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Академик Г. С. Ландсбергнинг (1890—1957) оптика умумий 
курси биринчи марта 1940 йилда нашр этилди. Авторнинг Москва 
давлат университети физика факультетида ўқиган ва 1935 йилда- 
ёқ литография қилинган лекциялари китобнинг мазмунини аниқ- 
лаган асосий материал бўлди.

Кейинги нашрларни тайёрлашда Г. С. Ландсберг Москвафизи-. 
ка-техника институтида янада такомиллаштирилган ўз курсидан 
фойдаланди. Биринчи нашридан кейин китоб бир неча марта қайта 
ишланди ва тўлдирилди; авторнинг ўзи тайёрлаган охирги (тўр- 
тинчи) нашри 1957 йилда чоп этилди.

Ҳозирги замон физика дарсликларига нисбатан анча илгари 
ёзилганига қарамасдан, Г. С. Ландсберг китоби хозирги вақтгача 
оптика асослари бўйича ўқув адабиётида етакчи ўрин эгаллаб ке- 
лади. Аммо кейинги 15—20 йил ичида физик ва татбиқий оптикада 
унинг асосларини ўқитиш системасига кириб улгурган йирик 
илмий ютуқларга эришилди. Шунинг учун «Оптика»нинг янги, 
бешинчи нашрини чиқаришдан олдин китобни янги фактларга 
асосланган материал билан тўлдириш ва дарсликнинг умумий ту- 
зилиши ва услубини имкон борича ўзгартирмаган ҳолда унинг 
баъзй боблари баёнини қисман ўзгартиришга тўғри келди.

Китобнинг бу нашрини Г. С. Ландсбергнинг шогирдлари ва со- 
биқ ҳамкорлари қайта кўриб чиқиб тўлдиришган; бу нашрида 
олдинги материални кисман замонавий талкин қилиш билан бирга 
оптиканинг кейинги йилларда ташкилтопган янги соҳаларининг 
физик асослари ҳам баён қилинган. Китобга киритилган материал- 
нинг катта қисми оптик квант генераторларининг (лазерларнинг) 
яратилиши билан бевосита ва билвоси?а боғлиқдир.

Дарсликнинг олдинги текстига киритилган баъзи ўзгаришлар 
ҳақида бу ерда тўхталмасдан, энг муҳим қўшимчалар ва улар- 
нинг авторларини материалнинг )китобда жойлашиш тартибида 
кўрсатиб ўтамиз. IV бобга ёруғликнинг когерентлиги ҳақидаги 
таълимот тараққиётига бағишланган параграф қўшилган (22- £ 
уни Г. П. Мотулевич билан Т. И. Кузнецова ёзган). IX бобга Гаусс,



дасталарининг хоссалари ҳакидаги параграф кўшилган (43-§, 
С. Г. Раутиан). XI боб янги ёзилган бўлиб, унда голографиянинг 
физик принциплари баён қилинган (57—62 ва 64—67-§ ларни 
Т. С. Величкина, И. А. Яковлев, Т. Г. Черневич ва О. А. Шустин, 
63-§ ни С. Г. Раутиан ёзган). «Кристаллооптика асослари» бобига 
ёруғликнинг фазовий дисперцияси ҳақидаги параграф қўшилган 
(149-§, В. М. Агранович). Керр эффекти ва ёруғликнинг молекуляр 
сочилиши ҳакидаги материал анча қайта ишланган (152-§ ва XXIX 
боб, И. Л . Фабелинский). Ички фотоэффектга ва нурланиш кабул 
қилувчи асбобларга бағишланган параграфлар янгидан ёзилган 
(180 ва 181-§, И. С. Абрамсон). Кўзнинг ёруғликни сезиши ҳақи- 
даги параграф кўп ўзгартириб ёзилган (193-§, Н. Д . Нюберг мате- 
риаллари бўйича С. Г. Раутиаи тузган). Ниҳоят, бу нашрга янги 
ХЬ ва Х П  боблар киритилган. ХЬ бобда оптик квант генератор- 
лари, уларнинг гузилиш принципи ва нурланишининг асосий 
хусусиятлари баён этилган (223, 225—227-§ ларни Т. С. Величкина 
билан И. А. Яковлев, қолган параграфларни С. Г. Раутиан ёзган). 
Охирги боб чизиқли бўлмаган асосий оптик ҳодисаларни тавсиф- 
лашга бағишланган (ХЬ1 боб, С. Г. Раутиан).

Қулёзмани В. А. Фабрикант тақриз қилган.



Китобнинг умумий характери ва материалнинг жойлашиш тар- 
тибини ўзгартирмай мен бу янги нашрга баъзи ўзгариш ва туза- 
тишлар киритдим.

Интерферендия ҳодисаларини тавсифлашдаёқ тўғри термино- 
логиядан фойдаланиш максадида мен асосий фотометрик тушун- 
чаларга бағишланган бобни муқадцимага кўчирдим ва нурлар оп- 
тикаси бўлимида ёруғлик оқимини ўзгартиришда ишлатиладиган 
оптик асбобларнинг ролига алоқадор бўлган масалаларнигнна 
қолдирдим. Интерференцияга бағишланган кўп саҳифалар янгидан 
ёзилди, чунки қайта ишланган иккинчи нашрда ҳам уларнинг кўп 
жойи қаноатланарли ёзилган эмас экан. Гарчи VI бобда нурнинг 
иккига ажралиб синиши (иккиланиб синиши) баён этилганда қутб- 
ланишнинг баъзи масалаларини ҳеч баён этмаса ҳам бўлади деб 
ҳисобламасам-да, кристаллооптика масалаларини V III бобга тўп- 
лашга ҳаракат қилдим, чунки қутбланишга доир фактлар асосида 
олинган маълумот менга ёруғликнинг икки муҳит чегараси орқали 
ўтиши масалаларини баён қилиш учун зарур эди; курснинг ёруғ- 
лик билан модданинг ўзаро таъсири проблемаси биринчи ўринга 
чиқадиган қисмини ана шу масалалардан бошлашни табиий деб 
билдим. Мен ёруғлик тезлигини аниқлашнинғ астрономик метод- 
ларини қайта баён қилдим ва ёруғлик тезлигини лабораторияда 
аниқлашга бағишланган охирги ишлар ҳақида баъзи янги маълу- 
мотлар бердим. Ёруғлик аберрациясига анча катта эътибор берил- 
ган. Рефлекторлар ва Д . Д . Максутовнинг менискли системалари 
баён этилган. Микроскопнинг ажрата олиш қобилияти ҳақидаги 
масала анча ўзгартириб баён қилинди: ўзи ёруғлик чиқарувчи ва 
ёритилган буюмлар ҳақидаги проблемани аниқроқ кўрсатишга 
ҳаракат қилдим. Кейинги йилларда актуал бўлиб қолган фазавий 
микроскопия ҳақидаги масала ҳам батафсил тушунтирилган.

Академик Г. С. Ландсберг

Луцино, 1951 йил сентябри.



ИККИНЧИ НАШРИГА ЕЗИЛГАН СЎЗ [БОШ ь^,

Менинг «Оптика» курсимнинг бу (иккинчи) нашрида кито 
умумий плани ва характери аввалгидан ўзгарилмаган. Бир қа. 
ҳамкасбларим ва олий ўқув юртларида дарс берувчи мутахассис 
ларнинг китобни маъқуллаб кутиб олгани туфайли мен китобнинг 
умумий услубини ўзгартирмай қолдирдим. Бироқ бор камчиликлар- 
ни тузатиш мақсадида курснинг кўп жойларини қайта ишлаб ўз- 
гартирдим. . .

Интерференцияга оид бир неча параграфлар қайта ишланди ёки 
янгидан ёзилди. Ферма принципининг баёни кўп ўзгартиб ёзцлди; 
электронлар оптикаси проблемалари қушилди.

Гр. Ландсберг
Москва, 21. VI- 1946 й.

БИРИНЧИ НАШРИГА С ў з  БОШИ

Бу китобга мен Москва давлат уни верситетида бир неча йил 
давомида умумий физика бўйича ўқиган лекцияларимни асос қилиб 
олганман.

Москва университетида яратилган бошқа асосий курслар син- 
гари, бу курс ҳам акад. Л . И. Мандельштамнинг кучли таъсирида 
яратилди; мен акад. Л . И. Мандельштам билан бирга ишлаб у билан 
самимий дўст бўлган кўп йиллар давомида унинг маслаҳат ва кўр- 
сатмаларидан кўп фойдаландим. Буни мен алоҳида мамнуният 
билан таъкидлайман ва Л. И. Мандельштамга ўзимнинг самимий 
миннатдорчилигимни билдираман.

Университетда физика ўқитишнинг физик демонстрациялар 
кўринишидаги бақувват ёрдамчи воситаси бор. Лекция ўқишда мен 
ишнинг бу томонига катта эътибор берардим. Муҳокама қилинаёт- 
ган масалани демонстрацион тажрибада яққол кўрсатиш мумкин 
бўлмаган ҳолларда мен бу китобда реал экспериментларни тавсиф- 
лаш орқали бу камчиликнинг ўрнини тўлдиришга ҳаракат қилдим. 
МДУнинг М. В. Колбанов раҳбарлик қилган физика кабинети кол- 
лективи ёрдамига таяниб қўйилган кўпчилик демонстрациялар 
менга бу китобнинг тегишли жойларини ёзиш учун қимматли 

-материал берди.
Нихрят, лекциялар ёзувини китобга айлантиришда менга ёрдам 

қилган ассистентларимнинг меҳнатини таъкидлаб ўтишни ўз бур 
чим деб биламан. Улар орасида марҳум А. Г. Райскийни алоҳида- 
миннатдорчилик билан хотирлайман, у менга қўлёзма тарзида нашр 
қилинган бу китобнинг биринчи хомаки қўл ёзмасини тузатишда 
катта ёрдам қилган эди.

Г р . Ландсберг
Москва, 1940 йил октябри.



М У Қ А Д Д И М А

I бо б

ҚИСҚЛЧА ТАРИХИЙ МУҚАДДИМА
✓

1- § . Оптиканинг асосий қонунлари

Оптика соҳасидаги тадқиқотларнинг дастлабки даврларидаёқ 
оптик ҳодисаларнинг қуйидаги туртта асосий қонуни аниқланган
эди:

1. Ёруғликнинг тўғри чизиқ бўйлаб тарқалиш қонуни.
2. Ёруғлик дасталарининг мустақиллик қонуни.
3. Ёруғликнинг кўзгусимон сиртдан қайтиш қонуни.
4. Ёруғликнинг икки шаффоф муҳит чегарасида синиш қонуни.
Бу қонунларни янада ўрганиш шуни кўрсатдики, биринчидан,

улар биринчи назар ташлашда кўринганига нисбатан анча чуқур- 
роқ маънога эга, иккинчидан, уларнинг татбиқ этилиш соҳаси чекли 
ва улар фақат тақрибий қонунлардир. Оптиканинг асосий қонун- 
лари татбиқ этилишининг шарт ва чегаралари аниқланиши ёруғ- 
лик табиатини тадқиқ қилишда муҳим юксалиш бўлди.

Бу қонунларнинг моҳияти қуйидагидан ибор^т.'
1. Ё р у ғ л и к н и н г  т ў ғ р и  ч и з и қ  б ў й л а б  т а р -  

қ а л и ш  қ о н у н и .  Бир жинсли муҳитда ёруғлик тўғри чизиқ- 
лар бўйлаб тарқалади.

Бу қонун Евклид (бизнинг эрамиздан 300 йил илгари) ёзган деб 
ҳисобланган оптикага оид асарда учрайди, лекин бу қонун ундан 
анча илгари маълум бўлган ва қўлланилиб келган бўлса керак.

Нуқтавий ёруғлик манбалари ҳосил қиладиган кескин соялар 
устида ўтказилган кузатишлар ёки кичик тешиклар ёрдамида 
олинган тасвирлар бу қонуннинг тажрибада тасдиқланиши бўла 
олаДи. Буюмнинг контури билан унинг нуқтавий манба (яъни ўл- 
чамлари ундан буюмгача бўлган масофага нисбатан жуда кичик бўл- 
ган манба) ёритгандаги сояси орасидаги муносабат тўғри чизиқ- 
лар ёрдамида геометрик проекциялашга мос келади (1.1-расм). 
Шунга ўхшаш 1.2-расм кичик тешик ёрдамида тасвир ҳосил бўли- 
шини кўрсатади, бунда тасвирнинг шакли ва ўлчами буюмнинг 
тўғри чизиқли нурлар ёрдамида проекцияланишини кўрсатади.

Ёруғликнинг тўғри чизиқ-бўйлаб тарқалиш қонуни тажрибада 
пухта аниқланган қонун деб ҳисобланиши мумкин. Бу қонун жуда 
чуқур маънога эга, чунки тўғри чизиқ тўғрисидаги тушунчанинг



ўзи оптик кузатишлардан 
чиққан бўлса керак. Тўғри 
зиқнинг икки нуқта орасидагн 
энг қисқа масофа сифатидаги гео- 
метрик тушунчаси бир жинсли 
муҳитда ёруғлик тарқаладиган 
чизиқ тушунчасининг айни ўзи- 
дир. Қадим замонлардан бери 
лекало ёки буюмнинг тўғрили- 
гини кўз нури бўйича назорат 
қилиш ана шундан бошланган.

Бу ҳодисаларни ян!ада батаф- 
сил текширишлар шуни кўр-

1.1-расм. Ёруғликнинг тўғри чизиқ сатадики, ёруғлик жуда кичик 
бўйлаб тарқалиши: нуқтавий манба тешиклар орқали ўтказилганда 

ёрнтганда соя хосил #бўлиши. ёруҒликнинг тўғри'чизиқ бўйлаб
тарқалиш қонуни ўз кучини йў- 

қотади. Дарҳақиқат, 1.2-расмда тасвирланган тажрибада тешикнинг 
ўлчами 0,5 мм чамасида бўлганда яхши тасвир ҳосил бўлади; тешик 
0,02—0,03 мм бўлганда тасвир жуда ноаниқ бўлади. Тешикнинг 
ўлчами 0,5— 1 мкм чамасида бўлганда тасвир ҳосил бўлмайди ва 
экран амалда текис ёритилган бўлади. Ёруғликнинг тўғри чизиқ 
бўйлаб тарқалиш қонунидан четланишлар дифракция ҳақидаги 
таълимотда кўриб чиқилади.

2. Ё р у ғ л и к  д а с т а л а р и н и н г  м у с т а қ и л л и к  
қ о н у н и .  Ёруғлик оқимини диафрагмалар ёрдамида айрим- 
айрим ёруғлик дасталарига ажратиш *мумкин. Бу ажратилган 
ёруғлик дасталарининг таъсири мустақил бўлар экан, яъни айрим 
бир даста ҳосил қиладиган эффект бошқа дасталарнинг ўша вақтда 
таъсир кўрсатаётганига ёки уларнинг йўқ қилинганига боғлиқ эмас. 
Масалан, фотоаппарат объективига кенг ландшафтдан ёруғлик 
тушаётган бўлса, у ҳолда биз ёруғлик дасталарининг'бир қисмини 
тўсганимизда бошқа дасталар бераётган тасвир ўзгармайди.

Бу қонуннинг мазмуни ёруғлик интерференцияси ҳодисаларида 
янада чуқурроқ аниқланади (суперпозиция принципи, қ. 4 ва 12- §).

3. Ё р у ғ л и к н и н г  қ а й т и ш  қ о н у н и .  Тушаётган 
иур, қайтарувчи сиртга ўтказилган нормаль_\ва қайтган нур бир

200см

1.2- расм. Ёруғликнинг тўғри чиэиқ бўйлаб тарқа» 
лишн: кичик тешик ёрдамида тасвир ҳосил қилиш.
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1.3- расм. Қайтишқо- 
нунига доир.

1.4- расм. Синиш қо- 
нунига доир.

текисликда ётади (1.3- 
расм), бунда нурлар би- 
лан нормаль орасидаги 
бурчаклар ўзаро тенг 
бўлади: I тушиш бур- 
чаги I' қайтиш бурча- 
гига тенг. Бу қонун ҳам 
Евклид асарида тилга 
олинган. Бу қонун жуда 
узоқ замондан бери маъ- 
лум бўлган сайқаллан- 
ган металл сиртларнинг 
(кўзгуларнинг) ишлати- 
лиши орқасида кашф этилган.

4. Ё р у ғ л и к н и н г  с и н и ш  қ о н у н и .  Тушаётган 
нур, синган нур ва ажралиш чегарасига ўтказилган нормал бир 
текнсликда ётади. I тушиш бурчаги ва г синиш бурчаги (1.4-расм)

I
—-----=  п (1.1)
51П Г

муносабат билан боғланган, бунда п— ўзгармас катталик бўлиб, 
I ва г бурчакларга боғлиқ эмас. Синдириш кўрсаткичи бўлган 
п катталик — ажралиш чегарасидан ёруғлик ўтаётган иккала му- 
ҳитнинг хоссаларига ва нурларнинг рангига боғлиқ бўлади.

Нруғликнинг синиш ҳодисаси (эрамиздан 350 йил илгари) Арис- 
тотелга ҳам маълум бўлган. Миқдорий қонунни топишга биринчи 
бўлиб машҳур астроном Птолемей (эрамизнинг 120 й.) уриниб 
кўрган, у тушиш бурчаги ва синиш бурчагини ўлчаган. Птолемей 
берган маълумот жуда аниқ. Птолемей атмосферада ёруғлик си- 
нишининг ёритгичлар кўринма вазиятига кўрсатадиган таъсирини 
(атмосфера рефракциясини) ҳисобга олган ва ҳатто рефракция 
жадваллари тузган. Аммо Птолемей ўтказган ўлчашлар қиёсан 
кичик бурчаклар сохасида бўлган ва шунинг учун ҳам у синиш бур- 
чаги тушиш бурчагига пропорционал бўлади, деган нотўғри хуло- 
сага келган. Анча кейин (тахминан 1000 й.) араб олими Алгазен 
(ал Хотам) тушиш ва синиш бурчаклари нисбати доимий қолмас- 
лигини тонади, лекин қонуннинг тўғри ифодасини бера олмайди. 
Синиш қонунининг т\'ғри тавсифини ўзининг нашр қилинмай қол- 
ган асарида «тушиш ва синиш бурчаклари косекансларининг нис- 
бати ўзгармайди» деб кўрсатган Снеллий (1591— 1626) берган. 
Ўзининг «Диоптрика» к^тобида (1637 й.) синиш қонуницрнг ҳо- 
зирги таърифини эса Декарт берган. Декарт ўз қонунини 1630 
йилда кашф қилган бўлиб, унга Снеллийнинг тадқиқотлари маълум 
бўлган-бўлмаганлиги равшан эмас.

Қайгиш қонуни ҳам, синиш қонуни ҳам муайян шартлар бажа- 
рилгандагика тўғри бўлади. Қайтарув^й кўзгу ёки икки муҳитни



ажратиб турган сирт ўлчами кичик бўлган ҳолда биз юқоридаги 
қонунлардан сезиларли четланишлар борлигини кўрамиз (қ. диф- 
ракцияга бағишланган боблар).

Юқорида муҳокама қилинган асосий қонунлар, дифракция ҳо- 
дисаларидан ташқари, ёруғлик дасталарининг интенсивлиги етар- 
лича катта бўлганида юз берадиган чизиқли бўлмаган ҳодисаларда 
ҳам бузилиши мумкин (қ ХЬ ва ХЬ1 боб.).

Аммо оддий оптик асбобларда кузатиладиган ҳодисаларнинг 
кенг соҳасида бу қонунлар етарлича аниқ бажарилади. Шунинг 
учун оптиканинг жуда муҳим амалий бўлими бўлмиш оптик асбоб- 
лар ҳақидаги таълимотда бу қонунларни тўла қўлланиладиган 
қонунлар деб ҳисоблаш мумкин. Ёруғлик ҳақидаги таълимотнинг 
бутун биринчи даври шу қонунларни аниқлашга доир тадқиқот- 
лардан ва уларни қўлланишдан, яъни геометрик оптика (ёки нур- 
лар оптикаси) асосларийи вуж удга келтирйшдан иборат бўлди.

2- § . Оптика соҳасицаги назариялар тараққиётиааги бош даврлаР

Биз оптиканинг асосий қонунлари қадим даврда аниқланган 
эканини кўрдик. Аммо кейинги даврлар давомида у қонунларга 
қаратилган назарий муносабатлар ўзгариб турган.

Ёруғликнинг тўғри чизиқ бўйлаб тарқалишидан иборат асосий 
хоссаси Ньютонни (XVII аср охири) механика қонунларига (инер- 
ция қонунига) мувофиқ тўғри чизиқ бўйлаб учадиган ёруғлик зар- 
ралари оқими назарияси тарафдори бўлишга мажбур қилган бўлса 
керак. Механика соҳасида Ньютон эришган улкан муваффақият- 
лар уяинг оптик ҳодисаларга бўлган муносабатига асосий таъсир 
кўрсатди. Ёруғликнинг қайтиши эластик шарчанинг текисликка 
урилиб қайтишига (бунда / - I  = / _  I' қонун тўғри бўлади) ўхшаш 
тушунилар эди. Ньютон ҳам худди Декартдек, ёруғлик заррала- 
рининг синдирувчи муҳитга тортилгани ва шу туфайли бир муҳит- 
дан иккинчи муҳитга ўтганда зарраларнинг тезлиги ўзгаргани учун 
ёруғлик синади, деб ҳисоблади.

Зарранинг биринчи муҳитдаги тезлигини ва и1г ташкил 
этувчиларга ажратамиз (қ. 1.4-расм), у ҳолда биринчи муҳитдан 
иккинчисига ўтаётган зарралар тезлиги ёруғлик зарралари ва му- 
ҳит зарралари орасидаги тортишиш таъсирида ўзгаради. Бу торти- 
шиш кучлари икки муҳитнинг ажралиш чегарасига ўтказилган 
нормал бўйича йўналган ва шунинг учун мос равишда тезликнинг 
нормал ташкил этувчиларини ўзгартириб (у1г У2г), тангенциал 
ташкилотувчиларини ўзгартирмайди (ь\х =  о2Д). Агар иккинчи 
муҳит оптик жиҳатдан зичроқ бўлса, у ҳолда >  г1г ва, бино- 
барин, £'2> и ,. бўлади. 'о1х =  / ва ьгх =  ь2 51п г бўлгани учун 

генгликдан^



нисбатнинг ўзгармас булИши келиб чиқади; бу нисбат тушиш бур- 
чагига боғлиқэмас, чунки ва и2тезликлар ёруглик тарқаладиган 
йўналишга боғлиқ эмас (изотроп муҳитлар), лекин ёруғликнинг 
рангига боғлиқ.

Бу назария синиш кўрсаткичи тушунчасига тайинли бир физик 
маъно беради: п катталик ёруглик зарраларининг иккинчи ва би- 
ринчи муҳитЛардаги тезликлари нисбати бўлиб, бунда ёруғлик- 
нинг опхик жиҳатдан кўпроқ зич муҳитдаги тезлиги зичлиги кам- 
роқ муҳитдаги тезлигидан ортиқ бўлади.

Ньютон замонида ёруғликнинг турли муҳитдаги тезлиги ҳали 
бевосита ўлчанган эмас эди. Шунинг учун топилган хулосани бево- 
сита текшириб кўриш мумкин эмас эди. Кейинчалик ёруғликнинг 
турли муҳитлардаги тезлиги ўлчанди (Фуко, 1850 й.) ва ёруғлик- 
нинг зичроқ муҳитлардаги (масалан, сувдаги) тезлиги ҳаводагидан 
кичик эканлиги маълум бўлди, ваҳоланки ёруғликнинг ҳаводан 
сувга ўтишида Синиш кўрсаткичи 1,33 га тенг, яъни бирдан катта. 
Шундай қилиб, синиш кўрсаткичининг Ньютон берган талқини но- 
тўғри бўлиб чиқди. Аммо ёруғликнинг модда ичида тарқалиш мо- 
ҳиятини янада чуқур анализ қилиш бу масала унча содда эмаслиги- 
ни кўрсатади.

Ньютон замонида ёруғликнинг планеталараро фазода тарқалиш 
тезЛиги аниқланди (Рёмер, 1676 й.).Бунда ёруғЛикнинг тезлиги 
тахминан 300 000км'с бўлиб чиқди. Ёруғлик тезлигининг бунчалик 
катта бўлиши Ньютоннинг ёруғлик тўғрисидаги тасаввурини унинг 
кўп замондошлари тан олмаслигига сабаб бўлди, чунки шундай 
катта тезлик билан чопувчи зарраларни кўзолдига келтириш қийин 
туюлар эди.

Ҳозирги вақтда бу эътироз ўз кучини йўқотган: биз учиш тез- 
лиги ёруғлик тезлигига жуда яқин бўлган зарраларни ф-нурлар 
ва космик зарраларни) биламиэ.

Худди шунингдек, бундан бирмунча кейин (1746 й.) Л. Эйлер 
томонидан билдирилган бошқа бир эътироз ҳам биз учун ишонти- 
рарли эмас. Эйлернинг фикрича, Ньютоннинг ёруғлик зарралари 
оқими назарияси тасаввури «ҳам дадил, ҳам ажиб кўриниши керак, 
чунки Қуёш барча томонга узлуксиз равишда ёруғлик моддасини 
шундай катта тезлик билан сочаётган экан, Қуёшнйнг тезда адо 
бўлиши ёки ҳар ҳолда, шунча асрлар давомида сезиларли даражада 
ўзгариши керак эди». Масса билан энергия ўртасидаги муносабат 
ҳақидаги ҳозирги замон тасаввурлари нурланиш процесси оқиба- 
тида Куёш массасининг узлуксиз камайишини тан олишгамажбур 
қилади. Ньютоннинг ёруғлик табиатига бўлган қарашларининг 
кўп томонлари ҳозирги замон тасаввурларида ҳам учрайди, аммо 
хозирги тасаввурлар аслЦда мутлақо янги ва мутлақо бошқа экс- 
периментал асосга таянади.

Ньютоннинг замондоши Гюйгенс ёруғликнинғ бошқа назарияси 
билан майдонгачиқди. («Ёруғлик тўғрисида трактат», 1678 йилда



ёзилган, 1690 йилда нашр қилинган). У кўп акустик ва оптик ҳо- 
дисалар орасида ўхшашлик борлигига асосланиб, ёруғлик таъси- 
ринимоддийжисмлар ичидаги ваулар орасидаги бутун фазони тўл- 
дирган махсус муҳитда—эфирда тарқалувчи эластик импульслар, 
деб фараз қилди. Ёруғлик тарқалишининг тезлиги жуда катта 
бўлишига эфирнинг хоссалари (унинг эластиклиги ва зичлиги) са- 
баб бўлади ва бунда эфир зарралари жуда тез кўчмайди. Тўлқин- 
ларнинг сув сиртида тарқалиши устидаги кузатишлардан шу нарса 
маълум эдики, зарраларнинг юқорига ва пастга томон қиладиган 
қиёсан секин ҳаракати сув сиртида тез тарқаладиган тўлқинлар 
пайдо қила олади.

Шуни қайд қилиш керакки, гарчи Гюйгенс ёруғлик тўлфшла- 
рини тилга олган бўлса-да, у бу тушунчага унинг кейин олган ва 
биз ҳозир тан олаётган мазмун берган эмас. У ёруғлик сферик сирт- 
лар тариқасида тарқалади, деб айтиб,-кетидан «мен бу сиртларни 
тош ташланган сувда ҳосил бўладиган тўлқинларга ўхшашлиги ту- 
файлитўлқинлар дейман», деб қўшиб қўйган. Гюйгенс ёруғлик ҳоди- 
саларидадаврийлик борлигинибилмагангина эмас.балки ҳатто «... 
бу тўлқинларнинг ўзи бир-бирининг кетида бир хил масофада бора- 
ди,деб тасаввур қилиш ярамайди», дебайтган. Шунга мувофиқ, Гюй- 
генс ҳеч бир ерда тўлқин узунлиги тушунчасидан фойдаланмайди 
ва ёруғлик ўтадиган тешикнинг қанчалик тор бўлишидан қатъи 
назар, ёруғлик тўғри чизиқ бўйлаб тарқалади, чунки «бу тешик 
эфир материясининг эқл бовар қилмайдиган чексиз кичик заррала- 
рининг кўп миқдорини сиғдира оладиган даражада ҳамма вақт 
етарлича катта бўлади», деб ҳисоблайди. Шундай қилиб, Гюйгенс 
Гримальди (қ. Гримальдининг вафотидан кейин 1665 йилда нашр 
қилинган асари) ва Гук (1672— 1675 йиллар орасидаги даврда) 
тавсифлаган дифракция ҳодисаларига эътибор бермайди. Худди 
шунингдек, у ўз асарида Ньютон ҳалқалари ҳақида ҳеч нарса 
демайди, ваҳоланки бу ҳодИсани Ньютоннинг ўзи ёруғлик процесс- 
лари даврийлигининг далили деб бйлган.

Шундай қилиб, Гюйгенс ёруғликнинг Ньютон яратган корпус- 
куляр назарияга қарши қўйилиши мумкин бўлган тўлқиний наза- 
риясининг яратувчиси эди, деган кенг тарқалган фикр унча аниқ 
эмас. Гюйгенс—Ньютон замонида тўлқиний назария фақат жуда 
схематик равишда яратила бошлаган эди. Бунда бу назария тасав- 
вурларининг энг муҳим элементи бўлмиш даврийликни, яъни 
ёруғлик ҳодисаларининг даврийлигини анча р'авшан англаган киши 
айни Ньютоннинг ўзи эди; Ньютон ўз номи билан аталган ҳалқа- 
лар (қ. 26- §.) устида тажриба ўтказиб, ҳатто ҳалқаларнинг радиус- 
ларини ўлчаган, улар асоеида биз турли рангли нурланишларнинг 
тулқин узунликларини етарлича аниқ ҳисоблай оламиз.

Гюйгенс ғояларининг энг қимматлиси унинг номи билан аталган 
умумий принципдир; Гюйгенс бу принципни ёруғлик импульслари- 
нинг тарқалиш йўналишини топиш усули сифатида таклиф этган.



Шу принцип ёрдамида Гюйгенс 
одатдаги қайтиш ва синиш қо- 
нунларинигина эмас, балки ис- 
ланд шпатида нурнинг иккига 
ажралиш ҳодисасини ҳам изоҳ- 
лаб берди; бу ҳодисани 1670 
йилда Бартолинус кашф қилган 
эди.

Гюйгенс принципини қуйида- 
гича таърифлаш мумкин:

Ёруғлик тўлқини етиб бор- 
ган ҳар бир нуқта ўз навбати- 

. да иккиламчи тўлқинлар мар- 
кази бўлади; бирор пайтда бу 
иккиламчи тўлқинларни ўровчи 
сирт ҳақиқатда тарқалаётган 
тўлқиннинг шу пайтда эгаллаб 
турган вазиятини кўрсатади.

Бундай дастлабки шаклда Гюйгенс принципи иккиламчи тўл- 
қинларни ўровчи геометрик сирт билан шаклан айнан, деб ҳисобла- 
надиган тўлқин фронтининг тарқалиш йўналиши тўғрисида гаии- 
ради, холос. Шундай қилиб, гап тўлқинлар тарқалиши тўғрисида 
эмас, балки хусусан шу сиртнинг тарқалиши тўғриснда боради ва 
Гюйгенснинг хулосалари фақат ёруғлик тарқалиши йўналиши ҳа- 
қидаги масалагатегишлидир. Бундай кўринишда Гюйгенс принципи 
аслида геометрик оптика принципидир ва аниғини айтганда гео- 
метрик оптика яроқли бўлган шароитдагина, яъни ёруғлик тўл- 
қинининг узунлиги тўлқин фронть ўлчовига нисбатан чексиз кичик 
бўлганидагина қўлланиши мумкин. Бушароитда Гюйгенс принципи 
геометрик оптиканинг асосий қонунларини (синиш ва қайтиш қо- 
нунларини) келтириб чиқариш имконини беради. Мисол сйфатида 
ясси тўлқиннинг икки муҳит чегарасида синишини кўриб чиқамиз, 
бунда тўлқиннинг биринчи муҳитдаги тезлигини билан, иккинчи 
муҳитдаги тезлигини у2 билан белгилаймиз.

% бурчак (1.5-расм) — тулқин фронтига ўтказилган СО перпен- 
дикуляр билан синдирувчи муҳит сиртига ўтказилган ОО перпенди- 
куляр орасидаги бурчак бўлсин. /= = 0  пайтда тўлқин фронгининг 
С нуқтаси синдирувчи муҳитга етиб келиб, 0  нуқта билан устма- 
уст тушган бўлсин, у ҳолда тўлқин фронтининг А' нуқтаеи иккин- 
чи муҳитга (В нуқтада) етгунча ўтадиган т вақт ичида 0  марка- 
зийнуқтадан чиққан иккиламчи тўлқин бирор О/масофага тарқалади. 
Маркази 0 1г 02 ва ҳоказо бўлган иккиламчи тўлқинлар бу пайтгача 
тегишлича масофаларга тарқалиб, иккинчи муҳитда / х, / 2, . . .  эле- 
ментар сферик тўлқинлар ҳосил қилади. Гюйгенс принципига му- 
вофиқ, тўлқин фронтининг ҳақиқий вазиятини элементар тўлқин- 
лар ўрамаси, яъни В}  2 / 1 /  текислик кўрсатади. Равшанки,

1.5- расм. Синган тўлкинни Гюйгенс 
принципига мувофиқ ясаги.
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бу ерга .4'В =  т ва 0 / =  у2 т қийматларини қўйсак, у холда 
қуйидагилар ҳосил бўлади:

Т 51П Г =  1'2 Т 51П I ,

ёки
51П I 51П Г =  1 \ ! о% =  П.

Гюйгенс назарияси синиш қонунини изоҳлаб бера билишиии 
кўриб турибмиз, бунда синиш кўрсаткичи қийматини юз эллик 
йил кейин бажарилган Фуко тажрибаси натижалари билан осон 
мос келтириш мумкиилиги маълум бўлди (қ. 125- §).

Тўлқинларнинг қайтиш қонуни ҳам Гюйгенс принципи нуқтаи 
назаридан худди шундай табиий тарзда изоҳлаб берилади (қ. 1- 
машқ).

Шундай қилиб, Гюйгеис прииципи геометрик ясаш усулидан ибо- 
рат. Унда тўлқин узунлиги тушунчаси қўлланмайди, бунинг оқи- 
батида ёруғлик тўлқинини чегараловчи тешикнинг ўлчами кичик 
бўлганда юз берадиган ҳодисалар сабаби очилмай қолади; товуш 
тўлқинларининг, умуман айтганда, тўғри чизиқ б>йлаб тарқалиш 
қонунига бўйсунмаслигининг сабаби ҳам очилмай қолади. Гюйгенс 
принципининг бу дастлабки кўриниши фақат геометрик оптика со- 
ҳасида қўлланиши мумкин.

Бутун XVIII аср давомида ёруғликнинг корпускуляр назарияси 
(яъни зарралар оқими назарияси) фанда устунлик қилди, аммо 
ёруғликнинг бу ва тўлқиний назариялари орасида кескин кураш 
тўхтамади. Л. Эйлер («Ёруғлик ва рангларнинг янги назарияси», 
1746 й.) ва М. В. Ломоносов («Ёруғликнинг келибчиқиши тўғри- 
сида қисса — ранглар ҳақида янги назариядир», 1756 й.) корпус- 
куляр назариянинг чинакам рақиблари эдилар: улар иккаласи 
«ёруғлик — эфирнинг тўлқинсимон тебранишларидир» деган тасав- 
вурларни ҳимоя қилди ва ривожлантирди.

XIX аср бошида изчил ривожлантирилган тўлқиний оптика 
системаси яратила бошлади. Бунда бош ролни Юнг ва Френель 
ишлари ўйнади. Френель (1815 й.) Гюйгенс принципини Юнгнинг 
интерференп^я принципи бйлан тўлдириб аниқлаштирди, шу интер- 
ференция принципи ёрдамида Юнг 1801 йилда қайтган ёруғликда 
кузатиладиган юпқа пластинкалар рангини қаноатланарли ра- 
вишда изоҳлаб берган эди. Гюйгенс—Френель принципи ёруғлик- 
нинг тўғри чизиқ буйлаб тарқалиши сабабини етарлича қаноатланар- 
ли баён этибгина қолмасдан, балки ёруғликнинг тўсиқлар ёнидан 
ўтишида ёруғлик интенсивлиги тақсимоти тўғрисидаги масалани 
ечиш, яъни дифракция ҳодисаеини текшириш имконини берди.

Келгусида ёруғликнинг қутбланиш ва қутбланган нурлар интер- 
ференцияси ҳодисаларини ўрггниш (Френель ва Араго) ёруғлик тўл-



қинларининг хусусиятларини аниқлаш имконини берди; Френель 
ва Юнг ёруғликнинг бундай хусусиятга эга бўлишига ёруғлик тўл- 
қинлари кўндаланг тўлқинлар, яъни уларда тебраниш йўнэлиши 
тарқалиш йўналишига перпендикуляр эканлиги сабаб бўлади, 
деб фараз қилишган.

Аммо кўндсланг элгстик тўлқиилар фақгт қаттиқ жисмдэ бў- 
лиши мумкин, шунинг учун эфирни эластик қаттиқ жисм хосса- 
ларига эга бўлади, деб ҳисоблашга тўғри келди. Чексиз қатгиқ 
жисмда кўндаланг эластик тўл қинларнинг тарқалиш тезлиги

с =  У Ж /р  (2.1)

муносабатдан гниқланэди, бу ерда силжиш модули, р— зич- 
лик. Астрономик кузатишл; рга қарэганда, эфир планеталарнинг 
қаттиқ жисми ҳаракатига қаршилик кўрсатмаганлиги учун р зичлик 
нихоятда кичик бўлиши керак; с нинг қийматини кераклича қилиб 
олиш учун айни вақтда N  нинг қиймати катта бўлади, деб ҳисоб- 
лаш зарур. Турли муҳитлард? ёруғлик тезлигининг турлича бў- 
лиш сабабини очиб бериш учун турли моддаларда эфирнинг хссса- 
лари турлича бўлади, деб ҳисоблашга, анизотроп модд^лар учун 
эса янада мураккаб фаразлар қилишга тўғри келди.

Ниҳоят, Френель ва Арагонинг юқорида тилга олинган тажри- 
баларида аниқланган фактнинг, яъни ёруғлик тўлқинларида бўй- 
лама тебранишларнинг тамомила йўқ бўлишининг сабабини очиб 
бериш учун эластик эфирнинг махсус хоссалари бор, деб ҳисоблаш- 
ға тўғри келди. Эластик қеттиқ эфирнинг барча бу хусусиятларини 
таққослаш ёруғликнинг эластик эфир назариясида муҳим қийин- 
чиликлар борлигини кўрсатади; бунинг устига.бу нэзария, оптика 
билан бошқа физик ҳодисалар орасида ҳеч бир алоқэ борлигини 
кўрсатмади ва моддани характерловчи оптик константаларни унинг 
бирор бошқа параметрлари билан боғлаш имконини бермади.

Бироқ Фарадей оптик ҳодисалар яккаланган процесслар эмэс- 
лигини ва, хусусан, оптик ҳодисалар билгн магнит хрдисалари 
орасида алоқа борлигини исбот қилди; 1846йилда Фарадей қутб- 
ланиш текислигининг магнит майдонида бурилиш ҳодисасини 
кашф қилди. Иккинчи томондан, бошқг. бир ажойиб факт ҳам то- 
пйлди: ток кучининг электромагнитик бирлигининг электростатик 
бирлигига нисбати 3 • Ю8 м/с га, яъни ёруғлик тезлигига тенг 
экан (Вебер ва Кольрэуш, 1856 й.). Ниҳоят, Максвеллнинг назарий 
тадқиқотлари электромагнитик майдон ўзгаришлари фазода маълум 
бир жойда қолмасдан, балки вакуумда токнинг электромагнитик 
ва электростатик бирликлари нисбатига, яъни ёруғлик тезлигига 
тенг тезлик билан тарқалишини кўрсатди. Бу хулоса кейинроқ 
Герц (1888 й.) тажрибаларида тасдиқланди. Ўз тадқиқотлари асо- 
сида Максвелл (1865 й.) ёруғлик электромагнитик ҳодисадир, 
деган хулосага келди.



Максвеллнинг ҳисобига мувофиқ:

с'« =  УГ}Г, (2.2)
бу ерда с — ёруғликнинг вакуумдаги тезлиги, V— муҳитдаги тез- 
лиги бўлиб, бу муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги 8 ва маг- 
нит сингдирувчанлиги (я. Бироқ с/о =  п ^(синиш кўрсаткичи) бўл- 
ганлиги учун

.  " Н У . ф .  р;(2.з)
Бу муносабат модданинг оптик, гэлектр,4 магнит константаларини 
бир-бирига боғлайди.

Бироқ п нинг ёруғлик тўлқин узунлиги (X) га боғлиқ бўлиши 
(2.3) дан кўринмайди, ваҳоланки, ёруғлик дисперсияси мавжудли- 
ги, яъни ёруғликнинг тўлқин узунлиги ўзгариши билан п ўзгари- 
ши* тажрибадан маълум: п =  [(X). Модданинг электромагнитик 
хоссаларини характерлаш учун фақатгина макроскопик парамегрлар 
(е, (I) билан чекланган Максвелл назарияси бу фактнинг саба- 
бини очиб беролмади. Модда билан ёруғликнинг ўзаро таъсири 
процессларини модданинг тузилиши ҳақидаги чуқурроқ тасаввур- 
лар заминида батафсил текшириш зарур эди. Бу ишни элек- 
трон назария яратувчиси Лорентц (1896 й.) қилди. Атомлар тар- 
кибига кирган ва улар ичида муайян даврли тебранишлар қилиб 
турадиган электронлар тўғрисидаги тасаввур модданинг ёруғлик 
чиқариш ва ютиш ҳодисаларини, шунингдек моддада ёруғлик тар- 
қалиш хусусиятларини изоҳлаб берди. Хусусан, ёруғлик дисперсияси 
ҳодисалари ҳам тушунарли бўлиб қолди, чунки е. диэлектрик синг 
дирувчанлик, электрон назарияга асосан, электромагнитик майдон 
частотасига, яъни К тўлқин узунликка боғлиқ бўлади.

Ёруғликнинг тўлқиний назарияси ривожланиши билан баравар 
эфир тушунчаси ҳам тараққий қила боради. Гюйгенс тасаввурида 
эфир тушунчаси ҳали анча мужмал ва ноаниқ; М. В. Ломоносов 
эфирнинг имкоиий ҳаракатларининг турли (илгариланма, айланма 
ва тебранма) типини текшириб, уни эниқлаштириш ва чуқурлаш- 
тиришга уринади, бунда Ломоносов ёруғликни эфирнинг тебранма 
ҳаракати тэрқалиши деб ҳисоблайди. М. В. Ломоносовнинг электр 
ҳодисаларини тушунтиришни ҳам эфирга боғлаш мумкин, деб ҳи- 
соблаганини айтиб ўтиш фавқулодда қизиқарлидир. 1756 йилда 
бошлаб қўйилган, аммо тугалланмай қолган «Электр нгзарияси» 
китобида М. В. Ломоносов бундай деб ёзган эди: «Бу(электр)ҳоди- 
салар ҳавосиз фазод<' юз бергани, ёруғлик ва олов бўшлиқда юз 
бергани ва эфирга боғлиқ бўлгани учун бу электр Материя эфир 
билан зйнан бирхил бўлиши ҳақиқатга ўхшаб кўринади». Бундан 
кейин яна бунд м  дегг н: «Буни билиш учун эфир табиатини ўрга-

* Эластик эфир назариясида дисперсиянингсабаби махсус фаразлар қилиш 
йўли билан очиб берилган эди ( К о ш и ,  1836 й.; З е л л ь м е й е р ,  1871 й.).



ниш зарур; агар у^электр ҳодисаларини тушунгириш учун жуда 
яроқли бўлса, бу ҳолда улярнинг эфир ҳар катидан келиб чиқаёт- 
гани эҳтимоли етэрлича катта бўлади. Ниҳоят, агар ҳеч қандай 
бошқа материя топилмаса, у ҳолда электрнинг энг ишончли сабаби 
ҳаракатланувчи эфир бўлади». «Электр назарияси» китобида белги- 
ланган тажрибалардан бири «Нур электрланган сувда ёки электр- 
ланган шишада бошқач? синадими» деган тажриба эди; бу тажри- 
ба электрооптиканинг асосий тажрибаларидан бири бўлиб, у фа- 
қат XIX аср охиридагина амалга оширилди.

Ёруғлик ҳақидағи тўлқиний тасаввурлар XVIII асрда Эйлер 
ишларида энг катта ривож топди. Эйлернинг фикрича, товуш ҳаво 
тебранишларидан иборат бўлганидек, ёруғлик эфир тебранишла- 
ридан иборат, бунда уринг турли рангларига турли частотали теб- 
ранишлар мос келади. Эйлер ёруғликтезлигини товуш тезлиги билан 
таққослаб, эфир «одатдаги ҳавога қараганда анча кўп марта нозик 
ва эластик» субстанциядир деб тасдиқлади. Ломоносов каби Эйлер 
ҳам барча электр ҳодисаларининг манбаи ўша ёруғлик ташувчи 
эфирнинг ўзидир, деган фикрни айтди. Эйлернинг фикричг, электр— 
эфирнинг мувозанати бузилишидан иборат: ичида эфирнинг зич- 
лиги атрофдаги жисмлардагидг н катта бўлган жисмлар мусбат 
электрлангаи бўлади; ичида эфирнинг зичлиги атрофдаги жисмлар- 
дагидгн кичик бўлган жисмлар манфий электрланган бўлади. Эйлер 
ўз назариясини магнит ҳодисаларига татбиқ қилмади, чунки ҳали 
магнетизмнинг электр табиати маълум эмас эди. Бу мулоҳазаларни 
Эйлер узининг машҳур «Немис маликасига ёзилган хатлар»ида 
баён этган. Бу хатлар 1760—61 йилларда ёзилган ва Петербургда 
Эйлернинг Россияда Ломоносов вафотидан кейинги, иккинчи исти- 
қомати даврида (1768— 1772 й.) нашр қилинган; Эйлер бунгача 
Ломоносов билан доймий дўстона илмий ёзишма қилиб турган. 
Шунинг учун юқорида тилга олинган тасаввурлар Эйлерда Ломо- 
носов ғоялари таъсири остида пайдо бўлганлиги ажаб эмас.

Ломоносов — Эйлер эфиридан фарқли равишда, Френель— Юнг 
эфири (XIX аср боши) фақат оптик ҳодисаларни талқин қиЛди. 
Бир оз кейинроқ Фарадей электр ва магнит ўзаро таъсирларини 
изоҳлаш учун фаразий моддий муҳит тушунчасини киритди, бу 
муҳитнинг ҳолати (эластик тарангланиши) зарядлар орасидаги ва 
токлар орасидаги бўладиган ва тэжрибада кузатиладиган ўзаро 
таъсир эффектлари сабабини очиб бериши керак эди. Ёруғликнинг 
электромагнитик табиати тўғрисида Максвелл ғоялари ёруғлик 
ташувчи ва электромагнитик эфирларни бирлаштириш, уларни 
барча электромагнитик ҳодисалар ташувчиси қилиш имконини 
берди. .Электромагнитик майдон вужудга келиши, шунингдек 
унинг тарқалиши нуқтадан нуқтага муайян тезлик билан тарқала 
оладиган эфир ҳолатининг ўзгариши тарзида тасаввур қилинар эди.

Ҳаракатланаётган муҳитлар электродинамикасининг янада ри- 
вожланиши қуйидаги тасаввурга олиб келди: эфир барча жисмлар



ичига киради, аммо бу жисмлар ҳаракат қилганида у ҳаракатсиз 
қолаверади (Лорентц, қ. 130-§). Шундай қилиб, эфирнинг физик 
характеристикалари тобора камроқ реал (ҳақиқий) бўла боради. 
Лорентц (XIX асрнинг охирги йиллари) тасаввурида эфир чексиз 
ва ҳаракатсиз муҳит бўлиб, унинг ягона характеристикаси фақат 
унда электромагнитик ғалаёнларнинг ва, хусусан, ёруғликнинг 
муайян тезлик (с =  2,998 • 108 м/с) билан тарқалишидир.

Аммо ҳаракатсиз муҳит кўринишидаги ва, бинобарин, саноқ 
системаси сифатида танланиб, абсолют ҳаракатни ажратиш имко- 
нини берадиган эфир тўғрисидаги тасаввур тажрибаларга зид 
келиб қолди (масалан, Майкельсон тажрибаси, қ. 131 -§) ва уни 
сақлаб қолиш мумкин эмас эди. Лорентц электродинамикаси 
(қ. 131 -§) ўрнини олган нисбийлик электродинамикаси электромаг- 
нитик процессларнинг моддий ташувчиси бўлган эфир тўғриси- 
даги тасаввурдан умуман воз кечди. Ёруғлик (электромагнитикмай- 
дон) ва модда материянинг икки хил тури эканлиғи ёруғлик кван- 
тининг электрон-позитрон жуфтига айланишида ва аксинча, позит- 
рон ва электроннинг бирлашиши ҳисобидан ёруғлик кванти пайдо 
бўлишида жуда яққол кўринади.

Ҳаракатсиз эфир тасаввурига таянган Лорентцнинг электрон 
назариясидан келиб чиқадиган қийинчиликлар билан бир қаторда 
бу назариянМнг бошқа қийинчиликлари ҳам маълум бўлди. Бу на- 
зария ёруғлик билан модданинг ўзаро таъсирига тегишли ҳодиса- 
ларнинг кўп хусусиятларини изоҳлаб бера олмади. Жумладан, 
чўғланган қора жисм нурланишида энергиянинг тўлқин узунлик- 
лар бўйича тақсимланиши масалгси қаноатланарли ҳал қилинмади. 
Йиғилиб қолган қийинчиликлар Планкни квантлар назариясини 
(1900 й.) тавсифлашга мажбур қилди, бу назария модданинг молеку- 
ляр тузилиши ҳақидаги таълимотдан олинган узиклик (дискрет- 
лик) ғоясини электромагнитик процессларга, жумладан, ёруғлик 
чиқариш процессига ҳам татбиқ қилади. Квантлар назарияси 
қизиган жисмларнинг ёруғлик чиқариш масйлаларидаги қийинчи- 
ликла^ни бартараф қилди; ёруғлик ва модданинг квантлар нуқтаи 
назаридан талқин қилмасдан туриб тушуниб бўлмайдиган ўзаро 
таъсири проблемаси янгича қўйилди. Бирталай оп-Гик ҳодисалар, 
жумладан фотоэлектр эффекти ва ёруғлик сочилиши масалалари 
биринчи ўринга ёруғликнинг корпускуляр хусусиятларини чиқар- 
ди. Атом ва молекулаларнинг тузилиши тўғрисидаги ҳозирги замон 
таълимоти асоси бўлиб қолган квантлар назарияси ҳозир ҳам ри- 
вожланиб бормоқда.
. Оптиканинг етакчи назариялари тараққиётининг қисқача баён 

қилинган манзараси ёруғлик табиати ҳақидаги икки (биринчи қа- 
рашда бир-бирини истисно қиладиган) тасаввурнинг, яъни тўлқи- 
ний ва корпускуляр тасаввурнинг кураши оптика тарихида қандай 
ўрин тутганини кўрсатади.

Биринчи даврда (Ньютон—Гюйгенс, XIX аср бошиггча) бу та-



саввурларнинг қарама-қарши қўйилиши бир-б^рини истисно қилиш 
характерига эга эди ва илмий прогресс бу қарама-қаршиликни 
чуқурлаштириб, уларнинг табиатини равшанроқ тушуниш имко- 
ниятини берадиган экспериментал база қидириш ва ривожланган 
назария яратишдан иборат эди. Иккинчи давр, яъни Френель — 
Юнгдан то ёруғлик квантлари тасаввури пайдо бўлгунча (1905 й.) 
ўтган давр корпускуляр тасаввурлэрни гўё узил-кесил енгиб чиқ- 
қан тўлқиний тасаввурларнинг ҳар тарафлама ривожланиш даври 
бўлди. Ундан кейинги давр экспериментал методлар ривожланиши 
туфайли очилган янги, нозик экспериментал фактларни жамға- 
ришдан иборат; айни вақтда квантлар шзарияси яратилиши билан 
боғлиқ бўлган янада чуқурроқ назарий тасаввурлар ривожлана 
борди. Бу даврда фақат барқарор тўлқиний тасаввурлар билан бир 
қаторда корпускуляр қарашлар асосланибгина қолмасдан, балки 
корпускуляр ва тўлқиний тасаввурлар муваффақиятли равишда 
синтез қилиб кўрилди.

Оптика тараққиётининг 1960 ййлдан бошланғди деб ҳисобланиши 
мумкин бўлган ҳозирги босқичи янги, жуда ҳам ўзига хос хусусият- 
ларга эга. Ёруғликнинг барча опт^ик ҳодисаларни тушуниш учун 
асос бўлиб хизмат қйлаётган фундаментйл хоссалари—тўлқиний, 
квант хоссалари, ўнинг электромггнитик табиати борган сари хил- 
ма-хил ва чуқур тасдиқланмоқда ва қўлланмоқда. Аммо бу ҳоди- 
салар доираси беқиёс кенгайди. 60-йиллар бошида юқори даражада 
монохроматик ва йўналтирилган ёруғлик чиқарадиган манбалар— 
оптик квант генераторлари (лазерлар) яратилди. Лазер нурланиши 
тарқалиши ва унинг модда билан ўзаро таъсири кўп ҳоллардг одат- 
даги манбалэр ҳолидагигз нисбатан мутлақо бошқача шароитда 
содир бўлади ҳамдг конкрет ҳодисалар илгари маълум бўлмаган 
мутлақо янги хусусиятларга эга бўлади. Айтилган бу гаплар қай- 
тиш, синиш, дифракция, сочилиш, ютилиш ва бошқа асосий^оптик 
ҳодисаларга тегишлидир (қ. ХЬ, ХЬ1 боб).

II б о б  

ТЎЛҚИНЛАР

3- §. Тўлқин ҳосил бўлиши. Тўлқин тенгламаси

Тўлқиний процесслар жуда умумий ҳодисалардан иборат. Тўл- 
қин ҳосил бўлиши системанинг айрим қисмлари орасида алоқа 
борлигига боғлиқ, шу туфайли яккгланган процесс тушунчаси, 
албатта, анчагина шартли абстракциядир. Фазонинг бирор қисмида 
юз бераётган процессни яккаланган процесс деб ҳисоблаш мумкин 
бўлган ҳоллар қиёсан кам бўлади. Одатда бу процесс системанинг 
қўшни нуқталарида тегишли ўзгаришлар юзага келтириб, уларга



бирор миқдордэ энергия беради. Бу нуқталардан ғглаён (ўзгариш' 
лар) уларнинг қўшниларига ўтади ва ҳокгзо, шу йўсинда нуктадан- 
нуқтгга тарқалади, яъни тўлқин ҳосил қилади. Бу ўзаро таъсирни 
тақозо қилувчи алоқаларнинг табигтига боғлиқ равишда бирор 
табиатли тўлқин ҳос>йл бўлади. Ҳар қандай қаттиқ, суюқ ёки газ- 
симон жисм элементлари орасида таъсир этувчи эластик кучлар 
туфайли жисмларда эластик (акустик) тўлқинлар пайдо бўлади. 
Сувнинг қўшни қисмлари орасидаги алоқалар туфайли (бу элоқа- 
лар ўз навбатида оғирлик кучи ва суюқлик зарралари ҳаракгт- 
чанлиги туфайли ҳосил бўлади) сувнинг горизонтал сирти ғал?ён- 
ланиши сиртий тўлқинлар манбаи бўлади. Суюқлик сиртининг 
озгина деформгцияланиши сирт қатламидэги ҳодисаларни аниқ- 
лайдиган молекуляр кучлар таъсирида пайдо бўладиган капилляр 
тўлқинлар бошланишига сабаб бўлиши мумкин. Фазонинг бирор 
жойида пайдо бўлган электромагнитик ғалаён электромагнитизм ва 
электромагнитик индукция қонунларида ифодгланган электромаг- 
нитик алоқалар туфайли фазонинг қўшни қисмларида худди шун- 
дай ғалаёнлар манбаи бўлади, ғалаён бу жойлгрдан нари ва яна 
нари узатилади: Максвелл назарияси бўйича ёруғлик тезлиги билан 
тарқалиши керэк бўлган электромагнитик тўлқин вужудга келади.

Тўлқинлар пайдо қилувчи физик процесслар чексиз хилма-хил 
бўлишига қарамасдан, тўлқинлар бир умумий тип бўйича ҳосил 
бўлади. Бирор нуктада маълум бир пайтда юз берган тўлқин бирор 
вақт ўтгач бошланғич нуқтадан қандайдир масофада намоён бўлади, 
яъни у маълум тезлик билан узатилади. Соддалик учун тўлқиннинг 
бирор х  йўналишда таркалишини кўриб чиқайлик; биз 5 тўлқинни 
х  координата ва ( вақтнинг функцияси сифатида тасвирлай ола- 
миз: 5 — /(*, (). Тўлқиннинг х  йўналиш бўйлаб V тезлик билан 
тарқалиши ҳам ўша функция билан ифодаланади, бироқ бу функ- 
циянинг аргументига ( ва х  лар (у( — х) ёки (( — х/Ъ) комбина- 
циялар кўринишида киради. Ҳақиқатан ҳам аргуменгнинг тузили- 
ши бундай эканлиги шуни кўрсатадики, функциянинг х  нуқтада ( 
пайтдаги қиймати бирмунча наридаги х -\- йх нуқтада бир оз кейин- 
ги ( -\- с1( пайтда такрорланади, лекин бунда қуйидаги шарт бажа- 
рилиши керак:

у( — х  =  ь(( +  й( )— (х +  йх). (3.1)

«- с1хШундай қилиб, ғалаён ----- тезлик билан таркалиб, сК вақт ичида
ё(

йх масофага кўчади. (3.1) муносабат.пан -- V эканлиги, яъни бу
й1

тезлик V га тенг эканлиги келиб чиқади.
Демак, и( — х  аргументли ҳар қандай функция тўлқиннинг х  

йўналиш бўйлаб л: нинг ўсиб борувчи қиймаглари томон ўзгармас
V тезлик билан тарқалишини ифодалайди. Шунга ўхшаш, -с( -{- х 
аргументли ҳар қандай функция тўлқиннинг V тезлик билан, ле-



кин қарама-қарши томонга тарқалишини ифодалайди. /  функция- 
нинг кўриниши тўлқиннинг ҳар қандай £ пайтдаги шаклини аниқ- 
лаш имконини беради ва тўлқиннинг вужудга келиш шароитига боғ- 
лиқ бўлади.

Тўлқиний ҳаракатни тавсифловчи дифференциал тенглама, яъни 
ечимй VI — х  ёчи +  х  аргументли ҳар қандай функция бўла ола- 
диган тенглама

муносабат билан аниқланадиган (бундаги / х ва / 2 — ихтиёрий функ' 
циялар) 5 тўлқин (3.2) нинг ечими бўлади; буни ўрнига қуйиш йўли 
билан текшириб кўриш мумкин. Бу тенглама иккинчи тартибли диф- 
ференциал тенглама бўлганлиги учун икки ихтиёрий функцияни ўз 
таркибига олувчи топилган ечим унинг умумий ечими бўлати. 
Бу ечим V дезлик билан бир-бирига қарши тарқалаётган икки тўл- 
қин йиғиндисидан иборат. Равшанки, дифференциал генгламанинг 
ўзига қараб, ҳеч қачон ва / а функцияларнинг махсус шакли 
ҳақнда хулоса чиқариш мумкин эмас. Шунинг учун (3.2) типида- 
ги дифференциал тенглама матемагик жиҳатдан тўлқинлар тарқа- 
лишининг (х ўқ бўйлаб) мумкин бўлган барча процессларини тавсиф- 
лайди: Мисол тариқасида электр курсларида ўрганиладиган элек- 
тромагнитик тўлқин ҳосил б\лиши ва тарқалишини кўриб чиқамиз.

Маълумки, муҳитнинг бирор жойида ўзгарувчан электр токи 
вужудга келиши билан бир ваЕ^тда атрофдаги фазода ўзгарувчан 
магнит майдони пайдо бўлади (электромагнетизм); ўзггрувчан маг- 
нит майдони ўзгарувчан электр майдони ҳосил бўлишига олиб 
келади (электромагнитик индукция), бу туфайли эсч атрофдаги му- 
ҳитд? ўзгарувчан силжиш токлэри пайдо булади. Ўтказгичдаги 
оддий ўтказувчанлик токлари ўз гтрофида магнит майдони вужудга 
келтиргани каби, силжиш токлари ҳгм магнит майдони пайдо бў- 
лишига сабаб бўлади. Шундай қилиб, фазонинг тобора янги-янги 
соҳалари электромэгнитик майдонлар таъсири сохалари була бо- 
ради: бирор жойда вужудга келган электр тебраниши ўз жойида 
қолмайди, балки электромагнитик тўлқин кўринишида тарқалиб, 
фазонинг тобора янги-янги қисмларини бирин-кетин эгаллаб бо- 
ради.

Бу процессни юзага келтирувчи электромагнетизм ва электро- 
магнитик индукция ҳодисалари электр (£) ва магнит (Н) майдон- 
лари кучланганликлари ўзгаришлари орасидаги муносабатни аниқ- 
ловчи Максвелл тенгламаларида ўзининг қисқа математик ифода- 
сини топади. Максвеллнинг тажриба маълумотларига мувофиқ 
мулоҳазалари шуни кўрсатадики, электр ва магнит векторлари бир-

_  2 <Э35 

дI2 ~  дх2
(3.2)

кўринишда бўлишини исбэглаш осон. Ҳақиқатан ҳам, 

5 =  / ^  +  х) +  (ъ(1'1 — Х) (3.3)



бирига ҳамда электромагнитик тўлқиннинг тарқалиш йўналишига 
перпендикуляр бўлади. Е  электр майдони г ўки бўйлаб, Н  магнит 
майдони эса у  ўқи бўйлаб йўналган энг содда ясси тўлқин ҳолида 
Максвелл тенгламалари қуйидаги кўринишда бўлади:

Iх - дИ дЕ /0  ..
—   -------- — • (3.4)

с д1 ах
е дЕ дН
с д( дх

бундаги и ва е — мос равишда мухитнинг магнит ва диэлектрик 
сингдирувчанликлари, с эса ток кучининг электромагнитик ва элек- 
тростатик бирликлари нисбати; ўлчашларнинг кўрсатишича, с нис- 
бат ёруғлик тезлигига, яъни 3-108 м;с га тенг.

Бирор жойда вужудга келган электромагнитик майдоннинг фазо- 
да У=с/Т/7|[Г тезлик билан тарқалиши бу тенгламалардан зару- 
рий тарзда келиб чиқади. Ҳақиқатан ҳам, (3.4) тенгламани х  бў- 
йича, (3.5) тенгламани эса I бўйича дифференциаллаб, улардан Н 
ни йўқотсак,

Я 2 Р  г 2 Л2 Ғ
—  =  —----- —  (3.6)
д (2 е(х дх2

тенглама, яъни тўлқиннинг дифференциал тенгламаси ҳосил бў- 
лади; бу_тенглама Ё  электр майдонининг фазода х  ўқи бўйлаб
V — с/ Т/7Д тезлик билан тарқалишини кўрсатади. Шундай қилиб, 
Е  =  /  (х — ь1) ифода (бу ерда /  — ихтиёрий функция) бу тенгла- 
манинг ечими була олади.

Магнит майдони кучланганлигининг Н катталиги учун ҳам худди 
шу сингари хулоса чиқаришимиз мумкин.

Е билан Н орасидаги муносабатни аниклаш осон; масалан^ 
Е =  [ (х — VI) деб ҳисоблаб, (3.4) тенгламадан қуйидагини топамиз;

^  =  = _ !_  ЁЁ. -  дЕ

еки

еки

д1 V д( с д(

у -  *Ц_=  у - Ж  
У м д!■ д(

У ц  Н =  V  е Е  -г сопз(. (3.7)

Барча электродинамик (ва бинобарин, оптик) процессларда ўзгар- 
мас майдон роль ўйнамаганлиги учун (3.7) муносабатдаги ўзгар- 
мас катталикни умумийликка халал бермаган ҳолда нолга тенг деб 
хисоблаш мумкин,- Демак,

У ^ Н  =  У Т Е .  (3.8)



(3.8) муносабат Е ва Н бир-бирига чи- 
зиқли боғланганлигини кўрсатади; Е ва Н 
максимум ва минимумдан баравар ўтадиган 
бўлиб ўзгаради. Шундай қилиб, электро- 
магнитик тўлқин учун (шунингдек, эл- 
астик тўлқинлар учун ҳам) умумий V =
— с/У'ё/х тезлик билан тўлқинсимон тарқа- 
ладиган иккита боғланган векторлар тўп- 
ламига эгамиз. Е, И  ва V уч векторнинг 
ўзаро жойлашиши 2.1-расмда кўрсатилган 
ўнг винт схемасига мос тушади. 2 .1-расм. Электромаг- 

нитик тўлқинда Е электр, 
Н  магнит майдони кучлан- 
ганлик векторлари ва V 
тезлик векторининг ўзаро 

жойлашиши.

4- §. Монохроматик тебранишлар ва 
тўлқинлар. Фурье ёйилмаси тўғрисида 

тушунча

Демак, х  йўналиш бўйлаб V тезлик билан тарқалаётган тўл- 
қинни

5 =  / ( / - — ) (4.1)

муносабат билан тавсифлаш мумкин. х  нинг қиймати ўзгартирил- 
маеа, у ҳолда /  функциянинг кўриниши ғалаённи/масалан, электр 
ёки магнит майдони кучланганлигини характерловчи 5 катталик- 
нинг вақт ўтиши билан қандай қонун бўйича ўзгаришини кўрсата- 
ди. Олдин айтиб ўтилганидек, /  функциянинг кўриниши ихтиёрий 
бўлиши мумкин. /  функция синусоидал (ёки косинусоидал) функ- 
ция бўлган хол алоҳида аҳамиятга эга эканлигини ҳозир кўрамиз. 
Бу ҳолда

а  51П —
2л

-). (4.2)

бу ерда а — тўлқин амплитудаси ва Т  — даври, синусоидал функ-
2л хциянинг -----( ( -------- ) арг'менти фаза дейилади. Равшанки, 5 нинг
Т V

қиймати I вақт ва х  координата саноғи бошини танлашга боглиқ. 
Шунинг учун амплитудаси ва даври бир хил бўлган бир қанча тул- 
қин учун 5 нинг тайинли х  нуқта ва тайинли / пайтдаги қийма- 
ти ҳар хил бўлиши мумкин. Бу ҳолатни ҳисобга олиш максадида 
синусоидал тўлқин ифодасини қуйидаги умумийроқ кўринишда 
ёзиш қулай:

2л ,, х . I , .—  ( I ------- ) + ф | • (4.3)
Т V

Ф боигланғич фаза дейилади. Агар барча тўлқинларнинг бош- 
ланғич фазалари бир хил бўлса ёки битгагина тўлқинни текшира- 
ётган бўлсак, у ҳолда ф ,=  0 деб олиш ва синусоидал тўлқинни
(4.2) муносабат билан ифодалаш мумкин.



(4.2) функция кўриниши унинг вақт буйича Т  даврли функция 
эканлигини билдиради. Бундан ташқари, у а' аргумент бўйича ҳам 
даврий функция. Агар х  га X — ьТ орттирмаберилса, функциянинг 
қиймати ўзгармайди; ҳақиқатан ҳам,

5 =  а 51п-—— а  — -— -)  =  а 51П 2 л (------ —------ 1 )= а  51П—  (I----- —),
Т V , , т ^Т ,Т  V 7'

бинобарин, х  ўқи бўйича олинган Х=ь Т  масофа тайинли бир пайт- 
да бир хил фазали тебранишлар бўлаётган нукталар оралиғини 
кўрсатади. X =  ьТ  катталик тулцин, узунлиги дейилади.

(4.2) ифодани бундай ёзиш ҳам мумкин:

5 =  а 51П 2 л ( - --------- ) .  (4.4)
Т к

Белгилар киритамиз: 2 п /Т = со—доиравий частота, 2 л !Х= к— туд- 
Қиний сон.\У ҳолда ^4.4) қуйидаги кўринишни олади:

5 =  а 51П (оэ I — кх). (4.5)

Агар доиравий частота ўрнига бир секунддаги тебранишлар сони 
(частота) г =  ут  =  со/2л киритилса, у ҳолда

5 =  а_51П (2 л VI — кх). (4.6)

Ниҳоят, тригонометрик функциялар ўрнига экспоненциалуфунк- 
пиялар киритиш мумкин, бу . ол кўпивча тебранишлар ва тўлқин- 
лар назариясининг кўп мас лаларини математик жиҳатдан талқин 
қилишни енгиллаштиради, Бунга Эйлернинг

ехр"][(( гр) =  соз 1(з -Н  51П г|)

формуласи асос килиб олинган. Бу ифоданинг ҳақиқий Ке (ехр 1 я]з) 
ва мавҳум 1т  (ехр 1 г|)) қисмлари мос равишда со5ф ва з1п 1р триго- 
нометрик функцияларни тасвирлайди. Математик амалларнинг кў- 
пини тригонометрик функциялардан кўра кўрсаткичли функциялар 
билан бажариш осон бўлгани учун, ҳисобни қуйидагича олиб бо- 
риш қулай: косинус ёки синус ўрнига кўрсаткичли функция кири- 
тилади, у билан барча зарурий ҳисоблар бажарилади; агар натижа- 
ни тригонометрик функциялар орқали ифодалаш керак бўлса, ҳа- 
қиқий ёки мавхум қисмларни олиб мос равишда тригонометрик 
функцияларга ўтилади.

Агар лр =  со  ̂ бўлса, у холда а ехр (I ш I) ифода а амплитудали 
ва со доиравий частотали (7’==2л,'со даврли) гармоник тебранишн и 
тавсифлайди. Агар тебранишнинг бошланғич фазаси б га тенг бўлса, 
у ҳолда тебранишнинг ифодаси а ехр [ 4 (со £ +  6)] =  а ехр(/б) х  
Хехр(гсо/) бўлади. а ехр (1Ь) — С деб белгилаб, комплекс С ампли-



туда кнритамиз, бу ифодага оддий а амплитуда ҳам, тебранишлар- 
нинг б бошланғич фазаси ҳам киради. Шундай қилиб,

С =  а ехр (£6) — а соз б +  ш з т  б.

Тебранишлар амплитудасини, аниқроғи, унинг квадратини топиш 
учун С. амплитудани унга қўшма бўлган С* катталикка кўпайти- 
риш керак:

а2 =  СС* =  а ехр (I б) а ехр ( — / 6).
Кўрсаткичли функциядан фойдаланиб, биз (4.5) ифодани

5 =  аехр [/(со I — кх) \ =  а ехр ( — / кх)-ехр (1®() |(4.7)
кўринишда, (4.6) ифодани эса

5 =  а ехр [£ (2 я  VI — кх)] =  а ехр ( — 1кх) -ехр (»2 л V /) (4.8)
кўринишда ёза оламиз.

(4.2) — (4.8) лардан бири билан ифодаланган тўлқинни моно- 
хрсматик тулқин деб атаймиз.

Бу терминологиянИ қўллаб, монохроматик тўлқиннинг тарқалиш 
тезлиги монохроматик тебраниш фазасининг нуқтадан нуқтага уза- 
тилиш тезлигидир, деб айтиш мумкин. Ҳақиқатан ҳам, фаза тар- 
қалиши тезлиги фаза ўзгармай қоладиган ҳолда х  ва I орасидаги

2 Л х
муносабатдан, яъни ( / --------- ) — сопз! талабдан аниқланади.

Бу муносабатни дифференциаллаб, фаза тарқалиши тезлиги-^- =  V
<11

эканини топамиз. Шунинг учун о ифода монохроматик тўлқиннинг 
фазавий тезлиги дейилади. Монохроматик тўлқиннингбошқача ифо- 
дасидан фойдаланиб, фазавий тезликнинг бошқа ифодасини топиш 
мумкин. Масалан, (4.5) муносабатдан фазавий тезликни аниқлаш
шартини топамиз: со/— &л: =  соп5{, яъни , албатта, бу

й! к
ифода юқоридаги ифода билан бир хил.

Хақиқатан ҳам,
ш _ X Ти
к т ~  Т  ~

Тажрибанинг кўрсатишича, чамаси, фақат вакуумда ёруғлик 
тўлқинлари тарқалишининг фазавий тезлиги ҳар қандай даврли 
тўлқинлар учун бир хил бўлади*. Бошқа барча муҳитларда эса 
монохроматик ёруғлик тўлқини тарқалишининг фазавий тезлиги 
унинг узунлигига боғлиқ, яъни ь — Ф (А,). Бундай муҳитлар дис- 
персловчи муҳитлар дейилади. Мураккаб импульс тарқалишида бу 
ҳолат жуда катта аҳамиятга эга. Бундай импульс ихтиёрий кўрн- 
нишдағи /(/) функция билан ифодаланади. Кўпчилик оптик ва акус-

*Бу масала XXVIII бобда батафсил баён этилган.



тик проблемалгрда [(() функция вақтнинг даврий функциясидир, 
аммо у яна ҳам кўп ҳолда даврий бўлмаслиги мумким.

Ҳар қаидай функцияни қандайдир муайян функцияларнинг 
(умумзн айтганда, ҳадлари чексиз кўп бўлган) йиғиндиси кўрм- 
нишида тасвирлаш мумкинлиги туфайли ихтиёрий кўринишдагм 
импульснинг тарқалиши ҳақидаги умумий масалани текширим 
содцалашади. Физика нуқтаи назаридан қараганда бу масала их- 
тиёрий импульсни муайян кўринишдаги чексиз кўп импульсларнинг 
йиғиндиси сифатида тасвирлаш мумкинлигини билдиради. Қ?бул 
қилувчи қурилмаларнинг кўпчилиги суперпозиция принципига 
бўйсунади; маълумки, бу принцип бир вақтда бўлаётган бир қанча 
таъсирлар натижаси ҳарбир таъсир алоҳида пэйдо қилган натижа- 
ларнинг йиғиндисидан иборат бўлишини билдиради. Кабул қи- 
лувчи системанинг хоссалари унинг қабул қилинаётган тўлқии 
(импульс) таъсиридами ёки йўқми эканига боғлиқ бўлмаган ҳолда 
суперпозиция принципи қўлланилади: агар таъсир ҳаддан ташқари 
кучли* бўлиб кетмаса, системанинг хоссалари таъсирга ҳамма вақт 
боғлиқ бўлмайди. Суперпозиция принципини қўлланиш мумкии 
бўлгани учун биз ихтиёрий импульсни унинг ташкил этувчилари 
йиғиндиси билан алмаштиришимиз ва ҳар бир ташкил этувчи таъ- 
сирини айрим текширишимиз мумкин. Бу ташкнл этувчилэрни 
оқилона танлаш, яъни мураккаб тўлқинни ажратиш методини' оқи- 
лона танлаш масалани текширишни фавқулодда соддалаштиради. 
Бундай оқилона ажратиш монохроматик тулқинларга ажратиш, 
яъни ихтиёрий функцияни косинуслар ва синуслар тўплами кў- 
ринишида тасвирлашдир; уни Фурье киритган. Фурье теоремасига 
мувофиқ, ҳар қандай функцияни** амплитудаси, даври ва бошлан- 
ғич фазаси мос равишдэ танланган синусоидал ва косинусоидал 
функциялар йиғиндиси кўринишида истаган аниқликда тасвир- 
лаш мумкин. Агар бунда дастлабки функция даврий (Т  даврли) 
функция бўлса, у ҳолда қўшилувчи синус ва косинусларнинг даври 
Т  га соддг каррали нисбатда бўлади: 1 '2 Т, 1 3 Т, 1 '4 Т , ... (Фурье 
қатори кўринишида тасвирлаш). Агар функция даврий бўлмаса,
V ҳолда қатордг фақат каррали дгврларгина эмас, балки мумкин 
бўлган барча даврлар қатнашади (Фурье интеграли кўринишида 
тасвирлаш). Агар Фурье қаторининг озроқ ҳадлари билан чекла- 
нилса ҳам одатда функцияни амалда жуда яхши аниқликда тасвир- 
лаш мумкин.

Фурье қаторига ёйишдан фойдаланиб, биз тўлқинни монохро- 
матик тўлқинлар тўплами к^ринишида тасвирлашимиз мумкин.

* Электр майдони кучлангаклиги катта бўлган ёруғлик тўлкинларининг 
модда ичида тарқалишида юз берадиган ҳодксалар кейинроқ баён килинган 
(к. ХЬ, Х1Л боб.).

** Фурье мечоди бўйича аппроксимация килинишп мумкин бўлиши учун 
функция каноатлантириши керак бўладиган математик шарт барча физик проб, 
лемаларда бажарилади.



Агар муҳит дисперсияга эга бўлмаса, яъни барча монохроматик 
тўлқинлар бир хил фазавий тезлик билан тарқалса, у ҳолда мухит- 
нинг ҳар қандай нуқтасида барча тебранишлар йиғилиб, дастлабки 
шаклдаги импульсни беради. Бундай муҳитда ҳар қандай импульс 
шаклини ўзгэртирмасдан бутун сифатидз тарқалади, шунинг учун 
ҳам фазавий тезлик айни вақтдг импульснинг тезлиги ҳам бўлади. 
Агар муҳит дисперсияга эга бўлса, у ҳолда айрим синусоидал тебра- 
нишлар бирор х х нуқтага бирор 1Х пайтда ҳар хил фаза билан келади 
ва қўшилганда шакли ўзгарган импульс ҳосил қилади. Импульс 
дисперсияловчи муҳитда тарқйлганда деформацияланади ва унинг 
тарқалиш тезлиги тўғрисидаги тушунча анча мураккаброқ бўлиб 
қолади. Бу масалага биз XX бобда яна қайтамиз.

Шундай қилиб, дисперсияловчи муҳитларда (вакуумдан ташқари 
бавча муҳитлар шу жумлага киради) фақат чексиз синусоидал 
(монохроматик) тўлқин бузилмасдан муайян тезлик билан тарқа- 
лади. Математик жиҳатдан мумкин бўлган бошқа ёйилмаларда н 
фарқли равишда, Фурье ёйилмасининг оптика учун ниҳоятда аҳа- 
миятли эканлигининг сабаби мана шундадир.

Агар Т давригина эмас, балки а амплитудаси ва ф бошланғич 
фазаси £ вақтга боғлиқ эмас катталиклар бўлганидагина тўлқин- 
нинг монохроматик тўлқин дейилишини таъкидлаб ўтамиз. (4.2)—
(4.6) ифодалардан бири билан тасвирланадиган тўЛқин а ўзгарув- 
чан бўлганида монохроматик бўлмайди. 2.2; 2.3; 2.4-расмларда тас- 
вирланган ва вақт ўтиши билан амплитудаси ўзгарадиган импульс- 
лар тарқалишида пайдо бўладиган тўлқинлар номонохроматик 
тўлқинларга мисол бўлади. 2.2—2.4-расмларга мос келувчи тўл- 
қинларнинг ҳар бири а =  сопз! бўлган з =  а 51п(со1— кх) форму- 
лага жавоб бермайди ва Фурье методи бўйича чексиз давом этувчи 
синусоида ва косинусоидалар йиғиндиси кўринишида тасвирла- 
ниши мумкин. Бошқача айтганда, қаралаётган тўлқинлар монохро- 
матик тўлқин эмас, балки турли даврли кўп монохроматик тўлқин- 
лар тўпламидан иборат.

Биринчи мисол (2.2-расм) айниқса қизиқарлидир. Унда ампли- 
туда аввал нолга тенг, сўнг 1Х пайтга келиб а х га тенг бўлиб қолади, 

дан гача ўзгармай туради, кейин яна нолга тенг бўлиб қолади, 
деб ҳисобланади.

Равшанки, ҳар қандай ҳақи- 
қий тўлқиннинг амплитудаси 
қанчалик пухталик билан ўзгар- 
тирмай турилмасин, бу тўлқин 
яхши деганда қараб чиқилган ми- 
солга мос келади, чунки ҳеч қан- 
дай ҳакиқий тўлқин чексиз узоқ 
давом этмайди, балки маълум бир 
пайтлгрда бошланади ва тугай- 
ди. Демак, бундайтўлқин қатъий

2.2- расм. Монохроматик бўлмаган 
тўлқин мисоли: синусоида «бўлаги», 

яъни тўлқин цуги.



монохроматик бўлмайди, чункн унинг амплитудаси вақтнинг функ- 
циясидир.

(2— (у интервал Т  даврга нисбатан қанча катта бўлса, яъни 
манба ишлаётган вгқтда мазкур даврли тўлқинлар қанча кўп чи- 
қарилсэ, унинг нурланиши шунча монохроматикроқ деб ҳисобла- 
ниши мумкин. Умуман, вақт ўтиши билан амплитуда қанча секин 
ўзгарса, тўлқин шунча монохроматикроқ бўлади.

Ўзгарувчан амплитудали синусоидал тўлқиннинг бир қанча мо- 
нохроматик тўлқинлар тўпламига эквивалент бўлишини кўрсатувчи 
қуйидаги мисолни кўриб чиқамиз. Фараз қилайлик,

5 =  а со5 (2 пп1 — кх) (4.9)

ифода билан тавсифланадиган тўлқин берилган бўлсин, бундаги 
а — вақт ўтиши билан

а =./4(1 со5 2пт()
қонун б>йича ўзгарадиган, яъни бир секунд мобайнида т  марта 
2А қийматга эришадиган ва шунча марта нолга айланадиган, барча 
оралиқ қийматларга ўша қонун билан эришадиган катталик. Бунда 
А — бирор ўзгармас катталик. Бу ҳолда:

5 =  А (1 +  со5 2 лт() со5 (2лп/ — кх) = А  С05 (2лп^ — кх) +
+  А  со5 2лт1 соз (2пп(  — кх)  =  А  соз (2лп(  —  кх)  +

+  — А С05 {2л (п +  т) ( — кх) +- — А со5 {2л (п — т )( — кх).
Демак, биз текшираётган тўлқин А, ‘/з А ва */а А амплитуда- 

ли ва п, п — т ва п — т частотали учта қатъий монохроматик 
тулқин тўпламидан иборат. Бу уч монохроматик тўлқин тўплами
(4.9) билан ифодаланадиган берилган номонохроматик тўлқинни 
ташкил қилади.

Тўлқинни кўрсаткичли функциялар орқали ифодалаб, ҳисоблар- 
ни соддалаштириш мумкин. Ҳақиқатан ҳам,

з =  а ехр [г (2пп( — кх)\ =  А {1 +  ^гехр (12лт() +
+  1/г ехр (— /2лт/)}ехр [I (2лл/ — кх)] =  А ехр [I (2пп( — кх)] +

+  х/о А ехр {I [2я (п +  т) ( — кх]} +  V- А ехр {([2л (п — т) ( — кх]}

2.3- расм. Монохроматик бўлмаган 2.4- расм. Монохроматик бўлмаган 
тўлкин мисоли: сўнувчн синусоида. тўлқин мисоли: даври яқин икки си- 

' ‘ нусоиданинг устма-уст тушиши (тит-
раш).



тўлқин п, (п-\-т ) ва (п — т) частотали уч монохроматик тўлқин 
тўпламидан иборатдир.

Масаланинг математик таҳлили жуда содда бўлганлиги туфайли 
юқорида келтирилган мисолни охиригача кўриб чиқдик. Амплиту- 
данинг вақт бўйича ўзгариш (даврий ёки нодаврий) қонуни анча 
мураккаброқ бўлган бошқа ҳолда ҳодисанинг физик моҳияти ўшан- 
дай қолади, аммо берилган номонохроматик тўлқинни тузиши мум- 
кин бўлган айрим монохроматик тўлқинларни топишнингматематик 
анализи анча мураккаброқ бўлиб, умуман айтганда, Фурье теоре- 
масини қўлланишни талаб қилади.

Таҳлил қилинган мисол амплитуданинг вақт ўтиши билан ўзга- 
риши тўлқиннинг монохроматиклиги бузилишига ва янги частота- 
лар пайдо бўлишиг? олиб келишини яққол кўрсатади.

Вақт ўтиши билан амплитуданинг ўзгариши интенсивликнинг 
ўзгаришини билдиради ва мобуляция деб аталади. Тўлқиннинг 
амплитудасинигина эмас, балки фазасини ҳам модуляциялаш 
мумкин. Фазани модуляциялаш ҳам монохроматиклик бузилишини 
билдиради. Бу мисолда амплитуда модуляцияси содда синусоидал 
қонун бўйича рўй берган эди. Ҳақиқий (реал) ҳодисаларда одатда 
модуляция мураккаброқ тарзда, умуман айтганда, бетартиб рўй 
беради (хаотик модуляция). Чунончи, ҳар қандай ёруғлик манбаида 
манбани ташкил этувчи айрим атомларнинг нурланиши амплитуда 
бўйича ҳэм, фаза бўйича ҳам бетариб ўзгаради, яъни хаотик моду- 
ляция рўй беради*.

Модуляция бу мисолда танланган қонун бўйича рўй берадиган 
ҳолда у частотаси п га тенг бўлган монохроматик бўлмаган тўл- 
қиннинг п, п -\- т, п — т частотали ва тегишли амплитудали уч 
монохроматик тўлқинга айланишини билдиради. Тўлқин интенсив- 
лигига қилинадиган бундай таъсир, яъни тўлқин модуляцияси 
(бунда монохроматик тўлқин частотаси парчаланади) кўпчилик 
оптик ҳодисаларда катта роль ўйнайди. Юқорида баён қилинганга 
ўхшаш таъсирни оптик тажрибаларда бевссита кузатиш қийин, 
чунки оптик тўлқинлар настотаси жуда катта (п ~  1014 Гц), шу ту- 
файли частотани сезиларли ўзгартириш учун, яъни п -)- т в а п  — т 
ларни п дан сезиларли фарқ қилдириш учун интенсивликни жуда 
тез (секундига ниҳоятда кўп марта) ўзгартириб туриш талаб қи- 
линади.

Бунчалик чаққон юз берадиган модуляцияни вужудга келтириш 
техник жиҳатдан жуда қийин, шунинг оқибатида оптикада бундай 
ҳодисаларни кузатиш қийин. Бунга қарамай, улар сунъий тажри- 
баларда хам, бир ка-тор табиий ҳодисаларда ҳам амалга оширилади 
(қ. XXIX боб).

* Модуляция ҳодисаларинйнг батафсил анализини бу китобда топиш мум- 
кин: Г. С. Г о р е л и к ,  «Колебания и волнь», Физматгиз, 1959-



2.5- расм. Камертон чикарган тўлқин- 
нинг модуляцияланйши.

Бу ҳодиса акустик тажриба- 
да жуда осон амалга оширила- 
ди, чунки бу тажрибада биз ун- 
ча катта бўлмаган частоталар 
билан иш кўрамиз. Агар 100 Гц 
частотали камертон олинса, у 
ҳолда, 98, 100, 102 Гц частотали 
уч тўлқинга эквивалент бўлади- 
ган мураккаб тўлқин ҳосил қи- 
лиш учун, камертон товуш кучи- 
ни кўрсатилган қонун бўйичасе- 
кундига икки марта модуляция- 
лаш (ўзгартириш) етарли. Бунга

содда тажрибада ишонч ҳосил қилиш мумкин. Бир-бири қаршисига 
100 ва 98 Гц (ёки 102 Гц) частотали икки камертон (2.5-расм) қўямиз. 
Улар жўр бўладиган қилиб созланмаган ва бир камертон чиқарган 
тўлқинлар иккинчисида резонанс ҳосил қилмайди. Аммо биринчи 
камертондан товуш чиқартириб, унинг резонанс яшигини ёпиб 
турган М тўсиқни секундига икки марта киргизиб-чиқариб турсак, 
яъни унинг товуши кучини секундига икки марта модулласак, 
у ҳолда модуляцияланган тўлқин 100, 98, 102 Гц частотали уч 
тўлқин тўпламига (тахминан) эквивалент бўлади ва иккинчи ка- 
мертон .уларнинг бирига жавоб қилади. Бундай тажриба ҳеч қан_ 
дай ^қийинчиликсиз амалга оширилади.

Ўзгарувчан токни модуляциялгшга оид худди шундай тажри 
бани осонгина қилиб кўриш мумкин, бунда частотани қайд қилнш" 
учун тилчали частотомер ишлатилади. Ўзгармас амплитудали сину- 
соидал ток частотомерга тат.сир қилганда ток частотасига (одатда 
ш =  50 Гц) мосланган тилча титрайди. Бироқ ток даврий равишда 
секундига О марта узилиб турса, ёки, яна яхшироғи, ток кучи 
синусоидал қочун бўйича О частота билаи модуляцияланса, у ҳолда 
со га мосланган тилчадан ташқари, (и +  О) ва (ш — О) частотага 
мосланган тилчалар ҳам титрайди.

Биз монохроматик тўлқин гушунчасини а амплитудзси коорди- 
натага боғлиқ бўлмаган ясси тўлқин мисолида киритганимизни таъ- 
кидлаб ўтамиз. Бироқ а амплитуда вақтга боғлиқ бўлмагандагина, 
яъни а =  [ (х, у, г) бўлгандагина бу чекланиш муҳим эмас, а ҳар 
қандай бўлганда ҳам тўлқин монохроматик бўлиб қолаверади. Ма- 
салан, 6- § да ўзи чиққан нуқтадан узоқлашган сари амплитудаси 
камайиб борадиган монохроматик сферик тўлқин билан иш кўра- 
миз.

5- §. Электромагнитик тулқин элтадиган энергия
3- § да айтилганидек, электромагнитик тўлқин вакуумда с тез- 

лик билан, муҳитда эса ь — с/уЦ !  тезлик билан тарқаладиган 
электромагнитик тебранишлардир, бу ерда е — модданинг диэлек-



трик сингдирувчанлиги, ц — унинг магнит сингдирувчанлиги. Бу 
электромагнитик ғалаённинг маълум энергияси бор, бу энергиянинг
зичлиги (яъни ҳажм бирлигидаги энергия) электр майдонида —  Е*

8я

билан, магнит майдонида эса — Н2 билан ифодаланади. Тўлқин
8л

монохроматик тўлқин бўлганда Е =  Е 0 бш (со< — кх) ва Н — 
=  Н0 51П (со/ — кх) бўлади, демак, тулқин энергияси унинг аяшгли- 
тудаси квадратига пропорционал. Энергия билан амплитуда ораси- 
даги бу муносабат ҳар қандай бошқа тўлқин учун ҳам, масалан, 
механикада, жумладан акустикада қараладиган эластик тўлқинлар 
учун ҳам ана шундайлигича қолаверади.

Эластик тўлқин тарқалганидагига ўхшаш, электромагнитик 
тўлқин тарқалишида энергия кўчади (оқади). Эластик тўлқинда 
энергия оқиши тўғрисидаги масалани биринчи марта (1874 й.)
Н. А. Умов* текширди ва ҳар қандай муҳитда энергия оқими тўғри- 
сидаги умумий теоремани исбот қилди. Эластик тўлқиндаги энергия 
оқими эластик муҳитнинг эластик деформациясининг потенциал 
энергиясини ва зарралари ҳаракатининг кинетик энергиясини 
характерловчи катталиклар орқали ҳисобланиши мумкин. Энер- 
гия оқимининг зичлиги махсус вектор (Умов вектори) орқали ифо- 
даланади. Шунга ўхшаш текшириш электромагнитик тўлқинларда 
ҳам унумли бўлади. Электр майдонининг энергиясини эластик де- 
формациянинг потенциал энергиясига, магнит майдонининг энергия- 
сини эса деформацияланган жисм қисмлари ҳаракатининг кинетик 
энергиясига маълум даражада ўхшатиш мумкин. Худди эластик 
деформация ҳолидагидек, электромагнитик тўлқинда энергиянинг 
нуқтадан нуқтага узатилиши электр ва магнит кучланганликлари- 
нинг тўлқинлари бир хил фазада бўлиши билан боғлиқдир.Бундай 
тўлқин югурма тўлқин дейилади. Югурма эластик ёки электромаг- 
нитик тўлқинда энергия ҳаракатини энергия оқими деб аталадиган 
5  вектор ёрдамида тасвирлаш қулай; бу вектор тўлқинда 1 ма ор- 
қали 1 с мобайнида қанча энергия миқдори оқиб ўтишини кўрса- 
тади. Электромагнитик тўлқинлар учун бу векторни Пойнтинг 
(1884 й.) киритган. Уни Умов— Пойнтинг вектори деб аташ ўрин- 
лидир.

3- § да биз қараб чиққан ва х  ўқи бўйлаб ясси электромагни- 
тик тўлқин тарқалишини ифодалайдиган содда ҳол учун бу век- 
торнинг ифодасини топиш қийин эмас. (3.4) ни Н  га, (3.5) ни Е га 
кўпайтириб ва уларни қўшиб,

ди _  _  с д(ЕН)
д( 4л дх

* Н. А. У м о з .  Уравнения движения энергии в телах, Одесса, 1874; 
Избраннме сочинения, Гостехиздат, 1950, 151—200- бег.



тенглама ҳосил қиламиз, бунда и — — (е£2 +  ;яЯ2) — энергия зич-
8я

лиги. Элементар ҳажмга кирувчи ва ундан чиқувчи 5  энергия оқи- 
мини текшириб, энергия зичлигининг вақт бўйича ўзгаришининг 
ифодасини топамиз:

ди _ 35
д1 дх

Бундан
3 = Л {ЕН),  (5.1)

4Л

бу ифода электромагнитик тўлқин учун Умов — Пойнтинг векто- 
рининг ифодасидир*. Умов — Пойнтинг вектори электр ва магнит 
векторлари жойлашган текисликка перпендикуляр бўлади, яъни 
вектор шаклда умумий кўринишда қуйидагича ёзилади:

5  =  — [£ //] . (5.2)4л
Умов — Пойнтинг векторининг йўналиши тўлқин энергиясининг 

кўчиш йўналишини аниқлайди ва кўп ҳолларда бу йўналишни 
ёруғлик. нурининг йўналиши деб қабул қилиш мумкин. Нур ту- 
шунчаси геометрик оптика тушунчаси эканлигини ва Умов—Пойн- 
тинг вектори тушунчаси киритилган тўлқиний тасаввурлар соҳасида 
ўзига тамомила мос келадиган образга эга эмаслигини унутмаслик 
лозим.

х  ўқи бўйлаб тарқалаётган монохроматик электромагнитик тўл- 
қин, (3.8) га мувофиқ,

г, 'а . 2л ( ,  х  ■ . .  а - 2 п , х \  0 \51П — I ------ I ва Н =  —7= 51П — | I ------- (5.3)
У е Т . \  V; У  (а Т 1

кўринишдаги электромагнитик майдондир. (5.3) тўлқинлар шундай 
тасвирланадики (2.6- расм), бунда Е  вектор ва Явектор бир вақт- 
да максимумга ва минимумга эришади, яъни бир хил фазада бўла- 
ди, энергия зса х  ўқи бўйлаб оқади (V вектор).

|Қисқа баён қилинган Максвелл назариясидан электромагнитик 
ғалаённинг диэлектрикда V =  с/ ]/ ф  [^тезлик билан тарқалиши ке- 
раклиги келиб чиқади. Вакуум учун е =  ц =  1, яъни унда^элек- 

--------------
* Бу хулоса дисперсияловчи муҳитлар, ферромагнетиклар^ва сегнетоэлек- 

трикларга қўлланилмайди. Аммо Умов—Пойнтинг векторининг охирги (5-2) ифо- 
даси бу ҳолларда ҳам тўғри, электромагнитик энергия зичлигининг ифодаси 
эса ўзгартирилиши керак.

Умов—Пойнтинг теоремаси ёпиқ сирт орқали ўтувчи энергия оқими учун 
тўғри ифода беришини таъкидлаш муҳим. Уни вакт бирлиги давомида с!а юз 
оркали ўтувчи 8 п <1а энергия оқимидир, деб таърифлаш, умуман айтганда, 
мумкин эмас. с(а нинг ўлчамлари ўзгарувчан майдоннинг тўлкин узунлигидан 
анча катта бўлган ҳолдагина бундай талқиннинг маъноси бор.



2.6- расм. Югурма тўлқинда Е  ва Н  векторлар фазаси 
бир хил бўлади.

тромагнитик тўлқиннинг тарқалиш тезлиги с =  3-108 м/с, бошқача 
айтганда, у ёруғлик тезлиги билан бир хил бўлади. Бу асосий 
хулоса [Максвеллни ёруғлик электромагнитик ходисадир, деган 
фикрга олиб келди. Максвеллнинг гсқорида ёзил1 ан о =  с/]/е(х му- 
носабати ҳар қандай диэлектрик учун ёруғликнинг (электромагни- 
тик ғалаённинг) фазавий тезлигини аниқлаш имконини беради. 
с/у =  п — муҳитнинг синдириш кўрсаткичи Сўлгани учун, Макс- 
веллнинг фикрича, п = ] / е ц ,  яъни муҳитнинг синдириш курсатки- 
чи муҳитни характерловчи бошқа константалар билан, чунончи е 
диэлектрик сингдирувчанлик билан боғланган бўлиб чиқади (кўп- 
чилик жисмларнинг магнит сингдирувчанлиги 1 га яқин, бундан 
ташқари, текширишларнинг кўрсатишича ёруғлик тўлқинлари каби 
шундай катта частотали процесслар учун магнит сингдирувчанлик 
катталигини ҳар кандай муҳит учун 1 га тенг деб ҳисоблашимиз 
мумкин).

Бундан кейинги тадқиқотлар синиш кўрсаткичининг частотага 
боғлиқ эканлигини (дисперсия) кўрсатди ва демак, Максвелл наза- 
рияси такомиллаштиришга муҳтож: ўзгармас электр майдонида 
ўтказилган тажрибалардан олинган диэлектрик сингдирувчанлик 
(статик диэлектрик сингдирувчанлик) қийматидан бевосита фой*- 
даланиш мумкин эмас, балки тез ^ўзгарувчан электр майдони таъ- 
сири остидаги муҳитни характерловчи диэлектрик-сингдирувчан- 
лик (динамик диэлектрик сингдирувчанлик тўғрисида пастроқни 
қ.) қийматини ҳисобга олиш керак.

Ҳозирги вақтда биз оптик ва электромагнитик ҳодисалар.ора- 
сида узвий боғланиш борлигини исботлайдиган кенг маълумотларга 
эгамиз, бинобарин, ёруғликнинг электромагнитик назарияси ҳам 
назарий жиҳатдан, ҳам экспериментал жиҳатдан пухта асосланган- 
дир.



6- §. Тўлқинлар классификацияси. Тўлқинлар қутбланиши 
тўғрисида тушунча

Монохроматик тўлқин тарқалаётганда биз ҳамма вақт бир хил 
фазали нуқталарнинг геометрик ўрнини топа оламиз. Бу нуқталар 
тўплами тўлқин фронти деб аталадиган сиртдан иборат. Хусусан 
барча нуқталари манбадан бирор £ пайтда чиққан ғалаён таъси- 
рини бир вақтда сезаётган сирт ҳам умумий фаза сирти, яъни тўл- 
қин фронти бўлади. Манбадан ҳар хил фаза билан чиқаётган моно- 
хроматик тўлқинлар тўплами (масалан, кўп мустақил атомларнинг 
монохроматик нурланиши) билан иш кўрганимизда ёки манба 
номонохроматик тўлқин (импульс) юбориб турганда тўлқин фрон- 
тининг охирги таърифини қўлланиш қулай.

Агар тўлқинлар манбаи жуда кичик (нуқта) ва тўлқиннинг ҳар 
томонга тарқалиш тезлиги бир хил (изотроп муҳит) бўлса, у ҳолда 
тўлқин фронти сферик сирт кўринишида бўлиб, унинг маркази ман- 
бада жойлашган бўлиши керак. Бундай ҳолда тўлқин сферик тўл- 
қин дейилади. Бундай монохроматик сферик тўлқин тенгламаси

8 =  — 51П СО I I — —*51Р \(й1 — кг) (6.1)

кўринишда бўлади, бунда а0 — манбадан бирлик масофадаги ам- 
плитуда. Бу ифода шуни кўрсатадики, сферик тўлқиннинг амплиту- 
даси манбадан ҳисобланган масофага пропорционал равишда ка- 
маяди, бинобарин, тўлқиннинг амплитуда квадратига пропорцио- 
нал бўладиган интенсивлиги эса манбадан ҳисобланган масофа- 
нинг квадрати каби камаяди, чунки тўлқин олиб бораётган энергия 
катталашиб борувчи юз бўйича тақсимланади.

Аниғини айтганда, сферик тўлқин нуқтавий ўлчамли манбага 
мос келади, яъни у абстракт тушунчадир. Аммо манба ҳатто чекли 
ўлчамли бўлган ҳолда ҳам ундан етарлича катта г масофада тўл- 
қин фронти етарли аниқликда сферик сирт бўлади.

Амалий оптиканинг кўп масалаларида г масофа манбанинг чи- 
зиқли ўлчамларидан ўнёки ундан ортиқмарта катта бўлса, у ҳолда 
фронтни сферик сиртдеб ҳисоблаш мумкин. Бу ҳолда интенсивлик- 
нинг масофа квадратига қараб камайиш қонуни амалда етарли 
аниқликда бажарилади (қ. 7-§).

Тўлқин фронти фронтга ўтказилган нормал йўналиши бўйлаб 
кўчади. Сферик тўлқин ҳолида бу нормаллар манбадан чиқарилган 
ва нурлар деб аталадиган радиус-векторлар (манбадан чиққан 
ғалаён шулар бўйлаб узатилади) билан устма-уст тушади. Шундай 
қилиб, сферик тўлқин фронти нурлар бўйлаб тарқалади. Изотроп 
муҳитда тўлқин фронтининг тарқалиш йўналиши билан нурлар



ҳамма вақт бир хил бўлгани ҳолда анизотроп муҳитларда умуман 
айтганда бу йўналишлар бир хил бўлмайди (қ. 144 -§)*.

Агар г етарлича катта, яъни кузатиш соҳасидан манба жуда 
узоқда бўлса, у ҳолда тўлкин фронти жуда катта радиусли сферик 
сирт қисмидан иборат бўлади. Бу қисмни етарлича аниқликда те- 
кислик деб ҳисоблаш мумкин. Фронти текислик бўлган тўлқин ясси 
тўлқин дейилади. Агар координата ўқлари фронт текислиги 2.У 
текисликка параллел бўладиган килиб танланган бўлса, у ҳолда 
бундай ясси монохроматик тўлқиннинг тенгламаси

5 \ — а зш а)’(/_— х/о) (6.2)

кўринишда бўлади. Ҳақиқатан ҳам, (6.2) дан бир хил фаза сирти 
х  ~  соп51 шартдан аниқланиши, яъни I V  га параллел бўлган те- 
кисликнинг барча нуқталари бир хил фазали бўлиши келиб чиқади.
* Ясси тўлқин фронти ўз-ўзига параллел равишда кўчади, бино*- 

барин, ясси тўлқиннинг айрим қисмлари йўли ўзаро параллел: 
ясси тўлқин параллел нурлар дастасини характерлайди. ^

Шунга мувофиқ, тўлқин интенсивлиги, яъни сиртнинг 1 м2 
юзидан 1 с ичида ўтувчи энергия х  координатанинг барча қиймат- 
ларида ўзгармай қолаверади, бинобарин, тўлқиннинг а амплиту- 
даси ҳам х  га боғлиқ бўлмайди. Ясси тўлқин ҳам идеаллаштирилган 
тушунчадир. Ҳақиқатан ҳам, манба ясси тўлқин чиқариши учун 
у чексиз узоқда бўлиши зарур. Ҳар қандай ҳақиқий манба 1 с ичида 
чекли энергия нурлантиргани учун, манба бунчалик чексиз^узоқда 
бўлганида тўлқиннинг чекли қисмига чексиз кичик энергия тўғри 
келади.

Ясси тўлкин (параллел даста) ҳосил қилишнинг бошқа метод- 
лари бўлиши ҳам мумкин. Бунинг учун, масалан, манбани бирор 
оптик системанинг (коллиматорнинг) фокусига қўйиш мумкин. 
Бироқ, бу ҳолда ҳам чекли миқдорли энергия узатадиган аниқ 
ясси тўлқин ҳосил қилиш мумкин эмас. Коллиматор қурилмаси 
қатъий параллел даста ҳосил қила олиши учун ёруғлик манбаи 
системанинг фокуси билан қатъий устма'-уст тушиши, яъни манба 
математик маънодаги нуқта бўлиши керак.Чекли миқдорли энергия 
нурлантирадиган ҳақиқий манбалар чекли ўлчамли бўлиб, уларни 
оптик системанинг фокуси билан устма-уст тушириш мумкин эмас.

* Тарқалиш йўналиши деганда биз тўлқин фронти таркаладиган йўналиш- • 
ни, яъни ўзгармас фаза сиртига перпендикуляр бўлган йўналишни тушунамиз.
Бу йўналиш одатда энергиянинг тарқалиш йўналиши (Умов—Пойнтинг вектори 
ёки нур) билан бир хил. Шунинг учун кўпинча бу икки йўналиш бир-бири- 
дан фарқ қилинмайди. Бироқ қатоо ҳолларда (масалан, крксталлооптикада,

" тўла ички қайтиш ҳодисасида) бу икки йўналиш бир хил бўлмайди. Е  ва Н  
кучланганлик векторлари ҳамма вақт Уков—Пойнтинг ьекторига перпендику- 
ляр бўлгани учун, эслаб ўтилган ҳолларда бу кучланганлик Еекторларидан 
ҳеч бўлмаганда биттаси тарқалиш йўналишига перг:ендикуляр бўлмейди, бино- 
барин, электромагнитик тўлқин бу ҳолда қатъий йўндаланг бўлмайди. Текши- 
ришнинг кўрсатишича, бу хулоса Е  векторга тегишлидир.
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Нихоят, ҳеч қандай нуқсони йўқ оп-
тик система ясаб ҳам 'бўлмайди.
Хусусан, принципиал жиҳатдан бар-
тараф қилиб бўлмайдиган дифрак-

Р' \ 1 /  п циянинг мавжудлиги ҳатъий па-
раллел дасталар ҳосил қилиш им-
кониятини йўққа чиқаради. Демак,
коллиматор қурилмаси ёрдамида
олинган даста қатъий параллел эмас,
тўлқин эса ясси тўлқиндан фарқ қи-
лади. Шундай қилиб, қатъий ясси2.7- оасм. Табиий кундаланг тул- „  ̂ .. •

кинда тебрани-.и йўналишлари. тулқин ҳақиқии маънога эга эмас.
Юлдузлар юбораётган ёруғлик тўл- 

қини амалда ясси тўлқин деб ҳисобланиши мумкин; кўринма бурчак 
диаметри 1/2° чамасида бўлган Қуёш ясси тўлқиндан сезиларли 
фарқ қиладиган тўлқин беради; ўлчамлари қуёшгача бўлган масо- 
фага нисбатан хоҳлаганча кичик бўлган диафрагма ёрдамида бу 
тўлқиннинг бир қисмини ажратиб, энг четки нурлари ўзаро 30' 
бурчак ташкил қиладиган даста кесиб оламиз (дифракция эъти- 
борга олинмайди). Агар коллиматордаги манба диаметри 0,1 мм 
дан кичик бўлган ёрқин ёритилган тешик бўлса, у ҳолда яхши кол- 
лиматор қурилмаси параллелликдан четланиши минутнинг улуш- 
ларидан ошмайдиган дасталар ҳосил қилиб бериши мумкин. Бундай 
коллиматор қурилмаси, албатта, қиёсан кам ёруғлик беради.

Тўлқиний ҳаракатнинг умумий қонунлари бўйлама тўлқин- 
ларга ҳам, кўндаланг тўлқинларга ҳам бир хил даражада тегиш1- 
лидир. Шунинг учун жуда кўп ҳодисалар иккала тўлқин учун ҳам 
ўринли бўлади. Бироқ кўндаланг тўлқинлар бир жиҳатдан муҳим 
хусусияти билан фарқ қилади. Бўйлама тебранишлар тарқалиш 
чизиғига нисбатан симметрик бўлади, яъни тебранишлар қабул 
қилувчи ҳар қандай асб-обнинг ўзи тебранишлар тарқалиш йўна- 
лиши атрофида бурилса, тебранишларнинг асбобга кўрсатадиган 
таъсири ўзгармайди. Кўндаланг тўлқинлар ҳолида эса тўлқин- 
ларнинг асбобга кўрсатадиган таъсири турлича бўлиб, кўндаланг 
тебранишнинг тарқалиш йўналишидан ўтган қайси текисликда юз 
бераётганига боғлиқ. 2.7-расмда чизмадан кузатувчига томонбора- 
ётган кўндаланг тўлқин тебранишларининг мумкин бўлган баъзи 
бир йўналишлари кўрсатилган.

Кўндаланг тўлқинларнинг айтиб ўтилган бу хусусияти кутбла- 
нишдейилади. Агар кўндаланг тебраниш йўналиши бир текисликда 
қолаверса, у ҳолда тўлқин ясси цутбланган ёки чизиқли қутбланган 
тўлқин дейилади. Кўндаланг тўлқин қутбланишининг мураккаб- 
роқ бошқа турлари бўлиши мумкин, бунда вектор тарқалиш йўна1- 
лишига перпендикуляр бўлган текисликда тебрангани ҳолда му- 
раккаброқ характерга эга бўлади (векторнинг учи эллипс ёки 
айлана чизади — эллиптик ёки доиравий қутбланиш).
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ФОТОМЕТРИК ТУШУНЧА ВА БИРЛИКЛАР

7- § . Асосий тушунчалар

Ёруғликнинг кўзга ёки қабул қилувчи бошқа бир аппаратга 
кўрсатадиган таъсири, даставвал, ёруғлик тўлқини элтадиган энер- 
гиянинг бу аппаратга берилишидан иборат. Шунинг учун биз оптик 
ҳодисалар қонунларини қараб чиқишдан аввал ёруғликни ўлчаш — 
фотометрия тўғрисидатасаввур ҳосил қилишимиз керак. Фотометрия 
ёруғлик тўлқини келтираётган энергияни ўлчашдан ёки шу энерге- 
тик характеристика билан бирор тарзда боғланган катталикларни 
ўлчашдан иборат.Даставвал ўлчаш ишларида қўлланиладиган катталик- 
ларга таъриф бериш зарур. Бу катталикларни танлаш улардан 
униси ёки бунисини бевосита сезувчи аппаратлар (қабул қилувчи 
аппаратлар) хусусиятларига, шунингдек, бу катталикларни қайта 
тиклаш учун ишлатиладиган эталонлар ясаш имкониятига боғлиқ 
бўлади. Турли соҳаларда (нурланиш назарияси, ёритиш техникаси, 
опто-техника, физиологик оптика ва ҳоказоларда) назарий қонун- 
ларни ва амалий хулосаларни тавсифлашда киритилган катталик- 
лардан гоҳ баъзиларидан, гоҳ бошкаларидан фойдаланиш кў- 
пинча қулай бўлади.

Биз ўргана бошлаётган фотометрик тушунчалар кўп бўлишининг 
сабаби ана шундадир.

а. Н у р  э н е р г и я с и н и н г  Ф о қ и м и .  Ёруғл^ик ман- 
баининг ўлчамлари шу қадар кичик бўлсинки, ундан бирор масо- 
фада тарқалаётган тўлқин сиртини сферик сирт деб ҳисоблаш 
мумкин бўлсин. Бундай манба одатда нуцтавий манба дейилади.

Ь манбадан (3.1- расм) келаётган нур энергияси йўлига кичик а 
юз жойлаштириб, шу юз орқали т вақт ичида ўтган ф энергия 
микдорини ўлчайлик. Бу мақсадда юзни унга тушаётган бутун 

^энергияни ютадиган модда (қора куя) билан қоплаш ва температу- 
'ра ўзгаришига қараб ютилган энергияни ўлчаш мумкин. а юз ор-

3 .1-расм. «Нур энергиясининг оқими» тушунчаси таърифига
доир.'



кали бирлик вақтда оқиб ўтувчи нур энергиясини, яъни о сирт 
орқали ўтувчи қувватни кўрсатувчи

нисбат а сирт орқали ўтувчи нур энергияси оқици дейилади.
Нур энергияси бир жинсли муҳитда тўғри чизиқ бўйлаб тар- 

қалгани учун, Ь нуқтадан о юз контурига 'гираладиган нурлар 
тўплами ўтказиб, оқимнинг о орқали ўтаётган қисмини чегараловчи 
конус ҳосил қиламиз. Агар муҳит ичида энергия ютилмаса, у ҳолда 
бу конуснинг ҳар қандай кесимидан айни бир оқим ўтади. Марка- 
зи да ва радиуси 1 га тенг бўлган сферик сирт билан бу ко- 
нуснинг кесишишидан ҳосил бўлган кесим конуснинг фазовий 
бурчагининг ўлчови булади. Агар а сиртга ўтказилган п  нормал 
конус ўқи билан I бурчак ташкил қилса ва Ь дан о гача бўлган 
масофа ^  бўлса, у ҳолда

Шундай қилиб, оқимнинг биз ажратиб олган қисми фазовий 
бурчакка тўғри келади. Бунда а юзнинг чизиқли ўлчамлари Я. га 
нисбатан жуда кичик, деб фараз қиламиз, шунинг учун ни 
кичик миқдор деб, ичида оқимни текис тақсимланган деб ҳи- 
соблаш мумкин. Ь дан барча йўналишлар бўйича /кетаётган тўла 
оқим Ф^бўлади:

Оқим асбобларга келиб тушаётган энергия миқдорини баҳолаш 
учун зарур бўлган асосий тушунчадир. Оқимни билиш кўп оптик 
қурилмаларни ҳисоб қилишда жуда зарур. Масалан, фогоэлемент 
каби қабул қилувчи асбоб оқимни бевосита сезади (қ. 95- §).

б. У ё р у ғ л и к  к у ч и .  Фазовий бурчак бирлигига тўғри келган 
оқим катталиги "ўруғлик кучи дейилади. Агар Ф оқим манбадан 

^барча йўналишлар бўнича бир текис юборилаётган бўлса, у ҳолда

ифода ёруғлик кучи бўлиб, у ҳар қандай йўналиш учун бир^хил 
булади. Оқим ногекис бўлган ҳолда Ф/4л катталик фақат ёруғлик- 
нинг ўртача кучи бўлади ва ёруғликнинг ўртача сферик кучи де- 
йилади. Бирор йўналиш бўйича ёруғликнинг ҳақиқий кучини аниқ- 
лаш учун бу йўналиш бўйлаб етарлича кичик с1& элементар 
фазовий бурчак ажратилиши ва бу фазовий бурчакка тўғри келган 
<2Ф ёруғлик оқими ўлчаниши керак.

(7.1)
т

(7.2)

(7.3)



Тайинли бир йўналиш бўйича 
ёруғлик кучи

^  (7.4)
аа

муносабатдан аниқланади.
Танланган йўналишни бирор 

қутб координаталари системасида
0 кенглик ва ф узоқлик бурчакла- 
ри билан ифодалаб (3.2- расм), бу 
йўналпшдағи ёруғлик кучини / 0 ф 
билан белгилаш мумкин. 3.2- расм-
дан кўринишича, 3 2_ расм қ утб КоордиНагаларида

=  51П 0 & 0 с/ф фазовий бурчак ифодасини чикаришга
доир.

ва, бинобарин,
йФ =  У0 ф51П0Й0^ф,

тўла 'оким эса
2Л Я

Ф =  ) й ф |у 0<ф51П0С?0.. (7.5)
0 0 ’

Агар У катталик ф ва 0 га боғлиқ бўлмаса (текис оқим), у ҳол- 
да бу умумий муносабатдан,

Ф =  4 я /]  (7.6)

ифода келиб чиқади, бу ифода (7.3) муносабатга мос келади.
Ёруғликнинг тўла оқими катталиги ёруғлик чиқараётган ман- 

бани характерлайди ва уни ҳеч қандай оптик,системалар ёрдамида 
орттириб бўлмайди. Бу системаларнинг таъсири ёруғлик оқимининг 
тақсимотини ўзгартиришдан, масалан, танланган бирор йўна- 
лишлар бўйича оқимни кўпайтиришдан иборат бўлиши мумкин. 
Шундай усул билан ёруғлик кучини танланган йўналишлар бўйича 
ошириш (мос равишда уни бошқа йўналишлар бўйича камайтириш 
ҳисобига) мумкин. Масалан, сигнал аппаратлари ва прожекторлар 
ана шундай ишлайди; прожекторлар ўртача сферик ёруғлик кучи 
бир неча юз кандела бўлған манбалар ёрдамида прожектор ўқида 
миллионларча кандела ёруғлик кучи ҳосил қилади (қ. 134-машқ).

Ёруғлик техникасининг асосий эталони ёруғлик кучи эталонидир 
(Қ- 9-§).

в ) £ ё р и т и л г а н л и к .  Е ёритилганлик деб сирт бирлигига 
тўғри келган оқим катталигига айтилади. а юзнинг ёритилганлиги 
(белгилар 3.1- расмдагидек)



бўлади, бунда охирги икки тенгликда ^ёруғлик кучи (7.4) бўйича 
киритилган ва (7.2) ҳисобга олинган.

(7.7) ифода шуни кўрсатадики, нуқтавий манба* ҳосил қилган 
ёритилганлик манбадан сиртгача бўлган масофанинг квадратига 
тескари пропорционал ва ёруғлик оқими йўналиши (ичида оқим 
тарқалаётган ингичка конус ўқи) билан ёритилаётган сиртга ўт- 
казилган нормал орасидаги бурчак косинусига тўғри пропорционал 
бўлади. Бу—нуқтавий манба ҳосил қилган ёритилганликнинг асосий 
қонунидир (тескари квадратлар қонуни).

Манбалар ўлчами чекли бўлган ҳолда манбалар сиртини К га 
нисбатан етарлича кичик бўлган элементар қисмларга бўлишимиз 
ҳамда уларнинг ҳар бири ҳосил қилган ёритилганликни тескари 
квадратлар қонуни бўйича аниқлаб, кейин манбанинг бутун юзи 
бўйича интеграллашимиз мумкин; бунда, албатта, ёруғлик кучи1- 
нинг йўналишга боғлиқ эканлигини эътиборга олиш керак. Бу 
ҳолда ёритилганлик билан орасидаги муносабат мураккаброқ 
бўлади. Бироқ масофа етарлича катта (манбанинг ўлчамларига 
нисбатан) бўлганда тескари квадратлар қонунидан фойдаланиш, 
яъни манбани нуқтавий манба деб ҳисоблаш мумкин. Агар манба- 
нинг чизиқли ўлчамлари манбадан ёритилаётган сиртгача бўлган 
масофанинг 1/10 қисмидан ортиқ бўлмаса, у ҳолда соддалаштирилган 
бу ҳисоб амалий яхши натижалар беради. Масалан, 50 см 
диаметрли текис ёритилган диск манба бўлса, у ҳолда дискка унинг 
марказида ўтказилган нормал устида ётган нуқтада соддалаштирил- 
ган формула бўйича ҳисоблашдан чиқадиган хато 50 см масофа учун 
тахминан 25%бўлади, 2 м масофа учун 1,5% дан ошмайди, 5 м ма- 
софа учун атиги 0,25% бўлади.

Линза ва кўзгулар ёрдамида ёруғлик оқими тақсимотини ўз- 
гартириб, биз уни сиртнинг айрим қисмларига йиғиш ва шундай 
қилиб, бу қисмларнинг ёритилганлигини ошириш (айни вақтдабош- 
қа қисмлар ёритилганлигини камайтириб) имконига эга бўламиз. 
Жумладан бинолар, иш столлари, кўча ва шу кабиларни ёритиш 
учун мўлжалланган ёруғлик манбалари одатда таъминланадиган 
турли-туман арматуралар (ёриткичлар) худди шундай мақсадда 
ишлатилади.

Кўпчилик хрлларда биз ўзи ёруғлик чиқармайдиган буюмларни 
идрок қилганимиз учун, ёритиДганлик тушунчаси жуда муҳим аҳа- 
миятга эга бўлади. Ёритиш техникаси проблемаларининг кўпи 
қулай ёритилганлик ҳосил қилишдан иборат. «Ёритилганлик нор- 
малари» да иш биноларининг оқилона ёритилишига нисбатан қўйи- 
ладиган талаблар берилади.

г. М а н б а н и н г  В р а в ш а н л и г и .  Юқорида кўрга- 
нимиздек, ёритиш техникасининг кўп ҳисобларида баъзи бир ман-

* Яъни ўлчамлари ёритилган сиртгача бўлган масофадан анча кичик бўл- 
ган ва ўзидан чикқан оқим барча йўналишлар бўйича бир текис бўлган манба.



баларни нуқтавий манба деб ҳисоб- 
лаш, яъни манбалар ўлчамларини 
уларнинг таъсири кузатилаётган 
масофаларга нисбатан назарга ол- 
маслик мумкин-. Бироқ бу манба- 
ларнинг кўпи шунча каттаки, ку- 
затиш олиб бориладиган оддий 
масофаларда кўз билан уларнинг 
шаклини пайқаш мумкин; бошқача 
айтганда, манба сиртининг ўлчам- 
лари кўз ёки инструментнинг чек- 
ли ўлчамли буюмни нуқтадан фарқ қилиш қобилияти чегарасида 
ётади. Жуда кўпчиликни ташкил қилувчи бундай манбаларга нис- 
батан сирт равшанлиги (ёки соддароги равшанлик) тушунчаси 
таърифи маънога эга; бутушунча ажрата олиш қобилияти чега- 
расидан ташқарида ётувчи манбаларга (масалан, юлдузларга) 
нисбатан қўлланила олмайди. Сиртнинг В  равшанлиги ёруғлик 
чиқарувчи сиртнинг берилган соҳасидан чиққан ва берилган йў- 
налиш бўйича нурланишини характерловчи катталикдир; йўна- 
лишни эса унинг ёруғлик чиқарувчи сиртга ўтказилган нормал би- 
лан ташкил қилган / бурчаги аниқлайди.

Сиртнинг ст элементига таянувчи ва (1& фазовий бурчак ҳосил 
қилувчи дастани ажратиб оламиз: дастанинг ўқи ст га ўтказилган 
п  нормал билан £ бурчак ҳосил этади (3.3- расм). Элементнинг ўқ 
йўналишидаги кўринма сирти асоз^ бўлади, унинг фазовий 
бурчак ичида юбораётган окими с1Ф бўлсин. Юборилаётган оқим 
нурлангичнинг кўринта ст соз I сиртига ва с1£2 фазовий бурчак кат- 
талигига пропорционал бўлади. Пропорционаллик коэффициенти 
нурланувчи сирт хоссаларига боғлиқ ва £ бурчакнинг нормалга 
нисбатан ҳисобланган ҳар хил қийматларида ҳар хил бўлиши мум- 
кин. Бу коэффициентни В г билан белгилаб,

с1Ф =  В  ̂а соз £ с10.
ёки

(7.8)
(Т соз ШЯ1

эканини топамиз. _
В | коэффициент манбанинг^* бурчак билан аниқланувчи йўна- 

лиш бўйича равшанлиги дейилади. Демак, маълум бир йўналиш- 
даги равшанлик деб, кўринма сирт бирлигининг ўша йўналишда 
бирлик фазовий бурчак ичига юбораётган оқимига айтилади.

В { равшанлик йўналишга боғлиқ катталик; лекин баъзи манба- 
ларда В  ̂ равшанлик йўналишга боғлик бўлмаслиги мумкин. Бун- 
дай манбалар Ламберт қонунига бўйсунувчи манбалар дейилади. 
Аниғини айтганда, фақат абсолют қора жисм ана шундай манба 
бўлади; ҳар бир қисми ёруғликни барча томонга текис сочадиган

3.3- расм. Кенг манба равшанлиги 
тушунчаси таърифига доир.



хира сирт ёки хира муҳитлар 
Ламберт манбаларига бир мун- 
ча ўхшайди. Агар бундай му- 
ҳитлар Ламберт қонунига бўй- 
сунса, уларни идеал сочувчи му- 
ҳитлар деб аташ мумкин.

Юзига магний оксид қоплан- 
ган сирт ёритилганда ёки яхши 
сутранг шишадан ясалган қоп- 
қоқ ичкаридан ёритнлганда бу 
манбалар Ламберт манбаларига ■ 
етарлича яқин келадиган манба- 
ларга мисол бўлади. Гарчи Бу- 
гер Қуёшнинг равшанлиги мар- 
казидан четига томон бирмунча 

пасайиб, радиуснинг 3/4 қисмича масофада равшанлик диск марка- 
зидаги равшанликнинг тақрибан80% ини ташкил қилишини таж- 
рибада аниқлаган бўлса-да, Қуёш сирти Ламберт қонунига анча 
яқин қонун бўйича нурланади.

Ёруғлик чиқараётган ясси 5  дискни ва ёруғлик чиқараётган 
5 ' ярим сферани (3.4-расм) кўриб чиқамиз. Иккала сирт ҳам Лам- 
берт қонунига бўйсунади ва икковининг В равшанлиги бир хил 
деб фараз қиламиз. У ҳолда диск ва сферанинг мос қисмларининг 
ихтиёрий йўналиш бўйича юбораётган ёруғлик оқимлари бир хил 
бўлади, чунки уларнинг кўринма сиртлари тенг, равшанликлари 
эса шартга кўра йўналишга бо^лиқ эмас. Шундай қилиб, ёруғлик 
чиқараётган диск билан ёруғлик чиКараётган ярим сфера Ламберт 
қонунига бўйсунадиган бўлса, улар бир-биридан фарқ қилмайди. 
Масалан, унча ҳам пухта бўлмаган кузатишлардя Қуёш бизга рав- 
шанлиги б,ир хил бўлган ясси диск бўлиб кўринади; бу ҳол Қуёш- 
нинг Ламберт қонунига анча яхши бўйсунадиггн манба эканлигини 
исбот қилади.

Равшанликни билиш ўзи ёруғлик чиқарувчи буюмларни, жум- 
ладэн ёруғлик манбаларини тадқиқ қилишда жуда зррур. Бизнинг 
кўзимиз манбанинг равшанлигини бевосита сезади (қ. 10-§). Рав- 
шанлик тушун^аси нурлгниш назгриясида хам ишлэтилади (қ. 
XXXVI).

д. Ё р и т у в ч а н л и к  5. Равшанлик тушунчаси билан 5 ёри- 
тувчанлик тушунчаси узвий боғланган бўлиб, у интеграл кагта- 
лик, яъни бирлик сиртдан барча йўналишлар бўйича (2л фазовий 
бурчак ичига) ташқарига юборилаётган тўла оқимдир. Шундай қи- 
либ, ёруғлик чиқарувчи ст юздан барча йўналишлар бўйича ташқа- 
рига юборилаётган тўла оқим Ф бўлса, у ҳолда ёритувчанлик

5 =  - .  (7.9)
а

3.4- расм. Ламберт қонунига буйсу- 
надиган ясси диск ва ярим сфера бир 

хил равшан кўринади.



Ёритувчанлик ва равшанлик ўзаро содда муносабат билан боғ- 
ланган. I йўналиш бўйича ЙЙ фазовий бурчак ичидаги оқим

бунда ф — азимутал бурчак. а юз чиқараётган оқимни топиш учун 
бу ифодани ярим сфера ичига томон кетган йўналишни аниқлай- 
диган I ва ф бурчакларнинг барча қийматлари бўйича, яъни £ бў- 
йича 0 дав 1/2я гача ва ф бўйича 0 дан 2я гача интеграллаш 
керак. Демак, тўла оқим (£,■ ни ф га боғлиқ эмас, деб фараз қи- 
ламиз):

ш ҳам

Шундай қилиб, ёритувчанлик билан равшанлик орасидаги боғла-

муносабат орқали ифодаланади. Ламберт қонунига бўйсунадиган 
манбаларда =  В, яъни I га боғлиқ эмас. Бу ҳолда

! Ч2п

Ёритувчанлик — кўп ҳисоблар учун жуда қулай тушунчадир. Биз 
у билан нурланиш назариясида ҳам учрашамиз.

Ф =  а5  муносабатнинг кўрсатишича, 5  ёритувчанлик Е ёритил- 
ганликникидек ўлчамликка эга ва сирт бирлигига тўғри келган 
оқимдан иборат. Ёритувчанлик сиртнинг ёруғланишини, яъни сирт 
бирлигидан кетаётган оқимни характерлайди; ёритилганлик эса 
сиртнинг ёритилишини, яъни сирт бирлигига келаётган оқимни 
характерлайди.

е. Ё р у ғ л и к  о қ и м и н и н г  Қ и н т е н с и в л и г и .  Ёруғлик 
майдонини характерлаш учун яна ёруғлик оқимининг интенсивтги 
тушунчасини киритиш мумкин. Р. интенсивлик деганда ёруғлик 
оқими йўналиши билан кўринма кесим нормали орасидаги I бурчак 
орқали аникланадиган йўналиш бўйича куринма кесим бирлиги 
орқали бирлик фазовий бурчак ичига оқаётган ёруғлик оқими кат- 
талиги тушунилади:

булади, чунки
с1Ф — Б; а со81 =  В^ а 51п I соз £ сИ с̂ ф 

йО, =  51П I сИ о!ф,]

ниш
1/2п

5  =  2 л  | В^ С05 I 51П I <И
0

(7.10)

5  =  2пВ 1 соз»зш [1(11 =  п В .* 
10 ‘ “

(7.11)



Шундай қилиб, ёруғлик чиқараётган сиртни характерл ашда 
равшанлик қандай роль ўйнаса, ёруғлик оқимининг интенсивлиги 
ёруғлик майдонини хэрактерлашда шундай роль ўйнайди. Шунинг 
учун у кўпинча ёруғлик оқимининг равшанлиги деб ҳам аталади.

Ёруғлик элтадигэн энергияга алоқадор бўлган кўп тушунча- 
ларни1, оқибатдз, ёруғликнинг тўғри чизиқ бўйлаб тарқалиш  қо- 
нуни тақозо қилиши юқорида айтилганлардзн очиҚ-ойдин бўлиши 
керак. Бу қонунга мувофиқ, ёруғлик энергияси турли йўналиш- 
ларда ва сиртнингтурли нуқталардаги элементлари орқэли турлича 
кўчирилиши мумкин. Фазонинг тайинли нуқтяси яЧинида тайинли 
йўналишда тарқалаётган қувватни эниқлайдиган равшанлик (ёки 
интенсивлик) ёруғлик майдонининг энг дифференциалланган ха- 
рактеристикаси бўлэди. Ёруғлик кучи ҳам тайинли йўналишда 
таркалаётган, аммо чекли ўлчамли манбанинг бутун сиртидан 
чиқаётган қувватни тавсифлайди. Ёритилганлик ва ёритувчанлик 
фазонинг муайян бир нуқтаси яқинида барча йўналишлар б\ йича 
тарқалаётган қувватни харгктерлайди. Ниҳоят, бутун сирт оркали 
барча йўналишларда кўчирилаётган қувват, яъни оқим энг яхши 
умумий характерист^ика бўлади. Бу мулоҳазаларни киритилган 
катталиклар билан рэвшанлик орасидаги муносабатлар яққол тас- 
диқлайди:

| В 'со5 1(1о, Е =  | В{ созйШ , Ф =  | [ В, созШа

Қайд қилувчи аппаратуранинг қандай мақсадга мўлжалланишига 
ва тузилиши қандай бўлишига қараб ўлчаш натижалэри бирор фото- 
метрик катталик орқали энг табиий равишда ифодаланади.

