Ozbekistan Respublikasi Joqar1 him orta arnawh bilim

ministrligi

Berdaq atindag1 Qaraqalpaq mamleketlik universiteti

OPTIKA HAM ATOMLIQ FIZIKA BOYINSHA
LABORATORIYALIQ JUMISLAR

Jogar1 oqiw orinlarinin fizika ganigeliginin studentleri

ushin arnalgan oqiw-metodikaliq qollanba

Internettegi adresi

http://www.abdikamalov.narod.ru/abdikamalov/optica_atom_lat.pdf

Nokis - 2016



Oqiw-metodikaliq qollanba uliwma fizika kursinin optika ham atomliq
fizika bolimlerindegi fizikallq praktikumda orinlanatugin laboratoriyaliq
jumislardin bayanlamalarinan hdm bul jumislardi orinlaw ushin zarurli bolgan
metodikaliq kérsetpelerden ibarat.

Qollanba harekettegi mamleketlik standartlar tiykarinda duzilgen bolip,
optika bolimine tiyisli 14,atomliq fizika kursiboyinsha 9 jumisti 6z ishine alad1.

Oqiw-metodikaliq qollanba universitettin fizika ganigeligi studentleri
menen bir qatarda optika hdm atomliq fizika panlerin Uyreniwshi barliq
qanigeliklerdin studentleri ushin da paydali oqiw qurali bola alad1.

Duziwshiler: B.Abdikamalov, ].Akimova, R.Xojanazarova, X.Turekeev.

Pikir bildiriwshiler:
Fizika-matematika ilimlerinin doktor1 A.Kamalov.
Fizika-matematika ilimlerinin kandidati docent U.Nasirov.

Oqiw-metodikaliq qollanba Berdaq atindagi Qaraqalpag mamleketlik
universitetinin ilimiy-metodikaliq kenesinin 2016-j1l 18-may kungi majilisinde
magqulland1 ham baspaga usinildi. 6-sanli protokol.

Mazmuni

[ bélim. Optika. 4

1-laboratoriyaliq jumis. Juqa linzanin fokuslq araligin aniglaw. 4

2-laboratoriyaliq jumis. Optikaliq truba menen mikroskoptin 15
ulkeytiwin aniglaw.

3-laboratoriyaliq jumis. Shiyshe plastinkanin siniw kérsetkishin 27
mikroskoptin jardeminde 6lshew.

4-laboratoriyaliq jumis. Suyighqtin siniw kérsetkishin Abbe 34
refraktometrinin jardeminde aniglaw.

5-laboratoriyaliq jumis. Koncentraciyasi belgili bolgan eritpenin 46

siniw kdrsetkishin paydalaniw arqali eritpelerdin koncentraciyasin
Olshew.



3

6-laboratoriyaliq jumis. Difrakciyaliq panjerenin jardeminde
jaqihgtin tolgin uzinhgn aniglaw.

7-laboratoriyaliq jumis. Nyuton saqiynalari jardeminde jaqtihgtin
tolqin uzinhgin dlshew.

8-laboratoriyaliq jumis. Frenel biprizmasinin jardeminde jaqtihqtin
tolqin uzinhgin aniglaw.

9-laboratoriyaliq jumis. Plastinkanin galinhigin ham linzanin iymeklik
radiusin sferometrdin jardeminde 6lshew.

10-laboratoriyaliq jumis. Prizmani goniometrdin jardeminde
uyreniw.

11-laboratoriyaliq jumis. Jaqtihgtin polyarizaciyasin dyreniw ham
Malyus nizamin eksperimentte tekseriw.

12-laboratoriyaliq jumis. Jaqtihgtin polyarizaciya tegisliginin tabiyiy
turde aylaniwi qubilisin tyreniw.

13-laboratoriyaliq jumis. Optikaliq goniometrdin jardeminde jilliliq
nurlaniwi nizamlarin yreniw.

14-laboratoriyaliq jumis. Polyarizaciyalig mikroskoptin jardeminde
kristallooptikaliq qubilislardi ayreniw.

II bolim. Atom fizikasi.

1-laboratoriyaliq jumis. Fotonlar ushin anigsizliq gatnaslari.

2-laboratoriyaliq jumis. Vodorodtin spektrin yreniw.

3-laboratoriyaliq jumis. Elektronnin salistirmali zaryadin aniglaw.

4-laboratoriyaliq jumis. Plank turaqlisin aniglaw.

5-laboratoriyaliq jumis. Frank ham Gerc tajiriybesi. Atomnin
kritikaliq potencialin tabiw.

6-laboratoriyaliq jumis. Geliy-neonli lazerdi iyreniw.

7-laboratoriyaliq jumis. Yarim otkizgishler arasindagi

kontaktliq potenciallar ayirmasin élshew.

8-laboratoriyaliq jumis. Rezerford tajiriybesi.

9-laboratoriyaliq jumis. Bir 61shemli potencial shuqirdag elektron.

Paydalanilgan adebiyatlar dizimi.

50

56

66

75

85

92

98

105

118
118
122
127
131
135

140
152

164
172
180



4
I bolim. Optika
1-laboratoriyaliq jumis

Juqa linzanin fokuslhq araligin aniqlaw

Jumistin magseti payda etken siwretleri boyinsha juqga linzalardin bas
fokus araligin aniqlawdan ibarat.

Linzalar haqqindag tolig tirdegi maghwmatlardi Internettegi
https://en.wikipedia.org/wiki/Lens (optics) saytinan oqiwga bolad1.

Linza (nemisshe Linse, latin tilindegi lens s6zinen kelip shiggan sheshevica
degen Osimliktin atamasina saykes keledi) zatlardin siwretin payda etetugin
en apiwayi optikaliq qural bolip tabiladi. Sonligtan stiwret payda etetugin
barliq duzilislerdin (lupalar, fotoapparatlar, mikroskoplar, teleskoplar,
videokameralar ham tag1 basqalar) tiykargi bolimi linzalardan turadi.

Optikada obekttin optikaliq suwretitisinigi ogada ken qollaniladi. Optikaliq
suwretdep obektte shashiragan yamasa obekt tarepinen nurlandirilgan jaqtiliq
nurlari optikaliq sistema arqali 6tkende alinatugin suiwretke aytadi. Bunday
suwretobekttin konturlarimenen detallarin jariglhigtin tarqaliwi tirinde payda
etedi. Linzalar bolsa en apiway1 optikaliq sistemalar bolip tabilad..

Amelde zarurligine saykes stiwrettih masshtablarin jiyi tirde ézgertedi
ham on1 ganday da bir betke proekciyalaydi.

Suwrettin obekt penen saykes keliwi dhmiyetke iye. Bunday jagdayda
obekttin har bir nogati siwrettin sol nogatga juwiq tirde bolsa da saykes
keliwi talap etiledi. Payda boliwinin geometriyasina qaray suwretti haqiyquy
ham jormal suwret dep ekige béledi.

Qalegen noqattin haqiyqly sawreti sol noqattan shigqan nurlardin bir biri
menen Kkesilisiwinin saldarinan payda boladi. Bunday suwretti ekranda
baglawga yamasa fotoemulsiyada yaki fotomatricada registraciyalawdin
natiyjesinde aliwga boladi.

Haqiyqly suwretler obektiv (misali kinoproektordin fotoapparattin
obektivi) yamasa bir jiynawshi linzanin jardeminde payda etiledi. Kopshilik
jagdaylarda haqiyqiy siwretlerdijiynawshilinzalardin jardeminde aladi.

Qanday da bir nogattan shiggan nurlar optikaliq sistema arqgali 6tkennen
keyin tarqaliwshi (shashirawshi) dasteni payda etetugin bolsa jormal suwret
alinadi. Sol shashirawshi nurlardi qarama-qarsi tarepke qaray dawam etsek
olar bir noqatta kesilisedi. Usinday nogatlardin jiynagi jormal suwretti payda
etedi. Bunday suwretti ekranda yamasa jaqtiligti sezgish bette baglaw muimkin
emes. Biraq onday suwretti basqa optikaliq sistemanin (misali jiynawshi
linzanin) jardeminde haqiyqiy suwretke aylandiriw (tarlendiriw) mumkin.
Jormal suwretlerdi binokl, mikroskop, shashiratiwshi yamasa jiynawshi linza
(lupa), tegis ayna siyagh optikaliq sistemalardin jardeminde payda etiw
mumkKkin.


https://en.wikipedia.org/wiki/Lens_(optics)
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Kopshilik jagdaylarda linzalar sferaliq betler menen shegaralangan méldir
bir tekli zat bolip tabiladi. Linzalardi sogiw ushin adette taza optikaliq
materiallar paydalaniladi (shiysheler, optikaliq shiysheler, kristallar, optikaliq
jagtan moldir plastmassalar, basqa da materiallar). Qalinlig1 oni eki tarepten
shegaralap turgan sferaliq betlerdin radiuslarinan adewir Kkishi bolgan
jagdayda linzani juqa linza dep ataydi. Laboratoriyaliq jumislardi orinlaganda
adette juga linzalardi paydalanadi. Bunday jagdaylarda jaqtihqtin linzanin
materialindagl siniwi1 qubilisin Uyrengende linzanin qalinhigin esapga aliw
talap etilmeydi.

1-suwrette dones linzanin fotosiwretleri keltirilgen.

2-suwrette dones (positive lens, bunday linzalardi jiynawshi linzalar, on
linzalar dep te ataydi) ham oyis linzalardin turleri kérsetilgen. Bul siwretten
qos dones, tegis-dones, oyis-dones, qos oyis, oyis-tegis, oyis-oyis linzalardin bar
ekenligin kériwge boladi.

3-a ham 3-b suwretlerde dénes linzadagl bas optikaliq késherge parallel
bagitta tarqalatugin jaqtiliq nurlarinin jollari korsetilgen. Bul siwrette d arqal
linzanin qahinhg, f arqali fokushq araligi, al R, menen R, arqal linzani payda
etiwshi sferaliq betlerdin radiuslar: belgilengen. Sonin menen birge linzanin
bas optikaliq késherine parallel bolgan jaqtiliq dastesinin linzanin fokusinda
jitynaytuginligi korinip tur.

Radiuslar1 R; menen R, shamalarina ten sferalardin oraylarin tutastiratugin
tuwrini linzanin bas optikaliq késheri dep ataydi. Optikaliq sistemada bas
optikaliq késher simmetriya kdsheri bolip tabilad1.

Oyis linza (negative lens) sxema turinde 4-sawrette kdrsetilgen. Bunday
linzalardikopshilik jagdaylarda shashiratiwshi linzalar yamasa teris (negative)
linzalar dep te ataydi.

Eskertiw: jaqtiligtin tegis emes bettegi shashiraw qubilisi menen linzanin
shashiratiwi arasinda ulken ayirmanin bir ekenligin angariwimiz kerek.

1 2 3 4 5 6

2-suwret. Linzalardin turleri.
Jiynawshi linzalar: 1 - qos dones, 2 - tegis-
1-suwret. Qos dénes linza. doénes, 3 - oyis-dénes.
Shashiratiwshi linzalar: 4 - qos oyis, 5 - oyis-
tegis, 6 - oyis-oyi1s.



Positive (converging) lens a)

3-suwret. Dénes linza ham ondagi bas optikaliq késherge parallel bolgan
jaqtiliq dastesinin joli. b). Dones linzanin jaqtiligti jiynaytuginligin
korsetetugin fotosuwret.

Negative (diverging) lens a)

4-stuwret. a) Oyis linza ham ondagi bas optikaliq kosherge parallel bolgan
jaqtilig dastesinin joli. b). Oyis linzanin jaqtiliqgti shashiratatuginligin
korsetetugin fotosuwret.

Biz joqarida linzanin suwretti payda etetugin optikaliq qural ekenligin atap
otken edik. Usi jagdayga baylanish bir qatar belgilewler kabil etemiz:

d, - suwreti payda etiletugin obekttin beti menen linzaga shekemgi
(linzanin orayina shekemgi) gashiglg;

d, - paydabolgan suwret penen linzaga shekemgi qashiqliqg;

f - linzanin fokushq aralig1 (gashighig).

Bul shamalardi bir biri menen baylanistiratugin matematikaliq anlatpani
linzanmin formulasi dep ataydi ham oni1 bilayinsha jazamiz:

1 1 1 (1)
—+—==.
di dy f
Linzanin fokus aralig1 oni1 qorshap turgan sferaliq betlerdin radiuslarinan,
linza sogigan materialdin ham qorshap turgan ortaligin siniw
korsetkishlerinen garezli ham
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formulasinin jardeminde esaplanadi. Bul formulada R, menen R, ler sferaliq
betlerdin radiuslari, al n menenn' lar argali saykes linzanin materialinin ham
ortaligtin siniw korsetkishleri belgilengen.

Bul formuladan qizigh natiyjelerdi shigara alamiz. Misali f = 5sm, al d, =
10 sm bolsa, d; = 10 sm natiyjesin alamiz. Bunday jagdayda linzadan obektke
shekemgi ham linzadan suwretke shekemgi gashighqglar birdey (suwretlerdin
ulkenligi de birdey) bolad.

Linzanin fokalliq tegisligi tusinigi kennen qollaniladi. Fokalliq tegislik
dep alding1 yamasa artqi fokus arqali bas optikaliq késherge perpendikulyar
tegislikke aytadi. Kino-, foto- hdm videotexnikada artqi fokalliq tegislikte
fotomateril yamasa fotomatrica jaylasqan boladu.

Linzanin formulasin koérgizbeli tarde tisindiretugin sxema 5-suwrette
keltirilgen.

a 5-suwret.
| 5 / '\\ £ b Linzanin formulasin korgizbeli
2 = 2 02 . P T ,
b ; 5 i turde tusindiriw ushin arnalgan
1 H : a
' : - sxema.
d1 f : ds 3

Linzanin jardeminde obekttin siwretin payda etiw ushin adette minaday
jagdaylar esapqa alinadi (5-suwret):

a). Obektten shiggan ham linzanin bas optikaliq kosherine parallel
tarqalatugin nurdin linzanin fokusi arqali 6tetuginligy;

b). Obektten shiggan ham linzanin orayi arqal 6tetugin nurdin linza arqali
tuwr1 6tetuginligl.

Demek linzadan d, gashighqta turgan ab strelkasinin suwreti linzanin
ekinshi tarepinde ténkerilgen a, b, strelkasi tirinde paydaboladi eken. Bunday
suwretti adette haqiyqly siwret dep ataydi. Biraq obekt penen linza arasindag
qashighglardin har qiyli boliwina baylanish har qiyh natiyjelerge iye bolamiz.
Usijagdayga baylanish darajagdaylardi qarap 6temiz.

Birinshi jagday: Siuwreti payda etiletugin obekt penen linza arasindagi
qashigliq d; linzanin fokushq gashighgi f ten kishi (bul jagday adette lupam
paydalanganda orin alad1 hdm obekttin ulkeytilgen siwreti kdrinedi). Bunday
jagdayda suwret obekt penen linzanin araliginda payda boladi ham bunday
siwretti jormal suwret (virtual image) dep ataydi (6-suwret).

Eskertiwler:

a) Suwrettin haqiyqily yamasa jormal boliw1 hagqinda magliwmatti linzanm
formulasinan aliwga bolad1 [(1)-formula]. Eger f penen d, shamalariin on
manislerinde teris manisli d, qashigliglr alinatugin bolsa, onda payda bolgan
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suwretti jormal siwretdep ataymiz (obekttin suwretilinzanin obekt tarepinde
payda boladi).

Ask—7 f 6-suwret.

d, < f bolgan jagdaydagi suwrettin
payda boliw sxemasi. Bul siwrette
obektten linzaga ham linzadan
obektke shekemgi gashigliglar S; ham
S, arqali belgilengen.

Firtual
image

b). Eger d; = f sharti ormlanatugin bolsa, onda 1/d, = 0 teniligine ham
sogan saykes d, = o anlatpasina iye bolamiz. Demek, d, = f tenligi
orinlangandalinzasawretti paydaetpeydi (suwrettin ornindajaqtili daq payda
boladi). Haqiygatinda da linzanin formulasinan d, hdm d, shamalari arasindagi

1 1

-1
baylanisti ansat taba alamiz. 1-formuladan d,(d;) = (;—d—) tarindegi
1

anlatpani ala alamiz. Bul anlatpa boyinsha d, — f sheginde d, nin manisinin
sheksizlikke umtilatuginligin ansat kériwge boladi (7-sawret).

’ _(1_ 1 -1 eo| d2
7-stwret. d, (d,) = (f dl)
funkciyasinin grafigi. Bul

grafikte f = 5 sm. Haqiyqatinda = *}
dad,; — 5 smsheginde d, — o

sheginin orin alatuginligl korinip |
tur.

400

v o
[y

_4p)

—-60L

2. Eger obekt linzadan f < d, < 2f qashigligta jaylasqgan jagdayda AB
strelkasinin siwretilinzanin ekinshitarepinde ténkerilgen ham tlkeygen tirde

payda bolad1 (4, B, strelkasi). Bunday suwretti haqiyqily siwret dep ataymiz.
Linzanin formulasiboyinshad, > 2f tenisizligin alamiz (8-suwret).

8-suwret.

f <d; <2f bolgan a
jagdaydagi siwrettin payda  « :
boliw sxemasi. Bul siwrette

fokusliq gashigliq F argali
belgilengen.
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3. Eger obekt linzadan d, > 2f qashigliqta jaylasqan bolsa obekttin
tonkerilgen ham haqiyqily suwreti payda boladi. Ol linzadan f shamasinan
ulken, biraq 2 f shamasinan kishi qashigligta jaylasadi (9-suwret).

| A
| dl} dz 9-siwret
d < 2f bolgan jagdaydagi
. . f . suwrettin payda boliw sxemasi
-2f f \, 2f

AN

v

4. Oyis (shashiratiwshi) linza haqiyqly suwretleniwdi payda etpeydi.
Bunday jagdayda payda bolgan siiwretti jormal siwret dep ataymiz.

Linzalardin fokus araligin 61shew ushin arnalgan en apiway1 duzilis siwreti
alinatugin obekt xizmetin atgariwshi metall strelkadan, jaqtiliq dereginen,
optikaliq otirgish boyinsha jiljiytugin eki linzadan ham jiljitw mumkin bolgan
ekrannan turadu.

T4jiriybelerdi 6tkeriw ushin arnalgan eksperimentalliq duzilistin sxemasi
10-sawrette berilgen.

Tiykargr masele ekranda denenin suwretin payda etiw ham d1, d2
qashighglarin sizgishtin jardeminde dlshew bolip tabilad..

Olshewler
Kerekli bolgan asbap ham uskeneler: santimetrlerge bélingen bélimleri
bar optikaliq otirgish, dene (obekt, bul jumista strelka), jaqtiliq deregi, oyis ham

dénes linzalar, jiljiytugin ekran, koriw trubasi, santimetrli sizgish.
Dénes linzanin bas fokus araligi tort turli usildin jardeminde aniglanadi.

Optikalig otirgish
10-suwret. Tdjiriybelerdi 6tkeriw ushin arnalgan eksperimentalliq duzilistin

sxemasl. 1 - 6zinen jaqtiliq shigaratugin obekt, 2- ham 3- linzalar, 4 - siwretti
baglaw ushin arnalgan ekran, 5 - sizgish.
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1-shimigiw.
Jiynawshi linzamin fokus araligin 6lshew

1-usil. Dénes linzanin bas fokus araligin d; hdm d, shamalarin élshewdin
natiyjeleri boyinsha aniglaw

Deneden ham onin suwretinen linzaga shekemgi qashigliqti 6lshew ushin
(11-sawret):

1. Elektr jagtirtqishin jaginiz.

2. Optikaliq otirgishga dones linzan1 hdm ekrandi jaylastiriniz.

3.Linzan1 yamasa ekrandijiljiip denenin (obekttin) dal siwretin aliniz.

[ 3
By - — f

A!

v

I ' B’
11-sawret. 1-tapsirmani orinlaw ushin arnalgan duzilistin optikaliq sxemasi.

Linza menen obekt arasindagl d, qashigligtin keminde 3 tdarli manisleri
ushin aniq suwretler alinadi ham saykes d, shamalar1 6lshenedi. Linzanin
formulas1 boyinsha berilgen linza ushin fokuslq gashighqtin shamasi
esaplanadi. Olshewler san1 3 ten kem bolmaw1 kerek ham alingan natiyjeler
boyinsha f tin ortasha manisi ham jiberilgen qatelerdin manisleri tabilad:.

Olshew ham esaplawlar natiyjelerin 1-kestege Kirgiziled.i.

1-keste
Ne dy d, fi Afi | (Af)?
1
2
h.tb
X X X fort X >

Jiberilgen gatenin manisin
i=1(8f)°
Ml nn—1)

formulasinin jardeminde esaplafiz. Bul formulada t,, arqali Styudent
koefficienti belgilengen. En aqirg1 natiyjeni f = f,,; £ Af sm tirinde esaplaniz.

Af =t
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2-usil. Linzanin fokusliq araligin obekttin ulkenligi menen onin siwretinin
ulkenligi ham suwret penen obekt arasindagi qashigliqtin shamasi boyinsha
aniglaw

Obekttin siziglt 6lshemin [, al onin siwretinin 6lshemin L ham olardin
linzadan gashighgin saykes a jane b arqal belgileyik. Bul shamalar arasinda

tomendegidey belgili gatnas bar:
l l

=b—-:.

L L+1
Bul anlatpanin jardeminde b shamasin aniglap (bul shama obekt penen
linza arasindagi qashiqliq bolip tabiladi) ham oni1 linzanin formulasina qoysag,

onda f shamasin jogaridagi ish shama argali aniglay alamiz:

!

=bh—.
f L+1

Olshewler. Ekran menen obekt arasindag qashighqti ekranda aniq ham
ulkeytilgen siwret alinatuginday etip qoyip aladi. Bunnan keyin linza menen
ekrannin orinlarinin koordinatalar1 jazip alinadi Sizgishtin jardeminde
ekrandag1 sawretten d6lshemi 6lshenedi. Bunnan keyin siwret penen linza

arasindag gashigliqi 6lshep f = bi formulasinin jardeminde linzanm

fokusliq arahigi aniglanadi. Olshewler sani keminde 3 ke teri boliw1 shart.
Alingan natiyjeler 1-kestedey bolgan 3- kestege jazilad1 ham fokuslq araliqgtin
manisi, jiberilgen qateliktin shamasin aniglanad:.

3-usil. Linzanijiistinnwdin shamasi boyinsha fokus araligin 6lshew (Bessel
usil)

Eger jiynawshi linza ushin obekt penen ekran arasindagr qashigliq L tort
eselengen fokusliq araliqtan ulken bolsa (yagniy L > 4f sharti orinlanatugn
bolsa), onda ekranda obekttin aniq suwreti payda bolatugin linzanin keminde
eki orn1 tabilad1 (10-suwret). Bir jagdayda obekttin ulkeytilgen suwreti, al
ekinshi jagdayda obekttin kishireytilgen aniq siwreti payda boladi.

4 4
D >

) I . I \\f o
' ol ' ol c”
DI
z \

v Y

N
S
12-suwret. Linzani jilistiriwdin shamasi boyinsha
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fokus araligin 6lshew ushin arnalgan optikaliq sxema.

Meyli linzanin birinshi orn1 menen predmetke shekemgi qashiqhq X,
linzanin birinshi orni menen ekinshi orni arasindagi qashiqliq € bolsin. A > 4 f
tensizliginin orin alatuginhigin itibarga alsaq linzanin formulasinan
tomendegidey anlatpalardi keltirip shigariw mumkin:

Linzanin 1-orniushin f = (A;x)x;
Linzanin 2-orniushin f = w.
Bul anlatpalardin on tareplerin bir birine tenep
A—-7

X=—

Bul anlatpani f ushin jazilgan jogaridag eki anlatpaga qoyip en aqirinda
AZ _ £2
f=""1a

formulasinaiye bolamiz.

Olshewler tomendegidey izbe-izlikte alip bariladi:

Obekt penen ekran arasindagi qashighqti A > 4f sharti orinlanatuginday
etip saylap alamiz (f tin manisin 2-usil boyinsha orinlangan jumistan aliw
kerek). Daslep obekttin ekrandagi ulkeytilgen suwretin payda etemiz. Linzanin
ust awhalin belgilep alip oni ekran tarepke jilistiramiz ham obekttin aniq
bolgan kishi siwretin payda etemiz. Bul operaciya £ shamasinin manisin
aniqlawga mumkinshilik beredi. Turaqli A nin manisinde tajiriybeni keminde
ush ret qaytalaniz. Natiyjelerdi tomendegi 2-sanl kestege tusiriniz:

2-keste.
n A, ?; fi Af; (Af)?
1
2
h.t.b.
X X X fore X >

4-usil. Koriw trubasi jardeminde
doénes linzanin fokus araligin 61shew

Témendegidey tapsirmalardi orinlaw talap etiledi:

a). 13-suwrette keltirilgen optikaliq sxemani jiynap ham yustirovkalap,
koriw trubasin sheksizlikke tuwrilaw kerek (d, = o).

b). Linzani jiljitw arqali oni optikaliq trubada obekttin suwreti aniq
korinetuginday jagdayga qoyiw kerek.

c). Obekt penen linza arasindagi gashigligtin shamasi élshenedi. Bul shama
linzanin bas fokusliq aralig1 bolip tabiladi. Alingan maghwmatlar tdmendegi 3-
sanli kestege tusiriledi.
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13-suwret. Jiynawshi linzanin fokus araligin koriw trubasinin jardeminde
aniglawga mumkinshilik beretugin optikaliq sxema.

2-keste.

Olshewlerdin Jiynawshi linzanin parametrleri (4-
gatar usil)
sani f,sm
1
2
h.t.b.
Ortasha manis

2-shimgiw. Shashiratiwshi linzanin fokus araligin 6lshew

Shashiratiwshi linzalar tek jormal siwretlerdiberedi. Olardi ekrandaaliwga
bolmaydi ham sonligtan linza menen siwret arasindagi gashighqti dlshewdin
mumkinshiligi bolmaydi. Usigan baylanish shashiratiwshi linzanin fokusliq
qashigligin ekinshi jiynawshi linzani paydalanip 61shewge boladi.

Jiynawshi linzanin jardeminde ekranda jaqtiliq dereginin S' haqiyqly
suwretin alip bolgannan keyin jiynawshi linza menen ekran araligina
shashiratiwshi linzani jaylastiriwga boladi. Bunday jagdayda haqiyqly suwret
jiljiyd1 (14-stwret). SGwrettin jana ornin (on1 S" argali belgileymiz) ekrandi
jilistirtw arqal tabiwga bolad1.

Y 14-stwret.

Shashiratiwshi linzanin fokus

araligin tabiw ushin duzilistin
optikaliq sxemasi.

/\S.haszratlwshz
Jiynawshi  linza
linsa

Jagtiliq nurlarinin qaytimhigin paydalanip jaqtilig nurlarin S" nogatinan
shigad, al S' nogatinda S" nogatinin suwreti (jormal siwret) alinad1 dep gabil
etiwge boladu.
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S" ham S' noqatlarinan shashiratiwshi linzaga shekemgi gashigliglardi d
ham p arqal belgilep, S' nogatindag siwrettin jormal ekenligin esapga algan
halda juqga linzanin formulasin jazamiz:

1 1 1
f d p
Bunnan linzanin fokuslhq araligi ushin
__prd
=

formulasinaiye bolamiz. Albette, shashiratiwshi linzanin fokusliq aralig teris
san bolip shigad..

Jumislardi orinlaw ham élshewlerdin
natiyjelerin qayta islew

1. Jiynawshilinzanin jdrdemindejaqtiliq dereginin haqiyqiy suwretin aliniz.

2. Jiynawshi linza menen ekrannin araligina shashiratiwshi linzani
ornalastiriniz ham ekran menen shashiratiwshi linza arasindagi qashigliq p m
Olsheniz.

3. Ekrandi shashiratiwshi linzadan qashiglatip ekranda jaqtiliq dereginin
jane aniq suwretin aliniz. Ekran menen shashiratiwshi linza arasindagi
qashigliq d n1élsheniz.

. d L : : .
4. Keyingi f =p—d formulasinin jardeminde shashiratiwshi linzanin
p—
fokusliqaraligl f tin manisin esaplaniz.

5. Olshewler menen esaplawlardin natiyjelerin 4-kestege tdsiriniz:
4-Kkeste

Olshengen shamalar Esaplangan shamalar
Ne d,sm f, sm f, sm fore,»sm | Af,sm £

6. Jaqtihiqgtin deregi menen jiynawshi linzaga shekemgi qashigliqt
ozgertiniz.

7.2-4 punktlerde kdrsetilgen jumislardi jane de keminde 4 ret qaytalaniz.

8. Fokusliq araligtin ortasha manisin tabiniz.

9. Fokusliq araligti aniglagandagi absolyut ham salistirmali qatelerdi
bahalaniz.

10. Tiyisli juwmaglar shigariniz.

Studentlerdin bilimin qadagalaw ushin sorawlar
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1. Linza degenimiz ne ham gqanday linzalardijuqgalinzalar dep ataydi?

2. Linzanin formulasin keltirip shigariniz.

3. Noqattin, kolemli obekttin siwreti degenimiz ne? Haqiyqiy ham jormal
suwretler arasinda qanday ayirma bar?

4. Haqiyqiy suwretti qalay kore alamiz? Jormal suwretti she?

5. Shashiratiwshi linzan1 suwga batirgan jagdayda onin fokus aralig
o0zgereme?

6. Jagti1 nogat shashiratiwshi linzanin fokusinda tur. Us1 nogattin siwreti
linzadan qanday araliqta payda boladi? Nurlardin jolin siziniz.

7. Linzanm jardeminde ekranda elektr lamposhkasinin haqiyqly
suwretleniwi alingan. Eger linzanin betinin yarimin jawip qoysaq suwret
qanday 0zgeriske ushiraydi?

Adebiyat

1. Benjamin Crowell. Optics. Book 5 in the Light and Matter series of free
introductory physics textbooks.

www.lightandmatter.com. http://lightandmatter.com /lm.pdf

2.T.C.Jlangc6epr. OnTuka. Yueb. mocobue: /[y By30B. - 6-€ U3/, CTEPEOT. -
M.: PU3MATJIUT, 2010.-848c.

http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785922103145.htm.

3. I.B.CuByxuH. 0611 Kypc pu3uku. YueobHoe nocooue. /lig By3oB. B 5 T.
Tot IV. OnTuka. 3-e uzganue. U3garenbcrso "OU3IMAJIUT". MockBa. 2005.
792 c.

https://mipt.ru/dasr/upload /89a/f 3kf3p7-arphh81ii9w.pdf

http://rgho.st/download /48302746 /b7ce903fa62699dcfb60178ab548e0
b7e0081db7 /phys106.zip

2-laboratoriyaliq jumis

Optikaliq truba menen mikroskoptin
ulkeytiwin amqlaw

Masele studentlerdi koriw trubasi menen mikroskoptin tulkeytiwin
aniglawdin har qiyl usillar1t menen tanistiriwdan ibarat.

Kirisiw

Optikalig truba (kériw trubasi) ham mikroskop tiykarinan eki linzadan
turatugin optikaliq sistema bolip tabiladi. Linzalardin biri baglanatugin
obektke garay bagitlangan (on1 obektiv dep ataydi) bolip, ol 1-siwrettegi AB
predmetinin A'B' arqali belgilengen haqiyqiy keri siwretin payda etedi.


http://www.lightandmatter.com/
http://lightandmatter.com/lm.pdf
http://www.studentlibrary.ru/book/
https://mipt.ru/dasr/upload/89a/f_3kf3p7-arphh81ii9w.pdf
http://rgho.st/download/48302746/b7ce903fa62699dcfb60178ab548e0b7e0081db7/phys106.zip
http://rgho.st/download/48302746/b7ce903fa62699dcfb60178ab548e0b7e0081db7/phys106.zip
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Selog e

1-sawret. Obektivtin AB predmetinin haqiyqiy (biraq keri) A'B' siwretin
payda etetuginligin tisindiretugin sxema.

Bulsuawret6z gezeginde ekinshi linzaga (bunday linzani okulyar dep ataydi)
qatnasi boyinsha obekt bolip tabiladi. Okulyar lupa sipatinda xizmet etip A'B'
suwretine salistirganda ham baglawshi ushin aniq kéretugin qashighqta A"'B"
jormal siwretti payda etedi.

Juda mayda obektlerdi koériw ushin kishi qashighqglarga molsherlengen
mikroskoptin obektivi qisqa fokusliq araligqa iye boladi. Baglanatugin obekt
obektivtin aldinda fokusliq araligtan ulkenirek qashigligta jaylastiriladi. Usinin
natiyjesinde A'B' suwreti adewir ulkeygen boladi. Al salisirmali uzaq
qashigliglardag1r obektlerdi baglaw ushin molsherlengen mikroskoptn
obektivinin fokuslhq aralig1 ulken bolad1 (adette obektivtin fokusliq araliginin
eki eselengen manisinen de ulken). Sonlhigtan oniin beretugin A'B' suwreti
kishirek boladi.

Optikaliq sistema beretugin ulkeytiwdin xarakteristikas1 ushin kériniw
muyeshi tusinigi qollanilad.

A 2-suwret.
Koériniw muyeshinin fizikahq
4 manisin tusindiriwge arnalgan
o1 sxema.
a

O noqatinda jaylasqan kéz OX késherine perpendikulyar bolgan y obektin
korgende kozden obekttin basi menen ushina qaray bagitlangan tuwrilar
arasindag1 payda bolatugin muyeshti kériw muyeshi dep ataydi (2-suwret).
[limnin bir qatar tarawlarinda (asirese astronomiyada) kériw muyeshin
obekttin muyeshlik 6lshemi dep te ataydi.

a muyeshinin manisin tga = % gatnasinin jardeminde aniqlaw kerek. Bul
anlatpada a arqali k6z benen obekt arasindagi qashiqliq belgilengen.

Optikaliq sistemanin jardeminde baqglanganda obekttin  kériniw
muyeshinin manisi al ge, al optikaliq sistemani paydalanbay kéz benen
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qaraganda obekttin koriniw muyeshinin manisi a2 ge ten bolsin. Bunday

jagdayda zz: gatnasin sistemanin muyeshlik ulkeytiwi dep ataydi. Tomende

optikaliq truba menen mikroskoptin muyeshlik ulkeytiwi haqqinda gap etiledi.

Biz optikaliq asbapti fokusirovkalaw, yagniy suwretti aniq korinetuginday
etip qoyiw isi menen jiyi shugillanamiz. Bul operaciyani amelge asiriw ushin
obektiv penen okulyar arasindag qashiqliqti 6zgertiw (bul optikaliq trubada
orin aladi) yamasa asbapti tutasi menen obektke salistirganda jiljiiw
(mikroskop) joli menen amelge asiriladi. Eki operaciya da kremalera dep
atalatugin (1-suwrette k argali belgilengen) duzilistin jardeminde amelge
asiriladi.

Olshewler ushin optikaliq qurallardi paydalaniwdin har qiyli usillari bar.
Olardin ishindegi en apiwayisinda baglanatugin obekt gasina qoyilgan shkala
menen mikroskop yamasa kériw trubasi arqal birgelikte baglanadi. Bunday
jagdayda obekt te, shkala da birdey shamaga ulkeytiledi ham sonliqtan en dal
Olshew procedurasi orinlanadi. Bunday dlshewlerge termometrdin kdérsetiwin
koriw trubasinin jardeminde 6lshew kiredi.

Olshew &sbaplarinii biri sipatinda kériw trubasi menen mikroskop
basqasharaq turde qollaniladi. Bul jagdayda okulyarlarga esaplaw ushm
arnalgan atanaq ornatiladi. Atanaq okulyardin fokalliq tegisligindegi shiyshe
plastinkaga bir birine perpendikulyar sizilgan jinishke eki siziqtan turadi
Optikaliq asbapti orninan jiljiiw barisinda (yagniy mikroskopti yamasa koriw
trubasin) obekttin sawretinin galegen noqatin atanaqti payda etiwshi
siziglardin kesilisken noqatina alip kelip qgoyiw mumkin. Bunday jiljiwlardm
shamasin saykes shkala boyinsha 6lshep obekttin gqalegen nogatlar1 arasindagi
qashighqti1 61shew mumkin.

Kopshilik jagdaylarda koriw trubasi menen mikroskopqga okulyarliq
mikrometr dep atalatugin mikrometr ornatiladi. Bunday jagdayda optikaliq
sistema ulken emes qashigliglardi o6lshew mumkinshiligine iye boladi.
Okulyarliq mikrometr millimetrlik bolimlerge iye tegis shiyshe plastinkadan
turadi. Har bir millimetrlik bélim san menen belgilengen ham 10 bélimge
bolingen. Bunday mikrometr adette okulyardin fokalliq tegisligine saykes
keliwshi diafragmanin tegisliginde jilisatugin boladi. Usi tegislikke obektiv
tarepinen payda etiletugin siwret proekciyalanadi.

Obekttegi shamani 6lshew ushin mikrometrdin bolimlerinin bahalarin,
yagnily mikrometrdin bir birine jaqin jaylasqan eki shtrixi (s1zig1) arasindagi
gashigligti ham asbaptin obektivi beretugin tlkeytiwdin shamasin biliw kerek.
Biraq, eger koriw trubasi yamasa mikroskop beretugin ulkeytiw dzgerissiz
qalatugin bolsa, onda obektiv tarepinen beriletugin ulkeytiwdi esapqga algan
halda mikrometrdin bélimlerinin effektivlik bahasin tabiw maqgsetke muwapiq
keledi. Bunday effektivlik bahani bilayinsha aniglaydi: asbap onin késherine
qatan tirde perpendikulyar qoyilgan bélimlerinin bahasi belgili [ shamasina
ten bolgan shkalaga qaratiladi. Shkalanin baqglanatugin obekt turatugin orinda
jaylasqan boliw1 shart. Shkalaniin qanday da eki sizig1 arasindagi qashiglhqtay
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sizigh 6lshemge iye mikrometrdin eki sizigin tabadi. Meyli usi bolimler
arasinda mikrometrdin n bdélimi ham shkalanin m bdélimi jaylasgan bolsin.
Bunday jagdayda nl’ = ml tenligi orinlanadi dep tastiyiglaw mumkKin. Usigan
saykes mikrometrdin béliminin bahasi
l' = -

formulasinii  jardeminde esaplanadi.  Asbapti  basga sharayatlarda
paydalanganda mikrometrdin bdliminin bahasin gaytadan tabadi yamasa
asbaptin obektivi tarepinen beriletugin ulkeytiw esapga alinad:.

Okulyarlig mikrometrge iye asbaplardi paydalanganda obekttin siwretin
kormesten burin okulyardin koéz linzasin jilistirip asbaptin ishinde
qozgalmaytuginday etip ornalastirilgan mikrometrdin 6zin kérip aliw kerek.

Vintlik okulyarliq mikrometrde koz linzanin fokalliq tegisliginde shiyshe
plastinkaga tusirilgen eki sizigtin qiya kesilisiwine iye ulken emes ramka
jaylasqan boladi. Ol kériw maydaninda mikrometrlik vintke iye barabannin
jardeminde jilistirilad1. Adette barabannin toliq bir aylaniwi atanaqtif oraymin
1 mm ge jiljiwina saykes keledi. Bunday jagdayda atanaqtin orin almastiriwin
0,01 mm ge shekemgi dallikte anigqlaw mimkinshiligi paydaboladi. Albette, bul
mikrometr menen O6lshewler oOtkergende de obekttin suwretinin obektiv
tarepinen mikrometrdin atanaginin tegisligine ganday ulkeytiw menen
proekciyalanatuginligin biliw kerek (vintlik mikrometrdi mikroskop penen
qalay paydalaniwdin jollar1 hagqinda us1 maselenin aqirglr shinigiwinda gap
etiledi)

m
—1

1-shimgiw
Optikaliq trubamn ulkeytiwin amglaw

Bul maselede optikaliq trubanin ulkeytiwin aniglaw eki usildin jardeminde
amelge asiriladi.

Biz baglanatugin obekt ham baglanatugin predmet tusiniklerin birdey
maniste qollanamiz.

Birinshi usil. Meyli O argali belgilengen kézden d, gashighginda turgan
uzinhig [, ge ten predmet bar bolsin (3-suwret). [ arqah O kozden d
gqashighginda turgan truba argali kérinetugin suwrettin sizigh o6lshemin
belgileyik. a0 menen menen o shamalar1 kériw muyeshlerine saykes keletugin
bolsin.

Aniglamasi boyinsha ulkeytiw

_tga 1 1y ld
"~ tga, d'd, l,d

shamasina ten boladi. [ siwretinin proekciyasin oray1 O nogatindagi orayliq
proekciyanin jardeminde predmettin tegisligine tusireyik (suwrettin barliq
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nogatlarinin baglawshinin kézi menen baylanistiratugin tuwrinin boyinsha
jaylasiw1 ushin). Usinday etip proekciyasi tusirilgen suwretL awhalin alad1. Bul
proekciya kérinetugin koriw muyeshinin shamasi o ga, al onnan kozge
shekemgi qashiqliq d, shamasina ten boladi. Bunday jagdayda ulkeytiw
pot9* _p,_L
tga, L,
formulasinin jardeminde aniglanada.

Eger biz baglap atirgan predmettin 6zi béliminin bahasi [, ge tenh shkala
bolip tabilatugin bolsa, onda onin siwretin sol shkalaga proekciyalap boliminin
bahasi L ge ten siwrettialamiz. Sonin menen birge L > [,. Eger endi predmettin
n bolimi ham stwrettin N bélimi jaylasatugin kesindini saylap alsaq (biz qarap
atirgan jagdayda n menen N ler putin sanlar ham n > N), onda nl, = NL
tenligin jaza alamiz ham

ngz (1)

==

formulasina iye bolamiz. Eger predmet 3-siwrette kdrsetilgendey emes, al
asbaptin kosherin kesip otetugin bolsa, onda (1)-formula oOzgeriske
ushiramaydi. Saykes geometriyaliq sxemani sizip usi gaptin duris ekenligine
iseniwge bolad1.

Olshewler. Birinshi usil. Kériw trubasin bir neshe metr qashigliqta
ornatilgan sizgishtin bolimlerin aniq tirde kdrinetuginday etip ornalastiradi.
Bunnan keyin bir koz benen truba arqali sizgishtin suwretine, al ekinshi koz
benen tuwridan-tuwri sizgishtin 6zine qaraw kerek. Koriw trubasin
qurallanbagan koz benen koérinip turgan sizgishtin ustine truba arqali kérinip
turgan suwrettin Ustine tasetuginday etip ornalastiradi. Usinin natiyjesinde
sizgishtin shkalasinin n béliminin ishinde truba arqali kérinetugin neshe dana
N bélimnin jaylasatuginlig esaplanadi. Ulkeytiwdinn manisin (1)-formulanm
jardeminde aniglanadi.

EKinshi usil. Optikaliq trubanin ulkeytiwi menen onih quramindag

linzalardin fokushq araliglar1 arasinda D = %tt’lrindegi gatnastin bar ekenligi
2

belgili. Bul formulada f; arqali obektivtin ham f, arqali okulyardin bas fokuslq
araliglar1 belgilengen. Sonih menen birge sheksizlikke tuwrilangan (yagniy
alistagl jaylarga yamasa tereklerge tuwrilangan) trubanin uzinhg L di f, + f;
qosindisina ten dep esaplawga bolad1.
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ST7

27
~ < I

- : 3-suwret.

e t ¢ Koriw trubasinin ulkeytiwin aniglaw
- : boyinsha otkeriletugin tajiriybenin
l sxemasl.
0T |l

d - do -

Eger aldin ala sheksizlikke tuwrilangan trubanin obektivin alip taslap, onin
ornina uzinlig L ge ten predmetti ornalastirsaq (bunday predmet sipatinda
kesilgen kesimge iye diafragma xizmet ete aladi), onda okulyardin ekinshi
tarepinde onnan b qashigliginda sol predmettin okulyar tarepinen payda
etilgen haqiyqly suwreti payda bolad1.

Linzanin ulkeytiw formulasinan

L _fi+h (2)
l b

anlatpasin alamiz. Sonin menen birge

1 N 1 1 (3)
L+h b fp
(2) menen (3) ten b shamasin joq etsek
L_fi (4)
LA

anlatpasinaiye bolamiz.

Olshewler. Kériw trubasin sheksizlikke tuwrilaymiz. Bul operaciyan
orinlaw ushin trubanin jardeminde alistagl jaylardi yamasa basqa da ulken
predmetlerdi aniq kérinetuginday halga qoyiw kerek.

Trubanin obektivi orninan alinadi ham onin ornina romb turinde kesilgen
kesimi bar diafragmani ornalastiradi. Bunnan keyin trubani qanday da bir
jagtilandirilgan obektke qaratadi (misali birinshi usildapaydalanilgan shkalaga
qaratiwga boladi).

Shtativke bekitilgen lupani mikrometrdin shkalasi aniq korinetuginday etip
fokuslaydi. Bunnan keyin lupani trubanin okulyarina jaginlatip mikrometrdin
shkalasinda rombanin suwreti aniq kérinetuginday etip qoyiladi. Rombanin
diagonalinda mikrometrdin neshe béliminin jaylasatuginligi aniglanadi. Sizgish
yamasa shtangen-cirkuldin jardeminde diafragmadagi rombanin diagonalinin
uzinligi aldin-ala aniglangan boliw1 kerek.
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Eger rombanin diagonallarinin uzinlig L, menen L,, al mikrometrdin
jardeminde o6lshengen olardin suawrettegi uzinhqglar1 saykes [; menen [,
shamalarina ten bolsa, onda trubanin ulkeytiwi
L, L,

Lt

D=-1_-=2
2

formulasinin jardeminde esaplanadi.
2-shimgiw
Optikaliq trubanin kériniw maydanin tabiw

Koriw trubasinin kériniw maydanin aniglaw ushin oni diywalga ildirilip
qoyilgan boélimleri bar sizgishqa fokuslaydi ham trubanin neshe bélimdi
koéretuginligin sanaydi. Bunnan keyin ruletkanin jardeminde trubanin obektivi
menen s1zgish arasindagi qashigliqt1 6lsheydi.

Truba arqali kérinetugin sizgishtin bélimlerinin sani n, al ruletka menen
Olshengen trubadan sizgishqa shekemgi qashiqliq L bolsin. Bunday jagdayda
optikaliq trubanin kériw maydani graduslarda

—573"
a = , N

formulasinin jardeminde aniglanada.
3-shimgiw. Mikroskoptin ulkeytiwin amqlaw

Asbaptin tariyipi. En dpiway1 mikroskoptin duzilisind e eki tiykargi bélimdi
atap korsetiwge boladi. Bul bélimler mexanikaliqg ham optikaliq bélimler dep
ataladi (4-suwret).

Mikroskoptin mexanikaliq bdlimi tiykarinan shtativten turadi. Shtativke
mikroskoptin basqa da bélimleri bekitiledi (predmet qoyilatugin tekshe, tubus
ham basqalar).

Mikroskoptin optikaliq sistemasi obektiv ham okulyar bolgan tiykarg:
elementlerden turadu. Olar jiljiytugin tubusqa bekitilgen.

Hazirgi zaman mikroskoplarinda jaqtilandiriwshi sistema bar bolad1 (misali
irislik diafragmaga iye kondensor). 4-siwrettegi mikroskopta jaqtilandiriwshi
sistema tek F aynasinan turadu.

Mikroskoptin shtativi massali tiykarga iye bolip, ol ogan zarurli bolgan
ornigliliqti beredi.

Predmet qoyilatugin tekshe képshilik jagdaylarda dongelek formaga iye
bolip izertleniwshi predmetti uslap turiw ushin xizmet etedi. Onin joqargi
tegisliginde eki tesik bolip, olarga predmetti tekshege qisip uslap turatugin
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shtifler bekitiledi. Usinday ilajlardin saldarinan baglawlar wagqitinda
izertleniwshi predmet qozgalmaytuginday halda turad:.

Tekshenin astinda 6zgermeli diafragma ornalastirilgan boladi. Ol suwreti
baglanip atirgan obektke kelip tusip atirgan jaqtihiqtin intensivligin 6zgertiw
ushin arnalgan.

Mikroskoptin tubusi cilindr tarizli metall (kopshilik jagdayda polat) truba
turinde sogiladi ham onin uzinhg gaptalinda jaylastirilgan shkala boyinsha
ozgertiliwi mumkin.

Tubus adette eki turli vinttin jardeminde qozgaltiladi. Birinshi vinttin
jardeminde tubustin ulken araliglarga qozgaltihiwi mumkin. Ekinshi vint
mikrometrlik vint bolip, onii jardeminde tubus kishi araliglarga aste-aqirinliq
penen jilistiriladi.

4-suwret.
Optikalig mikroskoptin duzilisi.
A - okulyar,
B - obektiv,
C - obekt (predmet),
D - kondensor,
E - predmet qoyilatugin tekshe,

F - ayna,
G - shtativ,
H - tubus.

Obektiv (5-sawret) mikroskoptinn en ahmiyetli bélimi bolip tabiladi. Ol bir
gasnaqga jiynalgan linzalardin sistemasinan turadi. Frotnalliq linza dep
atalatugin aldingi linza en bash linza bolip tabiladi. Ol suwretti ulkeytedi. Ol
galgan linzalar frontalliq linzanin kemshiliklerin saplastiriw ushin xizmet etedi.
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Okulyar (6-suwret) quramali lupa bolip tabiladi. Adette ol eki linzadan
turadi: jogarg linzani (baglawshinin kézi tarepindegi linzani) kéz linzasi dep
ataydi. Tomengi linzani jiynawshi linza dep ataydi. Olar bir birinen fokusliq
araliglarinin qosindisinii yarimina ten qashighqta jaylastiriladi. Ekilinzada bir
metall cilinderde ornalastirilgan bolip, bul cilindr tubustin joqarg: tesiginde
ornalastirilad.

Obektivler de, okulyarlar da 6zlerinin ulkeytiwi boyinsha nomerlenedi.

Mikroskoptin teoriyasi. Nurlardin jol.

Lampadan shigqan jaqtilig nurlar1 S aynasina kelip tisedi ham sol aynada
shagilisip I diafragmasinin sanlagi arqali K kondensorina, al onnan shiggan
jtynaliwshi daste tegis parallel shiyshe plastinkanin Ustinde turgan obektke
kelip tusedi. Obekt obektivtin astinda ham kondensordin fokusinda
jaylastirilgan boliw1 kerek. Obektiv argali 6tip nurlar jiynaliwshi daste tirinde
okulyarga kelip jetedi hdm obekttin tegisligine tiyinles bolgan L, tegisliginde
N;M; haqiyqily keri siwretti payda etiwi kerek. Biraq sol dastenin jolinda
okulyar jaylastirilgan bolganligtan onda dasteler siip obektivke biraz jaqin
bolgan L, tegisliginde N, M, siwretin beredi.

Orni berilgen mikroskop ushin tubustin uzinligt menen aniglanatugin bul
tegislikte diafragma ornatilgan boladi. Bul diafragma shetki dastelerdi
otkermeydi ham sonligtan kériw maydanin shekleydi. Sonligtan bul diafragma
koriw maydaninin diafragmasi bolip tabiladi. Képshilik mikroskoplarda onmn
orn1 uzinligr 160 mm bolgan tubusqga saykes keledi.

L, tegisligi okulyardlﬁ fokusma qaraganda koz linzasmn'l orayinda jaqiniraq
N, M, siwretinin ornina L, tegisliginde jatatugin jormal, obektke sahstlrganda
keri ham kobirek l’llkeytilgen N;M, suwretin alamiz. Adette bul tegislik
baglawshi tarepinen onin ko6zi aniq kéretugin qashighqta ornalastiriladu.

Mikroskoptin ulkeytiwi obektiv penen okulyardin ulkeytiwlerinin
kobeymesine ten. Eger obektivti proekciyaliq asbap tdrinde qarasaq, onda
N; M, siwretinin ulkenligi tomendegi formulanin jardeminde beriledi:

NM - & (5)

N M, = f
1
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Bulanlatpada f; arqali obektivtin fokusliq aralig, al 6 arqali obektivtin oray1
menen suwret arasindagi qashiqliq belgilengen.

7-suwret.

Mikroskoptin optikaliq sxemasi.

Okulyardin eki linzasinin tasirin ogan ekvivalent jane fokushq aralhig f,
shamasina ten bolgan lupa sipatinda paydalanilatugin linzanin tasiri menen
almastiriwga bolad1. Lupanin ulkeytiwin anlatatugin formulaga saykes

d
N3M3 :NlMl_ (6)
2

formulasina iye bolamiz. Bul formulada d arqali baglawshinin aniq kéretugin
qashighg belgilengen. (5)-formulaga saykes

NM-6-d
NoMy =—27—
1J2
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Mikroskoptin s1zigh ulkeytiwi

_N;M; 6-d (7)
~ NM  fif,

shamasina teni boladi. N; M; siwretiokulyardin fokusinajudajaqinjaylasatugm
bolganligtan ham obektivtin fokuslq araliginin kishi ekenliginen 6 shamasin
obektivtin artqi fokusi menen okulyardin aldingi fokusi arasindagi qashigliqqga
tenn dep joqar1 darejedegi dallikte ayta alamiz. Bul qashigligtt mikroskoptin
optikaliq uzinhg dep atayd:.