Мосалан, юлдузларни кузатганда юлдузнинг бутун сирти куза- 
тувчи йўналишида юборган ёруғликни кўз сезади, бинобарин, бу 
ҳолда юлдузнинг ёруғлик кучи тўғрисида гапириш қулай. Фото- 
графия асбобларида фотоплёнканинг тайинли бир нуқтасига ёруғ- 
ликнинг қайси йўналишда етиб келиши ва уни корайтириши муҳим 
эмас, яъни плёнка энергияни бурчаклар бўйича интеграллайди, 
шунинг учун буерда ёритилганлик қайд қилинади. Нурланишнинг 
фотоэлектрик ёки иссиқлик қабул қилувчилари бўлған асбобларда 
одатда қабул қилувчининг бутун сиртига барча йўналишлар бўйича 
келаётган тўла оқим ўлчанади.

Киритилган фотометрик катталиклзрнинг ўлчов бирликлари 
бирликлар системаЬининг танланишигг боғлиқдир. СИ система- 

*сидэ оқим ватт ҳисобида, ёритилганлик ва ёритувчанлик Вт/м2 
ҳисобида, ёруғлик кучи Вт/ср ҳисобида, равшанлик ва интенсивлик 
Вт/(м2-ср) ҳисобида ўлчанади. Аммо оптик экспериментларда 
чизиқли ўлчамлари метр тартибида бўлган сирт орқали ўтаётган 
оқимни ҳисоблаш зарурияти кэм учрайди. Одатда гап ўлчамлари 
сантиметр тартибидаги сиртлар (линзалар, кўзгулар ва асбоблар-



нинг бошқа элементлари) ёки миллиметр тартибидағи сиртлар 
(тасвир) тўғрисида боради. Шунинг учун қувватни м2 га нисбатан 
олиш ноқулай; илмий адабиётда 1 Вт/см2 =  104Вт/м2 ваЧ Вт/мм2 =  
=  Ю6 Вт/м2 бирликлар ишлатилади.

8- § . Энергетик катталиклардан ёруғликни тавсифловчи 
катталикларга ўтиш

Ҳозиргача биз оқим катталигини ва у билан боғлиқ бўлган барча 
катталикларни аниқлаш учун энергия ва қувватнинг оддий бирлик- 
ларидан, масалан, жоуль ва ваттдан фойдалсниб келдик. Ёруғликни 
қабул қилувчи асбоб сифатида унинг ютилган энергиясининг иссиқ- 
лик энергияга айлгнишига асосланган универсал асбоб, масалан, 
термоэлементишлатилганда бундай энергетик ўлчашларни бажариш 
мумкин. Аммо шуни назарда тутиш кергкки, кўиинча биз қабул 
қилувчи аипарат сифатида реакцияси (сезиши) фақат ёруғлик 
келтирган энергияга эмас, балки унинг спектрал таркибига ҳам боғ- 
лиқ бўладиган махсус аппаратлар ишлатамиз. Шундай кўп тгрқал- 
ган селектив қабул қилгичлар — фотопластинка, фотоэлемент ва 
айниқса одам кўзидир, Одам кўзи ёруғликни кундалик кўришда 
ҳам, кўп оптик асбобларда нурланишни қабул қилувчи сифатида 
ҳам ғоят муҳим роль ўйнайди. Шунга мувофиқ, ёруғликка оид 
кўп ўлчашларда барча электромагнитик тебранишлар тўпламйдан 
кўзнинг муайян тор тўлқин узунлик соҳасини ажрата олиш хусу- 
сиятини эътиборга олиш керак. Кўпинча «ёруғлик» деганда тах- 
минан 400 ва 800 нм орасидаги тор интервэл назарда тутилади. Бу 
нуқтаи назгрдан, энергиянинг қабул қилиниши эмас, балки уни 
ёруғлик тарзида қабул қилиш  аҳамиятга эга. Шунинг учун энерге- 
тик катталиклардан ёруғлик сезгисини характерлайдиған катталик- 
ларга ўтиш муносабатларини аниқлаш лозим ва одзм кўзи хосса- 
ларига мослашган махсус бирликлар системасини киритиш мақ- 
садга мувофиқдир.

Кўзнинг турли тўлқин 
узунликли ёруғликка нисба- 
тан сезгирлигини куринувчан- 
лик эгри чизиғи билан ха- 
рактерлаш мумкин. Бу эгри 
чизиқнинг абсциссалари I  
тўлқин узунликл£р, ордина- 
талари эса кўзнинг нисбий % 
•сезгирликлари, яъни бир 
хил кўриш сезгиси берадиган 
монохроматик нурланиш қув- 
ватларига тескари пропорци- 
онал бўлган катталиклар- 
дир. Бундай баҳолашнинг

ил 
Ш

0,80

0.60

ВМ 

0,20

0
т  Ш  Ш  510 560 600 6М 660 710

Л,нм

3-5- расм. Кўринувчанлик эгри чизиғи.

ч



субъективлигига қарамэй, уларнинг қ?йта тикланувчанлиги яхши; 
ўлчашлгрнйнг кўрсатишича, бир кузатувчидан иккинчисига ўт- 
ганда кўринуечанлик эгри чизиғи кўп ўзгармайди. Фақат озгина 
одамлардагина кўз нормадан анча четланади.

Кўп ўлчашлар асосида ўртача' нормал кўзни характерлайдиган 
кўринувчанлик эгри чизиғининг шакли аниқланган. Кўринувчан- 
лик эгри чизиғи X =  555 нм да максимумга эга ва бу максимум 
шартли равишда бирлик деб қабул қилинган. Халқаро ёритиш 
комиссияси тасдиқлаган эгри чизиқ 3.5<- расмда тасвирланган. Бу 
эгри чизиқ ординатасининг сон қийматлари пастда 3.1-жадвалда 
кўрсатилган. Бу жадвалдан кўринишича, масалан, кучи бир хил 
бўлган кўриш сезгисини ҳосил қилиш учун X =  550 нм га нисбатан 
X =  760 нм да тахминан 20 000 марта катта қувват талаб қилинади.

3-1- ж а  д в  а л

кўринувчанлик қийматлари

X. нм %, нм "Ь нм

400 0,0004 520 0,710 640 0,175
410 0,0012 530 0,862 650 0,107
420 0,0040 540 0,954 660 0,061
430 0,0116 550 0,995 670 0,032
440 0,023 560 0,995 680 0,017
450 0,038 570 0,952 690 0,0082
460 0,060 580 0,870 700 0,0041
470 0 ,091 590 0,757 710 0,0021
480 0, 139 600 0,631 720 0,00105
490 0,208 610 0,503 730 0,00052
500 0 ,323 620 0,381 740 0,00025
510 0 ,503 630 0,265 750 0,00012

760 0,00006

9- § . Ёруғлик ўлчашларида ишлатила^иган бирликлар
-з*

Халқаро ёритиш комиссияси одам кўзини ёруғлик энергиясини 
қабул қилувч-и сифатида олиб, ёруғлик оқимини кўриш сезгиси 
бўйича баҳоланадиган нур знергияси оқими деб таърифлади.

Шундай қилиб, ўртача кўз тушунчаси киритилишига қарамай, 
мавжуд баҳолаш усули психофизиологик тушунчаларга ҳали ҳам 
боғлиқ бўлиб келмоқда, чунки ўлчашларда кўриш сезгисидан фой- 
даланилмоқда. Ўртач а кўзни эквивалент физик қабул қилгич би- 
лан, масалан, тегишлича танланган сезгирлик эгри чизиғига эга 
бўлган фотоэлемент билан ал маштириш ёруғликка оид катталик- 
ларни пайдо бўлган фототок к учига қараб тамомила объектив ра- 
вишда ўлчаш имконини берар эди.



Маълум ёруғлик оқими ва бошқа ёруғлик техникаси катталик- 
ларини амалга ошириш учун шартли ёруғлик эталони ишлатилади. 
Халқаро келишим бўйича 1948 йил I январидан ёруғликнинг қайта 
тикланувчи янги эталони киритилган бўлиб, у тоза платинанинг 
қотиш температурасида (2046,6 К) қўлланиладиган абсолют қора 
жисм (қ. 1.97-§) кўринишида ясалган. Платинанинг тозалигига нис- 
батан қўйиладиган маълум талабларга риоя қилган ҳолда эталон 
маълум схема бўйича ясалади. СССРда бундай эталонни Бутунит- 
тифоқ метрология илмий текшириш институтининг фотометрик лабо- 
раторияси ясаган.

Ёруғлик эталони бўлган нурлангичнинг тузилиши ва ўлчам- 
лари 3.6 -расмда кўрсатилган. Платина юқори частотали токлар 
билан иситйб қиздирилади ва эритила- 
ди. Ёруғлик 2 найчадан чиқади, найча 
қиздирилган платинага тегиб тургани 
туфайли деворларининг бутун узунлиги 
бўйлаб температураси бирдай бўлади.*

Ёруғлик кучи бирлиги — кандела 
(кд) ҳозир тилга олинган ёруғлик 
эталонининг 1/60 см2 юзидан нормал 
йўналишида чиқаётган ёруғлик кучи- 
нинг 1 60 қисмига тенг.

Янги эталондан олдин ёруғлик кучи- 
нинг асосий бирлиги халқаро шам бў- 
либ, у 1,005 кд' га тенг эди, халқаро 
шам махсус конструкцияли электр 
лампалари тарзида** ишланган эди.

Еруғлик оқими бирлиги люмен (лм) 
бўлиб, у 1 кд ли ёруғлик манбаининг 
1 стерадиан фазовий бурчак ичига юбо- 
радиган оқимидир. Агар манбанинг ҳар
қандай йўналиш бўйича ёруғлик кучи „ „ ™ ••
1 кд га тенг бўлса, у ҳолда манба 3- ‘ Расмлик этал̂ ™  еруғ"
4 я  лм =  12,5 лм га тенг тўла ёруғ- „

 ̂ г  ^  1 — платина; 2 — эригак торий
ЛИК ОҚИМИ О б р З Д И . / 1 НГИ б р у Ғ Л И К  ЭТЗЛ О - оксидидан ясалган трубкача; 3 —

ни нормал йўналиши бўйича 1 см2 дан 7 - тор°иКйИДоксид-ясаЛ5 -
60 лм/ср га тенг ОҚИМ беради. кварцдан ясалган идиш.

* Бу эталон 1963 йил 1 январдан бошлаб жорий этилган халкаро бир- 
ликлар системаси (СИ) да қабул қилинган ёруғлик бирликларига асос килиб 
олинган.

** Баъзан лабораторияларда ўтказиладиган ўлчаш ишларида ичида тоза 
амилацетат ёнадиган махсус пиликли лампа ишлатилади, бу лампа ёруғлик ку- 
чининг эталони бўла олмайди. Гефнер шами деб аталадиган буманбанинг ёруғ- 
лик кучи тахминан 0,90 кд га тенг. Гефнер шами энергиясннинг тўлкин узун- 
ликлар бўйича таксимоти яхши ўрганилган; худдч шунинг учун у лабораторня 
максадларида характеристикалари яхши маълум бўлган ва қиёсан осон амалга 
ошириладиган манба сифатида қизиқарлидир.



Ёритилганлик бирлиги люкс (лк) бўлиб, у 1 м2 юзга текис тақ- 
симланган 1 лм оқимга мос келадиган ёритилганликдир:

1 лк =  1 лм/1 м2.

Шундай қилиб, 1 лк — марказида барча томонга текис нурлана- 
диган 1 кд кучли манба жойлашган ва радиуси 1 м бўлган шар сир- 
тида ҳосил қилинадиган ёритилганликдир.

Ёритувчанлик, худди ёритилганлик каби, лм/м2 ҳисобида ифо- 
даланади, бироқ бу ерда бу катталик олинаётган оқимга эмас, балки 
чиқаётган оқимга тегишли.

Равшанлик бирлиги сифатида ўзига перпендикуляр'йўналишда 
ҳар бир квадрат метрдан 1 кд ёруғлик кучи берадиган юзнинг рав- 
шанлиги олинади. Шундай қилиб, равшанлик бирлиги «квадрат 
метрга кандела» бўлади.

кд/м2 бирликдан ташқари, илмий- адабиётда қуйида санаб ўтил- 
ган бошқа бирликлар ҳам ишлатилади:

Номи Белгиси кд/м* ҳисобидаги  
қиймати

нит нт 1
стильб сб 10*
апостильб асб 1/Л
ламберт лб 104/ л

Нит, равшанки, кд/м2 нинг бошқача номи. Стильб ҳар бир квад- 
рат сантиметридан 1 кд ёруғлик кучи берадиган юзнинг равшанли- 
гига мос келади. Апостильб ва ламберт катталиклар физик жиҳат- 
дан сиртида маълум ёритилганлик ҳосил қилинган идеал сочгич- 
нинг равшанлигини билдиради.

Устига тушадиган бутун оқимни барча йўналишлар бўйича 
бир текис тўлиқ сочиб юборадиган сирт идеал сочгич деб аталади, 
бинобарин, унинг равшанлиги йўналишга боғлиқ эмас (Ламберт 
қонуни бажарилади). Идеал сочгичнинг ёритилганлиги 1 люксга 
етказилса, у ўз устига тушган бутун оқимни ҳар бир квадрат метр- 
дан барча томонларга сочади, яъни ҳар бир квадрат метрдан 1 лю- 
мен оқим сочади. Шундай қилиб, 3  =  пВ  муносабат (қ. 7- §) асосида 
сочгич 1/я 0,318 кд м2 равшанликка эга. Демак, 1 апостильб =  
=  0,318 к д ’м2 бўлиб, устида 1 люкс ёритилганлик ҳосил қилинган 
идеал сочгичнинг равшанлигидир.

Афтидан. ламберт деб аталган бирлик устида Ю4 лк =  1 лм/см2 
ёритилганлик ҳосил қилинган идеал сочгичнинг равшанлигини 
билдиради.

Ёруғлик чиқарувчи турли жисмлар равшанлиги бир-биридан 
жуда кўп фарқланади. 3.2-жадвал бу хилма-хиллик тўғрисида 
тасаввур беради.



Интенсивлик, худди равшанлик сингари, кд'м2 ҳисобида ифо- 
даланади.

Люмен ҳисобида ифодаланадиган маълум ёруғлик оқими беради- 
ган эталонга эга бўлган ҳолда бу оқимни ватт ҳисобида аниҳлаш 
ҳамда ёруғлик ва энергетик бирликлар орасйдаги муносабатни 
топиш мумкин бўлар эди. Аммо шуни назарда тутиш керакки, 
кўзнинг турли тўлқин узунлигига ниСбатан сезгирлиги жуда тур- 
лича бўлганлиги сабабидан таққослаш усули ёрдамида қўлланган 
эталоннинг фақат тежамлилигини характерлаш мумкин ва кўз- 
нинг энергетик сезгирлиги ҳақида ҳеч нарса айтиб бўлмайди.

3.2- ж а  д в а  л
Ёруғлик миқарувчи турли жисмлар равшанлиги

Манба Равшанлик, кд/м*

Тунги ойсиз осмон 
Неон лампа
Атмосфера оркали кўринадиган тўлин ой 
Оддий стеарин шам алангаси 
Кундузги очиқ осмон 
Газ-разряд лампа
Чўғланма лампанинг металл толаси
Ичига газ тўлдирилган чўғланма лампа спирали
Оддий кўмир ёйининг кратери
Қуёш
Ўта юқори босимли капилляр симоб ёйи 
Ўта юкори босимли сферик симоб ёйи 
Импульсли стробоскопик лампа

тах. 1-Ю—1 
М О 3

2 . 5 - 103 
5 - 103

1 . 5 - 104 
5-Ю4

1, 5—2 , 10а 
5-10®

1 . 5 - 108 
1 ,5-Ю8

4- Ю8 
1, 2-10“

1 ■ Ю11

Шунинг учун 1 люмен оқимдан вужудга келадиган ёруғлик сезгиси 
ҳосил қилиш учун зарур бўлган қувватни ватт ҳисобида аниқлай- 
диган ўтказув кўпайтувчиси тўлқин узунликларининг кўз сезгир- 
лиги максимумига мос келувчи маълум тор интервалида, чунончи 
>,=555 нм да ўлчанади. Бу А  фактор ёруғликнинг механик зквива- 
ленти дейилади. Янги ўлчашларга биноан,

А  =  0,00160 Вт/лм.

Бу катталикни ўлчашқийин бўлганлигива кўп кузатувчилар той- 
ган натижаларнинг ўртачасини олиш зарурлиги туфайли А  ни то- 
пиш аниқлиги 2'—3% дан ошмайди.

Қулайлик учун биз барча ёруғлик ва энергетик бирликларни 
3.3-жадвалда таққослаймиз.



3.3- ж а  д в а л
Ёруғлик ва энергетик бирликлар

Катталиклар Белгиси
Еруғликка оид 

бирлик Символи Энергетик бирлнк

Ёруғлик окими Ф люмен лм ватт
Ёруғлик кучи / кандела кд ватт/стерадиан
Равшанлик В кандела/м2 кд/м2 ватт/(стерадиан -м3)
Ёритувчанлик 3 люмен/м2 лм/м2 ватт/м2
Ёритилганлик Е люкс лк ватт/м2

Фотометрик тушунчалар ва тегишли ўлчашлар учун бирлик 
сифатида қабул қилинган катталиклар тўплами ёруғликнинг аебоб 
ва қурилмаларга кўрсатадиган таъсирини характерлаш имконини 
беради.

10- § . Ёруғликка оид катталикларни ўлчаш (фотометрия)

Фотометрик ўлчашлар объектив (кўзнинг иштирокисиз, асбоб- 
лар, масалан, фотоэлементлар ёрдамида ўтказиладиган) ўлчашларга 
ва кўз билан кўрйб топилган натижаларга асосланган субъектив 
(ёки визуал) ўлчашларга бўлинади.

Объектив (фотоэлектрик) фотометрлар кейинги йилларда то- 
бора кўп ривожланиб бормоқда, улар визуал ўлчаш методларига 
асосланган асбобларни аста-секин сиқиб чиқармоқда. Биз бу асбоб- 
лар билан фотоэффект ҳақидаги бобда батафсилроқ танишамиз. 
Уларнинг ҳаммаси фотоэлектр токининг фотоэлемент ютган ёруғ- 
лик оқимига тўғри пропорцианал бўлиш қонунига асосланган экан- 
лигини кўрсатиб ўтамиз, холос. Шунинг учун фотоэлементга улан- 
ган электр ўлчаш асбобининг шкаласини бирор фотометрик бирлик- 
ларда, масалан, люкс ҳисобида бевосита даражалаш мумкин.

Визуал ўлчашларда кўз бевосита қатнашади. Бунда кўзнинг 
қандайдир икки қўшни сирт ёритилганликлари тенглигини жуда 
яхши аниқлай олишини, лекин бир сиртнинг ёритилганлиги иккин- 
чисининг ёритилганлигидан неча марта ортиқ эканлигини жуда 
ёмон бевосита баҳолашини назарда тутиш керак. Шунинг учун 
икки манбани таққослаш учун ишлатиладиган ва фотометрлар 
деб аталадиган барча асбоблар шундай тузилганки, уларда кўз- 
нинг роли таққосланаётган манбалар ёритаётган икки қўшни сирт 
ёритилганликлари тенглигини аниқлашдан иборат. Ёритилганлик- 
ларни тенглаштириш учун кучлироқ манба ҳосил қиладиган ёри- 
тилганликни сусайтиришга олиб келадиган турли усуллар қўлла- 
нади. Бу усуллар ичида принцип жиҳатдан энг соддаси манбадан 
фотометргача бўлган масофани ўзгартириш ва

^ г = г \ } г \  (10.1)

муносабатдан фойдаланишдир.



3 .7 -расм. Фотометрик сусай- 3 -8 -расм. Фотометрик сусайтиргич:
тиргич: ютувчи пона. тешикли айланувчи диск.

Масофалар нисбатини жуда кенг чега(>ада ўзгартириб бўлмас* 
лиги сабабли, оқимни бошқа усуллар билан сусайтиришга тўғри 
келади. Бу усуллар қуйидагилардир: ёруғликнинг қалинлиги ўз- 
гарувчан фильтрда (понада) (3.7-расм) ютилиши ёки ячейка ва сим»- 
ларининг юзлари каттароқ ёки кичикроқ бўлган тўрларда ютили- 
ши, ёруғлик дастаси йўлига секториал тешиги каттароқ ёки кичикроқ 
бўлган айланувчи доира қўйиш (3.8-расм), шунингдек қутбловчи 
призмалар системаси ёрдамида ёруғликни сусайтириш (3.9-расм).

Барча бу мосламаларни қўллашда баъзи бир эҳтиёткорлик 
талаб қилинади. Тескари квадратлар қонунифақат нуқтавий манба- 
лар учун ярайди (қ. 7-§); фильтрлар турли тўлқин узунликли ёруғ- 
ликни бир хил даражада ютиши керак (нейтрал фильтрлар); турлар 
соя бермаслиги керак ва шунинг учун уларни яқинида жойлашган 
линзалар билан биргаликда қўллаш афзал. Ниҳоят, айланувчи сек- 
торлар ҳақиқатда оқимни эмас, балки унинг таъсир этиб туриш 
вақтини ўзгартиради ва бинобарин, вақт бўйича ўртача оқимнинг 
камайиши оқим катталиги камайишига эквивалент бўлган ҳолда- 
гина яроқлидир; бу ҳол, психофизиологик тадқиқотларнинг кўр- 
сатишича, узиб туриш частотаси етарличабўлгандагина ўринлидир 
(Тальбот қонуни).

Таққосланаётган манбалар ҳосил қилган ёритилганликни бирор 
усул билан тенглаштириб, манбаларнинг ёруғлик кучлари нисба- 
тини топамиз:

Агар манбалардан бирининг кучи маълум бўлса (эталон манба), 
иккинчи манбанинг танланган йўналишдаги кучини шу йўсинда 
ўлчаш мумкин. Манбанинг турли йўналишлардаги кучини ўлчаб, 
ёруғлик оқими, ёритилганлик ва ҳоказоларни ҳисоблаб топиш 
мумкин. Агар иккала майдоннинг ранги бир хил бўлса, у ҳолда 
ёритилганликлар тенглашганини кўз билан етарлича аниқ билиш



/

3.9- расм. Фотометрик сусайтиргич: 
икки қутбловчи призма системаси.

ўтиб кетаётган ёруғликнинг равшанлиги 
призмаларникг горизонтал ўқ атрофида бу - 

рилиш бурчагига боғлиқ.

мумкин. Акс ҳолда таққослаш 
фақат қийингина эмас, балки 
баъзан умуман маъносини йўқо- 
тади. Турли рангли манбаларни 
таққослашда (гетерохромик фо- 
тометрия)ёритилганликлар тенг- 
лашишига асосланилади, бунда 
ўлчашлар заминидаги турли пси- 
хофизиологик кузатишларга (ма- 
салан, интенсивлиги ва ранги 
турлича бўлган узилиб туради- 
ган ёруғлик билан ёритганда 
милтиллаш ҳодисасининг йўқо- 
лиши) асосланган.

Манбанинг тўла ёруғликоқи- 
мини, бинобарин, ўртача сферик 
ёруғлик кучини (сферик фото- 

метр ёки интегратор), сиртнинг ёритилганлигини (люксметр), ман- 
банинг равшанлигини ва ҳоказоларни бевосита аниқлаш им- 
конини берадиган фотометрлар ҳам бор.

Ҳар қандай фотометрда бир қисмини фақат бир манба, иккин- 
чисини эса фақат бошқа манба ёритадиган бирор майдон қаралади. 
Бунда фотометр майдонининг таққосланувчи иккала қисмини мос 
манбалар бир хил бурчак остида ёритадиган бўлиши керак; кузатув- 
чининг кўзи ҳам иккала майдонни бир хил бурчак остида кўриши 
керак. 3.10-расм фотометрларнинг энг содда моделларидан бирида 
бу принцип қандай амалга оширилишини кўрсатади.

Бу фотометрнинг тузилиши жуда содда: кузатувчининг А  кўзи 
қорайтирилган трубка ичига жойланган ва Ь^ҳамда  манбалар 
ёритаётган учёқли М РМ  оқ призмага қарайди. Манбалардан приз- 
магача бўлган масофаларни ўзгартира бориб, М Р  ва РМ сирт- 
ларнинг ёритилганлигини тенглаштириш мумкин. Ь ^ Р в а Ь^ Р  масо- 
фаларни осон ўлчаш учун асбоблар оптик скамейкага ўрнатилади.

Люммер—Бродхун фотометри анча мукаммал тузилган. Фото- 
метрнинг муҳим қисмини Люммер кубчаси ташкил қилади (у кўп- 
чилик бошка фотометрик аппаратларнинг ҳам таркибий қисми бў-

М N

\ 7
Р

А
расм. Энг содда фотометр 

схемаси.

лади). Люммер кубчаси (3.11-расм) тўғ- 
ри бурчакли икки призмадан тузилган 
бўлиб, улардан бирининг гипотену!- 
зага мос келувчи ёқининг фақат мар- 
кази ясси қилиб қолдирилиб, чет- 
лари шилиб ташланган. Призмалар 
яхшилаб сайқалланган ва бир-бирига 
жипсланган бўлиб, тегишиш жойида 
гўё бир бўлакдек ва шаффоф жисм- 
дек бўлади (оптик контакт).



Люммер кубчаси қулланган фотометр схемаси 3.12-расмда кўр- 
сатилган. Бу ерда ва Ь 2 — таққосланадиган икки ёруғлик ман- 
баи; 5  — ёруғликни диффуз (тарқоқ) сочадиган ва иккала томони 
бир хил бўлган оқ экран; ва 5 а — икки ёрдамчи кўзгу, Р ХР* — 
Люммер кубчаси; А — кузатувчи кўзи ва V — кубчанинг ажралиш 
текислигини визирлаш (кўриш) имконини берадиган лупа. Куза- 
тишда биз Ь х манбадан келаётган нурлар кубчанинг марказини 
ёритаётганини кўрамиз, майдоннинг ташқи қисмини £ 3дан чиқиб, 
Р гР 2 ёкда тўла ички қайтган нурлар ёритади. Агар 5  экраннинг 
иккала томондан ёритилганлиги бир хил бўлса, у ҳолда майдонлар 
орасидаги чегара йўқолади. Бу ҳолга тегишли Ь г3  ва Ь 23  масофа- 
ларни аниқлйб, биз манбалар ёруғлик кучларининг нисбатини то- 
памиз.

Ёритиш техникасида ўқиш, чизиш, тикиш ва ҳоказо ишлар учун 
корхонанинг маълум бир текислиги ёки маълум бир жойида ёритил- 
ганлик қандай бўлиши керак, деган масала жуда муҳимдир.

Юқорида айтилганидек, ёритилганлик люкслар сони билан ўл- 
чанади. Меҳнат муҳофазаси инспекциясининг йўл^-йўриқларида 
корхонанинг керакли ёритилганлиги люкслар ҳисобида аниқлаб 
берилади. Ҳар қандай иш учун иш жойининг (стол юзининг) ёри- 
тилганлиги 10 лк дан паст бўлмаслиги керак. Кийим тикиладиган 
жойдаги қулай ёритилганлик кундузги ёруғликдаги сингари, 60 лк 
бўлиши керак. Бир люкс чамасидаги ёритилганликда китобни 
қийналиб ўқиш мумкин. Осмон очиқбўлганда тўлин ой 0,1—0,2 люкс 
ёритилганлик ҳосил қилади, Учувчининг мўлжаллаб бомба ташлаши 
учун бу ёритилганлик кифоя; бинобарин,ёруғлик масқировкаси 
ҳолатида бундай ёритилганликка йўл қўйиб бўлмайди. Люкснинг



юздан бир улушларича бўлган ёритилганлик (беш-олти кунлик ой) 
кечаси баъзи ишларни, масалан, тупроқ ишларини бажариш им' 
конини беради. Люкснинг мингдан бир улушларича бўлган ёри- 
тилганликка (юлдузли осмон) ёруғлик маскировкаси ҳолатида 
ижозат қилиниши мумкин. Люкснинг ўнг мингдан бир улушларича 
ёритилганликда киши кечаси оёҳ йўлини зўрға кўради.

Фотометрларнинг ёритилганликни бевосита аниқлашга мос* 
ланган махсус моделлари (люксметрлар) бор. Кейинги вақтларда 
люксметрлар сифатида шкаласи мос тарзда даражаланган фотоэле- 
ментлар самарали равишда қўлланиляпти.

Фақат нуқтавий манбанинг ёруғлик кучи ҳар қандай йўналиш 
бўйича бир хил бўлади ва бинобарин, манбани характерлаш учун 
оптик скамейкада фақат масофани ўлчаш кифоя. Ҳақиқий манба- 
ларнинг ёруғлик кучи турли йўналишларда турлича, шунинг учун 
манбадан тарқалаётган ёруғлик тақсимотини тўла характерлаш учун 
ёруғлик кучи турли йўналишларда ўлчанади. Бундай диаграммалар 
(қутб координаталарида) жуда яққол кўринади (3.13-расм). Тегиш- 
ли арматурага жойланган лампа (ёритгич) ёруғлик манбаи бўлган 
ҳолларда диаграммалар жуда носимметрик бўлиши мумкин (маса- 
лан, автомббилЪ фаралари учун).

Кўп ҳолларда ўртача сферик ёруғлик кучини, яъни манба юбо- 
раётгаи оқимнинг турли йўналишлар бўйича тақсимланишини эмас, 
балки унинг тўла қийматини билиш кифоя. Буни интеграл фото- 
метрлар деб аталувчи асбоблар билан ўлчаш мумкин. Булардан 
бири Ульбрехтнинг шарсимон фотометридир. Текшириладиган 
манба ичи бўш К  шар ичига осиб қўйилади (3.14-расм), шарнинг 
ички юзи оқ хира бўёқ билан бўялган. Оқ хира 5  экран шар сир- 
тидаги 0  тешикни манбанинг тўғри тушадиган нурларидан тўсиб 
туради. Агар Қ  шарнинг ички юзидан қайтган ёруғлик Ламберт 
қонунига бўйсунса, у хрлда 0  тешикнинг Е  ёритилганлиги Ф тўла 
ёруғлик оқимига пропорционал бўлади:

Е =  сФ, (10.2)

бунда с — шарнинг ўлчамларига ва бўялишига боғлиқ бўлган про- 
порционаллик кўпайтувчиси. Бу кўпайтувчи синалаётган лампани 
нормал лампага алмаштириш йўли билан экспериментал равишда 
аниқланади. 0  тешикка сутранг шиша пластинка қопланган.

Е  ни ўлчаш учун бу пластинканинг равшанлиги оптик скамей- 
кадаги оддий фотометр ёки бошқа фотометр билан аниқланади. 
Одатда Ул^брехтнинг диаметри 1 м дан кам бўлмаган шарлари қўл- 
ланади. Кўпинча каттароқ шарлар ҳам қўлла^нади.

Акад. С. И. Вавилов ишлаб чиққан ва «Ўчириш методи» деб 
аталган машҳур метод жуда кичик равшанликларни ўлчаш учун 
яроқли визуал методнинг ўзига хос бир туридир. С. И. Вавилов бу 
методнинг асосчиси деб Франсуа Марини (1700 й.) ҳисоблаган, 
аммо фақат С. И. Вавиловнинг пухта тадқиқотларидан кейингина



3.13- расм. Арматурадаги чўғланиш лам- 
паси ёруғлик кучининг қутбий диаграм- 

маси.
(Р ақ а м л а р  м азк у р  й ўналиш даги  ёр у ғл и к  кучини  

ш ар тл и  б и р л и к л арда иф одалаЙ ди).

3 .1 4 -расм-Фотометрик шар 
кесимипинг схематик 

тасвири.

бу метод кучсиз интенсивликларни баҳолашнинг муҳим усулига 
айланганини таъкидлаб ўтиш лозим. Бу метод кўзнинг равшан- 
ликнинг бўсағавий қийматини, яъни дам олган кўз пайқай олдши 
мумкин бўлган минимал равшанликни етарли яхши баҳолаш қо- 
билиятига асосланган. Бу минимал равшанлик ҳар бир кузатувчи 
учун етарлича барқарор бўлар экан. Ўчириш методи кузатилаётган' 
равшанликнинг бирор усул билан минимал қийматгача сусайтири- 
лишидан иборат. Неча марта сусайтиришга тўғри келганини билган 
ҳолда кузатувчи дастлабки равшанликни аниқлаши мумкин. кд ’м2 
нинг (яъни нитнинг) ўнг мингдан бир улушларича ва ундан ҳам 
заифроқ равшанлик шу йўл билан баҳоланадики, бунга ҳеч қандай 
бошқа методлар билан эришиб бўлмайди, деса бўлади.



Ё РУ Ғ Л И К  ИНТЕРФ ЕРЕНЦИЯСИ

IV б о б  

КОГЕРЕНТЛИК

11- § . Муқаддима

Ёруғлик дасталарининг 1-§ да тилга олинган мустақиллик қо- 
нуни ёруғлик нурлари учрашганда бир-бирига таъсир кўрсатмас- 
лигинй билдиради. Бу қоидани Гюйгенс аниқ тавсифлаб, ўз «Трак- 
тат» ида бундай деб ёзган эди: «Ёруғликнинг энг ажойиб хоссала- 
ридан бири шундан иборатки, ёруғлик турли томонлардан, ҳатто 
қарама-қарши томонлардан келганда унинг нурлари бири-бирига 
ҳеч қандай халақит бермасдан бир-бирини кесиб ўтиб, ўз таъси- 
рини кўрсата беради. Бир неча томошабиннинг айни бир тешик 
орқали турли хил буюмларни бир вақтда кўра олиши шу хосса 
туфайлийир...». Гюйгенснинг ўзи бу хулосани тўлқин тасаввурлар 
нуқтаи назаридан тушуниш қийин эмас, деб айтади. Бу хулоса 
суперпозиция принципининг натижасидир (қ. 4-§); бу принципга 
мувофиқ, бир ёруғлик тўлқинининг ёруғлик векторИ бошқа тўл- 
қиннинг ёруғлик вектооига ҳеч бузилмасдан қўшилади. Бироқ 
бунда қуйидаги савол пайдо бўлади. Суперпозиция принципига 
мувофиқ, айрим тўлқинларнинг векторларини қўшганда, масалан, 
қўшилувчи тўлқиилар амплитудаларининг йиғиндисига тенг бўл- 
ган амплитудали тўлқин ҳосил бўлиши мумкин. Тўлқиннинг интен- 
сивлиги амплитуданииг квадратига пропорционал бўлганлиги 
учун, бу ҳолда натижавий тўлқин иитенсивлиги умуман айтганда, 
қўшилувчи тўлқинлар интенсивликлари йиғиндисига тенг бўл'- 
майди, чунки бир қанча катгаликлар йиғиндисининг квадрати улар- 
нинг квадратлари йиғиндисига тенг бўлмайди. Оддий тажриба эса 
икки ёки бир қанча ёруғлик дасталари ҳосил қилган ёритилганлик 
айрим дасталар ҳосил қилган ёритилганликларнинг йиғиндисига 
тенг бўлишини кўрсатади. Шундай қилиб, оддий экспериментал 
фактлар биринчи қарашда тўлқиний тасаввурларга зиддек бўлиб 
кўринади.

12- §. Когерентлик тўғрисида тушунча. Тебранишлар 
интерференцияси

Бу асосий проблемани аниқлаш учун тебраниш ва тўлқинлар 
қўшилишига оид маълумотларни эслатиб^ўтамиз.



Бир йўналишда булаётган бир хил даврли икки
5 /=  51п (со/ -4- ф )̂ ва 52 =  а2'5ш (со̂  +  ф2) ('2 .1)

гармоник тебраниш қўшилишидан яна ўшандай даврли
5 =  «! 52 =  Л  51П (со̂  -(- 9 ) (12.2)

гармоник тебраниш ҳосил бўлади, унинг А амплитудаси ва 0 фаза- 
си қуйидаги муносабатлардан аниқланади:

А2 =  а\ +  а\ +  2 аха% соз (фх — ф2), (12.3)

^  д  01 51П ф1 +  а 2 51П ф 2 

ах соз +  а2 со5 ф 2

(қ. 13 ва 14- машц).
(12.3) ифоданинг кўрсатишича, натижавий тебраниш амплитуда- 

сининг квадрати қўшилувчи тебранишлар амплитудалари квадрат- 
ларининг йиғиндисига тенг эмас, яъни натижавий тебранишнинг 
энергияси қушилувчи тебранишлар энергиятарининг йиғиндисига 
тенг эмас. Қушиш натижаси қўшилувчи тебранишлар фазаларининг 
(фх — ф2) фарқига боғлиқ ва А2 =  (аг — а2)2 дан (фх — ф2 =  л да) 
то А2 =  (аг +  а2)2 гача (ф  ̂— ф2 =  0 да) оралиқдаги ҳар қандай 
қийматни олиши мумкин. ф

Аммо амалда биз ҳеч қачон (12.1) тенгламалар билан ифодала- 
надиган қатъий гармоник тебранишлар, яъни ўзгармас амплитудали 
чексиз узоқ вакт давом этадиган тебранишлар билан иш кўрмай- 
миз. Одатда тебранишлар вақт-вақти билан узилиб, бетартиб ўзгар- 
ган бошқа фаза билан яна пайдо бўлиб туради, яъни улар қатъий  
гармоник бўлмайди. Бундай ҳолда натижавий интенсивлик ҳам 
(/ Л2) вақт ўтиши билан ўзгариб туради*.

Бу интенсивликнн кузатиб, биз узгарувчи қийматларни олиши- 
миз мумкин эди; аммо бунинг учун кузатишларда I  нинг ўзгари- 
шини қайд қилиб улгурадиган, етарлича тез сезадиган асбоб қўл- 
ланиш керак. Акс ҳолда I  нинг барча ўзгаришларини кузатиб 
улгуролмаймиз ва фақат /  интенсивликнинг бирор вақт буйича 
уртача қийматини қайд қнламиз, бу ўртача қиймат I билан бел* 
гиланади. Бу ҳол ўзгарувчан ток ўтиб турган чўғланма лампа рав- 
шанлиги тебранишларици кўз илғамай қолиб, бирор доимий ўртача 
равшанликни қайд қилганига ўхшайди.

* Бу ерда ва пастда баён килинаётган интерференцион ҳодисаларнинг ху- 
сусиятлари ҳар қандай фотометрик катталикка (оқимга, равшанликка, ёритил- 
ганликка) ҳам бир хилда оиддир. Шунинг учун бирор ҳолда кайси фотомет- 
рик катталик устида сўз кетаётганини конкретлаштиришнинг маъноси йўқ ва 
«интенсивлик» термини майдон кучланганлиги тебранишларининг амплитудаси 
квадратига пропорционал бўлган ҳар қандай энергетик катталикка қўлланаве- 
ради.



■ф =  фх — ф2 белги' киритиб, натижавий тебранишнинг т вакт 
оралигидаги амплитудасининг уртача квадратини ҳисоблаймиз (бу т 
вақт ф фазанинг бетартиб ўзгариши вақтига нисбатан катта):

т к
Т ~  Ла =  — Г Л М т  =  1  | {а.\ +  а\ +  2а̂ а2 соз г|?) й'т =

0 0
т

=  а* +  а;> +  20x0, —  ̂ С051|)ЙТ. (12.5)
• I

Агар т кузатиш вакти давомида г|э ўзгармай қолса, у ҳолда
X

— | соз 1|> ёт =  соз "ф;
0

бинобарин, А2 =  +  а2+ 2аха2со511), яъни 7 Ф  / х +  / 2-‘ Тебраниш- 
ларнинг тасодифий узилиши ва қайтагпайдо бўлиши вақтида фаза- 
лар фарқи мутлақо бетартиб ўзгариб, т вақт ичида 0 дан 2л гача

• гбўлган барча қийматларни кўп марта олади. Шунинг учун —^ созхрит
I

ифода нолга интилади ва бинобарин,

А2 =  ау +  а\, яъни /  / х +  / 2.

Демак, бир хил даврли икки тебраниш қўшилишида икки ҳолни 
фарқ қилиш керак.

1. Кузатишлар учун етарли бўлган т вақт давомида тебраниш- 
ларнинг фазалар фарқи ўзгармай туради. Натижавий тебранишнинг 
ўртача энергияси дастлабки тебранишлар ўртача энергияларининг 
йиғиндисидан фарқ қилади ва фазалар фарқи қандай бўлишига 
қараб энергиялар йиғиндисидан катта ёки кичик бўлади. Бу ҳолда 
тебранишлар когерент тебранишлар дейилади. Тебранишлар қў- 
шилганда ийтенсивликлар қўшилмайдиган ҳол тебранишлар ин- 
терференцияса дейилади.

2. Кузатиш вақти давомида тебранишларнинг фазалар фарқи 
бетартиб ўзгаради. Натижавий тебранишнинг ўртача энергияси 
дастлабки тебранишлар ўртача энергияларининг йиғиндисига тенг. 
Бу ҳолда тебранишлар когерент бўлмаган тебранишлар дейилади. 
Улар қўшилганда ҳамма вақт интенсивликлар қўшилади, яъни 
интерференция бўлмайди.

Юқорида кўрсатилганидек, бир хил частотали қатъий гармоник 
тебранишлар ҳамма вақт ўзаро тамомила когерент бўлади, чунки 
улар узилмасдан давом этганлиги туфайли, уларнинг фазалари 
фарқи хоҳлаганча узоқ вақт давомида ўзгармай туради. Шунинг



учун бундай гармоник тебранишлар қўшилганида |ҳамма вақт 
интерференция бўлади.'

Демак, бир хил частотали икки гармоник тебранишнинг қўши- 
лиш натижаси уларнинг фазалари орасидаги муносабатга боғлиқ. 
Частоталари бир хил ва фазалари ихтиёрий бўлган жуда кўп 
N  тебранишларнинг қўшилишида натижа, албатта, фазалар тақ- 
симоти қонунига боғлиқ бўлади. Соддалик учун барча тебраниш- 
ларнинг амплитудаси бир хил ва а га  тенг деб фараз қилиб, натижа- 
вий интенсивлик Л/2а2 билан ноль орасида бўлиши мумкин, деган 
хулосага келамиз. Рэлей* кўрсатганидек, фазалар тақсимоти тамо- 
мила тасодифий ўзгариб турадиган ҳолда фазаларнинг етарлича 
кўп ўзгаришларини ўз ичига олган вақт давомида ёундай те^бра- 
нишлар йиғиндисининг ўртача энергияси Д̂ а2 га тенг, яъни бу уму- 
мий ҳолда интенсивликлар қўшилади. Бу хулоса ёруғликнинг ҳа- 
қиқий манбаларига бевосита тегишлидир. Манбани ташкил қилувчи 
айрим нурланувчи марказлар (атомлар) ҳосил қилган натижавий 
тебранишдан ҳосил бўлган ёритилганликнинг маълум бир пайтдаги 
ва маълум бир жойдаги катталиги айрим марказлар тебранишлари 
орасидаги фазалар муносабатига боғлиқ бўлади. Лекин бизнинг кў- 
зимиз фақат сезиш учун етарли бирор вақт ичидаги ва етарли дара- 
жада ёритилган бирор юздаги ўртача ёритил-ганликни сезади. Бу 
ҳолат фазалар орасидаги муносабатларнинг ўртачасини олишга 
сабаб бўлади, бунинг оқибатида қайд қилинаётган ёритилганлик 
манбанинг нурланаётган ҳар бир маркази ҳосил қилган ёритилган- 
ликларйинг йиғиндиси бўлиб чиқади. Шунинг учун биз иккита бир 
хил шам бир шамга нисбатан икки марта кўп ёритилганлик беради, 
деб айтишга ҳақлимиз. ,

13- §. Тўлқинлар^интерференцияси

Олдинги параграфдаги таърифга мувофиқ, тўлқинлар биргаликда 
таъсир қилганда интенсивликлар қўшилмаса, у ҳолда тулқинлар  
интерференцияси юз беради. Бир хил частотали тўлқинлар интер- 
ференцияланишининг шарти уларнинг когерентлигидир, яъни ку- 
затиш учун етарли бўлган вақт давомида фазалар фарқининг ўз- 
гармай туришидир. Жумладан. монодсроматик тўлқинлар, яъни 
гармоник тебранишлар вужудга келтирган тўлқинлар когерент 
бўлади ва интерференциялаша олади (агар албатта уларнинг даври 
бир хил бўлса). Когерент тўлқинларнинг интерференциялашиш 
қобилияти бу тўлқинлар етйб борган ҳар қандай нуқтада интерфе*- 
ренциялашувчи когерент тебранишлар юз беришини билдиради. 
Соддалик учун биз иккала тўлқин ҳам бир хилда чизиқли қутб-

*Дж. В. С т р э т т  ( Р э л е й ) .  Волновая теория света, Гостехиздат, 1940,
4- §• Рэлей мулохазалари баёнини қуйидаги китобда топиш муйкин: Г. С. Г о -  
р е л и к. Колебания 'и волньт, Физматгиз, 1959, X боб, 2- §.



4.1- расм. Икки когерент 
манбадан келаётган тўл- 
кинлар фазалари фаркини 

ҳисоблашга доир.

ланган, деб фараз қиламиз. Интерференция натижаси интерфере- 
циялашувчи тўлқинларнинг кузатиш жойидаги фазалари фарқи 
билан аниқланади, бу фазалар фарқи эса тўлқинларнинг бошлан- 
ғич фазалар фарқига, шунингдек кузатиш нуқтасидан ҳар бир тўл- 
қин манбаигача бўлган масофалар фарқига  ҳам боғлиқ бўлади.

Икки когерент тўлқин ва 5 2 манбалардан чиқаётган бўлсин 
(4.1-расм); улардаги тебранишлар чизма текислигига перпендикуляр 
бўлиб, тебранишлар М  нуқтада кузатилади. Ҳисобни соддалашти- 
риш уяун М  нуқтада иккала тўлқиннинг амплитудаси бир хил деб 
фараз қилиб, биринчи ва иккинчи тўлқинлар М  нуқтада ҳосил қил- 
ган тебранишлар

5х =  а  соз 2я  (//Т  — ^ Я ) ,  
х2 =  а соз [2я <{;Т — (12:К) — ф]

кўринишда ифодаланишини топамиз, бунда =  5^/И ва й2 =  5 2М ,  
К — тўлқин узунлиги, ф — бошланғич фазалар фарқи.

Тебранишлар М  нуқтада қўшилишиб, 5  тебраниш ҳосил қи- 
лади:

5 =  5Х +  52 =  2а С05 (л (с?2 — +  -^-ф) С05 [2я (/у Г  —

- ( ^ - М д а - Ч г ф ] -  (13-1)

Шундай қилиб, М  нуқтадаги тебранишнинг амплитудаси 
2а с о 5 (п (с !2—с/х) /Х + 1/» ф) га тенг бўлиб, интенсивлиги 4а2 соз2(я(е(2—
—й^)! Я, +  — ф) га пропорционал. Когерент тўлқинларда ф ўзгар-

майди ва бинобарин, турли нуқталардаги ёруғлик интенсивлиги та- 
фовути фақат <12 ва (1г масофалар айирмаси тафовутига боғлиқ бў- 
лади. Масофаларнинг бу айирмаси туфайли ёки, одатда айтилиши- 
ча, икки тўлқиннинг йўл фарқи туфайли бу тўлқинлар ўзи учраш- 
ган нуқтада ҳосил қилган тебранишлар (ҳатто иккала тўлқиннинг 
бошланғич фазалари бир хил бўлган ҳолда ҳам) фазалар фарқига  
эга бўлади. Тўлқинларнинг йўл фарқи туфайли пайдо бўлган 1)> 
фазалар фарқи қуйидагига тенг:

■ф =  2п (с12 —  ^),Я,.



Й ўл фарқини тўлқин узунлиги орқали ифодалаймиз: А =  й2—■
— (1г =  тк, бунда т — ихтиёрий сон (бутун ёки каср). Мос фаза- 
лар фарқи ^  =  2 л т .  Агар бошланғич фазалар бир хил булса (ф =  
=  0), у холда бир хил амплитудали икки интерференциялашувчи 
тўлқинлар интенсивлиги

/  сл Л2 =  4а2соз2 (л (с/2 —  =  4а2соз2 тл (13.2)

кўринишца ёзилади. гп нинг қийматлари бутун бўлганда фаза фар- 
қи 2лш ва интенсивлик 4а2 га пропорционал бўлади. т  яримли 
сон бўлганда қўшилишаётган тебранишлар фазалари қарама-қарши 
ва интенсивлик нолга тенг бўлади. Умумий ҳолда т  — касрсон. 
Амплитудалар тенг булмаганда интенсивлик қуйидаги муносабат 
билан ифодаланади:
/  сл А2 =  а\  +  а |  +  2а ха2 соз 2лт =  (а± — а3)2 +  4ага 2 соз2 л т. (13.3)

т бутун сон бўлганда Л2 =  (ах +  а2)г максимумларга, т  яримли 
сон бўлганда Л2 =  (ах — а2)2 минимумларга эга бўламиз.

Шундай қилиб, фазонинг бир хил амплитуда (ва интенсивлик) 
билан характерланувчи нуқталарининг геометрик ўрни (й2 — йА)/Я, =  
=  сопз1: шартни қаноатлантиради, яъни бу геометрик ўрин айланиш 
гиперболоиди сиртидир; бу гиперболоиднинг ўқи бўлиб, фо- 
куслари 5 ,  ва 5 2 нуқталардир (4.1- расмда шундай гиперболоид- 
лардан бирининг чизма текислиги билан кесишдан ҳосил бўлган 
кесими пунктир билан тасвирланган). Жумладан, чизмада 0 0 '  чи- 
зиқ билан кўрсатилган ўрта текислик максимал интенсивлик текис- 
лигига мос келади.

Интенсивликларнинг тавсифланган тақсимоти бошланғич фаза- 
лар фарқи нолга тенг бўлган икки когерент тўлқин интерференция- 
сига мос келувчи интерференцион манзарадан иборат. Агар бошлан- 
ғич фазалар фарқи нолга тенг бўлмаса эди, у ҳолда ҳам шундай 
манзара ҳосил бўлар эди, аммо бу манзарада қоронғи ва ёруғ по- 
лосалар ф га боғлиқ бўлган бирор оралиқ вазиятни олар эди. Ҳақи- 
қатан ҳам, бу умумий ҳолда, масалан, интерференцион манзарада 
интенсивликнинг максимум бўлиш шарти

((12 — й^/к  +  ф/2л =  т

кўринишда бўлади. Бинобарин, ф нинг нолдан фарқ қилиши (с/2 —
— й^/к  нинг бутун сонга тенг бўлмаслигига эквивалентдир; маъ- 
лумки ф =  0 бўлганда (й2 — ё ^ /к  ифода бутун сонга тенг бўлади.

Тўлқинлар когерент бўлмаган ҳолда ф нинг ҳар бир қийматига 
вақт ўтиши билан алмашиниб турадиган ўз интерференцион ман- 
зараси мос келади. Агар бу манзара етарлича тез алмашиниб турса, 
у ҳолда биз бу оний интерференцион манзараларни кузата олмаймиз 
ва интенсивликнинг монотон тақсимотига мос келувчи бирор ўр- 
тача ҳолатни сезамиз.



Амплитудалари тенг ва тенг булмаган  тўлқинлар суперпози- 
циясининг кўриб чиқилган мисолларидан тўлқинлар амплитудалари 
орасидаги муносабат интерференцион манзара сифатига муҳим 
таъсир қилиши кўринади. Амплитудалар тенг бўлган ҳолда интер- 
ференцион манзарадаги ёритилганлик максимумлари нолгача па- 
саядиган ёритилганликли соҳалар билан навбатлашади, амплиту- 
далар тенг бўлмаган ҳолда интерференцион манзара текис ёритил- 
ган фон устига тушади. Унинг ёритилганлиги (аа — а 2)2 каттал икка 
пропорционалдир ((13.3) билан солиштиринг).

Интерференцион майдонда ёруғ ва коронғи полосаларнинг нав-
батлашувчи тақсимотини кузатиш имконияти бу фоннинг ёритил-
ганлигига кўп боғлиқ. Шунинг учун интерференцион майдоннинг
бирор нуқтасида интерференцион манзаранинг кўринувчанлигини
(яъни контрастлигини) баҳолаш учун Майкельсон қуйидагича аниқ-
ланувчи V кўринувчанлик параметрини киритди:

¥ _
у  _ ^тах — £т!п

§ ^тах “Ь ^гшп

бунда £ тах "ва £ т ш — майдоннинг танланган нуқтаси яқинида 
интерференцион полосаларнинг максимал ва минимал ёритилган- 
лиги. V параметр 1 дан 0 гача оралиқда ўзгариши мумкин. Унинг 
биринчи қиймати энг контраст интерференцион манзарага, иккин* 
чиси манзаранинг бутунлай йўқолишига мос келади.

Интерференцион манзарада ёруғ ва қоронғи полосалар навбат- 
лашишини одам кўзи  дадил ажрата олиши учун V нинг қиймати 
0,1 дан кам бўлмаслиги ёки В т-т ~  0,82 £ тах бўлиши керак.

Кўриб чиқилган содда мисолда V параметрнинг қиймати фақат 
интерференциялашувчи тўлқинлар амплитудалари орасидаги муно- 
сабат билан аниқланади:

У =  а̂1а2 __ ^аг/а1 (13 4)
а\ — «2 1 +  (а2/а])2

Аммо V нинг қиймати интерференциялашувчи тўлқинларнинг қутб- 
ланиш ҳолатлари фарқига ҳам, интерференциялашувчи ёруғлик 
дасталари таркибида когерент бўлмаган ёруғлик бўлишига ва бошқа 
факторларга ҳам боғлиқ бўлиши мумкин. Интерференциялашувчи 
тўлқинлар қутбланиш ҳолатининг интерференцион манзаранинг 
кўринувчанлиги параметри қийматига кўрсатадиган таъсири 18-§ 
да батафсил муҳокама қилинади.

Таркибида когерент бўлмаган ёруғлик бўлган ёруғлик даста- 
лари интерференциялашадиган ҳоллар тез-тез учрайди. Бундай 
ёруғлик дасталари устма-усттушган жойларда ёруғлик тебраниш- 
ларининг когерент бўлмаган қисмлари, ўз таърифига мувофиқ, 
текис ёритилган фон ҳосил қилади ва натижада интерференцион 
манзаранинг кўринувчанлиги (контрастлиги) пасаяди.



Таркибига когерент ёруғликнинг у улуши кирган ва умумий 
интенсивлиги бир хил бўлган шундай икки даста интерференция- 
лашган ҳолни кўриб чиқамиз. У ҳолда ҳар бир ёруғлик дастаси- 
нинг интенсивлигини /1 =  7 / ,  +  (1 — V) Л кўринишда ёзиш мум- 
кин. Бу ерда ўнг томондаги биринчи қушилувчи бу дасталар тар- 
кибидаги когерент ёруғлик интенсивлигини, иккинчи қўшилувчи 
когерент бўлмаган ёруғлик интенсивлигини ифодалайди. Интерфе- 
ренцион манзара ёритилганлигининг ўзгарувчан ташкил этувчисини 
факат тебранишларнинг когерент қисми ҳосил қилади, шунинг учун
(13.3) ўрнига қуйидаги ифода ҳосил бўлади:^

/ оо 2/-! [ 1 +  у соз 2пт ] =  21х [1 — у  +  2усо52л т ] . ]  (13.5)

Олдин айтилганларга мувофиқ, турли амплитудали тўла когерент 
дасталар ҳолидаги сингари, ёруғликнинг когерент бўлмаган (1 — у) 
қисми текис ёритилган фон хосил қилади ((13.3) га таққосланг).
(13.5) га мувофиқ, интерференцион манзара кўринувчанлиги

у  =  Етах — Етт =  у  [(13.6)
Етах Ет\п

қиймат қабул қилади.
Шундай қилиб, интерференцион манзаранинг кўринувчанлик 

параметри интерференциялашувчи ёруғлик тўлқинларидаги ко 
герент ёруғлик ҳиссасига бевосита тенг экан. Бинобарин, манзара 
кўринувчанлигини ўлчаш бундай ҳолларда бу ёруғлик дасталари- 
даги когерент ташкил этувчилар интенсивлиги ҳиссасини аниқ- 
лаш имконини беради. Қисман когерент бўлган ёруғлик тўғриси- 
даги масала умумийроқ кўринишда 22*§ да махсус равишда кўриб 
чиқилади.

14- §. Оптикада когерент тўлқинлар ҳосил қилиш

Тажрибанинг^кўрсатишича, икки мустақил ёруғлик манбаи, 
масалан, икки шам ёки ҳатто ёруғлик чиқараётган бир манбанинг 
тур хил икки қисми фазонинг бир соҳасига ёруғлик тўлқинлари 
юбораётган ҳолда биз интерференцияни кўрмаймиз ва интенсивлик- 
лар қўшилишини қайд қиламиз. Олдинги параграфларда баён 
қилинган маълумотдан кейин, албатта, биз бундай тажриба натижа- 
ларини ёруғлик ҳақидаги тўлқиний тасаввурлар нотўғрилигининг 
иСботи деб ҳисоблай олмаймиз. Барқарор (кузатиладиган) интер- 
ференцион манзаранинг йўқлиги манбалар когерент тўлқинлар 
юбормаётганлигинигина билдириши мумкин. Бинобарин, бу ҳол 
манбалар юбораётган тўлқинлар монохроматик эмас эканлигини 
билдиради (қ. 12-§). Ҳатто монохроматиклиги маъносида энг яхши 
ҳисобланган манбалар (сийраклашган газлар ёруғлик чиқариши) 
билан ишлаганда ҳам биз мустақил манбалардан интерференция 
ҳосил қила олмаслигимиз ҳеч бир манбанинг қатъий монохроматик



ёруғлик нурлантирмас- 
лигини исботлайди. Бу 
фикр лазердан бошқа 
барча ёруғлик манбала- 
рига тегишлидир.

Аммо лазер нурла- 
нишининг юқори дара- 
жада монохроматик бў- 
лиши т урли хил икки  
лазер нурлантираётган 
ёруғлик дасталарининг 
интерференцияланишига 

имкон беради. 4.2- расмда турли хил икки лазердан ҳосил бўл- 
ган дасталар интерференцион манзарасининг микрофотограммаси 
кўрсатилган; ёруғлик интенсивлигининг максимум ва минцмум- 
лари даврий тақсимланиши аниқ кўриниб турибди.

Лазердан бошқа ҳақиқий майбалар нурланишининг монохрома- 
тик эмаслигининг, бинобарин, икки мустақил ёруғлик манбаи чи- 
қараётган тўлқинларнинг когерент эмаслигининг физик сабабини 
тушуниш қийин эмас. Ҳақиқатан ҳам, ёруғлик атомда бўладиган 
процесслар оқибатида чикади ва икки мустақил ёруғлик манбаида 
бир-бири билан боғланмаган атомлар нур чиқаради. Бундай атом- 
ларнинг ҳар бирида нурланиш процесси жуда қисқа вақт давом 
этиб, нур чиқариш ёки атрофдаги атомларнинг халақит бериши ва 
ўша атомлар билан бўладиган ўзаро таъсир натижасида энергия 
исрофи туфайли нурланиш процесси узилади. Ҳатто атрофдаги 
атомларнинг халақит берувчи таъсири минимумга келтирилган знг 
қулай ҳолларда ҳам «мунтазам» нурланиш секунднинг юз миллион- 
дан бир улушларидан ортиқ давом этмайди. Ё руғлик чиқариши 
тўхтаганидан кейин атом яна ёруғлик тўлқинлари чиқара бошлаши 
мумкин, бироқ бу тўлқинларнинг бошланғич фазаси бошқача бў- 
лади, албатта. Шунинг учун мана шундай мустақил икки атом 
нурланишлари орасидаги фазалар ф арқиҳар  қайси янгинурланиш  
акти бошида, яъни фавқулодда қисқа вақт оралатиб ўзгариб туради: 
бундай манбалар когерент бўлмаган тўлқинлар чиқаради ва улар 
ҳосил қилган оний интерференцион манзаралар шунчалик тез ва 
бетартиб ўзгариб турадики, биз фақат ўртача манзарани, яъни 
ёритилганликнинг текис тақсимланишини кузатамиз, холос.

Демак, икки когерент тўлқин ҳосил қилиш учун т урли  хил 
мустақил атомлар нурланиши ярамайди. Бироқ Френель(1816й.) фа- 
қат биргина атомнинг (ёки жипс жойлашган атомлар группасининг)*

* Агар нур чиқараётган икки атом бир-бирига ж уда яқин (тўлқин узунли- 
гига нисбатан кичнк масофада) бўлса, у  ҳолда улар мустақил бўла олмайди; 
бирининг нурланиши иккинчисига таъсир килиши мумкин ва уларнинг нурла- 
ниши маълум даражада когерент бўлиш » мумкин, лекин бу ҳолда атомлар 
вазияти амалда бир-бирининг устига тушиб қолади. ,

4.2- расм. Икки турли лазердан чиқарилган 
икки ёруғлик дастасидан олинган интерферен- 

цион манзара.



*
/I

нурланишидан (албатта, умумий ке- 
либ чиқишлиги туфайли когерент 
бўладиган) тўлқинларнинг икки 
сжтемссини  ҳссил қилиш учун 
фойдаланиш мумкинлигини кўр- 
сатди. Бунинг учун чиқарилаётган 
нурланишни (қайтариш ёки синди- 
риш йўли билан) икки оқимга аж- 
ратиш ва улар турли (1Х ва 
йўлларни ўтгач, уларни қайтадан 
учраштириш зарур. Шундай қилиб, 
бир манбадан (атомдан), лекин тур- 
ли вақтда чиқарилган тўлқинларни 
учраштирамиз, бир тўлқиннинг ик- 
кинчисига нисбатан кечикиши шун- 
дай кичикки, бунда Т}>лқинлар ко- 
герент бўлади (тулқинларнинг ик- 
кала группаси атомнинг бир нур- 
ланиш актига тегишлидир). ў 

Френель манбадан келаётган 
ёруғликни бир-бири билан '180 га 
яқин бурчак ташкил қ и л гав  икки 
кўзгудан (Френелнинг қуш кўз- 
гуси) қайтариб^ тажрибада бу усул- 
ни амалга оширди. 4.3- расмда 
нурлар йўли кўрсатилган. 5  дан чиққан нурлар А А  экранга етиб 
бормайди, чунки уларни К К  парда тўсиб қолади. 5  манбанинг ҳар 
бир атомидан А А  экранга узунлиги " турлйча бўлган икки йўлдан 
бораётган ва шунинг учун бир-бирига нисбатан кечикаётган тўл- 
қинлар келади. 5  дан келаётган хамда /  ва / /  кўзгулар қайтараёт- 
ган тўлқинлар гўё 5  нинг I ва II кўзгулардаги мавҳум тасвири бўл- 
миш ва 5 2 маььбалар чиқараётган когерент тўлқинларнинг икки 
системасидан иборат. Б у  тўлқинлар А А  зкраннинг турли нуқта- 
ларига бирор фазалар фарқи билан келади, уни 5^ ва 5 2 дан экран- 
нинг тегишли нуқтасигача булган йўллар фарқи аниқлайди. Шу- 
нинг учун 4.3-расмда шартли равишда кўрсатилганидек, экраннинг 
турли нуқталаридаги ёритилганлик турлича бўлади.

4.3- расм. Френелнинг бикўзгуси.

15- §. Интерференцион схемаларнинг асосий 
характеристикалари

Фақат баён қилинган тажрибада эмас, балки бошқа кўп интер- 
ферениион тажрибаларда (схемаларда) ҳам нурланувчи бир марказ- 
нинг икки тасвирини берадиган мосламалар ёрдамида икки когерент
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тўлқинлар манбаи ҳосил қилиниши зарур. Биз энг муҳим барча 
тафсилотлар жуда равшан кўринадиган бир схемани батафсилроқ 
кўриб чиқамиз.

Бийе билинзаси номи билан машҳур бўлган бу схема диаметри 
бўйича кесилган линза ёрдамида амалга оширилади; линзанинг 
иккала ярми бир^биридан озгина узоқлаштирилади, шу туфайли 
нурланувчи 5  нуқтанинг икки ва 3 2 ҳақиқий тасвири ҳосил 
бўлади. Ярим линзалар орасидаги ёриқни Қ  экран ёпиб туради* 
(4.4-расм).

ва 3 2 лардан келаётган иккалаёруғлик оқими устма-усттуш- 
ган соҳадаинтерференция юз беради. Интерференцион майдондаги 
М  нуқтанинг ёритилганлиги интерференциялашувчи икки нурнинг 
йўл фарқига боғлиқ. Шу схемадан кўринишича, интерференцияла- 
шувчи ёруғлик оқимлари й  фазовий бурчак ўлчамлари орқали 
белгиланади, бу бурчаклар катталиги дасталарнинг устма-уст 

,тушган қисмларини аниқловчи нурлар орасидаги 2<р=
=  бурчакка боғлиқ бўлади. Б у  2<р бурчак устма-уст
тушзан дасталар апертураси  деб аталади. 2<р бурчакнинг максимал 
қиймати З & ^  || 8 г(Уг ва 5  х || 3 2К ?1 шартга мос келади; бу 
ҳолда экран чексизликда жЬйлашган бўлади. Одатда 2ср бурчак

Е

4.4- расм. Бийе билинзаси.
=  2ф —• чексиз узоқдаги экран ҳоли учун устма-уст 

тушувчи дасталар апертураси; ^ Р5Р  ~  2о) — Е Е  экраннинг марказий М 
нуқтаси учун интерференция апертураси.

* Бийе билинзасини 5^ ва 5 2 лар 5  нинг мавҳум тасвирлари бўладиган 
қилиб ишлатиш ҳам мумкин. Мавҳум тасвирлардан келаётган дасталар қисман 
устма-уст тушиши учун линзанинг ўртасидан бир бўлак кесиб олиш ва колган 
икки қисмни бир-бирига яқиклаштириш зарур.



бирмунча кичик бўлади, чунки экран 5^5^ га нисбатан катта бўл- 
ган чекли И масофада жойлашган. 2ф апертуранинг катталиги ин- 
терференцион майдоннинг бурчакли ўлчамларини ифодалайди, 
бу майдоннинг ўртача ёритилганлиги 5 ,  ва 3 2 манбалар тасвирла* 
рининг равшанлиги ва бурчакли ўлчамларига бэғлиқ. Интерфе- 
ренция майдони орқали ўтган тўла оқим шу майдон юзига ва, демак, 
2ф бурчакка пропорционалдир. Интерференцион майдонда интерфе* 
ренция туфайли ёритилганлик тақсимоти ўзгаради, яъни интер* 
ференцион полосалар ҳосил бўлади.

5  дан чиқиб интерферометрнинг ҳар бир тармоғи орқали М  га 
келаётган мос нурлар орасидаги 2со бурчак М  нуқтадаги интер- 
ференцион эффектни аниқловчи нурларнинг ёйилиш бурчагидан 
иборат. Амалда бу бурчак интерференцион майдоннинг ҳар қандай 
бошқа нуқтаси учун ҳам ўшандай қийматга эга бўлади. Бу бурчакни 
биз интерференция апертураси  деб атаймиз. Интерференция май- 
донида унга 2ш нурлар учрашиш бурчаги  мос б5'либ, унинг катта- 
лиги 2 ш бурчакка тасвирлар ясаш қоидалари орқали боғланган. 
Экрангача бўлган масофа ўзгармаганда 2 қанча катта бўлса, 
2до шунча катта бўлади.

Интерференция апертурасининг 2со катталиги манбанинг рухсат 
этилган ўлчамларига кўп боғлиқ. Назария ва тажрибанинг кўрса- 
тишича (қ. 17-§), интерференция апертураси ортиши билан манба 
кенглигининг рухсат этилган ўлчамлари, яъни ҳали аниқ интер- 
ференцион манзара кўринадиган ҳолдаги ўлчамлари камаяди. 
Ёритилганлик манбанинг кенглигига пропорционал бўлгани ту- 
файли, интерференция апертураси ортганда интерференцион манза- 
ранинг ёритилганлиги камаяди. Шу билан бирга, интерференция* 
лашувчи ёруғлик оқимларининг интерференцион манзара ўлчам- 
ларига боғлиқ бўлган катталиги, 7-§ га мувофиқ, Ф =  В ой ифода 
билан аниқланади (манба ўз сиртига ўтказилган нормал йўнали- 
шида нурланади деб фараз қиламиз). Манбанинг В равшанлиги 
ўзгармас бўлганда оқим катталиги о<2 кўпайтмага боғлиқ бўлади; 
бунда юқорида айтилганларга мувофиқ, интерференция аперту- 
раси қанча кичик бўлса, о шунча катта бўлади, устма-уст тушувчи 
дасталар апертураси қанча катта бўлса, 2  шунча катта бўлади. 
Маълум бир интерференцион схема интерференцион манзара ўл- 
чамларининг катта ва ёритилганликнинг яхши бўлишини таъмин- 
лай оладими, деган масалани муҳокама қилишда устма-уст тушувчи 
дасталарнинг 2ф апертурасини катта ва айни вақтда интерференция 
апертурасини кичик қилиш мумкин ёки мумкин эмас эканлигинй 
ҳисобга олиш керак.

Бийе интерферометрининг асосий хусусиятлари 4.5-расмда 
умумий кўринишда тасвирланган ҳар қандай интерференцион 
схемада такрорланади. ■

5] ва нуқталар нур чиқарувчи 5  марказнинг чизмада кўрса* 
тилмаган интерферометр оптик системаси ёрдамида ҳосил қилинган



4.5- расм. Умумий интерференцион схема.
^ Р З Р  — 2со — интерференция апертураси; : 51М52 = 2оу бурчак — 8Р  нур- 
ларлинг учрашиш бурчаги; 5,5^ — 21; М№ — Н\ ОМ — О; N  нуқтада йўл 

фарқи; Д =  — (I  ̂=  2А2//(4х-| й2).

тасвирларидир*. Б у  нуқталар 5  нуқтанинг ҳақиқий тасвири ҳам, 
мавҳум тасвири ҳам бўла олади. Жумладан 5  нуқта бу нуқталардан 
бири билан устма-уст тушиши мумкин (Ллойд схемаси, қ. пастда 
4.8-расм). Интерференция апертураси 2 со ва у билан боғлиқ бўл- 
ган 2 XV бурчак кенглиги 2 Ь орқали белгиланган ёруғлик манбаи- 
нинг рухсат этилган ўлчамини аниқлайди (қ. 4.5-расм). Ҳар қандай 
интерферометрдаги интерференцион манзарани ҳисоб қилиш учун 
5 3 ва 5 2 ларнинг ўзаро жойлашишини ва уларнинг Е Е  экранга 
нисбатан тутган вазиятини билиш кифоя. Агар Е Е  экран 5 Х5 2 чи- 
зиққа перпендикуляр жойлашган бўлса, у ҳолда 13-§дан кўрини- 
шича, интерференцион полосалар концентрик айланалар ( 5 Х ва 
5 3 фокусли айланиш гиперболоидларини ўққа периендикуляр те- 
к и с л и к  билан кесганда хосил бўлган кесимлар) бўлади. Е Е  э^ран 
5^5^ чизиққа параллел бўлган ҳолда интерференцион полосалар 
гийерболалар кўринишида бўлади; манба нуқтавий манба бўлганда 
(сферик тўлқин) ОМ >  5  х5 2 шарт туфайли полосалар параллел 
тўғри чизиқлардан кам фарқ қилади. Одатда манба сифатида рав- 
шан ёритилган тор тирқиш олиниб, у системанинг симметрия те- 
кислигига (Бийе билинзаси кесигига, Френель бикўзгулари қир- 
расига ва ҳоказоларга) параллел бўлади. Манба бундай чизиқли 
манба бўлганда (цилиндрик тўлқинлар) унинг турли нуқталаридан 
ҳосил бўлган интерференцион манзаралар бир-бирига нисбатан 
чизма текислигига перпендикуляр равишда (манба бўйлаб) сил*- 
жиган бўлиб, Е Е  экранда тирқишга параллел интерференцион 
полосалар беради; шундайқилиб, максимумлар ва минимумлар тақ- 
симланиши масаласини ечиш учун чизма текислигидаги манзарани 
кўриб чиқиш билан чегараланса бўлади. Бу охирги ҳолни ҳисоб 
қилайлик (қ. 4.5-расм).

* Интерференцион схемаларни тасвирлар ясаш қоидалари ёрдамида текши- 
риш методи мураккаб интерферометрларни| ҳисоб қилишда ж уда фойдали. 
Проф. А. Н. З а х а р ь е в с к и й  бу методни изчил ривожлантирган ва ўзининг 
китобида баён килган: А. Н. З а х а р ь е в с к и й ,  Интерферометрн, 1952.



<5̂ 5,2 =  21, шу 5 х5 2 дан экрангача бўлган масофа О М = И  бўлсин, 
5^ ва 5 2 дан экраннинг бирор N  нуқтасигача бўлган масофалар мос 
равишда йг ва йг бўлсин. Агар 5 ,  ва 5 2 синфазали (ф =  0) бўлса, 
у  ҳолда марказий максимум ўрта чизиқда М  нуқтада ётади (5 ХМ —
— 5 2Л; =  0). '

Экраннинг М  дан к масофада ётувчи ҳар қандай N  нуқтасига- 
ча' бўлган йўллар фарқи (Д =  й2 — й )̂ ни 4.5- расмдан аниқлаш 
осон:

4 = 0 2 +  (к +  1 )\  й \ = 0 2 +  ( Н - 1 ) \

$  _  =  (с/2 -1- а г) (б'2 —  а^) =  2Н 21
ёки

* I , 2Н 21Д =  ег, — а , = ---------.а2 +  ^
Д йўл фарқи бир неча тўлқин узунликка тенг ва ҳамма вақт
ва й2 дан анча кичик бўлади. Шунинг учун +  с/2 =  2^ деб 

ҳисоблаш мумкин, бунда й =  ОЛ/. Шундай аниқликда с1 =  +  
+  112\  =  с12 — Ч2 \ .  Демак,

А = /1211(1. (15.1)
Кўп ҳолларда экрангача бўлган О  масофа 21 дан анча катта, 

шунинг учун й ~  О ,  яъни
А =  Н21,Ю. (15.2)

Бундан кейинги муҳокамада биз монохроматик ёруғликдан 
фойдаландик, деб фараз қил-амиз. Энди тўлқинларнинг монохрома- 
тик эмаслиги (когерентлик йўқлиги) билан боғлиқ бўлган асосий 
қийинчиликдан Френель усули туфайли қутилгач, тўлқинларни 
монохроматик деб ҳисоблаб принципиал хато қилмаймиз ва ҳисоб- 
ларни соддалаштирамиз, холос. Тўлқинларнинг қатъий монохро- 
матик бўлмаслиги ҳақиқий кузатилувчи манзарага қандай ўзгариш 
киритиши кейин кўрсатилади.

Манба X узунликли тўлқинлар юбораётган бўлсин. Тўлқин узун- 
ликлар орқали ифодаланган йўл фарқи Д — Н 2иЪ  =  тк  бўлиб, т — 
ихтиёрий (бутун ёки каср) сон интерференция тартибини белги- 
лайди. 13- § да келтирилган ҳисобларга мувофиқ, ёритилганликнинг 
к  га (ёки т =  2Н1/Х И га) боғлиқ равишда ўзгариши (интерферен- 
циялашувчи тўлқинларнинг а амплитудаси тенг бўлганда)

А2 =  4а2 соз2 л  —  Н =  4 а2 соз2 л т ( 1 ■’ .3)
ХО

формула билан тасвирланади. Бу формула т нинг бутун (0 ,1 ,2 . . . )  
қийматларида максимумлар, яримли (1/2, 3,'2, ...) қийматларида ми- 
нимумлар беради.
|&> 4.6- расмда (15. 3) формула ифодалайдиган ёритилганлик графи- 
ги тасвирланган.



т  нинг 1 га ўзгаришига мос^ке- 
лувчи қўшни максимумлар ёки мини- 
мумлар орасидаги масофа, яъни

• (15.4)

масофа полосанинг кенглиги дейилади. 
Бу формуладан кўринишича, О  ва X 
ўзгармаганда манбалар орасидаги 21 
масофа қанча кичик бўлса, полосалар 
шунча кенг бўлади. Полосанинг кенг- 
лигини нурларнинг интерференция 
апертураси билан боғлиқ бўлган 2т уч- 
рашиш бурчаги орқали ифодалаш осон. 
2 иу бурчак одатда жуда кичик булгани 
сабабли, 4.5- расмдан кўринишича, 
21 =  2юО, яъни

Ж =  Х\2т. (15.5)
Полосанинг куенглиги экрангача бўлган I) масофага боғлиқ бўлиб, 
экран узоқлашган сари чексиз катталаша боради. Шунинг учун 
интерференция полосаларининг бурчакли кенглиги тушунчасини 
киритиш мақбул бўлиб, у манбалар жойлашган жойдан кузатила- 
диган қўшни максимумлар орасидаги буртакли масофадир. Поло- 
санинг бурчакли кенглиги:

§ = $ Р  =  Х21. (15.6)

Манбалар орасидаги 21 масофа қанча кичик бўлса, бурчакли 
кенглик шунча катта (интерференцион манзара шунча йирикроқ) 
бўлади.

Интерференцион тажрибани қилиб кўриб, «$, Б  ва I масофаларни 
ўлчаб, биз ёруғлик тўлқинининг X узунлигини топа оламиз. Бундай 
ўлчашлар ёруғлик тўлқинлари узунлигини дастлабКи аниқлаш- 
лардан бири бўлиб, улар знг четки қизил нурлар тулқин узунлиги

о

тақрибан =  8000А =  800 нм, энг четки бинафша нурлар тўл-
қин узунлиги эса Яб =  4000 А =  400 нм эканлигини кўрсатган эди.

Тавсифдан маълум бўлишича, биз фақат монохроматик ёруғлик 
(X жуда аниқ қийматга эга бўлади) билан иш кўрган ҳолдагина 
интерференцион манзара ёруғроқ полосалар билан ажралган кес- 
кин қора полосалар навбатлашишидан иборат бўлади. Амалда ин- 
терференцион тажриба учун узунликлари жуда кам фарқ қиладиган 
тўлқинлар тўплами ажратадиган рангли шиша (ёруғлик фильтри) 
билан манбани қоплаш кифоядир. Агар манба оқ ёруғлик юбораёт- 
ган бўлса, у ҳолда интерференцион манзара рангли полосалар 
навбатлашишидан иборат бўлади, бунда >:е4 қаер бутунлай қоронғи

Н
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4.6- расм. Икки нур интерфе- 
ренциялашганида экранда ёри- 

тилханлик тақсимланиши.
а — ёгктилганликнинг Н координата 
функцияси сифатидаги грчфиги; 6 — 
экран ёритилганлигининг схематик



бўлмайди, чунки бир тўлқин узунликка оид минимумлар бошқа- 
сига оид максимумлар турган жойлар устига тушади. Маълум 
бир рангга оид қўшни максимумлар орасидаги 3$ масофани ўлчаб, 
бу рангга мос келувчи тўлқин узунлигини (тақрибан) аниқлаш 
мумкин.

Нозикроқ бошқа интерференцион тажрибаларда (қ. 16-§) ёруғ- 
лик фильтрлари ёрдамида ёруғликни монохроматиклаш етарли 
эмас ва монохроматик нурланиш олишнинг бошқа усулларига му- 
рожаат қилиш керак.

16- §. Турли интерференцион схемалар

Таклиф этилган схемаларнинг ҳаммасида умумий интерферен- 
цион схеманинг (4.5-расм) муҳим хусусиятлари бор. Улардан баъзи- 
ларини кўриб чиқамиз.

а. Ф р е н е л н и н г  б и к ў з г у л а р и  (қ. 4.3-расм). 5  нинг 5^ 
ва 3 2 мавҳум тасвирлари когерент тўлқинлар манбалари бўлади. 
Кўзгулар орасидаги а  бурчак қанча кичик бўлса, Л’х5 2 =  21 масофа 
шунча кичикроқ ва, бинобарин, интерференцион манзара шунча йи- 
рикроқ бўлади (қ. 17- машқ). Интерференциялашувчи дасталар ҳа- 
ли қисман устма-уст туша оладиган максимал фазовий бурчакни 
З^В^С^ || 3 2ОС2 ва 5^00] || 3 2В 2С? шартдан топилувчи 2ф =  
= / -  С^З^С^ =  С23 2С2 бурчак аниқлайди (қ. 4.3- расм). Бунда эк- 
ран етарлича узоҳда (назарий томондан чексиз узоқда) жойлашган 
бўлиши керак . .

Қайтиш қонунларига асосан, 2ф =  2а ,  бу ерда а — кўзгулар 
орасидаги бурчак. Шундай қилиб, устма-уст тушувчи дасталар 
апертураси 2а  дан катта бўла олмайди. Чекли масофада жойлашган

4.7- расм. Френелнинг бипризмаси.
^ .р $ р  =  — ЕЦ экраннинг марказнй М нуқтаси учуи интерференцня аперту- 
раси; ^Я%3&% =  2ф — чекснз узоқдаги экран ҳолн учун устма-уст

тушувчи дасталар апертураси.



экран учун 2 ф < 2 а .  2со =  /1  Р 8 Р  интерференция апертураси ҳам, 
яъни қайтгандан сўнг анча узоқдаги экраннинг бирор нуқтасида 
учрашиб, интерференлашувчи нурлар жуфти орасидаги бурчак ҳам 
2 а  қийматга эга бўтади. 4.3- расмда 5 Х5 2 дан чекли масофада жой- 
лашган экран майдонининг марказий М  нуқтаси учун интерферен- 
ция апертураси кўрсатилган.

Шундай қилиб, Френель бикўзгуларида устма-уст тушувчи 
дасталар .апертураси ҳам (бу апертура интерференциялашувчи оқим- 
ларнинг фазовий бурчагини аниқлайди), интерференция алертураси 
ҳам бир хил қийматга зга бўлиб, кўзгулар орасидаги а  бурчак кат- 
талигига боғлиқ. Бундан 15-§ да айтилганларга асосан, Френель 
бикўзгулари катта ўлчовли интерференцион манзара ҳосил қила 
олмаслиги ва бу қурилма демонстрация учун унча яроқли эмас 
эканлиги келиб чиқади. Бундан ташқари, етарлича кенг интерфе- 
ренцион полосалар ҳосил қилиш учун иш вақтида кўзгулар ораси- 
даги бурчакнинг қийматлари кичик бўлиши Қерак, айни вақтда 
кўзгулар бириккан жойда поғонача ҳосил бўлиб қолмаслигини ку- 
затиб бориш керак, акс ҳолда поғонача қўшимча йўл фарқи ҳосил 
қилади.

б. Ф р е н е л ь  б и п р и з м а с и  (4.7-расм). Устма-уст тушув- 
чи дасталарнинг максимал 2ф апертураси экран чексиз узоқда бўл- 
ган ҳолга мос келади ва 5 ^ 5 ^ ^ ^  || 5 20 /? 2 ва 5 х0 0 г || 5 25 20 2 
шартлар билан аниқланади.

Экран чекли масофада жойлашган ҳолда бу апертура бирмунча 
кичик бўлади. 2ш =  / -  Р 8 Р  интерференция апертураси устма-уст 
тушувчи дасталар апертурасидан бирмунча кичик (интерферениия 
апертураси 5 ^ 5 2 дан чекли масофада жойлашган экран учун май- 
доннинг марказий М  нуқтаси учун кўрсатилган; майдоннинг бошқа 
нуқталари учун 2ш'амалда ўша қийматга эга). 5 ^ 5 ,  масофа кичик 
булишига, бинобарин, интерференцион полосалар кенг бўлишига 
эришиш мақсадида бипризманинг синдириш бурчаклари жуда кичик 
қилиб олинган; шу сабабли амалда интерференция апертураси уст- 
ма-уст тушувчи дасталар апертурасидан фарқ қилмайди. Шунинг 
учун, худци бикўзгулар ҳолидагидек, бипризмали схема ҳосил 
қиладиган интерференция майдони кичик бўлади.

4.8- расм. Л лойд кўзгуси*
Интерференция апертураси М  
нуқта учун 2со га, М' нуқта 
учун 2 0 ' гя тенг. Кўзгу текис- 
лигидан учоқлашилган сари ин- 
терференция апертураси ор- 

тади.



в. Л л о й д  к ў з г у с и  (4.8-расм). Манбадан тўппа-тўғри 
келаётган даста билан кўзгудан тўғри бурчакка яқин бурчак остида 
қайтган даста интерференциялашади. Шундай қилиб, 5  манба ва' 
унинг кўзгудаги 5^ мавҳум тасвири когерент тўлқинлар манбалари 
бўлади.

Френель сяемаларидан фарқли равишда, Ллойд схемасида 2со 
интерференция апертураси интсрференциянинг зкраннинг қайси 
жойида текширилаётганига кўп боғлиқ бўлади. Бу  жой майдон 
марказига (кўзгу текислигига) қанча яқин бўлса, 2ш шунча кичик 
бўлади (қ. 4.8-расм). Шунинг учун экраннинг кўзгу текислигига 
яқин нуқталари учун қиёсан кенг манбалардан фойдаланиш мумкин 
ва қурилмада етарлича ёруғлик кучи ҳосил қилинадиган бўлади 
<қ. 17-§); аммо бунда кузгу текислигидан бирор масофада полосалар 
ёйилиб кетади.

г. Ё р у ғ л и к  к у ч и н и  о ш и р а д и г а н  с х е м а  (Р. П о л ь )  
(4.9- расм). 5  манбадан келаётган ёруғлик юпқа ясси-параллел плас- 
тинканинг (слюданинг юпқа япроғи) икки сиртидан қайтадн; плас-

_ тинканинг I қалинлиги 0 ,0 3 — 0,05 мм дан ошмайди. Шундай қи- 
либ, 5  нинг 5 Х ва 5 2 мавҳум тасвирлари когерент тўлқинлар 
манбаи бўлади. Агар слюда ичида синиш назарга олинмаса, 5 , 5 2 — 
=  2/, 2 о )"= /-Р 5 (3  интерфэренция апертураси интерференцион май- 
доч нуқтасига, яъни 0 бўрчакка боғлиқ. Чизмадан (4.9- расм) 2оэ 
ни топамиз:

2ш =  / -  Р5£> =  — -—  5Ш 20,
А + К

бу ерда А — 5 0  — манбадан слюда- 
гача бўлган масофа, К  =  АШ —слю- 
дадан экрангача бўлган масофа.

I ( ^ 0 , 0 5  мм) масофа А К  
(» 5 0 0  см) дан анча кичик бўлган- 
лиги учун, ҳатто 0 =  45 ' бўлганда 
ҳам интерференция апертураси жу- 
да кичик бўлади. Шунга мувофиқ 
манба ўлчамини катта қилиб 
(масалан, симоб лампа), бинобарин, 
катта ёруғлик оқими берадиган қи- 
либ танлаб олиш мумкин. Шунинг 
учун бу схема ёритиш кучини орт- 
тиради ва осон демонстрация 
қилиниши мумкин. Интерференцион 
майдоннинг бурчакли улчами жуда 
катта. Бир неча квадрат сантиметр 
юзли слюда япроғиданфойдаланиб, 
чоғроқ симоб лампадан аудитория

4.9- расм. Кучли ёритадиган схема.
^  Р50=2о) — узоқдаги экраннинг М  нуқ- 
таси учун иғтерференция апертураси. 
I жуда кичик бўлганлиги учун ф деярли 

Р никг остида жсйллшган.



шипи ва деворини эгалловчи ёрқин интерференцион манзара олиш 
мумкин.

А ■ Қ  масофа анча катта (бир неча метр) бўлгани учун экранда 
жуда кенг интерференцион полосалар ҳосил бўлади. Ҳақиқатан 
ҳам (қ. 15.5),

л _  Я. _ % ( А  К)

чунки учрашиш бурчаги
2IV I 51П 20 

/ • 51П 202о> =
А +  К

буни чизмадан кўриш осон. А 4 - Қ  =  5 м деб ҳисоблаб 0 =  45° 
ва Я =  5 -10-5  см учун =  5 см эканини топамиз. Манбанинг 
ўлчами ( ~  10 мм) 5 Х5 2 масофадан ( » - 0,1 мм) анча катта, шунинг 
учун манбанинг тасвирлари деярли бутунлай устма-уст тушади, 
аммо бу ишга халақит бермайди, албатта.

д. Ю н г  с х е м а с и .  Юнг методида устма-уст тушувчи ко- 
герент тўлқинлар принципиал жиҳатдан бошқа йўл билан ҳосил 
қилинади (4.10-расм).

Ёрқин ёритилган 5  тирқиш ёруғлик манбаи бўлиб хизмат қи- 
лади, унда ёруғлик тўлқини ва 5 2 икки тор тирқишларга тушади, 
бинобарин, уларни айни бир тўлқин фронтининг турли қисмлари 
ёритади. 5^ ва 5 г кичик  тешиклардан ўтган ёруғлик дасталари диф- 
ракция оқибатида кенгаяди ва қисман устма-уст тушиб, худди 
бошқа интерференцион схемалардаги сингари, интерференция ҳо- 
сил қилади. Юнг схёмасида Гсо =  ^ 5 ^ 5 5 0  интерференция аперту- 
расини 5 2 ва 5 3 тирқишлар орасидаги масофанинг 5  дан 5 А5 ,  гача 
масофага нисбати аниқлайди.

4.10- расм. Юнг схемаси.
^ 5 ,5 5 ,  =  2м — майдоннинг ҳар қгшдай нуқтаси учуи интерфе- 
реиция апертурчси; — чексиз узоқдаги

экран Ҳ0./1И уч>н >ст^а->ст т>ш>ьчи дасталар апертураси.



Юнг биринчи бўлиб (1802 й.) шу йўсинда амалга оширилган 
интерференция ҳодисасини кузатди* ва биринчи бўлкб амплитудалар 
қўшилиши принципини аниқ баён қилиб, интерференция ҳодиса- 
сининг сабабини кўрсатди. Бу тажрибанинг таркхий аҳамияти жуда 
катта. Бироқ бу тажриба талқин қилиш учун бирмунча қийинрок, 
чунки бу ҳолда тўлқиннинг икки қисми қайтиш ҳодисаси (бикўзг^) 
ёки синиш ҳодисаси (бипризма) туфайли змас, балки дифракция 
ҳодисаси сабабли учрашади. Бу та*жриба дифракцияга бағишланган 
бўлимда батафсил кўриб чиқилади.

17- §. Ёруғлик манбаи ўлчамларининг аҳамияти. 
Фазовий когерентлик

Барча амалий интерференцион схемаларда ёруғлик манбаининг 
ўлчамлари катта аҳамиятга эга эканлигини биз кўп марта таъкид- 
лаган эдик. Агар манбанинг ўлчамлари ёруғликнинг тўлқин узун- 
лигидан анча кичик бўлса, у ҳолда ҳамма вақт кескин интерферен- 
цион манзара ҳосил бўлади албатта, чунки манбанинг ҳар цандай  
нуқтасидан интерференцион майдоннинг бирор М  нуқтасига ке- 
лаётган ёруғликнинг йўл фарқи бир хилбўлади. Аммо амалда биз 
одатда ёруғлик тўлқини узунлигидан анчакатта ўлчамли манбалар 
билан иш кўрамиз. Юқорида баён қилинганига мувофиқ, манбанинг 
бир нуқтаси тасвирлари бўлмиш мос нуқталардан чиқаётган тўл- 
қинлар ўзаро интерференциялашади. Шунинг учун мос нуқталар 
орасидаги масофа билан таққосланадиган ўлчамли манбалар бўл-

4. 11-  расм. 2Ь з т  со =  
шартни чиқаришга доир.

*■ Схемаси жиҳатидан бунга ўхшаш тажрибани 1665 йилда Гримальди қи- 
либ кўрган, аммо у 5  тиркишсиз ишлаб, мзнба сифатида бевосита Қуёшдан 
фойдаланган. Ҳисобнинг кўрсатишича, бу шароитда тирқишлар орасидаги масо- 
фа Гримальди тажрибасидагича бўлганда интерференция ҳодисаси юз бермас- 
лиги керак эди, чунки ёруғлик манбаи сифатида олинган Қуёшнинг бурчакли 
ўлчами катта (1 /2 ’ чамасида). Гримальди кузатган ёруғ ва қоронғи полосалар, 
чамаси, контраст ҳодисалари (к. 93- машк;) туфайли ҳогил бўлган бўлса керак.



ган^ҳолда^аслида кўп^жуфт ксгерент манбглар ҳссил қилган кўп 
интерференцион манзаралар устма-уст тушади. Бу манзаралар бир- 
бирига нисбатан силжиган, оқибатда, натижавий манзара бкрмунча 
ёйилган бўлади ва манбаларнинг кенглиги катта бўлганда интер- 
ференцион манзара амалда кузатилмай қолади.

4 . 1Ьрасмда тасвирланган умумий интерференцион схемага 
асосланйб ва манбанинг 2 Ь кенглиги билан 2 ш интерференция 
апертураси орасидаги муносабатдан фойдаланкб, манба ўлчамла- 
рининг интерференцион манзара кескинлигига кўрсатадиган таъ- 
сирини микдорий равишда ифодалаш мумкин..

А В —  кенглиги 2 Ь булган ўлчамли манба бўлсин. Узоқдаги 
экранда 5  нуқтадан (манба ўртасидан) хосил бўлган интерфсрен- 
цион максимумлар 5 0, 5 г, 5 |  ва ҳоказо нуқталарда жойлашиб, 
кенглиги аВ бўлган полосалар хосил қилади. Манбанинг четидан 
(масалан, А нуқтадан) хосил бўлган интерференцкон максимумлар 
А 0, А г , Л, ва ҳоказо нуқталарда жойлгшиб, улар манбағинг ўл- 
чамларига ва схема параметрларига боғлик булган 5 СЛ0 катталикка
силжиган бўлади. Бу силжиш 5 СУ!0 =  5/1 — . Илгаригиларга ўхшаш,

Р

5 А =  Ь, ҒС} =  21, Р М  =  й белгилар кириткб, З йА0 =  Ь— - — -
//51П СО

=  Ь у  51п со эканини топамиз. 21 масофа анча катта бўлганлиги учун

полосанинг кенглигини ҳиссблашда (15.2) формуладан эмас, бал- 
ки (15.1) формуладан фойдаланкш керак. Манзара марказидан узоқ- 
лашган сари й нинг бир оз ўзгариши туфайли по/.оса кенглиги бир

4 .12- расм. Бир-бирига нисбатан силжиган интерфе- 
ренцион манзаралгрькнг >'ст\г-\ст

Штрих ва иуқтаЕий пунктгр чғэ1Қ.гар билан бирикчи ва ик- 
кинчи интерферекцисн макзаргларга мгс келуьчи эгри чиэғқлар 
кўрсатилган; туташ ггри чизғқ н*тигка»:й манзарага мсс ке- 
лади; а — */4 полсса қадар силжиш, ҳали аниқ максимумлар 
ва минимумлар кузатилади; 6 —V» полоса қадар силжкш, текис 

ёритнлганлик.



оз ўзгарса-да, ам ш  бу узгариш катта эмас ва уни ҳисобга олмаса 
ҳам булади. Демак, полоса кенглиги еЪ =

Агар бнр полосалар (5 дан ҳосил бўлган полосалар) системаси- 
нинг иккинчисига (А дан ҳосил бўлган полосаларга) нисбатан сил- 
жиши полоса кенглигининг ярмига етса (50Л0 == 1/2 Ж), у ҳолда 
манбанинг бир ярмидан хосил бўлган интерференцион манзара ик- 
кинчи ярмидан ҳосил булган манзарани бутунлай чаилаштириб юбо- 
ради ва интерференция кузатилмайди. Силжиш қиймати каттароқ 
бўлганда (50Л0> 1  2 ЗИ) максимумлар яна куринади. 5 0Л0 =е® бўл- 

'ганда (максимумлар устма-уст тушганда) улар яна равшанлашади, 
лекин бу ҳолда умумий ёруг фон кучаяди, манзара камроқ контраст- 
ли бўлиб қолади ва манбанинг кенглиги янада ошганда интер- 
ференцион манзара аста-секин йўқолади.

(15.3) формуладан фойдаланиб, интерференцисн манзара кон- 
трастлигининг манба кенглиги ошган сари ўзгаришини миқдорий 
жиҳатдан ҳиссблаш мумкин (қ. 43-машқ).

Агар 5 0̂ 0 силжиш полоса кенглигининг тахминан 1/4 улушидан 
ошмаса (50Л0 <  1 4 <03), у ҳолда интерференцион манзара етарлича 
кескин бўлиб колаверади (4.12- а, б расм). Демак, кенг манбадан
ҳосил бўладиган интерференциянн яхши кузатиш шартини Ъ--  51Псо<; 

<  1/4 — к ёки
2Ь 51П со <  1/4 Л, (17 1)

куринишида ёзиш мумкин.
Бу шарт тақрибий характерда бўлишига қарамасдан, уни ман- 

банинг рухсат этилган ўлчамларини ҳисйблашда асос қилиб олиш 
мумкин. •

(17.1) муносабатнинг муҳимлиги туфайли, уни яна битта бир- 
мунча умумийроқ усул билан тақрибан асослаш мумкинлигини 
кўрсатамиз. Кенг (2Ь) манба- 
данҳосил булган интерферен- 
цияни чизмада (4.13-расм) 
кўрсатилмаган интерферометр 
ёрдамида кузатайлик. Интер- 
ферометрнинг икки елкаси 
орқали ўтган /  ва II нурлар 
2 со га тенг интерференция 
аиертурасини аниқлайди.
Масалан, 5  нуқтадан (ман- 
банинг ўртасидан) чиққан 
нурлар экраннинг қандайдир 
бир нуқтасида максимум ҳо- 
сил қилган бўлсин. Манба- 
нинг четки А нуқтасидан эк-



раннинг ўша нуқтасига келаётган нурлар (М А  +  5Л0 га тенг 
қўшимча йўл фарқига эга бўлади, чунки А 11 нур йўли 5 / /  нур- 
никидан М А  қадар ортиқ, А I нур йўли 8 1  нурникидан З И  қа- 
дар кам бўлади. М А  — 5Л/ =  Ь 51П (о. Шундай қилиб. А нуқта- 
дан экраннинг қаралаётган нуқтасигача қўшимча йўл фарқи
2 &51П о) бўлади. Агар 2 Ь зш со< 1 4 X бўпса, у ҳолда интерферен- 
цион манзара ҳали унча бузилмаган бўлади. А  ва 5  га ниебатан 
айтилган гаплар манбанингўнг ва чап қисмининг орасидаги масофа 
Ь га тенг бўлган ҳар қандай нуқталари жуфти учун ҳам тўғри- 
Дир.

Демак, интерференция апертураси ва кенг манба ўлчамларини 
боғловчи 2Ь 51П со <  */4 к шарт бажарилганда интерференцион 
манзара равшан бўлиб кўриниши мумкин. Апертура 180° (со =  
=  90°) бўлган, яъни интерференциялашувчи нурлар тахминан 
қарама-қарши йўналишларда бораётган хусусий ҳолда манба 
ўлчами тўлқин узунлигининг 1 /  х улушидан кичик бўлиши керак.

4.14- расмда тасвирланган бу ҳолни бевосита ҳисоб қилиш 
осон. Манбанинг ўртасидан (5 нуқтадан) ва бирор четидан (масалан, 
А  нуқтадан) чиқаётган нурлар узоқдаги экраннинг бирор нуқта- 
сига А  Х5 Х +  Л 25 2 =  2 Ь йул фарқи билан етиб келади. Агар 2 Ь — 
=  1;2 к бўлса, у ҳолда 5  нуқтадан ҳосил бў /ган  максимумлар А нуқ- 
тадан ҳосил бўлган минимумлар устига тушади; А В  манбанинг чап 
ва ўнг яримларининг мос нуқталари жуфти учун ҳам худди шундай 
бўлади. Шундай қилиб, 2Ь =  х/ 2 \  бўлганда манбанинг бир ярмидан 
ҳосил бўлган интерференцион манзарани иккинчи ярмидан ҳосил 
бўлган манзара суркаштиради. Констрастлик яхши бўлиб туриши 
учун 2 Ь кенглик 1 4 А, дан ошмаслиги керак, яъни (17.1) шартга 
мувофиқ со =  9 0 э бўлганда 2 Ь =  1 ’4Л..

Ёруғликнинг турли манбаларидан юқори даражада кўринувчан 
(контрастли) интерференцион манзаралар ҳосил қилиш имконияти 
масаласини юқоридагидан .бошқачароқ нуқтаи назардан ҳам тек- 
шириш мумкин.

Масаланинг янгича қўйилишини бирданига конкретлаштириш 
учун Юнгнинг интерференцион тажрибаси схемасига мурожаат 
қилайлик (қ. 4.10- расм). Тажриба 5  тирқишли биринчи экрансиз 
ўтказиляпти, ёруғлик манбаи эса 5 ,  ва 5 3 тирқишли экранни бево- 
сита ёритяпти, деб фараз" қиламиз.

Агар ёруғликнинг нуқтавий манбаи тирқишли экрандан узоқда 
жойлашган бўлса, у ҳолда интерференцион қурилмада кириш тир- 
қиши бўлмаганлигидан интерференцион манзаранинг кўринув- 
чанлиги камаймайди. Ҳақиқатан ҳам, бу ҳолда нуқтавий манбадан 
чиқаётган ёруғлик тўдқинларининг ясси тўлқин фронти иккала 
5 ]  ва 5 2 тирқишга етиб боради. Бунинг оқибатида5] в а 5 2тирқиш- 
ларга етган тўлқин фронти қисмларида тебранишлар амплитуда- 
лари тенг бўлади ва шу қисмлардаги тебранишлар когерент тебра- 
нишлар бўлади. Ёруғликнинг нуқтавий манбаини албатта тир-



қишли экран сиртига 5 , 5 ,  кесма ўртасидан ўтказилган нормал 
устига жойлаштириш ҳам керак бўлмай қолади. Агар ҳатто нуқ- 
тавий манба тирқишларга нисбатан носимметрик жойлашган бўлса 
ҳам, улар ёритилишининг когерентлиги бузилмайди. 5 а ва 5 2 тир- 
қишлар яқинида ёруғлик тебранишлари бир хил фаза билан эмас, 
лекин, ўзгармас фазалар фарқи билан юз бериб туради, бу ҳол ий- 
кала тирқиш ёритилишининг когерентлиги шартига зид бўлмайди.

Нуқтавий ёруғлик манбаининг5х ва 5 2 тирқишларга нисбатан 
носимметрик жойлашганлигининг ягона оқибати экранда кузати- 
лаётган интерференцион манзаранинг мос силжишидир. Интерь 
ференцион манзаранинг кўринувчанлиги камаймайди, лекин у 
5 х5 2 кесма ўртасига нисбатан носимметрик жойлашади, буни 
нолинчи тартибли марказий интерференцион полоса ҳам рангсиз 
бўладиган оқ ёруғлик интерференциясини кузатишда осон пайқаш 
мумкин.

Худди шунингдек, интерференцион манзаранинг кўринувчан- 
лигига тирқишлар орасидаги масофанинг ўзгариши таъсир қил'- 
майди, лекин бунда манзаранинг фазовий даври (интерференцион 
полосалар орасидаги масофа), албатта, тирқишлар орасидаги масо- 
фага тескари пропорционал ўзгаради. Энди 5 Х ва 5 2 тирқишли 
экранга нуқтавий манба юбораётган даста эмас, балки турли нуқ- 
таларидаги тебранишлар ўзаро роса когерент бўлмаган даста туша- 
ётган бўлсин. Масалан, кенг ёруғлик манбаидан фойдаланганда 
экранни мана шундай қисман когерент ёритиш мумкин. 5 ,  ва 5 2 
тирқишлар орқали тарқалаётган ёруғлик дасталари ҳам бутунлай 
когерент бўлмайди, бу эса тирқишлар орқасида жойлашган экранда 
кузатиладиган интерференцион манзаранинг кўринувчанлигини 
камайтиради.

Бу ҳол худди таркибига коге- > ,
рент бўлмаган ёруғлик ҳиссаси -у
қўшилган тенг интенсивликли 
ёруғлик дасталарининг юқорида кў- 
риб ўтилган интерференцияси ҳо- 
лига ўхшайди. 13-§ да интерферен- 
цион манзаранинг V кўринувчанли- 
ги интерференциялашувчи ёруғлик 
дасталари таркибига кирган коге- 
рент ёруғликнинг у ҳиссасига тенг 
бўлиши кўрсатилган эди (қ. (13.6)).

Шундай қилиб, Юнг схемаси
бўйича ўтказилган интерференцион
тажриба 5] ва 5 2 тирқишларга
етиб келувчи ёруғлик дастаси кеси-
мидаги тебранишлар ўзаро қанча- 4,14‘ расм. 'Агар манбанинг кенг-
ли к к п г р п р н т  ч к я н п и г ш и  я н и о я ш  лиги 26 <  1/4Х бўлса, 180° га яқин 

р е  э к а н л и г и н и  а н и қ л а ш  бурчак остида интерференция бўли-
и м к о н и я т и н и  б е р а р  э к з н .  в з  5^  ши мумкин.



тирқишлар орасидаги масофани ўзгартириб ва айни вақтда улар ор- 
қасида жойлашган экранда интерференцион манзара кўринувчанли- 
гини ўлчаб, тирқишли экранни ёритувчи ёруғлик дастаси кесими- 
нинг бутун юзида тебранишлар когерентлигини текшириш мумкин. 
Ёруғлик дастасининг у  тарқаладиган йуналшиига перпендикуляр 
бўлган кесимида бундай текшириш натижаларини миқдорий жиҳат- 
дан характерлаш учун фазовий когерентлик  тушунчаси кирити- 
лади.

Юнг схемасида интерференцион манзара кўринувчанлигини 
5 ]  ва 5 2 тирқишлар орасидаги масофага боғлиқ равишда аниқ- 
лашнинг миқдорий натижалари бу тирқишларни ёритувчи ёруғлик 
дастаси кўндаланг кесимининг диаметрларидан бцри бўйлаб фа- 
зовий когерентликни аниқлаш имконини беради. Шунга ўхшаш ўл- 
чашларни 5 ]  ва 5 2 тирқишларнинг бошқача жойлашганида бажариб 
ва уларни ёруғлик дастасининг бошқа диаметри буйлаб силжитиб, 
дастанинг бошқа диаметри буйлаб фазовий когерентликни аниқлаш 
мумкин ва ҳоказо.

Агар қўлланаётган ёру*лик дастасини нуқтавий ёруғлик манбаи 
чиқараётган бўлса, у ҳолда фазовий когерентлик ёруғлик дастаси- 
нинг бутун кесими бўйича бир хил бўлади ва бирга тенг бўлади, бу 
эса, албатта, монохроматик ёруғликдан фойдаланиш шароитида 
интерференцион манзаранинг куринувчанлиги максимал бўлишига 
мос келади.

Агар ёруғлик дастасини 5 5 ва 5 .2 тирқишларга нисбатан сим- 
метрик жойлашган кенг ёритгич жисм, масалан, диск чиқараёт- 
ган бўлса, у ҳолда бу ёруғлик дастасининг кесими бўйича фазовий 
когерентликни текширишнинг сифат натижасини ол^индан айтиш 
қийин эмас. Равшанки, фазовий когерентлик даста кесимининг 
маркази яқинида максимал булади. Бундан ташқари 5 Х ва 5 2 тир- 
қишли экран текислигидан диск узоқлашгани сари ёруғлик даста- 
сининг фазовий когерентлиги ошиб боради.

Баён қилинган тасаввурлар соҳасида ва фазовий когерентлик 
тушунчасидан фойдаланган ҳолда Юнгнинг интерференцион таж- 
рибасининг традицион амалга оширилишида 5  кириш тирқиши- 
нинг роли қуйидагидан иборат. Бундай тирқиш бўлмаганда ёки 
унинг кенглиги анча катта бўлганда 5 ,  ва 5 2 тирқишларни ёрн- 
тувчи ёруғлик дасталари фазовий когерент булмайди, бунинг 
оқибатида интерференцион манзара кўринувчанлиги нолга айла- 
нади.

5 3, 5 2 тиркишлар орқали ўтадиган ёруғлик тулқинларининг 
қисман когерентлиги тушунчасига асосланиб юритилган мулоҳаза- 

-лар, ўз-ўзидан маълумки, параграф бошида тилга олинган уша 
ҳодисаларни—ёруғлик манбаининг бурчакли ўлчамлари ошган сари 
интерференцион полосалар кўринувчанлигининг камайишини изоҳ- 
лаб беради. Тафовут фақат мулоҳаза юритиш усулидадир. Па- 
раграф бошида кенг ёруғлик манбаининг кичик элементидан чиқ-



қан ёруғлик ҳосил қилган интерференцион манзара топилган ва бу 
манбанинг турли қисмларидан келган ёруғлик ҳосил қилган ин- 
терференцион манзаралар интенсивликлари йиғиб чиқилг-ан 
эди; таҳлил қилишнинг бу усулида натижавий манзарада полосалар 
кўринувчанлиги манбанинг турли қисмларига тегишлн полосалар 
вазиятинингтурлича бўлиши оқибатида камайган эди. Иккинчи усул- 
да 5 г ва 5 2 тирқишларда юз бераётган ва бутун кенг ёруғлик манбаи- 
нинг нурланишидан ҳосил бўлган ёруғлик тебранишлари дастлаб 
кўриб чиқилади. Бу тебранишлар тўла когерент эмас экан ва поло- 
салар кўринувчанлиги камайиши 5 4 ва 5 2 даги тебранишларнинг 
бу қисман ког.ерентлигининг намоён бўлишидир деб талқин этилади. 
Айтилгандан равшанки, интерференцион полосалар кўринувчан- 
лиги камайишининг дастлабки сабаби ёруғлик манбаи бурчакли 
ўлчамининг чеклилиги бўлади ва мулоҳаза юритишнинг таққос- 
ланаётган икки усули бир-биридан фақат манбанинг турли қисм- 
лари таъсирлари. қайси босқичда йиғилиши билан фарқ .қилади: 
биринчи усулда бу таъсирлар охирги босқичда, яъни интерфе- 
ренцион манзарада йиғилади, иккинчи усулда эса оралиқ бос- 
қичда, 5 ,  ва 5 2 тирқишлар жойлашган текисликда йиғилади.

Ёруғликнинг лазерли манбаларининг хусусиятларидан бири 
улар нурлантираётган ёруғлик дасталари кесимида ёруғлик тебра- 
нишлари фазовий когерентлигининг юқори бўлишидир. Лазер- 
дан чиқаётган ёруғлик дастаси билан ишлаганда Юнг тажрибасини 
интерференцион схемада кириш тирқишиСиз амалга ошириш мум- 
кинлигини қуйида кўрамиз. Маълум бўлишича, лазернинг махсус 
ишлаш режимида интерференцион манзара кўринувчанлигини ка- 
майтирмаган ҳолда 5 ,  ва 5 3 тирқишларни лазер дастаси кесими 
четларигача суриш мумкин, лекин бунда фазовий давр камаяди.

« I
18-§ . Кўндаланг тўлқинлар интерференциясида 

қутбланишнинг роли

13-§ да кўрсатилганидек, интерференциялашувчи иккала теб- 
раниш ҳам бир хил йўналишга эга, деб фараз қилинган эди. Бўй-  
лама  тўлқинлар (масалан, ҳаводаги товуш тўлқинлари) билан иш 
кўрилган холда тўлқинларнинг тарқалиш йўналишлари бир хил 
бўлса, тебранишлар йўналишлари ҳам бир хил бўлади. Тўлқинлар 
кўндаланг (масалан, ёруғлик тўлқинлари) тўлқинлар бўлган ҳолда 
икки тўлқиннинг тарқалиш йўналиши бир хил булганда улардаги 
тебранишлар йўналишлари бир хил бўлмаслиги  мумкин. Ҳақиқа- 
тан ҳам, кўндаланг тўлқинда тўлқин тарқалиш йўналишига перпен- 
дикуляр бўлган ҳар қандай йўналишда тебраниш бўлиши мумкин.

Олдинги текширишда кўрилган ғалаёнларни интерференция- 
лашувчи тўлқинларнинг - тарқалиш йўналишига перпендикуляр 
бўлган в а « а векторлар кўринишида ифодалаб, ёруғлик тўлқин-

6 — 2284



ларининг кўндаланглигини '  эътиборга олиш мумкин. Кузатиш 
нуқтасидаги натижавий 5 ғалаён бундай ёзилади:

5 =  4- $2
ва у ҳолда кузатиш нуқтасидаги интенсивлик 

/  ~ 5 2 =  *Г +  «2 +  25а52.
Равшанки, интерференцион ҳодисалар бу муносабатдаги 25^*2 
ҳад билан тавсифланади. Демак, қутбланган ёруғлик тебранишлари 
интерференциясини амалга ошириш учун 5  ̂ ва 5 а тебраниш йўна- 
лишлари ўзаро перпендикуляр бўлмаган икки ёруғлик нурини уч- 
раштириш зарур. Агар ва « 2) векторлар ўзаро перпендикуляр 
бўлса, у ҳолда интерференция юз бермайди ва ёруғлик нурлари 
устма-уст тушган соҳа текис ёритилган бўлйди. Интерференция- 
лашувчи тўлқинлар бир хил қутбланган, яъни 5 ,  ва 5 2 йекторлар 
параллел бўлган ҳолда полосалар кўринувчанлигининг қиймати 
максимал бўлади. Шундай қилиб, қутбланган ёруғлик тўлқин- 
ларининг интерференцияси уларнинг амплитуда ва фазаларига- 
гина эмас, балки қутбланиш ҳолатига ҳам боғлиқ.

Таркибида барча йўналишли кўндаланг тебранишлар бўлган 
табиий ёруғлик интерференциясини ҳам кузатиш мумкин ва одатда 
тажрибада айни ўша табиий ёруғликнинг когерент дасталари ин- 
терференцияси юз беради. Бу  масалани ойдинлаштириш учун тй- 
биий ёруғликнинг интерференциялашувчи дасталаридан ҳар би^ 
рини ортогонал қутбланган ва бир-бири билан ҳеч қандай муайян 
фазавий муносабатлар орқали боғланмаган икки тўлқин супер- 
позицияси кўринишида тасвирлаймиз. Дасталарнинг когерент- 
лик шарти бир хил қутбланган тўлқинларнинг бошланғич фазалари 
тенг бўлишини билдиради. Шунинг учун табиий ёруғликнинг икки 
когерент дастаси устма-уст тушган »фазода устма-уст тушадиган 
иккита мустақил интерференцион манзара ҳосил бўлади; бу ман- 
зара бир хил қутбланган икки жуфт тўлқинларга мос келади.

14-§да баён қилинганига ўхшаш, муҳитдаги атомларнинг ёруғ- 
лик чиқариш процесси ҳақидаги элементар мулоҳазалар ёрдамида 
ҳам ҳозиргина чиқарилган хулосага кела оламиз. Бирор атом юбор- 
ган ёруғлик қутбланган ёруғликдир, аммо турли атомлар юборган 
ёруғлик турлича қутбланган бўлади. Шунинг учун биз кузатадиган 
жуда кўп атомлар нурланиши таркибида мумкин бўлган барча 
йўналишлар бўйича тебранишлар бўлади, яъни бу нурлаништабиий 
ёруғликдир. Бундан ташқари, ҳар бир атом ёруглик чиқара бсшлаб 
қисқа вақтдан сўнг ёруғлик чиқармай қўяди, кейин янги тебранкш 
йўналиши ва янги бошланғич фаза билан яна ёруғлик чиқара бош- 
лайди. Бироқ, бир тўлқинни иккига ажратишдан кбсрат бўлган 
Френель усули бу ерда ҳам ёрдамга келади. Интерференцкон таж- 
рибаларда бир атомнинг ўзи деярли бир вақтда юбораётган тўл- 
қинларни, яъни бошланғич фазаси ва тебраниш йўналиши бир хил



бўлган тўлқинларни учраштирамиз. Шундай қилиб, турли йўна- 
лишли қутбланган тўлқинлар аралашмасидан иборат табиий ёруғ- 
ликда интерференцияни кузатиш мумкин экан, чунки интерферен- 
ция қутбланган айни бир тўлқиннинг икки қисми орасида юз беради.

Кутбланган нурлар интерференцияси масаласига биз XVIII 
бобда яна қайтамиз.

19-§. Тўлқинлар интерференцияси ҳодисаларида кўринма 
1 парадокслар

Икки когерент ёруғлик манбаи, масалан, манба билан унинг 
кўзгудаги тасвири бўлган ҳолда атрофдаги фазода а х +  а2 дан 
а л — а 2 гача турли қийматли амплитудалар тақсимоти мавжуд 
бўлади. Иккала манба ҳосил қиладиган амплитудалар тенг (аг =  
=  а 2 — а) бўлган хусусий ҳолда натижавий тебраниш амплитудаси 
ноль ва 2а  дан иборат икки чегаравий қиймат орасида, мос интен- 
сивликлар ноль ва 4аг орасида бўлади.

Интерференцион манзараларда кузатиладиган ёритилганлик 
максимумлари ва минимумлари, умуман айтганда, нур энергия- 
сининг қандайдир бошқа тур энергияга айланиши билан боғланган 
эмас, яъни минимумлар жойларида ёруғлик энергияси энергиянинг 
бошқа турига масалан, иссиқликка айланмайди. Бунда ёруғлик 
оқимининг тақсимотигина ўзгаради, холос, оқибатда бир жойлар- 
даги ёритилганлик максимумларини бошқа жойлардаги минимум- 
лар компенсациялайди. Агар манбани ва кўзгуни ўраб олган ёпиқ 
сирт орқали ўтувчи энергияни, кейин эса шу сирт орқали кўзгу 
бўлмаганда ўтувчи энергияни ҳисоблаб чиқилса, ик к а ла  ҳолда 
ҳам знергиялар тенг бўлиб чиқади. Шундай қилиб, албатта, энер- 
гиянинг сақланиш қонуни билан ҳеч қандай зиддият йўқ.

Аммо анча мураккаброқ ҳолларни тасаввур қилиш мумкин. 
Икки когерентманба орасидаги масофа 1 '2 К дан кичик, я ъ н и 5 ] 5 2 =  
=  21 <  1/2^ деб фараз қилайлик. 4.Ьрасмдан осон кўринишича, 
бу ҳолда интенсивлик нолга тенг бўлган нуқталарни топа олмай- 
миз: ҳақиқатан ҳам, с1г — й 2 айирма ҳамма вақт 21 дан кичик ва 
бинобарин, X дан кичик, яъни натижавий тебраниш амплитуда- 
сининг нолга айланиш шарти ҳеч қаерда бажарилмайди. Иккинчи 
томондан, 0 0 '  чизиқнинг барча нуқталари учун максимумлик 
шарти бажарилади, яъни бу чизиқнинг барча нуқталарида интен- 
сивлик 4а2 га тенг бўлади. Шу содда мулоҳазанинг ўзидан бу ҳолда 
минимумлар билан максимумларнинг ўзаро компенсацияси маса- 
ласи унча содда эмаслиги кўринади. Ҳақиқатан ҳам, ҳисобларнинг 
кўрсатишича, бу ҳолда иккала когерент манбани ўраб турган ёпиқ 
сирт орқали бирлик вақт ичида оқиб ўтувчи умумий энергия когерент 
бўлмаган манбалар ҳолидагидан каттароқ. Бу ерда, албатта, энер- 
гиянинг сақланиш қонуни бузилмайди. Бир жуфт когерент манба- 
нинг бир-бирига кўрсатадиган таъсири туфайли улар бирлик вақт- 
да нурлантирадиган  энергиянинг ҳақиқий ортишини кўрамиз. Бу



энергия манбаларни таъминловчи запаслар,ган слинади. Агар бу* 
запаслар чекли бўлса, равшанки, улар ҳозир айткб ўтилган ўзаро 
таъсир оқибатида анча қисқа муддатда сарфланкб бўлади ва ман- 
балар ўз ишини илгари тугаллайди (сўниш ортади).

Бундай ҳолларни айниқса узунлиги катта бўлган радиотўлқин- 
лар билан амалга ошириш осон, бунда шундай тўлқинларнинг икки 
манбаини (антенналарни) ярим т^лқин узунлиқпан кичик масофада 
жойлаштириш қийин эмас. Шундай типдаги қурилмалар антенна'- 
нинг нурлантириш таъсирини яхшилайди ва, бундан хашқари, 
нурланиш максимумини муайян йўналишда юбориш имконини 
беради (йўналтирилган таъсир). Улардан практикада кўп фойда- 
ланилади.

2 0 -§. Оптик йўл узунлиги. Оптик системаларнинг таутохрснизми

Ёруглик интерференциясининг бу бсбда таҳлил қилинган ҳол- 
лари бу ҳодисани махсус қилйб кўриладиган тажрибаларда кузатиш 
имконини беради. Аммо интерференцияси кузатиладиган икки ёки 
бир қанча когерент тўлқинлар амалда ҳар  қандай оптик процессда 
учрашади. Ҳар қандай модда орқали ёруғлик тарқалиши, икки 
муҳит чегарасида ёруглик синиши, унинг қайтиши ва ҳоказолар шу 
турдаги процесслардир. Моддада ёруғлик тарқалаётганда модда 
таркибидаги электронларга (ва ионларга) ёруғликнинг электромаг- 

нитик тўлқини таъсир қилади. Ёруғлик тўлқини таъсирида бу за- 
рядли зарралар тебрана бошлайди ва тушаётган тўлқинникидек 
даврли иккиламчи электромагнитик тўлқинлар чиқара бошлайди. 
Қўшни зарядлар айни бир ёруғлик т^лқини таъсирида ҳаракат 
қилаётганлиги туфайли, иккиламчи 1ўлкинлар фазалари буйича 
ўзаро боғланган, яъни когерент тўлқинлар бўлади. Улар узаро 
интерференциялашади ва бу интерференция ёругликнинг қайтиши, 
синиши, дисперсияси; сочилиши ва шу каби ҳодисаларини изоҳ- 
лаш имконини беради. Айткб ўтилган ҳодисалар сабабини бу нуқ- 
таи назардан изоҳлаш билан келгусида танкшамиз. Бу  параграфда 
эса тавсифланган ҳодисалар туркумининг бир хусусий ҳоли устида 
тўхтаб ўтамиз.

Даставвал шуни қайд қиламизки, агар вакуумда тўлкин тезлиги 
с ва тўлқин узунлиги Яр бўлса, у ҳолда синдириш кўрсаткичи п 
бўлган мухитда тезлик V — с'п ва тулқин узунлик X = Х 0'п бўла- 
ди. Шунга мувофиқ, агар тулқин бир (п,) муҳитда йўл, иккин- 
чи (п.г) муҳитда ё 2 йул утса, у ҳолда пайдо бўладиган ^  фазалар 
фарқи бундай ифодаланади:

г|з — 2л (йг \  — ^ / ^ )  =  2л (пгй2 — п ^ / Х д .

Синдириш кўрсаткичининг й л узунлигига кўпайтмаси йўлнинг 
оптик узунлиги дейилади; =  (йх) белги киритиб, фазалар фар- 
қи ифодасини



ч|? =  2я  - ^  ^  (20. 1)
ло

кўринишда ёза оламиз.
Агар (с?]) =  (й 2) бўлса, у ҳолда -ф =  0, шундай килиб, агар 

икки ёруглик нури йулларининг оптик узунликлари ўзаро тенг 
бўлса, у ҳолда бу йўллар оптик жиҳатдан бир^бирига эквивалент, 
яъни ҳеч қандай фазалар фарқи қўшмайди. Бундай йўллар тау-  
тохрон йўллар, яъни вақтбўйича бир хил бўлган йўллар дейилади, 
чунки геометрик узунлиги тенг булмаган бу йўлларни ёруглкк 
бир хил вақтда босиб ўтади. Жумладан, бирор о т и к  ск сю са ,  
масалан, линза орқали ўтиб, 5  манбанинг Ь' тасвирини ҳосил 
қиластган нурларнинг барча йўллари таутохронизм шартини қа- 
ноатлантиради. Ҳақиқатан ҳам, агар айрим нурлар таутохрон нур- 
лар бўлмаганда эди, у ҳолда ёруғлик тўлқинининг турли йўллар 
бўйича тарқалаётган қисмлари бирор фазалар фарқига эга бўлар 
ва 5 '  да учрашганда бир-бирини сусайтирган бўлар эди.

5  манбанинг тасвири бўлган 5 '  нуқтада интенсив максимум 
ҳосил бўлишига 5 '  нуқтага таую хрон йўллар бўйлаб фазалар фарқ- 
сиз келган айрим тўлқин қисмларининг бир-бирини кучайтириши 
сабаб бўлади. 5  Дан фазонинг ҳар қандай" бошқа нуқтасига бори- 
ладиган йўллар оптик жиҳатдан тенг бўлмайди ва 5 '  дан бошқа 
ҳамма нуқталарда ўзаро интерференция туфайли ёруглик сусая- 
ди. Шундай қилиб, линзада тасвир ҳосил қилиш антерференцион 
эффектдир. Бинобарин, линзанинг тасвир ҳосил қилувчи нур- 
лар орасида йўл фарқи киритмаслигини кўриб турибмиз. Бу 
хулоса манба тасвирини  ҳосил қилувчи ҳар қандай оптик система- 
га ҳам тааллуқли.

Линзанинг ўртаси ва чети орқали ўтиб бораётган нурлар йўли 
қандай қилиб таутохрон йўл бўлиши 4 .15-расмда тушунтирилган. 
Гарчи геометрик жиҳатдан 
8 А В 5 ’ йўл 8М М 5 '  йўлдан қис- 
қа бўлса-да, йўлнинг линза ичи- 
да ўтиладиган қисми мос ра- 
вишда катта (АВ  >  ММ) бўла- 
ди. Линза материалида ёруг- 
лик тезлиги ҳаводагидан кичик 
бўлгани учун йулнинғ А В  қис- 
мида кечикиш 5М  ва N 5'  қисм- 
ларига нисбатан 5Л ва В 8 ’ қи- 
смларда ўзишни компенсация қилади. Таутохронизм шарти қуйи- 
дагидир:

8 А  +  п А В  +  В8' = 8 М  +  п Ш  +  N 8 ',

бунда « =  «2/дг 1 — линза материалининг нисбий синдириш кўрсат- 
кичи.

*



2 1 -§ . Монохроматик булмаган ёруглик ^асталарининг 
интерференцияси

15- § да айтиб ўтилганидек, монохроматик бўлмаган ёруғлик ин- 
терференциясида турли X ларга тегишли максимум ва минимум- 
лар тўпламидан иборат мураккйб манзара ҳосил бўлади. Агар Я мум- 
кин бўлган барча қийматларга эга бўлса, у ҳолда Н =  тОХ'21  
формулага мувофиқ, экраннинг ҳар қандай (Н) нуқтасига мазкур 
тўлқин узунликли ёруғликнинг интенсивлиги кўпроқ ёки камроқ 
тўғри келади. Бинобарин, экраннинг ҳар қандай қисмида анча- 
гина ёритилганлик бор. Агар манба чиқараётган турли узунлик- 
даги тўлқинлар интенсивлиги бир хил бўлганида ва қабул қилувчи 
асбоб (масалан, идеал панхроматик фотопластинка) барча тўлқин 
узунликларга бир хил сезгир бўлса эди, у ҳолда интерференцион 
манзаранинг ҳеч қандай изици топа олмас эдик.

Интерференцион манзарани кузатиш мумкин бўлиши учун 
тўлқин узунликлар соҳаси чекланган бўлиши ҳамда X в а X — АХ 
орасидаги бирор спектрал интервалдан ташқари чиқмаслиги зарур. 
Н =  ягОХ '2/формуладанфойдаланиб, АХ ни топиш осон. Ҳақиқатан 
ҳам, агар (А, +  АХ) га оид т-тартибли максимум X га оид {т-\- 1)- 
тартибли максимум билан устма-уст гушса, у ҳолда интерфе- 
ренция кузатилмайди. Бу шароитда қўшни максимумлар орасидаги 
€утун оралиқ берилган спектрал интервалдаги фарқи билинмайди- 
ган тўлқин узунликларга оид максимумлар билан тўлган бўлади 
(4 .16-расм). Интерференцион манзаранинг кузатилмаслик шарти: 
(т +  1)А. =  т(Х -(- А^-), яъни АХ =  Х’т, бунда гп — бутун сон. 
АХ ва X нинг берилган қийматларида интерференцион манзара- 
нинг кўринувчанлиги юқори бўлиши учун т =  Х А  Хдан анча кичик

тартибли интерференци- 
он полосаларни кузатиш 

^билан чекланилади.* 
Бошқача айтганда, 

кузатила оладиган ин- 
терференция тартиби (т) 
қанча юқори бўлса, ин- 
терференцияни ҳали ку- 
затиш имконини беради- 
ган спектрал интервал 
шунча торроқ  бўлиши 
керак. Аксинча, ёруғ- 
ликнинг монохроматик- 
лиги қанча паст бўлса,

4.16- расм. Монохроматик бўлмаган нурлар ин- 
терференцияси максимумларининг тақсимоти.
Туташ эгри чиэиқ X тўлқин узунлик учун ёритилган- 
лик тақсимоти, бунда А  максимум — пг- тартибли мак- 
симум, С эса (т  + 1)- тартибли максимум, В , С , £),
. . . (максимумлар) — X < %. <  К +  ДЯ интервалдаги

тўлқин узунликлар учун т- тартибли максимумлар.

* Аммо интерференцио н манзаранинг кўринувчанлиги фойдаланилаётган 
«спектрал ингервалда энергия та.:симоти қонунига кўп боғлиқ. Баён этилган  
ҳисоб кенгайган спектрал чизиққа тегишли.



ҳали кузатилиши мумкин бўлган интерференция тартиблари шун* 
ча паст бўлади.

Ёруғликни ёруғлик фильтри ёки спектрал аппарат ёрдамида 
монохроматиклаш мумкин. Бунда, албатта, монохроматикловчи 
мосламанинг интерферометр олдида ёки орқасида туришининг фар- 
қи йўқ. Биринчи ҳолда интерференцияланувчи ёруғликнинг АХ  
С1Тектрал интервалини камайтирамиз. Иккинчи ҳолда халақит бе- 
рувчи тўлқинларни олинган интерференцион манзарадан моно- 
хроматор ёрдамида йўқотамиз, бинобарин, қабул қилгичга (кўзга, 
фотопластинкага) энди соддалашган ва фарқланадиган интерферен- 
цион манзара тушади. Шундай «монохроматор» ролини рангларни 
фарқлаш қббилиятига эга бўлган бизнинг кўзимиз ҳам бевосита 
бажариши мумкин: кўз билан кузатганда бир ранг максимумини 
иккинчи ранг максимумларидан осон фарқ қиламиз. Бироқ кўзи- 
мизнинг бу фарқлаш қобилияти кўп физик қабул қилгичларнинг 
(фотоэлемент, фотопластинка ва ҳатто, тамомила нейтрал термо- 
эЛементларнинг) танловчанлик қобилиятидан баланд бўлса-да, у ҳам 
чекланган. Рангдан - рангга узлуксиз ўтишда кўзнинг тусларни 
фарқлаши айниқса қийин. Бу шароитда X бир неча ўн (юз) ангс- 
тремдан кам ўзгарса, кўз бу фарқни пайқашга қобил змас*. Кўзга 
ёруғлик ўтказиш полосаси тор бўлган ёруғлик фильтри тутиб ёки 
манзарага спектроскоп орқали қараб, йўл фарқи к а п а  бўлганида 
интерференцияни кузатиш имкониятига эга бўламиз.

Интерференциянинг т тартиби интерференциялашувчи ёруғлик 
дасталарининг й г — й г йўл фарқи билан К тўлқин узунлигига т 
=  (йг — й )̂!% муносабат орқали боғланган. Монохроматик бўл- 
маган ёруғлик интерференцияси тўғрисида юқорида ўтказилган 
муҳокамадан интерференцион манзара йўқоладиган ҳолдаги йўл 
фарқи Ь - й 2 — йх =  Р  АА, муносабатдан аниқланиши келиб 
чиқади.

Бу катталик когерентлик узунлиги  дейилади. Бу узунлик ёруғ- 
лик Манбаи ёки қўлланган монохроматорнинг хоссаларига боғлиқ. 
Етарли кўринувчанликли (масалан, У ^ О ,  1 бўлгандаги) интер- 
ференцион манзарани кузата олиш учун интерференцион схемада 
интерференциялашувчи ёруғлик дасталарининг максимал йўлфарқи 
қўлланаётган манбанинг когерентлик узунлигидан анна кмчик 
бўладиган шароит яратиш керак.

Тажрибанинг кўрсатишича, ёруғлик манбаи сифатида сийрак- 
ланган газ чиқаргйн ёруғликдан фойдаланилганда бу газнинг айрим 
спектрал чизиқлари учун когерентлик узунлиги бир неча ўн сан-

* Рэлей мен натрийнинг сариқ спектрал чизиғининг бир- биридан 6А қа- 
дар фаркланувчи икки компонентасига мос келувчи тусларни ажрата Силаман 
деггн. Бу сезгирлик бир-бирига яқин, лекин дискрет бўлган икки спектрал 
қисмни бир вақтда кузатганда кўринадиган тусларга кўзнинг чегаравий сез- 
гирлиги бўлса керак. Турли рангларнинг туташ тўпламини кузатганда ранг- 
ларни ажрата билиш анча қийин.



тиметрдан ортмайди. Ёруғликнинг лазер манбалари (қ. ХЬ боб) 
интерференцияни йўл фарқи бир неча километр бўлганида кузатиш 
имконини беради. Бироқ йўл фарқининг интерференцияни ҳали 
кузатса бўладиган амалий чегарасини лазерларнинг когерентлик 
узунлиги эмас, балки бундай ўлчамли стабил интерференцион схема 
яратиш қийинчиликлари ва Ер атмосферасининг бир жинсли эмас- 
лиги чеклайди.

14-§ да атомлар чиқарган тўлқинлар фақат чекли -вақт ичида- 
гина мунтазам бўлади, деб кўрсатилган эди. Бошқача айтганда, бу 
вақт давомида те^бранишларнинг амплитуда ва фазаси ўзгармайди 
деса бўлади, аммо каттароқ вақт давомида фаза ҳам, амплитуда 
ҳам анча кўп ўзгаради. Тебранишлар кетма-кетлигининг мунта- 
замтшк сақланадиган қисми тўлқинлар цуги деб аталади. Тўлқин- 
лар цуги чиқиб турган вақт цугнинг давом этиш вақти ёки когерент- 
лик вақти  дейилади. Цугнинг фазовий Ь узунлиги (тулкинлар  
цуги узун ли ги ) билан Т  когерентлик вақти ўзаро Ь =  Тс  муносабат 
орқали боғланган, бу ерда с — ёруғлик теэлиги. Агар, масалан, 
бирор ёруғлик манбаи чиқараётган тўлқинлар цугининг ўртача 
узунлиги 1 см га тенг бўлган миқдор билан бир хил тартибли бўлса, 
у холда бу ёруғлик манбаининг когерентлик вақти 0,3 • Ю-10 с тар- 
тибидаги миқдор бўлади. Бинобарин, ўрта ҳиссбда худди мана 
шундай вақтлардан кейин ёруғлик манбаидан тўлқинлар цуги 
чиқиши тўхтайди ва янги цуг чиқа бошлайди, янги цугнинг ампли- 
тудаси, фазаси ва қутбланиши олдинги цугнинг мос параметрларига 
ҳеч қандай қонуният билан боғланган бўлмайди.

Когерентлик узунлиги билан тўлқинла^р цуги узунлиги бир хил 
бўлишини тушуниш қийин эмас. Ҳақиқатан ҳам, агар интерферен- 
цияланувчи дасталарнинг йўл фарқи тўлқинлар цуги узунлигидан 
катта бўлиб қолса, у ҳолда бир-биридан когерентлик вақтидан 
каттароқ фарқ қилувчи пайтларда атомлар чиқарган тўлқинлар 
интерференцион майдоннинг мазкур нуқтасида қўшилади. Бироқ 
бундай тебранишлар интерференциялаша олмайди. Бинобарин, 
агар йўл фарқи цуг узунлигидан катта бўлса, интерференция ҳали 
ҳам кузатилиши мумкин бўлган максимал фарқ (йўл фарқи), яъни 
когерентлик узунлиги  цуг узунлигига тенг бўлса, интерференция 
юз бермайди.

Когерентлик узунлиги билан спектрал интервалнинг А^. кенг- 
лиги орасидаги муносабатдан фойдаланиб, АЯ. билан Т  когерентлик 
вақти орасидаги муносабатни топиш мумкин:

|ДА,| =  =  }.2!сТ, 

бундан | Л/.| =  сАу\ 2 ни эътиборга олиб,
А \ - Т  =  1 (21.1)

ифодани топамиз, бунда А \’ — частоталар шкаласида спектрал 
интервал кенглиги.



Т  когерентлик вақти билан унга мос келувчи спектрал интервал: 
кенглиги орасидаги тескари пропэрционаллик жуда умумий ха- 
рактерга эга. Тўлқин фазаси ва амплитудасининг тасодифий ўз- 
гаришлари хусусиятларини ҳисобга олувчи янада тўлароқ назария
(21. 1) муносабатнинг ўнг томонидаги сон қийматни ўзгартиради,, 
холос (қ. 22-§).

22-§ .  Қисман когерент ёруғлик
Ёруглик дасталарининг интерференцияси ҳодисасига бағиш* 

ланган олдинги параграфларда когерент ва когерент бўлмаган 
дасталар кескин қарама-қарши қуйилган эди. Шубилан биргамоно- 
хроматик бўлмаган дасталар ннтерференциясида йўл фарқининг 
ортиши оқибатида, албатта, интерференцион полосалар кснтраст- 
лиги аста-секин ёмонлашади. Шунинг учун тамомила когерент 
ва тамомила когерент бўлмаган дасталар ҳақидаги тушунчалар 
баъзи чегаравий шартларга мес келади. Ҳақиқатда зса, барча. 
оралиқ ҳоллар ҳам амалда у ринли бўлади ва бунда қисман когерент- 
лик  ҳақида гапирилади.

Ёруғлик манбаи атомларининг тўлқин чиқариш процессини 
муҳокама қилишдан (қ. 14, 21-§) шу нарса равшан бўлиши керакки, 
тўлқинлар когерентлигининг бузилишига амплитудаси вафазасининг 
тасодифий (статистик) ўз1аришлари сабаб бўлиб, булар ўз навбатида 
атрофдаги муҳитнинг ёруглик чиқараётган атомларга кўрсатадиган 
тасодифий таъсири туфайли ўзгаради. Шунинг учун қисман коге- 
рент ёруғлик дасталари интерференциясини анализ қилиш атомлар 
чиқарган тулқинларнинг статистик хоссаларини ҳисобга олишни 
талаб қилади. Бу курсда масаланинг бу томонига батафсил тўхта- 
либ ўтиш имкони йўқ*, аммо қиёсан содда умумий статистик муло- 
ҳазаларга таяниб, қатор муҳим физик хулосалар чиқариш мумкин.

М  кузатиш нуқтаснга 5, ва 5 2 нуқтавий манбалардан икки 
тўлқин келаётган булсин (4.17-расм). М  нуқтада интерференция- 
лашувчи тўлқинларн, нг амплитуда ва фазаларини а^Ц), а2 (I +  т) 
ва ф, (I), <р2 (I -\- х) билан белги- 
лаймиз. Тўлқинларнинг бир-би- 
ридан т — (о?2 — йг) с қадар фарқ 
қилувчи турли I ва I -4- т пайт- А
ларда чиқарилганлиги факти 
амплитуда ва фазалар аргумент- Ц  у . - '  
ларида акс эттирилган. Олдин 
айтилганга мувофиқ, амплитуда 
ва фазаларни тасодифий катта. 
ликлар деб ҳисоблаймиз ва на. 
тижавий тебраниш амплитудаси. ' ' ’ раСҳИ̂облаш7аЛдоирДаГаЖаСИНИ

* Оптикадаги статистик ҳодисалар бу китобда батафсилроқ баён этилган. 
Г. С. Г о р е л и к .  Колебания и е о л н м , Физматгиз, 1959, X боб.



нинг катта вақт ичида олинган ўртача квадратини ҳисоблаб чиқа- 
рамиз*:

А' =  а\ -(- й2 +  2а г (I) а2Н +  т) соз [ш т +  ф (т)], (22.1)

Ф (т ) =  Ф2 (* +  т ) —  Фх (т )> 

бунда ҳарфлар устига қўйилган чизиқ 12- § дагига ўхшаш ўрта 
қиймат олинганинибилдиради. ш — мунтазам тебранишларнинг ўрта- 
ча частотаси. Дастлабки икки ҳад интерференциялашувчи тебра- 
нишлар амплитудаларининг ўртача квадратларидир. Соддагина 
алмаштиришлардан сўнг Л* ни қуйидагича ифодалаш мумкин 
(қ. 20-машқ):
л ‘7 9 9 1 / I) о »

А  = 0 1 + 0 2 + 2  V а2 \С (т)  С05 (0 Т —  5 (т)  5Ш (0 Т] =

=  а\  +  а 22 +  2 V а\ а ^ ( т )  со5 [мт +т]> (т)], (22.2) 
бу ерда с(т), 5 (т), у(т), т|) (т) катталиклар

с (т) =  а г (I) а2 [I т) С05ф (т)/ } а\,

8 (т) = ах(0 а2 (* +  т ) 5 Ш ф  ( т ) /  V  а\ 4  , (22.3)

У  (т) =  У С2 (Т) +  52 (Т), 1])(т)=5 (т)/с (т)

муносабатлардан аниқланади. Агар амплитудаларнинг ўртача А2,
а 2\, а\ квадратларига пропорционал бўлган / ,  / 1( / 2 интенсивлик- 
лар киритсак, у ҳолда (22.2) формулани

/  =  /^ +  / 2 +  2 ] /  / х / 2 [С (т) С05 (ОТ — 5 (т) 51П ш т] =

=  / 1 + / 2 +  2 V М г  Т (т) С05 [“ Т +  11) (ТЯ. (22.4) 
0) Т =  2л (^2 —  С?!),!

кўринишда ёзиш мумкин. (22.4) ифода тамомила когерент дасталар 
ҳолидаги натижавий тебраниш интенсивлигининг (13.3) ифодасидан 
интерференцион ҳадда қўшимча V (т) кўпайтувчи борлиги ва фаза- 
нинг қўшимча ^  (т) силжиши билан фарқланади. Мутлақо равшан- 
ки, "у (т) кўпайтувчи бирдан катта эмас, яъни 7 (т) <  1. Акс ҳолда 
натижавий тебраниш амплитудаси интерференциялашувчи тебраниш- 
лар амплитудаларининг йиғиндисидан катта бўлиши ёки амплиту- 
далар тенг бўлмаганида нолга айланиши мумкин эди. Физика то- 
монидан унисининг ҳам, бунисининг ҳам маъноси йўқ. Шундай 
қилиб, у  (т) кўпайтувчи тамомила когерент дасталар ҳолига нисба- 
тан интерференцион ҳад катталигини камайтиради, яъни интерфе-

* Мунтазам тебранишларнинг 2я/ш даври амплитуда ва фазалар сезиларли 
даражада ўзгарадиган вақт оралигидан анча кичик, деб фараз қилинади.



ренцион полосалар контрастлиги ёмонлашувини характерлайди. Агар 
у  (т) -  0 бўлса, интерференция юз бермайди; у  (т) =  1 тамомила 
когерент дасталар интерференциясига мос келади. у (т) нинг барча 
оралиқ қийматлари қисман когерент дасталарга мос келади. у  (т) 
катталик дасталар когерентлигининг даражаси дейилади.

у (т) нинг қиймати ҳар қандай бўлганда I интенсивликни бун- 
дай ёзиш мумкин:

/  =  у (т){/1 +  / 2 +  2 \  1Х1 соз [мт + г|>(т)]} + [1 — у (т)] [ ^ + / 2].
Бу муносабатнинг ўнг томондаги биринчи ҳад интенсивликлари 
7(т) 1г ва у (т) / 2, фазалар фг.рқи гр (т) бўлган тебранишларнинг 
когерент қўшилишига мос келади, иккинчи ҳад эса интенсивликла- 
ри [ 1 — -у (т)]/3, [ 1 — -у(т)] /2 бўлган тебранишларнинг тамомила 
когерент бўлмаган қўшилишига мос келади. Шунинг учун интер- 
ференцион манзаранинг М  нуқтасида ёруғлик гўё когерент ва ко- 
герент бўлмаган қисмлардан иборат деб ҳисоблаш мумкин, бунда 
когерент ёруғлик ҳиссаси у  (т) га тенг. Муҳокама қилинаётган бу 
муносабат 13-§ да интерференциялашувчи дасталар ёруғлигини ко- 
герент ва когерент бўлмаган қисмларга ажратиш ҳақидаги тасаввур 
асосидаги элементар мулоҳазалар ёрдамида топилган эди ((13.5) га 
таққосланг). Бу параграфда ўтказилган анализ ёруғликни бундай 
ажратишнинг аниқ маъносини кўрсатади.

Интерференцион полосалар кўринувчанлиги ва вазИятини ўлчаш 
йўли билан у  (т) когерентлик даражзсини ва г]; (т) фазани экспе- 
риментал равишда аниқлаш мумкин. Кўринувчанликнинг I7 пара- 
метри (қ. 13-§) ва у  (т) нинг қуйидагича муносабат билан боғлан- 
ганлиги (22.4) формуладан келиб чиқади:

у  =  =  2 Л П ф  у( (
г̂аах Т  г ■* 2

Шундай қилиб, интерференциялашувчи дасталарнинг / 1( / 2 ин- 
тенсивликларининг ва интерференцион манзаранинг максимум ва 
минимумларидаги Е т ах, В т]п ёритилганликларнинг ўлчаб топилган 
қийматлари у  (т) ни ҳисоблаб топиш имконини беради. 1Х ва / 2 
бир хил бўлганда у  (т) когерентлик даражаси полосаларнинг V кў- 
ринувчанлиги билан бир хил бўлади.

Ёритилганлик максимумларининг вазияти
(д2 — X 4 - ^  (т)/2л  =  т (22.6)

шартдан аниқланади. — йх йўл фарқини, X тўлқин узунлигини 
ва т интерференция тартибини ўлчаб, (22.6) да_н г|з(т) ни топиш 
мумкин. 15-§ да ўтказилган ҳисобларга биноан, йўл фарқини ўл- 
чаш ўрнига интерференцион полосалар вазиятини ўлчаш экспери- 
ментал нуқтаи назардан қулай. Ниҳоят, ёритилганлцк максимум- 
лари билан эмас, балки минимумлари билан иш кўриш мумкин, бу



ҳолда (22.6) формулада т бутун эмас, балки яримли бутун сон 
бўлади. •

Шу чоққача биз у  (т) когерентлик даражасини ва ф(т) фазани 
интерференцион манзаранинг экспериментал характеристикалари 
деб ҳисоблаб келдик. Энди 7 (т) ва \[з(т) ни (22.3) муносабатлар 
асосида назарий йўл билан ҳисоблаш масаласини кўрамиз. Агар 
ёруғлик манбалари билан интерференцияни кузатиш жойи ораси- 
даги муҳит бир жинсли ва вақт ўтиши билан ўзгармас бўлса, у 
ҳолда тасодифий а± ({), а2 (!) амплитудалар ва ф^/), ф2(0 фаза- 
ларнинг статистик характеристикалари ва 5 2 манбаларнинг хос- 
саларига боғлиқ бўлади ва назарий ҳисоб учун ёруғлик чиқариш 
процесси тўғрисида муайян фаразлар қилиш зарур. Бу процесснинг 
қуйидаги содда схемасини қабул қиламиз: нуқтавий манба чиқара- 
диган цугларнинг давом этиш Т  вақти ва а амплитудалари бир хил 
бўлиб, турли цуглар фазаси эса бир- бирига. боғлиқ бўлмаган мут- 
лақо тасодифий қийматлар қабул қилади. Бундай схема нур чиқа- 
рувчи атомнинг Т  вақтдан анча кичик вақт давомида атрофдаги 
зарралар <атом, электрон ва ҳоказолар) томонидан кескин ғалаёнга 
келтирилишига мос келади, бунинг оқибатида атом чиқараётган тўл- 
қиннинг фазаси ўзгаради. Ҳисобларнинг кўрсатишича, бу схемада 
7(т) когерентлик даражаси ва ф (т) фаза

муносабатлардан аниқланади (қ. 21-машқ).
|т| ортганда 7 (т) когерентлик даражаси чизиқли қонун бўйича 

камайиб, нолга тенглашади, |т| нинг янада катга қийматларида 
ноллигича қолади (4.18-расм). 7 (т) нинг бу хусусиятининг сабаби 
содда. Агар й2— йўл фарқи цуг узунлигидан катта бўлса (ёки 
т кечикиш вақти цугнииг давом этиш вақтидан Катта бўлса,) у

(22.7)

/  — давом этиш в1 қти (Г) тенг бўлган цуг - 
лар, 2 — цугларнинг давом этиш. вақти Пу • 

ассон (22.8) тақсиМотига бўйсукган.

4.18- расм. Тўлқин цугларидан иборат 
бўлган дасталар учун -у(т) когерент» 
лик даражасининг кечикиш вақтига 

боғланиш графиги.

у(Г)
ҳолда М  нуқтада турлицуглар- 
нинг тебранишлари қўшилади; 
фаразга кўра, бу цугларнинг фя- 
залари бир-бирига боғлиқ эмас. 
Шунинг учун |т| >  Т  бўлганда 
интерференция юз бермайди, 
бунга 7 (т) =  0 мос келади. 
Агар |т| <  Т  бўлса, у ҳолда 
кузатиш нуқтасида айни бир 
цугнинг турли қисмлари қис- 
ман устма- уст тушади ва шу 
устма- уст тушишлик даражасига 
қараб интерференцион манзара 
контрастлиги кўпроқ ёки озроқ 
бўлади. 5 2 чиқарган цугнинг 
чиқарган цугдан кечикиши орт-



ган сари устма- уст тушишлик даражаси чизиқли қонун бўйича 
камайгани учун |т| ўзгарган сари когерентлик даражаси чизиқли 
қонун бўйича камаяди.

Кўриб чиқилган бу схеманинг кўриниб турган камчилиги — 
*барча цугларнинг давом этиш вақти тенг деб қилинган фараздадир. 
Бу камчиликни бартараф қилиш осон. Атом чиқараётган цуглар 
узунлиги турлича бўлсин ва кузатиш вақти етарлича катта бўлиб, 
б у  вақт ичида Т  нинг қийматлари жуда хилма(-хил бўлган цуглар 
чиқсин. Когерентликнинг натижавий даражаси давом этиш вақти 
қандай бўлган цугларнинг чиқарилиш такрорийлигига боғлиқ. 
Давом этиш вақти Т  бўлган цугларнинг нисбий сонини

Т;Т  ехр (— Т/Т)  (22.8)

ифода (Пуассон тақсимоти) аниқлайди, деб фараз қиламЦз, бунда 
Т  — бирор ўртача давом этиш вақти. У ҳолда у(т) қуйидагича ифо- 
даланади:

у  (т) =  ехр ( — |т|/Т) (22.9)

(қ. 21-машқ). Бу ҳолда |т| нинг ҳар қандай қийматида ҳам коге- 
рентлик даражаси нолга тенг эмас (қ. 4.18-расм), бунга давом

— к»
этиш вақти турли тасодифиятлар туфайли ўртача Т  дан ортиқ 
бўлган цуглар чиқарилиши имконияти мос келади. Аммо бундай 
узун цугларнинг нисбий сони жуда кам, шунинг учун | т | > Т  бўл- 
ганда V (т) тез камаяди.

Нурланиш процессининг юқорида муҳокама қилинган схема- 
сида фақат тебранишлар фазасига тасодифий таъсирлар кўрсатил- 
ган эди. Бундай тебранишлар фазсси тасодифий модуляцияланган  
тебранишлар дейилади. Фаза модуляциясида интенсивлик тебраниш- 
лар амплитудасининг квадратига пропорционал бўлиб, вақт ўтиши 
билан ўзгармайди. Нур чиқараётган атомнинг атрофдаги зарралар 
билан бўладиган ўзаро таъсири чиқаётган тўлқинлар фазасинигина 
ўзгартириши эмас, балки амплитудасини ўзгартириши ҳам мумкин 
деб фараз қиламиз. Бундай тебранишлар амплитудаСи тасодифий 
модуляцияланган тебранишлар дейилади.

Атом чиқараётган нурланиш цуглар кетма-кетлигидан иборат 
бўлиб, уларнинг амплитудаси тасодифий сабаблардан ўзгарадиган, 
лекин фазаси ўзгармайдиган (модулланмайдиган) бўлсин. Ҳисоб- 
ларнинг кўрсатишича, бу ҳолда когерентлик даражаси

V (т) =  (< <*)*!? +  [ 1 ~  — а ?1 ° 2> 1Т1 <  Т '
1([ а ) ' \ а \  | т | > 7

кўринишда бўлади (қ. 21-машқ), бунда Т  — барча цуглар учун 
бир хил бўлган давом этиш вақти, а — ўртача амплитуда, а2 — 
амплитуданинг ўртача квадрати. Фаза модуляцияси ҳолидаги син-



гари, | т | С Г  бўлганда у(т) функция графиги учбурчак шаклида 
бўлади, аммо |т |> »Т  бўлганда когерентлик даражаси нолга айлан- 
майди, балки ( а ) 2/а 2 га тенг ўзгармас катталик бўлиб қолади. Аммо 
тажриба |т| етарлича катта бўлганида у  (т)-»-0 бўлишини кўрсатади. 
Шунинг учун а =  0 деб ҳисоблаш керак, бу эса бир цугнинг 
амплитудаси иккинчисининг амплитудасидан ишораси билан фарқ қи- 
лишини билдиради, бошқача айтганда, фаза л га са^раб ўзгаради. 
Бинобарин, биз тажриба асосида шундай хулосага келамизки, нур- 
ланаётган атомлар ўз атрофидаги муҳит билан ўзаро таъсирлашган 
ҳолда бирор шаклда фаза модуляцияси албатта бўлади.

7 (т) ни т нинг турли қийматларида ўлчаш ва уни назарий ра- 
вишда ҳисобланган функция билан таққослаш атомларнинг тўл- 
қин чиқариш процесси 'хусусиятлари ҳақида муайян хулссалар 
қилишга имкон беради.

Монохроматик бўлмаган дасталар интерференциясида полосалар 
кўринувчанлигининг камайиши 21-§ да бошқа усул билан тушунти- 
рилган эди, унда бу дасталар турли частотали (ёки турли тўлқин 
узунликли) монохроматик дасталар суперпозициясидан иборат 
деб фараз қилинган эди. 21*§ да баён қилинган спектрал нуқтаи 
назар билан бу параграфда қўлланилаётган вақт бўйича ўзгариш 
нуқтаи назари орасидаги ўзаро муносабат масаласи тйбиий равишда 
ўртага ташланади. Б у  масалани ҳал қилиш учун шуни эслатиб 
ўтамизки, қатъий гармоник (монохроматик) тебраниш, ўзининг 
таърифига кўра, чексиз узоқ бўлиб туриши керак. Агар тебраниш 
чекли вақт оралигида гармоник қонунга бўйсуниб, сўнг унинг 
амплитудаси, частотаси ёки фазаси ўзгарса (тўлқин цуги), уҳолда 
модуляцияланган бу тебранишни частоталари, амплитудалари ва 
фазалари турлича бўлган монохроматик тебранишлар йиғиндиси 
кўринишида тасвирлаш мумкин. Бироқ тўлқин цугларини монохро- 
матик ташкил этувчиларга бундай ажратиш  монохроматик бўлмаган 
дасталар интерференцияси ҳақидаги тасаввурга асос бўлади. Де- 
мак, интерференцияни спектрал нуқтаи назардан вгГ вакт бзйича 
ўзгариш нуқтаи назаридан анализ қилиш тебранишлар когерент- 
лигининг бузилишидан иборат айни бир ҳодиса ҳақидаги муло- 
ҳазаларнинг турли усулидир*.

Монохроматик бўлмаган дасталар интерференцияси тасаввурига 
оид миқдорий муносабатларни келтирамиз. Интерференциялашувчи 
дасталар таркибига кирган монохроматик компоненталарнин часто- 
талари бирор со ўртача частота яқинида тўпланган деб ҳисоблай- 
миз. Интерференциялашувчи дасталардаги со частотали тебранишлар 
интенсивликларини 1Х (со— а)й  со, / 2 (со — со) йсо билан белгилаймиз. 
1г (со — ш), / 2 (со— со) катталиклар тебранишлар интенсивлиги-

* Спектрал нуқтаи назар билан вакт бўйича ўзгариш нуқтаи назари- ораси- 
даги муносабат бу китобда батафсил баён этилган: Г. С. Г о р е л и к. Қоле- 
бания и волньт, Физматгиз, 1959, XI боб.



нинг спектрал зичт ги  дейилади. Даеталарнинг тўла интенсивлик- 
лари

1Х =  1 1 Х (<в— со)^со, / 2 =  {  / 2 (со —  со)с/со (2 2 .10 )

бўлиши кўриниб турибди ва улар олдин учраган (масалан, (22.4) 
да) / г ва / 2 интенсивликларга тенг. Айни бир нуқтавий манбанинг 
икки тасвири интерференциялашувчи дасталар манбалари бўлгани 
сабабли / х(со— со), / 2 (а> — со) спектрал зичликлар частотага бир 
хил боғлиқ бўлади ва бир-биридан фақат ва / 2 га пропорционал 
бўлган ўзгармас кўпайгувчилари билан фарқланади. Бу белгилар 
ёрдамида интерференцион манзаранинг бирор нуқтасидаги интен- 
сивликни (22.4) билан мутлақо бир хил бўладиган муносабат кў- 
ринишида ёзиш мумкин, бунда у (т) когерентлик даражаси, \|)(т) 
фаза ҳамда с (т) ва 5 (т) катталиклар 1Х (со — со)//х =  / 2 (со — со) / /2 
га қуйидагича боғланган (қ. 22-машқ):

5 ( т) = ў -  . [ Л | ( ^ ) 5 ш £ !  хй й ,  Й — со— со,

V (Т) =  V С1 (т) +  52 (т), \|з (т) =  5 (т)/с (т).

(22.11)

Шундай қилиб, монохроматик бўлмаган дасталар интерферен- 
цияси тўғрисидаги ва тўлқин цуглари кўринишидаги дасталар ин- 
терференцияси тўғрисидаги тасаввурлар интерференцион манзарада 
интенсивлик тақсимоти ҳақида айнан бир хил хулосаларга олиб 
келади. Тўлқин цугларини монохроматик тебранишларга ажратиш 
тўғрисидаги юқорида келтирилган мулоҳазалар қуйида ўз миқдорий 
ифодасини топади: с (т), 5 (т) функциялар гармоник ташкил этув- 
чилар суперпозициясидан иборат бўлиб, уларнинг амплитудаси теб- 
ранишлар интенсивлигининг спектрал зичлигига пропорционал бў- 
лади.

Агар нисбий 1Х (со — со) 7, спектрал зичлик маълум бўлса (22.11),
(22.5) ва (22.6 ) муносабатлар у  (т) когерентлик даражасини, г|) (т) 
фазани, V кўринувчанликни ва интерференцион полосалар вазия- 
тини ҳисоблаб топишга имкон беради. Бу фикрнинг тескариси ҳам 
тўғри*: агар у  (т) ва ^  (т) маълум бўлса, у ҳолда / ^(й)//х ни

03

/ х (й )/ /1 = - ^  [  у ( т)со5 [йт — 1]з(т)] с1х (22. 12)

* Фурье алмаштиришларининг хусусий ҳоли бўлмиш (22.12) формула ис- 
ботини, масалан, бу китобдан қаранг: В. А- И л ь и н, Э. Г. П о з н я к ,  Осно- 
вь! математического анализа, II қисм, «Наука», 1973-
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4 .13- расм. (22.13), (22.14) (а) ва (22.15), (22.16) (б) му- 
ногабатлар тавсифлайдиган холларга тегишли спектрал 

зичлик ва когерентлик даражьси.

формула бўйича ҳисоблаб топиш мумкин. Бинобарин, интерферен- 
цион манзарани тадкиқ этиш нурланишнинг спектрал таркибини 
аниқлашга имкон беради. Бу метод фурье- спектроскопия деб атал- 
ган ва қатор сабабларга кура спектрнинг инфрақизил соҳасида 
ишлашда айниқса кенг қўлланади.

Бир қанча мисол кўриб чиқамиз. Бевосита ҳисоб қилиб,

когерентлик даражаси мос келишига ишонч ҳосил қилиш осон.
Демак, давом этиш вақти турлича бўлган тўлқин цугларининг 

когерентлик даражасига (22.13) формуладан Г =  1 'Т қийматда аниқ- 
ланадиган спектрал зичлик мос келади ( 2 2 .9 ) га солиштиринг). 
Г катталик шундай частота^пар интервалига тенгки, бу интервалда 
/ х (ш — со) ўзининг со =  (о даги максимал қийматидан икки марта 
кичраяди (4.19-а расм). Г билан Т  нинг тескари пропорционаллигига 
эътибор бериш лозим, бу боғланиш тўлқин цугининг давом этиш 
вақти билан монохроматик бўлмаган ёруғлик дастаси интенсивли- 
гининг муҳим қисми тўғри келадиган спектрал интервал катталиги 
орасидаги умумий муносабатнинг хусусий ҳолидир (қ. 21-§ охири).

Агар спектрал зичлик (о3 ва (о2 частоталарда максимал қий- 
матларга эришадиган икки ташкил этувчидан иборат бўлиб, бу таш- 
кил этувчиларнинг интенсивлиги ва Г ярим кенглиги бир хил,
(22.13) кўринишидаги шакли бир хил бўлса, яъни

/,  (со (22.13)
спектрал зичликка

Т (т) =  ехр (— Г |т|) (22.14)

1Х (со — ш) =  -



бу ерда м =  1/2 +  (о2) бўлса, у ҳолда когерентлик даражаси
V (т) =  ехр (— Г |т|) | соз (Д ш т/2)| (22.16)

булади (бу ерда Д<в =  (о2 — (от), |т| ўсган сари у  (т) камайишидан
ташқари, 2л/|До)| га тенг бўлган давр билан, яъни спектрал зичлик
компонентлари орасидаги масофага тескари пропорционал бўлган
давр билан осцилляциялар қилади (қ. 4.19-6 расм). Бу осцилля-
циялар ўровчисини компонентларнинг Г ярим кенглиги аниқлайди.

Энди нурлантириш процессининг бошқача моделини кўриб чи-
қамиз. Нур чиқараётган атом ҳаракатини эътиборга оламиз ва унинг
нурланишининг цугларга ажралишини ҳисобга олмаймиз. Допплер
эффекти туфайли (қ. XXI боб) ёруғликнинг кузатшл жойидаги (о
частотаси ҳаракатсиз атом чиқарган ёруғликнинг (о частотасидан

. — гч  —(0 — (0 =  — (0с

катталикча фарқ қилади, бундаги V — атом тезлигининг кузатиш 
йўналишидаги проекцияси. Ёруғлик манбаи газ бўлсин; бу газнинг 
ёруғлик чиқараётган атомлари турли тезликларга эга ва, бинобарин, 
бўтун газ монохроматик бўлмаган ёруғлик чиқаради. Атомлар ўз 
тезликларининг кузатиш йўналишидаги проекциялари бўйича 
Максвелл қонунига кўра тақсимланган бўлсин:

( |  я у )  _1ехр [— (у’у)2], V2 =  2кТ1т,
бунда к — Больцман доимийси, т — атом ' массаси, Т  — абсолют 
температура*. У ҳолда газ нурланиши интенсивлигининг спектрал 
зичлиги қуйидагича ифодаланади: .

1г (ю — (о) = 1 ^  л (о у;'с]_1ехр [ — ((о — (о)2/((о V 'с)2]; (22.17)

бу ҳолда V ярим кенглиги
. м V /  с (22.18)

бўлган Гаусс функцияси экан. Бу ҳолда когерентлик даражасини 
ҳисоблаб (қ. 23-машқ)

у  (т) — ехр [— (т ’т)2], т =  2с/ц(о . (22.19)
муносабатни топамиз. т ўсган сайин когерентлик даражаси монотон 
камаяди ва

т =  т =  2с ' V (о =  Х'п1> (22.20)
бўлганида у ўз максимал қийматидан е марта кичик бўлади. Де- 
мак, т катталик цугнинг ўртача давом этиш вақтига ўхшаш ролни 
ўйнайди. Нурлантириш процессининг олдинги схемасидаги сингари, 
когерентлик вақти интенсивликнинг спектрал зичлигининг ярим

* Бу ерда когерентлик вақти ва абсолют температура айни бир Т  ҳарфи 
билан белгиланган, лекин бу хол англашилмовчиликка олиб келмайди, чунки 
нима ҳақида сўз кетаётгани текстдан маълум.

7—2284



кенглигига тескари пропорционал, лекин пропорционаллик коэффи- 
циенти бошқача (2 марта катта) экан.

Номонохроматиклик ва қисман когерентлик вужудга келиши- 
нинг биз кўриб чиққан механизмининг (у Допплер механизми деб 
аталади) ажоййб хусусияти — бу ҳолда когерентлик вақтининг 
фақат газ температурасига, нурланишнинг ўртача частотасига ва 
атом оғирликка боғлиқлигидир. Атом оғирлиги «  100 ва Т  ^  300 К 
бўлган газ учун когерентлик узунлиги қийматини топамиз;

£  =  ст — А, ~  21 см (X =  0 ,5 - 10_3 мм).

Таҳлил қилинган мисоллар у  (т) функциянинг умумий кўрини- 
ши спектрал зичлик хусусиятларига қанчалик сезгир эканлигини 
яққол кўрсатади. Бу ҳол кўринувчанлик эгри чизиғидан нурланиш- 
нинг спектрал таркибини анализ қилишда фойдаланиш имкония- 
тини равшанлаштиради. Бундай усулни биринчи марта Майкельсон 
қўллаган; Майкельсон сийрак газлар нурланишининг деярли барча 
спектрал чизиқлари жипс жойлашган бир неча компонентлардан 
иборат эканлигини аниқлай олди, бу чизиқларни оддий спектрал 
асбоблар ажрата олмайди.

Ҳозиргача биз у  (т)' когерентлик даражасини ва т|з (т) фазани 
интерференцион манзаранинг жумладан, полосалар контрастлиги ва 
вазиятини аниқлашга имкон берадиган характеристикалари деб ҳи- 
соблаб келдик. Бу катталикларни бирмунча умумийроқ маънода 
тушуниш ҳам мумкин. Гап шундаки, интерференцион манзаранинг 
бирор нуқтасида қўшилишадиган ёруғлик тебранишларини ёруғлик 
манбаидаги ёруғлик тебранишлари бир қийматли аниқлайди: М  ва 
5 1( 5 2 нуқталардаги тебранишлар амплитудалари бир-бирига про- 
порционал, фазалари эса 2лс1хЛ ,  2л ^2 'X миқдорларча фарқ қилади. 
Шунинг учун у  (т) ва ф (т) функцияларни манбада I ва £ +  т 
пайтларда рўй бераётган ёруғлик тебранишларининг характеристи- 
каси деб айтиш мумкин. Ёруғлик тебранишларининг бирор пайтда- 
ги ҳолатини характерлайдиган майдон кучланганлигидан фарқли 
равишда, у  (т) когерентлик даражаси ва г|з (т) фаза ёруғлик тебра- 
нишларининг турли / ва I +  т пайтлардаги ҳолатини тавсифлайди, 
Ь Бу нуқтаи назарни ривожлантириш тарзида ёруғлик майдони- 
нинг янада умумийроқ характеристикасини қараб чиқамиз, бу 
характеристика ёруғлик тебранишларининг турли хил икки пайт- 
даги ва фазонинг икки хил нуқтасидаги ҳолатини тавсифлайди. 
Р г ва Рп ихтиёрий икки нуқта танлаб оламиз, бу нуқталарда юз 
бераётган_ёруғлик тебранишлари қуйидагича бўлсин:

51 (?1> 0  =  ах(Рг, 0  соз М  +  Фг(Р1, 01.1 (22.21) 
5г (Ра, 0  =  а2(Р2, I) С05 И  +  ф,(Ра, 01- I

Илгаригидек, а г (Р1з *). а2 (Р2, *) амплитудаларни ва (Р^, *), 
ф2 (р 2< 0 фазаларни вақтнинг тасодифий функциялари деб ҳисоб-



лаймиз. Ҳозирча мутлақо расман с (т), 5 (т) га ўхшаш катталиклар 
киритамиз:

[«? (Рд а\ (Рг) ] " 1/2Х  ,( )̂

I (22.22)Х а Л Р и  0  «2 (р2. * +  т) с05 [фа (р2. Н - Т) — фх (Ях, Т р  

®12 (Т) =  [а? (Рх) а |( Р 2)Г ' /Зх

ХЯХ (Р х, о  а2 (Р2, I +  т) 51П [ф2 (Р2, М - Т) — фх (Рх, 01’ 
ва улардан у (т), ф (т) лар сингари комбинациялар тузамиз:

712 (т) =  1 СГ2 (т) +  512 (т)- 1§^12 (т) =  %2 (х)'с ,2 (т). (22.23)
Равшанки, 'У1г(т) катталик I) ва з 2 (Р 2, I) тебранишлар-

нинг интерференциялашиш қобилиятининг ўлчови бўлади. Ҳақиқа- 
тан ҳам, ёруғлик йўлига иккита Р х ва Р 2 кичик тешиги бўлган экран 
ўрнатайлик (4.20-расм), бу тешиклар ёруғлик тўлқинларини ўтка- 
зиб юборади. Ёруғлик майдонининг бошқа нуқталаридан чиққан 
тўлқинларни экран тутиб қолади. Дифракцион ҳодисалар туфайли 
экран орқасида тўлқинлар деярли барча йўналишларда тарқалади. 
Бинобарин, Р у, Р 2 нуқталар яқинидаги тешиклар ёруғлик манба- 
лари ролини ўйндйди,'экран орқасида интерференцион манзара 
ҳосил бўлади. Агар т ни биринчи тешикдан чиққан тўлқиннинг 
иккинчи тешикдан чиққан тўлқинга нисбатан кечикиш вақти, яъни 
(й2<— с1г) с вақт деб тушунилса, у ҳолда у 12(т), Ф12(т) катталиклар 
интерференцион полосаларнинг вазияти ва контрастлигини аниқ- 
лайди. Шундай қилиб , у 12(т) катталик — йўл фарқи с1г — й х =
— с т бўлгани ҳолда Р и Р 2 нуқталардаги тебранишларнинг интер- 
ференциялашиш қобилиятини ёки бошқача айтганда бир^иридан 
т қадар фарқланувчи турли пайтларда Р 3, Р 2 нуқталардаги ёруғ- 
лик тёбранишлари когерентлигини характерлайди. т 12(т) катталик 
Р ъ Р 2 нуқталардаги ёруғлик тебранишларининг когерентлик да- 
ражаси ёки соддагина қилиб 
когерентлик даражаси дёб ата- 
лади.

Р 1, Р 2 нуқталар ихтиёрий 
танланган эди; хусусий ҳолда 
улар устма-уст тушиши мумкин.
Бу ҳолда 0. «2(Р ц  * +  т)
тебран ишлар юз берадиган 
пайт билан фарқланишади ва бу 
ҳолда гаптебранишларнингва/^/л 
буйича когерентлиги ҳақида бо- 
ради. Юқорида таҳлил қилинган
и н т е р ф е р е н ц и о н  т а ж р и б а л а р д а  - ,20‘ расм- ва р2 нуқталардаги

а й н и  б и р  н у қ т а в и й  м а н б а н и н г  гепентлиги^ляпяж^пи^и'иинг ко’ 
и к к и  5 ,  в а  5 а т а с в и р и  ё р у ғ л и к  герентлиги м р а “  тушунтиришга



манбалари сифатида хизмат қилган эди, ўша тажрибаларда худди 
вақт бўйича когерентлик муҳимдир, чунки бу хрлда турли пайт- 
ларда, лекин айни бир ҳақиқий нуқтавий ёруғлик манбаида юз 
бераётган тебранишлар қўшилишади.

А гар I ва / пайтлар бир хил (т =  0), лекин Р и Р 2 нуқта- 
лар турли нуқталар деб ҳисобланса, у ҳолда V1 -2(0) катталик 
Р 1, Р 2 нуқталарда бир вақтда юз берадиган тебранишлар когерент- 
лигини характерлайдии Бу ҳолда Рл , Р% нуқталардаЪи тебраншй- 
ларнинг фазовий когерентлиги  ёки қисқача, фазовий когерентлик  
ҳақида гапирилади.

Фазовий когерентлик оптик системаларда (асбобларда) тасвир 
ҳосил бўлишида муҳим роль ўйнайди. Оптик системаларнинг тау- 
тохронизми туфайли (қ. 20-§) турли нуқталар тасвирларидаги ёруғ- 
лик тс€ранишлари ёруғликманбаидаги, яъни тасвирланаётган буюм- 
даги бир вақтда юз бераётган тебранишларга мос келади. Шу билан 
бирга, дифракцион ҳодисалар ва аберрациялар оқибатида тасвир 
текислигининг ҳар бир нуқтасига буюмнинг турли нуқталари чи-> 
қарган тўлқинлар келади. Агар буюм ўзи ёруғлик чиқарадиган бўл- 
са .буҳолда унинг турли нуқталаридагитебранишлар когерент бўл- 
майди ватасвирдаунингтекислигинингмазкур нуқтасига буюмнинг 
турли нуқталаридан келувчи интенсивликлар қўшилиши мумкин. 
Ағар буюм ўзи ёруғлик чиқармайдиган бўлса, у ҳолда унинг турли 
нуқталари, умуман айтганда, қисман когерент бўлади ва интенсив- 
ликларни қўшиб бўлмайди. Ҳақиқатан ҳам, ўзи ёруғлик чиқармай- 
диган буюмлар бёгона ёруғлик манбаидан буюмга тушаётган тўл- 
қинларнинг сочилиши оқибатида кузатилади. Агар бундай манба 
ёруғликнинг нуқтавий манбаи бўлса, у ҳолда ёритилаётган буюм- 
нинг барча нуқталаридаги ёруғлик тебранишлари қатъий маълум 
фазавий муносабатда бўлади, яъни тамомила когерент бўлади ва 
тасвирда унинг текислигининг мазкур нуқтасига буюмнинг турли 
нуқталаридан келаётган тебранишлар интенсивликлари эмас, балки 
амплитудалари қўшилиши лозим.

Микроскопда кузатиладиган ва бегона ёруғлик манбаи ёрита- 
диган препарат (қ. 97-§) ёки нурланиш спектри кузатилиши керак 
бўлган манба ёритадиган спектрал аппаратнинг тирқиши ҳам (қ. 
100-§) ўзи ёруғлик чиқармайдиган буюмга мисол бўла олади. Ни- 
ҳоят, кундузги ёруғликда ёки сунъий ёритишда бевосита кўз билан 
кузатиладиган барча буюмлар ўзи ёруғлик чиқармайдйган буюм^- 
лар жумласига киради.

Юнгнинг интерференцион тажрибасида (қ. 16-§) қандайдир 
ёруғлик манбаи ёритадиган икки тирқиш ёруғлик манбалари хиз- 
матини ўтайди, яъни тажриба схемаси ўзининг муҳим бёлгилари 
бўйича 4 20- расмдаги схемага мос тушади. Агар йўл фарқи қиёсан 
кичик б ў л о ю ,  паст тартибли полосалар кузатилаётган бўлса, 
у ҳолда интерференцион полосалар контрастлигини асосан тирқиш- 
лар  ёритилишининг фазовий когерентлиги даражаси аниқлайди.



Майкельсоннинг юлдуз интерферометрида ҳам аҳвол шунга ўхшаш 
бўлиб (қ. 45>§), бунда интерферометр тирқишлари ёритилишининг 
қисман фавовий ког»ерентлиги юлдузларнинг бурчакли ўлчамларини 
ўлчаш воситаси бўлиб хизмат қилади. Соддалаштирилган қуйидаги 
схемани таҳлил қилиб, юқорида санаб ўтилган барча ҳолларда 
қисман фазовий когерентликнинг ролини тушуниш мумкин. Ёруғ- 
ликнинг чизиқли манбаининг турли нуқталари жуда тасодифий 
фазали тўлқинлар чиқараётган бўлсин. Шу кенг ёруғлик манбаи 
Р 1, Р г нуқталарда вужудга келтирган ёруғлик майдонининг фазо- 
вий когерентлигига эътибор берамиз. Кенг манба модели сифатида 
узунлиги 2 Ь бўлган тўғри чизиқ кесмасида тенг масофаларда (экви- 
дистант равишда) жойлашган (4.21'-расм) ва тенг амплитудали, 
лекин мутлақо ихтиёрий фазали ёруғлик тўлқинлари чиқарувчи 
нуқталар тўплами қабул қилинади (ёруғлик чиқарувчи нуқталар 
деганда яққоллик учун ёруғлик манбаининг айрим атомларини 
тушуниш мумкин), Ҳисобнинг кўрсатишича (қ. 24-машқ), ёруғлик 
манбаига параллел тўғри чизиқ устидй ётган ва бир-биридан 21 
масофада турган икки Р ъ Р 2 нуқтадаги тебранишлар когерентлиги 
даражаси қуйидагига тенг:

Уп (0) =
51П а

а  — 4пЬ1[Хс1, (22.24)

бунда й — манба билан кузатиш нуқталари орасидаги масофа.
4.22-расмда когерентлик даражасининг а — 4пЪ1/\с1 катталикка 
боғланиш графиги кўрсатилган. а  ортиб борганида у12 (0) когерент- 
лик даражаси дастлаб камаяди^ а  =  я  бўлганда у нолга айланади 
ва а  нинг янада катта қийматларида у12 (0) нинг қиймати тебранади, 
лекин тахминан 0,2 дан орт- .
майди. Шундай қилиб, а < я  • П
тенгсизликни фазовий коге- ^  
рентликнинг мавжудлик шар- 
ти сифатида қабул қилиш 
мумкин.

Агар Р г,Рг нуқталар ораси- 
даги 21 масофа ўзгартирил- 
маса, у ҳолда когерентлик- 
нинг мавжудлик шартидан 
манба ўлчамларига қўйилади- 
ган

0 =  2Ь/с1<Х121

чеклаш (шарт) келиб чиқади.
Бинобарин, ёруғлик манбаи- 

нинг 0 бурчакли ўлчамлари К 
тўлқин узунликнинг Р и  Р 2

рг

II

4.21- расм. 712( 0 ) фаэовий когерентлик 
даражасини ҳисоблашга доир.

4.22- расм. ў зи  ёруғлик чиқарувчи 
кенг манба ҳолида фазовий когерент- 
лик даражасининг а =  4л Ь1/\с1 га 

боғланиш графиги.



нуқталар орасидаги 21 массфага нисбатидан ортиқ бўлмаслиги ке- 
рак. Шундай қилиб, амалда когерент ёритиш учун ёруғликнинг 
қатъий нуқтавий манбаини қўлланкш зарур эмас. Агар, масалан, 
а  =  л/4  бўлса, у ҳолда у12 (0) =  0,90, яъни когерентлик дара- 
жаси ёруғликнинг қатъий нуқтавий манбаи бўлгандагидан атиги 
10% кам.

Энди ёруглик манбаининг бурчакли ўлчамлари ўзгартирилма- 
син. У ҳолда а < л  шарт Р х, Р 2 нуқталардаги тебранишларнинг 
қисман когерентлигини эътиборга олиш лозим бўладиган 21ког ма- 
софаларни аниқлайди. Бир-биридан 2/ког дан ортиқ бўлмаган ма- 
софада жойлашган нуқталар тўплами когерентлик соҳаси дейилади. 
(22.24) муносабатни ҳисобга олиб, сс< ;л  шартдан

2 / < 2 / ког =  Г 0

шартни гопамиз.
Қуёш ёритганда (унинг бурчак ўлчами 0 =  30' =  0 ,9 - 10-2  рад) 

когерентлик соҳаси ўлчами 1,1 • 102 ^ =  0 ,0 6 м м (?1 =  0 ,55■ 10 3 мм 
учун). Бу ҳисобдан Юнг тажрибаси учун (Қуёш ёруғлик манбаи 
сифатида олинганда) қуйида\ги хулоса чиқади: 5 , ,  5 2 тирқиш-йарни 
(қ. 4 . 10-расм) 0,06 мм дан яқин жойлаштириш лозим ва кўринув- 
чанлиги, масалан, 0,90 бўлган равшан интерференцион полосалар 
кузатилиши учун 21 =  0,015 мм бўлиши керак.

Агар кузатилаётган буюмга Қуёшнинг бевосита ўзидан тушаёт- 
ган ёруғлик эмас, балки атрофдаги буюм ёки булутлардан сочилган 
ёруғлик тушаётган бўлса, бу буюмларнинг айрим нуқталарини 
когерент бўлмаган тўлқинлар манбалари деб ҳисоблаш (уларнинг 
когерентлик соҳаси ўлчамлари 0,06 мм га тенг) ва бу ҳолда ҳам 
когврент бўлмаган кенг манба моделидан фойдаланиш мумкин. 
Буюм ҳар тарафлама ёритилганда 0 ~  1 де б ҳисоблаш ^лумкин ва 
когерентлик соҳасининг ўлчамлари 2/ког ~  X муносабатга буй- 
сунади.

250 мм масофадан (энг яхши кўриш масофасидан) кузатишда 
кўзнинг ажрата олиш қсбилияти тахминан 0,1 мм бўлади. Шу масо- 
фада жойлашган ва ҳатто Қусшнинг ўзидан бевосита тушаётган 
ёруғлик ёритаётган икки кичик буюмни амалда когерент бўлмаган 
манбалар д еб  ҳисоблаш мумкин. Бу хулоса ҳар тарафлама ёрити- 
лишга албатта тегишлидир. Шундай қилиб, табиий шароитда қу- 
ролланмаган кўз билан кузатганда буюмларнинг турли нуқтала- 
ридан кўзга тушаётган тўлқинларнинг қисман когерентлигини 
эътиборга олмаса ҳам бўлади. Аксинча, ажрата олиш қобилияти 
тўлқин узунлик тартйбида бўлган микроскоп ёрдамида кузатганда 
буюм ёритилишининг қисман когерентлигини ҳисобга олиш албатта 
зарур.

Фазовий когерентликнинг мухокама қилинаётган критерийси 
идеаллаштирилган содда ҳол — эквидистант равишда жойлашган



ёруғланувчи нуқталардан иборат чизиқли ёруғлик манбаи ^ ч у н  
келтириб чиқарилган эди. Аммо бу критерий ихтиёрий жойлашган 
ёруғланувчи нуқталардан иборат ҳар қандай кенг ёруғлик манбаи 
учун ҳам сифат томондан ўз кучида қолишини кўриш қийин эмас. 
Бу фикрнинг тўғри эканлигига ишониш учун ёруғлик чиқарувчи 
нуқталарни / индекс билан белгилаймиз ва кузатиш нуқтасида 
/'- манба вужудга келтирган 5г  ̂ тебранишни *

51;- =  соз (м/ — 2лс1у!Х +  ф;)

кўринишда ёзамиз, бунда а, ва ф; лар ёруғликнинг /- нуқтавий 
манбаини характерловчи амплитуда ва фаза, —манбадан Р г нуқ- 
тагача бўлган масофа. Бутун кенг манба Р г нуқтада вужудга 
келтирган тебраниш барча тебранишлар йиғиндисидир:

51 =  2  51/'
1

а$ амплитудалар ва ф̂- фазалар тасодифий катталиклардир, лекин 
ҳар бир а̂ , ф ,̂ &̂  конкрет тўплам учун натижавий тебранишнинг 
амплитуда ва фазаси муайян қийматга эга бўлади. Р х нуқтадан Р 2 
нуқтага ўтилганда қўшилаётган тебранишларнинг фазалари ўзга- 
ради (чунки Р 2 нуқтагача бўлган масофа масофадан фарқ 
қилади) ва натижавий тебраниш Р х нуқтадагидан фарқли ампли- 
тудага эга бўлиб қолади. Р х ва Р 2 нуқталардаги натижавий тебра- 
нишлар амплитудалари фақат Р х ва Р 2 орасидаги 21 масофа етар- 
лича катта бўлганида (яъни турли нуқтавий манбалар учун 
ҳисобланган йўлларнинг й2] — Уи- фарқлари камида тўлқин узунлик 
тартибидаги миқдорча фарқ қилганда) сезиларли фарқ қилади. Акс 
хрлда барча қўшилувчи (парциал) тебранишларнинг фазалари 
амалда бир хил миқдорда ўзгаради ва науижавий тебраниш ампли- 
тудаси олдингидай қолади. 15-§ да қилинганга ўхшаш содда ҳи- 
соблар ёрдамида Р х, Р 2 нуқталар орасидаги 21 масофа

212Ь]<1 > г.
тенгсизликни қаноатлантириши кераклигини топамиз. Лекин бу 
шарт Р х ва Р2 нуқталардаги тебранишларнинг амалда когерент 
эмаслиги шарти билан бир хил бўлади. Тенгсизликнинг

2 1 < М ! 2 Ь  =  2/ког (22.25)

тескари белгиси Р г, Р2 нуқталардаги тебранишларнинг амалда 
когерентлигини билдиради, яъни когерентлик соҳасининг ўлчам- 
ларини аниқлайди. Шундай қилиб, (22.25) тенгсизлик фазовий 
когерентликнинг ёруғликнинг ихтиёрий кенг манбаларига қўллана 
оладиган универсал критерийсидир. Бу натижа ёритишнинг кон- 
крет мисолларининг (Қуёш ёруғлиги билан ёритиш ва ҳоказо) 
юқорида ўтказилган муҳокамаси ўринли эканлигини тасдиқлайди.



Когерентлик даражаси ва когерентлик соҳаси ўлчами тасодифий 
ёруғлик майдонининг ўртача характеристикалари эканлигини на- 
зарда тутиш лозим. Ёруғликнинг кенг манбаи сиртида тасодифий 
фаза ва амплитудаларнинг ҳар бир конкрет қийматларида экранда 
ёритилганлик тақсимоти конкрет бўлади, лекин бу тақсимот номун- 
тазам бўлади. Ёруғликнинг кенг манбаи (гелий - неонли лазер 
нурланиши ёритган яхши хира ойна манба бўлган; 4.23-а—в расм 
учун ёритилган соҳа тахминан 2Ъ =  0 ,3 мм диаметрли доирача 
бўлган) фотоплёнкада вужудга келтирган ёритилганлик фотогра- 
фиялари (позитивлари) 4.23-расмда кўрсатилган. Фотоплёнканинг 
ёритилганлиги характерли номунтазам «донадор» структурага эга 
бўлиб, доғлар ёки «доналар» катталиги й масофага пропорционал 
равишда ортиб боради.

Хира ойнанинг номунтазам бир жинсмасликлари туфайли 
лазер чиқарган фазовий когерент тўлқин манбанинг нуқтасидан

в) •  V
4.23- расм. Кенг сруғлик какбаи (>ира шнпа) хссил қилган ёритилганликни 
тасодифий так и л оти  (мгкбйдгн ^оюплёнкггача бўлган <1 масофа 10 см (а), 30 
(б ), 100 см (б) бўлган >:сллгр) <}отосурати, г) ҳол тўғри тўртбурчак кўрсат 

турган ч>зик мгнбага мос келади.



нуқтасига ўтишда тасодифан ўзгарадиган фаза орттирмалари олади. 
Шунинг учун сочилган ёруғлик ўзи ёруғлик чиқарувчи кенг манба 
нурланишига яхши ўхшайди ва хира ойна билан ўтказилган таж- 
риба натижаларини юқорида бажарилган ҳисобга таққослаш мум- 
кин.

Равшанки, фотосуратнингёритилганлиги юқори бўлган соҳалари 
хира ойнанингтурли нуқталаридан бу жойларга келаётган тўлқин- 
ларнинг тасодифий сабабларга кўра асосан бир хилф азали (син- 
фазали) бўлишига мос келади. Аксинча, ёритилганлиги паст бўл- 
ган соҳалари хира ойнанинг турли нуқталаридан бу жойларга 
келаётган тўлқинлар бир*бирини сўндиришига мос келади. Б у  тўл- 
қинларнинг синфазалик даражаси кўп ўзгариши учун фотоплёнка 
текислигида бирор масофага силжиш керак; бу силжишнинг ўр- 
тача қиймати когерентлик соҳасининг ўлчамини аниқлайди. Шун- 
дай қилиб, «ўртача доғ» когерентлик соҳасидир ва унинг ўртача 
ўлчами когерентлик соҳасининг ўлчамидир. Хира шиша билан 
фотоплёнка орасидаги й масофа ўзгарганда доналар ўлчами ўзга- 
риши ҳисобга мувофиқ келади, чунки когерентлик соҳасининг 
1ког ўлчами с1 га пропорционалдир.

4.23-г расмдаги фотосурат ё, =  100 см шароитда олинган, лекин 
хира шишада фотосуратда кўрсатилгандек жойлашган 0,2 X 1 мм2 
ўлчамли соҳа ёритилган бўлиб, у тахминан тўғри тўртбурчак шак- 
лида эди (лазер нурланишини цилиндрик линза фокуслаган). Кў- 
риб турибмизки, когерентлик соҳасининг вертикал ва горизонтал 
йўналишдаги ўлчамлари кўп фарқланади ва нурланиш манбаининг 
тегишли ўлчамларига тескари пропорционал бўлади. Б у  факт 
2/ког ~  %-'в =  ^  2 Ь муносабатга олиб келадиган ҳисоб натижа- 
ларига мувофиқдир.

Ўзи ёруғлик чиқарадиган манбалардан хира шишанинг муҳим 
фарқи қуйидагидан иборат: хира шйшанинг турли нуқталаридаги 
ёруғлик тебранишлари орасидаги фазавий муносабатлар мунтазам 
эмас, лекин вақт ўтиши билан ўзгармайди. Шунинг учун экран 
ёритилганлигининг донадор структураси ҳам вақт ўтиши билан 
ўзгармайди. Манба ўзи ёруғлик чиқарадиган бўлган ҳолда эса 
унинг сиртидаги қандайдир икки нуқтадаги тебранишлар фазалари 
фарқи тез ўзгариб турадқ, бу эса етарлича узоқ вақт давомида ёри^ 
тиб турилганда доналарнинг бетартиб ҳаракат қилишига ва дона- 
дор структуранинг йўқолишига олиб келади. Шунинг учун ўзи 
ёруғлик чиқарувчи буюмлардан оддий шароитда нурланишнинг 
инерцион қабул қилгичлари билан биргаликда фойдаланилганда 
биз донадор структурани кузатмаймиз. Хира шиша ёрдамида олин- 
ган фотосуратлар ўзи ёруғлик чиқарувчи манбалар ҳолида пайдо 
бўладиган ёритилганликнинг оний тақсимотига тўғри келади, дейиш 
мумкин. ^

Ҳозиргача биз ёруғлик интенсивлиги интерференциялашувчи 
икки дастанинг йўл фарқига (ёки кечикиш вақтига) боғлиқ равишда



ўлчанадиган интерферендион тажрибаларни кўриб келдик. Бу  
тажрибаларнинг натижаларини, юқорида аникланганидек, ва 
52 тебранишлар орасидаги мослашув даражасини, яъни корреля- 
цияни  характерловчи у12(т) когерентлик даражаси тушунчаси ёр- 
дамида тавсифлаш мумкин. Шунинг учкн у 12(т) корреляция функ- 
цияси ҳам дейилади.

Ёруғлик дасталарининг корреляцион хоссалари 'намоён бўлади- 
ган бирмунча бошка типдаги тажрибалар бўлиши мумкин. Ишнинг 
моҳиятини тажрибанинг 4.24- расмда тасвирланган схемасидан 
(Браун ва Твисс, 1956 й.) тушуниб олса булади. 5  манбадан чиқ- 
қан ёруғлик кичик Ь тешикдан (ўлчами когерентлик соҳасининг 
ўлчамидан кичик) ўтади /ярим  шаффоф М  кўзгу уни икки дастага 
ажратади ва бу дасталар ва £>2 қабул қилгичларга тушади.

£>2 да пайдо бўлган фототоклар С корреляторда радиотехник 
методлар билан ўзаро кўпайтирилади ва купайтманинг ўрта қий- 
мати олинади. Қабул қилгичлардан бирини силжитиб ва шу билан 
икки дастадан бирини-биридан кечиктириб,

I

<22-26)
‘ 0

катталикни т нинг функцияси сифатида ўлчаш мумкин. т кечи- 
кишни радиотехник усул билан ҳам киритса бўлади.

Шундай типдаги тажрибада 0  (т) ни ўлчаш натижалари 4.25- 
расмда тасвирланган. 0 (т) функция графигининг бош хусусиятлари 
т нинг кичик кийматларида бирмунча кескин ифодаланган макси- 
мумнинг мавжуд бўлиши ва т нинг катта қийматларида 0  (т) нинг 
тахминан ўзгармай қолишидир.

Агар дасталарнинг I (() интенсивлигининг вақт ўтиши билан 
доимий бўлиб қолавермаслиги эътиборга олинса, С (т) функция- 
нинг айтиб ўтилган хусусиятларини осон тушуниб олиш мумкин. 
Акс ҳолда С (т) =  1 бўлади. Ҳақиқатда /  (I) интенсивлик вақт

4.24- расм. Интенсивликлар корреля- 4.55' ргсм. С(т) функция грбфиги. 
циясини ўлчаш тажрибасининг схе- 

маси.



ўтиши билан тасодифий модуляцияланган, яъни у максимум ва 
минимумларнинг тасодифий кетма-кетлигидан иборат. т =  0 бўл- 
ганда (22.26) ифодадаги интеграл остидаги функциянинг бир кў- 
пайтувчисининг барча максимумлари иккинчи кўпайтувчисининг 
максимумлари билан бир хил бўлади ва натижада 0  (0) нинг қий- 
мати ортиқ бўлади. Агар т кечикиш вақти етарлича катта булса, 
кўпайтувчилар максимумлари вазияти орасидаги корреляция йўқо- 
лади ва 0  (т) катталик 0  (0) га нисбатан камаяди. Шундай қилиб, 
С (т) функция I ва 1-\-1 пайтлардаги интенсивлик қийматларининг 
корреляция даражасини т кечикиш вақтига боғлиқ равишда харак- 
терлайди. Интенсивлик майдон амплитудасининг квадратига боғлиқ 
бўлганлиги сабабли, 0 ( т) функция иккинчи тартибли корреля- 
цион функция деб аталган.

0 ( т) функцияни назарий йўл билан ҳисоблаш учун амплиту- 
даси модуляцияланган тўлқин цуглари моделидан фойдаланамиз, 
яъни Т  вақт давомида /  (/) интенсивлик қиймати ўзгармайди, аммо 
Т  вақт ўтгач тасодифий миқдорга сакраб ўзгаради, деб ҳисоблай- 
миз. Амплитудаси модулядияланган цуглар моделига оид 21-машқ 
гхемаси бўйича ҳисоб қилиб, қуйидагини топиш мумкин:

Г  м  -  I (7,2 72 +  [ 1 - 1т 1 Т ]  [ 1 -  (7), '7"*Ь I т I <  т '
Ц{Т} Ц7 )2/Т2, | т | > 7 \  (22.27)

Шундай қилиб, 0  (т) функция сифатининг бош хусусиятларини, 
яъни | т | кичик бўлганда максимум ва | т |  катта бўлганда ўзгар- 
маслик хусусиятларини бу модель тўғри акс эттиради. Интерферен- 
цион тажрибалар ҳолидагидек, корреляция вақтини гўлқинлар 
цугининг Т  давом этиш вақти аниқлайди.

т =  0 бўлганда жойлашган максимумнинг нисбий катталиги, 
яъни

0  (0) _  р  
ь  О (о о )  (7)2

нисбат алоҳида эътиборга сазовордир. Интенсивлиги I га тенг 
бўлган цугларнинг нисбий сонини Рэлейнинг

ехр (— //7)
тақсимот қонуни аниқлайди, деб фараз қиламиз. У ҳолда содда 
ҳисоблар (қ. 25- машқ) §  =  2 эканини кўрсатади. Рэлейнинг тақ- 
симот қонунида интенсивликнинг унча катта бўлмаган флуктуа- 
циялари бўлади. Масалан, интенсивликнинг ўртача қийматдан икки 
мартадан ортиқ қийматлари атиги 14% ҳолларда учрайди. Чуқур- 
роқ таҳлилнинг кўрсатишича, атомлари бир-биридан мустақил 
равишда тўлқинлар чиқарадиган манбалар учун бундай ҳолат қо- 
нунийдир.

д  миқдорнинг қийматлари катта бўлиши нурланиш интенсив- 
лигининг максимал оний қиймати унинг ўртача қийматидан анча



ортиқ бўлишини билдиради. Масалан, баъзи лазерларда нурланиш  
кучли «чақнашлар» кўринишида бўлиб, «чақнашлар» орасида 
ўтган вақт чақнашлар давом этган вақтнинг ўзидан анча катта 
(қ. 230-§), бу ҳолда §  >  1.

V б о б

ЕРУҒЛИКНИНГ ТУРҒУН ТЎЛҚИНЛАРИ

2 3 -§ . Тургун тўлқинлар ҳосил булиши. Винер тажрибалари

Юқорида кўрсатилганидек, барқарор интерференцион манзара 
ҳосил қилиш учун бир-бирининг устига тушувчи энг камида иккита 
когерент тўлқин бўлиши зарур. Икки когерент тўлқин ҳосил қи'>- 
лишнинг Френель. кўрсатган методи тушувчи тўлқинни бирор усул 
билан иккига ажратишдан иборат. Икки когерент тўлқинни устм^- 
уст туширишнинг жуда қизиқ ва муҳим интерференция ҳолига 
келтирувчи содда усули деворга тик (нормал равишда) тушган 
тўлқиннинг қайтишидан иборат; қайтган тўлқин бу ҳолда тескари 
йўналишда ҳаракатланиб, муҳитнинг ўша қисмларидан яна ўтади. 
Бунда ҳосил бўладиган интерференцион манзара иккала (тушувчи 
ва қайтган) тўлқин фазалари муносабатига боғлиқ. Тушувчи ва 
қайтган тўлқинлар интерференциялашиши шартлари ҳар қандай 
типдаги тўлқинлар учун ҳам бир хилдир. Улар механика ва акус- 
тика курсларида батафсил ўрганилади. Қайтариш процессида тўл- 
қин фазасининг ўзгара олиши мумкинлиги муҳимдир. Шунинг 
учун тушаётган тўлқин тенгламаси

— кх) (23.1)
бўлса, у ҳолда х  =* 0 нуқтада қайтган тўлқин тенгламаси

ғ2 =  а 31П (а1 +  кх  +  б) (23.2)
бўлади, бунда, одатдагидек, ю =  2л 1Т ва к =  2л К. х олдидаги 
ишоранинг ўзгариши тарқалиш йўнашши  ўзгаришини ифодалайДи.
б эса қайтаришда фаза ўзгаришини билдиради. Натижавий тўлқин

5 =  5Х у2 =  2а соз (1х +  1 /26) 81п (ед̂  +  1 /26) (23.3)

кўринишда ёзилади.
(23.3) формуланинг кўрсатишича, тебранишлар амплитудаси 

2асоз (к х + 1 /2 6 )  га тенг, яъни у муҳитнинг турли нуқталари учун 
турлича бўлиб, нуқтадан нуқтага ўтишда содда гармоник қонун 
бўйича ўзгаради. Вақт ўтиши билан даврий ўзгаришни ифодаловчи 
зш(о)/+ 1/26) кўпайтувчи эса координатага боғлиқ эмас.

Амплитуданинг
2а соз (кх +  1 /26) =  2а  соз (2лх ("к +  1 /26)



гармоник функция орқали ифодаланиши амплитуданинг ишораси 
ярим тўлқин соҳасида ўзгармай қолишини ва х  нинг 1/2& га ўз- 
гарганида, яъни бир ярим тўлқиндан иккинчисига ўтганда иШо- 
ранинг қарама-қаршисига ўзгаришини кўрсатади. Бошқача айп- 
ганда, бир ярим тўлқин соҳасида барча 5 лар мусбат бўлган чоғда 
қўшни ярим тўлқин соҳасида улар манфий бўладН. Агар амплитуда 
мусбат катталик Дёб ҳисобланса, у ҳолда кўрсатйб ўтилган ҳолатни 
мана бундай фикр билан ифодалаш мумкин бўлар эди: тебраниш 
фазаси ярим тўлқин соҳасида ўзгармай қолади ва бир ярим тўлқин- 
дан иккинчисига ўтишда п га ўзгаради. Б у  таърифни турғун тўл- 
қин таърифи деб олиш мумкин.

(23.3) формуладан турғун тўлқинда амплитуданинг ноль қий- 
матига мос келган қатор нуқталар борлиги келиб чиқади. Бу нуқ- 
талар кх  - | - 1 2 б =  1(2пп шартдан аниқланади, бундаги п =  1, 
3, 5 . . .— тоқ сонлар. Равшанки, бу нуқталар бир-биридан ярим 
тўлқинга тенг масофада жойлашган ва турғун тўлқиннинг тугун 
нуқталари ёки т угунлари  дейилади. Уларнинг' ўртасига амплиту- 
данинг максимал қийматига, яъни 2а қийматига мос келадиган 
нуқталар жойлашган. Б у  нуқталарни дўнгликлар дейилади. Улар 
кх  1/26 =  1 '2лл шартдан аниқланади, бундаги п =  0, 2, 4 ...— 
жуфт сонлар. Қайтишда фаза ўзгаришини аниқловчи 6 катталикка 
нисбатан эса қуйидаги ҳолатни назарда тутиш зарур. Югурма 
(электромагнит, эластик ва ҳоказо) тўлқин унинг энергиясининг 
икки қисмига (электр ва магнит энергиясига, потенциал ва’кинетик 
энергиясига) мос келувчи икки тўлқин тўпламидан иборат.^Югурма 
электромагнитик тўлқинда иккала (Е  ва Н)  вектор ҳар бир пайтда 
тарқалиш (г>) йўналиши билан муайян тарзда боғланган бўлиб, 
ўнақай винт системаси ташкил этади. (қ. 5.1-расм), Қайтишнинг, 
яъни тарқалиш йўналишининг қарама-қаршисига ўзгаришининг 
зарурий шарти Е  ёки Н  векторлардан бири йўналишининг қарама- 
қаршисига ўзгаришидир. Ҳакиқатан ҳам, қайтиш натижасида ҳо- 
сил бўлган югурма тўлқинда Е, Н  ва V векторлар яна ўнақай винт 
системаси ташкил этиши керак; қайтишда V нинг йўналиши ўзгар- 
ганлиги учун Е  ёки / /векторлардан бири ҳам ўз йўналишини сакраб 
ўзгартириши, яъни фазасини я  га қўшимча ўзгартириши ёки, бош- 
қача айтганда, ярим тўлқин йўқотиши керак. Қайтиш юз бераёт- 
ган чегарадаги шароитга боғлиқ равишда» ярим тўлқинни бу век- 
торлардан бири йўқотиши мумкин. Бу масалани электромагнитик 
(ёруғлик) тўлқинлар учун XXI I I  бобда батафсил кўриб чиқамиз, 
ҳозирча фақат шу нарсани айтиб ўтамиз: агар иккинчи муҳитнинғ 
е2 диэлектрик сингдирувчанлиги биринчи муҳитнинг е2 идан 
катта, яъни бўлса, у ҳолда электромагнитик тўлқинларда
магнит вектори учун 6 —-0 ва электр вектори учун 6 = я  бўла- 
ди. Аксинча, е2<  бўлганида қайтиш вақтидамагнитвекториярим 
тўлқин йўқотади, электр вектори эса ўз фазасини ўзгартирмайди 
(5.1- расм). 5.2- расмда кўрсатилгандек, 6 даги бу фарқоқибатида бир
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5.1- расм. Тушувчи (а) ва қайтган (б) тўлқинларда £ ,  Н  
ва V векторлар жойлашиши.

векторнинг тугунлари иккинчисининг дўнгликлари устига ту- 
шади.

Е  вектор ва Н  векторнинг максимумдан ўтиш пайтлари  ҳам 
бир-биридан чорак даврга фарқ қилади, буни 8Ш (<о? +  1/26) ҳад 
таҳлилидан кўриш осон.

Турғун тўлқиннинг бу хусусиятлари шунга олиб келади: бу 
тўлқинда унинг тарқалиш йўналишида энергия ҳаракати югурма 
тўлқинлардагидек узлуксиз бўлмайди; турғун тўлқин энергияси 
бир жойда қолаверади ва Е  дўнглиги соҳасидан (бу ерда у электр 
энергияси бўлади) Н  дўнглиги соҳасига ўтади (яъни магнит энер- 
гиясига айланади) ва аксинча. Шундай қилиб, энергия оқиши ўр- 
нига, энергия бир турдан бошқа турга ўтиб тебраниб туради. 
«Турғун тўлқин» термини мана шу ҳолат туфайли пайдо бўлган.

Турғун тўлқинларни, албатта, фақат тўлқинлар қайтишида 
эмас, балки бир хил амплитудали когерент икки тўлқин бир-бирига 
қарши кетаётган ҳолда ҳамма вақт кузатиш мумкин. Бу шартни 
амалга оширишнинг энг содда амалий усули — тўлқин қайтиши- 
дир.

Юқорида баён қилингандан электр ва магнит векторларининг 
тугунлари қаерда жойлашишини тажриба шароитига қараб олдин- 
дан ай^га билиш мумкин деган фикр келиб чиқади. Ёруғлик тўл- 
қинини ташкил этувчи икки вектордан (электр ёки магнит векторй- 
дан) қайси бири ёруғликни сезадиган асбобларнинг (кўз, фотоплас- 
тинка, флуоресценцияловчи экран, фотоэлемент ва ҳоказоларнинг) 
кўпчилигига бевосита таъсир кўрсатади, деган масалани тажрибада 
ечиш учун бу ҳолатдан фойдаланиш мумкин.

Винер (1890 й.) ёруғликнинг фотография эмульсиясига кўрса^ 
тадиган таъсирини тадқиқ қилиш учун тегишли тажрибани бажар - 
ган. Қуйидаги тажрибани кўз олдига келтириб, Винер ғоясини 
тушуниш осон. Кўзгусимон металл сиртига қуйилган фотографи я



эмуЛьсиясини тасаввур қилайлик. Эмульсия орқали кўзгуга тик 
тушаётган монохроматик (тақрибан монохроматик) ёруғлик металл 
кўзгудан қайтади ва турғун тўлқинлар системаси ҳосил қилади, 
бунда электр векторининг кўзгуга энг яқин турган (биринчи) ту- 
гуни кўзгу сиртида жойлашади, чунки металлдан қайтишда худди 
электр вектори фазасини ўзгартиради; магнит векторининг биринчи 
тугуни ундан ёруғликнинг чорак тўлқинича масофада жошйшади, 
Фотография эмульсияси қалинлигида ёруғлик тўлқини майдони 
электр ва магнит майдонлари кучланганликларинингтугун вадўнг- 
ликлари системасидан (тугунлардан дўнгликларга мос ўтишлари 
билан) иборат бўлади.

Фотографик таъсир фотографик эмульсиянинг ёруғлик сезади- 
ган компонентаси бўлмиш кумуш бромидга электромагнитик куч- 
ларнинг кўрсатадиган таъсирига боғлиқ. Электр ва магнит майдон- 
лари кучланганлиги амплитудаларининг фазода қатламдор тақ- 
симланишига мувофиқ равишда кумуш бромид ҳам қатлам-қатлам 
бўлиб парчаланади: парчаланиш максимуми (пластинканинг қо- 
райган жойлари) бу амплитудаларнинг максимал қийматига мос 
келадиган қатламларга тўғри келиши керак. Агар фотографик 
таъсирни электр вектори вужудга келтираётган бўлса, уҳолда, рав- 
шанки, кўзгу сиртида кумуш бромид парчаланмаслиги керак ва 
биринчи қора қатлам кўзгу сиртидан чорак тўлқинча масофада ва 
кейин ҳар ярим тўлқинча масофада ҳосил бўлиши керак. Агар маг- 
нит вектори муҳим роль ўйнаса, у ҳолда ажралиб чиққан кумуш- 
нинг биринчи қатлами магнит векторининг биринчи дўнглиги со- 
ҳасида, яъни кўзгу сиртида ётиши керак.

Тажриба эмульсия қалинлигида ажралган кумуш қатламлари 
тақсимотини аниқлашдан иборат бўлиши керак. Дўнглик ва тугун#- 
лар орасидаги масофа кичик бўлгани сабабли қатламлар тақсимо- 
тини кузатиш қийин бўлган; Винер биринчи марта Ньютон кўрсатган 
(қ. 26-§) «кичик қиялик» усулини қўллаб, бу қийинчиликни барта- 
раф қилди. Винер монохроматик ёруғликни металл кўзгусидан 
қайтариб, ҳаводатурғун тўлқинлар системаси ҳосил*қилди. Шундай 
тажриба схемаси 5.3-расмда кўрсатилган; бу расмда М М  кўзгу 
сирти' билан жуда кичик ф бурчак ташкил этувчи жуда юпқа



(^/го^ чамасида) қатлам (ёруғлик се- 
задиган қатлам) вазияти кўрсатил* 
ган. Ёруғлик сезадиган қатлам қоп- 
ланган шиша плаетинка чизмада кўр- 
сатилмаган. Ёруғлик сезадиган қат- 
лам бирор кучли дўнгликлар текис- 
лиги билан параллел тўғри чизиқлар 
бўйлаб кесишади.уларнинг изи расм- 
да қора доғлар кўринишида тасвир- 
ланган. Пластинка сирти  бўйлаб бу 
тўғри чизиқлар орасидаги А В  ма- 
софа

А В  =  А  С/51П ф =  Ь2 Х/зШф

эканлиги кўриниб турибди.
Агар ф етарлича кичик бўлса, у 

ҳолда қорайиш жойлари орасидаги 
масофа етарлича катта бўлиб қолади. 
Винер тажрибаларида ф тахминан 1' 
қилиб олинган, бинобарин, I—
—2 мм эди. Б у  шароитда биринчи қо- 
ронғи.полоса кўзгуустига тушмасли- 
ги, балки ундан чорак тўлқинча на- 
рида бўлишини пайқаш мумкин*.

Биринчи марта ёруғликнинг турғун тўлқинларини ҳосил қилиш 
имконини берган Винер тажрибаси ёруғлик тўлқинининг фотогра'- 
фик таъсири унинг электр вектори билан боғлиқ эканлигини кўр- 
сатди. Кейин Друде ва Нернст (1892 й.) фотографик қатлам ўрнида 
флуоресценцияловчи модданинг юпқа плёнкаси олиб Винер тажри- 
басини такрорладилар ва улар ҳам таъсир максимуми электр век- 
тори дўнгликларида ётишини аниқладилар.. Айвс (1933 й.) фотоэлек- 
трик қатлам билан худди ўшандай тажрибани бажарди ва бу ҳолда 
ҳам эффектни, кутилганидек, электр вектори ҳосил қилган.

Тавсифланган ва уларга ўхшаш барча тажрибаларнинг натижа- 
ларини электрон тасаввурлар асосида тушуниш осон. Ёруғлик таъ- 
сирида моддада юз берадиган процессларнинг кўпи ёруғликнинг 
электронларга кўрсатадиган таъсирига боғлиқ: фотоэффектда ёри- 
тилаётган металлдан электронлар уриб чиқарилади; флуоресцен- 
цияда ёки фотохимиявий процессларда (фотография, 'кўриш сез- 
гиси) — атом ва молекулалар уйғотилади ёки ионлаштирилади, 
яъни бу атом ва молекулалар тарки^идаги электронларга ёруғлик 
таъсир қилади. Электронлар электр зарядлари бўлгани сабабли, 
уларга таъсир этувчи кучни биринчи навбатда электр майдони, яъни

* Қоронғи полосалар вазияти Ньютон ҳалцалари методи билан (қ. 26- §) 
аниқ белгиланган.

5.3- расм. Винер тажрибаси схе- 
маси: Е  векторнинг дўнглик- 
ларида кумуш энг кўп ажра- 

лади.



электромагнитик тўлқиннинг электр вектори аниқлайди. Магнит 
вектори фақат иккинчи даражали роль ўйнайди ва унинг таъсири 
бевосита деярли билинмайди.

Юқорида баён қилинганига мувофиқ, электромагнитик тўлқицг 
нинг электр векто^ри кўпинча ёруғлйк  вектори деб аталади. Ёруғ- 
лик тўлқини қайтишда ярим тўлқин йўқотди Дейилганда худди ўша 
ёруғлик (электр) векторининг ярим. тўлқин йўқотиши назарда ту- 
тилади. Масалан, ҳаво—шиша чегарасига тиктушган ёруғлик қайт- 
ганда электр вектори ярим тўлқин йўқотади. Аксинча, шиша — 
ҳаво чегарасида ёруғлик (электр) вектори ярим тўлқин йўқот- 
майди ва турғун тўлқинлар магнит векторининг ярим тўлқин йўқо- 
тиши оқибатида ҳосил бўлади.

24- §. Липпман методи бўйича рангли фотография олиш

Фотографик эмульсия ичида турғун тўлқинлар ҳосил бўлиши 
ҳодисасидан фойдаланиб, Липпман (1891 й.) қуйидаги рангли фото- 
графия методини таклиф қилди. Эмульсия қатлами қалин бўлган 
пластинка эмульсия симо'б кўзгуга тегадиган қилиб жойлаштири- 
лади. Спектр тасвири пластинкага тик (нормал равишда) проекция- 
ланади ва қайтган ёруғлик тушаётган ёруғлик билан интерферен- 
циялашиб, турғун тўлқинлар ҳосил қилади, бунда электр вектори- 
нингдўнгликларида кумуш бромид максимал парчаланади(5.4-расм— 
тажрибанинг схемаси, 
сия кесимининг фото- 
графияси). Бутун эмуль- 
сия қатлами ишловдан 
кейин орасида жуда юп- 
қа металл кумуш қат- 
ламчалари жойлашган 
қатор қатламларга аж- 
ралиб, бу қатламчалар 
орасидаги масофа плас- 
тинканинг шу жойига 
таъсир этган рангли 
нурланишнинг ярим 
тўлқинига тенг бўлади.

Шу тарзда ишлов бе- 
рилган пластинкага ав- 
валги йўналишда оқ 
ёруғлик тушириб қарай- 
миз. Биринчи юпқа 
кумуш қатламчасидан оз 
миқдор ёруғлик қайта- 
ди; ёруғликнинг катта- 
роқ қисми эса ичкари-

5.5- расм — кўп бўртган ҳўл эмуль-

.4- расм. Липпманнинг рангли фотография ме- 
тодини тушунтирувчи схема.
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роқ киради, қисман иккинчи, учинчи в^ 
ҳоказо қатламчалардан қайтади. Турли 
қатламчалардан кайтган барча даста- 
лар орасидаги йўл фарқи қатламчалар 
орасидаги масофанинг иккиланганига 
тенг бўлади; қатламчалар орасидаги ма- 
софа бўлган соҳада, яъни ишлов
бериш вақтида ^  тўлқин узунликли 
ёруғлик таъсир кўрсатган жойда йўл 
фарқи га тенг бўлади. Бу  соҳадан 
қайтган дасталар ўзаро интерференция- 

5-5- расм. Липпман м ею ди лашиб, А^тўлқин узунликли ёруғлик 
бўГтча ишланган эмульсия учун максимум беради. Аксинча, ҳар

қандай бошқа тўлқин узунлик (к) учун 
тоқ каррали ярим тўлқинга С/г^) тенг 

йўл фарқи ҳосил қиладиган т  дона қатлам топилади. Мос т  сони 
тк^ =  (2р  +  1) V2А, шартдан аниқланади. Шундай қилиб, биринчи 
қатламдан қайтганА, тўлқин узунликли нурни (т  +  1)-қатламдан 
қайтган нур сусайтиради; иккинчи қатламдан кайтган нурни (т  +  
+  2)-қатламдан қайтган нур Н ейтраллаш тиради ва ҳоказо. Бино- 
барин, қайтган ёруғликда % тўлқин узунликли бу ранг бирмунча 
йўқотилади. Демак, айтй'б ўтилган метод бўйича тайёрланган плас- 
тинка ёруғлик нурларини танлаб қайтариш қобилиятигаэгабўлиб 
қолиб, қайтган ёруғликда уни тайёрлашда қўлланилган ўша ранг- 
лар тақсимотини беради; пластинка қайтган ёруғликда табиий ранг- 
лардаги тасвирни кўриш имконини беради. Агар қайтиш процесси 
51-§да баён қилинган метод бўйича қараб чиқилса, у ҳолда пластин- 
канинг таъсир кўрсатиш моҳияти айниқса яққол бўлади.

Рангли фотографиянинг ҳозирги замон техник тарраққиёти 
бошқа йўлдан кетди. У ндаёруғлик фильтрлари принципидан фойда- 
ланилади, бунинг учун фотопластинка эмульсиясиға тегишли бўёв- 
чи пигментлар қўшилади.

Юқорида тавсифланган ҳодисалар тасвирнинг голографик қайд 
қилинишида ажойиб равишда татбиқ этиладиган бўлди (қ. 65-§).

VI б о б

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ПОЛОСАЛАРИНИНГ ЖОЙЛАШИШИ

25- § . Ю п қ а  пластинкаларнинг р ан гл ар и
9

17-§ да аниқланганидек, ёруғлик манбалари нуқтавий манбя.лар 
бўлганда кескин интерференцион манзаралар кузатилади. Бун- 
дай ҳолларда максимум ва минимумлар сиртлари системасини ке- 
садиган экраннинг ҳар қандай вазиятида интерференцион полоса-



6 I- расм. Кенг ёруғлик манба ёритганида 
юпқа пдёнкада ҳрсил бўлган интерференция 

масаласига доир.

ларнинг яққол манзараси 
ҳосил бўлади, бу полоса- 
лар, бинобарин маълум 
жойлашиш (локалланиш) 
соҳасига эга эмас ва локал- 
ланмаган деб ҳисобланиши 
мумкин. Аммо манбанинг 
бунинг учун зарур бўлган 
нуқтавий манба бўлиш 
шарти фақат тақрибан ба- 
жарилади, кўп ҳолларда 
эса бутунлай бажарилмай- 
ди. Осмоннинг бир қисми, 
яъни сочилган ёруғлик 
манба бўлган табиий ша- 
роитда кузатиладиган ин- 
терференция ҳодисаларида 
кенг манбалар билан иш 
кўришга айниқса кўп тўғри келади. Бунга ўхшайдиган жуда 
муҳим ва энг кўп учрайдиган ҳол юпқа шаффоф плёнкаларни 
ёритганда юз беради, бу ҳолда ёруғлик тўлқинининг икки когерент 
даста вужудга келиши учун зарур бўлган иккига ажралиши плён- 
канинг олдинги ва кетинги сиртларидан ёруғлик қайтиши оқи- 
батида юз беради (6.1-расм).

Юпқа пластинкалар ранглари  номи билан маълум бўлган бу 
хрдиса сув юзида сузиб юрувчи совун пардаларида (совун пуфак- 
ларида), жуда юпқа мой (нефть) пардаларида (масалан, кемалар 
атрофида), эски шиша ёки металлар (сайқалланган пўлатбуюмларни 
тоблашда товланиш ранглари) сиртида кўпинча бўладиган шаффоф 
оксид пардаларида ва ҳоказоларда осон кузатилади.

Тажрибанинг кўрсатишина, бу ҳолларда пардалар яқинида 
фазонинг маълум ва кўпинча жуда чекли соҳасида интерференцион 
манзара кўринувчанлиги максимал бўлади ва улар сиртидан узоқ- 
лашган сари тез камайиб боради. Юқорида айтиб ўтилган ҳолларда 
пардалардан қайтган ёруғликда кузатиладиган интерференцион 
манзараларнинг кўринувчанлиги парда сирти билан амалда устма- 
уст тушувчи юпқа қатламдагина юксак бўлади, ваҳоланки, парда'- 
лардан қайтган ёруғлик дасталари фазонинг анчагина катта ҳаж- 
мида устма-уст тушишади. Бундай интерференцион манзаралар ло- 
калланган манзаралар дейилади.

Плёнкаларнинг қалинлиги ва геометрик шаклига ҳамда уларнинг 
ёритилиш шароитига қараб интерференцион манзара локалланган 
соҳа бирмунча чекли ва парда сиртига бирмунча яқин бўлади.

Тавсифланаётган ҳодисаларни кузатиш тажрибасининг прин- 
ципиал схемаси 6.1-расмда кўрсатилган. Парда тасвири проекция- 
ланаётган ва интерференцион манзара кузатилаётган фотопластин-



6-2- рагм. Калинлиги ҳамма жойда бир хил  бўлма- 
ган шиша пластинканинг ккки сиртидан қайтган 

ёруғликда олинган интерферекцион манзара.

ка ёки экран Р  ҳарфи билан белгиланган. Фотосуратларда (6.2 
ва 6.3-расм) шундай манзаралар мисоллари келтирилган. Биринчи 
фотосуратда кенг ёруғлик манбаи ёритган ва қалинлиги ўзгарув- 
чан шиша пластинканинг икки сиртидан қайтган ёруғликда ҳосил 
қилинган интерференцион манзара тасвирланган. Иккинчи фото- 
сурат юпқа ҳавойи понани чегараловчи икки ясси шиша сиртидан 
қайтган ёруғликда олинган. Б у  пона яхши сайқалланган қалин 
ясси параллел икки шиша пластинкани бир-бирининг устига қў- 
йиш йўли билан ҳосил қилинади. Бир томондан бу пластинкалар- 
нинг четлари орасига юпқа қоғоз қийқими қистирилган. Иккала 
ҳолда парда билан понани кенг ёруғлик майбаларининг дасталари 
ёритади. Бу  ёруғлик дасталари ёритилаётган буюмлар сиртига 
деярли тик тушади.

Бундай интерференцион манзараларни кўз билан кузатганда лин- 
за ролини кўз гавҳари, экран ролини эса унинг тўр пардаси ўйнайди.

Юпқа пардалар сирти яқинида интерференцион манзара ҳосил 
бўлиш шартларини ва унинг яққол ифодаланган фазовий жойла.

6.3- расм. Пона сиртларидан ёруғлик қайтишида 
ҳосил бўладиган интерфереицион полосалар.



шиши сабабини аниқлаш учун 
бундай тажриба схемасининг 
энг содда вариантини кўриб 
чиқамиз.

Синдириш кўрсаткичи пбўл- 
ган моддадан тайёрланган юп- 
қа шаффоф-пона сиртига кенг 
манбадан ёруғлик дасталари де- 
ярлитиктушаётган бўлсин. 6.4- 
расмда шундай ёруғлик даста- 
ларидан бирининг тушиш бур- 
чаги яққол  бўлиши учун унинг 
.ҳақиқий қийматига нисбатан ўн- 
ларча марта катталаштириб 
кўрсати лган.

Олдин аниқланганича, ёруғ- 
лик манбаининг бир нуқтаси 
чиқараётган ёруғлик тўлқинла- 
ри когерент бўлади. Унингқўш- 
ни нуқталари чиқарган тўлқин- 
лар эса когерент бўлмайди.
Шунинг учун ишни кенг манбанинг бир нуқтаси чиқарадиган ёруғ- 
лик дасталарининг интерференцияси ҳисобидан бошлаймиз. Таж- 
рибада аникланган интерференцион манзара жойлашишига мувофиқ 
пона сиртидаги А  нуқтада 1' ва 2' когерент ёруғлик дасталарининг 
Д йўл фарқини ҳисоблаб чиқамиз (қ. 6.4-расм). Интерференцион 
манзарани экранга проекцияловчи линза бу йўл фарқини ўзгар- 
тирмайди ва линза экраннинг А '  нуқтасида битта қилиб йиғган 
ёруғлик дасталари учун йўл фарқи худди А нуқтадагидекбўлади. 
Ҳисоблаш давомида интерференциялашувчи тўлқинларнинг бево- 
сита геометрик йўл фарқидан ташқари, 2' нур билан характерла- 
надиган тўлқиннинг пона сиртидан қайтишида фазасининг сакраб 
л қадар ўзгаришини ҳиссбга олиш керак (понанинг синдириш 
кўрсаткичи унинг атрсфидаги ҳавоникидан катта). Ҳисоб бундай 
ёзиб борилади:

Д =  ( В й  +  ИА) п — (АС — 1/2Я); п (ВБ  +  £М) =  2/г«/соз г;
АС  =5Л1ёГ81П1; 5т1/&тг =  п, 

бунда к =  Е И — понанинг қалинлиги; шунинг учун
Д =  2кп соз г  +  1 /'2'к. (25.1)

Д йўл фарқининг топилган бу қиймати к  ва г ларнинг функцияси 
бўлади. Тажрибани ташкил қилиш тавсифида / бурчакнинг, бино- 
барин, гбурчакнииг ҳам кичик эканлиги ва кичик интервалда ўзга- 
риши айтиб ўтилган эди. Бу ерда қуйидаги фикрни қўшимча қилиш 
лозим: агар бундай бўлмаса, у ҳолда интерференцион манзарани 
экранга проекцияловчи линзанинг апертурасини камайтирнб, гбур-

6-4- расм. Юпка шаффоф гонада ёруғ- 
лик дасталари интерференциясида йўл 

фарқини ҳксоблгшга доир.



чакнинг ўзгариш диапазонини кичрайтирйш мумкин. Агар интерфе- 
ренцион манзара бевосита кўз билан кузатилаётган бўлса, у ҳолда 
тешикнинг, яъни кўз қорачиғининг ўлчамлари кичик бўлиш ҳи- 
сочбига кузатиш апертураси бундай камаяди.

Шунингучун Дйўлфарҳи амалда фақат Н нинг, яъни понанинг 
А нуқтадаги қалинлигининг функцияси бўлади, деб ҳисоблаш 
мумкин.

Топилган натижа муҳокама қилишга арзийди.
(25.1) муносабатдан шундай хулоса келиб чиқадики, I бурчак- 

нинг (ва мос равишда г бурчакнинг) қийматлари оз ўзгарганида 
кенг манбанинг бошқа нуқталари чиқарган ёруғЛик дасталарининг 
Д йўл фарқи А нуқтада олдин-кўриб ўтилган 1' ва 2' дасталарнинг 
йўл фарқи бплан тахминан бир хил бўлади. Бинобарин, кенг ман- 
банинг ёруғлик чиқарувчи сиртидаги турли нуқталардан келаёт- 
ган ёруғлик дасталарининг турли жуфтлари пона сиртидаги (ёки 
унинг яқинидаги) А нуқтада ҳосил қилган интерференцион манзара- 
лар тахминан ўзаро бир хил бўлади. Шунинг учун пона сиртида 
(ёки унинг яқинида) интерференцион манзаранинг кўринувчан- 
лиги юксак бўлади. Пона тепасидаги фазонинг бошқа соҳаларида 
турли интерференцион манзаралар бетартиб устма-уст тушишади, 
шунинг учун фазонинг бу соҳалари бир текис ёритилган бўлади. 
Бошқача айтганда, интерференцион манзаранинг пона сирти яқи- 
нида жойлашиш сабаби очиб берилади.

Агар понани ёруғликнинг нуқтавий манбаи ёритса, яъни нуқул 
когерент нурланиш ишлатилса, у ҳолда бу тажрибанинг схемаси 
Френелнинг интерференцион тажрибалари схемасига ўхшашли- 
гини ва интерференцион манзара локалланмаган бўлишини тушуниш 
осон. Шундай қилиб, кўриб чиқилаётган бу ҳолларда интерферен- 
цион манзаранинг локалланиши ёруғликнинг кенг манбаларидан 
фойдаланиш натижасидир. Ёруғликнинг нуқтавий манбаидан фой- 
даланиб ҳам плёнкалардан локалланган интерференцион манзара 
ҳосил қилиш мумкин, лекин бунда манба ё плёнкадан жуда узоққа 
жойлашган, ёки унинг нурланишини объектив коллимациялаган 
бўлиши керак.

Бу ҳолларда интерференцион манзаранинг жойлашиши ҳақи- 
даги масаланинг батафсил баёнини Майкельсон ўртага ташлаб, 
унинг умумий математик ечимини ҳам ўзи топган. Майкельсоннинг 
кўрсатишича, плёнканинг понасимонлиги камайган сари интерфе- 
ренцион манзаранинг жойлашиш соҳаси плёнкадан узоқлашади.

Д нинг (25.1) фэрмуласидан кузатилаётган интерференцион 
полосаларнинг геометрик конфигурациясини тушуниб олиш ҳам 
мумкин. Агар плёнкани параллел нурлар дастаси ёритса, плён- 
канинг (бу ҳолда понанинг) Н қалинлиги бир хил бўлган қисмлар 
учун Д нинг бир хил бўлиши (25.1) дан келиб чиқади.

Интерференциялашувчи тўлқинларнинг йўл фарқи иатижавий 
тебраниш амплитудасини ва бинобарин, фазонинг бу тўлқинлар



суперпозицияси юз бераётган нуқтасидаги интенсивликни аниқ- 
лайди. Шу туфайли интерференцион манзаранинг плёнканинг 
(понанинг) бир хил Н қалинликларига мос келадиган барча нуқ- 
талари ёритилганлиги бир хил бўлади.

Шунинг учун плёнка (пона) сиртидағи интерференцион полоса- 
лар сиртнинг плёнканинг бир хил қалинлигига мос келган барча 
нуқталарида баравар ёритилганликка эга бўлади. Понада интер- 
ференцион полосалар конфигурацияси аЙ1иқса содда бўлади. Рав1- 
шанки, интерференцион полосалар пона қиррасига параллел ва 
манзара даврий бўлади (қ. 63-расм). Умумий ҳолда плёнка сирти- 
даги интерференцион полосалар конфигурацияси плёнканинг қа- 
линлиги бир хил бўлган геометрик ўрин'ларига мсс келади.

6.2-расмда тасвирланган ҳолда бу конфигурация жуда мураккаб 
экан.

Бунга ўхшаш манзаралар интерференцион полосаларининг 
номи шундан келиб чиқади. Улар тенг қалинлик интерференцион 
полосалари ёки, қисқача, тенг қалинлик полосалари дейилади. Агар 
вертикал турган каркасга таранг тортилган совун пардаси кўрн- 
нишида юпқа пластинка ҳосил қилинса, бунга ўхшаш манзарани 
кузатиш қийин эмас: оғирлик кучи таъсирида совун пардаси пона 
кўринишини олади ва парда сиртида тенг қалинлик полосалари 
пайдо бўлади, булар парда сиртида горизонтал тўғри чизиқлар 
шаклида бўлиб, оу чизиқларнипг баъзи жойлари царданинг айрим 
жойлардаги нуқсонлари туфайли озгина бузилган бўлади.

Юпқа пластинкадаги интерференцияни линза ёрдамида кузатиш 
усулига тааллуқли баён қилинган мулоҳазалар бошқа оптик сис- 
темалар, масалан, кўриш трубаси ёрдамида ёки кўз билан куза- 
тишда ҳам туғридир. Фақат шу нарсани назарда тутиш керакки, 
кўз билан қараганда линза билан проекциялашдагига нисбатан 
одатда анча ингичка дасталардан фойдаланилади (одам кўзи қора- 
чиғининг диаметри 3—5 мм чамасида). Демак, манбанинг унча 
катта бўлмаган соҳаси ишлайди, шунинг учун пластинка сиртида 
полосалар локалланиши унча яққол ифодаланган эмас: биз плён- 
кага кўз жуда ҳам яхши аккомодацияланмаган ҳолда ҳам интер- 
ференцион манзарани кузатамиз.

Яхши лаборатория шароитида юпқа плёнкаларни оқ ёруғлик 
билан ёритганда одам кузининг танловчан спектрал сезгирлиги 
ҳисобига 4'—5-тартибли интерференцион полосаларни ҳам кузатйш 
мумкин бўлади. Бинобарин, синдириш кўрсаткичи 1,3 чамасида 
бўлган моддалардан тайёрланган плёнкалар қалинлиги ёруғликнинг 
тахминан 1,5—2 тўлқин узунлигига тенг бўлиши керак.

26- §. Ньютон ҳалқалари
Юпқа ҳавоий қатламда юз берадиган интерференциянинг Нью- 

тон ҳалқа/ари  деб аталган машҳур ҳоли алоҳида тарихий эъти- 
борга сазавордир. Б у  манзара қуйидаги шароитда кузатилади:



эгрилиги кичик бўлган линзанинг қавариқ сирти ва яхши силлиқ- 
ланган ясси пластинканинг сирти бирор нуқтада тегишиб туради, 
улар орасида қоладиган ҳавоий қатламча тегишиш нуқтасидан чет4- 
ларига томон аста-секин қалинлашиб боради. Агар пластинка сир- 
тига тахминан тик равишда системага монохроматик ёруғлик дас- 
таси тушаётган бўлса, у ҳолда ҳавоий қатламнинг юқориги ва паст- 
ки чегараларидан қайтган ёруғлик тўлқинлари ўзаро интерфере- 
циялашади. Бунда тегишиш нуқтасида қора доғ, унинг атрофида 
эса кенглиги камайиб борувчи қатор концентрик ёруғ ва қора 
ҳалқалардан иборат манзара кўринади*.

Ёруғлик пластинка сиртига тик тушаётир, бинобарин, қатлам- 
чанинг 6 қалинлигига мос йўл фарқи 2Ьп (бунда п — қатламча 
моддасининг синдириш кўрсаткичи) бўлади деб фараз қилиб, Пью- 
тон ҳалқаларининг ўлчамлари ва вазиятини ҳисоблаб чиқиш қийин 
эмас. Қатламча ҳаво бўлган ҳолда п ни 1 га тенг деса бўлади. 
т- ҳалқага мос келадиган 8т қалинлик бу ҳалқанинг г т радиуси 
ва линзанинг эгрилик радиусига

Ьт =  г2т! 2Я 
муносабат орқали боғланган (қ. 53- машқ).

Қатламчанинг юқориги ва пастки сиртидан қайтиш шароитининг 
турлича бўлишини (ярим тутқин йўқотиш) эътиборга олиб, ш-қора 
ҳалқанинг ҳосил бўлиш шартини топамиз:

Дш - 2 б т  +  1/2Х = ( 2 т +  1)1/2Х (26.1)
ёки

, 8т =  1/2 тХ, (26.2)
бундан

г т  —  \ ткН, (26.3)
бунда т - - б у т у н  сон. т = 0  ва г т =  0 бўлган хусусий ҳол қорон- 
ғиликка мог келади (марказий қора доғ сабабини изоҳлаш). т қан-

* Ньютон замо шда ҳалқалар ҳо:ил бўлншянинг сабаблни очиб бериш 
ж уда қийин бўлди. Гук ҳалқалзр ҳо :ял  бўллши сабабя — турли интенсив- 
ликли қайтган иккч д)сганинг мавжудлигидир, деб билди. Ҳалқалар ҳосил 
бўлишини Ньютон батафсил тадқиқ қилди ва ҳалқалар ўлчамларининг линза 
эгрилигига боглиқ эканлигини аниқлади. Бу эффектда ёруғликнинг даврийли к 
хоссалари намоэн бўлаёгганляги Ньюгонга равшан эдч. Шу муносабат билан у 
ёруғлик зарраларининг «енгил қайгиш ва енгил ўтиш кобилияти ҳақида» ту- 
шунча киритди. Бу тушунчада Ньюгол ғочлари учун характерли бўлган ури- 
ниш, яъни ёруғлик тўғрисидаги тўлқиний ва корпускуляр тасаввурларни 
келишгирувга уриниш бор эди. Анча кейинроҳ (1802 й.) Юлг интерференция 
тушунчаси киритиб, Ньюгон ҳалқаларянинг сабабини изоҳлаб берди. Юнг 
қайтиш шароиги турли бўлиша туфайли «ярим тўл<;ин йўқотиш» ҳақидаги 
тасаввур ёрдамида (албатта, эластик тўлқчнлар ҳакидаги тасаввурга асосла- 
ниб) марказий қора доғ борлигини ҳам изоҳлаб берди (1804 й ). Юнг ўзининг 
мулоҳазаларини қуйидаги тажрибада мустаҳкамлади: флинтдан ясалган плас- 
тинка (п3) ва кронда ' ясалган линза (п^) оралигини синдириш кўрсаткичи п3 
бўлган мой билан тўлатиб (п3 >  я ,  > п^), қора доғ ўрнида ёруғ доғ олди.



ча катта бўлса, қўшни ҳалқалар радиуслари (гт +  ̂ ва г т) ораси- 
даги фарқ шунча кичик, яъни ҳалқалар бир-бирига шунча яқин 
бўлади. тт ни ўлчаб топиб, т ва Н ни била туриб, тавсифланган 
тажрибадан X тўлқин узунликни топиш мумкин. Бу миқдорлар 
етарлича аниқ ва осон. топилади..

б кичик бўлганда (юпқа қатламча) интерференшюн манзара 
яққолроқ бўлади. Аммо бу ҳол радиуси каттароқ ҳалқалар олишга 
тўсиқ бўлмайди, чунки гт — \  2КЬ бўлиб, линзанинг Я эгрилик 
радиуси эса анча катта (одатда 100— 200 см) қилиб олиниши мум- 
кин.

Ньютон ҳалқалари куэатилишини осонлаштирадиган шарт — 
линза сиртининг пластинка сиртига огмалиғи жуда кичик бўлиши 
эканлигини пайқаш қийин эмас. Бундай усул кўп йиллар ўтгач 
Винер тажрибаларида қўлланди. 23 -§да  айтиб ўтилганидек, дўнг- 
ликлар ва тугунларнинг пластинка сиртига нисбатан вазиятини 
айниқса яққол аниқлайдиган тажрибаларнинг бирида Винёр Нью- 
тон кўрсатиб ўтган сх‘емадан фойдаланиб, линза билан пластинка 
орасидаги фазодатургун тўлқинлар ҳосил қилади ва Ньютон ҳалқа- 
ларига ўхшаш концентрик ҳалқалар кўринишидаги дўнгликлар 
изларини кузатади»

Агар тушаётган ёруглик монохроматик ёруғлик бўлмаса, у ҳол- 
да турли X ларга турли гт лар мос келади, яъни қора ва ёруғ ҳал- 
қалар ўрнига рангли ҳалқалар системаси ҳосил бўлади. (26.3) 
формулада т =  1 Деб олиб, биринчи тартибли ҳалқалар, т  =  2 деб 
олиб, иккинчи тартибли ҳалқалар эгаллаган соҳани топамиз ва 
ҳоказо. Иккинчи тарткбли бинафша максимум (X =  400 нм) биринчи 

тартибли тўқ қизил максимум (X =  800 нм) устига тушиши кўрй- 
ниб турибди; иккинчи тартибли қизил максимум устига тўртинчи 
тартибли бинафша максимум ва учинчи тартибли яшил максимум 
(X =  530 нм) тушади ва ҳоказо. Бундан ташқари, ҳар бир ҳалқа се- 
зиларли қалинликка эга бўлганлиги ва унда максимумдан мини- 
мумга силлиқ ўтилгани туфайли ҳатто биринчи тартиб соҳасида 
баъзи ранглар бошқалари устига анча чаплашиб кетади; юқори 
тартибларда бу чапланиш янада кучлироқ бўлади. Бундай устма- 
уст тушиш оқибатида туслар «камалак ранглари» тартибига мут- 
лақо ўхшамайдиган даражада навбатлашиб келади.

Ўтаётган ёруғликда қайтишдаги манзара тусларига қўшимча 
бўлган туслар кузатилиши тушунарлидир. Аммо ўтаётган ёруғ- 
ликда интерференцион манзаранинг кўринувчанлиги анча паст 
бўлади, чунки интерференциялашувчи тўлқинларнинг амплитуда- 
лари тенг эмас.

Ёруғликнинг тик тушишида кузатиладиган Ньютон ҳалқалари 
ранглари қисқа жадвалини келтирамиз.

т  нинг қийматлари етарлича катта бўлганда рангли манзаралар- 
нинг устма-уст тушиши шунчалик мураккаб бўладики,бутун бу ман- 
зара 21- § да баён этилганига мувофиқ, кўзга бир хилдаоқ бўлиб



Ньютон ҳалқалари да  ранглар  кетм а-кетлиги

Қайтган  ёруғликда Ўтаётган ёруғликда

1- т а р т и б

Қора Оқ
Оч-кўк Қўиғир-оқ
Яшил-оқ Қўнғир
Оч-сариқ Тўқ-бинафита
Ёрқин-сариқ Ҳаворанг
Қунғир-сарик Оч ҳаворанг
Қизғиш-тўқсариқ Ҳаво ранг яшил
Тим-кизил Сарғиш-яшил

2- т а р т и б

Тўққизил Ёрқин-яшил
Тўқ-ҳаворанг Тўқ-сарик
Ёрқин-яшил Тўкқизил
Тоза-сариқ Кўк
Тим-бинафша-қизил Яшил

- 3- т а р т и б

Ёрқин-кўкиш-бинафша Сарғиш-яшил
Яшил-ҳаворанг Қипқизил
Ялтироқ-яи1ил Бинафша
Очкизил Тоза яшил
Бинафша-кул ранг Саргиш-яшил

ва ҳоказо

кўринади. Ньютон ҳалқаларига яхши фильтр орқали қараб, қиёсан 
катта тартибли интерфёренция манзарасини ҳам кузатиш мумкин, 
яъни т  нинг қиймати катта бўлганда ҳам ҳалқаларни фарқ қила 
билиш мумкин.

27- §. Ясси-параллел пластинкаларда юз берадиган интерференция.
Тенг оғмалик полосалари

Бир жинсли ясси-параллел пластинка (Н ва п ҳамма жойда 
бир хил) учун йўл фарқи фақат нурларнинг оғмалик бурчаги ўз~ 
гаргандагина ўзгара олиши А =  2кп  соз г муносабатдан келиб чи- 
қади. Агар бу пластинка унга т урли  бурчаклар остида тушаётган 
монохроматик нурлар дастаси билан (масалан, йиғилувчи даста 
билан) ёритилса у ҳолда г  нинг ҳар бир қийматига ўз йўл фарқи 
мос келади. Равшанки, г нинг айни бир қийматига мос келган, яъни 
оғмалиги бир хил бўлган барча нурлар айни бир фазалар фарқи 
ҳосил қилади. Шундай қилиб, интерференцион максимумлар ёки



минимумлар нурларнинг 
бир хил оғмалигига 
мос келувчи йуналиш- 
лар  бўйича жойлашади.

6.5-расмдан кўрини;- 
шича, пластинканинг 
юқориги ва пастки ёқ- 
ларидан қайтган 1 в а2  
нурлар бир-бирига па- 
раллел бўлади, чунки 
пластинка ясси-параллел 
пластинкадир. Шунга 
мувофиқ, интерференция 
ҳодисалари фақат плас- 
тинкадан етарлича кат- 
та масофада (назарий 
жиҳатдан идеал плас-

6.5- расм. Интерференция полосаларининг жой- 
лашкши ҳакидаги^ ^гсалага доир.

Ь ли нзанииг бош ф окаль текислигига ж ойлаш ган экран- 
га тен г  оғмалик полссалари проекдияланяди.

тинка учун — чексиз-
ликда) юзберади. Уларни кузатиш учун кўзни чексизликка акко- 
модациялаш  ёки интерференциялашувчи нурларни линза ёрдамида 
йиғиш зарур.

1 ва 2 параллел дасталар Ь линзанинг 0  фокусида бирлашади; 
5Л  га параллел бўлган ҳар қандай бошқа нурлар ҳам ўша жойга 
келади. Шунинг учун интерференцион полосалар чексизликда жой- 
лашган бўлади. Бошқа бурчак ҳосил қилиб оғишган 5 ' Л' нурлар 
линзанинг фокал текислигида бошқа нуқтага тўпланади.

Линзанинг фокал текислигидаги интерференцион полосалар кон- 
фигурациясини бу ҳолда ясси-параллел пластинкага тушаётган 
ёруғлик дасталарининг оғмалик бурчаклари тўплами аниқлайди. 
Агар пластинкага тушаётган ёруғлик конусининг ўқи пластинкага 
тик бўлиб, бу конус ёруғлик билан текис тўлдирилган бўлса (кенг 
ёруғлик манбаидан келаётган ёруғлик дастаси ана шундай бўлади), 
у ҳолда линзанинг фокал текислигида интерференцион полосалар 
ҳалқалар шаклида бўлади. Ҳар бир ҳалқа г синиш бурчагининг 
маълум қийматига ва, бинобарин, шиша пластинкаға тушаётган 
ёруғлик нурларининг маълум тушиш  бурчагигамос бўлади. Объек- 
тивнинг фокал текислигида интерференцион полосаларнинг ҳалқа 
шаклида бўлиши қуйидагига боғлиқ; ёруғлик конусининг / ёйилиш 
бурчагининг ҳар бир қийматига бу конуснинг ён сиртини ясовчи 
ёруглик нурларининг турли азимутлари (0 дан 2л гача) тўплами 
мос келади. Тавсифланган интерференцион полосалар тенг оғма- 
лик интерференцион полосалари деб аталган.

Қайтган ёруғликда тенг оғмалик ҳалқаларини кузатишнинг 
қулай усули 6.6-расмда тасвирланган, бунда М М  — шиша пластин- 
ка бўлиб, у 5  манбадан келаётган нурларнинг кўп қисмини Р Р  
ясси-параллел пластинкага ўтказиб юборади ва Р Р  дан қайтиб



6.6- расм. Тенг оғмалик 
ҳалқаларини кузатиш 

усули.

келаётган нурларнинг бир қисмини ЬЬ  линзага томон йўналишда 
қайтаради. ЬЬ  линзаэса қайтгандасталарни линзанингфокал текис- 
лигида жойлашган Е Е  экранда йиғади. Ҳар бир тенг оғмалик поло- 
саси манбадан амалда параллел дасталар бўлиб келаётган нурлар 
интерференциясининг натижасидир. Шундай қилиб, бу ҳолда ин- 
терференция апертураси нолга яқин, бинобарин, манбанинг ўл- 
чами анча катта бўлиши мумкин (қ. 17-§). Бухулосани 6.6-расмдан 
ҳам тушўниб олиш осон.

Манбанинг турли 5 1( 5 а, 5 3, ... нуқталаридан чиқаётган нурлар 
ўзаро когерент эмас ва бу нуқталарнинг ҳар биридан чиқаётган 
нурлар дастаси Р Р  пластинка чегараларидан кўп марта қайтиб, 
экранда ўз интерференцион ҳалқалари ҳосил қилади. Аммо бу ҳал- 
қалар вазияти манбадаги ёруғлик чиқарувчи нуқтанинг вазиятига 
эмас, балки ндрларнинг оғмалигигагина  боғлиқ; интерференцион 
манзаралар бир-бирига устма-усттушиб кучайишади. Масалан.барча 
ҳалқалар маркази 0  нуқта бўлиб, унда Р Р  пластинкага тиктушган 
нурлар тўпланади. Б у  нурлар манбанинг қайси нуқтасидан чиқи- 
шидан қатъи назар, пластинкадан қайтгандан кейин 1 , 2 . . .  параллел 
нурлар дастаси ҳосил қилади ва кейин линза воситасида зкраннинг
0  нуқтасида тўпланади. ЬЬ  линзанинг фокал текислигида маркази
0  бўлган интерференцион ҳалқалар системаси ҳосил бўлади.

Манба ўлчамларини катталаштириш максимумлар ва минимум- 
ларнинг аввалги яққоллиги ва кескинлигини аввалгича сақлаган 
ҳолда интерференцион манзаранинг умумий интенсивлигини ошириш 
имконини беради. Албатта, агар Р Р  пластинка анча қалин бўлса, 
у ҳолда ҳалқалар системаси фақат манба ёруғлиги етарлича монохро- 
матик бўлганда кузатилиши мумкин, бу ҳол эса 21-§ да тушунти-



рилган эди. Пластинка қалинлигини орттирганда қўшни макси- 
мумлар орасидаги масофа, яъни интерференцион полосалар кенг- 
лиги кичик бўла боради. Қалинлиги ўшандай, бироқ Синдириш кўр- 
саткичи кичикроқ пластинка билан тажриба ўтказилганда, масалан, 
шиша пластинка ўрнида қалинлиги ўшандай бўлган ҳавоий қатлам 
олинганда (қ. 26 ва 27-машқ) ҳам интерференцион полосалар кенг* 
лиги кичиклашади.

Манбани нуқтавий манба деб олиб ва манбанинг пластинканинг 
юқориги ва пастки сиртларидаги тасвирлари орасидаги 5 ^  ма- 
софани аниқлаб, бу хулосаларнинг ҳаммасини осон олиш мумкин. 
Агар пластинка қатъий ясси-параллел бўлмаса ва турли жойларида 
қалинлиги расо бир хил бўлмаса, у ҳолда пластинканингтурли жой- 
ларидан қайтишда масофалар бир оз турлича бўлади. Бино- 
барин, пластинканинг турли жойларидан қайтиш туфайли ҳосил 
бўлган интерференцион полосалар бир оз турлича кенгликка эга 
бўлади ва, бинобдрин^ бунда бутун манзара қатъий ясси-параллел 
пластинкадагига қараганда камроқ контрастли бўлади.

Агар тенг оғмалик полосалари чексизликка аккомодацияланган 
кўз билан қаралса, у ҳолда қорачиқнинг ўлчами кичик (3—5 мм) 
бўлиши туфайли кўриш майдони марказида ҳалқалар системаси 
кўринади, бу ҳалқалар системаси пластинканинг кичик АО В  қисми 
таъсирғда пайдо бўлади (6.7-расм). Пластинкани силжитганда 
унинг бошқа қисми ишлайди. Агар пластинка қатъий ясси-параллел 
бўлса, у ҳолда турли қисмлар қалинлиги бир хил бўлганидан плас- 
тинкани силжитганда ҳал- 
қаларнинг ўлчамлари ўз- £
гаришсиз қолаверади. Акс 
ҳолда юпқароқ қисмлар- 
га ўта борганда ҳалқалар 
ўлчамлари катталашиб бо- 
ради. Б у  усул пластинка- 
ларнинг ясси-параллелли- 
гини назорат қилишнинг 
энг яхши усулларидан би- 
ридир. Симоб лампа ёруғ- 
лик манбаи бўлиб хизмат 
қилади: ёруғлик фильтри 
ёрдамида бу лампа спект- 
рининг чизиқларидан би- 
рини, одатда яшил чизи- 
ғини ажратиб, анча қалин
пластинкани тадқиқ этиш 6-7-расм. Пластннканинг ясси-параллеллиги- 
ИМКОНИНИ берадиган М0-  ни ингерференцнон метод билан назорат қи- 
нохроматик манба ( А Я , ^  лиш қурял\*зсининг схемаси.
^  0,01 НМ ) ҲОСИЛ Қ И Л а- 5 1 -с н м о б  лам пю и: ' Р  —'ёруғли к  фильтри- М М  — 
„ и -  шиша п п с гш ш а , РР — текш ирилаётган  пластинка;
м и '3 , 0  — к у з атув чининг кУзи.



V II б о б

ИНТЕРФЕРЕНЦИОН АСБОБЛАР ВА ИНТЕРФЕ РЕНЦИЯ ҲОДИСАСИНИНГ
ҚЎЛЛАНИЛИШИ

28- §. Жамен интерферометри

Энди энг муҳим қисми иккита бир хил ясси-параллел плас- 
тинка бўлган асбобни (7.1-расм) кўриб чиқамиз; пластинкалар- 
нинг қалинлиги Н, синдириш кўрсаткичи п.

Ёруғлик дастаси биринчи пластинкага тушганда нурларнинг 
бир қисми пластинканинг олдинги ёғидан қайтади, бир қисми эса 
синиб, пластинканинг орқа ёғидан қайтади; шундай қилиб, биринчи 
пластинкадан икки даста чиқади, бу дасталар бир-биридан бирор 
масофада боради; ҳар бир даста иккинчи пластинкага тушиб, яна 
иккига ажралади ва шундай қилиб, энди иккинчи пластинкадан тўрт- 
та даста чиқади, бироқ иккинчи ва учинчи дасталар бир-бирининг 
устига тушади. Б у  дасталарда йўл фарқи (қ. 25-§) қуйидагига тенг: 

Д =  2кп  созг х — 2 Нпсозг 2 =  2 Нп (со5 гх — со? г2). (28.1) 
Агар пластинкалар бир-бирига параллел қилиб ўрнатилган бўлса, 
яъни г х =  г 2 бўлса, у ҳолда

А =  0. (28.2)
Агар. пластинкалар бир-бирига нисбатан бирор Су[ чак остида жой- 
лашган бўлса, у ҳолда Д=^=Ю

Г1 бурчак г2 дан кам фарк қилгани сабабли г г »  г2 ни г  би- 
лан, (г2 — гх) ни 6 г билан белгилаб, Д ни бошқача ифодалаймиз:

Д =  2Нп5 \ пг 6 г .  (28.3)
г  синиш бурчаги ва 6 г =  г2 — гу фарқ ўрнига I тушиш бурчаги 
ва Й1 =  12 — =  е фарқ орқали ифодаланггч тегишли миқдорлар-

ни киритиб, синиш конунига,
яъни
асосан, б г

п 51П Г =  51П I ҚОНуНГЭ 
С05 I 81 экан-

7.1- расм. Жамен интерферометринннг 
схемаси.

п соз г
лигини топамиз (бу ерда е — 
пластинкалар орасидаги бурчак). 
I х  45° ва п =  1,5 бўлган одат-
даги шароитларда б г  ^  Ь / =

=  - - -  е бўлади.

Шундай қилиб, иккала плас- 
тинкага перпендикуляр бўлган 
текисликда тушаётган ёруғлик 
дасталарининг йўл фарқи

Д =  2Нп'$т г  б гс^Н е 51ПI (28.4)



бўлади, бу ерда е — пластинкалар орасидаги бур- 
чак.

Биринчи пластинкани тўлқин узунлиги бир хил бўлган парал-  
лел нурлар дастаси билан ёритганда чиқаётган нурларнинг А йўл 
фарқига боғлиқ ҳолда интевсивлиги кўп ёки оз бўлган ёруғлик 
ҳосил бўлади. Оқ ёруғлик билан ёритилганда пластинка бизга бир 
текис бўялганга ўхшаб кўринади. Ёйилувчи нурлар дастаси билан 
ёритилганда эса 2  ва 3  нурлар йўлига қўйилган объективнинг фо- 
кал текислигида биз берилган г  га мос келадиган интерференцион 
полосалар системасини, яъни тенг оғмалик полосаларини кўрамиз.
/  ва 4  нурлар объективнинг гардиши ичига тушмайди. Йўллар 
фарқи А =  Н е з т  I =  т х12 к бўлган йўналишлардаги нурлар учун • 
максимумлар ҳосил бўлади, бу ерда т — жуфт ^_£онлар. т нинг 
тоқ қийматларига тегишли йўналишлардаги нурлар учун минимум 
ҳосил бўлади. Полосалар орасидаги бурчакли масофа I бурчакни 
А/ миқдорда ўзгартириб аниқланади, бу ўзгаришда йўллар фарқи % 
га ўзгаради, яъни

Не С081 А/ =  к ёки А 1 = Х ' Нг  соз/.] (28.5)

Бундан чиқадики, тўлқин узунлиги ортганда ва пластинкалар 
орасидаги бурчак камайганда полосалар орасидаги масофа ортади*. 
Интерференциянинг биринчи тартибида, яъни йўллар фарқи 1,2, 
3, ... ярим тўлқин бўлишига мос келган интерференцияда турли 
узунликдаги тўлқинларга тегишли полосалар орасидаги масо- 
фалар фарқи жуда кичик бўлади; интерференциянинг тартиби орти- 
ши билан бу фарқ анча сезиларли бўлиб қолади. Шунинг учун йўл 
фарқи 0 га тенг бўлган ҳолга мос келган марказий полоса бизга 
оқ бўлиб кўринади, минимумларнинг қўшни ўринлари қора бўлиб 
кўринади, яъни ҳамма тўлқин узунликларига (ҳамма рангларга) 
мос биринчи минимумлар ^ринлари деярли устмй-уст тушади; йўл 
фарқи катта бўлган ҳолга тегишли полосалар рангдор бўлиб кў- 
ринади, чунки бир тўлқин узунлигига тегишли минимум бошқа 
тўлқинларга тегишли максимум устига тушади. Пластинкалар ора- 
сидаги икки ёқли бурчакнинг қирраси горизонтал бўлганда оқ 
полоса кўринади.

^Дозир тавсиф этилган принципга асосланадиган асбоб Жамен 
интерферометри дейилади; бу асбоб жуда бир жинсли қалин ши- 
шадан ясалган иккита яхши ясси-параллел пластинкадан иборат 
бўлиб, массив плита устига монтаж қилинган. Пластинкалар ас- 
бобнинг махсус созлаш винтлари воситасида аниқ параллел ҳолатга 
келтирилади. Интерференцион манзара чексизликка фокусланган

* Агар Д ! ни хисоблашда (28.4) ўрнига аниқроқ (28.3) муносабатдан фой- 
далансак, у ҳолда Д« (28-5) дагидан тахминан 4 марта ортиқ бўлар экан, би- 
роқ у билан Н ва е орасидаги муносабат аввалгича қолаверади.



кўриш трубаси орқали кузатилади. Жамен интерферометрининг 
пластинкалари одатда деярли параллел қилиб жойлаштирилади, 
шунинг учун кенг интерференцион полосалар кузатилади. Пластин- 
каларнинг ўзи анча қалин (20 мм ва ундан ортиқ) қилиб ясалади, 
шундай қилинганда 1 ва 2 дасталар бир-биридан имкон борича 
кўпроқ узоқлашади, ўшанда нурлардан бирининг йўлидаги шароит- 
ни иккинчисига ҳалақит бермасдан ўзгартириш мумкин (қ. паст- 
роққа). Қалин пластинкалардан хар бирини қайтарувчи сиртларига 
металл қатлам қопланган иккита юпқа пластинка билан алмаштириш 
мумкин. Б у  юпқа пластинкалар қалин пластинканинг олдинги ва 
йетинги сиртлари ўрнида туради. Олдинги пластинкага ярим 
шаффоф металл қатлами қопланадй, кетинги пластинкага ёруғ- 
ликни яхши қайтарадиган зич қатлам қопланади. Бошқачаайтганда, 
«қалин ҳаво пластинкаси» ҳосил бўлади. Бундайсхемани Д . С. Рож- 
дественский интерфенцияловчи дасталарни бир-.биридан узоқ- 
лаштириш мақсадида ишлатган эди. Бу схеманинг яна бир афзал 
томони шуки, у ультрабинафша нурлар ютилишини камайтиради.

Кварц ёки флюоритдан ясалган юпқа пластинкалардан узоқ 
ультрабинафша соҳада ўлчаш ишлари олиб боришга ярайдиган ин- 
терферометр ясаш мумкин]

Икки нур йўлига қўйилган трубкалардаги фарқлар туфайли ҳо- 
сил бўладиган анча катта йўл фарқини компенсация қилиш имко- 
ниятига эга бўлиш учун Жамен интерферометрида иккита бир хил 
шиша пластинкадан иборат бўлган компенсатор қўлланилади, бу 
пластинкалардан бирининг оғмалигини бир текис ўзгартириш мум- 
кин. Пластинка оғмалигининг ўзгартирилиши иккала дастанинг 
пластинкалар ичидаги йўллари фарқини жуда аниқ ва бир текис 
компенсациялашга имкон беради^ '

Жамен интерферометри нурларидан бирининг йулига синдириш 
кўрсаткичи атрофдаги ҳавонинг синдириш кўрсаткичидан бошқача 
бўлган бирор модда қатлами, масалан, шиша ёки слюдадан ясалган 
юпқа пластинка ёки бирор газ устуни қўямиз. Нур йўлига қўйилган 
қатламнинг қалинлиги / га, синдириш кўрсаткичи п2 га, ҳавонинг 
синдириш кўрсаткичи п г га тенг бўлсин. У ҳолда асбобда интерфе- 
ренциялашувчи нурлар орасидаги йўл фарқи п а/— я . / =  / (л 2 — л х) 
миқдорда ўзгаради.

Агар текширилаётган монохроматик ёруғликнинг % гўлқин узун- 
лиги ҳисобида ифодаланган бу йўл фарқи тК  га тенг бўлса, у 
ҳолда бутун интерференцион манзара т полосага силжийди, бу 
ерда т  — каср сон бўлиши ҳам мумкин*. Бу силжишниўлчаб, биз
т  нинг қийматини топамиз.— полоса қадар (т =- 1/10) силжиш 

жуда аниқ ва бемалол кўриниши тажрибадан маълум.
* Интерферометрга оқ ёруғлик тушириб туриб, слюда ёки шиша пластинка 

киритилмасдан олдинги ва киритилгандан кейинги интерференцион манзаралар- 
ни кузатиш орқали т  сони аниқланади.