Mikroskoptin muyeshlik ulkeytiwi tomendegi formulanin jardeminde
aniglanadi:

_ tge (8)

D = )
tga,

Bul formuladagi a menen a, muyeshleri saykes N; M5 siwretinin ham NM
predmetinin kériniw muyeshleri bolip tabiladi. 3-siwretten

N; M, . _NM

2d © I T
tenliklerinin orin alatuginligi kérinip tur. Bul tenliklerdegi [ shamasi obektten
baglawshinin koézijaylasqan A tegisligine shekemgi qashigliqqa ten (3-sawret).
Demek

tga =

_NMl_ L (9)
~ NMd d

Olshewler. Mikroskoptif tlkeytiwi bolgan D shamasin aniqlaw ushin obekt
penen onin k6zden har qiyli gashighglarda turgan suwretin salistirip otirtwdin
zarurligi jog. Onin ushin suwrettin shamasin ganday da bir basqa predmet
penen salistiriw kerek. Biraq us1 predmettin dlsheminin baglanatugin obekttin
6lshemine gatnasi dal belgili boliw1 kerek. Bunday jagdaydapredmetpenen koz
arasindagi qashiqliq kéz benen suwretarasindagi qashigliqgga ten boliwi shart.
Olshewler tomendegidey tartipte alip barilad:

Tubustin uzinligin 160 mm etip mikroskoptin predmetlik tekshesine
obektlik mikrometrdi ornalastiradi. Obektlik mikrometr shiyshe plastinkadan
ibarat bolip, onin betine 0,01 mm bolgan bdlimlerge bolingen shkala bar.
Bunnan keyin mikroskopti shkala aniq kérinetuginday etip fokuslaydi.

Mikroskoptin kaptalina onin késherinen 25 sm qashighqta (adettegi koz
ushin aniq kdriw qashigligi) vertikal bagitta 1 mm lik bolimlerge iye shkalani
ornalastirad1 (8-suwret). Mikroskoptin okulyarina mikroskoptin késherine
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450 liq kiyahigtag1 yarim 6tkiziwshi (yamasa boyliq bagittag: tesigi bar) aynani
ornalastiradi. Sonin menen birge aynani mikrometrdin stiwreti menen
vertikallig shkalani bir waqitta koretuginday etip ornalastiradi. Bunday
jagdayda eki shkalanin jaqtiligin tenlestiriw ushin kondensordin diafragmasin
paydalaniw usiniladi.

a d
) A
8-suwret.
Mikroskoptin ulkeytiwin aniglawdi
tusindiretugin sxema. ¢ b

i

Bir birine saykes keliwshi vertikalliq shkaladagl bdlimler san1 N; menen
mikrometrdin shkalalar san1 N, ni sanaymiz. Shkalanin bolimlerinin uzihginmn
mikrometrdin bélimlerinin uzinhiginin qatnas1 100 ge ten bolganligtan

N
D =—-100 (10)
N,
formulasina iye bolamiz. Endi D nin manisin bilip (9)-formulanin jardeminde

s1zigh ulkeytiwdi taba alamiz.
Paydalamlgan adebiyatlar dizimi

1. Christoph Schiller. The Adventure of Physics. Volume III. Light, Charges
and Brains. Edition 28.2, available as free pdf with films at
www.motionmountain.net.

2. Justin Peatross, MichaelWare (Brigham Young University). Physics of
Light and Optics. July 14,2011.335p.

3. I.C.Jlanacbepr. OnTrka. YyebHoe mocobue. Jlyii By30B. 6-e U3JlaHUE.
UspaTenbcTBo "®uaMmaraut”. MockBa. 2003. - 848 c.

4. Pu3nyeckUi NpPaKTUKYM. JJIEKTPUYECTBO U onTHKa. [loa penakuuen
npo¢. B.M.UBepoHoBoil. U31aHue BTOpOoe. U3gaTenbcTBo "Hayka". Mocksa.
1968.816c.
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3-laboratoriyaliq jumis

Shiyshe plastinkanin simiw kdrsetkishin mikroskoptin
jardeminde O0lshew

Jumistin magqseti shiyshe plastinkalardin siniw kérsetkishin mikroskoptin
jardeminde har qiyh usillardin jardeminde aniglawdan ibarat.

Asbaplar ham uskeneler: mikroskop, mikrometr, shiyshe plastinkalardin
jiynagy, jaqtiligtin deregi.

Kirisiw

Zattin absolyut simiw kdrsetkishi onin fizikaliq qasiyetlerin tariyipleytugin
ahmiyetli fizikaliq shama bolip tabiladi. Siniw kérsetkishi aniglamasi boyinsha
jagtihqtin vakuumdag fazaliq tezliginin zattag fazaliq tezliginen neshe ese
ulken ekenligin anlatadi. Elektromagnit tolqinlar1 ushin jazilgan Maksvell
tennlemelerinen simniw korsetkishtin

formulasinin jardeminde aniglanatuginhig kelip shigadi. Bul anlatpada p
menen € arqali zattin magnitlik ham dielektriklik sinirgishlikleri bolip tabiladi.

Sinmiw korsetkishinin shamasi jaqtiigtin jiyiliginin funkciyasi bolip tabiladi.
Bul funkciyani (garezlikti) dispersiya dep ataydi. Eger jiyiliktin artiw1 menen
siniw korsetkishi ulkeyse dispersiyani normal dispersiya, al jiyilik artqanda
siniw korsetkishi kemeyse dispersiyani anomalliq dispersiya dep atayd..

Simiw kérsetkishin aniglawdin kép sanli usillari bar. Solardin ishinde siniw
korsetkishin mikroskoptin jardeminde aniglaw jetkilikli darejedegi isenimli
ham en apiway1 usildin biri bolip tabilad:.

Qisgasha tariyx
Meyli, betleri bir birine parallel bolgan shiyshe plastinkanin astinda

jaylasgan bazi bir S noqatinan jinishke jaqtiliq dastesi tarqalatugin siziq
boyinsha tarqalatugin bolsin (1-sawret).
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1-suwret.
Jaqtihgqtin siniw nizamin
paydalaniwga arnalgan sxema.

CC1 betine a muyeshi menen tisetugin nurlardin jurisin qaraymiz. Nurlar B
noqgatlarinda shiysheden hawaga 6tedi. Nurdin bagiti siniw nizamina saykes
6zgeriske ushiraydi:

sina _ (1)

Bul anlatpadag a tasiw, al  sitniw muyeshi bolip tabiladi. n,; arqal ekinshi
ortaligtin birinshi ortaliqga salistirgandagi siniw kdrsetkishi belgilengen. Oni
manisi bilayinsha aniqglanadi:

e (2)

Ny = —-
1

Bulanlatpadan, ham n, arqal saykes 1- ham 2-ortaliglardin absolyut siniw
korsetkishleri belgilengen (yagniy bul ortaliglardin vakuumga salistirgandag
simiw korsetkishleri). Biz garap atirgan jagdayda ekinshi ortaliq hawa bolip
tabiladi. Onmin absolyut smmiw korsetkishi vakuumnin absolyut smnw
korsetkishinen juda kishi shamaga ayriladi. Sonliqgtan hawanin absolyut siniw
korsetkishin 1 ge ten dep esaplaymiz. Birinshi ortaliq shiyshe bolip tabilad:.
Onin absolyut simiw korsetkishi bolgan n; shamasin n arqali belgileymiz.
Sonhqtan (1)-formulaga muwapiq

sina 1
—=—, n
sinf n’

_sing 3)

sina’

Jaqtihq optikaliq jaqtan tig1ziraq ortaligtan (shiyshe) optikaliq jaqtan kishi
tig1zliqga iye ortaligqa 6tkende nurlardin bagitlar1 6zgeriske ushiraydi. Usinin
natiyjesinde 2-ortaliqta turgan baglawshiga jaqtiliq S nogatinan emes, al S;
nogatinan shiglp atirganday bolip kdrinedi. Baglawshiga S noqati
jaqinlaganday bolip kérinedi. 1-sawretten tdmendegidey qatnaslardi ala
alamiz:
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SSi=a=SA-5,A t _A8 tgp = 45 (4)
1_a_ 144 ga_d' gﬁ_d_a'

Bul anlatpalarda d argal shiyshe plastinkanii qaliiligi belgilengen. 0z
gezeginde (4)-anlatpadan

tgp d (5)

tga d—a

anlatpasin alamiz. a hdm 3 muyeshlerikishi bolganda (tek usinday nurlar gana
S nogatinan shiqgan nurlar mikroskoptin obektivine kelip tusedi)
tengenslerdin qatnasin sinuslardin qatnasi menen almastiriwga boladi

sinf d

sinak d—a

Bul anlatpani (3)-anilatpani esapqga alip bilayinsha jazamiz:

d (6)

Shiyshe plastinkanin galinhigt d n1 mikrometr menen, al a gashighgin
yamasad — a qashigligin mikroskoptin jardeminde 6lsheydi.

2-suwrette mikroskoptagi nurlardin joli koérsetilgen. 2-laboratoriyaliq
jumisti gadp etilgenindey, mikroskoptin optikaliq sistemasi obektiv penen
okulyardan turadi. O: obektiv qisqa fokusl, al Oz okulyar bolsa uzin fokuslilinza
bolip tabiladi(shin manisinde obektiv te, okulyar da keminde eki linzadan
turadi). O1 obektiv AB obektinin haqiyqiy ulkeytilgen stuwreti bolgan A1B:
suwretin beredi. Bul siwret okulyar ushin suwretinin ulkeytiliwi kerek bolgan
obekt (predmet) bolip tabiladi. AiB: suwreti bolsa okulyar menen onii
fokusinin arasinda jaylasqan boliw1 kerek.
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2-suwret. Mikroskoptagi nurlardin jol.

Okulyar tarepinen payda etiletugin A:B2 suwreti jormal, predmetke
salistirganda keri ham ulkeygen boladi. Baglawshi mikroskoptin tubusin
mikrometrlik vinttin jardeminde qozgap A:B: jormal suwreti aniq
korinetuginday awhalga alip keledi.

Jumisti orinlaw tartibi

Shiyshenin simiw korsetkishin aniqlawdin birinshi usil.

1. Mikroskoptin predmet turatugin tekshesine tegis-parallel, moldir
shiysheni ornalastiradi. Shiyshe plastinkanin betinde gara nogat tusirilgen
boliw1 kerek.

2. Jaqtilandiratugin lamposhka iske qosiladi ham oni qozgaw arqali onnan
shiqgan jaqtihgtin mikroskoptin okulyarinin astina kelip jetiwi tdmiyinlenedi.

3. Mikroskoptin  predmetlik  tekshesindegi  shiyshenin jagsi
jaqtilandiriiwina jetisiw talap etiledi.

4. Mikroskoptin mikrometrlik vinti aqirina shekem tawlanadi. Okulyar
arqall gqarap qara noqattin aniq kéringenishe tubus jilistiriladi. Us1 awhaldagi
mikrometrlik vinttin korsetiwi (N; = 0 boliw1 kerek) 1-kestege jazip alinada.

5. Qara noqat bar plastinkanin ustine siniw kérsetkishin aniglaw kerek
bolgan shiyshe plastinka ornalastiriladi.

6. Mikrometrlik vinttin jardeminde tubus gara nogat qaytadan aniq
koringenshe kéteriledi. Tubusti kotergende mikrometrlik vinttin shkalasindagi
bolimler sanin (N, ni) sanaw kerek.

N, saninin manislerin 1-kestege tusiredi. N; menen N, sanlarinii ayirmasi
a shamasina ten, yagniy

a=N, —N;.
7.Tajiriybe keminde 5 ret qaytalanadu.
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8. Mikrometrdin jardeminde plastinkanin kalinhigi élshenedi. Keminde 3
jaziw talap etiledi ham olardi 1-kestege tusiredi.

1-keste.

Ne N;,mm N,, mm a=N, —N;,,mm |dmm n

U1 W N =

Ort.

Shiyshenin simiw kdrsetkishin aniqlawdin ekinshi usili

1. Endi shiyshe plastinka alip onin eki betin de tirnaymiz. Baglawdin qolayh
boliw1 ushin eki tareptegi tirnawdin saldarinan payda bolgan siziglardin bir
birine perpendikulyar boliwin tAmiyinleymiz.

2. Mikroskopti jagiriwshi sistema elektr tarmagina tutastiriladi ham
shiyshe plastinkanin bir tekli jagtilaniwi1 tamiyinlenedi.

2-keste.

Z
1o

N, mm | N,,mm b=N,— N, d, mm n

G [ WIIN | =

Ort.

3. Mikrometrlik vint aqirina shekem tawlanadi. Mikroskoptin tubusi
tomengi s1z1q aniq kdrinetuginday awhalga alip kelinedi. N; shamasinin manisi
2-kestege tusiriledi.

4. Mikroskoptin mikrometrlik vintinin jardeminde tubus plastinkanin
ustindegi si1ziq aniq koérinetuginday awhalga Kkoteriledi. Shkaladag N,
shamasinin manisi 2-kestege tusiriledi. Sanlardin ayirmast N, — N; = h,h =
d — a.Biz mikroskoptin tubusin A shamasina kéterdik. Bul shama plastinkanin
kozge korinetugin qalinhigina ten (1-sawret).

5. Tajiriybeni keminde 5 ret qaytalaw kerek.

6. Mikrometrdin jardeminde plastinkanin qalinlig 61shenedi. Olshewlerdin
sani 3 ten kem bolmawi kerek. Natiyjelerdi 2-kestege jazad1.

Shiyshenin simw Kkoérsetikishin aniqlawdin ushinshi usili (ayna -
zerkalo bar bolgan jagdayda).
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1. Mikroskoptin predmetlik tekshesine ayna plastinkani jaylastiramiz.
Aynanin betine qara belgi qoyilgan (qara si1ziq si1zilgan) boliw1 kerek.

2. Jaqtilandiniwshi lampa toqtin deregine qosiladi. Eger plastinkanin
qalinhigl d ga ten bolsa, onda belginin jormal siwreti aynanin arg: tarepinde d
qashigliginda jaylasqan boladi. Demek belgi menen onin siwreti arasindagi
qashigliq 2d shamasina ten boladi. Qoyilgan ayna plastinka jagtilandirilada.

3-keste.

Z
10

N, mm | N,,mm b=N,— N, d, mm n

U1 [ W[

Ort.

3. Mikroskoptin tubusin aynadagl qara belgi aniq koérinetuginday etip
qoyamiz. N; din manisi 3-kestege tusiredi. h tin ortasha manisi esaplaniladi.

4. Belginin aynaliq suwretin kériw ushin mikroskoptin tubusi mikrometrlik
vinttin jardeminde tusiriledi. Alingan natiyje N, 3-kestege tusiriledi. Belgi
menen onin aynaliq suwreti arasindag1 kdzge koérinetugin qashighiqg N, — N, =
h qa ten.

5. T4jiriybe 5 ret qaytalanadi.

6. Planstinkanin qalinligt mikrometrdin jardeminde 3 ret élshenedi ham
natiyje 3-kestege jaziladu.

Olshewlerdin natiyjelerin gayta islew

1-usil.
1. 1-kestege plastinkanin kalinhg bolgan d shamasinin ortasha
arifmetikalig manisi jazilad..
2. Barliq 5 tajiriybe ushin b = N; — N; shamasi esaplanadi ham natiyje 1-
kestege jazilad1. b shamasinin ortasha manisi tabiladi.
3. Simiw kérsetkishinin manisi
d

"Td-b
formulasinin jardeminde esaplanadi.

4. Sitmw korsetkishin aniglawda jiberilgen qgatenin salistirmali hdm ham
absolyut manisleri esaplanadi.

2-usil.

1. 2-usildin jardeminde aniglangan plastinkanin kahnhg bolgan d

shamasinin ortasha arifmetikaliq manisi 2-kestege jazilad1.
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2.Barliq 5 t3jiriybe ushin h = N, — N, shamalarinin manisleri aniglanadi. h
tin ortasha manisi esaplanadi.
3. Simiw korsetkishinin manisi

d (7)

formulasinin jardeminde esaplanadi ham 2-kestege jazilad1.

4. Olshengen smiw korsetkishi ushin absolyut hdm salistrmali gateler
esaplanadi.

3-usil (ayna bar jagdayda).

1. Shiyshenin simiw korsetkishin aniglawdin ushinshi usiliniii jardeminde
plastinkanin qalinhigi d nin ortasha arifmetikaliq manisin 3-kestege jazadi.

2. Olshewlerdin barhigi ushin h =N, —N; shamalarinii manisleri
esaplanadi ham 2-kestege tusiriledi. h tin ortasha manisi aniglanada.

3. Siniw korsetkishinin manisi

2d
n=—

h
formulasinin jardeminde esaplanadi ham alingan natiyje 3-kestege jazilad1.

4. Simiw Kkorsetkishin 6lshegende jiberilgen absolyut ham salistirmali
qateliklerdin manisleri esaplanadi.

Eskertiw: Joqgarida atap otilgen siniw kdérsetikishin aniglawdin tish usilinda
paydalanilgan plastinkalard1 tayarlawda shiyshenin har qiyli sortlarinin
paydalaniliwi mumkin. Sonhqtan esaplawlardin aqirinda har qiylhi usillar
menen alingan siniw kérsetkishleri n lerdin ortasha manisin tabiwdin keregi
jog.

Jumistin orinlaniwi boyinsha esap tdmendegidey izbe-izlikte tayarlanadr:
jumistin magseti, qisqasha tariyx, asbaplar ham tskeneler, 61shewler kesteleri,
simiw korsetkishlerin aniglawdajiberilgen absolyut ham salistirmal gatelerdin
esaplaniwi, jumis boyinsha juwmaglar.

Studentlerdin bilimin qadagalaw boyinsha tayarlangan sorawlar

1.Jagtihiqtin shagilisiw nizaminin fizikalig manisi nelerden ibarat?

2.]aquiliqtin sintw nizaminin fizikalig manisi nelerden ibarat?

3. Absolyut siniw kérsetkishi degenimiz ne?

4. Salistirmali siniw korsetkishi degenimiz ne?

5. Simiw korsetkishi menen zattin dielektriklik ham magnitlik sinirgishligi
arasinda qanday baylanis orin algan?

6. Sintw korsetkishinin kanday dispersiyasi normal dispersiya ham ganday
dispersiyani anomal dispersiya dep ataydi?

7.Qanday jagdayda jaqtihigtin toliq shagilisiwi orin alad1?

8. Suwretinin kishi, ulken, jormal boliw1 ushin predmet dénes linzaga
salistirganda qanday orinlarda turiwi kerek?
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9. Mikroskoptagi linza menen okulyar ganday qasiyetleri menen ayriladi?
Paydalanilgan adebiyatlar dizimi

1. David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker. Fundamentals of Physics
(HALLIDAY & RESNICK). —9th ed. John Wiley & Sons, Inc. 1330 p.

2.T.C.Jlanac6epr. OnTuka. Yueb. nocobue: /Iyt By30B. - 6-€ U3J., CTEPEOT. -
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4-laboratoriyaliq jumis

Suyi1qhigtin sitmw kdrsetkishin Abbe refraktometrinin
jardeminde amqlaw

Jumistin magqseti: refraktometrdin islew principi menen tanisiw; Abbe
refraktometrinde siiw  korsetkishin  Olshewdin wusillarin  Gyreniw;
laboratoriyada bar bolgan bazi bir suyigliglardin siniw kérsetkishin 6lshew.

Teoriyaliq bolim

Eki moldir ham bir tekli ortaliglar arasindagi shegaraga kelip tisken jaqtiliq
dastesinin bir bélimi shegaraliq bette shagilisadi, ekinshi bélimi 6zinin taraliw
bagitin 6zgertip ekinshi mdldir ortaligqa dtedi. Biz sol eki ortaliglardi 1- ham
2-ortaliglar dep belgileymiz. Sol ortaliglardag: jaqtiliq nurinin tarqgaliw bagiti
Snellius tarepinen ashilgan siniw nizaminin jardeminde aniglanadi. Bul nizam
boyinsha singan nur, kelip tisken nur ham nur kelip tisken shegaraga
tusirilgen normal bir tegislikte jatadi, al berilgen eki ortalig ushin tdsiw
muyeshinin (i, ) sinusinin siniw muyeshinin (i,) sinusina gatnasi turagli shama
bolip tabilad:

siniy (1)
—— =n,,; = const.
sini,

n,, konstantasin ekinshi ortaligtin birinshi ortaligqa salistirgandagi
salistirmali siniw korsetkishi dep ataydi.

Maksvelldin elektromagnitlik teoriyasi simmiw koérsetkishinin apiwayi
fizikalig manisinin bar ekenligin aniglad1 ham onin shamasinin zattin ishindegi
(ortaliglardin ishindegi) jaqtiligtin tarqaliw tezligine baylanish ekenligin tapti:


http://www.studentlibrary.ru/book/
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_n (2)

Bul anlatpada v; ham v, arqali 1- ham 2-ortaliqlardag jaqtihqtin tezlikleri
belgilengen. Zattin "boshqga" (yagniy vakuumge) salistirgandagl sinw
korsetkishin absolyut siniw Kkorsetkishi yamasa qisgasha tirde "simiw

korsetkishi" dep ataydi. (2)-anlatpadan zattin absolyut siniw korsetkishinin
c
Ngps =N = ;
formulasinin jardeminde aniglanatuginligi kelip shigadi (bul formulada c

argali jagtihqtin vakuumdegi tezligi, al v arqal jagtihiqtin biz gap etip atirgan

zattagl tezligi belgilengen. Demek absolyut siniw korsetkishi zattagl jaqtihgtin

tarqaliw tezliginin vakuumdegi tarqaliw tezliginen neshe ese kishi ekenligin

bildiredi eken. Al salisirmali siniw korsetkish bir jaqtiliq ortaligtan ekinshi

ortaligqa 6tkende tezliginin neshe ese 6zgeretuginligin anlatadi. Eki ortahiglar

jubinin salistirmal jillihq sinirgishligi n,; = Z—l formulasinin jardeminde
2

esaplanadi. Demek vakuumnin simiw kdrsetkishi 1 ge ten eken.

1-suwret. Eki ortaliqtin
shegarasindagi jaqtiliq nurinin
shagilisiwi menen siniwi.

Bir zat har quyh agregat hallarda har qiyl siniw korsetkishlerine iye bolad:.
Geometriyaliq optikada normal basimlardagi ham 200°C temperaturadag
hawanin simiw korsetkishin juwiq tarde 1 ge ten dep gabil etedi (dal manisi
1,000274 ke ten). Suyighglar ushin simiw korsetkishlerinin manisleri 1,2 den
1,9 ga shekem jetedi. Qatt1 denelerde siniw kdrsetkishlerinin manisleri ulken
(1,3 ten 4,0 ge shekem).

Absolyut simiw korsetkishlerin paydalanganda (1)-anlatpani bilayinsha
koshirip jaziwga boladi:

n,Sini; = n,sini, (3)

(3)-anlatpadan ortaliqtin absolyut simiw korsetkishinin betke tdsirilgen
normal menen nur arasindagl muyeshtin sinusina kdbeymesinin turaqli shama
bolip tabilatuginligi kelip shigadi. Usi jagdayga baylanish n,sini; tdrindegi
kobeymeni optikaliq invariant dep ataydi.



36

Toliq ishki shagilisiw

(3)-anlatpadan eger jaqtiliq nuri optikaliq jagtan tigizlig1 kishi ortaligtan
tigizhigr ulken ortaliqqa otkende (yagniy n, > n,) simiw muyeshi (i,) tusiw
muyeshinen (i) kishi bolatuginligi kérinip tur. Biraq ortahiglar ushin n, < n,
sharti orinlanatugin bolsa siniw ham tisiw muyeshleri ushin i, > i, tensizligi
orinli boladi (siniw muyeshinin manisi tisiw muyeshinin manisinen ulken).
Bunday jagdayda tisiw muyeshi ulkeygende sintw muyeshinin manisi 90° qa
ten boliw1 mumkin. Usinday sintw muyeshine saykes keliwshi tusiw muyeshin
toliq ishki shagilisiwdin shekli muyeshi dep ataydi (i, arqal belgileymiz).
Jagtiliq nurlarieki ortaliq arasindagi shegaraga i; > i, muyeshimenen kelip
tuskende singan nur bolmaydys, jaqtiliq 1-ortaliqtan sirtqa shigpaydi ham toliq
ishki shagilisiw qubilis1 orin aladi. 2-siwrette usi qubilis illyustraciyalangan
(sawlelendirilgen).

2-suwret.
Optikalig jaqtan tigiziraq ortalq
penen tigizlig1 kem ortaliqqa 6tkende
tollq ishki shagilisiwdin payda
bolw1.

Muyeshtin sheklik manisi (en ulken manisi)
. n,
SiNigper, =—, Nq >N, (4)
ny
formulasinin jardeminde esaplanadi.

Eger jagtiliq nur1 zattan hawaga qaray tarqalatugin bolsa, onda siniy,., =

ni tenligi orin aladi.
1
Eki ortaliq arasindag shegaradagi muyeshtin sheklik manisi tek bul

ortaliglardin siniw koérsetkishlerinen gana garezli boladi. Olay bolatugin bolsa,
sheklik muyeshtin manisin eger bir ortaliqin simiw korsetkishinin manisi
belgili bolsa ekinshi ortaligtin siniw kérsetkishin aniglaw ushin paydalaniwga
boladi eken dep juwmagq shigariwga boladi.

Sheklik muyeshtin manisin eki usildin jardeminde aniglawga boladi: 1)
shagilisqan jaqtiliqg nur1 boyinsha, 2) 6tken jaqtiliq nuri boyinsha.
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2 b)

I a)
3-suwret. Koriw maydaninin jaqtilaniwin shagilisqan (a) hdm singan
nurlarda (b) baglaw.

Eger eki ortaliq arasindagishegaraga jaqtiliq nurin optikaliq jaqtan tigiziraq
ortaliq tarepten 0 gradustan tan 90 gradusqa shekemgi muyeshlerde
tusiretugin bolsaq ham shagilisgan nurlarda sawretti baglasaq, onda koériw
maydaninin har qiyli jaqtilandirilgan eki bélimge bdlingenin angariwga boladu.
Shegarada bir bolimi singan, al ekinshi bolimi shashiragan nurlar menen
jaqtilandirilgan koriw maydaninin bolimi kemirek jaqtilandirilgan boladi (3 —
a suwrettegi 1- ham 2-nurlar). Al kériw maydaninin ekinshi bolimi toliq ishki
shagilisiwdin  natiyjesinde payda bolgan nurlar menen Kkushlirek
jaqtilandiriladi (3-a siwrettegi 3- ham 4-nurlar).

Otken nurda siwretti baglaganda shegara kishi siiw kérsetkishine iye
ortaligtan Otken nurdin jardeminde jaqtilandirilad: (3-b suwrettegi 1-, 2-, 3-
ham 4-nurlar). Singan nurlar dastesinde 4' nurdin en shetkisi bolatuginhgi
tasinikli. Kériw maydani putkilliy qarangi ham jaqtili bélimlerden turadi. Bul
usil juda ayqin turdegi shegarani beredi. Biraq oni tek moéldir ortaliglar ushin
paydalaniw mumkin. Al birinshi usildi kishi siniw kérsetkishine iye ortaliq
onsha mdldir emes bolgan jagdayda da paydalaniw mumkin. Biraq, bul
jagdayda eki bdélimnin jagtilaniwinin ayirmasimin kishi boliwina baylanish
shegarani baglaw qiyiniraq boladi.

Jaqtiliqtin dispersiyasi

Joqarida bayan etilgen qubilislardin barligit da jaqtlandiriw ushin
monoxromat nurlar paydalanganda duris boladi. Eger jaqtiliq dastesi quramah
spektrallig quramga iye bolsa, onda jogarida bayanlangan qubilislarda
jaqihigtin dispersiyasi baglanadi.

Jagtihigtin dispersiyasi dep singanda, difrakciyada yamasa interferenciyada
jaqgtiliqtin spektrge jikleniwine (ayriliwina, béliniwine) aytamiz. Bul jumista
jaqtihgtin dispersiyasizatlardin siniw koérsetkishinin jiyilikke garezli boliwinin
saldarinan juzege keledi. Méldir, reni joq zatlar ushin n = f(v) garezliliginde
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jiyilik kishireygende siniw kdrsetkishi de kishireyedi. dn/dv tuwindisin zattin
dispersiyasi dep ataydi.

Dispersiya qubilis1 zattag jagtihiqtin tarqaliw tezliginin nurlardin renine
baylanish bolatuginligin kérsetedi. Vakuumde bolsa qalegen tolqin uzinligina
iye jagtiligtin birdey tezlik penen tarqalatuginlig1 belgili. Biraq zatlarda kok
renli jagtiliq qizil renli jaqtihigga garaganda kishirek tezlik penen tarqalad..

Dispersiyanin saldarinan har qiyli tolgin uzinliglarinaiye jaqtiliq nurlarmn
kenisliktegi boliniwi orin aladi. Sonhqtan dispersiya baglanatugin asbaplardin
xarakteristikas1 ushin dispersiyanin 6lshemi sipatinda muyeshlik ham sizigliq
dispersiya shamalari kirgiziledi.

Muyeshlik dispersiyadep 6 = Z—i shamasin tusinemiz. Bul anlatpada tolgin

uzinhgl dA shamasina ayrilatugin dasteler arasindagi muyeshler ayirmasi bolip
tabilad..

Sizigh dispersiya dep tolqin uzinhglart dA shamasina ayrilatugin eki
spektralliq s1z1q arasindagi qashiqliq dl ge aytadu.

Fiolet nurlar Qizil nurlar
n <n, m<n,
1
!
] .qizil > jfiol
1

Lhek LBhek

-qizil
Lshek

4-suwret. Sheklik siniw miyeshinin manisine dispersiyanin tasiri.

Simiw qubilisinda dispersiyanin bar boliwinin saldarinan biz jogarida qarap
Otken toliq ishki shagilisiwdin sheklik muyeshin baglaw quramalasadi
Koérgizbeli turdegi kéz-qaraslarga iye boliw ushin har qiyli monoxromat
nurlardin har qiylh tisiw muyeshleri menen kemirek optikaliq tigizligga iye
ortaliq penen ulkenirek optikaliq tigizliqgga iye ortaliq arasindagi shegaraga
tisiwin qaraymiz. Shetki tolqin uzinhglart ushin siwrettin koriniw spektri
sheklerinde suwretler bir birinen sheklik sin1 miyeshi boyinsha ayriladi.

Eger tusiwshi jaqtiliq aq jaqtiliq bolsa, onda har qiyh tolqin uzinhglarinda
alingan suwretlerdin bir birinin ustine tusiwi juzege keledi. Natiyjede
normaldin qasinda (yagniy kishi siniw muyeshlerinde) singan jaqtiliq aq bolip
qala beredi. Nor maldan gashiglagan sayin (yagniyy siniw muyeshinin
ulkeyiwinde) singan daste fiolet nurlar menen birlesedi (eni daslep fiolet nurlar
ushin sheklik muyeshtin manisi alinadi). Bunnan keyin izbe-iz kék, aspan kok,
jasil, sar1, ashiq qizil ham en aqirinda qizil nurlar menen birlesiw orin alad..
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Adettegi 7 renge boliwdin putkillay shartli tirde alinatuginhigin este tutiw
kerek (aq jaqihigtin quraminda 7 ren emes, al ogada kop renler bar). Jaqtihgtin
quraminda har qiyli tolqin uzinhglaribar bolgan jagdayda renlerdin ézgerisleri
juda astelik penen juzege keledi.

Qizil nurlar ushin sheklik muyeshtin manisi menen aniglanatugin bagit
jaquilandirilgan ham qarangilatilgan  oblastlardin koriw maydanlarmin
shegarasina saykes keled.i.

Solay etip eki ortaliqtin arasindagi shegara boyalgan boladi. Usinin menen
birge sheklik muyeshti 6lshegende anigsizliq payda boladi. Sebebi har qiyl
tolqin uzinhglari ushin sheklik mayeshtin manisi har qiyh boladu.

Jogarida aytilganlardan berilgen ortaliq ushin siniw kérsetkishinin tek
jaqihgtin belgili bir tolgin uzinligl ushin konstanta bolatuginhig kelip shigad..
Sonin menen birge sheklik muyeshtin manisi monoxromat nurlard
paydalanganda 6zgeriwi kerek. Ortaliglardin xarakteristkasi sipatinda natriy
gorelkadan jagtiliq (Na atomlarinin D sar1 jaqtilig, tolqn uzinhg AD= 5893 A)
simw korsetkishi paydalaniladi. Simw korsetkishinifi belgileniwi bolgan n3°
shamasinda D indeksi spektralliq s1ziqqa tiyisli, al 20 us1 simiw korsetkishine
saykes keletugin temperaturani anlatadu.

Geyparajagdaylarda siniw kérsetkishin basqa da spektralliq siziglar ushin
aniqlaydu.

Biz jogarida gap etken siiw korsetkishinin shamasin aniglaw ushin
doretilgen asbaplardi refraktometrler dep ataydi. Solardin ishindegi en kdép
tarqalgani Abbe refraktometri (Abbe refractometer, oylap tapgan nemis fizigi
Ernst Abbe, 1840-1905) bolip tabiladi (internette

https://en.wikipedia.org/wiki/Abbe_refractometer adresinde oqiwga bolad).
Refraktometr suyigliglar menen qatt1 denelerdin siniw kérsetkishin aniglayda.

Abbe refraktometrinin islew principi

Abbenin texnikaliq refraktometri suyiq ham qatti denelerdin smiw
korsetkishin tez (biraq salistirmali turpayi) aniglawga mumkinshilik beredi.
Abbe refraktometrinin duzilisi toliq ishki shagilisiw qubilisina tiykarlangan.
Biraq refraktometrdi paydalanganda toliq ishki shagilisiw usilin da, jiljip
tarqalatugin nur usilin da paydalaniwga boladu.

Abbe refraktometrinin optikalliq sxemasi ham jiljip tarqalatugin usil
boyinsha siniw korsetkishin 6lshew 5-suwrette keltirilgen.

Refraktometrdin tiykargi bolimi ulken siniw korsetkishine iye shiysheden
sogilgan eki tuwri muyeshli Pr; ham Pr, prizmalarinan turadi. Kese-kesiminde
olar gipotenuzalari menen bir birine qaraytugin eki tuwr1 muyeshli prizmalar
bolip tabiladi (gipotenuza haqqinda gap etilgende prizmalardin ish muyeshli
ekenligin birde angaramiz). Prizmalar arasindagi qashiqliq shama menen 0,1
mm ge ten ham olar izertlenilip atirgan suyiqliqti jaylastiriw ushin qollaniladi.
Jaqtihq Pr; prizmasina bf qaptali arqali tasedi hdm suyiqliqqa ab gungirt


https://en.wikipedia.org/wiki/
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prizmasi arqali tusedi. Gungirt bet arqgali 6tken jaqtihg suyighgtin gatlami
argali 6tedi ham Pr, prizmasinin cd gaptalina kelip tusedi.

Suyighqgta jiljip targalatugin nurga (i = 90°) € shekli simiw koérsetkishi
saykes keledi. § shamasinin ilken muyeshlerde singan nurlar payda bolmaydu.
Us1 jagdayga baylanishi ce qaptalinan nurlardin shigiw muyeshi tek bazi bir
intervalda gana 6zgere alad..

5-sawret. Siniw kdrsetkishi jiljip targalatugin usildin jardeminde 6lshenetugin
jagdaydagi refraktometrdegi
nurlardin jol.

Eger ce qaptalinan shigatugin jaqtihigti L, jiynawshi linzasi arqah otkersek,
onda onin fokalliq tegisliginde jaqtillq penen garangiliq arasinda keskin
shegara baqglanadi. Sol shegara L, linzasiarqali baglanadi. Al L; ham L, linzalari
sheksizlikke qoyilgan koériw trubasin payda etedi. Olardin uliwmaliq fokalliq
tegisliginde smniw korsetishinin shamasina saykes shkala jane koérsetkish
(jinishke si1ziq) ornalastirilgan boladi. L, okulyarimiin koériw maydaninda
shkalanin maydaninin tek bir boélimin jane Pr, prizmadan shiggan ham
fokuslangan nurlardin jagtt maydaninin bir bolimi gana kériw mumkin. Pry
ham Pr, prizmalarinin sistemasin aylandirip, usigan saykes koériw trubasina
salistirgandagl nurlardin sheklik muyeshlerinin qiyaligin 6zgertip orinlar
menen qarangi oblast arasindagi shegaranin L, okulyarinin kériw maydanina
tusiwine ham asbaptin kdrsetkishine saykes oringa tisiwine erisiwge boladu.
Sistema aylanganda Pr; ham Pr, prizmalar1 sistemasi menen bekkem
baylanistirilgan plastinkada ornalastirilgan kérsetkishler shkalasi da buriladi
(2-sawrette shkala korsetilmegen). Suyighqtin simniw korsetkishinin manisi
shkaladag jaqtii orin menen garangl orin arasindagl shegaraga saykes
keliwshi manis alinadi.

Eger S jaqtiliq deregi monoxromatliq emes bolsa, onda trubanin
okulyarinda baglanatugin jaqti hdm qarang oblastlar arasindagi shegara aniq
bolmaydi ham izertlenip atirgan zattin dispersiyasinin (yagniy n shamasinin A
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tolqin uzinligina baylanish boliwinin) saldarinan har qiyh renlerge boyalgan
boladi. Bunday jagdayda shegaranin aniq suwretin aliw ushin Pr, prizmasinan
shiggan nurlardin jolina d&zgermeli dispersiyaga iye kompensator
ornalastiriladi. Kompensator 6z ishine birdey bolgan eki Amishi dispersiyaliq
prizmalarin alad1 (2-siwrette P, ham P, prizmalari). Al sol prizmalardin har
qaysisi har qiyli simiw korsetkishine ham har qiyh dispersiyaga iye bir birine
jelimlengen ush prizmadan turadi. Prizmalar tolqin uzinhg A, = 589,3 nm
bolgan (natriydin sar1 dubletine saykes keliwshi eki tolqin uzinhqglarimn
ortasha manisi) monoxromatliq nurga esaplangan. Bunday nur hesh tarepke
qaray jiljimaydi. Basqa tolqin uzinlglarina iye tolgmnlar shep yamasa on
tarepke qaray jiljiydi. Eger prizmalardin iyelegen orni 2-suwretke saykes
keletugin bolsa, onda eki prizmanin dispersiyasi olardin har birinin eki
eselengen dispersiyasina ten boladi. Amishi prizmasinin birin ekinshisine
salistirganda 180° qa burganda kompensatordin toliq dispersiyasi nolge ten
bolad1 (sebebi bir prizmanin dispersiyasin ekinshi prizmanin disersiyasi toliq
kompensaciyalaydi). Bir prizmanin ekinshisine salistirgandagi orientaciyasina
baylanish kompensatordin dispersiyasi nolden baslap bir prizmanin
dispersiyasinin eki eselengen manisine shekem 6zgeredi.

Prizmalardibir birine salistirganda buriw ushin arnawli tutqa ham konusliq
tisli dongelekler ornatilgan. Olardin jardeminde prizmalar bir wagqitta garama-
qarsi bagitlarda buriladi (aylandiriladi). Kompensatordin tutqasin aylandirip
koriw maydaninda jaqtiliq penen qarangi orinlar arasindagl shegaranin
jetkilikli darejede aniq Kkoriniwine erisiwge boladl. Bunday jagdayda
shegaranin orna A, tolqin uzinlhgina saykes keledi. Tap usinday 4, tolgin
uzinligina saykes keletugin siniw kdrsetkishinin manisi beriledi.

Eger dispersiyas1 juda ulken bolgan zat izertlense kompensatordin
diapazoni jetkiliksiz boliw1 ham sonin saldarinan aniq shegaranin kérinbewi
mumkin. Bunday jagdayda jaqtilandirgishtin aldina sar1 renli jaqtihq filtrin
ornalastiriw usinilada.

Abbe refraktometrinde gollanilatugin buriiwshi P (Dove prizmasi1 dep
ataydi) asbapti kishkene gana etip islewge (kompakth etip) mumkinshilik
beredi.

6-suwrette toliq ishki shagilisiw usilinda orin alatugin refraktometrdin
ishindegi nurlardin juriw jollar1 kérsetilgen. Bul jagdayda S dereginen shigqan
jagtihlq M; aynasinda shagilisqannan keyin Pr, prizmasmnin gungirt cd
qaptalina kelip tusedi (jiljip targaliwshi nur usilinda bul bet metall perde
menen jabiladi). Us1 ¢d qaptalinda shashiragannan keyin jaqtilq muamkin
bolgan barliq jollar menen shiyshe menen suyigligti ayirip turgan shegaraga
kelip tusedi.r > r; tenisizligi orinlanganda toliq ishki shagilisiw orin aladi. Biraq
r < 1, sharti orinlanganda jagtihqtin bir bdlegi shashiraydi. Trubanin koriw
maydaninda jaqtiliq penen yarim sayanin shegarasinin suwreti baglanadi.
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6-suwret. Toliq ishki shagilisiw usilimenen suyighiqtin siniw kérsetkishin
Olshegende refraktometrdin ishindegi nurlardin jurisi.

Jijip targalatugin usilda da, tolq ishki shagilisiw usilinda da sheklik
muyeshti aniglaytugin sharayatlar birdey bolganhqtan, eki usilda da kériw
trubasinda korinetugin bdlip turiwshi sizigtin iyelegen orinlar1 da birdey
boladu.

Toliq ishki shagilisiw usilinda moldir emes zatlardin da siniw kérsetkishleri
aniglanadi. Biraq jiljip tarqaliwshi nurlar usilinda moéldir emes zatlardin siniw
korsetkishin aniglaw mumkin emes.

Abbe refraktometrin qatti denelerdin siniw koérsekishin 6lshew ushin da
ham joqarida bayan etilgen eki usildida paydalaniwgaboladi. Bunday jagdayda
izertlenetugin plastinka tarizli zattin eki tarepi de polirovkalangan boliwi
kerek.

Hazirgi waqitlar1 Abbe refraktometrinin kép tiri paydabolgan. Solardin biri
NP®-22 refraktometri bolip tabilad1 (7-sawrette korsetilgen). Refraktometr
minaday tiykargi bolimlerden turadi:

1-korpus,

3-0lshewshi tutqa,

4-koriw trubkasi (bul trubkada simiw koérsetkishin aniglaw ushin zarurli
bolgan shkala jaylasqan).

Olshewshi tutqada Abbenin prizmaliq blogi ornalastirilgan. Ol korpustm
ishinde jaylasgan esaplawshi duzilistin shkalasi menen bekkem baylanisqan.
Shkala 14-ayna tarepinen jagtilandiriladi ham trubanin kériw maydanina
arnawli optikaliq sistemanin jardeminde proekciyalanadi.
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NP®-22 tipindegi Abbe refraktometrinin sirtqi kérinisi.

Solay etip trubanin kériw maydaninda bir wagqitta shegara siziq, siziglar
atanagl, shkalanin bélimlerin ham shkalanin fizirlik shtrixlar1 bir wagqitta
korinedi. Qarangi ham jaqtih maydanlari bolip turgan shegarani tabiw ham oni
atanaqti payda etiwshi eki siziqtin kesilisiw nogatina alip barip qoyiw ushin 10-
maxovikti aylandiriw joli menen dlshewshi duzilisti qiyalatiw kerek. Baglanip
atirgan shegaranin renliligin jogaliw 11-maxovikti buriw arqali amelge
asiriladi. Kompensator menen bir wagqitta 12-baraban da aylandiriladi. Bul
barabannin jardeminde zarurli bolgan jagdaylarda zattin dispersiyasin da
O0lshew mumkin. Izertlenetugin zatti jaqtilandiriw ushin 13-aynanin
jardeminde adettegi jaqtihqg (Quyashtin jaqtihigl) yamasa arnawh elektr
lampasinin jaqtiligl paydalanilada.

Eksperimentalliq bélim

Bul laboratoriyalig jumis eki tapsirmadan turadi. Eki tapsirmani da
orinlawdin aldinda refraktometrdin duris yustirovkalanganlig1 puqtaliq penen
tekseriledi.

Birinshi tapsirmada bir gansha suyiqliglardin simiw korsetkishleri
Olshenedi. Simiw Kkorsetkishlerinin 6lshengen manisleri menen belgili
kestelerdegi manisleri salistirilip, suyigliglardin ximiyaliq jaqtan tazahiginin
darejesi aniglanadi. Eger alingan natiyje menen kestelik manis arasindagi
ayirma 0,0005 yamasa onnan da ulkenirek ayirmaga iye bolsa, ondaizertlenip
atirgan suyighgti ximiyaliq jaqtan taza dep esaplawga bolmaydi. Misal taza
xloroform (yamasa piridin) waqittin o6tiwi menen jaqtiligtin tasirinde
okislenedi ham sonm natiyjesinde simiw kdrsetkishinin manisi 6zgeredi.
Sonligtan 1-kestenin en aqirgl baganasina suyigqligtin ximiyaliq tazaliginin
manisin jaziw Kkerek.

EKkinshi tapsirmada ortasha dispersiya ham Abbe sani1 aniglanadi. Ortasha
dispersiyanin manisi spektrdin kok renli sizigina (4 = 488,1 nm) saykes
keliwshi siniw korsetkishi (on1 n; arqali belgileymiz) menen qizil renli s1zigina
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saykes keliwshi simniw korsetkishi (on1 n. argali belgileymiz) arasindagi
ayirmaga iye. Ortasha dispersiyanin shamasin (np — n,)10° tdrindejazad1 ham
onin manisi 639 dan 3178 ge shekemgi diapazonda jatad..

Laboratoriyaliq jumislardi orinlaganda ortasha dispersiyani témendegi
formulanin jardeminde esaplaydi

ng—ne=A4+B"o0.

Biz bul formulalarda n., n, ham n; arqgali fraungofer siziglarina saykes
keliwshi tolqin uzinhiglarinda alinatugin ortaligtin smiw koérsetkishleri
belgilengen [C s1ziginda 656,3 nm, D s1ziginda 589,2 nm, F s1ziginda 486,1 nm)].

Bul anlatpadag1 A, B ham o koefficientlerinin manisleri refraktometrdin
pasportinda berilgen kesteden alinadi. Al Abbe san1 bolsa

np—1
V=

nNp —Ng
formulasinin jardeminde esaplanatuginhigi belgili (Optikada Abbe sanin V
arqal belgileydi, bul san 6lshem birligine iye emes ham moldir ortaliglardag:
jaqtihgtin dispersiyasinin 6lshemi bolip tabiladi, kishli dispersiyagaV nin kishi
manisi saykes keledi).

HUP®-22 refraktometrinin jardeminde moldir suyigliglardin simw
korsetkishin 6lshew

Olshewshi prizmanin betine izertleniletugin suyigligtin bir neshe tamshisi
tamizilad1 ham prizma asbaptagi ornina ornatilgannan keyin jabiladi. Bunnan
keyin suyigqlhigtin dlshewshi ham jagtilandiriwshi prizmalar arasindagi
kenislikti toliq toltirganin kériw ushin 15-aynanin jardeminde baqglaydi.
Trubanin kériw maydaninin bir tekli jagtilandiriliwi ushin 13-aynani 15-
aynanin aldina qoyiladi. Bunnan keyin ayna 16-vinttin jardeminde qatirilad.
10-maxovikti aynadiriw arqali kériw maydanindagl jagh menen sayanin
arasindag shegarani tabadi. Al 11-maxoviktin jardeminde onin renleri joq
etiledi. Koringen suwrettegi bélip turgan shegarani tordagl atanaq penen bir
oringa alip kelip siniw korsetkishi shkalasindagi kéringen natiyje jazip alinad
Esap ushin indeks sipatinda tordin vizirlik shtrixi xizmet etedi. Smiw
korsetkishinin manisinin putin, onliq, juzlik ham minhq bélimleri shkala
boyinsha aniglanadi, al on miinan bir bolegi kdéz benen bahalanadi.
Refraktometrdin shkalas1 20°C temperaturaga graduirovkalangan. Simiw
korsekishinin manisi temperaturadan garezli bolganliqtan asbaptagi prizmaliq
bloktin temperaturasin termostattan shigqan suw 64tip turgan kameranm
jardeminde stabillestiriw nazerde tutilgan. Oqiw magsetlerinde jogar1 dallik
talap etilmeydi. Sonliqtan élshewler barisinda temperaturani turaql etip uslap
turiwshi qosimsha duzilisler paydalanilmaydu.

Eskertiwler: Olshewler tamamlangannan keyin Abbe bloginin betleri
jumsaq gezlemenin qiyindis1 yamasa filtrlik qagaz benen puqtaliq penen
tazalanadi. Olshewshi prizmanif polirovkalangan qaptalin polirovkanin buzip
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almaw magsetinde ogada abaylap sipiriw kerek. Bunnan keyin prizmalar spirt
yamasa efir menen juwiladi hdm kebiwi ushin blok ashiq qoyiladi. Bunnan
keyin 6lshewshi sistemani abaylap jabadi hdam asbapti qabina saladu.

Har bir 6lshew 5 ret gaytalanadi ham n, shamasinin ortasha manisleri
esaplanadi.

Eskertiw:  Duris yustirovkalangan refraktometrdin  jardeminde
distillyaciyalangan suw ushin n, = 1,33299 manisinin aliniwi kerek.

Har bir suyiqliq ushin alingan natiyjeler 1-kestege kirgiziledi.
1-keste
Ne Suyighqtin n, n, Ny Ny Ns (n)
atamasl

UP®-22 refraktometrinin jardeminde eritpedegi qanttin procentlik
mugdarin aniglaw

Tajiriybeler koncentraciyalar1 har qiyli bolgan kant eritpeleri ushin
qaytadan 6tkeriledi ham alingan natiyjeler 2-kestege tusiriledi.

2-keste

Qanttin ny n, n, n, Neg (n)
koncentra-
ciyasi, %

10

15

20

25

Studentlerdin bilimin qadagalaw ushin arnalgan
tapsirmalar ham sorawlar

1. Jagtihgtin siniw nizamin keltirip shigariniz hdm absolyut, salistirmal
siniw kérsetkishlerinin fizikalig manislerin tasindiriniz.

2. Toliq ishki shagilisiw orin alatugin sharayatlard: tabiiz. Toliq ishiki
shagilisiw ushin sheklik muyeshtin manisin esaplaytugin formulani, sheklik
siniw muyeshinin shamasinin tolqin uzinhiginan garezliligin keltirip shigariniz.

3. Monoxromatlig nur menen jaqtilandirgandagt = UP®-22
refraktometrindegi nurlardin jollarin kérsetiniz. Asbaptag dispersiya
kompensatori qanday orindiiyeleydi?
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4. Aqjaqtiliq penenjaqtilandirganda kériw trubasinin fokalliq tegisligindegi
suwret qalay payda boladi1?

5. Refraktometrde dlshewler 6tkeriw ushin koériw trubasinin boliwi shart.
Onin tutqgan orni ganday?

6. Dispersiya kompensatori degenimiz ne, onin xizmeti nelerden ibarat?

Adebiyat

1. Hugh D. Young, Roger A. Freedman. University Physics. With Modern
Physics. 13t edition. Copyright ©2012,2008, 2004 Pearson Education, Inc,
publishing as Addison-Wesley, 1301 Sansome Street, San Francisco, CA, 94111.
1598 p.

2. ®Y3ryecKuil MpPaKTUKYM. JJEeKTPpUYeCTBO U onTuKa. [log pepakiyen
npo¢. B.U.BepoHoBou. U3anue BTOpOoe. U3paTenbcTBo "Hayka". MockBa.
1968.816c.

3.T.C.Jlanac6epr. OnTuka. Yueb. nocodue: /lyist By30B. - 6-e U3J,., CTEPeOT. -
M.: ®U3MATJINUT, 2010. - 848 c. http://www.studentlibrary.ru/book/
ISBN9785922103145.htm.

4. https://en.wikipedia.org/wiki/Abbe refractometer

5. https://en.wikipedia.org/wiki/Refractometer

6. https://en.wikipedia.org/wiki/Total internal reflection

7.https://en.wikipedia.org/wiki/Dispersion (optics)

5-laboratoriyaliq jumis

Koncentraciyasi belgili bolgan eritpenin simiw
korsetkishin paydalamiw arqali eritpelerdin
koncentraciyasin olshew

Jumistin magqseti UP®-22 refraktometrinin jardeminde 6lshengen siniw
korsetkishinin manisin (yagniy koncentraciyas1 belgili bolgan eritpenin
yamasa distillyaciyalangan suwdin siniw koérsetkishinin manisin) paydalanip
eritpenin koncentraciyasin aniqglawdan ibarat. Siniw korsetkishi n menen
eritpenin koncentraciyasi C arasinda tuwri sizigh baylanistin orin aliwi talap
etiledi.

Jumista tomendegidey maseleler sheshiledi:

1. Refraktometrdin islew principin ameliy jagtan dyreniw;

2. Abbe refraktometrinde suyighgtin siniw kérsetkishin dlshew usillarin
uyreniw;

3. Koncentraciyasi belgili eritpelerdin yamasa taza eritkishlerdin siniw
korsetkishlerin refraktometrdin jardeminde 6lshew;


http://www.studentlibrary.ru/book/
https://en.wikipedia.org/wiki/Abbe_refractometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Refractometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Total_internal_reflection
https://en.wikipedia.org/wiki/Dispersion_(optics)
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4. Eksperimentlerde alingan suyighglardin siniw korsetkishleri tiykarinda
berilgen eritpenin koncentraciyasin aniglaw.

Eskertiw: jumistin teoriyaliq bolimi 4-laboratoriyaliq jumista berilgen.