т ни аниқлаб ва 1(п2 — п х) =  тХ муносабатдан фойдаланиб, 
нурлар йўлига қатлам қўйилганда модданинг синдириш кўрсат- 
кичининг Дп =  п 2 — п 1 ўзгаришини ҳисоблаб чиқариш мумкин. 
Қатламнинг I қалинлигини анча катта (масалан, 10 см) қилиб олиш

‘ о
мумкин, шу сабабли X =  5* 10—3 см =  £000 А бўлганда Ап шў$- 
гаришни ярим миллиондан бирга етказиш мумкин. Махсус қурил1- 
маларда синдириш кўрсаткичининг янада кичик ўзгаришлари ку- 
затилган.

/Шундай қилиб, газ температураси ўзгарганда ёки ёт аралашма- 
лар қўшилганда синдириш кўрсаткичида бўладиган жуда кичик 
ўзгаришларни аниқлашда Жамен интерферометридан фойдаланиш 
мумкин. Шунинг учун бу асбоб кўпинча интерфвренцион рефракто- 
метр деб аталади. Юқорида айтиб ўтилганидек, бу асбоб синдириш 
кўрсаткичининг жуда кичик ўзгаришларига ҳам сезгирдир. 
Бироқ синдириш кўрсаткичининг ўзининг абсолют қийматини бу 
асбоб билан аниқлаш анча қийин. Одатда Жамен интерферометрида 
бизни қизиқтираётган газ яхши ўрганилган бирор газ билан, маса- 
лан, ҳаво билан солиштирилади.

29- §. Майкельсон интерферометри

Интерференцион манзаралар ҳосил қилиш учун зарур бўлган 
схемалар яратувчи жуда кўп қурилмалар бор. Бундай асбоблардан 
бири фан тарихида муҳим роль ўйнаган Майкельсон интерферомет- 
р и д и р .

У///////Л
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7.2- расм. Майкельсон интерферометрининг схемаси. 

ва кўзгулар; Р ^— зж ратуьчи пластинка; Р а— компеисадияловчи пластинка!
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Майкельсон интерферометрининг асосий схёмаси 7.2-расмда 
кўрсатилган. Ь манбадан чиқаётган даста юпқа кумуш ёки алюминий 
қатлами қопланган Я^/пластинкага тушади. Р г пластинка орқали 
ўтган А В  нур кўзгўДан қайтади ва яна Р г пластинкага тушиб, 
қисман ундан ўтади ва қисман АО  йўналишда қайтади. А С  нур 
5 2 кўзгудан қайтади ва Р х пластинкага тушиб қисман АО  йўна- 
лишда ўтади. АО  йуналишда тарқалаётган иккала (1 ва 2) тўлқин 
Ь маноадан чиқаётган ажратилган тулқинлар Оўлгани уч ун у;гар~ 
ўзаро когерент бўлади ва бир-бири билан интерференциялаша олади.
2 нур Р х пластинкани уч марта, 1 нур эса бир марта кесиб ўтгани 
учун, 1 нур йўлига Р г пластинка билан бир хил бўлган Р 2 пластинка 
қўйилади; бу пластинка оқ^ёруғлик билан ишлаганда муҳим бўл- 
ган қўшимча йул фарқини компенсациялаш мақсадида қўйилади.

Б у  интерференцион манзара 5 2 кўзгу билан кўзгунинг Р х 
пластинкадаги мавҳум 5 ' г тасвири орасида ҳосил бўлган ҳаво қат- 
ламидаги интерференцияга мос келади. Агар ва 5 2 кўзгулар 
ҳозиртилга олинган ҳаво қатлами ясси-параллел қатлам бўладиган 
қилиб жойлашган бўлса, у ҳолда ҳосил бўладиган интерференцион 
манзара чексизликда локалланган (жойлашган) тенг оғмалик 
полосалари (доиравий ҳалқалар) билан тасвирланади ва бинобарин 
у манзарани чексизликка аккомодацияланган кўз билан (ёки чек- 
сизликка тўғриланган кўриш трубаси билан ёки линзанинг фокал 
текислигида жойлашган экранда) кўриш мумкин.

Албатта, ўлчами катта (кенг) ёруғлик манбаидан фойдаланиш 
ҳам мумкин (қ. 17-§). Ҳаво қатлами жуда юпқа бўлганда кўриш 
трубасининг кўриш майдонида катта диаметрли сийрак интерфе- 
ренцион ҳалқалар кўринади. Ҳавэ қатлами қалин бўлганда, яъни 
интерферометр елкалари узунликларннинг фарқи катта бўлганда 
манзаранинг маркази яқинида кичик диаметрли зич жойлашган 
интерференцион ҳалқал^р кўринади. Ҳалқаларнинг бурчакли диа- 
метри интерферометр ^ к а л а р и  узунликларининг фарқи ва интер- 
Ференциянинг тартибига боғлиқ равишда 2 йп созг =  /пХ.муноеабат- 
дан аниқланади. РавшанкиТ т оурчакнинг қиймати жуда кичик 
бўлганда кўзгунинг чорак тўлқин узунлиги қадар сурилиши кўриш, 
майдонида ёруғ ҳалқанинг қора ҳалқа ўрнига ва аксинча, қора 
ҳалқанинг ёруғ ҳалқа ўрнига ўтишига мос келади.

Кўзгу махсус йўналтиргичлар бўйлаб сурадиган микрометрик 
винт воситасида сурилади. Майкельсоннинг катта интерферометр- 
ларида кўзгу ўз^ўзига параллел равишда бир неча ўн сантиметрга 
сурилиши керак бўлганидан бу асбобнинг механик хоссалари ни- 
ҳоятда юксак бўлиши кераклиги келиб чиқади.

Кўзгулар ростлаш винтлари воситасида тўғриланади. Кўпинча 
кўзгулар шундай ўрнатиладики, бунда эквивалент ҳаво қатлами 
пона шаклида бўлади. Бу  ҳолда пона шаклидаги ҳаво қатламининг 
қиррасига параллел жойлашадиган тенг қалинлик интерференцион



полосалари кўринади*. Кўзгулар орасидаги масофалар катта бўл- 
ганда интерференциялашувчи нурлар орасидаги йўл фарқи ғоят 
катта (106 ^дан ортиқ) қийматларга етиши мумкин, яъни миллионин- 
чи чамасидаги полосалар кўринади.

Равшанки, бу ҳолда монохроматиклик даражаси жуда юқори 
бўлган ёруғлик манбалари керак. В. П. Линник «микроинтерферо- 
метр» ясади, бу асбоб Майкельсоннинг кичик интерферометри бўлиб, 
одатдаги микроскопга кийгизилади. Бу асбоб сиртдаги жуда майда 
нотекисликларни кузатиш ва ўлчашга имкон беради ҳамда сиртлар 
сифатини текширишда ишлатилиши мумкин.

30- §. Кўп марта бўлинган ёруглик дасталари билан ишлайдиган 
интерференцион асбоблар

Шу чоққача биз бирор фазалар фарқига эга бўлган иккитагина 
тўлқин учрашганда интерференциялашувчи фақат икки нур билан 
иш кўриб келдик.

Бироқ пластинка ясси-параллел бўлган ҳолда ёруғликнинғ 
.пластинка сиртидан кўп марта қайтишини ҳисобга олиш керак, 
чунки иккиламчи" когерент дасталарнинг ҳаммаси хам бир-бирига 
параллел бўлиб қолиб, чексизликда локалланган тенг оғмйлик 
полосалари ҳосил қилиб интерференциялашади.

Пластинкадан чиққан икки қўшни дастанинг й л фарқи 2йп со з /  
га тенг, бу ерда й — пластинканинг қалинлиги, п — пластинка 
моддасининг синдириш кўрсаткичи ва г — синиш бурчаги.

с1 билан п ўзғармас микдорлар бўлгани учун кўринаётган по- 
лосалар т нинг берилган қийматларига ва демак, / нинг хам берил- 
ган қййматларига мос келади, яъни бу полосалар тенг оғмалик 
полосалари бўлади.

Албатта / ,  2, 3, ... дасталарнинг интенсивлиги бир хил эмас- 
лигини ҳисобга олиш керак. Ҳақиқатан ҳам, масалан, қайтиш коэф- 
фициенти 0,05 га тенг бўлсин, яъни тушаётган ёруғликнинг фақат 
5% қайтади, 95% эса ўтади. Бу ҳолда 1 дастанинг интенсивлиги 
тушаётган даста интенсивлигининг 5% ига тенг бўлади, 2  дастаники 
4,5% га, 3 дастаники атиги 0,01 % га тенг бўлади. Бошқача айтган- 
да, учинчи ва ундан кейинги дасталар йўқ деса бўлади. Қайтиш 
козффициентининг қийматига қараб интенсивлиги ҳали етарлича 
катта бўлган нурлар сони (эффектив нурлар сони) ортади ва демак, 
қайтиш козффициенти қанча катта бўлса, интерференцион манзара 
ҳосил бўлишда шунча кўп нурлар актив иштирок зтади.

Натижаловчи дастанинг интенсивлиги қўшни дасталар орасида- 
ги фазаларнинг .

г|) =  —:—  2й п соз г
А>

фарқига боғлиқ бўлади. Агар қайтиш коэффициенти, яъни қайт- 
ган даста интенсивлигининг тушаётган даста интенсивлигига нис-

* Бу ҳолда албатта интерференцион полосалар чексизликда локалланган 
бўлмайди, қ. 25- §•



бати /? билан, ўтказиш коэффициенти Т  билан белгиланса, поло- 
салардаги интенсивликнинг г|з га боғланиш муносабати

/  = — II---------------------- Ь.---------------------- (30.1)
(1—/?)2 1 +  [4 Я К  1 — Я)2] 5Ш2 !/2 ^

формула билан ифодаланади (қ. 47- машқ), бунда интерферометрга 
тушаётган ёруғликнинг интенсивлиги / 0 га тенг. 51П2 ]/г Ф функ-

гл , -  ,  Т Ч  оция 0 дан 1 гача ўзгаргани учун интенсивлик / тах = ---------- -----
(1 — Я ) 2

Т 2 /
дан г̂л1п =   ̂ 1 + '^)а—  гача муттасил ўзгаради. Минимум ҳеч қа-

ерда нолга тенг бўлмайди ва унинг сон қиймати Т  ва /? нинг 
қийматига боғлиқ бўлади. Агар қайтарувчи қатлам ёруғлик ютмай- 
ди деб, яъни Т  +  Я  =  1 Деб ҳисобласак (умумий ҳолда Т  +  Я +  
-4 4 =  1, бу ерда А — ютиш коэффициенти)/тах = / 0 бўлади, яъни 
максимумдаги интенсивлик интерферометрга тушаётган ёруғлик

/ I _ о\2 о
интенсивлигига тенг, I , =  —---------:—  /„ бўлади, яъни қайтиш

Ш1П (1 +  Л)2
коэффициенти 1 га қанчалик яқин бўлса, минимумда интенсивлик 
нолга шунча яқин бўлади.

Йўл фарқини тўлқин узунлиги орқали (А =  2 й  псо$ т — т Ц  
ёки фазалар фарқини 2 л  нинг улушлари орқали (т|з =  2 п т ,  бу 
ерда т нинг бутун қисми—интерференцион полосанинг тартиби) 
ифодалаб, интенсивликнинг максимумлари т нинг бутун қиймат- 
ларига, минимумлари т нинг яримли бутун қийматларига мос ке- 
лишини топамиз (т бутун бўлганда 51п2 х/г Ф ^  5>п2 л т  ифода 0 
га тенг, т яримли бутун бўлганда бу ифода 1 га тенг бўлади); 
т нинг оралиқ қийматлари максимумлар билан минимумлар ораси- 
даги қисмларга қаратилган йўналишларга мос келади. Шундай 
қилиб, минимум иккита максимум ўртасида ётади.

Интерференциянинг турли тартиблари учун интенсивлик тақ- 
симотининг график тасвири 7.3-расмда кўрсатилган. (30.1) формула 
ва 7.3-расмдан кўринишича, /? қанча катта бўлса, минимумлардаги 
интенсивлик нолга шунча яқин ва интенсивлик максимумлар яқи- 
нида шунча кескин пасаяди.

Интенсивлиги яқин бўлган кўп дасталар интерференцияланади- 
ган шароитлар икки асбобда бор.

а. Ф а б р и  — П е р о  э т а л о н и .  Бу асбоб одатда ҳаво 
қатламли ясси-параллел пластинкадан иборат. Бу пластинка ях- 
шилаб силлиқланган ва жилоланган шиша ёки кварц пластинка- 
ларнинг иккита ясси сирти орасида ҳосил бўлади; шиша ёки кварц 
пластинкаларнинг бир-бирига қараган сиртлари қатъий параллел 
бўладиган қилиб ўрнатилади (7.4-расм)*. Ташқи сиртлар одатда

*Батафсил ҳисобнинг кўрсагишича, шиша пластинкаларнинг борлиги цўш- 
ни нурлар орасида Д =  2 й п с о & г  (к. (25.1) га тенг бўлган йўл фарқига таъ- 
сир қилмайди, одатда ҳавонинг синдириш кўрсаткичини бемалол и =  1 деб ҳи- 
соблаш мумкин.



7.3- расм. Қайгиш коэф ^нцченги (/?) х п  хил бўлган ҳолда интер- 
ференция тартибига (т га) қараб интмсивликнинг ўтувчи ёруғликда 

тақсимланиш эгри чизиқлари.
А  ютиш коэффициенти чол га тенг деб олинган.

ичкилари билан бирор бурчак ҳосил қилади, бундай қилинганда 
ташқи сиртлардан қайтган ёруғлик шуъласи (блик) асосий манза- 
рани кузатишга халақит бермайди. Сиртларни бир-биридан маълум 
масофада параллел ўрнатиш учун пластинкалар орасига инвардан* 
ясалган ҳалқа қўйилади. Бу ҳалқанинг иккала томонида учтадан 
чиқиғи бўлиб, буларга пластинкалар учта пружина билан қисиб

7.4- расм. Фабри — Перо 
интерференцион эталони- 

нинг схемаси.

* Инвар—махсус пўлат бўлиб, унда 36,4%  N 1 бор; уй температурасид3 
инварнинг термик кенгайиш коэф[>:1циенти ниҳоягда кичик (1,5- 10—6 °С—1). 
Баъзан инвар ҳалқа ўрнига термик кенгайиш коэфф^циенти 5- 10—взС—1 бўл- 
ган эритилган кварцдан ясалган ҳалқалар қўйилади.

т
т-1
т-г



7 5 - расм. Фабри — Псро эталопида кў- 
ринадиган интерфереицкон- манзара (тенг 

оғмалик чизи.<лари).

қўйилади. Чиқиқлар кўзгу- 
лар бир-бирига параллел 
турадигаи қилиб силлиқлаб 
ишланган. Бир оз параллел 
бўлмай қолганда тегишли пру- 
жинани босиш билан кўзгу- 
лар параллел ҳолатга келти- 
рилади.

Яхши асбобларда пластин- 
калар сирти 1/200 тўлқин 
узунлигигача аниқликда яс- 
си қилинади. Пластинкалар- 
нинг ички юзларига (орасида 
ҳаво қатлами жойлашган юз- 
ларига) кумуш ёки бошқа 
металл ялатилади (қоплана- 
ди), шундай қилинганда нур- 
ларнинг қайтиш козффициен- 
ти анча юқорибўлади.Интер- 
ференцион манзара тенг ог- 
малик ҳалқалари шаклида 
(7.5-расм) бўлади, чунки эта- 
лонга энлик ёруғлик манбаи- 
дан ёйилувчи ёруғлик дас- 
таси туширилади (7.4-расмда 
бу дастадаги нурлардан бири- 
нинг йўли кўрсатилган). Йн- 
терференция тартиби пластин- 
калар орасидаги масофа би- 
лан аниқланади (бу масофа 1 
дан 100 мм гача, махсус эта- 
лонларда эса анча катта —
1 м гача бўлади). Шунинг 
учун кузатиладиган интерфе- 
ренция тартиблари жуда юқо- 
ридир. 4 =  5 мм бўлганда 
т 20000.

Металл қатламидан қайтиш 
коэффициенти қанча катта 
бўлса, интерференцион. манза- 
ранинг аниқлиги шунча юқо- 
ри бўлади (7.6-расм). Шиша 
сиртига металл қатлами қоп- 

ланмаганда К =  0,04 бўлади. Шиша сиртига металл қоплашнинг 
ҳозирги замон усуллари Я ни К — 0,90 — 0,95 га етказишга им- 
кон беради. Кейинги вақтларда қоплама бир неча қаватли қилиб

7.6- расм. К  нинг қийматлари тур- 
лича бўлган ҳолда интерференция 
полосаларидаги интенсивликнинг 
йўл фарқига боғланиши (10 — !)■



ишланиб, қайтариш коэффициенти 0,99 га етказилади. Одатда Д  
нинг қийматлари тўлқин узунлигига бирмунча боғлиқ.

Фабри — Перо интерферометрининг олдинги моделларида кўз- 
гу!Яар орасидаги масофани ўзгартирадиган мослама бўлар эди. 
Бу иш' худди Майкельсон интерферометридаги каби бажарилар 
эди. ўз-ў!зидан равшанки, сурилма интерферометрда эталонларда 
эришиш мумкин бўлган юксак аниқлик йўқ. Шунинг учун жуда 
аниқ ўлчаш керак бўлган ҳолларда кўзгулар орасига қўйиладиган 
ҳалқаларининг қалинлиги ҳар хил бўлган эталонлар тўпламидан 
фойдаланган маъқул.'

Баъзан Фабри — Перо эталони ясси^-параллел шиша пластинка 
шаклида ишланиб, пластинканинг ташқи сиртларига ёруғлик қай- 
тарувчи қатлам қопланади. Бундай асбоблар арзон туради ва осон 
ишлатилади. Бироқ уларнинг иш сифати ҳаво қатламли эталонлар- 
никича юксак даражада бўлмайди. Эталон қўлланилганда ўтувчи 
ёруғликда ишлаш маъқул кўрилади, бун^ца қора фонда аниқ мак- 
симумлар кузатилади; қайтган ёруғликда орасига' ёйилиб кетган 
кенг максимумлар тушган аниқ минимумлар кузатилади (қ. 48'- 
машқ), шу туфайли муқаррар равишда бўладиган сочилган ёруғ- 
ликнинг зарарли таъсири ортади*

Эталон орқали ўтадиган ёруғЛикнинг интенсивлиги тўғрисида- 
ги масала жуда муҳим аҳамиятга эга. К  қайтиш коэффициенти 
орта боргани сари ёруғлик ютилмаган ҳолда максимумлар интен- 
сивлиги ўзгармайди ва К  нинг ҳар қандай қийматида тушаётган 
дастанинг интенсивлигига тенг бўлади. % ни оргтиришнинг мухим- 
лиги шундаки, Я  ортиши туфайли интерференцион манзаранинг 
контрастлиги (кескинлиги) ортади, яъни максимумлар ўзгармагани

7.7- расм. Люммер — Герке пластинкасининг схемаси.
(Бурчаклар фарқи жуда катталаштириб кўрсатилган.

‘ Қайтарувчи (қисман, ютувчи) қопламаларни махсус танлаб олиш йўли би- 
лан шунга эришиш мумкинки, қайтган ёруғликда максимумлар одатдаги ас- 
бобларда ўтувчи ёруғликда кўринадиган максимумлар каби аниқ бўлади 
(Ю. В. Троицкий).



ҳолда минимумлар заифлашади. Еруғлик ютилган ҳолда максимум- 
лар интенсивлиги камаяди. Бу ҳолда (30.1) формула уз кучида 
қолади, бироқ бунда Т ф ( \  —  К) булиб, Т  +  /? +  Д =  1 тенглик 
ўринли бўлади. Максимумдаги интенсивлик ифодаси қуйидаги кў- 
ринишга келади:

I = тч° -  т2,« 
таХ ( 1 - Л ) а ( Г  +  Л)2 .

Қайтарувчи металл қоплама яхши ва янги бўлганда А ютиш 
коэффициенти 1% дан ортмайди. Бундай ҳолда / ? = 9 0 % , Г  «= 9% 
б ў лган да/шахинтенсивлик тушаётган ёруғлик интенсивлигининг 80 % 
га тенг бўлади; #  =  95% , Т  =  4 %  булганда / тах 65% . Амал- 
да қопламалар металлдан ишланган ҳолда / тахнинг қиймати кичик- 
роқ бўлади. Қопламалар диэлектрикдан кўп қаватли қилиб ясал- 
ганда / тах нинг қиймати қоппамалар металлдан ишлангандагига қа- 
раганда яхшироқ бўлади.

(5>абри —  П еро эталон ида /? ва А  нинг қийм атларини, ш унинг- 
д ек  ҳаво қатлам ининг қалинлигини  ўзгарти риш  м ум кинлиги ту - 
ф айли  бу асбвб бош қа асбоблар олдида, м асалан , Лю ммер —  Г ер к е  
п ластин каси  олдида к атта  аф зал л и кл ар га  эга  бўлган  ж у д а  п у х та  
асб об  ҳи соблан адч^’

б. Л ю м м е р  — Г е р к е  п л а с т и н к а с и  бир жинсли 
шишадан жуда юқори аниқликда ясалган ясси-параллел пластин- 
кадир. Пластинканинг бир учи кесиб қўйилган ёки унга қўшимча 
призмача бириктирилган (7.7-расм), бундай қилинганда ёруғлик 
пластинканинг кириш ёғига нормал ҳолда тушади ва, бинобарин, 
ёруғлик қайтишга кам исроф бўлади. Нурлар шундай йўналишда 
туш ириладики, шиша — ҳаво чегарасида тушиш бурчаги тўлиқ 
ички қайтиш бурчагига яқин, бироқ ундан сал кичик бўлади. Бун- 
дай шароитларда ёруғлик шиша — ҳаво сиртидан деярли бутунлай 
қайтади ва унинг жуда оз қисмигина пластинка сирти билан жуда 
кичик бурчак ҳосил қилувчи йўналишда пластинкадан (унинг юқо- 
риги ёки пастки томони орқали) чиқади. Ҳар бир қайтишда ёруглик 
деярли  бутунлай пластинка ичида қолгани ва унинг жуда оз қис- 
мигина пластинкадан таш қарига чиққани учун кетма-кет нур- 
ларнинг интенсивлиги бир-биридан оз фарқ қилади. Шундай қилиб, 
Люммер — Герке пластинкаси воситасида интенсивлиги бир-бирига 
яқин бўлган 10— 15 тагача нурлар олиш мумкин; бунда, албатта, 
пластинка анча узун (пластинканинг қалинлигига қараб 10 дан 
30 см гача) бўлиши керак.

Агар Люммер — Герке пластинкасига ёруғлик кенг манбадан 
тушаётган бўлса, у ҳолда тушувчи ва бинобарин, синган нурлар 
т  нинг турли  қийматларига мос келади. Ш унинг учун йигувчи лин- 
занинг фокал текислпгида (ёки чексизликка тўгриланган кўриш 
трубасида) 2Ап соз т =  т X формуладан аниқланган турли г„ ,, 
гт+ 1 , Гт+2 , ■ ■ ■ бурчакларга мос бўлган турли т, т - )-1, т-\-2, ...



7.8- расм. Люммер — Герке плас- 
тинкасида кўп нурлар интерферен- 
циялашган ҳолда интенсивликкинг 

тақсимот графиги.

7.9- расм. 
Люммер —Герке 
пластинкаси во- 
ситасида ҳосил 
қилинган ин- 
терференцион 
манзаранинг 
фо тосу рати.

тартибли полосалар системаси ҳосил бўлади. Интенсивлик тақси- 
моти 7.8-расмда кўрсатилган. Люммер—Герке пластинкаси восита- 
сида ҳосил қилинган интерференцион манзаранинг (тенг оғмалик 
чизиқларининг) фотосурати 7.9-расмда кўрсатилган: бу манзара 
қора фондаги бир қатор равшан тор максимумлардан иборат.

Одатда Люммер — Герке пластинкасининг қалинлиги 3 дан 
10 мм гача бўлиб, г бурчаги 45° дан кўп фарқ қилмайди. Шундай 
қилиб, т сони бир неча ўн минг билан ифодаланадиган сон: 
Люммер—Герке пластинкасида жуда юқори тартибли интерференци- 
он полосалар кўринади.^___ |

3 1 -§ . Йўл фарқи катта бўлганда юз берадиган интерференция

Майкельсон интерферометри ёки Фабри — Перо эталонига ўх- 
шаш асбобда биз йўл фарқи ниҳоятда катта (миллион тўлқин узун- 
лиги чамасида) бўлган нурларнинг интерференцияси билан иш кў- 
рамиз. Шу сабабли интерференцияни кузатиш учун ёруғлик жуда 
юқоридаражада монохроматикбўлиши керак. Йўл фарқи каттабўл- 
ганда номонохроматик ёруғлик интерференцион манзара ҳосил қил- 
маслигининг физик сабаби қуйидагичадир. 4-§ да кўриб ўтгани- 
миздек, монохроматиклик даражаси ёруғлик нурланганда бўлади- 
ган мунтазам синусоидал тебранишнинг давом этиш вақти билан



аниқланади. Бошцача айтганда, атомнинг нурланиши тамом бўл- 
гунча атомда амплитудаси ва фазаси ўзгармас бўлган мунтазам си- 
нусоидал тебраниш қанча кўп бўлса, атом чиқараётган ёруғлик 
шунчалик монохроматикроқ бўлади. Мунтазам синусоидал тебра- 
нишнинг ҳар қандай узилиши, яъни атомлар чиқараётган мунтазам 
синусоидал тўлқинлар тизмаси (цуг)нинг узилиши монохроматик- 
ликнинг камайишини билдиради. Равшанки, агар атом бир неча 
ўн минг мунтазам синусоидал тебранишлар тўплами чиқарибтуриб, 
кейин унинг нурланиши узилиб қолса (бошқача айтганда, бу нур- 
ланиш монохроматик нурланишга унча яқин бўлмаса), у ҳолда 
йўл фарқи юз минг тўлқин узунлигига тенг бўлганда интерферен- 
ция юз бермайди, албатта: узунроқ оптик йўлдан келаётган тўл- 
қинлар цугининг боши етиб келганда қисқароқ йўлдан келаётган 
тўлқинлар цуги бутунлай ўтиб кетиб, бошқа атомлар юборган ёки 
бошқа чиқариш актида юборилган цуг билан алмашиб улгуради. 
Шундай қилиб, учрашувчи цуглар когерент бўлмайди ва интерфе- 
ренция юз бермайди.

Равшанки, атом чиқараётган цуг қанчалик узун, яъни ёруғлик 
монохроматикроқ бўлса, йўл фарқи катта бўлганда интерференция 
юз бериши мумкин. Ёруғлик газ-разрядли манбалардан туширил- 
ганда йўл фарқи ярим миллион тўлқин узунлигига яқин бўлганда 
Майкельсон интерферометрида интерференция ҳодисасини кузатиш 
мумкин бўлди. Бундай тажрибалар атом нурланишида юз беради- 
ган процессларни характерлай олади (қ. 22-§). Аксинча, монохрома- 
тик тўлқинлар манбаи ишлатилганда йўл фарқи ниҳоятда катта бўл- 
ганда интерференцияни юзага келтириш ва шундай қилиб, тўлқин 
узунлигини ниҳоятда аниқ тоииш мумкин. Баъзи лазерларда 
(масалан, гелий-неонли лазерда) нурланиш спектрининг кенглиги 
106— 104 с-1 бўлади, бу эса йўл фарқи 108— 1010 тўлқин узунлигига 
тенг бўлганда интерференция юз беришига'имконият яратади.

Қайта ҳосил қилиниши жуда осон монохроматик нурланиш бера- 
диган ёруғлик манбаи яратиш билан биз узунлик эталонини олиш 
имконига эга бўламиз. Нормал метрни бундай манбанинг бирор чи- 
зиғининг тўлқин узунликлари орқали ифодалаб, биз нормал метр 
эталонини мана шундай эталон ёруғлик манбаи билан алмаштира 
оламиз.

Ёруғлик манбаи қайта ҳосил қилиш мумкин бўлган ўртача 
тўлқин узунликли етарлича монохроматик нурланиш чиқариши 
учун нурланишни*- ғалаёнлантирадиган ҳамма сабабларни иложи 
борича йўқотиш керак. Атомларнинг ўзаро тўқнашуви натижасида 
юз берадиган ғалаёнланишларнинг олдини олиш учун нурланиш 
паст босимли буғларда ҳосил қилиниши, шунингдек, электрон ва 
ионлар концентрацияси катта бўлганда ҳосил бўладиган электр 
майдонларининг ғалаёнлантириш таъсирини камайтириш мақса- 
дида (Штарк эффекти) нурланиш унча катта бўлмаган разряд то- 
кида ҳосил қилиниши керак. Нурланувчи атомларнинг иссиқлик



ҳаракати туфайли ҳосил бўлган Допплер эффектининг таъсирини 
{қ. 128-§) ва нурланувчи атомларнинг структурасига алоқадор 
бўлган оқибатларни бартараф қилиш анча қийин. Допплер эффек- 
тини сусар1тириш учун нурлатгич сифатида массаси иложи борича 
катта бўлган ва паст температураларда буғининг эластиклиги етар- 
лича бўлган (қ. 22-§) модда олиш мақсадга мувофиқдир. Нурланаёт- 
ган спектрал чизиқларнинг мураккаблигига (спектрал чизиқлар- 
нинг ўта нозик структураси) атом ядроси моментининг электрон 
қобиққа кўрсатадиган таъсири сабаб бўлади. Ядро моменти'(спин) 
нинг мавжудлиги атом оғирликнинг жуфт ёки тоқлигига боғлиқ. 
Бироқ табиий атомлар деярли ҳамиша изотоплар аралашмасидан 
ташкил топган бўлади, шунинг учун спектрал чизиқларнинг кўп- 
чилиги зич жойлашган компоненталар тўпламидан иборат бўлади.

Ядро физикасининг ютуқлари айрим изотопларни сунъий ра- 
вишда олиш имконини берди. Масалан, олтинга нейтронлар ёғди- 
рилганда симобнинг массаси жуфт бўлган стабиль‘80Н§138 изото- 
пини олиш мумкин, бу изотоп ўта нозик структурага эга бўлмас- 
лиги керак.

Қатор моддаларнинг нурланиш спектридаги кўп чизиқларни 
ўрганиш натижасида бир неча спектрал чизиқлар топилди, бу чи- 
зиқлар маълум шароитларда жуда юксак даражада монохроматик 
бўлиб, уларнинг ^ўртача тўлқин узунлигини қайта ҳосил қилиш 
осон. 1960 йилда Ўлчов ва тарозиларнинг бош конференцияси метр- 
ни узунликнинг янги эталони билан алмаштириш тў^ рисида қарор 
қабул қилди. Криптон изотопларидан бирининг (Кг8в) қирмизи 
чизиғи асос қилиб олинди; бу нурланишнинг тўлқин узунлигини 
метрнинг узунлигига жуда пухта қилиб солиштиргандан сўнгтаъ- 
рифга кўра 1 м =  1650763,73 Хвак Кг86 деб олинди. Бу  нурланиш- 
нинг вакуумдаги тўлқин узунлиги ^вак =  6057,8021 • 10—10 м. 
Стандарт ҳаво деб аталувчи (бэсим 760 мм сим. уст., темпера- 
тура 15 С, С 0 2 нинг миқдори 0 ,03% ) ҳавода бу чизиқнинг тўлқин 
узунлиги =  6056,12525-Ю-10 м. Эталонли нурланиш ҳосил 
қилишда ёруғлик манбаи турадиган шароитлар аниқ кўрсатилган: 
иссиқ катодли газ-разрядли лампа, унинг ичига криптоннинг Кг86 
изотопи (тозалиги 99% дан ортиқ) қамалган бўлиб, 63 К темпера- 
турагача (азотнинг учланган нуқтасигача) совитилади. Разряд труб- 
касининг диаметри, разряд токининг зичлиги ва шу кабилар қа- 
рорда олдиндан кўрсатиб қўйилган. Тажрибанинг кўрсатишича, 
тўлқиннинг эталон узунлигини қайта ҳосил қилишнинг нисбий 
аниқлиги 1-Ю-8 га тенг.

Жадвалда иккиламчи нормаллар сифатида қабул қилинган ва 
айниқса яхши ўрганилган баъзи чизиқлар тўлқин узунликларининг 
қийматлари берилган.

Иккиламчи нормаллар Кг86 нинг эталон сифатида олинган қир- 
мизи чизиғининг тўлқин узунлиги билан интерферометрик усулда 
таққослаш орқали ҳосил қилинади. Турли мамлакатларнинг (СССР,



АҚШ, Канада ва бошқалар) қатор лабораторияларида бу иш қилиб 
кўрилган; жадвалнинг охирги устуни ўтказилган ўлчаш натижа- 
ларининг фарқи тўғрисида тушунча беради.

Баъзи газли лазерлар нурланишининг монохроматиклиги (нис- 
бий ўлчовда) 10~10 ва ҳатто 10-11 бўлади, бу эса эталон сифатида 
олинган нурланишнинг монохроматиклигидан (тахминан 10-7  дан) 
анча аниқдир. Бироқ бу лазерлар нурланишининг тўлқин узун- 
лигини қайта ҳосил қилиш (яънитурли лабораторияларда қурилган 
лазерлар тўлқин узунликларининг мос тушиш даражаси) ҳозирги 
вақтда эталон тўлқин узунлигини қайта ҳосил қилишдан ортиқ 
эмас. Лазерлар техникасини такомиллаштириш ва лазерлар тўлқин 
узунлигининг абсолют қийматига таъсир этадиган сабабларни чу- 
қур ўрганиш узунликнинг янги, лазерли эталонига ўтишгаимкон 
яратади, деб ўйлаш мумкин.

7 . 1- ж  а д в а л
Иккиламчи нормалларнинг тўлқин узунликлари

Элемент Т ўлқи н  узун лиги , 10 —10 м 
(вак .)

Тўлқин узунлигини қайта 
ҳосил қилишнинг нисбий 

аниқлиги

К г86

6 4 5 8 ,0 7 2 0
6 4 2 2 ,8 0 0 6
5 6 5 1 ,1 2 8 6
4 5 0 3 ,6 1 6 2

1 • Ю- 8

Н 6 1»8

5 7 9 2 ,2 6 8 3  
577 1, 1983 
5 4 6 2 ,2 7 0 5  
4 3 5 9 ,5 6 2 4

( 2 - 3 ) - 1 0 - 8

Сс1114

6 4 1 0 ,2 4 8 0
5 0 8 7 ,2 3 7 9
4 8 0 1 ,2 5 2 1
4 6 7 9 ,4 5 8 1

(3 — 4) - 10—8 .

32- §. Интерференцион методларнинг тадқиқот ишларидаги баъзи
татбиқлари

Ҳозирги вақтда илмий мақсадларда ўтказиладиган ўлчашлар- 
гина эмас, техник ўлчашлар ҳам узунликни жуда катта аниқликда 
топишни талаб қилади. Узунликларни катта аниқликда ўлчаш на- 
муналари (эталонлари) сифатида учли ўлчоклар (Иогансон плитка- 
ла/ш^ишлатилади; бу плиткалар қалинлиги турлича бўлган пўлат 
пластинкалар бўлиб, уларнинг қарама-қарши сиртлари яхшилаб



силлиқланган, жуда текис ва бир-бирига параллел қилинган. 
Бундай плиткалар туплами бор бўлса, уларни бир-бирига зич қи- 
либ сиқиб (ишкаб жипслаб), узунлиги жуда катта аниқликда то- 
пилган турли хил комбинациялар тузиш мумкин; қуйидаги рақам- 
лар ўлчаш аниқлиги ҳақида тасаввур беради.

Учли ўл ч о вн и н г узунлиги, мм ҳисобида^ 1 Ю 50  100 1000
Йўл қўйи^адиган фарклар, мкм ҳисобида^ 0,1 0,1 0,2 0,3 2

Учли ўлчовларни ясашда ва текширишда бундай аниқликка 
эришиш учун интерференционметодларқўлланилади. Бу методлар- 
нинг хиллари кўп, лекин уларнинг ҳаммасининг моҳияти Майк^ль- 
сон ёки Фабри — Перо интерферометридан фойдаланишга келти- 
рилади; бу интерферометрда қайтарувчи сиртлардан бири текши- 
рилаётган учли ўлчовнинг сирти бўлиб, учли ўлчовнинг қалинлиги 
иккинчи қайтарувчи сиртгача бўлган масофани аниқлайди (баъзан 
яна қўшимча кўзгулар қўйилади). Бу  турдаги интерференцион 
компараторлар хилма-хил бўлиб, улар иккита учли ўлчовнинг 
узунлигини солиштиришга ёки бу узунликнинг у т т  аниқлашга 
мослаштирилган. Энг яхши давлат метрологик лабораторияларида 
ишлатиладиган бундай компараторлар 100 мм гача бўлган Иоган- 
сон плиткаларини 0,010 дан 0,005 мкм гача аниқликда, 1000 мм гача 
бўлган плиткаларни 0,1 дан 0,05 мкм гача аниқликда топишгаимкон 
беради.

Интерференнион методика масофаларни аниқ ўлчаш билан 
бирга силлиқланган сирт сифатини катта зниқликда топишга ҳам 
имкон беради. Кўзгу, линза ва призмалар сиртини ниҳоят даражада 
аниқ қилиб тайёрлаш юқори сортли замонавий оптик асбоблар яра- 
тишнинг зарурий шартидир. Энг яхши оптик системаларда бу сирт- 
ларнинг лойиҳада кўрсатилгандан фарқи тўлқин узунлигининг 
ўндан бир ва ҳатто юздан бир улушидан ортиқ бўлмаслиги керак. 
Бундай сиртлар сифатини текширишда интерференцион методлар 
жуда қўл келади, бу методлар оптика-механика саноатида кўпдан 
бери кенг ишлатилиб келмоқда.

Одатда интерференцион методларнинг қўлланилиши жуда пух- 
та қилиб ишланган намунали эталонни қўлланишга асосланади. 
Ҳамма эҳтиёткорлик чораларига амал қилган ҳолда (чангдан тоза- 
лаб, температураларини тенглаштириб), биз берилган эталон сирт 
устига текшириладиган сиртни қўямиз (7.10-расм), у ҳолда бу 
сиртлар орасида юпқа ҳаво қатлами ҳосил бўлади, қайтган ёруғ- 
ликда бу қатлам аниқ интерференцион манзара ҳосил қилади. Интер- 
ференцион полосаларнинг шакли ва кенглигига қараб, тайёрланган 
сиртнинг камчиликлари тўгрисида фикр юритиш, сиртнинг қайси 
қисмлари керагидан фарқ қилишини, қайси томонга фарқ қили- 
шини (ботиқ ёки қавариқ бўлиб қолганини) кўриш ва фарқлар кат- 
талигини тахминан аниклаш мумкин. Агар синалаётган сиртнинг 
камчиликлари унча кўп бўлмаса.у ҳолда интерференцион ҳалқалар



7 .1 0 -расм-Сиртлар сн})1 глнч' конгроль килчииинг интер- 
фзрелцлон методи.

Р — сииаладиган плясглнка; Э  -  этгч эч  пластинк^. И чтеэ^еренциэн 
манэарлнинг (тенг қалинл.ж  чязиқ -п р и и н г) ^схемгтлк тдсвири юқорида 

кўрсатилгчн. "

кенгроқ бўлади, ҳеч қандай фарқ бўлмаганда бутун сиртнинг ранги 
бир текис бўлади.

Ясси сиртларни текширишда эталон сирт билан текширилаётган 
сиртни шундай ёпиштириш керакки, бунда улар орасида бурчаги 
жуда кичик бўлган понага^ ўхшаган ҳаво қатлами қолиши керак 
(бунинг учун бир-бирининг устига қўйилган сиртларни бир томон- 
дан бирмунча сиқиб қўйиш етарли). Идеал текисликлар орасида 
тенг қалинлик полосалари понанинг қиррасига параллел тўғри 
чизиқлар шаклида бўлади.

Текисликлар салгина фарқ қилса, бу чизиқлар сезиларли дара- 
жада эгриланади: эгриланишнинг шаклига қараб «чуқурни» «дўнг* 
дан» осон фарқ қилиш ва текисликка нисбатан бўлган фарқни 
0,01 мкм дан кам бўлмаган аниқликда топиш мумкин. Пона қирра- 
сининг вазиятини ўзгартириб (бунинг учун текисликларни гоҳ 
бир томондан, гоҳ бошқа томондан сиқиш керак), сиртнингсифатини 
ҳамма йўналишларда тезгина текшириб чиқиш мумкин.

Сиртни жуда синчиклаб тадқиқ қилишда деярли нормал дасталар- 
дан ва монохроматик ёруғликдан фойдаланиш лозим, шундай қи- 
линганда интерференцион манзаралар жуда аниқ бўлади.

Агар синалаётган пластинка ва синов шишасининг (эталон- 
нинг) сиртларига кумуш ялатилса, ёруғликнинг кўп марта қайтиши 
туфайли янада тор ва кескин полосалар кўринади, бу ҳол назорат 
аниҳлигини 0,003 мкм гача кўтаришга имкон беради (М. Ф. Рома-



нова, 1932 й. Толанский, 1944 й.). Бунда текшириладиган сиртлар 
юпқа ҳаво қатлами билан ажралиб туради.

Тайёр оптик системалар (объективлар) сифатини контроль 
қилишга мўлжалланган интерферометрлар (В. П. Линник, Твай- 
ман) бор, бунда сиртга ишлов берилиш сифатигина эмас, балки сис- 
тема ясалган шишанинг бир жинслилиги ҳам контроль қилинади.

Бир неча метрга борадиган катта ўлчамли сиртларни текшириш- 
да, албатта, синов шишасини (эталонни) қўлланиб бўлмайди. 
В. П. Линник шундай бир интерферометр ясади, унда ёруғлик катта 
сиртга жуда қия бўлиб тушади, шу туфайли қайтган дастанинг 
кесими кўп камаяди ва интерференцион манзарани кузатиш мумкин 
бўлади. Линникнинг интерферометри узунлиги 5 м гача бўлган сирт- 
ларнинг тўғрилигини 1 мкм гача аниқликда контроль қилишга 
имкон беради. ^  < ,

Металл сиртларга ишлов' бериш тозалигининг сифатини кон- 
троль қилишда хам интерференцион методлар кенг қўлланилади. 
Бундай асбоблар жумласига В. П. Линникнинг 29-§да тилга олин- 
ган микроинтерферометри киради.

Юпқа пардаларда буладиган интерференция ҳодисаси бир қатор 
асбобларда бирор ҳаво қатламининг қалинлиги арзимаган даражада 
ўзгарганлиги тўғрисида фикр юритишга имкон берадиган сезгир 
метод сифатида ишлатилади. Масалан.Физо — Аббе дилатометрида 
иссиқлик таъсиридан бўладиган арзимаган кенгайиш синалаёт- 
ган жисм билан эталон шиша орасидаги ҳаво қатламининг қалин- 
лигини ўзгартириб юборади.

Энг такомиллаштирилган дилатометрда эритилган кварцдан 
ясалган Ҳ  ҳалқа бўлиб (унинг термик хоссалари яхшн маълум), 
унинг устига шишадшн ясалган Р  эталон пластинка қўйилган 
(7.11-расм). Ҳалқанинг ичига текисликлари яхшилаб силлиқлан- 
ган Р  устунча шаклида ишланган синаладиган модда қўйилади. 
Сиртлар орасида ҳосил бўлган юпқа М  ҳаво қатлами (одатда буьқат- 
лам пона шаклида бўлади) монохроматик ёруғлик билан ёрити- 
лади ва интерференцион манзара ҳо си л  қилади. е ,

Ҳ  ва Р  нинг кенгайиш коэффициентлари бир*биридан фарқ 
қилгани туфайли, иситилганда М  ҳаво 
қатламининг қалинлиги ўзгаради, бу- 
нинг оқибатида интерференцион полоса- 
лар силжийди, бу силжиш т тамға во- 
ситасида қайд қилинади. Полосалар- 
нинг бирга тенг силжиши йўл фарқи- 
нингЯ/га ўзгарганини, яъни ҳавоқатла- 
мининг Х/2 га ўзгарганини билдиради.
Шундай қилиб, интерференцион манза- 
рани куэатиб, ҳаво қатлами қалинлиги- 
нинг ўзгаришини аниқ улчаш ва бунга 7Л1. расм. Интерференцион 
қарао кенгаииш коэффициентини дилатомет рнинг схемаси.



ҳисоблаб топиш мумкин. Бу  турдаги аниқ ўлчашларда ҳавонинг син- 
дириш кўрсаткичининг температурага боғлиқ эканлигини эътибор- 
га олишга тўғри келади.

Ясси-параллел пластинкаларни контроль қилиш методи 27-§ 
да баён этилган эди.

; Юқорида эслатиб ўтилганидек (қ. 28-§) интерференцион метод- 
ла]Г синдириш кўрсаткичининг арзимаган ўзгаришларини катта 
аниқлик билан топишга имкон беради, бу ўзгаришлар оқибатида 
эса оптик йўл узунлиги ўзгаради ва бинобарин, интерференцион 
манзара силжийдш

; Жаменнииг юқорида айтиб ўтилган рефракто метридан ташқари, 
бутйақсадда кўпдан-кўп интерференцион рефрактометрлар ишла- 
тилади; улар техник характерда бўлиб, газва  сукжликларнинг арг- 
лашмалар қўшилиб қолиши туфайли синдириш кўрсаткичларининг 
кичик ўзгаришларини ўлчашга мослаштирилган (масалан, шахта- 
лардаги газ таркибини аниқлашга ва сувда эриган арзимас миқдор- 
даги тузларни анализ қилишга мўлжалланган техник интерферо- 
метр). Кейинги вақтларда интерференцион рефрактометрия ҳатто 
касаллик туфайли қонда юз берадиган ўзгаришларни тадқиқ этиш 
учун клиник лабораторияларда ҳам қўлланила бошлаяпти. Ниҳоят, 
қаттиқ жисмларнинг синдириш кўрсаткичларини аниқлашда қўл- 
ланиладиган интерференцион рефрактометрлар ҳам оз эмас. Кейин- 
гл_ва«тЯарда синдириш курсаткичларини?ГГ бу шстидлар билан то- 
пилган натижаларига ҳамма зарур тузатмалар киритилганда синди- 
риш кўрсаткичлари саккизинчи ўнли рақамгача аниқликда топшццУ 

Интерференцион ҳодисалар бурчакларни аниқ белгилашда ҳам 
қўлланилади. Бу ерда ҳам хилма-хил усуллардан фойдаланиш им- 
кони.бор. Масалан, шиша призмалардаги бурчакларнинг тўғри- 
лигини контроль килишда юпқа пластинкаларда (пона шаклидаги 
ҳаво қатламида) юз берадиган ҳодисалардан фойдаланилади. Ши- 
шадан стандарт гўния ясаб олиб ва уни призманинг ёқларига қўйиб, 
призма бурчагининг тўғрилигини интерференцион манзарага қараб 
топиш мумкин, бундаги аниқлик катети 0,03 мкм дан ортмайдиган 
ҳаво понасига мос келади^

Майкельсон қўш алоқЪ лдузлар орасидаги жуда кичик бурчакли 
масофаларни, шунингдек юлдузларнинг бурчакли диаметрини 
баҳолашда интерференцион методни татбиқ этган^ Майкельсон 
методи ва субмикроскопик зарралар ўлчамларини аниқлашга бу 
методнинг қўлланиши кейинрок (қ. 45-§) баён этилади. (Ниҳоят, 
тўлқин узунлигини ғоят катта аниқликда топишга имкон оерувчи 
интерференцион методлар бениҳоя нозик бўлган £дектроскопик 
тадқиқотларда (спектрал чизиқларнинг нозик структураси,спект- 
рал чизиқларнинг шакли ва энини тадқиқ этиш, спектрал чизиқлар 
тузилишидаги жуда кичик ўзгаришлар) ҳам қўлланилиши равшан- 
дц^И нтерф еренцион  спектроскоплар, уларнинг афзаллик ва кам- 
чилик томонлари бошқа спектрал асбоблар (дифракцион панжара, 
призма) билан бирга 50-§ да ўрганилади.
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ГЮЙГЕНС ПРИНЦИПИ ВА УНИНГ ТАТБИҚЛАРИ

3 3 -§ . Гкзйгенс—Френель принципи

Ёруғликнинг хилма-хил интерференция ходисаларининг ҳам- 
маси ёруғлик процессларининг тўлқин табиатли эканлигининг 
ишончли далилидир. Бироқ ёруғликнинг т уғри чизиқ бўйлаб тар- 
қалиш. қонунидек асосий ва тажрибада яхши тасдиқланган қонунни 
тўлқин нуқтаи назаридан талқин этмай туриб, тўлқин тасаввурлар 
узил-кесил ғалаба қозонмас эди.

Тўлқин тасаввурларнинг Гюйгенс ривожлантирган илк шакл- 
лари («Трактат о свете», 1690) бу саволга қаноатланарли жавобтопа 
олмас эди. Ёруғликнинг тарқалиши тўғрисидаги таълимотга Гюй- 
генс принципи деб аталадиган принципни асос қилиб олган. Гюй- 
генс тасаввурларига биноан, ёруғлик товушга ўхшаб, бутун фазони 
эгаллайдиган махсус муҳитда, яъни эфирда тарқаладиган тўлқин 
деб қаралади; жумладан, эфир ҳар қандай модданинг зарралари 
орасидаги оралиқларни тўлдиради; бу зарралар эфир океанига 
ғарқ бўлгандай туюлади. Бу нуқтаи назардан қараганда, эфир 
зарраларининг тебранма ҳаракати ёруғлик нури «йўлида», яъни Ь 
ёруғлик манбаини (8.1-расм) текширилаётган А  нуқта билантуташ- 
тирувчи тўғри чизиқда ётган заррагагина эмас, балки А га яқин 
турган ҳамма зарраларга узатилади, деб ҳисоблаш табиий бўлар 
эди. Бошқача айтганда, ёруғлик 
тўлқини А дан ҳамма томонга 
гўё А нуқта ёруғлик манбаи бўлиб 
қолгандек тарқалади. Б у  иккилам- 
чи тўлқинларнинг ўрамаси бўлган 
сирт тўлқин фронтининг сиртидир.
8 .1-расмда тасвирланган ҳол учун 
бу ўрама (қалин ёй) маркази Ь 
нуқтада бўлган шар сиртининг 
М Й  экрандаги доиравий тешик- 
нинг четларига тортилган конус 8.1-расм. Гюйгенс 
билан чегараланган қисми бўлади. Д°ИР-
Муқаддимада айтиб ўтилганидек, -  «анба; 56 '-ёрдам чи  сирт; 0 0 - 5 5  дан

^ м чикувчи нккиламчи тулкинларнинг ура-
Гюигенс принципи еруғликнинг маси.

приндипига



қайтиши ва синиши масалалари билан бирга нурнинг иккига^аж - 
ралиб синиши тўғрисидаги мураккаб муаммони ҳам изохлаб 
беришга имкон яратди; бироқ ёруғликнинг тўғри чизиқ бўйлаб 
тарқалиши тўғрисидаги масала аслида ҳал қилинмади, чунки 
бу масала ёруғликнинг тўғри чизиқдан четга чиқиш ҳодисала- 
рига, яъни дифракция ҳодисаларига боғлаб қўйилган эмас 
эди.

Сабаби шундаки, Гюйгенс принципининг дастлабки шакли гео- 
метрик оптика соҳасида қўлланиладиган принцип эди. Тўлқин 
оптикаси тили билан айтганда, бу принцип тўлқин узунлигини 
тўлқин фронтининг ўлчамларига нисбатан чексиз кичик деб ҳисоб- 
лаш мумкин бўладигаи ҳолларга оид принцип эди. Шунинг учун 
Гюйгенс принципи ёруғлик фронтининг тарқалиш йўналиши тўғ- 
рисидаги масаланигина ҳал қилишга имкон бериб, турли йўналиш- 
ларда борувчи тўлқинларнинг интенсивлиги тўғрисидаги маса- 
лага даҳли бўлмаган. Б у  камчиликка Френель барҳам берди: 
у Гюйгенс принципига тўлқинлар интерференцияси тўғрисидаги 
ғояни киритиб, бу принципга физик маъно берди. Шу туфайли 
элементар тўлқинларнинг Гюйгенс томонидан соф формал равишда 
киритилган ўрама сирти аниқ физик мазмунга эга бўлиб, бу сиртда 
элементар тўлқинларнинг ўзаро интерференцияланиши туфайли 
натижаловчи тўлқин интенсивлиги сезиларли бўлади.

Шу тариқа ўзгартирилган Гюйгенс — Френель принципи тўл* 
қин оптиканинг асосий принципи бўлиб қолади ва турли йўналиш- 
лардаги натижаловчи тулқиннинг интенсивлигигатааллуқли маса- 
лаларни тадқиқ этишга, яъни ёруғликнинг дифракцияси тўғри- 
сидаги масалаларни (қ. кейинроқ) ҳал қилишга имкон беради.'Шу 
муносабат билан ёруғликнинг тўғри чизикли (адил) тарқалиш 
қонунининг татбиқ этилиш чегаралари тўғрисидаги масала ҳал 
қилинди ва Гюйгенс — Френель принципи узунлиги ҳар қандай 
бўлган тўлқинларнинг тарқалиш  қонунини аниқлашга -татбиқ 
этиладиган бўлиб қолди.

Натижаловчи тўлқиннинг интенсивлигини (амплитудасини) 
топиш учун Френель Гюйгенс принципини қуйидагича таърифлаш 
керак деган.

Ь манбани ихтиёрий шаклдаги хаёлий ёпиқ 5  сиртбилан ўрай- 
миз (8.2- расм). 5  дан ташқаридаги ҳар қандай В  нуқтада ғалаён- 
ланиш интенсивлигининг (амплитудасининг) тўғри қиймати қуйида- 
гича топилиши мумкин: Ь ни олиб ташлаймиз. 5  сиртни эса ёруғ- 
ланувчи сирт деб ҳисоблаймиз, бу сиртнинг айрим элементларидан 
чиққан нурлар В нуқтага келиб, ҳаммаси биргаликда шу нуқта- 
даги таъснрни аниқлайди. 5  сиртнинг ҳар бир йх элементининг 
нурланишини В нуқтага

51П((0 I —  Ь г —  ф)
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тебраниш (қ. 6.1) олгб келадиган 
сферик тўлқин (иккиламчи тўлқин) 
деб тасаввур этинг, бу ерда а0 —
В  нуқтадан г  масофада турган с1з 
элеменгга Ь манбадан етиб келган 
ҳақиқий тебранишнинг амплитуда- 
си орқали, ф эса ўша тебраниш- 
нинг фазаси орқали аниқланади.
Бунда й5 элементнинг ўлчамлари 
шунчалик кичик деб фараз қили- 8.2-расм. Гюйгенс — Френель 
надики, бу элементнинг ҳар бир принципига доир.
қисми учун ф ва г  бир хил қиймат-
ларга эга бўлади. Бошқача айтганда, ҳар бир йз элемент бирор ёр- 
дамчц манба деб қаралади, шундай экан, а0 амплитуда йз юзга 
пропорционал.

Френелнинг а 0 билан ф ни йз элементга етиб келган тебраниш* 
нинг амплитудаси ва фазаси орқали аниқлашга имкон берадиган 
постулати бирор гипотеза бўлиб, унинг яроқли эканлиги унинг 
ёрдамида чиқариладиган хулосаларни тажриба натижаларига со- 
лиштириш йўли билан аниқланади. Биз бу масалага 38-§ да яна 
қайтамиз.

|Б а р ч а  ёрдамчи манбаларнинг фазалари Ь  дан келаётган ғала- 
ёнланиш билан аниқлақгани учун бу манбалар ўзаро қатъий уй- 
ғунлашган ва демак, ёрдамчи манбалар когерент манбалардир. 
Шунинг учун бу манбалардан чиқувчи иккиламчи тўлқинлар ўзаро 
интерференциялашади. Уларнинг биргаликдаги таъсири ҳар 
бир нуқтада интерференцион эффект сифатида аниқланиши мумкин, 
бинобарин, Гюйгенснинг ўрама махсус аҳамиятга эга эканлиги тўғ- 
рисидэги ғояси энди фараз 6_,лмай, балки интерференция қонунла- 
рининг натижасигина бўлиши керак. Френелнинг юқорида айтиб 
ўтилган постулатига асосан, ёрдамчи 5  сирт танлаб олинган ҳа- 
мона Ь нинг ўрнини босадиган ёрдамчи манбалар тўғрисидаги масала 
бир қийматли равишда ҳал қилинади. Б у  5  сирт ихтиёрий равишда 
танланади; шу сабабли ҳар бир конкрет масала учун бу сиртни ма- 
сала энг қулай ечиладиган қилиб танлаш лозим. Агар ёрдамчи 5 сирт 
Ь дан келаётган тўлқин фронти билан бир хил бўлса (маркази 
Ь да турган сфера бўлса), у ҳолда ҳамма ёрдамчи манбаларнинг фа- 
заси бир хил бўлади. Агар 5  бундан бошқача танланган бўлса, 
у ҳолда ёрдамчи манбаларнинг фазалари бир хил бўлмайди, бироқ 
манбалар когерент манЗалар бўлганича қолаверади, албатта.

Ь манбалар билан кузатиш нуқтаси орасида кўп тешикли но- 
шаффэф экранлар турган ҳолда бу экранлар таъсирини қуйидагича 
ҳисобга олиш мумкин. Биз 5  сиртни шундай танлаб оламизки, 
бунда у ҳамма ерда экранлар сирти билан бир хил бўлсин, экран- 
лардаги тешикларни эса текширилаётган масалага боғлиқ ҳолда 
ихтиёрий тарзда бекитсин. Ноиа{)фоф экранлар сиртида ёрдамчи



манбаларнинг амплитудалари нолга тенг деб ҳиссбланиши керакг 
экранлар тешигидан ўтадиган сиртларда эса амплитуда Френель- 
постулатига мувофиқлаштирибтанланади, яъни экран бўлмаган ҳол- 
дагидек танланади. Шундай қилиб, экран шаффоф бўлмасагина* 
экраннинг материали аҳамиятсиз, деб фараз қилинади.

Ёрдамчи манбалар юбораётган элементар тўлқинлар интерфе- 
ренциясининг натижаларини ҳисоблаш билан биз ихтиёрий В  нуқ- 
тадаги амплитуданинг (интенсивликнинг) қийматини топамиз, 
яъни ёруғлик тарқалишининг қонуниятини аниқлаймиз(. Б у  ҳисоб 
натижаларини тажрибадан топилган маълумотлар тасдиқлайди. 
Шундай қилиб, ёруғлик тўлқинлари эркин (тўғри чизиқ бўйлаб) 
тарқалган ҳолда ҳам, ёруғликни тўсиб қоладиган экранлар бор 
бўлган (дифракция) ҳолда ҳам биз Гюйгенсз— Френель методидан 
фойдаланиб, ёруғлик интенсивлигининг тақсцмоти тўғрисидаги 
масалани тўғри ҳал қила оламиз.

Гюйгенс принципининг янги таърифини майдонга ташлаганда 
Френель кўриб чиқиши лозим бўлган биринчи масала ёруғликнинг 
тўғри чизиқ бўйлаб тарқалиши тўғрисидаги масала эди. Бу маса- 
лани Френель иккиламчи тўлқинларнинг ўзаро интерференциясини 
кўриб чиқиш йўли билан ҳал килди; бунда у жуда мураккаб ҳисоб 
ишлари ўрнини босадиган ва тўлқинлар тарқалиши тўғрисидаги

масалаларни кўриб чиқиш- 
да умумий аҳамиятга эга 
бўлган ниҳоятда аёний 
усулни татбиқ этди. Бу 
метод Френель зоналари  
методи деб аталадиган 
бўлди.

А нуқтадан чиқарил- 
ган ёруғлик тўлқинининг 
кузатилаётган бирор В  
нуқтадаги таъсирини кўриб 
чиқамиз. Гюйгенс—Френель 
принципига асосан, А ман- 
банинг таъсирини ёрдамчи 
5  сиртда жойлашган фара- 
зий манбаларнинг таъсири 
билан алмаштирамиз.

Бундай ёрдамчи 5  сирт 
сифагида А нуқтадан ке- 
лаётган тўлқин фронти-

*Френелнинг ўзи ўтказган тажрибалар кузатиш натижаларининг ношаффоф 
экран ясалган моддага боғлиқ эмаслигини тасдиқлади. Бирок • янада синчиклаб 
ўтказилган тажриба ва изчил назариянинг кўрсатишича, экран четига бевосита 
яқин жойларда, яъни тўлқйни узунлигига такқосласа бўладиган масофаларда 
ёруғлик майдонининг характерига экраннинг материали таъсир этади.

8.4- расм. Френелнинг мгрказий зонаси юэи- 
ни ҳисоблаш.



нинг сиртини (маркази А да турган сфера сиртини, 8.3- расм) 
оламиз. Агар Френель кўрсатган куйидаги усулдан фойдалансак, 
иккиламчи тўлқинлар интерференциясининг натижаси осон ҳи- 
соблаб топилади, ёруғликнинг В нуқтадаги таъсирини ҳисоблаб 
топиш учун А ни В билан туташтириб, 5  еиртни шундай зона- 
ларга бўламизки, бунда зонанинг четларидан В  гача бўлган ма- 
софалар х}г X га фарқ қилсин, яъни

мхв — м0в =  М 2В — М ,В  =  М 3В — М 2В  -  . . .  =  \ '2 X

(қ. 8.3- расм). Шу тариқа ҳосил қилинган зоналарнинг ўлчамлари- 
ни ҳисоблаб топиш қийин эмас. Биринчи зона учун 8.4- расмдан 
қуйидаги тенгламани тузамиз:

г2 =  а2 — (а — х)2 =  (Ь +  г}2 X)2 — (Ь +  х)2. 

а  ёки Ь га нисбатан X жуда кичик бўлгани учун

• - ь ^
' _  а + Ь  2

ва демак, биринчи (марказий) зонани тасвирловчи сферик сегмент- 
нинг юзи

_ « Ь ^ тс и Ь Г1
2 л  а х  =■ 2 п  а ------------------ = ------------- X.

а - \ -  Ь 2 а  +  Ь

Дастлабки икки зонани тасвирловчи сегмент юзининг қиймати
„  я  а   ̂ п а Ь  ,2  X булади, яъни иккинчи аонанинг к з 1 хам ------- X га тенг.

а +  Ь ■ а + Ь
Бундан кейинги зоналардан ҳар бирининг юзи ҳам деярли шундай 
булади. Шундай қилиб, Френель сферик тўлқин сиртини хар бири- 
нинг юзи

а Ь  . л ------- X
а-\-Ь

бўлган тенгдош зоналарга ажратган.
Ҳисобнинг бундан кейинги қисмида мана шу фактни эътиборга 

олиш керак: зона сиртига ўтказилган нормаль биланВ га қаратил- 
ган йўналиш орасидаги фбурчак қанча катта булса, айрим зоналар- 
нинг В нуқтага кўрсатадиган таъсири шунча кичикбўлади. Шундай 
қилиб, зоналарнинг таъсири марказий зонадан (М0 яқинидан) 
бошлаб четки зоналарга томон тобора камайиб боради. Сусайти- 
рувчи бу ёрдамчи кўпайтувчининг ихтиёрий равишда киритилиши 
Френель методининг камчиликларидан биридир.

Охирги натижани топиш учун бундай мулоҳаза юритиш мумкин: 
марказий зонанинг В  нуқтадаги таъсири ^  амплитудали тебраниш 
ҳосил қилсин, қўшни зонанинг таъсири ғ2 амплитудали тебраниш, 
ундан кейинги зонанинг таъсири .с3 амплитудали тебраниш ҳосил 
қилсин ва ҳоказо. Юқорида айтиб ўтилганидек, зоналарнинг таъ-



сири марказдан четга томон аста-секин камайиб боради, оқибатда
> 52 ■>% >  54 ва ҳоказо; агар п анча катта бўлса п- зонанинг 

5„ таъсири жуда кичик бўлади. Ундан ташқари, зоналарга ажра- 
тишнинг биз танлаб олган усулида қўшни зоналарнинг таъсир- 
лари бир-бирини сусайтиради. Ҳақиқатан ҳам,

М гВ  — М 0В =  \! 2  ва М 2В -  М гВ =  К'2

бўлгани учун М 0М г зонанинг фаразий манбалари М ХМ 2 зонанинг 
тегишли манбаларидан кура В  га 1/2 X қадар яқин жойлашган; 
шу сабабли юбэрилаётган тебранишлар В га қарама-қарши фазали 
бўлиб боради. Шундай қилиб, В  нуқтада марказий зонанинг таъ- 
сирини қўшни зонанинг таъсири сусайтиради ва ҳоказо, Бу муло- 
.ҳозаларни давом эттириб, ҳамма зоналар тўпламидан, яъни бутун 
ёруғлик тўлқинидан В нуқтада ҳосил бўлган тебраниш амплитуда-  
сининг охирги қиймати з га тенг бўлишини топамиз:

5 =  5 1 — 5Я +  53 —  54 +  58 — ?в + . . .  =

=  51 — (5Я — 53) — (54 — 55) — (58 — £,) — . . .  (33.2)

5 1 > 5 2> 5 3> 5 4 . . .  шартдан . қавслар ичидаги ҳамма ифода- 
лар мусбат эканлиги келиб чиқади, шунинг учун 5 < 5 ^  бўлади. 
Кузатилаётган В  нуқтадаги Е ёритилганлик натижавий тебраниш- 
ларнинг амплитудаси квадратига пропорционалдир. Бинобарин, 
Есс 52< 5 2г

Демак, В нуқтага биз текшираётган сферик тўлқиннинг турли 
қисмларидан келадиган ёруғликнинг ўзаро интерференциялашиши 
оқибатида ҳог.ил бўладиган натижавий тебранишнинг 5 амплиту- 
даси фақат битта марказий зона таъсирида хосил бўладиган ампли- 
тудадан кичик. Шундай қилиб, бутун тўлқиннинг В  нуқтага кўр-

»- , Я а Ь . .сатадиган таъсири марказии зонадан (уиинг юзи ------------К га тенг)
с+6

кичик бўлган қисмининг таъсири билан бир хил бўлади. Ёруғлик 
тўлқинининг к узунлиги жуда кичик (яшил ёруғлик учун X =
— 5 -1 0 -1 мм). Шунинг учун а  ва Ь ҳатто 1 м таргибида бўлганда 
ҳам тўлқиннинг таъсир кўрсатадиган қисмининг юзи 1 мм2 дан 
кичик бўлади. Бинобарин, ҳақиқатда ёруғлик А  дан В  га томон 
шундай тарқала борадики, бунда гўё ёруғлик оқими АВ  бўйлаб 
жойлашган жуда ингичка канал орқали ўтиб келгандек, яъни 
ёруғлик т ўғри чизиқ бўйлаб  тарқалгандек бўлади.

Бироқ бундан А В  чизиққа шаффоф бўлмаган кичикроқ экран 
қўйилганда ёруғлик В нуқтага етиб бормайди, деган маъно келиб 
чиқмайди; биз қўйган экран биринчи зонани тўсиб қўйиб, бизнинг 
мулоҳазаларимизни бузиб юборади. Б у  ҳолда ўзгарувчан ишорали
(33.2) қаторнинг биринчи ҳади тушиб қолади ва 5 <  | 5Я | ... бўлиб 
қолади, яъни 5 амплитуда зт нинг модулидан кичик бўлиб қолади, 
бу ерда т  — экран четидаги биринчи очиқ зонанинг номери.



Агар т унча катта бўлмаса, масалан, т  <С 10 бўлса, у ҳолда экран  
ўқида  кузатилаётган В нуқтадаги ёритилганлик деярли экран 
бўлмаган ҳолдагидек бўлади (қ. 36-§). Агар кичкина экраннинг 
четларидаги кертиклар ўлчами бу чекка ўтадиган Френель зона- 
сининг энига солиштирадиган даражада бўлса, у ҳолда экран куза- 
тилаётган В нуқтадаги интенсивликни жуда камайтириб юборади.

34- §. Зонали пластинка

Зонали пластинка биланТўтказиладиган тажриба Френелнинг 
ҳозиргина айтиб ўтилган мулохаза қилиш мето^ини яхшигина тас- 
диқлайди; Юқорида айтиб ўтилганлардан Френелнинг т-зонаси- 
нинг радиуси қуйидагига тенг:

т а Ь 
и-\~Ь X- (34.1>

Юзига галма-галдан алмашиб келган шаффоф ва хира ҳалқалар 
туширилган экран тайёрлаймиз: бу ҳалқаларнинг радиуси а, Ь 
ва X нинг бирор қийматларида (34.1) муносабатга бўйсунади. Бу 
мақсадда масалан, катта масштабда бундай расм тайёрлаб, кейин 
ундан керакли ўлчамда фотонусха олиш мумкин*. Шу тариқа 
тайёрланган экран зонали пластинка (Соре, 1875 й.) деб аталади.

Бундай пластинкалар тасвири 8.5-расмда кўрсатилган. Лгар
8.5-а расмда кўрсатилган пластинкани сферик тўлқиннинг тегишл»

<*) 6)'

8-5- расм. Зонали пластинкалар.
- тоқ зоналар очиқ; б — жуфт зоналар очиқ.

* Зонали плвстинкадаги радиуслар кетма-кетлиги тўлкин узунлиги X б\"л- 
ган монохроматик ёруғликда ҳосил бўладиган Ньютон халкзларининг радиус* 
лари кетма-кетлиги бўйсунадиғгн қонунга бўйсунади (к. £6-§). Шунинг учу» 
бундай ҳалқалар чизиш ўрнига уларни Ньютон схемгсида хоскл килиш ва бу 
интерференцион манзарани керакли маш тгбда ^отссуратга тушириш мумкин.

Г 7

а



жойига қўйсак, яъни нуқ- 
тавий манба билан куза- 
тиладиган нуқтани туташ- 
тирувчи чизиқда манбадан 
а  масофада ва кузатилади- 
ган нуқтадан Ь масофада 
турган жойга қўйсак, тўл- 
қин узунлиги X бўлган 
ёруғлик туширилганда зо- 
нали пластинка ҳамма 
жуфт зоналарни бекитиб, 
марказий зонадан бошлаб 
ҳамма тоқ зоналарни Ьчиқ 
қолдиради.

Шу тариқа жойлашган зонали пластинкадан фильтрланиб ўтган 
тўлқин фронти В нуқтада 5 =  5Х 53 +  56 57 ... муносабат 
билан ифодаланувчи натижавий амплитуда ҳосил қилиши керак, 
яъни бу амплитуда йўлига зонали пластинка қўйилмаган ҳолда 
ҳосил буладиган амплитудадан анча катта бўлиши керак. В  нуқ- 
тага  зонали пластинка бўлмаган ҳолдагидан кўп ёруғлик бориши 
керак. Тажриба бу хулосани тўлиқ тасдиқлайди: зонали пластинка 
йиғувчи линза каби ишлаб (қ. 88-машқ), В нуқтадаги ёритилган- 
ликни орттиради. Шуни назарда тутиш керакки, зонали пластин- 
канинг мавҳум фокуслари ҳам бор, шунинг учун у бир вақтда йиғув- 
чи ва сочувчи линзалар комбинацияси сифатида ишлайди (қ. 8.6- 
расм).

Агар бу масаланинг қўйилиши бир оз ўзгартирилса. зонали 
пластинка билан линза ўртасидаги, ! хшашликни янада тўлароқ кў- 
риш мумкин. Зонали пластинкани ва нурланишни характерлайди- 
ган /  =  г 2 'тХ катталикни берилган деб ҳисоблаб, а ва Ь нинг зо- 
нали пластинкадаги шаффоф ҳалқалардан ўтадиган тўлқинлар син- 
фазали (бир хил фазали) бўладиган ҳолдаги қийматларини топамиз. 
(34.1) мулосабатдан

—  +  4  =  —  3̂4' 2)а Ь ;

эканини, яъни а билан Ь бир-бирига линза формуласи орқали боғ- 
ланган эканини, /  эса фокус масофаси эканини кўрамиз. Шундай 
қилиб, манбанинг вазияти маълум бўлганда унинг тасвири жойла- 
шадиган нуқтани ҳамма вақт топса бўлади. Жумладан, зонали 
пластинкага ясси тулқин ( а  —  о о )  тушганда тасвир пластинкадан 
Ь =- [  масофада турган нуқтада ҳосил бўлади. Агар а < /  бўлса, 
мавҳум тасвир ҳосил бўлиши ҳам мумкин; бу ҳол зонали пластин- 
кадан чапда ётган нуқтадан чиқаётгандек бўлган ёйилувчи тўл- 
■қиннинг амплитудаси ортишига тўғри келади.

Линзадан фарқли ўлароқ, зонали пластинка манбанинг битта

'8.6- расм. Одатдаги зонали пластинканинг 
фокуслари тўплами.

К ўидалаиг йўиалиш да маештаб ж уда  катта қилиб 
олинган.



эмас, балки кўп тасвирини ҳосил қилади. Ҳақиқатан хам, куза- 
тилаётган нуқтани шундай бир В г вазиятга сурамизки, бунда зо- 
нали пластинкадаги ҳар бир шаффоф ҳалқа ичига Френелнинг бит- 
та эмас, балки учта зонаси сиғадиган бўлсин. Улардан иккитаси- 
нинг таъсири бир-бирини компенсациялайди, В г нуқтадагитебраниш- 
лар амплитуласи учинчи зонанинг таъсири билангина аниқланади. 
Шу билан бирга В  нуқтага пластинканинг ҳамма ҳалқаларининг 
компенсацияланмаган зоналаридан келадиган тўлқинлар синфазали 
бўлганича қолаверади, яъни танлаб олинган В^ нуқтадаги гебра- 
нишлар амплитудаси катта қийматларга эга булади. Қушни ҳалқа- 
ларнинг компенсацияланмаган -гоналаридан келган тўлқинларнинг 
фазалар фарқи уч марта ортади (В нуқтага нисбатан), нуқтанинг 

1 1 3Ь. вазияти------ 1- ■—  =  —  муносабатдан аниқланади. Агар плас-
а Ьу /

тинканинг ҳар бир ҳалқасига сиғадиган Френель зоналарининг со- 
ни ҳар қандай 2п +  1 тоқ сон бўлса, бу мулоҳазалар бошқа ку- 
затиш нуқталари учун ҳам ўз кучида қолади. Бу нуқталарнинг 
вазияти қуйидаги муносабат билан ифодаланади:

=  2гг +  1 =  — ; /  =  ----- 1------\ п = 0, 1, 2 . . . ,  (34.3)
а £>„ / /„ ' п 2я+ 1

бу муносабатни зоиали пластинканииг [ п фокус масофалари куп, 
дебталқин этиш мумкин. (34.3) даги бутун сонларга манфий қиймат- 
лар бериш ҳам мумкин: п =  — 1, — 2 , . . .  Бу қийматларга ёйилувчи 
тўлқинла^ мос келади, чунки энг узоқдаги ва яқиндаги Френель зона- 
ларидан келган ёйилувчи тўлкинлар фазалари фарқи манфий бўлади.

Демак, зонали пластинкадан кейинда ёритилганлиги пластинка 
ўқида юқори бўлган В, В ^ В ^ .  . ..  В _ 1УВ - „  нуқталарга эга бўлган 
мураккаб тўлқин майдони пайдо бўлади, бу нуқталар 8.6-расмда 
кўрсатилган. Кўп тасвир ҳосил бўлишига тушувчи тўлқиннинг 
зонали пластинкадан иборат бўлган мураккаб экранда дифракция- 
ланиши сабаб бўлади (88-машқ).

Зонали пластинкаларнинг фокусловчи хоссалари улардан лин- 
за сифатида фойдаланишга имкон беради. Бунда юз берадиган анча 
катта хроматик аберрацияларни назарда тутиш керак, чункиф окус 
масофаси рблини гайдиган /  миқдор тўлқин узунлигига тескари 
пропорционалдир.

Агар В нуқтага жуфт зоналардан келадиган тебранишларни 
тутиб қолмай, балки уларнинг фазаларини. я  қадар ўзгартирсак, 
у ҳолда тасвирларни янада равшан қилиш мумкин. Бундай фазавий 
зонали пластинкани биринчи бўлиб Р. Вуд ясади. Бунинг учун 
у шиша юзига лак суркади, кейин лак  қатламини ўйиб зонали плас- 
тинка тайёрлади; тоқ зоналарнинг оптик қалинлиги жуфт зоналар 
қалинлигидан микдорида фарқ қилган.

Шаффофлигининг тақсимоти бошқача бўлган одатдаги зонали 
пластинкадан ёруғлик ўтиши XI бобдаги 59 -§д а  кўриб чиқилади.



35- § . Н атиж авий ам плитудани  граф ик равиш да ҳисоблаш

Бирор ф азалар фарқига эга бўлган тебраниш ларни қўш иш нинг 
график усулидан фойдаланганда ёруғлик тўлқинининг В  нуқта- 
даги таъсири тўғрисидаги (қ. 8.4-расм) ва ш унга ўхш аган кўпгина 
бошқа м асалалар осон кўриб чиқилади. Б у т у н  б ир  зонанинг  таъ- 
сирини график равишда тасвирлаш  учун бу зонани шундай майда- 
майда тенг қисмларга аж ратиш  керакки , бундай қисмнинг турли 
хил ф аразий манбаларидан В  нуқтада ҳосил бўладиган тебраниш лар 
фазаси деярли  ўзгармайди деб ҳисоблаш мумкин булсин. У ҳо.лда 
бутун қисмнинг таъсирини вектор билан ифодалаш мумкиц, бу век- 
торнинг узунлиги£натиж авий амплитудани кўрсатади, йўналиши 
эса шу қисмга боғлиқ бўлган фазани билдиради. Қўшии қисмнинг 
таъсирини биринчи векторга нисбатан бир оз бурилган иккинчи век- 
тор билан тасвирлаш  мумкин, чунки иккинчи қисмдаги барча ман- 
балар билан аниқланадиган ф аза биринчи қисмга боғлиқ бўлган 
фазадан бир оз фарқ қилади. И ккинчи векторнинг узунлиги бирин- 
чининг узунлигидан деярли  ф арқ қилмайди, чунки тўлқин фронти- 
нинг тенгдош қисмларидан ҳосил бўлгантебраниш нинг амплитудаси 
тўлқин фронтининг В  нуқтага ўтказилган  чизиққа оғмалиги- 
нинг ўзгариш и натиж асидагина ф арқ қилади, иккита қўшни қисм- 
лар  учун бу ў згар и ш ‘ж уда кичикдир. Ҳатто бир зонадан ёнидаги 
зонага ўтишда ҳам оғмалик ўзгариш ининг таъсири ж уда кичик 
бўлиш ини кўрдик. Ш ундай қилиб, бутун бир зонани таш ки лэтув- 
чи қатор қисмлар таъсирини аниқловчи вектор диаграмма 8.7-расм- 
да кўрсатилган  синиқ чизиқ билан тасвирланади.

Б у  ерда биз аниқлик учун зона 8 та элементар қисмга аж ратил- 
ган деб ф араз қилганмиз. А гар зонани чексиз кўп бўлган чексиз 
кичик қисм ларга аж ратсак, у ҳолда синиқ чизиқ ярим айланадан

кам ф арқ қиладиган ёйга айланади. Бун- 
да ёйга М  нуқтада уринма бўлган век- 
торнинг йўналиши 0  нуқта яқинидаги 
тегиш ли векторнинг йўналиш ига қара- 
ма-қарш и бўлади, цунки зонанингохир- 
ги қисми таъсиридан В  нуқтада ҳосил 
бўлган тебраниш нинг фазаси зонанинг 
бошланғич қисмидан чиқаётган тебра- 
нишлар ф азасига қарама-қарш идир; 
шундай қилиб, марказий зона таъсири- 
нинг вектор диаграммасини 8.8-расмда 
кўрсатилган ш аклда ва фақат марказий 
зонанинг таъсиридан В  да ҳосил бўл-- 
ган тебранишни характерловчи натижа- 
вий векторни 0 М Х билан тасвирлаш  
мумкин.

И ккинчи зонанингтаъсирини ҳисобга

8-7- расм. Зонанинг алоҳида 
қисмлари таъсирини қўшув- 

чи векторли диаграмма.



М,

8.8- расм. Мар- 
казий (биринчи) 
зона таъсирининг 
вектор диаграм-

маси.
ОМ1 — натиж алов- 

чи вектор.

олиш учун бу вектор диаграммани давом эттириш керак. У ҳолда
8.9-расм ҳосил бўлади, бунда зонанинг оғмалиги орта боргани 
сабабли М гМ 2 ёй ватари О М х ёй ватаридан бирмунча кичик. Биз 
бу диаграммани ясашда давом этиб, бутун тўлқин таъсирининг
8.10-расмда кўрсатилган диаграммасини ҳосил қиламиз.

Бутун т"лқин фронтининг таъсирини характерловчи натижавий 
вектор ОУУ =  5 вектор билан ифодаланади. 8.10-расмдан кўри- 
нишича, бу вектор марказий зонанинг таъсирини кўрсатувчи 0 М г—
— векторнинг тахминан ярмига тенг бўлиб, иккаласининг йўна- 
лиши бир хил. Бошқача айтганда, бутун тўлқин фронти таъсиридан 
В  нуқтада ҳосил бўлган тебранишнинг фазаси марказий зона таъ- 
сиридан ҳосил бўладиган тебраниш фазаси билан бир хил бўлиб, 
бутун тўлқин фронти таъсиридан В да ҳосил бўладиган тебраниш 
амплитудаси марказий зона таъсиридан ҳосил бўладиган тебраниш 
амплитудасининг тахминан ярмига тенг. Бу  мулоҳазалар бутун 
тўлқин фронтидан ҳосил бўлган таъсир (амплитуда) марказий зона 
ярмининг таъсирига эмас, балки марказий зона таъсирининг тах- 
минан ярмига  тенг эканини кўрсатади. Кўпинча бу ўринда натижа- 
вий таъсир марказий зона ярмининг таъсирига тенг деб нотўғри 
даъво қилинади. Ҳақиқатан ҳам, марказий зона ярмининг таъсири 
туғри топилган ОЛ̂  вектордан фарқ қиладиган ОҚ  вектор билан 
ифодаланган бўлар эди.

36- §. Энг содда дифракцион муаммолар

Френель методининг татбиқ этилишй ёруғлик тўлқинларининг 
тарқалишида намоён бўладиган хусусиятларини олдиндан билишга 
ва изоҳлаб беришга имкон яратади: бу хусусиятлар ёруғликнинг 
тўлқин фронтининг бир қисмини тўсиб қоладиган тўсиқлар ора- 
сида тарқалиши туфайли, келаётган тўлқин фронтининг бир қисми

8.9- расм. Биринчи ва ик- 
кинчи зона таъсирлари- 
нинг векторли диаграм- 

маси.
ОМ2 — нятиж элозчи вектор.

расм. ьутун тулкин таъ- 
сирининг векторли диаграмма- 

си.
Н атиж аловчи 0  N  вектор биринчи зо - 
на пъси ри ни  иф одаловчи вектор- 
нинг ярмига тенг. ОК вектор бирин- 
чи зона ярминипг таъсирини ифода- 

лайди.



таъсир қилмай қўйган ҳолда намоён бўлади. Тўсиқларни (экран- 
ларни ва диафрагмалар четини) айланиб ўтиш  ҳодисалари дифрак- 
ция  ҳодисалари дейилади.

Бир неча содда ҳолларни кўриб чиқамиз. Биз Френелнинг ўз 
мулоҳазаларига асос қилиб олинган гипотезадан фойдаланамиз, 
яъни ёруғлик тўлқини фронтининг ношаффоф экран билан тўсил- 
ган қисми ҳеч таъсир қилмайди, фронтнинг бекилмаган қисмлари 
экран бўлмаган ҳолдагидек таъсир қилаверади, дебфараз қиламиз. 
Бу гипотеза унчалик ойдин эмас ва тешикнинг четларига бевосита 
яқии жойларда унчалик тўғри эмас (қ. 33-§ даги изоҳ). Бироқ 
тешикнинг ўлчамлари тўлқиннинг X узунлигидан анча катта бўл- 
ган ва амалий жиҳатдан қизиқарли бўлган кўп ҳолларда Френель 
методи дифракция ҳодисасини етарлича яхши тавсифлайди. Френель 
методи муваффақиятининг сабаби шундаки, экран материалининг 
таъсири экраннинг четига бевосита яқин жойларда, яъни тўлқин 
узунлиги тартибидаги масофаларда сезилади. Тешиклар етарлича 
катта бўлганда четдаги бу зонанинг таъсири жуда кичик бўлиб, 
уни амалда эътиборга олмаса ҳам бўлади. Бундай шароитларда 
Френель методидан самарали равишда фойдаланиш мумкин.

а. Д о и р а в и й  т е ш и к д а н  ҳ о -  
с и л  б ў л а д и г а н  д и ф р а к ц и я .  
А нуқтадан келаётган 2  тўлқин ўз йўли- 
да доиравий тешикли МЬ1 экранга дуч 
келсин (8.11-расм). А  ни доиравий тешик- 
нинг маркази билан туташтирувчи чизиқ- 
да ётган В нуқтада бўладиган ҳодисани 
текширамиз.

Френелнинг ёрдамчи 2  сирти М М  
экранга уринади. 33-§ да тавсиф этил- 
гандек қилиб Френель зоналарига аж- 
ратиш тешикнинг ўлчамдарига қараб 
тешикка кўп ёки оз зоналар сиғишини 
кўрсатади. Тешик унча катта бўлмаган, 
А ва В нуқталаргача бўлган масофалар 
тегишлича бўлган ҳолда таъсир этувчи 
зоналар сони чекланган экани ҳисобга 
олинади. Кўринибтурибдики, агар тешик 
фақат битта  зонани ёки сони тоқ бўл- 
ган озроқ зоналарни очса, у ҳолда В  
нуқтадаги таъсир экран булмаган ҳол- 
дагидан ортиқ бўлади*. Тешик ўлчами

* Бироқ бунда тешикнинг ўлчами ?. дан жуда катта, шунинг учунфренель 
методини қўлланиш шартига риоя қилинган. Ҳақиқатан ҳам, масалан а х,  Ь — 
= 1 0 0  см ва X =  5 - 10—5 см бўлганда т =  ~[/ 1/2а \  =  1 /2 5 - 10—4 см =
= 5 '  10—2 см =  1000 Я-

8.11- расм. Доиравий тешик- 
дан ҳосил булган дифрак- 

ция схемаси.
Зоналар майдоининг марказий В  

нуқтаси учун ясалган .



8.12- расм. Доиравий тешикдан ҳосил бўладиган дифрак- 
дия манзаралари.

а -г- тешик очган зоналар сояи тоқ бўлгяи ҳол; майдоннинг мар- 
казий нуқтасида (8.11- расмдаги В  нуқтада) ёруғ бор; 6 — тешик 
очган зоналар сони ж уфт бўлган ҳол; майдоннинг марказий нуқта- 

. сида қоронғилик.

■битта зонага тенг бўлганда таъсир максимум бўлади. Агар тешик 
сони жуфт бўлган зоналарни очса, В  нуқтадаги таъсир эркин тўл- 
қин ҳолидагидан кичик бўлади. Иккиъона очиқ бўлганда (В нуқ- 
тадаги) ёритилганлик энг кам бўлади (8.12-расм).

35-§ да баён этилган график методни татбиқ этиб, биз 8.8—
8.10-расмларда тасвирланганларга ўхшаган ва В нуқтадаги ёруғ- 
лик тебранишини тешикка сиғадиган зоналар сонига боғлиқ ра- 
вишда аниқлайдиган диаграммалар ҳосил қиламиз.

А В  чизиқда ётган ҳар қандай нуқта учун ҳам шунга ўхшаш ман- 
зара кузатилади. А В  чизиққа перпендикуляр бўлган текисликда бу 
чизиқдан четда ётган нуқталарга тегишли манзарани ҳисоб қилиш 
бирмунча мураккабдир. Бутун манзара А В  чизиқ атрофида симмет- 
рик бўлгани туфайли ёруғлик бу текисликда симметрик равишда 
тақсимланиши керак, яъни ёритилганлиги бир хил бўлган соҳалар 
В нуқта атрофида ҳалқа шаклида жойлашган бўлиши керак. Таж- 
риба шароити маъқул бўлган ҳолларда ёритилганлик максимуми 
ва минимумларининг бир-бирига текис ўтадиган бир неча концен- 
трик соҳаларини кўриш мумкин (қ. 8.12-расм).

б. Д о и р а в и й  э к р а н д а н  ( д и с к д а н )  ҳ о с и л  
б ў л а д и г а н  д и ф р а к ц и я .  А  манбани экраннинг маркази 
билан туташтирувчи чизикда ётган В нуқта учун (8.13-расм) Фре- 
нель зоналари ясалганда биринчи зона экран четидан тўлқин сирти 
билан ясовчиси Ь -{- 1 '2Х га тенг бўлган конус кесишган чизиққача 
боради, иккинчи зона эса ясовчиси Ь +  % га тенг бўлган конусгача 
боради ва ҳоказо. 33-§даги мулоҳазаларни такрорлаб, В нуқтада 
ёруғлик тебранишларининг амплитудаси биринчи очиқ зона туфай- 
ли ҳосил бўлган амплитуданинг ярмига тенг эканини топамиз. Агар 
экраннинг ўлчами унча катта бўлмаса (экран қоплаган зоналар 
кўп бўлмаса), у ҳолда биринчи очиқ зонанинг таъсири амалда тўл-



8.13- расм. Доира- 8. 14- расм. Доиравий дискдан
вий дискдан хосил ҳосил бўлган дифракция манза- 
бўлган дифракция раси. 

с хёмаси.
Зон алар  майдоннинг 
марказий В  нуқтаси 

учун ясалгсн.

майиб боради ва В дан узоқда бир текис ёритилган манзара ҳосил 
бўлади. 8 . 14-расмдаги фотосурат бунга тегишли тажрибанинг на- 
тижаларини тасвирлайди: .

Геометрик соянинг айни марказида ёруғ нуқтабўлиши керакли- 
ги тўғрисидаги хулоса биринчи қарашда парадоксал бўлиб кўри- 
нади. Б у  хулосани 1818 йилда П-уассон Френелнинг П ариж акаде- 
миясига тавсия этилган асарини кўриб чиқишда Френель муло- 
ҳазалари асоссиз эканлигининг далили сифатида ўртага ташлаган. 
Бироқ Араго тегишли тажрибани қилиб кўриб, Пуассон хулоса- 
лари ҳақиқатга тўғри келишини ва демак, Френель назариясини*

* Турли ўлчамли шарчалардан тушган геометрик соянинг марказида ёруғ 
доғ борлигини Маральди (17 23 й.) ва эҳтимол ундан ҳам олдин Делиль (1715Й.) 
кўрган, бироқ Делилнинг кўрсатмалари унча аниқ эмас. Бироқ бу тажриба пай- 
қалмаган ва унутиб юборилган, чунки ҳали у вақтларда дифракция ҳодисасига 
ҳеч ким тушуниб етмаган.

қин фронтининг марказий зонасининг таъсиридан фарқ қилмайди. 
Шундай қилиб, В нуқтадаги ёритилганлик (А В  чизиқнинг экрандан 
етарлича узоқда ётган бошқа нуқталаридаги ёритилганлик ҳам) 
худди экран бўлмаган ҳолдагидек бўлади. Бутун манзаранинг А В  
тўғри чизиққа нисбатан симметрик бўлгани туфайли В  даги ёруғ 

нуқта атрофига алмашиб келадиган соя ва 
•  /4 ёруғ ҳалқа тарзидаги зоналар (геометрикЧоя
А чегараларидан ташқарида) тушади. А В  чизиқ-

қа перпендикуляр йўналишда В  дан узоқла- 
шилган сари ҳалқалар кескинлиги тобора*ка-



фақат тасдиқлашини кўрсатди. Геометрик соя марказидаги ёруғ 
доғни Пуассон ёруғликнинг тўлқин табиатини рад қилувчи далил  
сифатида келтирган эди, бу доғ Пуассон доғи деб аталди.

Тажриба самарали чиқиши учун экраннинг чети зонанинг чега- 
раларига яхши мостушадиган бўлиши, яъни экран аниқ доира бў- 
лиши зарур. Бу мақсадда шарикли подшипниклардан олинган шар- 
чаларни ишлатиш қулай. Экраннинг четлари нотекис бўлиб, бу но- 
текисликлар Френелнинг биринчи очиқ зонаси ўлчамларига солиш- 
тирса бўладиган ўлчамда бўлган ҳолда ҳисоб ва тажрибанинг кўр- 
сатишича, экран Френель назариясининг Пуассон доғи борлиги 
тўғрисидаги хулосаларини бузиб юборади.

" , Э к р а н  ч е т и д а н ,  т о р  т и р қ и ш д а н ,  э н с и з  
у з у н  э к р а н д а н  ҳ о с и л  б ў л а д и г а н  д и ф р а к -  
ц и я. Биз шу чоққача текшириб келган тўсиқларнинг шакли шун- 
дай эдики, булар учун Френелнинг ҳалқали зоналарини ясаш ма- 
сала ечишнинг осон усули эди. Масалан, ёруғликнинг тор тирқиш- 
дан ўтиши ёки тўғри чизиқли чети жуда текис бўлган ва ёруғлик 
тўлқини фронтининг бир қисмини тўсиб турадиган экран (ярим 
текислик) ёнидан ўтиши каби ҳоллар амалда катта" аҳамиятга эга. 
Б у  ҳолларда кузатиладиган манзарани Френелнинг ҳалқали зона- 
лари методи билан миқдор жиҳатидан ҳисоблаш қулай эмас, чунки 
экраннинг тўғри чизиқли чети бутун зоналар ажратмай, балки улар- 
ни кесиб ўтади (8.15-расм). Шунинг учун қисман очиқ ёки қисман 
ёпиқ зоналар таъсирини ҳисобга олиш қийин.

Агар тўлқин сиртини 
зоналарга бирмунча бош- /\
қачатарзда бўлсак (8.16- 
расм), масаланинг ечили- 
шини анча соддалаштириш 
мумкин. А — ёруғлик чи- 
қараётган нуқта, В  — ку-

М,

.М,
П2

\ \  \  ' 'Д —Т /

/ • / / /

8.15- расм. Френель зо- 
наларини чети тўғри бўл- 

ган экран кесиши.

8-16- расм. Тўлкии фронтини Френель зона- 
ларига ўхшатиб тилим-тилим қилиш.



затиш нуқтаси, 2  — сфе- 
рик тўлқин сирти, £> — че- 
ти чизма текислигига пер- 
пендикуляр бўлган чексиз 
экран бўлсин. Чизма те- 
кислигида В нуқтадан В М 0, 
ВМI ,  В М 2, ... ва ВМ '  
В М ' 2 ... чизиқлар ўтказа- 
миз, бу чизиқлар узунли- 
ги бир-биридан X 2 га фарқ 
қилади. А марказ ва М 1г 
М \ ,  М  2, М ' 2 ... нуқталар 
орқали Ъ экраннинг қирра- 
сига параллел бўлгйн те- 
кисликлар ўтказамиз ва 
шундай қилиб, Ер сиртини 
меридианлар минтақаларга 
ажратганига ўхшатиб, тўл- 
қиннинг сиртини катта ай- 
лана ёйлари билан тилим- 
тилим қиламиз. Меридиан 

тўридан фарқли ўлароқ, тўлқин сирти тилимларга бир-биридан ҳар  
хил  масофаларда турган ёйлар билан бўлинади ва шунинг учун ти- 
лимлар юзи бир хил бўлмайди (8.17-расм). 33-§даги мулоҳазаларга 
ўхшаш мулохазалар М 0М г, М ХМ 2 ... масофалар ва демакдегишли 
тилимларнинг юзлари бир-бирига нисбатан тахминан

1 : 0,41 : 0,32 : 0,27 : 0,23.: 0,22 : 0,20 : 0,18 : 0,17

8 .1 7 -расм. Тўлкин фронтини тилим-тилим 
қилишга доир.

Э ллиптнк эгри чизиқлар — тилим чегараларининг 1> 
экран текислиги даги проекцкялэри-

каби* нисбатдабўлишини кўрсатади. Кўриниб турибдики, М 0 дан 
узоқлашилган сари тилимлар юзи бошда тезроқ, кейин секинроқ 
камаяди. Қўшни тилимлар тасвирланган 8 .16-расм текислигида ётган 
мос нуқталардан чиқаётган ёруғлик тебранишлари В  нуқтага қа- 
рама-қарши фазали бўлиб келади, бу ҳол зоналарга Френелнинг 
одатдагича бўлишидагига ўхшайди: бироқ биринчи, иккинчи ва 
ҳоказо тилимларнинг таъсиридан ҳосил бўлган амплитудалар 33-§ 
ла кўриб чиқилган ҳолдагидан анча тез камаяди, чунки М В  чизиққа 
тўлқин фронтининг оғмалилиги ортишидан ташқари, М 0 қутбдан 
узоқлашилган сари тилимлар юзи сезиларли даражада камаяди.

Тўлқин сиртини бу усулда бўлишдан фойдалансак, биз масалани 
а  ва б пунктларда кўриб чиқилган план бўйича осонгина ҳал қила 
оламиз.

г. Д и ф р а к ц и о н  м а н з а р а л а р  ҳ о с и л  қ и л и ш -  
д а  ў х ш а ш л и к  п р и н ц и п и .  Агар ёруғлик манбаи ва куза-

*Ҳисоб осон бўлиши учун биз ясси фронт билан иш кўрганмиз, бундай 
қилиш мумкин, чунки кўп ҳолларда 2  нинг эгрилиги катта эмас.



8.18- расм. Экрандаги дифракция манзарасини моделлаш.
а — .шкобчз уш лаб турган қўлнинг сояси яқин жойда турган экранга туш- 
япти; соя билан буюм бир-бирига геометрик ж иҳатдгн  ўхшаш; 6 — ли- 
кобча уш лаб турган қўлнинг сояси олнсдаги (11 км масофчдэги) экранга 
туш япти ; сояни дифракция ҳоднсоси бузиб ю борпн. (Ухшашлик принци- 
пи асосида ҳисоб қи .пинган моделда ишлангйн фотосурат, сурат авгорн 

В. К. А ркядьев.)

тувчи кўзининг жойлашуви, тешик ва экранлар (объектлар) ўл- 
чамлари шундай бўлсаки, иккала объектга (тешикларга ва экран- 
ларга) тўғри келадиган Френель зоналари ва улар қисмларининг 
сони бир хил бўлса, объектларнинг икки системаси мутлақо ўхшаш 
дифракцион манзаралар ҳосил қилишига тушуниш қийин эмас. 
Ҳақиқатан хам, дифракцион манзаранинг характери экран ва те- 
шикларнинг абсолют ўлчамлари билан эмас, балки айни Френель 
зоналарининг сони билан аниқланади.

Тўлқин ясси бўлган ҳолда (манба чексиз узоқда) Френель зо- 
насининг юзи л / Я  га, радиуси г  = У  [ X  га тенг бўлади, бу ер- 
да /  — кузатувчининг кўзигача бўлган масофа. Шундай А қилиб, 
Френель зоналари сони тенг бўлиб чиқиши учун /  масофани х/г  =  
= х !  у ц Х  тенглик айни бир қийматга эга бўладиган қилиб танлаш 
керак, бу ерда х  — тешикнинг ўлчами. Дифракцион манзаралар 
ўхшаш бўлишининг шарти ана 
шундайдир. Равшанки, ўл- 
чамлари х г ва х% бўлган икки- 
та ўхшаш объект ҳолида ўх- 
шаш дифракцион манзаралар- 
ни кузатиш мумкин, бунинг 
учун кузатиш жойигача бўл- 
ган / х ва / 2 масофаларни 
/ 1//2 =  х\!х\ тенглик тўғри бў- 
ладиган қилиб танлаш керак.
Масалан, В. К. Аркадьевнинг 
моделларда (8.18- расм) ўт- 
казган тажрибаларида ликобча 
ушлаб турган қўлдан 11 км
масофадаги экранда ҳосил бўл- 8. 19- расм. Корню спирали.



ган дифракцион манзарани қўл билан ликобча ўрнида У  11000/40« 
^ 1 6 , 5  марта кичрайтирилган масштабда тунукадан қирқиб олинган 
модель воситасипа атиги 40 м масофадаги экранда ҳосил қилиш 
модделлаш) мумкин бўлган.

3 7 -§ . Корню спирали ва ундан дифракцион ^масалаларни график 
равишда ечишда фойдаланиш

Ҳалқа шаклидаги турли зоналарнинг таъсирини ҳисобга олишда 
биз вектор диаграмма ясаганимиз каби (қ. 35-§) ҳозир ҳамтурли 
тилимларнинг таъсирини кўрсатувчи диаграммани график равишда 
ясашимиз мумкин. Бунда ҳам спирал шаклидаги эгри чизиқ ҳосил 
бўлиши равшан, бироқ тилимларнинг юзи бир-биридан фарқ қил- 
гани туфайли уларнинг таъсири тўлқиннинг марказий нуқтасидан 
(М 0 нуқтадан) узоқлашган сари айниқса М 0 нуқта яқинида тез ка- 
майиб кетади. Шунинг>учун ҳар бир тилимнинг кейинги қисмлари 
таъсирини тасвирловчи векторлар узунлиги 35-§да  кўриб ўтилган 
Френель зоналарига бўлишга тегишли чизмадагидан тезроқ камаяди 
ва спирал ётиқроқ бўлади. Б у  масалани'Френель махсус тур инте- 
граллар воситасида аналитик равишда ҳал қилган: бу интеграллар 
Френель интеграллари деб аталади. Дифракцион масаланинг бу 
ечимига тегишли графикни Корню ясаган бўлиб, у Корню спи- 
рали  деб аталади. Б у  спирал 8.19-расмда кўрсатилган, бундаги 
Ғ _  ва Ғ +  нуқталар спирал асимптотик равишда яқинлашадиган 
қутбларни тасвирлайди. Спиралнинг тўлқин фронтининг чап ярми 
таъсирини ифодаловчи О В гВ 2 ... Ғ_  тармоғи ўнг ярми таъсирини 
ифодаловчи О А хА 2 ... Ғ+ тармоғининг тегишли қисмларига па- 
раллел бўлган қисмлардан иборат, чунки тўлқин фронтининг мос 
қисмлари ҳисоб юритилаётган В  нуқтага нисбатан (қ. 8.16-расм) 
симметрик равишда жойлашган. Шундай қилиб, эгри чизиқнинг 
иккала тармоғи симметрикдир, 0  нуқта эгилиш нуқтаси бўлиб, спи- 
ралнинг қутбларини туташтирувчи Ғ_О Ғ+ тўғри чизиқ 0  нуқтада 
ўтказилган уринма билан 45° бурчак ҳосил қилади.*

Юқорида тилга олинган масалаларга ўхшаш масалаларни, яъни 
четлари тўғри чизиқли бўлган тўсиқлардан ҳосил бўлган ди- 
фракция тўғрисидаги масалаларни Корню спиралидан фойдаланиб 
миқдор жиҳатдан ҳал қилиш мумкин. Ёруғлик тўлқини фронти- 
нинг бирор қисми туфайли ҳосил бўлган тебраниш амплитудаси 
спиралнинг тўлқин фронтининг шу қисмига тегишли бўлагини тор- 
тиб турувчи вектор билан ифодаланади. Бутун тўлқин фронтининг,

* Корню спиралининг геометрик Ғхоссалари, уни ясаш усули ва у билан 
френель интеграллари орасидаги муносабатларни назарий оптикага бағишлан- 
ган ҳар қандай китобдан топиш мумкин, масалан: П. Друде, Оптика, ОНТИ, 
1935, ёки Р. Дитчберн, Физическая оптнка, сНаука», 1965.



яъни ҳеч қандай тўсиқ билан бекитил- 
маган фронтнинг таъсири спиралнинг 
учларини туташтирувчи Ғ+ Ғ_  вектор 
билан ифодаланади.

Экран четидан ҳосил бўлган диф- 
ракция тўғрисидаги масалани таҳлил 
этишга Корню спиралининг қўллани- 
лишини мисол сифатида кўриб чиқа- 
миз. Геометрик соя чегарасида ётган 
В  нуқтадаги ёритилганлик (8.20-расм) 
тўлқин фронти сиртининг ярмининг 
таъсири билан аниқланади, чунки 
унинг иккинчи ярмини экран тўсиб 
турибди; бизнинг диаграммада бунга 
спирал марказини унинг Ғ+ қутби би- 
лан туташтирувчи ОҒл вектор мос ке- 
лади (қ. 8.19- расм). 0 Ғ + =  1:2Ғл Ғ_ 
бўлгани учун В нуқтадаги амплитуда 
И экран бўлмаган ҳолдаги амплитуда- 
нинг ярмига, интенсивлик эса И экран 
бўлмаган ҳолдаги интенсивликнинг 
чорагига тенг. В Қ  соҳага ўтилганда 
тўлқиннинг қутби* ўнг томонга сил- 
жийди, шу сабабли В 2 нуқта учун 
тўлқин фР0НТИНИНГ ўнг ярмининг ҳаммаси ва чап ярмининг 
бирор қисми очиқ бўлади. Шунинг учун амплитуда Ғ + ни спирал- 
нинг тобора узоқдаги нуқталари билан туташтирувчи вектор ор- 
қали, яъни Ғ+ В х, Ғ + В 2, Ғ +В 3 ва ҳоказо векторлар орқали аниқ- 
ланади. 8.19-расмдан кўринишича, бу векторлар Ғ+ Ғ -  дан катта 
максимумлар қаторидан ва Ғ + Ғ -  дан кичикминимумлар қаторидан 
ўтади, бу эса экраннинг ёритилган қисмида максимум ва минимум- 
ларнинг алмашинувига мос келади. 1,37 га тенг бўлган энгкатта 
интенсивлик биринчи максимумда бўлади; бу биринчи максимум 
эса тўлқин қутби Френелнинг биринчи зонаси кенглигига тахминан 
тенг миқдорда кўчганда пайдо бўлади (8.19- ва 8.20-расмлардаги 
В 2 нуқта). О  экран тўлқиннинг тобора кўпроқ қисмини бекитади- 
ган ВЬ  геометрик соя соҳасида интенсивлик аста-секин пасаядн, 
шундай эканлиги амплитуданинг бирин-кетин келадиган Ғ + А 
Ғ+ А 2, Ғ+А я ва ҳоказо қийматлари тасвирланган 8.19-расмдан 
кўриниб турибди. •

Ихтиёримизда етарлича катта масштабда яхшилаб чизилган

* Тўлқиннинг қутби деб, А манба билан куэатиш нуқтасини] (В,  В 2, . . . )  
туташтирувчи тўғри чиэиқ билан тўлқин фронтининг кесишиш ну^тасига ай- 
тнладн.



Корню спирали бўлган ҳолда интенсивлик миқдорининг тақсимоти- 
ни анча аниқ топиш мумкин.

8.20-расмдаги схема ва фотосурат кўринадигандифракцион ман- 
зарани тасвирлайди, бу манзаранинг тагида интенсивликнинг 
назарий тақсимоти чизиб кўрсатилган. Тор чексиз тирқишнинг ёки 
энсиз экран ва шу кабиларнинг таъсирини ҳам шунга ўхшаш тад- 
қиқ этиш мумкин.

38-§. Гюйгенс—Френель принципига оид мулоҳазалар

Юқорида кўриб ўтилган мисоллар шу нарсани ишонарли қилиб 
кўрсатадики, тўсиқ ёки тешикларнинг ўлчамлари тўлқин узунли- 
гидан анча катта бўлган ҳолда Френель постулатлари асосида қи- 
линган (аналитик ва график) ҳисоблар дифракция ҳодисаларида ин- 
тенсивлик тақсимотининг қийматини тўғри топишга, яъни натижа- 
ловчи тўлқиннинг амПлитудасини тўғри излаб топишга имкон бе- 
ради.

Бироқ бунда қуйидаги мулоҳазаларни айтиб ўтиш керак. Би- 
ринчидан, элементар тўлқинлар интерференциясининг натижала- 
рини ҳисоблашда ёрдамчи манбалар туфайли ҳосил бўлган ампли- 
туда ёрдамчи сиртнинг тегишли қисмига ўтказилган нормаль билан 
В нуқтага томон ўтказилган йўналиш орасидаги ср оғмалик бурча- 
гига боғлиқ деб фараз қилишга тўғри келади (бу ерда В  нуқтадаги 
интерференция натижалари ҳисоб қилинади).

5  сирт ёруғлик чиқарувчи сиртга ўхшайди, оқибатда сиртга ўт- 
казилган нормаль билан В  кузатиш нуқтасига томон ўрказилган 
йўналиш орасидаги бурчак қанча катта бўлса, нурланувчи тўлқин- 
лар амплитудаси шунча кичик бўлади. Нормаль билан устма-уст 
тушган (ф =  0) радиусда амплитуда энг катта бўлиб, <р =  л  '2 бўл- 
ганда нолга айланади (8.21-расм).

Иккинчидан, бундан олдинги мулоҳазаларнинг ҳаммасида биз 
натижаловчи тўлкиннинг амплитудасини унинг фазаси тўғриси- 
даги масалани кўтармасдан туриб аниқлашга ҳаракат қилдик. 
Кўпчилик масалзларда фаза тўғрисидаги масала. аҳамиятга эга

эмас, чунки бизни натижаловчи 
тўлқиннинг амплитудаси каад- 
рат ига  пропорционал бўлган 
интенсивлиги қизиқтирадн. 
Агар натижаловчи фазани ҳам 
ҳисоблаб топсак, бу фаза куза- 
тиладиган фазадан зх 2 қадар 
фарқ қилар экан. Буни, маса- 
лан, 8.10-расмдан кўрнш осон. 
Эгри чизиққа саноқ боши сифа- 
тнда танлаб олннган бошланғнч
0  нуқтада ўтказилган уринма-

8.21-расм. Иккиламчи тўлкинлар ампли- 
тудасииинг ср бурчакка боғлиқ экан- 

лигини кўрсатадиган чизма.



нинг йўналиши биринчи зонанинг марказий элементи таъсири ости- 
да ҳосил бўладиган тебранишнинг кузатиш нуқтасидаги фазасини, 
яъни фазанинг ёруғликнинг ЬВ  тўғри чизиқ (қ. 8.2-расм) бўйлаб 
тарқалиши туфайли ҳосил бўлган қийматини .кўрсатади. Бу эса 
фазанинг ҳақиқатга тўғри келадиган қийматининг ўзгинасидир. 
Бизнинг графигимиз эса натижаловчи ОА/ вектор 90° га бурил- 
ганини, яъни натижаловчи фаза я '2  қадар орқада қолишини кўр- 
сатади. Шундай қилиб, Френель постулати ёрдамчи манбалар- 
нинг амплитудаларини тўғри ифодалагани ҳолда уларнинг теб- 
ранишлари фазасини ёмон аниқлайди. Фазани ҳам тўғри ҳисоб- 
лаб чиқариш учун биз бу қисмда Френель постулатини ўзгарти- 
ришимиз ва ёрдамчи манбаларнинг фазаларини л/2  қадар ортти- 
рилган деб олишимиз керак эди.

Ниҳоят, Френель берган таъриф Гюйгенс принципининг даст- 
лабки шакли учун характерли бўлган ва ундан икки тўлқин борлиги 
келиб чиқадиган қийинчиликни бартараф қилмайди: бу икки тўл- 
қинданбири ёруғлик манбаидан олдинга томон боради, иккинчиси 
эса элементар тўлқинларнинг ўрамаси тарзида ясалган бўлиб, 
лекин орқага, манбага томон боради.

Френелнинг иккиламчи тўлқинлар амплитудаси ёрдамчи сиртга 
ўтказилган нормаль билан кузатиш нуқтасига қаратиб ўтказилган 
йўналиш орасидаги ф бурчакка боғлиқ бўлса керак, деган тахми- 
нида орқага кетадиган тўлқин борлиги маълум даражада инкор 
этилади. Бу тахминга асосан, ф бурчак ортган сари амплитудака- 
майиб, ф нинг абсолют қиймати 90° га тенг ёки ундан катта бўл- 
ганда амплитуда нолга тенг бўлиб қолади. 8.21-расм бу фаразни 
тушунтириб беради, расмда амплитуданинг камайиши эгри чизиқ 
қалинлигининг камайиши орқали тасвирланган. ф >> 90° бўлганда 
ёрдамчи манбалар нурланишининг амплитудаси нолга айлангани 
учун орқага кетадиган (тескари) тўлқин бўлиши мумкин эмас. 
Бироқ юқорида кўрсатиб ўтилганидек, амплитудалар тақсимотига 
оид тахмин Френель принципининг қўшимча гипотезасидир. Тес- 
кари тўлқин йўқлигини қуйидаги мулоҳазалар орқали тушунти- 
риб бериш мумкин. Ҳақиқатан ҳам, 5  сиртнинг ҳар бир нуқтаси- 
дан ёруғлик нури (ғалаёнланиш) ҳам олдинга, ҳам орқага тарқа- 
лади. Бирок 5  сиртдан олдинда ғалаёнланиш ҳали йўқ, 5  нингтаъ- 
сири натижасида биз кўрадиган ғалаёнланиш ҳосил бўлади. 5  сирт- 
дан орқадаги жойга ғалаёнланиш етиб келган бўлади ва 5  нинг 
таъсири бу етиб келган ғалаёнланишни компенсациялайди. Иккала 
таъсир, яъни тўғри ва тескари тўлқинлар натижасида ғалаёнланиш 
5  сирт орқали ўгпади ва В  га томон йўналишда тарқалади.

Бу мулоҳазани бир-бирига тегиб турган қатор шарлар орқали 
импульснинг тарқалиш ҳодисаси тушунтириб беради. Бир томон- 
дан бошқа шарнинг зарбига учраган шар деформацияланади, сўнгра 
ўз ҳолини тикламоқчи бўлиб ўзи ҳам импульс манбаига айланади, 
бунинг импульси олдинга ҳам, орқага  ҳам йўналади. Бироқ «орқага



йўналган импульс» орқадан келиб урган шарни тўхтатишга сарф 
бўлади, «олдинга йўналган импульс» эса олдинда турган шарни 
бошланғич|импульс йўналишида суради. Натижада импульс шардан- 
шарга бир йўналишда — олға томон йўналишда узатилади.

33-§ да биз эслатиб ўтганимиздек, Френелнинг иккиламчи тўл- 
қинларни характерлайдиган постулати Френель гипотезаси, тахмини 
эди; маълумки, иккиламчи тўлқинларнинг интерференцияси тўл- 
қинлар тарқалишининг барча процессларини изоҳлаб беради. 
Френель методига асосланиб ҳисоб қилиш ва бу ҳисобни тажриба 
натижаларига таққослаш бу гипотезани бирмунча ўзгартириш ке- 
раклигини кўрсатади: ёрдамчи сиртнинг таъсир йўналишига оғ- 
малигини ҳисобга олувчи қўшимча фактор киритиш, тескари тўл- 
қиннинг йўқлигини қўшимча мулоҳазалар воситасида асослаш ва

иккиламчи тўлқинларнинг бошланғич фазасини у л  га ўзгартириш.

Агар бу қўшимчаларнинг олдинги иккитаси озми-кўпми яққолроқ 
қилиш мақсадида киритилган бўлса, Рэлей_ўзининг «Ёруғликнинг 
тўлқин назарияси» китобида «фазанинг олдинга ўтиб кетиши баъ- 
зан сирлироқ ҳисобланади» деган. Албатта, Френель постулати тўл- 

. қин оптикаси масалаларини ечишнинг умумий методини кўрсатиб 
берадиган бирор йўлланма бўлгани учун бу постулатнинг шаклини 
бир оз ўзгартириш ҳеч нарсага халал етказмайди; синчиклаб ўтка- 
зилган анализнинг кўрсатишича, тўлқин оптикаси масалаларини 
тажриба натижаларига яхшироқ мос келадиган қилиб ечишга имкон 
берадиган бир оз бошқачароқ йўлланмадан фойдаланиш керак.

Аслида Френелнинг ишлари туфайли тўлқин оптикаси мустаҳ- 
кам заминга ўрнатилди, дифракция ҳодисаларидан иборат бўлган 
барча мавжуд қийинчиликларнинг асосий жиҳатлари изоҳлаб бе- 
рилди ва бу ҳодисалар учун ёруғлик тўлқини узунлигининг қий- 
мати аниқланди.

Кейинчалик Кирхгоф (1882Й.) Гюйгенс—Френель принципи оп- 
тиканингдифференциал тенгламаларидан (тўлқин тенгламалардан) 
топилиши мумкинлигини кўрсатди; бунда биз қайд қилган барча 
тузатмалар ўз-ўзидан ҳисобга олинади.

Кирхгоф назариясида амплитуданинг ф бурчакка боғлиқлигини 
аниқловчи фактор назариянинг умумий қоидаларидан ҳисоблаб 
топилади, бу фактор (1 -(- соз ф) 2к га тенг бўлиб чиққан, яъни 
Френель ўйлаганча ф =90° да эмас, балки ф =  1803 дагина нолга 
айланади. Френель нотўғри фараз қилганда тўғри натижа топга- 
нининг сабаби унинг ҳисоблаш методи аниқ эмаслигидадир. Бироқ 
Кирхгоф назарияси ҳам баъзи математик ва физик фаразлардан хо- 
ли эмас. Жумладан, Кирхгоф методида ҳам экран моддасининг эк- 
ран яқинидаги ёруғлик майдонига кўрсатадиган таъсири эътибор- 
га олинмайди, бу эса, юқорида айтиб ўтганимиздек, ҳақиқатга тўғ- 
ри келмайди; тешиклар ўлчами тўлқин узунлигига нисбатан катта 
бўлган ҳолда бу таъсирни ҳисобга олмаслик оқибатида арзимаган



хато чиқади. Бироқ бу чекланишга қарамасдан Френель — Қирх- 
гоф методи кўп масалаларни ечишнинг амалий йўли бўлгани ҳолда 
жуда катта аҳамиятга эга.

Электромагнитик тўлқинларнинг тўсиқ яқинида тарқалишидеб 
қараладиган дифракцион масалалар 4—5 ҳолдагина аниқ ечилган. 
Масалан, Зоммерфельд (1894 й.) идеал ўтказувчи тўғри экран чети- 
дан ҳосил бўладиган дифракция масаласини ҳал қилди. Зоммер- 
фельд назарияси натижалари билан аниқ ўлчаб топилган натижалар 
орасидаги фарқлар, эҳтимол, назария қўйган шартларнитажрибада 
тўла амалга ошириб бўлмаслиги туфайли ҳосил бўлса керак (реал 
экранни назарияда кўрсатилгандек идеал ўтказувчи ва чексиз 
юпқа, экран четларини идеал равишда юпқа қилиб бўлмайди). 
Бу  ҳолни ва Зоммерфельд методига ўхшаган методлар билан кўриб 
чиқилган баъзи ҳолларни солиштирсак, дифракция бурчаклари 
унча катта бўлмаганда дифракцияни Гюйгенс— Френель принципи 
ва Юнг методи асосида тахминан баён этиш яхши тақрибий натижа- 
лар беришини кўрамиз. Шунга мувофиқ равишда биз бундан буён 
ҳам Френель методидан кенг фойдаланамиз, бироқ бунда дифрак- 
ция бурчакларига тегишли чекланишни эсда тутишимиз керак.

Дифракциянинг биринчи тўлқин тасаввурлар асосида қилинган 
баёнини Т. Юнг (1800 й.) берди. Юнг кўринишдан Френель та- 
саввурларидан кўп фарқ қиладиган тасаввурларга асосланади. 
Тўлқин фронтининг нурлар йўналишида тарқалишининг Гюйгенс 
принципи бўйича иккиламчи тўлқинлар ўрамасини ясаш орқали 
чиқариладиган қонуни билан бирга Юнг тебранишлар амплитуда- 
сининг тўлқин фронти бўйлаб (нурларга кўндаланг равишда) уза- 
тилиш (ёки диффузияланиш) принципини киритди. Юнгнинг фикри- 
ча, амплитуданинг узатилиштезлигитўлқин узунлигига пропорцио- 
нал бўлиб, тўлқин фронтининг қўшни нуқталарида амплитудалар 
фарқи ортиши билан бу тезлик ортади. Ундан ташқари, амплитуда 
диффузияланиши билан бирга тебранишлар фазаси ўзгариб бо- 
ради. Шундай қилиб, тўлқин фронти тарқала боргани сари тўлқин 
фронтида амплитуданинг нотекис тақсимоти текислашади, силлиқ- 
лашади. Тешиклари бўлган экранда (қ. 9.13, 9.14 ва 9.18-расм) 
кузатиладиган полосалар тушувчи тўлқиндаги тебранишлар фа- 
заси билан тўлқин фронтининг қўшни соҳаларидан мазкур нуқта- 
га узатилаётган (диффузияланаётган) тебранишлар фазасининг 
бир-бирига нисбатан силжиб қолиши натижасида ҳосил бўлади, 
дейди Юнг. Геометрик соя соҳасида тушувчи тўлқин бўлмайди, 
фақат диффузия эффекти кузатилади ва полосалар ҳосил бўлмайди, 
бу ҳол кузатиш натижаларига мувофиқ келади.

Юнг чексиз кичик миқдорлар анализидан фойдаланишни маъ- 
қул кўрмагани учун амплитуданинг кўндалангига диффузияланиш 
қонунини баён этиш услуби тушунишга ва амалда татбиқ этишга 
қийинлик қилди (ўз моҳиятига кўра бу қонун дифференциал қонун 
эди). Эҳтимол, шу сабабдан бўлса керак, Юнг тасаввурлари Френель



замонасидан бошлаб нотўғри деб ҳисоблаб келинган. Бироқ наза- 
риянинг бундан кейинги тараққиёти шуни кўрсатдики, Френель 
методи билан топиладиган натижаларни математик алмаштиришлар 
воситаснда Юнг ғояларига жавоб берадиган шаклга келтириш мум- 
кин*.

Чегаравий сиртларда Гюйгенс — Френелнинг иккиламчи ман- 
баларининг амплитудалар тақсимоти олдиндан аниқ бўлмаган ҳол- 
ларда дифракцион ҳодисаларни талқин этишнинг Юнг методи ай- 
ниқса самаралидир. Б у  фикр, масалан, тўлқиннинг ютувчи сирт 
бўйлаб тарқалишига ёки қавариқ тўсиқни тўлқин айланиб ўти- 
шига тегишлидир. Жумладан Ер сирти устида радиотўлқинлар 
тарқалишини ўрганишда масала ана шундай қўйилади. Муҳим 
амалий аҳамиятга эга бўлган бу масала Юнг методи воситасида му- 
каммал кўриб чиқилган (М. А. Леонтович, В. А. Фок); Юнг методи 
замонавий адабиётда дифракциянинг диффузион назарияси деб 
аталади. Юнг методи бир жинсли бўлмаган муҳитларда тўлқин- 
лар тарқалишини тадкиқ этишда, чизиқли бўлмаган оптикада 
ва бошқа соҳаларда кенг қўлланилади.

I X  б о б

П А РА Л Л Е Л  НУҒЛАҒДА ДИФРАКЦИЯ ҲОДИСАСИ 
(ФРАУНГОФЕР ДИФРАКЦИЯСИ)

39- §. Фраунгофернинг тешикдан ҳосил бўлган дифракцияси

Шу чоққача биз тўсиқдан чекли масофада ётган кузатиш нуқ- 
тасидаги дифракцион манзарани ўрганишда сферик ёки ясси тўл- 
қинлар дифракциясини текшириб келдик. Френель ҳам айни мана 
шу масалаларни тадқиқ этган, шунинг учунбу  турдаги дифракцион 
ҳодисалар Френель дифракцияси деб аталади.

Фраунгофер эса 1821— 1822 йилларда бир оз бошқачароқ тур- 
даги ҳодисаларни кўриб чиқди. Кўриш трубасини Фраунгофер 
узоқдаги ёруғлик манбаига (масалан, ёритилган тирқишға) тўғри- 
лаб, трубанинг фокал текислиги яқинидаги тасвирни (манбанинг 
тасвирини)трубанингокуляри орқали қараб кузатди.

Трубанинг объективи олдига объективни оз ёки кўп бекитадиган 
тешиклари бўлган экран қўйилди. Кузатилаётган буюм тасвири- 
нинг кўриниши бу тешикларнинг ўлчами ва шаклига боғлиқ бўлар 
экан. Объективнинг етарлича қисми очиқ бўлгандагина буюмнинг 
тасвири буюм шаклига жуда аниқ ўхшар экан. Объективнинг иш-

* Юнг методи тўғрисида бу китобда багафсил гапирилган: Г. Д . М а л ю -  
ж и н е ц ,  Физический энциклоледический словарь, «Советская энциклопедия» 
1960, т I. стр. 606.



лайдиган қисми кичрайганда кузатиладиган манзара озми-кўпми 
бузилади ва ҳатто манбанинг (бую.мнинг) шаклига ўхшамай қолиши 
мумкин.

Масалан, узоқда турган ёруғланувчи толага энсиз тирқишли 
экран билан тўсилган объектив орқали қаралганда объективнинг 
фокал текислигида бир неча максимуми ва минимуми бўлган чап- 
лашган ёруғ полоса кўринади.

Шундай қилиб, объектив берадиган тасвир ҳамиша ёруғлик 
дастаси кесимининг чегараланиши туфайли ҳосил бўладиган диф- 
ракцион манзарадир.

Ёруғлик дастасининг кесимини объективнинг апертура диафраг- 
маси (қ. 88-§) чегаралайди; энг содда ҳолда бу диафрагма ролини 
объективнинг бирор линзасининг гардиши ёки махсус диафрагма 
ўйнайди. Оэъективнинг ишлайдиган қисми катта (апертура диафрағ- 
маси кенг) бўлганда кузатилаётган дифракцион манзара буюмнинг 
қиёфасини бузмасдан яхши кўрсатади; объективнинг ишлайдиган 
қисми жуда кичик бўлганда тасвир 'буюм шаклидан таниб бўлмай- 
диган даражада кўп фарқ қилиши мумкин.

Дифракцион манзарани тавсия этилган метод асосида манба 
текислигига қўшма бўлган текисликда, яъни ёруғликни трубанинг 
линзаси тўплайдиган жойда кузатганимиз учун манзара анча рав- 
шан бўлади ва уни кузатиш осонлашади. Дифракциянинг параллел 
нурлардан ҳосил бўлган дифракцион манзара кузатиладиган тури 
Фраунгофер дифракцияси деб аталган.

Гарчи принцип жиҳатидан олганда Фраунгофер дифракцияси 
олдин кўриб ўтилган Френель дифракциясидан фарқ қилмаса-да, 
бу ҳолни батафсил кўриб чиқиш жуда муҳимдир. Фраунгоферди- 
фракциясининг кўпгина муҳим мисолларини математик жиҳатдан 
таҳлил қилиш қийин эмас ва бу таҳлил олдимизга қўйилган маса- 
лани охиригача ечишга имкон беради. Амалда эса бу ҳол жуда ҳам 
муҳим, чунки у оптик асбобларнинг (дифракцион панжара, оптик 
инструментлар ва ҳоказоларнинг) ишлашига оид кўп масалаларни 
кўриб чиқишда қўлланилади.

Фраунгофер шароитларига яқин шароитлар яратиш учун кичик 
ёруғлик манбаини линзанинг фокусига жойлаштириб, ёруғликни 
иккинчи линза ёрдамида унинг фокал текислигида жойлашган 
экраннинг бирор нуқтасига тўплаш мумкин. Бу нуқта манбанинг 
тасвири бўлади. Линзалар орасига тешигининг катталиги ва шакли 
ҳар хил бўлган экранлар қўйиб, биз манбанинг тасвиридан ибо- 
рат бўлган дифракцион манзаранинг характерини ўзгартирамиз; 
тешикларнинг ўлчами ва шаклига қараб ёруғликнинг бир қисми 
ҳар хил йўналишларда кетиб ёруғлик тушадиган экраннинг турли 
нуқталарида тўпланади. Натижада тасвир доғ кўринишида бўлиб, 
унинг ёритилганлиги ҳар хил жойда ҳар хил бўлади. Дифракция 
масаласини ечиш дегани экрандаги тасвир ёритилганлигининг бу 
тақсимотини ёруғликни дифракцияловчи тўсиқларнинг ўлчами ва



шаклига боғлиқ равишда топишни билдиради. Биз тешик ношаф- 
фоф экранлардаги тўғри тўртбурчак ёки доира шаклида бўлган 
энг содда ва айни вақтда энг муҳим бўлган ҳолларни кўриб чиқиш 
билан кифояланамиз.

Тўғри тўртбурчак шаклидаги тешик кенглиги кичик ва узунли- 
ги чексиз бўлган, яъни тирқиш бўлган ҳол энг кўп ахамиятга эга. 
Амалда эса, албатта тешикнинг узунлиги кенглигидан анча катта 
бўлиши етарлидир. Масалан, кенглиги 0,01—0,02 мм бўлган тир- 
қишнинг бир неча миллиметр келадиган узунлигини чексиз катта 
деб ҳисоблаш мумкин. Б у  ҳолда нуқтанинг тасвири максимум ва 
минимумли полосада тирқишга перпендикуляр йўналишда ёйилиб 
кетади, чунки ёруғлик тирқишдан ўнг ва чап томонларга дифрак- 
цияланади. Тирқишни кўриш трубасининг ўқи атрофида бурганда 
бутун манзара ҳам бурилади. Агар манба сифатида тирқишга па- 
раллел жойлашган ёруғланувчи тола олинса, у ҳолда толанинг ҳар 
хил нуқталари ўзаро когерент бўлмаган манбалар бўлиб, умумий 
манзара нуқтавий манбалардан ҳосил бўлган манзараларнинг уст- 
ма-уст тушиб қўшилишидан иборат бўлади. Биз толанинг тирқиш 
йўналишига перпендикуляр бўлган йўналишда чўзилган тасвирини 
кўрамиз, яъни яна бир ўлчовли манзарани кўриб чиқиш билан 
кифояланамиз.

Тўлқин тирқиш текислигига нормал тушаётган бўлсин. Тирқиш 
юзини эни бир хйл бўлган бир қатор тор параллел полосаларга бў- 
ламиз. Б у  полосаларнинг ҳар бирини тўлқинлар манбаи деб ҳисоб- 
лаш мумкин, бу тўлқинларнинг ҳаммасининг фазалари бир хил, 
чунки тўлқин нормал йўналишда тушганда тирқиш текислиги тўл- 
қин фронти билан устма-уст тушади: бундан ташқари, бу элемен- 
тар тўлқинларнинг амплитудалари ҳам бир хил бўлади, чунки тан- 
лаб олинган элементларнинг юзи тенг ва бу элементлар кузатиш 
йўналишига бир хил оғишган.

Фазалар тенглиги* ва амплитудалар тенглигидан иборат икки 
ҳол олдимизга қўйилган масаланинг график равишда ечилишини 
ҳам, аналитик равишда ечилишини ҳам ниҳоятда соддалаштиради.

Экраннинг ҳар қандай нуқтаси учун амплитудаларни график 
равишда қўшиш натижасини 9.1-расмдаги вектор диаграммалар 
орқали тасвирлаш мумкин.