Jumisti orinlaw tartibi:

1. Abbe refraktometrinin optikaliq sxemas1 ham duzilisi menen tanisiw.

2. Asbaptin duris isleytuginhigin tekserip kériw. Bul operaciyani ormlaw
ushin simiw korsetkishi belgili bolgan suyigliqalinadi. Misali distillyaciyalangan
suwdin ojire temperaturasindagr siniw korsetkishi n = 1,33291 ge ten.
Tekseriwdi jiljip targalatugin nur usilinin jardeminde 6tkeredi.

3. Derekten shigqan jaqtihqtin jaqtilandiriwshi prizmaga tisiwine ham
koriw maydanin bir tekli jagtilandiriwina erisiw.

4. Asbaptif shkalasi bar vintin paydalanip kériw maydanindagirenlerdijoq
qiliw jane jaqtiliq penen saya arasindagl aniq shegarani aliw. Bul shegarani
asbaptin okulyarinin esaplaw ushin arnalgan atanaglr menen uylestirip (bir
oringa alip kelip) okulyardin shkalasinin jardeminde suwdin yamasa eritpenin
siniw korsetkishin minnan birge shekemgi dallikte aniglaw.

5. Koncentraciyas1 har qiyli bolgan eritpelerdin simiw korsetkishleri
6lshenedi. Olshewler keminde 3 ret qaytalanadi. Kelesi suyigliqtin siniw
korsetkishin aniglaw ushin refraktometrdin prizmasi suw menen juwiladi1 hdm
keptiriledi.

6. Siniw korsetkishlerinin manisleri boyinsha eritpenin koncentraciyasi
aniglanadi.

Eskertiw: Alingan natiyjelerdi suw ushin berilgen adebiy maglhiwmatlar
menen salistirtw kerek. Eger olar arasindagi ayirma * 0,001 den aspasa
6lshewlerdi duris 6tkerilgen dep esaplawga boladi.

1-tapsirma.

1. As duzinin taza suwdagl eritpesin derlik toyingan tayarlaniz ham eriw
sheginin C = 200 g/litr ekenligin esapqa aliniz.

2. Alingan eritpenin simw korsetkishin élsheniz. Olshew keminde 3 ret
qaytalanadi ham har bir eritpe ushin simiw korsetkishinin ortasha manisi
esaplanadi.

3. Taza suw quyiw joli menen eritpenin koncentraciyasin putin san ese
6zgertip smiw korsetkishinin koncentraciyadan garezligin tabimiz ham 1-
kesteni toltiriniz. C; shamasinin 200 g/litr ekenligin itibarga aliw kerek.

1-keste
i 1 2 3 4 5 6 7
Ci' g/l
n,
n,
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1-tapsirma boyinsha shimgiw: Eritpegen suwdi aralastiriw joli menen
koncentraciyani daslepki €; shamasinin %, 34, %4 ham basqa da shamalarina
alip keliwge bolad1?

2-tapsirma. n = n(C) garezliginin grafigin duziniz. Grafikte koncentraciya
C nmm manisleri abscissa koésherine, al siniw korsetkishi n nin manisleri
ordinata késherine tusiriledi.

Tajiriybelerde alingan natiyjelerdi qayta islew

Eritpenin koncentraciyas1 kishi bolgan jagdaylarda basim kopshilik

jagdaylarda
C, = Ny - o
turindegi tenlik orin aladi. Bul tenlikte C, arqal eritpenin koncentraciyasi, n,,
arqal eritpenin siniw korsetkishi, n,, arqali taza eritkishtin siniw kérsetkishi,
K arqali eksperimentte alingan maghwmatlar tiykarinda esaplangan
koefficient belgilengen (eksperimentalllq duziliske ham eksperiment
Otkerilgen sharayatlarga baylanish bolgan koefficient).Jogaridag tenlikten biz
koncentraciya menen simmiw Kkoérsetkishi arasinda sizigh baylanistin orin
alatuginhigin kéremiz (K = const ekenligin esapqa alamiz). Natiyjede
n

/

IHO C %

tarindegi grafikke iye bolmiz.

Adette C ham n arasindag sizigh baylanis képshilik suyiq eritpelerde
koncentraciyanin mugdar: salisirmali kishi bolgan jagdaylarda orinlanadi
(adette toyingan yamasa toyiniwga jaqin eritpelerde s1zigh baylanis buziladi).

a) Grafikaliq usil.

1. Alingan grafikten muyeshlik koefficient bolgan ¢ = tga = i—s shamasin

aliniz. Bul shama eksperiment sharayatlarindagl erigen zat penen eritkishti
xarakterleydi.

2. Grafiktin  jardeminde oqitiwsh1 tarepinen berilgen eritpenin
koncentraciyasin (misali NaCl eritpesinii) C = “—2 formulasinif jardeminde

aniqglaydu.

b) Analitikaliq usil.

En daslep koncentraciyanin mugdari C menen siniw korsetkishi n arasinda
s1zigli baylanistin bar ekenligine toliq isenimnin boliw1 kerek. Usigan saykes
izertlenip atirgan suyiqliq ushin eksperimentte alingan joqarida korsetilgendey
grafiktin boliw1 shart. Bul grafik n =¢ - C +n, funkciyasiin grafigi bolip

tabilladi. Bul formulada ¢ =tga=i—z muyeshlik koefficienttin  manisi
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eksperimentalllq maghwmatlar (alingan grafik) boyinsha esaplanadi. n,
koncentraciyasinin shamasi eritkishtin siniw Kkorsetkishi bolip tabiladi.
Natiyjede koncentraciyani
n—n,
$
formulasinin jardeminde esaplaw mumkin.

S1zigh baylanistin orin aliwi alingan natiyjelerdi qayta islegende jiberilgen
eksperimentalliq qatelikti bahalaw wushin en Kkishi kvadratlar usilin
paydalaniwga mumkinshilik beredi.

Alingan natiyjeler tomendegidey kestege jaziladi:

C =

Ne C; n [C2| nC |n=&-C+nyglc;=ny—n;|c?

WIN -

Y[ 3

Ort. ort | Nort NortCort

Studentlerdin bilimin qadagalawga arnalgan sorawlar

1.  Optikadagr  refraktometriyanin  manisi  nelerden  ibarat?
Refraktometriyaliq usillar qanday fizikallg maselelerdi sheshiw ushin
gollanilad1?

2. Jagtihigtin dispersiyasi. Normal dispersiya menen anomal dispersiyanin
ayirmasi neden ibarat?

3. Tolq ishki shagilisiw nizaminin fizikaliqg manisi nelerden ibarat?

4. Jumisti orinlaganda aq jaqtiliq paydalaniladi. Us1 jagdayda qanday siniw
korsetkish 6lshenedi?

5. Abbe refraktometrlerinde siniw korsetkishi refraktometrdin prizmasmim
siniw kérsetkishinen ulken bolgan suyiglhiglardiizertlewge bolmaydi. Nelikten?

6. Suyighglardin konsentraciyasin aniglawda gollanilatugin grafikaliqg ham
analitikaliq usillardin ayirmashiligi nelerden ibarat?

Paydalamlgan adebiyatlar dizimi

1.Dr.]. B. Tatum. Geometric Optics.

http://www.astro.uvic.ca/~tatum /goptics.html

2. Benjamin Crowell. Optics. Book 5 in the Light and Matter series of free
introductory physics textbooks www.lightandmatter.com.

http://lightandmatter.com /lm.pdf

3. https://en.wikipedia.org/wiki/Abbe_refractometer



http://www.astro.uvic.ca/~tatum/goptics.html
http://www.lightandmatter.com/
http://lightandmatter.com/lm.pdf
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6-laboratoriyaliq jumis

Difrakciyaliq panjerenin jardeminde jaqtiliqtin tolqin
uzinligin aniqlaw

Kerekli asbaplar ham askeneler: Difrakciyaliq panjere, optikaliq otirgish,
jaqtihg derekleri.

Jumistin magseti: moéldir difrakciyaliq panjere menen tanisiw, jaqtiliq
degerinin (qizdiriw lampasinin) spektrinin tolginlarinin uzinhglarin élshew.

Qisgasha tariyx

Jagihiqtin difrakciyas1 baglanganda geometriyaliq optikanini nizamlarn
orinlanbaydi ham jaqtihgtin tuwri sizigh targaliw hagqinda ayqin tardegi
guman payda bolad1. Jaqtiliq tolginlari sizigli dlshemleri usi tolginlardin tolgin
uzinligl menen barabar bolgan moldir emes tosqinliglar arqgali o6tkende
difrakciya baglanadi. Geometriyaliq jaqtan ganday nurlardin paydalaniliwina
baylanish (targaliwshi yamasa parallel jaqtiliq dasteleri) optikada difrakciyani
eki turge ayiradu:

1. Frenel difrakciyasinda sferaliq tolqin frontina iye jaqtiliq difrakciyaga
ushiraydi. Bunday difrakciyan1 adettegi ekranda qurallanbagan ko6z benen
baglawga boladu.

2. Fraungofer difrakciyasinda parallel nurlar sistemasinin (yagniy tolqin
fronti tegis bolgan nurlardin) difrakciyasi baglanadi. Bunday jagdayda qarang
ham jaqtil jolaglardan turatugin difrakciyaliq sawretti fokalliq tegisliginde
nurlardijiynawshilinzanin jardeminde baqlaydi.

Difrakciyaliq panjeredegi Fraungofer difrakciyasin qaraymiz.

Difrakciyaliq panjere betine gezeklesip jaylastirilgan moéldir hAm méldir
emes jolaglar tasirilgen méldir plastinka bolip tabiladi.

Moldir ham moldir emes jolaglardin kenligin panjerenin turaglis1 yamasa
dawiri dep ataydi (on1 d arqali belgileydi). Adette

d=a+b
tenligi orinli bolip, bul anlatpada a menen b arqali méldir hdm moéldir emes
jolaglardin kenligi (eni) belgilengen.

NN

NAAATIN

1-suwret. Difrakciyaliq panjere.
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Difrakciyaliq panjerenin elementar teoriyasin qarap 6temiz.

Panjerenin tegisligine perpendikulyar bagitta tolqin uzinligi A ge ten bolgan
monoxromat jaqtiliq dastesin (yagniy tegis monoxromat tolqindi) tisiremiz.
Gyuygens-Frenel principi boyinsha tolgin frontinin har bir nogatin tolginnin
deregi dep qarawga boladi. Tolgin frontinin betinde nogatlar, yagniy tolqinnin
derekleri ogada kdp. Sol dereklerdin barligi1 da kogerentli bolip tabilad..

Eger panjerenin sanlaginin sizighi 6lshemi tolgin uzinliginan kishi bolsa,
onda har bir sanlagti tolqinnin deregi dep qarawga boladi. Bunday jagdayda
difrakciyaliq panjereni S;, S,, Ss, ..., S,, noqatliq kogerentli jaqtiliq derekleri
bolip tabilad: (1-suwrette kdrsetilgen). Bul derekler panjerenin sanilaglarinda
jaylasqan ham olar tolginlardi barlq bagitlarda tarqatad..

Difrakciyaliq panjerege tisetugin jaqtiliq nurlari difrakciyanin natiyjesinde
6zinin strukturasin ézgertedi. Panjereden keyin nurlardin daslepki bagittan
buriliw1 muyeshi ¢ din shamasi onn ham shep tareplerge garay 0° tan 90° qa

shekem 6zgeredi (2-suwret).
A =dsing A

45
(J

I !
2-suwret. Qonsilas sanlaqglardan shigqan nurlardin jurisler ayirmasin
esaplawga arnalgan sxema.

Eger difrakciyaliq panjereden keyin jiynawshi linza ornatilgan bolsa, onda
onin fokalliq tegisliginde difrakciyaliqsawretti baglawga boladi. Bul siwreteki
processtin natiyjesi bolip tabiladi:

a) panjerenin har bir sanlagindagi jaqtihqtin difrakciyasi,

b) barliq sanlaglardan alinatugin kép nurlq interferenciya.

Panjerege tegis tolqin tusetugin bolganliqgtan ganday da bir bagitta
tarqalgan nurlardin barlig1 da birdey baslangish fazaga iye boladi. Linza fazalar
ayirmasin 0zgertpeydi. Demek, 2-suwretke saykes fazalar ayirmasi tek gana A
juarisler ayirmasinin bar boliwinin saldarinan juzege keledi

A= AB = d sing.

Qonsilas sanlaglardan bir bagitta shiqgan nurlardin jurisler ayirmasi A

jaqtiig tolgininin uzinhiginin puatin san eselengen kdbeymesina ten bolgan
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jagdayda tolgmnlar bir birine kusheytedi (intensivliktin maksimumi payda
boladi):
A= kA, k=1,23,..
Demek usi1 bagitta targalatugin qalegen nurlar arasindagi jurisler ayirmasi
A= Ndsin o = NkA

shamasina ten boladi. Bul anllatpadagi N shamasi sanlaglardin nomerlerinin
ayirmasina ten (nomerler putin san bolganligtan olardin ayirmasi da putin
sanga ten boladi). Onday bolatugin bolsa qonsilas sanlaglardan ¢ muyeshinde
shiggan barliq nurlar

dsin ¢ = kA (1)
shartin ganaatlandirad1 eken. Kristallar rentgenografiyasinda (1)-teileme
turindegi formula juda keninen paydalaniladi ham on1 Breggler tenlemesi
(Bragg's law) dep ataydi (rus tilindegi adebiyatlarda Vulf-Bregg sharti yamasa
Vulf-Bregg tefilemesi dep atayd).

Interferenciyada nurlar bir birin kusheytedi ham ekranda jaqtihqtin
intensivliginin maksimumi baglanada.

Difrakciyaliq panjerelerdi paydalanganda (1)-tefileme tiykarg tenleme
bolip tabiladi. Difrakciyalig maksimumlar payda bolgan orinlar boyinsha ¢ di
Olshep ham jaqtihiqtin tolqin uzinlig A ni bilip panjerenin turaglis1 d n1 tabiw
mumkin. Tap sol siyaqliy, eger panjere turaqglisi d berilgen bolsa, onda
Olshewlerde tabilgan ¢ din jardeminde jaqtiiqgtin tolqin uzinhg A ni tabiw
mumKin.

Oraylq jaqtiliq jolagindag1 siwret (on1 orayliq maksimum dep ataymiz)
tolgqin uzinhginin shamasinan garezsiz panjerege kelip tisken nurga parallel
bolgan jaqtiliq dastelerinin qosiliwinin saldarinan payda boladi. Bul jagdayda

k=0, sing = 0.

Orayliqg maksimumnin on ham shep tareplerinde k shamasinin manisleri
+1,+2,43, ... shamalarina ten jaqtiliq jolaglar1 jaylasqan boladi. Sol jolaglardi
1-,2-, 3- h.tb. tartipli difrakciyaliq maksimumlar dep ataydi.

(1)-tenlemege saykes tolgin uzinhgi A nin har qiyh manislerine saykes har
qiyll ¢ ler saykes keledi (yagniy bir tartiptegi difrakciyaliq maksimumnin
ishinde). Sonligtan panjere aq jaqtiliq penen jaqtilandirilatugin bolsa, onda
linzanin fokalliq tegisliginde bir biri menen jalgasip ketetugin bir qatar
difrakciyaliq spektrler payda boladi (3-suwret).
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3-suwret. Panjerenin jasil (monoxromat) ham aq jaqtihgtagn difrakciyaliq
suwreti.

(1)-tenilemeni tolqin uzinhgi A ge qarata sheshsek, onda

_ d sing (2)

Y=

anlatpasina iye bolamiz. Bul formulajaqtihgtin tolgin uzinligin esaplaw ushin
arnalgan tiykarg formula bolip tabiladi. Bul laboratoriyaliq jumista tolqin
uzinhginin shamasin optikaliq goniometrdin ham sizigh duzilistin jArdeminde
Olsheydi.

Eksperimentalliq uskene

Ekperimentalliq uskene (optikaliq otirgish) tuwri muyeshli formaga iye
agashtin kesindisinen turadi. Onin joqarg betine millimetrlik shkala
jabistirilgan. Agashtin uUstindegi pazalarda E ekrani qozgalisqa Keltiriliwi
mumkin (4-suwret). Ekrannin betine millimetrovkaliq shkala jelimlengen.
Shkalanin noli sanlagl bar ekrannin ortasinda jaylastirilgan. K6z E ekranina
proekciyalangan difrakciyaliq spektrlerdi koredi.
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4-suwret.

Difrakciyaliqg maksimum kérinetugin muyeshtin manisi ¢ kishkene bolsa,
onda

(3)

sing=tga=—
@ g 1

tenligin qabil etiwge boladi. Bul tenlikte b arqali ekrandag difrakciyaliq
maksimumga shekemgi qashiqliq, al [ argali difrakciyaliq panjereden ekranga
shekemgi qashiqliq belgilengen.

(3)-tenlikti (2)-anlatpaga qoyip

_4ab (4)

1=—
kl

formulasina iye bolamiz. Bul formulada d arqali panjerenin dawiri, al k arqah
spektrdin tartibi (qatar sani) belgilengen.

Jumistin barisi

1. Elektr lamposhkasin shinjirga tutastiriniz (jagiiz). Asbapti gorizont
bagitindagi jogargi tarepi kozdin gaddinde jaylasatuginday etip bekitiniz.

2. Uskenege difrakciyaliq panjereni ornalastiriiz. Difrakciyaliq panjerenin
dawiri bolgan d shamasin aniglaniz (panjerenin 6zine jazip qoyilgan).

3.1, = 20 sm qashigliqta jiljiytugin ekrandi ornalastiriniz.

4. Ekrandag sanlaq arqali jaqtiliq dereginin jaqtiliq shigarip turgan sabagi
korinetuginday etip jaylastiramiz.

Qarangi fondasanlaqtin eki tarepinde simmetriyaliq spektrler paydabolad:.

5. Ekrandagi shkalanin jardeminde oraylig maksimumnin orayinan birinshi
ham ekinshi tartipli difrakciyalq jolaglardag spektrdin quzil (b,) ham fiolet
(bf) jolaglarina shekemgi qashighglar olshenedi. Bunday olshewlerdi
ekrandagi oraylig maksimumnin orayinan shep tareptegi maksimumlar ushin
da, on tareptegi maksimumlar ushin da islew kerek.



55

6. Tap usinday 6lshewler [; = 30 sm bolgan gashigliqta da orinlanadi.

7. (4)-formulanm paydalanip qizil (4,) ham fiolet (A¢) nurlardin tolqin
uzinlhgqglari 6lshenedi.

8. Alingan natiyjeler kestege jazilad..

9. Quz1l (4,) ham fiolet (A¢) nurlardin tolqin uzinhglarinin ortasha manisleri
esaplanadi.

10. Alingan natiyjeler kestelerden alingan natiyjeler menen salistiriladi.

11. Otkerilgen tajiriybeler boyinsha juwmaglar shigarilad.

Keste

Orni k d,sm | by,sm | b, sm ,sm | Aj,nm | A, nm

on 1 20
shep 1 20

on 2 20
shep 2 20

on 1 30
shep 1 30

on 2 30
shep 2 30

Ortasha manisler

Studentlerdin bilimin qadagalaw ushin arnalgan sorawlar

1. Gyuygens-Frenel principinin fizikalig manisi neden ibarat?

2.Qanday tolqinlardi kogerent tolqinlar dep ataydi?

3. Difrakciya qubilisinin fizikaliqg manisi nelerden ibarat?

4. Bir qatar ganigeler "difrakciya jaqtiligtin tosqinliglardi aylanip 6tiwi" dep
ataydi. Nenin saldarinan jaqtiliq tosqinhglardi "aylanip 6tiwi" mumkin?

5. Qanday jagdaylarda difrakciya baglanadi?

6. Difrakciyaliq siwrettin aliniwindagi linzanin tutqan ornineden ibarat?

7.Difrakciyaliq panjere ushin maksimumlar sharti nelerden ibarat?

8. Difrakciyaliq spektrlerdegi renlerdin 6zgeriw tartibi ganday?

Paydalamilgan adebiyatlar dizimi

1. I.B.CuByxuH. O61muii Kypc ¢usuku. Yue6Hoe nocobue. /a5 By30B. B 5 T.
Tot IV. OnTuka. 3-e usganue. UagarenbcrBo "OU3IMAJIUT". MockBa. 2005.
792 c.

https://miptru/dasr/upload/89a/f 3kf3p7-arphh81ii9w.pdf

http://rgho.st/download /48302746 /b7ce903fa62699dcftb60178ab548e0
b7e0081db7 /phys106.zip



https://mipt.ru/dasr/upload/89a/f_3kf3p7-arphh81ii9w.pdf
http://rgho.st/download/48302746/b7ce903fa62699dcfb60178ab548e0b7e0081db7/phys106.zip
http://rgho.st/download/48302746/b7ce903fa62699dcfb60178ab548e0b7e0081db7/phys106.zip
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2. Diffraction grating. https://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction grating

7-laboratoriyaliq jumis

Nyuton saqiynalari jardeminde jaqtiliqtin tolqin
uzinligin 6lshew

Teoriyaliq b6lim

Nyuton saqiynalar1 (Newton's rings) dep jaqtiliq dénes linza arqali 6tkende
usl linza menen tegis-parallel plastinkanin bir biri menen tiyisip turgan
noqgattin dogereginde payda bolatugin saqiyna tarizli interferenciyaliq
maksimumlar menen minimumlarga aytadu.

Jiyilikleri birdey, al fazalar ayirmasi turaqli bolgan eki E; = a cos® ham
E, = b cos(® + §) garmonikaliq terbelislerin qosqganda jiyiligi tap sonday
bolgan garmonikaliq terbelis alinadi:

E =acos® + bcos(® + &) = E, cos(® + a). (1)

Bul anlatpalarda @ = wt + §; argali birinshi terbelistin fazasi, w arqal
tolqinnin jiyiligi, al §; arqal birinshi terbelistin daslepki fazasi belgilengen.

Qosindi terbelistin amplitudasi E, dinn manisin tabiwdin har qiyl jollar1 bar.
Solardin biri terbelislerdi vektorliq qosiw usili bolip tabiladi:

E¢ = a® + b* + 2ab cosé. (2)

Bul anlatpada a menen b arqal qosilatugin terbelislerdin amplitudalan
belgilengen. Garmonikaliq terbelislerdin energiyasi olardin amplitudalarinin
kvadratina tuwr1 proporcional bolganliqtan (2)-formuladan qosindi
energiyanin maksimallig manisinin fazalar ayirmasi

6 =2mm (3)

shamasina tenn bolganda alinatuginligt kérinip tur. Bul anlatpada m =
+1,42,43,... & nin usinday manislerinde qosindi terbelistin energiyasi
qosiiwshi terbelislerdin energiyasinan ulken boladi. Bunday jagdayda 1-
suwrettegi a ham b amplitudalar1 bagitlas bolad:.


https://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction_grating
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1-suwret.
Eki garmonikaliq terbelisti gosiwdin
vektorliq diagrammasi.

Qosindi terbelistin energiyasinin minimalliq manisi
1
6 =2m (m + E) (4)

sharti orinlanganda juzege keledi. Bunday jagdayda qosindi terbelistin
energiyasi qosiliwshi terbelislerdin energiyalarinin qosindisinan kishi boladi
ham a = b sharti orinlanganda nolge aylanad..

Terbelislerdi  usinday etip qostw  monoxromat tolginlardin
interferenciyasina saykes keledi. Tolginlardi monoxromatliq emesliginin
xarakteristikas1 ushin kogerentlik uzinligi (I) hdm kogerentlik waqiti (t)
tasinikleri paydalaniladi. Eger ¢ arqal tolqinnin (biz qarap atirgan jagdayda
jaqihgtin) targaliw tezligin belgilesek, onda olar arasinda

[=ct (5)

turindegi apiway1 gatnas orin algan. Al kogerentlik waqiti nurlaniw spektrinin
kenligi Av menen apiwayi tirde baylanisqan

1 (6)

V= Aiter'lliginir’l orin alatuginligin esapgaalsaq (4, = ct, onda(5)-ham (6)-
0

formulalardan
c A3 (7)

Z: = —= —
r Av A,

formulasin alamiz. Bul formuladan spektrdin sheksiz kishi kenligi orin algan
jagdayda (Av =0), yagniy monoxromatliq tolgin orin algan jagdayda
kogerentlik uzinlhiginin manisi sheksiz ulken bolatuginlig1 kelip shigadi. Eger
nurlangan jagtiliqgtin quraminda har qiyh jiyiliklerge iye kép sanh tolginlar
gatnasatugin bolsa, onda derek monoxromatik emes, al shekli wagqitlq
uzinligtagr tolginlardin jaynagin nurlandiradi. Bunday jagdayda sol shekli
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wagquthq uzinhqtag tolqinlardin jiynagr ushin kogerentlik uzinhqtin shamasi
(7)-formulanin jardeminde esaplanadi.

Biz tomende apiwayiliq ushin "shekli waqithq uzinhqtag tolginlardin
jiynagl” tdsiniginin ornina rus tilindegi "tolqinlardin cugl” tusinigin
paydalanamiz.

Fazalar ayirmasi menen jurisler ayirmasi arasindagi baylanis.
Intensivliktin manisinin maksimum ham minimum boliw shartleri.
Tendey qiyaliq jolaqlar:

Jogarida keltirilgen maghiwmatlar derekten shiggan nurlardin quraminda
har quyh jiyilikke, daslepki fazaga ham tarqaliw bagit1 har qiyli bolgan kop sanh
tolginlardin cuglarmin bolatuginhigin bildiredi. Al jagtiliqgtin adettegi deregin
paydalangandainterferenciyanibaglaw ushin nurdiganday da bir jollar menen
eki dastege ayiriw kerek boladi. Dastelerdin biri waqit boyinsha keshigiwge iye
bolad1 (yagniy biri ekinshisine salistirganda artta galadi). Onmii shamasi
kogerentlik uzinlhiginan ulken bolmawi kerek. Bunnan keyin eki dasteni
ekrannin bir nogatinda jiynaydi. Bul orinda superpoziciya principine saykes
terbelislerdin qosiliwi orin alada.

Interferenciyan1 baglawga mumkinshilik beretugin sxemalardin birin
qaraymiz. Meyli jaquihq P, P, P; dereginen qalinligi h shamasina ten tegis-
parallel plastinkaga tasetugin bolsin (2-suwret). Absolyut smnw
korsetishlerinin manisleri n, hdm n, shamalarina ten bolgan bir tekli eki
mdldir zatti ayirip turgan birinshi shegaradagl A nogatinda jaqtihigtin sinw
menen shagilisiwi qubilislar1 baglanadi. Al singan nurdin bir bdélimi B
noqgatinda shagilisip, usi shagilisqan nurdin bir bdlimi € noqatinda qaytadan
birinshi ortaliqta sinad.

Ekran F' M

2-suwret. Tendey qiyaliqtag interferenciyaliq jolaglardi baglaw sxemasindagi
nurlardin jol.
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Linzanin tautaxronliq sistema ekenligi belgili. Bunday sistema minaday
qasiyetke iye: 2-nurdin D nogatinan M nogatina baraman degenshe ketken
wagqittin shamasi 1-nurdin € nogatinan M noqatina baraman degenshe ketken
wagqitga ten. Bunday jagdayda irkiliw (keshigiw) (AB + BC) ham (AD)
kesindirilerinin uzinhgqglariin birdey bolmawinin sebebinen payda bolad1. 1-
ham 2-nurlarga saykes keliwshi ekrandag uliwmaliq noqgattin terbelislerin
jazamiz:

E, =acos® = acos(wt + k;z; + 8,), (8)
E, = bcos(® + 8) = b cos(wt + k,z, + 5,). (9)

Bul anlatpalarda @ arqgali birinshi terbelistin fazasi, § arqali fazalar

ayirmasl, k; = i—n = Zznl arqal simiw korsetkishi n, bolgan ortaligtagr tolqin
1 0

sani, §; arqali B nogatindagi shagilisqanda orin alatugin faza boyinsha sekiriw,
6, arqal ekinshi nurdin A nogatinda shagilisqaninda orin alatugin faza

boyinsha sekiriw belgilengen. k, = 2/1—” = Zznz_zl = 2AB,z, = AD. (8)-ham (9)-
2 0

formulalardag terbelisler fazalarinda P,A, DM ham CM Kkesindileri esapqga

alinbagan. Sebebi bul kesindilerde fazalar ayirmasi1 payda bolmaydi

Terbelislerdin fazalar ayirmasin esaplaymiz:

21
5 == k121 - kZZZ + 62 - 51 == /,{_(Zlnl - Zznz) + 52 - 61. (10)
0
Bul anlatpadaz, = % z, = AC - sing.

A == Zlnl - Zznz + /10 2
T

belgilewin paydalanamiz. Bul formuladagi birinshi qosiliwshi 1- ham 2-
nurlardin jollarinin optikaliq uzinhglarinin ayirmasinan ibarat. A shamasin
jurislerdin optikaliq ayirmasi dep ataydi. AC = 2AB siny, al ¢ menen
shamalari bolsa bir biri menen siniw nizamiboyinsha baylanisqan bolganliqtan
(n,sing = n,sinA) jurisler ayirmasin esaplaw ushin

8, — 51) (12)

A= 2hn, cosy + A, ( .

formulasin alamiz.
(10)-ham (11)-formulalardan fazalarayirmasid hdm jdrisler ayirmasi A nin
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5 A (13)

anlatpasi arqal baylanisqan ekenligine koz jetkeriwge boladi.
Eger biz M nogatindag terbelislerdin sinfazali boliwin galeytugin bolsaq
[(3)-formulaga garaniz], onda jurisler ayirmasinin
A= mAi, (14)

shartin ganaatlandiriwin talap etiwimiz kerek. Bul shart M noqatindagi
intensivliktin maksimum sharti bolip tabiladi. Intensivliktin minimumi

= () 15)

turine iye bolad1.

Monoxromatjaqtilandiriw orin alganda, yagniy 4, shamasi turagli bolganda
A shamas1 [(11)-formulaga garaniz] tisiw muyeshi ¢ din funkciyasi bolip
tabiladi. Sonhqtan ¢ shamasinin turaqli manisine turaqli A shamasi, yagniy
turagh jaqtilandiriw saykes keledi. Sonliqtan berilgen A, ushin (belgili ren
ushin degen sé6z) ekranda baglanatugin suwret koncentrlik shenberler
tarindegi jagtil ham qarang jolaglardan turadi. Ekrandagi saykes jolaglardi
tendey quyaliglar jolaglari dep atayd..

Tendey qiyaliglar jolaglarin baqglaw ushin ekrandi linzanii fokalliq
tegisligine jaylastirnw kerek. Al olardi kdz benen korgende kéz sheksizlikke
akkomodciyalanad1 (kéz sheksiz qashiglhiqtagi  obektlerdi koériwge
iyvkemlestirilgen boladi). Bunday jagdayda tendey qiyaliglar jolaglari
sheksizlikte lokalizaciyalangan dep ataydi.

Eger jaqtihiqtin deregi monoxromatemes tolginlardi nurlardiratugin bolsa
(demek jaqtiigtin quraminda har qiylh renlerdegi jaqtiliglar bolsa), onda
quramali siwret payda boladi. Alingan suwret har qiyh renlerdegi jolaglardin
qosindisinan turadi. Har qiyh renlerdin intensivliklerinin maksimumlar1 har
ganday muyeshlerde baglanadi (sabinnin koébigi, suwdin betindegi maydin
plenkasi ham t.b.). Bunday jagdayda jurisler ayirmasin esaplaytugin formulaga
kiretugin gatlamnin qalinhgi

A< ] (16)

shartin ganaatlandiriwi kerek.

Kogerentlik uzinlig bolgan [ shamasinii manisin bahalaw ushin adam
kozinin 0,4 mkm den (fiolet) 0,7 mkm ge (qizil) shekemgi diapazonda en
keminde ush rendiisenimli tirde alatuginhigin paydalaniwga boladi1 [adamnin
koziushrenge seziwijoqari bolgan kériw receptorlarinin ush sortina iye boladi



61

(qiz1l, jasil, k6k)]. Sonhqgtan juwiq tirde reni boyinsha kézdin ajiratiwi qiym
bolatugin intervaldin kenligi ushin A4, = 0,1 mkm shamasina teni intervaldi ala
alamiz. Bunday jagdaydakogerentlik uzinliginin shamasi (5 + 6) 4,, yagniy 2 =
3 mkm shamasina tenn boladi. Bunnan biz qanday sebeplerge baylanish
Ojirelerdin tegis aynalarinda interferenciyaliq sawrettin baqlanbaytuginligin
ayqin turde tasine alamiz.

Tendey galinhiglar jolaglari. Nyuton saqiynalari

Biz jogarida birdey qiyaliglar jolaglarinin payda bolwinin fizikaliq
tiykarlar1 menen tanistiq. Bunday jolaglar qalinligi 2 <+ 3 mkm shamasinan
ulken bolmagan tegis parallel plastinkalarda baglanadi eken (misali suwdin
betindegi juqa may plenkasinda). Al tendey qaliiliglar menen baylanish bolgan
interferenciyaliq jolaglar galinhigr o6zgermeli bolgan zatlardin gatlaminda
baglanadi. Aq jaqtuihgti paydalanganda plastinkanin qalinhigt A shamasinin
(16)-shartti ganaatlandiriwi shart bolganliqtan A tin manisi juda kishi boliw1
kerek ham zattin qatlamin har bir noqatta lokalliq jaqtan tegis ham parallel dep
qarawga boladi. Bunday jagdayda qatlamnin sina tarizlilik miyeshin juda kishi
dep esaplap, jurisler ayirmasin esaplaganda oni itibarga almawga boladi.
Bunday jagdayda jogarida alingan natiyjelerdi paydalaniw mumkin [(12)-
formulaga garaniz].

3-suwret. Shiyshe plastinkanin tegis beti menen sferaliq bettin arasindagi
boshqgta payda bolatugin optikaliq sina.

Eger interferenciyaliq jolaglardi baqlaganda ¢ muyeshinin turaghhg:
tamiyinlengen bolsa (6zgermeli qalinliqqa iye qatlamga jaqtiliq usinday
muyeshpenen tisedi), ondaturagl 4, orin alganda qatlamnin qalinligi h birden
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bir 6zgermeli shama bolip qaladi. Bunday sharayatta h tin turaqli manisine
turagl jurisler ayirmasi ham usigan saykes turagl intensivlik saykes keledi.

Sina tarizlilikti esapga algan halda jogargi ham témengi betlerden
shashiragan nurlardin jurislerin tallaw sol nurlardin jogarg bettin tikkeley
qasinda (millimetrden kishi qashigligta) kishi muyesh penen kesilisetuginligin
korsetedi. Sonligtan tendey galinhqglar interferenciyaliq jolaglarin baglaganda
kozdin koriwin sinanin joqargl betine iykemlestiriw kerek boladi. Al linzanm
jardeminde baglawlar oOtkergende ekrandi sinanin joqarg betine qatnasi
boyinsha tiyinles bolgan tegislikte ornalastiriw talap etiledi. Bunday jagdayda
tendey qalinhglar jolaglari sinanin betinde lokalizaciyalangan dep aytadu.

Amelde 6zgermeli qalinliqqa iye siani payda etiw ushin jiynawshi linzanii
dones tarepin shiyshe plastinkanin tegis betine qoyiw kerek (3-suwret).

Linzanin beti menen plastinka tiyisip turgan orinda (O noqatinda) jetkilikli
darejede kishi qalinligga iye hawa sina payda boladi. A tin turagqli manisine O
nogatinan tendey qashigliqta jaylasqan nogatlardin kopligi saykes keledi
(radius1 r bolgan shenber). R = 1 m ham h = 1 mkm bolgan jagday ushin r =
1.414 mm. Bunday jagdayda M noqatindagi hawa qatlaminin sina tarizligi juda
kishi shamaga ten boladi:a = g = 4.8,

Sonligtan eger derekten shiggan jaqtiliq vertikal bagitta tusetugin bolsa,
onda siiwdi esapga almawga boladi hdm juwiq tarde shagilisqan 1- hdm 2-
nurlar jogar1 tarepke qaray bir si1ziq boyinsha, biraq bir birine salistirganda
keshigip juredi dep esaplawga boladi. (12)-formulada jurisler ayirmasin
esaplaw ushin n, = 1,cosy = 1,6, = m, 5, = 0 tenliklerin qabil etiw kerek.
Bunday jagdayda jurisler ayirmasi

A= 2h Ao
B 2

(17)

shamasina ten bolad.
(17)-formuladan baglanatugin difrakciyaliq siwrettin ortasinda (yagniy O
noqgatinda) barliq tolqin uzinhglart ushin garang: daqtin alinatuginhg kelip

shigadi. Bul nogattagl jurisler ayirmasi A= —/12—0, fazalar ayirmas1 6 = -«

shamalarina ten boladi [(13)-formulaga garaniz]. Bul noqatta (orayda) saykes
terbelislerdin fazalar1 qarama-qarsi boladi ham sonligtan olar bir birin
sondiredi. Sonin menen birge a ham b amplitudalarijuwiq tarde bir birine ten
boladi. Sebebi biz qarap atirgan jagdayda shiyshe-hawa ham hawa-shiyshe
shegaralarinda tusiwshi jaqtiliq agiminin tek kishi gana bolimi shagilisadi
(n, = 1.5,n, =1 ham n; = 1.5 bolgan jagdaylarda jaqtilig normal bagittagi
tiskende shagiistiriw koefficientinin manisi tek 4 procentti quraydi).
Sonligtan sina tarizli hawa sanlaqtin tomengi ham jogar1 tareplerinde
shashiragan tolqinlar bir birin toliq 6shiredi. Shashiragan nurlarda alinatugin
interferenciyaliq siwret 6tken nurlarda alinatugin interferenciyaliq siwretke
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salistirganda adewir aniq boladi. Sebebi 6tken nurlarda a menen b shamalari
birdey bolmaydi.

SRR a) b)

4-sawret. Linza menen tegis-parallel plastinka arasindagi optikaliq sina hdm
tajiriybelerde baglanatugin Nyutonnin interferenciyaliq saqiynalarinin turi.

Birinshi jaqtih interferenciyalq jolaq h = % shartine saykes noqatlarda

alinadi. Sonliqtan jolaq dongelek formaga iye boladi. Baglawlar aq jaqtiliqta
jurgizilse déngelek jolaq har qiyl renler menen boyalgan ham sonin menen
birge qizil jolagtin radiusi fiolet jolagtin radiusmnan ulken boladi. Barliq
interferenciyaliq siwret oray1 O noqatinda jaylasqgan doéngelek formaga iye
jagtih ham garang jolaglardin jiynaginan - Nyuton saqiynalarinan turadi (4-
suwret). Qarangi saqiynalardin radiuslari

2h,, = mi, (18)

shartin qanaatlandirad1 (m arqali saqiynanin qatar sani belgilengen) ham
radiuslari

T, = VMAR (19)

shamalarina ten boladi. Bul tenliklerden usi laboratoriyaliq jumista tolqin
uzinligi tabilatugin formula alinadi:
1 = dz —di (20)
" 4R(m—k)

d,, hdm d, arqalhi m— hadm k —Nyuton saqiynalarinin diametrleri
belgilengen.

(20)-formulanin Nyutonnin jagtili jolaglari, sonin menen birge O nogatinda
hawa gatlaminin kalinligi nolge tenn bolmagan jagday ushin da duris ekenligin
dalillew qiyin emes.

Aq jaqtiiq dereginen shiggan jaqtihqtin interferenciyaliq suwreti
baglanganda 5 <+ 6 tartipli Nyuton saqiynalarina itibar beriw kerek [(16)-
formulaga ham onin manisine itibar beriniz]. Jaqtihq filtrlerin qollaniw
paydalanip atirgan jaqtihiqtin spektrinin kenligi bolgan AA, shamasin
kishireytedi ham usigan saykes kogerentlik uzmnhg bolgan [ shamasin
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ulkeytedi [(7)-formulaga garaniz]. Bunday jagdayda baglanatugin Nyuton
saqiynalariin sani ulkeyedi. Baglangan Nyuton saqiynalarinin sanin aniqlap
paydalanilgan jaqtiliq filtrinin 6tkergen nurlarinin spektralliq kenligi bolgan
A, shamasin aniglawga bolad1.

Jagtihiqtin sinaptan sogilgan deregin paydalanganda spektrdin kenligin jane
de kishireytiwge ham usigan saykes baqglanatugin saqiynalardin sanin
ulkeytiwge bolad1.

Eksperimentalliq bélim

Nyuton saqiynalarin alatugin optikaliq sistema (bul sistema linzadan ham
tegis plastinkadan turadi) o6lshewshi mikroskoptin qozgalatugin stolinda
jaylastiriladi. Bul jagdayda stol saqiynalardin diametrlerin 6lshewge arnalgan
(5-suwret).

Tegis-parallel shiyshe plastinka (1) mikroskoptin tubusina 45° hq kiyaliqta
qoyilgan ham "doneslinza- tegis plastinka" sistemasin jaqtilandiriw ham usinin
menen birge Nyuton saqiynalarin baglawga kesent etpew ushin jaylastiriladi.

Mikroskoptin tubusi mikrometrlik vinttin jardeminde gorizont bagitinda
qozgala alad1 hdm onin iyelegen orni 2-shkala hdm 3-barabannin jardeminde
millimetrdin juzden bir tlesindey dallikte 61shenedi.

2 I

| |

5-suwret. Nyuton saqiynalarin bagqlaw hdm onin diametrlerin 6lshew ushin
arnalgan uskenenin sxemasi.
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1-sanli shimgiwlar. Linzanin iymeklik radiusin tabiw

1. Jaqtihq deregin qosiniz. Mikroskoptin okulyarina otkeriw jolagi belgili
bolgan jaqtiliq filtrin ornalastiriniz.

2. Derekten shiqgan jaqtiliqtin tegis-parallel plastinkaga tiskenligine ham
onin mikroskoptin kdsherine 459 qiya etip jaylastirilganina toliq isenim payda
bolgannan keyin mikroskopti saqiynalar aniq kérinetuginday etip fokuslaniz.

3. Olshewshi mikroskoptif qozgaliwshi karetkasinin barabanin aylandiriw
argal s1ziglardin kesilisiw nogatin oraydan gashiglasqan (misali shep tarepten
altinshi jolaq) garangi yamasa jaqtili saqiynaga alip kelip 6élshew jurgiziniz.
Bunnan keyin usinday élshewlerdi 5-, 4-, 3- ham basqa da saqiynalar ushin
Otkeriniz. Orayliq daqtan Otip on tareptegi saqiynalar ushin da (altinshi
saqiynaga shekem) élshewler jurgiziniz.

4. Olshewlerdin natiyjeleri boymnsha saqiynalardin diametrlerinin
shamalarin aniglaniz. Linzani iymekliginin radiust (20)-formulanii
jardeminde alinadi. Natiyjelerdin dalligin joqarilatiw ushin k/2-saqiynanm
diametri menen k-saqiynanin diametrin, (k/2-1)-saqiynanin diametrin (k-1)-
saqiynanin diametri menen kombinaciyalaw kerek. Natiyjeler boyinsha
ortasha manisti tabiniz ham sferaliq bettin iymekliginin iymekliginin radiusmn
aniglawda jiberilgen gatenin shamasin bahalaniz.

2-sanli shimgiwlar. Jaqtiliqtin tolqin uzinligin aniqlaw

1. Zarurli bolgan jaqtihq filtrin ornalastiriiz (1-sanh tajiriybelerde
paydalangan jaqtiliq filtrlerinen basqa).

2.1-sanli tdjiriybelerdegi barliq 6lshewlerdi gaytalaniz.

(20)-formulaga linzanin aniglangan iymeklik radiusin qoyip tolqin
uzinliginin manisin tabiniz.

Studentlerdin bilimin qadagalaw ushin arnalgan sorawlar

1. Terbelisler menen tolqinlardin tiykarg xarakteristikalar1 ham olardn
fizikalig manisi (jiyilik, dawir, cikllq jiyilik, tolgin sani, tolginnin tarqaliw
tezligi, tolqinnin uzinhgl, amplituda, faza).

2. Garmonikaliq terbelislerdi qosiw. Qosindi terbelistin energiyasinimn
maksimumi menen minimumi shartleri.

3. Fazalar ayirmasi menen jurisler ayirmasin baylanistiratugin formulani
keltirip shigariw.

4. Nyuton saqiynalarin baqlaw sxemasindagl interferenciyalaniwshi
nurlardin jurisler ayirmasi ushin formulani keltirip shigariw.

5. Baglanatugin interferenciyaliq jolaglardin formasi ham olardin renilerin
tusindiriw.
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Paydalamlgan adebiyatlar dizimi

1. 1.B.CuByxuH. O61ui Kypc Gu3uku. YyebHoe nocoobue. i By3oB. B 5 T.
Tot IV. OnTuka. 3-e uszganue. U3garenbcro "OU3IMAJIUT". MockBa. 2005.
792 c.

https://mipt.ru/dasr/upload /89a/f 3kf3p7-arphh81ii9w.pdf

http://rgho.st/download /48302746 /b7ce903fa62699dcfb60178ab548e0
b7e0081db7 /phys106.zip

2. Koabua HeroToHa. https: //ru.wikipedia.org/wiki/Kosibiia HbroTOHa

3.Newton's rings. https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s rings

8-laboratoriyaliq jumis

Frenel biprizmasinin jardeminde jaqtiliqtin tolqin
uzinligin amqlaw

Jumistin magseti: biprizmanin jardeminde jaqtihiqtin interferenciyasi
qubilis1 menen tanisiw ham tolgin uzinhgin 6lshew.

Olshewler usillari

Frenel biprizmasi ultanlar1 menen bir birine biriktirilgen kishi sindiriwshi
muyeshlerge iye (~30') eki prizma bolip tabilad1 (sindiriwshi muyeshlerdi 3
arqgali belgileydi, Frenel biprizmasi 1-sawrette kdrsetilgen).

1-suwret.
Frenel biprizmasi ham ondagi
nurlardin jolu.
A - biprizma.
B - interferenciya baglanatugin
oblast.

Eger S tin ornina sizigh jaqtiliq deregin (monoxromat nurlar menen
jaqilandirilgan sanlaqti) k6z aldimizga keltirsek, onda S1 menen Sz ler s1zigh
jormal kogerent derekler bolip tabiladi. Olardin aldina L gashighqta ekran
jaylastiramiz (2-sawret).


https://mipt.ru/dasr/upload/89a/f_3kf3p7-arphh81ii9w.pdf
http://rgho.st/download/48302746/b7ce903fa62699dcfb60178ab548e0b7e0081db7/phys106.zip
http://rgho.st/download/48302746/b7ce903fa62699dcfb60178ab548e0b7e0081db7/phys106.zip
https://ru.wikipedia.org/wiki/Кольца_Ньютона
https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_rings
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2-suwret. Xk

Ekran
|~

< : >

Suwrette minaday belgilewler paydalanilgan: x;, - ekrannin orayman k-
tartipli maksimumga shekemgi qashiqliq, § = d, —d; eki nur arasindagi
jurisler ayirmasi, [ - jormal kogerentli dereklerarasindagi qashigliq, L -jormal
dereklerden ekranga shekemgi gashiglqg.

Interferenciyasinin natiyjesinde ekranda bir birine parallel bolgan jaqtili
ham garangi jolaglar payda boladi. Jolagtin kenligin (eni, misali qonsilas jaqtil
oblastlar arasindagi qashigliq) 2-stwretti paydalanip aliwga boladu.

Interferenciyaliq maksimumnin aliniwi ushin jdrisler ayirmasi putin san
eselengen A tolqin uzinhgina ten boladi:

5 = kA. (1)

2-suwrettegi ush muyeshlerdin ugsasligi shartinen k-tartipli maksimum
ushin

6, Xy L (2)

tenliklerin alamiz. Al (k+1)-tartipli maksimum ushin

6, «x
RS k+1,xk+1 = 0, 7 (3)

[ L

tenlikleri orinli boladi. (2)- ham (3)-anlatpalarga saykes jolagtin kenligi

L L L 4
A% = iy = =7 (8, = 8) =T [(k+ D= k]2 =72 (4)

formulasinin jardeminde esaplanadi. Bunnan

_ Axl (5)
A= L
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formulasina iye bolamiz. Demek asbaptin 6lshengen parametrleri boyinsha (1
menen L) jaqtiligtin tolqin uzinligi bolgan A shamasin aniglaw mumkin eken.

Eksperimentalliq duzilis

Frenel biprizmasinin jardeminde interferenciya qubilisin izetlew ushin
arnalgan duzilistin sxemasi 3-suwrette keltirilgen.

\1 \H\ \W( |7/ / — ,/ 3-stwret.

Optikaliq otirgishta izbe-iz tirde minaday duzilisler menen asbaplar
ornalastiriladi: jaqtiliq deregi (qizdiriw lampasi) 1, kondensor 2, jaqtiliq filtri 3,
sanlaq 4, Frenel biprizmasi 5, okulyarliq mikrometr 7. Asbaplar arasindag
qashigliq optikalig otirgishtin shkalasi boyinsha aniglanad..

Okulyarliq mikrometrdin (7) jardeminde interferenciyallq suwret
baglanadi ham interferenciyaliq jolaglar arasindagi qashighqlar 6lshenedi.

l -

Linza

'
S’

>

Sz S’l

4-suwret. 5-suwret.

Okulyarliq mikrometrdin shkalasi 4-suwrette kérsetilgen. Qozgalmaytugin
torda bahast 1 mm ge ten bolimler bdlingen. Qozgalatugin torda eki
qozgalatugin siziq hdm atanaq bar. Tord1 mikrometrdin vintin buraw arqali
jiljitad1. Mikrometrdin bélimlerinin bahasi 0,01 mm.

Atanaq t1 mikrometrdin barabanin aylandirip daslepki o6lshenetugin
kesindinin baslangish noqgaty, al onnan keyin en aqirg1 nogati menen tylestiredi
ham okulyarliq mikrometrdin shkalasindagi hdm barabandag koérsetkishler
jazip alinadi (s1ziglardin iyelegen orinlari boyinsha).
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Misal, eger eki s1z1q arasindagi mikrometrdin shkalasinda 4 sani turgan (4-
suwretke qaraniz), al mikrometrlik vinttin barabaninda 29 bolim belgilengen
bolsa, onda 6lshew 1,29 mm, yagniy 4,29-10-3 m shamasin beredi.

Birinshi ham ekinshi élshewlerde alingan shamalardin ayirmasi 6lshenip
atirgan kesindinin uzinligina ten.

Jormal jaqtiliq derekleribolgan S1 ham S; dereklerinin arasindagi qashigliq
[ di aniglaw ushin (2-stiwret) optikaliq otirgishta biprizma menen okulyardin
ortasina (6) jiynawshi linzani1 ornalastiradi (3-sawret). Jormal derekler
arasindagi qashighiqti 5-suwrette korsetilgen linzadagijaqtiliq nurlarinin jariw
jollarinin sxemasi boyinsha tabiwga boladu.

5-siwrette ' arqali okulyardagl mikrometrdin jardeminde aniglangan
jormal derekler arasindagl qashigqlq, b arqali linza menen okulyarhq
mikrometr (7) arasindagi araliq, a arqal (4) sanlaq ham (6) linza arasindag
qashigliq belgilengen. Sol 5-suwrettegi ush muyeshliklerdin ugsashginan

a | _la (6)
n= ?,yagnlyl =

anlatpasin alamiz. Us1 jagdayga baylanish tolqin uzinhgi ushin en aqirinda

_ Axal’ (7)
~Lb

formulasin alamiz. Prizmanin sindiriwshi miyeshinin manisin

g = al’ (8)
~ 2bd(n—-1)

formulasinin jardeminde aniglaw mumkin. Bul formulada d arqali (4) sanlaq

penen (5) biprizma arasindagi qashiglig hdm n = 1,5 shamasi shiyshenin siniw

korsetkishi bolip tabiladi.

Jumisti orinlaw tartibi

1. Optikalig otirgishga 3-suwrette korsetilgendey tartipte asbaplardi
ornalastiriniz (6-linzadan basqalarin).

2. Qizdirniw lampasin elektr tarmagina jalganiz.

3. Jaqtihq filtrin ornalastiriniz ham mikrometrlik vinttin jardeminde bir
neshe interferenciyaliq jolaglar arasindag qashigligqlardi olsheniz (qatar
sanlar1 N = 3, 5, 7, qashigliglar N-Ax). Har bir 6lshew ushin qonsilas jolaglar
arasindag qashigliq Ax ham olardin ortasha manisin

— Axq + Ax,; + Axg
Ax = 3
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tirindegi formulanii jardeminde esaplafiz. Olshewlerdin natiyjelerin ham
jaqtiliq filtrinin renin 1-kestege jaziniz.
4. Ax shamasinifi manisin metrlerde alifiiz.
1-keste.
Jaqtihq filtri

Jolaglar NAxX, mm Ax, mm Ax, mm Ax, m A, m
sani N
3
5
6

5. Jagtilq filtrin 6zgertip 3- ham 4-punktlerde koérsetilgen Olshewlerdi
qaytalaniz. Alingan natiyjelerdi 2-kestege tusiriniz.

2-keste.

Jaqtihq filtri

Jolaglar NAx, mm AX, mm Ax, mm Ax, m A, m
san1 N
3

5
6

6. Optikaliq otirgish boyinsha (4) sanlaq penen (7) okulyarliq mikrometr
arasindag L araligti ham (4) sanilaq penen (5) biprizma arasindagi araliq d ni
Olsheniz.

7. Optikaliq otirgishqa (6) linzani ornalastirip ham oni jilistiriw joli menen
dereklerdin (anlaglardin) eki suwretinin okulyarliq mikrometrdegi aniq
suwretinin payda boliyaina erisiniz. Mikrometrdin jardeminde olar arasindagi
qashigliq I' tin manisin élsheniz. Optikaliq s1izgishtin shkalasi boyinsha a menen
b arasindagi qashigliqti 6lsheniz (5-sawret).

8. Basqa jaqtihq filtrin paydalanip 7-punktte Kkeltirilgen o6lshewlerdi
qaytalaniz.

9. (7)-formula boyinsha har bir jaqtihq filtri ushin tolqin uzinhg A ni
aniglaniz.

10. (8)-formula boymsha prizmanin sindiriwshi1 muyeshi § n1 aniglaniz.

11. Asbaplardi tarmaqtan ajiratiniz.

Qadagalaw ushin arnalgan sorawlar

1. Frenel biprizmasi degenimiz ne hdm onin laboratoriyaliq jumista tutgan
orniqanday?
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2. Eki tolqin dereginen shiqgan jaqtihqtin interferenciyasinda
interferenciyaliq jolagtin kenligin kalayinsha aniglawga bolad1?

3. Us1 jumisti orinlaganda qanday magsetlerde linzani sanilag penen
okulyarlig mikrometr arasina ornalastiradi?

Paydalanilgan adebiyatlar dizimi

1. bunpusma Ppeness.
https: //ru.wikipedia.org/wiki/bunpusma ®penens
2.M.bopH, 3.Bosibd. OcHoBbI onTHUKU. U3/1aHMeE 2 -€, KCTpaBJIeHHOE.
U3patenbcrBo "Hayka". MockBa. 1973.719c.
http://fileskachat.com /getfile/25872 d0cbd07ad96bb8aa5a77eed0913a4c2f
3.A.H.MatBeeB. OnTuka. UsgatenbcrBo "Bricmadg mkosa". MockBa. 1985.
351 c. http://rgho.st/download /48302963/d7 cefda80f8727c6683686d5a8e
905f299a242ec/phys111.zip

9-laboratoriyaliq jumis

Plastinkamin qalinhigin ham linzanin iymeklik radiusin
sferometrdin jardeminde olshew

Asbaplar ham tskeneler: sferometr, ayna shiyshe, shiyshe plastinka, tegis
linza, shtangencirkul.

1. Teoriyahq Kirisiw
Sferometrdin jArdeminde linzanin iymeklik radiusi R di 61shegende sferaliq

segmenttin biyikligi h ham sferometrdin ayaqlarinin ushlar1 arasindagi
qashigliq b tikkeley 6lshenedi (1-suwret).

1-suwret. 2-suwret.


https://ru.wikipedia.org/wiki/Бипризма_Френеля
http://fileskachat.com/getfile/25872_d0cbd07ad96bb8aa5a77eed0913a4c2f
http://rgho.st/download/48302963/d7cefda80f8727c6683686d5a8e
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Tikkeley Olshenetugin shamalar menen linzanin iymeklik radiusin
baylanistiratugin formulani keltirip shigaramiz. Belgilewler qabil etemiz:

AB — linzanin astindegi sferometrdin ayaglar1t menen anlatilgan sferaliq
segment.

OH — linzanin iymeklik radiusi R.

MH — sferaliq segmenttin biyikligi h.

MB — sferaliq segmenttin radiusir.

1-suwrettegi tuwri muyeshli ish muyeshlikten

R*=1r%*+4+ (R —h)>
tenliginin orin alatuginligi kérinip tur. Bunnan
r? — h? (1)
2h

R =

formulasina iye bolamiz.

Biraq r shamasi ush muyeshliktin sirtinan sizilgan ush muayeshliktin radiusi
bolip tabiladi. Bul ush muyeshliktin tobeleri sferometrdin ayaqlarinin ushi
bolip tabiladi. Usi r shamasi ten gaptalli ush muyeshliktin qaptali b menen
apiwayi1 turde baylanisqan (2-suwret):

V3 2)
r=>b ?

Alingan natiyjeni (1)-formulaga qoysaq tek 6lshenetugin shamalarga iye
iymeklik radiusin alamiz:

b? + 3h? (3)
R=——.
6h

Asbaptin tariyipi

Sferometr metalldan sogilgan ush ayaqqga iye boladi (3-siwrettegi A). Ush
ayaq boyinsha B vertikallig mikrometrlik vint qozgaladi. Onin adimi1 1mm ge
yamasa 0,5 mm ge tenn boladi. TOmengi tarepte vinttin ushi shigarilgan, al
jogarg tarepte D diski bekitilgen. Bul disk 100, 500 yamasa 1000 bolimge
bolingen. Qaptal tarepte C vertikalliq sizgish1 bekitilgen bolip, usi sizgish
boyinsha vinttin toliq aylanislar sani esaplanadi. Aylanislar saninin yarim,
onnan bir h.t.b ulesleri D diski boyinsha aniglanadi.
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3-suwret.
Sferometrdin sirtqi
korinisi.

Sferometrdin ayaglar1 ushh etip islengen, olar arasindag gashighglar
birdey.

B vintinin obektke tiygenin seziw ushin P sezgir rishagi xizmet etedi. Onin
iyinine mikrometrlik vinttin joqarg: ushin tireledi. Vinttin ushi izertlenetugmn
betke tiygende P rishaginin ushi jogariga garay jilisadu.

3. Jumisti orinlaw tartibi

1-tapsirma. Plastinkanin qalinhigin 6lshew.

1. Sferometrdi aynaliq shiyshenin (yagniy aynanin) ustine qoyiiz ham
vintti aylandirip onin ushinin shiyshege tiygenshe burap vinttin nollik awhalin
aniglaniz. Nollik awhald1 aniglawdi bir neshe ret gaytalaniz.

Vintti jetkilikli aylandirip jogariga koteriniz ham shiyshenin ustine
Olshenetugin plastinkan1 qoyiniz. Vinni saykes bagitta burap onm ushin
plastinkaga tiyetuginday jagdayga alip keliniz hdm esaplawdi jurgiziniz.

Planstinkanin muyeshlerine jaqin eki nogat ushin da tap sonday
Olshewlerdijurgiziniz. Alingan natiyjelerdi tomendegi kestege tusiriniz:

1-keste.

Ny; N; d; = N; — Ny; Ad,; Adiz

U D[ W[N] .

Ort.
Summa
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[senimlilik koefficientin & = 0,94 shamasina ten etip alip absolyut ham
salistirmali qatelerdin manislerin bahalaniz ham keste boyinsha Styudent
koefficientin tabiniz.

2-tapsirma. Linzanin iymeklik radiusin 6lshew.

Linzanin iymeklik radiusinin manisi 3-formula boyinsha esaplanadi.

Ayna shiyshenin ustine sferometrdi ornalastiriniz ham vinttin nollik
awhalin aniglaniz. Operaciyani bir neshe ret qaytalaniz.

Vintti tawlap onin B mikrometrlik vintin jetkilikli darejede jogari koteriniz
ham sferometrdin dal ortasina linzani qoyiniz. Vintti linza menen tiyiskenshe
tawlaniz ham korsetkishlerdi jazip aliniz.

Sferometrdi jilistirip 6lshewlerdi qaytadan 6tkeriniz (keminde 3 ret).

Sferometrdi bir bet qagazdin ustine qoyiniz, asbapti qagazga astelik penen
basimiz hdm sferometrdin ayaqlarinin qagazda galdirgan izleri arasindagi
araliglardi shtangencirkuldin jardeminde dlsheniz.

Natiyjelerdi tomendegi 2-kestege tusiriniz:

2-keste.
i Ny; N; h; = N; — Ny,; b, | R; AR; AR?
1
2
3
4
5
Ort.
Summa

Qatelerdi esaplaganda isenimlilik koefficientin 0,95 ke ten etip aliw
usiniladi. [ymeklilik radiusinin manisindegi ortasha kvadratliq gatelik

_ | XiAR?
~In(n-1)
formulasinin jardeminde esaplanadi. Isenim beriletugin interval
AR, = o tap
shamasina ten. Bul formulada t,,, shamasi Styudent koefficienti bolip tabiladi

(oni manisleri kestelerden alinadi). En aqirg1 natiyjeler:
R =R+ AR,

Oy

AR
Er - Tg . 100%

Studentlerdin bilimin qadagalaw ushin sorawlar

1. Bettin iymekliginin radiusi ham bettinn iymekligi dep nege aytamiz?
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2. Vinttin adim1 degen ne ham berilgen sferometrdegi vinttin adimi nege
ten?

3. Linzanin iymeklik radiusin aniglaganda jiberiletugin qatelerdin xarakteri
nelerden ibarat?

Paydalamlgan adebiyatlar dizimi

1. Spherometer. https://en.wikipedia.org/wiki/Spherometer

2.CdepomeTp. https: //ru.wiktionary.org/wiki/chepomeTrp

3. JlabopaTOpHbIA MPAKTHUKYM IO ONTHKe. Y4yebHOe mocobue. CaHKT-
[lepeTOyprckui  HanuoHa/sbHBIA ~ UCCIAEN0BATEJbCKHM  YHUBEPCUTET
MHPOPMAILIMOHHBIX TEXHOJIOTUH, MeXaHUKU U ONTUKHU. CaHKT-IleTepOypr.
2012.63c.

10-laboratoriyaliq jumis

Prizmani goniometrdin jardeminde uyreniw

Jumistin magseti: Optikaliq goniometrdin (optical goniometer) jumisi
menen tanisiw, shiyshe prizmanin dispersiyasin izertlew ham spektralliq
asbap sipatindagi prizmanin xarakteristikalarin aniglaw.

Jumista tomendegidey asbap ham uskeneler paydalaniladi: goniometr,
sinap lampasi, prizma, shiyshe tegis-parallel plastinka, prizmali mayeshlik
shagilistirgish.

Goniometr dep muyeshlerdin manisin dal oOlsheytugin o6lshewshi
asbaplardin klassina aytadi. Optikaliq laboratoriyalarda goniometrler kennen
gollaniladi. Olardin jardeminde prizmalar menen Kristallardin sinw
korsetkishlerin  ham sindiriwshi  muyeshlerin  aniglaw, difrakciyaliq
panjerelerdin parametrlerin izertlew, spektralliq siziglardin tolgin uzinhglarmn
Olshew mumkin. Goniometrlerdin jardeminde basqa da kép sanli izertlewler
Otkeriledi. Bul jumista asbap shiyshe plastinkalardin dispersiyasin (yagniy
simiw korsetkishinin tolgin uzinliginan garezligin) izertlew ushin gollaniladu.

Prizmanin materialinin siniw kérsetkishin en kishi awisiw muyeshinin
manisi boymsha aniglaw qolayll. Prizmada singan nurdin minimalliq
awisiwinin (yagnily prizmaga kelip tisken ham prizmada singan nurlar
arasindagr muyesh haqqinda gap etilip atir) nurdin simmetriyaliq jarisinde
alinatuginhigr belgili (prizmada nur sindiriw muyeshinin bissektrisasina
perpendikulyar bagitta tarqaladi). Minimalliq awisiw muyeshi §, sindiriwshi
muyesha (1-sawrettegi prizmanin tébesindegi miyesh) ham siniw korsetkishi
n shamalar1 arasinda tdmendegidey baylanis bar:


https://en.wikipedia.org/wiki/Spherometer
https://ru.wiktionary.org/wiki/сферометр

a+é (1)

sSin 7

Bul formulani keltirip shigariw studentlerdin 6zlerine tapsiriladu.

Goniometrdin jardeminde sindiriwshi muyeshtin ham har qiyl tolgin
uzinliglar1 ushin en kishi awisiw muyeshinin manislerin 6lshep n shamasinin
manisin esaplawga jane dispersiyaliq iymeklikti n(A) garezliginin grafigin
duziw mumkin.

Dispersiyaliq iymeklik boyinsha optikaliq shiyshelerdin sonday ahmiyetli
xarakteristikalarinin biri bolgan ortasha dispersiyani

D=ng—n¢ (2)
ham dispersiya koefficientin (Abbe koefficientin)

g —N¢

aniglaw mumkKin.

Bulanlatpalardanp,ny hAmn,. arqali A, = 589,3 nm (natriydin sar1 dubleti
ushin ortasha tolqin uzinhgi), A, = 486,1 nm (vodorodtin kék renli s1z1g1) ham
Ac = 656,3 nm (vodorodtin qizil sizig1) tolginlar1 ushin siniw korsetkishleri
belgilengen.

Dispersiyaliq iymekliktin qiyaligi boyinsha prizmanin ajirata aliwshiliq
uqipligin tabiw mamkin:

_/1_ dn (4)

Bul formulada 84 arqali Reley kriteriyi boyinsha rugsat etiletugin
tolginlardin minimalliq intervaly, b argali prizmanin ultaninin élshemi (eger
prizmanin qaptali parallel daste menen jagtilandirilgan bolsa) belgilengen.

1-suwret.
A - kollimator,
B - prizma,
C - koériw trubasi.

Goniometr. Goniometrdin optikaliq sxemasi 1-stuwrette keltirilgen. S
dereginen shiqqan jaqtiliq kollimator argali (kollimator dep 1-sanlaqtan ham
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5-obektivten turatugin parallel dasteni beretugin duziliske aytamiz) 6tedi ham
prizma yamasa panjere tarepinen parallel dastelerdin jiynagina tarlendiriledi.
Sol dastelerdin har qaysisi belgili bir tolqin uzinligindag jaqtiiq penen
qaliplesedi. Parallel dasteler koriw trubasinin 9-obektivinin fokalliq
tegisliginde jiynaladi hdm kéz benen koriw trubasinin 14-okulyar1 arqal
baglanadi. Sinap quyilgan lampanin jaqtis1 menen sanlaq jaqtilandirilganda
(smnaptin diskret spektrge iye jaqtiliq beretuginhig belgili) fokalliq tegislikte
ayirim siziqlar korinedi. Bul siziglar jaqtiliq kiretugin sanlagtin renli saiwreti
bolip tabilad1 (5-suwretke ham 1-kestege qaraniz).

1 2 3 4 5 6789 12 13 14

2-a suwret.
['C-5 tipindegi optikaliq
goniometrdin sirtqi turi (bir
tarepten qaraganda).

Goniometrdin sirtqr turi 2-a ham 2-b suwretlerde keltirilgen. Kollimator 3,
kishkene stol 7 ham 12 kériw trubasi ornalastirilgan alidada 17 ulken massaga
iye tiykarga bekitiledi. Kishkene stolda izertlenetugin obektler jaylastiriladu.
Kollimator gozgalmaytugin etip bekitilgen, al kishkene stol menen koériw
trubasi ornalastirilgan alidada vertikal bagittagr kosherdin dégereginde aylana

alad.
14 13 12 11 9 8 7 5 3 21

2-b suwret.
I'C-5 tipindegi optikaliq
goniometrdin sirtqi turi
(ekinshi tarepten garaganda).

24 25 26 27

Kollimatorhq sanlaqtin kenligin 0 den 2 mm ge shekem 2-mikrometrlik
vinttin jardeminde 6zgertiw mumkin. Al sanlagtin biyikligi de 0 den 2 sm ge
shekem sanlaqga kiygizilgen iish muyeshli kesigi bar diafragmanin jardeminde
6zgertedi. 4-vint 5-obektivti jiljiiw ushin paydalaniladi.

12-koériw trubasi 9-obektivten ham 13-avtokollimaciyaliq duziliske iye 14-
okulyardan turadi. Kollimator menen kériw trubasinin obektivleri birdey.
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Trubani fokuslaw 11-vinttin jArdeminde amelge asiriladi. Gorizontbagitindagi
kosherge salistirgandagi kollimator menen kériw trbuasinin qiyaligl saykes 6-
ham 10-vintlerdin jardeminde 6zgertiledi.

Koriw trubasinin avtokollimaciyaliq duziliske iye okulyarinin sxemasi 3-
suwrette korsetilgen. L lampasinan shiqgan jaqtiliq V qorgawshi shiyshe
plastinka arqali bir birine perpendikulyar bolgan sanlagqa iye A
avtokollimaciyaliq torga kelip tisedi (3-b siwret). A torinan 6tken jaqtiliq eki
tuwri1muyeshli P prizmaga kelip tisedi hdm gipotenuza qaptalinda shagilisad..
Al gipotenuza gaptalina shagilistiriw koefficienti 50 % bolgan yarim mdldir
gatlam jagilgan. Goniometrdi yustirovkalaw ushin Kkishi stolga tegis
shagilistinnwsh1 betke iye predmet qoyiladi. Onda shashiragannan keyin
parallel daste koriw trubasina qaytadi ham obektivtin fokalliq tegisliginde
jaynaladi. Bunday jagdayda jaqtiliq shigarip turgan atanaqti koriw trubasinin
okulyariarqali kériwge boladi. Sonii menen okulyardajane bir C tor1 bar bolip,
onin betine aniq kdrinip turatugin atanaq tusirilgen (3-c suwret). Eki atanaqtin
da bir birinin ustine tusirilgen siwreti O okulyarliq linza tarepinen baglanadi.
Esaplawshi atanaqtin koézge kérinetugin suwretinin anighg okulyardin 14-
opravasin aylandiriw menen juzege keltiriledi.

3-suwret.
Avtokollimaciyaliq
duzilis.

Okulyardin eki tor1 da (A ham C lar, 3-a siwret) P prizmasinin gipotenuza
qaptallarinan birdey gashigligta jaylasqan. Sonliqtan olardin ekewin de tek bir
wagqitta - obektiv penen okulyardin fokalliq tegislikleri bir birinin ustine
tuskende baglaw mumkin (truba sheksizlikti kériwge tuwrilangan).

Kishi stoldin orayi arqali étetugin vertikalliq késherdin dégeregindegi
koriw trubasinin buriiwin koérsetetugin duzilis goniometrdin en ahmiyetli
bolimlerinin biri bolip tabiladi. Us1 kdsherge asbaptin korpusinda jaylasqan
moldir saqiyna (limb) bekitiledi. Limbtin betine bdlimlerge iye shkala
jaylastirllgan. Limb 3x360=1080 dana bdélimge bdlingen. Har bir bolimnin
bahast 20' ga ten. Bolimler hdam 10 tan cifrlangan (cifra jazilgan). Eger
jagtilandirilgan bolsa (22-tumbler), esaplaytugin duzilis 16 nin okulyariarqali
limbtin shkalasin baglaw mumkin. Shkalanin siwretinin anighg okulyardin
opravasi (15) ti buraw arqali amelge asiriladi.
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Esaplawshi duzilistin optikaliq sistemasi bilayinsha jiynalgan: limbnin eki
diametralliq garama-gars1 ushastkasinin shtrixlarin okulyar argali baglawga
boladi, sol siwretlerdin biri tuwri siwret, al ekinshisi keri (4-sawret). Usinin
menen birge optikaliq sistema sol saiwretlerdi bir birine salistirganda jilistira
aladi. Bunday jagdayda limb yamasa koriw trubasi bekitilgen alidada
qozgalissiz orinlarinda qaladu.

Shtrixlardin bul orin almastiriwlar1 optikaliq mikrometrdin jardeminde
Olshenedi. Mikrometrdin shkalas1 600 bélekke jiljiganda limbnin shtrixlarinin
jogarg suwreti tomengige salistirganda 10' qa awisadi. Demek mikrometrdin
bir b6liminin bahasi 1" ga ten eken.

Siz1q
4-stiwret. N 9 L3
Esaplaw mikroskopinin H ‘ H H ‘ H H H H SN
kériwmaydan1(7051'36”). H H ‘ H H H H H ‘ T
1 ———40
681 881 18T
N e
5 x 10" = 50

Esaplaytugin mikroskoptin kériw maydani 4-siwrette keltirilgen. Shep
tareptegi aynada limbtin diametralliq garama-karsi ushastkalarinin suwretleri
ham graduslardi belgileytugin vertikalliq siziq koérinedi. On tarepte optikaliq
mikrometrdin shkalasinin bdlimleri ham minutlar menen sekundlardi
esaplaytugin A s1z1g1 korinip tur.

Eksperimentatordin jumisinin qolaylli boliwi ushin goniometrde kishi
stoldin, koriw trubasi ornalastirilgan alidadanin ham limbtin bir birine
salistirgandagi qozgalislarinin bir neshe variantlari nazerde tutilgan.

Goniometr puqtaliq penen otkerilgen yustirovkani talap etedi. YUstirovka
tomendegilerden turadi:

a) kériw trubasi sheksizlikke qoyilady;

b) kishi stoldin beti ham trubanin optikaliq kdésheri asbaptin aylaniw
kosherine perpendikulyar etip qoyilads;

v) kollimator tusiwshi nurlardin bagitina perpendikulyar ornalastirilads;

g) kollimatordin optikaliq késheri asbaptin koésherine perpendikulyar
ornalastirilgan boliw1 shart.

Jumisti orinlaw barisinda har bir student goniometrde jumis islewdin
qagiydalar1 menen toliq tanisad..

Tapsirmalar

Jumista goniometrdi yustirovkalaw, prizmanin sindiriwshi muyeshin
aniglaw, smaptin bir neshe spektralliq siziglar1 ushin en kishi awisiw
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muyeshinin manisin 6lshew ham prizmanin spektralliq xarakteristikalarin
bahalaw nazerde tutilad.

1. Goniometrdi yustirovkalaw

Sistemanin galegen aylaniwshi elementi qol menen erkin tirde aylaniwi
shart (eger saykes bekitiw vinti bosatilgan halga qoyilgan bolsa).

1. Yustirovkaga Kkirisiwdin aldinda 2-sawrettegi 20-rishagtin jogargi
awhalda turganhgin aniq korip aliniz. 19-rishagtin basilgan boliwi kerek.

2. Kishi stoldin tobmengi boliminin shkala menen birgelikte erkin aylaniwi
ushin 26-vint, stoldin joqargi béliminin erkin aylaniwi ushin 27-vint bosatilgan
boliw1 kerek. Stoldi qol menen aylandirip k6z benen garaganda gorizont
bagitinda turatuginday etip qoyiniz. Bul operaciya 8 sani menen belgilengen bir
birine perpendikulyar bolgan eki vinttin jardeminde amelge asiriladi (usinin
menen birge stoldin gagpag ham onin gaptal beti arasindagr sanlaqtin
shamasina da itibar beriledi).

Koriw trubasin sheksizlikke tuwrilaw.

3. 14-tutqan1 aylandiriw arqgali koriw trubasinin okulyarin gara renli
esaplawdin basi1 xizmetin atqaratugin gara atanaqti aniq kérinetuginday etip
qoyadi (krestti stol lampasinin shashiragan nurimenen jagtilandiriwgaboladi).

4. 22-tumblerdi elektr tarmagina qosiniz (bul jagtilandirgish). Bunday
jagdayda obektiv tarepten trubaga qaraganda avtokollimaciyaliq tordag:
jaqtilig shigarip turgan krestti kériwge bolad1.

Obektivtin tutqasina tegis-parallel plastinkani qiyalap jaylastiriniz ham 11-
vintti aylandirip (yagniy obektivti tuwrilap) okulyardagi shiyshe betten
shagilisgan jaqtiliq shigarip turgan atanaqtin siwretin tabiniz.

Kishi stoldin betin asbaptin aylaniw kosherine perpendikulyar etip qoyiniz.

5. Kishi stoldin tek jogargi béliminin erkin aylaniwi ham 8-vintlerdin birinin
trubanin késherinin bagitinda turiwi ushin 26-vintti gatiriniz.

Kishi stoldin dstine muyeshlik shagilistiriwshini (tébesindegi muayesh 90°
qa ten bolgan prizmani) mina shartlerdi ganaatlandiratuginday etip qoyiniz: 8-
vintlerdin biri prizmani gipotenuzaliq qaptalina perpendikulyar, al
gipotenuzaliq qaptal kériw trubasinin kdsherine perpendikulyar bolsin.
Bunday prizmadagi kiriwshi ham shigiwshi nurlar barliq wagqitta da bir birine
parallel.

Gipotenuzaliqgaptalga perpendikulyar bolgan 8-vintti aylandirip hdm kishi
stold1 gol menen shep hdm on tareplerge qaray aste-aqirinliq penen aylandirip
prizmada shagilisqan jaqtihgtin tdsiwinin sebebinen jaqtiliq shigarip turgan
atanaqtin kériw maydanindakdriniwine erisemiz. Shagilisqan atanaqtin orayin
esaplaw ushin arnalgan atanaqtin gorizont bagitindagl shtrigi menen
betlestiremiz (bul jerde gorizont bagittagi awisiw hesh qanday ahmiyetke iye
emes). Eger shagilisqgan atanaglardin sani bir neshe bolsa en jaqt1 atanaq penen
jumis islew kerek.
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6. Shagilistirgishti koéteriniz, kishi stoldi 180 gradusqa buriniz ham
shagilistirgishti stoldin istine qoyiniz. Avtokollimaciyaliqatanaqtin orayin jane
de esaplawdin basi orin iyeleytugin shtrix penen uylestiremiz. Biraq bul
jagdayda yarim araliqti1 truba menen parallel bolgan 8-vint penen, al galgan
yarimin 10 vinttin (trubanin qiyaligl vinti) jardeminde otiw kerek. Stoldi
daslepki awhalina alip keliniz ham alip kelingen (tuwrilangan) awhaldin
shamasin aniglaniz. Jaqtihq shigarip turgan atanaqtin koériw maydaninin
radiusinin ushten birine awisiwi rugsat etiledi.

2. Kollimatordi tuwrilaw

1. Smaph lampani jaginiz. Kiriw sanlagin keneytiniz ham sinaph lampani
sanlaggqa jaqn jaylastiriniz. Kollimatordin obektivinin artina aq qagazdi
qoy1niz ham kollimatordin késherine perpendikulyar bagitta jaqtihiqtin deregin
qozgap qagazdagi jaqtiliq daginin orayliq boliminin maksimalliq jagtilaniwina
erisiniz.

2. Alidadan1 bolsatiniz (24-vint) ham sheksizlikke tuwrilangan koriw
trubasin kollimatordin qarsisina ornalastiriniz. Tap usinday tuwrilawdi 24-vint
bekitilgen jagdayda 25-vintti aylandiriw joli menen orinlafiz. Kériw trubasi
arqali sanlaqtin siwretin baqlap ham usinin menen birge 4-vintti buraw arqal
(yagniy kollimatordin obektivin qozgaw arqali) sanlaqtin aniq suwretinin
payda boliwina erisiniz.

3. Sanlaqtin koézge koérinip turgan biyikliginin shamasin bir neshe
millimetrge shekem kishireytiniz.

4. 6-vinttin jardeminde kollimatordin qiyaligin 6zgertip aniq suwretti
okulyardin kériw maydaninin orayina alip keliniz.

5. Kiriw sanlaginin kenliginin manisin onin korinip turgan kenligi qos
esaplaw jolaglar1 arasindagi qashighqtan 1,5-2 ese tlken bolganday etip aliniz.

3. Muyeshlerdi 61shew

15-okulyarga garap ham onin tutqasin buraw arqgali limbtin ham libtin on
tarepindegi vertikalliq shkalanin aniq kériniwine erisiniz.

18-optikaliqg mikrometrdin maxovigin burap esaplawdin basi bolip
tabilatugin en jaqun sizigqa tomengi shkalanin shep tareptegi cifrlangan
shtrixin alip keliniz (eger shtrixlardi bir oringa alip keliwdin sati taspese 18-
maxovikti basqa tarepke qaray buriiz ham qonsilas tomengi shtrix penen
betlestiriniz); muyeshti graduslarda 6lsheniz (4-suwrette 7°).

Onlagan minutti aniglaw ushin qos shtrixlar arasindagi intervallardin sanmn
sananiz (4-suwrette 7 den 187 ge shekem 5 interval bar, har gaysis1 10
minuttan, yagniy 50 minut).

Minutlar san1vertikalliq shkaladagi A s1ziginin ustindegi shep tareptegi san
bolip tabilad1 (4-suwrette 1'). Sekundlar sani vertikalliq shkalanii on tarepi



82

boyinsha esaplaw bolip tabilad1 (4-suwrette gorizont bagitindagr A siziginin
turgan orni 36 sekundti beredi).

4-suwrette korsetilgen awhal 7°51'36" shamasin beredi. Goniometrdin
Olshew dalligi 5" shamasinan kem emes (GS-5 goniometrinin pasport
boyinsha).

I. Esaplaw ushin baslangish nogattin (esaplaw basinin) aniglaniwi

1. Trubani kollimatordin qarsisina qoyiniz. 25-mikrometrlik vintti buraw
arqal (24-vintqatirilgan boliw1 kerek) esaplaw basi bolgan qos shtrixti kiriw
sanlaginin axromatiklik siwreti menen betlestiriniz.

2. Esapt1 jurgiziw ushin en qolayl bolgan baslangish muyesh sipatinda
~180° awhalin saylap aliwga boladi. Usinday jagdayga keliw ushin 18-
maxovikti aylandiriw arqali gorizont bagitindagl esaplaw jurgiziletugin A
sizigin 1'00" awhalina alip keliniz. Usinday qosimsha minuttin aliniwinin
sebebi bar (dal 0'0" ge tuwrilanganda kopshilik jagdaylarda 18-maxovik isten
shigadi).

Daslap erkin qoyilgan 26-vintte stoldin tdmengi bdlimin qol menen
aylandirip, bunnan keyin 26-vintti qatirip 28-mikrometrlik vintti aylandinw
arqali jogarg shtrixtt 180° ga, al témengisin 0° ga alip keliniz. Asbapti tap
usinday etip jumisqa tayarlaganda spektralliq siziglar koérinetugin barliq
muyeshler 0°1'0" tan baslap Olshenedi. Bul nurdin tdsiw muyeshi bolip
tabilad..

Eger asbap 180° shamasina tuwrilanbagan bolsa, onda sizin 6ziniz esaplaw
basi sipatinda saylap algan muyeshtin manisin jazip qoyiniz.

Usinin menen goniometrdi tuwrilaw (jumisga tayarlaw) processi
juwmaglanadi. Esaplawdin basi sipatinda alingan nogatti jogaltip almaw ushin
0lshewlerdin aqirina shekem 26-vintti bosatpaw kerek. Al stoldi tek 27-vintti
bolsatiwdan keyin gana buriwga boladi (stoldin jogarg bdélimi shkalasiz
aylanadi).

Jumis processi barisinda esaplawdin basinin 6zgermegenligin tekserip
turiw usinis etiledi.

II. Prizmani ornalastiriw

1. Prizmani onin sindiriwshi qabirgasi vertikal, al onin qaptallarinin biri 8-
vintlerdin birine perpendikulyar etip ornalastiriniz.

2.Prizmadal tirde ornalastirilmagan bolgan jagdayda stoldin qiyaligin jane
bir ret O&zgertiwge tuwri keledi. Buni amelge asiriw ushin minaday
operaciyalardiorinlaw kerek: 24-vintbos turgan jagdaydaalidada aylandiriladi
yamasa 27-vint bos bolgan jagdayda stol aylandiriladi (esaplawdin basi
tuwrilangannan keyin 26-vintti bosatpaw kerek). Usinday jollar menen jumis
islenip atirgan kaptaldagi jaqtiliq shigarip turgan atanaqtan shashiragan nurdi
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tabiniz ham oni 8-vinttin jardeminde shagilistiriwshi gqaptaldin orayina alip
keliniz. Trubanin qiyaligin 6zgertiwge bolmaydi.

3. Prizmanin paydalanilatugin qaptalin 8-vintlerdin ekinshisine
perpendikulyar etip jaylastiriniz hdm shagilisqan atanaqti jane de tabiniz. Eger
atanaq jiljigan bolsa, onda shagilistiriwshi qaptalga perpendikulyar bolgan
vinttin jardeminde qaytadan orayga alip keliniz. Prizma ornalastirilgan stoldi
burmiz ham ekinshi qaptaldan shagilisiwdr tekserip koriniz. Usinday
operaciyani atanaq koriw maydaninin radiusinin ushten birinen de ulken
qashigliqqa jiljigansha dawam etiniz.

I11. Sindiriwshir muyeshti 61shew

Prizmanin sindiriwshi muyeshin o6lshew ushin koériw trubasin onin
(prizmanin) shagilistiritwshi gaptallarinin birine perpendikulyar etip qoyiniz
ham limbnin kérsetiwin jazip aliniz (limbda muyeshlerdin manisi tohq
dongelek boyinsha jazilgan boladi). Bunnan keyin prizma menen stoldi
qozgamay alidadani buriw joli menen trubani prizmanin ekinshi gaptalina
perpendikulyar etip qoyamiz. Limbnin ekinshi koérsetiwin jazip alamiz. Sol
korsetiwlerdin ayirmasi sindiriwshi muayeshtin shamasi bolip tabiladi.

IV. Awisiwdin minimalliq muyeshi

1. Minimallig awisiw muayeshin aniglaw ushin prizmanistoldin tstine ultani
kollimatordin koésherine parallel etip qoyamiz (bul operaciya qurallanbagan
kozdin jardeminde amelge asiriladi). Prizmanin artina gagazdi qoyip ham
stold1 gol menen aylandirip (qagazdin betindegi) spektrdi tabamiz. Stoldi
buriwdi dawam etip ham spektrdin orin almastiriwin baqlap minimalliq
awisiw muyeshine saykes keliwshi prizma ornalastirilgan stoldin awhalin
aniglaniz.

5-suwret. JIPIII-250
II | H ‘ I | ‘ ‘ ‘ I sinapli lampasinin
12 3 4 ¢ 6 spektri.
1-keste.
JIPII-250 sinaph lampanin spektrinin xarakteristikalari
Ne 1 2 3 4 5 6
A, nm 578,2 577,0 546,1 491,6 435,8 404,7
Ren sarl sarl jasil kok kok fiol.
Jagtiligi 10 38 10 4 4 3
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Koriw trubasimin jardeminde spektrdi tabiniz ham sari siziglardin birine
tuwrilaniz (5-saiwret ham 1-keste). Bunnan son daslep qol menen, keyin 29-
vint penen stold1 aylandirip (bunii ushin 27-vinttin qatirilganhigina itibar
beriw kerek) oni spektralliq siziqgtin tarqaliw bagitin kollimatrdin késherinin
bagiti menen arasindagl muyesh en kishi maniske iye bolatuginday awhalga
qoyilada.

Olshewdin qolayh jurgiziliwi ushin kiriw sanlaginii biyikligin tlkeytiwge
boladi. Eger s1ziq aniq kérinbese trubanin 11-vintin aylandiriw argali aniq
s1ziqtin payda boliwin tamiyinlew mumkin. Bunnan keyin daslep alidadani qol
menen, keyin 25-vinttin jardeminde burip 6lshew torinin qos shtrigin saylap
alingan siz1q penen betlestiriniz ham limb boyinsha kérsetiwdi jazip aliniz.

2. Spektrdin har bir s1zi1g1 ushin (5-siwret) 6zine saykes awisiwdi aniglaniz
ham si1zigtin koordinatasin aniglaniz.

V. Ajirata aliw gabiletligi

Prizmanin ajirata aliw qabiletligin bahalaw ushin kiriw sanlaginin
kenliginin muamkin bolgan minimalliq shamasin aniglap algannan keyin
dublettin qizil siziglarinin birewinin muyeshlik kenligin olsheniz. Eger dal
Olshewlerdi oOtkeriwdin mumkinshiligi bolmasa dublettin qurawshilarinin
arasindag qashighiqtin bir sizigtin kenliginen shama menen neshe ese tlken
ekenligin k6z benen aniglaniz. Prizmanin ultaninin uzinligi bolgan b shamasin
sizgishtin jardeminde 6lsheniz.

VI. Natiyjelerdi qayta islew

1. (1)-formulanin jardeminde awisiwdin minimalliq muyeshi §(A) ni ham
simiw korsetkishi n(a, §) n1 esaplaniz. n(4) dispersiyaliq iymekligin duziniz.

2. Alingan grafik boyinsha np,ny ham n, shamalarin aniglaniz ham (2)-
formula boyinsha shiyshenin ortasha dispersiyasin esaplaniz. n, shamasin
sinapl lampanin spektri boyinsha aniglaganda dispersiyaliq iymeklikti uzmn
tolqinlar tarepke garay ekstrapolyaciyalawga tuwri keledi. Abbe sanin (3)-
formulanin jardeminde esaplaniz ham kesteler tiykarinda paydalanilgan
shiyshenin sortin tabiniz.

3. dn/dA iymekliginin kiyaligi boyinsha (4)-formula boyinsha prizmanm
maksimalliq ajirata aliwshiliq uqiplihgin esaplaniz.

Sar1 dubletti 6lshewdin natiyjeleri boyinsha eksperimentalliq R shamasin
aniglaniz ham prizmanin ultaninin 6lshemin bahalaniz.

Ultan1 b = 5 mm bolgan prizmanin ajirata aliwshiliq gabiletliginin 100
sizig/mm bolgan difrakciyallq pdanjerenin ganday Olshemlerinde birdey
bolatuginligin bahalaniz.



85

Sar1 dubletti 6lshewler boyinsha d¢/dA muyeshlik dispersiyasinin manisin
esaplaniz ham alingan natiyjelerdi 100 sizig/mm bolgan difrakciyaliq
panjerenin ajirata aliwshiliq gabiletligi menen birinshi tartipte salistiriniz.

Studentlerdin bilimin qadagalaw boyinsha sorawlar

1. (1)-formulani keltirip shigariniz.

2. Avtokollimaciyaliq duzilistin qurilisin ham jumisin tariyipleniz.

3. Dispersiya qubilisinin fizikalig manisi nelerden ibarat?

4. Simiw korsetkishi menen tolqin uzinhginin arasinda kanday qatnas bar?
Dispersiya iymekliginin siwretin saliniz.

5. Optikaliq goniometrlerden basqa ganday goniometrlerdi bilesiz?
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11-laboratoriyaliq jumis

Jaqtihigtin polyarizaciyasin ayreniw ham Malyus
nizamin eksperimentte tekseriw

Jumistin magseti: tajiriybede Malyus nizamin tekserip kériw ham jaqihigtin
polyarizaciyasi qubilisi menen tanisiw.
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Qisqashateoriya
1. Tiykarg: tasinikler

Jaqtihg tolqinhiq gasiyetke de, korpuskulaliq qasiyetke de iye quramali
elektromagnitlik process bolip tabiladi. Bazi bir qubilislarda (interferenciya,
difrakciya, polyarizaciya) jaqtiiqtin tolqinliq qasiyetleri, al basga bir
qubilislarda (fotoeffekt, Kompton effekti, lyuminescenciya) jaqtihqtin tek
korpuskulaliq qasiyetleri korinedi. Polyarizaciya qubilisin uyrengende
jaqtihqtin tek tolqinliq qasiyetleri hagqinda gap etiledi.

Elektromagnitlik teoriya boyinsha jaqtiliq kdéldenen elektromagnit tolqin
bolip tabilad1 (1-suwret).

1-suwret.
E Elektromagnit tolginnin
ﬂll s strukturasi. Juwiriwshi tolginda E
$ ham
H vektorlar: bir fazada 6zgeredi.

,AI
Pt

Elektr maydaninin kernewligi vektor1 E ham magnit maydaninin kernewligi
H vektor: bir birine perpendikulyar tegisliklerde terbeledi. Umov-Poynting
vektor1 S tolqinnin (jaqtiliq nurinin) tarqaliw bagitin tariyipleydi.Jaqtihq zatlar
menen tasir etiskende (tasirleskende) 6zgermeli elektr maydani usi zattin
atomlar1 menen molekulalarinin elektronlarina tasir etedi. Al 6zgermeli magnit
maydani tarepinen zatqa tasir juda azzi boladi. Sonligtan jaqtihgtin targaliw
processlerinde elektr maydaninin kernewligi vektor1 E tiykargi orindi iyeleydi.

Qizdirilgan denenin (jaqtihlq dereginin) atominin nurlaniwinin wagqit
boyinsha uzaqligi shama menen 10-8 sekund shamasina ten. Sol atomnin endigi
nurlaniwi1 daslepki nurlaniwi, sonin menen birge zattin basqa atomlarinii
nurlaniwlari menen baylanish emes. Sonligtan tabiyiy jaqtiligtin tolgqininda E
vektori tolgqinnin targaliw bagitina perpendikulyar bette jatadi ham onin bagiti
barliq wagqitta sol tegisliktin betine parallel qalgan halda 6zgeriske ushiraydu.

Tabiyiy jaqtihqti polyarizaciyalangan jaqtiliqga turlendiriw mumkin. Al
polyarizaciyalangan jaqtiliqgta bolsa E vektori tek bir tegisliktin betinde
terbeledi. Polyarizaciya qubilisinin 6zi jaqtiliq tolginlarinin kéldenen tolginlar
ekenligin dalilleydi. Sebebi boyliq tolginlarda terbelislerdin bagit1 tolginnin
tarqaliw bagitina parallel ham sonligtan olar polyarizaciyalanbaydi. Eger E
vektorinin terbelisleri nur arqali étetugin tegislikte juzege keletugin bolsa,
onda jaqtiligt1 tegis (yamasa siziqli) polyarizaciyalangan dep ataymiz (1-
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suwrette koérsetilgen). Sonday-aq, E vektorinin bagiti nurdin doégereginde
aylanadi ham soni menen birge onin shamasi da 6zgeriske ushiraydi. Usinin
natiyjesinde vektordin ushi ellipsti sizadi. Bunday jaqtuligti ellipslik
polyarizaciyalangan dep ataydi. Eger E vektorinin ushi shenberdi sizatugin
bolsa, onda bunday jaqtiligti shenber boyinsha polyarizaciyalangan jaqtiliq
dep atayd..

Jagtiligti polyarizaciyalaytugin asbaplardi polyarizatorlar dep ataydu.

Polyarizaciyalangan nur 6zine tan tegisliklerge iye boladi. E vektori
terbeletugin tegislikti terbelisler tegisligi, al B vektor terbeletugin tegislikti
polyarizaciya tegisligi dep ataydi. Sol tegisliklerdin Kkesilisiw si1ziginda tolgin
frontinin tarqahiw tezliginin vektori jatadi. Bul ish vektor on vintlik sistemani
paydaetedi (1-suwret).

Baz1bir zatlardin kristallari, adettegi tegis aynalar yamasabiri birinin dstine
qoylilgan shiyshe plastinkalardin jiynagi jaqtiliq tolginlar1 ushin polyarizatorlar
ham analizatorlardin xizmetin atqara aladi.

2. Qos nur sindiriwdagi polyarizaciya

Kubliq sistemaga kirmeytugin moldir kristallar arqali 6tkende qos nur
sindiriw qubilisi baglanadi. Bul qubilistin fizikaliq manisi minalardan ibarat:
kristalga kelip tusiwshi jaqtiliq nuri kristaldin ishinde eki nurga bdlinedi,
uliwma jagdayda bul eki nur har qiyh tezlikler menen har qiyli bagitlarda
tarqaladi. Bir kosherli kristallarda (tetragonallig, trigonallig, geksagonalliq
kristallar) nur ushin eki nurga ayrilmaytugin bir bagit orin aladi. Kristaldag:
bunday bagitti adette kristaldin optikaliq késheri dep ataydi. Kristaldin
optikaliq kosheri argali 6tetugin galegen tegislikti kristaldin bas kesimi dep
ataydi.

Singan eki nurdin biri barliq bagitta da birdey tezlik penen tarqgaladj,
adettegi siniw nizamina baginadi ham sonligtan on1 adettegi nur dep atayd.
Ekinshi nurdi adettegidey emes nur dep ataydi. Ol kristaldag tarqahw
bagitina baylanish har qiyh tezlik penen tarqaladi ham onin ushin adettegi
sinmiw nizami orinlanbayd1 (tisiw muyeshinin sinusinin siniw muyeshinin
sinusina gatnasi tusiw muyeshinin manisi 6zgergende 6zgeriske ushiraydi).
Kristaldin betine adettegidey emes nur perpendikulyar tisken jagdayda da
(yagniy tasiw muyeshinin manisi 0 ge ten) siniw muyeshinin shamasi 0
gradusqga ten bolmaydu.

Adettegidey ham adettegidey emes nurlar bir birine perpendikulyar
bagitlarda sizigh polyarizaciyalangan nurlar bolip tabiladi. E vektor1 barlq
wagqitta da kristaldin bas kesimine perpendikulyar bagitlangan.

Adettegidey emes nurda E vektormin terbelisleri kristaldin bas kesimi
tegisliginde juredi. Eki nurdi bir birinen bilayinsha ayiriwga boladi: eger
kristald1 adettegi nurdin dégereginde aylandirsa, onda adettegidey emes nur
kristal menen birge aylanip shenberli sizad1. Bar gansha kristallarda nurlardin
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biri ekinshisine salistirganda kushlirek jutiladi. Bunday qubilisti optikada
dixroizm dep ataydi. Kdézge korinetugin nurlar diapazoninda juda kushli
dixroizmge turmalin kristall [ayirim turmalin kristallinin formulasi
Na(Li1s,Al15)AleSic018(B0O3)3(OH)+ tdrinde jaziladi] iye. Bunday Kkristalda
adettegidey nur 1 mm araliqta derlik toligi menen jutiladi. Bul jagdaydi
polyaroid dep atalatugin polyarizaciyaliq duzilisti sogiw ushin paydalanadi.
Dixroizmnin orin aliwina baylanish polyaroid 6zi arqali belgili bir tegislikte
polyarizaciyalangan bir nurdi 6tkeredi.

3. Malyus nazami

Eki jaqtilig dereginen, P ham A polyaroidlarinan ham fotoelementten
turatugin duzilistin principialliq sxemasin garap shigamiz (2-suwret). Birinshi
polyaroid (polyarizator xizmetin atqaradi) argal étiwdin barisinda jaqtiliq
tegis polyarizaciyalangan jaqtiliqga aylanadi. Ekinshi polyaroid (on1analizator
dep ataydi) 6zi arqali tek bas bagit bolgan AA bagitindag terbelislerdi 6tkeredi.
Eger polyarizator menen analizatorlardin bas bagitlar1 bir biri menen saykes
kelse (yagniy olar bir birine parallel bolsa) onda eki polyarizator arqali 6tken
jaqiigtin  intensivligi maksimalliq boladi. Eger polyarizator menen
analizatordin bas bagitlar1 bir birine perpendikulyarbolsa, onda 6tken nurdin
intensivligi nolge ten boladi. Polyaroidlardin tap usinday awhali kesilistirilgen
dep ataladu.

P F o A
3 | \/ ZBsl 2-suwret.
s | ] J 3 Duzilistin
% 1 ) principialliq
} Aw W sxemasl.

Eger polyaroidlardin bas bagitlar1 arasindagi muyesh ¢ din shamasi 0° qa
da, 90° gqa da teh emes bolsa, onda 6tken nurdin intensivligi ganday da bir
araliglig maniske ten bolad1.

Intensivlik [ menen ¢ muyeshi arasindagi baylanisti1 tabamiz.

Meyli E, polyarizator tarepinen otkerilgen terbelislerdin kernewlilik
vektorinin amplitudasi bolsin (2-sawret). AA argali analizatordin bas bagiti
belgilengen. E,, amplitudasin bir birine perpendikulyar bolgan eki E, ham E
qurawshilarina jiklew mumkin. Olardin birewi bolgan E, analizatordin bas
bagitina parallel bolsin. AA bagitina perpendikulyar bolgan terbelisler

analizator arqal 6tpeydi.
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3-suwret.
Elektr maydaninin kernewliligi
vektorin
eki qurawshiga jiklew.

A" |p

3-sawrette analizatordan shiqgan jaqtihqgtin amplitudasinin E = E, cos ¢
shamasina ten ekenligi korinip tur. Intensivlik I din amplitudanin kvadratina
tuwr1 proporcional ekenligin esapqa alsaq, onda

I =1,cos’@ (1)

anlatpasinaiye bolamiz. Bul tenleme Malyus nizamin angartadi. Malyus nizami
boyinsha analizator boyinsha 6tken nurdin intensivligi analizatorga kelip tasip
atirgan nurdin intensivligi menen tisiwshi nurdin polyarizaciya tegisligi
menen analizatordin polyarizaciya tegisligi arasindagi muyeshtin kosinusinin
kvadratinin kébeymesine ten.

Asbaptin tariyipi

Ersperimentalliq duzilis (4-suwret) tiykarinan optikaliq otirgishtan turadi.
Onin ustine parallel nurl beretugin jaqtiliq deregi 4, polyarizator, analizator
ham fotoelement ornalastirilgan. Fotoelementtin jardeminde analizatordan
otken jaqtiliqtin intensivligi 6lshenedi. Polyarizator (3) penen analizator (2)
polyaroidlar tdrinde sogilgan. Olar kelip tisiwshi nurdin bagiti menen bagitlas
bolgan kdsherinin dégereginde aylaniwi kerek. Sonin menen birge polyarizator
menen analizatordin gansha muayeshke burilganligin 6lshew mumkinshiliginin
orin aliw1 talap etiledi. Sonligtan muyeshtin manisin O6lshew ushm
analizatordin korpusinda graduslarga bolingen shkala bolad..
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ﬁ ______ P e
T Q E ]ﬁ 4-suwret.

Eksperimentalliq duzilistin
sxemasl.

g

e
K, K

Otken jaqtiligtin intensivligi 7-fotoelementtin jardeminde 6lshenedi. Ogan
kernew potenciometrdin sxemasi boyinsha jumis islewshi reostattan beriledi.
Fotoelementtin shinjirindagi toqtin shamasin dlshew ushin mikroampermetr
tutastirilgan. Fototoqtin  shamasi fotoelementke tisken jaqtihiqtin
intensivligine tuwr1 proporcional. Sonligtan Malyustin nizamina fototoqtin
manisin qoyiwga bolad1.

Jumisti orinlaw tartibi

1. Sxemasi 4-suwrette kérsetilgendey duzilis jiynaladi.

2. Jiynalgan sxema oqitiwshi tarepinen tekserilgennen keyin jaqtiliq deregi
ham fotoelement shinjir1 elektr tarmagina qosiladi.

3. Analizatord1 90° muyeshke burip qoyadi ham polyarizatordi astelik
penen aylandiriw joli menen fotoelementtin en minimalliq jagtilaniwina alip
kelinedi. Bul jagdaydi mikroampermetrdin strelkasinin minimalliq awisiwi
arqall koéredi. Minimalliq fototoqtin shamasi i,,;,, jazip alinadi. Togtin bul
minimalliq shamasi jaqtiliqtin polyaroidlar tarepinen oOtkeriliwi ham
fotoelementke basqa tareplerden kelgen jaqtiliqtin tasirinde payda bolad1.

4. Analizatord1 buradi ham oni1 0° awhalina alip keledi. Fototoqtin
maksimalliq shamasinin ornawi kutiledi hAm onin manisi i,,,, jazip alinadi
Lnax TOgIna jagtiiqtin analizatorinan 6tken jaqtihqtin tasirinde payda bolgan
fototoq i, ham fonnin (i,,;;;, minimalliq fototogtin shamasi) tasirinde payda
bolgan fototoq kiredi. Sonhqtan iy, = i,,,4,, — i;nin tenligine iye bolamiz.

Analizatordi nolden 180° gqa shekemgi barlig muyeshlerge burip qoyadi
ham muyeshtin har bir manisi ushin fototoqtin shamasi 6lshenedi. Alingan
natiyjelerdi 1-kestege kirgizedi.
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1-keste.
Fotoelementke tusken kernew U = volt.
Minimalliq fototoq i,,;,, = -
Ne @ Mikroam- iy =1—lmin | i, =1pc0s%@
permetrdin

korsetiwi, i

U | W[IN| =

6. Har bir miyeshushin analizator tarepinen 6tkerilgen jaqtiliq paydaetken

fototoqtin manisi
ip =1 lyin

formulasinin jardeminde esaplanadi.

7.1y = Lmax — Imin Shamasin aniglap analizatordin har bir burihiw muayeshi
ushin fototogtin manisin Malyus nizami boyinsha esaplaydu.

8. Millimetrli gagazda Malyus nizaminin grafigin sizadi (abscissa késherine
muyeshtin, al ordinata késherine i,cos? ¢ shamasinin sdykes manisi qoyiladi).

9. Tap us grafiktin 6zine basqa renli noqatlar menen muyeshtin har bir
manisine saykes keliwshi fototoqtin manisleri qoyiladi ham sol nogatlar arqgal
iymeklik oOtkeriledi. Eksperimentalliq iymeklik penen Malyus nizaminin
iymekligi salistirilad1 ham saykes juwmaglar shigariladi.
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12-laboratoriyaliq jumis

Jaqtilhigtin polyarizaciya tegisliginin tabiyiy turde
aylamiwi qubilisin yreniw

Jumista yarim sayali saxarimetrdin jardeminde belgili koncentraciyaga iye
ganttin eritpesi tarepinen polyarizaciya tegisliginin salistirmali aylandiriliwin
ham izertlenip atirgan eritpelerdegi ganttin procentlik mugdar: aniglanadi
Usinday usil ximiyaliq, azig-awgat ham neft sanaati laboratoriyalarinda
keninen qgollanilad.

Eger atanaqlastirilgan (yagniy bir birine perpendikulyar qoyilgan) eki
nikoldin arasindagr kenislikke ganttin eritpesi quyilgan 1disti qoysa, onda
monoxromat jaqtiligta maydannin jaqtilaniwi orin aladi. Analizatordi shep
yamasa on tarepke qaray bazi bir muyeshke buriw argali bunday jaqti
maydandi1 6shiriwge (joq etiwge) boladi. Bul qubilis ganttin eritpesinin
polyarizaciya tegisligin aylandira aliw qabiletligi menen tusindiriledi hdm
optikada on1 polyarizaciya tegisliginin aylaniw1 dep ataydi. Usinday
qasiyetlerge iye zatlardin sanijudakép. Olardi optikaliq jaqtan aktiv zatlar dep
ataydi. Optikaliq aktiv zatlar gatarina suyiq ham gatti1 organikaliq birikpeler,
neft, vino kislotas1 ham basqalar, sonin menen birge kvarc, kinovar siyaql
kristallar kiredi.