9.1 -а расмдаги диаграмма кузатиш йўналиши билан тўлқиннинг 
дастлабки йўналиши бир хил (<р =  0) булган холга мос келади, 
бунда элементар тўлқинлар ҳеч қандай фазалар фарқига эга бўл- 
майди. Натижаловчи амплитуда 5 =  А0. 9 .1-6 расмдаги диаграмма 
эса тўлқин фронтининг тирқиш ичидаги четки элементлари л га 
тенг фазалар фарқи ҳосил қиладиган, яъни Я./2 га тенг йўл фарқи

* Тўлқин қия тушганда тирқкш сиртининг хар хил нукталарида тўлкин- 
лар фазаси бир хил бўлмас эди, балки бирор оддий қонун бўйича ўзгарар эди. 
Бу ҳолда ҳисоб қилиш унча қинин эмас.
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9 .1-расм. Тирқишдан ҳосил бўл- 9 .2 - расм. Тирқишдан ’ ҳосил бўл- 
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Турли йўиалишлардаги амплитуданинг 
натижаловчисини график усулда ҳисоб- 
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ҳосил қиладиган йўналишга мос келади. 9. 2-расмдан кўринишича, 
бу йўналиш ЕИ =  Ь з1п ф =  х/2Х шартга мос келади, бу ерда Ь — 
ҒЕ  тирқишнинг кенглиги. Натижаловчи амплитуда я =  2Ав!л век- 
тор билан ифодаланади, чунки 5 миқдор узунлиги Ад га тенг бўл- 
ган ярим айлананинг диаметрига тенг. 9 .1-в  расмдаги диаграмма 
тўлқин фронтининг четки элементларидан чиққан нурларнинг йўл 
фарқи X га тенг бўлган ҳолга, яъни Ь з т  ф =  X шарт билан аниқ- 
ланадиган йўналишга мос келади. Натижаловчи амплитуда нолга 
тенг, яъни айтиб ўтилган йўналишда ёруғлик бўлмайди. Ампли- 
туданинг нолга тенг қиймати шундай йўналишга ҳам мос келади- 
ки, бу йўналишда четки элеменглардан чиққан нурларнинг йўл 
фарқи 2Х га тенг бўлишини кўриш қийин эмас; бундан кейинги 
минимум йўл фарқи ЗЯ, бўлган ҳолга мос келади ва ҳоказо, яъни 
минимумлар

& ш ф =  Х]Ь, 2%]Ь, . . . , пк]Ь

шартни қаноатлантирувчи йўналишларга мос келади, бу ерда п — 
бутун сон.

Тирқиш орқасида турли йўналишларда тарқаладиган ёруғлик 
интенсивлигини аналитик равишда ҳисоб қилиш учун тўлқин фрон- 
тининг ҳар бир элементи юборадиган тўлқиннинг ифодасини ёза- 
миз ва ҳамма элементлар таъсирини қўшиб чиқамиз. Бундай бир 
элемент туфайли ҳосил бўлган тўлқин амплитудаси элементнинг с!х



кенглигига пропорционал, яъни САх га тенг. С кўпайтувчи <р =  0 
йўналишда бутун тирқиш юбораётган тўлқиннинг амплитудаси А0 
га тенг, деган шартдан топилади, яъни СЪ =  А 0 ёки С =  А0Ъ. Шун- 
дай қилиб, тирқишнинг тегишли қисмдаги ёруғлик ғалаёнланиши

ёз =  V ’ бх  со5 со I 0
муносабат билан ифодаланади.

Бутун тирқишнинг дастлабки йўналиш билан ф бурчак ҳосил 
қилувчи йўналишидаги таъсирини топиш учун тўлқин фронтининг 
турли элементларидан В9 кузатиш пунктигача етиб келадиган тўл- 
қинларни характерлайдиган фазалар фарқини ҳисобга олиш керак 
(қ. 9.2-расм).

Дифракцияланган тўлқинлар нормаллари йўналишига перпенди- 
куляр бўлган ҒИ  текислик ўтказамиз. Бу текисликдаги фазалар 
тақсимоти Б ф нуқтада йиғиладиган элементар тўлқинлар фазала- 
рининг муносабатини аннқлайди, чунки линза қўшимча фазалар 
фарқи киритмайди (таутохронизм, қ 20-§). Шундай қилиб, ҒЕ  те- 
кисликдан Ғ й  текисликкача булган йулда ҳосил бўладиган йўл 
фарқини аниқлаш етарли. 9.2- расмдан кўринишича, Ғ нуқта (тир- 
қишнинг чети) яқинидаги элементар зонадан" ва тирқиш четидан х  
масофада ётган бирор N  нуқтадан чиққан тўлқинлар орасидаги йўл 
фарқи МР =Х5]Ц ф бўлади. Ғ Э  текисликнинг Р  нуқтасидаги ёруғ- 
лик тебраниши қуйидагича ёзилади:

сЬ -■=- у  с1 х  со5 (о) / — кх 5Шф), ' (39.1)

бу ерда & = 2 л ’А,—тўлқин сони. Вф нуқтадаги натижаловчи ғалаён- 
ланиш (тўлқин) бу ифодаларнинг йиғиндиси сифатида аниқланади, 
яъни тирқишнинг бутун кенглиги бўйича олинган (х нинг нолдан 
Ъ гача бўлган ҳамма қийматлари бўйича олинган) интеграл билан
ифодаланади. Ниҳоят,

ь
5 =   ̂ с1$ =  | ~  С05 (ш/ — кх 51*П ф) дх =

=  А> 5Шх (! ' ^ з 1п‘фф) 003 М  — 5{ пФ)-  (39-2)

Шундай қилиб, ф йўналишда борувчи натижаловчи тўлқиннинг 
амплитудаси қуйидагича бўлади:

* _  Д Я П  ( ! / 2 Ьк 81П ф )  _  - ? т  1(Ьп)Х) л п ф ]  /о г л  0 .

ф ■ " ! / 2 6А 5111 ф 0 (Ь/П/Х)  51П ф ’ /

чунки к = 2 п \ .  Кўпгина амалий ҳолларда, жумладан кўриниш 
трубаси орқали қаралганда ф бурчак шунчалик кичик бўладики, 
бунда 5Шф =  ф деб ҳисоблаш мумкин, бу ҳолда

А  =  ( у )  ( 3 9 .3 ' )
^  £ > Я ф / Л  4 '



(39.3') ифоданинг кўрсатишича, ёритилганлик максимум ва мини- 
мумлар орқали ўтиб, экран бўйлаб (<р ўзгариши билан) ўзгаради.

(39.3) ифодани тадқиқ этамиз. <р бурчакнинг (Ьп/к) 3111 ф =  пп 
шартни қаноатлантирувчи қийматларида (бу ерда /г =  1, 2, 3 в? 
хоказо бутун сонлар), яъни

зш ф =  пк̂ Ь (ЗЭ.4)

шартда Ау  нолга айланади.
(39.4) шарт экраннинг амплитуда нолга тенг бўлгач ва де- 

мак, интенсивлик минимум бўлган нуқталарига томон кетган йў. 
налишларни (ва бу нуқталарнинг вазиятларини) белгилай ди . Б у  
шарт олдин график усулда чиқарилган шарт билан бир хил.

Ф бурчакнинг ораликдаги тайинли қийматларида амплитуда 
максимал ва минимал қийматларига эришади.

~  81 п ф =  0, яъни ф =  0 бўлганда макеимум энг катта була-
ди; бунда Лф =  А 0.

Бош максимумдан абсолют қийматлари анча кичик бўлган гал- 
даги максимумлар ф нинг қуйидаги шартлардан аниқланадиган қий- 
матларига мос келади:

у  51П ф =  1,43я, у  зш ф =  2,46 л , у  зш ф =  3,47 л,

^  з 1 п ф = 4 ,4 7 л  ва ҳоказо (39.5)

(қ. 68-машқ). 9.3-расмда интенсивлик тақсимотининг эгри чизиғи 
(яхлит эгри чизиқ) кўрсатилган:

7 _  7 ? 1П 2 [(йл/Я) 51Пф]
ф 0 [ ( 6 я Д ) 5 Ш ф ] 2 * (О У .О )

бу ерда 10 =  Ао —  эни Ь бўлган тирқишдан бирламчи даста йўна- 
налишида келаётган ёруғликнинг интенсивлиги.

9.3-расмдан кўринишича, иккиламчи максимумлар катталиги 
тез камайиб кетади. Бош максимум ва галдаги максимумлар интен- 
сивликларининг сон қийматлари бир-бирига

1 : 0,045 : 0,016 ва ҳоказо
каби нисбатда бўлади; бу нисбатларни тақрибан қуйидаги кўри- 
нишда ифодалаш мумкин:

1
9л2 25я2 •

Бу параграфда топилган формулалардан минимум ва максимум- 
ларнинг вазияти тўлқиннинг А узунлигига боғлиқ эканлиги равшан. 
Шунинг учун дифракцион манзара монохроматик ёруғлик учун- 
гина юқорида тавсиф этилган кўринишда бўлади. Оқ ёруғликда 
турли рангларга тегишли дифракцион манзаралар тўплами ҳо-



1<р

— -.Ь) / л  0 А \  . ' '  - '  '
ь Ь Т ^ Т  Г ^ Г  Г  ь~

9.3- расм, Тиркгшдан ҳосил бўлган дифракцняда интенсивлик 
(яхлит эгри чизиқ) ва амплитуданинг (пунктир эгри чизиқ) 

йўналишга боғли^ бўлиши.

сил бўлади, бунда ҳар бир манзара тўлқин узунлигидаги фарққа 
мувофиқ равишда бир-бирига нисбатан силжиган бўлади.

Марказий максимум (ф =  0), албатта, ҳамма тўлқин узунлик- 
лари учун умумийдир, шунинг учун дифракцион манзаранинг мар- 
кази оқ полосатарзида бўлиб, четларида рангдор ҳошияси бўлади. 
Турли тўлқин узунликларига тегишли иккиламчи максимумлар 
бир-бирининг устига тушмайди; қисқароқ тўлқинларга тегишли 
максимумлар марказга яқинроқ жойлашади. Ўзун тўлқинли мак- 
симумлар қисқа тўлқинли максимумларга қараганда бир-биридан 
узокда туради. Бироқ бу максимумлар шунчалик-ёйилиб кетганки, 
бир  тирқишдан ҳосил бўлган дифракция ёрдамида турли тўлқин 
узунликларини бирор тарзда аниқроқ ажратишнинг (спектрга 
ёйишнинг) ҳеч иложи йўқ. Манзаранинг ҳамма тафсилотини (39.6) 
формула ёки 9.3-расмдан фойдаланиб аниқлаш мумкин.

Тирқишдан ҳосил бўлган дифракция ҳақидаги масалани кўриб 
чиқишда биз тарқишнинг бутун, кенглиги бўйлаб иккиламчи тўл- 
қинларнинг амплитудаси ва фазаси бир хил деб фараз қилган эдик. 
Бошқача айтганда, биз тирқиш четларининг манзарани бузиш таъ- 
сирини эътиборга олмаган эдик; тирқишнинг Ь кенглиги тўлқин 
узунлйгидан анча катта (Ь >  X.) бўлган ҳолдагина бу таъсирни 
эътиборга олмаса бўлади. Шундай қилиб, биз Френель — Кирхгоф 
принципи қўлланиладиган соҳада мулоҳаза юритиб келдик ва биз 
топган ечим айни мана шу шароитларда кучга эга бўлади. Бироқ 
амалда кенглигц тўлқин узунлигига солиштирса буладиган тирқиш- 
лардан ҳосил бўладиган дифракция билан иш кўришга тўғри ке- 
лади. 'Жумладан, замонавий дифракцион панжаралар (қ. 45-§) 
кенглиги 1 — 2 мкм бўлган тирқишлар, яъни кенглиги тўлқин 
узунлигига солиштирса бўладиган тирқишлар т.ўпламидан ибо- 
рат. Бундай ҳолларда Френель — Кирхгоф методи қай даражада



яроқли, деган савол туғилади. Тирқиш кенглигининг тўлқин узун- 
лигига нисбатан кичик (Ь X) бўлган лимит ҳоли учун масала 
Френель — Кирхгоф гипогезасидан фойдаланмай тўла- тўкис ечилди

(Рэлей, 1897 й). Бу ҳолда амплитуданинг 51П фактор ЎР-
нига бошқа ифодаси (Бессель функциялари орқали ёзилган ифэда- 
си) ҳосил бўлади; бу ифода ҳам*умуман 9.3-расмда кўрсатилган- 
га ўхшаб ўзгаради-ю, бироқ ф ортганда бир оз тезроқ камаяди ва 
максимумда (39.3) формуладан топиладиган қийматидан Ь л 2/4А, мар-
та фарқ қилади. Масалан, Ь =  -^ Х  бўлганда максимал амплитуда
Кирхгоф қонуни бўйича ҳисоблаб топиладиган қийматидан 4 марта 
кичик бўлар экан. Тирқишнинг кенглиги тўлқин узунлигига со- 
лиштирса бўладиган оралиқ ҳолларда масалани ечишнинг умумий 
йўли, равшанки, Кирхгоф қонуни бўйича ечиш йўлига янада яқин 
бўлади. Ҳақиқатан ҳам, Морзе ва Рубинштейн (1938 й.) ўтказган 
ҳисоб шуни кўрсатадики, кенглиги к га яқин ва ундан катта бўл- 
ган тирқишларда Кирхгоф қонуни бўйича топилган ечимини қаноат- 
ланарли деб ҳисоблаш мумкин. Шундай қилиб, ҳатто замонавий 
энг нозик дифракцион панжараларда ҳам Кирхгоф методидан фой- 
даланиш сезиларли хатоларга олиб келмайди.

4 0 - §. Тирқиш кенглигининг дифракцион манзарага кўрсатадиган
таъсири

(39.4) формуланинг кўрсатишича, Ь камайиши билан минимум- 
лар манзара марказидан узоқлашади.[Шундай қилиб, тирқиш кенг- 
лигининг камайииш билан марка- 
зий ёруғ полоса кенгайиб, экран- 
нинг тобора кўп қисмини эгаллай 
боради.

Агар Ь =  X бўлса, у ҳолда ф1=
— 90 бўлади, яъни биринчи ми- 
нимум 90" бурчакка мос келади; 
демак, биринчи минимум экраннинг 
чексиз узоқлашган четига сурил- 
ган. Экраннингёритилганлиги мар- 
казидан бошлаб четларига томон 
нолга асимптотик равишда яқинла- 
шиб, аста-секин к-амаяди; марка- 
зий ёруғ полосанинг кенглиги чек- 
сиз ортади. Шундай қилиб, Ь камай- 
ганда ёритилганлик бутун экран 
бўйлаб бир текис бўлишга интила- 
ди (9.4-расм).

и 'Л

9.4- расм. Тирқишдан ҳосил бўл- 
ган дифракция; тирқиш кенглиги- 
нинг интенсивлик тақсимотига кўр- 

сатадиган таъсири.
/  эгри чизиқ тирқиш тор бўлган *ҳолга 
тегишли, - эгри чизиқ тирқиш кенг бўл - 

ган ҳолгз тегишли.



Аксинча, тирқишнинг кенглиги ортганда биринчи минимум- 
ларнинг вазияти манзаранинг марказига томон тобора яқинлашади, 
оқибг.тда марказий максимум тобора кескин бўла боради. Б у  ҳолда 
(39.6) дан кўринишича, максимумнинг нисбий интенсивлиги ўз- 
гармай қолади; унинг абсолют қиймати эса ортади, чунки кенгай- 
ган тирқиш орқали ўтадиган энергия ортади. Тирқиш жуда кенг 
(X, га нисбатан) бўлганда манзаранинг марказида чизиқли манба- 
нинг аниқ тасвири ҳосил бўлади.

41-§. Ёруғлик манба ўлчамларининг таъсири
Ҳар қандай реал тажрибада манба чекли ўлчамларга эга бў ' 

лади. Манбанинг бурчакли ўлчами 2а га тенг бўлсин, деб фараз қи- 
лайлик. Демак, агар биз узоқдаги манба (юлдуз, Қуёш) билан таж- 
риба ўтказаётган бўлсак, у ҳолда 2 а  манбанинг 5  тирқиш маркази- 
да жойлашган нуқтадан туриб кузатиладиган бурчакли ўлчамини 
билдиради (9.5-а расм); агар коллиматор ёрдамида кузатилаёт- 
ган бўлса, у ҳолда 2а  — манбанинг коллиматордаги Ь линза мар- 
казидан туриб кузатиладиган бурчакли ўлчамини билдиради (9.5-6 ' 
расм). У ҳолда ҳам , бу ҳолда ҳам манбани когерент бўлмаган ва 
ҳақиқатда нуқтавий манбалар тўплами деб ҳисоблаш мумкин; бу 
нуқтавий манбалар ясси тўлқинлар чиқаради, бу тўлқинлар фронти

2 а  бурчак ичида оғишган бўла- 
ди. Б у  манбалар 2абурчак  ичи- 
да бир-бирига нисбатан силжиган 
бир қатор бир хил дифракци- 
он манзаралар беради (содда бў- 
лиши учун алоҳида манбалар 
равшанлигини бир хил деб ҳисоб- 
лаймиз).

9.5-расмда манбанинг четла- 
ридан ҳосил бўлган бош макси- 
мумларнинг вазиятлари кўрса- 
тилган, бу максимумлар биз тек- 
шираётган манбанинг марказий 
С нуқтасидан ҳосил бўлган бош 
максимумдан икки томонда ± а  
бурчакли масофада жойлашган. 
Манбан»нг оралиқдаги нуқтала- 
ри берадиган максимумлар А  би- 
лан В орасида жойлашади. Агар 
тирқиш кенг бўлса (яъни ср =Я,/ Ь 
миқдор а  дан кичик бўлса), 
у ҳолда манбанинг тасвири ман- 
банинг ўзига геометрик жиҳат- 
дан деярли ўхшаш бўлади, фа- 
қат четларига заиф дифракцион

А С В А С В

а)
9.5- расм. Тирқишдан ҳосил бўлган 
дифракция; манба ўлчамларининг таъ- 

сири.

о̂с—манбанинг бурчакли кенглиги. 2<р»2Х/Ь— 
марказий'днфракцион максимумнинг эни, а — 
АВ  манба чексизликда жойлашган ҳол; б — 
манба коллиматорнинг ( Ь  линзасининг бош 

фокал текислигидя жойлашган ҳол.



96* расм. Мзнбанинг бурчакли кенглчги 2х бўлган ҳо 1 - 
да кенглиги Ь бўлган тирқишдан ҳосил бўлган дифрак-

ция.
Яхлит Ч И З И Қ  —  М Э Н ^Н Я Ч Я Г Т 1 С В 1 Р И ,  пуиктдр Ч Я З '! Қ  -м г гИ г т н г  мдр- 
казига жойлашган иуқтанинг тасвири, а — тирқитл  кенг б /л га г  ҳэл,
Ф =  \/Ь <  а ;  б — тирқиш анча т о р  б ў л г а н  ҳол, ф =я %(Ь =» а ; в —  

т тирқиш то р  б ў лга н  ҳол, ф =  Х/Ь >  а .

полосалар (иккиламчи максимумлар") тарзида ҳошия тушади. Тир- 
қишнинг кенглиги камая боргани сари <р ортиб а  га яқинлашади. 
Манбанинг тасвири тобора чаплашиб, тасвирнинг дифракция ҳи- 
собига кенгайишй унинг геометрик эаининг тобора кўпроқ қис- 
мини эгаллай боради. Тирқиш жуда тор бўлганда, яъни ф бурчак 
а  дан анча катта бўлганда дифракция ҳисобига кенгайиш тасвир- 
нинг геометрик энидан анча катта бўлади, оқибатда кузатиладиган 
манзара нуқтавий манба берадиган манзарадан оз фарқ қилади.

Б у  ҳолларда кузатиладиган дифракцион манзаралар 9.6-расмда 
кўрсатилган. Нуқтавий манбадан ҳосил бўлган манзарани тасвир- 
ловчи пунктир эгри чизиқ ф >  а  бўлганда эни 2 а  бўлган манбадан



ҳосил бўлган манзарани тасвирловчи яхлит эгри чизиқ билан амалда 
қўшилиб кетади. , |

Ёруғлик манбаи ўлчамларининг дифракцион манзарага кўрса- 
тадиган таъсирини нурланишнинг фазода қисман когерентлиги 
туш унчасига (қ. 22- §) асосланган бошқа усул билан аниқлаш мум- 
кин. Кенг манбадан 5  тирқиш текислигига (қ. 9.5-расм) етиб кел- 
ган ёруғликнинг когерентлигини кўриб чиқамиз. 2 2 -§д а айтилган- 
ларга асосан, айтиб ўтилган текисликдаги когереитлик соҳасининг 
ўлчами 2/Ког =  Х]2а, бу ерда 2 а  — манбанинг бурчакли ўлчамлари. 
Агар 2/ког >  Ь бўлса, у ҳолда тирқишнинг ҳамма нуқталари деярли 
тўлиқ когерент бўлиб, Е Е  экран текислигидаги манзара нуқтавий 
манбадан ҳосил бўлган манзара билан (қ. 9.6-в расм) амалда бир 
хил бўлади.- Бунга тескари бўлган лимит ҳолда, яъни 2 / КСг < Ь 
бўлганда тирқишнинг бир-биридан Ь га нисбатан кичик масофада 
жойлашган нуқталари когерент бўлади. Ш унинг учун тасвирнинг 
эни кенглиги 2 / ког бўлган тирқишдан ҳосил бўладиган дифракция 
билан аниқланади ва бурчакли ўлчами к 121кот= 2а  га тенг бўлади, 
яъни манбанинг бурчакли ўлчамлари билан бирхилбўлади  (қ.9.6- 
а расм). Ш ундай қилиб, ёруғликнинг фазода қисман когерентлиги 
тушунчасидан фойдаланганимизда биз олдин топилган хулосаларга 
келдик; бундай бўлиши олдиндан кўриниб турган эди.

4 2 -§ . Т}ғри тўртбурчакли ва ;оиравий тешиклар туфайли ҳосил
бўлган дифракция

Агар тирқишнинг / узунлиги чекли бўлса, яъни тирқиш томон- 
лари Ь ва / бўлган тўғри тўртбурчак бўлса, у ҳолда тирқишнинг 
узунлиги йўналишида ҳам дифракцион манзара кузатилади. Бу 
ҳолда ҳосил бўладиган манзаранинг умумий кўриниши 9.7-а расмда 
тасвирланган. Тешикнинг шакли расмнинг ўнг томондаги бурча- 
гида кичкина оқ тўғритўртбурчак қилиб кўрсатилган; ёруғликман- 
баи равшан ёритилган кичкина тешик (нуқтавий манба) бўлиб, 
у катта линзанинг фокусига жойлашган. 40-§ да баён этилганига 
асосан, тўғри тўртбурчакнинг , қисқароқ томонига мос келувчи 
йўналишдаги дифракцион манзара кенгроқ бўлади. Тешик квадрат 
шаклида бўлганда манзара иккала йўналишда симметрик бўлади.

Б у  масалани график усулда ечганда тўлқин фронти кичиктўғри 
тўртбурчаклар шаклидаги элементларга ажралади; бу тўғри 
тўртбурчаклар тешик сиртини унинг иккала томонига параллел 
бўлган чизиқлар билан кесганда ҳосил бўлади. Дифракцияланган 
нурнинг йўналиши қуйидагича аниқланади. Н урнинг дастлабки 
тарқалиш  йўналиши орқали тўғри тўртбурчакнинг / ва Ь томонла- 
рига мос равишда параллел бўлган текисликлар ўтказамиз. У вақтда 
дифракцияланган нурнинг йўналиши унинг ҳозир айтиб ўтилган 
текисликлардаги проекциялари билан дастлабки тарқалиш  йўна- 
лиши орасидаги г|) ва ср бурчаклар орқали характерланади. I $ш
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9.7- рагм. Тўғри тўртбурчак (а ) ва доира шаклидаги (б) тешиклардан ҳосил  
бўлган дифракция манзараси.

Туғри тўртбурчак томоилариаинг ннсбати 4;5 каби .

=  пХ  ёки Ь 51П ф =  тХ  шартларни (бу ерда т  ва п —бутун сонлар) 
қаноатЛантирувчи йўнаЛишчар интенсивлик минимумларига, яъни 
фотосуратдаги қора полосаларга мос келади. Тўғри тўртбурчакли 
тешик тўғрисидаги масалани аналитик равишда ечиш қийин эмас 
ва бу иш 39-§да кўрсатилган схема бўйича ҳал қилиниши мумкин.

Интенсивликни ҳисоблаш натижалари қуйидаги формула билан 
ифодаланади:

.  __  ,  51П'2 (л  Ь <31ПТр/Л,> 8 1 П3 (Я I 51П Чр/Х) .ч
/ф, ф —  >0 ( л  Ь 5Ш ф/А,)2 (л /  51П ф/? 1)2

бу ерда / 0 — дастлабки ф = 0 , г|) =  0 йўналиш бўйлаб келаётган 
ёруғликнинг ' интенсивлиги. Одатда ф ва \|з унча катта бўлмага- 
ни учун 81П ф = ф  ва зш \р =  деб олиш мумкин, у ҳолда

_  Г 51П2 ( я й ф /Л )  81П2 (Я/^/Х,) ,л.-.
— 'о  (л£чрЛ)2 ( л /ф Д ) 2 ■ { Г 2 .2 )

Тешик доира шаклида бўлган ҳолни ҳисоблаш анча қийин. 
Масалани график усулда ечишда доиравий тешикни параллел чи- 
зиқлар билан тилим-тилим қилганимизда четки тилимлар (поло- 
салар)теш ик тўғри тўртбурчак шаклида бўлгандагидан камроқ 
роль ўйнашини кўрамиз; тешик тўғри тўртбурчак шаклида бўл- 
ганда четки полосанинг узунлиги марказий пэлэсанинг узунлиги- 
га тенг бўлар эди, Шунинг учун бу ҳолда диаграмма теш ик тўғ- 
ри тўртбурчак бўлган ҳолдаги диаграммадан фарқаи равишда 
узунлиги бир хил бўлмаган векторлардан тузилади.

Шу муносабат билан амплитудани ҳисоблашдаги сонли нати- 
жалар ҳам бирмунча бошқача чиқади*. Дифракцион манзарадаги 
интенсивлик тақсимотининг графиги тўғри тўртбурчакли тешик

* Ҳисобла:ида масала Бэссель фуи:{цая1ар;|га келтирилзди. 
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ҳолидагига ўхшайди, бироқ максимум ва минимумлар объектив- 
нинг фокал текислигида концентрик халқалар шаклида жойлашади 
(қ. 9.7-6 расм); қора ҳалқаларнинг бурчакли радиуси

. 0 , 6 1 +  ( т — 1)/2 .
51П ф т  =  ------------- ^ ----- X

муносабатдан тақрибан  аниқланади, бу ерда К  — тешикнинг ра- 
диуси, т  =  1 ,2 , ... Шундай қилиб, тешикнинг радиуси қанчакатта 
бўлса, дифракцион манзара шунча майда бўлади. Қора ва ёруғ 
(максимум) ҳалқаларнинг бурчакли радиусларининг аниқроқ қий- 
матлари 9.1-жадвалда берилган.

Охирги устун турли тартибли максимумлардаги нисбий интен- 
сивликни кўрсатади. Бундан яқиндаги максимумдаёқ интенсивлик 
м арказий максимум интенсивлигининг 2%  идан кичик бўлиши кў- 
риниб турибди.

Доиравий тешик туфайли ҳосил бўлгандифракция амалдажуда 
муҳимдир, чунки линза ва объективларнинг ҳамма гардишлари 
одатда айлана шаклида бўлади, шунинг учун оптик асбобларда юз 
берадиган ҳодисаларни текширишда ҳамиша доиравий тешик ту- 
файли ҳосил бўлган дифракцияни эътиборга олиш керак (қ. XV боб).

9. 1 -ж  а д в а л  
Қора в а  ёруғ ҳалкаларникг  бурчакли радиуслари

Минимумлар М аксимумлар И нтенсивлик

. 0,61 ,  . 
31П ф 2 =  —қ —  Л,

51П ф( =  0
1

1,12 . - 0 ,81 ,
5Ш

1,62 . 
51П ф3 =  А

. ’ 1,33
51П ф3 =  —д — X 0 ,0 0 4 2

2 ,12  , 
з!п ф4 ~  —д — А

. . 1,85
51П ф4 =  X 0 ,0 0 1 6

4 3 -§ . Гаусс дасталари

40— 4 2 -§ ларда ва VIII  бобда дифракцион ҳодисалар туфайли 
ҳосил бўладиган ёритилганликлар шундай шароитлар учун ҳисоб- 
ланган эдики, бу шароитларда тўлқин фронтининг ўлчамларини 
чегаралаб турган бутун тешик давомида тўлқин фронтининг ампли- 
тудаси ўзгармаган. Кўп ҳолларда бу шарт бажарилмайди. Масалан, 
агар тўлқин йўлига ўтказиш коэффициенти ўзгарадиган пластинка 
қўйилса, амплитуда тўлқин фронти бўйлаб ўзгариши мумкин. Рав- 
шанки, дифракцион ҳодисаларнинг умумий хоссалари (дифракция



9.8- расм. а— тебранишлар амплитудасн тўлқин фронти бўйлаб ўзгара- 
днган тўлқин дифракциясини ҳисоб қилишга доир: 6, в, г , — кузатиш 
текислиги билан лазер орасидаги масофа ҳар хил булган ҳолда ин- 
тенсивлиги Гаусс қонуни бўйича тақсимланган лазер дастасини кўнда- 
ланг кесимининг фотосуратлари; д -— лазер дастасининг тиркиш чега- 

ралаган ҳолда олинган фотосурат.



бурчаги катталигининг тартиби каби хоссалари) аввалгича қолади. 
Бироқ бир қатор муҳим жиҳатлар кўп ўзгаради.

Е Е  текислик (9.8-а расм) тўлқин фронтининг сирти бўлсин 
ва х ' , у ’ нуқтадаги тебранишлар амплитудаси а0 (х ' , у ' )  функция 
билан аниқлансин. Френель постулатига асосан координаталари 
х, у , г  бўлган М (х, у, г) кузатиш нуқтасидаги ғалаёнланиш тўл- 
қин фронти бўйлаб олинган интеграл кўринишида ифодаланади 
(қ. 33-§ ва (33.1) формула):

5 | ] а° 1 у -"'-1 « ь  (<о1 — кг) Лх'с1у', . (43.1)

г  =  V  г2 +  (х — х')2 +  (у — у ' ) 2, 
бу ерда г  — (х ', у ' , 0) нуқтадан М  (х, у, г) нуқтагача бўлган 
масофа. (43.1) даги интеграл остидаги ифода ЕЕ  текисликдаги тўл- 
қин фронтининг йх!йу' элементидан чиққан Гюйгенс — Френель 
иккиламчи тўлқини туфайли М  нуқтада ҳосил бўлган тебранишни 
тавсифлайди. Агар а 0(х', у )  функция 0 <  у '  <  / со-
ҳада нолдан фарқли бўлиб, унда ўз қийматини ўзгартирмаса, у ҳол- 
да (43.1) муноеабат, равшанки, томонлари Ь ва I бўлган тўғри 
тўртбурчак шаклидаги тешик туфайли ҳоеил бўладиган (қ. 42-§) 
дифракцияни тавсифлайди.

Кўпинча тўлқин фронти текислигидаги амплитуданинг Гаусс 
функцияси орқали, яъни

а (х ' , у')  =  а д ехр {— (х'2 +  у ' 2)!2ш1] (43.2)

функция орқали тавсифланадиған тақсимоти билан иш кўришга 
тўғри келади. Равшанки, и>0 миқдор х ' , у' нинг ўзгариш соҳасини 
аниқлайди, бу соҳада тебранишларнинг а2 (х', у ' )  га пропорционал 
бўлган интенсивлиги унинг х' =  0, у' = 0  да эришадиган максимал 
а  ̂ қийматидан е марта камаяди. Шундай қилиб, т0 миқдор Е Е  те- 
кисликдаги тўлқиннинг энергияси тўпланган соҳанинг ўлчамла- 
рини характерлайди; бундан буён ш0 миқдор интенсивлик тацси- 
мотининг кенглиги деб аталади. Амплитуда (43.2) қонун бўйича 
ўзгарган ҳолда дифракцион ҳодисалар кўпгина дифракцион маса- 
лаларни қиёсан осон анализ қилишга имкон берувчи қатор ажойиб 
хусусиятларга эга бўлади. Ҳақиқатда лазерлар электромагнитик 
тўлқинлар чиқарганда амплитуда (43.2) қонун бўйича тақсимланади.

Аввало Фраунгофернинг дк-фракцион ҳодисаларини кўриб чи- 
қамиз. Б у  ҳолда (43.1) даги 1 !г кўпайтувчи доимий ва \ ) г  га тенг 
деб ҳисоблаб ва г  ^  г  деб фараз қилиб, \ / г  ни интеграл белгиси- 
данташ қарига чиқариш мумкин. Косинуснинг аргументидаги гмиқ- 
дорнинг ўрнига унинг тақрибий

г ? х г 0 — ( х х ’ + У У 'Ш
қийматини қўйиш мумкин; бу ерда 2 >  и>о IX ва г0 =  ОМ. Унда
(43.1) ни интеграллаб, қуйидаги натижани топамиз:



5 =  2-т а" ехр ( (Аа'о)2 (х2 +  гу2)]  соз (соI — кг0). (43.3) 
г  { 2г3 ' )

(43.3) муносабат дифракцияланган тўлқиннинг сферик тўлқин экан- 
лигини билдиради (г 0 — сопз!; сиртда фаза ўзгармайди), амплитуда- 
нинг тўлқин фронти бўйлаб тақсимоти ўққа нисбатан симметрик 
бўлиб, у ҳам Гаусснинг

ехр [— (х 2 +  у 2)12и)2] (43.4)

функцияси орқали аниқланади, унинг ю кенглиги
г 1 X

40 =

ёки бурчак ўлчовида

ф ~  - =  Д -  “  -  5 Г -  ( 4 3 .5 )т  г  Лю0 л  2ю0 4

Шундай қилиб, дифракцияланган тўлқин энергиясининг бош 
қисми X тўлқин узунлигининг Е Е  текисликдаги ьу0 тақсимот кенг- 
лигига нисбати билан аниқланадиган бурчаклар ичида тўпланган 
бўлади. Бинобарин, Фраунгофернинг дифракцион ҳодисаларининг 
41 - ва 42-§ ларда тирқиш ва тўғри тўртбурчак шаклидаги тешик 
туфайли ҳосил бўлган дифракция мисолида топилган асосий қо- 
нуни бу ҳолда ҳам тўғри бўлади. (43.5) муносабатни квадраттешик- 
дан ҳосил бўлган дифракция ҳолида унга ўхшаш бўлган

ф =  х/2 УЬ

муносабатга миқдор жиҳатдан солиштирганда тирқишнинг Ъ кенг- 
лигини 2ш0 билан солиштириш лозим, яъни амплитудалар Гаусс 
қонуни бўйича тақсимланганда дифракцион максимумнинг бурчакли 
кенглиги тўғри тўртбурчакли тақсимст ҳолидагидан п;2 марта кичик 
бўлар экан.

(43.4) формула билан тавсифланадиган дифракцион манзара ди- 
фракция бурчаги нолга тенг қийматидан бошлаб ортганда интенсив- 
ликнинг монотон равишда камайиши билан, яъни интенсивлиги 
нолга тенг бўлган осцилляциялар ва чизиқлар (тешик доира шак- 
лида бўлгандаги айланалар ва тешик квадрат ш а к л и д а  бўлгандаги 
чизиқлар) бўлмаслиги билан, шунингдек «қанотда» интенсивлик- 
нинг тез камайиши билан характерланади. Бу сифатларнинг ҳам- 
маси оптик асбобларда жуда фойдалидир, баъзан эса Е Е  текислик- 
нинг четроқ қисмларида тўлқин атайлаб сунъий равишда сусайти- 
рилади (аподизация  қилинади).

Кўриб чиқилаётган ҳолнинг энг ажойиб хусусияти шундан ибо- 
ратки, амплитуда ЕЕ  текисликда (г  =  0) ва Фраунгофер зонасида- 
гина (г ^ > 10*/Я,) эмас, балки ЕЕ  билан М  кузатиш нуқтаси ораси- 
даги ҳамма масофаларда ҳам Гаусс қонуни бўйича тақсимланади.



Ҳисобнинг кўрсатишича, г  нинг ихтиёрий қийматларида қуйидаги 
муносабат ўринли булади (қ. 72-машқ):

2
2я и>о *- +  Ф 1 ' , . /  , л2 + г /2, 1 

5 =  т а0|А , = - е х р ------ с05 к (2+  ) — а 1
г '  * 2 ;  г

(43.6)

V)2 =  те»0 +  (2 'йда0)2, /? = 2  +  (к Шо)2}?, а  =  к т0’г.

Равшанки, п> миқдор ЕЕ  экрандан г  масофадаги майдон интен- 
сивлигининг Гаусс қонуни бўйича тақсимотининг кенглигидир. (43.6) 
муносабатга асосан, г  масофадаги тақсимот кенглигининг квадрати 
дастлабки кенгликнинг квадрати (а?о) билан Фраунгофер дифракция- 
сига оид формула бўйича ҳисоблаб топиладиган г ’к т 0 кенглик квад- 
ратининг йиғиндисига тенг ((43.5) га солиштиринг). г->оо да (амалда 

к ж  =  2 л -11)11. да) т  миқдор Фраунгофзр дифракциясига харак- 
терли бўлган г !к т 0 қийматига интилади. г  нинг кичик (яъни 
2 « ^ ® о )  қийматларида т  кенглик га айланади. ЕЕ  дан узоқ- 
лашилганда интенсивлик тақсимоти кенглигининг ўзгариши 9.8- а  
расмда кўрсатилган, бу ерда пунктир чизиқлар (гиперболалар) кенг- 
лиги 1инг ортиб, Фраунгофер дифракцияси ҳолидаги г]кх0о қийматига 
(штрих-пунктир чизиқлар) асимптотик равишда яқинланишини кўрса- 
тади; г  =  ки<1 =  2л //„ масофани шартли равишда Френель ва 
Фраунгофернинг дифракцион манзаралари соҳалари орасидаги чегара 
сифатида қабул қилиш мумкин. г  =  к ш1 булганда кенглик к;0 
кенгликдан \  2 марта фарқ қилади.

Тўлқиннинг (43.6) муносабат билан аниқланадиган фазаси
г +  (хг +  у 2),' 2Н =  сош*

тенгламали сиртда ўз қийматини узгартирмайди. х2 +  у 2 нинг қцй- 
матлари кичик бўлганда бу тенглама сфграни ифодалайди, бу ҳол- 
да Я  миқдор сферик тўлқин фронтининг эгрилик радиуси бўлади.

кто бўлганда бўлади, бу эса Фраунгофер дифракцияси-
га мос келади. Агар г С  & бўлса (Френель дифракцияси), у ҳолда 
К ^ ( к ш ) о)2/г бўлиб, г -* 0  да тўлқин фронти ясси бўлади. Эгрилик 
радиуси ўзининг Ят\п =  2к  минимал қийматига г  нинг кт *  га 
тенг қийматида, яъни Френель манзараси соҳаси билан Фраунгофер 
манзараси соҳаси ўртасидаги чегарада эришади.

г  масофани ўзгартирмай қолдириб, 33, 34-§ ларда баён этилган 
қоидаларга мувэфиқ равишда ЕЕ  текисликда Френель зоналари 
ясаймиз. Френелнинг т-зонасининг радиуси қуйидагича ифодала- 
нади:

г т =  ] 2пгт !к  =  У К гт , т =  1, 2,



Агар бу ерда г  =  кгю1 деб олсак, бу масофа учун 

гт =  ]/ л  т У  2 чю0

булади, яъни Френелнинг биринчи зонасининг радиуси ЕЕ  текис- 
ликдаги амплитуда тақсимотининг ^  2 ш0 га тенг бўлган кенглн- 
гидан V л  марта ортик. ЕЕ  текисликдан янада узоқлашганда май- 
дон концентрацияси соҳасининг ўлчамлари Френелнинг биринчи зо- 
наси радиусидан анча кичик бўлади. г г билан и>0 орасидаги бу 
муносабат Фраунгофер дифракциясининг асосий аломатидир. Аксин- 
ча, 2 нуқта ЕЕ  текисликка яқинлашганда тайин т тартибли Фре- 
нель зоналарининг радиуслари камаяди, яъни г  к бўлганда 
амплитудалар тақсимотининг У  2 га тенг кенглигига Френел- 
нинг кўп зоналари (тахминан к и ^ /л г  дона зона) жойлашади ва бу 
ҳолда ЕЕ  текисликдан^ўнг томонда тўлқин таркалишини Френель 
методи (қ. 33-§) бўйича текшириш мумкин.

Фраунгофер дифракциясининг лимит ҳолидаги каби, г  нинг 
Френель дифракциясига тўғри келадиган кичик қийматларида 
амплитудалар Гаусс қонуни бўйича тақсимланганда интенсивлик ос- 
цилляциялари бўлмайди; маълумки, бу осцилляциялар тўлқин 
фронтидан амплитудалари тахминан тенг бўлган қисм ажратадиган 
тешиклардан ҳосил бўлган дифракциялар учун характерлидир 
(қ. 36, 37-§). Бу фарққа 0  нуқтадан узоқлашилганда майдон ампли- 
тудаси камайишининг Гаусс қонуни бўйича ҳисоб қилиниши эмас, 
балки аста-секин камайиши сабаб бўлган. Ҳақиқатан ҳам, г  кичик 
бўлган ҳолни, яъни экрандаги теш икрадиуси Френелнинг биринчи 
зонаси радиусидан анча катта бўладиган ҳолни кўриб чиқамиз ва 
М  нуқтани геометрик соя чегараси яқинига қўямиз. Равшанки, 
у ҳолда М  нуқтадаги ғалаёнланишни тешикнинг қарама-қарши 
четидан келадиган иккиламчи тўлқинларни эътиборга олмай ҳи- 
соблаш мумкин, яъни чети тўғри чизиқли бўлган экрандан ҳосил 
бўлган дифракцияни анализ қилиш натижаларидан фойдаланиш 
мумкин (к. 36, 37-§). 8.20-расмда тасвирланган дифракцион манза- 
радаги интенсивлик тебранишлари кузатиш нуқтасининг экран 
четидан узоқлаша боргани сари ишга Френелнинг жуфт ва тоқ 
зоналари (тўғрироғи, тилимлари) бирин-кетин тушиши натижасида 
ҳосил бўлар эди; Френелнинг жуфт ва тоқ зоналаридан келадиган 
тўлқинлар фазаси Френелнинг биринчи зонаси тўлқининингфаза- 
сидан (т — 1)л миқдорга фарқ қилади, яъни жуфт зоналар кузатиш 
нуқтасида ёритилганликни камайтиради, тоқ зоналар эса ёритил- 
ганликни орттиради (8.20-расмдаги минимум ва максимумлар). 
Бунда шу нарса муҳимки, гарчи кетма-кет турган зоналардан кела- 
диган тўлқинлар амплитудаси т  номер ортиши билан ўзгарса-да, 
бироқ жуда секин ўзгаради. Агар тешикли экран бўлмай, Е Е те- 
кисликдаги майдон (қ. 9.8-расм) Ох ўқ бўйлаб ўзгарса, у ҳолда



М  нуқта силжиганда, масалан Ог ўққа томон силжиганда бу нуқ- 
тага Френелнинг янги зонасидан тўлқин келибгина қолмай, балки 
Френелнинг кичик номерли зоналаридан ва айниқса М  нуқта қар- 
шисида турган биринчи зонасидан келадиган тўлқинларнинг 
амплитудалари ҳам ортади. Оқибатда иккинчи факторнинг таъсири 
биринчи факторнинг таъсиридан кучлироқ бўлиб, М  нуқтадаги 
ёритилганлик монотон равишда ўзгаради.

Ш ундай қилиб, геометрик соя яқинида дифракцион полосалар 
ҳосил бўлиши тўлқин фронти кесимини тешиги бор ношаффофэкран 
чегаралаган ҳол учун характерлидир. Тебранишлар амплитудаси 
аста-секин камаядиган ҳол ҳам тўлқин фронтининг бирор эффектив 
чегараланишига эквивалентдир; бу ҳолда дифракцион ҳодисалар 
дастанинг кўндаланг кесимини кенгайтиради холос, ёритилганли- 
гининг қиймати катта ёки кичик бўлган соҳаларнингбирин-кетин 
келиши кузатилмайди. Б у  ҳол кузатиш текислигини кетма-кет ўз- 
гартириб гелий-нео«ли лазер воситасида олинган фотосуратларда 
(9.8-6, в, г расм) яхши кўриниб турибди. 9.8-расмдаги д  сурат дас- 
тани Е Е  текисликда хавфсиз устара тиғларидан ҳосил бўлгантир- 
қиш билан чегаралагандан кейин олинган;бунингоқибатидахарак- 
терли дифракцион полосалар ҳосил бўлган (9.7-а расмга солишти- 
ринг).

Гуасс дастаси дифракцион ҳодисаларнинг 38-§ да баён этилган 
диффузион талқинига ажойибмисол бўлади. Б у  принципга мувофиқ, 
дифракцияни тўлқин фронтининг муҳитда тарқала боргани сари 
майдон амплитудасининг фронт бўйлаб диффузияланиши натижаси 
деб қараш  мумкин. Агар тўлқин фронтининг кетма-кет^эгаллаган 
вазиятларига диффузия бошлангандан кейин кетма-кет келган пайт- 
лар  мос қилиб қўйилса, Гаусс дастасининг 9.8-расмда кўрсатилган 
дифракцион кенгайиш манзараси диффузияланувчи зарралар зич- 
лигининг фазовий тақсимотини чинакам акс эттиради.

Дифракцион масаланинг юқорида баён этилган аниқ ечимидан 
Френель постулатини (қ. 38-§) аниқлаштириш мақсадида фойдала- 
ниш мумкин. (43.6) формулада 2 =  0 деб фараз қиламиз, у вақтда

8 ~ Т ао ехР [— (х * +  У2) /2а,о] соз (со̂  — V »  (43.7)

булади. Шу билан бирга 2 =  0 бўлганда 5 ғалаёнланиш ЕЕ  текис- 
ликка чапдан келадиган тўлқинга мос келадиган қиймат олиши ке- 
рак, яъни

5 =  50 ехр [— (х2 +  у 2) ’2ш\] соз . (43.8)
Охирги икки муносабатни солиштиришдан шу нарса кўринадики, ЕЕ  
текисликнинг йх'йу  элементи чиқарадиган иккиламчи тўлқинлар- 
нинг а0 амплитудаси бу текисликдаги ёруғлик тебранишларининг 50 
амплитудасига

а° =  2л 5° =  Т  5° (43.9)



муносабат орқали боғланган. Ундан ташқари, л/2  га тенг бўлган 
фазалар силжишининг борлиги реал ёруғлик тўлқинлари билан 
Френелнинг иккиламчи тўлқинлари ўртасида фазалар силжиганини 
билдиради. Шунинг учун 38-§ да вектор диаграммани кўриб чи- 
қишда чиқарилган хулосага мувофиқ равишда, иккиламчи тўлқинлар 
манбаининг фазаларини ёруғлик тўлқинларининг фазаларидан 
қадар ортиқ деб олиш, яъни (43.1) формуладаги косинуснинг аргу- 
ментига х/2 л  ҳад қўшиш лозим.

Дифракцион манзарани ҳисоб қилишда майдоннинг дастлабки 
тақсимоти сифатида Е Е  текисликдаги тақсимот олинган эди; Е Е  
текисликда тўлқин фронти ясси бўлиб, тақсимот кенглиги минимал 
эди. Равшанки, майдоннинг ҳар қандай текисликдаги тақсимотини 
берилган (ёки дастлабки) тақсимот деб олиш мумкин, бунда бутун 
фазода ёруғлик тебранишларини ҳисоблаш аввалги натижаларга 
олиб келиши керак. Б у  айтилганлардан муҳим хулоса келиб чи- 
қади: агар бирор жойда тўлқин фронти сферик бўлиб, майдон ампли- 
тудасининг тақсимоти Гаусс эгри чизиғи шаклида бўлса, у холда 
бу хоссалар бутун фазода ўзгармайди, фақат тўлқин фронтининг 
эгрилик радиуси ва амплитуда тақсимотининг кенглигигина ўз- 
гаради. Б у  турдаги тўлқин Гаусс тулқини  ёки Гаусс дастаси деб 
аталади. Ж умладан, бошда дастлабки тақсимот сифатида қабул 
қилинган ЕЕ  текисликдаги майдон ЕЕ  га чапдан келадиган Гаусс 
тўлқини ҳисобига реал ҳосил қилиниши мумкин.

Айтиб ўтилган мулохазани тушунтириш учун Гаусс дастасини 
идеал юпқа линза воситасида қандай ўзгартиришни кўриб чиқамиз. 
Агар линзанинг кўндаланг ўлчамлари етарлича катта бўлсаки, 
Гаусс дастасининг линзада дигфрагмаланиши эътиборга олин- 
маса, у холда линзанинг таъсири тўлқин фронтининг эгрилигини 
1// миқдорга ўзгартиради, бу ерда /  — линзанинг фокус масофаси

9.9- расм. Гаусс дастасини идеал’ равишда юпҳа 1, линза- 
нинг ўзгартириши.

2 , — линэадаи ўтишдам олдинги ва ўтгандам кейхкгв тўлқин 
фронтлари.



(9.9-расм). Линза г  — 7. текисликда турган бўлсин. У ҳолда линза- 
дан ўтишдан олдин Гаусс дастасининг фазаси линза текислигида

д2 +  \с — а

ифодага, линзадан ўтгандан кейин
д:3 +  у 2— к I 7. +

I
_1)1I я [)] ■ а

ифодага тенг бўлади. Бунда амплитуда тақсимоти ўзгармайди. Би- 
нобарин, линзадан ўтгандан кейнн ҳам даста Гаусс дастаси бўлга- 
нича қолаверади, бироҳ унинг тўлқин фронтининг 7?' эгрилик ра- 
диуси

_1_ _  _1____ 1_
К' ~  К /

муносабатдан аникланади. Агар линза етарлича қисқача фокусли ва 
/  <  бўлса, у ҳолда 7?' <  0 бўлади, яъни линзадан ўтгандан ке- 
йин тўлқин фронти эгрилигининг ишораси линзадан утмасдан ол- 
динги эгрилигининг ишорасидан бошқача бўлади ва Гаусс дастаси 
йиғнлувчи тўлқин шаклида бўлади (қ. 9.9-расм).

44-§. Икки тирқишдан ҳосил бўлган дифракция

Тирқишдан ҳосил бўладиган дифракция ҳодисасини 9.2-расмда 
кўрсатилган схема бўйича яна кўриб чиқамиз. Дифракцион макси- 
мум ва минимумларнинг вазияти тирқишнинг вазиятига боғлиқ 
бўлмайди, чунки максимумларнинг вазияти дифракцияланган ёруғ- 
ликнинг кўпроқ қисми юрадиган йуналиш  билан аниқланади. Шу- 
нинг учун тирқишни ўз-ўзига параллел кўчирганда дифракцион 
манзарада ҳеч қандай ўзгариш бўлмайди. Агар шаффоф бўлмаган 
тўсиқда бир хил иккита параллел тирқиш очилган бўлса, бу тир- 
қишлар бир-бирининг устига тушувчи бир хил дифракцион манза- 
ралар ҳосил қилади, бунинг натижасида максимумлар шунга мос 
равишда кучаяди. Бироқ ҳақиқатда манзара мураккаброқ бўлиб 
чиқади, чунки биринчи ва иккинчи тирқишлардан келаётган

тўлқинларнинг ўзаро интерфе- 
ренциясини эътиборга олиш ке- 
рак.

Қ Қ  тўсиқда кенглиги Ь ва
орасидаги масофа а бўлган икки
тирқиш (9 .10-расм) очдик, деб фа-
раз қилайлик; тирқишлар ораси
ношаффоф ва а +  Ь =  й. Рав-
шанки, минимумлар аввалги жой-

9. 10- расм. Икки параллел тирқишдан ларида бўлади, чунки тирқиш-
ҳосил бўлган дифкрацияда бош мак- пп гри х . , п и  -р п у ғ л и к  юбоп- 
симумлар ва қўшимча минимумлар- лардан ҳ е ч о и р и  еруғлик юоор

нинг вазиятини аниқлашга доир. м а й д и г а н  йўналиш ларга ТИрҚИШ-



лар нккита бўлганда ҳам ёруғлик тушмайди. Бнроқ, ундан ташқа- 
ри, икки тирқишдан тушаётган тебранишлар ўзаро ейишадиган йў- 
налишлар ҳам бор. Бу йўналишлар, равшанки, иккала тирқиш- 
нинг тегишли нуқталаридан келаётган тўлқинларнинг йўл фарқи 
^ Д , 3/2Х, ... бўладиган йўналишлардир 9.10-расмдан кўриниш ича, 
бўндай йўналишлар

М Р  =  МИ  31П ф =: г/г 7«*- • • • .
яъни

(151П ф =  г/2 X, 7 2Я,, 5/2 1,  . . . (44.1)
шартдан аниқланади. Аксинча,

Й51Пф =  X, 2Х, . . .  , (44.2)
шартдан аниқланадиган йўналишларда бир тнрқишнинг таъсири ик- 
кинчи тирқишнинг таъсирини кучайтиради, шу туфайли бу йўна- 
лишларга бош мгксим^м.гар моз кэлади. Ш ундай қилиб, тўлиқ 
манзара қуйидаги шартлардан аниқланади:
дастлабки минимумлар Ь зш  <р =  X, 2Х, ЗХ, . . . ,
қўшимча минимумлар йч\п 'у  =  г/Д , 3/2%, 5/2Х, . . . ,
бош максимумлар й 51П ® '=  0, X, 2Х, ЗХ, . . . ,
яъни иккита бош максимум орасида битта қўшимча минимум жой- 
лашади. Дастлабки (бир тирқишдан ҳосил бўлган) минимумлар 
орасидаги масофа тирқишнинг Ь кенглигига боғлиқ. Агар Ь кенглик 
й дан анча кичик (яъни тирқишлар бир-биридан узоқ ва тор) бўлса, 
у ҳолда дастлабки икки минимум орасига кўпгина янги минимум 
ва максимумлар жойлашиши мумкин.

9.11-расмдаги эгри чизиқ интенсивлик тақсимотини кўрсатади. 
Расмдаги пунктир^' чизиқ иккала тирқиш ўзаро когерент бўлмаган

9.11- рас.с 5 1 р -б « э « д и  4 ва кенглиги Ь бўл*
ган икки аарзллгл тлрқ1 л ; н  ^ г п  5/лга 1 ин тен си в-

лик тақсимоти.
Пунктир эгрн чизиқ тлрқиция кэгеоэчг )?)т»ига1 ёр у ?л 1 < б л л г л  ёряти ш  ҳолига 
твгиш ли, яхлат  эгри чкзиқ коггрзчг 1 ' ч к  бчлдч ё р л тяи -л  тегип л .1 . 01 — 2ОВ.



ёруғлик дасталари билан ёритилган ҳолда иккала тирқиш беради- 
ган интенсивликларнинг қўшилишига мос келган бўлар эди. Яхлит 
эгри чизиқ эса интенсивликларнинг ҳақиқий тақсимотини тасвир- 
лайди. Тирқишлардан ўтадиган ва бу эгри чизиқлар билан абс- 
циссалар ўқи орасида жойлашган юзлар орқали аниқланадиган 
умумий ёруғлик оқимлари иккала ҳолда ҳам бир хил бўлиб қола- 
вериши керак, албатта.

Тирқишлар орасидаги масофа ортганда алоҳида максимумлар 
энсизроқ бўлиб, бир-бирига яқин туради, лекин айтиб ўтилган юз 
ўзгармайди. Тирқиш битта бўлган ҳолда марказий максимум ён 
томондаги максимумлардан анча интенсивроқ бўлгани учунбирхил 
тирқишлар иккита бўлган ҳолда бутун ёруғлик марказий макси- 
мум соҳасига, яъни з т  <р =  ± К / Ь  шарт (қ. 9.11-расм) билан аниқ- 
ланадиган чегара ичига тўпланади. Шундай қилиб, асосий дифрак- 
цион манзаранинг бурчакли кенглиги 2А,/Ь га тенг.

45-§. Рэлей интерферометри. Юлдузларнинг бурчакли диаметрини
ўлчаш

Икки тирқишдан ҳосил бўлган дифракция бизга дифракцион 
панжарани ўрганишга ўтишимизга ёрдам бериши билан бирга ўзи- 
нинг турли хил физик ўлчашларда қўлланишлари жиҳатидан ҳам 
бевосита аҳамиятга эга. '

Ю нгнинг катта тарихий аҳамиятга эга бўлган машҳур интерфе- 
ренцион таж рибаси  (қ. 16-§) икки тиркишдан ҳосил бўлган дифрак- 
ция ҳолига мос келади. Б у  ҳолдан Рэлей- оддий интерференцион 
(ёки дифракцион) рефрактометр қуришда фойдаланган, бу рефрак- 
тометрда интерференциялашувчи икки нур ясси тўлқиннинг икки 
тирқишдан дифракцияланиш и натижасида ҳосил бўлади. Рэлей 
интерферометрининг схемаси 9.12-расмда кўрсатилган. Равшан 
ёритилган 5  тирқиш объективнинг фокал текислигида жойлаш- 
ган ёруғлик манбаи ҳисобланади, объективни икки тирқишли 
А В  экран тўсиб туради, экрандан кейин рефрактометрнинг ва 
Яч. найлари туради. Иккинчи объективнинг фокал текислигида 
дифракцион манзара ҳосил бўлади, бу манзара кучли лупа орқали 
қараб кўрилади. Н айлардан биттасидаги модданинг синдириш 
кўрсаткичи ўзгарганда манзара сурилади.

Асбобнинг асосий камчилиги шундаки, А В  экрандаги тирқиш- 
лар орасидаги масофа ва найларни ўрнатиш мумкин бўладиган

А
9 . 12-расм . Рэлей интер- 
ферометрининг схеиаси.



9.13- расм. Ю лдуз- 
лар орасидаги бур- 
чакли масофани 

ёки юлдузларнинг 
бурчакли диаметри- 
ни аниқлашга мўл- 
жалланган Физо —  
Майкельсон мето- 
гининг схемаси.

даражада катта бўлганда дифракцион манзара жуда зич жойлашган 
полосалар шаклида бўлади; бу полосаларни кўриш учун кўп катта- 
лаштириш ва полосалар сурилишини аниқ ўлчайдиган махсус мос- 
ламалар керак. Рэлейнинг ҳозирги рефрактометри жуда қулай 
техник асбобдир.

Икки тирқишдан ҳосил бўлган дифракцияни қўш алоқ юлдуз- 
лар орасидаги бурчакли масофани ёки жуда узоқдаги ю лдузларнинг 
бурчакли диаметрини аниқлаш тўғрисидаги муҳим астрономик 
масалани ҳал қилишга татбиқ этиш зўр қизиқиш уйғотади. Бундай 
ўлчаш принципини 1868 йилдаёқ Физо ўртага таш лаган эди. 
1890 йилда Майкельсон бу усулни такомиллаштириш йўлларини 
кўрсатиб берди, лекин 1920 йилга келибгина М айкельсонни нг 
ўзи бу асбобни ясади ва баъзи юлдузларнинг диаметрини ўлчади. 
Б у  усулнинг ғоясини 9.13-расм тушунтириб беради.

Бир-биридан 0 бурчакли масофада жойлашган икки  юлдуз бў- 
либ, бу 0 бурчак шунчалик кичик бўлсинки, бу ю лдузларнинг тас- 
вирини телескопнинг фокал текислигида ажратиб бўлмасин. Агар



телескопнинг объективи бир-бириданБ масофада турган икки тир- 
қиши бўлган тўсиқ билан бекитилган бўлса, у ҳолда ҳар бир юл- 
дуздан майда равшан полосалар тарзидаги дифракцион манзара 
ҳосил бўлади.

И кки манбадан ҳосил бўлган полосалар системаси бир-бирига 
нисбатан 0 бурчакли масофага силжиган. М арказий Р 0 полоса 
ўзининг системасидаги энг яқин Р г полосага нисбатан ф бурчак- 
ли масофага силжиган, бу бурчакли масофа О  51П ф =  X ёки ф =  
=  К/ Б  шартлардан аниқланади. Тирқишлар орасидаги £  масофани 
ўзгартириб, ф бурчакни ўзгартириш мумкин. ф =  20 бўлганда, 
яъни бир системага қараш ли интерференцион полосаларнинг мак- 
симумлари бошқа системанинг минимумларига тўғри келганда бу 
полосалар ёмон кўринади: полосалар йўқолади. Масофа янада ўз- 
гарганда полосалар яна яхши кўринади. Шундай қилиб, ўлчаш 
ишлари кўринувчанликнинг биринчи ёмонлашувига мос келадиган 
Ю0 масофани аниқлашга келтирилади. Берилган К тўлқин узунлиги 
учун изланаётган бурчакли масофа 0 =  Х/2О0.

Агар биз икки манба (қўшалоқ юлдуз) ўрнига бурчакли диаметри
0 бўлган манбага эга бўлсак, бу манба 9.14-расмдатасвирланган 
интерференцион манзара ҳосил қилади; бу ерда кўринадиган поло- 
са штрихлаб қўйилган, манбанинг четларидан ҳосил бўладиган 
полосалар пунктир ва яхлит чизиқлар билан белгиланган; штрих- 
ланган соҳа полосаларнинг кўриниши тўғрисида тахминий тасав- 
вур беради. Полосаларнинг даври аввалгича бўлади, бироқ манба- 
нинг бурчакли ўлчами ортгани сари полосаларнинг кўринувчан- 
лиги камаяди. Б  масофанинг ф =  0, яъни 0 =  КЮ бўладиган қий- 
матида полосалар кўринмай қолиши керак. Шундай қилиб, бу метод 
ёруғлик манбаининг бурчакли диамётрини аниқлашга ҳам имкон 
беради (41-§ га солиштиринг).

9 .1 4 -расм. Юлдузлар диаметрини аниқлаш методига доир.
Бурчак ли ^ирлетрн 8 бўлг?н магСадан ҳосил бўлган интерференцион манэаранннг схе- 

мати к 7асЕнри. бурчгк тирқкшлар орасидагн масофа бжлан аниқланадж.



Охирги хулоса фазовий когерентлик даражасининг 22-§ да 
бажарилган ҳисобларидан ҳам бевосита келиб чиқади. Юнг тажри- 
басидаги интерференцион полосалар кўринувчанлиги И масофада 
жойлашган тирқишлар текислигидаги тебранишлар когерентли- 
гининг даражасига тенг (Майкельсон методи Юнг тажрибасининг 
бир туридир). (22.24) муносабатга асосан, 0 =  Я/Д бўлганда (бел- 
гиларнинг ўзгартирилгани эътиборга олинган) когерентлик дара- 
жаси нолга айланади, бу хулоса эса олдинги хулосага мос ке- 
лади.

1920 йилнинг бошида Майкельсон қўшалоқ Капелла юлдузининг 
компонентлари орасидаги бурчакли масофани ўша усул билан ўл- 
чади, бу бурчак 0,042" га тенг бўлиб чиқди. Ю лдузларнингорби- 
тада бир-бирига нисбатан қиладиган ҳаракатини хам буасбоббилан 
кузатиб бориш мумкин эди, чунки юлдузларнинг вазиятига қараб 
объективдаги тирқишлар ҳам бир-бирига нисбатан маълум вазиятда 
туриши керак эди.

1920 йилнинг декабрида Майкельсон гигант юлдузлар туркуми- 
га қарашли Бетельгейзе юлдузинингдиаметрини ўлчади. Бетельгей- 
зенинг бурчакли диаметри 0.047" га тенг бўлиб чиқди. Юлдузгача 
бўлган масофани билган ҳолда (унинг юлдуз параллакси 0,03 дан 
ортмайди) Бетельгейзенинг чизиқли диаметрини ҳисоблаб чиқа- 
риш мумкин; бу диаметр 3,9 • 108 км экан, яъни Ер орбитасининг 
диаметридан (3 • 108 км дан) ортиқ. Қиёслаш учун Қуёш диаметри 
1,4 • Ю6 км эканини эслатиб ўтамиз. Майкельсон методининг на- 
зариясидан кўринишича, объективдаги тирқишлар орасидаги ма- 
софа канча катта бўлса, методнинг сезгирлиги шунча юқори бў- 
лади. Ўша вақтда бор бўлган энг катта рефлекторнинг диаметри 
атиги 5 м эди, шунинг учун Майкельсон дасталар орасидаги масо- 
фани орттириш усулини ўйлаб топди, бунда у тирқишлар ўрнига 
51535 45 2 кўзгулар системасидан фойдаланди; кўзгуларнингтаъсири 
9.15-а расмдан тушунарли бўлади.

Гарчи интерференцион манзаранинг даври 5 3 ва 5 4 кўзгулар 
орасидаги масофага боғлиқ бўлса-да, полосаларнинг кўринувчан- 
лиги 5 г ва 5 2 кўзгулардаги тебранишларнинг когерентлиги дара- 
жаси орқали аниқланади.

Майкельсон аппаратидаги Б  масофа ролини ўйновчи 5 х5 г ма- 
софани 6 м га етказиш мумкин. £> ни орттиришнинг бу ғояси [нақа- 
дар оддий бўлишига қарамай, уни амалга ошириш нихоятда қийин, 
чунки кўзгулар орасидаги 5 ^ 2  масофа ўзгариб турадиган бўлиши, 
ўлчаш вақтида эса уларнинг вазияти тўлқин узунлигигача аниқ- 
ликда қатъий ўзгармас бўлиши керак. Ҳозирги вақтда бу Э  ма- 
фани 18 м га етказишга ва, демак, бурчакларни секунднинг минг- 
дан бир улушигача аниқликда ўлчашга имкон берадиган Майкель- 
сон аппарати ясалган. Майкельсон аппаратигаяккаю лдуздантуш - 
ган интерференцион манзара 9.16-расмда кўрсатилган.

Стабил ннтерференцион манзара ҳосил қилишни қийинлашти-



9 . 15-расм . Юлдуз^ар диаметрини ўлчашга бағишланган тажрибалар- 
ьинг Майкел^сон т?к.тиф этган схемаси (а), Браун ва Твисс таклиф 

этган схемаси (б).

радиган бу жиҳатлар Браун ва Твисс (1958 й.) таклиф этган методца 
унча аҳамиятсиз бўлиб қолади; бу методнинг схемаси Майкельсон 
тажрибасининг схемасига яқин.

Методнинг ғояси 9.15-6 расмдаги схемада тушунтирилади. Ай- 
ни бир юлдузнинг бир-биридан Э  масофада турган икки тасвири-

дан чиқаётган нурларни иккита Р г 
ва Р 2 фотокўпайтиргич қайд қила- 
ди. Кучайтирилган фототоклар кў- 
пайтирилади ва катта вақт ичида- 
ги ўртача қиймати С қурилмада 
(корреляторда) топилади. Фототок- 
лар интенсивликларга пропорцио- 
нал бўлгани учун ўлчанадиган миқ- 
дор ( у 0 12билан белгиланади) юл- 
дузнинг икки тасвиридаги интенсив- 
лик флуктуацияларининг корре- 
ляция даражасини характерлайди 
(22-§ га солиштиринг). Синчиклаб 
ўтказилган анализ шуни кўрсата- 
дики, 012~ 1-|--Т^’ яъни 0 12миқдор, 
худди у12 когерентлик даражаси ка- 
би, Б  0,/Я комбинацияга боғлиқ бў- 
либ ,0  масофа ортгани сари камаяди. 
Шундай қилиб, юлдузнинг тасвир- 
лари орасидаги О масофанинг қий- 
мати турлича бўлганда 0 12ни ўлчаш 
юлдузларнинг 0 бурчакли ўлчамла- 
рини топишга имкон беради.

9.16- расм. Якка юлдузнинг Май- 
кельгон аппаратидаги_тасвири.

П араллел  қора чизиқлар нкки кўзгудан 
қайтган ёруғлик дастялари интерферен- 
циясининг натижасидир. Бу чизиқлар юл- 
дузнинг телескоп объективидаги дифрак- 
цнон тэс вирини кесиб 5’тади; телескоп 
объективи £) экран билан тўсилган (қ. 
0.13- расм), 5 , ва 5 , кўзгулар керагича 
қилиб узоқлпштирилгянда интерферен- 
цион полосалар йўқолиб, юлдузнинг ди- 

фракцион тасвиригина қолади.



Браун ва Твисс методининг Майкельсон ишлатган интерферен- 
цион методдан муҳим жиҳати шундаки, бу методда ёруғлик қабул 
қилгичларнинг кўчишидаги кичикроқ хатолар ва атмосферанинг 
стабил бўлмаслиги ўлчаш натижаларига кўп таъсир қилмайди. 
Бу ҳол И масофаси 180 м га етадиган асбоб қуришга имкон берди, 
бу асбоб юлдузларнинг бурчакли диаметрларини 0,0005' гача аниқ- 
ликда ўлчайди.

Ю лдузлар диаметрини ўлчаш принципи микроскопда қаралганда 
ўлчамларини бевосита пайқаб бўлмайдиган субмикроскопик зар- 
раларни ўлчашга татбиқ этилди (Зигмонди). Бу ҳолда ҳам кузати- 
лаётган заррадан микроскопнинг объективига келаётган [нурлар 
дастасини кесадиган икки тирқишли диафрагма кўриш майдонида 
дифракцион манзара ҳосил қилади, оқибатда зарралар тирқиш- 
ларни туташтирувчи чизиққа параллел бўлган ва устига макси- 
мумлар тушган ёруғ полосалар кўринишида тасвирланади. Тирқиш- 
ларни бир-биридан узоқлаштириб, дифракцион максимумларни 
йўқотамиз ва шундай қилиб зарранинг О  чизиққа параллел йўна- 
лишдаги диаметрини аниқлаймиз. Диафрагмани буриб, зарранинг 
бошқа йўналишлардаги ўлчамларини топиш мумкин.

4 6-§ . Дифракцион панжара

Икки тирқишдан ҳосил бўлган дифракцияда дифракцион мак- 
симумлар битта тирқишдан хосил бўлган максимумларга қараганда 
торроқ бўлар экан. Агар тирқишлар сонини янада кўпайтирсак, 
бу ходиса янада яққол кўринади.

44- § даги мулоҳазаларни такрорлаб, тирқишлар учта бўлганда 
ҳар икки бсш максимум (й 51П ф =  0, X, 2Х, . . .) орасида иккита 
қўшимча-минимум (<151'п ф =  х/ з X ва а/з X, А13 Х ва 5.;, X ваҳоказо) 
жойлашишини, тирқишлар тўртта бўлганда ҳар икки бош максимум 
орасида учта қўшимча минимум жойлашишини кўрамиз ва ҳоказо.

Орасидаги масофа а ва кенглиги Ь бўлган N  та тирқиш бўлган 
умумий ҳолда манзара қуйидагича бўлади (панжаранинг даври 
^ =  а +  Ь):

дастлабки минимумлар Ь 5!П ф =  X, 2 Х '
бош максимумлар с(51Пф =  0 X, 2Х,
цўшимча м и н и м у м л а р ^ зт ф  =  Х//У, 2Х/И.......... (N—1 )Х/И,  ( 4 +  1) Я./ЛГ,. . .,

яъни иккита бош максимум орасига (Л̂  — 1) дона қўшимча минимум 
жойлашадики, буларнинг орасига эса иккиламчи максимумлар 
тушади.

Албатта, тирқишлар сони кўпайиши билан бош максимумлар- 
нинг интенснвлиги ортади, чунки панжара ўтказадиган ёруғлик 
миқдори ортади. Тирқишлар кўп бўлганда киритиладиган энг му- 
ҳим ўзгариш ёйилган максимумларнинг энсиз аниқ максимумларга 

айланишидан иборат, бу максимумлар бнр-биридан ҳақиқатда қо-



ронғи оралиқлар билан ажралиб туради, чунки иккиламчи мак- 
симумлар жуда заифдир; кузатилган иккиламчи максимумларнинг 
энг кучлиси бош максимумнинг 5% идан ортмайди (қ. 75-машқ). 
Максимумларнинг аниқ бўлиши бир-бирига яқин тўлқин узунликла- 
рини ишончли равишда фарқ қилишга имкон беради, бу тўлқинларга 
тегишли бош максимумлар бир-бирини қисман қопламайди; тирқиш 
битта ёки унча кўп бўлмаган ҳолдаги ёйилган бош максимумлар 
бир-бирини қисман қоплайди.

Кўп нурларнинг интерференцияси натижасида максимумдан 
қўшни минимумга ўтиш жойи кескин (ф йўналишнинг оз ўзгариши) 
бўлишини 9.1-расмдаги диаграммалар аёний қилиб тушунтиради. 
Қўшилаётган барча N  нурнинг фазаси бир хил бўлганда натижалов- 
чи тебранишнинг 5 =  Л^а амплитудасига мос келган максимум 
ҳосил бўлади, бу ерда N  — интерференциялашувчи нурларнинг 
сони, а — улардан ҳар бирининг амплитудаси. Минимум ҳосил 
қилиш учун (қ. 9.1-в расм) охирги нурнинг фазаси биринчи нурнинг 

фазйсидан 2л га фарқ қилиши зарур. Бинобарин, нурлар сони N  
та бўлганда икки қўшни нур фазаларининг фарқи 2 л /М  га (йўл 
айирмасининг фарқи А./М га) тенг бўлиши керак, яъни N  қанча 
катта бўлса, бу фарқ шунча кичик бўлиши керак.

Шундай қилиб, йўл фарқи й з т ф = т А .  (бунда т  =  0, ± 1 ,  
± 2 ,  . . . )  бўлишига мос келган ҳар икки бош максимум орасида 
(А/(— 1) донадан қўшимча минимумлар ётади, бу минимумлар 
й 51'п ф =  тк -)- йўл фарқи билан аниқланади, бунда р сон 1 
дан (Л^— 1) гача бўлган бутун қийматларни қабул қилади (қ. 75- 
машқ). Бош максимум билан қўшни минимум орасидаги бурчакли 
масофа йўл фарқи к/М қадар ортиши керак, деган шартдан аниқ- 

•  ланади, яъни Д(Й51П ф) =  ХШ ёки с1 со5 фДф =  Я,/Л\ бундан Дф =  
*=Я 'Л/ й соб ф. Дифракция бурчаги унча катта бўлмаганда (соз ф 1) 
дифракция тартиблари унча ка-^та бўлмайди (т унча катта] эмас); 
бу ҳолда бош максимумларнинг кескинлиги спектрнинг тартибига 
боғлиқ бўлмай, Дф =  Я/Л^ бўлади. Бу формуладан кўринишича, 
N(1 қанча катта бўлса, яъни панжаранинг умумий кенглиги  қанча 
катта бўлса, бош максимумларнинг кескинлиги шунчалик катта 
бўлади. Панжаранинг й даври тайинли қийматга эга бўлганда 
штрихларнинг N сони ортиши билан бош максимумларнинг кескин- 
лиги ортади (Дф камаяди).

N  ортган сари бош максимумлар кенглигининг камайиши (улар- 
нинг кескинлиги ортиши) 9.17-расмдан яққол кўринади. Яхши 
панжараларда N  сон 10® га етади, шу туфайли бундай панжара т а о  
вирлайдиган спектр жуда кескин чизиқлардан иборат бўлади, лекин 
бу ҳолда манба берадиган нур етарлича монохроматик бўлиши 
керак.

Тайинли бир X тўлқин узунлигига тегишли бош максимумлар 
орасидаги масофа панжаранинг ^ даври билан аниқланади, ало- 
ҳида максимумлар орасидаги интенсивлик тақсимоти эса Ь билан



ё  орасидаги муносабатга боғлиқ.
Ь билан й ўлчовдош бўлганда 
баъзи бош максимумлар бўлмай- 
ди. Масалан, й =  2Ь бўлганда 
барча жуфт максимумлар йўқола- 
ди, лекин тоқ максимумлар мос 
ҳолда кучаяди. й =  3 Ъ бўлганда 
ҳар бир учинчи максимум йўқола- 
ди ва ҳоказо.

Дифракцияланган тўлқинлар 
амплитудасининг тақсимоти билан 
Ф бурчак орасидаги муносабатни 
ифодаловчи формула қуйидагича- 
дир*:

.  .  &1п а  51 п Л'В . .  „ ,
А =  А° (46Л ) 

бу ерда N  — тирқишлар сони, а  =
=  (лЬ/Х) 51Пф, Р =  (л^Д) 51П ф ,А0 — 
бирламчи ф =  0 даста йўналишида 
бир тирқиш туфайли хосил бўлган 
амплитуда. Агар айрим тирқишлар- 
нинг таъсирини ҳосил бўладиган 
фазалар фарқини ҳисобга олган ҳолда қўшиб чиқсак,
(46.1) формула осонгина топилади (қ. 74-машқ). А 0 5‘” а - кўпай-
тувчи битта тирқишнинг таъсирини, 51п Л/р/81П [3 кўпайтувчи эса 
N та тирқиш орқали тарқалаётган тўлқинлар интерференциясини 
ифодалайди. Бош максимумларнинг й з 1Пф =  тк  шартдан аниқла-
надиган вазияти кўпайтувчининг қийматлари максимал бў-

51П Л/В „ .  , ,  .лишига мос келади, бу ҳолда ^  -  кўпаитувчи N га аиланади 
(қ. 75-машқ).

Шундай қилиб, бош максимумлардаги амплитуда ва интенсив- 
лик тегишли йўналишда битта тирқиш берадиган амплитудадан 
N  марта, интенсивликдан М2 марта ортиқ бўлади. Агар когерент 
бўлмаган  равишда ёритилган N  тирқишдан ўтган тўлқинлар 
интенференциялашса эди, у ҳолда интенсивлик N  мартагина ортган 
бўлар эди, яъни панжара туфайли ҳосил бўлган когерент дасталар 
интерференциялашган ҳолдагидан N  марта кичик бўлар эди. Ундан 
ташқари, панжара ишлагилган ҳолда айрим равшан бош максимум- 
лар қора соҳалар билан ажратилган, когерент бўлмаган равишда 
ёритилган N  та тирқиш ҳолида битта тирқишдан ҳосил бўлган

*а,Ь >  X деб, яъни Ф ренель — Қ ирхгоф  методини қўллаш  ш артларига риоя 
қилинган (қ. 39- §) деб фараз қиламиз.

9 .17-расм. Дифракцион спектр харак< 
терининг тирқишларнинг N  сонига 
боғлиқ равишда ўзгариши (негатив).



-1-м акс -1-макс О-макс 1-макс. 1 -м акс

9. 18-расм. Ди(}раицион пағжара назариясига доир.
Тирқишли панжарада бсш уаксимумларнинг Еазияти ва энергиянинг турли 
тартиблар бўйича т е қ г и м с т н .  П унктир эгри чизиқ битта тирқишдан ҳосил бўл- 
ган  ди ф гакц ия туфайли юз берган тақсимотни кфодаловчи /(а )  к}"пайтувчининг 
ўзгариш ини к ў ғсатади - Агар Ь >  X бўлса, / (а )  =  зш  а / а  булади. Акс ҳолда 
1( а ) бироз бсш қача ф унш  я бўлиб қслади (қ. 39-§ ох!-ри). Тирқишлар сони 
N  катта  бўлгонда бош максимумларнинг баландлиги пунктир эгри чизиқ 

кўрсатгандан анча ортиқ бўлади.

қиёсан энлироқ дифракцион манзара N  марта устма-уст тушган 
бўлар эди (9 .1 1-расмдаги пунктир эгри чизиқ билан солиштиринг, 
N  =  2). (46.1) формуланинг кўрсатишича, амплитуда тақсимоти
формуласидаги Л0 8Ш кўпайтувчи битта тирқишдан ҳосил бўлган
амплитуда тақсимотини ифодалайди. Бинобарин, панжарадан хосил 
бўлган дифракцияда, худди икки тирқишдан ҳссил бўлган дифрак- 
циядаги каби, ёруғликнинг деярли ҳаммаси битта тирқишдан ҳосил 
бўлган марказий максимум соҳасига тўпланади. Тирқишнинг Ь кенг- 
лиги одатда жуда кичик бўлгани учун, бурчакли кенглиги 2Х/Ь 
га тенг бўлган бу марказий максимум анча кенгдир ва бунинг 
устига панжаранинг бир неча тартибга мос келадиган бир неча 
бош максимумлари жойлашади (9 .18-расм).

9.18-расмда горизонтал ўққа ф дифракция бурчагининг қиймат- 
лари қўйилган бўлиб, бунда бош максимумларнинг эквидистант 
эмаслиги кўриниб турибди. Баъзан, масалан, назарий муҳокамада 
эркли ўзгарувчи сифатида 5Ш<р ни олиш қулай. Бу ҳолда бош 
максимумлар эквидистант бўлади. [(5тЛф)/М 5Ш ^]2 (9.19-а расм), 
[(51п а ) , 'а ]2 (9.19-6 расм) функцияларнинг ва улар кўпайтмасининг 
(9.19- в расм) графикларини кўрсатдик.

Интенсивликнинг бош максимумлар бўйича тақсимотини (46.1) 
формуладан аниқлаш қинин эмас. Ҳақиқатан ҳам, ^ з т  ф =  тХ



мх носабатдан 51П ф нинг т-  
максимумга (бош максимум- 
га) томон йўналишга мос 
келган қийматини топиб, 
уни (46.1) формулага қўя- 
миз ва квадратга кўтара- 
миз: у ҳолда

:.4* =
А2М Ч 2&1П2(ПЬ т/й)

81П

я  2т гЬ2 

лЬт
(46.2)

бунда Ь-Сй. Ь ва (I ўлчов- 
дош бўлганда з т  (пЬт/<1) 
микдор т  нинг бирор қий- 
матларида нольорқали ўта- 
ди. Тегишли тартибли 
спектрлар бўлмайди.

Ь билан (1 орасидаги му- 
носабат турлича бўлган 
ҳоллар учун турли тартиб- 
ли максимумлардаги интен- 
сивликнинг тақсимоти тўғ- 
ршидаги маълумотлар қуйи- 
даги жадвалда берилган: 
бунда нолинчи тартибли 
максймум интенсивлиги 100 
деб олинган.

в Л Я  А  
й д Ь

9 1 9 -р а с м . Дифракцион панжара нааариясига 
доир.

а —  N  та  тирқишдян ҳосил б ў л г а н  интерферечцияни 
тавсиф ловчи [(51П Л^Э)/Мз!п|$]в ф у н к ц и я н и н г гр а ф и ги , 
0 =  (ж * Д )  з т  ф ; 6 -  12(а) =  [ ( з т  <х)[а\г , а  «  
=  (пЬ/к)  з т ф ,  в —  а ва б гра ф и кла рш ш г к ў п а й тм а си .

Нолинчм Биринчи Иккинчм У чи нч и Тўртинчи
тартиб тартиб тартиб тартиб тарти б

4 = 2  Ь 100 40 0 4 ,5 0
а =  зь 100 6 7 ,5 17 0 4 ,2

Бош максимумларнинг вазиятини дифракцион панжарадаги ҳо' 
дисаларни элементар равишда кўриЗ чиқиш орқали топиш мумкин; 
тирқиш битта бўлган ҳолда ҳам (қ. 39- §) мана шундай қилинган 
эди. Бош максимумлар вазияти аниқланадиган Й51П ф =  тХ шартни 
(бунда т =  0, 1 ,2 , . . .) 9.18-расмга қараб келтириб чиқариш мум- 
кин.

Бироқ бу элементар муҳокама дифракцион манзарадаги энергия 
тақсимотига тегишли зарур маълумотларни беролмайди, жумладан 
панжара штрихларининг роли тўғрисидаги муҳим масалани жавоб-



сиз қолдиради. Шуниси борки, баъзи масалалар учун бу муҳока.ма 
ж уда етарлидир. Масалан, Й 5 т ф  =  тХ  шартдан тартиби й/Х дан 
юқори бўлган спектрлар бўлиши мумкин эмас, деган хулоса чиқади 
(бунинг физик маъноси тўғрисида 77-машққа қаранг).

Дифракцион панжара таъсирининг муҳокамаси шуни кўрсата- 
дики, тирқишлар сони кўп бўлганда панжара орқали ўтган ёруғлик 
экраннинг кескин белгиланган айрим қисмларига тўпланади. Бу 
қисмларда максимумларнинг Й51П ф = т Х  ({юрмуладан аниқланадиган 
вазияти X тўлқин узунлигига боғлиқ. Бошқача айтганда, дифрак- 
цион панжара спектрал асбобдир.

X тўлқин узунлиги қанча кичик бўлса, максимумнинг вазияти 
Ф бурчакнинг шунча кичик қийматига мос келади. Ш ундай қилиб, 
оқ ёруғлик спектр бўлиб шундай ёйиладики, унинг ички чети 
(ўртаси) бинафша рангга, ташқи чети (иккинчи учи) қизилга бўя- 
ладч (9 .2 0 -расм). т  =  0 қиймат К нчнг ҳамма қийматларида ф = 0  
йўналишидаги максимумларни аниқлайди. Бинобарин, хамма тўлқин 
узунлигидаги нурлар бу йўналишда (бирламчи даста йўналишида) 
тўпланади, яъни нолинчи спектр манбанинг оқ тасвиридир.

Биринчи, иккинчи ва ҳоказо тартибли спектрлар нолинчи тар- 
тибли спектрдан иккитомонда жойлашади. Спектрларнинг тартиби 
ўсган сари спектрларнингтегишли чизиқлари орасидаги масофа ор- 
тади. Анализ қилинаётган ёруғлик спектрининг бир жинслилигига 
қараб, яъни ёруғликнинг четки тўлқин узунликларининг фарқига 
қараб, юқори тартибли спектрлар устма-уст.туша бошлайди. Маса- 
лан, Қуёш ёруғлигининг (ҳаттоунинг нурининг кўзга кўринадиган
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9- 2 0 -расм. Оқ ёруғликни дифракцион панжаранинг ёйиши.
Иккинчи тартибли спектрининг қизил четкни учинчи тлртибл» 

спектрвникг 6ина<}ша чети қисман босади.



қисмининг) иккинчи ва учинчи тартибли спектрлари бир-бирини 
қисман қоплайди (қ. 82-машқ). Д аври кичик бўлган панжаралар иш- 
латиб ва юқори тартибли спектрлардан фойдаланиб, биз дифрак1- 
ция бурчакларини анча катта қилишимиз ва шу тариқа тўлқинлар 
узунлигини жуда аниқ ўлчашимиз мумкин. Ангстрем (1868 й.) ва 
айниқса Роулэнднинг (1888 й.) бу соҳада ўтказган ўлчаш ишлари 
натижасида Қуёш спектрининг ажойиб атласлари тузилди, бу 
спектрларда Фраунгофер чизиқларининг вазияти олтинчи ўнли 
хонагача аниқликда ўлчанган.

Замонавий панжаралар жуда мукаммал дараж ада ясалган бў- 
лишига қарамай, бутун панжара давомида қатъий бир хилбўлган  
давр арзимаган дараж ада бўлса ҳам бир оз бузилади; бунинг наза- 
риясини муҳокама қилишда биз панжаранинг даври бутун панжара 
бўйлаб бир хил бўлади, де5 фараз қилган эдик. Бунинг оқибатида 
интенсивликнинг бош максимумлар бўйича тақсимоти (46.2) форму- 
ладагидан бошқачароқ бўлади.

Бунинг устига юкорида айтиб ўтилган камчиликлар оқибатида 
одатда унча кучли бўлмаган қўшимча максимумлар ю зага келади 
(булар русчада «дух»лар деб юритилади). Д ухларнинг (қушимча 
максимумларнинг) юзага келиши кўпинча спектрни дифракцион 
панжара воситасида анализ қилишда хатога сабаб бўлади, чунки 
духга тегишли максимумни анализ қилинаётган спектрда ҳақиқат- 
да бўлмаган бирор қўшимча спектрал чизиқ деб ўйлаб қолиш 
мумкин.

4 7 -§ . Нурларнинг панжарага қия тушиши

Агар' ясси тўлқин панжарага 0 бурчак ҳосил қилмб тушса 
(9.21-расм), у ҳолда бош максимумларга қаратилган йўналишларни 
ҳисоблаш учун ю^оридагича иш кўриш мумкин.

Иккита мос тўлқин учун тўлиқ йўл фарқи қуйидагига тенг:

А С  —  И В  =  й  51П 0 —  й 51П ф.

Бош максимумлар ҳосил бўлишининг шарти

Й(51П0— 51П фт ) =  /пк  (47.1)

кўринишда бўлади, бу ерда фт  — т -тартибли бош максимумга то- 
мон йўналишлар, т  =  0, ±  1, ±  2 . . . . Бу шартни ўзгартирамиз:

2йсо5 7 2 (фт  +  9) з т  7 ,(0  — ф т ) =  тХ.

Агар панжара анча йирик бўлса, яьни унинг даври X дан анча кат- 
та бўлса, у ҳолда дифракция бурчаклари кичик бўлади ва фш бур- 
чак 0 дан жуда оз фарқ қилади. Бу ҳолда

V . (Фт  +  9) ~  0 ВЗ 81П 7 ,  (0  —  ф т ) «  7 ,  (0 —  ф т )



9 .2 1 - расм. Параллел дас- 
танинг дифракцион пан- 

жарага қия тушиши.-1-макс.

деб фараз қилишимиз мумкин. Ннҳоят, бсш максимум ҳосил бўлиш 
шарти

кўринишга келади. Бу формулани тўлқин фронти панжарага нормал 
тушган ҳолдаги ^5Ш ф т  =  тк ёки ё у т = т Х ( фт  бурчак жуда ки- 
чик бўлган ҳолда) формула билан солиштирамиз. Бундан шу нарса 
кўринадики, нолинчи максимумга томон йўналиш билан нолинчидан 
бошқа максимумларга томон йўналишлар орасидаги (0 — фт ) бурчак 
тўлқин фронти нормал тушган холдагидек бўлади, бироқ панжара- 
нинг даври камайиб, йсозб га тенг бўлиб қолган бўлади.

Агар 0 бурчак га яқин бўлса, у ҳолда- давр сезиларли камай-
ган бўлар эди. Ш ундай қилиб, биз йирик панжарага (даври X дан 
анча катта бўлган панжарага) ёруғликни 90° га яқин бурчак остида 
туширганимизда аниқ дифракцкон манзара кузатамиз. Масалан, к зи  
ўйилган (кертиб даражаланган) миллиметрли чкзғичга ёруғлик 
ж уда қия тушган ҳолда чизгич кузга кўринадиган ёруғликда 
дифракцион спектрлар кўришга имкон беради.

Айтиб ўтилган бу жиҳат Рентген нурларининг 'диф ракциясини 
тадқиқ этишда қўлланиладиган бўлди. Рентген нурларининг тўл- 
қин узунлиги кўзга кўринадиган ёруғлик тўлқинининг узунлиги- 
дан минг марта кичик бў лгани учун сунъий равишда ясалган ҳамма 
панж аралар  Рентген нурлари учун йириклик қилади (й'Х ~  1000).

Н у р л ар н и  жуда ҳам қия қилиб тушириб, қиёсан йирик панжара 
воситасида ҳам Рентген нурларининг аниқ дифракциясини ҳосил 
қилиш  мумкин бўлди (А ~  0,02 мм, Комптон ва Дьюэн, 1925 й.).

ё  со5 0 (0 — фш) - тк (47.2)



Кейинчалик бу метод билан жуда ажойиб дифракцион спектрлар 
ҳосил қилинди ва Рентген нурларининг тўлқин узунликлари жуда 
аниқ ўлчанди. Бу ўлчаш усули ҳозирги вақтда энг мукаммал ҳисо б- 
ланади (118-§ га солиштиринг).

48- §. Ф а з а л и  п а н ж а р а л а р

Энергиянинг турли тартибли спектрлар бўйича тақсимоти (қ. 
46-§) шуни кўрсатадики, энергиянинг анчагина қисми нолинчи 
тартибли спектрда тўпланган бўлади: юқори тартибли спектрларга 
ўтилгани сари энергия тез камайиб кетади. Бундай дифракцион 
панжаралари бўлган спектрал асбобларнинг ёритиш кучи кичи к 
бўлар эди. Панжаралар амалий жиҳатдан такомиллаштирилди; 
буни Рэлей айтган бўлиб, Вуд амалга оширди: панжаранинг ҳар 
бир штрихи ичида қўшимча йўл фарқи ҳосил қилиш орқали энергия- 
нинг спектрлар бўйича тақсимоти ўзгартирилди. Б у  мақсадца пан- 
ж ара шундай тарашланадики, ҳар бир ариқча маълум бир профилга 
эга бўлади, шу туфайли ёруғлик қайтганда (ёки ўтганда) ариқча- 
нинг бир четидан иккинчи четигача қўшимча йўл фарқи юзага ке- 
лади (9.22-расм). Ариқчанинг профилини тегишлича қилиб танлаб 
ш и ш  йўли билан энергияни бирор тартибли спектрга тўплашга, 
қолган спектрларни, жумладан, энг равшан бўлган нолинчи тар- 
тибли спектрни ҳам заифлаштиришга имконият яратилади. Б у  
типдаги панжаралар дифракцион спектрографларни ёритиш кучи 
жиҳатидан одатдаги призматик спектрографлардан устун турадиган 
асбобга айлантирди.

9.22-расмда тасвирланган панжаралар аслида фазали панжа- 
ралар бўлиб, уларнинг айрим элементлари тўлқиннинг амплитуда- 
сига таъсир этувчи қайтарувчи ёки ўтказувчи қобилиятининг тур- 
лича бўлиши билан эмас, балки тўлқиннинг фазасини ўзгартириш 
қобилияти билан фарқ қилади. Б у  ҳолда фаза тўлқинни қайтарувчи

9.22- расм. Турли хил тартибли айрим спектрларда 
энергия концентрациялаш учун махсус профилли қилиб 

ишланган фазали панжаралар.
а — қайтарувчи панж ара; 6 — ўтказувчи панж ара.



ёки ўтказувчи пластинканинг 
геометрик шакли туфайли ўзга- 
ради. Ёруғлик ўтказувчи қат- 
ламнинг қалинлигини ўзгартир- 
май синдириш кўрсаткичини 
ўзгартириш йўли билан тўлқин- 
нинг фазасига таъсир кўрсатиш 
(ўзгартирйш) мумкин: шаффоф 
жисмда ультраакустик тўлқин 
ҳосил қилиш орқали бундай 
ф азали панжаралар яратиш мум- 
кин. Шиша ва металлдан қай- 
тишда тўлқин фазасинингтурли- 
ча ўзгариш ига аеоеланган фаза- 
ли панжара амалга оширилди 
(С. М. Ритов ва И. Л . Фабе- 
линский). Б у  мақсадда 90 гра- 
дуели бурувчи шиша призма 

(ағдарма призм а)нинг гипотенузадан ўтган ёғига кумуш полосала- 
ри ёпиш тирилган бўлиб, бу полосалар орасида шиша полосалари 
туради. Ё руғлик  шиша томондан тушганда (9.2-3-расм) бирор по- 
лосалардан қайтган ёруғлик интенсивлиги ҳақиқатда бир хил 
бўлади (тўла ички қайтиш), лекин фазалари фарқ қилиб, диф- 
ракцион манзара ҳосил бўлади.

Албатта, амплитуда-фазали панжаралар, яъни тўлқиннинг ампли- 
тудасига ҳам, фазасига ҳам таъсир курсатадгган панжаралар бўлкши 
мумкин. Бундай панжараларнинг умумий назарияси 45-§ да кўриб 
чиқилган назариянғнг такрорланкшидан кСорат. Фақат анчагина 
энлик бўлган битта тирқишдан ҳссил бўлган дгфракцияда ампли-

. 5 1 П [(я6 /Х ) 51П ([] 51П а  „ , г ..туда тақсимотини ифодаловчи------.----------- - = -------- купаитувчи ур-
(Л р /А )  $1П ф  а

нига умумийроқ кўринишдаги Ғ(Ь, X, <р) кўпайтувчи киради, бу 
кўпайтувчи ҳам штрихнинг Ь кенглигига, к тўлқгн узунлпгига 
ва ф дифракция бурчагига боғлиқ бўлкб, бироқ штрихнгнг ўзига 
хос томонларини (профили, қайтаркш ёки ўтказиш қобилияти ва 
ҳоказоларни) акс эттиради. Шундай қғлкб. (46.1) формула ўрнига 
қуйидаги формула ҳосил бўлади:

л ,  =  А.Ғ(Ь, К  ф)

Ғ  функциянинг кўринғши штрихнгнг ўзига хсс тсмонларини 
махсус танлаб олишга боғлиқ бўлиб, бундай танлаш оқибатида 
энергияни айрим тартибли спектрларда концентрациялаш (тўплаш) 
мумкин. Масалан, 9 .2 2 -6  расмда тасвирланган панжаралар учун

9 .2 3 - расм. Шиша ва кумушдан тўла 
ички кайтишда фазанинг турлича \з -  
гаришидан фойдаланадиган фазали 

қайтарувчи панжара.



39- § даги схема бўйича ўтказилган ҳисоб натижасида қуйидагиларга 
эга бўламиз:

г / г  л \  51П ( а  ССп) тхЬ . . .
Ғ(Ь, К, ф) = ---- ---------—, а  — а 0 =  (51П ш — 51П0).

СX • ■ СХд Л

Ғ(Ь, X, ф) функция а = а 0 бўлганда максимал бўлгани сабабли ф 
бурчаклари 0 бурчакка яқин бўлган бош максимумлардагина ин- 
тенсивлик энг катта бўлади; бу ердаги 0 бурчак нурларнинг штрих 
ёқларида геометрик синиш бурчагидир.

Дифракцион панжаралар ясаш техникаси анча секин такомил- 
лашган. Биринчи дифракцион панжарани америкалик астроном 
Риттенгауз 1785 йилда ясаган бўлса йерак, бироқ бу панжарани 
на унинг ўзи, на бошқа бир киши ишлатган эмас. 1821йилда пан- 
жарани Фраунгофер янгидан кашф этди; Фраунгофер параллел 
нурлар туфайли қосил бўлган дифракция назарияси асосларини 
яратади вадифракцион спектроскоп ёрдамида муҳим кашфиётлар 
қилади, жумладан, Қуёшнинг туташ спектрида қора чизиқлар бор- 
лигини кашф қилади; бу чизиқлар Фраунгофер чизиқлари деб атал- 
ган.

Дастлабки панжараларни Фраунгофер бир-бирига параллел 
ҳолда жойлашган иккита винтга ўралган симдан ясаган. Ш ундай 
қилиб, Фраунгофер ҳар дюймига* 40дан тортиб 340 гача ш трихи 
бўлган панжаралар ясай олди. Янада такомиллашган панж аралар 
тайёрлаш учун Фраунгофер шиша устига қопланган юпқа олтин 
қатламида штрихлар чизди, кейинчалик эса штрихларни шиша- 
нинг бевосита ўзига олмос билан чизди. Фраунгофернинг энг яхши
панжарасининг кенглиги 4; дюйм бўлиб,давриЗм км  га яқин эди
(дюймга 8000 штрих тўғри келади).

Фраунгофер ясаган панжараларнинг ҳаммаси ёруғлик ўтка- 
зувчи панжаралар сифатида ишланган бўлишига қарамай, Фраун- 
гофер қайтарувчи панжаралар ясаш мумкинлигининг принципла- 
рини кўрсатиб берди.

Фраунгофер ясаган содда панжаралардан замонавий дифракцион 
панжараларга ўтиш мураккаб техник масала бўлиб, бу масалани 
ҳал қилишда кўп тадқиқотчилар иштирок этди.

Бу соҳада Роулэнд дадил қадам қўйди: у кенглиги катта бўл- 
ган жуда юпқа панжаралар ясайдиган махсус машиналар қурди. 
Ундан таш қари, Роулэнд биринчи бўлиб, қайтарувчи ботиқ панжа- 
ралар ясай бошлади, бу панжаралар панжара вазифасини ўташ  
билан бирга йиғувчи линза вазифасини ҳам ўтаган. Роулэнд пан-

*Фраунгофер ўша панжаралар билан N8 нинг О чизиғининг тўлқин узунли-О “
гини (5886 А) аниқлади. Фраунгофер панжараларининг умумий кенглиги унча 
катта эмас эди, шунинг учун уларнинг ажрата олиш кучи 500 дан ортмас эдн.

О

Табиийки, натрийнинг 5890 ва 5896 А чизиқлардан^ иборат бўлган дублетини  
бундай панжара билан ажратиб бўлмас эди.



ж араларининг кенглиги анча катта (10 см гача) бўлиши билан бирга 
ҳар дюймига 20000 тача штрихга эга ва сифати юқори бўлган.

Роулэнд машиналарини Андерсон, Вуд ва бошқалар янада тако- 
миллаштирган. Ҳозирги вақтда юқори сифатли .панжаралар кўп 
мамлакатларда, жумладан СССР да ҳам ясалади. Одатда, булар 
қайтарувчи панжаралар бўлиб, штрихининг профилидеярли учбур- 
чак шаклида ишланган (қ. 9.22-а  расм, эшеллетлар), бу панжара- 
лар ўзига тушаётган ёруғликнинг 7№—80% гача бўлган қисмини 
нолинчидан бошқача бирор тартибли спектрга тўплайди. Спектр- 
нинг узоқ инфрақизил нурлар соҳасидан (^ ^ 1  мм) ультрабинафша 
(к ^  100 нм) ва яқин Рентген нурлари соҳасигача (к 1 нм) бўл- 
ган турли соҳалари учун тарашлаб ўйилган панжаралар ясалади, 
буларнинг ўлчами 400 X 400 мм2 га боради ва спектрнинг қайси 
соҳасига мўлжалланган бўлишига қараб штрихларининг сони мил- 
лиметрига 4 дан 3600 га етади. .Тарашлаб ўйилган панжаралардан 
нусха^ репликалар) олиш кенг тарқалди, бу репликалар махсуе 
пластмассаларга туширилган нусхалардан олиниб, кейин улар- 
нинг уетига қайтарувчи металл қатлами ялатилади. Репликалар- 
нинг сифати оригиналлар сифатидан деярли фарқ қилмайди.

Етмишинчи йилларда панжаралар ясашнинг янги технология- 
си яратилди, бу усул махсус фотосезгир материалларда лазер нур- 
ларининг интерференцияси натижасида интенсивликнинг даврий 
тақсимланишига асосланади. Голографик панжаралар деб атала- 
диган бундай панжаралар жуда сифатли бўлиб, спектрнинг кўзга 
кўринадиган ва ультрабинафша соҳалари учун ҳар 1 мм га 600 дан 
6000 гача штрихли қилиб ясалади ва ўлчамлари 600 X 400 мм2 
гача боради.

49 -§ . Майкельсон эшелони

Фазали панжаранинг муҳим аҳамиятга эга бўлган бир тури 
Майкельсоннинг поғонали эшелонидир; бу эшелон айрим«тирқиш- 
ларининг» сони унча кўп бўлмаган (интерференциялашувчи даста- 
лар сони 30 да-н ортмайди) панжарадан иборат. Бунда айрим даста- 
лар орасидаги йўл фарқи жуда катта (10 000 % ва ундан ортиқ) бўл- 
гани учун бундай асбобда жуда юқори тартибли спектрлар ҳосил 

бўлади.
Эшелон мутлақо бир жинсли ва қалинлиги бир хил бўлган қа- 

лин (1 дан 2 см гача ) ясси-параллел пластинкалардан поғоналари- 
нинг эни бир хил бўладиган қилиб йиғилган «зинадир» (9.24-расм).

9 2 4 - расм. Майкельсон 
эшелонининг схемаси.



Эшелоннинг сифати яхши 
бўлиши учун пластинкаларга 
ишлов бериш даражаси ниҳо- 
ятда зўр бўлиши керак: плас- 
тинкалар қатъий ясси-парал- 
лел ва бир жинсли бўлиши ке- 
раклиги туфайли уларни бир- 
бирининг устига қўйиб сиқ- 
қанда бир жинсли шишанинг 
яхлит бўлагидан тузилган бир 
хил поғонали «зина» ҳосил бў- 
лиши керак.
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9.25- расм. Нурларнинг Майкельсон эшело- 
нидаги йўли.

ЛО==СЗВ=/1; ОВ—з; ЛО—йсозф, В С = 5  з т ф .

Нурларнинг параллел дастаси бутун эшелондан паррон ўтиб, 
поғоналарнинг чегараларида дифракцияланади. Айрим тўлқин- 
лар орасида ҳосил бўладиган йўл фарқи поғоналарнинг Н қалин- 
лиги ва 5 кенглигига, шишанинг п синдириш кўрсаткичи ва ф ди- 
фракция бурчагига боғлиқ. 9.25-расмдан кўриниб турганидек, 
поғоналарнинг мос нуқталаридан чиқаётган ЛМ ва ВМ  нурлар 
орасидаги йўл фарқи қуйидагцга тенг бўлади:
А =  С}В ВС — ЛО =  пН + 5  5Ш ф — Н соз ф =  5  51п ф +  Н(п—созф), 
бу ерда ф — дифракция бурчаги. ф бурчак жуда кичик бўлгани 
учун 51Пф =  ф ва созф =  1 деб ҳисоблаш мумкин.
Бинобарин,

А =  5ф -{-Н (п —  1). ■

Панжарадаги каби, бу ерда ҳам бош максимумларни топиш 
шарти А =  тК кўринишда бўлади, бу ерда т — бутун сонлар. 
Шундай қилиб,

5 ф -)- Н (п — 1) =  тк,
яъни

Ф
тХ —  Н(п — 1)

(49.1)

Панжарадаги каби, бу ерда ҳам максимумларнинг кескинлиги 
интерференциялашувчи ёруғлик дасталарининг сони билан, яъни 
эшелон поғоналарининг сони билан аниқланади; поғоналар сони 
30 дан ортмайди. Бунинг эвазига иккита қўшни нур орасидаги йўл 
фарқи (интерференция тартиби) жуда катта; 5ф ҳад жуда кичик 
бўлгани учун уни эътиборга олмаймиз, у ҳолда Н=1  см ва « =  1,5 
бўлганда

т  =  Н (п — \)1к — 10000

бўлад!). Шундай қилиб, эшелон жуда монохроматик нурланишда- 
гина ишлай олади. Қўшни тартибларнинг дифракцион бош макси- 
мумлари орасидаги масофа катта эмас, яъни т бирга ўзгарганда ф
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9.26- расм. Майкельсон эшелонида бош максимумларнинг мумкин 
бўлган икки вазияти.

а — Дф е  2Х/5 бурчак ичига интенсиВлиги сеэиларли бўлгач ( т - в а ( т - |- 1 )- 
тиртибли) икки дифракцион максимум жойлаш ади, буллр орасидаги масофа 
6<р = к(з; 6 — Дф бурчак ичига интенсивлиги сеэиларли бўлган битта диф- 
ракцион мгксимум ж ойлаш ади. ( Бу ҳисоб 10 пластинкали эшелонга тегиш-

лидир).

жуда оз ўзгарадч. (49.1) формуладан бф =  Х1& эканлигини топамиз. 
Бу дифракцион максимумларнинг ҳаммаси битта тирқиш туфайли 
хосил бўлган марказий максимум чегараларидагина сезиларли ин- 
тенсивликка эга бўлади (44 ва 46-§ ларга таққосланг). Бу мак- 
симумнинг бурчакли кенглиги Дф =  2Х/5, чунки «тирқишнинг» 
кенглиги 5 га тенг. Шундай қилиб, кенглиги Дф бўлган сезиларли 
равшан майдон ичига қўшни тартибларнинг бир  ёки икки максимуми 
жойлашади, чунки улар орасидаги масофа бф =  V., Дф (9.26-расм).



5 0 -§ . Спектрал аппаратларнинг характеристикаси ва уларни бир- 
бири билан солиштириш

Б у бобда баъзи бир спектрал аппаратларнинг (дифракцион пан- 
жара, Майкельсон эшелони) ишлаши кўриб чиқилган бўлиб, бу аппа- 
ратлар тўлқин узунликларини ёки яқин турган икки спектрал чи- 
зиқнинг тўлқин узунликларидаги фарқни жуда аниқ ўлчашга им- 
кон беради. Бунга ўхшаган масалани интерфгренцион спектроскоп- 
лар (Люммер — Герке пластинкаси, Майкельсон интерферометри, 
Фабри — Перо эталони) воситасида ҳам ҳал қилиш мумкин; бу 
асбоблар V II бобда тавсиф этилган.

Турли хил бу аппаратларнинг ишлашини бир-бирига солиш- 
тириш ва бирор физик масалани ҳал қилишда бу аппаратларнинг 
қайси бири яхшироқ қўл келишини билиш учун спектрал аппарат- 
ларнинг маълум бир характеристикаларини аниқлаш зарур.

а. С п е к т р а л  а п п а р а т н и н г  £> д и с п е р с и я с и .  
Спектрал аппаратлар асосан текширилаётган ёруғлик тўлқини- 
нинг узунлигини ўлчашда ишлатилади; кўп ҳолларда бу масала 
қўшни бўлган иккита спектрал чизиқнингтўлқин узунликларидаги 
фарқни ўлчашга келтирилади. Одатда спектрал чизиқнинг аппарат- 
даги вазияти дисперсион элементдан кейинги тўлқин фронтига 
ўтказилган нормалнинг йўналиши билан аниқланадиган бурчак 
орқали ифодаланади. Шунинг учун дисперсия бир-биридан тўлқин

О
узунлиги 1 А га фарқ қиладиган иккита спектрал чизиққа томон 
ўтказилган йўналишлар орасидаги бурчакли масофа деб таъриф- 
ланади. Бир-биридан тўлқин узунлиги жиҳатидан йа. га фарқ қи- 
ладиган икки спектрал чизиққа тўғри келган бурчаклар фарқи 
6ф бўлса, у ҳолда

О =  бф/бЯ,

миқдор дисперсия ўлчови бўлади, бу миқдор, масалан, ангстремга 
тўғри келган бурчак бирликлари билан ифодаланади (бурчакли дис- 
персия).

Кўпинча биз чизиқнинг экрандаги ёки фототастинкадаги вази- 
ятини кузатганимиз учун чизиқлар орасидаги бурчакли масофани 
чизиқли б> масофа билан ашашгириш қулай, бу масофа, масалан, 
миллиметр ҳисобида ифодаланади. Спектрни экранга прозкцияловчи 
линзанинг фэ.сус масофаси /  га тенг бўлса, у ҳолда =  /  бф 
бўлади, демак, чизиқли дисперсия қуйидагига тенг бўлади ва ангс- 
тргмга тўғри келган миллимзтр ҳисобида ифодаланади:

О* =  бз/6Х =  /£>.

Амалда кўпинча бунга тескари бўлган миқдор билан иш кўрилади, 
бунда аппаратнинг дисперсияси фогопластинканинг 1 мм ига сиға- 
диган ангстргмлар сони билан характерланади.



Биз ва Я2 тўлқин узунликлари бир-бирига яқин бўлган иккн 
тўлқин билан, тўғрироғи, спектрнинг шу қадар энсиз бўлган ва 
шунинг учун X, ва Х2 қийматлар билан характерланадиган икки 
қўшни қисми билан иш кўраётган булайлик, деб фараз этайлик; 
еимоб лампаси чиқарадиган икки чизиқ ана шундай чизиқ бўлади.

ва а 2 учун максимумлар орасидаги 6 ф  масофа максимумлар вази- 
яти аниқланадиган (151П ф =  тХ шартдан топилади. Ҳақиқатан ҳам, 
бу шартни дифференциаллаймиз:

с1 соз ф 6ф =  т  6?.,
яъни

Р  =  М -  =  . т . (50.1)
6 / .  й  С05 ф  4 '

Ш ундай қилиб, панжараниьгоГ даври қанча кичик ва кузати- 
ладиган спектрнинг/птартиби қанча юқори бўлса, дисперсия шунча 
катта бўлади.

Интерференцион асбобларнинг бурчакли дисперсиясини аниқ- 
лаш ҳам қийин эмас; ҳисобнинг кўрсатишича, бу миқдор одатда 
жуда катта бўлади (қ. 81-машқ).

б. С п е к т р а л  а п п а р а т н и н г  а ж р а т а  о л и ш  
қ о б и л и я т и .  Бир-бирига яқин турган икки ^  ва л 2 спектрал 
чизиқ монохроматик ёруғликка ҳар қанча яқин бўлганда хам дис- 
персиянинг анча катта бўлиши бу икки чизиқни ажратиб кўриш им- 
конини беролмайди. Ҳақиқатан ҳам, дисперсия иккита Я,4 ва Я2 
тўлқин узунлигига оид интенсивлик максимумлари орасидаги 
бурчакли масофани ёки чизиқли масофани аниқлайди, бироқ ҳар 
қаидай аппаратда бир тўлқин узунлигининг максимумидан мини- 
мумига аппаратнинг тузилиш ига қараб аста-секин ўтилади. Шунинг 
учун экрандаги ёки фотопластинкадаги ёритилганликнинг тақси- 
моти 9.27-расмда кўрсатилган шаклда бўлади.

Ёритилганликнинг бизга кўринадиган  тақсимоти бир-бирига 
яқин бўлган ва Х2 спектрал чизиқлар ҳосил қилган ёритилган- 
ликлар йиғиндисига тенг; бу чизиқлар ҳосил ^илган интенсивлик- 
лар бир хил; бу тақсимот С эгри чизиқ билан тасвирланган. Шундай 
қилиб, агар ёритилганлик 9.27-расмда кўрсатилгандек бўлиб секин 
камайса, у ҳолда дисперсия катта (А В  масофа катта) бўлган тақ- 
дирда ҳам ва Я2 тўлқин узунликлари борлигини пайқашга им- 
коният бўлмайди. Икковининг тўлқин узунлиги икки хил бўлган 
икки спектрал чизиқни аппарат аж рата оладиган (икки хил тўлқин 
узунлигини ажрата оладиган) бўлиши учун максимумлар орасидаги 
масофа ўзгармас бўлгани холда иккала чизиқнинг шакллари етар- 
лича аниқ бўлиши зарур (9.28-расм). Б у  ҳолда ҳар бир максимум- 
нинг ўркачлари бир-бирини анча қоплаган бўлишига қарамай, 
икки максимум (икки тўлқин узунлиги) борлиги анча ошкор ҳолда 
кўринади. Равшанки, бу ҳолда икки максимумни бир-биридан фарқ



с

9.27- расм. Интенсивлиги бир хил 
бўлган иккита яқин спектрал чи- 
зиқ қўшилган ҳолдаги ёритилган- 

лик тақсимоти.

9.28-расм . Ажратса бўладиган 
икки спектрал чизиқ ҳолидаги  
ёрнтилганлик тақсимоти (Рэлей 

критерийси).

қилиш имконияти маълум дараж ада спектр бўйлаб интенсивлик 
тақсимоти текширилаётган методнинг (визуал ёки фэтометрик ме- 
тоднинг) контрастга бўлган сезгирлигига, интенсивликда бир оз 
фарқ борлигини ишончли равишда аниқлаш имкониятига боғлиқди р.

Шундай қилиб, икки чизиқни аж рата олиш имконияти бирмунча 
ноаниқроқдир. Рэлейнинг таклифига биноан, икки чизиқни шартли 
равишда бир-биридан тўлиқ аж ратилган деб ҳисоблаш учун икки 
ўркач 9 .28ф асм да кўрсатилганча жойлашган бўлиши, яъни би- 
ринчи ўркачнинг максимуми иккинчи ўркачнинг минимуми  устига 
тушган бўлиши керак. Тўлқин узунликларининг бу шартни қаноат- 
лантирадиган энг кичик 8к фарқи спектрал аппаратнинг квазимоно- 
хроматик спектрал чизиқларнинг (уларнинг интенсивлиги бир хил) 
бир-бирига яқин тўлқин узунликларини фарқ қила билиш қобилия- 
тини аниқлайди.

Рэлей критерийсининг бу шаклини интерференцион спектрал 
аппаратларга татбиқ этиб бўлмайди, чунки бу аппаратларда мак- 
симумдан минимумга ўтишдаги бурчак муносабатлари дифракцион 
панжарадагидан бошқача бўлади*. Шунинг учун Рэлей критерий- 
сини бирмунча бошқачароқ кўринишга келтириш қулай. Агар икки- 
та қўшни спектрал чизиқнинг интенсивлиги ва ш аклибир хил бўлса, 
у ҳолда Рэлей критерийси чизиқлар орасидаги минимум қўшни 
максимумларнинг 80% ига яқин эканлигини билдиради. Бундай

*Фарқ бўлишнга сабаб шундаки, дифракцион панжараларда (Майкельсон 
эшелонида ҳам) интенсивлиги тенг бўлган N  та даста қўшилади, интерферен- 
цион спектроскопларда эса аста-секин заифлашиб борадиган чексиз кўп даста- 
лар қўшилади. ■



фарқ визуал қайд қилишда ҳам, объектив (фотографик ва электрик) 
қайд қилишда ҳам жуда дадил аниқланади. Ш унга асосланган ҳол- 
да, кўпинча, ажрата олиш чегараси бир-бирига яқин ва интенсив- 
ликлари бир хил бўлган икки спектрал чизиқ интенсивлигининг 
интеграл эгри чизиғидаги чуқурча қўшни максимумлар баландли- 
гининг камида 20% ига тенг бўлиш шартидан аниқланади.

А жрата олиш критерийсининг шартли эканлиги бу таърифда 
янада яққол кўринади. Интенсивликлари кўп фарқ қиладиган икки 
чизиқни ажратиш имконияти ҳақида мулоҳаза юритганда ҳар бир 
конкрет ҳолни характерлайдиган^бир қатор факторларга асосла- 
ниш керак бўлади. Бироқ Рэлей критерийси шартли бўлишига қа- 
рамай, у турли асбобларнинг аж рата олиш-қобилиятини солишти- 
ришда ж уда фойдали бўлиб чикади. Масалан, максимумлар қанча 
узоқ ж ойлаш ган бўлса, яъни т тартиб қанча юқори ва макеимум- 
лар қанча кескин  (максимумдан минимумга ўтиш тикроқ) бўлса, 
спектрал аппаратнинг яқин тўлқин узунликларини фарқ қилиш қо- 
билияти шунча юқори бўлиши бевосита тушунарлидир.

Спектрал аппаратнинг ажрата олиш қобилиятининг ўлчови 
сифатида ўлчаш ўтказилаётган к тўлқин узунлигининг юкоргда 
айтиб ўтилган энг кичик 6Я, интервалга нисбати, яъни <А = Ц Ь к  
микдор қабул килган. <А ни аниклаш учун ва Я2 тўлқинларга 
тегишли т- тартибли максимумлар вазиятини кўрсатувчи шартларни 
(масалан, дифракцкон панжара учун) тузамиз:

’т =  т кх, с(51Пфт  =  тХ2. (50.2)

к2 тўлкин узунлигига тегишли бўлган /л-тартибли максимумдан 
мос минимумга ўтиш учун тушаётган ёруғлик йўналишини йўл 
фарқи Х2/Л/ қадар ўзгарадиган қилкб ўзгартириш зарур, Су ерда 
N  — интерференциялашувчи ёруғлик дасталари сони (панжара штрих- 
лари сони) (қ. 46- §). Ш ундай қилиб, Я2 га тегишли бўлган минимум 
қуйидаги шартни қаноатлантирувчи фт1п йўналишда кузатилади:

4 8Ш фт!п =  +  ЧДО- (50-3)
Рэлей шартига асосан,

Ф т  т т ’

шунинг учун

тК, =  тк, 4- 4*- ёки .1 * ' N кг — л,

билан Ха бир-бирига якин бўлгани, яъни Ьк миқдор
ж уда кичик миқдор бўлгани учун, ажрата олкш кучи қуйидагига 
тенг бўлади:

4  =  К[Ь\ =  пМ .  (50.4)
Ш ундай қилиб, штрихлари сони ўзгармас бўлганда панжаранинг 

ажрата олиш қобилияти кқори тарткбли спектрларга ўтганда ортади.



<Л нинг максимал қиймати т  нинг дифракция бурчаги синусининг 
қиймати 1 дан ортиқ бўлмайди деган шартдан аниқланган максимал 
қийматига кос келади. Шундай қилиб, панжаранинг асосий 
с/51'п ф =  тХ формуласидан /лтах =  й/А, эканлигини топамиз, бино- 
барин, панжаранинг максимал ажрата олиш қобилияти

^  =  Ж  = ( 5 0 . 5 )

Бироқ N(1 кўпайтма панжаранинг умгмий'кенглигидир. Бинобарин, 
панжаранинг максимал ажрата олиш қобилияти панжаранинг умумий 
кенглиги билан, аниқроғи панжаранинг биринчи ва охирги штрихи- 
дан тарқаладиган ёруғлик дасталари орасидаги максимал йўл фарқи 
(бу фарқ тўлқин узунлиги ҳисобида кфодаланади) билан, яъни Л/ /̂А, 
билан аниқланади.

Д емак, панжаранинг максимал аж рата елиш қобилияти панжара 
кичик даврли ( йг) кўп штрихлардан (Л/х) ёки катта даврли (с1.,) оз 
штрихлардан (Л/2) тузилган бўлишига боғлиқ эмас, фақат бунда 
N^(1^= N 2 бўлса, кифоя. Бироқ яқин-яқин қилиб кесиб ясалган 
панж ара (й г кичик ва катта) N^(1^ =  Л/2й 2 шарт бажарилганда 
йирик (қўпол) панжараники (й г катта ва N г кичик) каби максимал 
аж рата олиш қобилиятига эга бўлгани ҳолда қўпол панжарадан 
ниҳоят даражада устун туради, чунки йкичик бўлганда унча юқори 
бўлмаган тартибга катта бурчакли дисперсия тўғри келади. 
Қўпол панжара зса анча юқори тартиблардагина ўшандай диспер)- 
сияга ва >шандай ажрата олиш кучига эга бўлади (қ. 50.1) ва (50.4). 
Юқори тартибли спектрларнинг интенсивлиги жуда кичик бўлади, 
чунки ўрама (9.18-расмдаги пунктир эгри чизиқ) тез паеайиб ке- 
тади. Даврнинг шаффсф қисмини камайтириш ҳисобига ўрамани 
«кенгайтиришга» уриниш беҳудадир, чунки шаффсф қисми камай- 
са, панжара ўтказадиган ёруғлик оқими камаяди. Шунинг учун 
юқори тартибли спектрларда фақат фазали панжаралар (қ. 48, 
49-§) ишлатилиши мумкин, бу панжаралар т  тартибнинг катта 
қийматларида энергияни кўп концентрациялайди. Ниҳоят, й ва т  
жуда кичик бўлганда дисперсия соҳаси анча катта бўлади (қ. паст- 
роққа). Шунинг учун даври кичик, штрихлари сони кўп ва умумий 
кенглиги катта бўлган панжараларнинг амалий аҳамияти катта. 
Олдин айтиб ўтганимиздек, спектрнинг кўзга кўринадиган соҳа- 
сига мўлжалланган яхши панжараларнинг умумий кенглиги 150 мм 
бўлиб, 100 000 штрихи бор (даври 1/600 мм).

(50.4) формуланинг кўрсатишича, спектрал аппаратнинг ажрата 
олиш қобилияти спектрнинг т тартиби билан асбобда интерферен- 
циялашувчи дасталар сони кўпайтмасига тенг. Дифракцион паи- 
жарада интерференциялашувчи дасталар сони панжаранингштрих- 
лари сонига тенг; Люммер — Герке пластинкаси ёки Фабри —Перо 
пластинкаси учун N  ни интенсивлиги анча катта бўлган қайтган 
ёруғлик дасталари сонига (эффектив нурлар сонига) шартли равиш-



да тенг деб олиш мумкин; қайтариш коэффициенти қанча катта 
бўлса, эффектив нурлар сони шунча катта бўлади (қ. 30-§). Май- 
кельсон интерферометрида N  =  2; Майкельсон эшелонида N  сони 
пластинкалар сонига тенг ва ҳоказо.

Равшанки, яхши дифракцион панжаранинг аж рата олиш қо- 
билияти спектрнинг т  тартиби жуда кичик (2 ёки 3) бўлганда N  
нинг (панжара штрихларининг умумий сонининг) ниҳоятда катта 
бўлиши ҳисобига катта бўлади, интерференцион спектроскопларда 
эса N  унча катта эмас (20—30 дан ортиқ эмас), бироқ т жуда катта 
(бир неча ўн минг). тД^ кўпайтма асбобдан чиқаётган энг четки 
ёруғлик дасталари орасидаги йўл фарқини тўлқин узунлиги ор- 
қали ифодаловчи катталикдир. Айни ўша катталик ҳар қандай 
асбобнинг ажрата олиш қобилиятини аниқлайди.

Ю қорида кўриб ўтилган ажрата олиш қобилияти тушунчасига 
Рэлей критерийси асос қилиб олинган. Б у  критерийнинг энг му- 
ҳим томони икки спектрал чизиқдан ҳосил бўлган интенсивл ик- 
нинг натижавий тақсимотида маълум бир улушни (масалан, қўш ни 
максимумларнинг 80% ини) ташкил этадиган минимум бўлиши ке- 
раклиги тўғрисидаги талабдир (қ. 9.28-расм). Шундай қилиб, Рэлей 
критерийсига мувофиқ, чизиқ битта бўлгандаги ва иккита бўлган- 
даги ёритилганликлар тақсимоти (мос равишда марказда максим ум 
ва минимум) орасида сифат жиҳатидан фарқ бўлиши керак, яъни 
бу фарқ синчиклаб ўтказиладиган миқдорий ўлчашларсиз билиниб 
турадиган бўлиши керак. Бошқача қилиб айтганда, Рэдей критерий- 
си аслида фақат визуал кузатишни назарда. тутади.

Миқдорий ўлчашлар ўтказиладиган ҳолда ажрата олиш қоби- 
лияти тўғрисидаги маеала бошқача тарзда қўйилиши керак (Г.С. Го- 
релик). Икки спектрал чизиқ бир-бирига шу қадар яқин турган 
бўлсинки, натижавий тақсимотнинг ўртасида ёритилганликнинг 
минимуми эмас, балки максимуми жойлашсин (9.27-расм), яъни 
С эгри чизиқнинг кўриниши (сифат томонидан) алоҳида А  ва В  
эгри чизиқларнинг кўриниши билан бир хил бўлсин. Ш унга қар а- 
масдан натижавий интенсивликнинг бу тақсимоти чизиқ битта бўл- 
ган ҳолдаги тақсимотдан миқдор жиҳатидан фарқ қилади. Ж ум ла- 
дан, натижавий тақсимотнинг кенглиги чизиқ битта бўлган ҳол- 
даги тақсимотдан кенгроқ';бўлади. Б у  фарқни ўлчаш мумкин, агар 
ўлчаш аниқлиги етарли дараж ада юқори бўлса, биз нурланиш 
спектрида битта чизиқ эмас, балки икки чизиқ борлигини аниқлаш  
имкониятига эга бўламиз. Шундай қилиб, миқдорий ўлчашлар 
ўтказиладиган ҳолда ажрата олиш критерийсини бундай таъриф- 
лаш мумкин: агар ёритилганликнинг натижавий тақсимоти чизиқ 
битта бўлган ҳолдаги тақсимотдан ўлчаш аниқлигидан ортиқ 
миқдорда фарқ қилса, икки чизиқ ажратилган деб ҳисобланади. 
Бинобарин, бу критерийга мувофиқ, дифракцион панжаранинг 
{ёки бошқа спектрал аппаратнинг) бошқа хоссалари ўзгармаганда 
•спектрал чизиқ контуридаги интенсивлик тақсимоти қанча аниқ
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А Я+4Д, л

9.29- расм- >- дан Х+ЛХ гачЯ' 
бўлган спектрал интервалдаги 

интенсивлик тақсимоти.

ўлчанса, ажрата олиш қобилияти шунча 
юқори бўлади. Абсолют аниқ ўлчанади- 
ган лимит ҳолда аж рата олиш қобилия- 
ти чегарасиз ортади.

в. С п е к т р а л  а п п а р а т н и н г  
д и с п е р с и о н  с о ҳ а с и  С. Таж- 
риба ўтказиладиган реал шароитларда 
биз узунлиги X бўлган монохроматик 
тўлқинлар билан эмас, балки спектрнинг 
узунлиги X дан X -)- АХ гача булган 
тўлқинларни ўз ичига олган бирор қис- 
ми билан иш кўрамиз. Бундай тўлқинлар 
тўпламининг  борлиги спектрал асбобларнинг ишини анча қийинлаш- 
тиради; анча кенг спектрал интервал билан.иш лашгатўғри келганда 
бир-бирини қисман қоплайдиган юқори тартибли спектрлар кузати- 
ладиган асбобларнинг иши айниқса кўп қийинлашади. Шундай 
қилиб, ҳар бир аппарат учун АЯ спектрал интервалнинг лимит кенг- 
лиги бўлади, кенгликнинг бу қийматида дискрет (бир-бирини қоп- 
ламайдиган) максимум ва минимумлар ҳосил қилиш мумкин. Бу 
интервал спектрал аппаратнинг дисперсион соҳаси (С) деб аталади. 
Соддалик учун текширилаётган ёруғликнинг спектрал таркиби 
9.29-расмда кўрсатилгандек бўлсин, деб фараз қиламиз ва дифракг 
цион панжаранинг С сини топамиз.

Интервалнинг ўнг чети (тўлкин узунлиги X +  АХ) учун т - т а р -  
тибли максимумнинг ўрни

с151п =  т (X +  АХ) .  (50.6)

шартдан аниқланади. Интервалнинг чап чети (тўлқин узунлиги X) 
учун (т-\-  1)- тартибли максимумнинг ўрни

=  ( т  +  1)Х (50.7^

шартдан топилади. Қўшии бўлган тартиблариинг максимумлари 
қуйидаги шартда бир-бирининг устига туша бошлайди, яъни интер-- 
ференцион манзара ноаниқ бўлиб қолади:

яьни

еки
т (X +  АХ) =  (т +  1 )А,

С =  АХ =  X 'т.

Ш ундай қилиб, асбобнинг дисперсион соҳаси бу асбобда ку за - 
тиладиган интерференция тартибига боғлиқ (21-§ га солиштиринг).