Polyarizaciya tegisliginin bagiti onga yamasa shep tarepke qaray aylaniwi
mumkin. Onga qaray aylaniwda baqlawshinin kézine tdsiwshi nur ushin
aylaniw saat strelkasinin qozgalis bagitinda aylanadi. Qatt1 denelerde aylanw
muyeshinin shamasi jaqtiliq 6tetugin qatlamnin galinligina proporcional. Al
eritpede galinliq penen birge eritpedegi aktiv zattin koncentraciyasina da
baylanisli. Sonii menen birge aylaniw (buriliw) muyeshinin shamasi tusiwshi
nurdin tolgin uzinhginan da garezli.

Eritpe jagdayinda

a = [a]cl

formulasina iye bolamiz. Bul formulada a arqali buriiw muyeshinin manisi, [
argali qatlamnin galinhigy, al c argal eritpenin koncentraciyasi belgilengen. [«]
arqali proporcionalliq koefficient belgilengen. Onin san manisi berilgen zat
ushin salistirmali aylaniwga (buriiwga) ten (adette qalinhigr [ =10 sm,
koncentraciyasi ¢ = 1 mol/litr bolgan eritpe ushin polyarizaciya tegisliginin
buriliwi). Aylaniw turaglisi [a] nin shamasi tolgin uzinligina shama menen keri

proporcional ([a] ~Al—2).
Nikol-polyarizatordin eki awhali ushin optikaliq aktiv zat bolganda da,
bolmaganda da polyarizaciya tegisliginin buriiwin 6lshew juwiq tirde amelge

asiriladi. Sebebi analizatordin toliq qarangilatiw awhalina qoyilganin adamnin
kozidalaniglay almaydi. Sonlhigtan 6lshewlerde yarim sayaliq polyarimetrler
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qollaniladi. Olar kériw maydaninin qarangl awhalina emes, al koriw
maydaninin eki yariminin tendey jaqtilaniwina tiykarlangan. YArim sayaliq
polyarimetrler menen bir qatarda bikvarc hdam kompensator menen
tamiyinlengen polyarimetrler de paydalaniladi. Bunday polyarimetrlerde
koriw maydaninin eki yariminin renlerinin birdey boliw1 basshiligga alinadu.
Rennin birdey boliwin bahalaw jetkilikli darejede obektiv 6lshew gatarina
kirmeydi (har baglawshinin kozlerinin renlerdiajirata aliwshiliq gabiletligi har
qiyl1). Sonhqtan hazirgi waqitlar1 polyarizaciya tegisliginin buriiwin 0,01° ga
shekemgi Olshewge mumkinshilik beretugin yarim sayaliq polyarimetrler
paydalaniladi.

R

1-suwret.

Asbaptin qisqasha teoriyasi. Yarim sayali polyarimetrde CC' diametri
koriw maydanin eki yarimga béledi (1-sawret). Bir yarimdajaqtiliq terbelisleri
P, tegisliginde, al ekinshi yarimda P, tegisliginde terbeledi. Sol eki tegislik
arasindaglr muyesh ¢ ge ten. Eger eki jaqtiliq dastesin A terbelis tegisligi P,
tegisligine perpendikulyar analizator arqali 6tkerse, onda 2-yarimnin jaqtiliq
dastesi sondiriledi ham us1 yarim qarangi boladi. Al usijagdayda jaqtiligtin bir
bolimi analizator tarepinen oOtkeriledi hdm sonligtan bul yarimnin maydani
jaqtiraq boladi. Eger analizatorda terbelis tegisligi P, tegisligine
perpendikulyar bolsa, onda keri qubilis baglanadi. Eki maydannin birdey
jaqtilaniwinin tek A L OC ham A || OC shartleri qanaatlanatugin jagdayda orm
alatuginhg tusinikli (2-sawret). OC s1z1g1 OP1 ham OP: siziglar: tendey ekige
boledi (OP: ham OP: vektorlar1 kériw maydaninin eki yariminin terbelis
amplitudalarin sawlelendiredi). Analizatrdiniyelegen jagdaylardi daslep hawa
argali 6tetugin jagtiliqqa, bunnan keyin optikaliq aktiv ortaliq argal 6tetugin
jaqtiligga qoymw jol1 menen optikaliq aktiv ortaligtin polyarizaciya tegisligin
ganday shamaga buratuginligin aniglawga bolad..
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AT

3-suwret.

Azzi jaqtilaniw beretugin (yarim saya) analizatordin A L OC awhali
jagtilaniwdin tenligi boyinsha asbapti tuwrilaw adamnin koézinin fiziologiyaliq
0zgesheliklerin esapga algan halda adewir utimh boladi. Polyarizatordin
terbelislerinin tegislikleri arasindagi ¢ muyeshtin shamasi ganshama kishi
bolsa analizatordi eki maydannin da tendey jaqtilaniwina tuwrilawdi jogari
dallikte amelge asiriwga boladi. Us1 aytilganlardin durishigina iseniw ushin 2-
suwretke itibar beremiz. Kériw maydaninin eki yariminin intensivliklerin
tenlestiriw ushin analizatorli OB OC awhalina qoyiw kerek boladi. Al
haqiyqatinda bazi bir qatelik jiberiledi ham asbapti OB' awhalina qoydiq dep
juwmaq shigariladi. Bul gatelik Aa kishi miyeshi menen xarakterlenedi. Asbap
duris tuwrilanganda intensivliklerdin qatnasi ushin

tenliginin aliniw1 kerek. Al qatelik penen tuwrilaw orin alganda
I, losin? (2 + Aa')

2 —
I, I,sin? (% — Aa)
2 2
sin%cosAa+cos%sinAa 1+ctg % tg Aa
- sin%cosAa—cos%sinAa - 1—ctg % tg Aa

tenlikleri orinli boladi. Aa shamasin judakishi dep esaplap juwiq tarde

I @
1 =1 +4hactg £
I, *tq

tenligin jaza alamiz. Demek qatelik procentlerde
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Ap = (4Aa ctg % 100) %

shamasina ten boladi eken. Bul anlatpada Aa muyeshi radianlarda alinadi
Graduslarga aylandirganda graduslardagi muyeshlik qateliktin manisi

Ap @
Aa = —= tg—
“=7 195

shamasina ten boladi. Misaly, intensivlikti bahalaganda jiberiletugin gatenin
mugdar1 (Ap) shama menen 2 % ke jetetugin bolsa, onda tuwrilawda

jiberiletugin gatelik (Aa) minaday manislerge iye boladi:

@=1%Aa=0,00259;
©=29A0=0,0059;
@ =89 Aa=0,020.

Bul tenliklerden jetkilikli darejedegi ¢ muyeshlerinde a shamasin joqari
dallikte dlshewdin mumkinshiliginin tuwilatuginhigr kelip shigadi. Demek
tajiriybelerde de muyeshtin manisin gradustin juzden bir ulesine shekemgi
dallikte 6lshewge bolatuginligin kéremiz.

@ muyeshinin shamasmin Kishireyiwi menen jaqtlaniwdin da
halsireytuginligin umitpaw kerek. Sonligtan kushli jaqtiliq dereklerinen
paydalaniwga tuwr keledi. Eger kushli jaqtiliq deregin paydalaniwdin
mumkinshiligi bolmasa yamasa izertlenip atirgan eritpe jaqtihqti kushli
jutatugin bolsa, onda ¢ muyeshinin shamasin ulkeytiwge tuwri keledi (biraq
bunday jagdayda o6lshewdin dalliginin témenlewinin orin alatuginhigin
umitpaymiz).

Asbaptin tariyipi. Qalegen polyarizaciyaliq 4sbap sipatinda yarim sayaliq
polyarimetr eki tiykargl bolim bolgan polyarizator ham analizatordan turadi
(3-suwret). Polyarizator eki polyarizaciyaliq prizmadan ibarat (birinshisi tlken
ham P arqali belgilengen, ekinshisi onin keyninde jaylasqan kishi prizmadan
ibarat bolip, ol p argali belgilengen). Bul prizmalardin bas kesimleri ham
jaqtihq terbelislerinin saykes tegisligi bir biri menen ulken emes muyeshke
burilgan. K dereginen shigiwshi jaqtiliq E trubasi arqali otip P nikoli arqah
tarqaladi. Belgili bir tegislikte polyarizaciyalangan jaqtiliq nurinin bir bélimi H
saxarimetrlik trubaga kelip tisedi. Bul trubanin ishinde izertlenip atirgan
gqanttin eritpesi quyilgan. Bunnan keyin jaqtilig A analizatorga kelip tusedi.
Jaqtihqtin ekinshi bolimi usi trubaga kelip jetpesten burin p nikoli arqgali 6tedi.
Usinin natiyjesinde onin polyarizaciya tegisligi bir qansha 6zgeriske ushiraydi
Solay etip eger analizator bir jaqtiliq nuri ushin toliq qarangilatiw halina
goyilgan boliw1 mumkin. Bunday jagdayda ekinshi dastenin bir bdlimi sol
analizator argali 6te aladi. Usinday jagdayda diafragma menen sheklengen
koriw maydani eki yarimga ajiraladi. Olar arasindag ayirip turiw sizigl p
prizmasinin gabirgasi bolip tabilad.
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Analizator H trubkadag: polyarizaciya tegisligin buriwshi zat joq bolgan
jagdayga ornalastirilladi. Onnan keyin polyarizaciya tegisligin buratugin zat
ornalastirilgannan keyin buriw arqali ham en daslepki payda bolganday jaqtili
koriw maydani izlenedi. Bunday jagdayda kériw maydaninin eki yarimin
jaqilandirip turgan jaqtiliq vektormnin terbelisler tegisligi a muyeshine
buriladi. Tap usinday muyeshke analizatordi buriwga tuwri keledi.

Asbaptin alding1 béliminde jaylasqan analizatord: (4-siwret) B vintin
bosatqannan keyin A tutqasinin jardeminde qalegen muyeshke buriwgaboladi.
Onin astelik penen aylaniwi B vintin gatirgannan keyin C mikrometrlik vinttin
jardeminde amelge asiriladi. Mayeshtin manisleri D lupasinin jardeminde usi
lupa menen baylanisgan eki noniuslar boyinsha aniglanadi. Noniuslar
muyeshlerdin manislerin gradustin juzden bir ulesine shekemgi dallikte
0lshewge mumkinshilik beredi. Analizator menen polyarizatordin ortasindag
saxarimetrlik trubka ayrigsha G kamerasinda ornalasqan boladi. P ham p
prizmalar1 arasindagr muyeshti p prizmasin ulken emes muyeshke burip
ayrigsha rishag F tin jardeminde 6lsheydi. Rishagtin bir ushi bélimleri bar M
sektor1 boyinsha jilisad1 (4-sawret).

Yarim sayali polyarimetr menen jumis islegende jaqtiliq deregi
monoxromat boliw1 kerek. Eger jaqtiliq deregi monoxromatliq emes bolsa,
onda jaqtihqti tolqin uzinhglarmin kishi intervalinda étkeriwshi jaqtiliq filtri
paydalaniladi.

Olshewler. H trubkasin ornina alip hdm asbaptini aldina jagtihqtii deregin
ornalastiripp okulyardi koériw maydaninin ayirip turgan si1zigl aniq
korinetuginday awhalga burip qoyadi. Bunnan keyin analizatordi nollik
awhalga alip keledi. Natiyjede kdériw maydaninin eki yarimi da birdey
jaqtiligga (yamasa garangiligqa) iye boliw1 kerek.

Muyeshlerge bdlingen doéngelek boyinsha muyeshtin manisin jazip alip
analizatordi jane de bir tarepke buradi ham qaytadan daslepki awhalga (koériw
maydaninin eki yariminin da birdey jaqtiligga iye boliwina) alip Kkelip
muyeshtin manisi gaytadan jazip alinadi. Bul operaciyani bir neshe ret
qaytalaydi ham analizatordin déngelek boyinsha tabilgan nollik awhali ushin
muyeshtin ortasha manisi tabiladi.

G kamerasina koncentraciyasinin shamasi belgili bolgan ganttin eritpesin
quyad1 (koncentraciya C = ganttin massasi/100 sm3 tdrinde aniglanad).
Bunnan keyin maydannin eki béliminin de birdey jaqtiligga iye bolganinsha
buraydi ham dongelektegi muyeshtin manisi jazip alinadi. Bul operaciyani da
bir neshe ret qaytalaw kerek. Olshengen muyeshlerdin ortasha arifmetikaliq
manisin esaplap ganttin eritpesinin polyarizaciya tegisligin ganday muyeshke
buratuginligl aniglanada.

Esaplawlar. Alingan natiyjeler boyinsha qanttin salistirmal aylandiriwi
esaplanadi. Qant eritpesinin galinhg [ di adette dicimetrlerde, al c¢
koncentraciyani 1 cm3 eritpedegi grammlarda 6lsheydi. Képshilik jagdaylarda
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¢ nin ornina 100 sm?3 eritpedegi zattin mugdar1 paydalaniladi (on1 C arqal
belgilegen edik). Solay etip

Cl (1)
100
formulasina iye bolamiz. Bul formuladan

a = [a]

100«

lal=—

anlatpasin alamiz.

Bul formula € ham [ shamalarinin belgili manislerindegi eritpedegi qanttin
salistirmali aylaniwin aniglaw ushin xizmet etedi. Geyde C koncentraciyanin
ornina eritpenin tigizlig1 bolgan d da jane eritpedegi erigen zattin procentlik
mugdari da paydalaniladi. Bunday jagdayda

Ipd

] = [a] 3o

formulasi orinli boladi. Natiyjede

_100a 2)
o) =73

anlatpasinaiye bolamiz.

Tap usinday dlshewler koncentraciyasi belgisiz bolgan ganttin eritpeleri
ushin da jurgiziledi ham baglawlarda alingan natiyjeler boyinsha har bir
eritpedegi ganttin mugdarin (2)-formulanin jardeminde esaplaydi.

Jogarida bayanlangan usildin jardeminde kristalliq kvarctan kesip alingan
plastinkadagl polyarizaciya tegisliginin buriiw qubilisin da o6lsheydi. Bul
plastinkalar kristaldin optikaliq kdsherine perpendikulyar bagitta kesilgen
boliwi kerek.
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13-laboratoriyaliq jumis

Optikaliq goniometrdin jardeminde jilliliq nurlamwi
nizamlarin ayreniw

Jumistin  magqseti: Stefan-Bolcman nizamimim  duris  ekenligin
eksperimentte tekseriw, Stefan-Bolcman ham Plank turaglilarinin manislerin
aniglaw.

Asbap-uskeneler: optikaliq pirometr, qizdiriw lampasi, 6zgermeli toqti
tuwrilawshi, voltmetr, ampermetr.

1. Qisqasha tariyx

Qalegen qizdirilgan dene 6zinen elektromagnit tolginlar tirinde energiyani
nurlandiradi. Qizdirilgan denelerdin elektromagnit tolginlar1 tdrinde
energiyani nurlandiriwin jilliliq nurlaniwi (yamasa temperaturaliq nurlaniw)
dep ataydi. Jillilig nurlaniwi atomlar menen molekulalardin tutas1 menen
qozgaliwinin saldarinan qozdirilada.

Jilllhg nurlaniwinurlaniwdin basqaturlerinen (misal lyuminescenciyadan)
tek nurlaniwshi sistemalardin qozgan halga 6tiwinin usili menen gana ayriladi
Jillilig nurlaniwi qubilislarinda usinday 6tiwler atomlar menen molekulalardin
jillilhg gozgalislar: natiyjesinde juzege keled.i.

Jillihg nurlaniwiten salmaqliq qubilis bolip tabiladi. Demek ol barlig waqitta
da termodinamikaliq tenn salmaqligqa otiwge tirisadi. Termodinamikaliq ten
salmaqliq halinda qgalegen wagqit ishinde nurlandirilgan energiyanin ortasha
mugdarijutilgan energiyanin ortasha mugdarina ten boladu.

Jillillig nurlaniwi nurlandiriw ham jutiw gabiletlikleri menen xarakterleniwi
mumkin. Qizdirilgan denenin betinin bir birliginen wagqit birliginde uzinlglar
A menen A+dA shamalari arasinda bolgan elektromagnitlik tolginlar tarinde
nurlangan energiyanin shamasi denenin spektralliq nurlandiriw gabiletligi dep
atalad1 ham onin shamasi

deurl (1)
Br ="

formulasinin jardeminde esaplanadi.

Bettin bir birliginen tolqin uzinligi 0 den o ke shekemgi elektromagnitlik
tolginlar tdrinde nurlanatugin jilliliq nurlanmiwinin tollq quwati denenin
integrallig nurlandiriw gabiletligi yamasa denenin energiyaliq jarqinlig1 dep
ataladu:
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‘ (2)
RT == f E/”{Td/‘l.

0

Eger denege nurlaniw agisi kelip tdsetugin bolsa, onda sol agistin bir bélimi
shagilisady, al ekinshi bolimi jutiladi. Denenin jutiwshiliq gabiletligi 4, . 6lshem
birligine iye emes fizikaliqg shama bolip tabiladi. Ol tolqin uzinhglar1 A menen
A+dA shamalari arasinda bolgan tolginlardin denenin betinin bir birligine kelip
tuskende waqit birligi ishinde onin energiyasinin qansha boliminin
jutilatuginligin kérsetetugin shama bolip tabiladi.

Jiyiliginen yamasa tolqin uzinlhiginan garezsiz betine tisken energiyanin
barligin toliq jutatugin deneni absolyut qara dene dep ataydi. Absolyut qara
dene ushin 4, = 1. Tabiyatta bar hesh bir dene absolyut qara dene bola
almaydi. Qara kuyik penen qgaplangan ayirim denelerdin jutiw koefficienti
tolqin uzinlqlarmin sheklengen intervalinda 1 ge jaqinlasadi. 4;,, < 1tensizligi
orinlanatugin denelerdi kdbinese sur deneler dep ataydu.

Denelerdin nurlandiriwshi ham jutiwshi qasiyetleri arasindagi baylanis
tabiyatinan garezsiz Kirxgof nizaminin jardeminde anlatiladi:

Ear _ (3)
Ay, T

Nurlandiriwshiliq gabiletliginin jutiwshiliq qabiletligine gatnasi denenin
tabiyatinan garezsiz shama bolip tabiladi ham onii manisi absolyut qara
denenin nurlandinwshiliq gabiletligine ten (on1 1 arqal belgiledik).

Qara denenin nurlandiriwshiliq gabiletligi funkciyasinin analitikaliq tarin
1900 jili kvanthq fizikanin tiykarin saliwshi ulli nemis fizigi Maks Plank (Max
Karl Ernst Ludwig Planck; 1858-1947) tapti. Funkciyani tabiw ushin ol
qizdirilgan deneler energiyani porciyalar tirinde shigaradi ham jutadi dep
boljadil. Sol energiya porciyasinin mugdar1 E = hv shamasina ten. Bul
anlatpada h arqal Plank turaqlisy, v arqali elektromagnit tolgqininin jiyiligi
belgilengen. Demek, energiya porciyasinin mugdari tolqinnin jiyiligine tuwri
proporcional eken.

13, Shamasi ushin Plank formulasi

2mhe* 1 (4)

T 5 _he
A elkT — 1

n

turinde jaziladi. Eger jiyilik penen tolqin uzinhgl arasindagi v = % turindegi
baylanisti esapqa alsag, onda
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C dv (5)
Ny = A_ZTVT =Ty da
formulasina iye bolamiz. Bul anlatpalarda
A - nurlaniwdin tolqin uzinhgy,
v - nurlanmw jiyiligi,
c - jaquihgtin vakuumdegi tezligi.
Bunday jagdayda Plank formulasin bilayinshajaza alamiz:
2mhvd 1 (6)
TAT = CZ hv )

ekT — 1

h=6,626-10-34Dj-s -Plank turaqlisi,

c=3-108m/s -jagtihiqtin vakuumdegi tezligi,

k=1,38-10-23Dj/K - Bolcman turaqlisi.

r, Sshamasmn bilsek, onda absolyut qara denenin integralliq
nurlandiriwshiliq (shigariwshiliq) gabiletligin taba alamiz:

‘ 2okt (7)
RT = j TAT d/1= 15 C2h3T4.
i R, = oT*, (8)
2kt (9)
TPy

Bul formulada ¢ arqali Stefan-Bolcman turaglis1 belgilengen.
UV VISIBLE INFRARED 1 'Sﬁwret_

5000 K Plank formulasi boyinsha [(4)-
formula] absolyut qara denenin
nurlaniwi. Abscissa kdsherine
tolqin uzinhgi A nin manisleri, al
ordinata kosherine 1 .
funkciyasinin har qiyh
temperaturalardagi manisleri

qoyilgan.

Classical theory (5000 K)

Spectral radiance (kW - sr™ - m~2 . nm~1)
[=2]
]

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
wavelength (pm)

(8)-formula absolyut gara dene ushin Stefan-Bolcman nizami bolip tabiladi.
Sur dene ushin (4)-anlatpa tiykarinda
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Ry = ApoT* (10)

anlatpasinaiye bolamiz. Bul afilatpada A=constbolgan jagdayda A; = 4,

Eger temperaturasi T ga teni bolgan denenin betinin maydaniS bolsa hdm
bul dene temperaturasi T, bolgan ortaliqgta jaylasqan bolsa, onda usi dene
tarepinen nurlandiratugin quwat

P=R;S (11)
shamasina ten bolad..

2. Duzilistin tariyipi

Qizdirilgan denenin temperaturasin aniglaw ushin pirometr dep atalatugin
optikaliq asbap qollaniladi. Bunday asbapta temperaturasi Odlshenetugin
denenin shigarip turgan jaqtiligl pirometrdin ishindegi qizdirilgan sim shigarip
turgan jaqtiiq penen salistirilladi. Pirometrdin ishinde adette volfram sim
qollaniladi. Denenin temperaturasi menen simnin temperaturasi tenleskende
olardin jarighgr da tenlesedi. Sonligtan denenin suwretinin foninda sim
korinbey qaladi. Us1 jagdayga baylanish pirometrdi "jogalatugin simga iye"
optikaliq asbap dep te ataydi.

2-suwret. Pirometrdin optikaliq sxemasi.
1-bir linzali obektiv, 2-jutiwshi shiyshe, 3-pirometrlik lampa, 4-
aplantikaliq lupa, 5- quzil filtr.

Pirometrdin optikaliq sxemas1 2-suwrette berilgen. 1-obektiv nurlanw
deregine tuwrilanadi ham onin ishindegi linza 3-etalonliq pirometrlik
lampanin tegisliginde izertlenetugin denenin suiwretin payda etedi. Eki sawret
te okulyardin ishinde jaylasqan 4-aplantikaliq lupanin jardeminde kérinedi.
Etalon lampa arnawli elektr tarmaginan energiya alad1.

Reoxordtin jardeminde pirometrlik lampadag toqtin shamasin 6zgertip
izertlenip atirgan volfram simnin foninda pirometrlik lampanin etalonliq
siminin jogaliwi amelge asiriladi. Jogaliw saylap alingan spektralliq intervalda
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pirometrlik ham izertleniwshi lampanin jarigliglar1 birdey bolgan jagdayda
juzege keledi. Bul jagday olardin tolgin uzinliglarinin usi intervalinda nur
shigariwshiliq uqipliliglarinin birdey ekenligin angartadi. Pirometr aldin ala
absolyut qara denenin nurlaniwiboyinshagraduirovkalangan boladi. Sonlhgtan
onin shkalasina temperaturasinin usi manisinde jarighg: izertlenip atirgan
denenin jarighginday absolyut gara denenin temperaturasinin manisleri
qoyilgan bolad1 (on1 T, arqgal belgileymiz). Bunday temperaturani jariqliq
temperaturast1 dep ataydi. Jarigliq temperaturasinin  haqiyqly
temperaturadan tdmen bolatuginlig belgili.

Pirometrdin graduirovkasinii shartin ham Tg* <T?* tensizliginin orm

alatuginligin esapqa alip

oT} = ApoT* = oT; (12)
AraS(T* = T¢) = aS(T} — Ty )~0ST} = oST*

anlatpalarinaiye bolamiz.

Volfram sim1 bar qizdiriw lampasi 3-suwrette keltirilgen sxema boyinsha
0zgermeli kernewdi tuwrilagishqa jalgangan. Lampadag toqtin kushinin
shamasin o6zgertip lampanin simimin har qiyli temperaturalarga shekem
qiziwin amelge asira alamiz. Shinjirdagr toqtin kushin ham lampaga tasken
kernewdi bilip (olardin shamasi ampermetr ham voltmetrdin jardeminde
Olshenedi) lampanii simin qizdiriw ushin sariplanip atirgan quwattii
shamasin biliwge boladi. Sol quwat P = Ul n1 lampanin sim1 argali waqit
birliginde nurlaniw tirinde jogaltip atirgan energiyaga teniep

Ul = 057}4 (13)
anlatpasinaiye bolamiz. Bulanlatpada U arqali lampaga tisken kernew, I arqal
lampanin shinjirindagi toqtin kushi belgilengen.

P = f(T*) funkciyasinin grafigi koordinata basmnan 6tetugin Y = kX
tuwrisinin grafigi bolip tabiladi. Bul anlatpadaY = Ul, X = T*, k = oS.

k koefficientinin manisin eksperimentalllq magliwmatlar tiykarinda
grafikaliq yamasa analitikaliq usillardin jardeminde tabiwga boladi. k nin
manisin maydan S ke bdlip Stefan-Bolcman turaqlisinin manisin tabiw
mumKin.
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3-sawret. Qizdiriw lampasin elektr 4-suwret. Pirometr obektivi arqal
tog1 kozine jalgaw sxemasi. qizdiriw lampasinin simi menen

etalon simnin koériniwi.
3. Jumisti orinlaw tartibi

1. Optikaliq pirometrdi 6lshewler jurgiziw ushin tayarlaniz. Onin ushin
pirometrdi tarmaqga arnawli blok arqali tutastiriniz. Regulyatorin saat
strelkasinin qozgalis bagitinda burap okulyar arqali etalon sim kérinetuginday
awhalga alip keliniz. Okulyardin tubusin qozgap simnin suwretin aniq boliwina
erisiniz.

Qizdiriw lampasinin tarmagindagi tuwrilagishti qosiniz hdm lampa arqali
Otip atirgan toqtin shamasin 4 amperge ten etip aliniz. Pirometrdin obektivin
izertlenip atirgan lampanin jaqtihq shigarip turgan simina 4-suwrette
korsetilgendey awhaldin alinatuginday etip qaratiniz. Obektivtin tubusm
qozgaw arqali sol simnin aniq koriniwine erisiniz. Arnawlh uslagishtin
jardeminde koriw maydanina qizil jaqtiliq filtrin jaylastiriniz.

2. lzertlenip atirgan lampanin nakalin ézgertip qizgan simnin
temperaturasin pirometrdin jardeminde 6lsheniz. Lampadagi toqtin manisin
0,5 Aadim menen 4 A den 6,6 A ge shekem 6zgertiniz. Har 6lshewdin barisinda
toqtin, kernewdin ham temperaturanin manislerijazip alinadi.

Eskertiwler:

a) laboratoriyaliq jumisti orinlawda qizdiriw lampalarinin har qiyh
markalarinin paydalaniiwi mumkin. Sonliqtan joqarida keltirilgen toqtin
manisleri 6zgerislerge ushiraydi.

b) pirometrlerdin shkalalar1 adette Celsiya shkalasindag1 temperaturalarda
graduirovkalangan bolad1.

Pirometrdin jardeminde temperaturani aniqlaganda pirometrlik lampanin
qizatugin siminin ortasindagl ushastkanin jarighgin izertlenip atirgan
lampanin qiziwshi siminin ortasindag jarigliq penen tenleskenshe 6zgertedi.
Jarighqglar tenlesken waqitta pirometrlik lampanin simi kérinbey galadi. Tap
usi wagqitta pirometrdin shkalasi boyinsha temperaturanin manisijazip alinadi.
Pirometrlerde oOlshewler diapazonlarinin bar ekenligine, diapazonlardin
ozgertiletuginligina itibar beriw Kkerek. Toqtin har bir manisi ushin
temperaturanin manisi keminde ush ret 6lshenedi. Usinday o6lshewlerde
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prirometrdin siminin temperaturasin joqari temperaturalardan baslap ta,
tomengi temperaturalardan baslap ta 6zgertiw talap etiledi. Toqtin har bir
manisi ushin temperaturanin ortasha manisi gabil etiledi.

3.P = kT* tuwrisinin qiyaliginan k koefficientinifi manisin aniglaniz.

4. Tuwrin qiyahginin koefficientin aniglaganda jiberilgen toliq gateni
aniglaniz. Qatelikti aniglaganda AT =20K, Al =0,054, AU =0,05V
shamalarin gabil etiniz.

5. k min belgili manisi boyinsha Stefan-Bolcman koefficientin ham (9)-
formula boyinsha Stefan-Bolcman koefficientinin manisi tiykarinda Plank
turaglisinin manisin esaplaniz. Izertlengen lampanin maydaninin shamasi § =
57 mm? (eger basqa tiptegi lampa paydalanilgan bolsa S shamasinin manisi
basga boladi). Us1 eksperimentlerde Stefan-Bolcman ham Plank turaglilarin
aniglagandajiberilgen absolyutham salistirmali qatelerdin manislerin tabiniz.

6. Alingan natiyjelerdi adebiyatta bar natiyjeler menen salistiriniz.

Sorawlar

1. illihq nurlaniwinin basga da nurlaniwlardan ayirmasi nelerden ibarat?

2. ilihq nurlaniwin tariyipleytugin fizikaliq shamalardi atap aytiniz ham
olar arasindagi baylanislardi kérsetiniz. Har bir shamaga aniglama beriniz.

3. Jillilig nurlaniwi nmizamlarin keltirip shigariniz.

4. Ideal shagilistiriwsh1 dene degenimiz ne? Abslyut gara degenimiz ne?
Ideal shagilistiriwshi dene menen absolyut gqara dene birdey mugdardag
jaqilig energiyasin aladi. Olardin jaqtihq energiyasin shagilistiriwdagl
ayirmasl ganday?

5. J; = f(A) funkciyasinin grafiginen nurlaniwdin integralliq intensivligi
bolgan J shamasin qalay aliwga bolad1?

6. Plank formulasinan paydalanip Stefan-Bolcmannin, Vinnin, Reley-
Djinstin nizamlarin keltirip shigariniz.

7. Temperaturanin har qiyli manisleri ushin 7, funkciyasiin grafiklerin
duziniz. Sol grafiklerdin bir birinen ayirmasin kérsetiniz ham sol ayirmanin
fizikalig manisin tusindiriniz.

8. Bul jumista Stefan-Bolcman ham Plank turaqglilarinin manisin aniglawga
mumkinshilik beretugin formulani keltirip shigariniz.

9. Optikaliq pirometrdin islewinin principin tisindiriniz. Denenin qanday
temperaturasin jarigliq temperaturasi dep ataydi? Optikaliq pirometrdin
0lshew sheklerin qanday sebepler aniqlaydi?

10. Stefan-Bolcman ham Plank turaqglilarinin gaysisinin manisi usi jumista
dalirek aniglanadi? Nelikten?



105

Adebiyat

1. TenmsoBoe wu3saydeHue. https://ru.wikipedia.org/wiki/TennoBoe_
U3JIy4eHue

2. Thermal radiation. https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_radiation

3.T.C.Jlangcoepr. OnTuka. YuebHoe nocobue. lyist By30B. [JiaBbl 35 11 36. 6-
e usganue. Mockpa. PU3MATJINT. 2003. 848 c.

http://d.theupload.info/down/cvz9lmsiktksbmr6éygtxc8wl455j8mko /land
sberg g s optika (2003).djvu

14-laboratoriyaliq jumis

Polyarizaciyaliq mikroskoptin jardeminde
kristallooptikaliq qubilislardi ayreniw

Jumistin magqgseti polyarizaciyaliq mikroskopti gatti denelerdin simiw
korsetkishin, bir kdsherli ham eki késherli kristallardin har qiyl optikaliq
konstantalarin aniglawdan ibarat.

Kerekli asbap ham uskeneler: MII tipindegi polyarizaciyaliq mikroskop,
moldir qatt1 denelerdin jiynagy, bir kosherli ham eki kdsherli kristallar jiynagi.

Asbaptin tariyipi. Polyarizaciyaliq mikroskop tiykarman A shtativten, B
tubustan turadi (1-sawret). Tubusta joqgarg: nikol-analizator C ham G linzasi
ornalastirilgan bolip, olar qosiliwshi jagqtiligta polyarizaciya qubilisin baglaw
ushin gollaniladi. G linzasin ddette Bertran linzasi dep atayd..

Bertran linzasi polyarizaciyaliq mikroskoptin dahmiyetli bolimlerinin biri
bolip tabilad1. Okulyar menen analizatordin ortasinda jaylasqan. Ulken kériw
maydanina iye azzi obektiv. Konoskoptiq figurani tlkeytilgen tirde baglaw
ushin paydalanilad:.

Analizator hdm G linzas1 arnawh Kkesilgen jol boyinsha qozgaliwdm
natiyjesinde tubustin sirtina shiga aladi.

Tubusta ushinshi kesim de boladi (D). Ol mikroskoptin optikaliq
sistemasina kompensatorlardi kirgiziw ushin arnalgan. Tubusti ] vintinin ham
C mikrometrlik vinttin jardeminde jogar1 yamasa tomenge qaray tusiriwge
boladi. Tubustin gansha shamaga koéterilgeni vinttin basindagi shkala boyinsha
aniglanadi. Adette shkalanii bir bélimi 0,002—0,003 mm araliqqa jiljiwga
saykes keledi. Qolayliliq ushin shtativti sdykes vint penen gatirip galegen qiya
awhalga alip keliw mumkKin.

Obektiv tubusqga qisqishlardin jardeminde qisilgan halda ornalastiriladi.
Sonin menen birge obektivtin optikaliq késheri menen tubustin késherin
betlestiriwdin mumkinshiligi tuwdirilgan.


https://ru.wikipedia.org/wiki/
http://d.theupload.info/down/cvz9lmsiktksbmr6ygtxc8wl455j8mko/landsberg_g_s__optika_(2003).djvu
http://d.theupload.info/down/cvz9lmsiktksbmr6ygtxc8wl455j8mko/landsberg_g_s__optika_(2003).djvu
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Eger okulyardin atanaginin ortasi predmetlik stoldin aylaniw késheri
menen betlesetugin bolsa, onda obektivti oraylastirilgan dep esaplaydi. Al
predmetlik stoldin ustine izertleniwshi predmet qoyiladi.

1-stiwret.
Polyarizaciyalig mikroskoptin
duzilisi.

Predmetlik stol 6zinin kd&sherinin dogereginde aylanadi. Aylaniw
muyeshinin shamasi stoldin shetindegi limb boyinsha aniglanadi. Limbni
aylaniwinda 1° liq dallik toliq jetkilikli dep esaplanadi. Qaptalda predmetlik
stold1 qozgalmaytugin awhalga alip keletugin K vinti bar. Stoldin ustinde
izertlenetugin predmetti stoldin betine qisip uslap turatugin serpimli
metalldan tayarlangan L. plastinkasi bar.

Stoldin astinda jaylasqan jaqtilandiriwshi sistema tegis ham oyis M
aynasinan, N polyarizatorinan ham O diafragmasinan ham aperturasi 0,5-1,3
shamasina ten almastirilatugin P kondensorinan turadi. Kuashli qosiliwshi
dasteni aliw ushin P kondensorinin jogarisina qosimsha kondensor bolgan
Lazo linzasi ornalastirilgan (1-suwrette korsetilmegen). S vinti polyarizatord:
kesilisetugin ham parallel nikollarda baglaw magsetinde zarurli bolgan
awhalda qisip turiw ushin arnalgan. Barliq jagtilandiriwshi sistema qaptaldagi
R vintinin jardeminde tdsiriledi ham us1 vinttin jardeminde shetke de
shigariladi.

Mikroskopti jumisqa tayarlaw. Izertleniwshi obektti jagtilandiriw ushin
arnawli jaqtirtqish yamasa shashiragan nurlardi aliw ushin gungirt shiyshege
iye kushli elektr lampas1 paydalaniladi. Shama menen 8,8 ulkeytiwge iye
obektiv qisqishlardin jardeminde tubustin  tomenine ornalastiriladl. G
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analizator1 ham linza tubustan shigariladi. Okulyardi tubusqa ornalastirmay
turip ham aynani jilistiriw arqali kériw maydaninin en jagsi jagtilandiriliwina
erisiledi. Usinday jagdayda jaqtilandiriwshi sistemadagi diafragma toliq ashiq
turgan boliw1 kerek. Bunnan keyin tubusqa atanaqqa iye okulyar ornatiladi.
Analizatordi tubusqa kirgizedi, S vintin tdmenge tisiredi ham kériw maydani
tolig garang bolganinsha polyarizatordi aylandiradi. Kériw maydanimnin
maksimalliq qarang1 boliw1 nikollerdin bir birine perpendikulyar turganhgmn
bildiredi ("ayqgastirip qoyilganligin bildiredi" tisinigi de qollaniladi).

Bunnan keyin polyarizator 6tkergen jaqtiliq terbelislerinin bagitin aniglaw
kerek boladi. Bunin ushin tubusqa bekitiwshi vintti bosatip analizatordi
shigarip aladi. Analizatord1 kézge jaqinlatip ganday da bir jiltiraq betten
shagilisgan nurlard1 baglaydi. Nikoldi buriw arqgali o6tiwshi nurdin
intensivligindegi ayirmani belgileydi. Usinday jollar menen shagilisqgan
nurlardin terbelisinin bagitin analizatordin jardeminde bilip analizator
tarepinen (sonin menen birge polyarizator tarepinen) oOtkeriletugin
terbelislerdin bagitin bile aladu.

Jumisti orinlaw barisinda nikollar tarepinen o6tkeriletugin jaqtiligtin
terbelis bagitin barliq wagqitta bilip otiriw ushin okulyardin atanaginin jaqtiliq
terbelislerinin bagiti menen saykes keliwin tekserip koriw kerek boladi.
Atanagtin jaylasiwi shliftegi qara slyuda kristalli (biotit kristalll)) boyinsha
tekserilip koriledi. Slyudada sanlaglar aniq kérinedi. Us1 sanlaglar boyinsha
slyudajudajuqakristalliq folgalarga ansat tirdeayriladi. Analizatordi tubustan
alip predmetlik stoldi aylandiradi ham sanlaqglardin bagiti okulyardag
atanaqtin bir s1zigina parallel etip qoyadi. Bunnan keyin analizatordi ornina
qoyad1. Bunday jagdayda kristaldin toliq qarangilaw: kutiledi. Sebebi biotittin
jariglarga parallel bolgan tegisligi siniw korsetkishinin ellipsoidinin bas
kesimlerinin birine saykes keledi. Eger toliq garangilaniw orin almaytugm
bolsa, onda okulyardin atanaginin nikollar tarepinen étkeriletugin jaqtihgtin
terbelislerinin bagiti menen saykes kelmeytuginlhigin korsetedi. Mikroskoptag
tap usinday effektjuda ahmiyetli effektlerdin biri bolip tabiladi ham onin onlaw
ushin optik ganige shaqiriladi.

Obektivti oraylastiriw. Eger obektiv oraylastirilmagan bolsa, onda
predmetli stold1 aylandirganda obekttin barliq nogatlar1 shenber boyinsha
aylanadi. Olardin orayi okulyardin kériw maydanindagi atanaqtin orayl1 menen
saykes kelmeydi. Oraylastiriwda alda turgan masele koriw maydaninin oraym
okulyardin atanaginin oray1 menen betlestiriw bolip tabiladi. Stoldi eki tarepke
de tez aylandiriw arqali k6z benen onin aylaniw orayin belgileydi. Bunnan
keyin obektivtin gasnaginda bir birine perpendikulyar jaylasqgan eki
oraylastiriw vintinin jardeminde kériw maydaninin aylaniw orayin atanaqtin
orayl menen betlestiriwge hareket etedi. Bunday hareketlerdi bir neshe ret
qaytalap oraylastirilganliqgtin dalligin jogarilatadi hdm usinday jollar menen
obektivtin kosherin stoldin aylaniw késheri menen betlestiredi.
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Olshewler. Polyarizaciyaliq mikroskopti jumisqa tayarlap bolgannan keyin
Olshewlerge kirised.i.

1-shimgiw
Untalgan kristallardin simmw korsetkishin jaqtiliq jolagi usili menen
aniqlaw (immersiyaliq usil)

Bul usild1 paydalaniw ushin tek bir nikol kerek. Sonlgtan analizatordi
mikroskoptan aliw kerek boladi. Eger untalgan kristaldin siniw kérsetkishleri
aniqlanatugin bolsa, onda daslep kristaldin izertlenetugin bélegi mikroskoptin
stolin aylandiriw arqali bir birine perpendikulyar qoyilgan nikollerdegi halga
qoyiladi. Bunnan keyin analizator alip taslanadi. Baglawlardin jagsiraq shigiwi
ushin ulken ulkeytiwge iye obektiv qoyiladi (20x yamasa40x).

Simiw korsetkishin aniglaw har qiyli simiw koérsetkishine iye eki ortaliq
arasindag shegarada jaqtiliq jolaginin jilisiwina tiykarlangan. Eger sol eki
ortaligtin simiw kdérsetkishlerinin shamasi 0,002—0,003 shamasinaayrilatugin
bolsa, onda simiw korsetkishinin manisin 6lshewge boladi. Jaqtiliq jolaginin
payda boliw1 ham onin jiljiw1 har qiyli siniw korsetkishlerine iye ortaliglar
arasindag) shegarada juretugin qubilislardin 6zgeshelikleri menen baylanisl.
Bul qubilislardi 2-siwrettin jardeminde tisindiriw mimkin.

Eger kondensordan shiqgan 1-, 2-, 3-, 4- ham 5-nurlar sinmiw korsetkishleri
n ham N (N > n)bolgan eki ortaliq arasindag shegaraga qosiiwshi nurlar
turinde tusetugin bolsa, onda 3-nur shegaraga tusirilgen urinba bagitinda
juredi, 1- hdm 2-nurlar O0' shegarasinda sinad1 ham siniw kérsetkishi N bolgan
ortaligga 6tedi. 5-nur OO' shegarasinda sinad1 ham siniw kérsetkishi n bolgan
ortaligqa otedi. Al 4-nur bolsa shegarada toliq ishki shagilisadi ham shep
tareptegi ortaligqa bara almaydi. Us1 jagdaylarga baylanish siniw kérsetkishi
ulken hdm N shamasina ten bolgan ortaliq kishirek siniw koérsetkishine iye
ortaligga (biz garap atirgan jagdayda smiw korsetkishi n ge ten ortaliq)
gqaraganda kushlirek jaqgtilangan boladi. DD diafragmasi shetki nurlardi
otkermeydi, shep tarepten (5-nur) shigatugin nurdin intensivligin kemeytedi.
Natiyjede shegaranin kontarsthigl jogarilaydi. Obektiv preparat (predmet)
arqali otken jaqtiligi suwrettin tegisligine alip keledi ham keri haqiyqiy
suwretti beredi. Usi suwret okulyar argali koérinedi. Dal fokuslanganda
okulyardin predmetinin AB tegisligi (obektiv payda etken sawrettin tegisligi)
C'noqati argal 6tedi. Eger mikroskoptin tubusin koterse obektivtin siwretinin
tegisligi tdmenge tisedi ham okulyardin predmetinin tegisligi obektiv
tarepinen C' nogatinan jogarida A'B' s1z1g81 boyinsha jiynalgan jagtiiqti kesedi.
Baglawshiga ulken siniw kdérsetkishine iye ortaligta aq jolag bar bolganday
bolip kérinedi. Bul aq jolag mikroskoptini tubusin kétergen sayin tlken siniw
korsetkishine iye ortaliq tarepke garay jilisadi. Eger mikroskoptin tubusin jane
de tbmenge tusirse, onda okulyardin predmetinin tegisligi dasteni C' nogatinan
tomende A''B'' s1z1g1 boyinsha kesedi. Al aq jolaq siniw kdrsetkishi kishi bolgan
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ortaliq tarepke jiljiydi. Usi jagdaylarga baylanish aq jolag apiway1 ham qolayh
belgi sipatinda xizmet etedi. Onin jardeminde izertlenip atirgan zattin siniw
korsetkishinin on1 qorshagan ortaligtin siniw korsetkishinen tulken yamasa

kishi ekenligin ansat aniglawga bolad..
N/

A 7
A N C n

2-suwret.

Har qiyli siniw korsetkishlerine A" L B"

iye ortaliglar arasinda é6tetugin / r\\\\

qubilislardin 6zgesheligin
tusindiretugin sxema.

Y //"/}/ .

A
7w
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—
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Eger mikroskoptin tubusin kétergende jaqtiliq jolaq izertlenip atirgan zatqa
qaray (zattin ishine garay), al tubusti tomenge garay tusirgende sirtqa garay
jilissa, onda izertlenip atirgan zattin simiw koérsetkishi qorshagan ortaligtin
simiw Kkorsetkishinen ulken degendi angartadi. Izertleniwshi zat penen
qorshagan ortaliqtin siniw korsetkishlerinin shamalari birdey bolsa jaqtili jolaq
toliq jogaladys, al zattin 6zi kérinbey galadi (suyiqligta erip joq bolip ketkendey).

Simiw kérsetkishin 6lshew ushin izertleniwshi untaq kristaldi1 (poroshokti)
predmetlik shiyshenin ustine saladi. Poroshokti jiynaqta bar suyiqliglardin
birinin 1-2 tamshisi menen 1gallaydi. Usinin menen birge sol suyigliqgtin nomeri
ham onin simiw korsetkishi jazip alinadi. Tamshinin ustin jabiwshi shiyshe
plastinkanin jardeminde jabadi ham preparatin barligin mikroskoptn
predmetlik stolinin ustine qoyadi. Dispersiya qubilisin boldirmaw ushin



110

preparatti monoxromat jaqtiliq penen jagtilandiradi. Bul jagday 6lshewlerdin
dalligin joqgarilatadi. Aq jaqtihiqti paydalanganda jolaq suyiqliq penen zattin
dispersiyalar1 birdey bolganda gana jogaladi. Amelde bunday jagday juda
siyrek ushirasadi. Mikroskop zat penen suyighqtin shegarasina tuwrilanad
Bunnan keyin tubusti koterip jaqtili jolagtin qay tarepke qaray jiljiytuginlig
aniglanadi.

Preparatti basqa suyiqlig penen tayarlaydi ham baglaw qaytalanadu.
Suyigliglardi tanlap aliw joli menen jaqtili jolagtin jogaliwina erisiw kerek.
Suyighigtin baqlaw 6tkerilgen sharayatlardagi simiw koérsetkishin bilip
(temperatura ham tolqin uzinhgi) izertlenip atirgan zattin siniw korsetkishi
aniglanadi.

Obektivtin frontalliq linzasin (yagniy izertleniwshi denege garap turgan
linzasin) buldirip almaw magqgsetinde baglawlardi preparatti jabiwshi (tstine
goyiwshi) plastinka menen jawip 6tkeredi.

Joqarida tariyiplengen usildin (immersiyaliq usildin) jardeminde 6lshewler
Otkergende izotrop ortaliglarda simiw koérsetkishinin qalegen bagitta turagh
bolatuginligin, al anizotroplq kristallq ortaligta simiw kérsetkishinin
kristallografiyaliq bagittan garezli bolatuginligin nazerde tutiw kerek. Eger
mikroskopta kop sanh siniglar (tuyirtpekler) baglanatugin bolsa, onda har bir
tayirtpekte eki smiw korsetkishi baglanadi (bul polyarizatordan shigqan
tolqinnin jaqtihq terbelislerinin qays1 bagitta ekenliginen garezli). Eger
Olshewlerden aldin kristal atanaglastiriligan (bir birine perpendikulyar
qoyilgan) nikollerdegi garangi awhalga qoyilatugin bolsa, onda olar bir birinen
keskin turdegi ayirmagaiye boladi.

Bunday jagdaylarda mikroskoptin stolin bir birinen 90° ga ayrilatugin
jagdaylarga qoymw arqal eki siniw korsetkishi 6lshenedi. Ulwma jagdayda
maksimalliq ham minimalliq siniw korsetkishlerinin manislerin aniglaw ushm
izertlenip atirgan bir kristalliq zattin har qiyh orientirovkalarinda muamkin
bolganinsha koébirek élshewler otkeriledi.

2-shimigiw

Kvarc Kkristallarinin galinligin ham kristallardin qos nur sindiriw
shamalarin 6lshew

Tolginlardin jurisler ayirmasi R menen plastinkanin qalinhigi d ham qos nur

sindiriwdin shamasi (n, — n,) arasinda
R=d(n, —n,)
turindegi qatnas orin alad1.

Mikroskoptin predmetlik stolinin ustine atanaqglastirilgan nikollardin
arasina kvarc plastinkasin ornalastiradi. Onin intensivli boyawga (okraskaga)
iye boliwin tamiyinlew kerek bolad1. Bunini ushin plastinka qoyilgan predmetlik
stold1 aylandiriw arqali kériw maydaninin en garangi bolgan awhal tabiladu.



111

Onnan keyin mikroskoptin stoli saat strelkasinin qozgaliw bagitina qarama-
qarsi bagitta 45° ga buriladi (1-stwret). D kesimine kvarc sina ornatiladi hAm
sinanin qozgaliwi menen juretugin interferenciyaliq boyawlardin 6zgerisi
baglanadi. Bul dzgeris intensivliktin kishireyiwi yamasa jogarilawinin ibarat
boladi. Ekinshi jagdayda stold1 90° qa buriw kerek boladi. Bunday jagdayda
jurisler ayirmasinin kompensaciyast (qaranginin aliniwi) ansat amelge
asiriladi. Saykes tartiptin boyaw1 ushin sinanin qalinhigin bilip, kelesi kestenin
jardeminde 6lsheniwi kerek bolgan plastinkanin qalinlhig aniglanada.

Keste
Atanagqlasirilgan ham parallel nikollerdegi kvarc sinanin interferenciyaliq
renleri
Sinanin Atanaglasti- Parallel
gqahinhgi, rilgan nikollerde
mm nikollerde
0,15 Qizil Jasil B
0,14 Sar1 Sur-kok < A
0,13 Jasil Qizil E ‘C";—E
0,12 Kok Sari = "
0,11 Qoyw qizil Jasil
0,10 Qizil Kok-jasil
0,09 Qizgilt-sar1 Qarang kok =
0,08 Jasil Qoyw quzil N
0.07 Aspan-kék Altin-sar1 =
0.06 Kok Sar1 2
0,05 Qoyiw qizil Jasil =
Qizil
0,04 Qizgilt sar Kok —
0,03 Sari Aspan kok é 5
0,02 Jasil Qonir =3
0,01 Qara Aq A

Atanaqlastirilgan nikollardin arasina qalinhg belgili bolgan kristalliq
plastinkani ornalastiradi. Joqarida tariyiplengendey izbe-izlikte kvarc sinasi
kirgiziledi ham kériw maydaninin garangi boliwina erisiledi. Sina ushin koriw
maydaninin garangillaniwina saykes Kkeliwshi interferenciyaliq boyawdmn
tartibin bilip qos nur sindiriwdin renli nomogrammasi boyinsha izertlenip
atirgan plastinka ushin qos nur sindiriwdin shamasin aniglaydi (qaraniz:
Fizisheskiy plaktikum. Elektrishestvo i optika. Pod redakciey prof.
V.L.Iveronovoy. Izdanie vtoroe. Izdatelstvo "Nauka". Moskva. 1968. 19-renli
keste).
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3-shimigiw
Jiynaliwshi nurlarda bir késherli kristallardin optikaliq belgisin, eki
kdsherli kristallardin optikaliq belgisin ham optikaliq késherlerinin
muyeshin aniglaw

Kuashli  jiynaliwsh1 jaqtilq dastesin aliw ushin mikroskoptin
jaquilandiratugin sistemasina qosimsha kondensor ornatadi. Bunday
kondensordi Lazo linzas1 dep te ataydi. Aperturani ulkeytiw jane Kkristaldan
tarqaliwsh1 jaqtihlq nurlarin maksimalliq paydalaniw ushin maksimalliq
ulkeytiwge iye obektiv qollaniladi (60x). Usinday obektiv ornalastiriigannan
keyin oraylastiriw procedurasi puqtaliq penen 6tkeriledi.

AQ ENA) EXY——
- a Mp + b Mp

Ulken simiw Kkérsetkishine iye qalin kristallard: izertlegende 40x yamasa
20x ese ulkeytetugin obektivlerdi de paydalaniw mumkin. Sebebi usinday
obektivler optikaliq kosherge kishi muyeshler boyinsha tarqalatugin tolginlar
ushin sezilerliktey jurisler ayirmasin bere aladi (yamasa optikaliq kdsherler
arasindag suyir muyeshtin bissektrisasina iye eki kosherli kristallarda).

Alinatugin interferenciyaliq siwret okulyar mikroskopqgaornalastirilmagan
jagdayda tikkeley kérinedi yamasa qosimsha G linzasi ornalastirilgan jagdayda
obektiv arqali da korinedi. Okulyar linza menen birgelikte interferenciyaliq
suwretti 2-3 ese ulkeytip korsete alatugin optikaliq sistemani payda etedi.
Fokusirovka bolsa kézinin koériwi har qiyli bolgan baglawshinin izertlew
jurgiziwine mumkinshilik beredi.

Ulken tlkeytiwlerge iye obektivlerdi paydalanganda onin frontalliq linzasi
menen preparattin arasindagl gashighgtin juda kishi bolatuginhigin atap
otiwimiz kerek. Us1 jagdayga baylanish eksperimentlerdin barisinda frontalliq
linzani preparatqa abaylamay basip aliw mumkinshiligi tuwiladi. Sonlhigtan
daslep obektivti preparatqa tiygenge shekem tusiredi. Bunnan keyin sawretti
fokuslaw procedurasin obektivti fokuslawshi vintti saat strelkasinin qozgaliw
bagitina garama-qarsi bagitta buraw arqali aste-aqirinliq penen koteriw joh
menen amelge asiradi.

Bir késherdi kristallardi qosiliwshi jaqtiliq dastesinde (tarqaliwshi emes)
izertlegende olardin optikalig kdsherine perpendikulyar etip Kkesilgen
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plastinkalar: (shlifleri) paydalaniladi. Al eki késherli kristallar izertlengende
optikaliq ko&sherleri menen suyir muayesh jasaytugin bissektrisasina
perpendikulyar plastinkalar qollaniladi.

Qisgasha teoriya

1. Optikaliq kosherine perpendikulyar bagitta kesip alingan bir
kosherli (yagnmiy tetragonalliq, trigonalliq, geksagonalliq singoniyaga
kiriwshi) kristallarda orin alatugin qubilislar. Parallel nurlarda bunday
plastinka izotrop dene gasiyetine iye boladi hdAm qos nur sindiriw qubilisini
belgileri baglanbaydi. Qosiliwshi jaqtiliq nurlarinda ol interferenciyanin 6zine
tan figuralarin beredi. Eger qubilist1 atanaglastirilgan nikollerde monoxromat
jaqiligta baglasa, onda mikroskopta koncentrlik qgarangi ham jaqtih
saqiynalardan turatugin interferenciyaliq suwretti baglawga boladi. Bul
saqiynalar qara atanaq penen kesilgen bolip, atanaqtin shagalar1 saqiynalardin
orayindaKkesilisedi, al siwrettin shetine garay atanaqtin shagalar1 keneyedi (3-
suwret). Qarang ham jaqtih quzil renli saqiynalar arasindagr gashigliq kok
saqiynalar arasindagi qashiglhigtan ulken boladi. Sonliqtan baglawlardi aq
jaqtihgta 0tkergende interferenciyaliq figura renli saqiynalardan turadi (olardi
izoxromat siziglar dep ataydi). Bul siziglardin reni Nyuton saqiynalarinin
shkalasina saykes bir saqiynadan ekinshi saqiynaga oOtkende Ozgeredi
Kesilisetugin qara atanaqti izogirler dep ataydi. Plastinkalard: jaqtiliq
dastesinin bagitinda qozgaganda figuralardin 6zgerislerge ushiramaytuginhg
tusinikli. Eger nikollerdin birin 90° qa bursa izoxromat siziglar 6zlerinin renin
6zgertedi, al gara atanaq aq atanagqa aylanadi. Plastinkanin kalinlig1 ganshama
ulken bolsa ham onin qos nur sindiriwinin shamasitlken bolsa, ondaizoxromat
siziqlar biri birine jaqin jaylasadi.

Bir késherli kristaldin optikaliq belgisin aniglaw ushin sezgir tiske iye
kvarc plastinka gollaniladi. Usinday plastinkada tolqinda terbelislerdin bagiti
plastinkanin uzin tarepine parallel etip alinadi. Us1 bagitta jaqtiliq tlken
tarqaliw tezligine, yagniy Kishi sinmiw korsetkishine iye boladi (on1 n, argah
belgileymiz). Kvarc plastinkasi mikroskoptin tubusina kirgiziledi ham bunday
jagdayda interferenciyaliq suwrettin reni 6zgeredi: atanaq qizil-kok renge
boyaladji, al onii shagalar1 arasinda kvadrantlar kék yamasa qizil (qizgilt-sari)
renlerge boyaladi. Eger plastinkanin uzin tarepi penen Kkesilesetugin
kvadrantlardin ekewinde qizil (yamasa qizgilt sari), al qalgan ekewinde kok
jaqtillg payda bolsa, onda kristaldin optikaliq belgisi on bolad1 (3-suwret).
Kushli gos nur sindiratugin yamasa galin kristallarda bolsa atanaqtin orayina
jaqin ushastkalarda boyaliw adewir kushli seziledi.

Bul gagiydani tusindiriw ushin eki jagdaydi eske tusiriwge tuwri keledi:

1) eger adettegidey emes tolqinnin tezligi adettegidey tolqinnin tezliginen
kishi bolsa (yagniyn, < n,) bir késherli kristald1 on belgige iye dep esaplaymiz,
eger adettegidey tolqinnin tezligi adettegidey emes tolqinnin tezliginen kishi
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bolsa (yagniy n, < n,), onda bir kosherli kristald1 optikaliq jaqtan teris belgige
iye dep esaplaymiz.

2) Adettegidey emes tolqinnin terbelisleri tisiwshi tolqinnin tarqaliw bagiti
ham optikaliq kdsher arqali 6tetugin tegislikte jatadi (yagniy baglanatugin
interferenciya figuralarinin radiuslar1 bagitinda). Al adettegi tolqinlardin
terbelis bagitlar1 izoxromat saqiynalarga tusirilgen urinbalarga bagitlas bolad:.

Us1 uliwmaliq jagdaylar tiykarinda jogarida bayan etilgen bir késherli
kristaldin optikaliq belgisin aniglaw gagiydasinin nege tiykarlangan ekenligin
ansat tasiniwge bolad..

4-suwret.

Kvarc plastinkasindag: en ulken tarqaliw tezligine iye jaqtiliq tolqininin
(bunday jagdayda simiw korsetkishi n,, shamasina ten boladi) terbelis bagiti
menen izernleniwshi kristaldagi kishi tezlik penen tarqalatugin jaqtiliq
terbelislerinin bagiti bagitlas bolsa (onin ushin simiw kérsetkishi n, shamasina
ten), onda tolginlar arasindagi jurisler ayirmasinin shamasi kishireyedi ham
interferenciyaliq suwrettegi saykes orinlar qizil renge boyaladi. Jogarida atap
otilgenindey, interferenciyaliq figuranin radiusinin bagitina adettegidey emes
tolqinnin terbelislerinin bagiti sdykes keledi ham sonliqtan adettegidey emes
tolqinnin tezligi adettegidey tolqinnin tezliginen kishi boladi (n, > n,). Bul
optikaliq on kristal ushin shart bolip tabiladi. Bir biri menen atanaq turde
jaylasqan kvadrantlar ushin kvarc plastinkasinin uzin tarepi menen bagitlas
jaqtiliq terbelisleri izertlenip atirgan plastinkadag adettegi tolginlardin
terbelisleri menen bagitlas boladi. Bul jagdayda jurisler ayirmasinin ulkeyiwi
orin aladi ham sonliqtan korsetilgen kvadrantlar kék renge boyaladi. Al
optikaliq jaqtan teris kristallarda interferenciyaliq renlerdin keri tardegi
jaylasiwlari orin alad1.

2. Optikaliq kdsherler arasindagi suyir muyeshtin bissektrisasma
perpendikulyar bagitta kesip alingan optikaliq jaqtan eki kosherli
kristallardagi qubilislar. Eger optikaliq kdsherler arasindagi sayir mayeshtin
bissektrisasina perpendikulyar bagitta (bunday jagdayda suyir bissektrisaga
perpendikulyar dep ataydi) kesip alingan eki kosherli kristall plastinkani
atanaqlastirilgan nikollerdin ortasina jaylastirsa, onda parallel nurlarda
predmet stolin burganda koériw maydaninin jaqtilaniwi 6zgeredi ham
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plastinkanin tek tort awhalinda kériw maydani garangi boladi. Bunday qarang
awhal bas kesimnin tegisligi (optikaliq kdsherlerdin tegisligi) polyarizator
menen analizatordin bas kesimleri menen bagitlas bolgan jagdayda juzege
keledi.

Bunday plastinkani jiynaliwshi jaqtiliqta izertlegende har qiyli siwretler
baglanadi. Eger parallel jagtiiqta kériw maydani garang bolsa, onda
jtynaliwshi jaqtiliqta eki fokusqa iye qarang ham jaqtih lemniskat seriyasi
turindegi interferenciyallq suwret payda boladi. Fokuslar optikaliq
kosherlerdin shigiw noqatinda jaylasqan. Aq jaqtiliq paydalanilganda
lemniskatlar Nyuton saqiynalarinin refilerine bjyalgan boladi. Lemniskatlar bir
biri menen garangi atanaq penen Kkesilisedi. Atanaqtin shaqalar1 keni ham ten
6lshewli emes turge iye boladi. Optikaliq késherlerdin tegisligi bagitinda en
ensiz shaqga jatadi. Al ogan perpendikulyar bagitta ken ham jayilgan shaqga
ornalasqan boladi. Predmetlik stoli aylandirganda atanaqtin shaqgalari
giperbolanin eki shagasina ayriladi. Bul shagalar nikollardin bas kesimine bas
kesim 45° muyesh jasaganda maksimalliq araliqqa gashiglasadi. Giperbolanin
tobeleri optikaliq késherlerdin shigiwina saykes keledi.

Eki kosherli kristallarda optikaliq koésherler arasindagl suyir muyeshtin
bissektrisas1 bagitinda en kishi ham ortasha tezliktegi jaqtiliq tolginlari
tarqaladl. Olarga optikaliq jaqtan teris kristallarda n, ham n, smw
korsetkishleri saykes keledi (al optikaliq jaqtan on kristallarda bolsa tezligi en
ulken ham ortasha bolgan jaqtiliq tolqinlari saykes keledi).

Optikaliq belgini aniglaw ushin izertlenetugin kristaldi en joqari
jaquilandirilgan awhalga qoyadi. Bunnan keyin mikroskoptin tubusina
giperbolalar onin uzin tarepine parallel bolatuginday etip kvarc plastinkasin
kirgizedi. Eger giperbolanin shaqalar1 arasindagi kenislik kok ren menen
boyalatugin bolsa, onda kristall optikaliq jagtan on belgige iye boladi. Bunday
jagdayda bissektrisanin ushi tarepine ortasha ham minimallq tezliklerge iye
tolqinlar targaladi. Optikaliq jagtan teris kristallarda giperbolanin shagalariin
arasit qizil yamasa sargish-qizil ren menen boyaladi. Sebebi bul jagdayda
bissektrisanin ushi bagitinda ortasha ham maksimalliq tezliklerdegi jaqtiliq
tolginlari targaladi (bul jagday 4-stiwrette kérsetilgen).

Giperbolanin shaqalarinin sirtinda keri bagittagi boyawlardin payda
bolatuginligin atap 6tiw kerek. Sebebi giperbolanin shaqalarinin sirtinda
jaylasqan kenislikte terbelislerdin bagitlar1 orin almasadi. Burin maksimalliq
tarqaliw tezligine iye bolgan orinlardi endi minimalliq targaliw tezligine iye
terbelisler iyeleydi (ham kerisinshe). Bul jagday bilayinsha tusindiriledi:
giperbolanin tobelerinen sirtta jatqgan kenislik optikaliq kosherler arasindagi
dogal muyeshke tiyisli bolgan oblast bolip tabiladi (yagniy dogal bissektrisanin
oblast1). Al sol orinda sharayatlar suyir muyeshler bissektrisasi oblastindagi
sharayatlardan putkilley basgasha. Sityir muyeshler bissektrisasina
perpendikulyar kesilgen plastinkadan paydalanip optikaliq késherler
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arasindagl muyeshtin manisin de aniglaw mumkin (eger muyeshtin manisi
ulken bolmasa ham obektivtin aperturasi mumkinshilik beretugin bolsa).

5-suwret.

Eger hawada 6lshengen optikaliq kosherlerdin muyeshi belgili bolsa (ham
onin shamasi 2E ge ten bolsa, 5-siwret), onda kosherler arasindagi haqiyqiy
muyeshtin manisibolgan 2V shamasin aniglawga boladi. Meyli kristalda jaqtiliq
optikaliq késherlerdin bagitlari menen bagitlas OA ham OB bagitlarinda
tarqalatugin bolsin (5-suwret). Onda 2K shamasina ten AOB muyeshi optikaliq
kosherler arasindagr muyeshtin 6zi bolip tabiladi. Hawada jaqtiliq BF ham AF'
bagitlarinda tarqaladi hdm 2E muyeshi hawada korinetugin optikaliq kosherler
arasindagi muyeshbolip tabiladi. Bul muyeshlerdin yarimisiniw nizamimenen

baylanisqan:
sin E

sinlV = :
Np
Eger E ham n,, shamalari belgili bolsa, onda V shamasin aniglaw mumkin.
Optikaliq kosherler arasindagi kézge korinetugin muyesh 2E nin shamasin
juwiq turde aniglawga boladi. Onin ushin suyir bissektrisaga perpendikulyar
kesim ushin xarakterli bolgan interferenciyaliq figuradag giperbolanin
tobeleri arasindagr muyeshtin shamasi okulyarliq mikrometrdin jardeminde
Olsheydi. Bul qashighiqtin yarimi bolgan D shamasin E nin sinusina (optikaliq
kosherler arasindagi muyeshtin sinusina), smiw koérsetkishi n menen
mikroskoptin optikaliq sistemasinan garezli bolgan bazi bir K shamasina
proporcional dep gabil etiw mumkin. Bul koefficientti joq etiwge boladi. Oni
ushin D shamasin 6lshew kerek. Bunday jagdayda

D =KsinkE,
D' =KsinE’,
sinE = —sinE".
DI

D menen E arasindagl proporcionalliq optikaliq koésherler arasindagi
muyeshlerge jagin muyeshlerdin manislerinde orin aladu.

Solay etip jogarida gap etilgen usildin jardeminde optikaliq késherlerdin
arasindagr muyeshlerdin manislerin 6lshew ushin optikaliq koésherleri
arasindagr muyeshler belgili bolgan keminde bir etalon plastinka (kristall)
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kerek bolad1 eken. Usinday etalon plastinka sipatinda kdbinese aq slyudanin
(muskovittin) plastinkas1 qollaniladi. Bunday kristalda optikaliq kosherler
arasindagr muyeshlerdin manisin dalirek usillardin jardeminde o6lshew
mumKin.

Olshewler. Mikroskoptin predmetlik stolinii Gstine bar bolgan barliq
kristallq plastinkalardi qoyiw argali jiynaliwshi dastede bir kosherli
kristallardi eki kosherli kristallardan ayiradi.

Bir késherli kristallardin optikaliq belgisin kvarc plastinkasinin jardeminde
aniglaydu.

Okulyarliq mikrometrdin ham etalonliq plastinkanin jardeminde optikaliq
kosherlerdin arasindagr koézge koérinetugin ham haqiyqly muyeshlerdi
aniqlaydi. Optikaliq késherler arasindagi kozge kérinip turgan 2E muyeshinin
manislerin 2V muyeshine aylandiriw ushin har qiyh kristallar ushin ortasha
siniw korsetkishi n,,, shamasinin kestesinen paydalanadi (keste jumisti orinlaw
barisinda beriledi).

Duzilistin texnikaliq maghwmatlari. Jumis MP-7 tipindegi
polyarizaciyallq mikroskoptin jardeminde orimlanadi. T§jiriybelerdin
barisinda immersiyaliq suyighglardin jiynagi, untalgan kristallar menen
shiysheler, optikaliq kdésherlerine parallel ham perpendikulyar kesilgen
kristalhq plastinkalar (bir koésherli kristallar ushin), stuyir bissektrisasina
perpendikulyar kesilgen kristallar (eki kdsherli kristallar), biotit kristallinin
plastinkasi qollaniladi.

Paydalamilgan adebiyatlar dizimi

1. Polarized light microscopy.
https://en.wikipedia.org/wiki/Polarized_light_microscopy

2. http://polarizingmicroscopes.com/

3. A.H.MatBeeB. OnTuka. U3gatensctBo "Bricimiasa mkosa". MockBa. 1985.
351c

http://rgho.st/download /48302963 /d7cefdaB80f8727 c6683686d5a8e905
f299a242ec/phys111.zip
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II bolim. Atom fizikasi

1-laboratoriyaliq jumis

Fotonlar ushin anigsizliq gatnaslari

Jumistinn  magqgseti  fotonlar wushin amigsizliq gatnaslarin
eksperimentlerde tastiyiqlawdan ibarat.

Asbaplar: geliy-neonli lazer (LGN-205), kenligi 6zgertiletugin
monoxromatordin sanlagy, ekran, optikaliq otirgish.

Qisqasha tariyx

Meyli, cos(wt - kz) tegis tolqin1 kenligi a shamasina ten sanlaqga kelip
tussin. Sanlaqqa kelip tuskennen keyin jaqtiliq tolginlar1 mimkin bolgan barlq
bagitlarga tarqaladi. Otken tolqnnifi energiyasinini tlken bélimi 0 < ¢ < 1
muyeshlik sektorga saykes keledi. Bul belgilewlerde ¢1 muyeshi birinshi
minimumga juwap beredi. Muyeshtin bul manisi

a singp; = A (1)

gatnasinin jardeminde aniglanadi.

(1)-qatnas sanlaqtan shiqgan orindag tegis tolgqinnin spektrinin ¢ < @1
shartine saykes keliwshi shartli shegarasin aniglaydi. Jaqtiliq nurlarinin ¢:
shamasinan kishi muyeshlerge de, ulken muyeshlerge de shashiraytuginligin
esapqa alip anigsizligtin tomendegidey tolqinliq shartin jaziw mamkin:

asing < A (2)

Bul shartke sanlaqta shashiragan tegis tolqinlardin basim képshiliginin
muyeshleri baginadi.

(2)-tensizlikti qalegen tabiyatqa iye tolginlar ushin qollaniwga bolad1 ham
a singp < A anlatpasinan sanlaqtin kenligi bolgan a shamasmin Kishireyiwi
menen difrakciyallq maydandagl bagitlardin spektrinin ulkeyiwinin ormn
alatuginhigr korinip tur.

Misal retinde 1-suwrette birdey muyesh bagitinda difrakciyaga ushiragan
tolginlardin intensivligi [ din har qanday kenliktegi sanlaglar ushin har qiyl
bolatuginlig1 kérsetilgen. Siwrette sanlagtin kenligi 2 ese ulkeygende (yagniy
az = 2a; bolgan jagdayda) oraylig maksimumga juwap beretugin sing lardin
manislerinin intervalinin eki ese kemeyetuginlhigi kérinip tur.

1-suwrettegi grafiklerdi alganda difrakciyaga ushiraytugin nurlardin
intensivliklerinin
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| (sing) = Io[sinc(%a sing)J?

formulasinin jardeminde esaplanatuginligin atap 6temiz ham bul formulada
sin(zx)
7TX

sinc(x) = ekenligin eske salamiz.

. I(singp) I(sing)
- 9

a=2a

0.4

0.2

sing
-15 -1.0 05 0.0 05 Va, 0 24/, 15 1.0 05 0.0 /'"/(;5 2V/a, 15
|
1-suwret. Sanlagqtin kenligi 2 ese ulkeygende (yagniy az = Za; bolgan
jagdayda) oraylig maksimumgajuwap beretugin sing lardin manislerinin
intervalinin eki ese kemeyetuginligin kérsetetugin grafikler.

Eger biz elektromagnit tolginlarin energiyas1 E = hc/A, impulsi p = h/A
shamalarina ten bolgan fotonlardin agisi dep qarasaq, joqarida keltirgen gatnas
tomendegidey tirge iye boladi:

po=h/A. (3)

Sanlaq argali 6tkennen keyin fotonnin impulsinin X kosheri bagitindag px
qurawshisi payda boladi (2-suwret):

px= (h/A) sing.
Har qiylh muyeshlerge shashiragan fotonlar ushin px qurawshilarinin

manisleri har qiyh. Sonliqtan (2)-anlatpaga saykes
apx=> h (4)

tensizligin jaza alamiz. Bul tensizlikti adette
AxApyx > h (5)
turinde jazadi. Bul anlatpada Ax = a arqal ekran tegisliginde fotonlardi

lokalizaciyalaw oblasti (yagniy fotonnin gaysi orinda turganligindagianigsizlig,
bizin belgilewlerimizde sanlaqtin kenligi) belgilengen. Apx = (h/A) singp shamasi
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impuls qurawshisinin manisin tabiwdagi anigsizliq bolip tabiladi.

2-suwret.
Sanlaqta shashiragan

1 fotonlar ushin
ﬂ 1 P impulstin px
B — 2D qurawshisinin payda
S P - -
T X bolatuginligin
sawlelendiretugin

sxema.

(5)-anlatpa koordinatadag anigsizliq penen impulstin usi koordinataga
tusirilgen qurawshisindagi anigsizhigtin kébeymesi shama menen Plank
turaglisinin manisine (h = 6,62 - 10-34 Dj/s) teni bolatuginlhigi koérinip tur. Usi
tensizlikke kiretugin eki shamanin biri ganshama dal aniglangan bolsa (misah
sanlaqtin kenligi juda kishi bolsa) ekinshisinin manisinde ulken anigsizliq ormn
aladi. Kerisinshe, sannlaq ganshama ken bolsa (yagniy Ax — o0), onda impulstin
qurawshisinin manisi ushin dal shama alinadi (Apx = 0). Demek Ax ham Apx
shamalariin birewinin manisi dal aniglansa, ekinshisinin manisi putkilley
belgisiz bolad..

Bul jumista anigsizliq qatnasi bolgan (5)-qatnastin duris ekenligi fotonlar
ushin eksperimentalliq jollar menen aniglanadi. Tajiriybelerdi otkeriwdin
barisinda fotonnin koordinatasindagi anigsizligti tariyipleytugin sanlaqtin
kenligi Ax ham impulstin Apx qurawshisinin manisindegi anigsizligti
tariyipleytugin difrakciyaliq siwrettin kenligi 61shenedi.

Olshewler ham natiyjelerdi gayta islew

Geliy-neon lazerden shiggan jaqtiliq dastesi kalibrovkalangan (yagniy
kenligin 6lshew mumkin bolgan) sanlaq arqali 6tedi ham millimetrli qagazdan
sogilgan ekranga kelip tasedi (3-suwret).

3-suawret. Sanlaq
Eksperimentalliq duzilistin
sxemasl.

Lazer
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En daslep sanlaqtin kenligin 0,1 mm shamasina ten etip alamiz. Lazer
nurinin sanlagqa tuwri kelip tdsiwin ham sonin saldarinan aniq difrakciyaliq
suwrettin payda boliwina itibar beremiz. Sanilagtin kenligi bolgan Ax shamasin
0,03 mm den 0,10 mm shamasina shekem ) 0,05 mm adim menen 6zgertip
keminde 12 6lshew jurgizemiz. Har bir 6lshew jurgizgende sanlaqtin kenligi Ax
penen ekrandag difrakciyaliq maksimumnin kenligi bolgan 2D shamasinin
manisin jazip alamiz. 2D shamasin ekran sipatinda qollanilip atirgan
millimetrlerge bolingen qagazdin jdArdeminde aniglaymiz.

Olshewlerdin dalligin jogarilabw magsetinde kalibrovkalangan sanlaq
penen ekran arasindagi qashigliqti keminde 1 m etip alamiz. Eksperimentlerde
bul qashighiqtin manisin sizgish penen 6lsheydi.

Ax, 2D ham D (bul shamani bas difrakciyaliq maksimumnin yarim kenligi
dep ataydi) shamalarinin manislerin kestege tusiremiz. Bas maksimumni
shamasi1 D menen sanlagqtin kenligi bolgan Ax shamasi arasindagi baylanisti
sawlelerdinetugin grafik duzemiz. Abscissa kosherine Ax tif, al ordinata
kosherine D nint manislerin qoyamiz.

F shamasin tomendegidey formulanin jArdeminde esaplaymiz:

F_AxD
AL

Bul formulada A = 632,8 nm geliy-neonliq lazer nurlandiratugin jagtihqtin
tolqin uzinhgibolip tabilads, al L arqali sanllaq penen ekran arasindagi qashigliq
belgilengen.

Bunnan keyin eksperimentte keste turinde alingan F(Ax) funkciyasinin
grafigin duzemiz ham tiyisli juwmagqlar shigaramiz.

Studentlerdin bilimin qadagalaw ushin arnalgan sorawlar

1. Jaqihqtin difrakciyasi shartinen Geyzenbergtin anigsizliq qatnaslarin
keltirip shigariniz.

2. Qanday fizikaliqg shamalar anigsizliq qatnaslar1 menen baylanisgan?

3. Anigsizliq gatnaslarinin fizikalig manisi neden ibarat?

4. Anigsizliq qatnaslarinin jardeminde atom yadrosinda elektronnin
bolmaytuginligin dalilleniz.

Adebiyatlar

1. Uncertainty principle.
https://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty_principle

2. U.B.CaBenbeB. Kypc ¢usuku. Tom 3. KBaHTOBasi onTHKa, aTOMHas
du3ukKa, pu3nKa TBepA0ro Tesa, PU3rKa aTOMHOTrO SA7pa U 3JieMeHTaPHbIX
yactull. U3gaTenbcrBo "Hayka". '1aBHas peakiuss pU3NKO-MaTeMaTUY€eCKOU
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svutepaTtypbl. MockBa. 1989.304 c. . 18-20.

3. ®eiinmaH P. ®eliHMaHOBCKUeE JIeKIIMU 10 PU3HKe. Broim. 3-4. MockBa, IJ1.
37.

4. 3.B.lllnonbckuiti. AToMHasa ¢pusuka. Tom 1. BBeaeHuWe B aTOMHYIO
dusuky. U3gaHue mecroe, ucnpassieHHoe. U3gaTenbcTBO "Hayka". MockBa,
1974.575c.

2-laboratoriyaliq jumis

Vodorodtin spektrin ayreniw

Jumistin magqseti vodorod atominin spektrinin koézge koérinetugin
boliminin spektrin izertlew ham Ridberg turaglisinin manisin aniglawdan
ibarat.

Nurlaniw spektri zatlardin ahmiyetli xarakteristikalarinin biri bolip
tabiladi. Spektr boyinsha zatlardin quramin, zattin duzilisinin bazi bir
xarakteristikalarin, atomlar menen molekulalardin qasiyetlerin aniglaw
mumkKkin.

Gaz atomlari s1ziqli spektrge iye elektromagnit tolqinlarin nurlandiradi. Usi
sizigh spektr 6z gezeginde spektralliq seriyalar dep atalatugin ayirm
spektralliq siziglardin jiynaginan ibarat toparlardan turadi. En apiwayi
spektrge en apiwayi atom bolgan vodorod iye. Onin spektralliq siziglarina
saykes Kkeliwshi tolqin uzinhglarin Balmer-Ritc formulasinin jardeminde

aniglaydi:
1
1_q iz ~ iz | (1)
A n, n,

Bul formulada A arqgali spektralliq s1zigtin tolqin uzinlig, R arqal Ridbergi
turaqlisy, n; menen nz arqali putin sanlar belgilengen. Bul putin sanlardin
fizikalig manisi minalardan ibarat: n; argali nurlaniwdin saldarian elektron
kelip tisetugin energiya qaddi ushin jazilgan gatar sani, al n: arqal
elektromagnit tolginlar1 nurlandirilmastan burin elektron jaylasqan energiya
gaddi ushin jazilgan gatar san belgilengen. Demek elektron qatar sanin; ge ten
energiyanin qaddinen qatar sani n; ge ten energiyanin qaddine 6tkende uzinhg
A ge ten elektromagnit tolqini nurlanadi eken. Onday bolatugin bolsa atomga
tolqin uzinhg A shamasina ten elektromagnit tolqini kelip tusse atomdag:
elektron qatar sani n; ge ten energiyanin gaddinen qatar sani n; ge ten
energiyanin gaddine 6tedi.

Vodorodtin spektrinin har bir seriyasi ushin n; shamasinin tek bir manisi
bar. Al nz shamasinin manislerin; + 1 nen +oo shamasina shekem 6zgeredi.
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(1)-formulaga saykes vodorod atomi nurlandiratugin elektromagnit
tolgqinlarinin spektrin tomendegidey seriyalardin turinde kérsetiw mumkin:
Layman seriyasi (n: = 1), spektrdin ultrafiolet bélimi:

1 (1 1
e

Balmer seriyasi (n: = 2), spektrdin kézge korinetugin bélimi:

1 1 1
E‘R(f‘n—s]'

Pashen seriyasi (n: = 3), spektrdin infraqizil b6limi:

1 gt 1
A\ n)

Breket seriyasi (n: = 4), spektrdin infraqizil bélimi:

1 1 1

Pkl Vi
Pfund seriyasi (n: = 5), spektrdin infraqizil bolimi:

1 gt 1t

A 5 n2)

Bul jumista Balmer seriyasina kiretugin birinshi tért siziq izertlenedi. Bul
siziglar tomendegidey belgilewlerge iye:

Hq - qizil s1z1q (nz = 3);

Hp - jasil-kok siz1q (n2 = 4);

H, - koksiziq (nz = 5);

H, - fiolet s1z1q (n2 = 4).

Bor talimati boyinsha elektronlar atom yadrosinin dogereginde stacionar
orbitalar dep atalatugin shenber tarizli orbitalar boyinsha qozgaladi. Al
shenber tarizli qozgalistin tezleniwshi qozgalis ekenligin bilemiz. Klassikaliq
elektrodinamikanin nizamlar1 boyinsha tezleniw menen qozgalatugin
zaryadlangan bolekshe o6zinen elektromagnit maydani tdrinde energiyani
nurlandiriwi kerek.

Biz Kklassikaliq elektrodinamikanin koéz-qaraslarinda turip vodorod
atomindagi yadronin dogereginde aylanip jurgen elektronnin gansha waqittin
ishinde energiyasin toliq nurlandiratuginligin esaplaymiz. Anigliq ushm
birinshi stacionar orbitanin radiusiro = 0,5-10-8 sm dep esaplaymiz.

a tezleniwi menen qozgalatugin elektronnin energiyasinin jumsaliwi
(jogaliwi)

dE 2e° ,
——=—-a
dt 3c®
formulasinin jardeminde esaplanadi. Elektronnin traektoriyasin shenber dep
esaplaymiz. Sonligtan a = v4/r formulasi orinli boladi. Ekinshi tarepten
yadronin dégereginde aylanatugin elektronnin energiyasin



124

2 2 2
LA A
2 r 2r
formulasinin jardeminde esaplaymiz. Bul anlatpalardin jardeminde
d1l  4e'

dtr 3c¢’mlr’
tennlemesine iye bolamiz. Bunnan
4e*
ry—r’=——t
c’m;

tennlemesin alamiz. Elektron yadroga kelip tisken waqit momentinde r = 0

tenligi orinlanadi. Sonhgtan

23,3
_me’n,

4¢’
shamasina iye bolamiz. Demek klassikaliq fizikanin (elektrodinamikanin) koz-
qaraslar1 boymsha ornigh atomnif, sogan saykes stacionar orbitalardin
(hallardin) boliwinin mumkinshiligi joq eken. Us1 jagdaydayga baylanish
atomlarda nizamlar putkilley basqasha bolgan mexanika - kvantliq mexanika
hukim suredi dep juwmagq shigaramiz.

t =1.6--10"s

Duzilistin tariyipi

Asbaplar ham kerekli tdskeneler: YM-2 monoxromatori, geliyi bar
gazorazryadli trubka, vodorodi bar gazorazryadl trubka, Rumkorf katushkasi,
tomenletiwshi transformator (elektr energiyasi menen tamiyinleytugin blok).

Spektralliq s1ziglardi1 baglaw ham olardin iyelegen orinlarin 6lshew shiyshe
optikaga iye YM-2 monoxromatorinin jardeminde amelge asiriladu.

Monoxromatordin sirtqi tari 1-sawrette keltirilgen. Monoxromator relstin
ustindejaylastirilgan. Bulrelstin ustinde shtativlerge bekitilgen jaqtiliq kozi (7,
gazorazryadli trubka) ham 6-kondensor jaylastirilgan. Shtativlerdi jihstirnwga
rugsat etilmeydi!

Kollimatordin obektivi, dispersiyalawshi prizmalardin sistemas1 ham koriw
trubkasinin obektivi asbaptin korpusinin ishinde jaylastirilgan. Kiriw sanlagi 5
tin kenligi 8-mikrometrlik vinttin jardeminde 6zgertiledi.

Sanlaqtin kenligi aldin ala ornatilgan bolganhqtan 8-mikrometrlik vintti
buriw gadagan etiled.i.
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2 W f | 1-suwret.
/ 1 i YM-2 monoxromatort.
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Spektralliq asbaplarda kollimatordin sanlaginin kenligi (yagniy Kkiriw
sanlaginin kenligi) optikada an arqali belgilenetugin normal kenlik dep
atalatugin shamaga saykes keliwi kerek. Bul shama 6A tolqin uzinligin ayira
aliwshi shama bolip tabiladi ham oni manisi

an= (A/D) fx
anlatpasinin jardeminde esaplaydi. Bul anlatpada A arqali paydalanilip atirgan
sanlaq molsherlengen tolqin uzinlhig (bul jumista Balmer seriyasina kiriwshi
tort sizig ushin tolqin uzinhglar1), D arqali obektivke Kkiriwshi dastenin
kollimatroninin diametri, fx arqali kollimatordin fokuslq qashighgi
belgilengen.

YM-2 monoxromatori simmetriyaliq optikaliq sistema bolip tabiladi. Onin
kollimatorinin fokushq qashigligi kériw trubkasinin fokusliq qashigligina ten
(280 mm).

1-tapsirma. Monoxromatordin shkalasin graduirovkalaw

Geliyli gazorazryadli trubkani asbaptin relsindegi shtativke bekitiniz.
Trubkanin klemmalarin Rumkorf katushkasina tutastirip, oni shinjirga
jalgastiriladi. Natiyjede trubkada jiltildap jaqtiliq shigadi. Trubkani jiljitiw
arqall monoxromatordin sanlaginin bir tekli jaqtilaniwina tarasiw kerek.

Monoxromatordin barabanin 2450 jaziwi bar s1ziqqa qoyiw kerek. Usinday
jagdayda spektrdin sar1 s1zig1 korinedi. Gazorazryadli trubka duris
ornalastirilgan bolsa sar1 siziq jaqtili boladi ham onin barliq bolimi de birdey
bolip kérinedi. Monoxromatordin shkalasin jaqtilandiratugin lampa elektr
tarmagina jalgastiriladi. Indeksti qizil renli jaqtilq penen jaqtilandiriw
usinilad.

Geliydin spektralliq s1ziglarin qizildan fiolet renge shekem jilistiriw argali
monoxromatordin barabani boyinsha belgilewler belgilenip alinadi. Barhig
bolip 11 sizigtin baglaniwi kerek. Bunnan keyin dlshewler keri bagitta - fiolet
rennen qizil renge shekem jurgiziledi.

Alingan natiyjeler boyinsha har bir spektralliq sizig ushin esaplawdin
ortasha manisi aniglanadi. Baglawlar menen esaplawlardin natiyjelerin keste
turinde jaziw kerek. Usinday jollar menen monoxromatordin barabani tolgin
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uzinhglar1 boyinsha graduirovkalanadi. Alingan maghwmatlardin barligi da
barabannin shkalasin tolgqin uzinhgma otkeriw ushin grafik duziwge
mumkinshilik beredi. Al geliydin spektralliq s1ziglarina saykes keliwshi tolqin
uzinliglarinin manisleri tomendegi kesteden alinadi.

Geliydin s1ziglarimin tolqin uzinhqlari

Ne Reni A, nm Inten- Eskertiwler
sivligi
1 Quz1l 728,1 3P P belgisi parageliydin si1zigin
angartad..

2 Qiz1l 706,5 50 O belgisi ortogeliydi angartadi.

3 Qizil 667,8 6P

4 Sar1 587,6 100 Wagqittin 6tiwi menen elektrodlar
5 Jasil 501,6 10P geliydi jutad1 ham trubkadagi basim
6 Jasil 492,2 4P kishireyedi. Usinin saldarinan

7 | Aspanreh | 471,3 30 parageliydin siziglarinin intensivligin
8 Kok 4471 60 jogarilaydi.

9 Kok 438,8 3P

10 Fiolet 412,1 30

11 Fiolet 402,6 50

2-tapsirma. Ridberg turaqglisin aniqlaw

Geliyli trubkanivodorodlitrubkamenen almastiriw kerek. 1-tapsirmanin 3-
punktinde keltirilgen tapsirmani vodorodtin spektrinin Balmer seriyasindag
en kushli Hq, Hg, Hy ham Hs si1ziglar1 ushin qaytalanadi ham graduirovkalawshi
grafiktin jardeminde tort siziq ushin tolgin uzinhglar1 tabiladi. Alingan
natiyjeler kestege tusiriledi.

(1)-formulanini jardeminde Balmer seriyasinin tért sizigl ushin Ridberg
turaglisinin tért manisi aniglanadi. Bunnan keyin alingan natiyjelerdin ortasha
manisi esaplanadi ham jiberilgen gatelerdin shamasi bahalanadi.

Adebiyat

1. U.B.CaBesbeB. Kypc ¢usuku. Tom 3. KBaHTOBasg onTHkKa, aTOMHas
dusuka, pu3nkKa TBEpPAOro Tesaa, pU3MKa aTOMHOTO siipa U 3JieMeHTapHbIX
yactull,. UsgatenbctBo "Hayka". [y1aBHas peakyusi Gu3anKo-MaTeMaTHUUECKOU
JuTtepatypbl. MockBa. 1989.304 c.

2. JlTabopaTopHbIM NpakTUKyM 1o ¢pusuke. [log penakuent A.C.AxMaToBa.
UspaTenbcTBO "Bhiciias mkosa". MockBa. 1980. 360 c.
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3-laboratoriyaliq jumis

Elektronnin salistirmali zaryadin amqlaw

Jumistin magqseti magnetron usili menen tanisiw ham elektronnn
salistirmali zaryadin aniqlawdan ibarat.

Bul jumista elektronnin zaryadinin massasina gatnasin aniqlaw ushin
elektronnin bir tekli magnit maydaninda qozgalisin izertlewge tiykarlangan en
apiway1 usillardin biri paydalanilada.

Magnit maydaninda qozgalatugin elektronga Lorenc kushinin tasir
etetuginligt malim:

F:e[VxB]. (1)

Bul allatpada v arqali elektronnin tezligi, e arqal elektronnin zaryadi, B
argali magnit maydaninin indukciyasi belgilengen.

Eger magnit maydani bir tekli ham v menen B vektorlari bir birine
salistirganda ortogonalliq bolsa, onda elektron shenber tarizli orbita boyinsha
qozgaladi. Bul shenberdin radiusi

mv?
e|vB|=
[vB]="%
yamasa
e_v
m BR

formulalarinin jardeminde aniglanadi. Bul formulalarda m arqali elektronnin
massasi belgilengen.

Elektronnin tap usinday bolip qozgaliwi ushin duzilis bolgan elektronlq
lampanin sxemasi 1-suwrette keltirilgen. Bunday lampada cilindr tarizli ham
bir birinin ishinde jaylasqan anod penen ham katod bar boladi. Lampani
jetkilikli darejede uzin bolgan solenoidtin ishine onin késherine parallel etip
jaylastiradi. Bunday jagdayda elektronlardin qozgalis1i K katod penen A
anodinin ortasindag kenislikte juzege keledi. Solenoidtin magnit maydani
bolsa lampanin elektrodlarina parallel bolad1 (1-sawret).
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W

o 1-stwret.

R Magnetoronnin sxemasi.
5 1 ham r, arqal saykes katod penen
i anodtin radiuslari, al
5 h h arqali olardin uzinligi belgilengen.
' :

e

Usinday duziliste alingan elektr ham magnit maydanlarinin
konfiguraciyalar1 asa joqar1 jiyiliklerdegi elektromagnit maydanlarmin
generatorlar1 bolgan magnetronlardagl atanaq (bir birine perpendikulyar)
maydanlardin konfiguraciyalarin eske tusiredi. Biz paydalanip atirgan usildin
atamasi da usinan kelip shiggan.

Lampadag elektronlardin qozgalisinin xarakterin qarap Otemiz. Magnit
maydani bolmagan jagdaylarda (yagniy B = 0 sharti orinlanatugin bolsa)
lampaga tusirilgen anodliq kernew radialliq bagittag1 elektr maydanin payda
etedi ham sonligtan elektronlar katodtan anodqa garay radialliq bagitlarda
qozgalad..

Magnit maydani tusirilgen jagdayda (0 < B < By,) elektronlarga Lorenc
kushi tasir etedi ham olardin traektoriyasi iymek sizigh traektoriyalarga
aylanadi. (2)-formulalardan magnit maydaninin indukciyasi bolgan B
shamasinin ulkeyiwi menen elektronlardin traektoriyalarinin iymeklik
radiusinin kishireyetuginligi kérinip tur. Al magnit maydaninin indukciyasmin
shamasi gqanday da bir kritikaliq B, shamasina jetkende elektronlar anodqa
jete almay qalad1 (2-suwret).

A 2-suwret.
e K Magnetrondagianod (A)
penen katod (K) arasindagi
elektronlardin (e) qozgalisi.

BBy,

Magnit indukciyasinin kritikaliq manisine saykes keliwshi elektronnin
traektoriyasinin iymeklik radiusin
R—2" b
2
formulasinin jardeminde esaplaydi. Bul formulada a menen b argali lampanin

anodi menen katodinin radiuslari belgilengen. Lampalardi soqganda adette a



129

>> b tensizligi (1-suwrette r, <<r, tensizligi) orinlanatuginday halda sogadu.
Sonlhgtan elektronnin traektoriyasinin iymeklik radiusin jetkilikli dallikte

R=a/2 (3)

formulasinin jardeminde esaplaw mumkin.

Eger katodtan uship shigatugin elektronlardin tezlikler boyinsha tarqaliwin
esapga almasaq ham katodtan uship shigip atirgan elektronlardin tezligin
nolge ten dep boljasaq, onda anodqa jetken elektronlardin maksimalliq tezligin

2 4
U, = Mo Q

formulasinin jardeminde esaplawga boladi. Bul formulada U, arqal anod

kernewinin manisi, al V,,,, arqal elektronnin tezliginin maksimalliq shamasi

belgilengen. Elektronlardin anodtin qasindag kinetikaliq energiyasinin manisi
menen elektr maydaninin jumist eU, arasindagl qatnasti sawlelendiretugin

(4)-formula elektronnminn tezligi V nin tek juwiq manisin beretuginligin
angariwimiz kerek.

V=V, tenliginin a >> b tensizligine salistirganda joqar1 dallikte
orinlanatuginhigin kérsetiwge boladi. Haqiygatinda da anod penen katod
arasindagi potencialdin tisiwi tiykarinan katodtin gasinda, yagniy a shamasina
salistirganda kdésherden kishi qashigliglarda orin alatuginlhigina ansat iseniwge
bolad..

(2)-, (3)- ham (4)-anlatpalardi esapga alip

_ 8y, (5)

e
m a’B2

anlatpasinaiye bolamiz.
Jetkilikli darejede uzin bolgan solenoidtagi magnit maydanin birinshi
jaqinlasiwda bir tekli dep esaplawga boladi ham onin indukciyasinin manisin

B= Hopnl (6)
formulasinin jardeminde esaplaydi. Bul anlatpada I, arqali solenoidtagi toqtin

manisi, al n arqal solenoidtin bir birlik uzinhgindagi oramlar sani belgilengen.
Esaplawlarda p = 1 tenligi qabil etiled.i.
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3-suwret.
Magnetorondagi togtin
shamasinin (1, ) magnit

maydaninin
indukciyasinin (B)
shamasina garezliligi.

Eger U, shamasina tefi anod kernewinde ham solenoid Bk shamasina ten

magnit maydanin payda etkende katodtan shigqan elektronlar anodqa barip
jetpeydi dep esaplaytugin bolsaqg, onda (5)-formulanin jardeminde e/m
qatnasin esaplawga bolad1 dep juwmagq shigaramiz.

Eger lampadag elektronlardin tezlikleri birdey bolganda indukciyanin
6siwi menen anod toginin shamasi 3-a suwrette punktir siziq penen
korsetilgendey bolip 6zgergen bolar edi. Al haqiygatinda anod toginin birden
nolge ten boliw1 (yagniy anod toginin shamasinin vertikalliq kemeyiwi) orin
almayd:. Sebebi katodtin betinen uship shigip atirgan elektronlardin tezlikleri
nolge ten emes ham har quyl. Sonligtan I = f{(B) funkciyasi (garezligi) 3-a
suwrette tutas siziqtin jardeminde korsetilgendey tirde kemeyedi.

() i -sU)
(») l 4-sawret.
g N Otkeriletugin
T“ eksperimentlerdin elektrlik
s sxemasl.

b)

Jumista lampadagi anodliq toq I menen solenoid arqali 6tiwshi Ic togi
arasindagi baylanis izertlenedi (indukciya B nin manisi solenoid arqgali 6tiwshi
toqtin shamasina tuwri proporcional). Usinin menen birge alingan iymeklikti
grafikaliq jollar menen differenciallaydi (3-b suwret). Bunnan keyin tabilgan
dl./dB garezligi boyinsha solenoidtagi Icxr toginin shamasi esaplanadi. Toqtin
bul shamasinin manisi indukciyanin Bk manisine ten bolatuginhigin ansat
tusiniwge bolad..

Duzilistin tariyipi

Asbaplar ham uskeneler: elektronliq lampa, solenoid, toq kézleri,
voltmetr, milliampermetr, ampermetr.
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Elektronnin salistirmali zaryadinin shamasin aniglaw ushin 4-a suiwrette
keltirilgen elektr sxemasina jalgangan eki elektrodli lampa qollaniladi. Lampa
solenoidtin orayliq bdlimine ornalastirilgan. Solenoidti turagh elektr togi
tarmagina jalgaw 4-b sxemada keltirilgen.

Tapsirma. Anod togimin shamasinin solenoidtagi toqtin shamasinan
garezligi ham e /m shamasin esaplaw

1. Eki elektrodli lampaga anodliq kernew tusiretugin ham onin katodin
qizdiriw, solenoidta magnit maydanin payda etiw ushin paydalanilatugin toq
dereklerin jiynaniz

2. Anodhq kernew U, nin bir neshe manisleri ushin anod tog1 I. menen
solenoidtin shinjirindagi Ic togl arasindag garezlilikti tabiniz.

3.Alingan maghwmatlar tiykarinda l. = f(Ic) garezliginin grafigin s1zimz ham
grafikaliq differenciallawdi paydalanip solenoidtagi toqtin kritikalig manisin
tabiniz.

4. (5)- ham (6)-formulalardan paydalanip elektron ushin e¢/m qatnasinin
manisin esaplaniz ham élshewlerdegi qateliklerdin shamalarin bahalaniz.

Adebiyat

1. C.I'KanamHUKOB. J/1eKTpU4ecTBO. M31aHUe 11ecToe, CTepeOoTUIIHOE.
UznarenscrBo "OU3MATJ/IUT". MockBa. 2003. 624 c.

http://www.ph4s.ru/books/ph_ob/elektro_magn /kalashnikov.rar

2. U.B.CaBenbeB. Kypc ¢usuku. ToM. 2. JIeKTPUIECTBO U METHETU3M,
BOJIHbI, omnTHKa. HM3patenbcrBo "Hayka". ['1aBHasg peaknusi pU3HKO-
MaTeMaTHh4ecKou iutepatypbl. MockBa. 1982.496 c.

http://mat.net.ua/mat/biblioteka-fizika/Savelyev-fizika-t2.pdf

3. U.B.CaBenbeB. Kypc ¢usuku. Tom 3. KBaHTOBas onTHKa, aTOMHas
dusnka, pusnka TBEpPAOro Tesaa, U3MKa aTOMHOTO S/ipa U 3JieMeHTapHbIX
yactul, UsgatensctBo "Hayka". [y1aBHas peakuysa pU3nKo-MaTeMaTHUIECKOU
JutepaTtypsl. Mocksa. 1989.304 c.

http://www.ph4s.ru/books/kurs_phys/savelev/saveliev_3.rar

4-laboratoriyaliq jumis

Plank turaglisin aniglaw

Jumistin magseti sirtq fotoelektrlik effekt ushin Eynshteyn tefilemesinin
duris ekenligin eksperimentte tekseriw ham Plank turaqlisinin shamasin
aniglawdan ibarat.

Fotoeffekt (fotoelektrlik effekt) jaqtihiqtin korpuskulaliq qasiyetleri
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korinetugin fizikalilq qubilislardin  gatarina kiredi. Fotonlar menen
tasirlesiwdin saldarinan elektronlar zatlardin (misali metallardin) betlerinen
julip alintwi1 mumkin. Usinday qubilisti sirtqr fotoeffekt qubilis1 dep ataydi ham
bul process ushin energiyanin saglaniw nizamin Eynshteyn tefilemesi tirinde
jazamiz:

mv? (1)

hv = A.
Y 2+

2

Bul formulada h argali Plank turaglisi, —— arqali metaldin betine

shigarilgan elektronnin maksimalliq kinetikaliq energiyasi, v arqal jaqtihqtin
jiyiligi, A arqal zattin betinen (fotokatodtan) elektrondi julip aliw ushm
jumsalatugin jumistin shamasi, v arqali fotoelektronnin tezliginin maksimalliq
manisi belgilengen.

Sirtqr fotoeffektti izertlew ushin adette CLB yamasa ®E tipindegi
fotoelementler qollaniladi. Bunday fotoelementlerdin sezgirligi spektrdin
kozge kdrinetugin boliminde jaylasqan.

Fotoelementti izertlew ushin jiynalgan elektr tarmagina qosiw sxemasi 1-
suwrette Kkeltirilgen. FE fotoelementi betine metaldin juga qatlami (K
fotokatod1) otirgizilgan jane ishine jiynawshi elektrod (4 anodi) ornalastirilgan
shiyshe kolbadan turadu.

Fotoelement ushin alinatugin adettegidey volt-amperlik xarakteristika 2-a
suwrette keltirilgen.

1-suwret.

Fotoelementti elektr tarmagina
gosiwdin sxemasl.

7]

Fototoqtin shamasin nolge ten bolatugin irkiwshi potencial dep atalatugin
Uir kernewinin manisiayrigsha qizigiwshiliq paydaetedi. Ui- kernewinin manisi
boyinsha fotoelektronlardin maksimalliq energiyasinin shamasi aniqlanadi:
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muv? 2
5 =eUL-r. ( )

Bul formulada e arqgali elektronnin zaryadi belgilengen.
(2)-anlatpani paydalanip (1)-anlatpani
h A 3
=ty 3)
turinde koshirip jaza alamiz. Bul anlatpadan Ui shamasi menen jiyilik v
arasinda sizigh baylanistin bar ekenligin kéremiz. Usigan baylanishi Plank
turaglisinin manisin (3)-s1izigh baylanistin muyeshlik koefficienti boyinsha
tabiw mumkin (2-b siwret):

AU, h (4)
tga = =—
g4 Av e

Duzilistin tariyipi

Asbaplar ham uskeneler: fotoelement, lampaliq volmetr, toq kézi, jaqtiliq
filtrlerinin jiynagina iye jaqtihiqtin deregi.

ir

b)

0 1%
2-suwret.

Eksperimentalliq duzilistin sxemasi 3-suwrette berilgen. Irkiwshi potencial
Uir din shamasin 6lshew ushin ishki garsiligi ulken bolgan LV lampali voltmetr
qollaniladi (bunday voltmetrdin ishki garsihigin adette sheksiz ulken dep
esaplaydi). Bul voltmetr kernewdin manisi Ui shamasina ten bolganda
fotoelement shinjirindag fototoqtin joq ekenligin korsetetugin indikatr
sipatinda da xizmet etedi.
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77\

3-suwret.
Eksperimentalliq duzilistin sxemasi.

K2

|
L

K1

Elektronlardin fotoemissiyasi smap lampasinan shiqgan jaqtihiqtin
monoxromator jardeminde bdlip alingan bdlimi menen fotokatodti
nurlandiriw joli menen alinadi. Kishi spektralliq kenilikke iye bolgan jaqtiliq
dastesin aliw ushin interferenciyaliq tar jolaqgli jaqtihq filtrleri de qollanilada.

Tapsirma. Irkiwshi potencialdi 61shew ham Plank turaqglisinin manisin
esaplaw

1. 3-suwretke muwapiq sxemani jiynaniz. Jaqtiliq deregin iske qosiniz ham
nurlaniwdin jiyiligi v ge saykes keliwshi jaqtiliq filtrin ornalastiriniz.

2. K1 bir polyuslik gilttin tuyiglap ham K2 eki polyuslik giltti II awhalga
qoy1p fotokatodga shamasi U;- ge ten potencial tdsiremiz ham fotoelementtin
shinjirindagi toqtin joq boliwina jetisemiz. Toq indikatorisipatinda LV1ampaliq
voltmetri xizmet etedi.

3. Eki polyusli giltti I awhalga qoyip LV lampaliq voltmetrinin jardeminde
irkiwshi potencialdin manisin tabamiz.

4. Nurlaniw jiyiligi bolgan v shamasinin manisin 6zgertip potencialdin basqa
da manisleri ushin 1-3 punktlerde keltirilgen tajiriybelerdi qaytalaniz.

5. Alingan magliwmatlar boyinsha Ui irkiwshi potencialdin nurlaniw jiyiligi
v den garezliliginin grafigin duziniz.

6. Alingan grafikti paydalanip (4)-formula boyinsha Plank turaqglis1 h tin
manisin esaplaniz ham 6lshewlerde jiberilgen gatelerdin shamasin bahalaniz.