Интерференцион спектроскопларда ва Майкельсон эшелонида 
кузатиладиган максимумлар ҳамиша ниҳоятда катта йўл фарқига^



мос келади, яъни бу максимумлар юқори тартибли  максимум- 
лардир (т — бир неча минг ва бир неча ўн минг), шунинг учун 
А Л, —-Л,/1000, яъни бу асбобларда дисперсион соҳа жуда кичик 

бўлиб, ангстремнинг улушлари билан ўлчанади.
Дифракцион панжарада одатда иккинчи ёки учинчи тарти бли 

■спектрлар кузатилади, яъни т =  2 ёки 3. Шунга мувофиқ равишда 
дисперсион соҳа АК =  У 2  ёки Х]3 жуда катта. Дифракцион панж а- 
ранинг афзал томони ҳам худди мана шундадир; дифракцион пан- 
ж ара ҳатто оқ ёруғликни, яъни жуда кенг (бир неча минг ангстрем) 
спектрал интервални анализ қилишга имкон беради, Люммер — 
Герке пластинкаси эса бундай эмас: бу пластинкага тушаётган ёруғ- 
л и к  бир ангстремдан ортиқ спектрал интервал бўлган ҳолдаёқ 
у аниқ максимумлар бермайди. Шунинг учун интерференцион спект- 
роскоплар фақат жуда бир жинсли бўлган ёруғликни, масалан, 
■сийракланган газлар чиқарадиган спектрал чизиқларни анализ 
қилиш гагина ярайди. Интерференцион спектроскоплар бундай 
чизиқларни анализ қилишда бебаҳо хизмат кўрсатиб, бу чизиқда 
бир неча компоненталар борлигини (нозик структура) топишга им- 
кон беради, чизиқнинг кенглигини баҳолайди, ташқи факторлар 
таъсири остида ўзгаришлар содир бўлишини (ажралишлар) аниқ- 
лайди (масалан, Зееман эффекти) ва ҳоказо.

Дисперсион соҳанинг аҳамиятини қуйидаги тажрибада жуда 
яққол кўриш  мумкин. Симобли лампа ёқилган пайтда унда паст 
■босимли симоб буғлари бўлади ва б \  пайтда лампа анча энсиз спект- 
рал чизиқлар чиқаради, бу чизиқлар Фабри — Перо эталони қат- 
нашган спектроскопда (кўзгулар орасидаги масофаси 1 см га яқин) 
кескин максимум ва минимумлар беради. Бир оз вақт ўтгач, лампа 
қизийди, буғ зичлиги ортади, чизиқлар шунчалик кенгайиб кетади- 
ки, ДЯ, интервал асбобнинг дисперсион соҳасидан ортиқ бўлиб 
қолади: максимумлар қўшилишиб кетади ва интерференцион ман- 
зара йўқолади. Бироқ лампа кучли равишда вентилятор билан 
шамоллатиб турилса, лампа совийди ва максимумлар яна ажра- 
лади.

г. С п е к т р а л  а с б о б л а р н и н г  х о с с а л а р и н и  
с о л и ш т и р и ш .  Турли хил спектрал аппаратларнинг хосса- 
лари 9.2-жадвалда солиштирилган: К'т га тенг бўлган дисперсион 
соҳа 0 =  ДЯ,, <Л =  Х/бX аж рата олиш кучи бўлиб, у птМ га тенг. 
Ж адвал спектрнинг яшил соҳаси учун (к =  5000 А =  500 нм) ту- 
зилган.

9.2-жадвалда берилган маълумотлар бу турдаги энг яхши аппа- 
ратларни характерламаса ҳам, ҳар қалай тузуккина аппаратларни 
характерлайди.

Хоссаларни қиёслашдан шу нарса кўринадики, яхши дифрак- 
цион панжаранинг ажрата олиш қобилияти яхши интерференцион 
спектроскопларнинг аж рата олиш қобилиятига яқин бўлиб, бироқ 
панж ара қўлланилиш соҳаси (дисперсия соҳаси) жиҳатидан



беқиёс даражада устун туради. Дифракцион панжара воситасидз 
эришиладиган энг юқори натижалар олишда у билан ишлаш жуда 
эҳтиётликни талаб қилиши панжаранинг камчилиги ҳисобланади, 
Бироқ ажрата олиш кучи ^  3 • 104— 10® бўлган ўртача асбоблар 
билан ишлаганда дифракцион панжара энг яхши дисперсияловчи 
элемент ҳисобланади, панжара призмали спектрографлардак 
(қ. 94-§) афзалдир. Шу сабабли дифракцион спектрал асбоблар 
кенгроқ қўлланиладиган булди.

9.2- ж а д в а л  
Турли хил спектрал аппаратларнинг характеристикаси

т N о, л Л
ЙХ. тақрн-

0
бан, А

Фабри — Перо эталони, 
с1 =  25 мм, К =  0,9  

Майкельсон интерферо- 
метри

Люммер — Герке пластин- 
каси

Майкельсон эшелони 
Дифракцион панжара

105

10«

5 - 104 
1-Ю 4

3

30

2

10
30
106

0 ,0 5

0 ,0 0 5

0 ,1 0
0 ,5 0

- 1 7 0 0

З-Ю 6

2-10«

5 - 106 
3-Ю 5 
З-Ю 5

0,0017

0,0025

0,01
- 0 ,0 1 7
- 0 ,0 1 7

Баъзан турли хил спектрал аппаратларнинг ишини комбина- 
циялаб, ажрата олиш қобилиятини камайтирмаган ҳолда аппара- 
туранинг дисперсион соҳасини орттириш мумкин. Биз бундай мах- 
сус ҳоллар устида тўхталмаймиз.

51- §. Ёруглик импульсини анализ қилишда спектрал 
аппаратнинг роли

М ураккаб тўлқин импульсини биз спектрал аппарат ёрдамида 
спектрга ёямиз, яъни бу импульсда тўпланган энергияни турли 
частоталар бўйича тақсимлаймиз. Бироқ бундан олдинги параграф- 
дан  маълум бўлишича, энергиянинг частоталар бўйича тақсимот 
характери ажрата олиш кучи турлича бўлган спектрал асбобларда 
турлича бўлади. Шундай қилиб, импульсни спектрал асбоб восита- 
сида ўрганиш натижаси импульснинг ўзининг хоссаларига (унинг 
в а қ т  ўтиши билан ўзгариш қонунига, яъни импульснинг шакли ва 
давом этиш муддатига) ҳам, спектрал аппаратнинг хоссаларигз 
(унинг ажрата олиш қобилиятига) ҳам боғлиқ.

Асбобнинг аж рата олиш қобилияти қанча юқори бўлса, бу асбоб 
энергиянинг спектрга ёйилиш манзарасини шунча кам бузади; 
аксинча, асбобнинг ажрата олиш кучи кичик бўлганда энергия 
тақсимотининг манзараси асосан асбобнинг хоссаларига боғлиқ 
бўлиб қолиб, кузатилаётган импульснинг хусусиятларини аксэтти- 
ролмайди.



Бироқ шуни эсда тутиш керакки, ажрата олиш кучи чексиз 
катта асбоб билан ишлаганда спектрограмманинг шакли импульс- 
нинг шакли билан бир қийматли аниқланган бўлиши кераклигига 
қарамай, бунга тескари хулоса чиқариш нотўғри: бундай спектро- 
граммага қараб биз тўлқин импульсининг шакли тўғрисида хулоса 
чиқара олмаган бўлар эдик.

Ҳақиқатан ҳам, бундай идеал спектрограммадан импульс энер- 
гиясининг частоталар бўйича тақсимоти тўғрисида олинган маълу- 
мотлар импульсни Фурье теоремасига асосан қаторга (интегралга) 
ёйишдаги алоҳида элементларнинг коэффициентларинигина тик- 
лаш га имкон беради, чунки алоҳида спектрал чизиқнинг интенсив- 
лиги ёйилманинг тегишли коэффициенти билан аниқланади. Бироқ 
импульснинг шакли бу коэффициентларнинг қийматигагина эмас, 
балки унинг айрим компоненталарининг фазалари муносабатига 
ҳам боғлиқ. Шунинг учун шакли жуда хилма-хил бўлган импульс- 
лар Фурье коэффициентларининг айни бир қийматларига мос ке- 
лиши ва демак, спектрга айни бир хил ёйилиши мумкин. Ш ундай 
қилиб, тайинли бир тўлқин импульсини маълум бир аппарат 
воситасида спектрга ёйиш тўғрисидаги масала бир қийматли 
хал қилинади. Импульснинг спектрига қараб, ҳатто ажрата олиш 
кучи чексиз катта бўлган асбоб воситасида топилган спектри- 
га қараб, импульснинг ўзини тиклаш  масаласи ноаниқлигича 
қолади.

Дифракцион панжара ёки бошқа спектрал аппарат импульсни 
синусоидал компонентларга ёйишдек ўша масалани физик йўл 
билан ҳал қиладиган асбобдир; дастлабки импульс шаклининг 
математик ифодаси маълум бўлганда бу масаланисоф математик 
йўл билан ҳал қилиш мумкин.

Мана шу нуқтаи назардан олиб қараганда, тўлқин импульслари- 
дан иборат бўлган номонохроматик ёруғлик, жумладан, оқ ёруғлик 
монохроматик ёруғлик тўлқинлари тўпламидан иборат, деган даъво 
шовқин мунтазам музикавий тонлар тўпламидир, деган даъводан 
ортиқ маънога эга эмас. Ёруғлик импульсидан ҳам, товуш импуль- 
сидан ҳам тегишли анализаторлар (анализ қилувчи асбоблар) ёрда- 
мида бирор оддий тонни (монохроматик ёруғликни) ажратиб олиш 
мумкин. Бироқ ўрганилаётган импульсни биз ишлатаётган асбоб 
ўзгартирган компоненталарнингмонохроматиклик даражаси асбоб- 
нинг хоссаларига ва унинг аж рата олиш кучига боғлиқ. Ш унинг 
учун спектрал асбоб воситасида ўтказилган анализнинг озми-кўпми 
дараж ада мукаммал бўлиши импульсни ўзгартириш дақандай асбоб 
ишлатилганига боғлиқ. Бундай ўзгартиришнинг моҳияти панжара- 
нинг импульсга кўрсатадиган таъсирини ўрганишда яққол кўринади. 
Б у  мисол спектрнинг кўриниши спектрал аппаратнинг аж рата олнш 
кучига нақадар чамбарчас боғлиқ эканлигини ҳам яққол кўрса- 
тади.



Ш акли ихтиёрий бўлган қксқа* импульс дкфракцпон панжарага 
нормал равкшда тушаётган бўлсин; нормал билан ср бурчак хосил 
қиладиган йўналишда жойлашган қабул қилувчи аппаратга кўрса- 
тиладиган таъсирни кўриб чиқамиз (9.30- расм). Панжаранинг ҳамма 
шаффоф элементлари (яъни тирқишлари) бараварига Р  нуқтага то- 
мон ф дифракция бурчаги остида борадиган ғалаёнланишнинг ман- 
балари бўлиб қолади. Бироқ расмдан кўринишича, бу айрим ғала- 
ёчланишлар Р  нуктага бир вақтда эмас, балки систематик равишда 
й зш ф /с  миқдорга кечикиб келади, бу ерда й — панжаранинг даври, 
с — ёруғлик тезлиги, Ш ундай қилиб, Р  нуқтага бир-биридан 
Т  =  о!51п ф/с вақт оралатиб даврий равишда келадиган ғалаёнла- 
ниш тушиб туради; ҳар бир ф йўналиш учун ўзининг таъсир этиш 
даври (Т) бўлади. Демак, гарчи панжарага тушган импульс якка 
импульс бўлишига қарамай, ҳар қандай Р  нуктадаги таъсир даврий 
характерда бўлади. Панжаранинг тирқишлари қанча кўп бўлса, 
даврий таъсир шунча узоқ вақт д э е о м  этади. Тирқишлар сони чексиз 
катта бўлган (ажрата олиш кучи чексиз бўлган) идеал панжарада 
даврий таъсир чексиз узоқ вақт давом этади. Бундай чексиз даврий
таъсир, Фурье теоремасига кўра, даврлари Т, — Т,  — Т, . . .

2 3
бўлган синусоидал тебранишлар тўплами сифатида тасвирланиши 
мумкин; бу синусоидал тебранишларнинг амплитудалари бу даврий 
таъсирларнинг характерига боғлиқ, бу характер эса импульснинг 
шакли ва давом этиш муддати билан, панжаранинг шаффоф ва 
ношаффоф жойларининг ўлчамлари ўртасидаги муносабат билан 
аниқланади. Даврий турткиларни синусоидал тебранишларга бундай 
ажратиш шуии билдирадики, Р  нуқтадаги ҳодисалар гўё бу нуқтага 
тўлқин узунликлари мос равишда

X, =  сТ =  с/'51П ф; =  с 7 2 Т  — х/г ̂  51П ф;
К3 =  С 1 з Т =  7з (I 81П ф, . . .

бўлган монохроматик тўлкинлар келгандагидек юз беради. Шундай 
қилиб, ф йўналишда узунликлари с(51Пф — тк  шартга (бунда т— 
бутун сон), яъни дифракцион спектрнинг бош максимумлари вазия- 
тини аниқловчи шартга бўйсунувчи монохроматик ёруғлик тўлқин- 
лари кузатилади.

Ф =  0 йўналишда импульслар ҳамма тирқишлардан бир вақт- 
да келади: даврий таъсир кзага келмайди ва нолинчи максимум 
«оқлигича» қолаверади. Бу хулосаларнинг ҳаммаси дифракцион 
панжараларнинг одатдаги назариясига мувофиқ келади (қ. 46- §). 
Б у  молаҳазалар импульсни ифодаловчи нодаврий функцияни гар- 
моник тузувчиларга ёйишнинг математик амали ўрнига импульсни

* Импульснинг давом »тиш муддати ҳар қандай Т  га нисбатан жуда кичик 
бўлгани учун биз импульсни «киска» импульс деб атадик (пастроқ^а қаранг).



9-30- расм. Импульснинг дифракци- 
он панжара орқали ўтишида моно- 
хроматик тўлқинлар тўпламига ай- 

лакиши.

даврий процессга айлантириш-
нинг физик манзарасини олдинга
суриб, дифракцион панжаранинг
импульсга қиладиган таъсирини
кўрсатади.

Ҳосил бўлган даврий таъсирни
кўриб чиқишда биз даврий функ-
цияни синусоидаларга ёйишнинг
математик амалидан фойдаланган-
имиз эҳтимол бир оз маъқул бўл-
магандир. Бироқ бу ерда ҳам
масаланинг физик моҳиятини кўп-
роқ очадиган йўлдан бориш мум-
кин. Биз одатдаги (тирқишли) пан-
жара билан, яъни даврий равишда

такрорланадиган шаффэф ва ношаффоф жойлари бўлган панжара
билан иш кўрдик. Бошқача айтганда, панжаранинг ёруғлик ўтказиш
коэффициенти (т) панжара бўйлаб 0 дан 1 гача сакраб ўзгаради
(9.31-а расм). Энди шаффофлиги х  координата бўйлаб синусоидал
т =  5Ю (2л!й)х қонун буйича ўзгарадиган панжара билан ишлаё-
тирмиз деб фараз этайлик, бу ерда й — панжаранинг фазовий
даври, яъни т коэффициент + 1  дан — 1 гача ўзгаради (қ. 9.31-6
расм). т нинг манфий қиймат олишининг, яъни ўтаётган ёруғлик
амплитудаларининг манфий бўлиб қолишининг маъноси жуда од-
дий: мусбат ва манфий амплитудали тўлқинларнинг ф азалари
қарама-қарш идир. Бинобарин, биз ишлаётган панжара амплитуда-

фаза характерига эга: фа-
^  зовий даврнинг ярмида

амплитуда бирдан нолгача
ўзгаради, иккинчи ярмида
амплитуда нолдан биргача
ортади, бироқ фазаси ак-
синча ўзгаради.

Юқорида келтирилган
мулоҳазаларни (қ. 9.30-
расм) бундай панжара учун
такрорлаб, Р  нуқтага (ф  йў-
налишда) вақт ўтиши билан

. 2я ,
51П —  I  

Т
қонун бўйича ўзгарувчи 
ёруғлик тебраниши етиб 
келишини топамиз, бу

™  (I  51П (Т)ерда Т  = -------

4 X

9-31-расм . Панжаранинг ёруғлик ўтказиш 
коэффициенти (т) билан х  координата ора- 

сидагя муносабат.
а __ даври ё. бўлган тярқяшлн панжара; б — даври 

й бўлган синусоядял панжара.

Ҳақиқатан ҳам, вақт ўти- 
ши билан Р  нуқтага панжа-



ранинг ёруғлик ўтказиш коэффициентлари зга— х  цонун билан

ўзгарадиган қисмларидан чиққан ёруғлик тебранишлари етиб кела- 
ди, бунда х  координата вақтга шундай боғлиқ равишда ортадики,
Т  вақт ичида х  координата б. миқдорда ўзгаради, яъни х  =  — 1.

Шундай қилиб, Р  нуқтада ёруғлик тебраниши
. 2я . 2я й . . 2я ,

51П —  X  =  5 1 П ---------- I  =  51П —  Iа л т т
қонун билан ўзгаради.

Агар биз кўриб чиқаётган панжара чексиз узун бўлса (яъни 
ажрата олиш қобилияти чексиз катта бўлса), у ҳолда бу синусои- 
дал ёруғлик тебраниши вақтда чегараланмаган ва даври Т  ёки 
тўлқин узунлиги ^ =  с7  =  й з т ф  бўлган қагьий монохроматик 
ёруғлик бўлади.

Демак, синусоидал панжарада максимум ҳосил бўлиш шарти
^5Ш ф =  Х (51.1)

кўринишда бўлади; маълумки, одатдаги дифракцион панжарада бу 
шарт Й 5 т ф  =  /тЛ эди. Асосйй фарқ шундаки, синусоидал панжа- 
рада ҳосил бўлган дифракцияда фақапг биринчи тартибли (т  =  
=  + 1 )  м 2ксиму'млар пайдо бўлади, одатдаги панжараларда эса 
нолинчи максимум ва турли тартибли максимумлар (Рэлей) ҳосил 
бўлар эди. Шунинг учун тўлқин узунлиги X бўлган монохроматик 
тўлқин синусоидал панжарада (51.1) шартдан аниқланадиган фақат 
+  ф бурчаклар остидагина дифракцияланади. Даври й ва ажрата 
олиш қобилияти чексиз катта бўлган синусоидал панжарага тушган 
ихтиёрий шаклли импульс монохроматик тўлқинлар тўпламига ай- 
лантирилади, бу тўлқинларнинг ҳар бири (51.1) шартдан аниқла- 
надиган ўзининг ф йўналиши бўйлабдтарқалади. Бу алоҳида моно- 
хроматик тўлқинларнинг интенсивликлари (амплитудалари) муно- 
сабати импульснинг шаклига боғлиқ. Агар панжарада штрихлар сони 
чексиз кўп бўлмаса, у ҳолда турли ф йўналишлар бўйлаб кетаёт- 
ган алоҳида цугларнинг давом этиш муддати қисқаради ва импульс- 
дан ажратиб олинган тўлқинлар қатъий монохроматик бўлмай 
қолади. Чегараланган панжара воситасида импульсдан ҳосил қи- 
линган бу тақрибий монохроматик цуглар импульснинг шаклига 
ҳам, панжаранинг ўлчамига, яъни даври тайинли бўлганда штрих- 
ларининг сонига ҳам боғлиқ. Бу параметрлар панжаранинг ажрата 
олиш қобилиятини характерлайди.

Бошқа спектрал аппаратларга тегишли бундай мулоҳазалар 
бирмунча мураккаброқдир, аммо ишнинг моҳияти бирдайлигича* 
қолади (қ. 92-машқ).

* Спектрга ёйиш масалалари ва спектрал аппаратнннг ўзгартиришлнк роли 
қуйидаги китобда батафсил баён этилган: Г. С. Г о р е л и к, «Колебания и волнн», 
Физматгиз, 1959.



X б о б

КЎП ЎЛЧОВЛИ СТРУКТУРАЛАРДА Ю З БЕРАДИГАН ДИФРАКЦИОН
ҲОДИСАЛАР ;

52- §. Дифракцион ганжара бир ўлчовли структурадир

51 - § да баён қилинган материал (хусусан, факат биринчитар- 
тибли спектрлар берадиган синусоидал панжараларда юз беради- 
ган дифракциянинг Рэлей топганхусусияти^ихтиёрий кўринишдаги 
структураларда юз берадиган дифракция тўғрисидаги масалани 
жуда умумий ва амалий жихатдан муҳим бўлган усулда текшириб 
чиқиш имконини беради. Структура ҳар қандай бўлганида ҳам 
(хусусан, у даврий бўлмаганида ҳам) дифракция ҳодисалари юз 
бераверади. Аммо амалда жуда кенг тарқалган бундай ҳолда ди- 
фракцион манзарани ҳисоб қилиш анча қийин. Рэлей бунга ўхшаш 
масалаларни ечишнинг жуда умумий усулини кўрсатиб берган.

Биз 4- § да вақтнинг ҳар қандай функциясини вақтнинг даври, 
амплитудаси ва фазаси турлича бўлган синусоидал функцияларн 
тўплами сифатида тасвирлаш мумкин эканлигини кўрдик. Ш унга 
ўхшаш хоссалари, масалан ўлказиш коэффициенти фазовий ко- 
ординаталарнинг функцияси бўлган ҳар қандай фазовий структу- 
рани синусоидал структуралар тўплами кўринишида тасвирлаш 
мумкин (Фурье теоремаси). .Структуранинг ўтказиш коэффициенти 
фақат битта координатага, масалан, х  га боғлиқ бўлган хусусий 
хрлда айрим синусоқдал структураларнинг ўтказиш коэффициенти
а ь ш ^ А  +  ^ )  кўринишида тасвирланади, бундаги а •— амплитуда,

й — фазовий давр ва -ф -— фаза. Даврий бўлмаган структура узлук- 
сиз ўзгариб борувчи даврли синусоидал структуралар тўплами 
орқали (Фурье интеграли кўринишида) тасвирланади. й даврли 
даврий структура шундай бир қаторнинг хадлари йиғиндиси тар- 
зида тасвирланиши мумкинки, бу қаторнинг битта хади умумий 
ҳолда ўзгармас катталик бўлиши, қолган ҳадлари эса х  нинг й, 
1 /2 й, 1/3 й, . . .  даврли синусоидал функциялари булади, яъни
қолган ҳадлари ол 51п | ^  х  +  г|?„ |  кўринишида (Фурье қатори кў-

ринишида) бўлади (бунда п — 1, 2, 3, . . .). Куриб чиқилаётган 
структуранинг характери қатордаги айрим синусоидал ҳадларнинг 
амплитуда ва фазалари қийматини аниқлаб^беради. Демак, мурак- 
каб структурада юз берадиган дифракцияни бу структуранинг 
Фурье ёйилмасидаги ҳар бир ҳаддаги дифракцияни ҳисоблаб чиқиш 
йўли билан топиш мумкин. Фурье ёйилмасидаги ўзгармас ҳад но- 
линчи максимум беради, синусоидал ҳадларнинг ҳар бири биринчи 
тартибли (т =  ± 1 )  иккита максимум беради. Синусоидал струк- 
тураларнинг даври турли бўлганлиги учун биринчи та р т и б л и  мос 
максимумларнинг дифракқия бурчаклари ҳам турлича бўлади ва



биргаликда бутун структуранинг тўла дифракцион манзараси ҳосил 
бўлади. Бу нуқтаи назардан қараганда оддий дифракцион панжа- 
ранинг юқори тартибли максимумлари унга мос синусоидал ҳад- 
нинг биринчи тартибли максимумларидир. Масалан, учинчи тар- 
тибли ( / л = ±  3) максимумлар даврли учинчи синусоидал
структуранинг биринчи тартибли '(т =  ±  1) максимумларидир. 
Шундай қилиб, ўрганилган бир ўлчовли панжара (ўтказиш коэф- 
фициенти фақат битта координата бўйлаб ўзгарадиган панжара) 
учун бу анча умумий текшириш усули ёрдамида тажрибага муво- 
фиқ келадиган натижа оламиз.

5 3 -§ . Икки ўлчовли с т р у к т у р а л а р ю з  берадигэн дифракция

Ёруғлик дастаси йўлига қўйилган пластинканинг ўтказиш коэф- 
фициенти битта йўналиш бўйлаб эмас, балки шу пластинканинг бу- 
тун сирти буйича ўзгариш ҳоли анча кўп учрайди. Б у  ҳолгатартиб- 
сиз чангланган шнша пластинкаси ёки қиров босган дераза ойнаси 
мисол бўла олади. Равшанки, ўтказиш коэффициентининг бундай 
ўзгаришини сиртнннг иккита координатаси бўйича ўзгариш деб 
ҳисобласа бўлади, бинобарин текширилаётган структура икки 
ўлчовли бўлади. Энг содда ҳолда бу структура икки ўлчовли даврий 
структура (икки ўлчовли панжара) бўлиб, умумий ҳолда эса икки  
ўлчовли кўп панжаралар тўпламидан иборат.

Д аврлари ва бўлиб, ўзаро перпендикуляр равишда айқаш 
жойлашган панжаралардан иборат бўлган икки ўлчовли панжа- 
раии кўриб чиқайлик. Шиша пластинкалар юзида ҳосил қилинган 
дифракцион панжаралардан иккитасини уларнинг штрихлари бир- 
бирига перпендикуляр бўладиган қилиб бевосита бирининг орқа- 
сига бирини қўйсак, юқоридагидек икки ўлчовли панжара ҳосил 
бўлади.

Монохроматик ёруғликнинг юпқа дастаси вертикал штрихли 
биринчи панжарадан ўтиб, ғоризонтал чизиқ бўйлаб жойлашадиган 
максимумлар (нолинчи ва юқори тартибли максимумлар) тўплами 
бериши керак. .

Ҳар бир максимумга мос келувчи ёруғлик дастаси иккинчи пан- 
жарадан ўтаётиб, вертикал чизиқ бўйлаб жойлашадиган максимум- 
лар берувчи ёруғлик дасталарининг янги тўпламига ажралади. 
Спектрнинг тўла манзараси 10.1-расмдагидек бўлади. Доғлар ат- 
рофидаги 0,0; 0,1; 1,1; 1,2 ва ҳоказо рақамлар биринчи ва иккинчи 
панжарадаги спектр тартибини кўрсатади; уларнинг интенсивлиги 
панжарадаги дифракцион спектрлар интенсивлигининг тақсимот 
қонуни бўйича камаяди. Бундай панжарада юз берадиган дифрак- 
циянинг элементар назариясини тузиш қийин эмас.

Ёруғлик ўшандай панжарага тик тушаётган бўлсин. Ёруғлик- 
нинг йўналишини 2  ўқ деб, панжаралардаги штрихлар йўналишини 
X  ва V  ўқ деб оламиз ва тушаётган ёруғлик дастасининг йўнали- 
шини а 0, ро, ув бурчаклар билан, дифракцияланган дастанинг



йўналишини а ,  р, у  бурчаклар билан характерлаймиз. Биз кўриб 
чиқаётган ҳолда а 0= л /2 ,  ро =  л /2 , 7 о '=  ° . яъни со5а0= с о з р 0 =  0, 
со5 70 =  1. Дифракцияланган нур X  ўқ бўйлаб оғганда дифракция 
бурчагининг қийматига боғлиқ ҳолда ёруғлик минимумлари ва мак- 
симумлари ҳосил бўлади. Бир ўлчовли панжара назариясини татбиқ 
этиб, бош максимумларнинг вазиятлари

сÎ  С05 а  =  "к, 2А,, ЗХ, (53.1)

шартларни қаноатлантириши кераклигини топамиз.
Худди ш унга.ўхш аш , У  ўқ 

йўналишидаги дифракция ҳам йў- 
налишлари

й2 с о 5  р =  X, 2к, ЗХ, . . т*Х
(53*2)

шартлардан аниқланувчи бош 
максимумлар беради.

Демак, фақат юқорида ёзил- 
ган икки шартни қаноатланти- 
рувчи йўналишлардагина бош 
максимумлар бўлиши мумкин, 
бунда т г ва т 2 бутун сонлар- 
нинг ҳар бир жуфтига бирор 
тартибли максимум мос келади. 
а  в а | Р ларнинг шу тариқа 
топилган қийматларига қараб

" 3, 0 3. 1 3. 2 3, 3

" г. '-1 к £ *0 1, / г. г 1 3

1 /, -/ /,' 'о (, !  1. г /, 3

0. -3 0, '? 0. 7  0. 0 о. ! 0. 2 0. 3

7, 7 ' 1 -1; 1

■1 ■2 -1 2

-з, ■з -д 3

1 0 .1-расм. Икки ўлчовли панжарада 
юз берадиган дифракцияда интенсивлик 

тгқсимотининг схематик тасвири. со52 а  -(- со52 р со52 у  =  1 (53.3.)

геометрик муносабатдан у  бурчакнинг қийматлари аниқланали. 
Ш ундай қилиб, қуйидаги

С 0 5 а  =  т г X,
со5 р =  т 2 X, . (53.4)

С052 а  -)- С052 р +  со52у =  1

учта шартдан {тг ва т2 — бутун сонлар) маълум структура 
ва с12) ва муайян X тўлқин узунлик учун а ,  р ,  у  бурчакларнинг 
қийматларини топамиз; бу бурчаклар ёруғликнинг бош максимум* 
лари кузатиладиган йўналишларни белгилайди. Агар текширила- 
ётган панжара жуда кўп элементлардан (штрихлардан) тузилган, 
деб фараз қилинса, у ҳолда бош максимумлар жуда кескин бўлади 
ва уларда дифракцияланган тўлқинларнинг деярли бутун ёруғлик 
энергияси тўпланади. Ш ундай қилиб, амалда ёруғлик фақат кўр- 
сатилган айрим йўналишларда кузатилади, аниқроғи, кўрсатилган 
йўналишлар атрофидаги кичкина фазовий бурчакда кузатилади.



Агар ва даврли панжаралар ўзаро перпендикуляр бўл- 
масдан бир-бири билан бирор бурчак таш кил қилса, принцип жи- 
ҳатдан олганда бизнинг мулоҳазаларимиз ўз кучида қолаверади, 
фақат геометрик муносабатлар ўзгаради. Максимумларнинг (доғ- 
ларнинг) вазияти, албатта, панжаралар штрихлари орасидаги бур- 
чакка ҳам боғлиқ бўлади. Демак, доғларнинг жойлашишига қараб 
штрихланган сиртнинг структурасини, яъни ва с/2 даврларни 
ҳамда панжараларнинг ўзаро қандай жойлашганини билиш мумкин.

Агар сиртий (икки ўлчовли) структура даврий бўлмаса, маса- 
лани таҳлил қилиш учун Рэлей методини қўллаш  лозим. Анча му- 
раккаброқ манзара ҳосил бўлади. Структура ўлчамлари вд шакли 
жиҳатдан бир-бирига якин, лекин ҳар хил жойлашган зарралар- 
дан тузилган (чангланган пластинка, ойнакдаги қиров) хусусий 
ҳолда бундай структура барча мумкин бўлган вазиятларда жойлаш- 
ган содда панжаралар тўпламига эквивалент бўлади, тегишли ди- 
фракцион манзара эса қатор концентрик доиралар кўринишида 
бўлади. Бундай пластинка орқали равшан ?руғлик берадиган кичик 
манбага қараб, бу ҳодисани осон кузатиш  мумкин.

54- §. Уч ўлчовли структураларда юз берадиган дифракцион
ҳодисалар

Фазовий биржинслимасликларда юз берадиган дифракция энг 
қизиқарли ва амалий жиҳатдан аҳамиятлидир. Б у  ҳолда тўлқин 
бир жинсли муҳитда эмас, балки бир жинсли бўлмаган муҳитда 
тарқалади. Бир жинсли бўлмаган муҳитларнинг айрим қисмла- 
рида тўлқин тезлиги қолган қисмлардаги тезликдан фарқ қилади, 
яъни қисмларнинг синдириш кўрсаткичи турли бўлади.

Агар муҳит оптик жиҳатдан етарлича бир жинсли бўлса, яъни 
ҳар қандай кичкина* соҳасининг синдириш кўрсаткичи бошқа со- 
ҳасининг синдириш кўрсаткичига тенг бўлса, ёруғлик тўлқини 
бу муҳитда йўналишини ўзгартирмасдан тарқалади.

Хусусан, ясси тўлқин бундай муҳитда тарқалаётиб, ясси тўл- 
қинлигича қолади. Б у  хулосани Френель фикрича ёруғликнинг 
тўғри чизиқ бўйлаб тарқалишини тушунтирадиган мулоҳазаларга 
ўхшаш мулоҳазалар билан тасдиқлаш мумкин. Агар муҳитнинг 
бир жинслилигини бирор аралашмалар ёки бирор процесслар буз- 
ган бўлса, яъни муҳитда бошқа соҳаларнинг синдириш кўрсаткичи- 
дан фарқ қиладиган синдириш кўрсаткичли кичкина соҳалар бўлса, 
бундай соҳаларда дифракцион ҳодисалар юз бериши керак ва ёруғ- 
ликнинг бир қисми ўзининг дастлабки йўналишидан оғади(дифрак- 
цияланади).

Ҳақиқатан ҳам, тўлқин фронтининг турли синдириш кўрсат-

* Чизиқли ўлчамлари ёруғлик тўлқинининг узунлигига нисбатан жуда 
к и ^ к  бўлган соҳа кичкина соҳа деб ҳисобланади.



кичли соҳалардан бораётган қисмлари турлича тезликда тарқа- 
лади, оқибатда тўлқин фронти (яънн бир хил фазали сирт) ясси 
бўлмай қолади ва ёруғлик турли йўналишларда тарқалади.

Б у  турдаги ҳодисалар табиатда кенг миқёсда кузатилади. Бун- 
дай ҳодисалар жумласига даставвал ёруғликнинг туманда тарқа- 
лиш ҳодисаси киради, бу ҳодиса кемаларнинг туманда юришида 
катта ахамиятга эга. Худди мана шу амалий масала бу ҳодисанинг 
батафсил ўрганилишига биринчи сабаб бўлди (Тиндаль, 1868 й.). 
Бир .жинсли бўлмаган соҳаларда юз берадиган дифракция ҳоди- 
саси Қуёш ва Ой атрофида (гало ва тожлар деб аталмиш) доира 
ва ҳалқалар пайдо бўлишига сабаб бўлиб, метеорологик оптикада 
катта роль ўйнайди. Гало ёки тожлар Қуёш ёки Ойдан келаётган 
нурларнинг ҳаводаги муаллақ майда зарраларда* синиши ва ди- 
фракцияланиши оқибатида пайдо бўлади.

Фазовий тўсиқлар ёки бир жинсли бўлмаган соҳаларда юз 
берадиган дифракция ҳодисасини бундай соҳалар сони жуда катта 
ва уларнинг ўлчами кичик бўлган ҳолларда кузатиш жуда осон. 
Бундай ҳолда муҳит хира  муҳит дейилади ва дифракция ҳодисаси 
одатда ёруғликнинг сочилиши деб аталади. Б у  ҳодисани биз кейин- 
роқ яна ўрганамиз, айниқса муҳит ёт зарралар қўшилиши |туфайли 
ифлосланиб хираланмай, балки муҳит ўзининг молекуляр тузили’ 
ши оқибатида хираланадиган ҳолни батафсилроқ қараб чиқамиз. 
Шуни таъкидлаймизки, муҳитнинг молекуляр тузилиши одатдаги 
ёруғлик тўлқинлари учун биржинслимасликлар пайдо қилмай- 
ди, чунки молекулаларнинг ўлчами ёруғлик тўлқини узунли- 
гидан мингларча марта кичикдир. «Молекуляр хиралик» молекула- 
ларнинг тартибсиз иссиқлик ҳаракати вактида анча кўп молекула- 
ларнинг. тасодифий йиғилиб қолиши оқибатидир. Аксинча, жуда 
қисқа тўлқинлар учун, масалан, Рентген нурлари учун молеку- 
лалар борлигининг ўзиёқ муҳитнинг бир жинсли бўлмаслигини та- 
қозо қилади ва дифракцияга (ёруғликнинг сочилишига) сабаб 
бўлади.

Ш акли ихтиёрий бўлган фазовий биржинслимасликларда юз 
берадиган дифракцияни текшириш жуда мураккаб масаладир. 
Ш унинг учун биз бир жинслимасликлар мунтазам даврий харак- 
терга эга бўлган, яъни улар панжйра ҳосил қилган энг содда ҳол 
билан чекланамиз. Аммо бу ҳолда муҳитнинг даврий структураси 
фазовий характерда бўлади, яъни панж ара муҳитда барча йўна- 
лиш лар бўйлаб давом эттирилган бўлади. Биз фазовий даврий 
структурани учта координата йўналишлари бўйича олинган даврий 
структураларнинг тўплами сифатида тасвирлашимиз ва мана шу

* Томчилардаги дифракция туфайли ҳосил бўладиган кичик радиусли тож- 
ларни ҳавода муаллақ юрган гексагонал м>з кристаллчаларида ёруғлик синииш 
туфайли ҳосил бўлувчи катта доиравий галолардан (бурчакли ўлчами 22° ва 46°) 
фарқ қилиш лозим.



уч ўлчовли фазовий панжарадаги ясси тўлқинлар дифракциясини 
кўриб чиқишимиз мумкин.

Рэлей методидан фойдаланиб (52-§), ҳар қандай фазовий струк- 
туралардаги; жумладан даврий бўлмаган фазовий структуралар- 
даги дифракцияни (ёруғлик сочилишини) текшириш мумкин.

Муҳит X ўқ бўйлаб даврли даврий структурадан, V  ўқ 
бўйлаб даврли панжарадан, 2  ўқ бўйлаб с13 даврли панжарадан 
иборат бўлсин, деб фараз қилайлик, бунда е?2, й3 ~>Х бўлсин. 
Ромбик* кристалларнигина кўриб чиқамиз, улар учун элементар 
ячейканинг қирралари (йх, й2, с13) ўзаро перпендикуляр бўлади. 
Булар жумласига, албатта, хусусий ҳол сифатида тетрагонал 
( ^ = ^ 2, ё.а) ва кубик (йг >= =  й3) панжаралар киради. Ёруғлик- 
нинг тарқалиш йўналиши тўлқин нормали билан координата ўқлари 
ташкил этган учта бурчак орқали ифода қилинади; тушаётган 
ёруғлик учун бу бурчакларни а 0, ро, билан, дифракцияланган 
ёруғлик учун а ,  р, 7 билан белгилаймиз.

Ёруғлик 2  ўқ бўйлаб тушаётган бўлсин, яъни а 0 =  Р0 =  л /2 ва 
у0 =  0 бўлсин. X V  текисликка параллел бўлган бирор қатламни, 
яъни г  =  соп$1 бўлиши билан характерланадиган қатламни кўриб 
чиқамиз. Бу қатлам икки ўлчовли панжара бўлиб, ёруғлик ундан 
ўтаётиб, олдинги параграфда кўриб ўтилганча дифракцияланади. 
Х а р  бир X тўлқин узунлик учун а ,  р, 7 бурчакларнинг (53.4) 
шартлардан топиладиган қийматлари билан аниқланувчи йўналиш- 
лар бўйича максимумлар хосил бўлади.

Аммо мана шу ҳолда муҳит 2  ўқ бўйлаб с/3 давр билан даврий 
жойлашган икки ўлчовли панжаралар тўпламидан иборат. Агар 
панжаранинг ҳар бир қатлами етарлича шаффоф бўлса, у ҳотда 
ёруғлик қисман биринчи қатламда дифракцияланади, қисман эса 
кейинги қатламга ўтиб боради ва бу иккинчи қатламда юқорида- 
гидек қисман дифракцияланади, қолган қисми келгуси қатламга 
ўтиб боради ва ҳоказо. Ш ундай қилиб, юқорида топилган (а, р, 7) 
йўналишда муайян йўл фарқига эга бўлган бир қанча когерент 
тўлқин тарқалади ва охирги натижани ҳосил қилиш учун бу тўл- 
қинларнинг ўзаро интерференциясини ҳисобга олишимиз керак.

Натижани схематик 10.2-расмдан топиш осон, бу расмда 0 2 — 
тушаётган тўлқин йўналиши; АА1, В М ,  С<2, 0 8 ,  . . . — схематик 
равишда р х, р2, р3, . . . кичкина юзчалар кўринишида тасвирлан- 
ган айрим қатламларда дифракцияланган тўлқинларнинг йўналиш- 
лари; /Ш , В М ,  . . . йўналишлар 0 2  йўналиш билан 7 бурчак таш- 
кил этади. АВ =  ВС =  СИ =  . . . =  й3 масофа эса текширилаётган 
структуранинг учинчи даври. Нурларнинг ҳар бир жуфти орасида

{АВ — М )  =  (ВС —  ВМ )  =  (С£> — С<?) =  . . .

* Ячейкасининг қирралари 90“ дан фарқ қиладиган бурчак остида кеси- 
шувчи триклин кристалларнинг умумий ҳолида бу масалани кўриб чиқцш қий- 
шиқ бурчакли координаталар системасини қўлланиджи талаб қилган бўлар эди.



йўл фарқи бор. Кўрсатилган йўналишда ҳар бир қатлам оғдирган 
тўлқинлар бир-бирини ўзаро кучайтириши учун бу йўл фарқи 
тўлқин узунликларнинг бут ун сонига тенг бўлиши керак.

Бу қўшимча шарт
й3 — й3 соз у  =  т3Х

кўринишда ифодаланади.
Ш ундай қилиб, даврлари й2, й3 бўлган фазовий структурада 

юз берган дифракцияда ёруғликнинг максимумлари фақат қуйи- 
даги гпўрт  шартни қаноатлантирадиган йўналишларда ҳосил бў- 
лади:

с ^ а к а  =  т^Х, Ч (54.1)
йп со5 р =■- т^К, У дифракцион шартлар (54.2)
с!3 (1 — со5у) =  т3%, | (54.3)

(бунда ту, т г , т 3 — бутун сонлар) ва
со&2а  +  с0з2 Р +  со52 у  =  1 (геометрик шарт) (5 4 .4 )  

Умуман айтганда, ҳар қандай  тўлқин 
узунлик учун ҳамбарчашартларни қаноатлан- 
тирадлган (а, р, 7) йўналиш мавжуд бўлавер- 
маслигини кўриш осон. Ҳақиқатан ҳам, бу 
тенгламалардан а ,  (5, у  ларни йўқотиб,

1 VIIV! V IV/// Н /

1] X2
+ 4

( д з  —  т з К ) 2

4
=  1 (54.5)

10.2- расм. Уч ўлчовли 
структурада юз бера- 
диган дифракция схе- 

маси.

муносабатни топамиз. Еруғлик шаълум  йўна- 
лишда 'маълум структурага тушганида аниқ 
дифракцион максимумлар ҳосил бўлиши учун 
X тўлқин узунлик қандай қийматларга эга 
бўлиши кераклигини юқоридаги муносабат 
кўрсатади.

Демак, чизиқли ва сирт шаклидаги пан- 
жаралардаги дифракциядан фарқли равишда, 
муайян фазовий панжарадаги дифракцияда 
барча тўлқин узунликлар учун эмас, балки 
(54.5) шартни қаноатлантирувчи тўлқин узун- 
ликлар учунгина максимумлар ҳосил бў- 
лади.

Ш ундай қилиб, агар чизиқли панжарага 
барча тўлқин узунликлардан таш кил топган 
параллел даста (оқ ёруғлик) туширилса, ҳар  
бир  тўлқин узунлик учун панжаранинг 
ш трихларига перпендикуляр чизиқ бўйлаб 
жойлашадиган максимумлар ҳосил бўлади 
(спектр). Агар оқ ёруғликнинг параллел дас



таси сирт  шаклидаги панжарага тушса, бу ҳолда барча тўлқин 
узунликлар учун панжара текислигига параллел бўлган текис- 
ликда муайян тартибда жойлашадиган максимумлар ҳосил бўла- 
ди (рангли доғлар). Агар барча тўлқин узунликлардан ташкил 
топган ёруғлик фазовий панжарага туширилса, у ҳолда юқоридаги 
шартни қаноатлантирувчи баъзи бир тўлқин узунликлар учунгина 
дифракцион максимумлар ҳосил бўлади. Узунлиги бошқа бўлган 
тўлқинлар нолинчи тартибли дифракцион максимум ҳосил қилади.

Максимумларнинг жойлашиши ва уларга мос келувчи к  тўлқин 
узунликлар қийматига асосланиб, дифракцияни юзага келтирган 
фазовий панжаранинг қандай тузилганлигини бир қийматли тас- 
вирлаш мумкин экан.

55- §. Рентген нурларининг дифракцияси

Юқорида текширилган уч ўлчовли панжарадаги дифракция ғоят 
муҳим аҳамиятга эга. Б у  дифракция Рентген нурларининг табиий 
кристаллардаги дифракциясида амалга оширилади. Рентген нур- 
лари электромагнитик тўлқинлар бўлиб, уларнинг тўлқин узунли- 
ги одатдаги ёруғликникидан мингларча марта кичик бўлади. Шу 
туфайли Рентген нурлари учун сунъий дифракцион панжаралар 
ясаш жуда қийин. Нурларни панжарага 90° га яқин бурчак остида 
туширилса, бу қийинчилик бартараф қилиниши мумкинлигини кўр- 
ган эдик. Аммо Рентген нурларининг дифракцияси штрихли қай- 
тарувчили панжараларда оғма нурлар билан ўтказилган тажри- 
балардан анча олдин амалга оширилган эди. Лауэнинг фикрича 
(1913 й.), Рентген нурлари учун дифракцион панжара сифатида 
табиий фазовий панжаранинг ўзгинаси бўлмиш кристаллардан 
фойдаланилган эди. Кристаллда атом ва молекулалар уч ўлчовли 
мунтазам панжара кўринишида жойлашган бўлади; бундай панжара- 
ларнингдаври Рентген нурларинингтўлқин узунлиги билан таққос- 
ланадиган даражада бўлади. Агар шундай кристаллга Рентген 
нурлари дастаси туширилса, у ҳолда кристалл панжара таркиби- 
даги ҳар бир атом ёки молекуляр группа Рентген нурларини ди- 
фракциялайди. Бу юқорида кўриб ўтилган уч ўлчовли панжара- 
даги дифракциядир. Ҳақиқатан ҳам, кузатиладиган дифракцион 
манзаралар фазовий панжарада юз берадиган дифракциянинг 
характерли хусусиятларига мос келади.

Л ауэ методи туфайли жуда муҳим бўлган икки масала ҳал 
қилинди. Биринчидан, дифракцион панжара сифатида ишлатила- 
диган кристалл панжаранинг тузилиши  маълум бўлса, Рентген 
нурларининг тўлқин узунлигини топиш, мумкин бўлиб қолади. 
Шу йўсинда Рентген нурларининг спектроскопияси яратилди, бу 
эса атом тузилишининг энг муҳим хусусиятларини аниқлаш га хиз- 
мат қилди (қ. 118-§). Иккинчидан, тўлқин узунлиги маълум бўлган 
Рентген нурларининг номаълум тузилишли кристалл структурада



юз берадиган дифракциясини кузатиб, бу структурани  аниқлаш, 
яъни кристалл таркибидаги ионлар, атомлар ва молекулаларнинг 
бир-бири орасидаги масофа ва бир-бирига нисбатан эгаллаган ва- 
зиятини аниқлаш  мумкин. М олекуляр физиканинг энг муҳим хуло- 
саларига асос бўлган кристалл бирикмаларнинг структура анализи 
шу йўл билан вужудга келди.

56- §. Ёруғлик тўлқинларининг ультраакустик тўлқинлар 
туфайли ҳосил бўлган дифракцияси

К ўзга  кўринадиган  ёруғлик тўлқинлари дифракцияси ҳодиса- 
сини кузатишга қулай бўлган фазовий панжарани ҳам амалга оши- 
риш мумкин. Бунга даставвал ультратовуш тўлқинлари туфайли 
юз берадиган дифракцион ҳодисалар тааллуқлидир.

М аълумки, кварц ёки турмалин пластинкасида жуда катта час- 
тотали (108 Гц гача) механик тебранишлар ҳосил қилиш мумкин. 
Бундай тебранувчи пластинка атрофдаги муҳитда товуш тезлигида 
тарқалувчи эластик (ультраакустик) тўлқинлар чиқаради. Тебра- 
нувчи кварц пластинкасини бирор сую қликка, масалан, ксилолга 
туш ирсак, бу суюқликда ультраакустик тўлқинлар ҳосил бўлади. 
Суюқликдаги эластик тўлқин муайян тезликда тарқалувчи қиси- 
лиш ва аийракланиш тўлқинидир. Демак, ультраакустик тўлқин 
тарқалаётган суюқлик қисилган ва сийракланган соҳаларнинг, яъни 
ёруғликни синдириш кўрсаткичи турлича бўлган соҳаларнинг 
даврий кетма-кетлигидан иборат бўлади. Ш унинг учун ультраакус- 
тик тўлқин тарқалаётган суюқлик ёруғлик учун фазавий панжара 
(қ. 48-§) бўлади, чунки ёруғлик бундай суюқлик устунидан ўтаёт- 
ганда ёруғлик тўлқинининг амплитудаси эмас, балки фазаси ўз- 
гаради. Агар ультраакустик тўлқин идишнинг тубидан қайтарилса, 
бу ҳолда бораётган ва қайтаётган тўлқинлар қушилишиб, т урғун  
ультраакустик тўлқин ҳосил қилади, бу тўлқин ҳам зичлиги ўзга- 
риб турадиган ва бинобарин, ёруғликни синдириш кўрсаткичи 
ўзгариб турадиган даврий Ътруктурадан иборатдир. Борувчи тўл-

А

Ю гурма тўлқинда ҳам , турғун 
тўлқинда ҳам дазрий такрор- 
ланувчи эичланиш вл сийрак- 
ланиш  соҳаларининг узунлик- 
ларй муҳитдаги ультраакустик

10-3-расм. Югурма (а) ва 
турғун (б) ультраакустик 
тўлқинларда зичлик тақ- 

симоти.

тўлқин  узун лигнга тенг.



Ю .^ расм. Ультра- 5  
акустик тўлқинларда 
юз берган дифракцияни 

кузатиш схемаси.

қин ҳолида"ҳам, турғун тўлқин ҳолида ҳам ҳосил бўладиганфаза- 
вий (, панжаранинг даври ультраакустик тўлқиннинг узунлигига  
тенг бўлади, бу ҳол 10!3-расмда кўринибтурибди. Ксилолда ультра- 
акустик тўлқинларнинг тарқалиш  тезлиги тахминан 1000 м с, 
демак, частота 108 Гц бўлгандаультраакустиктўлқцннингузунлиги 
X =  10_3 см =  10 мкм. Бинобарин, ксилолда ёруғликтўлқинлари 
дифракциясини кузатиш учун анча қулай бўлган 10 мкм даврли 
фазавий панжара ҳосил бўлади. Тўлқинлар ҳосил қилинадиган 
кристаллнинг ўзида ҳам турғун ультраакустик тўлқин қарор то- 
пади ва бинобарин, тебранувчи кристалл ҳам фазавий дифракцион 
панжара бўлиб хизмат қила олади*.
}£$ У льтраакустик тўлқин ҳосил қилинган суюқлик солинган идиш- 
дан оқ ёруғлик дастасини ўтказилса (10.4-расм), экранда дифрак- 
цион панжаранинг кварцнинг тебраниш частотаси ва ультратовуш- 
нинг суюқликдаги тезлиги бўйича ҳисобланган даврига мос келади^ 
ган жуда яхши дисперсияли спектр ҳосил бўлади (10.5-расм).

Агар ультраакустик тўлқинлар уч йўналишда юборилса, у ҳолда 
ёруғлик нурлари учун фазовий панж ара ҳосил бўлади. Дарвоқе, 
ҳатто кузатиш схемаси 10.4-расмда кўрсатилганча бўлганда ҳам 
(бунда ультраакустик тўлқинлар 2  ўқ  иўналишида тарқалади) 
фазовий панжара мавжуд бўлади, лекин икки X ва V  йўналишда 
панжаранинг даври нолга тенг, яъни туташ қайтарувчи текислик- 
лар — кўзгулар бор бўлади. Б у  кўзгулардан қайтиш қонуни (ту- 
шаётган нур ва қайтган нур кўзгуга ўтказилган нормал билан бир 
текисйикда ётади ва тушиш бурчаги қайтиш бурчагига тенг бў- 
лади) олдинги (54.1)— (54.4) муносабатлардаги а  ва Р бурчаклар 
қийматини белгилайди, кўзгулар системасидан қайтган нурларнинг

* Кўпчилик суюқликларда ультратовуш тўлқинлари тезлиги оддий товуш 
тўлкинлари тезлигидан фарқ қилмайди ва 1000— 1500 м/с чамасида бўлади. 
Шаффоф қаттик жисмларда (шиша; кварц) товуш тезлиги 5000— 6000 м/с чама- 
сида бўлади. Шунинг учун ҳам бу моддаларнинг ҳаммасида Ю7 гц ва ундан 
ортиқ частотали ультраакустик тўлкинларда дифракцион тажрибаларни қулай 
амалга ошириш мумкин. Турғун тўлкинлар билан ишлаганда қайтарилган тўл- 
қиннинг интенсивлиги борувчи тўлқиннинг интенсивлигига яқин бўлиши му- 
ҳим. Шунинг учун ультраакустик тўлқинларни кам ютадиган моддалар билан 
ишлаш яхши. Суюқликлардан сув ва ксилол ультраакустик тўлқинларни кам 
ютади. Ютишнинг ультраакустик тўлқин частотаси квадратига пропорционал 
равишда орта боришини назарда тутмоқ лозим.
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10-5- расм. Ультра- 
акустик тўлқинда 
юз берган дифрак- 
цияда олинган 

спек трлар.

ўзаро интерференцияси эса у бурчак у ч у н  
учинчц дифракцион шартни беради. Шундай 
қилиб, бу ҳолдаҳам  учта бурчак учун учта ди- 
фракцион шарт ва геометрик (тўртинчи) шартга 
эга бўламиз. Бу ердаф азовийдиф ракция ҳоди- 
саси (муайян тўлқин узунликларга тегишли дис- 
крет максимумлар) Рентген нурлари ҳолидаги- 
дек унча яққол юз бермайди, чунки бу ҳолда 
бутун дифракцияловчи устуннинг ўлчамлари 
панжаранинг даврига нисбатан унча катта 
эмас; бу ҳол аслида ясси панжарадан ҳажмий 
панжарага ўтиш ҳолидир.

У льтраакустик тўлқинлар ёрдамида амалга ошириладиганфаза- 
вий панжаранинг яна бир хусусияти борлигини айтиб ўтиш лозим. 
Синдириш кўрсаткичи фақат фазовий жиҳатдан даврий бўлибгина 
қолмасдан, балки вақт ўтиши  билан ҳам даврий ўзгариб туради, 
бу давр ультраакустик тўлқиннинг даврига тенг, яъни 107— 108 Гц 
чамасида бўлади. Б у  ҳол дифракцияланган ёруғлик интенсивлиги- 
нинг ўша частота билан даврий ўзгариб туришига, яъни модуляция- 
ланишига  олиб келади. 4-§ да баён қилинганларга мувофиқ, 
унинг маъноси қуйидагича: агар ультраакустик тўлқин устига 

5 - 1014 Гц частотали монохроматик ёруғлик тушса, бу ҳолда 
дифракцияланган ёруғликнинг частотаси ўзгариб V ±  N  бўлиб 
қолади, бунда N  — қўлланилган ультраакустик тўлқиннинг час- 
тотаси. N  частота 108 Гц чамасида бўлса, ёруғлик частотасининг 
бу ўзгариши арзимаган дараж ада бўлиб, дастлабки частотанинг 
ўн миллиондан бир неча улушини таш кил этади. Б у  ўзгариш таж - 
рибада кузатилган. Ниҳоятда катта илмий ва амалий аҳамиятга 
эга бўлган  бундай ҳодисани биз ёруғликнинг сочилиши тўғриси- 
даги масалада учратамиз (қ. 162-§).

Баён қилинган мулоҳазаларни синдириш кўрсаткичи ҳар бир 
нуқтада вақт ўтиши билан ўзгариб турадиган турғун ультраакус- 
тик тўлқинга татбиқ этиш мумкин. Ю гурма ультраакустик тўлқин 
учун частотанинг ўзгаришини ҳаракатланаётган сиртлардан — 
югурма тўлқин фронти сиртларидан ёруғликнинг қайтиши натижа- 
си, яъни Допплер ҳодисаси (қ. 127-§) натижаси сифатида тасвирлаш 
ҳаммадан осон. Ёруғлик билан бир томонга югурувчи тўлқиндан 
дифракцияланган ёруғлик частотаси дастлабки частотадан ортиқ 
(V -)-Л0 бўлади, қарши томонга югурувчи тўлқинда эса кам (V— /V) бў- 
лади. Қарама-қарши томонларга югурувчи икки тўлқин йиғин- 
диси бўлмиш турғун тўлқин частотанинг V ±  N формула билан 
ифодаланувчи ўзгаришини тақозо қилади. М ураккаб бўлмаган 
ҳисобнинг кўрсатишича, турғун тўлқинлар методи бўйича ҳам 
(модуляция), югурма тўлқинлар методи бўйича ҳам (Допплер 
ҳодисаси), албатта, тушаётган ёруғлик частотаси айни бир (А/) 
қийматга ўзгаради.



Ёруғликнинг ультраакустик тўлқинлар туфайли дифракцияла- 
нишини ўрганиш моддада бу тўлқинларнинг та^қалиш  қонунла- 
рини текширишнинг муҳим методи бўлиб қолди ва молекуляр фи- 
зика масалаларини текшириш учун хизмат қилади; баъзи бир тех- 
ник татбиқларда ультраакустик дефектоскопиядан фойдалани- 
лади.

XI боб -

ГОЛОГРАФИЯ

57- §. Муқаддима

Спектрнинг оптик соҳасига тегишли электромагнитик тебра- 
нишлар даври фавқулодда кичик, шу туфайли каттароқ ёки 
кичикроқ инерционликка эга бўлган қабул қилгичлар ёруғ- 
лик энергиясининг оний қийматини эмас, балки унинг тебра- 
нишлар даври ичидаги ўртача қийматини қайд қилади. Бундай 
ўртачалаш натижасида тебранишлар амплитудалари ҳақида фикр 
юритиш имкониятига эга бўламиз, лекин уларнинг фазалари ҳақи- 
даги маълумотларга эга бўлмаймиз. Шу билан бирга, тўлқинлар- 
нинг фазаларигина ёруғлик манбаи қисмларининг ўзаро жойла- 
шиши ҳақида, манбанинг қабул қилгичдан узоқлиги ва ҳоказолар 
ҳақида маълумот беради. Шундай қилиб, тўлқинлар олиб борувчи 
тебранишларнинг фазалари тўғрисидаги маълумотлар тушириб 
қолдирилган ўлчаш натижалари, умуман айтганда, бу тўлқинлар 
манбаининг хоссалари ҳақида тўла тасаввур ҳосил қилиш имко- 
нини бермайди.

Масалан, Н  фотопластинка сиртига нуқтавий манба чиқарган 
сферик тўлқин тушаётган бўлсин (11.1-расм). Тушаётган ёруғлик 
ёруғликка сезгир қатламнинг очиқ қисмини текис қорайтиради. 
Ҳар қандай бошқа нуқтавий манбадан, 
масалан, 5 2 дан келган тўлқин ҳам £  
ана шу натижага олиб келади. Албат- 
та, қабул қилгич сиртида тебраниш 
фазаларининг тақсимоти тўлқинфрон- 
тидан Н  пластинкатекислигигачабўл- 
ган ўзгариб борувчи масофа (қ .11. 1- 
расм) билан аниқланади; фазаларнинг 
бу тақсимоти манбанинг вазиятига 
бир қийматли боғлиқ. Бироқ фазани 
билмаслик бизни тўлқинлар манбаи- 
нинг жойлашиши ҳақида бирор ху- 
лоса чиқариш имконидан маҳрум



қилади; маълумки, фаза юқорида айтиб ўтилган асосий сабаблар 
туфайли аниқ бўлмай қолади. ,

Л инза ёки бирор мураккаброқ оптик асбобдан фойдаланиб, фо- 
топластинкани манбанинг 5'^тасвири билан устма-уст туш ири- 
шимиз мумкин (11.2-расм). Оптик системаларнинг таутохронизми 
туфайли (қ. 20-§), ёруғлик тўлқинининг линзанинг турли қисмлари 
орқали ўтувчи барча қисмлари 5^ тасвирга баравар фаза силжиш- 
лари билан келади ва ёруғлик манбаининг вазияти ҳақидаги маъ- 
лумот унинг тасвири жойланиши орқали аниқланади; тасвирнинг 
вазиятини ўлчаб ва оптик асбобнинг хоссаларини била туриб, ман- 
банинг координаталарини ҳисоблаб топиш мумкин. Равш анки, ай- 
тилган мулоҳазалар сиртнинг Я қ аб у л  қилгич текислигига тасвири 
туширилаётган ҳар қандай нуқтасига тааллуқлидир. Баёнэтилган  
"принцип X II— XV бобларда батафсил кўриб чиқиладиган турли 
хил оптик асбобларнинг кўпчилигига асос қилиб олинган.

Бироқ бу принципнинг татбиқ этилиши ёруғлик манбаи ҳақида 
бизни қизиқтирувчи барча маълумотларни бир фотосуратда акс 
эттира олмайди. Масалан, 5 2 манбанинг Н  қабул қилгич сиртидан 
ташқаридаги 5 2 тасвири пластинканинг С' қисмини қорайтиради, 
яъни С буюмнинг аксланишидек эффектга олиб келади. 5г ни Н  га 
туш аётган сферик тўлқин манбаи деб қараб ва 11. 1-расм муҳо- 
камасини эсга олиб, оптик системадан фойдаланганда ҳам, оптик 
система бўлмаганда ҳам манбалар хоссалари ҳақидаги билимнинг 
тўлиқсиз бўлишининг умумий физик сабаби тебранишларни қабул 
қилгич қайд қилганда уларнинг фазаси ҳақидаги маълумотнинг 
йўқолиши эканлигини кўрамиз.

Шундай қилиб. таҳлил қилинган содда мисоллардан ҳам.умумий 
мулоҳазалардан ҳам бундай хулоса чиқади: тўлқинлар манбалари- 
нинг жойланиши тўғрисида тўла тасаввур ҳосил қилиш учун тўл- 
қинларнинг амплитудалари тақсимотини ҳам, фазалари тақсимо- 
тини ҳам ўлчай билиш керак.

Ф азалар тақсимотини интерференцион ҳодисалар (қ. IV—V II 
боб) ёрдамида ўлчаш мумкин. Интерференциянинг моҳияти шун- 
даки, когерент тебранишлар қўшилганида уларнинг фазалари фарқи 
натижавий тебраниш амплитудасини ўзгартиради, бошқача айт-



ганда, т ўлт нларнинг фазавий муносабатларини интерференцион 
манзаранинг амплитудавий структурасига айлантиради. Бино- 
барин, агар қабул қилгичга бизни қизиқтираётган тўлқиндан таш- 
қари фронтининг шакли қиёсан содда бўлган «синов» тўлқини, маса- 
лан, ясси ёки сферик тўлқин ҳам юборилса, у ҳолда вужудга кела- 
диган интерференцион манзара қабул қилгич сиртида бу икки 
тўлқин фазалари фарқининг ўзгариш қонунини тўла характерлаб 
беради. Шу усул билан ўрганилаётган тўлқиннинг фазавий струк- 
тураси ҳақида тасаввур ҳосил қилиш мумкин.

Албатта, интерференциялашувчи тебранишлар когерентлиги- 
нинг зарурий шартлари бажарилиши ва техник характердаги қа- 
тор бошқа чоралар кўрилиши лозим. Б у  ҳақда ўз жойида гап бў- 
лади. Ҳозирча эса баён этилган умумий принципни яққол кўрса- 
тиш учун энг содда мисоллар кўриб чиқамиз.

58- §. Ясси тўлқинни голографиялаш

Я  экранга 1 ясси тўлқин тушаётган бўлсин (11.3-а раем). Синов 
тўлқини ёки таянч тўлқин  дейилувчи тўлқин сифатида ҳам 0  ясси 
тўлқин оламиз. Равш анки, агар бипризмага тушаётган дастлабки 
ясси тўлқин етарли дараж ада когерент бўлса, 11.3-а расмдаги схе- 
ма 1 ва 0  тўлқинларнинг когерент бўлишлигини таъминлайди. Н  
экранда параллел даврий полосалар кўринишидаги интерференцион 
манзара ҳосил бўлади (қ. 15-§); полосалар орасидаги $  масофа 
тўлқин узунликнинг 1 ва 0 тўлқинлар тарқалиш и йўналишлари 
орасидаги 2 ф  бурчакка нисбатига тенг (қ. 15.5), яъни $  =  Х /2  ф . 
Н  экран фотопластинка бўлсин; полосаларнинг фотосуратини олиб 
ва улар орасидаги масофани ўлчаб, биз 2 ф  бурчакни ҳисоблаб топа 
оламиз:

2 ф  =  К/еВ.

Шундай қилиб, 1 тўлқиннинг таянч тўлқинга нисбатан қандай 
жойлашгани аниқланди, яъни қабул қилгич сиртидаги фазалар тақ- 
симотида тўлқинга тегишли бўлган маълумот чиқариб олинди.

Биз фотопластинкада қорайган жойлар тақсимотини ўлчаш билан 
чекланмасдан, интерференциялашган тўлқинларни фотопластинка 
ёрдамида қайта тиклашимиз мумкин. Ҳ ақиқатан ҳам, фотоплас- 
тинкани олдин ўзи экспозицияланган жойга ўша вазиятда қўямиз 
ва 1 тўлқинни Ғ  диафрагма билан (қ. 11.3-6 раем) тўсиб қолиб, 
0 таянч тўлқинга айнан бўлган ёритувчи тўлқинни фотопластинкага 
туширамиз. Пластинканинг қорайиши даврий ўзгарганлиги ту- 
файли у «0 даврли дифракцион панжара бўлади. Пластинкадан 
ўнгда дифракцияланган ясси тўлқинлар тўплами ошкор бўлади; 
бу тўлқинларнинг тарқалиш  йўналишлари (дифракция бурчак- 
лари)

6 — Ф +  тЦе® =  ф +  т 2 ф , т =  0, ±  1, ± 2 ,  . . .



11.3- расм. а —0  ва 1 икки 
ясси тўлқиндан ҳосил қи- 
линган интерференцион 
манзарани қайд қилиш 
(Н  дан ўнгда ёритилган- 
лик тақсимоти кўрсатил- 
ган); б — ёритувчи тўлқин 
ёрдамида 1 тўлқинни тик- 

лаш.

муносабатдан аниқланади, бунда соддалик учун ф тушиш бурчаги 
ва 0 дифракция бурчаги кичик деб фараз қилинади. Одатда но- 
линчи тартиб (т =  0) тушаётган тўлқин тарқалишига мос келади 
(қ. 11 .3-6  расм). т =  — 1 бўлганда, 0 =  — ф бўлади, яъни бу 
тўлқин расо 1 тўлқин (1 1 .3 -а  расмдаги схема бўйича олинган ин- 
терференцион манзара ҳосил бўлиши вақтида) тарқалган йўналишда 
тарқалади. Бу ҳолат 11 .3-6  расмда пунктир чизиқ билан акс 
эт*гирилган бўлиб, улар 1 нурларнинг тарқалишига тескари йўна- 
лишдаги давомидир.

Қолган т  =  1, ± 2 ,  ... қийматлар дастлабки тўлқинлар ичида 
бўлмаган қўшимча тўлқинларга мос келади (қ. 11.3-а расм).М аъ- 
лумки, т  тартибнинг турли қийматларига мос келган дифракция- 
ланган тўлқинларнинг интенсивликлари нисбатини панжара ўт- 
казиш коэффициентининг давр давомида ўзгариш қонуни аниқ- 
лайди (қ. 46, 48-§). Агар ўтказиш  коэффициенти синусоидал қонун 
бўйича ўзгарса, у ҳолда т =  0, ± 1  тўлқинлар ҳосил бўлади (Рэ- 
лей панжараси; қ. 51-§). Биз кўриб чиқаётган ҳолда фотопластинка 
ёритилганлигининг тақсимоти синусоидал тақсимот эди, аммо 
очилтирилган фотопластинканинг ўтказиши тўла синусоидал эмас, 
шунинг учун одатда қиёсан кичик интенсивликли қўшимча тулқин- 
лар мавжуд бўлади. Бундан т  =  1 тўлқин истиснодир, унинг ин- 
тенсивлиги худди т =  — 1 тўлқинникидек бўлади.

Демак, тавсифланган тажриба шуни кўрсатадики, қабул қил- 
гич сиртида тўлқин фазаси тақсимоти ҳақида маълумотни қайд 
қилишгина эмас (бунинг ўзи унча-мунча олдиндан равшан эди),



балки интерференцион манзара ҳосил қилишда қатнашган тўлқин- 
ни қайта тиклаш ҳам мумкин.

Тўлқин фазасини қайд қилиш ва уни қайта тиклашнинг юқо- 
рида ясси тўлқин мисолида кўриб чиқилган методи голография 
деб аталади. Грекчадан таржима қилганда «голография» сўзи «тўла 
ёзув» деган маънони билдиради, яъни бу номда қабул қилгич сир- 
тидаги тўлқиний майдон ҳақида тўла маълумотни қайд қилиш им- 
конияти таъкидланган. Интерференцион манзара (қора доғлар) 
туширилган фотопластинка голограмма дейилади. Албатта, бу мақ- 
садда ёруғликнинг бошқа қабул қилгичлари ҳам қўлланилади, 
бироқ фотография усули техник жиҳатдан яхши ишлаб чиқилган 
ва шу туфайли бошқа усуллардан кўра кўпроқ қўлланилади.

59- §. Сферик тўлқинни голографиялаш

5  нуқтавий манба чиқараётган сферик тўлқинни голографиялаш 
тажрибасининг схемаси 11.4-расмда тасвирланган. Таянч тўлқин 
сифатида Р  пластинкадан қайтиб, Н  экран сиртига тик тушаётган 
(сферик тўлқин билан когерент бўлган) ясси тўлқин хизмат қи- 
лади.

Н  текисликда концентрик ҳалқалар кўринишидаги интерферен- 
цион манзарани кузатиш мумкин, бу ҳалқалар маркази Н  текис-

11.4- расм. Сферик тўлқинни голографиялаш схемаси.
ь V

а —  интерференцион манэаряни ҳаид қилиш; б  —  голограммани ёритиш ; ( д —  ;го ло гр ам - 
манинг ў н г  том онда к ўр с а ти лга н  қисмининг 5 '  8 П тасви рлар  ҳосил қилкши.



ликнинг унга 5  дан туширилган перпендикуляр билан кесишиш 0  
нуқтасида жойлашган. Бунга ухшаган манзара ясси ва сферик тўл- 
қинлар интерференцияси (Ньютон ҳалқалари) муҳокама қилинган 
26- § да ҳам тавсифланган эди. Қўшни ҳалқалар орасидаги масофа 
уларнинг радиуслари ортиши билан камаяди. Бу муносабатни сфе- 
рик ва ясси фронтлар орасидаги йўл фарқини ва

муносабатдан аниқланадиган (бунда г|з0 —  бирор ўзгармас катталик, 
К. =  5 0 ,  г  — ҳалқа радиуси) мос г[' фазалар фарқини содда ҳисоб 
қилиш ёрдамида тушунтириш осон. Ёруғ ҳалқалар вазияти = 2зхггг 
(«х — бутун осон) шартдан аниқланади, бинобарин,

г п =  У  2К Қп, п  =  Пу —  \}>0/2 л .

Манбани силжитИб, манзара марказида максимал интенсивлик ҳосил 
қилиш мумкин, бу ҳол г))0/2л катталикнинг бутун сон бўлишига 
эквивалентдир; бу шароитда п =  пг — а|)0/2л айирма ҳалқанинг но- 
мери билан бир хил бўлади. Бирор ҳалқанинг радиусини ўлчаб, 
биз тўлқин фронтининг 0  нуқтадаги]

Н =  га/ 2 Ь

эгрилик радиусини ҳисоблаб топамиз ва шу билан манбанинг ва- 
зиятини аниқлай оламиз.

Ш ундай қилиб, бу ҳолда ҳамтўлқиннинг геометрик хоссаларини  
аниқлаш учун тўлқин фазасини «ёзиб олиш» кифоядир.

Н  экран ўрнига фотопластинка қўйиб, интерференцион манза- 
ранинг фотосуратини оламиз. Натижада навбатлашувчи шаффоф 
ва ношаффоф ҳалқалардан иборат голограмма оламиз, бунда ҳалқа- 
лар радиусининг ўзгариш қонуни зонали пластинка ҳолидагидек  
бўлади. Зонали пластинканинг 34-§ да баён этилган хоссалари тўл- 
қин фронтини қайта тиклашга бағишланган қуйидаги тажриба 
натижаларини осон тушунишга имкон беради. Олинган голограм- 
мага ясси тўлқин тушириб (қ. 11.4гб расм) голограммадан ўнг то- 
монда бир неча тўлқин кўрамиз. Улардан бири (ясси тўлқин) голо- 
граммага тушаётган тўлқин йўналишида тарқалади; иккинчиси 
5"  нуқтага йиғилади, учинчиси ёйилиб кетади ва унинг маркази 
5 '  нуқта бўлади. Экспозиция вақтида 5  манба голограммадан қанча 
масофада турган бўлса (қ. 11.4-а расм), 5 '  нуқта ҳам ўшандай ма- 
софада бўлади, яъни 5 '  нуқтани қайта тикланган 5  манба деб қараш 
мумкин.

Тавсифланган ҳодисаларнинг изоҳи зонали пластинканинг фо- 
куслаш  хоссаларидан бевосита келиб чиқади (қ. 34-§). Агар голо- 
грамманинг ўтказиш коэффициенти зш (лг 2/к к )  қонунига бўйсун- 
са, у ҳолда кўрсатилган учта тўлқиндан бошқа тўлқин ҳосил бўл- 
майди. Зонали пластинкаларнинг бу хоссаси Рэлей панжаралари-



нинг т  =  0 ва ± 1  тартибли дифракцион максимумлар ҳосил ки- 
лиш қобилиятига ўхшайди (қ. 88-машқ). Шунинг учун баъзан зо- 
нали пластинкани зонали панж ара дейилади.

Агар голограмманинг ўтказиш ■ коэффициенти юқорида кўрса- 
тилганидан фарқ қилса, у  ҳолда кучсизроқ йиғилувчи ва ёйилувчи 
бир неча тўлқинлар кузатилади (қ. 34-§ ва 8.6-расм)*, у тўлқинлар 
11.4-расмда кўрсатилган эмас.

Голограммаларнинг муҳим хоссаси — ўзининг кичик қисми 
билан тўлқин фронтини қайта тиклашдир. Голограмманинғ бир 
қисмини 11.4-в расмда кўрсатилганича диафрагма билан тўсиб, 
тажриба схемасини ўзгартирамиз. Тажрибанинг кўрсатишича, 
голограмманинг очиқ қисми, аввалгича, мавжуд бўлмаган 5  ман- 
банинг мавҳум (5 ') ва ҳақиқий (5") «тасвирларини» хосилқилади. 
Албатта ёруғлик оқимининг кичикроқ қийматига мувофиқ равишда 
барча тартибдаги тўлқинлар интенсивлиги камаяди. Ҳар икки жи- 
ҳатдан ҳам зонали пластинканинг характери линзанинг таъсирига 
ўхшайди. Олдинги параграфда текширилган ясси тўлқин голо- 
граммаси ҳолида голограмманинг айтиб ўтилган хоссаси кўриниб 
турибди: агар дифракцион панжаранинг бир қисми тўсилса, у ҳол- 
да дифракциялашган тўлқинлар йўналиши олдингидек бўлаве- 
ради, лекин уларнинг интенсивлиги ўзгаради ва бош максимум- 
лар кенглиги ортади (қ. 46-§). Ш ундай қилиб, бу жиҳатдан ҳам 
ясси ва сферик тўлқинлар голограммалари бир-бирига тамомила 
ўхшашдир.

11.4-в расмдаги схема бўйича бажарилган тажриба қизиқарли 
икки хулоса чиқаришга имкон беради. Биринчидан, голограмма- 
нинг кейинчалик диафрагма билан тўсилган қисмини умуман экс- 
позиция қилмаса ҳам бўлар эди. Лекин бу ҳол қуйидагини билди- 
ради: Н  экранга ва фотопластинкага сферик тўлқин оғма равишда 
тушганда ҳам голограмма тайёрлаш мумкин, яъни голография- 
лашнинг биринчи босқичида 11.4-в расмдагига ўхшаш схема бўйича 
ишлаш мумкин. т  =  — 1 тартибли қайта.тикланган тўлқин бари- 
бир 5 ' нуқтада йиғилади, бу 5 '  нуқта манбанинг экспозиция вақ- 
тидаги 5  вазияти билан устма-уст тушади. Иккинчидан, тўлқин  
оғма равишдатушиш схемасида (11.4-а, б расмдан фарқли равишда) 
манбанинг ҳақиқий ва мавҳум тасвирларини ҳосил қилувчи даста- 
лар фазода ажралади. Б у ҳол ш убҳасиз амалий жиҳатдан афзал 
ҳисобланади, у туфайли голографик асбобларнинг кўпчилигида 
таянч ёруғлик дасталари оғма равишда туширилади.

* 34- § да гт катталик Френелнинг т- зонаси радиусини характерлашини 
назарда тутиш лозим. Бу параграфда эса биз ёруғ п• ҳалка радиуси билан иш 
кўрдик, ҳар бир ҳалкали давр ичига Френелнин-г икки зонаси жойлашади.



60- §. Уч ўлчовли буюмларнинг Френель 
г о л о гр ам м ал ар и

Буюмни ёритувчи ва таянчтўлқинлар 2  лазер нурланишининг 
кенгайган тўлқин фронтининг иккига ажралиши оқибатида ҳосил  
бўлиши ҳам мумкин (11.5-а расм). Фронтнинг бир қисми 3  кўзгу- 
дан қайтади, иккинчи қисмини кузатилаётган 0  буюм сочиб юбо- 
ради. Иккала тўлқин майдони П  фотопластинкага етиб бориб, унда 
натижавий интерференцион манзара, яъни 0  буюмнинг голограм- 
маси қайд қилинади. 11.6-расмда баъзи бир буюмларнинг оддий

11-5-расм. Уч ўлчовли сочиб юборувчи буюмларни голо- 
графиялашга ва уларнинг тасвирларини тиклашга доир 

тажриба схемаси.

11.6-расм. Тадқиқ этиладиган буюмларнинг фотосурати.



11.7-расм. 11.6-расмда тасвирланган буюмлар голограммаси (а) 
ва унинг кўп катталаштирилган қисми (б).1

фотосурати, 11.7-а расмда уларнинг ўз катталигидаги голограммаси, 
11.7-6 расмда ўша голограмманинг катталаштирилган бир қисми 
тасвирланган. Голограммадаги интерференцион ҳалқалар — ёруғ- 
ликнинг таянч тўлқин йўлида тасодифан учраган чанг зарралари 
туфайли ҳосил бўлган дифракцияси юзага келтирган ёндош 
эффектнатижасидир.

Буюмнднг тасвирлари голограммани лазер бергаи ёруғлик дас- 
таси билан ёритиш (11.5-6 расм) ва голограмманинг қорайиш бир- 
жинслимасликларида юз берган дифракция натижасида ҳосил 
бўлади. Буюмнинг ҳақиқий тасвирини (ҲТ) объектив ёрдамисиз 
ҳосил қилувчи тўлқин майдони 1— 1 йўналишда тарқалади. 11.5-а 
расмда кўрсатилганидек, кузатилаётган буюм сочиб юборган тўл- 
қин майдони 2—2 йўналишда тикланади. Б у тўлқин майдони буюм- 
нинг мавҳум тасвирига (МТ) мос келади. Бундай майдонда объектив 
ёки кўзни силжитиб, ундан буюмни бевосита кузатгандаги сингари 
буюмнинг фазодаги турли нуқталардан турли бурчак остида кў- 
ринадиган турли тасвирларини ҳосил қилиш учун фойдаланиш мум- 
кин. Тасвирлар тафсилотининг бунда эришиладиган ўзаро парал-



лактик силжиши 11.8-расмда кўрсатилган. Голограмманинг турли 
қисмларини ёритиб, ўша ҳодисани ҳақиқий тасвирлар учун ҳам 
кузатиш мумкин.

Кўриб чиқилған тўлқин майдонларидан ташқари голограмма 
орқасида сусайган дастлабки 3— 3 ёруғлик дастаси ва озгина ёйил- 
ган 4 —4  ёруғлик дастаси ҳам тарқалади. Б у дасталар кузатилаёт- 
ган буюм ҳақида информация бермайди.

М уҳокама қилинган тажрибада буюм сочиб юборган нурланишни 
ёритувчи лазер дастасинингбуюмтуфайли дифракцияланиши нати- 
ж аси деб  қараш мумкин. 11,5-расмдаги схемада голограмма буюмдан 
унча узоқда эмас бинобарин, дифракцияланган бу тўлқинни Фре- 
нель типидаги тўлқин жумласига киритиш лозим (қ. V III боб). 
Ш унинг учун бундай схемаларда олинадиган голограммалар Фре- 
нель голограммалари  дейилади.

Тавсифлаб ўтилган ж уда яққол тажрибани қуйидаги мулоҳаза  
билан изоҳлаб бериш мумин.Го-клографиялашнинг биринчи босқи-

чида фотопластинка бир оз мурак- 
каб майдонни қабул қилади.бу май- 
доннингфазавий хоссалари таянч 
тўлқин ва буюмнинг геометрик ху- 
сусиятларига боғлиқ бўлади, чун- 
ки ишлатилган лазер нурланиши 
фазовий когерентдир.У майдон қан- 
дай бўлишидан қатъи. назар, уни 
ясси тўлқинлар тўплами кўрини- 
ш идатасвирлаш мумкин (Фурье те- 
оремаси). Б у тўлқинларнинг ҳар 
бири таянч тўлқин билан интер- 
ференциялашиб, ўзи гахос равишда 
жойлашган ва ўзига хос даврли ин- 
терференцион полосаларнинг дав- 
рий системасини вужудга келтира- 
еди Ҳар бир элементар интерфе- 
р.нцион манзара голограммада би- 
рор дифракцион панжара ҳосил 
қилади. 58-§ да баён қилинганга 
мувофиқ, голографиялашнинг ик- 
кинчи босқичида бу панжаралар- 
нинг ҳар бири дастлабки ясси т>л- 
қинни қайта тиклайди. Батафсил- 
роқ таҳлилнинг. кўрсатишича, тик- 
ланган элементар тўлқинлардаги 
амплитуда ва фаза муносабатлари 
худди дастлабки ясси тўлқинлар 
тўпламидаги ўша муносабатларга 
ўхшайди. Ш унинг учун тикланган
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118-расм . Турлн йўналишларда 
кузатилганда олинган голографик 

тасвирлар.



элементар ясси тўлқинлар тўплами, Фурье теоремасига мувофиқ, 
буюмлар сочиб юборган тўла майдонни қайта тиклайди, уни биз 
кўз билан кўрамиз ёки фотосуратга туширамиз.

Бу мулоҳаза 11.3-6 расмда т =  — 1 тартибли тўлқин сифатида 
белгиланган элементар ясси тўлқинга тегишли. Ундан ташқари 
элементар дифракцион панжара энг камида яна икки (нолинчи ва 
биринчи тартибли) тўлқинлар тўпламини ҳосил қилади. т  = 0  
тартибли тўлқинлар таянч тўлқин йўналишида тарқалади ва кўз- 
нинг маълум бир вазиятида кўзга тушмайди (қ. 11.5-6 расм). т  =  
=  1 тартибли тўлқинлар буюмнинг иккинчи, ҳақиқий тасвирини 
ҳосил қилади, буни кейин кўрамиз.

Б у охиргй аҳволни ойдинлаштириш учун сферик тўлқин голо' 
граммасини текширишга асосланган бошқа усулда мулоҳаза юри- 
тиш мақсадга мувофиқдир. Буюмнинг ҳар бирнуқтаси сферик тўл- 
қин манбаи бўлади; бу сферик тўлқин билан таянч тўлқиннинг 
интерференциялашуви голограммада зонали элементар панжара 
вужудга келтиради, бу панжара эса голографиялашнинг иккинчи 
босқичида дастлабки сферик тўлқинни тиклайди ва буюмнинг тан- 
лаб олинган нуқтаси (11.4-расмда 5 ' нуқта) тасвирини ҳосил қи- 
лади. Зонали элементар панжаралар тўплами, равшанки бутун  
буюмнинг мавҳум тасвирини ҳосил қилади.

Зонали элементар панжара мавҳум 5 '  тасвирдан ташқари, 
5" ҳақиқий тасвир ҳосил қилади (қ. 11.4-6, в расмлар), уларнинг 
тўплами бутун буюмнинг ҳақиқий тасвирини вужудга келтиради.

Голограмма таркибида таянч тўлқиннинг ҳар бир элементар 
тўлқин билан қиладиган интерференциясидан ҳосил бўлган элемен- 
тар панжаралардан ташқари элементар тўлқинларнинг ўзаро интер- 
ференцияси натижасида вужудга келадиган қўшимча структура 
ҳам бўлади. Бу қўшимча структура таянч тўлқиннинг бирмунча 
сочилишига, яъни ёритувчи тўлқин тарқаладиган йўналиш яқинида 
тўпланувчи дифракцияланган қўшимча тўлқинлар ҳосил бўлишига 
о л и б ’ келади. Таянч тўлқиннинг бундай сочилиши буюмнинг 
мунтазам (мавҳум ва ҳақиқий) тасвирлари кузатилишига ҳалақит 
бериши мумкин. Аммо таянч тўлқиннинг голограммага тушиш  
бурчаги буюмдан келаётган тўлқинларнинг тушиш бурчаклари- 
дан етарли даражада фарқ қилса, у  ҳолда қўшимча тўлқинлар 
тасвирлар устига тушмайди (қ. 236-машқ).

Голографиялашни миқдор жиҳатдан тавсифлашда тебранишлар- 
нинг қўлланиш қулай бўлган комплекс ифодасидан фойдаланамиз 
(қ. 4-§). Лазер нурланишини буюмнинг сочиб юбориши натижасида 
голограмма текислигида вужудга келадиган майдонни

Е (р)  =  А (р )ехр [1ф(р)] (60.1)

кўринишда ёзиш мумкин, бунда р — голограмма текислигида ётувчи 
радиус-вектор, А  (р) ва ф (р) — ёруғлик тебранишларининг р



радиус-векторли нуқтадаги амплитудаси ва фазаси-. Ясси таянч 
тўлқинни

А 0 ехр (ьк0г ) (60.2)
ифода тавсифлайди*, бунда к 0 — тўлқин вектори, г  — фазодаги 
ихтиёрий нуқтанинг радиус-вектори, А 0 — дастанинг кўндаланг 
кесими соҳасида қиймати ўзгармайдиган амплитуда. Агар коорди- 
наталар боши голограмма сиртида олинса, у  ҳолда голограмма текис- 
лигида таянч тўлқин майдонн

Е 0 (р) =  А 0 ехр (1к 0 р) (60.3)
кўринишга келади. Демак, голограмма сиртидаги натижавий майдон 
қуйидагича ёзилади:

Е 0 (р) +  Е (р) =  А 0 ехр (1* 0р) +  А (р) ехр [*<р (р)]. (60.4)
Тебранишларнинг комплекс ифодасидан фойдаланиш қоидасига 

мувофиқ, интерференцион манзарадаги / ( р) ёритилганлик тақсимоти
(60.4) ифода модулининг квадратига пропорционал, яъни

/  (р) =  IЕ0 (р)|2 +  I Е (р)|2 +  Е ; (р) Е  (р) +  Е 0 (р) Е* ( Р ) ,  (60.5>

бу ҳисобда аҳамиятсиз бўлган пропорционаллик коэффициентини 
тушириб қолдирдик.

Биз интерференцион манзаранинг позитив фотосуратини тайёр- 
ладик, фотоматериал ва уни очилтириш режимини голограмманинг 
Т  (р) ўтказиш коэффициенти /(р ) ёритилганликка пропорционал, 
яъни Т  (р) =  Т 01 (р) бўладиган қилиб танладик, деб фараз қилай- 
лик. Бу шароитда голографиялашнинг иккинчи босқичи тавсифи 
қуйидагидан иборат бўлади. Таянч тўлқинга айнан ўхшаш бўлган 
ёритувчи тулқин голограммадан ўтади ва интерференцион манзарада 
ёритилганлик тақсимотига мувофиқ равишда модуляцияланган бўлиб 
қолади. Голограммадан чиқишдаги, яъни голограмманинг «чиқиш» 
сиртидаги ёритувчи майдонни 8  (р) билан белгилаб, қуйидагини то- 
памиз:

ё ( р ) = Т  (р) Е 0 (р) '=  Т 01 (р) Е0 (р). (60.6)

(60.5), (6 0 .!)  ва (60.3) муносабатлар ёрдамида §  (р) ни қуйидагича 
ифодалаш мумкин:

*<Р) =  *1(Р) +  *ЛЦ Н - * з (Р),
(Р) =  Т 0 [ |Л 0 12 +  \ А (р)|2] Еи (р), (60 7)

<Мр ) =  7'о И„12£ (Р ),
<?з (Р) =  Т 0 А 20 Е* (р)ехр (21 к 0 р).

* Фаза ўзгармаслигининг к 0г  =  сопз! шарти к 0 га  тик бўлган текисликни 
аниқлаганлиги учун (60-2) ифода ҳақиқатан к а бўйлаб тарқалаётган ясси тўл- 
қинга мос келади.



(60.6) ва (60.7) тенгламаларни биринчи марта Д . Габор (1948 й.) 
топган бўлиб, улар Габор тенгламалари деб аталади.

Шундай қилиб, 8  (р) майдонни учта ҳад йиғиндиси кўрини- 
шида ифодалашмумкин экан. Суперпозиция принципи туфайли бу 
ҳадларнинг ҳар бирига мос келувчи дифракциялашган тўлқинларни 
айрим-айрим текшириш мумкин.

Гюйгенс — Френель принципига мувофиқ, голограмма орқасидаги 
дифракциялашган майдон қандайдир бир ихтиёрий сиртдаги фиктив 
манбаларнинг фазалари ва амплитудалари орқали бир қийматли аниқ- 
ланади. Бундай сирт сифатида голограмманинг чиқиш текислигини 
олиш мумкин: биз юқорида £  (р) майдонни ўша чиқиш текислиги 
учун ҳисоблаб чиқдик ва шундай қилиб, Гюйгенс—Френель фиктив 
манбаларининг характеристикаларини билдик. Шуни эслатиб ўта- 
мизки, хар қандай дифракцион масалада фиктив манбаларнинг фаза- 
лари ва амплитудалари тақсимоти қонунигина муҳим аҳамиятга эга. 
Барча фиктив манбалар учун амплитудаларнинг бирдай камайиши 
ёки ортиши натижасида фақат дифракциялашган тўлқинлар амплнту- 
далари пропорционал равишда ўзгаради, лекин уларнинг характерли 
хусусиятлари ўзгармайди. Бу ҳол дифракцион масалани тўлиқ еч- 
масдан туриб ҳам қайта тикланган тўлқин структурасини аниқлаш 
имконини беради.

Голограмма чегарасидаги майдоннинг (р) ҳад тавсифлайдиган 
қисми голограмма йўқлигида, яъни эркин тарқалишда таянч тўлқин 
вужудга келтира оладиган майдон билан Т 0 [| А0 12 + |Л  (р)|2] кўпай- 
тувчигача аниқликда бир хил бўлади. Таянч тўлқин буюмдан 
келаётган тўлқинга нисбатан анча кўп интенсивроқ, бинобарин, 
|Л (р ) |2 ҳадни эътиборга олмаса ҳам бўлади, £ х (р) билан Е0 (р) 
орасидаги пропорционаллик коэффициенти ўзгармас бўлади. Демак, 
бў ҳолда (р) ҳад қуйидаги фактни акс эттиради: голограмма 
орқасида таянч тўлқин билан йўналиши бир хил бўлган ясси тўл- 
қин таркалади*.

(60.7) даги сз2 (р) ҳад текширилаётган буюмдан келаётган тўл- 
қинлар голограмма текислигида вужудга келтирган Е  (р) майдонга 
пропорционал. Шунинг учун Гюйгенс — Френелнинг мос иккиламчи 
манбалари ҳосил қилган майдон голограмма йўқлигида буюм- 
нинг узи вужудга келтирган майдонга айнан I хшайди. Демак, май- 
доннинг бу қисми буюмнинг мавҳум тасвирига мос келади. Шунинг 
учун мавҳум тасвирни қараш буюмнинг ўзини голограмманинг иш- 
ловчи қисмига мос тешик орқали қарашга эквивалентдир, дейиш

* Е (р) майдонни элементар тўлқинларга эжратишга асосланган тасаввур- 
лар нуқтаи назаридан | А (р) |2 ҳад, равшанки, голограмманинг шу элементар 
тўлқинлар орасидаги интерференция туфайли ҳосил бўлган қўшимча струк- 
турасини тавсифлайди. Юкорида аниқланганидек, бу структура ёрит^вчи тўл- 
қинни бирмунча сочади, лекин бундай сочилишнинг зарарли таъсирини таянч 
тўлқин билан ёритувчи тўлкинлар тушиш бурчакларини максадга мувофик 
қилиб танлаш йўли билан бартараф қилиш мумкин.



мумкин. Айтилган мулохаза асосида голограмманинг ўз сиртининг 
кичик қисми ёрдамида тасвирни қайта тиклаш қобилияти деярли 
содда тушунтирилади: бу қобилият қуйидагига эквивалент: буюм- 
нинг бирор нуқтасига бевосита қаралганда унинг нурланишининг 
кўзга тушувчи нурлар конуси билан чегараланган қисмигина ишла- 
тилади.

(?3 (р) ҳад буюмнинг ҳақиқий тасвири ҳосил бўлишини тавсиф- 
лашлигани исботлаш қийин эмас. Шундай эканига ёруғликнинг 
нуқтавий манбаи мисолида ишонган эдик (қ. 59- §). Экранни ҳа- 
қиқий тасвир жойлашган (локаллашган) соҳанинг турли кесимларига 
кетма-кет жойлаштириб ҳеч қандай қўшимча оптик системалар қўл- 
ланмасдан, уч ўлчовли буюм ва унинг қисмларининг аниқ тасвир- 
ларини ҳосил қилиш мумкин. Бундай кузатишларда қуйидагини 
билиш осон: фақат таянч даста билан ёритувчи даста голограммага 
унинг сиртига тик равишда тушган шароитдагина буюм ўзининг 
ҳақиқий тасвирига ўхшайди. Акс ҳолда ҳақиқий тасвир бузилган 
бўлиб чиқади ва баъзи шароитларда ҳатто йўқолиб кетиши ҳам 
мумкин (қ. 263- машқ).

Ҳозиргача биз таянч тўлқинни ясси тўлқин деб ҳисоблаб кел- 
дик. Сферик тўлқин ҳам таянч тўлқин сифатида ишлатилишини 
юқорида баён этилган элементар назариядан ^билиб олиш қийин 
эмас. Ҳақиқатан ҳам, (60.3) ифодани

[ £ 0 (р) =  А0 ехр [1к0 1 г 0 —  р |]

ифодага алмаштирамиз, бунда г 0 — сферик тўлқин марказининг 
радиус-вектори. Бу ҳолда хам | Е 0 (р) |2 =  | А0 12 бўлганлиги туфайли 
аввалгидек (р) сс Е  (р) эканини топамиз ва бинобарин, мавҳум 
тасвир таянч тўлқин ясси!бўлган ҳолдагидек бўлаверар экан.

61 -§ . Голограмма идеал оптик системанинг элементи сифатида. 
Катталашган тасвирлар олиш

Олдинги параграфларда таянч тўлқин билан ёритувчи тўлқин 
айнан ўхшаш деб фараз қилган эдик. Бу ҳолда мавҳум тасвир бу- 
юмнинг ўзини тўлиқ акс эттиради. Аммо бу шартнинг бажарилиши 
асло мажбурий эмас; биринчи ва иккинчи босқичларда тўлқин узун- 
лиги турлича ва тўлқин фронтларининг эгрилиги турлича бўлган 
нурланиш қўлланган ҳолда ҳам голографиялаш муваффақиятли 
чиқади. Тажриба шароитининг бундай . ўзгартирилиши гологра- 
фияланувчи буюмларнинг катталашган тасвирларини  олиш им- 
конини беради.

Сферик тўлкиннинг таянч ва ёритувчи тўлқинлар сифатида сфе- 
рик тўлқинлар қўлланиб олинган голограммасини кўриб чиқамиз. 
Голограмманинг р радиус-векторли нуқтасида бу уч тўлқинга мос



келувчи ёруғлик тебранишларини қуйидаги кўринишда ёзиш мум- 
кин:

. Е  (р) =-■ А  ехр [1к | г 5 +  Р.9 — Р | ]; 1
£ 0 (Р) = Л е х р [< А |г о  +  р0 — Рр; [ (61.1)
Еа (р) =  Ао ехр [1к' | г0 +  Ро — р |]-)

Р.и Ро> Р0 векторлар голограмма текислигидан буюмдан келаётган 
тўлқин, таянч ва ёритувчи тўлқинлар марказларига томон йунал- 
тирилган г 3, г0, г 0 перпендикулярлар асосларининг вазиятини бел. 
гилайди (11.9- расм). к —  2л/л ва к ' = 2 л,/К' тўлқин сонлар, умуман 
айтганда, бир-бирига тенг эмас.

Даставвал буюмнинг мавҳум тасвири билан машғул бўламиз.
(60.6) муносабатни асослашда юритилган мулоҳазаларни такрорлаб, 
голограммани ёритгандан сўнг унинг «чиқиш» чегарасидаги, майдон- 
нинг бизни қизиқтирувчи 6 \  (р) қисми

'А  (Р) Ч Т о Е ;  (р) е 0 (р) е  (Р) =  тоа;'а'0 а  ехр [п ^ Р)1 (61.2)

муносабат билан 'ифодаланишига ишонч ҳосил қиламиз, бундаги 
(р) катталик — р радиус-векторли нуқтада тебраниш фазаси:

^  (Р) =  Ь | г , - £  р, — р | — к | г 0 +  Ро — р | +  к' | г'а +  р' — р|. (61.3)

Перпендикулярларнинг узунлиги | р 6, —  р | ва ҳоказо айирмалар- 
дан анча ортиқ, яъни нурларнинг голограммага тушиш бурчаклари 
голограмманинг барча нуқталари учун ва учала тўлқин учун ж уда  
кичик, деб фараз қиламиз. Бу ҳолда содда, аммо анча узун  шакл 
алмаштиришлар (уларни ўқувчи машқ сифатида қилиб кўрса фой- 
дали бўлади) ф (р) ни қуйидагича ифодалашга имкон беради:

(♦ (р ) =  £ г ( р - р ; ) я+ч>«. (61.4)

бунда р0 га боғлиқ эмас, г ' , р̂  
лар эса қуйидаги муносабатлар- 
дан аниқланади:

к' _ к , к '  к  _

Г $ Г0 Гп (61.5)

и' Р 5 к р4- +  к' А  (61.6)
г* г0 г0

(61.4) формула тавсифлайдиган 
фазалар тақсимотини к' =  2л 'к' 
узунликли сферик тўлқин вужуд- 
га келтириши мумкин эди, бунда 
унинг маркази р5 нуқтадан тикланган г'ъ узунликли перпендикуляр 
устида бўлиши керак. Бундай ҳолда 33- § да муҳокама қилинган

11.9-расм. Голографик сис и 
назариясигл доир.



ва сферик тўлқиннинг эркин тарқалишига тегишли бўлган Френель 
схемаси асосида голограмма оркасида (маркази ҳозир айтилган ва- 
зиятда бўлган) сферик тўлқин тарқалади, деган хулосага келиш 
мумкин. Бошкача айтганда, г ' , ра лар аниқланадиган (61.5) ва
(61.6) формулалар нуқтавий буюм тасвирининг вазиятини белгилайди; 
бу буюм эса голограммани экспозициялашда г5, р5 катталиклар би- 
лан аниқланган нуқтада жойлашган эди.

Нуқтавий манбанинг голограммани ёритишда хогил бўлган иккин- 
чи тасвирининг (г", р”) вазиятини тавсифловчи ўшандай муносабат- 
ларни худди шу йўл билан келтириб чиқариш мумкин:

г ' , г  катталиклар мусбат ҳам, манфий ҳам бўла олиши мумкин. 
Физика жиҳатидан бу фикр тикланган хар бир тўлқиннинг эгрилик 
марказлари голограммадан иккала томонда жойлашиши мумкин 
эканлигини билдиради. Бундан кейин 8 ,0 ,  0 '  нуқталар (қ. 11.9- 
расм) ва 5 ' ,  5" тасвирларнинг нукталари голограм ,га орқасида (ёруғ- 
лик юриши бўйича) жойлашган бўлса, у ҳолда голограммадан бу  
нуқталаргача бўлган масофаларни мусбат деб, бу нуқталар голог- 
раммадан олдинда жойлашган бўлса, бу масофаларни манфий деб  
ҳисоблашга келишиб оламиз.

Ш ундай қилиб, кўриб чиқилаётган умумий ҳолда тикланган 
иккала тўлқин ҳам мавҳум (/", <  0, / -" < 0 ) ,  ҳам ҳақиқий (г_, > 0 ,  
/" ,> 0 )  тасвирлар ҳосил қила олади. Шунинг учун бундан кейин 5* 
ни (майдоннинг <?2(р) қисми) бош тасвир, 8"  ни эса (майдоннинг 
<?3 (р) қисми) қушимча тасвир деймиз.

Агар ёритувчи тўлқин ясси тўлқин бўлса, у холда таянч тўлқин 
эгрилигининг қандай бўлишидан қатъи назар 5 ' ва 3"  тасвирлар 
голограммадан тенг масофада, лекин ундан турли томонда ётади:

Бинобарин, бу ҳолда бир тасвир ҳақиқий, иккинчиси мавҳум 
бўлади: агар таянч тўлқиннинг 1 г и эгрилиги манбалар чиқараётган 
тўлқиннинг 1 /г3 эгрилигидан кичик (алгебраик маънода) бўлса, бош 
тасвир мавҳум бўлади. Энди буюм ва таянч тўлқин маркази голо- 
граммага параллел бўлган бир текисликда жойлашган (г3 =  г 0) бўл- 
син. У  ҳолда (61.5) ва (61.7) ифодалардан г" =  г' =  г ’{) эканлигини 
топамиз, яъни иккала тасвир голограммадан бир томонда ва ундан 
тенг масофада жойлашади. Бу хол кейинги параграфда анча батаф- 
сил кўриб чиқилади.

к‘

(61.7)

(61.8)

=  — Ь'!г"5 =  к (1/л, — 1 /г0)



Энди голографик тасвирни катталаштириш масаласига мурожаат 
қилайлик. Нуқтавий буюмни голограмма текислигига параллел ра- 
вишда Др5 катталик кадар силжитамиз. 5 '  ва 5 "  тасвирлар хам 
силжийди. (61.6) ва (61.8) формулаларга мувофиқ, бу силжишлар 
қуйидагига тенг:

др; =  £ — а Р/. д р ; = - ~ А | » г  (61-9)
к °  Гд

Агар Др;, Др’ , Ар" ларни мос равишда буюмнинг икки нуқтасини 
ва уларнинг тасвирларини туташтирувчи векторлар деб тушунилса, 
бу ҳолда ҳам юқоридаги натижага келинади. (61.9) муносабатлар- 
даги пропорционаллик коэффициентлари голографик системанинг V' 
ва V" кўндаланг катталаштиришлари дейилади:

Бу катталиклар тасвирларнинг ва буюмнинг голограмма текислигига 
параллел йўналишлардаги ўлчамлари нисбатларига тенг.

11' ва 11" бўйлам а катталаштиришлар  голограммага нормаль 
йўналишда тасвирлар силжишларининг буюм нуқтаси силжишига нис- 
бати сифатида аниқланади. (61.5), (61.7) муносабатлардан:

(61.11) ва (61.10) ларни таққослаб, бўйлама ва кўндаланг каг- 
талаштиришлар турлича эканлигини кўриш мумкин. Бу эса буюмга 
(уч ўлчовли) қиёсан тасвир шаклининг бузилишини билдиради: | V '/ 
ва | V" | ёки | V' | ва | V" | катталаштиришлардан қайси бири катта 
бўлишига қараб голограммага томон кетган йўналишда тасвир 
сиқилган ёки чўзилган бўлади. Фақат г 3 =  г\ шарт бажарилганда- 
гина бош тасвир буюмга ўхшаш бўлади, бу шартга буюмнинг ягона 
вазияти мос келади:

Бу шароитда кўндаланг ва бўйлама катталаштиришлар тўлқин 
узунликлари нисбатига тенг, яъни

V"

V'

(61.10)

(61.11)

V' =  V' =  к!к' =  к'1%.



Ш ундай қилиб, буюмга ухшаган катталашган голографик тасвир 
олиш мумкин: бу ҳолда ёритувчи тўлқиннинг узунлиги буюмдан 
келаётган ва таянч тўлқинлар узунлигидан катта бўлиши керак.

Ясси буюмлар учун V' =  V  шартнинг бажарилиши зарурий эмас: 
X ва X' тўлқин узунликлар фарқи ҳисобигагина эмас, балки тажри- 
банинг геометрик шароитини танлаш йўли билан ҳам бузилмаган 
катталашган тасвир ҳосил қилиш мумкин. Масалан, таянч тўлкин 
ясси тўлқин бўлган ҳолда (г0 -► оо)

V' =
1 +(к'1к)(гз/г'0)

ва катталашган бош тасвир г3 ва г0 ларнинг ишораси турли бўл- 
ганида ҳосил бўлади, яъни ёритувчи тўлқин йиғиладиган тўлкин 
бўлиши керак (гх ҳамма вақт манфий)*.
■ Буюм ва унинг тасвирлари вазиятларини боғловчи (61 .5)— (61.8) 
умумий муносабатларни янада конкретлаштирмаймиз, цунки улар 
шакл жиҳатидан ҳар қандай оптик система учун тўғри бўлган қо- 
нунлар билан тамомила бир хилдир. Бу қонунлар X II— X IV  боб- 
ларда батафсйл таҳлил қилинади, бу ерда эса биз бундай ухшаш- 
лик борлигини таъкидлаш билан кифояланамиз. Таққослаш қулай 
бўлиши учун голографик системаларда ва линзали системаларда 
(қ. 79- §) тасвирни тавсифловчи асосий муносабатларни ёнма-ён 
ёзамиз:

Бош голографик тасвир Идеал линзадаги тасвир 

к' к _  к’ , П2___ . Ч х — ЧЗ- — __11-
Г & Г 5  { '  а 2 а 1 ? 2 Л

к У  I - Ъ - Ъ ,-
К  Г 5 ‘ — ,

‘ =  Ғ  7 7 ’- - -• п, /а9\2 п~
V '  = 1 . ( 1 * - )  =-. !- У ' 2 : * п ^ а , )  т  '

к \ г3 ' к ■

Бу ерда о2, (тасвирдан ва буюмдан линзагача, аниқроғи унинг 
бош текисликларигача бўлган масофалар) г ' , г5 ларга ўхшашдир. 
Буюмлар фазоси ва тасвирлар фазосининг п2, пх синдириш кўрсат- 
кичларини к ' , к тўлқин сонларга нисбатлаш лозим. / ' ,  /  катталик- 
лар голографик системанинг фокус масофалари ролини ўйнайди, улар

- = Л — - -  к — к' -| к _  к'
/' г0 го \  го ги Г

муносабатлардан аниқланади ва бир-бирига линзали системанинг 
/ 2, / х (кетинги ва олдинги) фокус масофалари сингари боғланган.

* Қушимча тасзирнинг шунга ўхшаш таҳлилини 264- машқдан қ.



/ '  ва /  ларни юпқа линзанинг (қ. 76, 77- §) фокус масофалари 
билан таққослаб, бу муҳокама қилинаётган ухшашликни давом эт- 
тириш мумкин эди*:

пг — п п2 — п

/г ^2  "* ^ 1  /1 К» / 1
бунда п — линза материалининг синдириш кўрсаткичи, ва /?2—  
линза сиртларининг эгрилик радиуслари бўлиб, улар ҳам г 3 ва ҳо- 
казолар бўйсунадиган ишоралар қоидасига бўйсунади. Шундай қи- 
либ, голограмма бош тасвирга нисбатан юпқа линзага эквивалент 
бўлиб, бу линза сиртларининг эгрилик радиуслари г 0, г'0 билан 
қуйидагича боғланган:

(61.12)
Го /?1 Гр П2 Я г

Бош ва қўшимча голографик тасвирлар худди сферик кўзгудан 
қайтиш ҳолидаги сингари бири иккинчисига айланади. Ҳақикатан 
ҳам, (61.5) ва (61.7), (61.9), (61.11) муносабатлардан қуйидагиларни 
осон ҳосил қиламиз:

+  =  ДР; = - 4  Арз'; р г  = - ( 4 )  (61.13)
Г3 Г0 Г5 *гь V гз /  •

Агар сферик кўзгунинг эгрилик радиуси голограмма билан ёритув- 
чи сферик тўлқин маркази орасидаги г 0 масофага тенг бўлса, (61.13) 
муносабатлар сферик кўзгудан қайтишни шаклан тасвирлайди 
(қ. (72.4)). Шунинг учун қўшимча тасвир баъзан қўш ма тасвир 
деб аталади.

Демак, голограмма ҳосил қилган бош ва қўшимча тасвирларнинг 
вазияти, ориентацияси**, ўлчамлари ва ҳоказолари каби геометрик 
характеристикалари тегишлича танланган линза ва кўзгу ҳосил қи- 
лувчи тасвирларнинг хоссаларига айнан ўхшашдир.

Топилган шаклий ўхшашлик, албатта, тасодифий эмас. Гологра- 
фиялашда ҳам, линзали ёки кўзгули оптик системада тасвир олиш- 
да ҳам гап бир сферик тўлқинни (буюмдан келаётган тўлқинни) 
бошқа сферик тўлқинга (тасвир тўлқинига) айлантириш тўғрисида 

.боради. Бундай шакл алмаштириш қонунининг кўриниши (тўлқин 
фронтлари эгрилигининг чизиқли алмаштирилиши) масаланинг

* 76- § дагига нисбатан умумийроқ ифодалар келтирилган, улар п2 =рпг 
ҳолда ҳам тўғри.

** Линза ва кўзгу ҳосил қилган тасвирлар қуйидаги муҳим жиҳатдан 
фарқланади: буюмда ортларнинг ўнг учлигини (бирлик векторларнинг ўнг 
системасини) тузамиз; линча берган тасвирда ; бу учликҳамма вақт ўнг учликка, 
кўзгу берган тасвирда эса ҳамма вақт чап учликка алмашинади. Уй кўзгу- 
ларидан фойдаланилганда ҳар бир киши кўп марталаб кузатган бу- хосса кў- 
чириш ва айланишлар ёрдамида буюм билан унинг тасвирини устма-уст тушириш 
мумкин эмаслигини билдиради.

п гсп п



қўйилишига боғлиқ бўлиб, уни амалга оширишнинг конкрет усу- 
лига ҳеч боғлиқ эмас. Ҳар қандай (голографик ёки линзали) усул  
фақат дастлабки тўлқин фронти эгрилигини маълум сон марта ўз- 
гартира олиши ва унга янги қўшилувчи қўшиши мумкин холос.* Бу  
ишни амалга ошириши керак булган физик ҳодисанинг таҳлили мос 
кўпайтувчи ва қўшилувчининг физик маъносини ҳамда уларнинг 
ҳодиса характеристикаларига ва системанинг конструктив хусу- 
сиятларига боғланишининг физик маъносини конкретлаштиради. 
Бу боғланиш турли усулларни қиёсий текширишда ж уда муҳим 
экан. Эслатиб ўтилганидек, биринчи ва иккинчи босқичда турли 
узунликли тўлқинларни қўлланиш голографияга линзали ва 
кўзгули системаларда худди шундай фактор берган имкониятга 
қараганда (тасвирлар ва буюмлар фазосида синдириш кўрсаткич- 
лари фарқи, микроскопларнинг иммерсион объективлари, қ. 97-§) 
беқиёс кенг имкониятлар беради, чунки тўлқин узунликлари жуда  
кўп фарқ қилувчи нурлардан, масалан, Рентген нурлари ва кўри- 
нувчи нурланишдан (Рентген нурларининг лазери яратилганда) 
фойдаланиш мумкин.

Пировардида шуни таъкидлаймизки, голограмма ва уни ёритув- 
чи тўлқин ҳеч қандай оптик системалар ёрдамисиз, уч ўлчовли 
буюм ҳақида информация олиш имконини беради. Оддий фотогра- 
фияда ҳар бир негатив маълум бир бурчак остида кузатилувчи бу- 
юмнинг фақат бир тасвирини бергани ҳолда ҳар бир голограммада 
уч ўлчовли буюмни турли бурчаклар остида кузатиш имконини 
берувчи тасвирларнинг бутун бир комплекси ёзилган бўлади. Бун- 
дан ташқари, голография турли пайтларда мавжуд бўлгантўлқин- 
лар интерференциясини кузатиш имконини беради (қ. 67-§).

62- § . Фурье голограммалари

Буюмнинг ҳар бир нуқтаси голограммада Рэлейнинг элементар 
панжараси ҳосил қиладиган баъзи голографик системалар фойдали 
хоссаларга эга. Шундай голограммаларни амалга ошириш усулла- 
ридан бирини 11.10-расмдаги схема кўрсатади. Пунктир билан кўр- 
сатилган ясси шаффоф буюмга лазер нурланишининг параллел дас- 
таси туширилади; бу дастанинг бир қисмини Ь линза кичик 0  те- 
шикка фокуслайди, бу тешик сферик таянч тўлқин манбаи бўлиб 
хизмат қилади. Равшанки, схема таянч тўлқин ва буюмдан келаёт- 
ган тўлқинлар когерентлигини таъминлайди. Таянч тўлқин ва 
буюмнинг бирор 5  нуқтасидан келаётган тўлқин интерференцияла- 
ниши натижасида Н  голограмма текислигида вужудга келган ман- 
зарани кўриб чиқамиз. IV бобда батафсил муҳокама қилинган

* Чизиқли бўлмаган оптик асбобларда ҳам аҳвол шундай, уларда тасвирни 
натижавий, каррали ва бошқа гармоникалар генерацияланиши оқибатида асбобда 
вуж удга келадиган нурланиш ҳосил қилади. (қ. 236-5)



бундай интерференцион манза- 
ралар даврий полосалар кетма- 
кетлиги кўринишида бўлади; 
полосалар кенглиги (даври) тўл- 
қин узунликнинг Н  голограмма- 
нинг даври ҳисобланаётган нуқ- 
тасидан 0 3  кесма кўринадиган 
бурчакка нисбатига тенг. Шун- 
дай қилиб 11.10-расмдаги схе- 
мада буюмнинг ҳар бир нуқта- 
сига Н  текисликда интенсивлик- 
нинг гармоник тақсимланиши  ̂  ̂ 10 . ф у р ь е  голограм м алари  
мос келади*. Интенсивликнинг олиш СХемаси.
ўзгариш амплитудаси буюмнинг
5  нуқтада ўтказиш коэффициентига пропорционал бўлади, 5  нуқта 
таянч тўлқиннинг 0  манбаидан қанча узоқ бўлса, давр шунча ки- 
чик бўлади.

Юқорида айтилганларга асосланиб, қуйидагини исботлаш осон: 
бутун буюм таъсирида Н  текисликда вужудга келган ёруғлик  
интенсивлиги тақсимоти буюм текислигида майдон амплитудаси 
тақсимотининг Фурье алмаштиришидан иборат (қ. 265-машқ). 
Бошқача айтганда, 11.10-расмда схематик тасвирланган қурилма 
амплитудаларнинг айтиб ўтилган тақсимоти устида Фурье алмаш- 
тиришини амалга оширади. Шунинг учун бу типдаги схемаларда 
олинган голограммалар Фурье голограммалари  дейилади.

Агар Фурье голограммаси ясси тўлқин билан ёритилса, у  ҳолда 
ҳар бир элементар панжара т  =  0, ± 1  тартибли учта ясси тўлқин 
ҳосил қилади (қ. 58-§). Бинобарин, буюмнинг ҳар бир нуқтаси ясси 
тўлқинлар (бош тасвир ва қўшимча тасвирлар) вужудга келтиради, 
бу тўлқинларнинг тарқалиш йўналиши бу нуқтанинг координата- 
сига боғлиқ. Шундай қилиб, бу ҳолда голографиялаш буюмни 
бирор оптик системанинг фокал текислигига жойлаштиришга 
эквивалентдир. Б у хулоса олдинги параграфда топилган умумий 
формулалардан ҳам келиб чиқади. Кўриб чиқилаётган ҳол учун 61|-§ 
даги белгилардан фойдалансак, г3 =  г0, г0' -* оо бўлади ва (61.5) 
ҳамда (61.7) муносабатлардан

!/>; =  1/гз" =  0

бўлиши келиб чиқади, бу эса физика жиҳатидан ҳам бош, ҳам қў- 
шимча тасвирларнинг чексиз узоқлашишини билдиради.

Энди голограммани сферик тўлқин билан ёритайлик. Б у ҳолда 
иккала тасвир ва ёритувчи тўлқин маркази бир текисликда бўлади 
(11 .11-расм). Марказий доғча ёритувчи тўлқиннинг йиғилиш мар-

* 0 5  кесманинг бурчакли ўлчамлари, албатта, голограмманинг ишловчи 
қисмининг барча нуқталари учун тахминан бирдай бўлиши керак.



11. 11-расм. Ясси буюмнинг Фурье голограммаси ёрдамида олин- 
ган тикланган тасвирлари.

казига мос келади, чапдаги ва ўнгдаги тасвирлар бош ва қўшимча 
тасвирлардир. Тасвирларнинг кўндаланг катталашишлари ишо- 
раси қарама-қарши бўлганидан улар бир-бирига нисбатан «ағда- 
рилиб» тушган (қ. 61-§).

Қайд қилинган хусусиятлар 61-§ да баён этилган умумий на- 
зариядан келиб чиқадиган хулосаларга тўлиқ мувофиқ келади.
(61.5), (61.7) ва (61.10) муносабатларда г =  г0 деб ҳисоблаб, қуйи- 
дагини топамиз:

„ к г'п г '  
г  - г  V ' =  _  V" = ______ 1  = ------------ .

5 ' 0 к' г5 % г&
А гар ёритувчи тўлқин ёйилувчи тўлқин бўлса, у ҳолда иккала тас- 
вир мавҳум бўлади ва уларни қайд қилиш учун қўшимча оптик 
система (ёки кўз) зарур. Йиғилувчи тўлқин (г0' >  0) билан ёри- 
тилганда линзалар қўлланмасдан экранда ҳақиқий тасвирлар ҳо- 
сил қилиш мумкин (линзасиз тасвир).

Ю қорида келтирилган катталаштириш ифодасидан кўринишича, 
Ф урье голографиясида катталаштирилган тасвирни К ва У  тўлқин  
узунликлар фарқи ҳисобидан ҳам, буюмни голограммага яқин- 
лаштириш (г* ни камайтириш) йўли билан ҳам олиш мумкин, кейин- 
ги ҳолда голограмма микроскоп объективидек таъсир кўрсатади.

Катталаштирилган тасвир ҳосил қилишнинг бошқа усули кич- 
райган масштабда голограмма репродукцияси тайёрлашдан иборат. 
Бунда интерференцион структура масштаби камайганлиги (маса- 
лан, М  марта камайганлиги) туфайли ёритувчи тўлқиннингдифрак- 
ция бурчаклари мос равишда катталашади (бу ҳам М  марта катта- 
лашади). Бинобарин, тасвирнинг ўлчами ҳам катталашиши керак. 
Ҳақиқатан ҳам, соддагина ҳисоб қилиб,

V' =  М к]к'
, % 

муносабатни топамиз (қ. 266-машқ). Б у усул, албатта, фақат Фурье 
голографиясида (хусусан, голографик микроскопияда) эмас, балки 
бир қатор бошқа ҳолларда ҳам қўлланилади.



63- §. Голографик системаларнинг ажрата олиш қобилияти

61 -§ да топилган ва тасвирлар вазиятини ҳисоблашга имкон 
берадиган муносабатларни буюмнинг ҳар бир нуқтасига тасвирда 
нуқта (математик маънодаги нуқта).мос келади, деган маънода тушу- 
ниш ярамайди. Ҳар қандай бошқа оптик системадаги каби, тўл- 
қин фронтининг ўлчамларини чеклаш оқибатида нуқтавий манба- 
нинг тасвири тўлқин узунликка пропорционал бўлган каттароқ 
ёки кичикроқ ўлчамли дифракцион доғ кўринишида бўлади (қ. IX , 
XV боблар). Тилга олинган муносабатлар фақат дифракцион доғ- 
ларнинг марказлари вазиятини тавсифлайди. Агар тасвирни куза- 
тишда голограммадан келаётган бутун ёруғликдан тўла фойдала- 
нилаётган бўлса, у ҳолда дифракцион доғларнинг шакли, ўлчами, 
уларда энергия тақсимоти ва шу каби муҳим хоссалари голограм- 
манинг шакли ва ўлчамларига боғлиқ. Агартасвирни қайд қилувчи 
система (фотоаппарат ёки кўз) тикланган тўлқиннинг бир қисмини 
ўтказаётган бўлса, у ҳолда дифракцион доғнинг хоссалари қайд- 
қилувчи системага боғлиқ бўлади.

Агар икки нуқта орасидаги масофа дифракцион доғ диаметридан 
кичик бўлса, нуқта тасвирининг дифракцион кенгайиши натижа- 
сида голографик система бу нуқталарни бир-биридан ажрата ол- 
майди, яъни улар тасвирда бир нуқта бўлиб кўринади. Бундай  
ҳолда система бу нуқталарни ажрата олмайди дейишади.

Олдинги параграфларда баён этилган тасаввурларга асосланиб, 
ёруғликнинг ва 5 2 икки нуқтавий манбаини ажрата олиш шартларини 
кўриб чиқамиз (1 1 .1 2 -расм). Агар 5 , в а 5 2 нуқталарга мос келган интер- 
ференцион манзаралар голограмма текислигида бир-биридан етар- 
лича ошкор фарқ қилса, у ҳолда бу нуқталар ажрата олинади. Ин- 
терференцион манзараларнинг бир-биридан фарқ қилиши ўз навбати- 
датаянчтўлқин билан 5 \  ва 5 2 лардан келаётган тўлқинлар орасидаги 

ва фазалар фарқларининг қанчалик тафовут қилишига боғлиқ. 
■ф, — -ф.2 айирма 5^ ва 5 2 дан келаётган тўлқинлар фазаларининг 
фарқига тенглигини кўриш осон. Демак, агар бг|) егарлича катта 
(масалан, л  дан катта) бўлса, у ҳолда 5^ ва 5 2 га мос келадиган 
интерференцион манзаралар бир-бирига нисбатан керакли меъёрда 
силжиган бўлади ҳамда 5 Х ва 5 2 нуқталар ажралиб кўринади.

11.12- расмдан кўринишича, голограммани чекловчи диафрагма 
четида 6т|з максимал қййматга эга, бунда мос йўл фарқи

Д =  /  зт ^ м а

бўлади, бу ерда I катталик — 5 4 ва 5.2 нуқталар орасидаги масофа, 
и — диафрагманинг ярмига таянган бурчак. бт|з =  2лД/А, бўлган- 
лигидан б-ф >  л ажратиш критерийси Д >  /./2 шартга эквивалент, 
бинобарин,



шарт бажарилганида 5^ ва 5 2 нуқ- 
талар ажралиб кўринади. Агар 
и бурчак кичик бўлса, у ҳолдв 
51П и ~  и =  Д  ’2 г5 бўлиб, (63.1) шарт

1 >  и  (6 3 -2)

кўринишни олади (О — диафрагма 
диаметри, л5 — голограммадан 
гача бўлган масофа).

Сифатга оид мулоҳазалар ёрда- 
мида топилган (63.1) шарт мик- 
роскопнинг ажрата олиш қобилия- 
тининг батафсил назарияси нати- 
жаларидан кам фарқ қилади (қ. 
97-§). Шундай бўлиши лозим эди, 

чунки голографиялашнинг таянч тўлкин бўлиши, унинг геометрия- 
си, ёритиш ва шу сингари махсус хусусиятлари ажрата олишнинг 
дифракцион чегараси ҳақидаги масалада мутлақо аҳамиятсиздир.

Олдинги муҳокамаларимизда интерференцион манзарани қайд 
қилувчи фотосезгир қатлам бу манзаранинг барча тафсилотини 
тўла акс эттиради, деб фараз қилинган эди. Аммо ҳақиқатда фото- 
қатламнинг ўзининг ажрата олиш қобилияти чексиз эмас; агар ин- 
терференцион манзара структурасининг чизиқли ўлчамлари бирор 
чегаравий в қийматдан кичик бўлса, у ҳолда фотоқатлам ёритил- 
ганликнинг ҳақиқий тақсимотини акс эттира олмай қолади. е катта- 
ликни (голографик эмульсиялар учун) фотосезгир модданинг дона- 
лари ўлчами аниқлайди.

Фотоқатламнинг бу хоссаси сферик тўлқиннинг таянч тўлқин 
ясси тўлқин бўлган ҳолда олинган голограммасига қандай таъсир 
кўрсатишини (қ. 59-§) кузатамиз. Б у ҳолда голограмма 8.5-расмда  
тасвирланган зонали панжара кўринишида бўлади. Бирор номер- 
дан бошлаб ҳалқалар орасидаги масофа фотоқатламнинг е ажрата 
олиш қобилиятидан кичик бўлиб қолиб, ҳалқалар бир-бирибилан  
қўшилишиб кетади*. Ёритувчи тўлқин голограмманинг шундай 
четки қисмларидан ўтаётиб, мунтазам дифракцияланмайди ва ман- 
банинг тасвирини ҳосил қилишда қатнашмайди. Бошқача айтганда, 
голограмманинг ишлайдиган соҳаси ўлчамини фотоқатламнинг 
хоссалари чеклаб қўйган бўлади. Б у ўлчамнинг катталигини аниқ- 
лайлик. *

* Бу эффект сабабли голограмманинг бузилиши ҳақида яққол тасаввур 
олиш учун буларга ўхшаган интерференцион ҳалқалар тасвирланган 7.5-расм- 
дан фойдаланамиз. Полиграфик репродукция бу ҳолда ўлчамлари 0,5 мм бўл- 
ган ва лупа орқали кўриш осон бўлган яйчейкалардан туэилган бўлгани учун 
марказдан узоқдаги ҳалқалар ажратила олмайди. Репродукциянинг ҳар бир 
ячейкаси голограмма фотоэмульсиясининг доналари ролини ўйнайди.

11.12- расм. Голографик система- 
ларнинг ажрата олиш қобилиятини 

аниқлашга доир.



59- § га мувофиқ, зонали панжарадаги п- ҳалқанинг радиуси

г'1 =  2 Хг8 п

муносабат' орқали ифодзланади. Қўшни ҳалкалар орасидаги масофа 
тахминан қуйидагича ифодаланади:

2 X г3 Хг-
Гп + 1 “ Г"  =  -------- Ц Г Г —  -------гп + 1 +  гп гп .

г п+1— гп айирмани минимал ажратила оладиган е масофага тенг- 
лаб, голограмманинг ишлайдиган соҳасининг О  диаметрини топа- 
миз:

В  =  2  Х Г ;  /е;

кейин диаметрнинг бу қиймати ёрдамида голографик тасвирда ажра- 
тилиш чегарасини аниқлаймиз:

1/2 8.

Шундай қилиб, бу ҳолда буюм нуқталари орасидаги ажратаолина- 
диган масофа фотоқатламда ажрата олинадиган масофанинг ярмига 
тенг.

Одатда фотоматериалларни е га тескари бўлган N  =  1/е катталик 
(1 мм да ажрата олинадиган чизиқлар сони) характерлайди. Голо- 
график системалар учун N  сонининг қиймати катта (1000— 8000 мм-1  
тартибида) бўлган фотоэмульсиялар махсус равишда ишлаб чиқил- 
ган бўлиб, улар асбобнинг ажрата олиш кучи катта бўлишига им- 
кон беради. Агар, масалан, N  =  103 мм- 1  бўлса, у  қолда 1/2е =  
=  1 /2 ^  — 0,5  • 10- 3  мм катталик тўлқин узунлик билан таққос- 
ланадиган бўлиб қолади ва фотопластинка асбобни[Гг ажрата олиш 
қобилиятини кўп ёмонлаштирмайди.

Аммо бажарилган ҳисоб бош ва қўшимча тасвир ҳосил қилувчи 
дасталар бир-биридан ажралмаган схемаларга тааллуқли эканяи- 
гини назарда тутиш керак (қ. 11.4-6 расм). Икки тасвирни ажратиш 
учун керак бўлган дасталар қия тушадиган схемаларда факат юқори 
тартибли ҳалқалар қўлланилади (қ. 11.4-в расм) ва фотоқатламнинг 
роли ортади; бундай схемалар кўп қўлланади. Ш унинг учун дас- 
талар қия тушадиган Френель голографиясида ажрата олиш кучи 
фотоматериалга боғлиқ бўлади.

64- § . Гблографик тасвирлар сифати

Шу чоққача биз таянч ва ёритувчи тўлқин сифатида қўллана- 
диган, шунингдек буюмларни ёритиш учун қўлланадиганнурланиш  
бутунлай когерент нурланиш деб фараз қилиб келдик. Аммо абсо- 
лют когерент ёруғлик йўқ; нурланиш манбаи қаноатлантириши 
керак бўлган зарурий талабларни ойдинлаштириш ҳақидаги 
масала табиий равишда пайдо бўлади.



21, 2 2 -§  ларда баён этилганларга биноан, контраст интерфе- 
ренцион манзара кузатиш учун нурланиш спектрининг тўлкин 
узунликларда ифодаланган ^кенглиги

Д А, <  Х\т
шартга бўйсуниши керак, бундаги т  — интерференция тартиби, яъни 
ин герференциялашувчи тўлкинлар Ь йўл фаркининг X га нисбати. 
Тулқин узунликдан кўра, унга тескари бўлиб частотанинг 2 п с  га 
нисбатига (со '2 л с =  1 /7.) тенг бўлган V катталик қулай (бир се- 
кунддаги тебранишлар сониҳам ^ билан белгиланади); бу катталик 
см-1  билан ифодаланади. Агар нурланиш спектрининг кенглиги 
см-1  билан ифодаланса, яъни Д V =  Д X /X2 деб олинса, интерферен- 
ция тартиби ўрнига эса т  =  1'Х  таъриф асосида йўл фарки кири- 
тилса, бу ҳолда нурланиш монохроматиклигининг критерийсини 
қуйидаги содда шаклда ифодалаш мумкин:

Д г < 1 / £ .  (64.1)

Демак, нурланиш спектринингсм_ 1 билан ифодаланган кенглиги 
йўл фарқининг тескари қийматидан кичик бўлиш икерак (анча ки- 
чик бўлса яна ҳам яхшй). Б у шартнинг физик мазмуни равшан- 
дир: квазимонохроматик нурланишни ташкил этган цугларнинг 
(нурланиш когерентлигининг) 1 /Д г  га тенг бўлган узунлиги Ь 
(қ. 21-§) йўл фарқидан катта бўлиши керак, шунда бир цугга те- 
гишли тебранишлар голограмма текислигида интерференцияла- 
шади.