7. Tajiriybelerdin barisinda tabilgan Uir(v) funkciyasinin grafiginin ham
Uir(0) = A/e formulasinin jardeminde elektronlardin fotokatodtan shigiw
jumisinin manisin tabiniz.

Adebiyat

1. Planck constant. https://en.wikipedia.org/wiki/Planck_constant

2. U.B.CaBenbeB. Kypc ¢usuku. Tom 3. KBaHTOBasg ONTHKA, aTOMHas
¢usrka, pusnka TBepJoro Tesaa, GU3rKa aTOMHOTO si/ipa U 3JeMeHTapHbIX
yactull. U3gaTenbcrBo "Hayka". ['1aBHas peakyus prU3mMKo-MaTeMaTHU4YeCKOU



135

sutepaTtypsl. Mocksa. 1989.304 c.
http://www.ph4s.ru/books/kurs_phys/savelev/saveliev_3.rar

5-laboratoriyaliq jumis

Frank ham Gerc tajiriybesi. Atomnin Kritikaliq
potencialin tabiw

Jumistin magqseti Frank-Gerc tdjiriybesi menen tanistw ham smap
atomlarinin kritikaliq potencialin aniglawdan ibarat.

1913-jih qoyilgan Frank ham Gerc tajiriybesi (Frank-Gerc tajiriybesi)
tariyxiy jaqtan atomlardagi energiyanin qaddilerinin diskretligin dalilleytugin
en birinshi eksperimentlerdii biri bolip tabilad1. Adette Frank-Gerc tajiriybesi
emes, al Frank-Gerc tajiriybeleri dep ataydi.

Djeyms Frank (nemisshe James Franck, 1882-jili 26-avgust kini tuwilgan
ham 1964-jil1 21-may kuani qgaytis bolgan nemis ham amerikali fizik) ham
Gustav Lyudvig Gerc (nemisshe Gustav Ludwig Hertz, 1887-jil1 22-iyun kdni
tuwilgan ham 1975-jih 21-may kuni qaytis bolgan nemis fizigi) 1925-jih
"elektronlardin atomga uriliwinin nizamlarin ashganhgina baylanish” xaliq
aralig Nobel siyligin aliwga miyasar boldi.

Frank-Gerc tdjiriybelerdin manisi minalardan ibarat: Jetkilikli darejede
siyrekletilgen izertlenetugin gazdin atomlari menen molekulalar
energiyasinin mugdari belgili bolgan elektronlar menen bombardirovkalanadi.
Elektronlar dastesin aliw ushin olardi elektr maydaninda tezlendiredi. Eger
elektronlardin energiyasi atomnin birinshi qozgan halga 6tiwi ushin jetkiliksiz
bolsa, onda elektronlardin atomlardag1 shashirawinda energiya jogalmaydu.
Sebebi elektronlardin massasi atomlardin massasina salistirganda kép
minlagan ese kishi. Basga s6z benen aytganda bunday elektronlardin
atomlardagl shashiraw1 serpimli shashiraw bolip tabiladi. Elektronlardin
energiyasi atomlardin birinshi qozgan qaddine 6tkeriwge jetkilikli bolsa, onda
elektronlardin képshiligi serpimli emes soghigisiwlarga ushiraydi ham usinin
natiyjesinde olardin energiyalar1 kemeyedi. Eger potenciallar ayirmasi arqal
Otkende elektronnin iye bolatugin energiyasinin shamasi atomdi qozdirw
energiyasina ten bolsa, onda sol potenciallar ayirmasinin shamasin kritikaliq
potencial dep ataydi.
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1-suwret.

Oqiw laboratoriyalarinda Frank-Gerc
tajiriybesin ulyreniw ushin arnalgan
vakuumliq trubkanin (lampanin)
fotosuwreti. Trubkanin ishinde sinaptin
tamshisi boladi (siwrette korinbeydi). C
arqgali katod kérsetilgen. Katod qizdiriladi,
sonligtan qizil renli jaqtiliq ham
termoelektronlardi shigaradi. Olar G metal
tor arqali 6tedi ham A anodina elektr togi
turinde kelip tasedi.

Kritikaliq potencialdin shamasin adette elektronvoltlerde anlatiladi. Eger
elektronnin energiyasinin mugdariatomnin kritikaliq (yamasa rezonanshqdep
te ataydi) potencialina ten bolsa yaki onnan ulken bolsa, onda bunday elektron
menen soqgligisqan atom tiykarg: halinan birinshi qozgan qaddige o6tedi.

Biz inert gazler ushin kritikaliq potenciallardin manislerin keltiremiz:

Geliy - 21,6 eV;

Kripton - 9,9 eV;

Neon- 16,6 eV;

Ksenon - 8,3 eV;

Argon-11,5eV.

Kritikaliq potencilardin manislerin aniglaw ushin Frank ham Gerc irkiwshi
potencial usilin paydalandi. Onin fizikalig manisi tdmendegilerden ibarat:

Erkin elektronnin gaz argali 6tiwin tallaymiz. Elektronnin gaz atomlari
menen eki tarli soqligisiwinin orin aliwi mumkin. Bir jagdayda elektron
energiyasinin bir bolimin atomga beredi, al atomnin potencial energiyasi
6zgermey qaladi (atomnin Kkinetikallq energiyasi 6zgeredi). Bunday
soghgisiwdr serpimli soqligisiw dep ataymiz. Ekinshi tirli soghigisiwda
atomnin ionizaciyasi yamasa qozgan halga otiwi orin aladi. Bunday jagdayda
elektron atom menen sogligisip atomdag elektronga 6zinin energiyasinin bir
bo6limin beredi. Natiyjede atomdagi elektron atomdi putkilley taslap ketedi
yamasa ol energiyanin jogargl gaddine o6tedi. Bunday sogligisiwlardi serpimli
emes soghgisiwlar dep ataydi. Natiyjede atomga kelip sogligiwshi elektronnin
kinetikaliq energiyasinin bir bélimi potencialliq energiyaga aylanadi.

Serpimli soqligisiwdag1 energiya menen impulstin saglaniw nizamin

jazamiz:
2 2 2
oMV my Mv;
2 2 2

p=myv=-myVv, + Mv,.
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Bul anlatpalarda m, arqali elektronnin massasi, M arqali atomnifn massasi,
v arqali atomga soqligisiwshi elektronnin tezligi, v, arqali elektronnm
soghgisqannan keyingi tezligi, v, arqali elektron menen soqligisiwdin
natiyjesinde atom alatugin tezliktin manisi belgilengen.

Elektronnin  soqligisiwdan buringi ham soqligisiwdan  keyingi
energiyalarinin ayirmasi

AE=E—-(mV?)/2=(Mv2)/2
shamasina ten bolad1. Elektronnin energiyasinin salistirmali kemeyiwi
AE _ My, :(1_ﬁ)2ﬂ
E mV v) M

formulasinif jardeminde aniglanadi. Eger |v|~|v,| teriligi orinlanatugin bolsa,

onda % ~ 4% tenligi juwiq tarde orinlanadi.

Endi serpimli emes soqligisiw orin alatugin jagdaydagi elektronnin
energiyasinin salistirmali 4zgerisin esaplaymiz.

myv?  (m, +M)VZ

E= :
2 2
p=myv=(m, +M)v,,
AE  VZ—vi
E Vi
. m,+M

meV3 .

Bul anlatpalarda v, arqgali elektron menen atomnin sogligisiwdan keyingi
birgeliktegi tezligi belgilengen. Bul anlatpalardan
AE (M, +M)*—m?
E  (m+M)?

tenligi kelip shigadi.
Serpimli ham serpimli emes sogligisiwlardagl energiyanin salistirmali
jogaliwlarin salistirip

2 2
(m+MY -mi _,m,
(m,+M) M
(me +M )2 — m62
(M, + M)’
tensizliginin ham tenliginin orin alatuginligin angaramaiz.
Biz jogarida elektronlar atom menen serpimli sogligisatugin bolgan
jagdayda olardin energiyasinin ameliy jaqtan oOzgerissiz galatuginligin
koremiz. Al serpimli emes soqligisiwda elektronlardin derlik barliq energiyasi

~1
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atomlarga beriledi. Bul jagday tajiriybelerde qanday soqligisiwlardin orin alip
atirganligin aniglawga mumkinshilik beredi.

Bul jumista sinap, geliy yamasa neon gazleri ushin birinshi ham ekinshi
qoziw potenciallar1 aniglanadi. Basqga s6z benen aytganda, atomlardin tez
qozgaliwshi elektronlar menen birinshi ham ekinshi serpimli emes sogligisiwi
ushin zarurli bolgan energiyalardin en kishi manislerin tabiw talap etiledi.

25 ! 'ﬂ; ,'ll =
| T
200 1— — IIJ'I . f:
.l'll |
A /
| r} I

) 2-suwret. 3-s(1wrét. Ush elektronl elektronlq
Ush elektrodl elektronliq lampanin lampanin volt-amperlik
sxemasl. xarakteristikasi.

Eskertiw: 3-suwrette keltirilgen vol-amperlik xarakteristika Frank ham
Gerclerdin 1925-jil1jariq kérgen jumisinan alind1.

2-suwrette keltirilgen ush elektrodli lampa basiminin shamasi 1 mm sinap
basiminin basiminday basimdagi sinap puwlarli menen toltirilgan. Katod K
menen tor S tin arasina elektronga tezleniw beriw ushin potenciallar ayirmasi
tusiriledi. Al tor S penen anod A nin arasina azmaz mugdardag irkiwshi
potencial tusiriledi.

Anod penen tordin arasindagi turagh potencialda anod tog I. penen tordin
potenciali Us arasindagi I, = f(Us) turindegi garezlilik tabiladi.

Us potencialinin kishi manislerinde elektronlar atomlardi qozdiriw ushin
jetkiliksiz bolgan energiyalarga shekem tezletiledi. Bunday jagdayda serpimli
soqligisiwlar orin alad1 ham Us shamasinin 6siwi menen toqtin shamasi I, aste-
aqirinliq penen bir tegis 6sed.i.

Us potencialinin shamasi birinshi kritikallq potencialdin shamasina
jetkende elektronlar serpimli emes soqligisip 6zinin derlik barliq energiyasin
jogaltad1 ham irkiwshi potenciallar1 ayirmasi arqal éte almaydi. Bul jagday toq
kushinin keskin tarde kishireyiwine alip keledi (3-sawret).

Uskenenin tariyipi

Asbaplar hdm kerek-jaraqlar (buyimlar): sinap puwlari, geliy yamasa argon
menen toltirllgan ush elektrodl lampa, termometrge iye termostat, shuntlar
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jlynaginaiye mikroampermetr, ampermetr, voltmetr.
Duzilistin principialliq sxemas1 4-suwrette keltirilgen.

K1 K S A
B : U 4-suwret.
P1 | - - Asbaptif principialliq
0-—@;2_-—_‘-_[33@_. sxemasl.
— 3P N

NN

i R ] 1
KZ\ i L / K3
Wip2 +I'~p3

Asbaptin principialliq sxemasi 4-stiwrette keltirilgen.

Eger ush elektrodli lampasinaptin puwlarimenen toltirilgan bolsa, ondaoni
elektr qizdirgishinin ishine jaylastiriw kerek boladi (inert gazler menen
toltirllgan lampalar ushin qizdirgishtin ishine jaylastiriw talap etilmeydi).
Lampanin qiziwi1 menen onin ishindegi sinaptin toyingan puwlarinin basimi
ulkeyedi.

Lampanin tor1 S penen katod K nin arasinda B1 toq kézinin jardeminde
tezletiwshi potenciallar ayirmasi tusiriledi. Jiynawshi elektrod bolip
esaplanatugin A anodi menen S torinin arasina B3 toq dereginen irkiwshi
(yagniy teris) potenciallar ayirmasi tusiriledi. Lampada tuwri nakal (qizatugin
metall sim) qollaniladi. Lampanin nakalinin shinjiri1 B1 batareyasinan, P1
reostatinan (potenciometrinen) ham ampermetrden turadi.

Tapsirma. I, = f(Uy) garezligin tasiriw

1. Duzilisti jiynaniz.

2. Elektr qizdirgishin qosiiz ham onin ishindegi temperaturani 1200S ga
shekem koteriniz (eger lampanin ishinde sinap puwlari bar bolsa).

3. K1 giltin tuyiglaniz ham P1 reostatinin jardeminde nakaldagi toqtin
shamasin ornatiniz (toqtin shamasi lampanin pasportinda jazilgan boladi).

4. P3 potenciometrinin jardeminde U, potencialin tusiriniz (onin shamasi
0,5 volt).

5. Katod-tor shinjirin qosimiz ham P2 ponetciometrinin jardeminde
tezletiwshi Ug potencialinin manislerin 6zgertip anod tog1 menen tezletiwshi
potencialdin manislerinin arasindag garezlilikti aniglaniz (U; potencialinin
turaqli manisinde).

6. 1, = f(Us) garezliginin grafigin duziniz ham sol grafiktin jardeminde
kritikaliq potencialdin manisin aniqlaniz.

7.Olshewlerde jiberilgen gatelerdin shamasin bahalaniz.
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Adebiyat

1. Franck-Hertz experiment.

https://en.wikipedia.org/wiki/Franck-Hertz experiment

2. U.B.CaBesnbeB. Kypc ¢usuku. Tom 3. KBaHTOBasd onTHKa, aTOMHas
¢usrka, ¢usnka TBepAoro Tesaa, GU3rKa aTOMHOTO si/ipa U 3JeMeHTapHbIX
yactull. U3gaTenbcrBo "Hayka". ['1aBHas peakiyus prU3mMKo-MaTeMaTHU4YeCKOU
svutepatypbl. MockBa. 1989.304 c.

http://www.ph4s.ru/books/kurs_phys/savelev/saveliev_3.rar

6-laboratoriyaliq jumis

Geliy-neonl lazerdi ayreniw

Kerekli asbap-uskeneler: He-Ne lazer, optikaliq otirgish, polyaroid,
difrakciyaliq panjere, ekran.

Jumistin magseti:

1). Geliy-neonli lazerdin jumis islew principin ayreniw.

2). Lazer dastesinin jayilliw muyeshin 6lshew.

3). Lazer nurinin polyarizaciyasin uyreniw.

4). Lazerden shiggan jagtiiqtin tolgin uzinhgin tabiw.

Qisgasha tariyx

Bul laboratoriyaliq jumis amelde jiyi qollanilatugin geliy-neonh lazerdin
jumis islew principin ham xarakteristikalar1 uyreniw ushin orinlanadu.

Qalegen sonbeytugin terbelisler generatorindagi siyaqgh optikaliq kvantliq
generatordl (OKG) uyrengende en daslep jaqtiligti kiisheytiwge mumkinshilik
beretugin qanday da bir usildi tabiw kerek boladi. Bunnan keyin unamli keri
baylanist1 paydalanip avtoterbelmeli rejimdi, yagniy jaqtiligtin generaciyasmn
aliw kerek boladi.

Bunday mumkinshiliktin bar ekenligin en birinshi ret 1940-jih
V.A.Fabrikant tarepinen boljap aytildi. Ol jagtihgti kiisheytiw ushin 1917-jih
A.Eynshteyn tarepinen ashilgan majburiy nurlaniw qubilisin paydalaniwdi
usindi.

Geliy-neonlilazerdin fotosawreti 1- siwrette berilgen.


https://en.wikipedia.org/wiki/Franck-Hertz_experiment
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1-suwret.
Geliy-neonl lazerdin fotosawreti.

Suwrettin ortasindagi jaqtili nur
elektr razryadi bolip tabiladu.

Indukciyalangan (majburiy) nurlammw. Bul qubilistin manisin tasiniw
ushin elektromagnit nurlaniwdin atomliq sistema menen tasirlesiwinin
elementar aktlerin qarap shigiw kerek. Apiwayiliq ushin biz qarap atirgan
kvantlq sistemani tek eki energiya gaddine iye dep esaplaymiz (2-sawret).
Absolyut gara dene tarepinen energiyani nurlandiriw maselesin garap
A.Eynshteyn atomliq sistemanin kvantliq otiwlerinin ush process penen
baylanish ekenligin tapti: sistema tarepinen energiyanin jutihiwi (2-a siwret),
spontan nurlaniw (2-b siwret) hAm majburiy nurlaniw (2-c suwret).

Indukciyaliq (majburiy) nurlaniw processinin manisi minadan ibarat: Sirtqr
maydan energiyanin tek nurlaniwina gana emes, al keri processti de boldira
aladi. Bul keri process qozgan atomnin energiya kvantin nurlandiriwi arqal
tiykargi halga 6tiwi bolip tabiladi. Bul process atomlar: metastabillik energiya
gaddilerineiye bolgan ortaliglarda orin alad1. Bunday metastabilli gaddilerdegi
atomlardih jasaw waqiti qozgan gaddilerdin jasaw waqitinan (t ~ 1078 s
shamasinan) adewir ulken. Sirtqr maydannin jiyiligi menen kvantliq
sistemadagi 6tiwlerdin jiyiligine ten bolgan jagdayda 6tiw processinin itimallig
jogar1 boladi (biraq sirtqr maydannin fazasi menen nurlaniw energiyasinin
fazalar1 birdey bolganda majbariy nurlaniwdin itimalligr kishi boladi).
Indukciyalingan nurlaniw monoxromat (yamasa monoxromatqa jaqin) boladi.
Sonin menen birge maydannin intensivligi ulkeygende majburiy nurlaniwdin
monoxromatligi joqgarilaydi. Majburiy nurlamiw onijuzege keltirgen nur menen
jiyiligi boyinsha da, fazasi boyinsha da birdey, yagniy bunday nurlamw
kogerentli bolad1 (dalirek aytqandakogerentliktin joqar1 darejesineiye bolad).
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E, E, E,
AV AW
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2-suwret. Atomlardin eki gaddili sistemasindag kvantliq 6tiwler. a) -
energiyanin jutiiwi menen bolatugin majburiy 6tiw, b) — spontan 6tiw, c)
nurlaniw menen juretugin majburiy otiw.

A.Eynshteyn absolyut gara denenin nurlaniwinin tigizligin esaplaw ushin
Plank formulasin paydalanganda majburiy nurlaniw tusinigin kirgizdi. Bunin
ushin ol jogarida atap 6tilgen ush processtin waqit birliginde juzege keliwininin
itimalligin xarakterleytugin ush koefficientti usindi. Bul koefficientlerdin
manisleri minalardan ibarat: spontan 6tiwdin itimallig1 Az1, majburiy étiwdin
itimallig1 B21p(v) ham jutibw itimallig1 B12p(v). Keyingi ekewi sirtqi maydannin
bar boliw1 menen baylanisl. Buljagdaydin orin alatuginhgin p(v) kébeytiwshisi
bildiredi. p(v) shamasi jiyiliklerdin bir birliginin intervalindagi v jiyiligindegi

nurlaniw energiyasinin tigizhigi bolip tabiladi. Bul anlatpalardav = % arqali

biz qarap atirgan eki qaddige iye sistemadag 6tiw jiyiligi belgilengen. Waqittin
bir birligindegi 6tiwler san1 saykes
A21N2'

B;1N;p(v)

Bi;Nip(v)
shamalarina ten. Bul anlatpalarda N2 menen N: arqal jogart ham témengi
qaddilerdegi bdlekshelerdin sani belgilengen.

Jilliliq nurlaniwinin ten salmagliq shartin (yagniy waqittin bir birligindegi

1 - 2 ham 2 — 1 o6tiwlerinin ten ekenligin) esapqga alip minaday anlatpalardi
jaza alamiz:

B,N,p(v) = A,;N, + B, N,p(v) (1)
yamasa
(B12Ny — B  Np)p(v) = Ay ;.
Bolekshelerdin energiya qaddileri boyinsha tarqaliwin

h
NZ == Nle_k_; (2)
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Bolcman nizami boyinsha boladi dep esaplap

plv) = 5—35 (3)

anlatpasina iye bolamiz. Bul anlatpani absolyut gara denenin nurlaniwmin
tig1izhig1 ushin jazilgan

8thvd 1 (4)
p(V)=—%
ek —1

Plank formulasi menen salistirip Eynshteyn koefficientleri arasinda
tomendegidey qatnaslardin bar ekenligin aniglaymiz:

8mhv? 5
Bi2 = By1, Az = 3 B;1. (5)
A,, koefficientinin atomnin qozgan haldagl jasaw waqitinin ortasha
manisine keri shama ekenligin atap 6temiz.

Elektromagnit nurlamwdin aktiv ortaliqtagi kusheyiwi. Inversiyaliq
toltiriwdi payda etiw. Jaqtiliq tolqini zat argal 6tse ol (jagtihgtin bir bolimi)
kobinese sol zat tarepinen jutiladi ham onin intensivligi kemeyedi. Biraq eger
tolgin atomlarinda metastabillik gqaddilerdin inversiyaliq toltiriliwi orin algan
zat arqgali 6tse (bunday zatt1 adette aktiv zat dep ataydi), onda ol kusheyedi.

Intensivligi J,, bolgan tegis monoxromat tolgqinnin kese-kesimi S bolgan
izertleniwshi zattin kdéleminin bir birligi arqali 6tiwin garaymiz. Tolginni
daslepki energiyast W, = J,,,S shamasina ten. Zat arqali dx = ¢ dt qatlamin
Otkende fotonlardin jutihiwinin

dx 6
dN; = By, Nip(v)dt = B12N1P(V)T (6)
(dana) akti juzege keledi. Bul jutiliw energiyanin
h
dW, = hvdN, = ?vBllep(v)dx (7)

shamasina kemeyiwin tdmiyinleydi.
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dW; shamasmin 6zi dW, = S dJ,,, formulasinin jardeminde esaplanatugmn
bolganlhigtan p(v) shamasin p(v) =J,,/c menen almastirip intensivliktin
spektralliq tigizliginin kemeyiwi ushin jazilgan anlatpaga iye bolamiz:

h
dJ1y = CTVSB12N1]0vdx- (8)

Spontan nurlaniwdin dlesin majburiy nurlaniwdin ulesinin gasinda esapqa
almay [yagniy A,, < B,,p(v) tensizligi orin alad1 dep esaplasaq], onda tap
sonday jollar menen indukciyalangan (yagniy majburiy) nurlaniw ushin
intensivliktin spektralliq tigizliginin ulkeyiwi ushin anlatpa alamiz:

hv 9
dJzy = ?sBuNz]m/dx- )

B,; = B;, tenligi ormlanatugin bolganligtan nurlaniwdin tigizliginin
uliwmaliq 6zgerisi ushin jazilgan anlatpaga iye bolamiz:

hv (10)
d], = dJyy —dJ1y = EBQ(NZ — (N1)Joyvdx
yamasa
df, = a(v)/pdx.
Bul anlatpada
hv

a(v) = ?5,312(1\[2 — (Nyp).
Integrallap

Jy = Jove®™®* (11)

anlatpasin keltirip shigaramiz. Al jiyiligi v, bolgan monoxromat tolqin ushin
IEN e@(vo)x

anlatpasi orinli boladi. Eger N, < N; hdm a(v) > 0 sharti orinlanatugin bolsa
biz teris manisli jutihw dep atalatugin jutihwga iye bolamiz. Bunday jagdayda
ortaliq jagtihqti kusheytedi. Jaqtihgti kusheytiw ushin inverslik tarqaliwdji,
yagniy N, < N, shartin qanaatlandiratugin tarqaliwdi payda etiwimiz kerek.

Inverslik toltirliwdi ameliy jaqtan juzege keltiriw ushin eki qaddili
sistemani paydalaniwdin mumkinshiligijoq. Sebebi bunday sistemadatek N, =
N; tenligi orinlanatugin jagdaydin orin aliwi mamkin (bunday sistema barlq
wagqitta da ten salmagqliq sistema bolip tabilad).
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Qaddilerinin biri metastabilli bolgan Gsh gaddige iye sistemadag inverslik
toltiritliwdi doretiw maselesin qarap shigamiz t ~ 10-3 s). Bunday usil birinshi
ret N.G. Basov, A.M. Proxorov ham Sh. Tauns tarepinen usinilgan edi (bul jumis
ushin 1964-jili xaliq araliq Nobel siylig1 berildi). Daslep sistemada energiya
toplanadi. Bunin ushin sistema energiyasi ushinshi ham birinshi qaddilerdegi
energiyanin ayirmasina ten kvantlar menen nurlandiriladi (bunday jagdayda
kvantlardin  energiyast hv,; =W, —W, shamasmna ten). Atomliq
sistemalardagl elektron usinday kvantlardi jutiwdin saldarinan birinshi
qaddiden tshinshi gaddige 6tedi. Ushinshi qaddidegi elektronnin jasaw wagquti
7~1078 s. Bunnan keyin elektronlar spontan tirde metastabilli bolgan ekinshi
qaddige 6te baslaydi (3-suwret).

E3
1 E, 3-stuwret.
' Ush gaddige iye sistema.
YA
E'I LIV AN S

Usinday jollar menen inversiyaliq toltiritliw payda etedi: ekinshi gaddidegi
elektronlardin sani birinshi qaddidegi elektronlardin saninan koép. Endi
sistemaga energiyasi hv,; = W, — W, shamasina teni kvantkelip tisse, onda ol
ekinshi ham birinshi qaddiler arasindagi indukciyalangan étiwdi payda etedi
ham usinin saldarinan sistemaga tisiwshi nurlaniwdin kisheyiwi orin aladi.

Rubinnen sogilgan lazerdegi inversiyaliq toltiriliw tap usinday jollar menen
amelge asadi1. Xrom atomlar1 qosilgan rubin bunday lazerdegi aktiv ortaliq bolip
tabilad1. Energiyanin toltiritliwi ushin (yagniy elektronlardi energiyasi E; ge ten
bolgan gaddiden energiyasi E; bolgan qaddige shigariw ushin) ksenon lampa
gollaniladi.

Lazerdin islew principi. Optikaliq kvantliq generatordi payda etiw ushin
tomendegidey Ush sharttin orinlaniwi kerek:

1. Atomlarinda metastabilli gaddiler bar zattin boliw1 (t > 10-8s);

2. Metastabilli gqaddilerdin inversiyaliq toltirlhwin juzege keltiriw (bul
processti toltiriw - nakashka dep ataydi). Bul eki shart kvantliq kiisheytkishtin
jumisislewi ushin jetkilikli. Al galegen generatordin jumisislewi ushin dshinshi
sharttin orinlaniwi kerek.

3. 0n keri baylanist1 payda etiw kerek.

Keri baylanisti payda etiw ushin optikaliq kvant generatorinda ashiq
optikalig rezonatordin jardeminde amelge asiriladi. Ashiq optikaliq rezonator
aynalar sistemasinan turadi. Qatt1 deneli (yagniy aktiv ortaliq gatti dene bolgan
lazerde) aktiv elementtin gimis penen jalatilgan gaptallar1 aynalar xizmetin
atqaradi. Gaz lazerde trubka (aktiv element bolip tabilatugin gaz quyilgan
trubka) aynalardin ortasina jaylastiriladi. Bul aynalar adette Fabri-Pero
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interferometrinin xizmetin atqaradi. Lazerdi jumisqa tayarlaw ushin
(yustirovkasi ushin) aynalardin birinin sferaliq formaga iye boliw1 qolayh
boladi. Geypara jagdaylarda eki sferaliq konfokalliq aynalardan turatugmn
sistema da paydalaniladi.

Optikaliq rezonatorda (qalegen basqa razonatorda) stacionar hal sharti
rezonatordin ishindegi uzinhg L. shamasina ten optikaliq jolda putin san
eselengen tolqin uzinlhigindag tolqinlar jaylasqan jagdayda gana orinlanad
Bunday sharttin kosherlik daste ham usi1 daste menen jida kishi muyesh jasap
tarqalatugin dasteler ushin orinlaniwi1 zarurli. Bunday tolqinlardi
(terbelislerdi) rezonatordin kéldenen modalari dep te ataydi.

Saylap alingan bagittin galegeni ushin rezonans sharti

_ (12)
T oL
tenligi orinlanatugin jagdayda juzege keledi. Bul anlatpada n arqal [,
uzinliginda jaylasatugin yarim tolqinlar sani belgilengen.

Solay etip bir boylig modanin ishinde bir gatar terbelislerdin jasay aliwi
mumkin eken, onday terbelislerdi boyliq modalar dep ataydi. Vakuumde
qonsilas boyliqg modalardin jiyilikleri arasindagi ayirma

C
AVp =Vn+1 —Vp =5 (13)
20

formulasinin jardeminde esaplanadi. Eger aynalar ortasindagi kenislik ganday
da bir fizikaliq ortaliq penen toltirilgan toltirilgan bolsa, onda

_ Cgr 14
Avp — 2_lr ( )

formulasi orinli boladu.

Qalegen rezonatorda (asirese tegis yamasa sferaliq aynalarga iye
rezonatorlarda) kéldenen modalar rezonatordin késherinen qashiglagan sayn
difrakciyanin esabinan jogala baslaydi. Usinin saldarinan generaciya sharti tek
kosherdin gasindagi modalar ushin gana orinlanadi. Bul jagday lazer nurinin
jogar1 darejede bagitlanganhgin tamiyinleydi.

Rezonatordin aynalarinin jaylasiwlari 6zgertiw hdm arnawlh diafragmalardi
paydalaniw arqal tek tiykargi modadagi generaciyani aliw mumkin. Bunday
jagdaydi bir modali rejim dep ataydi. Bunday jagdayda kese kesimdegi
maydannin amplitudasi Gauss nizami boyinsha 6zgeredi (gausliq daste).

Ayirim jagdaylarda rezonatorga selektivlik filtrlerdi qosip tek bir boylq
tolqindagl generaciyani aliw mumkinshiligi tuwiladi. Lazerdin islewinin tap
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usinday rejimin bir jiyilikli rejim dep ataydi. Bunday jagdayda lazerdin
nurlaniwinin maksimallig monoxromathgi juzege keledi.

Gaz lazerdin jumisinda energiyanii jogaliwinin tiykarg dereklerinin biri
rezonatordin ideal emes shagilistiriw gabiletligi menen baylanish bolad:.

Geliy-neonli lazerdin qurilisi

1. Aktiv ortaliq. Geliy-neonliq lazerdegi aktiv ortaliq xizmetin geliy menen
neon gazlerinin aralaspasi atqaradi. Bul aralaspanin energiya gaddilerinin
sxemasl 4-sawrette keltirilgen.

2. Inversiyaliq toltirthwdi payda etiw. Aktiv ortaliqti qozdiriw ushin
(yagniy nakashka - toltiriw ushin) bir neshe min volt bolgan kernew beriwshi
jogart voltli tuwrilagish paydalaniladi. Gaz aralaspasindag elektr maydam
arnawli elektrodlardin jardeminde payda etiledi. Katod penen anod ortasina
bir neshe kV bolgan kernew tusiriledi. Bul sistemadag razryad toginin shamasi
bir neshe milliamperge ten. Geliy menen neonnin aralaspasindag: tiykargi
jumis isleytugin zat neon bolip tabiladi. Gaz razryadinda Ne atomlarinin bir
bolimi tiykargi haldan qozgan hdm uzaqjasaytugin 2s yamasa 3s qaddine 6tedi.
Bul gaddilerdin 6zi bir neshe qaddilerden turadi. Inversiyaliq toltirthw 2s ham
3s qgaddilerinin qisqa jasawshi 2p gaddine salistirganda kébirek toltirihiwi
menen doéretiledi. Biraq taza neonda inversiyaliq toltirliwga 1s metastabilli
qaddi kesent jasaydi. Bul qiyinshiliq neonga geliy atomlarin qosiw menen
saplastirlladil. Geliyde eki uzaq jasawshi 2's ham 23s gaddilerinin
energiyalarinin manisleri neondag 3s ham 2s gaddilerindegi energiyanin
manisleri menen derlik birdey. Gaz razryadinda Ne atomlar1 gazorazryadh
plazmanin elektronlari menen sogligisiwdin natiyjesinde qozadi. He atomlari
menen qozbagan Ne atomlarinin serpimli emes soghgisiwlardin aqibetinde
qoziwdin rezonansliq alip beriliwinin amelge asiriiwi mumkin Usinii
natiyjesinde neon atomlar1 2s ham 3s qozgan halina 6tedi, al geliy atomlari
bolsa tiykargl halda galadi. Solay etip geliy-neonlilazerde geliy atomlar1 qoziw
rezervuarlarinin xizmetin atqaradi. Ol 6zinin energiyasin neon atomlarina
rezonansli tirde beredi. Eger He menen Ne atomlarinin basimlarin duris tirde
saylap alsaq (neonnin basimi 0,1 mm sinap baganasinin basiminday, al geliydin
basimi 1 mm sinap baganasinin basiminday), onda taza neondagi qaddilerdin
toltirthwina salistirganda qozgan neon atomlarindagr 2s hdm 3s gaddilerinin
adewir tigiz toltirlhiwin boldiriw mimkin.
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tE eV
2’s 3
. » —— A=339mkm
4-suwret. 3 3P
Geliy hAm neonnin energiya 2's 28] %= 0,63 mkm

gaddilerinin sxemasi.

nurlaniw

He Ne e’ Diffuziya

3. Keri baylamis. Ne-He lazerinde optikalig keri baylanis ulken
shagilistiriwshiliq gabiletlikke iye bir tegis ham bir sfera tarizli yamasa eki
konfokalliq sferaliq aynalardin jardeminde juzege keltiriledi: bir tareptegi
aynanin shagilistiriwshiliq koefficienti shama menen 99,8 %, al ekinshi
tareptegi aynanin shagilistiriw koefficienti shama menen 97-98 % boliw1 kerek.
Aynalardin shagilistiriw koefficientin ulkeytiw ushin rezonatordin aynalarm
kop qatlamli dielektrik penen gaplaydi (cink sulfidi, ftorli magniya ham basqa
da zatlardin onnan aslam gatlami).

Lazerdin nurlamwi. Metastabilli qaddilerdin toltirthwi jetkilikli bolgan
jagdayda (neon atomlarinin 2s ham 3s qaddileri hagqinda gap etilmekte)
indukciyaliq kogerentli nurlaniw payda boladi. 3p qaddinin 6zi 10 dana
qaddiden turadi. Usinin menen bir qatarda 18 qaddiden turatugin 3p qaddi de
bar. Demek har qiyl 6tiwlerdin mamkinshilikleri boladi eken. Tolgin uzinhg
632,8 nm bolgan en intensivli nurlaniwdi 3s — 2p (lazerdin qizil nuri) jane 2s
— 2p otiwleri beredi (tolqin uzinhg spektrdin infraqizil boliminde 1150 nm).
Usinin menen bir qatarda jetkilikli darejede intensivli s1ziq 3s — 3p otiwinde
alinadi (3390 nm). 2p — 1s otiwi spontan rawishte amelge asadi (trubkanin
qizll rendegi jaqtiligth shigariwi). Bunnan keyin gaddinin elektronlardan
bosawi neon atomlarinin gazorazryadli trubkanin diywallari menen
sogligisiwlarinin saldarinan amelge asadi. Bul processtin ulken effektivlik
penen juriwi ushin trubkanin diametrin bir neshe mm etip isleydi.

Aktiv elementtin shegaralarindagi shagilisiw energiyanin jogaliwinin
ekinshi deregi bolip tabiladi (gaz lazerde trubkanin shigiw aynalari). Bul
jogaltiwdi kishireytiw ushin shigiw aynalarin optikaliq kosherge salistirganda
Bryuster muyeshine qiyalap qoyadi (5-siwret). Bunday konstrukciya nurdin
tegisligindegi polyarizaciyalangan modalardin selektivlik kusheyiwine alip
keledi. Tusiw tegisliginde polyarizaciyalangan nurlar1 Bryuster muyeshine ten
kiyaligta taskende trubkanin késherine salistirganda qiya etip jaylastirilgan
shettegi qiya turde jaylastirilgan plastinkalar arqali shagilisiwsiz toliq otedi.
Har qiyli konstrukciyalargaiye geliy-neonli lazerdegi gazorazryadl trubkanin
uzinligl 15 sm den 2 m ge shekem baradi. Trubkanin uzinliginin shamasina
aktiv elementtin kuasheytiw koefficientinin manisi, demek generaciyalangan
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nurlaniwdin quwatt ham lazer nurlarimin bagitlanganligi garezli. Nurdin
shashirawshilig1 (yagniy parallellikten awisiwi)
1

o~ ()

formulasinin jardeminde beriledi. Bul formulada A arqali tolgin uzinhg
belgilengen.
Adettegi jagdaylarda 6 nin manisi 1-2 muyeshlik minuttan aspaydi.

el L

5-suwret. Adettegidey gaz lazerdin gazorazryadl trubkasinin kesimi. 1 -
trubkanin kosherine (yagniy lazerdin rezonatorinin késherine) Bryuster
muyeshine qiya etip qoyilgan shetki plastinkalar, 2 - trubkalardin diywallar,
3- elektrodlar.

(15)

=1-25¢B

—

Joqar1 darejede bagitlanganliq penen bir qatarda geliy-neonliq lazer
generaciya jiyiliginin juda jogar1 bolgan stabilligin de tamiyinleydi. Ne
atomlarinin spektralliq siziglarinin kenligi Av toltirthw inversiyasiorin alganda
juzege keletugin jaqtihqtin generaciyasindag jiyiliklerdin oblastin aniqlaydi.
Bulsalistirmali ken spektralliq sizigtan optikaliq rezonator tar siziglardi "kesip
aladi”. Bul s1ziq rezonatordin menshiklijiyiligine saykes keledi (6-suwret). Eger
neondag kusheytiw jetkilikli darejede ulken bolsa, onda generaciyada
rezonatordin menshikli jiyiliklerinin bir neshesinin kusheyiwi mumkin.
Bunday tolqinlar ushin kisheytiw jaqtiliqtin gaz menen aynalarda jogaliwinan
jogariraq boladi (shashiraw ham jutihw). Generaciya siziglar1 tiykarinan
optikalig rezonatordin menshikli jiyilikleri boyinsha aniglanatugn
bolganlhqtan, gaz lazerdin jiyiliginin stabilligi tiykarinan rezonatordin
aynalarinin qozgalmasliq shartinen garezli boladi.

]

6-suwret.

Lazer nurlarinin spektri.
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He-Ne lazerdin spektrdin kézge kérinetugin oblastinda islewinde (632,8
nm) infraqizil diapazondagi nurlardi joq etiw ushin aynalardin shagilistiriw
koefficientinin belgili bir manisleri saylap alinad1 yamasa eki tareptegi (4-
suwrettegi 1 arqal belgilengen aynalar) aynalar usinday tolqinlardi jutatugin
materiallardan sogiladi.

Demek lazerdin nurlari minaday qasiyetlerge iye bolad1 eken:

jogar1 darejedegi kogerentlikke;

jogar1 darejedegi monoxromatliqqga;

jogar1 darejedegi polyarizaciyaga,

judakishi shashirawga;

quwattin jogari spektralliq tigizligina.

Jumisti orinlaw tartibi

Laboratoriyaliq duzilis jaqtiligtin deregi geliy-neonliq lazerden turatugin
optikaliq sistema bolip tabiladi. Lazerdin nurianalizator, difrakciyaliq panjere,
ekran ornalastirilgan optikaliq otirgish bagitinda tarqgaladi. Jumista nurdin
shashirawshilig muyeshi ham jaqtiliq tolgqininin uzinhgi aniglanadi.

1-tapsirma. Jaqtilig nurmin tarqaliw muyeshin aniglaw. Geometriyaliq
optikanin formulalar1 boyinsha lazer tarepinen shigarilatugin jaqtiliq
konusinin muyeshi esaplanadi.

1. Lazer iske qosiladi ham nurdin kese-kesimi daslep bir gashighqta
(lazerden shama menen 6 m gashigliqta), bunnan keyin ekinshi qashiglqta
(shama menen 3-5 m) 6lshenedi. Qashiglhiglardin manislerin x, ham x, argalj,
al daglardin diametrlerin d, ham d, ler arqgal belgileymiz.

2. Ekrandag jaqtihlq dagmin maksimalllq diametri sizgish yamasa
shtangencirkuldin jardeminde aniqlanadi. Har bir dlshew keminde 5 ret
qaytalanadi.

3. Eki jagtillq daginin diametrlerin d6lshegennen keyin jaqtiliq dastesinin
6lshemlerinin (diametrinin) alkeyiwin xarakterleytugin shashiraw muyeshin

1d2_d1 (16)
- wrg(3 )
()0 re g 2X2—x1

formulasinin jardeminde esaplayda.

4. Olshewlerdin natiyjeleri standart kestege tusiriledi. Qashighglards,
diametrlerdin tlkenligin 6lshewlerde ham ¢ muyeshin esaplaganda jiberilgen
qatelerdin manisleri bahalanadi x shamasin aniglawda jiberilgen gateliktin
shamasi uzinliq 6lshewshi asbaptin shkalasindagi en kishi bolimnin yarimina
ten dep alinadu.

2-tapsirma. Lazer nurinin polyarizaciyasin izertlew. Polyaroidtin
jardeminde laboratoriyaliq sistemadagl (yagniy optikaliq otirgishga
salistirgandagi) jaqtiliq nurinin tegisliginin muyeshinin manisin aniglaw.
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1. Polyaroidti optikaliq otirgishqa lazer menen ekrannin arasina
jaylastiramiz. Usinin menen birge lazerdin nurinin polyaroidtin plenkasi
(kristall) argali 6tiwin tamiyinleymiz. Kristall 6zi argali 6zinin bas optikaliq
kosheri tegisliginde polyarizaciyalangan nurlaniwdin qurawshisin 6tkizedi.

2. Polyaroidtin kosherin buriw arqali ekrandag jaqtihqtin intensivligi
minimalliq maniske jetkeremiz. Bul jagday nurdin polyarizaciyasi polyaroidtn
kosherine perpendikulyar bolgan waqitta juzege keledi. Usinday usildin
jardeminde polyaroidtin tegisliginin orientaciyasina salistirgandagi nurdin
polyarizaciyasinin tegisligin aniglaw mumkinshiligi payda boladi:

T
ad = Upin + E (17)

Bul anlatpada «,,,;,, arqali (muyeshtin usinday manisinde polyaroid arqali
O0tken jaqtihqtin intensivligi minimalllq maniske iye) vertikal menen
polyaroidtin tegisligi arasindagi muyesh belgilengen (muyeshtin manisi
polyaroidtin 6zindegi muyeshler boyinsha 6lshenedi).

3. a muyeshinin manisleri kestege tusiriledi ham dlshewlerdegi qatelerdin
manisleri bahalanadi.

3-tapsirma. Lazerden shigqan jaqtiliqgtin tolqin uzinligin aniglaw.

1. Difrakciyaliq panjereni paydalanip difrakciyallq maksimumlardin
jaylasiwlar1 boyinsha tolqin uzinhgi esaplanadi. Usinday magsette lazer menen
ekrannin ortasina lazerdin nuri oOtetuginday etip difrakciyaliq panjereni
ornalastiradi. Ekranda simmetriya tirde jaylasqan bir neshe maksimumlardan
turatugin difrakciyaliq siwret payda boladu.

2. Nolinshi ham bazi bir difrakciyaliq maksimum arasindagr qashiqliq
sizgishtin jardeminde 6lshenedi (bul shamani a arqal belgileymiz). Bunnan
keyin difrakciyaliq panjere menen ekran arasindagi qashiqliq aniglanadi.

3. Difrakciyalig maksimum shartin ham maksimum koérinetugin muyeshtin
sinusinin manisin paydalanip tolqin uzinhgi A nin shamasin esaplaw ushin

__ da (18)
kva? + b?
formulasin alamiz. Bul formulada d arqal difrakciyaliq panjerenin dawiri
belgilengen.

Alingan natiyjeler kestege tusiriledi ham tolqin uzinlhigt A shamasin
aniglawda jiberilgen gatelerdin shamasi bahalanadi.

Qadagalaw ushin sorawlar

1. Optikaliq kvantliq generatordin jumis islewinin principlerin aytip beriniz
ham olardi tusindiriniz.
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2. Majbariy nurlaniw qubilisin tariyipleniz. Qaddilerdin inversiyaliq
toltirthwi.

3. Eynshteyn koefficientlerinin jardeminde absolyut qara denenin nurlaniw
energiyasinin tig1izlig1 ushin formulani aliniz.

4. Optikalq jaqtan aktiv ortaliq argali 6tiwshi tegis monoxromat tolqindagi
intensivliktin spektralliq tigizlig1 ushin jazilatugin formulanikeltirip shigariniz.

5. Geliy-neonliq lazerdegi toltiriw (nakashka) mexanizmi. Nurlaniwdm
tiykarg siziglar1.

6. Geliy menen neonnin aralaspasinin energiya gaddilerinin diagrammasin
SIZINIZ.

7. Lazerden shiggqan jaqtiigtin jogar1 darejedegi kogerentligi qanday
fizikaliq sebepler menen baylanisli?

8. Késher janindagi modalar degenimiz ne hdm olar qalay payda boladi1?

9. Lazerdin eki shetindegi aynalardagi jutiliwdan galay qutiliwga bolad1?

10. Qanday faktorlar lazerler nurlarinin spektrallig kuramin aniglaydi?
Aralaspadagl neon menen geliydin parcialliq basimlarinin gatnaslar1 ganday?
Qanday shartler tiykarinda geliy menen neonnmin parcialliq basimlarinin
qatnaslarin aniglaydi?

11. Lazer nurinin shashirawi ganday sebeplerge baylanish?

12.Bul jumistajiberiletugin gateliklerdin dereklerin tabiniz.

Adebiyat

U.B.CaBenbeB. Kypc ¢pusuku. Tom 3. KBaHTOBasi onTHKa, aToMHas GU3HMKa,
du3rKa TBepJoro Tesna, GU3MKa aTOMHOIO fiipa U 3JeMeHTapHbIX YaCTHUL],
W3patenbctBo "Hayka". [y1aBHas peakuus ¢QuU3UKO-MaTeMaTUYECKOU
gutepaTtypsbl. Mocksa. 1989.304 c.

http://www.ph4s.ru/books/kurs_phys/savelev/saveliev_3.rar
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https: //en.wikipedia.org/wiki/Helium%E2%80%93neon laser

7-laboratoriyaliq jumis

Yarim otkizgishler arasindag
kontakthiq potenciallar ayirmasin 6lshew

Jumistin magseti har qiyli temperaturalardagi p-n 6tkeldin volt-amperlik
xarakteristikalarin  aliw  ham  o6tkeldin  differencialllq  qarsiliginin
temperaturadan garezligin aniglaw bolip tabiladi. Jumista germaniyden
sogilgan diodtag kontaktliq potenciallar ayirmasinin shamasi 61shenedi.


http://www.laservr.ru/laser/he_ne_doc1.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Helium%E2%80%93neon_laser
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Teoriyalig maghiwmatlar

Qatt1 denelerde atomlardin sirtqr elektronlig gabiglarinda jaylasgan
elektronlar yadrolardan ajiralip, sol qatti denenin ishinde qozgahw
mumkinshiligi tuwiladi. Bunday elektronlardi adette 6tkizgishlik elektronlari
yamasa erkin elektronlar dep ataydi. Bunday elektronlar menen putkilley erkin
(yagniy qanday da bir bos Kkenislikte erkin gozgalatugin ham basqa da
zaryadlangan bdleksheler menen tasir etispeytugin elektron) elektronlardin
qasiyetlerinde ulken ayirmalar bar. Misali qgatti denelerdin ishinde
qozgalatugin elektronlardin massasi basqa.

Qatt1 denelerdegi, asirese kristallardag elektronlardin qasiyetlerinin payda
boliw1 tomendegidey eki sebepke baylanisl:

Birinshiden, qatti deneler 6tkizgishlik elektronlari ushin "potencial quti”
bolip tabiladi. Usinin saldarinan elektronlardin energiyalart menen impulsleri
kvantlanadi.

Ekinshiden, otkizgishlik elektronlar1 qozgalatugin oblasttagr ionlardin
potencialliq relefi tegis emes, al 1-suwrette korsetilgendey quramal
strukturagaiye.

V(r)
Z+ Z-f- Z+ Z+
' * ’ .
—
1-suwret. Kristaldagi 6tkizgishlik elektroni qozgalatugin elektr maydaninin
dawirli potenciali. Kérgizbelilik ushin birdey atomlardin dizbeginen turatugin

| |
! ! -
| |
|
| T
bir 6lshemli kristaldin modeli keltirilgen.

Otkizgishlik elektronlarmin kristalliq potencial menen tasir etisiwinin
saldarinan olardin massalar1 6zgeredi ham energiya zonalar1 payda boladi.
Energiya zonalarinin ishindegi qonsilas energiya qaddilerinin arasindagi
qashigliq judakishi ham shama menen 10-12 eV shamasina ten.

Metallarda valentli zona toliq toltirilmagan ham usigan baylanish bir birine
jaqin jaylasqan elektronlar menen tolmagan bos gaddiler bolad1. Otkizgishlik
elektronlar1 6zlerinin impulslerin 6zgertip kristall boyinsha erkin qozgala
alad1. Sonligtan metallardin elektr togina qarsiligl kishi. Adette metallardag:
valentli zonani 6tkizgishlik zonasi1 dep te atayd..

Yarim otkizgishlerde bolsa zonalardin toltiriiwi basgasha tartipte juzege
keledi. T = 0 K temperaturada valentli zona tolig1 menen toltirilgan. Al qonsilas
erkin zona menen valentli zona arasinda energiyaliq sanlaq dep atalatugin



154

oblast orin aladi. Bul sanlaqti gadagan etilgen zona dep ataydi. Qadagan etilgen
zonanin qahnhgin (kenligin) E. arqal belgileymiz. T = 300 K bolgan
temperaturalarda (6jire temperaturalarinda) kremniy ushin E, = 1.14 €V, al
germeniy ushin E, = 0.67 eV. Sonligtan tomengi temperaturalarda (tomengi
temperaturalar dep E,. < kT sharti menen aniglanatugin temperaturalardi
aytamiz) yarim otkizgishler elektr togin jaman o6tkizedi.

Joqariraq temperaturalarda jilliliqtin tasirinde qoziwlardin saldarinan
elektronlardin bir bdlimin jaqin jaylasqan erkin zonaga (6tkizgishlik zonasina)
Otkeredi. Erkin zonaga 6tken elektronlar kristall boyinsha erkin qozgaladi ham
yarim Otkizgishtin elektronliq otkizgishligi payda boladi. Sonligtan yarim
otkizgishlerdegi valentli zonaga jaqin jaylasqan erkin zonani 6tkizgishlik zonasi
dep ataydu.

Taza yarim 6tkizgishlerdin otkizgishlik qasiyetinin payda boliwina jillihigtin
tasirinde otkizgishlik zonasina 6tken elektronlar da, valentli zonada galgan bos
orinlar da (bunday orinlardi adette tesikler dep ataydi) tendey darejede tles
qosadi. Valentli zonadag tesiktin qozgaliw1 Kkenisliktegi on zaryadh
bolekshenin qozgaliwina ekvivalent. Bunday o6tkizgishlikti tesiklik 6tkizgishlik
dep atayd..

Jillihiq ten salmagliq sharayatinda elektronlardin energiyalar boyinsha
tarqaliw1 Fermi-Dirak tarqaliw funkciyasinin jArdeminde beriledi:

FE) =~ )
ekrT +1

Bul formulada E arqali elektronnin energiyasi, k arqali Bolcman turaqlisi, T
arqall absolyut temperatura, al p arqgali elektron gazinin elektroximiyaliq
(ximiyaliq) potenciali belgilengen. (1)-funkciya energiyasi E shamasina ten
gaddinin elektron menen iyeleniwinin itimalligin beredi.

Fermi-Dirak bdlistiriliwi Pauli principin nolge te emes temperaturalarga
uliwmalastirad1.

T = 0 K temperaturada Fermi-Dirak funkciyasinin grafigi tuwri muayeshli
tekshe turine iye bolad1 (2-a suwret). Metallarda T = 0 K temperaturada
elektron iyelegen energiyanin manisi en ulken maniske iye qaddini Fermi
qaddi, al onin energiyasinin shamasin Fermi energiyasi (¢z) dep ataydi
Koplegen materiallar ushin ¢ energiyasinin shamasi1 1-10 eV ke ten.
Energiyanin usi manisine ten temperaturani (T = €z/k) Fermi temperaturasi
dep atayd1 ham onin manisi onlagan min gradusqa ten.

Fermi energiyasinin manisi

h? iy 2
er = %(721—’;) .
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Bul formulada n arqali puatin san (kvant sani), L arqal kristaldin uzinlhgi
(potencial shuqirdin kenligi) belgilengen. Sonin menen birge & shamasinin
kvant sani n nin kvadratina proporcional ekenligi kérinip tur.

Temperaturanin 6siwi menen tekshenin shetinin turi 6zgeredi (2-b suwret).
Ximiyaliq potencialdin manisine ten energiyada Fermi-Dirak funkciyasmnin
manisi 0,5 ge ten. Tekshenin jayiliwinin kenligi shama menen kT kébeymesine
ten.

f(&)
1.0
T=0K
0.5 T =25000 K
T = 50000 K
€/k, 10000 K
4 8

2-suwret. Har qiyli temperaturalardagi Fermi-Dirak funkciyalari. Grafikler T,
~ 50000 Kbolgan litiy kristalli ushin Mathematica 10 programmalaw tilinin
jardeminde esaplangan.