Уч ўлчовли буюмларни голографиялашда Ь амалда буюмнинг 
ўлчамлари билан бир хил бўлади, бу ҳолда йўл фарқи қийматлари 
энг катта бўлади. Демак, агар буюмнинг ўлчамлари бир неча ўн 
см бўлса, у ҳолда Д V нинг қиймати 0,01 см-*1 дан ошмайди. Таққос- 
лаш учун шуни айтиб ўтамизки, ёруғликнинг газ-разряд манбала- 
рида спектрал чизиқлар кенглиги одатда 0 ,1— 1 см-1  чамасида 
бўлади ва шунинг учун уларни голографияда қўлланйшда ажрата 
олиш кучи катта бўлган Фабри —  Перо интерферометри (қ. 30, 
50- §) типидаги спектрал асбоблар ёрдамида қўшимча равишда моно- 
хроматизация қилиш керак бўлади.

Нурланишнинг фазовий когерентлигига тегишли талабларни 
22- § да киритилган когерентлик соҳаси тушунчаси ёрдамида таъ- 
рифлаш осон: когерентлик соҳасининг 2/ког ўлчамлари голограм- 
манинг О  ўлчамларидан катта булиши керак. Агар манбанинг бур. 
чакли ўлчами 0 га тенг бўлса, у  ҳолда 2 /ког =  Х/в бўлади ва фа. 
зовий когерентликнинг таърифланган 2 / ког> £ >  зарурий критерий- 
сидан қуйидаги келиб чиқади:

0 <  Ш >. (64.2)

Топилган бу шартни бошқача усулда талқин қилиш мумкин: ман- 
банинг бурчакли ўлчамлари система ажрата оладиган ва бурчакли



ўлчовда ифодаланган масофадан кичик бўлиши керак (қ. (63.2)). 
Агар 11.12-расмда ва (63.1) муносабатда интерференция апертураси 
билан и бурчакнинг бир хил бўлиши эътиборга олинса, кенг ёруғ- 
лик манбаининг интерференцион тажрибаларда рухсат этиладиган 
ўлчамларини чекловчи (17.1) умумий шарт ёрдамида ҳам юқоридаги 
хулосага келиш мумкин.

Бир-биридан мустакил олинган (64.1) ва (64.2) шартларнинг 
ҳар бирини қиёсан содда бажариш мумкин. Масалан т  тартиби 
кичик бўлган аниқ интерференцион манзара қиёсан катта юзларда 
осон вужудга келади, шундай эканлигини биз 16 -§да  интерферен- 
цион тажрибаларнинг турли схемаларини мухокама қилганда кўр- 
ган эдик. Аммо, иккала шартнинг бир вақтда бажарилиши керак- 
лиги етарлича кичик оқимлар билан ишлашга мажбур этади ва 
ёруғликнинг лазердан бошқа манбалари голографияси бўйича 
экспериментлар фавқулодда қийин ва мураккаб бўлади.

Д . Габор 1948 йилда электрон микроскопларнинг ! ажрата олиш 
қобилиятини ошириш проблемаси билан боғлиқ равишда гологра- 
фиянинг асосий физик ғояларини таърифлаб берди. Габор ўз 
назарий мулоҳазаларини спектрнинг оптик соҳасидаги эксперимент- 
лар билан тасдиқлади. Аммо юқорида зикр қилинган қийинчилик- 
лар туфайли голография то оптик квант генераторлари яратилга- 
нига қадар ж уда секин ривожланди; бу генераторларнингнурла- 
ниши уларнинг ишлаш принципига асосан, ниҳоятда монохроматик 
бўлиб, фазовий когерентлик дараж аси-ҳам  юқори бўлади;(қ 228, 
229-§). Олтмишинчи йиллар бошида Э. Лейт ва Упатниекс лазер 
нурланиши ёрдамида биринчи голограммалар ҳосил қилишди. Шу 
вақтдан бошлаб голография тез ривожланди ва татбиқий ^оптика- 
нинг тармоқланган соҳасига айланди. Шунинг учун голография- 
нинг ютуқлари бутунлай оптик квант генераторлари ихтиро эти- 
лиши билан боғлиқ бўлди, деб айтишга тўла асос бор*.

Лазерлар нурланиши когерентлигининг узунлиги бир неча 
юз метр бўлиши мумкин ва принципиал жиҳатдан лазерлар голо- 
графия учун ёруғлик манбалари проблемасини ҳал қилади. Турли 
типдаги лазерлар қўлланилади, лекин ! гелий-неонли лазерлар  
(к =  632,8 нм, қ. 227-§) энг кўп қўлланиляпти. <. к

Бундан олдинги бўлимларда асосий эътибор голографиялаш  
процессининг физик томоннга берилган ЗДи ва биз атайин шу нуқ- 
таи назардан аҳамиятсиз бўлган , лекин юқори сифатли голографик 
тасвирлар олиш учун ж уда муҳим бўлган баъзи бир тафсилотларни

* Голография яратувчиси Д . Габор 1971 йилда шу муносабат билан бун- 
дай деб ёзган эди: «Фаннинг йўллари кўпинча кутилмаган бўлади. Электрон 
микроскопия хозиргача тўлқинларни тиклашдан муҳим фойда ололмадиД ваҳо- 
ланки, менинг оптик тажрибаларим голографияга асос қўйди (улар модел таж- 
рибалар сифатида бажарилган эди). Кўп тадкикотчилар . . . кейинги йилларда 
баъзи ютуқларга эрии^ган бўлсалар-да, 1962 йилда Э. Лейт ва Ю. Упатниекс 
лазерлар қўллаганида голография ҳақиқатан ҳам дунёга кайта келди . .



муҳокама қилмаган эдик. Энди бир қатор шундай тафсилотларни 
қайд қилиб ўтамиз.

Таянч ва ёритувчи тўлқинлар айнан бир хил бўлганида тасвир- 
нинг буюмга тамомила ўхшаш бўлиши ва фақат ҳар бир нуқта тас- 
вирининг дифракцион кенгайиши (қ. 63-§) натижасида тасвир буюм- 
дан фарқ қилиши 60-§ д а  кўрсатиб ўтилган эди. Катталашган тасвир 
олмоқчи бўлганимизда (қ. 61 -§) муқаррар равишда тасвирнинг сифа- 
ти янадаёмонлашар экан (тасвир аберрациялари; қ. X III боб). Бу  
ҳол ўзига алоҳида эътибор талаб қилади, чунки голограмманинг 
ўлчамлари ва ёруғликнинг тушиш бурчаклари ошган сари аберра- 
циялар тез ўсади.

Голографияда кўп қўшимча тасвирлар пайдо бўлиши имконияти 
бор. Уларнинг вуж удга келиши сабаби аслида 58-§ да аниқланган 
эди. Интерференцион манзарани ясси таянч тўлқин билан буюм 
майдонининг фазовий ташкил этувчиларининг (Фурье компонент- 
ларининг) интерференцияси туфайли ҳосил бўлган полосаларнинг 
элементар системалари қўшилиши деб ҳисоблаш мумкин (қ. 52-§). 
Бунга тегишли элементар дифракцион панжара даврий бўлади, 
лекин фотография процесси керакли тарзда ростланган бўлмаса, 
унинг ўтказиш коэффициенти координатага гармоник боғланган 
бўлмайди. Бундай панжарани ёритганда т  =  0 ,± 1  тартибли тўл- 
қинларгина эмас, балки т  =  ± 2  ва ҳоказо тартибли тўлқинлар 
ҳам ҳосил бўлади. Дифракциянинг ҳар бир тартибига ўз тасвири 
мос келади, яъни кўп тасвирлар ҳосил бўлади, аммо уларнинг 
устма-уст тушиши одатда маъқул эмас ва ҳатто зарарли.

Голографик экспериментнинг (дарвоқе ҳар қандай бошқа со- 
ҳадаги каби) айтиб ўтилганлардан ташқари яна кўп нозик хусусият- 
лари бор. Хусусан, таянч тўлқин ва голографияланадиган тўЛқин 
интенсивликлари нисбати, асбобнинг вибрацияси, желатин қатла- 
мидаги фазавий бузилишлар ва ҳоказолар муҳим аҳамиятга эга 
бўлиши мумкин. Биз муҳим роль ўйновчи, лекин махсус аҳамиятга 
эга бўлган бундай факторларни чуқур анализ қилиб ўтирмаймиз

6 5 - § .  Ҳажмий голограммалар (Денисюк методи)

Таянч тўлқин ва буюмдан келаётган тўлқинлар устма-уст туша- 
диган соҳада ташкил бўладиган интерференцион майдон, албатта, 
фотопластинка сиртида жойлашган эмас. Когерент тўлқинлар билан 
ўтказиладиган ҳар қандай тажрибадаги каби, натижавий тебра- 
ниш амплитудасининг қийматлари катта ва кичик бўладиган жой- 
лар бутун фазода тўлқин фронтларининг кўринишига боғлиқ бўл- 
ган бирор қонун бўйича тақсимланган. Шунинг учун ҳамма вақт 
бирор қалинликка эга бўлган фотоэмульсия қатламида олдин биз 
тахминан фараз қилганимиздек икки ўлчовли эмас, балки учўлчовли  
қорайишлар структураси ҳосил бўлади. Шу биланбирга, уч ўлчовли 
структураларда ёруғлик дифракцияси қонунларининг ўзига хос



хусусиятлари (қ. X боб) . бўлиб, улар голографияда самарали 
қўлланилади; шундай эканинй биз энди кўрамиз.

Даставвал ясси тўлқин голограммасининг таянч тўлқин ҳам 
ясси бўлгандаги энг содда ҳолини кўриб чиқамиз (қ. 58-§). Б у ша- 
роитда ёруғлик тебранишларининг синфазали қўшилиш нуқта- 
ларига мос келган қорайиш қатламлари (фотоэмульсиядаги қатлам- 
лар) таянч тўлқин ва буюмдан келаётган тўлқинларнинг к 0 ва к  
тўл^ин векторлари орасидаги бурчак биссектрисасига параллел 
равишда жойлашади, бунда қўшни қатламлар орасидаги масофа 
й =  /.,/2 51П У 2 0 бўлади (қ. 267-машқ). 11.13-а расмда қорайиш 
қатламлари шартли равишда туташ чизиқлар билан белгиланган 
ва куп катталаштирилган масштабда-тасвирланган.

Ёритувчи тўлқин учун бундай голограмма уч ўлчовли даврий 
структура хизматини қилади ва Вульф —  Брэгг қонунига мувофиқ, 
қорайиш қатламларидан кўзгусимон қайтишга мос келадиган йўна- 
лишда дифракциялашган тўлқин кузатилиши керак (қ. 11.13-6 расм). 
Лекин худди шу йўналишда буюмдан келаётган тўлқин тарқалаёт- 
ган эди. Шундай қилиб, голограмма структурасининг уч ўлчовли 
эканлиги тўлқин фронтининг қайта тикланишига тўсқинлик қил- 
майди.

Тажрибанинг кўрсатишича, қалинлиги етарлича катта бўлган 
голограммани ёритганда, юқорида баён этилганига мувофиқ (қ. X 
боб), фақат т — 0 ва — 1 тартибли (к 0 ва к  тўлқин векторлари) 
тўлқинларгина ҳосил бўлиб, биринчи тартибли тўлқин эса ҳосил 
бўлмайди. Қатламнинг Н қалинлиги структуранинг й. давридан 
анча ортиқ бўлган]шароитдагина мана шундай бўлади. Акс ҳолда 
уч ўлчовли структура Рэлей панжарасига эквивалент бўлиб, унда
11.13-6 расмда пунктир стрелка билан кўрсатилган биринчи тар- 
тибли тўлқин ҳам ҳосил бўлади.

11.13- расм. Ясси тўлқиннинг ҳажмий голограммаси.



Масалан к п вектор голограмма текислигига тик бўлсин. Бу 
шартни эътиборга олган ҳисоблардан келиб чиқишича,

Ч П > % Ц 2  5 Ш  г1ф]2 . (65.1)

тенгсизлик тўғри бўлганда (қ. 268- машқ) фотоэмульсиянинг кетма- 
кет жойлашган қатламларида вужудга келадиган биринчи тартибли 
тўлқинлар бир-бирини сўндиради. Агар X =  0,63 мкм, 0 =  Ю3 бўл- 
са, у ҳолда к/[2 51П г/2 0]2 =  21 мкм булади, бу эса одатда қўлла- 
надиган фотоматериаллар (6— 15 мкм) қалинлигидан ортиқ ва шу- 
нинг учун (65.1) тенгсизлик бажарилмайди. Шунинг учун таянч 
тўлқин билан буюмдан келаётган тўлқинлар орасидаги бурчак унча 
катта бўлмайдиган схемаларда голограмманинг уч ўлчовли эканли- 
ги адуҳим эмас ва бош тасвир ҳам, қушимча тасвир ҳам кузатила- 
ди ( 5 8 - 6 4 -  §).

Тескари манзарани учрашувчи ёки деярли учрашувчи тўлқинлар 
(0 ^  180°; ингерфренциясидакузатиш мумкин, бунда %![2 31П 1/2 0]®^; 
^,Х/4 ва (65.1) шарт бемалол бажарилади. Бундай схемаларда диф- 
ракциялашган тўлқин брэггчасига қайтади ва фақат битта голографик 
тасвир ҳосил бўлишини кутиш лозим.

11.14-а расмда бундай голографик тажрибанинг схемаси кўрса- 
тилган. 5  буюмни лазер нурланиши фотопластинка оркали ёритади 
ва қайтган тўлқинлар м ахсус фотоэмульсия ФЭ қатламига томон 
орқага тарқалади; бу қатлам очилтиришдан олдин амалда шаффоф 
бўлади. Фотопластинка шишаси С  ҳарфи билан белгиланган. Лазер  
тўлқини таянч тўлқин ролини ҳам ўйнаб, буюмдан келаётган тўл- 
қин билан биргаликда интерференцион майдон ҳосил қилади, бу  
майдон буюмдан келаётган тўлқин фронтининг ҳамма хусусиятла- 
рини акс эттиради ва шунинг учун ж уда. мураккаб .структурага 
эга. Тажрибанинг кўрсатишича, шу йўсинда олинган голограммани 
ёритганда буюмнинг фақат мавҳум тасвири (бош тасвири) қайта 
тикланади (қ. 11.14-6 расм), юқорида келтирилган мулоҳазаларга  
мувофиқ шундай бўлиши керак ҳам эди.

11.14-расм. Қарама- 
қарши йўналган даста- 
лар ёрдамида ҳажмий 
голограммалар олиш 

схемаси.
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11.15- расм. Ҳажмий голограммани когерент бўлмаган 
ёруғлик билан ёритишда бош (а) ва қўшимча (б) тасвир- 

ларнинг тикланиши.

Голографиянинг тавсифланган бу  методини Ю. Н . Денисюк 
(1962 й.) таклиф этган ва амалга оширган. Б у методДенисю к ме- 
тоди деб аталади. Унда голограмманинг уч ўлчовли структурасидан  
ёритувчи тўлқиннинг брэггча қайтиши қўлланилади.

Денисюк методининг ажойиб хусусияти шундан иборатки, ёри- 
тувчи нурланиш сифатида оқ ёруғликнинг ёйилувчи дастасидан фой- 
даланиш мумкин ва шунга қарамасдан буюмнинг тасвири қайта 
тикланади (11.15-а расм).Ш уэсаёруғликнинг уч ўлчовли структура- 
да дифракцияланиш хусусиятларидан келиб чиқади: фақат Вульф — 
Брэгг муносабати орқали боғланган тўлқин узунликлар ва улар- 
нинг тарқалиш йўналишларидагина ёруғлик эффектив қайтади. 
Нурланишнинг қолган қисмининг ҳаммаси голограммадан ўтади 
ва тасвир ҳосил қилишда қатнашмайди.

Агар голограмма орқа томондан ёритилса (11. 15-6 расм), у  
ҳолда бош тасвир бўлмайди, лекин қўшимча тасвир ҳосил бўлади. 
59— 64-§ларда кўриб чиқилган схемалардаги сингари Д енийок  
методида ҳосил қилинган қўшимча тасвир буюмга нисбатан кўзгу- 
симон тасвир бўлади.

66- §. Рангдор голографик тасвирлар

Юқорида тасвирланган ҳажмий голография усули буюмнинг 
рангини анча яхши акс эттира оладиган рангдор тасвирлар олиш 
имконини беради. Рангдор голография принципини тушуниб олиш 
учун шуни назарда тутиш лозимки, биз рангни кўзнинг тўр парда- 
сида қизил, яшил ва кўк нурланишни сезадиган уч тур қабул қил-



гичлар борлиғи туфайли ҳис қиламиз (қ. 193-§). Буюмнинг кўз тўр 
пардасидаги тасвири гўё бу уч тўлқин узунлик интервалларида 
қаралаётган ва уетма-уст тушган уч тасвирдан иборат. Тасвирлар 
устма-уст тушишининг бундай принципи рангдор репродукцияда 
қўлланиб, унда рангни акс эттиришнинг талаб қилинадиган сифа- 
тига боғлиқ равишда учдан то 10— 15 гача ҳар хил рангдагитасвир 
устма-уст туш ирилади/

Рангдор голографияга ҳам бунга ўхшаган мулоҳазалар асос  
қилиб олинган. Денисю к методи бўйича рангдор тасвир олиш учун 
буюмни ўз спектрида уч чизиққа (қизил, яшил ва кўк) эга бўлган  
нурланиш билан бир вақтда ёки кетма-кет ёритиб, голограммани 
қайд этиш мумкин. У ҳолда фотоэмульсия ҳажмида турғун тўлқин- 
ларнинг уч системаси ва бунга мос равишда фазовий структура- 
ларнинг уч системаси ҳосил бўлади. Тасвирниоқёруғликёрдамида  
тиклашда тилга олинган системаларнинг ҳар бири экспозициялаш  
вактида қўлланилган мос спектрал соҳа ёруғлигида буюмнингтас- 

- вирини ҳосил қилади. Олдинги параграфда баён қилинганига муво- 
фиқ, тасвирнинг вазияти тўлқин узунликка боғлиқ бўлмаслиги ту- 
файли биз спектрнинг уч соҳасида устма-уст тушган уч тасвир ола- 
миз, рангдор тасвирни қайта тиклаш учун шунинг ўзи кифоя.

Бир неча ўн қорайиш қатламлари ҳосил қилган ҳажмий ди- 
фракцион панжаранинг спектрал ажратиш кучи қиёсан катта эмас. 
Шунинг учун таркибий тасвирларнинг ҳар бири голографиялаш- 
нинг биринчи босқичида қўлланган лазер нурланишича даражада  
«монохроматик» эмас. Б у аҳвол маълум даражагача рангдор тас- 
вирнинг «юмшоқ» бўлишига кўмаклашади.

Рангдор голографиянинг қийинчиликларидан бири фотоэмуль- 
сия қалинлигининг фотоишлов (очилтириш, қотириш, ювиш ва қу- 
ритиш) вақтида юз берадиган ўзгаришидир. Практиканинг кўрса- 
тишича, ишлов бериш оқибатида фотоэмульсия «юпқалашади», 
бу туфайли уч ўлчовли структуранинг даври ҳам кичраяди. Нати- 
жада Вульф — Брэгг шарти таянч нурланишдан қисқароқ тўлқин- 
ли нурланиш учун бажарилади. Рангдор голографик тасвирлар ту- 
сининг бирмунча бузилишига шулар сабаб бўлади.

6 7 -§ . Голографиянинг татбиқ этилиши. Голографик 
интерферометрия

Голографиянинг физик принципларини баён қилишни тугал- 
лаётиб, кузатилаётган буюм ҳақида электромагнитик майдон элта- 
диган информацияни қайд қилишнинг бу усули асосида ётган муло- 
ҳазаларни яна бир марта баён қиламиз. Бизни амплитуда ва фаза- 
ларнинг бу  майдондаги таксимоти ўз ичига олган информация қи- 
зиқтиради. Буюм тўлқинининг майдони билан унга когерент бўлган  
таянч тўлқиннинг майдони суперпозициясидан вужудга келган мах- 
сус интерференцион манзарада интенсивлик таксимотини фото-



суратга олиш ўрганилаётган тўлкин майдони элтадиган тўла ин- 
формацияни қайд қилишга имкон беради. Голограмма фотоқатла- 
мидаги қорайишлар тақсимотида ёруғликнинг кейинги дифракция- 
си буюмнинг тўлқин майдонини тиклайди ва кузатилаётган буюм  
йўқ "бўлганида шу майдонни ўрганиш имконини беради. Энди голо- 
графиянинг баъзи амалий қўлланишларини кўриб чиқамиз.

Буюм ҳақида голограммада қайд қилинган мустақил маълу- 
мотлар сонини қуйидаги мулоҳазалар ёрдамида тахминан баҳолаш  
мумкин. Буюмнинг мустақил элементи, унинг «элементар ячей- 
каси» деб ажрата олинадиган энг кичик 1тт интервалга тенг бўл- 
ган ўлчамли юзчани қабул қилиш лозим. Ҳақиқатан ҳам, агар жисм- 
нинг хоссалари бу юзча соҳасида ўзгарадиган бўлса, голограмма 
ўзгаришларни ўзида акс эттира олмайди ва бу хоссаларни тавсиф- 
лайдиган параметрларнинг қандайдир ўртача қийматинигина қайд 
қилади. Аксинча, масофалар ажрата олиш интервалидан катта 
бўлган ҳолларда буюм хоссаларининг бирор фарқини аниқлай ола- 
миз. Аслида бу фикрни ажрата олиш тушунчасининг умумий таъ- 
рифи деб, 63-§ дачиқарилган ажратаолиш  шартлариниэса ажрата 
олиш қобилиятининг миқдорий ўлчови деб ҳисоблаш мумкин.

Учи буюмда бўлиб, голограмма текислигида буюмга тиралган 
фазовий бурчакни Й билан белгилаймиз. Буюмнинг мустақил элемен^ 
тига мос келган фазовий бурчакнинг Рт-т /г \  га тенглиги равшан. 
Шунинг учун 0  фазовий бурчак ичида жойлашган муЛақил элементлар 
сони N  =  билан ифода қилинади. Иккинчи ^мондан, /т!п
нинг қиймати голограмманинг Б  ўлчамларига (63.1) муносабат орқали 
боғланган; би збу  муносабатдан N  = О 0 2/а2 ни топамия. Бундан ке- 
йинги ҳисобларда й = .1  деб фараз қиламиз. бу эса буюмнинг бур- 
чакли ўлчамлари 60° га яқин эканини билдиради. Бу ҳолда

N  =  ПЧКЦ (67.1)
Шундай қилиб, буюм ҳақида голограммада қайд қилинган мус- 

тақил маълумотлар сони тўлқин узунлик квадратига тескари про- 
порционал ва голограмма юзига (О2) пропорционал булади. Биноба- 
рин, голограмманинг 1 сма юзида буюм ҳақида

=  I/;.2 (67.2)

мустақил маълумот қайд қилинади.
N  ва нинг (67.1) ва (67.2) ифодаларини бирмунча бошқача 

мулоҳазалар ёрдамида келтириб чиқариш мумкин. Масалан, N  сони—  
голограмманинг чизиқли ўлчамининг интерференцион манзарадаги 
минимал даврга нисбатининг квадратига тенг, яъни N  =  (Р /ё)2 деб  
олиш мумкин. Аммо с? =  (к/2 ф)2 =  №/0, бўлгани сабабли биз яна
(67.1) ифодани ҳосил қиламиз (бу ерда 2ф  — буюмнинг бурчакли 
ўлчамлари).

Х =  0 ,6 3 -1 0 -4  см (гелий—неонли лазер) бўлсин; бу ҳолда голо- 
грамманинг 1 см2 сиртида N  =  2 ,5 - 108 мустақил маълумот бўлади,



5 x 8  сма ўлчамли чоғроқ голограммада тахминан N  — 1010 маълу- 
мот бўлади.

Равшанки, бу фантастик маълумотларнинг ҳаммаси ҳам бир 
хил қадр-қимматга эга бўлавермайди ва N  нинг бундай қийматига 
ҳамма вақт ҳам эҳтиёж бўлавермайди. Масалан, .шахмат тахтасида 
32 дона вазиятини қайд қилиш керак бўлса, у ҳолда юзи 32 • 10 12т\п 
бўлган голограмма ўн каррали запас билан етарли бўлади. 40 юриш- 
ли шахмат ўйинини қайд қилиш учун 10 • 32 • 40 • 2 /2т ш =  
=  2 ,56  • 104/2 ,5 -1 0 ~ 8 ^  10- 4  см2 талаб қилинади. Агар биз ўйиб  
ясалган шахмат доналари* ҳакида батафсил маълумот олмоқчи 

' бўлсак, у ҳолда зарурий маълумот ҳажми кўп ортиб кетади. Бу  
ҳолда бир томонлама кузатишда талаб қилинадиган голограмма юзи 
доналарнинг кузатиш йўналишига тик бўлган текисликка туширил- 
ган проекциялари юзига тахминан тенг, яъни тахминан бир неча юз 
см2 ни, ҳар томонлама кўриб чиқиш эса ундан ҳам кўпроқни ташкил 
этади .

Голограмма қайд қиладиган кўп мустақил маълумотлар голо- 
грамма структурасининг фавқулодда мураккаб бўлишидан били- 
нади: ғолограмма структураси 11.7-6 расмда турли-туман шакл ва 
ориентацияли қорайиш доғчаларининг тартибсиз, мутлақо тасо- 
дифий тўплами таассуротини беради. Аммо голограмма структураси 
тасодифийлиги ҳақидаги хулоса албатта субъектив бўлиб, бу су- 
бъектив хулоса кўриш аппаратининг голограммадан, унда мураккаб 
шаклли буюм ҳақида тўпланган тамомила мунтазам ва қонуний 
маълумотни ажрата олишга ноқобил эканлиги билан боғлиқбўлади. 
Бунга қарама-қарши равишда, сферик тўлқин голограммасининг 
ҳалқали структурасида кўз биринчи қарашдаёқ умумий қонуниятни 
пайқаб олади ва бундай голограмма тўғри шаклда кўринади. Аммо, 
агар гап биринчи тажрибада тўлқиннинг сфериклигини қайд қи- 
лиш тўғрисида эмас, балки унинг эгрилик радиусини аниқ ўлчаш  
ҳақида ёки тўлқин фронтининг сферик шаклдан оз чекинишларини 
ўрганиш ҳақида кетса, у ҳолда ҳам тегишли хулоса чиқариш қийин- 
лашиши, бунинг учун кўп маълумот ва мос равишда голограмма- 
нинг юзи катта бўлиши талаб қилиниши мумкин.

Сферик тўлқин мисолида манба ҳақида голограмма қайд қилган 
маълумотларни голограмманинг ўзини бевосита ишлаш, яъни ҳал- 
қалар радиусини ўлчаш йўли билан олиш мумкин (қ. 59-§). Мурак- 
каброқ ҳолларда, масалан, шахмат доналарининг голограммасида 
бундай ишлашга уриниш муваффақиятсиз тугайди. Ш у-нуқтаи  
назардан тасвирнинг қайта тикланишини маълумотларни бир шакл- 
дан бошқа шаклга, яъни ҳис этиш учун ва ўзлаштирилган маълумот- 
лар асосида бирор ҳулосани таърифлаш учун қулай бўлган шаклга 
автоматик алмаштириш  деб- қараш мумкин. Айни вақтда худди

* Репродукцияницг аж рата олиш қобилияти етарли бўлмаганлиги туфайли 
11.6  ва 11.8- расмлардан бундай таассурот ҳосил қилиб бўлмайди.



шундай алмаштириш информацияни оптик жиҳатдан ишлашнинг 
кўп методлари мазмунини ташкил қилади.

Қайд қилинган маълумот фавқулодда тез автоматик алмашти- 
рилади. Тасвирни қайта тиклаш учун зарур бўлган минималвақт- 
ни қуйидаги мулоҳазалар ёрдамида баҳолаш мумкин. Ёритувчи 
тўлқин давом этиш муддати т бўлган ёруғлик импульси бўлсин. 
Давом этиш муддати чекли бўлган импульсни монохроматик тўл- 
қинлар тўплами деб ҳисоблаш мумкин; 21-§ да баён қилинганига 
мувофиқ, импульснинг бг спектрал кенглиги т муддатга универ- 
сал бг т =  1 муносабат орқали боғланган. Аслида дифракцион пан- 
жара бўлмиш голограмма импульсни спектрга ажратади ва буюм- 
нинг ҳар бир нуқтаси тасвири тегишли тарзда кенгайган бўлади. 
Бундай кенгайишнинг амалда сезиларли бўлмаслиги учун.импульс- 
нинг спектрал кенглиги голограмма, яъни панжара ажрата олади- 
ган частоталар интервалидан кичик бўлиши керак (қ. 50-§). Айтиб 
ўтилган мулоҳазаларга асосланиб, импульснинг давом этиш муд- 
дати .

Т —— (51Пф0 — 51Пф) (67.3)
с

шартни қанотлантириши керак эканлигини исботлаш осон, бундаги 
В — голограмма ўлчами, ф0 ва ф — таянч тўлқин вабуюмдан ке- 
лаётган тўлқинларнинг голограммага тушиш бурчаклари. Топил- 
ган бу шартни бошқача талқин қилиш мумкин: импульснинг ст 
узунлиги панжаранинг четки штрихларидан келаётган тўлқинлар 
орасидаги Ю (зш ф0— 5Ш ф) йул фарқидан катта бўлиши керак; акс 
ҳолда бу тўлқинлар тасвир нуқтасида интерференциялаша олмайди, 
голограмма тўлиқ ишламайди ва тасвир кенгайган бўлиб чиқади.

(67.3) да И =  9 см, 5Ш ф0 — 51П ф =  1/3 деб ҳисоблаб, импульс- 
нинг зарурий давом этиш муддати фавқулодда кичик т ~  10-10 с қий- 
мат олиш кераклигини топамиз. Тасвир сифатига қўйиладиган та- 
лабни пасайтирганда импульснинг минимал давом этиш мудда- 
тини янада кўпроқ камайтириш мумкин.

Албатта, голографик тасвирни қайта тиклаш процессининг чақ- 
қонлиги қайта тикланган тасвирни қайд қилишни ҳам ўз тарки- 
бига олган системанинг ишлаш вақти кичик бўлишини ҳамма вақт 
ҳам таъминлай олмайди. К ўз инерцияси вақти, масалан, тахми- 
нан 0,1 с бўлади ва тасвирни кўз билан қайд қилишда бутун систе- 
манинг инерционлиги кўз инерциясига боғлиқ бўлади. Аммо 
инерция вақти 10“ 8 с ва ундан ҳам кам бўлган ёруғлик қабул қил- 
гичлар (масалан: фотокўпайтиргичлар, қ. 181-§) бор ва бинобарин, 
голографик тасвирни тез тиклаш мумкин.

Шундай қилиб, татбиқий нуқтаи назардан голография жуда 
катта кўламдаги маълумотни қайд қилиш (ёзиб олиш), сақлаш ва 
шаклини жуда тез алмаштириш қобилиятига эга. Голография асо- 
сидаги физик принциплардан келиб чиқадиган бу жиҳатлар туфайли



голография турли техник ва илмий масалаларни ечиш учун кенг 
қўлланиладиган бўлди.

Татбиқий голография методларидан бирини — голографик ин- 
терферометрия деб аталадиган ва ж уда кенг тарқалган методни 
кўриб чиқайлик. Б у методнинг содда вариантининг моҳияти цуйи- 
дагидан иборат. Буюмнинг икки хил, лекин бир-биридан кам фарқ 
қиладиган ҳолатига, масалан, деформация процессидаги икки ҳо- 
латига мос келадиган икки интерференцион манзара бир фотоплас- 
тинкага кетма-кет ёзиб олинади. Бундай «қўшалоқ» голограммани 
ёритганда буюмнинг икки тасвири ҳосил бўлади, бу тасвирлар бир- 
биридан буюмнинг икки холатидаги каби даражада фарқ қилади. 
Б у икки тасвирни ҳосил қилувчи қайта тикланган тўлқинлар ко- 
герент бўлади, интерференциялашади ва тасвир сиртида буюм ҳола- 
тининг ўзгаришини характерловчи полосалар кузатилади.

Бошқа бир вариантда буюмнинг маълум бир ҳолати учун голо- 
грамма тайёрланади; уни ёритганда буюм узоқлашмайди ва голо- 
графиялашнинг биринчи босқичидагидек буюм ёритилади. У  ҳолда  
яна икки тўлқин ҳосил бўлади, уларнинг бири голографик тасвир 
хрсил қилади, иккинчиси эса буюмнинг ўзидан тарқалади. Агар 
энди буюм холатида голограммани экспозиция қилиш вақтидагига 
нисбатан қандайдир ўзгаришлар рўй берса, у ҳолда бу тўлқинлар  
орасида йўл фарқи вужудга келади ва тасвир интерференцион по- 

■лосалар билан қопланади.
Тавсифланган усул буюмлар деформациясини, уларнинг тит- 

раши, илгариланма ҳаракати ва айланишини, шаффоф буюмлар- 
даги биржинслимасликларни ва шунга ўхшашларни тадқиқ 
этишда қўлланилади. Токарлик станогининг патронида қисиб қўйил- 
ган шарикли подшипник тасвирининг фотосурати 11.16-расмда 
кўрсатилган. Интерференцион манзара қисиш кучининг икки қий- 
матида деформация турлича бўлишини яққол кўрсатади, тензо-

метр стрелкасининг кетма-кет 
олинган икки экспозиция вақ- 
тида қайд этилган икки вазияти 
(расмнинг чап қисми) ана шуни 
кўрсатиб турибди.

Голографик интерферометрия 
қайтарувчи сиртларнинг ишлов 
берилишига ёки тадқиқ этила- 
ётган буюмларнинг оптик жиҳат- 
дай бир жинслилигига қаттиқ 
талаблар қўймайди. Ҳақиқатан 
ҳам, деформация, титраш ва бу- 
юм ҳолатининг бошқа ўзгариш- 
лари натижасида жисм сирти 
бўйлаб ўзгарадиган йўл фарқ- 
лари вужудга келади. Шунинг

11.16-расм. Буюмнинг голографик 
интерферометрия методи билан қайд 

килинган деформациялари.



учун полосалар манзараси юпқа пардаларда юз берадиган 
интерференция ҳолида кузатиладиган манзарага ўхшаш (қ. VI боб) 
бўлиб, юпқа парда ролини (маълум писандалар билан) 
жисмнинг кетма-кет келган икки вазиятидаги ўрт ача  сиртлари ора- 
сидаги фазо бажаради. Бошқача айтганда, интерференциялашувчи 
тўлқинлар фронтлари жуда мураккаб шаклда бўлиши мумкин, ле- 
кин кўпинча интерференцион манзара қиёсан юзаки бўлиб, осон 
кузатилади. Голографик терминологияни қўллаб, тўлқинларнинг 
бири иккинчиси учун таянч тўлқин бўлади, дейиш мумкин, бунда 
ҳар бир конкрет ҳолда таянч тўлқин голографияланаётган тўлқинга 
тамомила ўхшашдир. Бунга қарама-қарши ўлароқ интерференцион 
асбобларда (Жамен, Майкельсон интерферометрлари ва бошқалар, 
қ. VII боб) таққослаш тўлқини сифатида, яъни таянч тўлқин сифа- 
тида тамомила аниқ стандарт (ясси ёки сферик) тўлқин хизмат қи- 
лади ва тадқиқ этилаётган тўлқинлар фронти ҳам анаш у дараж ада  
содда бўлиши керак. Акс ҳолда интерференция 11.7-6 расмда кўр- 
сатилган типдаги майда масштабли манзара ҳосил қилади, албатта 
бу манзара унча қулай эмас. Бинобарин, қайтарувчи жисмлар ҳам 
юқори оптик сифатли сиртларга эга бўлиши керак. Голографик 
интерферометрияда бундай қаттиқ чеклаш йўқ.

Ёруғликни сочувчи жисмларнинг ғадир-будир сиртидан (маса- 
лан, автомобиль шиналари, балкалар, коррозияланувчи сиртлар 
ва шу кабилардан) ёруғлик қайтадиган ҳолларда, деворлари жуда 
бир жинсли бўлмаган идишга солинган буюмлар ҳолида бу хусу- 
сият туфайли голографик интерференцияни амалгаошириш мумкин. 
Шунинг учун ҳам голографик интерферометрия ж уда кенг қўлла- 
ниладиган бўлди.



Г Е О М Е Т Р И К  О П Т И К А  ( Н У Р Л Д Р  О П Т И К А С И )

XII б о б

НУ РЛАР ОПТИКАСИНИНГ АСОСИЙ ҚОНУН-ҚОИДАЛАРИ

68- §. Муқацдима

Ёруғликнинг интерференцияси ва дифракцияси ҳодисалари 
ёруғликнинг тарқалиши тўлқин процесс эканини кўрсатади. Ёруғ- 
ликнинг бир жинсли муҳитда тарқалиши тўғрисидаги ва ҳар қандай 
оптик система орқали тарқалиши тўғрисидаги масалаларни биз 
тўлқин назария ёрдамида ҳал қила оламиз: оптик система деганда 
бирор сирт ва диафрагмалар билан чегараланган турли хил муҳит- 
лар тўплами назарда тутилади. Бироқ амалий аҳамиятга эга бўл- 
ган ж уда кўп соҳаларда, жумладан, ёруғлик дастаси ҳосил  
бўлиши тўғрисидаги масалада (ёруғлик техникаси) ва тасвир 
ҳосил бўлиши тўғрисйдаги масалаларда (оптика техникаси) геомет- 
рик дптика  тасаввурларидан фойдаланилганда масалалар анча 
осонгина йўл билан ҳал қилинади.

Геометрик оптика машҳур синиш ва қайтиш қонунларига бўй- 
сунадиган ва бир-бирига боғлиқ бўлмаган алоҳида ёруғлик нур- 
лари  тушунчаси билан иш кўради (қ. 1-§).

Ёруғлик нури тушунчасини бир жинсли муҳитдаги реал ёруғлик 
дастасини кўриб чиқишдан ҳосил қилиш мумкин, бу дастани битта 
ёки бирин-кетинтурган бир нечадиафрагма орқали ўтказиб, ингичка 
параллел даста ажратиб олинади. Диафрагмалардаги тешикларнинг 
диаметри қанча кичик* бўлса, ажратиб олинадиган даста шунча 
ингичка бўлади, ниҳоят ёруғликни ж уда тор тешикдан ўтказиб 
тўғри чизиқ шаклидаги ёруғлик нури ажратиб олиш мумкиндек 
туюлади. Б ироқбиз биламизки, исталганча ингичка бўлган даста 
(нур) ажратиб олишнинг бу процесси амалга ошмайди, чунки унга 
дифракция ҳодисаси ҳалақит беради . О диаметрли диафрагма 
орқали ўтказилган реал ёруғлик дастасининг муқаррар равишда 
бўладиган бурчакли кенгайиши ф ~  кЮ  дифракция бурчаги билан 
аниқланади (1-минимумга томон йўналиш, қ. 39-§). А =  0 бўлган 
лимит ҳолдагина бундай кенгайиш бўлм асэди ва бу ҳолда геометрик 
чизиқ деб қараладиган нур тўғрисида гапириш мумкин; геомет- 
рик чизиқнинг йўналишини ёруғлик энергиясининг тарқалиш  
йўналиши аниқлайди. Шундай қилиб, ёруғлик нури физик образ 
эмас, балки абстракт математиктушунчадир; геометрик оптика реал



тўлқин оптикасининг ёруғлик тўлқин узунлиги ж уда кичик бўлган  
ҳо лга мос келувчи лимит ҳолидир.

Ф ~  Х/О  муносабат шуни кўрсатадики, агар тешик ёки экран- 
нинг ўлчамлари к тўлқин узунлигига нисбатан катта бўлса, ёруғ- 
ликнинг бир жинсли муҳитда тўғри чизиқ бўйлаб тарқалишини бу- 
задиган бурчакли оғиши жуда ҳам кичик бўлиши мумкин. Шунинг 
учун тўлқин узунлиги чекли миқдор бўлган реал оптикада И  ўл- 
чамлар қанча катта бўлса. геометрик оптика қонунларига нисбатан 
бўладиган фарқлар шунча кичик .бўлиши керак.

Аниқ соялар ҳосил бўлиши масаласида ҳам буюмларнинг ўлчам- 
лари ж уда муҳимдир, аниқ соялар мавжудлиги оптикадаги нурлар 
тасаввурини (қ. 1-§) қувватловчи асосий далиллардан биридир. 
37-§ дан маълум бўлишича, буюмдан кузатиш нуқтасигача бўлган 
масофалар унча катта бўлмаган ҳолда (Френель дифракцияси) гео- 
метрик соя яқинида дифракцион полосалар кўринадиган соҳанинп 
кенглиги Френелнинг биринчи зонаси радиусига тенг; тўлқин ясси 
бўлган ҳолда (манба чексиз узоқда) бу зонанинг радиуси г  =  
бўлади (/ — ёруғликни дифракциялаган буюм билан кузатиш нуқ- 
таси орасидаги масофа). Соянинг аниқлиги ўлчови сифатида буюм- 

'нинг чизиқли х  ўлчамининг зона радиусига бўлган нисбатини, яъни 
х!г ни олиш табиийдир. х 'г  ^  1 бўлган ҳолдагина ярим соя соҳаси 
қиёсан ж уда кенг бўлади ва буюм билан соя бир-бирига ўхшамай 
қолади. Б у муносабатдан кўринадики, /  >  х2!~к бўлган ҳолдагина 
соя бўлмайди. х =  1 см, X =  500 нм бўлгандаёқ /  =  200 м бўлади.

Ликобча ушлаб турган қўл параллел нурлар дастаси билан ёри- 
тилганда сояси қандай бўлиши олдин берилган 8.18-расмда кўрса- 
тилган. Масофа қиёсан кичик бўлганда (қ. 8.18-а расм) соя анча 
аниқ бўлиб, буюмнинг ўзига ўхшайди, масофа катта бўлганда эса 
(/ =  11 км, қ. 8 .18-6  расм) соя билан буюмнинг геометрик ўхшаш- 
лиги тўғрисида сўз ҳам бўлиши мумкин эмас. Бироқ одатдаги ку- 
затиш шароитларида ўхшашликнинг бундай бузилиши билинмайди 
ва геометрик оптика қонунларини татбиқ этиш натижасида. ясалган 
чизмалар ёруғликнинг тарқалиши ва тасвир ҳосил бўлиши тўғри- 
сидаги масалани анча қаноатланарли равишда ҳал қилиши тажри- 
бадан кўринади.

Шундай қилиб, ёруғлик техникаси ва оптика техникасининг 
муҳим масалалари қаралйдиган кенг соҳада биз геометрик оптика- 
дан фойдаланиш имкониятига эгамиз. Бироқ нурлар оптикаси қо- 
нунларидан фойдаланганда бу қонунлар ҳақиқатнинг биринчи тақ- 
риби эканлигини ва ёруғлик тарқалишининг ҳеч бир ҳоли дифрак- 
цион ҳодисаларсиз бўлиши мумкин эмаслигини эсдан чиқармаслик 
керак. Бинобарин, бу геометрик чизмаларнинг тўлқинли (дифрак- 
цион) маъносини тушуниш зарур. Шунинг учун нурлар оптикаси- 
нинг қонунлари ҳамма ерда қўлланилавермайди, бу қонунларни 
қандай шароитда қўлланиб бўлади ва қўлланиш натижаси қандай 
шароитда тажрибага мос келишини билиш керак. Бироқ ҳатто ама-



лий оптикада анча нозик масалалар (масалан, оптик асбобларнинг 
ажрата олиш кучи тўғрисидаги масала) дифракция назарияси ёрда- 
мида ҳал қилинар экан.

69- §. Ферма принципи

Геометрик оптикага ўтиш тўғри бўладиган лимит ҳолда, яъни 
тулқин узунлиги ж уда кичик бўлган ҳолда тўлқин фронтининг 
тарқалишини соддагина чизма билан топиш мумкин. Ғ  сирт (12.1- 
расм) бирор I пайтдаги тенгфазали сиртни (тўлқин фронтини) тас- 
вирласин. Б у сиртнинг ҳар бир М  нуқтасида йп  =  эт радиусли 
сфера ясаймиз, бу ерда V — тўлқиннинг шу жойда тарқалиш тез- 
лиги, т — чексиз кичик вақт оралиғи. Б у кичик сфераларнинг 
ўрамаси бўлган Ғ' сирт ҳам тенг фазали сиртдир, чунки (I +  т) 
пайтда унинг ҳамма нуқталарининг фазалари Ғ сирт нуқталарининг 
£ пайтдаги фаз&лари билан бир хил бўлади. Тегишли сфера билан 
ўраманинг уриниш нуқтасини М  нуқтага туташтирувчи йп тўғри 
чизиқ кесмалари нурнинг фронт сиртига перпендикуляр бўлгаи 
элементларини билдиради*.

Бу чизмани давом эттириб, биз тенг фазали сиртларни кетма-кет 
аниқлай оламиз ва айни замонда т чексиз кичик қилиб олинганда 
йп кесмалардан тузилган синиқ чизиқлар айланадиган*эгри чизиқ- 
лар билан тасвирланадиган нурлар нўналишини топа оламиз.

12.1- расм. Ферма принципига доир: 
тўлқин фронтини бирин-кетин ясаб 

бориш. йўли энг қисқа тарқалиш вақ- 
тига мос келади.

Бу чизма ёрдамида қуйидаги муҳим қоидани исбот килиш мум- 
кин: ёруғлик тарқалишининг ҳақиқий йули ( нур)  шундай йў^дир- 
ки, ё р у ғш к  бу йулни ўш а нуқт алар орасида ф араз қилинадиган 
ҳар қандай бошқа йўлларни ўтиш га қараганда энг кам вақт  
ичида ўтади. Ҳақиқатан ҳам, юқорида тасвирланган чизмани ясаб

* Мулоҳазалар содда бўлиши учун биз нур ва фронтга ўтказилган нор- 
маль устма-уст тушган (к. 142- §) изотроп муҳитни кўриб чиқиш билан кифо- 
яланамиз. -



(1 2 .2 -расм), ёруғлик нур бўйлаб А  нуқтадан В  нуктага т =  тх +  
-(- т2 +  . . . +  т вакт ичида, яъни

вақт ичида ўтишини кўрамиз, бу ерда т, =  — —  • Фараз қилинади-
VI

ган ҳар қандай бошқа йўл эса шундай кесмалардан таркиб топа- 
дики, бу кесма фронтга ўтказилган нормаль билан устма-уст 
тушганда уларни босиб ўтишга т. вақт керак бўлади ёки бу кес- 
ма нормаль билан устма-уст тушмаганда бу кесмаларни босиб ўтиш- 
га т. дан ор>пиқ вақт керак бўлади. Шундай қилиб, ёруғлик тар- 
қалишининг ҳақиқий йўли (нур) энг қисқа вақт ичида тарқалишга 
мос келади.

Геометрик оптика (?* ->  0) тўғри бўлган ҳолда тўлқин назария 
учун исбот этилган бу теорема геометрик оптикада энг цисца оптик 
йўл принципи (ёки энг қисқа вақт ичида тарқалиш принципи) деб  
аталадиган аксиомадир. Бутеоремани Фермаёруғликтарқалишининг 
умумий қонуни сифатида таърифлаган (Ферма принципи, 1660 й. 
чамасида). Ҳақиқатан ҳам, тўғри чизиқ икки нуқта орасида энг 
қисқа масофадир, деган геометрик аксиомага мувофиқ равишда бу  
принцип бир жинсли муҳит учун ёруғликнинг тўғри чизиқ бўйлаб 
тарқалиш қонунига олиб келади; ёруғликнинг турли муҳитлар 
чегарасидан ўтиш ҳоли учун бу принципдан ёруғликнинг қайтиш 
ва синиш қонунлари келиб чиқади.

Р  нуқтадан чиққан ёруғлик икки муҳитнинг ясси ажралиш 
чегарасйда синиб, 0  нуқтага келган бўлсин (12.3-расм). Р  ва (? 
нуқталар орқали ажралиш чегарасига нормал равишда текислик 
ўтказамиз (тушиш текислиги). Тушиш текислигидан ташқарида 
ётган ҳар қандай Р О &  йўлни ёруғлик тушиш текислигида ўтка- 
зилган РО0, йўлдан кўра кўп вақт ичида босиб ўтади; бундаги
0  нуқта О г дан тушиш те- 
кислигига ўтказилган пер- 
пендикулярнинг изи бўли- 
ши керак. Ҳақиқатан ҳам, 
бир инчи муҳитда ҳам, ик- 
кинчи муҳитда ҳам О^дан 
ўтадиган йўллар узунлиги
0  дан ўтадиган йуллар 
узунлигидан ортиқ (Р О г >
> Р О  ва 0 0  х >  (20).

Шундай қилиб, Ферма 
принципига мувофиқ ра- 
вишда, босиб ўтишга энг 
қисқа вақт талаб қилади-

N

12.3- расм. Синиш қонуннни Ферма п инци- 
пидан келтириб чиқариш.



ган йўл .тушиш текислигида ётиши керак (синишнинг биринчи қо- 
нуни). Р  дан <2 гача бўлган йўлларнинг тушиш текислигида ётган- 
лари орасидан энг қисқа вақт талаб қиладиган йўлни танлаб олиш  
учун бу  вақт тушиш текислиги билан ажралиш текислиги кесиш- 
ган чизиқца ётган 0  нуқтанинг вазиятига боғлиқ равишда қандай 
ўзгаришини текширамиз.

0  нуқтанинг вазияти АО =  х  кесма узунлиги билан аниқлан- 
ган, б^ ерда А — Р  нуқтадан ажралиш текислигига туширилган 
перпендикулярнинг изи. Ёруғлик РО 0  йулда I вақт ичида тарқа- 
лади:

РО _О0_

бу ерда ва]‘1)2 —■ ёруғликнинг биринчи ва иккинчи муҳитдаги 
тезликлари. РА =  Н1г &В =  Нг ва АВ =  р  деб белгилаб, I ни то- 
памиз:

I
I =

к{ +  х г ] /  /I72 + ( Р  —  х )2 

— -----------1—

Бу вақт х  нинг қандай қийматида энг қи(!Қа бўлиш шарти

нинг нолга тенглигидир. Бу шартдан
1 х  1 р  — х _  п

Ах

V! у  Н] +  х- ч2 ] /  к\ +  (Р—*)2

лънп
51П [ 51П Г

=  0

еки

51П Г

Ш ундай қилиб, Ферма принципидан ёруғлик нурларининг си- 
ниш қонуни келиб чиқади. Ёруғликнинг қайтиши тўғрисидаги ма- 
салани ҳам шу тариқа кўриб чиқиш мумкин (қ. 34- машқ).

Шу нарсани қайд қилиш ажойибки, Ферма принципи синдириш  
кўрсаткичи катта бўлган мухитда (п 2 >  п х) ёруғликнинг тезлиги 
кичик (у 2 <  деган даъвога олиб келади, яъни бу принцип Гюй- 
генс тасаввурларига мувофиқ келиб, Ньютон назариясига зиддир. 
Бироқ Ферма принципи етарли даражада бенуқсон қилиб асослан- 
ган эмас, шунинг учун биз унга таяниб туриб, ёруғлик назарияла- 
рининг бири маъқул, бошқаси номаъқул дея олмаймиз.

Ферма принципи ишнинг ҳақиқий аҳволини ифодала йдиган 
бўлиши учун унга Ферманинг ўзи бергандан кўра умумийроқ

таърифбериш керак; ҳақиқий йўлни топишга имкон берувчи ^  =  0

V V

V2



шарт экстремум шартидир, яъни 
бу шарт факат минимум шарти- 
гина эмас, балки максимум еки 
стационар бўлиш шарти ҳамдир, 
бошқача сўз билан айтганда, ҳа- 
қиқий йўл икки муҳитнинг а ж- 
ралиш чегараси орқали Р  дан С? 
га ўтказилган барча мумкин 
бўлгаи йўллар орасида мини- 
мал, максимал ёки мумкин бўл- 
ган йўллариииг ҳаммасига тенг 
бўлиши мумкин. Нурларнинг 
ясси чегара орқали ўтиши тўғ- 
рисидаги юқоридаги ҳоллар ми- 
нимал йўлга мисол бўлади. Фо- 
кусларидан бирида ёруғлик чи- 
қарувчи Р  нуқта турган айланиш эллипсоидининг (12.4-расм) ич- 
ки юзидан нурларнинг қайтиши вақтнинг стационар бўлишига ми- 
сол бўлади. (2 тасвир эллипсоиднинг иккинчи фокусида ҳосил 
бўлади; эллипсоиднинг хоссасига асосан (РО 0 0 )  миқдор 0  нинг 
ҳамма вазиятлари учун ўзгармас миқдордир. Эгрилиги кичик бўл- 
ган (М М ) сиртдан, масалан, эллипсоидга уринма бўлган текислик- 
дан қайтиш йўл узунлигининг минимумига мос келади, эгрилиги 
катта бўлган г N14) сиртдан қайтиш эса йўл узунлигининг (ёки 
вақтнинг) максимумига мос келади (қ. 35-машқ).

70- §, Асосий таърифлар. Синиш ва қайтиш қонуни.
Ўзаролик принципи

Биз нурлар оптикаси тасаввурларидан фойдаланиб, манбанинг 
ёруғлик .чиқарувчи ҳар бир нуқтасини нурларнинг ёйилувчи дас- 
тасининг учи деб ҳисоблаймиз; бундай даста одатда гомоцентрик 
даста, яъни умумий марказга эга бўлган даста деб аталади. Агар 
қайтгандан ва сингандан сўнг бу даста бир нуқтага тўпланувчи 
дастага айланса, бу даста ҳам гомоцентрик даста деб аталади ва 
унинг маркази ёруғлик чиқарувчи нуқтанинг тасвири бўлади. Дас- 
танинг гомоцентриклиги ўзгармаган ҳолда манбанинг ҳар бир нуқ- 
таси тасвирнинг битта нуқтасини ҳосил қилади. Бундай тасвирлар 
нуқтавий тасвир ёки стигматик тасвир деб аталади (12.5-расм). 
Ёруғлик нурлари қайтувчан (ўзаро) бўлганлиги (қ. пастроққа) 
туфайли тасвирни манба деб, манбани тасвир деб қараш мумкин. 
Шунинг учун тасвир стигматик бўлган ҳолда бу дасталарнинг мар- 
казлари ёйилувчи гомоцентрик даста йиғилувчи дастага айланадиган 
оптик системанинг қўигма нуқталари деб аталади. Буларга мос нур- 
лар ва дасталар ҳам қўшма нурлар  ва қўшма дасталар деб аталади. 
Нурларга нормал сирттўлқин сирти деб аталади (қ. 6-§). Ҳозирги

12.4- расм. Ферма принципига доир: 
ёруғликнинг ҳақиқий йўли тарқалиш 
вақтининг стационар бўлишига мос 

келади.



айтилган маънода тўл- 
қин сирти соф геометрик 
маънога эга бўлиб, унга 
биз олдин берган чуқур  
мазмунга эга бўлм айди. 
Бир жинсли ва изотроп 
муҳитдаги гомоцентрик 
дастанинг тўлқин сирти, 
равшанки, сферик сирт- 
дир.

Агар қайтиш ва си- 
ниш оқибатида даста  го- 
моцентрик даста бўлмай 
қолса, у ҳолда тўлқин 
сирти сфера бўлмай қо- 
лади. Тасвирнинг стиг- 
матиклиги йўқолади ва 
нуқтанинг тасвири нуқ- 
та бўлмай қолади (12.6- 
расм). Амалий оптика- 
да, одатда, манбанинг 
шаклини аниқ акс этти- 
радигантасвирлар ҳосил 
қилиш масаласи қўйил- 
гани учун нурлар опти- 
касинингэнг муҳим ма-' 
саласи дасталарнинг го- 
моцентриклигини буз- 
маслик шартларини 
аниқлашдир.

Нурлар оптикасида ясаладиган ҳамма чизмаларга ёруғликнинг 
синиш ва қайтиш қонунлари асос қилиб олинади. Муқаддима бўли- 
мида биз бу қонунларнинг мазмунини кўриб чиқдик ва тўлқин  
назария буларга қандай маъно беришини кўрсатдик. Б у ерда биз 
бу қонунларнинг фақат математик таърифини бериб, бу таърифни 
синиш ва қайтиш масалаларини биргаликда кўриб чиқишга имкон 
берадиган тарзда ифодалаймиз, шу туфайли синдирувчи система- 
ларға (линзаларга) тегишли формулалардан қайтарувчи система- 
ларга (кўзгуларга) тегишли хулосалар бевосита келиб чиқиши 
мумкин.

Бироқ синиш ва қайтиш ҳодисаларида ёруғлик нурларининг ўз- 
аролик  қонуни ёки бошқача айтганда, қайтувчанлик қонуни 
ўринли бўлишини олдиндан кўрсатиб утамиз.

1 муҳит вакуумдан 2 муҳитнинг юпқа ясси-параллел пластин- 
каси билан ажратилган бўлсин (12. 7-расм); п1л п2 т  УУ21— тегишли 
муҳитларнинг ^абсолют синдириш кўрсаткичлари ва н исбий

12.5-расм. Ь .нуқтанинг 
стигматик тасвири.

Оптик система орқали ўтганда 
дастзнинг гомоцентриклиги 

ўэгармай қолади.

12.6-расм. Ь нуқ. 
танинг астигматик 

тасвири.
Оптик система орқали 
ўтганда дастанинг го- 
моцентриклиги бузи- 

лади.



синдириш кўрсаткичи. 12.7- расмдан
51П / 51П а

= п 9.

экани кўриниб турибди. Бундан
51П «

51П Г

12-7- расм- Синишда нурларнинг 
ўзаролик қонунини чиқаришга 

доир.

2 муҳитнинг калинлиги ҳар қандай  
бўлганда ҳам бу формула тўғри бўла- 
веради.

2 муҳит ниҳоят даражада юпқа 
бўлган лимит ҳолни, яъни ёруғлик- 
нинг вакуумдан бевосита 1 муҳитга 
ўтишда синиш ҳолини кўришга ўта- 
миз. У вақтда 81П 1 /  § т  г  =  пх бў- 
лади. Бу икки формулани солиштириб,
Д̂ 21 ~ П1^П2 эканини топамиз. 1 муҳитнинг юпқа қатлами 2  муҳитни 
вакуумдан ажратиб турган ҳол учун хам мана шу мулоҳазаларни 
такрорлаб, Л']2«== ёки ЛГ12 =  1/Л/21 эканини, яъни биринчи му- 
ҳитнинг иккинчи муҳитга нисбатан синдирииг кўрсаткичи (ТУ12) 
иккинчи муҳитнинг биринчи муҳит га нисбатан синдириш кўрсат - 
кичи (Л̂ 21) нинг тескари қийматига тенг зканини топамиз.

Бундан бевосита шундай хулоса келиб чиқади: икки муҳНт че- 
гарасида синганда нурлар ўзаро  бўлганича қолади, яъни нурлар- 
нинг йўналиши тескарисига ўзгарганда уларнинг бир-бирига нисба- 
тан вазияти ўзгармайди (1 2 .8 -расм). Қайтиш қонунида ҳам ёруғлик 
йўлининг бу қайтувчанлик принципи ўз кучида қолади, шундай 
эканлиги ортиқча изоҳларсиз 12.9-расмдан осонгина кўриниб туриб- 
ди. Синиш ва қайтишлар сони исталганча бўлганда ҳам ўзаролик 
принципи ўз кучида қолади, чунки бу принцип уларнинг ҳар би- 
рида тўғри бўлади. Шундай қилиб, тасвирлар ясаш билан алоқадор 
бўлган ҳамма масалалар учун ўзаролик принципи тўғри бўлади.

Биринчи муҳитдан иккинчи м у ҳ и т г а  ўтишда (қ. 1 2 .8 -расм) си- 
ниш қонунига асосан

5ш I „  п, ?̂ 0  ^

8Ш Г п,
еки

=  Л„ 51П Г.

Қайтиш қонуни (қ. 1 2 .9-расм) қу- 
йидаги муносабат* билан ифодаланади:

(70.2)1 =  — I

* Минус ишора / '  ва / бурчакларнинг сирт- 
га ўтказилган нормалдан турли томонгакараб 
ҳисоб қилинишини билдиради.

12-8- расм. Нурларнинг ёруғ- 
лик синган ҳолдаги йўли.

51П а . 51П  Г



Агар олдинги формулада =  —  п2 деб 
олсак, (70.2) ни ундан олдинги фор- 
муладан топиш мумкин:

51Ш =  —  51Г1Г, I = ■ Г.

12.9- расм. Нурларнинг ёруғлик 
қайтган ҳолдаги йўли.

Шундай қилиб, агар п2 =  — деб 
олиб, г деганда қайтиш бурчаги тушу- 
нилса, қайтиш қонуни; синиш қонуни- 
дан келиб чиқади. Демак, синдирувчи 
системалар учун чиқарилган ҳар қандай 
формулани қайтарувчи системаларда 
бўладиган ҳодисаларни тасвирлашда 
қўлланиш мумкин.

71- §. Ёруғликнинг сферик сиртда синиши (ва қайтиши)

Синдириш кўрсаткичлари п± ва п2 бўлган икки муҳит сферик 2  
сирт билан ажралган (12. 10-раем), деб фараз қилайлик. Бу сфе- 
ранинг 0  марказидан ўтадиган И ’ чизиқда нуқтавий I  ёруғлик 
манбаини жойлаштирамиз. Ь дан икки муҳитнинг ажралиш чегара- 
сига тушаётган конуссимон ингичка гомоцентрик нурлар дастасини 
кўриб чиқамиз. Биз дастани шу қадар ингичка деб, г|) бурчакни 
шу қадар кичкина деб фараз қиламизки, РЗ  кесмани ЬА  га, Ь ' 5  
ни V А  га деярли тенг деб ҳисоблаш мумкин бўлсин ва ҳакозо. 
Бундай ингичка дастани параксиал  даста* деб атаймиз. Демак, 
дастанинг параксиаллик шарти

Ь З ^ Ь А  ва 1,'8 — 1 'А

шартдир. Бу дастадан бирор нур оламиз, масалан, 2  га £ бурчак 
ҳосил қилиб тушадиган ЬА  нур оламиз, унга қўшма бўлган син- 
ган АЬ' нур ясаймиз (синиш бурчаги г) ва синган нурнинг система 
ўқини кесиб ўтган нуқтаси вазиятини топамиз.

А Ш  учбурчакдан
81П I

О А 1’

10
ЬА 51П ф ,

учбурчакдан

А ^ ’ __ 51П ф

01'

12.10-расм. Икки муҳитнинг сферик чегара- 
сида параксиал нурларнинг синиши.

Бундан 
Г Ю  А У  

1А 01 '
81П I
51П Г П 4

(71.1)
* Ь и  чизиқ одатда бу системанинг ўқи (ах15) деб аталади. Параксиал 

деган ном ўшандан қолган (параксиал дегани ўқ бағирлаб тарқалувчи деган 
маънони билдиради).

51П Г



Бундан буён ўқ бўйлаб ётган ҳамма кесмаларнй 5  нуқтадан 
бошлаб ҳисоблаймиз, бунда 5  дан ун г  томонга (ёруғлик тарқалиши 
йўналишида) ётқизиладиган кесмаларни мусбат деб, чап томонга ёт- 
қизиладиган кесмаларни манфий кесмалар деб ҳисоблаймиз. Шун- 
дай қилиб, А 1 ^ ^ 8 Ь  — — а х, А1.' ~ 8 Ь '  =  а 2,̂  - АО =  8 0  — Я  
(2 сферанинг радиуси). Бу ҳолда 1 .0 = — а х-{- К , ОЬ'  =  а2 — 7?. (71.1) 
формуладан

~2__  _
а ,— Я

яъни

(71.2)

Бу формула нур синганда п I—---------- ^-]кўпайтма ўзининг қийма-

тини ўзгартирмас эканлигини кўрсатади. Бу миқдор Аббенинг но- 
линчи инварианти деб аталади. Кўп мақсадларда бу формулани 
қуйидаги кўринишда ёзиш қулай:

‘1 _2г_=  "I-"» /71 3)
о, Ц '

Агар а у =  Ь8  берилган бўлса (71.3) дан фойдаланиб, а 2 =  8 Ь ’ 
узунликни топиш мумкин, яъни (71.3) муносабат Ь нинг берилган 
қийматига қарабЛ' нуқтанинг вазиятини топишга имконберади. Бу 
муносабатни чиқаришда биз синиш қонунидан ташқари,£Л нур парак- 
сиал дастага тегишлидир, деган фараздан фойдаландик. Бинобарин,
(71.3) муносабат параксиал дастанинг исталган нури  учун тўғри- 
дир. (71.3) формуладан кўринишича, масаланинг (п^, п 2, /?)пара- 
метрлари берилган бўлган ҳолда а 2 узунлик фақат а х га боғлиқ. 
Шундай қилиб, Ь дан чиқувчи гомоцентрик параксиал дастанинг 
ҳамма нурлари ўқни айни бир Ь' нуқтада кесиб ўтади, бу Ь' нуқта 
эса Ь манбанинг стигматик тасвиридир. Демак, агар гомоцентрик 
даста параксиаллик шартини қаноатлантирса, у сферик сиртда 
синганда ҳам гомоцентрик даста бўлганича қолади. (71.3) асосий 
тенглама сферик сиртда нурлар синишининг ҳамма ҳолларини ўз 
ичига олади. Юқорида топилган ишоралар қоидасидан фойдаланиб, 
биз қавариқ (Я >  0) ёки ботиқ (Я <  0) сирт ҳолларини кўриб 
чиқишимиз мумкин.

Худди шунингдек, а г билан а 2 нинг ишораси ҳар хил ёки бир 
хил бўлишига қараб, тасвир синдирувчи сиртнинг манбага нисбатан 
қарама-қарши ётган томонида ҳосил бўладиган ёки манба билан 
бир томонда ҳосил бўладиган ҳоллар юз беради. Биринчи ҳолда 
(аг >  0) тасвир деб аталадиган нуқта, ҳақиқатан ҳам, синган нур- 
ларнинг кесишиш нуқтасидир. Бундай тасвир ҳақиқий тасвир 
деб аталади. Иккинчи ҳолда" (а2 <  0), равшанки, иккинчи муҳитда

П

п 1



тарқалаётган сийган нурлар бир-биридан узоқлашгани ҳолда (ёйи- 
лувчи) реал ҳолда кесишмайди. Б у ҳолда тасвирнинг номи синган 
нурларнинг фараз қилинган давомлари кесишган жойни кўрса- 
тувчи фаразий нуқтагй тегишли бўлади. Бундай тасвир мавҳум  
тасвир дейилади. Бизнинг мулоҳазаларимиз ва (71.3) формуладан 
қуйидагилар кўринади: сингандан сўнг гомоцентрик даста шундай 
йўналадики, унинг нурлари бир нуқтада кесишади (ҳақиқий тас- 
вир) ёки бир нуқтада кесишадиган қилиб тасвирлйниши мумкин 
(мавҳум тасвир). Айни мана шу маънода бу даста гомоцентрик 
даста бўлганича қолади. Бизнинг ҳамма мулоҳазаларимизда биз 
учун ёруғлик нурларининг йуналишини  билиш муҳим бўлгани  
сабабли хамма чизмаларда ҳақикий тасвирдан ҳам, мавҳум тасвир- 
дан хам бир хилда фойдаланаверишимиз мумкин.

(71.3) формула яна шуни ҳам кўрсатадики, агар манба Ь' да 
бўлса, у  холда тасвир I- да жойлашган (ўзаролик) бўлар эди.

72- § . Сферик сиртнинг фокуслари

Олдинги^параграфда чиқарилган

<21 а2 н
асосий (71.3) тенгламадан а х =  — оо бўлганда

=  со бўлганда

« , =  -  — =  п  (72.2)
_ /I ̂ — "1

бўлиши, яъни ва / 2 лар сиртнинг /? эгрилик радиуси ва иккала 
сиртнинг п р п2 синдириш кўрсаткичларигагина боғлиқ бўлиши келиб 
чиқади.

( г ва / 2 катталиклар синдирувчи сиртни характерлайдиган ўз- 
гармас узунликлардир. Улар синдирувчи сиртнинг фо/о/с масофалари 
(12. 11-расм) деб аталади. / х — олдинги фокус масофаси (Ғх нуқта- 
олдвдги фокус); / 2 — кетинги фокус масофаси (Ғ2 нуқта — кетинги 
фокус).

Ш ундай қилиб, сферик сиртнинг фокуси деб, параллел нурлар 
(яъни чексиз узоқдаги нуқтадан келаётган нурлар)сингандансўнг  
учрашадиган нуқтага айтилади. Равшанки, фокуслар ҳам, худди  
тасвирлар каби ҳақиқий бўлиши ва мавқум бўлиши, яънисинган  
нурларнинг (синишдан олдин параллел бўлган нурларнинг) ёки 
уларнинг фаразий давомларининг кесишиш нуқтаси бўлиши мум- 
кин. Масалан, агар ажралиш сиртининг ботиқ томони синдириш  
курсаткичи кичик бўлган муҳитга қараган бўлса, иккала фокус 
мавҳум фокус бўлади. Бунга (72.1) ва (72.2) формулаларни анализ 
қилиш билан ҳам, чизма ясаш билан ҳам ишонч ҳосил қилиш мум- 
кин.



I
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12.11-расм. Сферик сиртнинг фокуслари.

N 0  бўйлаб ўнгдан чапга томон борувчи параллел нурлар, 
(қ. 12.11-расм) Ғ { фокусда учрашади, бу фокус синдирувчи сиртдан 
] | масофада N 0  чизиқда туради. ... нуқталарнинг геометрик 
ўрни ( £ — / х) радиусли сферик сирт ҳосилқилади (12.11-расмда 
кўрсатилган ҳ о л д а /х <  0), бу сирт маркази 0  да бўлган синдирувчи 
сфера билан концентрик бўлади. Б у  сирт олдинги фокал сирт  деб  
аталади. | / 2— #1  радиусли кетинги фокал сиртни ҳам шунга ўх- 
шатиб ясаймиз. Б у сиртларнинг ж уда кичик соҳаларини (парак- 
сиал соҳа учун)текисликлар (фокал текисликлар) деб ҳисоблаш  
мумкин.

Сферик сиртнинг фокус масофалари ишораси ҳар хил бўлиб, 
бир-бирига абсолют қиймати жиҳатидан ҳам тенг эмас (қ. 12.11- 
расм), чунки п г Ф п 2. Б у ҳолни амалда қилиб кўриш осон, бунинг 
учун кенг шиша най олиб, унинг бир учига соатнинг сферик ойна- 
сини ёпиштирамиз. Энди найга сув ёки яхшиси, синдириш кўрсат- 
кичи соат ойнасининг синдириш кўрсаткичига деярли тенг бўлган  
бензол қуйсак, ҳаво (п г =  1,00) билан бензол (п 2 =  1,49) орасида 
сферик ажралиш чегараси ҳосил бўлади. Мана шу оддийгина аппа- 
ратда (72.1) ва (72.2) гз мувофиқ равишда

бўлишини кўриш осон.
Синдирувчи битта сферик сиртнинг муҳим амалий мисоли кўзга 

эквивалент бўлган системадцр; бу система «қиёсий кўз» деб аталади 
(қ. 91 -§). Иккинчи мисол сифатида сферик кўзгуни кўриб чиқамиз.
70-§ да айтилганларга асосан, л 2 =  — п г деб олганда (71.3) форму- 
лани нурларнинг қайтишига ҳам қўлланиш мумкин. У  холда

яъни сферик "кўзгунинг маълум формуласи ҳосил бўлди. БунДай 
кўзгунинг фокус маеофаси (72.1) формуладан топилади. /  =  К 2 
эканини топамиз, демак, кўзгу формуласини қуйидаги кўринишга 
келтириш мумкин:

■пг'п (72.3)

1/а2+  1 / < =  2/Я, (72.4)

1 /а, +  1/а2 =  1//. (72.5)



К ўзгу ҳолида тасвир билан манба бир томонда турса, тасвир ҳақи- 
қий тасвир булади, агар тасвир кўзгу орқасида турса, тасвир мав- 
ҳум тасвир бўлади.

Ботиқ ва қавариқ кўзгу ҳоллари 7? нинг ишораси билангина фарқ 
қилади. Ботиқ кўзгунинг фокуси ҳақиқий, қавариқ кўзгунинг фо- 
куси мавҳум бўлишини кўриш осон.

Ясси кўзгу қонунларини топиш учун Қ  =  <х> деб фараз қилиш 
етарли. Б у ҳолда а ± =  —а.г бўлишини топамиз, яъни ясси кўз- 
гуда нуқтанинг тасвири мавҳум ва симметрик жойлашган бўлади.

73-[§. Сферик сиртда нурларнинг синиши^а кичик буюмларнинг
тасвирини ясаш

Параксиал гомоцентрик дасталарнинг хоссаларидан фойдала- 
ниб, сферик сиртда синишда кичикроқ юзларнинг тасвирини ясаш 
мумкин. Маркази яқинида унча катта бўлмаган Б Б  диафрагма жой- 
лашган сферик сиртни тасаввур этайлик; бу диафрагма ингичка 
дасталар ажратиб беради, бу дасталар тегишли ўқларга нисбатан 
параксиал даста характерига эга. Параксиал гомоцентрик даста  
сингандан кейин гомоцентриклигича қолади, яъни ўзинингучида  
тасвир ҳосил қилади. Маркази 0  да бўлган ёруғланувчи А С В  ёйнинг 
(ёки сфера қисмининг) ҳар қандай нуқтаси (12.12-расм) тегишли ра- 
вишда тасвирланади. А С В  даги ҳамма нуқталарнинг тасвирини то- 
пиш учун

п2 ._ — п2

а2 а2 Қ

формуладан фойдаланамиз. А С В  даги ҳамма нуқталар учун барча 
а г ларнинг қиймати бир хил бўлгани туфайли барча а 2 лар ҳам бир 
хил бўлади. ( К .— ах) радиусли сферанинг элементи (бўлаги) уму- 
мий 0  марказли ва (а 2 — /?) радиусли сфера элементи тарзида акс- 
ланади. В' нуқтани график усул билан топиш учун, масалан, 
В М  || СО нур ўтказиш мумкин; унда синган нур Ғ 2 фокус орқали

2 .1 2 -расм. Сферик сиртда синишда кичик АСВ буюмнинг тасвири.



ўтиши керак; ВО  нур эса синмасдан ўтади. М Ғ 2 ва ВО лар давом- 
ларининг кесишиш нуқтаси В' нинг ўрнини аниқлайди.

А В  ва А 'В ' лар ж уда кичик бўлгани учун ёйлар (сфера элемент- 
лари) ўрнига ватарлар (текислик элементлари) олиш мумкин. Шун- 
дай қилиб, сферик системада ўққа перпендикуляр бўлган жуда  
кичик юз параксиал нурлар воситасида ўша ўққа перпендикуляр 
бўлган юз тарзида тасвирланади.

А В  буюм текислиги билан унинг А 'В ' тасвирининг текислиги 
бу оптик системага нисбатан қўшма текисликлар деб аталади.

7 4 -§ . Катталаштириш. Лагранж—Гельмгольц теоремаси

Ёруғланувчи буюм сифатида ўққа перпендикуляр бўлган А^В  ̂
чизиқни оламиз ва унинг А2В2 тасвирини ясаймиз (12. 13-расм). 
Тасвирнинг чизиқли ўлчамларининг (у2=  А2В2,) буюмнинг чизиқли 
ўлчамларига (ух ^А^В^) нисбати чизиқли катталаштириш (ёки кўнда- 
лангига катталаштириш) деб аталади: V =  ў^У\ =  А2В2 А^В^. Одат- 
да геометриядаги каби А лВ г ва А2В2 ларга ишора бериб, тасвир тў ғ -  
ри бўлганда катталаштиришни мусбат  деб, тасвир т ункарилган  
бўлганда катталаштиришни манфий даб ҳисоблаймиз. 

ва А2В 28 ш учбурчаклардан

 ̂ У^ах =  у 2 'а2 — г.

А^В^ ва АгВ2 ларнинг ўлчами ж уда кичик бўлганда
1 Г____81П I  ___  П2

Г  81П Т П \  ’

яъни

_М з_ =  ёки =  V =  . (74.1)
а  ̂ а 2 у х ’ п2 ах .

Синдирувчи система учун пх ва п2 амиша мусбат бўлади,5шу- 
нинг учун V' нинг ишораси а2 а х нисбатнинг ишорасига қараб аниқ- 
ланади. Тасвир ҳақиқий бўладиган холга оид схемаларда (қ. 12. 13»

1 2 .13-расм. Гельмгольц—Лагранжнинг параксиал нурларга тегишли 
У\ПХ 81П иг = у 2п2 5Ш «2 тенгламасини чиқаришга доир.



расм) ах ва а2 нинг ишораси ҳар хил булади, яъни V  манфий ва 
тасвир тўнкарилган бўлади; тасвир мавҳум бўлганда эса аксинча.

Кўзгуларда п ^ п 2 = — 1, яъни =  — ск^е^. Тасвир хақиқий 
булганда ва а2 нинг ишораси бир хил бўлади, яъни 1 ' < 0  ва 
тасвир тўнкарилган; тасвир мавҳум бўлганда а х ва а2 нинг ишора- 
си турлича бўлади, V > 0 ,  тасвир тўғри. Ясси кўзгуда а х =  — аа 
бўлиб, I-' =  1 булади, яъни буюмнинг ўлчамларига тенг бўлган 
туғри тасвир ҳосил бўлади.

Агар V =  1 бўлса, яъни буюмнинг ўлчамларига тенг бўлган 
тўғри тасвир ҳосил бўлса, қўшма текисликлар бош текисликлар деб 
аталади. Сферик сирт учун бош текисликлар ўзаро устма-уст ту- 
шиб сферага 5  нуқтага ўтказилган текислик билан тасвирланишини, 
яъни а х =  а 2 =  0 (қ. 100-машқ) бўлишини кўриш осон. Шунга му- 
вофиқ равишда сферик сиртнинг фокус масофаларини бош текис- 
ликлардан фокусларгача бўлган масофалар деб ҳисоблаш лозим.
12.13-расмда 2  сиртга тушаётган дасталарнинг ва уларга қўшма 
бўлган тасвирловчи дасталарнинг максимал апертурасини (макси- 
мал очилишини) аниқловчи и х ва ~и2 бурчаклар (2и х ва 2 и 2 бурчак- 
лар) ҳам тасвирланган. Б у  бурчакларнинг лимит қиймати парак- 
сиаллик шартларига риоя қилиш орқали аниқланади.

Параксиал нурлар апертураси чегараси ичида ётувчи и бурчак- 
ларнинг ҳамма қийматларида а 2!ах нисбат ўзгармай қолгани учун
(74.2) муносабат шуни кўрсатадики, кичикроқ буюмнинг
тасвирини параксиал дастанинг қандай қисми ҳосил қилган бўли- 
шидан қатъи назар А ХВ Х буюмнинг катталишиши ўзгармайди. 
Бошқача айтганда, параксиал даста ўқдаги нуқтанинг тасвири- 
нигина эмас (қ. 71-§), балки ўққа яқин жойлашган кичикроқ буюм- 
нинг тасвирини ҳам бузмай узатади.

Параксиал нурлар. билан иш кўрганда А ХР  «  =  ах ва РА2 ~
8 А 2 =  а2 бўлади, шунинг 'учун

, 5Р  , 8Р  иг а 2
«1 =  =  — , и2 =  1§иа =  — , — =  —.

2̂ 2̂
(74.1) га асосан,

тца2_ =  П£х.=  у  ш  У2_ 

п2̂ 1 -

еки
У1« 1«1 =  У2п 2и2. (74.2)

(74.2) муносабат Лагранж  —  Гельмгольц пгеоремаси деб аталади.
Бу муносабаг параксиал нурлар соҳасида тўғридир. Апертураси 

каттароқ бўлган дасталар билан иш кўрилганда

у х пх 51П их =  у 2п2 5Ш и2 (74.3)

шарт бажарилган ҳолдагина аниқ тасвирлар олиш мумкин (Аббе- 
нинг синуслар шарти, қ. 85-§). Л агранж —  Гельмгольд шарти ёки 
синуслар шарти ёруғлик дасталарини оптик системалар воситасида



ўзгартириш эркинлигига чекланишлар қўйиб, буюмнинг аперту- 
раси билан ўлчамини тасвирларнинг апертураси билан ўлчамига 
боглайди. Бундан шундай хулоса чиқадики, бирбр оптик дастани 
оптик система ёрдамида тузилиши олдиндан айтиб қўйилган  истал- 
ган дастага айлантириш мумкин эмас. Ўзгартирилган дастанинг 
тузилиши фақат Лагранж —  Гельмгольц шарти йўл . қўядиганча 
бўлиши керак. Б у муҳим принципиал  чекланиш фотометрия маса- 
лаларида ва нур энергиясини оптик системалар ёрдамида концен- 
трациялаш масалаларида алоҳида аҳамият касб этади.

75- §. Марказлаштирилган оптик система

Бш пта сферик сиртда синиш ҳоли камдан-кам бўлади. Синди- 
рувчи реал системаларнинг кўпчилигида камида иккита синдирувчи 
сирт (линза ) ёки ундан ҳам кўпроқ сиртлар бўлади.

Агар барча сферик сиртларнинг марказлари бир тўғри чизиқ- 
да ётса (1 2 .14-расм), бундай сферик сиртлар системаси марказ- 
лаштирилган система деб, марказлар ётган тўғри чизиқ эса систе- 
манинг бош оптик ўқи  деб аталади.

71-§ да баён этилган барча мулоҳазаларда Ь нуқтадан чиқади- 
дан даста (қ. 12.10-расм) гомоцентрик даста эканлиги муҳим бўлиб, 
бироқ бу даста қандай усул билан ҳосил қилинганлиги муҳим эмас 
эди. Ж умладан, Ь нуқтада нуқтавий ёруғлик манбаи эмас, балки бу  
манбанинг 'бирор бошқа оптик система воситасида ҳосил қилинган 
стигматик тасвири туриши мумкин. Бинобарин, мураккаб оптик 
системанинг синдирувчи ҳар бир сиртига (71.3) муносабатни татбиқ 
этиш мумкин, бироқ бунда Ь деганда нуқтавий манбанинг барча 
олдинги сиртлар ҳосил қилган тасвирини тушуниш керак. Рав- 
шанки, агар текширилаётган сиртга йиғилувчи нурлар дастаси 
тушса (қ. 12.14-расм, 2 3 сирт) а^ мусбат-бўлиши ҳам мумкин.

Ўқда ётган Ь г нуқта учун параксиал нурлар дастаси гомо- 
центриклигича қолади, яъни у  Ь» нуқтада тўпланади ва бу нуқ- 
тадан яна параксиал равишда кетиб, гомоцентрик даста бўлганича 
қолади ва ҳоказо.

Демак, гомоцентрик параксиал даста марказлаштирилган сфе- 
рик системада истаганча марта синганда (ва қайтганда) яна гомо-



центриклигича қолади; шундай қилиб, марказлаштирилган систе- 
мада нуқта стигматик тасвир (ҳақиқий ёки мавҳум) беради.

73,74-§ лардаги мулоҳазаларни такрорлаб, шуни кўрсатиш 
мумкинки, биринчи муҳитда марказлаштирилган системанинг оп- 
тик ўқига перпендикуляр равишда жойлашган текисликнинг чоғроқ 
қисми синдирувчи охирГи муҳитда қўшма текислик орқали тас- 
вирланади, бу текислик ҳам оптик ўққа перпендикуляр бўлади: 
бундаги тасвир буюмнинг ўзига геометрик жиҳатдан ўхшайди. Бир 
сферик сиртнинг иккита фокуси ва иккита фокал сирти бор бўлга- 
нидек, сиртларнингмарказлаштирилган ҳар қандай системаси учун  
ҳам шундай бўлади. Худди шунингдек, Лагранж — Гельмгольц 
теоремаси ҳам сиртларнинг марказлаштирилган системаси учун ўз 
кучида қолади, яъни

у^п^и  ̂ у»'12̂ 2 =  у 3п3и3 =• . . .
Марказлаштирилган] системада бош текисликлар тушунчаси, яъни 
буюм билан тасвир катталиги ва йўналиши бир хил бўладиган қўш- 
ма текисликлар сифатидаги тушунчаси ўз маъносини ўзгартирмайди. 
Бироқ синдирувчи битта сферик сирт учун иккала бош текислик 
сферик сиртга унинг 5  учида уринадиган битта текислик булиб  
қўшилиб кетгани ҳолда , марказлаштирилган сиртлар учун бу икки 
текислик, умуман айтганда, устма-уст тушмайди. Марказлашти- 
рилган системанинг фокус масофалари худди битта сферик сирт 
ҳолидаги каби тегишли бош текисликдан фокусгача бўлган масо- 
фалардир.

76- §. Нурларнинг линзада синиши. Линзанинг умумий 
формуласи

Марказлаштирилган системанинг атиги иккита сферик сиртдан 
иборат бўлган энг оддий ҳоли катта аҳамиятга эга; бу икки сирт 
ёруғликни яхши синдирувчи бирор шаффоф материални (одатда 
шишани) атрофдаги ҳаводан чегаралаб туради. Равша.нки, бундай  
система одатдаги линзадир.

Агар линзанинг иккала учи устма-уст тушади деб ҳисоблаш  
мумкин бўлса, яъни линзанинг й қалинлиги чегараловчи сиртлар- 
нинг ва # 2 эгрилик радиусларига нисбатан ж уда кичик бўлса, 
линза юпқа линза деб аталади. 12.15-расмда тушунарли бўлиши 
учун линза калин қилиб чизилган. Бундан буён қилинадиган ҳи- 
собларда 5^ ва 5 2 нуқталар устма-уст тушади, деб фараз қилиб, 
уларни 5  ҳарфи билан белгилаймиз. Ҳамма масофаларни ва 5 .г 
билан деярли устма-уст тушадиган 5  нуқтадан бошлаб ҳисоблай- 
миз. 5  нуқ*а линзанинг оптик маркази  деб аталади. 5  дан ўтувчи 
ҳар қандай параксиал нур синмайди десак бўлади. Ҳақиқатан 
ҳам, линзанинг бундай нурлар ўтаётган жойдаги иккала сиртини 
(қисмини) параллел деб ҳисоблаш мумкин, шу сабабли бу қисм- 
лардан ўтганда нур ўз йўналишини ўзгартирмайди, фақат ўз-ўзига



параллеллигича силжийди (ясси-параллел пластинкада синиш), 
биз линзанинг қалинлигини эътиборга олмаганимиз учун нурнинг 
бу силжиши ж уда кичик бўлиб, нур амалда синмасдан ўтади. Оптик 
марказдан ўтадиган нурни биз линзанинг оптик уқи  деб атаймиз. 
Ўқларнинг иккала сирт марказларидан ўтадигани бош ўқ ц еб , қол- 
ганлари ёрдамчи ўқлар  деб аталади.

Нурнинг иккинчи сферик сирт бўлмаганда биринчи сферик сирт- 
да синиши синдириш кўрсаткичи п бўлган яхлит шишада сирт учи- 
дан 5 С = а  масофада (қ. 12.15-расм) С  тасвир ҳосил қилган >ўль,. 
эди, шу сабабли

пА .
а х

п

а

тенглик ўринли бўлар эди, бу ерда а х =  5/4^, — линзанинг би- 
ринчи сиртининг эгрилик радиуси.

Иккинчи сирт учун С тасвир мавҳум ёруғлик манбаидек бўла- 
ди. Нур линзанинг иккинчи сиртида сингандан кейин бу манба- 
нинг тасвири линзадан а2 =  З В  масофада жойлашган В  нуқтага 
тушади. Бу ерда яна

а 02 ^2

формула қўлланилади, бу ерда /?2 - -  иккинчи сирт радиуси.
бўлгани (линзанинг иккала томонида ҳаво бўлгани) са- 

бабли қуйидаги тенгламалар ўринлидир:

а  а а2

Иккинчи тенгламани биринчига қушамиз:

П1 (— ----- =  (П------- Пг) ( ---------
\а* 1 1 Я ,/

ёки N  =  п'% нисбий синдириш курсаткичидан фойдалансак:

1  =  ГЛГ — 1)/-!----- -1 ) . (76.1)
а, \/? 1  V  '  ’

12. 15-расм. Нурлар- 
нинг юпқа линзада си- 

ниши.

П

Пл — п

п — п

п п1



Манба ҳар қандай жойлашган ва фокус шунга яраша жойлаш- 
ган ҳар қандай ҳолда линзанинг бу умумий формуласи қавариқ 
ва ботиқ линзалар учун ярайди. Факат а 1г а 2, ларнинг
ишораларини эътиборга олиш керак; агар бу массфалар линзадан  
ў н г  томонда бўлса, уларнинг ишорасини мусбат деб, линзадан 
чап томонда бўлганда ишорасини манфий деб олиш к ерак((71.2) 
формулани чиқаришда шундай қилинган эди). Агар а г ва а 2 нинг 
ишоралари бнр хил бўлса, қўшма нуқталардан бири мавҳум нукта 
бўлади, яъни бу нуқтада нурларнинг ўзи эмас, балки уларнинг фа- 
разий давомлари кесишади.

Агар бош ўқдаги ёруғланувчи нуқта линзадан узоқлашса (аг 
нинг абсолют қиймати ортса) тасвир силжийди. Тасвирнинг манба 
чексизликка узоқлашган лимит ҳолга мос келувчи вазияти линза- 
нинг фокуси деб аталади. Шундай қилиб, фокус— бош ўқнинг чек- 
сиз узоқлашган нуқтасига қўшма бўлган нуқтадир, ёки бари бир, 
фокус бош оптик ўққа параллел бўлган нурларнинг кесишиш (йи- 
ғилиш) нуқтасидир. Линзадан фокусгача бўлган ораликдаги ма- 
софа юпқа линзанинг фокус масофасидир. Фокусдан бош ўққа 
перпендикуляр равишда ўтадиган текислик фокал текислик деб 
аталади.

Агар нурлар чексизликдан параллел даста тарзида келиб, бош 
ўққа қия бўлса (ёрдамчи ўқ бўйлаб келса), у ҳолда нурлар фокал 
текисликнинг тегишли А нуқтасида кесишади (12.16-расм). Шундай 
қилиб, фокал текислик чексиз узоқлашган текисликка қўшма бўл- 
ган текисликдир.

Фокус масофалари қуйидаги' муносабатлардан аниқланади:

* Агар линзанинг икки томонида турли хил муҳит (л^ ф  п2) бўлса, бу 
формула мураккаброк; бўлади. Бу ҳолда /, ва фокус масофалари нисбати 
—п^/п^ каби бўлади (қ. 115- машқ). Бунга инсон кўзининг гавҳари мисол бўла 
олади.

77- §. Юпқа линзанинг фокус масофалари

а г =  —  оо бўлганда

12.16-расм. Юпқа линзанинг бош ўқида 
ва ёнлама ўқларида жойлашган фокусла- 

ринииг вазияти.

яъни

А Р  — линзанинг фокал текислкги.



дан тенг, ишораси қарама-қарши, 
ки тарафида ётади.

/?! ва нинг ишораси за  
катталигига, шунингдек (Л̂  — 1) 
нинг ишорасига қараб, / ,  миқдор 
мусбат бўлиши ёки манфий бўли- 
ши мумкин, яъни фокус мавҳум 
ёки ҳақиқий бўлиши мумкин. Бу 
гаплар / 2 га ҳамтааллуқлидир,би- 
роқ биринчи фокус мавҳум бўлса, 
иккинчиси ҳам мавҳум бўлади ва 
аксинча.

яъни фокуслар линзанинг ик-

12. 17- ргсм. Юпқа линзаларнинг 
турли хиллари.

а —- йиғувчи, 6  —- сочувчн.

12.18-расм. /  берилган ҳолда юпқа 
идеал линзада а  ̂ билан а2 орасидаги 

муносабатнинг графиги.

Агар линзанинг фокуслари ҳақиқий бўлса, яъни параллелнур- 
лар линзада сингандан сўнг йиғилса,линза йиғувчи  ёки мусбат  линза 
дейилади. Фокуслар мавҳум бўлганда параллел нурлар линзада 
сингандан сўнг сочилувчи бўлади. Шунинг учун бундай линзалар 
сочувчи ёки манфий линзалар дейилади.

Агар юпқа линзанинг материали атрофдаги муҳитга қараганда 
(масалан, ҳавода'турган шиша линза) кўпроқ синдирса, у ҳолда 
икки ёқлама қавариқ. ясси-қавариқ ва ботиқ-қавариқ (мусбат 
мениск) линзалар, яъни ўртасига томон қалинлашиб борадиган лин- 
залар (12 .17-а расм)йиғувчи линзалар бўлади. Икки ёқлама ботиқ, 
ясси-ботиқ ва қавариқ-ботиқ (манфий мениск) линзалар, яъни 
ўртасига томон юпқалашиб борадиган линзалар (12.17-6 расм) 
сочувчи линзалар жумласига киради. Агар юпқа линзанинг матери 
ли атрофдаги муҳитга қараганда (масалан, сув ичидаги ҳаво)" 
камроқ синдирса, 12.17-а расмда тасвирланган линзалар сочувчи, 
12.17-6 расмда тасвирланган линзалар йиғувчи линзалар бўлади.

Линзанинг фокус масофаси тушунчасидан фойдаланиб, линза 
формуласини

- - - = ў .  /  =  / * “= - / 1  а2 01 I

кўринишга келтирамиз. а г билан а 2 орасидаги муносабат 12.18- 
расмда график равишда тасвирланган, а х миқдорнинг ўзгариши



натижасида ўшандай ишорали а 2 нинг ўзгаришини кўриш осон. 
Бошқача айтганда, тасвир ўқ бўйлаб буюм кўчиши йўналиши- 
да кўчади. а г =  / х нуқтагина бундан мустаснодир; бу нуқтадан 
ўтишда тасвир а 2 =  дан а 2 =  — со га ўтади.

78- §. Юпқа линзаца тасвир ясаш. Катталаштириш

Ўққа яқин жойлаштирилган кичик буюм тасвири марказлашти- 
рилган сферик сиртлар системаси ёрдамида ҳосил қилинаётган 
бўлсин. Тасвирни параксиал дасталар (қ. 73-§) ёрдамида ясаш мум- 
кин. Параксиал нурлар қўлланилганда нуқтанинг тасвири стигма-

тик бўлиши (яъни даста го- 
моцентриклигича қолиши) 
исбот этилгани учун нуқта- 
нинг тасвирини ясаш учун 
бирор икки нурнинг кесишиш 
нуқтасини топиш етарлидир.

12.19-расмда кўрсатилган 
нурлар ёрдамида тасвир жу- 
да осон ясалади. Бу нурлар- 

дан бири С Ғ 2В.2 нур бўлиб, у бош оптик ўққа параллел бўлган  
Б ]С  нурга қўшмадир; С Ғ 2В2 нур кетинги Ғ 2 фокус орқали ўтади; 
иккинчи нур эса оптик ўққа параллел бўлган нурдир; бу
нур олдинги Ғ г фокус орқали ўтган В^Ғ^Б нурга қўшмадир. 
Ёрдамчи оптик ўқ бўйлаб йўналган учинчи В ^ З В 2 нур лин- 
занинг оптик маркази (5 нуқта) орқали ўтиб, линзадан 
ўтишда синмайди. Бу нурлар осонгина ясалади, В ,  дан келаётган 
ҳар қандай бошқа нурни синиш қонуни ёрдамида ясаш керак эди, 
бу эса анча қийиндир. Бироқ гомоцентриклик хоссасига асосан, 
ҳар қандай синган нур В 2 нуқтадан ўтади. В г нуқтанинг тасвирини 
ясаш масаласи В 2 нуқтани топишнинг геометрик масаласига кел- 
тирилгани учун, танлаб олинган энг содда қўш нурлар ж уда реал 
характерда бўлиши шарт эмас. Ж умладан, А^В^ буюм линза ўл- 
чамларидан катта бўлганда (масалан, фотосуратга олишда) В^С, 
В ^ р  нурлар (12.20- расм) линза орқали ўтмайди, бироқ тасвир

12.20- расм. Юпқа линзадт 
дасталарни чегаралаш.



ясашда улардан фойдаланиш мумкин. Тасвир ясашда иштирок 
этадиган реал нурларни линзанинг М И  гардиши чеклаб туради, 
бироқ бу нурлар ўша В 2 нуқтада кесишади, чунки линза етарлича 
яхши деб ҳисобланади, шу сабабли линзадан ўтаётган дасталар 
гомоцентриклигича қолаверади.

Кўндалангига катталаштиришни 74- § дагича таърифлаб, V —
=  Ш  — •— муносабат ёрдамида 12.19- расмдан V катталаштиришни

^1^1 У1 
топамиз:

у  =  — 2- =  ^ .  (78.1)
5.1, о,

74-§да  айтилганларга ў.хшатиб, ҳакиқий тасвирлар учун V <  0 
бўлишини, яъни тасвир тескари бўлишини, мавҳум тасвирлар учун
V >  0, яъни тасвир тўғри бўлишини топамиз.

Ҳар қандай системаники каби, линзанингбоштекисликлари V — 1 
булган қўшма текисликлардир. Юпқа линза учун бу текисликлар 
устма-уст тушиб, оптик ўққа перпендикуляр равишда оптик марказ 
орқали ўтадиган (яъни =  а 2 =  0) битта текислик бўлади (қ. 100- 
машқ). Шундай қилиб, линзанинг бош текисликлардан бошлаб 
ҳисобланадиган фокус масофалари юпқа линза ҳолида линзанинг 
сиртидан бошлаб ҳисобланиши мумкин.

Марказлаштирилган икки сирт системаси сифатида қаралади- 
ган юпқа линза унча мукаммал бўлмаган тасвир берадиган энг 
содда оптик системадир. Кўпчилик ҳолларда биз синдирувчи сирт- 
лари кўп ва бу сиртларнинг бир-бирига яқин туриши (линзанинг 
юпқалиги) жиҳатидан чегараланмаган мураккаброқ системалар 
қуришимизга тўғри келади. Бироқ энг оддий юпқа линзалар ҳам 
амалда, асосан, кўзойнак шишаси сифатида катта аҳамиятга эга. 
Ж уда кўп ҳолларда кўзойнак шишаси юпқа линза бўлади.

Кўзойнак шишасини классификация қилишда линзанинг оптик 
кучи деб аталадиган тушунча ишлатилади. Линзанинг кетинги фо- 
кус масофасига тескари бўлган миқдор оптик куч деб аталади Агар 
фокус масофаси метр ҳисобида улчанса, у ҳолда оптик кучни диопт- 
рия ҳисобида ифодалаш қабул қилинган; линзанинг йиғувчи ёки 
сочувчи бўлишига қараб оптик куч мусбат ёки манфий бўлади. 
Масалан, фокус масофаси 20 см (/ =  — 1 /Г) м) бўлган сочувчи линза- 
нинг оптик кучи — 5 диопгрия бўлади.

79- §. Идеал оптик системалар

Оптик системаларнинг умумий назариясини Гаусс (1841 й.) 
яратган; кейинчалик кўп математик вафизиклар бу пазарияни янада 
ривожлантирдилар. Гаусс назарияси идеал оптик система назария- 
сидир; идеал системада дасталар гомоцентриклигича қолади ва та-



вир буюмнинг ўзига геометрик жиҳатдан ўхшаш  бўлади. Б у таъ- 
рифга асосан, буюмлар фазосининг ҳар бир нуқтасига идеал систе- 
мада тасвирлар фазосининг нуқтаси мос келади; бу нуқталар қушма 
нуқталар деб юритилади. Худди шунингдек, буюмлар фазосининг 
ҳар бир тўғри чизиғи ёки текислигига тасвирлар фазосининг қўшма 
тўғри чизиғи ёки қўшма текислиги мос келиши керак. Шундай 
қилиб, идеал оптик система назарияси нуқталар, чизиқлар ва текис- 
ликлар ўртасида муносабат ўрнатадиган софгеометрик назариядир.

75-§ да айтилган маълумотлар шуни кўрсатадики, агар оптик 
системанинг симметрия ўқи яқинидаги соҳаси билан чегараланилса, 
яъни параксиал дасталар билан иш кўрилса, у ҳолда идеал оптик 
системани марказлаштирилган оптик система кўринишида анча 
аниқ амалга ошириш мумкин. Гаусс назариясида линзанинг «юп- 
ка» бўлиши талабига ўрин қолмайди, лекин нурлар • аввалгича 
параксиал нурлар деб фараз қилинади. Апертура бурчаги катта 
бўлган дасталар билан иш кўрганда ҳам идеал системага яқин кела- 
диган физик системаларни излаб топиш амалий геометрик оптика- 
нинг вазифасидир.

Сферик сиртларнинг марказларини туташтирувчи чизиқ мар- 
казлаштирилган системанинг симметрия ўқи бўлиб, системанинг 
бош оптик ўқи  деб аталади. Гаусс назарияси бир қатор кардинал  
нуқт а т  текисликларни аниқлаб беради; булар маълум бўлган 
ҳолда оптик системанинг ҳамма хоссалари тўлиқ тавсифланади ва 
нурларнинг системадаги реал йўлларини текширмасдан ҳам, 
бу системадан фойдаланишга имкон яратилади.

М М  ва N N — биз текшираётган системани чегаралаб турган энг 
четки сферик сиртлар, 0 г0 2 — бу системанинг бош ўқй бўлсин 
(1 2 .2 1 -расм). 0 Г0 2 га параллел қилиб АуВ^ нур ўтказамиз; бу нур 
системага В у нуқтада киради. Идеал системанинг хоссасига асосан 
АХВХ нурга тасвирлар фазосида қўшма С2Ғ2 нур мос келади, бу  
нур эса системадан С2 нуқтада чиқади. Системанинг ичида нур- 
нинг қандай ўтиши бизни қизиқтирмайди. Иккинчи нурни бош 
ўқ бўйлаб танлаб оламиз. Унга қўшма бўлган (Э2Р2 нур ҳам бош 
ўқ буйлаб кетади. С2Ғ2 ва <32Р2 нурлар кесишган Ғ 2 нуқта С2Ғ2 ва 
132Р2 га қушма бўлган А^В^ ва нурлар кесишган нуқтанинг
тасвиридир. Бироқ А^В^ || бўлгани учун Ғ2 га қўшма бўлган



нуқта чексизликда ётади. Шундай қилиб, Ғ2 нуқта биз текшираёт- 
ган системанинг фокусидир (бу фокус иккинчи ёки кетинги фокус 
деб  аталади). Фокусдан ўққа перпендикуляр бўлиб ўтадиган текис- 
лик фокал текислик дейилади.

Бу мулоҳазаларни А.гВ 2 нур ва ўқ бўйлаб йўналган Р2(32 нур 
учун такрорлаб, Ғ г нуқтани топамиз; бу нуқта биз текшираётган 
системанинг олдинги фокуси бўлади; А.2В2 га қўшма бўлган нур 
системадан Сг нуқтада чиқади. Энди. Ғ^С^ ва Ғ2С2 ни А^В^ ва 
А 2В., нинг давомлари билан кесишгунча давом эгтириб, ва Р 2 
кесишиш нуқталарини топамиз. Равшанки, /?, ва Р 2 — қўшма нуқ- 
талардир-. Ҳақиқатан ҳам, ва Ғ^С^Р^ нурлар Рл нуқтада
кесишади, бу нурларга мос равишда қўшма бўлган Р 2С2Ғ 2 ва Р,,В2А2- 
нурлар Р 2 нуқтада кесишади. Чизмадан яна шу нарса кўриниб ту- 
рибдики, Р г ва /?2 нуқталар бош ўқдан бир хил масофада ётади, 
яъни =  Н2Р 2 ва кўндалангига чизиқли катталаштириш қуйи- 
дагига тенг:

V == И-Кг =  1 
//,/?, '

Я х/?! чизиқнинг исталган нуқтаси ҳам Н 2Р 2 чизиқнинг 0 Х0 2 
дан танлаб олинган нуқтаси каби баландликда ётувчи нуқтасига 
қўшма бўлишини алоҳида мулоҳазалар воситасида кўрсатиши мум- 
кин. ва Н 2Р 2 орқали бош ўққа перпендикуляр қилиб
ўтказилган текисликлар тўғрисида ҳам ўша фикрларни айтиш 
мумкин, чунки бутун система ўққа нисбатан симметрикдир.

Демак, биз Н^Р^ ва Н 2Р 2 икки текислик топдикки, буларнинг 
нуқталари бир-бирига қўшма ва -)-1 га тенг бўлган катталашти- 
риш билан тасвирланади, яъни Н^Р^ текислик Н гР 2 га тўғри ва 
ўз катталигида тасвирланади (қ. 12.22-расм). Бундай текисликлар 
бош текисликлар деб аталади (қ. 74-§). Шундай қилиб, биз идеал 
системанинг бош текисликлари борлигини ва бу текисликларни 
излаб топиш усулларини кўрсатдик. Бош текисликлар билан ўқ  
кесишган ва Н 2 нуқталар системанинг бош нуқталари  деб ата- 
лади. Бош нуқталардан фокусларгача бўлган /^ =  Н ХҒ^ ва / 2 =  
=  Н 2Ғ 2 масофалар* системанинг фокус масофалари дейилади.

Қўшма нуқталарнинг вазиятини уларнинг тегишли бош текис- 
ликлардан бошлаб ҳисобланган (а± ва а 2) масофалари орқали бел- 
гилаб ва 71-§ да аниқланган ишоралар қоидасини ўзича сақлаб, 
бу  системада қўшма нуқталар вазиятини аниқловчи бир қатор му- 
носабатларни осонгина топа оламиз; бу муносабатлар системанинг

* Юқорида ўкқа параллел бўлган нурга кўшма бўлган К 2Ғ г нур
(қ. 12.21- расм) ўқни кесиб ўтади, деб фараз қилинган эди. Лекин нур систе- 
мадан ў-, гандан сўнг ўкқа параллеллигича қоладиган ҳол ҳам бўлиши мумкин. 
Бу мустасно ҳол телескопик системалар (қ- 92- §) деб аталадиган систе.малар- 
га мос келади. Бу системаларнинг фокуслари ва бош нуқталари чексизликда 
ётади.



0,
Ғ,

12.22- расм. Бош текис- 
ликлар мавжудлигини ис- 
бот қилишга доир. 1, 2 , 
3 ва Г ,  2 ' ,  3' нурлар  
бир-бирига кўшма нур-

лардир.

формулалари ҳисобланади. Уларнинг энг муҳимлари (қ. 106-машқ) 
қуйидаги кўринишда бўлади:

бу ерда а-! =  — Д  ва х2 =  а2 — / 2 — қўшма нуқталардан тегишли 
фокусларгача бўлган масофалар. Энг кўп бўладиган пг =  п2 (манба 
билан унинг тасвири бир муҳитда, масалан, ҳавода ётадиган) ҳолда 
бу муносабатлар қуйидаги кўринишда бўлади:

Ишоралар қоидасидан фойдаланиб, биз ҳам йиғувчи, ҳам сочув- 
чи системаларнинг ҳамма хоссаларини тавсифлай оламиз, мавҳум  
нуқта ва мавҳум тасвир тушунчаларини кирита оламиз ва ҳоказо.

Бош текислик ва бош нуқталар системанинг ичида ва система- 
дан ташқарида системани чегаралаб турган сиртларга нисбатан 
мутлақо носимметрик равишда, масалан, ҳатто системадан бир 
тарафда (12.23-расм) ётиши мумкин. Яна бир карра эслатиб ўта- 
мизки, фокус масофалари бош текисликлардан бошлаб ҳисоб қили- 
нади: шунинг учун ҳатто | / х | =  | / 2 1 бўлганда фокуслардан систе- 
мани чегаралаб турган сиртларгача бўлган масофалар ж уда хилма-

/1 Ч  /'2  а -2  ̂ > * 1Х 2 / х / й 1 

Л//я = — П11П1,
V =  — =  — А /* !1, (79.1)

Ма2 —  1 /^  =  1//; х Л  =  - / 2; Д  =  — = / .  (79.2)

хил бўлиши мумкин (маса- 
лан, 12.23-расмда кўрса- 
тилган мениск-линзалар).

12.23- расм. Йигугчи (а ) га соч \ ’еч и  (б) ме- 
ииск-линэаларда Сош текисликларнг! г жой- 

лашуви.

6)

Системани чизиқли кат- 
талаштиришидан ташқари 
бурчакли  катталаштириши 
билан ҳам характерлаш  
мумкин. У7 бурчакли кат- 
талаштириш деганда А 2М 2 
ва А-^М^ қўшма нурлар- 
нинг (12.24-расм) оптик ўқ  
билан ҳосил қилган и 2 ва



12 2 4 -расм. Системанинг бурчакли катталашти ришини 
аниқлашга доир.

и у бурчаклари тангенсларининг нисбати тушунилади, яъни

12.24- расмдан кўринишича, № =  а , / а2 (чунки Н ХМ Х =  Н2М 2), у
ҳолда чизиқли катталаштириш V =  (қ. 74- §), яъни

п 2а 1

* ш  ==
Буюм билан тасвир бир муҳитда жойлашадиган одатдаги ҳолда 
(пх =  «2)

Ш =  1
бўлади. Уқнинг турли нуқталари учун системанинг бурчакли кат- 
талаштириши ҳам, чизиқли катталаштириши ҳам турлича бўлади; 
чизиқли катталаштириш қанча катта бўлса, бурчакли катталаштириш 
шунча кичик бўлади, яъни тасвирнинг ўлчамлари ортганда бу тас- 
вирни ҳосил қилувчи нурлар орасидаги бурчак кичик бўлади. Бу 
ҳол оптик асбэбларнинг ёруғлик сезгиси ҳосил қилишдаги ролини 
(қ. 95- §) текширишда катта аҳамиятга эга.

Чизиқли катталаштириш V =  1 бўлган қўшма текисликлар ало- 
ҳида аҳамиятга эга бўлгани каби бурчакли катталаштириш =  1 
бўлган қўшма нуқталар ҳам системанинг махсус нуқталари ҳисобла-

ғг
", нг

12.25-расм. ва М2 тугун нуқталарнинг вазияти.



12.26- расм. Системанинг кардинал нуқталари ва 
текисликлари.

Ғ у вя Ғ3 ~  бош фокусллр; .VI ва — т у гу м п р ; Я ,  ва И г — бош 
нуқталар (бош текисликлар).

нади. Бу нуқталар тугунлар  (ёки т угун нуқталари) деб аталади 
ва бу нуқталар орқали ўтадиган қўшма нурлар бир-бирига парал- 
лел бўлиши билан характерланади, чунки и г =  и 2. Ҳар бир систе- 
мада бундай нуқталар жуфти биринчи ва иккинчи фокусдан мос 
равишда биринчи ва иккинчи фокус масофаларига тенг масофада 
турадиган, яъни =  Ғ г =  / 2 ва х 2 =  ^ 2 ^ 2  =  /1 шартни қа- 
ноатлантирадиган ЛГ1 ва N  % нуқталар эканини (12.25-расм) кўрса- 
тиш қийин эмас. Равшанки, N г ва N 2 нуқталар қўшма нуқталар- 
дир, чунки уларнинг координаталари системанинг х гх й =  / 2/ 2
(79.1) тенгламасини қаноатлантиради. Ундан ташқари, 12.25- 
расмдан яна шу нарса кўринадики, бу нуқталарнинг бош текислик- 
ларга нисбатан масофалари мос равишда Н 1ЛГ1 =  а г — / 2 + / г 
ва =  а 2 =  / 2 + / 1. яъни а х а 2 ва бинобарин, бу нуқта-
лар учун № =  ах/а2 =  1. Демак, биз кўрсатган ва Л/2 нуқта- 
лар қўшма нуқталар бўлиб, ]У =  1 шартни қаноатлантиради, яъни 
улар системанинг тугунларидир.

Тугунлар орқали оптик ўққа перпендикуляр равишда ўтадиган 
текисликлар тугун текисликлар деб аталади. Олти текислик (ик- 
китаси фокал текислик, иккитаси бош текислик ва иккитаси тугун 
текислик) ва бош ўқнинг буларга мос олти нуқтаси (фокуслар, 
бош нуқталар, тугунлар) кардинал  текислик ва кардинал нуқ- 
талар деб аталади. Ғ г, Л/^, Ғ 2, N 2, Н г кардинал нуқталарнинг 
умумий жойлашуви 12.26-расмда кўрсатилган.

Системанинг иккала томонида айни бир муҳит бўлган ҳолда, 
юқорида айтилганидек, фокус масофаларининг абсолют қийматлари 
тенг бўлади: / х =  —/ 2. Энди тугун нуқталар бош нукталар устига 
тушади, чунки Ғ г =  Ғ^Н^ — / 2, бу ҳолда система атиги тўрт 
нуқта ва тўрт текисликнинг вазияти билан характерланади.

Кардинал текислик ва кардинал нуқталарнинг хоссаларини бил- 
ган ҳолда айни бир нуқтадан чиқувчи икки нурдан фойдаланиб, 
ҳар қандай системада осонгина тасвир ясаш мумкин. Жумладан, 
бундай ҳолда линзаларнинг юпқа бўлиш шарти кераксиз бўлиб 
қолади. Бош текисликлари ва бош фокуслари жойлашуви кўрса- 
тилган қалин линзада тасвир қандай ясалиши 12.27-расмда кўрса-



12.27- расм. Системада кардинал нуқталардан фойдаланиб 
тасвир ясаш.

тилган. 12.27-расмда ўтказилган нурларни ясаш В нуқтага қўшма 
бўлган В' нуқтанинг вазиятини жуда осонгина аниқлайди. Даста 
гомоцентрик бўлгани туфайли В  дан чиққан ҳар қандай бошқа 
нур В1 орқали ўтади.

Бош ўққа параллел қилиб ўтказилган 1 нурнинг қўшма нури 
1' нур бўлиб, бу 1' нур иккинчи бош текисликни Я 20 2 =  ба-
ландликда кесиб, Ғ 2 фокус орқали ўтади. тугун орқали ўтувчи
2 нурнинг қўшма нури 2' нур бўлиб, 2' нур иккинчи тугун орқали
2 нурга-иараллел равишда ўтади. Ғ х фокус орқали ўтиб, бош текис- 
ликни Я Д  баландликда кесиб ўтувчи 3 нур иккинчи бош текис- 
ликни ўша баландликда (Я 2С 2 =  Н^С^) кесиб ўтиб, бош ўққа 
параллел равишда кетади. Тасвир ясашда учта нурдан иккитаси- 
нинг ўзи кифоя.
’ Юқорида кўриб чиқилган юпқа линза Н г ва Н 2 нуқталари уст- 
ма-уст тушган ва бош текисликлари қўшилиб кетган қалин линза- 
нинг хусусий ҳоли эканлигини кўриш осон. Н у ва Н 2 билан қўши- 
либ кетган тугунлар ҳам устма-уст тушиб, линзанинг оптик марка- 
зини ҳосил килади. Тасвир, олдинги ҳолдаги каби, ихтиёрий икки- 
та энг содда нур воситасида ясалади (қ. 12.19-расм).

Биз оптик системанинг бош текисликлари ва тугун текислик- 
лари тўғрисида тушунча киритиб, айни вақтда чизиқли кўндаланг
V катталаштириш ва бурчакли IV катталаштириш тўғрисида ҳам 
тасаввурлар бердик. Одатда айрим нуқталари бош текисликдан 
ҳар хил масофада ётадиган фазовий буюмлар тасвири б и л ан . иш 
кўришга туғри келади. Шунинг учун бўйлама катталаштириш 
( 0 )  тўғрисида ҳам тушунча бериш фойдалидир; тасвирланадиган 
кичик А х г кесма ўқ бўйлаб йўналган ҳолда б , йлама катталаштириш 
тасвирнинг Д х 2 узунлигининг ўша Д хг кесма узунлигига нисбатини 
кўрсатади. Равшанки, узунлиги жуда кичик бўлган кесмаларнинг 
катталаштирилиши ҳақида гапиришга тўғри келади, чунки бўй- 
лама катталаштириш ўқнинг турли нуқталари учун кўп фарқ 
қилади. Демак,

Длг,



V  нинг ифодаси (7^.1) формулалар воситасида осонгина топи- 
лади:

х х Ах2 -+ х г А х х =  0
ёки

2
£ у  ___ А * 2  __  ____ ~ 2 ____________ __ ___ ___ _ У  2  _ _  ^ 2  У

ДХ^ *1  / , / 2 /1  «1

чунки
V/ =  — х2'/2 =  — Д л, ва / 2У, == — «2 «!.

[/, У ва ларнинг қийматларини солиштириб, қуйидагиларни то- 
памиз:

ва бинобарин,

и  =  V2,
п,

№  =  V. (79.3)

К ўндаланг  катталаштириш тасвирни экранга ёки фотопластин- 
кага туширадиган системаларни (проекцион аппарат ва фотоаппа- 
ратларнинг объективларини) характерлаш учун муҳимдир. Узоқ- 
даги буюмларни кўришда уларнинг бурчакли ўлчамларини катта- 
лаштиришга ҳаракат қилинади (телескопик системалар, к. 92-§); 
бундай ҳолларда бурчакли катталаштириш муҳимдир. Бўйлама 
катталаштириш фазовий буюмнинг экрандаги тасвирининг аниқ- 
лигини («оптик системанинг чуқурлиги» деган тушунчани) характер- 
лайди. Бўйлама катталаштириш ҳамиша мусбатдир, чунки А х х 
билан А х 2 нинг йўналиши бир хил.

Идеал оптик системанинг баён этилган бу назарияси мутлақо 
умумий характердадир.^яъни бу назария ихтиёрий конструкцияли 
аксиал симметрик системаларга татбиқ этилади. Агар система- 
нинг тўртта кардинал нуқтасининг бир-бирига нисбатан вазият- 
лари маълум бўлса, система тўлиқ тавсифланган бўлади. Равшан- 
ки, ҳар бир конкрет системада бу нуқталарнинг вазияти система- 
нинг конструкциясига (синдирувчи ва қайтарувчи сиртларнинг 
эгрилигига, жойлашиш тартибига, синдириш кўрсаткичига ва шу

ғ ғ, ғ; ғ2

1

ғ; ғ '

/
Н Н, Н,

НҒ*{, Ғ,Ғг =А
н

12.28- расм. М^раккаб оптик системанинг параметрларини 
аниқлашга доир.



кабиларга) боғлиқ бўлади. Кардинал нуқталар бир неча усул би- 
лан  топилади. Б у  усуллардан бири системага чапдан ва ўнгдан 
ўққа параллел равишда тушадиган нурлар йўлини бирин-кетин 
ҳисоб қилиб топишдан иборат. Бунда синдирувчи ҳар бир сиртга
(71.2) ва (71.3) формула қўлланилади. Кўпроқ ишлатиладиган бош- 
қа усулнинг моҳияти қуйидагидан тушунарли бўлади. Иккита 
оптик система берилган бўлсин; бу системаларнинг фокус масофа- 
лари ва бош нуқталарининг вазиятлари маълум бўлсин; бу иккала 
система умумий ўқда бир-биридан маълум бир масофада жойлаш- 
ган; у вақтда бу системалардан тузилган мураккаб системанинг 
фокус масофаларини ва кардинал нуқталарининг вазиятларини 
ҳисоблаб топиш мумкин. Шундай қилиб, агар мураккаб система 
кардинал нуқталари маълум бўлган икки ёки ундан кўп система- 
чалардан иборат бўлса, системачаларни қўшишнинг ҳозир баён 
этилган процессини бир неча марта такрорлаб, бутун системанинг 
параметрларини аниқлаш мумкин.

Икки системачага тегишли миқдорларда /. ва 2 индекслари 
қўямиз; штрихли миқдорлар тасвирлар фазосига тегишли бўлиб, 
штрихсиз миқдор буюмлар фазосига тегишли. 12.28-расмдан тушу- 
нарли бўлган белгилардан фойдаланиб, мураккаб системанинг 
олдинги.Ғ фокусининг биринчи системачанинг олдинги Ғ х фокусига 
нисбатан тутган вазияти (қ. 107-машқ)

хр = ПГ^ (79.4)

формула билан аниқланишини топамиз. Иккинчи системанинг ке- 
тинги фокуси учун юқоридагига ўхшаш формула

х'ғ. = - { гГ2̂  (79.5)

кўринишида бўлади, бу ерда масофа иккинчи системачанинг ке- 
тинги Ғ '2 фокусидан бошлаб ҳисобланади (қ. 12.28-расм). Мураккаб 
системанинг фокус масофалари қуйидагича ифэдаланади:

/' =  - / ; / ; /  д, /  =  д / . / д .  (79.6)

Охирги уч формулада Ғ' х билан Ғ 2 орасидаги Д масофа Ғ \  дан бош- 
лаб ҳисобланади; 12.28-расмда тасвирланган ҳолда А > 0 .

Агар системачалар сифатида синдирувчи сиртлар кўриб чиқил- 
са, у ҳолда ихтиёрий оптик системани ҳисоб қилишни (79.4) — 
(79.6) формулаларни кетма-кет қўллашга келтириш мумкин; бунда 
ҳар босқичда синдирувчи сиртларнинг биттасини қўшиб бориш 
керак. Бу мулоҳазаларни линзага, яъни бир-биридан й масофада 
турган ва эгрилик радиуслари ва Ко бўлган синдирувчи икки 
еиртдан иборат систрмага татбиқ этамиз. (79.6) дан ва 72-§ формула- 
ларидан линзанинг фокус масофасини осонгина топамиз:

1 1\ Г 1 1 , N  — 1 (I 1



Линзанинг й қалинлиги ва га нисбатан жуда кичик бўл- 
ганда бу ифодадаги охирги ҳадни ташлаб юбориш мумкин: бу 
ҳолда юпқа линзанинг формуласи (қ. 77-§) ҳосил бўлади. Агар к  
етарлича катта бўлса, линзанинг фокус масофаси унинг қалинли- 
гига кўп боғлиқ бўлади. Жумладан, 1 =  0 бўладиган шароит 
танлаб олиш мумкин, яъни қалин линза катталаштириши 
нисбат билан аниқланадиган телескопик системага айланиб қолади.

XIII б о б

ОПТИК СИСТЕМАЛАРНИНГ АБЕРРАЦИЯЛАРИ

80- § . Муқаддима

Бундан олдинги бобда марказлаштирилган оптик системаларда 
тасвир ясашнинг қуйидаги шарт-шароитлар бажарилганда тўғри 
бўладиган асослари баён этилди:

1) ёруғлик системага параксиал дасталар тарзида тушади;
2) дасталар системанинг бош ўқи билан унча катта бўлмаган 

бурчаклар ҳосил қилади;
3) ҳамма нурлар учун синдириш кўрсаткичи доимий, яъни му- 

ҳитнинг дисперсияси йўқ ёки ёруғлик етарли даражада йонохро- 
матик.

Амалий оптикада учала шартга амал қилинмайди. Одатда биз 
спектрал таркиби мураккаб бўлган ёруғлик билан иш кўрамиз 
ва синдириш кўрсаткичининг тўлқин узунлигига боғлиқ эканли- 
гини (дисперсияни) ҳисобга олишимиз керак. Ўққа оз оғган дасталар 
билангина иш кўриш системанинг бош ўқидан четда ётган нуқта- 
лар тасвирини ҳосил қилишдан воз кечишни билдиргаи бўлар эди, 
фақат параксиал дасталарни қўлланиш эса арзимаган миқдордаги 
ёруғлик оқимларидан фойдаланишга олиб келган бўлар, эди.

Афсуски, амалиёт учун жуда оғир бўлган бу чекланишларни 
бартараф қилиш натижасида тасвирда жуда кўп нуқсонлар пайдо 
бўлади.

Бу нуқсонларни синчиклаб ўрганиш натижасида ҳозирги замон 
оптик системалари ниҳоят даражада такомиллашди, кўпинча бу си- 
стемаларда бўлиши мумкин бўлган нуқсонлар (аберрациялар) 
деярли бартараф этилди.

Оптик системанинг бош вазифаси буюмнинг т ўғри  тасвирини 
ҳосил қилишдан иборат; энг содда ҳолда бу тасвир системанинг 
оптик ўқига перпендикуляр равишда жойлашган ясси суратдир. 
Тўғри тасвир қуйидаги шартларга амал қилишни талаб этади:

1) текисликнинг ҳар бир нуқтаси стигматик равишда тасвирла- 
ниши керак;

2) тасвирнинг ҳамма нуқталари системанинг ўқига перпендику- 
ляр бўлган текисликда ётиши керак;



3) тасвирнинг масштаби (катталаштириш) унинг ҳамма жойида 
бир хил бўлиши керак.

Бу шартлардан биринчиси ва иккинчиси бузилганда тасвирнинг 
аниқлиги пасаяди, иккинчи ва учинчи шарт бузилганда тасвир 
деформацияланади.

Одатда, тасвири олинадиган буюмлар ясси бўлмай, фазовий 
бўлади, ҳосил қилинадиган тасвир ^фотопластинкадаги, кўздаги 
ёки трубадаги тасвир) деярли ясси бўлади (қ. 87-§). Буларнинг 
ҳам ўзига хос қийинчиликлари бор.

81-§ .  Каустик сирт. Унинг симметриясининг характери

Синган даста нурлари тўпламининг ўрамаси бўлган сирт каус- 
тик сирт  (каустика)  деб, уни нурдан ўтадиган ҳар қандай текис- 
лик билан кесганда ҳосил бўлган кесим каустик эгри чизиқ, деб ата- 
лади. Агар даста оптик система орқали ўтганда гомоцентриклигича 
қолган булса, у ҳолда каустика гомоцентрик дастанинг учидан 
иборат нуқтага айланади. Гомоцентрикликнинг бузилиши каустик 
сиртнинг нуқтага айланган бу энг содда ҳолга нисбатан бирмунча 
бузилишини билдиради. Каустик сирт симметриясининг пасайиш 
характерига қараб турли хил аберрацияларни синфларга ажратиш 
мумкин. Масалан, сферик аберрацияда (қ. 82-§) каустика симметрия 
ўқига эга бўлган, лекин симметрия маркази бўлмаган сирт кўри- 
нишида бўлади. 13.1-расм мана шундай формалардан бирини тасвир- 
лайди: бу расмда йўғон чизиқлар расм текислигидаги каус- 
тик эгри чизиқни билдиради, ' каустиканинг ўзи эса расмни 
Р(3 ўққа нисбатан айлантириш 
натижасида ҳосил бўлади.
Астигматизм аберрацияси (қ.
82, 83-§) каустик сирт симмет- 
риясининг янада пасайишига 
мос келади, бу ҳолда каус- 
тиканинг симмегрия ўқи 
бўлмай, фақат ўзаро перпен- 
дикуляр бўлган иккита сим- 
метрия текислиги бўлади.

Кома аберрациясида (қ.
82-§) каустик сирт ёруғлик 
чиқарувчи нуқтадан ва оптик 
ўкдан ўтадиган атиги битта 
симметрия текислигига эга бў- 13-1-расм. Каустик сирт кесими. 
лади. 5 5  — тўлқин фронти.

82- §. Нурларнинг энлик дасталари туфайли ҳосил бўлган 
аберрациялар

а. С ф е р и к  а б е р р а ц и я .  Системанинг оптик ўқида 
ёругланувчи Ь нуқта жойлашган, деб фараз этайлик; бу Ь нуқта



13.2-расм. Сферик аберрация ва унинг график тасвири.

оптик системага (линзага) нурларнинг энлик дастасини юбораётган 
бўлсин. Линзанинг турли зоналари ишини яхширок кузатиш мақ- 
садида линзага картондан ясалган диска ёпамиз; картон юзида 
дисканинг диаметри бўйлаб 13.2-расмда кўрсатилгандек жойлаш- 
ган кичик тешикчалар бор.

Марказий тешик орқали ўтган 1 параксиал даста нуқтанинг 
тасвирини С  да ҳосил қилади; узоқроқдаги зоналардан ўтадиган 
дасталар (2, 3 ва қоказо дасталар) Ь", Ь" , .. . нуқталарда тасвир 
ҳосил қилади. Бу ҳодиса чангли ҳавода яхши кузатилади. Агар 
тешикли картон линзанинг юзидан олиб ташланса, оралиқдаги 
зоналардан ўтувчи дасталар оралиқдаги нуқталарда тасвир ҳосил 
қилади, шунинг учун £  нуқта ўқда Ь' ... V  чизиқ билан тасвир- 
ланади, ўққа перпендикуляр бўлган ҳар қандай экранда эса ноте- 
кис ёритилган диска шаклидаги тасвир ҳосил бўлади. Шундай 
қилиб, даста анча энлик бўлганда хатто ўқдаги нуқта учун тасвир 
стигматик тасвир бўлмайди. Гарчи бу нуқсон фақат сферик сиртлар- 
гагина эмас, балки бошқа сиртларга ҳам характерли бўлса-да, 
у сферик аберрация  деб аталади.

Сферик аберрация ўлчови сифатида тегишли зоналарга оид
V  ва Ь" лар орасидаги масофа олинади (бўйлама аберрация). Сфе- 
рик аберрациянинг қулай график тасвири 13.2-расмда кўрсатил- 
ган бўлиб, унда мусбат бз масофалар А А  чизиқдан ўнг томонда 
олинади.

Сферик абберация катталиги линза сиртларининг эгрилик 
радиусларига ва синдириш кўрсаткичига, шунингдек манбага но- 
симметрик линзанинг қайси сирти қараган эканлигига боғлиқ. 
Масалан, крондан ясалган (п =  1,5) ва эгрилик радиуслари нис- 
бати 1 : 6 каби бўлган икки ёқлама қавариқ линза параллел нур- 
ларга қавариқроқ томони билан қараган ҳолда аберрациялар энг 
кичик бўлади. Ясси-қавариқ линза ҳам деярли шундай яхши иш- 
лайди. Сферик аберрация туфайли, ёруғланувчи нуқтанинг экран- 
даги тасвири нотекис ёритилган кичик тўгарак шаклида усочилииг



тўгараги)  бўлади. Экранни 
оптик ўқ бўйлаб сурганда 
сочилиш тўгарагининг ўлчам- 
лари ва ундаги ёритилганлик 
таксимоти ўзгаради. Агар 
экран А А  текислик билан 
устма-уст тушиб қолса (қ.
13.2-расм), яъни параксиал 0 •
н у р л а р н и н г  Ь фокусидан 13.3 . расм. Тузатилган системанинг сферик 
ўтса, сочилиш тўгараги кат- аберрацияси.
тароқ заиф тож шаклидаги
ёруғ нуқта бўлади; экранни V  дан Ь" томон сурганда тожнинг 
ўлчамлари кичраяди, лекин ёритилганлиги ортади, ёруғ нуқтанинг 
диаметри эса ортади; экраннинг бирор вазиятида сочилиш тўгара- 
гининг ўлчамлари энг кичик бўлади (Ь' текислик вазиятида тур- 
ганидагидан деярли тўрт марта кичик бўлади) ва ёритилганлиги 
деярли бир хил бўлади; экран янада сурилса, ёритилган қисм 
тезда чаплашиб кетади.