Tr temperaturasinan (Fermi temperaturasinan) kép ese Kkishi Fermi
energiyasinin shamasiin temperaturadan garezli ekenligin esapga almawga
boladi. Bunday jagdaylarda tek Fermi qaddine jaqin jaylasqgan elektronlar gana
jillihq terbelislerine gatnasa aladi. T/Tr gatnasina proporcional bolgan olardin
salistirmali mugdar: juda kishi ham bunday elektronliq gazdiazgingan gaz dep
ataydi.

Taza yarim o6tkizgishte Fermi energiyasinin shamasi valentli zona menen
otkizgishlik zonasin ayirip turgan sanlaqtin (yagniy gadagan etilgen zonanm)
ortasinda jaylasadi. Usigan baylanish yarim étkizgishlerde Fermi qaddi tasinigi
tuwridan-tuwri maniske iye emes (metallarda onday emes) ham bdlistiriliw
funkciyasin energiya kosherindegi ornin belgilew ushin paydalaniladi. YArim
otkizgishlerdegi togti tasiwshilardin energiyasinin mugdarin valentli zonanin
en jogargl qaddinen baslap esaplaydi (3-suwret).
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3-sawret.
Taza yarim 6tkizgishtegi Fermi
gadinin orni ham elektronlardin
bélistiriliw funkciyasi f ().

Germaniy kristallar1 ushin éjire temperaturalar1 ushin f (&) funkciyasinimn
manisin esaplaymiz. (1)-formulaga E — u = 0.5E; = 0.34 eV manisin qoyip

ham kT = ﬁ eV ekenligin nazerde tutip

Kremniyde bolsa f(E,;) funkciyasinii manisi miilagan ese kishi. Demek,
Ojire temperaturalarinda menshikli yarim 6tkizgishlerdegi elektronlardin
menshikli dtkizgishlikke qosatugin ulesi juda kishi eken.

Endi n tipindegi yarim 6tkizgishti qaraymiz. Bunday yarim otkizgishke
gosimsha atomlar kirgizilgen bolip, olard1 donorlar dep ataydi. Sebebi olar
gqadagan etilgen zonada otkizgishlik zonasina jaqin orinlarda lokalliq
qaddilerdi payda etedi hdm sonlqtan olar ansat qozadi ham o6tkizgishlik
zonasindag elektronlardin sanin kdébeytedi. Germaniy ham kremniy ushin
donorlar bolip dawirli sistemanin besinshi gruppasinin elementleri xizmet ete

alad1.
AE AE
} Otkizgishlik }Otkizgish lik
Zonasi zonast
P2 7 o ey S
F —_— == Akceptorliq qaddiler Qadagan
\1_ T dﬁ gg‘,dgga” / ‘L \ etigen
Donorliq qaddiler zo‘ga (R :F_:_:__:,: |} zona
- [——O—— ——— -

P Valentli — }Valentli

- zona P zonda

fE) f(E)
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4-sawret.
Jillilhq ten salmagligindagi
yarim 6tkizgishtin energiyaliq

n-tip

- sxemasl.
Er ————— a) n tipindegi,
=< b) p tipindegi,
= c) n-p otkeli.
13 ~ p-tip
f: —— : C]
e Otiw oblasti

Juda tomengi temperaturalarda lokalliq qaddiler donor atomlarga tiyisli
bolgan elektronlar menen tolgan. Donorliq qadddilerdin energiyasinin shamasi
otkizgishlik zonasinin en tdmengi energiyasinin shamasinan ayirmasi kishi. Al
bunday ayirma orin alganda djire temperaturalarinda Fermi funkciyasmnin
manisi derlik 6zgermeydi. Sonin menen birge 6tkizgishlik zonasindag
qaddilerdin sani1 donorliqqaddilerdin saninasalistirganda ogada kop (energiya
qaddilerinin sanlarinin gatnasi tiykargl atomlar menen qosimta atomlardin
qatnasinday boladi). Sonligtan 6jire temperaturalarinda donorliq gaddiler
tolig1 menen bosaydj, al olardagi elektronlardin barlhigl 6tkizgishlik zonasina
6tedi. Us1 jagdayga baylanish n tipindegi yarim 6tkizgishlerdin otkizgishligi
elektronliq 6tkizgishlik bolip tabiladi.

Yarim o6tkizgishlerge tek donorliq emes, al akceptorliq qosimtalardi qosadi.
Bunday qosimtalar dawirli sistemanin ushinshi gruppasinin atomlari1 bolip
tabiladi. Bunday atomlar qadagan etilgen zonada valentli zonanin en jogargi
shegarasininin qasinda lokalliq gaddilerdi payda etedi (4-b siwret). Bunday
qaddiler juda témengi temperaturalarda putkilley bos boladl Ojire
temperaturalarinda bolsa bul qgaddiler valentli zonadan 6tken elektronlar
menen toltirilladi. Usinin saldarinan valentli zonada tesiklik 6tkizgishlik payda
boladi. Bunday yarim 6tkizgishlerdin tipindegi yarim otkizgishler dep atayd.

Otkizgishlik zonasindagi elektronlardin ten salmaqliq koncentraciyasin n, al
valentli zonadag tesiklerdin koncentraciyasin p arqali belgileymiz. Ojire
temperaturalarindagermaniy menen kremniyde E; > kT sharti orinlanadi. Usi

jagdayga baylanish 6tkizgishlik zonasindagi elektronlardin koncentraciyasi

B mekT) < E,— EF) (2)
n_2<27rh2 B\~ )

3/2

al valentli zonadagi tesiklerdin koncentraciyasi
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_, m, kT 3/2E ( EF) (3)
P =2\ 2mn2 P\ kT

formulalarimin jardeminde aniglanadi. Bul formulalarda m, ham m, arqah

saykes elektronlar menen tesiklerdin effektivlik massalar1 belgilengen.
Otkizgishlik zonasindagi elektronlar menen valentli zonadag tesiklerdin

koncentraciyalarinin kobeymesin tabamiz. (2)- ham (3)- anlatpalardan

3/2
— 4 mykT ’ m, £ (_ E_g) (4)
np= 21h? m, P kT

anlatpasin alamiz ham n - p kdbeymesinin Fermi gaddinin iyelegen orninan
garezli emes ekenligin ham temperatura T dan, toq tasiwshilardin effektivlik
massalarinan ham qadagan etilgen zonanin kenligi £, dan garezli ekenligin
koremiz. Sonin menen birge (4)-anlatpa yarim otkizgishke qosimtalar
kirgizgende de 6zgerissiz qalad1 ham olardin mugdarina baylanish emes.

Endi toq tasiwshilardin koncentraciyalarinin gatnasin esaplaymiz ham
natiyjede

n_(m)" <2EF—Eg> (5)
p m, P kT

tarindegi qatnasqa iye bolamiz.

Kristalda en kép sanlh bolgan toq tasiwshilard: tiykargl toq tasiwshilar, al
mugdarikem bolgan toq tasiwshilardi tiykarg1 emes toq tasiwshilar dep ataydi.
n tipindegi yarim 6tkizgishlerde elektronlar, al p tipindegi yarim 6tkizgishlerde
tesikler tiykargi toq tasiwshilar bolip tabiladi.

(5)-formulanin jardeminde n ham p tipindegi yarim 6tkizgishlerdegi Fermi
gaddinin ornin aniglawga muamkinshilik beredi. Apiwayiliq ushin tesikler
menen elektronlardin massalarin birdey dep esaplaymiz. Usinin saldarinan (5)-
anlatpadan

E n 6
EF=79+kT-ln(5) (6)

formulasin alamiz. Bul formuladan n =p sharti orinlanganda taza yarm
otkizgishlerde Fermi gaddinin qadagan etilgen zonanin ortasinda
jaylasatuginhigr korinip tur. n tipindegi yarim otkizgishlerde elektronlardin
koncentraciyasi tesiklerdin koncentraciyasinan ulken ham sonhiqtan Fermi
energiyasinin manisi otkizgishlik zonasina jihsqan (Er > E,;/2). Al tesiklik
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otkizgishlikke iye yarim otkizgishlerde p > n ham sonliqtan Fermi energiyasi
tomenge valentli zonaga garay jilisqan.

Endin ham p tipindegi yarim otkizgishlerdi bir birine tiygizemiz. Kontakt
payda bolgan momentten baslap tiykargi toq tasiwshilardin shegaraliq gatlam
arqali garama-qgarsi bagittag: diffuziyasi qubilisi baslanadi. Usinin natiyjesinde
tesikler menen elektronlar rekombinaciyaga ushiraydi.

Otkel oblastinii gasindag n oblastta donorliq qosimtalardii of zaryadh
ionlar1 endi elektronlar menen kompensaciyalanbaydi. Sonligtan olar on
belgige iye Kkenisliklik zaryadti payda etedi. Usigan saykes p oblastta
akceptorliq qosimtalardin teris belgige iye ionlar1 tesikler menen
kompensaciyalanbaydi. Natiyjede teris zaryad payda boladi. Usinin saldarinan
potenciallardin kontaktliq ayirmasi payda boladi. Bul potenciallar ayirmasi
potencial barer bolip tabilad1 ham ol tiykargi toq tasiwshilardii bunnan bilayg
diffuziyasina tosqinliq qilad:.

Eki oblastta Fermi qaddilerinin orni birdey bolgan jagdaydag: potencial
barerdin biyikliginde tenn salmaqliq ornaydi (4-c siwret). n — p oblastinda toq
tasiwshilardin kemligi orin alatugin qatlam payda bolad:.

Toq tasiwshilardin kemligi orin alatugin oblasttin payda boliwin bilayinsha
tusindiriwge boladi: 4-c siwrettegi n oblastta Fermi qaddinin valentli zonadan
alista, al 6tkizgishlik zonasinajaqan jaylasqanligl korinip tur. Valentli zonanin
qaddilerin toltirtwdin itimalligl 1 ge jaqin. Al 6tkizgishlik zonasinin gaddilerin
toltirnwdin itimalliginin manisi 1 den adewir kishi. Bul oblastta elektronlar kop,
biraq tesikler az. Al p oblastta bolsa keri jagday orin aladi. n —p otkeli
oblastinda Fermi qaddi valentli zonasinan da, 6tkizgishlik zonasinan da uzaqta
Otedi. Sonligtan bul oblast elektronlar boyinsha da, tesikler boyinsha da jarh
ham sonligtan elektr togina tlken garsiligqa iye bolad..

Endi n — p oblastindag1 potenciallar ayirmasinin shamasin bahalaymiz.
Apiwayiliq ushin n oblasttagr donorlardin koncentraciyasi menen p oblasttag
akceptorlardin koncentraciyalarin birdey dep esaplaymiz (bunday yarim
Otkizgishti kompensaciyalangan yarim 6tkizgish dep ataydi). Akceptorlar
menen donorlardin koncentraciyalar1 birdey bolganda Fermi gaddinin joqari
ham tomenge qaray (yagniy otkizgishlik zonasina ham valentli elektronlar
zonasina qaray) jiljiwlarin birdey dep esaplawga boladi. Bunday jagdaydan —
p kontaktindagi potenciallar ayirmasi ¢ din shamasi

1

formulasinin jardeminde esaplanadi. Bul formulada gaddilerdin energiyasinin
manisi adettegidey valentli zonanin joqarg: shetinen baslap esaplanadi. 0.5E,
shamasi Fermi qadinin 6zgermegen ornina saykes keledi.

(7)-anlatpani (5)-anlatpaga qoysaq
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] 3/2 (8)
= () oo

formulasina iye bolamiz. Al bul formulani logarifmlesek biz izlep atirgan
potencialdin manisine iye bolamiz:

¢ = kT Ln L, (mp)3/2]. ()

me

T = 300K temperaturada germeniyde kontaktliq potenciallar ayirmasinmn
manisi 0,35 V, al kremniyde 0,7 V shamasinda boladi. Bunday potenciallar
ayirmasi qalinligr shama menen 10-> sm bolgan juqa 6tkel gatlamga tusedi.

Kontaktliq potenciallar ayirmasin aniglawdin usillarinin biri har quyh
temperaturalardaglr volt-amperlik xarakteristikalard1 izertlewden ibarat
boladu.

Diod arqali 6tip atirgan elektronlar menen tesikler toglarinin qosindisi

I—AExp —— [Exp( ) 1] (10)

shamasina ten. A koefficientinin temperaturaga baylanish 06zgerisi toqti
tasiwshilardin jillihq tezliklerinin jardeminde aniglanadi. Bunday tezliklerdin
shamas1 absolyut temperaturanin % darejesine tuwri proporcional. (10)-
anlatpadaV arqali diodqga tusirilgen kernewdin manisi belgilengen.

Mathematica 10 programmalaw tilinin jardeminde (10)-formula boyinsha
volt-amperlik xarakteristikani esaplaw juda ansat.

n — p o6tiwdin sizigh emes turdegi volt-amperlik xarakteristikas1 [s1zigh
emeslik, al eksponencialliq (10)-anilatpada korinip tur] oni 6zgermeli toqti
tuwrilaw ushin paydalaniwga mumkinshilik beredi.

YArim otkizgishlerden sogilgan diodlar sipatinda n ham p tipindegi yarim
otkizgishlerden yamasa metall menen yarim 6tkizgishten turatugin kontaktler
x1izmet etedi. Song1 jagdayda (metal - yarim 6tkizgish kontaktinan turatugin
diodt1 Shottki diod1dep te ataydi) otkel oblastindagi kolemlik zaryadtin barlig
da yarim otkizgishte toplangan boladi. (10)-anlatpa metall - yarim 6tkizgish
kontakti ushin da duris.

Tuwrilawshi diodlar ushin germaniy menen kremniyler xizmet etedi.
Arnawl zavodlar tarepinen bir neshe milliamperden juzlegen amper toglar
ushin sogilgan diodlar shigarilad..

Germaniyden sogilgan n — p diod1 ushin temperaturanin 75°C qa shekem,
al kremniyden sogilgan diodlar ushin temperaturanin 150°C ga shekem
koteriliwi muamkin.
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(10)-formulani kishi kernewler V ushin apiwayilastiriwga boladi. Ailatpani
V boyinsha Teylor gatarina jayip

I—A% Exp (- zi)

funkciyasina iye bolamiz. Bul anlatpadan ulken emes kernewlerde (V nin
shamasi bir neshe mV) n — p 6tkeli argali 6tetugin toqtin shamasi kernewge
tuwr1 proporcional ekenligi kelip shigadi. Al kernew V' n1 toqtin shamasi I ge
bolip n — p 6tkelinin qarsiligi (bunday garsiligti adette differencialliq qarsiliq
dep ataydi) ushin anlatpani alamiz:

kTEp[eco (11)

R =
e A kT

(11)-anlatpan1 logarifmlep temperaturadan ayqin turdegi garezlilikti
sawlelendiretugin jana formulani alamiz:

1
In(R) = const + —ln(T) + T(p? (12)

Solay etip astelik penen juretugin logarifmlik 6zgerisler foninda In(R)

4 1 4 . 14 - - .
shamasinin p shamasina (temperaturanin keri manisine) tuwri proporcionalliq

orin alad1 eken. Bul natiyje eksperimentlerde kontaktliq potenciallar ayirmasi
¢ din manisin aniglaw ushin qollanilad1.

Eksperimentalliq bélim
Duzilistin tariyipi

Eksperimentalliq duzilistin blok-sxemasi 5-stiwrette keltirilgen.

E - turagh toq deregi;

K, - sxemani elektr tarmagina qosatugin gilt;

K, - izertlenetugin diodtag1 kernewdin bagitin (polyarhigin) 6zgertetugin
gilt.

R,, R, ler argali1 D diodqga tasetugin kernewdi turpay1 ham astelik penen
Ozgertetugin potenciometrler belgilengen.

T - termostat.

Jumisti orinlawdin izbe-izligi

1. Olshewshi sxeman1 jiynaniz.
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2. 220 voltlik 6zgermeli toq kozine turaql toq deregin, mikroampermetrdi,
sanli voltmetrdi tutastiriniz.

3. Ojire temperaturasinda izertlenip atirgan diodtin volt-amperlik
xarakteristikasin 3 ret O6lsheniz. Volt-amperlik xarakteristikani kernew
boyinsha noldin atirapinda -10 mV ten +10 mV kernewler diapazoninda
tasiriniz. Noldin on ham shep tarepindegi noqatlardin sani 5 ten kem emes.
Kernew boyinsha noqatlar arasindagr interval oOlshewshi asbaptin
shawqiminan keminde 10 ese ulken boliw1 kerek.

~220V

5-suwret. Eksperimentalliq duzilistin blok-sxemasi.

4. Termostattin qizdiratugin elementin toq kozine tutastiriiz (220 voltlik
toq kozine).

5. Noldin atirapinda (kernew boyinsha) diodtin volt-amperlik
xarakteristikasin ojire temperaturasinan 70°S ga shekem 10° liq adim menen
tisiriniz. Olshewlerdi diodlardi qizdiriw processinde yamasa salgmlatiw
processinde oOtkeriniz. Temperaturanin har bir manisinde volt-amperlik
xarakteristikalardi 6lshewlerdin seriyasin orinlaw kerek.

Temperaturanin 6siwi menen diodtin qarsiligi kemeyedi. Sonligtan
kernewler boyinsha 6lshewlerdin diapazonitarayadi.

Jumisti orinlap bolgannan keyin:

a) o0lshew asbaplarin 6shiriniz;

b) termostattin kizdirgishin shinjirdan ayiriniz;

c) termostattin gqapisin ashiniz ham onin ishindegi temperatura 35°S ga
shekem tomenlegende jumis orninan ketiwge bolad1.

Natiyjelerdi qayta islew

1. Temperaturanii har bir manisi ushin izertlengen diodtin volt-amperlik
xarakteristikasin duziniz.

V = 0 noqatina jaqin ormlardag diodtin differencialliq garsilig1 bolgan R
shamasin aniglaniz. Bunin ushin [ =0 bolgan noqatta volt-amperlik
xarakteristikanin grafigine urinba jurgiziniz (6-suwret). Urinbanin abscissa
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kosherinin on bagitindagr qiyalig muyeshinin tangensinsin esaplagan siyaqli
differencialliq qarsiliqtin shamasi R = AA—I: esaplanadi.

N
VAX
AV
/R'AJ
Al U
G -
AV

6-suwret. Differencialliq karsiligtin shamasin aniglaw usili.

2. Har qiyh temperaturalar ushin R ham [n(R) shamalari jazilgan kesteni
duziniz.

3. y =In(R) shamasmnin keri temperatura bolgan x = % shamasinan
garezliliginin grafigin duziniz.

En kishi kvadratlar usilinin jardeminde sizigli approksimaciya ushin
koefficientlerdi ham jiberilgen qatelerdi aniglaniz. Sizigh approksimaciyada

y=a-+bx

turindegi garezliktin orin alatuginhigin eske tisiremiz.

k-b
ok (13)

e
formulasi boyinsha kontaktliq potenciallar ayirmasinin manisin aniglafiz ham
eksperimentlerde jiberilgen gqatelerdi bahalaniz. (13)-formulada k arqali
Bolcman turaqlisy, e arqali elementar zaryad belgilengen.

Studentlerdin bilimin qadagalaw ushin beriletugin sorawlar

1. Qatt1 denelerdin zonaliq teoriyasi (metallar, dielektrikler, yarm
otkizgishler). Zonalardin sanhq xarakteristikalar: (kenligi, gaddilerdin tigizlig,
olardin sani). Fermi energiyasi, onin temperaturadan garezliligi, san manisleri.

2. YArim otkizgishlerdin qarsilifl temperaturaniin joqarilawi menen
kishereyedi, al metallardin qarsilig1 artadi. Nelikten?

3. n—p Otkelinde potenciallardin kontakthq ayirmasmnin fizikaliq
mexanizmleri nelerden ibarat? Kontaktlik potenciallar ayirmasinin germaniy
ham kremniyden islengen diodlar ushin san manisleri.

4. Potenciallardin sirtqr ham ishki kontaktlik ayirmasinin fizikaliq manisi
neden ibarat?
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5. Omlig ham tuwrilawshi kontaktlar.
6. Kontaktlerdin qarsiliglarinin temperaturadan garezligi.
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8-laboratoriyaliq jumis

Rezerford tajiriybesi

Kirisiw. Atomnin qurilis1 jénindegi hazirgi zaman kdéz-garaslarinin
qaliplesiwinde 1909-1911 jillar1 E.Rezerfordtin basshiiginda o6tkerilgen
izertlewler ahmiyetli ham aniglawshi orindi iyeleydi. Eksperimentlerdi Gans
Geyger ham Ernst Marsdenler orinladi. Sonin menen bul eksperimentler
nishanalardi bolekshelerdin agist menen bombalaw (bombalaw s6zinin ornina
zondlaw terimini de qollaniladi) yadrolig ham elementar boleksheler fizikasi
ushin ulken perspektivalarga iye usillardin birine aylandi. Tajiriybelerde
paydalanilgan o bélekshelerinin energiyasi shama menen 5 MeV shamasinda
edi.

1909-jillarga shekem atomnin qurilist hagqindagi Tomsonnin modeli belgili
edi (1-suwret). Bul model boyinsha atom bir tekli on zaryadlangan tamshi
siyaqli zattan turip, onda teris zaryadlangan elektronlar juzip juredi.

Tomson modeli atomlardin bir qatar qasiyetlerin tdsindirdi (misal
elektromagnit tolqinlardin atomlardagi shashirawin). Biraq qanday sebeplerge
baylanish atomlardin sizigh spektrge iye bolatuginligin tusindire almadi
Sonligtan atomnin duris modelin duziwdin zarurli ekenligi kelip shigti.

Tariyxty maghwmatlarga qaraganda 1909-jili Ernest Rezerfordtin
kabinetine onin assistenti Gans Geyger kelip "Men radioaktivlik qubilisin
izertlewdin usillarin uyretip atirgan jas Marsdennin 6zinshe ulken emes
izertlewlerdi baslawina waqit kelgen joq pa?" dep soraw bergen. Rezerford bul
usinis penen kelisken hdm ogan a bdlekshelirinin juga metall folgalardag: ulken
muyeshlerge shashirawin izertlewdi tapsirgan (2-suwret).

1909-1911 jillan o6tkerilgen tajiriybelerde juda juga altin folgasi arqali
Otkende a bdlekshelerinin basim kdpshiliginin tuwri 6tetuginligl, al ayirim
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bolekshelerdin ulken muyeshlerge burilatuginhigin belgili bold1 (shama menen
8000 bolekshenin biri 90° tan ulken muyeshlerge buriladi eken). Bunday
buriliwlardi tosinnan juzege keletugin kishi awisiwlardin qosindisinan turadi
dep esaplawdin mumkinshiligi joq. Statistikaliq esaplawlar usinday jollar
menen ulken muyeshlerge burilatugin bolekshelerdin saninin 1/8000 ga
salistirganda ogada kem boliwinin kerek ekenligin tastiyiglaydi. Al Tomson
modeli boyinsha a bélekshelerinin 90° tan ulken muyeshlerge buriiwinin
itimallig1 shama menen 10-35%0 ge tenr bolad1.

Tomson modeli Rezerfp;c_i_modeli

Altin folga

Can
ah.d

Baglangan natiyje
1-suwret. Tomson modeli menen Rezerford modelin salistiriw ushin arnalgan
sxema. a.b.d arqal alfa bélekshelerinin deregi belgilengen. Eger Tomson
modeli duris bolganda atomga kelip tisken a boleksheleri atom argali derlik
tuwr1 ham erkin 6tken bolar edi.

Alingan  eksperimentalllq = maghwmatlar  tiykarinda  Rezerford
tomendegidey natiyjelerdi shigardi: Zatlar atomlardan turadi. Atomlardin
qurilisi juwiq tdrde Quyash sistemasinin qurilisina usagan. Atomnin ortasinda
on zaryadqaiye massasi atomnin massasina jaqin bolgan yadrojaylasqan. Onin
radiusi 10-12 sm den ulken emes (eksperimentlerde energiyas1 ~ 5 Mev bolgan
alfa boleksheleri yadroga usinday gashigligga shekem jaqin kele algan).
YAdronin dégereginde elektrostatikaliq kushlerdin tasirinde elektronlar
aylanip juredi. a bélekshelerinin képshiligi zattin (altinnin) juga gatlami arqgah
erkin Ote aladi. Sebebi olardin elektronlar menen soqligisiwinan «
bolekshelerinin traektoriyasi derlik 6zgermeydi (a bolekshelerinin massasi
elektronnin massasinan 6000 ese dey ulken). Orayda jaylasqan ulken massaga
ham on zaryadqga iye yadro menen a bolekshelerinin sogligisiwinin itimallig
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juda Kkishi [sebebi yadronin betinin maydani m(10-12)2 sm2 = 3.14:10-24 sm?
shamasina ten].

Atomnin on zaryadlangan orayliq bdlimin Rezerford atom yadrosidep atad1.
Al usiilgan modeldi planetarliq model dep atay basladi. Demek atomlarga
kelip tusken alfa bdleksheleri atom yadrolarinda shashiraydi eken. YAdro da,
alfa boleksheleri de zaryadlangan bolganhqtan shashirawdin xarakteri Kulon
potencialinin jardeminde tariyipleniwi kerek. Atap aytganda tap usi jagday
Rezerford tajiriybelerinde tastiyiglandi.

2-suwrette Rezerford tajiriybesinin sxemasi berilgen. I dereginen shiqgan a
bolekshelerin D diafragmasiarqali 6tip F folgasina kelip tisedi ham usi folganin
atomlarinda shashiraydi. Shashiragan o bélekshelerin P ekranina kelip tisedi.
Bul ekrannin betine untalgan ZnS cink sulfidi kristallarinin qatlami otirgizilgan.
Eger P ekrani shiyshe plastinkadan turatugin bolsa, ondauntalgan kristallardin
qatlami juqa F folgasi tarepte jaylasiwi kerek (sebebi shiyshe plastinka arqgali
alfa boleksheleri otpeydi). Eger a bdlekshesi ZnS kristallarina kelip tusken
jagdayda sol orinda jaqtilig shigadi. Bunday qubilist1 scintillyaciya dep ataydi
(scintillyatorlar dep a boleksheleri siyagh ionlawshi nurlaniw kelip tiskende
jaqtillq shigaratugin zatlarga aytadi). Adettegidey scintillyatorlarda energiyasi
1 MeV bolgan bodlekshe kelip tisken wagqitta payda bolgan fotonlardin sani 50-
70 minga jetedi. Bul qubilis jiltild1 tirinde baglanadi. T4jiriybeni 6tkeriwshi
adam M mikroskopinin jardeminde P ekranindagi jiltildilardin sanin esaplaydi

2-suwret. Rezerford tajiriybesinin sxemasi. I arqal alfa bélekshelerinin deregi,
D arqali diafragma, F arqali folga, P arqali ekran, M arqali mikroskop
belgilengen.

Rezerford tarepinen usinilgan model tiykarinda alfa bdleksheleri menen
metall folganin atomlarinin qalayinsha tasirlesetuginligin garap shigamiz (3-
suwret).

Meyli O noqatindazaryadiZ: bolgan shashiratiwshi yadro jaylasqan ham sol
2

yadroga kinetikaliq energiyasi % shamasina ten bolgan alfa bdlekshesi
jaqinlaytugin bolsin.
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Témendegidey boljawlardi qabil etemiz:

1. Tek serpimli soghgisiwlardi esapga alamiz (soghgisiwshi bélekshelerdin
ishki hallar1 6zgermeydi);

Yadronin massasin a bolekshesinin massasina salistirganda kop ese ulken
dep esaplaymiz (yagniy yadroni tinishligta tur dep esaplaymiz);

Nishana yadro ham a bélekshesi arasinda iyteriwshi Kulon kushi tasir etedi
(tasirlesiw kushinin shamasi qashigligtin kvadratina keri proporcional).

>
X

3-sawret. a bolekshesinin nishana atomnin yadrosindagi shashirawi.

a bolekshelerinin buriliwlar1 atom yadrolar1 tarepinen tasir etiwge
baylanish juzege keledi. Bolekshe yadronin gasinan uship étkende ogan
iyteriwshi Kulon kushi tasir etedi. Bunday jagdayda bélekshenin traektoriyasi
giperbola tarizli boladu.

Giperbolanin asimptotalar1 arasindaglr muyeshti 0 argali belgileymiz. Bul
muyesh bolekshenin daslepki bagitinan awisiwin tariyipleydi ham sonlhqtan
on1 shashiraw muyeshi dep ataydi. a bolekshenin daslepki traektoriyasinan
yadroga shekemgi gashighgti p arqgali belgileymiz ham oni nishanaga aliw
parametri dep ataydi. Bolekshe yadroga qansha jaqin uship barsa (yagniy p
shamas1 kishi bolsa) , ol yadrodan sonshama kushli awisad1 (yagniy 0
muyeshinin manisi ulken boladi).

Koordinatalar1 (¢, r) bolgan polyar koordinatalar sistemasin Kirgizemiz.
Energiyanin saglaniw nizami menen impulstin saglaniw nizami bilayinsha
jaziladi:

T ) 2 .2 lez_mvg_
2(T+T‘(p)+r—2, (1)

mr?¢ = mv,p.

Bul anlatpalarda ¢ menen r arqgali a bélekshenin koordinatalari, m arqal
olardin massas, v, arqal alfa bolekshesinin yadrodan ulken qashighqlardagi
tezligi, Z, arqal a bolekshesinin zaryadi (onin shamasi +2e ge ten), Z; arqal
yadronin zaryadi, p arqgali nishanaga aliw parametrinin shamasi belgilengen.

YAdronin zaryadi1 Z = +eZ, shamasina ten (e arqali elementar zaryad
belgilengen). a bélekshesinin zaryadi +2e ge teri. Bunnan
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lo_mvo2 93

formulasina iye bolamiz. Endi a bélekshesinin yadroga qansha p qashigliqga
shekem jaqinlay alatuginhigin bahalaymiz. Bunin ushin (1)-anlatpalardag
birinshi tenlemeden ¢ shamasin joq etemiz ham r = r,,;,, sharti orinlanganda
7 = 0 tenliginin orinlanatuginligin inabatga alsaq, onda

27¢e? mv2\’
T A B
0

formulasin alamiz. Eger (2)-anlatpani (3)-anlatpaga qoysaq

. 0
27e%21 + sinz (4)

Tmin =

2 .0
Mo sinz

anlatpasin keltirip shigara alamiz. Bul anlatpadan 6 muyeshine shashiragan o
bolekshesinin yadroga gansha araligqa jaqin kele alatuginligin esaplawga
boladil. Al eger bodlekshe yadroga tuwri kelip urilatugin bolsa (bunday
soqligisiwdi adette manlay soghgisiw dep ataydi ham bul jagdayda p = 0 ham
6 = 0), onda minimalliq qashighgtin shamasi ushin

o 476 (5)
T e

min mUOZ

anlatpasin alamiz. Bul formulanin jardeminde biz r£;0 shamasinin manisin
esaplay alamiz.
Rezerford tijiriybelerinde paydalanilgan a bolekshelerinin energiyasi

mvj

- = E ~ 5MeV~ 8 -107° erg shamasinda edi. Altin ushin Z = 79 ekenligin

itibarga alamiz. Bunday jagdayda rrﬁizno = 4.55 - 10712 sm shamasin alamiz hdm
bunnan atom yadrosimin sizigh 6lsheminin (radiusinifi) 4.55- 1072 sm den
ulken emes ekenligine isenemiz. Sonin menen birge energiyasi ulken bolgan
bolekshelerdin yadroga adewir jaqiniraq kele alatuginhigin angaramaiz.
(2)-anlatpa alfa bélekshesinin shashiraw muyeshi menen nishanaga aliw
parametri arasinda bir manisli baylanistin bar ekenligin korsetedi. Biraq bir
shashiraw aktin eksperimentte baglaganda (misali Vilson kamerasinda) bul
formulanin duris ekenligin tekserip kériwdin keregi joq. Sebebi formuladagi p
shamasimnin  manisin 6lshew mumkin emes. Sonhqtan (2)-formulan
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eksperimentte tekseriw ushin golayl bolgan statistikaliq teoriyanin tiykarina
jatgariwga bolad..

Shashirawdin differencialliq kesimi

Alfa bélekshelerinin agimi shashiratiwshi yadroda shashiraganda ayirim o
boleksheleri har qiyli nishanaga aliw parametrlerine iye boladi ham har qiyl
muyeshlerge shashiraydi. 4-suwrette eki bélekshenin bir yadrodagishashirawi
korsetilgen.

4-suwret. Eki a bdélekshenin yadrodagi shashirawi.

Shashiragan bdlekshelerdin registraciyast 8 — 6 +d6 ham ¢ - + dy
oblastlar1 menen sheklengen oblastta amelge asiriladi. Bul oblast d) denelik
muyeshinin elementi bolip tabiladi (bul elementtin ishinde shashiratiwshi
oraylardan R qashigliginda detektor jaylasqan).

0 muyeshinde waqit birliginde shashiragan bodlekshelerdin sani d]
shamasinin kelip tusken boélekshelerdin tigi1zlig1 ] shamasina qatnasi bolgan

do = dj (6)
g =—
J

shamasi o bodlekshesinin yadrodagi 6 muyeshine d{) denelik muyeshinin
elementi ishinde shashirawdin itimalligt menen baylanisli. Bul qatnasti
shashirawdin differencialllq kesimi dep ataydi ham onm shamasin
eksperimentte aniglawga bolad..

4-suwretten d() denelik muyeshi boyinsha shashiragan bolekshenin
saqiynanin maydani p dp dy bolgan elementi arqali 6tetuginligi koérinip tur.
Bul element shashiratiwshi oray turgan kosherden p qashighiginda jaylasqan.
Bunnan

d
d0=7]=pdpdv,b (7)
anlatpasinaiye bolamiz.
(7)-anlatpa differenciallig kesim menen nishanaga alingan qashigliq
arasindagi baylanisti ornatadi. Adette kopshilik 4debiyatta golayhliq ushin (7)-
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anlatpa y 6zgeriwshisi boyinsha integrallangan halda beriledi (bul muyeshtin
shamasi 0 den 21 ge shekem 6zgeredi). Biz daslep (2)-anlatpani kvadratqga
koteremiz. Bunnan keyin oni differenciallap p dp kdbeymesin alamiz ham
alingan natiyjeni (7)-anlatpaga qoyamiz. Usinday operaciyalardan keyin

do

4 (Ze2 )2 da (8)
J mvg ) sips 9
2
formulasina iye bolamiz. Bul anlatpada df = sinfd6 dy = d—i. Biz S arqal
R

detektordin maydanin, al R arqali detektor menen nishana arasindagi qashigliq
belgilengen.

Rezerford formulasi

Eksperimentte a bolekshelerinin agisinin shashirawi bir orayda emes, al n
dana shashiratiwshi oraylarga iye nishanada juzege keledi:

n =n,SL (9)

Bul anlatpada S arqali nishananin maydani, al L argal onin galinhgi, n,
argali shashiratiwsh1i zattin koéleminin bir birligindegi shashiratiwshi
oraylardin sani belgilengen.

Solay etip eksperimentte

dJ’ Ze? \* dn
dqQ =T=noSLda=nda=n-<mv02> sin“g (10)
2
tarindegi formulanin jardeminde aniglanatugin dQ shamasi 6lshenedi eken.
Bul shamani makroskopiyaliq differencialliq kesim dep ataydi (al do shamasin
bolsa mikroskopiyaliq differencialliq kesim dep ataydi).

(8)- yamasa (10)-anlatpa turindegi kesim ushin jazilgan formulalardi
paydalaniw golayli emes. Sebebi bul formulalarda eksperiment 6tkeriwdin
sharayatlar1 menen baylanish bolgan df),S,L,n, parametrleri bar. Al df)
denelik muyeshtin bir birligine tiyisli bolgan shashirawdin differencialliq
kesimi bunday qolaysizliglarga iye emes hdm onin ushin

do  dQ dJ’ (Ze2 >2 1
(11)

A0 nd0 njdo  \mv? sint 2
2



171

anlatpasin ansat keltirip shigaramiz.

do zer \° 1
do  \mv? Sin‘*g (12)

tirinde jazilgan anlatpa fizika iliminde arnawl atamaga iye. On1 Rezerford
formulasi dep atayd..

Rezerford formulasi kép sanl tajiriybelerdi, tekseriwlerdi 4zinin basinan
Otkerdi. Awir yadrolar izertlengende (Z shamasinin manisi ulken)
eksperimentte alingan magliwmatlar menen teoriyanin talaplari arasinda jagsi
saykeslik orin algan. Biraq a bdlekshelerinin jenil yadrolardag (Z < 29)
shashirawlari izertlengende muyeshlerdin ulken manislerinde
eksperimentalliq maglhiwmatlar menen teoriyanin talaplar1 arasinda ulken
ayirma baqlanadi ham a bélekshelerinin anomalliq shashiraw1 dep atalatugin
effekt baglanadi. Bunday anomalliq shashirawdin manisi minadan ibarat: a-
bolekshesi jenil yadrolarda yadroliq tartilis kuishleri tasir etetugin oblastlarga
kire alad1. YAdroliq kashlerdin tasir etiw radiusin yadronin radiusina ten dep
esaplap, usinday qashigliglarda a bodlekshelerinin adettegidey shashirawi
anomalliq shashirawga otedi dep juwmaq shigara alamiz.

Tapsirma

1. Wolfram Mathematica universalliq algebra tilinde jazilgan rezerfor.nb
programmasin qosadl.

2.7 tin berilgen manisi ushin R din 1/E shamasinan garezligi grafik tirinde
s1zilad.

3. Berilgen E nin manisinde (shama menen 5 MeV) R din Z shamasinan
garezliginin grafigi sizilad..

4. ct gg shamasinin p dan garezliginin grafigi alinadu.

Eskertiw: rezerfor.nb programmasinin qalay jazilganligina baylanish
oqiiwshinin korsetpesi menen joqarida Keltirilgen 1-4 tapsirmalardin
6zgertiliwi mimkin.

Adebiyat

J.B.lllmosnbckuit. ATomHas ¢usurka. Tom 1. BBeneHue B aTOMHY10 QHU3HUKY.
U3 panue wecroe. UcnipaBieHHoe. U3gaTenbcTBo "Hayka". MockBa. 1974. 575
c.§25-27.
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9-laboratoriyaliq jumis

Bir 6lshemli potencial shuqirdag: elektron

Jumistin magqgseti bir 6lshemli potencial shuqirdin parametrlerinin
elektronnin baylanisqan hali ushin energiyanin qaddilerine, tolqin
funkciyalarina ham elektronhq tigizliqga tasirin uyreniw boyinsha Wolfram
Mathematica programmalaw tilinin jardeminde esaplaw eksperimentlerin
otkiziwden ibarat.

Simmetriyali potencial shuqirdagi baylanisqan hallar.

Biz elektrondi tuwr1 muyeshli (yagniy simmetriyali) bir 6lshemli potencial
shuqirda jaylasqan dep esaplaymiz. Potencial shuqirdin ultanina saykes
keliwshi potencial energiyani U,, onin en joqarisina saykes keliwshi potencial
energiyanit U,, elektronnin energiyasin E arqali belgileymiz. Koépshilik
adebiyatta apiwayiliq ushin U; = 0 dep gabil etiledi.

Eger energiyasi U; < E < U, sheklerinde 6zgeretugin bolsa, onda biz
izertleytugin jagdaylardag elektronnin hali baylanisqan hal bolip tabiladi. Hal
tap usinday bolgan elektron sheksizlikke kete almaydi (1-sawrette
korsetilgen). Apiwayiliq ushin bizler de potencial shuqurdii ultanindag
potencial energiyanin manisin U; = 0 ge ten de alamiz. Al U, = U, turindegi
belgilewdi gabil etemiz. Bunday belgilewler alinatugin natiyjelerge hesh
qanday tasirin tiygizbeydi.

Masele Shredingerdin bir 6lshemli stacionar tenllemesin sheship, ogan
saykes keliwshi {1, (x)} tolqin funkciyalarinin jiynagin tabiwdan ibarat:

d*(x) , 2m
dx? h

(1)

[E = U)]y(x) = 0.

Tolgin funkciyasi ¥(x) tin shekliligin, uzliksizligin ham tegis ekenligin
—o0 < x < 4o itnervalinda (bir garap atirgan jagdayda x = —a hdm x = +a
noqatlarinda da) tamiyinlew (1)-tennlemenin sheshimlerinin eki tipinin - jup
ham taq tolqin funkciyalari bar sheshimlerdin bar ekenligine alip keledi.

Jup tolgin funkciyalari (energiya gaddilerinin taq nomerleri):

acos(k,x), x| < a;

Px) = Ce %% x > qa; (2)
Cekzx x <a.
Bul formulalarda k, = /Z"ZLE 2mUy—E)
h2

Tolgin funkciyasin shuqirdin ishinde ham sirtinda tigiw sharti (yagniy
shegaradag1 tolqin funkciyalarinin hdm olardin birinshi tuwindilarmmn
manislerinin birdey boliw1) tolqin funkciyasinin ham onin birinshi tartipli
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tuwindisinin Uzliksiz ekenliginen, al sol uzliksizliktin E nin qadlegen manisinde
orin alatuginliginan emes, al belgili bir E,, shamalarina ten manislerine iye
boliwinan kelip shigadi. Bul anlatpalardan = 1, 3,5, ... Al jazilgan sharttin 6zi

tg & = [;—2—1 3)

turindegi transcendent tennlemeden kelip shigadi. Bul anlatpada

2mE 2muU, (%)
€=k1a= hz a, Po = hZ a

belgilewleri paydalanilgan.

Fy(x)
'/—\ : .
Ut ! Vi N
Ufx) = Uz Ufx) = U3 E i
. PN s
T v :
Ufx)=Us i :
i : , Y2 : s
a 0 +d X /"N
] 1 |

—a 0 +a
1-suwret. 2-suwret.
Potencial shuqirdin sxemasi. n saninin har qiyli manislerine

saykes keletugin tolqin funkciyalari.
Taq tolqin funkciyalar (energiya qaddilerinin jup nomerleri):

asin(k,;x),|x| < a; (5)
Yx) =4 Ce™¥x=>a;
Ce*2* x < a.

Shuqirdin "ishindegi" ham "sirtindag1" tolqin funkciyalar: tigiw (bir biri
menen tutastiriw) sharti diskret manislerge iye bolatugin E,, energiyanin n =
2,4, 6, ... manislerinde orinlanadi. Bul talap
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2 (6)

transcendent tenlemesinen kelip shigadi.

Energiyanin kvantlaniwinin sebebi minadan ibarat: potencial shuqirdin
diywallarindagi tolqin funkciyasinin 6zinin ham oni birinshi tartipli
tuwindisinin uzliksizligi k; menen k, shamalarimin belgili bir manislerinde
gana juzege keledi. Misal retinde 2-suwrette bir neshe tolqin funkciyalarmin
grafikleri keltirilgen.

E, energiyasinin en apiwayi rugsat etilgen manisleri sheksiz teren potencial
shuqir ushin alinadi. Bunday jagdayda U, = oo sharti qabil etiledi (yagniy
diywallardin biyikligi sheksiz tlken). Bunday jagdayda

’2
?—2—1—)00

ham (3)- ham (6)-transcendent tenlemeler tgé = oo ham ctgé = —oo turlerine
enedi. Olardin ekewinin sheshimlerin bir formulaga biriktire alamiz:

f=—, n=123,.. (7)

Bul anlatpa 6z gezeginde sheksiz teren potencial shuqir ushin energiyanin
kvantlaniw shartin beredi:

R 8)
EX = e n?, n=1,23,..

Bundayjagdaydatagnler (n = 1,3, 5, ...) jup tolgin funkciyalarina, aljuplari
(n=2,4,6,..) taq tolqin funkciyalarina saykes keledi. Bul jagdayda k, = 0
bolganligtan tolgin funkciyalari tek potencial shuqirdin ishinde gana nolge ten
bolmaydi (potencial shuqirdin diywallarinda, sirtlarinda tolgin funkciyasmin
manisleri tek nolge ten1). Demek potencial shuqirdin ishindegi bélekshe ushin
tolqin funkciyalarin bilayinshajazamiz:

nmwx
=A , =1,3,5, ..
Y, (x) cos( 2a ) n )
S MmX B
l/)n(x) :ASln( Za )I n= 2;416)---
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Asimmetriyaliq potencial shuqir. Biz jogarida algan natiyjelerdin bir
bolimi asimmetriyaliq shuqirda jaylasqan boleksheni tariyiplew ushin da
jaramli (3-suwret). Bunday jagdayda koordinatasi x = 0 bolgan sheksiz biyik
diywalda tolqin funkciyas1 nolge aylaniwi kerek. Sonligtan usi noqattagl
shegaraliq shartlerge taq tolqin funkciyalari ganajuwap beredi:

_ fasin(k,x),x < a; (10)
Yix) = { Ce k2% x > q.
Bunday hallarga jup nomerge iye energiyalar saykes keledi (yagniy
E, E, E¢, ... Asimmetriyaliq qutida tap usinday hallar payda boladu.

Oj Y(x)dx =1

normirovka shartinin tiri de azmaz 6zgeriske ushiraydi.
Simmetriyaliq shuqirda en keminde bir baylanisqan hal juzege keledi. Al

asimmetriyaliq shuqir bolsa, misali, oni p, parametri bazi bir pJ*" = /2
232

shamasinan kishi ham (U,a?),,;,, = % tenligi orinlanatugin bolsa béleksheni
uslap tura almaydi. Solay etip bdleksheni baylanisgan halda uslap tura aliwi
ushin asimmetriyaliq potencial shuqir say1z yamasa tar bolmawi kerek.

Diywallarinin biyikligi sheksiz tulken bolgan asimmetriyaliq potencial
shuqirdag1 béleksheni Uyreniw ameliy jaqtan ulken ahmiyetke iye. Sebebi
bolekshelerdin ush 6lshemli oraylig maydandagi qozgalislarin izertlew adette
sheksiz teren potencial shuqirdagi bolekshe maselesin sheshiwge alip kelinedi.
Misal retinde deyteriy hagqindagi maseleni kérsetiwge bolada.

Esaplaw eksperimenti

Bir o6lshemli potencial shuqirdagi bolekshe Shredingerdin stacionar
tennlemesinin jardeminde tariyiplenedi [(1)-tenleme]. Bul jagdayda sirtq
maydannin potenciali

Uy, x| = a;
Ux) = { 0,|x| < a.

Masele energiya {E} ninh manislerinin jiynagin (E nin manislerinin jiynagin
onin spektri dep ataymiz) hdm sol manislerge saykes keliwshi tolqin {yr (x)}
funkciyalarin tabiwdan ibarat (figuraliq qawsirmalar olardin ishinde turgan
shamalardin jiynagin angartadi). Usinin menen birge jogarida Kkeltirilgen
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shamalar x — +o0 ham x — +a noqatlarindag1 shegaraliq shartlerdi de
ganaatlandiriwi kerek.
(1)-tenleme 1-ham 3-oblastlarda (4-sawret)

y 2m 11
YW =0, ¥ =17U-E), )
al 2-oblastta
17 2 — 2 zm (12)
l,b + K 'QD = 0, K- = FE
turinde jaziladu.
)\U
U= U= U,
y(x)=0
U=0
0 a X

3-sawret. Asimmetriyaliq potencial
shuqur.

Saykes funkciyalar shegaraliq shartlerdin jardeminde aniglanadi ham
olardan energiyalardin spektri {E } aniglanadi. Bul jagdayda shegaraliq shartler
minaday turge iye:

x — toosheklerindey, ; — 0.

Sonin menen birge

x = —abolganda y; =y, ham ¢Y; = ;;
x = a bolganda y; =y, ham Y5 = ;.

Tapsirmalar quantum_mechanics.nb programmasinda orinlanadi.
Modeldin tariyipi
Maselede shuqirdin ishi |x| <a ham sirti |x| >a ushin (11)- ham
(12)tenlemelerdin sheshimleri tabiladi. Sanh esaplawlar ushin birliklerdin

atomliq sistemasi qollaniladi ham bul sistemada m =h=e =1 (e arqal
elektronnin zaryadi belgilengen). Bunday jagdayda sizighh 6lshemler Bor
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2

: LTI h
radiusinin birliklerinde (1 = —

— = 0.51071% m), al enegiya bolsa vodorod

= 27.2 eV) beriledi.

me*
h2

atominin (ekiletilgen) potencialinda (E; =

Eskertiw:

Mathematica programmalaw tilinde (atomliq birlikler sistemasinda) (11)-
tenlemeni sheshiw ushin bilayinsha programma jazilad: (shegaraliq shartler
jazilmagan):

DSolve[y"[x] + x*[x] == 0,9 [x],x]
Bunday tenlemenin sheshimi ushin kompyuter
Y[x] - e*XC[1] + e *XC[2]
funkciyasin beredi. Bul anlatpada C[1] menen C[2] ler integrallaw turagllari
bolip tabiladi. Bul jagdayda biz e** ham e™X tdrindegi eksponencialliq
funkciyalargaiye bolamiz.
(12)-tenlemeni sheshiw ushin
DSolve[y'"[x] + k*Y[x] == 0,y[x], x]
turindegi komandanijazamiz. Kompyuter
Y[x] - C[1]Cos[xk] + C[2]Sin[xk]
sheshimin beredi hdm biz bul jagdayda Sin[xk] yamasa Cos[xk] tarindegi taq
yamasa jup sheshimlerge iye bolamiz.

Bizin waziypamiz shegaraliq shartlerdi paydalaniw arqgali sheshimler ushin
haqiyqiy funkciyalardi ham energiyanin manislerin tabiwdan ibarat.

Eger sheksiz teren potencial shuqirdi garaytugin bolsag, onda y(0) =
Y(a) = 0 shegaraliq shartin ala alamiz. Bunday jagdayda C[1]=0 ekenligine
birdey iye bola alamiz. Natiyjede y[x] = C[2]Sin[xk] tolgin funkciyasina iye
bolamiz. Sonin menen birge Y[a] = C[2]Sin[a k] = 0. Bul tenlikten ak =nn
ham k = na—n anlatpalarina iye bolamiz. Natiyjede biz izlep atirgan tolqin

funkciyasiin y[x] = C[2]Sin [na—nx tarine iye bolatuginlhigina isenemiz.

Normirovka shartin
a

a
nmw 72
fll/)[x]lzdx=f C[2]Sin 7x]| dx =1
0 0
turindegi integraldi jaza alamiz. Mathematica universalliq algebra tili bul
integrald1 n shamasinin putin manisleri ushin ansat esaplay aladi1 ham C[2] =

\/g tenligine iye bolamiz. Demek biz

Ylx]= [-Sin|[—x

2 nm
a a]

turindegi tolqin funkciyalarina iye bolad1 ekenbiz. Bul funkciyalardin
grafiklerin Plot komandasinin jdrdeminde duzemiz:
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2 nm
a=10">:n=1;Plot [\FSin [—x],{x, 0,a}
a a

Biz bul programmanin jardeminde n = 1 bolgan jagday ushin gana grafik
ala alamiz. Grafik

tarine iye bolamiz. Biz n nin basqa da manisleri ushin grafiklerdi ahiw ham
grafiklerdin bir birinin Ustin baspaw1 ushin programmani jetilistiriwimiz
kerek. Bunday jagdayda minaday suwretlerdi alamiz:

5100 4.10-0 631070 8.3 106 0.00001

Endi (12)-tenlemedegi x? =2h—72nE tenligine itibar beremiz. ak =nm

, n?n? 2m , ,
anlatpasinan —— = — E anlatpasina, al bul anlatpadan
a h2
n? m%h?
2m a? "

formulasin alamiz.

Esaplawlar jurgizemiz:

a=10"%sm ham m = 9.11072% gramm bolgan jagdayda (6lshemleri
atomnin 6lshemindey potencial shuqirdag elektron)

E, = 33.8eV;

E, =1354¢eV.

a=10"1sm him m =1.610"2* gramm (yadrodag proton yamasa
neytron, bul masele deytron haqqindagi masele bolip tabiladi)

E, = 1.84-108%¢eV;

E, =7.36-108%¢eV.

Shama menen 8 eV yadrodagl baylanis energiyasinin manisine ten.
Sonligtan energiyasi E, bolgan deytronnin qozgan halinin boliwi mimkin emes
degen juwmagq shigaramiz.
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Programmamn tariyipi

Programma Wolfram firmas1 tarepinen doretilgen Mathematica
programmalaw tilinde jazilgan bolip, quantum_mechanics.nb atamasinaiye.

Orinlaw ushin oqitiwshi programmanin eki tirli variantin usiniwi mamkin.

Birinshi variantta potencial shuqirdin parametrleri beriledi:

1. Terenligi U,;

2.Kenligi 2a yamasa a.

Usinin menen birge bélekshenin energiyasi bolgan E shamasinin manisi
Ozgertiledi. Programma E nin har bir manisi ushin (11)- ham (12)-
tenlemelerdin shuqirdin ishindegi ham sirtindagi sheshimlerin tabadu.
Sheshimler shuqirdin shegarasinda (diywalinda) bir birine ten boliw1 kerek
(funkciyalardi shegarada tigiw sharti).

Alimiwi kerek bolgan grafikler 4-siwrette sxema turinde berilgen.

5-suwret. Shep tareptegi
suwrettegi gorizont bagitindagi
siziglar energiyanin menshikli
manislerin {E,,} kérsetedi. Shep
tarepte on tareptegi strelka menen
belgilengen energiyanin manisi
ushin tolqin funkciyasi
suwretlengen.

Ekinshi variantta (5-sawret) student tarepinen berilgen shuqirdin
parametrleri boyinsha programma energiyanin menshikli manislerinin spektri
bolgan {E, } shamalarin tabadi hdm berilgen shuqirdag1 béleksheninn mimkin
bolgan hallarin tabad..
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