Сферик аберрациянинг ўзига хос хусусияти шундан иборатки, 
система уқидаги ёруғланувчи нуқтанинг қолган ҳамма аберрация- 
лар (монохроматик ёруғликда) йўқолиб кетадиган вазиятида ҳам 
сферик аберрация йўқолмайди.

Мусбат (йиғувчи) линзалар 13.2-расмда тасвирланган аберрация 
ҳосил қилади, яъни ҳамма зоналар учун Й5<  0; манфий (сочувчи) 
линзалар аберрациясининг ишораси бунга қарама-қарши бўлади. 
Шунинг учун бундай оддий линзаларни комбинациялаб (бирга 
қўшиб ишлатиб) сферик аберрацияни анча тузатиш мумкин. Бунга 
тегишли мисол 13.3-расмда кўрсатилган. Аниқ қилиб айтганда, 
энсизгина зоналарнинг бирор жуфти учун сферик аберрация 
деярли тузатилган бўлиши мумкин, шунда хам тайинли икки қўш- 
ма нуқта учун тузатилган бўлади. Бироқ амалда юқорида тилга 
олинган икки линзали системаларда ҳам аберрация қаноатланарли 
равишда тузатилиши мумкин. Бунга ўхшаган икки линзали сис-



темалар сферик аберрация жиҳатидан жуда яхши тузатилиши 
мумкин. Масалан, диаметри 80 мм ва фокус масофаси 720 мм бўл- 
ган унча катта бўлмаган астрономик объективда 65 нинг максимал 
қиймати —0,011 мм бўлган.

Сферик аберрациясини тузатиш учун кўзгулар (масалан, про- 
жектор кўзгулари) сферик шаклда эмас, балки айланиш параболо- 
иди шаклида ишланиб, манба фокусга қўйилади; бундай кўзгулар 
яхшилаб ишланса сферик аберрацияни жуда камайтириб юбориш 
мумкин. Иккала сферик сирти эгрилиги турлича бўлган қайтаргич- 
лар яхши тузатилган бўлади; кумуш ялатилган кетинги сиртининг 
эгрилиги кичикроқ бўлади. Қайтган ёруғлик қайтаргичнинг сочув- 
чи линза вэзифасини ўтовчи (ўртаси юпқа) шишасида қўшимча 
равишда синади; сочувчи линза кетинги сирт аберрациясини туза- 
тадиган қилиб ясалган. Ҳозирги вақтда бундай кўзгулар унча 
катта бўлмаган сигнал аппаратларида (диаметри 100 мм дан ортиқ 
бўлмаган аппаратларда) ишлатилади.

б. К о м а. Агар энлик ёруғлик дастаси чиқарувчи нукта сис- 
теманинг ўқида ётмаса, каустик сиртнинг кўриниши янада мурак- 
каблашади. Маркази ўқда бўлган катта диаметрли ингичка ҳалқа 
шаклида тирқиш очилган картонни линза юзига-ёпиб қўямиз. Ёруғ- 
ланувчи £  нуқта ўқдан четга қўйилган. Энлик ёруғлик дастаси 
системадан ўтиб экранда Ь нуқтанинг асимметрик фигура шакли- 
даги (13.4-расм) анча мураккаб тасвирини ҳосил қилади.

Тирқишли картонни олиб қўйиб, бутун линзани ишлатганда 
нуктанинг (Ь нуқтанинг) тасвири думли кометага ухшаб кетадиган 
нотекис ёритилган доғ бўлиб тушади. Аберрациянинг бу турининг 
номи мана шундан келиб чиққан (кома у.оиа— бир тутам соч; ко- 
мета — патли юлдуз).

Кўпинча команинг кўриниши янада мураккаб бўлади. Система 
қисмлари тупламини тегишлича танлаш йўли билан комани аача 
заифлаштириш мумкин.

83- §. Ўқцан ташқарита борувчи энсиз огма нурлар туфайли 
ҳосил бўлган аберрациялар

а. О ғ м а  д а с т а л а р  а с т и г м а т и з м и .  Агар нуқ- 
тадан чиқаётган нурлар дастаси оптик системага ўқ билан бурчак 
ҳосил қилиб тушса, даста гомоцентрик бўлмай қолади. Б у  ҳолда 
бўладиган бузилиш характерини аникроқ тасаввур этиш учун баъзи 
қўшимча белгилар киритамиз. Системанинг ўқидан утадиган текис- 
ликлар меридиан текисликлари деб аталади. Элементар дастанинг 
марказий нури (дастанинг ўқи) меридиан текислигида ётгам бўлсин, 
деб фараз қилайлик. У ҳолда бундай дастадан меридиан текисли- 
гида ётадиган нурлардан иборат ясси лента ажратиб олиш мумкин, 
бу нурлар меридионал нурлар  деб аталади; худди шунингдек, бу 
дасталан меридиан текислигига перпендикуляр бўлган текисликда



ётувчи ясси нурлар ажратиб олиш мумкин, бу нурлар сагиттал 
нурлар  деб аталади (13.5-расм).

Дасталар ўқка анча оғганда Ь нуқтанинг стигматик тасвирини 
ҳосил қилмайди. Сингандан кейин дастанинг кўриниши 12.6-расм- 
дагидек бўлади. Ь нуқтанинг тасвири иккита фокал чизиқ бўлади. 
Улардан б и р и ( ^ ^ ,  қ. 13.5-расм) сагиттал нурларнинг синишидан 
ҳосил бўлиб, меридиан текислигида жойлашади; меридионал нур- 
ларнингсинишидан ҳосил бўладиган иккинчи фокал чизиқ (1 тЬ т) 
перпендикуляр текисликда жойлашади. Тўғри чизиқли бу икки 
тасвир ётган 1 ва III фокал текисликлар системанинг бош текисли- 
гидан ҳар хил масофада туради. Шундай қилиб, бу ҳолда ҳам А 
нуқта сочилиш тўгараги билан тасвирланади, бу тўгаракнинг шакли 
экраннинг вазиятига боғлиқ. I текисликда сочилиш фигураси ме- 
ридиан текислигига перпендикуляр бўлган тўғри чизиқ кесмаси 
тарзида бўлади: III текисликда сочилиш фигураси меридиан текис- 
лигида ётган тўғри чизиққа айланади; I билан III текислик орасида 
ётган II текисликда сочилиш фигураси доира шаклида бўлади; 
оралиқдаги текисликларда эса сочилиш фигураси эксцентриситети 

ҳар хил бўлган эллипслар шаклида бўлади.
Агар манба нуқта эмас, кесма бўлса, у ҳолда .тасвирланаётган 

кесманинг жойлашишига қараб унинг-тасвири I ёки III текислик- 
.ларнинг бирида мутлақо қаноатланарлидбўлиши мумкин. Меридиан 
текисликларда жойлашган кесмаларнинг тасвирлари Ш  текислик- 
да аниқ бўлади (бу текисликда ҳар бир нуқтанингтасвири меридиан 
текислигидда жойлашади) ва демак, бутун чизиқнинг қониқарли 
тасвирига қўшилиб кетади; ўққа перпендикуляр булган текисликда 
ётадиган (ва бинобарин, ҳамма меридиан текисликларини тўғри 
бурчак ҳосил қилиб кесиб ўтадиган) ёйлар (ҳалқалар) шаклидаги

13-5- расм. Қия дасталарнинг астигматизми.
£М М  — меридиояал кесим; Ьт Ь т  — меридионал фокал чизиқ; 1 5 5  — сагигга л  кесим; 

Ь — сагиттал фокал чизиқ.



кесмалар шу важдан I текисликда ётувчи қониқарли тасвир ҳосил 
қилади. Тавсиф этилган бу ҳодисаларни намойиш қилиб кўрсатиш- 
да қулай бўладиган тўр 13.5-расмнинг чап бурчагида тасвирлангаи. 
Тўрни 0  нуқта ўқда ётадиган қилиб жойлаштириб, биз I текисликда 
концентрик айланаларнинг озми-кўпми қаноатланарли тасвирини, 
III  текисликда эса радиал чизиқларнинг тасвирини ҳосил қиламиз. 
Тўрнинг марказий қисмидаги радиал ва доиравий чизиқлар бир 
текисликда бир хилда аниқ тасвирланади.

б. Т а с в и р  т е к и с л и г и н и н г  э г р и л а н и ш и .  13.5- 
расмда тасвирланган тўр стигматикликнинг йўқолиши билан бирга 
оғма нурларнинг яна бир хусусиятини кузатишга .имкон беради. 
Экран маълум бир вазиятда турганда турли ҳалқалар тасвирининг 
аниқлиги (ёки радиусларнинг ўз узунлиги бўйича аниқлиги) тур- 
лича бўлиши мумкин. Биз экранни суриб. бир қисмларнинг тасвири- 
ни яхшилашимиз, бошқа қисмларнинг тасвирини ёмонлаштири- 
шимиз мумкин. Бу тажрибанинг кўрсатишича, тасвир оптик ўққа 
перпендикуляр булган текислик эмас, балки эгилган сирт экан; 
сиртнинг эгилганлик дараж аси меридионал дасталар учун бошқа, 
сагиттал дасталар учун бошқа бўлади. 13.6-расм бу эгриланишха- 
рактерини кўрсатади: <30—системанинг ўқи, М Я , —оғма дасталар- 
нинг ўқлари, 0 5  — эгриланмаган тасвирнинг параксиал дастага 
мос келувчи текислиги, 0 8 т ва 05^ — тасвирнинг мос равишда 
меридионал ва сагиттал оғма дасталар туфайли эгриланган сирт- 
лари. 0 8 т ва 0 8 5 сиртлар албатта 0 5  чизиққа 0  нуқтада, яъни 
параксиал соҳада уринади.

Системанинг астигматизми системанинг конструктив элемеит- 
ларини, яъни сиртларнинг радиусларини, синдириш кўрсаткичла- 
рини ва сиртлар орасидаги масофани махсус равишда танлаб олиш 
йўли билан тузатилади. Одатда астигматизмни йўқотиш билан бирга 
тасвир текислигининг эгриланишини ҳам йўқотишга ҳаракатқили- 
нади; бу ҳол ёруғликка сезгир бўлган ясси сиртда аниқтасвир ҳосил 
қилиш керак бўладиган фотографияда айниқса муҳимдир. Бу тип- 
даги яхши фотографик объективларнинг, яъни анастигматларнинг

13-6-расм. Тасвир текислигининг эгриланиши.
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13-7-расм. Тасвир дисторсияси:
а — бузилмаган тасвир; б  — ёстиқсимон дисторсия; е — бочкасимон 

дисторсия.

куриш майдони анча катта (50' дан ортиқ) бўлиб, улар ясси тасвир 
беради.

в. Т а с в и р л а р  д и с т о р с и я с и .  Буюмдан системага 
келаётган нурлар системанинг оптик ўқи билан катта бурчаклар 
ҳосил қилганда энсизгина нурлар дастасидан ҳосил бўладиган тас- 
вирда ҳам яна бир нуқсон бўлиши мумкин. Бу нуқсоннинг сабаби 
шундаки, бундай системанинг V катталаштириши бурчаклар катта 
бўлганда дастанинг ўқи билан системанинг ўқи орасидаги бурчакка 
боғлиқ ва бинобарин, тасвирнинг марказидан четига томон ўзга- 
риб боради. Аберрациянинг бу тури дисторсия деб аталади ва унинг 
оқибатида тасвир буюмнинг ўзига ўхшаш бўлмай қолади. Дистор- 
сиянинг типик турлари (ёстиқсимон ва бочкасимон дисторсиялар) 
13.7-расмда кўрсатилган.

Кўз билан кузатишда дисторсия унча кўп зиён келтирмайди, 
бироқ оптик система воситасида ўлчаш ишлари учун ишлатиладиган 
тасвирлар олинганда, масалан, геодезияда ёки айниқса аэрофото- 
грамметрияда дисторсия жуда хавфли бўлади. Шунинг учун бун- 
дай ишларда қўлланиладиган объективлардаги дисторсия яхшилаб 
тузатилади. Масалан, картографик аэротасвирлар олиш учун 
М. М. Русинов ҳисоб қилган яхши объектив кўриш майдони 1201 
бўлганда буюмга томон йўналишни йниқлашда 10" дан ошмайди- 
ган хато қилади.

84- §. Системанинг асимметрияси туфайли ҳосил бўлган 
астигматизм

Системанинг симметрияси системанинг тузилиши туфайли дас- 
тага нисбатан бузилган ҳолда астигматизмнинг амалиёт учун жуда 
муҳим бўлган бир тури намоён бўлади. Ь дан чиқадиган ва линза 
воситасида йиғиладиган нурлар дастасини тасаввур этайлик. Йиғи- 
лувчи дастанинг йулига цилиндрик линза, яъни кесимларидан бири 
(масалан, вертикал кесими) тўғри тўртбурчак, иккинчиси доира



13-8-расм. Цилиндрик 
линзанинг астигматизми.
Р 5 — сагиттал  фокал чизиқ;
Рт —меридионал ф окал чизиқ.
Агар цилиндрик линзага юма- 
лоқ теш икли диафрзгма қўйил- 
са, дастанииг тўғри тўртбур- 
чакли кесимлари тегиш ли эл_ 
липтик кесимларга алмашади*

бўлган линза қўямиз. Шундай қилиб, цилиндрик линза иккита* 
гина симметрия текислигига (вертикал ва горизонтал симметрия 
текислигига) эга бўлиб, унинг симметрия ўқи йўқ; тушаётган дас- 
танинг симметрия ўқи бор. Бундай системадан ўтганда синган 
дастанинг ўққа нисбатан симметрияси ҳам бузилади, бунда астиг- 
матик тасвир ҳосил бўлади.

Астигматик дастанинг характери 13.8-расмдан кўриниб ту- 
рибди. Астигматик дастани ўққа перпендикуляр бўлган текислик- 
лар кесганда тўғри тўртбурчак шаклида бир қатор кесимлар ҳосил 
бўлади. Р 3 ва Р т нуқталарда бу тўғри тўртбурчаклар системанинг 
симметрия текисликларига параллел бўлган тўғри чизиқларга 
(фокал чизиқларга) айланади.

Инсон кўзи ҳам кўпинча мана шундай турдаги астигматизмга 
эга бўлади, бу ҳол кўзнинг синов жадвалларига чизилган ўзаро 
перпендикуляр полосалар системасини бир хил даражада аниқ 
кўра олмаслиги орқали намоён бўлади. Бу нуқсондан холос бўлиш 
учун кўзнинг туғма астигматизмини компенсация қиладиган ци- 
линдрик кўзойнак тутилади.

Ясси чегарага тушадиган ёйилувчи даста синганда астигматизм 
жуда сезиларли намоён бўлади (қ. 108-машқ). Нурлар йўлига 
ўққа нисбатан симметрияси бўлмаган системадан иборат призма 
қўйилган ҳолда ҳам астигматизм билинади. Шундай қилиб, призма 
дастанинг гомоцентриклигини бузиши мумкин. Бу ҳол спектрал 
аппаратлар қуришда катта аҳамият касб этади.Назариянинг кўрсати- 
шича, агар призма параллел нурлар дастасида турган бўлса, астиг- 
матизм ҳосил қилмайди; призма бундай жойлашганда унга йиғи- 
лувчи ёки ёйилувчи нурлар тушганда призма ҳосил қиладиган кома 
ҳам йўқолар экан. Призмага тушадиган нурлар параллел нурлар 
бўлмаганда призмани энг кам оғдирадиган вазйятга қўйиш йўли 
билан астигматизмни минимумга келтириш мумкин, лекин бунда 
кома йўқолмайди.

85- §. Апланатизм. Синуслар шарти

Оптик ўқда ётган бирор 5  нуқта (13.9-расм) учун сферик абер- 
рация йўқотилган, деб фараз этайлик, демак, энлик дасталар ишла- 
тилганда ҳам 5  нуқта 5 '  га аниқ аксланади. Бироқ бунга қараб 
сиртнинг ўққа перпендикуляр равишда 5  дан ўтадиган чоғроқ
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о  қисми аниқ ва бузилмас- 
дан тасвирланади, деган 
фикр чиқмайди. Бундай 
тўғри тасвир олиш учун сис- 
теманинг турли зоналари 
тасвирни бир хилда кат- 
талаихтириши керак. Акс 
ҳолда о қисмнинг ўқда 
ётмаган нуқталеринн эн- 
лик дастанинг ҳар хил
қисмлари ўқдан ҳар хил масофада тасвирлайди, яъни ст қисмнинг 
ўқдан ташқарида ётган нуқталари учун тасвир стигматик бўлмайди. 
Қуйидаги шарт бажарилганда системанинг турли зоналари тасвир- 
ни бир хилда катталаштириш талаби қондирилишини Аббе топ- 
ган:

13-9- ргсм. Скстсманинг аплакатик нуқталари.

п ,  5 1п и2
=  2*- =  У, (85.1)

бу ерда ва п 2 — буюм томондаги ва тасвир томондаги муҳит- 
нинг синдириш кўрсаткичлари, V =  у ^ у х  — катталаштириш бў- 
либ, у ўқда ётган нуқтадан чиқадиган ва системанинг ўқи билан 

ва и 2 бурчаклар билан чегараланган қўшма нурларнинг ҳар 
қандай жуфти учун ўзгармас бўлиб қолавериши керак.

Аббенинг синуслар шарти аниқ тасвир ҳосил қилиш учун буюм- 
дан тасвирга борадиган тўлқинлар системанинг ҳар хил зоналари-

13-1С-расм. Синуслар шартини чиқаришга доир.

дан фазалар фарқи ҳосил қилмасдан ўтиши керак, деган физик та- 
лабнинг натижаси эканлиги 13.10-расмда кўрсатилган. Мулоҳаза- 
ларимиз соддароқ бўлиши учун буюм сифатида 5 1У4  ̂ =  у х радиусли 
диафрагманинг чапдан тушадиган параллел дасталар билан ёри- 
тиладиган чоғроқ тешигини оламиз. 13.10-расмда оптик система- 
нинг турли хил икки зонаси орқали диафрагманинг тасвирини бе- 
радиган бундай икки даста кўрсатилган: системанинг марказий 
қисми орқали ўтадиган I даста (яхлит чизиқлар) ва четки қисми 
орқали ўтадиган II даста (пунктир чизиқ). Агар I ва II дасталар>



ни бир хил катталаштириш билан акслантирса, А 2В 2 тасвир 
аниқ бўлади; демак, ёруғлик тўлқинлари системанинг турли зона- 
ларидан ўтиб, Л 2 ва В 2 нуқталарга бир хил фазали бўлиб келади. 
А х ва В г нуқталар, худди А 2 ва В 2 нуқталар каби, мос равишда
I йўналишда тарқаладиган тўлқиннинг сиртида ётади, яъни бу 
яуқталарда тебранишлар фазаси бир хил бўлади. II тўлқиннинг 
В х дан В.г га боришдаги йўли А  ̂дан А а га боришдаги йўлига қара- 
ганда оптик йўл фарқига эга; бу фарқ қуйидагига тенг:

(В^С^) — (С2А2) =  ^у^ т и ^ -п ^  — 2у2в'т и2 - п2.

II дастада! ҳам А 2 ва В 2 нуқталарда тебранишлар фазаси бир хил 
бўлиши учун қуйидаги шарт бажарилиши зарур:

(В.С,) -  (С2А2) =  0,
яъни

2у г 51п и { • я ,  =  2у 2 51п и2 • п2
ёки

» 1  5 'П  и  1 =  й  _  у  
п 2 $ т и 2 ( /!

(синуслар шарти).
Бу айтилганлардан синуслар шартига риоя қилинганда ўққа 

яқин ётган нуқталарни энлик дасталар аниқтасвирлайди, яъни систе- 
мада кома аберрацияси (82-§) бартараф қилинган эканлиги равшан. 
Бунда бурчак қийматлари катта бўлиши мумкин, яъни даста 
апертураси чекланган эмас, бироқ у х нинг қиймати жуда кичик 
деб фараз қилинади.

Агар системанинг иккала томонидаги муҳит айни бир муҳит 
бўлса, масалан, ҳаво булса, у ҳолда п г =  п г бўлиб, синуслар шарти

5 Ш ^ = ^
УI

Сферик аберрация йўқотил- 
ган ва синуслар шартига бўй- 
сунадиган икки 5  ва 5 '  нуқта 
апланатик нуқтаяар  деб атала- 
ди.

Системанинг ўқида кўп де- 
ганда уч жуфт апланатик нуқ- 
талар* бўлиши мумкин. Шунинг 
учун буюм ҳамиша бирор тай- 
инли нуқта яқинида тахминан 
жойлашадиган системаларда ап- 
ланатизмга риоя қилиш муҳим

51П и  2

кў.ринишга келади.

1311-расм. Синуслар шарти бажари- 
лишини тркшириб кўришда ишлатила- 

диган синов буюми.

* Бурчакли катталаштиришн 1 га тенг бўлган баъзи системаларгина бун- 
,дан мустасно (масалан, ясси кузгу), булар учун ҳамма нукталар апланатик 
нуқталардир.



аҳамиятга эга. Микроскопнинг объективи мана шундай 
системадир. Ҳақиқатан ҳам, микроскопда кўриладиган ж уда 
кичик буюм ҳамиша объективнинг фокал текислигига яқин қўйи- 
лади ва объективга жуда энлик дасталар юборади. Аббе синуслар 
шартини микроскопларнинг объективларини яхшилаш йўлларини 
текширишда таърифлаган эди.

Синуслар шартига қай даражада риоя қилинганини аниқлашга 
имкон берадиган содда усулни ҳам Аббе курсатиб берган. Бу мақ- 
садда 13.11-расмда кўрсатилган синов расмига система орқали кўз 
билан қаралади (ёки бу расм экранга -туширилади), бунда кўз 
системанинг апланатик нуқталаридан бирида (Л 2 да) туради. Агар 
синуслар шарти бажарилган бўлса, у ҳолда синаладиган буюмнинг 
иккинчи апланатик А г нуқтадан кейинда шундай вазияти топила- 
дики, бу вазиятда кузатувчига унинг тасвири тўғри бурчакли тўр 
бўлиб кўринади.

Аббе эски усталар ясаган кўп микрообъективларни текшириб 
кўриб, ҳамма яхши объективларда синуслар шарти бажарилган 
эканлигини топди. и бурчак з т  и =  и деб ҳисоблаш мумкин бўла- 
диган даражада кичик бўлганда Аббе шарти Лагранж — Гельм- 
гольц теоремаси (қ. 74-§) билан бир хил бўлиб қолади ва демак, 
бу шарт ҳамиша амалга оширилади. Знлик дасталар ишлатилганда 
синуслар шартига риоя қилиш учун оптик система элементларини 
махсус танлаб жойлаштириш керак, шунда бу шарт фақат тайинли 
жуфт нуқталар учунгина бажарилади.

86- §. Синдириш кўрсаткичининг тўлқин узунлигига боглиқ бўлиши 
туфайли пайдо бўла^иган аберрациялар 

(хроматик аберрациялар)

а. С и н д и р и ш  к ў р с а т к и ч и н и н г  р а н г г а  б о  Ғ‘ 
л и қ  б ў л и ш и .  Геометрик оптикада бундан олдин қилинган 
ҳамма чизмаларда биз синдириш, кўрсаткичини ўзгармас миқдор 
деб ҳисоблаб келдик, ҳақиқатда эса синдириш кўрсаткичи рангга, 
яъни ёруғлик тўлқинининг узунлигига боғлиқ.

Бу муносабатни биринчи бўлиб экспериментда Ньютон текши- 
риб кўрган; у 1672 йилда оқ ёруғликни призмада синганда рангли 
нурларга (спектрга) ажратишга доир машҳур тажрибасини ўтказ- 
ди. Ёруғлик нурининг призмада синишини кузатиш ҳозиргақадар 
призма моддасининг синдириш кўрсаткичини аниқлаш ва синдириш 
кўрсаткичининг рангга боғлиқ бўлишини (дисперсияни)ўрганиш- 
нинг энг қулай усулларидан бири бўлиб келмоқда.

1. Нурнинг призмада синиши. Призманинг синдириш бурчаги е 
бўлсин (13.12-расм); нурнинг оғиш бурчаги / - К В С  =  Б .  МВМ  уч- 
бурчакдан И бурчакни топамиз:



1 3 1 2 -расм. Нурнинг призмада синиши. 
Ориш бурчаги О =  — е .

ММР  учбурчакдан.

е =  Р1 Ч- Рг

Шунинг учун
О  -  а г +- а 2 -* е.

Нурлар йўли симметрик (ах =  
= а 2) бўлганда Обурчак мини- 
мал бўлади (қ. 112-машқ). Бу 
ҳолда

п = (86.1)

Бу муносабат одатда гониометр ёрдамида ўлчанган е ва О тт 
бурчакларга қараб п ни аниқлашда ишлатилади.

Биз йўлини текширган нурларнинг тушиш текислиги призма 
қирраларига перпендикулярдир; бу текислик призманинг бош 
кесими деб аталади. Агар нурлар бош кесимга қия тушса, у ҳолда 
тушиш текислиги билан бош кесим орасидаги бурчак қанча катта 
бўлса, нурлар шунча кўпроқ синади.

2. п нинг X га боғлиқ бўлииш ( дисперсия).  Шаффоф муҳит- 
ларда X тўлқин узунлиги камайиши билан п синдириш курсаткичи 
ортади. Шаффоф жисмлар учун бу муносабат спектрнинг кўрина- 
диган қисмида

пх — а Ь'Х2 +  С;Х* -}- . . .  (86.2)

шаклида бўлади. Кўп жисмлар учун
п к — а +  Ь;Х2 (86.3)

муносабат (Коши формуласи) кифоя қилади; а, Ь, с, . . .— моддани 
характерлайдиган ўзгармас миқдорлар. Бўялган жисмлар учун 
Коши формуласи ярамайди, ҳатто п билан X орасидаги муносабат 
графиги ҳам бузилади (қ. XX V III боб).

Тўлқин узунлигининг турли Хг ва Хг қийматларига мос келган 
синдириш кўрсаткичларининг (п \ \— пул) айирмаси дисперсия 
ўлчови ҳисобланади. Синиш одатда синдириш кўрсаткичининг 
X =  589,3 нм га (натрийнинг яқин турган икки сариқ чизиғи тўл- 
қин узунликларининг ўртачасига) тегишли қиймати билан харак- 
терланади; бу қиймат п0 билан белгиланади. Дисперсия ўлчови

п ғ  -  пс

51П * / 2 е

айирма сифатида таърифланадиган ўртача дисперсиядир , бу ерда 
пғ  қиймат X =  486,1 нм га (водороднинг кўк чизиғи, Ғ) тегишли, 

.Пс эса X =  656.3 нм га (водороднинг қизил чизиғи, С) тегишли.



Кўпинча синдирувчи модда нисбий дисперсия катталиги билан: 
характерланади; нисбий дисперсия деб

п ғ — пс '

п0 '~  I
нисбатга айтилади, бу ерда п  ̂ қиймат X =  589,3 нм га тегишли.
Амалда ишлатиладиган каталогларда одатда нисбий дисперсияга 
тескари бўлган

V —
'  п  —  п С

миқдор берилади, бу миқдор дисперсия коэффициенти ёки Аббе сони 
деб аталади. Дисперсияси кичикбўлган модданинг дисперсия коэф- 
фициерти катта бўлади (масалан, флюоритда V =  95); дисперсияси 
катта бўлган моддаларнинг V си кичик бўлади (оғир шиша навла- 
рида г =  20). Одатда (лекин ҳамиша эмас) дисперсия синдириш 
кўрсаткичининг ўртача қиймати ортиши билан бирга ортади.

Шишаларнинг дисперсияси уларнинг солиштирма оғирлиги 
ортиши билан ортиб боради. Шишанинг оғир навларининг (флинт- 
ларнинг) дисперсияси катта, енгил шишаларнинг (кронларнинг) 
дисперсияси кичик бўлади. Ҳозирги вақтда шишаларнинг турли 
навлари жуда кўп (қ. 114-машқ). .

б. А х р о м а т и к  п р и з м а л а р  в а  т ў ғ р и  к ў р и ш  
п р и з м а л а р и .  Дисперсияда фарқ борлигидан фойдаланиб, 
синишни йўқотмасдан хроматизмни компенсациялаш мумкин (ахрс- 
матик призмалар) ва дисперсияни йўқотмасдан нурлардан бирининг 
огишини камайтириш ёки бутунлай компенсациялаш мумкин (му- 
раккаб призмалар ва тўғри 
кўриш призмалари). Бундай 
призмаларнинг тузилиши
13.13— 13.15-расмларда кўр- 
сатилган.

Ахроматик призмада дис- 
персия компенсацияланган, 
нурнингоғиши камайган бўл- 
са-да, ф 2— ф! миқдорда қол- 
ган (қ. 13.13-расм). 13.14- . .г  ' 13-13-расм. Ахроматик призмалар жуфти

13.14-расм. Мураккаб 
спектрал призма.

фпинт



Оқ
13.15- расм. Тўғри кўриш 

спектрал призмаси.

расмда кўрсатилган мураккаб спектрал призмада дисперсия 
анча катта, чунки флинтдан ясалган ички призманинг синдириш бур- 
чаги катта; ташқи ёқлар орасидаги бурчак уч ёқли оддий призмалар 
дагига қараганда унча катта бўлмагани учун, мураккаб призма- 
нурни кам оғдиради.Крондан ясалган қопламаларнинг борлиги ички 
призманинг синдириш бурчагини орттиради, бу бурчакни тўла 
ички қайтиш ҳодисаси орттириб юбормай туради.

13.15-расмда тўғри кўриш призмаси тасвирланган. а х ва а а 
бурчакларни ҳамда ва п 2 синдириш кўрсаткичларини тегиш- 
лича қилиб танлаб олиш йўли билан маълум бир тўлқин узунлигига 
мос келувчи бирор нурни призмадан синмай ўтадиган (қ. 113-машқ), 
дисперсияси эса катта бўлиб қоладиган қилиш мумкин.

в. Х р о м а т и к  а б е р р а ц и я  в а  л и н з а л а р н и  
а х р о м а т и з а ц и я л а ш .  Линзанинг фокус масофаси

муносабат билан аниқланади, бу ерда N  — нисбий синдириш коэф- 
фициенти.

Шундай қилиб, N  қанча катта бўлса, тайинли бир линза учун 
(яъни тайинли ва К г УЧУН) /  шунча кичик бўлади; шунинг учун 
вазиятнинг хроматик аберрацияси (ёки бошқача айтганда, бўйлама  
хроматик аберрация), яъни нуқсон пайдо бўлади; бу нуқсон ту- 
файли ҳатто параксиал нурлар учун ҳам монохроматик бўлмаган 
даста ўқнинг О гО г кесмаси бўйлаб бир қатор фокусларга эга бў- 
лади (13.16-расм, жуда соддалаштирилган). Шунга мувофиқ равиш- 
да ўқдаги нуқта рангли доиралар билан тасвирланади, уларнинг 
нисбий катталиги экраннинг тутган ўрнига боғлиқ. Шишанинг дис- 
персияси қанча кичик бўлса, 0 Х0.2 бўйлама хроматик аберрация 
шунча кичик бўлади.

Ньютон ўзи ўтказган тажрибаларга асосланиб, ахроматизация- 
ланган система ҳисобида қатнашувчи нисбий дисперсия катталиги 
линзалар материалига боғлиқ эмас, деган хатога йўл қўйган ва

(86.4)

13.16- расм. Оддийлин- 
занинг хроматик абер- 

рацияси.



шунинг оқибатида ахроматик линзалар ясаш мумкин эмас, деган 
хулосага келган. Шунга мувофиқ равишда Ньютон астрономия 
ишларида рефлекторлар, яъни қайтарувчи оптикали телескоплар 
катта аҳамиятга эга булиши керак, деб ҳисоблаган. Бироқ Эйлер 
кўзнинг сезиларли хроматик аберрацияси* йўқ эканлигига асослан- 
ган ҳолда, синдирувчи турли-туман муҳитлар мавжудлиги тўгри- 
сида фикр айтди ва линзанинг хроматик аберрациясини қандай 
қилиб тузатиш мумкинлигини ҳисоблаб кўрсатди. 1757 йилда 
Даллон биринчи ахроматик труба ясади. Ҳозирги вақтда синдириш 
кўрсаткичи ва дисперсияси турлича бўлган шишаларнинг ўнлаб 
навлари бор, бу эса ахроматик системалар ҳисоб қилишга кенг 
имкониятлар яратиб беради. Ультрабинафша ёруғликка мўлжал- 
ланган системаларни ахроматизация қилиш қийинроқдир, ^гунки 
ультрабинафша нурларни ўтказиб юборадиган моддалар унча кўп 
эмас. Кварц ва флюорит ёки кварц ва тош туздан ахроматик линза- 
лар ясашга муваффақ бўлмокда. .

Оддий ахроматик линзанинг одатдагича тузилиши 13.17-расмда 
кўрсатилган. Крондан ясалган икки ёқлама қавариқ линзага те- 
гишлича ҳисоб қилинган ва флинтдан ясалган сочувчи линза қў- 
шилади (ёпиштирилади) (қ. 114-машқ). Қўшимча линза биринчи 
линзанинг фокус масофасини орттиради. Бунда кучлироқ синдири- 
ладиган (тўлқин узунлиги қиска) нурларнинг фокус масофаси кўп- 
роқ ортади, шунинг учун Об фокус Оқ фокусга қараганда кўп- 
роқ сурилади. Параметрларни мослаб танлаб олиш орқали биз 
икки (ёки ҳатто уч) тўлқин узунлигининг фокусларини устма-уст  
тушадиган қиламиз. Бироқ шишаларнинг замонавий навлари кў- 
ринадиган ҳамма нурлар учун фокусларни устмй-уст туширишга 
имкон беролмаётир, натижада қолдиқ хроматизм пайдо бўлади, 
у иккиламчи спектр деб аталади. Юпқа линзаларда турли тўлқин 
узунликлари учун фокус вазиятининг устма-уст тушиши фокус 
масофаларини тенглаштиришни, яъни тулиқ  ахроматизацияни 
билдиради. Қалин линзаларда (системаларда) фокусларнинг устма- 
уст тушиши фокус масофаларининг бир хил бўлганлигини билдир- 
майди, чунки фокус масофалари бош текисликлардан бошлаб ҳисоб- 
ланади; бош текисликларнинг вазияти эса турли тўлқин узунлик-

* Аслида кузнинг хроматик аберрацияси унчалик оз эмас (91- § га солиш- 
тиринг).



лари учун турлича бўлиши мумкин. Фокус масофаларининг фарқ 
қилиши турли тўлқин узунликлари учун катталаштиришнинг фарқ 
қилишини билдиради, шу сабабли чекли ўлчамли буюмлар тасвири 
четига рангли хошия тушади. Б у  иккинчи хроматик хато катталаш- 
тиришларнинг хроматик айирмаси деб аталади, бу хатони тузатиш 
учун махсус ҳисоб ўтказиш керак. Буюмгача бўлган масофа ҳар 
қандай бўлганда иккала хроматик хатоси тузатилган системалар 
стабил равишда ахроматизацияланган  системалар деб аталади.

Визуал кузатишда ишлатиладиган системалар (труба) ахрома- 
тизацияланганда қизил ва кўк нурларнинг (кс =  656,3 нм, Яғ == 
=  486,1 нм) фокуслари устма-уст тушади; фотографияда ишлатила- 
диган системалар (фотографик объективлар) сенсибилизацияланган 
фотопластинкага кучли таъсир кўрсатадиган кс > =  434,1 в а ^ ь  = 589 ,3  
нмтўлқин узунликларинингфокуслари бирлашадиган қилиб ахрома- 
тизацияланади.

Микроскопияда Аббе (188^6 й.) апохроматаларни  жорий этди, 
булар объективлар бўлиб, уларда уч нав нурларнинг фокуслари 
бирлашиб кетган ва турли рангларга тегишли сферик аберрация 
йўқотилган (одатда сферик аберрациянинг сферохроматик аберра-  
ция деб аталадиган хроматик айирмаси йўқотилган). Аббенинг 
апох^оматалари ахроматаларга нисбатан анча афзал; ахроматалар- 
да эса икки нав нурлар коррекцияланган. Апохроматаларда қола- 
диган иккинчи хроматик хато (яъни катталаштиришларнинг хро- 
матик айирмаси) микроскопда махсус окулярлар (компенсацион 
окулярлар) ишлатиш йўли билан йўқотилади.

Кўпдан-кўп аберрациялар махсус равишда ҳисоб қилинган му- 
раккаб оптик системалар ясаш йўли билан бартараф қилиниши юқо- 
рида айтилганлардан тушунарли бўлади. Бироқ ҳамма нуқсонларни 
бараварига тузатиш жуда мушкул ва ҳатто ҳал қилиб бўлмайдиган 
масала бўлиб қолиши мумкин. Шунинг учун кўпинча маълум бир 
мақсадга мўлжалланган оптик системани ҳисоб қилишда келишимга 
йўл қўйилади. Бунда олдимизга қўйилган масалани ҳал қилишда 
энг хавфли бўлган нуқсонлар тузатилиб, бошқаларининг қисман 
йўқотилиши билан қаноатланади.

Масалан, астрономик трубаларга қўйиладиган объективлар 
учун синуслар шартига риоя қилиш ва майдон марказидаги нуқ- 
талар учун сфарик ва хроматик аберрацияларни йўқотиш муҳим- 
дир; маълумки, астрономик трубаларда ўққа яқин жойлашган нуқ- 
талар манба ҳисобланади; кенг кўриш майдонини суратга олишга 
мўлжалланган микрообъектив ва фотообъективлар учун синуслар 
шартига риоя қилишдан ташқари, майдонни бузадиган аберрация- 
ларни (дисторсия, майдоннинг эгриланиши ва ҳоказоларни), шу- 
нингдек хроматик аберрацияни йўқотиш зарур. Равшанлиги кам 
бўлган буюмларни кузатишда ишлатиладиган объективларнинг 
нисбий тешиги имкон борича катта бўлиши керак, бу ҳолда энлик 
дасталар билан иш кўрганда муқаррар равишда юзага келадиган



'баъзи аберрациялар билан муроса қилишга тўғри келади. Визуал 
кузатишда ва фотографияда ишлатиладиган асбобларда хроматизм 
турли хил спектрал соҳаларга мўлжаллаб тузатилади, бунда кўз 
сезгирлигининг максимуми спектрнинг сариқ - яшил қисмида 
ётгани, фотопластинкаларнинг сезгирлиги эса спектрнинг янада 
қисқа тўлқинли соҳасига томон сурилгани эътиборга олннади. 
Спектрал аппарат коллиматоринннг объективи хроматик аберра- 
циядан жуда яхшилаб холос қилинган бўлиши, камеранинг объек- 
тиви эса ҳеч ахроматизацияланмаган бўлиши мумкин, бироқ бунда 
қия дасталарнинг астигматизми ва кома жуда зарарлидир; одатда 
спектрографнинг оптик системаси бутун сифатида шундай ҳисоб 
қилинадики, унинг бир қисмининг камчилиги иккинчн қисми ҳк- 
собига бирмунча компенсацияланади.

XI V б о б  

ОПТИК АСБОБЛАР

8 7 -  § .  Д и а ф р а г м а л а р н и н г  р о л и

Реал оптик системалар таъсир этувчи нурлар дастасининг кенг- 
лиги маълум даражада чекланган бўлгандагина қониқарли тасвир 
беради. Дасталарнинг очилиш бурчаги (апертураси) ҳар қандай 
бўлганда ҳам ясси буюмнинг тасвирини тўғри бера оладиган идеал 
системалар учун ҳам дасталарнинг чегараланган бўлиши муҳим 
аҳамиятга эга.

Кўзойнак таққан ёки тақмаган одам кўзи, фотографик аппарат, 
проекцион аппарат каби ҳар қандай оптик система аслида тасвирни 
текисликда (экран, фотопластинка, кўзнинг тўр пардасида) беради; 
буюмлар эса кўп ҳолларда уч ўлчовли бўлади. Бироқ ҳатто идеал



система ҳам чегараланган бўлмаганида уч ўлчовли буюмнинг тас- 
вирини текисликка туширмаган бўлар эди. Ҳакиқатан ҳам, уч 
ўлчовли буюмнинг айрим нуқталари оптик системадан турли масо- 
фаларда туради ва бу нуқталарга турли  қўшма текисликлар мос 
келади. Ёруғланувчи 0  нуқта (14.1-расм) Е Е  текисликка қўшма 
бўлган М М  текисликда аниқ 0 '  тасвир беради. Бироқ А  ва В нуқ- 
талар А '  ва В' нуқталарда аниқ тасвир беради, М М  текисликда 
эса ўлчамлари дасталар кенглигининг чегараланиилига боғлиқ 
бўлган ёруғ доиралар бўлиб проекцияланади. Агар системани 
ҳеч нарса чегаралаб турган бўлмаса эди,у ҳолда А ва В дан чиққан 
дасталар М М  текисликни бир текис ёритган бўлар.яъни буюмнинг 
ҳеч қандай тасвири ҳосил бўлмаган, унинг Е Е  текисликда ётган 
айрим нуқталарининг тасвиригина ҳосил бўлган бўлар эди.

Дасталар қанча ингичка бўлса, фазовий буюмнинг текисликдаги 
тасвири шунча аниқ бўлади. Аниқроқ айтганда, текисликда фазо- 
вий буюмнинг ўзи эмас, балки буюмнинг системага нисбатан М М  
тасвир текислигига қўшма бўлган ЕЕ  текисликдаги (қурилма 
текислигидаги) проекциясидан иборат бўлган ясси манзара тасвир- 
ланади. Системанинг нуқталаридан бири (оптик асбобнинг кириш 
қорачиғининг маркази) проекция маркази бўлади.

88- §. Апертура диафрагмаси, кириш ва чиқиш қорачиқлари

Шундай қилиб, чегараловчи диефрагмаларнинг борлиги ҳар 
қандай оптик асбсб учун муҳимдир; линза ўрнатилган гардиш чега- 
раловчи диафрагма хизматини ўтайди; тасвирнинг аниқлиги, расм- 
нинг тўғрилиги ва асбобнинг ёритиш кучи диафрагманинг катта- 
лиги ва вазиятига боглиқ.

Оптик системгларда дасталарнинг чегараланиши, умуман айт- 
ганда, буюмнинг турли нуқталаридан келаётган нурлар учун тур- 
лича бўлади. Аввало, буюмнинг ўқда ётган нуқталаридан келаёт- 
ган дасталарнинг чегараланишини кўриб чиқамиз. Буюмнинг оптик 
система ўқида ётган нуқтасидан келаётган ишлатилувчи нурлар 
дастасини чегаралайдиган диафрагмааперт ура диафрагмаси  дейи- 
лади. Юқорида айтиб ўтилганидек, бирор линзанинг гардиши ёки 
махсус В В  диафрагма апертура диафрагмаси хизматини ўтайди;
* ~ °Лрагма ишлатилганда у ёруғлик дасталарини линзалар гар- 

"•\ч кучлироқ чегаралайди. В В  апертура диафрагмаси 
■^птик системанинг (14.2-расм)айрим компонента- 

■̂ а қўйилади, бироқ уни системадан олдинга 
”чса ҳам бўлади.

*\>агмасининг ўзи бўлиб (қ. 14.2-расм), 
системанинг олдинги ва кетинги 

ҳолда ВВ  дан ўтган ҳамма нур- 
кВа аксинча, яъни В В , В^Вг, 

•аси актив дасталарни чега-



14.2-расм. В В — апертура диафрагмаси; В \ ВХ — системанинг кириш 
қорачиғи ва Й2В2 — чиқиш цорачиғи.

ралайди. Ҳақиқатан ҳам, В х нуқта (четки нуқта) орқали ўтган 
нур албатта мос В нуқтадан ўтади, чунки бу нуқталар бир-бирига 
қўшмадир.

Ҳақиқийтешикларнинг ёки улар тасвирларининг системага 
кираётгандастани ҳаммадан кучлироқчегаралайдигани, яъни оптик 
ўқ билан буюм текислиги кесишган нуқтадан қаралганда энг кичик 
бурчак остида кўринадигани кириш цорачиғи деб аталади. Система- 
дан чиқаётган дастани чегаралайдиган тешик ёки унинг тасвири 
чиқиш қорачиғи  дейилади. Равшанки, кириш ва чиқиш қорачиқ- 
лари бутун системага нисбатан қўшма ҳисобланади.

Бирор тешик (оптик система гардиши, махсус диафрагма) ёки 
унинг тасвири (ҳақиқий ёки мавҳум тасвири) кириш қорачиғи бўла 
олади. Баъзи муҳим ҳолларда тасвирланадиган буюм ёритилган 
тешикнинг ўзи (масалан, спектрографнинг тиркиши) бўлади, бунда 
тешик ўзига яқин жойлашган ёруғлик манбаидан бевосита ёрити- 
лади ёки ёрдамчи конденсор билан ёритилади. Бундай ҳолдажбй- 
лашишига қараб кириш қорачиғи ролини манбанинг чегараси 
(14.3-расм) ёки унинг тасвирининг чегараси (14.4-расм), ёки кон- 
денсорнинг чегараси (14.5-расм) ва ҳоказолар ўтайди.

Агар апертура диафрагмаси системадан олдинда ётса, у кириш 
қорачиғи билан бир хил бўлади, чиқиш қорачиғи эсадиафрагма- 
нинг бу системадаги тасвири бўлади (14.5-расм). Агар апертура 
диафрагмаси системадан к^етинда ётса, у чиқиш қорачиғи билан бир 
хил бўлади, кириш қорачиғи эса диафрагманинг бу системадаги 
тасвири бўлади. Агар ВВ  апертурадиафрагмаси системанинг ичида 
ётса (қ. 14.2-расм), унинг системанинг олдинги қисмидаги В^В^ 
тасвири кириш қорачиғи бўлиб, сиетеманинг кетинги қисмидаги 
В 2В 2 тасвири чиқиш қорачиғи бўлади. Оптик ўқ билан буюм те-



£

14-3- расм. Ёруғлик манбаининг чегараси системанинг кириш қорачиғи 
хизматини ўтайди.

14.4-расм. Ёруғлик ка>бги тЕСЕири^ инг чеггргси системанинг кириш ва чи- 
қгш қорьғичи хкзмгтиьи ўтайди.

14.5-расм. Ксндег.сор линзасининг чегараси системанинг кириш 
қорачиғи хизматини утайди.



кислиги кесишган нуқтадан қаралганда кириш кооачиғининг ра- 
диуси кўринадиган бурчак апертцра бурнаги  дейилади, ўқ билан 
тасвир текислиги кесишган нуқтадан қаралганда чиқишқорачи- 
ғининг радиуси кўринадиган бурчак проекция бурчаги ёки чиқиш 
аперт ура бурчаги дейилади.

8 9 -§ .  К^риш майғокининг ^кафрагмаси.
Люклар

Апертура диафрагмаси, бинобарин, чиқиш ва кириш қорачиқ- 
лари актив дасталарнинг энини (тешикни) аниғлайди, яъни улар 
тасвириинг аниқлигига ва асбобнинг ёритиш кучига таъсир қилади. 
Бироқ буюмнинг ҳар қандай нуктасидан  чиқкб, кириш қорачиғи- 
дан ўтган нурлар оптик система орқали ўтавермайди, бинобарин, 
уларни система тасвирлайвермайди. Ҳақиқатан ҳам, М  нуқтадан 
чиққан даста (14.6-расм) системанинг олдинги линзасидан мутлақо 
четлаб ўтади ва линза М  нуқтани тасвирламайди. N  нуқтадан чиқ- 
қан даста эса еистемадан қисман ўтади ва тасвир беради, лекин 
тасвирнинг ёритилганлиги камаяди, чунки дастанинг бир қисмини 

линзанинг гардиши тутиб қолади (биньеширясш). нуқтадан 
чиқиб система оркали ўтадиган дастанинг эни ўкдаги 0  нуқтадан 
чиқадиган дастанинг эни билан бир хил бўлади.

Кўриб ўтилган ҳолда еистеманинг кўриш майдснкни олдинги 
линзанинг гардиши чегаралади; бсшқа ҳолларда кўркш майдо- 

нини системанинг бошқа қисмлари ёки кўриш  мсйдонининг  махсус

14-6- расм. Нурлгр дгстгсини букмниьт ўқдан ташқаридаги нуқталаридан
чегаралаш.



14-7-расм. Кўриш майдонннинг 5 5  диафрагмаси, системанинг 5 ,5 ,  кириш 
люкн ва 5 25 г чициш люки-

диафрагмаси чегаралайди. Кириш қорачиғининг марказидан қарал-. 
ганда олдинги линзанинг контуридан ёки диафрагмаларданбирор- 
таси тасвирининг контуридан қайси бириэнг кичик бурчак остида 
кўринишига қараб кўриш майдони олдинги линзанинг контури 
билан ёки диафрагмалардан бирортаситасвиринингконтури билан 
аниқланади. Реал ёки тасвирланган бу контур кириш дарчаси ёки 

,к и р и ш  люки (14.7-расмда 5^5^) деб аталади, тасвири люк бўлган 
диафрагма эса кўриш майдонининг диафрагмаси (14.7-расмда 55 )  
бўлиб хизмат қилади.

Кириш люкининг оптик системадаги тасвири чиқиш люки 
(14.7-расмда 5 25.,) деб аталади.

Апертура диафрагмасининг марказидан ўтадиган нурлар бош 
нурлар  деб аталади. Бош нур кириш ва чиқиш қорачиқларининг 
марказларидан ҳам ўтади, чунки бу нуқталар апертура диафраг- 
масининг маркази билан қўшма нуқталардир.

Бош нур кириш қорачиғига таянадиган ва учи буюм нуқтасида 
бўлган конуснинг (нурлар конусининг) ўқи ҳисобланади (14.6- 
расмда штрихлаб қўйилган соҳа). Агар буюмнинг ўқдан ташка- 
рида ётган нуқтасидан келаётган бош нур кириш люкининг четига 
тегса, у ҳолда системадан ўқда ётган нуқтадан чиққан дастага нис- 
батан нурларнинг тахминан ярми ўтади. 14.7-расмдан кўриниши- 
ча, 5 Х5 Х кириш люки Р  нуқтадан чиққан ҳамма нурларни тутиб 
қолади; кириш люки бўлмаган ҳолда эса бу нурлар В^В^ кириш 
қорачиғининг юқориги ярмидан ўтиб кетган бўлар эди. Шунинг 
учун Р  нуқта тасвирининг ёритилганлиги ўқда ётган нуқта тасвири 
яқинидаги ёритилганликдан тахминан икки марта кам бўлади. 
Бинобарин, кириш люкининг четларига тегадиган бош нурлар 
(14.7 -расмда бош нурлар яхлит чизиқлар билан кўрсатиллган) 
кўриш майдонининг катталигини аниқлайди (14.7-расмда РО).

Кўриш майдонини кескин чегаралаш у ч у н ^ ^ З ,  кириш люки 
буюм текислиги билан устма-уст тушиши, яъни 5 5  диафрагма



Ь г га нисбатан буюм билан қўшма бўлгантекисликда ётиши зарур; 
жумладан, олисдаги буюмларни кўришда ишлатиладиган труба- 
ларда 5 5  диафрагма объективнинг бош фокал текислигида ётиши 
керак.

Энди энг муҳим оптик асбобларни кўриб чиқишга ўтамиз. Линза, 
кўзгу, диафрагма ва бошқа ёрдамчи қисмлардан тузилган ва бирор 
мақсадда ишлатиладиган система оптик асбоб дейилади.

90- § . Фотсграфик аппарат

Фотоаппаратнинг объективи билан камераси объективдан бирор 
масофада турган буюмларнинг аниқ тасвирини ёруғликка сезгир 
бўлган пластинка ёки плёнка текислигида ҳосил қилиш мумкин 
бўладиган қилибтузилган. Аппаратни созлашда турли хил мосла- 
малар қўлланилади (объективни ёки унинг айрим қисмларини сил- 
житиш, пластинкани суриш). Апертура-диафрагмаси кичрайтирил- 
ганда фокуслаш «чуқурлиги» яхшиланади, яъни буюмнинг турли 
узоқлЦкдаги қисмлари (қ. 87-§) текисликка аниқ акслантирилади. 
Айни вақтда апертура диафрагмасининг ўзгартирилиши аппаратга 
тушадиган ёруғлик миқдорини (ёритиш кучи) ўзгартиради. Одатда 
фотоаппаратда буюмнинг кичрайган тасвири ҳосилбўлади; ҳозирги 
замон аппаратларида тасвирнинг аниқ чиқишига интилишади, 
расм аниқ чиққан бўлса, уни кейинчалик катталаштириш мумкин.

Объективлар тасвирнинг сифати яхши бўлиши билан бирга 
ёруғлик миқдори кўп бўлиши жиҳатидан, яъни тасвирнинг ёритил- 
ганлиги имкон борича катта бўлиши жиҳатидан муттасил такомил- 
лаштирилмоқда. Тасвирнинг ёритилганлиги ёруғлик оқимининг 
тасвир юзига бўлинганига тенг, яъни узоқдаги буюмлар учун 
ёритилганлик апертура диафрагмаси юзининг объективнинг фокус 
масофаси квадратига  нисбатига пропорционалдир. Бу нисбат объек- 
тивнинг ёритиш кучи деб аталади. Кўпинча ёритиш кучи деб мак- 
симал диафрагма диаметрининг фокус масофасига нисбати олинади 
ва ёритилганлик ёритиш кучининг квадратига пропорционал деб 
ҳисобланади. Бу нисбатни нисбий тешик деб аташтўғрироқ бўлади. 
Шундай қилиб, ёритиш кучи нисбий тешик квадрати билан ўлча- 
нади.

9 1 -§ . Кўз — оптик система

Тузилиши жиҳатидан олганда кўз (14.8-расм) маълум даражада 
фотоаппаратга ўхшайди. Сувга ўхшаган А  суюқлик, Ь гавҳар ва 
шишасимон <2 жисмдан иборат синдирувчи муҳитлар тўплами объек1- 
тив вазифасини ўтайди.

Узоқлиги турлича бўлган буюмларга қарзшда кўзнинг мосла- 
шуви аккомодация деб аталади, бунга мускулнннг зўриқиши ту- 
файли гавҳарнинг эгрилигини ўзгартириш орқали эришилади.



Кўз аккомодацияланадиган ма- 
софалар чегаралари узоқ нуқта  
ва яҚин нуқта  деб аталади. 
Нормал кўз зўриқмай кўради- 
ган узоқ нуқта чексизликда ёта- 
ди, яқин нуқта эса ёшга қараб 
ҳар хил масофада ётади (йигирма 
ёшда 10 см масофадан тортиб 
қирқ ёшда 22 см га боради). 
Қариганда аккомодация чега- 
ралари янада тораяди (қаои- 
ликдаги узоқдан кўрарлик). 
Кўпинча ёшлик чоғидаёқ акко- 
модация чегаралари нормал бўл- 
маган кишилар бўлади: яқиндан 
кўрар кўз, бу кўз учун узоқда- 
ги нуқта чекли масофада ётади, 
баъзан бу масофа унча катта 

14-8- расм. Кўзнинг схематик қирқими. бўлмайди; узоқдан кўрар кўз,
бу кўз учун яқиндаги нуқтагача 

бўлган масофа ортиб кетган бўлади. Бу  нуқсонлар сочувчи ёки 
йиғувчи қўшимча линзалар (кўзойнак тақиш) воситасида тузати- 
лиши мумкин.

14.9-расмдаги штрихлаб қўйилган жойлар кўз ўз аккомодацияси 
чегараларида аниқ кўра оладиган соҳалар, яъни яқиндаги А р нуқ- 
та билан узоқдаги А г нуқта орасидаги соҳалар қандай жойлашга- 
нини кўрсатади. Нормал кўз А р =  10—22 см дан чексизликкача 
бўлган соҳада аккомодациялана олади. Яқиндан кўрар кўзнинг 
аккомодацияланиш соҳаси яқинлашган ва узоқни кўриш 
чегараси чекланган. Узоқдан кўрар кўзнинг аккомодацияланиш 
соҳаси боши сурилган бўлиб, узоқдаги нуқтаси манфий масофада  
ётади, яъни кўзнинг орқасида ётади. Бу  эса узоқдан кўрар кўз 
мавҳум нуқталарни кўра олишини, яъни параллел дасталарнигина 
эмас, балки йиғиладиган дасталарни ҳам тўр пардага тушира оли-
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14-9- расм. Нормал кўз (а ), яқиндан кўрар кўз (б) ва 
узоқдан кў р ар  кўз (б) аккомодациясининг яқиндаги

. ■ (А ) ва узоқдаги ( Аг ) нуқталари.



шини билдиради. Шундай қилиб, яқиндан кўрар кўзнинг оптик 
кучи нормал кўзникидан ортиқ, узоқдан кўрар кўзнинг оптик кучи 
эса нормал кўзникидан кичик.

Кўзнинг I камалак пардаси (кўз гавҳарининг мўгиз пардаси) 
апертура диафрагмаси хизматини ўтайди (қ. 14.8-расм). Камалак 
парда «кўз рангини» кўрсаТади; камалак пардада катталиги ўзга- 
радиган тешик (кўз қорачиғи) бўлади. Кўзнинг олдинги оптик қис- 
мида (сувға ўхшаган суюқлик соҳасида) қорачиқнинг тасвириас- 
лида кириш қорачиғи ҳисобланади; бу тасвир ҳақиқий қорачиқ 
билан деярли бир хил бўлади. Кўзда қорачиқ диаметрининг ўзгариши 
фотообъективда апертура диафрагмаси ўзгариши билан бир хил роль 
ўйнайди: қора.чиқ диаметрининг ўзгариши кўзга ёруғликтушишини 
ростлаб туради ва фокуслаш чуқурлигини ўзгартиради. Аппарат- 
нинг фотопластинкасига кўзнинг К. тур пардаси  мос келади; тўр 
парданинг тузилиши ва ишлаши кейинроқ (қ. 193-§) баён этилади.

Кўпчилик соф оптик масалаларда кўзнинг синдирувчи систе- 
маси бир жинсли шаффоф моддадан ясалган эквиеалент кўз  билан 
алмаштирилиши мумкин; унинг Гульстранд берган параметрлари 
қуйидагича:

Кўздаги тасвир ҳаводан фарқ қиладиган муҳит ичида ҳосил бўл- 
гани учун, кўзнинг олдинги ва кетинги фокус масофалари бир-би- 
рига тенг эмас (17,1 ва 22,8 мм), бинобарин, кўзнинг тугун нуқта- 
лари бош нуқталари билан устма-уст тушмайди. Бу нуқталарнинг 
ҳаммаси бир-бирига яқин бўлгани туфайли уларни кўзнинг оптик  
марказига  жойлашган деб ҳисобласа бўлади.

Соғлом кўзни умуман айланиш сиртларининг марказлаштирил- 
ган системаси деб ҳисоблаш мумкин. Аниғини айтганда, бу унча 
камол топган система эмас, чунки кўзда сферик аберрация ҳам, 
оғма дасталарнинг астигматизми ҳам, анчагина хроматик аберрация 
ҳам бор. Бироқ кўзнинг ўзига хос бир қатор хусусиятлари туфайли 
бу нуқсонларнинг ҳаммаси кам сезилади. Масалан, сферик абер- 
рация унча сезиларли эмас, чунки сочилишдоғларида ёритилганлик 
нотекис тақсимланган, доғнинг кўриш туйғуси учун энг муҳим бўл- 
ган энг ёруғ қисми жуда кичикдир; сочилиш доирасининг ён қисм- 
лари сезиларли бўлиб қоладиган кучли ёритишда корачиқ диаметри 
кўп камайиб, ишни яхшилайди. Оғма дасталарнинг астигматизми 
деярли сезилмайди, чунки тўр парданинг яхши сезиш қобилияти 
марказидан четларига томон тез пасайиб кетади; шунинг учун 
қайд қилинадиган ҳар бир нуқтанинг тасвири беихтиёр равишда 
куз ўқига келтирилади; кўз ўқи тўр парданинг энг фойдали қисми-

Синдириш кучи, диопгрия ҳисобида 
Кўзнинг узунлиги
Синдирувчи сиртнинг эгрилик радиуси 
Муҳитнинг синдириш кўрсаткичи 
Тўр парданинг эгрилик радиуси

58,48 
22 мм
5 .7  мм 
1,33
9.7  мм



14-10-расм. Тасвирнинг кўринма бурчакли ўлчамига оптик система 
кўрсатадиган таъсир.

0  — кўзнинг оптик маркази; Н — к ў з чуқурлиги; А В  — буюм; аб  — буюмнинг қуролланм аган  
кўздаги  тасвури; ф — қуролланмаган кўзнинг, қаргш бурчаги; а 'Ь ' — буюмнинг 2  оптик си~ 

тема бил?н қуролланган кўэдаги тасвири; ф ' - - қуролланган кўзнинг қяраш б>рчаги.

дан («марказий чуқурча», қ. 193-§) ўтади. Б у  жуда кичик ишчи 
кисмининг кўриш майдони етарли эмаслиги ўрнини кўзнинг ҳара- 
катчанлиги тўла-тўкис босади. Хроматик аберрация деярли сезил- 
майди, чунки кўз спектрнинг жуда тор қисминигина яхши сезади.

Кўрсатиб ўтилган факторларнинг ҳаммаси қўшилганда нормал 
кўз буюмларнинг ташқи кўриниши тўғрисида жуда яхши фикр 
юритишга имкон беради. Бироқ айрим элементлардан иборат тўр 
парда тузилишининг характери туфайли, буюмнинг икки нуқтаси 
якин бўлиб, иккови тўр парданинг битта элементида (колбачасида) 
тасвирланса, у ҳолда кўз бу икки нуқтани битта деб ҳис этади. 
Шундай қилиб, буюмнинг тасвири тўр парда тузилиши билан аниқ- 
ланадиган чегара ичида ётадиган қисми нуқта (физиологик нуқта) 
деб ҳис этилади ва бу қисм ичида бошқа ҳеч нарсани таниб бўлмай- 
ди. Бундай қисмнинг катталиги, албатта, буюмдан кўзгача бўлган 
масофага боғлиқ бўлиб, тасвирнинг ўлчами тегишлича бўлишини 
таъминлайдиган қараш бурчаги  орқали аниқланиши мумкин (14.10- 
расм), чунки тасвирнинг диаметри аЬ — <рН, бу ерда ф — қараш

бурчаги, п — кўз чуқурлиги (0 оптик мар- 
каз билан тўр парда орасидаги масофа) бў- 
либ, ўртача кўз учун 15 мм га тенг. Бу- 
юмнинг майда тафсилотларигача ажрата 
олиш учун зарур бўлган минимал қараш 
бурчаги физиологик лимит бурчак деб ата- 
лади ва кўзойнак тақмаган кўз учун тах- 
минан бир минутга  тенг. Бироқ буюмнинг 
тафсилотини кўзойнак тақмасдан ажрата 
олиш бурчаги бундай қийматга эга бўли- 
ши учун кузатилаётган буюм яхши ёри- 
тилган бўлиши керак.

Одатда кўзнинг ажрата олиш қобилия- 
ти 14.11-а расмда кўрсатилган шаклдаги 
тест—объект (Ландольт тўгараги) ёрдамида

О !
а) 6)

14-11- расм. Кўз ўткирли- 
гини синашда ишлатила- 

диган тест-объектлар.
а — Ллндольт т?гараги; 6— кўз- 
нинг аж ратя олгш  кучи юқори 
екамлигнни сиьгшда ишлати- 

ладиган буюм.



синалади. Кўзи синалаётган одам аниқ кўраётган кесик кўринадиган 
бурчак ажрата олиш бурчаги деб аталади. Кўриш ўткирлигининг 
бирлиги қилиб ажрата олиш бурчаги 1' бўлган кўзнинг ўткирлиги 
олинади. Агар ажрата олинадиган энг кичик бурчак . 2 ' бўлса, кўг- 
риш ўткирлиги г[2 га тепг бўлади ва ҳоказо. Нормал кўзнинг аж- 
рата олиш бурчаги билан тест-объектнингёритилганлиги орасидаги 
муносабат қуйидаги жадвалда берилган. Б у  жадвалдан буюм яхши 
ёритилган (100 лк дан ортиқ) бўлганда нормал кўзнинг кўриш ўт- 
кирлиги бирдан ортиқ эканлиги кўриниб турибди.

Ж  а д в  а л

Нормал кўзнинг а ж р ата  олиш бурчаги билан буюмнинг 
ёритилганлиги орасидаги м уносабат

Фоннинг ёри- 
тилганлиги, лк

Ажрата олиш 
бурчаги, мин

Фоннинг ёри- 
гилганлиги, лк

Ажрата олиш 
бурчаги, мин

0 ,0 0 0 1 50 0 , 5 2
0 , 0 0 0 5 30 1 1 ,5
0 , 0 0 1 17 5 1 ,2
0 , 0 0 5 11 10 0 , 9
0 ,0 1 9 100 0 , 8
0 , 0 5 4 500 0 , 7
0 ,  1 3 1000 0 , 7

Шундай қилиб, ёритилганлид кам бўлганда кўзнинг ажрата олиш 
» қобилияти Г  дан анча ёмон бўлиб, 1° гача бориши мумкин.

Буюмни кўзга яқинлаштирганда биз буюмнинг физиологик ли- 
мит бурчак билан кесиладиган қисмини камайтирган бўламиз ва, 
бинобарин, буюмнинг майда-майда қисмларини ҳам фарқ қила 
оламиз. Бироқ буюмни кўзга яқинлаштириш аккомодацияланиш 
қобилияти билан чегаралангандир; нормал кўз учун энг қулай 
масофа 25 смГ энг яхши кўриш масофаси). Ўзини зўриқтириш 
ҳисобига ёш одамнинг кўзи буюмни 10 см гача бўлган масофадан. 
кўра олади. Яқиндан кўрар кўз бу масофадан яқинроқдаги нарса- 
ларни ҳам кўради ва шунинг учун буюмнинг янада майда қисмла- 
рини фарқ қила олади. Узоқдан кўрар кўз, жумладан қари одамлар- 
нинг кўзи майда тавсилотини фарқ қилишга (масалан, китоб ўқиш- 
га) қийналади.

Буюмнинг майда тафсилотини фарқ қилишни янада яхшилашга 
оптик асбоблар ёрдам беради; бу асбоблар билан кўз биргаликда 
буюмнинг тасвиринитўр пардада ҳосил қилади. Тўр пардада ҳосил 
бўлган бу тасвирнинг кўз қуролланган ва қуролланмаган ҳолдаги 
узунликлари нисбати оптик асбобнинг кўринма катталаштириши  
дейилади. 14.10-расмдан бу нисбат!§ф'Дёф га тенг эканлиги келиб 
чиқади, бу ерда ф' ва (}: мос равишда буюмга асбоб орқали ва 
асбобсиз қаралганда буюм кўринган қараш бурчаклари.



92- §. Кўзга тутилачиган оптик асбоблар
а. Л  у п а)— фокус масофаси унча катта бўлмаган (тахминан 

Г1Э0-дан "ТО ”мм гача) содда система (битта ёки бир неча линза) 
бўлиб, қаралаётган буюм билан кўз орасига тутилади. Буюмнинг 
катталаштирилган мавҳум тасвири энг яхши кўриш масофасида 
(нормал кўз учун 250 мм да) ёки чоксиз. чкда ҳосил бўлади, яъни 
кўз аккомодацияга зўриқмасдан кўради. Лупани қўлланишнинг 
иккала усулида ҳам лупа берадиган кўринма катталаштириш 
амалда бир хил бўлиб,

а/У 0 =-- ф =  £>// (92 .1)

(қ. 115-машк1, бу ерда Э  — энг яхши кўриш масофаси, /  — лупанинг 
фокус масофаси. 250 мм бўлгани учун одатда қўлланкладиган 
лупалар 2,5 дан тортиб 25 гача катталаштиради. Яқиндан кўрар 
кўз учун И кичик, бинобарин, бу уолда лупа буюмнинг майда таф- 
силотишь-аафахий_кўришда кўзга кам ёрдам беради.

-бПЧ и к р о с к о~(К Микроскоп принцип жихатидан олганда 
бнр. бйр+гдатт анча т ^ т гк  турган объектив ва окулярдан иборат икки 
оптик системанинг комбинациясидир; микроскоп буюмнинг тасви- 
рини кўп катталаштириш керак булганда ишлатилади. Агар объек- 
тив ва окулярнинг фокус масофалари мос равишда /^ ва бўлса, 
у ҳолда бутун системанинг фокус масофаси /  = / :1/ 2/ А бўлади, бу 
ерда А — иккала система фокуслари орасидаги масофа (қ. 107- 
машқ). Микроскопнинг

в / Г  =  р ц  =  о  д ( 92.2) 

катталаштиришини анча катта миқдорга етказии1 мумкин. Масалан, 

/]  *= 2 л м; /;,е= 15 ь м, А =  16С л м С л л г ғ д а  1 =  0 ,19 мм ва ’ =

14-12-расм. Н у р л я р  икг микроскопдаги йўлининг схематик
тасвири.

5 ,  “  сбъектгв: 5 2 — окуляр; А В — буюм, А 'В '— объектив ҳосил қиладига» 
ҳ>қ).қий тасвир; А ' В" — окулярдан қарагаи,1та к^ринчдиган мавҳум тасвир^



=  1330 бўлади. Шуниси борки, микроскопнинг фойдали катталаш- 
тиришига дйфракцион ҳоДцсалар чегара қўяди (қ. XV боб), шунинг 
учун ҳозиргина кўрсатилган ҳисоб тахминий аҳамиятга эга.

( Микроскопнинг оптик системаси схемаси 14.12-расмда кўрса- 
тилган. 5 ,  объективнинг бош фокуси яқинига кичик А В  буюм 
қўйилади;объективЛВбуюмнингкатталаштирилган ҳақиқий А 'В '  
тасвирини ҳосил қилади, бу тасвир 5 2 окуляр орқали шундай 
қараладики, катталаштирилган мавҳум Л " 5 " т а с в и р  кўздан энг 
яхши кўриш масофасида ёки чексизликда ҳосил бўлсин (кўз зў- 
риқмасдан кўради). Кузатишнинг иккала усули бир хилда ярай- 
веради̂ З

Буюмдан келаётган ёруғлик объективга энлик дасталар тарзида 
тушади, бу ҳол катта ёруғлик оқимларидан фойдаланиш учун ва 
микроскопнинг ажрата олиш қобилиятини яхшилаш учун муҳим- 
дир (қ. XV боб). Одатда микроскопда ёруғлик чиқармайдиган буюм- 
лар  кўрилгани учун, энлик ёруғлик дасталари ҳосил қилиш мақ- 
садида махсус ёритувчи қурилма (конденсор) бўлиши муҳимдир. 
Микроскопнинг энлик дасталар тушадиган объективи фокус яқи- 
индаги нуқгаучун апланатизм шартига бўйсуниши керак; объектив- 
лар юқори даражада ахроматизацияланган бўлиши керак (ах- 
роматлар ва апохроматлар). Яхши объектив кўп (баъзан 10 дан 
ортиқ) линзалардан иборат бўлади.

14.13-расмда микроскоп конденсори ва соддагина объективининг 
кесими кўрсатилган. Препаратдан (буюмдан) чиққан ёруғликёпгич 
ойнадан ўтиб, объективга боради.^Гўла ички қайтиш ҳодисаси ту- 
файли, объективга шиша ичида апертураси 42 ' га яқин бўлган конус 
ҳосил қилувчи нурларгина етиб боради. Агар қуруқ объективлар 
ўрнига иммерсион объективлар, яъни ёпгич ойна билан объектив 
орасидаги жойга суюқлик (сув ёки мой) қуйилган объективлар ишла- 
тилса, бу бурчакни ҳам, ёруғлик оқимини ҳам орттириш мумкин. 
Қуруқ объективли системаларда ёпгич ойнанинг борлиги яна бошқа 
жиҳатдан ҳам муҳимдир, чунки шишанинг қалинлиги сферик абер- 
рация катталигига таъсир қилади. Шунинг учун объективлар ҳи- 
соб қилинадиган ҳамма ҳолларда ёпгич ойнанинг қалинлиги 0,17 мм 
(0,15—0,20 мм) деб фараз қилинади. Ҳозирги вақтда ҳамма кучли 
қуруқ объективларда коррекцион гардиш  ишлатилади. Бу гардиш 
объективнинг юқориги ва пастки линзалари орасидаги масофани бир 
оз ўзгартириб, қалинлиги муносиб бўлмаган ёпгич ойна ишлатилганда 
юз берадиган сферик аберрацияни йўқотишга имкон беради. Ёпгич 
ойна, иммерсион суюқлик ва объективнинг фронтал линзасининг 
синдириш кўрсаткичлари бир хил бўлган гомосен иммерсия ҳолида 
ёпгич ойнанинг қалинлиги ҳеч қандай аҳамиятга эга эмас, чунки 
уни ёпгич ойна билан объектив орасидаги иммерсион қатламнинг 
қалинлигини ўзгартириш билан компенсациялаш мумкин. Иммерсион 
системалар микроскопнинг ажрата олиш қобилиятини (қ. 97-§) 
орттириш учун ҳам муҳим аҳамиятга эга.



Окулярга ингичка ёруғлик 
дасталари туширилади, лекин 
бунда оғма дасталар билан ҳам 
иш кўришга тўғри келади. Шу- 
нинг, учун окулярда астигма- 
тизм, майдоннинг эгриланиши 
ва хроматик аберрациялар каби 
нуқсонларни (қ. 86-§) тузатишга 
ҳаракат қилинади. Микроскоп- 
нинг объективи ва окуляри ал- 
маштириладиган қилиб ишлана- 
ди; олдимизга қўйилган маса- 
.лага қараб объектив ва окуляр- 
нинг турли хил комбинацияла- 
рини ишлатиш мумкин. Яхши 
аппаратларнинг муҳим қисми 
массив штатив ва сурилма қисм- 
ларни суришга хизмат қилади- 
ган -мослам&лврйир

14.13-расм. Конденсор қирқими ва ВС К _Ў  р и ш  т р у б а л ь -  
микроскопнинг соддагина объективи- р и. КуриПГТру6а?»р«-(тейееКбп- 

нинг қирқими. л ар) олисдаги буюмнинг қисмла-
рини фарқ қилишда кўзга ёрдам 

беради. Кўриш трубалари^ҳам / . г объектив ва окулярдан иборат 
бўлади (14.14-расм). Олисдаги буюмнинг объектив ҳосил қиладиған 
ҳақиқий (кичрайган ва тўнкарилган) тасвири окулярдан лупага 
қаралгани каби қаралади. Буюмдан объективгача бўлган масофа 
қандай бўлишига караб тасвир объективнинг кетинги фокал текис- 
лигида ёки ундан бир оз кейинда ҳосил бўлади. Шу муносабат билан 
окулярни бирмунча еуриш (фокуслаш) керак.

14.14-расмдаги ер бурчак — узоқдаги буюм кўринадиган бурчак; 
<р' — тасвир кўринадиган бурчак. Ҳақиқатан ҳам, кўзга параллел

14.14-расм. Нурлэрнинг кўриш трубасидаги йўлининг 
схематик тасвири.

Я хлит чизиқ—олисдаги буюмиинг юқориги четидан (А  н уқта) кела- 
ётган нурлар; пунктир чизиқ — олисдаги буюмнинг пастки четидан 
(В  нуқта) келаётган нурлар; Ос =  объективнинг (£ ,  нинг) ф окус  
масофаси; сО' — / ,  — окулярнинг (£ ,  нинг) фокус масофасн; М У — 

чексизликка аккомодацняланган кўзнинг қорачири.

ОдьетиВ

шден



ласталар тушади, тасвирнинг четларидан келаётган дасталарнинг 
ўқлари ф' =  ЬО'а бурчак ҳосил қилади, чунки а ва Ь нуқталар оку- 
лярнинг фокал текислигида ётади.

14.14-расмдан кўринишича, системанинг катталаштириши

=  ^ 1/* ф ' / ^ 1/ .  ф  =  М Ь ,  ( 9 2 . 3 )

яъни объектив ва окулярнинг фокус^масофалари нисбатига тен г .)
Нормал кўз зўриқмаган ҳолатида’ 

лараллел нурларни сезади (чексиз 
узоқдаги нуқтани визирлайди); шу- 
нинг учун окулярнинг олдинги фокал' 
текислиги буюмнинг тасвири устига. 
тушиши керак. Буюм чексиз узоқда'^ 
бўлган хусусий ҳолда (14.15-расм)
объективнинг кетинги фокуси окуляр- 14. 15- расм. Нурларнинг теле-

,  ̂  ̂ г  скопик сисгемадаги иули.
нинг олдинги фокуси устига тушири-

/  ™ г> Системанинр катталаштиришилади (телескопик система). Расмдан о /р ъ  , _  _  ғ 
кўринишича, телескопик система- — ф /ф — /.//. = о./о2.
нинг катталаштиришини объективга кирадиган ва окулярдан чиқа- 
диган дасталар кесими диаметрларининг нисбати сифатида, 
яъни системанинг кириш ва чиқиш қорачиқлари диаметрларининг 

й -2 нисбати сифатида ифодалаш мумкин (қ. 110-машқ). 
иЗбъектив ҳосил қиладиган тасвир тўнкарилган бўлади. Баъзи 

ҳолларда окуляр тасвирни тўнкарилганича қолдиради (астрономик 
трубалар), бошқа ҳолларда эса бир марта ағдариб, натижада тўғри 
тасвир беради. Ерда ўтказиладиган кузатишларда муҳим аҳамиятга 
зга бўладиган тўғри тасвир турли усуллар (окуляр-^узулиши, қў- 
шимча равишда ағдарувчи призмалар — призматик дурбинлар) 
билан ҳосил қилинади. Ҳар бир реал кўриш трубаси учун апертура 
диафрагмаси(кириш ва чиқиш қорачиқлари) ва кўриш майдонининг 
диафрагмасини аниқловчи диафрагма ва гардишлар жойлашишини 
танлаш муҳимдир. ^

Ҳар қандай турдаги кўриш трубалари аввало кўзга ёрдам бериш 
учун мўлжаллангани сабабли, уларнинг чиқиш қорачиғи кўз 
қорачиғининг ўлчамларидан ортиқ бўлмаслиги керак. Акс ҳолда 
кўриш трубасидан чиқаётган ёруғликх>қимининг бир қиеми камалак 
пардада тутилиб қолади ва тасвир £сэшда иштирок зтмайди. Б уг 
эса объективнинг ташқи зоналари ишда қатнашмай қолишини бил 
диради, бунда ишловчи апертура диафрагмаси кузатувчи кўзининг 
қорачиғи бўлади. Шундай қилиб, объективнинг бутун сиртидан 
тўғри фойдаланиш учун олинадиган окулярни ва демак, трубанинг 
катталаштиришини чиқиш қорачиғи керакли ўлчамда бўладиган 
қилиб мослаштириш лозим. Кечаси кўз қорачиғининг кенглиги 6— 
8  мм дан ортмайди; кундузги яхши ёритилишда кўз қорачиғи 2—
3 мм бўлади.



Системанинг катталаштириши =  О ^ Р -,  бўлгани сабабли 
трубанинг диаметридан тўлиқ фойдаланиш учун маъқул бўлади- 
ган минимал катталаштириш трубанинг вазифасига (кундузги 
ёки тунги кузатишларда ишлатилишига) ва объективнинг ўлчам- 
ларига қараб аниқланади. Масалан, I) =  50 мм объективли труба 
учун тунги кузатишларда катталаштириш 7—8 мартадан кам

б ў л м а с л и г и  ( 2 ^ °  = 50 /7) .  кундузги кузатишларда 20 мартадан кам

бўлмаслиги =  50/ 2 ,5 )керак .  Катта телескопда (£>=500 мм)
минимал катталаштириш 75 (юлдузларни кузатиш) билан 20С 
(Қуёшни кузатиш) орасида ётиши керак. Ҳаддан ташқари катталаш- 
тириш ҳам зарарлидир, чунки асбобнинг чиқиш қорачиғи кўз 
қорачиғидан кичик бўлганда тўр пардадаги тасвирнинг ёритилган- 
лигикескин равишда камайиб кетади. Буюмнинг қисмларини фарқ 
қилиш яхшиланмайди, чунки тўр пардадаги тасвир ўлчамларининг 
ортиши билан буюмнинг ҳар бир нуқтасининг тасвиридаги дифрак- 
;цион тақсимотнинг кенглиги ҳам ортади (96 - § га солиштиринг).

|Чиқиш қорачиғи диаметрининг энг кичик қийматини 1 мм чама1- 
сида"бўлади деб олиш мумкин. Шунга мувофиқ равишда, объективи 
50 мм бўлган трубанинг фойдали м акси цал  катталаштириши 50 га 
яқин, ярим метр объективли трубанинг фойдали максимал катталаш- 
тириши 500 га яқин бўлади. Шундай қилиб, труба объективи диамет- 
рининг ҳар бир қиймати учун окулярларни мослаб танлаш йўли 
билан амалга ошириладиган рационал катталаштиришларнинг 
чекланган диапазонини кўрсатиш мумкин^

\К ў р и ш  трубалари жуда кенг қулланилади; уларнинг турли тип- 
даГи дурбинлардан тортиб астрономик ?телескопларгача бўлган 
хилма-хил вариантлари бор. Б у  асбббларнинг объективларини 
тўғрилашда асосий эътибор сферик ва хроматик аберрацияларни 
тузатишга, синуслар шартини қаноатлантиришга қаратилади; 
бунга икки линзали системалар қўлланиб эришиладн (қ. 82-§). 
Кўпинча замонавий трубаларга горизонтнинг катта-катта қисмла- 
рини аниқ кўришга имкон берадиган мураккаб объективлар қўйи- 
лади. Трубалар окулярларининг караш бурчаклари анча катта 
(40 дан 70° гача) бўлиши керак, демак, бу окулярларда қия дасталар 
астигматизми, майдоннинг эгриланиши ва хроматизм каби нуқсон- 
ларни йўқотиш керак. Шунинг учун окулярлар ҳамиша мураккаб 
қилиб, ҳеч бўлмаганда икки линзадан тузилган қилиб тайёрланади.
- Аетрономик кузатишларда ишлатишга мўлжалланган кўриш 
трубаларига (телескопларга) энг юксак талаблар қ^йилади. Чиқиш 
қорачиғининг ўлчами йўл қўйиладиган қийматда бўлганда ва, 
бинобарин, буюмнинг қисмлари яхши фарқ қилинадиган бўлганда 
мумкин қадар кўпроқ катталаштириш учун объективларининг 
диаметри имкон борича катта бўлган телескоплар ишлатиш зарур 
эканлигини кўрамиз (96-§ га солиштиринг). Ж уда заиф юлдуз- 
ларни кузатиш масаласи муносабати билан ҳам ўшандай талаб юза-



га келади (қ. 95-§). Ҳозирги вақтда рефлекторлар, яъни қайтаргич- 
ли объектив ўрнатилган телескоплар энг кучли трубалар ҳисобла- 
нади. Қайтаргичли биринчи телескопни Ньютон қурган (1672); 
Ньютон линзали объективларда албатта хроматик аберрация бў- 
лади, деган фаразга асосланиб, кўзгу ишлатган. Маълумки, Нью- 
тоннинг бу хулосаси хато эди(қ.86-§),аслида ахроматик объективлар 
ясаш мумкин. Ҳозирги вақтда биринчи даражали рефракпюрлар  
бор; бироқ катта линзали объектив ясаш учун яроқли бўлган бир 
жинсли шиша диск тайёрлашдан кўра катта диаметрли кўзгу ясаш 
техник жиҳатдан осон. Шунинг учун гарчи қайтарувчи сиртлар 
тайёрлаш аниқлигига қўйиладиган талаблар синдирувчи сиртлар 
тайёрлашдаги талаблардан тўрт марта юқори бўлса-да, катта кўз- 
гули объективлар ясаш анча осон иш бўлиб чиқди. Масалан, хо- 
зирги вақтда кўзгусининг диаметри 5 м га яқин бўлган рефлектор 
бор (Маунт-Паломар обсерваторияси) ва диаметри 6 м бўлган 
рефлектор (СССР) якинда ишга тушади, ваҳоланки мавжуд рефрак- 
торлардан энг каттасининг объективи диаметри атиги 1 м га боради.

Рефрактор схемаси принцип жиҳатдан олганда худди 14.14-расм- 
даги билан бир хил.

Энг оддий рефлекторнинг Ньютон таклиф этган кўринишдаги 
схемаси 14.16-расмда тасвирланган. В  — қайтарувчи кўзгу. Оғди- 
рувчи ясси 5  кўзгу окулярни ва кузатувчининг калласини асосий 
ёруғлик дастасидан четроқда тутишга ва ортиқча диафрагмалаб 
қўймасликка хизмат қилади. Кузатувчининг труба ичига бутунлай 
кириб туриши замонавий улкан рефлекторлар учун қиёсан унча 
катта бўлмаган ва йўл қўйилиши мумкин булган экранланишга 
олиб келган бўлар эди. Бйроқ ёруғлик нурларининг асосий юриш 
йуллари соҳасида кузатувчининг танасидан чиқадиган иссиклик 
оқимлари тасвирнинг сифатини жуда пасайтириб юборади. Шунинг 
учун оғдирувчи к>згу олиб ташланган эмас.

Ломоносов ихтиро этган ва кейинчалик Гершель ҳам курган 
қайтаргичли телескоп (рефлектор) схемаси 14.17-расмда кўрсатил- 
ган. Бу схеманинг ўзига хос хусусияти унда ёрдамчи 5  к5;згунинг 
йўқлиги (буниси жуда муҳим эди, чунки ўша замонларда кишилар 
яхши кўзгу қилишни билишмаганлар) ва қайтарувчи В  кўзгунинр 
кия урнатилганлигидир; бу ҳол ёр^ғлик нурининг асосий юриш

Ғ

14.16-расм. Ньютон рефлектори- 14.17-расм. Ломоногов—Гершель рефлек- 
нинг схемгси. торининг схемаси.



14.18- расм. Кассегрен рефлектори- 14- 19-расм. Д . Д . Максутовнинг менискли 
нинг схемаси. телескопларидан бирининг схемаси.

йўлларида эхранловчи тўсикларни йўқотишга имкон беради. 
Ў ққа қия бўлган дасталар билан ишлаш зарурати бу рефлекторлар- 
да тасвирлар сифатини ёмонлаштиради.

Гарчи рефлекторларда хроматик аберрация бўлмаса-да, кўзгу- 
лар сферик шаклда бўлганда сферик аберрация анча кучли хала- 
қит беради. Шунинг учун яхши рефлекторларда асферик кўзгулар, 
масалан, ясалиши техник жиҳатдан анча қийинроқ бўлган айланиш 
параболоиди шаклидаги кўзгулар ишлатишга тўғри келади. Одат- 
да 14.18-расмда кўрсатилганга (Кассегрен системаси) ўхшаган икки 
асферик кўзгудан (бош кўзгу ва иккиламчи кўзгудан) тузилган му- 
раккаб системалар қўлланилади. Бундай рефлекторлар ҳар бир кўз 
гудан ҳосил бўладиган аберрацияларнинг ўзаро компенсациялани- 
ши ҳисобига янада-такомилланиши мумкин.

Шундай қилиб, эллиптик ва гиперболик кўзгулар ишлатиб 
шундай системалар яратиш мумкинки, буларда сферик абберация- 
гина эмас, балки кома ҳам тузатилган бўлади. Афтидан, энг тако- 
миллашган гигант телескоплар мана шу тариқа яратилиши мумкин 
бўлади.

Оптик жиҳатдан ажойиб бўлган ва қиёсан арзонга тушадиган сис- 
темалар яратиш соҳасида эришилган ютуқлар шундан иборатки, 
оптикада кўзгу ва линзалар аралаш ишлатилган системалар яра- 
тилди, буларда зарарли бир қатор аберрациялар жуда тўлиқ йўқо- 
тилган. Бу турдаги энг такомиллашган система Д . Д . Максутов- 
нинг менискли системалари бўлиб (14.19*расм), уларда қайтарувчи 
сферик В кўзгу сферик сиртли М  мениск билан бирга ишлатилади 
(қ. 77-§). Тегишли қилиб ҳисобланган менискни унинг аберрация- 
лари кўзгунинг аберрацияларини компенсациялайдиган қилиб 
олиб, бош аберрациялари ўшандай нисбий тешикли линзали сис- 
теманинг мос аберрацияларидан кўп марта кам бўлган системалар 
яратиш мумкин. Масалан, Д . Д. Максутов берган маълумотга кўра, 
нисбий тешиги 1 : 5 бўлган менискли системада (линзали эквивалент 
объективникига қараганда) сферик аберрация 11 ,марта, кома
11 марта, сферохроматик аберрация 124 марта, иккиламчи спектр 
640 марта ва катталаштириш хроматизми 3,8 марта кам. Ғоят зўр 
бўлган бу афзалликлар билан бирга ҳисоб қилиш ва ясаш (сферик



сиртлар ясаш!) осонлиги менискли системаларни оптика техника- 
сининг ажойиб ютуғи даражасига кўтаради. Мана шу принцип асо- 
сида ниҳоятда камол топган ҳар қандай тур рефлектор қуриш мум- 
кин. Масалан, 14.19-расм Максутов принципи билан Кассегрен ти- 
пида телескоп ясашни кўрсатади. Ҳозирги вақтда аъло даражали 
астрономик асбоблар ҳам, турмушда ишлатиладиган оддийгина ас- 
боблар ҳам (кўзойнак дурбин, фотообъектив ва бошқалар) ўша прин- 
ципда ясалади.

93- § . Проекцияловчи қурилмалар

Олдинги параграфда кўриб ўтилган оптик асбоблар кўзга ёрдам 
беришга мўлжалланган бўлиши билан бирга буюмнинг мавҳум 
тасвирини ҳосил килади; бу тасвйрни окулярдан қараб турган 
фақат битта кузатувчигина кўради (субъектив кузатиш). Асбоблар- 
нинг бошқа бир тури ҳақиқий тасвир ҳосил қилади, бу тасвир эк- 
ранга туширилиши ва шунинг учун уни бир вақтда кўп одам кў- 
риши мумкин (объектив кузатиш). Б у  асбоблар проекцияловчи 
асбоблар деб аталади; улар (проекцион фонарь, киноаппарат) кейин- 
ги вақтларда айниқса кўп тарқалди.

Проекцияловчи системанинг вазифаси ёруғлик чиқараётган ёки 
ёритилаётган буюмнинг катталаштирилган ҳақиқий тасвирини ҳо- 
сил қилишдир. Бунинг учун буюм проекцион объективнинг бош фо- 
кал текислиги яқинига қўйилади; тасвир аниқ бўлиши учун объек- 
тив сурила оладиган қилиб ишланган. Ўлчамлари прсекцион объек- 
тивнинг ўлчамларидан катта бўлган диапозитив ёки чизмаларни 
проекциялаш кўпроқ тарқалган. Проекцион объективнинг сферик 
ва хроматик аберрациялари, астигматизм ва куриш майдонининг 
эгриланиши каби нуқсонлари тузатилган бўлиши керак. Яхши 
проекцион объектив ўзининг сифатлари жиҳатидан фотообъективга 
яқин бўлади.

Тасвирни кўп катталаштиришда буюмдан келаётган ёруғлик 
оқимидан яхши фойдаланиш муҳим масала ҳисобланади, чунки бу 
оқим катталашган тасвирнинг катта сиртига тақсимланиши керак. 
Буюмнинг ўлчамлари каттароқ бўлгани учун буюмдан кёлаётган 
бутун ёруғликни қиёсан кичик проекцион объективга туширишга 
имкон берадиган махсус ёритиш қурилмаси зарур. Бу мақсадда 
қисқа фокусли каттагина С конденсордан фойдаланилади; 14.201- 
расмда кўрсатилган конденсор шундай турибдики, ундан чиққан 
ёруғлик проекцион 0  объективнинг кириш қорачиғигатўпланади. 
Иккинчи томондан, объектив билан £> буюм орасидаги масофа тас- 
вирнинг аниқ булишига мос келиши лозимлиги туфайли конденсор 
билан объектив бир-бирига мосланган бўлиши керак.

Ёритиш кучи катта бўлган замонавий объективлар ношаффоф 
буюмларни ҳам қулай проекциялаш имконини яратди (эпипроек- 
ция). Б у  ҳолда буюм (чизма) лампа ва кўзгулар  воситасида ён



14-20- расм. Нурларнинг проекцияловчи қурилмадаги' 
йўлининг схематик тасвири.

С  конденсор ёруғлик манбаиг и 0  о б ъ е к тн в н и н г кириш  қорачнғига 
п ро екц и яла йди . 0  объ екти в О  д и а п о з и ти в н и  узоқ даги экрлнга про - 

е к ц и я л а й д и .

томондан кучли равишда ёритилади ва ёритиш кучи- катта |бўлган 
объектив ёритилган буюмни экранга проекциялайди. Кўп асбоб- 
ларда шаффоф (диа) ва ношаффоф (эпи) буюмларни проекциялайди- 
ган қурилма бирга ишлатилади. Бундай асбоблар эпидиаскдплар 
деб аталади.

Микроскопик буюмларни проекциялашда окуляри ўрнига мах- 
сус проекцион қурилма ўрнатилган микроскоп қўлйанилади; те- 
гишлича суриб қўйилган одатдаги окуляр ишлатилганда ҳам, ҳатто 
окулярсиз ҳам экранда ҳақиқий тасвир ҳосил қилиш мумкин.

Микроскопда жуда катталаштириб проекциялашдаги асосий 
қийинчилик тасвир ёритилганлигининг заифлигидадир. Ёритиш 
қурилмалари кўп такомиллаштирилганига қарамай, катта ауди- 
торияларда микропроекциялаш шу чоққача яхши натижа бермади.

94- §. Спектрал аппаратлар

Оптик асбоблар орасида спектрал аппаратлар анча муҳим ўрин 
эгаллайди; бу аппаратлар ёруғлик чиқараётган буюмнинг тасвири- 
ни ҳосил қилишга эмас, балки буюмдан келаётган ёруғликнинг 
спектрал таркибипи текширишга мўлжалланган. Спектрал аппарат- 
нинг муҳим қисми ёруғликни тўлқин узунликларига қараб ажрата- 
диган қурилмадир. Бундай вазифани дисперсияси анча катта бўл- 
ган материалдан ясалган призма, дифракцион панжара ёки бирор 
интерференцион асбоб бажаради. Дифракцион панжара ва интер- 
ференцион асбоблар монохроматик ёруғликка анча яқин бўлган 
ёруғликни батафсил анализ қилиш учун хизмат қилади, чунки бу 
асбобларнинг дисперсион соҳаси жуда чегаралангандир. Шунинг 
учун улар кўпинча призматик ёки дкфракцион спектрал аппарат- 
лар билан бирга қўшиб ишланган булади, бу аппаратлар энг кўп 
тарқалган.

Призмали спектрографнинг схематик тузилиши 14.21-расмда 
кўрсатилган. Агар спектрал аппарат сруғлик чиқарувчи жуда 
энсиз буюмнинг спектрал ранглари тасвирини бера олса, тоза спектр 
олиш мумкин, чунки тўлқин узунлиги жиҳатидан яқин бўлган т а о
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вирлар бир-бирининг устига тушмайди. Шунинг учун асбобнинг 
муҳим қисми икки пичоқдан иборат б ўлган5  тирқиш ҳисобланади; 
пичоқларни винт ёрдамида бир-бирига яқинлаштириш ёки бир- 
биридан узоқлаштириш мумкин. Тирқишнинг ишчи кенгл иги мил- 
лиметрнинг мингдан бир улушларидан тортиб ўндан бир улушла- 
ригача боради; махсус максадларда бундан ҳам кенгроқ тирқиш- 
лар ишлатилади.

ОЗъектив ва призмалар системаси тирқишнинг аниқ тасвирини 
фэтографик пластинка турган Е Е  текисликка туширади. Тирқиш- 
^ а н  ўтган ёруғлик призма орқали ўтиши керак бўлгани сабабли ас- 
тигматизмни йуқотиш учун призмага тушаётган нурлар дастаси 
параллел дастага айлантирилади (қ. 84-§). Б у  мақсадга олдинги 
труба (коллиматор) хизмат қилади, труба ичида 5  тирқиш Ь х лин- 
занинг фокал текислигига қўйилади. Тирқишнинг улчамлари жуда 
кичик (эни миллиметрнинг юзДан бир улушларидан бир нечтаси 
ва баландлиги 3—4 мм) бўлгани ва ўзи объектив ўқида жойлаш- 
гани учун объективнинг асосан сферик ва хроматик аберрациялари 
тузатилган бўлиши керак; шундай қилинганда турли тўлқин узун- 
ликлари учун дасталар параллел бўлади. Шунинг учун одатда кол- 
лиматорнинг объективи ёпиштирилган ахроматик линза тарзида 
ишланади.

Призмадан чиқадиган параллел дасталарда тўлқин узунликлари 
турлича бўлган нурлар турли йўналишга эга бўлади; бу йўналиш- 
лар призмаларнинг материалига ва сонига қараб бир неча градусга 
тенг бурчаклар ҳосил қилади. Бироқ дисперсия катта бўлганда ҳам 
йўналишлар фарқи бир неча градусдан ортмайди. Шунинг учун 
камера объективининг кўриш майдони унча катта бўлмайди; ўша- 
нинг эвазига замонавий аппаратларда кўпинча нисбий тешиги* 
катта бўлган объективлар талаб қилинади. Бу  объективларнинг 
сферик аберрацияси ва комаси тузатилган бўлиши лозим. Хроматик 
аберрацияни тузатиш шарт эмас, чунки тўлқин узунлиги турлича 
бўлган нурлар пластинканинг турли нуқталарида тасвир беради. 
Шу сабабли турли тўлқин узунликлари учун пластинкани тегиш-

* Диаметри 15 см чамасида бўлган объективининг нисбий тешиги 1 : 0 , 7  
бўлган спекгрографлар бор.



лича оғдириш орқали тасвир аниқ бўладиган қилинади. Бироқ 
системани шундай ҳисоб қилиш керакки, бунда ҳосил бўладиган 
спектр бир текисликда ётадиган бўлсин. Акс ҳолда фотспластин- 
кани тегишлича эгиш керак, пластинкани махсус шаклда ишлан- 
ган кассета эгади.

Объективларнинг ўлчамлари призмаларнинг ўлчамларига му- 
вофиқ равишда шундай танланадики, бунда турли тўлқин узунли- 
гига мос келган турли йўналишдаги дасталар диафрагмаланиб 
қолмасин. Призманинг ўлчамлари катта бўлганда асбобга тушади- 
ган ёруғлик микдоригина (аппаратнинг ёриткш кучи) эмас, асбоб- 
нинг ажрата олиш қобилияти, яъни узунлиги бир-бирига яқин бўл- 
ган тўлқинларни фарқ қилиш имконияти ортади (қ. 100-§).

Коллиматорнинг оптик ўқида ётган тирқиш марказидан чиқаёт- 
ган параллел дастанинг тушиш текислиги призманинг бош кесими- 
дир; тирқишнинг бошқа нуқталаридан чиқаётган дасталар бош ке- 
симга бурчак ҳосил қилиб тушади ва тирқишнинг тегишли нуқтаси 
марказдан қанча узоқда ётган бўлса, бу дасталар шунча кучлироқ 
синади. Шунинг учун тўғри чизиқ шаклидаги тирқиш ёй тарзида 
тасвирланиб, бу ёйнинг қавариқ томони спектрнинг қизил четига 
қараб туради. Тирқиш қанча юқори ва коллиматор объективининр 
фокуси қанча қисқа бўлса, спектрал чизиқларнинг бу эгриланиши 
шунчалик катта бўлади.

Кўринадиган ёруғлик билан иш лгш га мўлжгллэнган асбсблар- 
даги призма (ва линзалар) дисперсияси катта бўлган шишадан 
(флинтдан) ясалади, ультрабинафша нурлар билан ишлашга мўл- 
жалланган асбобларда призма (ва линзалар) кварц ёки сильвиндан 
(Я, >  20Энмучун)ва флюоритдан (К <  200 нм учун) ясалади. Инфра- 
қизил спектрографлар оптикаси тош туз ёки сильвиндан, шунинг- 
дек кварц, флюорит ва бошқа махсус материаллардан ясалади.

Тўлқин узунлиги турлича бўлган-нурлар йўналиши орасидаги 
бурчак (Д ф/ДХ  бурчакли дисперсия) призмалар сонига, уларнинг 
материалига ва синдирувчи бурчакларининг катталигига боғлиқ. 
Призмалардан баъзилари 86-§ да тавсифлаб берилган. Призмадаги 
дисперсия призманинг параллел нурлар дастасида тутган вазиятига 
ҳам боғлиқ. Нурларнинг тушиш бурчаги минимал оғишга (қ. 86-§) 
мос келадиган бурчакдан кичик бўлиб қолганда дисперсия^кўп ортиб 
кетади. Бироқ бундай вазиятда чиқаётган дастанинг эни тушаёт- 
ган дастанинг энидан анча кичик бўлиб қолиб, призма тасвирни 
катталаштирувчи телескопик система каби ишлайди (қ. 111-машқ). 
Б у  аҳвол спектрал аппаратнинг ёритиш кучига ёмон таъсир кўрса- 
тади. Призмалар бундай ўрнатилганда бурчакли дксперсия анча 
ортиқ бўлгани туфайли янада қисқа фокусли объективлар ва, 
бинобарин, ёритиш кучи янада юқори бўлган объективлар ишлатиш 
мумкин. Шунинг учун гарчи кўпчилик спектрографларда призма 
минимал оғишга мос қилиб ўрнатилса-да, бундай системалар баъзан 
қўлланилади (В. М. Чулановский). Турли тўлқин узунлигига мос



келгав  чизиқлар (пластинкадаги чизиқлар) орасидаги масофа 
(Д / /  чизиқли дисперсия)]камера объективининг / '  фокус масофа- 
сига боғлиқ:

<94»
Тирқишнинг фотопластинкадаги [тасвирининг катталиги колли- 

матор ва камера объективларининг /  ва / '  фокус масофаларига боғ- 
лиқ. Тирқишнинг эни Ь ва баландлиги Н, унинг тасвирининг эни 
Ь' ва баландлиги Н' бўлсин. Призмалар минимал оғдириш вазия- 
тида ўрнатилганда

Ь' =  6 / ' / /  ва Н' =  й / ' / /

эканлигини кўриш осон. Минимал оғдириш вазиятига қўйилганда 
ва  ёруғлик монохроматик бўлганда тирқиш 5  юзининг унинг тас- 
вирининг 5 '  юзига нисбати қуйидагига тенг бўлади:

5 /5 '  =  /*//'* • (94.2)

Бу нисбат спектроғрафнинг ёритиш кучини ҳисоб қилишда аҳамият- 
га эга бўлади; / ' 2 қанча катта бўлса, спектрографнинг ёритиш кучи 
шунча кичик бўлади (қ. 135-машқ).

Шундай қилиб, камера объективининг фокус масофаси (/') ор- 
тиши спектрографнинг ёритиш кучини камайтириб, чизиқли дис- 
персиясини орттиради. Чизиқли дисперсиясининг ортиши жуда 
фойдали бўлиши мумкин, чунки фотоэмульсиялар донадор структу- 
рали бўлгани туфайли икки чизиқ тасвирининг фотопластинкада 
яқин жойлашиши уларни фарқ қилишни қийинлаштиради.

Спектрал асбобни ёруғликдан яхши фойдаланадиган қилиш учун 
кўпинча тирқиш билан ёруғлик манбаи орасига ёрдамчи линза 
(конденсор) қўйилади, бу ҳолда коллиматорнинг объективи ёруғ- 
лик билан тўлдирилади. Конденсорнинг ундан чиқадиган даста 
апертураси коллиматор апертурасидан ортиқ бўладиган ўлчамини 
орттириш ёруғлик оқимидан фойдаланиш нуқтай назаридан бефой- 
дадир, бироқ коллиматорни бир оз ортиқча тўлдириб ёритишнинг 
анча афзаллиги бор, чунки бу ҳол назарий жиҳатдан осон анализ 
қилинадиган ёритиш шароитларини яратишга имкон беради (ёри- 
тишнинг когерентлик даражаси камайиши, қ. 22-§). Тирқишдан 
тегишли масофада жойлашган ёруғлик манбаининг чизиқли ўл- 
чамлари катта бўлганда коллиматор конденсор ёрдамисиз соф 
геометрик жиҳатдан ёруғлик билан тўлдирилади. Бироқ ёруғлик 
манбаининг ўлчамлари кичик бўлганидагидек, бу ҳолларда ҳам 
кўпинча ҳатто тузилиши мураккаброқ бўлган конденсорлар ишла- 
тилади, бундай қилинганда ёруғлик манбаининг бирор қисми ажра- 
тилади, тирқиш бир текис ёритилади ва тасвирнинг ёритилганлиги 
бир текис бўлади (виньетирлашни тузатиш, қ. 89-§).



95- §. Ёруғликни сезиш. М. В. Ломоносовнинг «Тунда кўриш
трубаси»

Энди инсоннинг идрок этиш аъзолари ёруғликни қандай сези- 
шини ва ёруғликни сезишда оптик асбобларнинг роли қандай эка- 
нини куриб чиқамиз.

Кўзнинг тўр пардасига ёруғлик тушиши туфайли кўриш нерв- 
лари таъсирланади, яъни кўв ёруғликни сезади. Тўр парданинг 
ҳар бир элементи бир-биридан мустақил равишда таъсирланади, шу 
сабабли тўр парданинг ёритилган сиртининг ортиши айрим элемент- 
ларнинг ёруғликдан таъсирланишини кучайтирмайди, балки ёри- 
тилган майдоннинг ортишидек ҳис этилади. Шунинг учун ёруғлик 
сезгиси тўр парданинг ёритилганлиги, билан, яъни Т}р парданинг 
бирлик юзига тўғри келадиган ёруғлик оқимининг катталиги билан 
аниқланади. Бу жиҳатдан қараганда кўз фотоаппаратга ухшайди; 
фотоаппаратда ҳам пластинканинг тайинли ҳар бир жойда қорайи- 
ши унинг ёритилганлигига боғлиқ бўлади, ёритилган қисм ўлчам- 
ларининг ортиши тасвир майдонини орттиради, холос*.

Бироқ фотопластинка кўздан фарқли ўлароқ, ёруғлик оқимини 
вақт бўйича жамлайДи (инт еграллайди ) , сқибатда узоқ Еакт ёри- 
тилса пластинканинг ҳар бир жойи кўпроқ қораяди; шу туфайли 
жуда заиф ёруғлик оқимларини қайд қилишда фотопластинкадан 
фойдаланиш мумкин, бунинг учун бу оқимлар етарлича вақт даво- 
мида пластинкаға тушиб турадиган б)'лиши керак. Аксинча, ёруғ- 
лик таъсирининг узоқ давом этиши умуман айтганда кўзнинг ёруғ- 
лик сезишини орттирмайди ватўр парданинг ёритилганлиги биз ёруғ- 
лик сезмайдиган даражада жуда оз (таъсирланиш бўсағасидан паст) 
бўлса, у ҳолда кўзга узоқ вақт ёруғлик тушириб турган билан кўз 
бу заиф ёруғликни сезмайди. Бироқ кўзнинг ёритиш шароитлари 
ўзгаришига лаёқатланиш қобилияти (адаптация) борлиги ва бошқа 
физиологик процесслар (қ. 193-§) туфайли вақт кўриш туйғусида 
маълум роль ўйнайди.

Кўз ва фотопластийкадан фарқли )'лароқ, фотоэлемент ёруғ- 
ликка сезгир сиртнинг ёритилганлигини эмас, балки ёруғлик оқи- 
мини сезади, чунки фототок, яъни ёруғлик таъсиридан вақт бирлиги 
ичида чиқадиган электройлар сони бир секунд ичида бутун ёритил- 
ган сирт ютадиган ёруғлик энергияси миқдорига пропорционал- 
дир. Шунинг учун фотоэлементнинг сезгирлиги одатда люменга 
микроампер ҳисобида ифодаланади. Агар ажралиб чиққан зарядлар 
миқдори ўлчанса (сиғимли электрометр), фотоэлемент ёруғлик 
таъсирини вақт бўйича жамловчи асбоб сифатида ҳам ишлайди;

* Тўр парданинг ёритилганлнги ўзгармгс бўлган ҳолда ёруғлик туйғуси 
маълум даражада тасвирнинг ўлчамлгрига боғлиқ Сул! б, тгсвир 5—7° бурчак 
остида кўринганда ёруглик туйгуси мгкскмўм бўлгр экан. Ҳали бу ҳодисанинг 
сабаби топилган эмас, эҳтимол у к)311И};г физ>:олс1кк хусусиятларига алоқа- 
дор бўлган ҳодисадир.



Р

14.22- расм. Тасвирнинг 
ёритилганлиги билан бу- 
юм равшанлиги ва оптик 
системанинг параметрлари 
орасидаги муносабатни 
келтириб чиқаришга оид.

агар ҳосил бўлаётган токнинг кучи ўлчанса (гальванометр), ёруг- 
лик таъсири вақт бўйича жамланмайди.

Айтиб ўтилган фарқлар туфайли, бу асбобларга ёритилган буюм 
яқинлаштирилиши уларга турлича таъсир кўрсатади. Фотоэлемент- 
га ёруғлик чиқарувчи сирт яқинлаштирилганда ёруғлик оқими 
ортади ва бинобарин, таъсири ортади. Кўз ва фотокамерада аҳвол 
бошқача, чунки ёруғлик чиқарувчи сирт яқинлаштирилганда ёруғ- 
лик оқимигина эмас, балки тасвирнинг ўлчами ҳам ўзгаради.

Камерага тўғриланган ёки кўз куриб турган ёруглик чиқарувчи 
сирт Р ^  бўлсин (14.22-расм), 0  — системанинг оптик маркази, 
Р'0.' — тасвир, г  =  МО ~  ОР  0(3 — буюмгача бўлган массфа, 
ОМ =  И. — тасвиргача бўлган масофа (камера ёки кўз чуқурлиги). 
Системанинг кириш қорачиғининг (объектив диафрагмаси ёки кўз 
қорачиғининг) юзини 5  билан, РС1 нинг юзини о билан, Р'(}' нинг 
юзини ст' билан белгилаймиз. Кўриниб турибдики,

,  Л2о =  ст соз т  — • 
гг

Ёруғлик чиқарувчи сиртнинг равшанлиги В  бўлса (ҳиссб соддароқ 
бўлиши учун сирт Ламберт қонунига бўйсунади, яъни В  равшанлик 
йўналишга боғлиқ эмас, деб фараз қиламиз), у ҳолда системага ке- 
либ тушаётган оқим

Ф =  В о  соз ф- 0  — В ст созф — (95.1)
Г2

бўлади, чунки системага келаётган оқимнинг фазовий бурчаги қуйи- 
дагига тенг:

П =  5 /г 2.

Шундай қилиб, фотопластинканинг (тўр парданинг) ёритилган- 
лиги қуйидагига тенг:

Е =  Ф/ст' =  55/А*. (95.2)

Кўриб турибмизки, 5.//12 нисбатнинг тайинли қийматида тасвир- 
нинг ёритилганлиги манбанинг равшанлигига пропорционал. Шун- 
дай қилиб, кўзнинг к)риш  туйғуси масофага боғлиқ эмас, чунки 
г ўзгарганда Н деярли ўзгармайди. Масалан, биз узун кўчадаги 
бир қатор фонарларни кўрганимизда улар биздан ҳар хил массфада 
турган булишига қарамай, кўриш туйғуси бўйича биз уларни бир



хилда равшан деб ҳисоблаймиз (албатта, атмосфера жуда тоза бўл- 
тан ҳолда) (қ. 10-машқ). Б у  фикр фотокамера учун ҳам тўғри 
бўлади, фақат буюм Н ни орттириш керак бўладиган даражада 
яқин келтирилган бўлмаса бас. Буюмлар узоқда бўлганда Н масофа 
объективнинг /  фокус масофасига деярли тенг бўлади. Шундай 
қилиб, фотокамерадаги ёритилганлик объективнинг {В'[)2 ёритиш 
кучита пропорционал. Равшанлиги кам буюмларни кўришда (фото- 
суратга туширишда) биз кўзимизнинг қорачиғини нима учун кен- 
гайтиришимизни (ёки объективнинг апертура диафрагмасини орт- 
тиришимизни) £ =  В8/Н2 муносабат кўрсатади.

Тўр парданинг ёритилганлиги буюмнинг равшанлигига пропор- 
ционал бўлгани учун, жуда равшан буюмларни кўриш кўзни оғри- 
тади. Равшанликнинг кўз оғримасдан чидайдиган юкориги чегара- 
си 16 • 10* к-д'м2 чамасида эканлиги тадқиқотлардан аниқланган. 
Демак, чўғланма лампанинг толасига қарашга кўз ожизлик қилади. 
Агар ўша толанинг ўзи хира колба ичига қўйилган бўлса, деярли 
айни ўша оқимни каттароқ сирт юборади ва равшанлик кўп пасаяди, 
Шундай қилиб, турли ёритиш арматуралари кўзлаган мақсадлар- 
дан  бири (қ. 7-§) ёруғлик оқимини ва демак, буюмларнинг ёритил- 
ганлигини сезиларли даражада пасайтирмаган ҳолда ёруғлик 
манбаларининг равшанлигини камайтиришдир.

Ж уда олисдаги буюмларни кўришда улар тасвирининг ўлчами 
кўзнинг ажрата олиш қобилиятига алоқадор бўлган лимит қийма- 
тига  қадар кичраяди. Бундай ҳолда ўртача ёритилганлик буюмнинг 
равшанлигига боғлиқ бўлмай қолади. Тасвирнинг ўлчами ўзгармас 
бўлгани учун ёритилганлик кўзга тушаётган ёруғлик оқимига про- 
порционал бўлади, ёруғлик оқими эса манбанинг ёруғлик кучига 
ва манбадан кўзгача бўлган масофага боғлиқ. Шунинг учун, маса- 
лан, диаметри кўринадиган бурчак (бурчакли диаметри) бир секунд- 
дан кичикбўлган юлдузлар кўзни қамаштирмайди, ваҳоланки улар- 
«инг ҳақиқий равшанлиги кўпинча Қуёш равшанлигидан ортиқ; 
Қуёш диаметрй кўринадиган бурчак (32') кўзнинг ажрата олиш 
чегарасидан (Г  дан) анча катта бўлгани туфайли Қуёш кўзни ни- 
хоятда кучли қамаштиради.

Оптик асбобдан фойдаланганда биз буюмнинг ўзини эмас, балки 
унинг тасвирини кўрамиз ёки бу тасвир бирор аппаратга таъсир 
қилади. Б у  тасвирнинг равшанлигини аниқлаш учун ундан чиқаёт- 
ган ёруғлик оқимини, тасвирнинг юзи ва шу оқимни чегаралаб 
турган  фазовий бурчакни ҳисоблаш керак.

В равшанлиги йўналишга боғлиқ бўлмаган (яъни ҳамма йўна- 
лишда бир хил бўлган) ёруғлик манбаи бирор оптик система воси- 
тасида бузилмасдан (апланатик равишда, 85-§ га солиштиринг) 
акслансин, деб фараз қилайлик (14.23-расм). Тасвирнинг В' рав- 
шанлигини топамиз.

Манбанинг чизиқли ўлчамлари, юзи ва апертурасини у, о  ва и0 
билан, тасвирнинг ўлчамлари, юзи ва апературасини у ’ , о ' ва ио<



14.23- расм. Оптик системадаги тасЕирниьг раЕшанлигини ҳисоб- 
лашга оид.

билан белгилаймиз; о юз у 2 га пропорционал, о ' юз эса у '2 га про- 
порционал. Манбадан келаётган тўлиқ оқимни ҳиссблаб тспиш учун 
элементар фазовий 6Й бурчак орқали ўтаётган оқимни ҳиссблаб то- 
пиб, уни бутун апертура бўйича интеграллаймиз. Равшанки (7- § га 
солиштиринг), сЮ. — ?1п и с1и йВ, бу ерда и — элементар дастанинг 
ўқи билан система ўқи орасидаги бурчак, 0 — азимутал бурчак (сис- 
тема ўқи атрофида). Айни вақтда и бурчак элементар даста билан
о юзга ўтказилган нормал орасидаги бурчак ҳам бўлгани учун о юз- 
дан ўтаётган элементар оқим <1Ф =  ВосскийС* — В а сози ьш и с!и с10 
(7- § га солиштиринг), и0 апертура ичидаги тўлиқ оқим

2г. н 0

Ф =  | сЮ | В  о соз и зю  и с!и =  л  В  о зт 2 и0.
6 о

Шунга ўхшаш, тасвирдан келаётган оқим Ф' га тенг:
Ф ' =  л В '  о' 51п2и0.

Апланатизм шарти (синуслар шарти)
п у  51П и0 =  п ’у' 51П и0

ёки
п2 0  51П2 « 0 =  п ' 2 о ’ 51П2 « 0 ,

бу ерда п ва п ' — манба ва тасвир ётган муҳитларнинг синдириш 
кўрсаткичлари. Снстемада оқимлар исрофини ҳиссбга олмасак,

ф  =  ф 'к 

булади. Шундай қилиб, ниҳоят

В' =  Вп'2!п2
эканини топамиз. Агар п =  п' бўлса, яъни манба билан тасвир айни 
бир муҳитда, масалан, ҳавода бўлса, у ҳолда

В' =  В

бўлади. Шундай қилиб, системада ёруғлик оқимининг қайтиш ва 
ютилиш ҳисобига исроф бўлиши эътиборга олинмаса, шунингдек



тасвир манба турган мухигда ҳосил бўлса, ҳар қандай системада 
тасвир ҳосил бўлишида тасвирнинг равшанлиги манбанинг равшан- 
лигига тенг бўлади.

Б у  хулоса оптик система тасвирнинг ўлчамларини камайтириш 
билан бирга ёруғлик оқими юбориладиган фазовий бурчакни оши- 
ришининг (79-§ га солиштиринг) оқибатидир. Шундай қилиб, биз 
буюмга оптик система орқали қараганимизда равшанликдан ют- 
маймиз. Бироқ бу фикр ўлчамлари асбобнинг ажрата олиш чега- 
расидан катта бўлган буюмларни кузатишдагина тўғри бўлади. 
Акс ҳолда объективнинг диаметри қанча катта бўлса, кўзнинг тўр 
пардасида ҳосил бўладиган ўзгармас катталикдаги тасвир шунча 
кўп ёруғлик оқими олади. Шундай қилиб, катта телескоп орқали 
караганда кўзга бевосита кўринмайдиган юлдузларни кўриш мум- 
кин, чунки улар осмон гумбази фонида кўринмайди. Телескоп 
орқали қаралганда ўлчами катта булган буюм сифатидаги осмол 
гумбазининг равшанлиги ^ўзгармайди (ёруғлик оқимининг асбоб 
ичидаги исрофлари эътиборга олинмаганда), юлдуз тасвирининг 
равшанлиги (тўр пардадаги тегишли жойнинг ёритилганлиги) эса 
объектив юзининг қорачиқ юзига нисбати каби, яъни бир неча 
минг марта ортади. Гарчи оптик система тасвирнинг равшанлигини 
орттира олмаса-да, системага тушаётган оқимни тасвирнинг кичик 
ёки катта юзига тўплаш орқали тасвирнинг ёритилганлигини  анча 
ўзгартира олади. Равшанлиги кичик буюмларни фотосуратга олишда 
ёритиш кучи катта бўлган фотообъективларнинг ахамияти зўр 
эканлиги ана шундан кўринади (қ. 135-машқ).

Шуни ҳам қайд қилиш керакки, гарчи равшан манбага (Қуёш- 
га) дурбин орқали қараганда тасвирнинг равшанлиги фақат камай- 
са-да, кўз қамашиш хавфи кўп ортиб кетади. Бунинг сабаби қуйи- 
дагича: тўр парданинг кўзни қамаштирадиган таъсир тушадиган 
юзи қанча-катта бўлса, у шунча кўп зарарланади, чунки киши ор- 
ганизми бу зарарли таъсирни нейтоаллаб улгуролмайди.

Шундай қилиб, оптик система ўлчами катта бўлган буюмнинг 
равшанлигини орттира олмайди, ёруғликнинг линзалар сиртидан 
қайтиши ва шишада ютилиши ҳисобига равшанликни деярли  ҳа- 
миша бирмунча камайтиради. Шунга қарамасдан, буюмлар ёритил- 
ганлиги заиф бўлганда оптик система буюмнинг куринувчанлигини  
яхигилаш  жиҳатидан фойда келтириши мумкин. Сабаб буюмнинг 
тафсилотини яхш иажрата билишдадир. 91-§да  айтиб ўтилганидек, 
ёритилганлик кам бўлганда кўзнинг ажрата олиш қобилияти па- 
саяди. Ёритилганлик люкснинг ўн мингдан бир улушларигача 
тушиб қолган тунги шароитларда буюмнинг ёритилганлиги фоннинг 
ёритилганлигидан ўн марта ортиқбўлганда ҳам кўзнинг ажрата олиш 
қобилияти 1' дан 1° гача миқдорда ўзгаради. Бундай шароитларда 
кўриш бурчагини дурбиннинг орттириб бериши буюмнинг дурбин- 

сиз қараган кўз деярли ажрата олмайдиган кэнтури ва кат та-катта 
■қисмларини ажрата олиш учун ач !а афзаллик ҳисээланад и. Айни



мана шу маънода оптик труба ва дурбинлар тунги шароитда фойдали 
бўлади; буни биринчи марта М. В. Ломоносов ҳисобга олиб, 1756- 
йилда биринчи «тунда кўриш трубаси» қурган.

Тунги кузатишларга мўлжалланган трубалар ўзларига келиб 
тушадиган ёруғлик оқимини тўлиқ ишлатиш шарти билан имкон 
борича кўпроқ катталаштирадиган бўлиши керак. Шунинг учун бу 
трубаларда ёруғликнинг қайтиши ҳисобига бўладиган исрофлар мак- 
симал равишда камайтирилиши лозим (қайтарувчи сиртлар сони
оз ва равшанлашган оптика ишлатиш, қ. 135-§). Бутунёруғлик оқими: 
кўзга тушадиган бўлиши учун трубанинг чиқиш қорачиғи одам 
кўзининг қорачиғидан (6'—8 мм дан) ортиқ бўлмаслиги керак. Мак- 
симал катталаштириш учун объективнинг ўлчамларини чикиш 
қорачиғи кўз қорачиғига мос келадиган қилиб имкон борича орт- 
тириш мумкин (қ. 92- §).

XV б о  б

ОПТИК АСБОБЛАРНИНГ ДИФРАКЦИОН НАЗАРИЯСИ

Ҳар қандай оптик система берадиган тасвир интерференция 
натижасидир, чунки нурлар оптикасининг ҳамма қонунлари (тўғри 
чизиқ бўйлаб тарқалиш, синиш, қайтиш қонунлари) оқибатда ёруғ- 
лик тўлқинининг турли'қисмларининг ўзаро интерференцияла- 
шувидан келиб чиқувчи қонунлардир. Биз бу мулоҳазадан, мас- 
лан, синуслар шартини келтириб чикаришда фойдаландик (қ. 85- §). 
Шунинг учун оптик тасвирнинг тўла назарияси, бинобарин хар 
қандай типдаги оптик асбобларнинг назарияси ҳам интерференцион 
назария бўлмоғи лозим. Хусусан ёруғлик тўлқинининг системанинг 
кириш қорачиғи (оптик система ташкил этувчи линза, кўзгу ва 
диафрагмаларнинг четлари) ажратиб оладиган нурлар конусининг 
чегараланган бўлишига боғлиқ бўлган дифракция оқибатида прин- 
ципиал равишда тасвирлар стигматик бўлмай қолади. Будифрак- 
цион ҳодисалар туфайли идеал стигматикликнинг булиши мумкин 
эмас: нуқта дифракцион доирача бўлиб тасвирланади ва бу ҳол 
тасвирнинг жуда нозик тафсилотларини фарқ қилиш имкониятини 
чеклайди. Шундай қилиб, тасвир тафсилотларининг фарқ қилиниши 
чегараси (оптик асбобнинг ажрата олиш кучи) ҳақидаги масала — 
ҳал қилиниши учун оптик системадаги дифракцион процесслар кў- 
риб чиқй^яиши зарур бўлган масаладир.

96- §. Объективнинг ажрата олиш кучи

Трубанинг ёки фотоаппаратнинг объективига чексиз узоқдаги 
ёруғлик манбаидан, масалан, юлдуздан келаётган ясси тўлқин ту- 
шаётган бўлсин. Трубанинг тешигини чегаралаб турган доиравий



гардишяинг четларидаги дифракция оқибатида объективнинг фокал 
текислигида нуқтанинг стигматик тасвири эмас, балки турли жой- 
лари турлича ёритилган мураккаб тасвири ҳосил бўлади; интен- 
сивлиги тез камая бориб, қоронғи ҳалқага айланиб кетувчи марка- 
зий максимум ҳосил бўлади; ҳалқа шаклида кучсизроқ, иккинчи 
максимум ва ҳоказо ҳосил бўлади (қ. 42-§, 9.7-6 расм). Биринчи 
қоронғи ҳалқанинг радиуёи учи объективнинг марказида бўлган 
<р бурчак остида кўринади. Агар тушаётган ёруғлик монохроматик 
бўлиб, тўлқин узунлиги '^  ва объективнинг диаметри £) бўлса, у 
ҳолда бу бурчакнинг қиймати

С з т ф  =  1,22Я, (96.1)

шартдан аниқланади. Объективга оқ ёруғлик туширганда манзара 
ана шундай монохроматик манзараларнинг қатланишидан иборат 
бўлади.

Фокал текисликдаги биринчи қоронғи ҳалқанинг т радиуси 
г  — бўлади, бу ерда /  — объективнинг фокус масофаси. ф бур- 
чак кичик бўлганлиги сабабли, г  =  1,22 Д В ,  яъни объективнинг 
диаметри қанча катта бўлса, т шунча кичик бўлади*.

Агар объектив узоқдаги 5^ ва 3 2 юлдузларга қаратилган бў- 
либ, бу юлдузлар орасидаги бурчакли масофа г|э бўлса, у ҳолда 
юлдузларнинг ҳар бири фокал текисликда дифракцион доирачалар 
беради, доирачаларнинг марказлари ва 5 2 юлдузлар тасвирига 
мос келувчи нуқталарда бўлади (қ. 15.1-а расм). -

5^ ва 5 2 манбалар когерент бўлмаган нурлар чиқаргани сабабли, 
кузатувчи кўрадиган манзара иккала доирачанинг ёруғ ва қоронғи 
ҳалқаларининг устма-уст тушишидан иборат бўлади. Агар доира- 
чаларнинг марка-злари бир-бирига яқин бўлиб, радиуслари катта 
бўлса, у ҳолда устма-уст тушган ҳалқалар системаси айрим-айрим 
икки тасвир таассуроти ҳосил қилолмаслиги ҳам мумкин, яъни бу 
ҳолда объективикки нуқтани (икки ёруғлик манбаини) бир-биридан 
фарқ қила олмайди (ажрата олмайди). Тасвирнинг тафсилотларини 
фарқ қилишга тўсқинлик қилувчи ўзаро устма-уст тушишлик да- 
ражаси кўзнинг ёки фотопластинканинг контрастларга сезгирли- 
гига боғлиқ, яъни бирмунча ноаниқ катталикдир. Рэлейнинг так- 
лифига кўра, бир доирачанинг биринчи қоронғи ҳалқаси иккинчи 
доирачанинг ёруғ марказидан ўтгандаги вазият аниқлик учун аж- 
рата олиш чегараси деб қабул қилинади (қ. 50-§). Б у  ҳолда ёритил- 
ганлик тақсимотини тасвирловчи чизиқларнинг (15.1-6 расм) кеси- 
шиш нуқтасидаги ординаталари максимумлар ординаталарининг 
0,4 қисмидан кичик бўлади, шунинг учун натижавий чизиқнинг 
ўртадаги паст жойи ординатаси максимумлар ординатасининг 75%

* Баён қилинган фикрляр юлқа обьэкгизга ' очд. Уиумай ҳолда объектив 
э^ақида эмас, балки уятнг ччҳчш қорачлғл ҳақлда гапирил лозим.



15.1- расм. а) Орасидаги бурчакли масофа кичик бўлган икки 
узоқ юлдузни кузатгандаги дифракцион манзаранинг умумий 
кўриниши. б) Икки нуқтани тйсвирлашда ажрата олиш чега- 

раси (Рэлей критерийси.)

ини ташкил этади*. Нормал кўз ёки фотопластинка, умуман айт- 
ганда, ҳатто максимумдан 25% дан кам фарқ қилувчи паст жойни 
ҳам сеза олади.

Рэлей шартиға мувофиқ келадиган вазиятда биринчи қоронги 
ҳалқанинг ф бурчакли радиуси юлдузлар орасидаги бурчакли ма- 
софага тенг бўлади. Демак, ажрата олинадиган бурчакли массфа

51П ч|-> =  51П ф =  1,22ХЮ  =  0,611/Я (96.2>

шартдан аниқланади, яъни объективнинг диаметри (ёки радиуси) 
қанча катта бўлса, бу бурчакли масофа шунча кичик бўлади. Одат- 
да ф (ва 1|)) бурчак кичик бўлганлиги сабабли,

г|5 =  ф = 0 , 6  И'Ғ>. (96.3)
деб ёзиш мумкин.

Чегаравий бурчакка тескари бўлган катталик ажрата олиш 
кучи дейилади:

Л  =  1/г[) =  /г/0,61Х. (96.4)

- Худди шунга ўхшаш, бурчакли ўлчами г}1 га (бу бурчак (96.4) 
формуладан аниқланади) тенг ёки ундан кичик бўлган кичкина ман- 
ба кузатувчига нуқта бўлиб кўринади, яъни бундай манба труба 
орқали кузатилганда манбанинг шаклига амалда боғлиқ бўлмаган 
ва ёруғлик чиқарувчи нуқта ҳосил қиладиган манзарага яқин ман- 
зара ҳосил қилади. Шундай қилиб, объективнинг диаметри қанча 
катта бўлса, унинг ажрата олиш кучи шунча катта бўлади.

Кўэнинг ажрата олиш кучи ҳам дифракцион ҳодисалар туфайли 
чекланган бўлиб, қорачиғнинг ўлчамларига боғлиқ. Яхши ёритил- 
ганда қорачиғнинг диаметри тахминан 2 мм бўлади, бунга (96.3) 
формулага мувофиқ ажрата олиш бурчагининг Г чамасидаги чега- 
равий қиймати тўғри келади. Б у  қиймат тўр парданинг тузилишига 
боғлиқ бўлган ажратиш катталигига мувофиқ келади (91>§). Ёрй-

* 51! ва 5 а ларнинг интенсивликлари бир хил ва объективнинг гардиши 
доиравий бўлганда.



тилганлик кучсиз бўлганда кўз қорачиғи катталашади (8 мм гача), 
аммо бунда кўзнинг оптик система сифатидаги нуқсонлари куч- 
лироқ таъсир қилади, шунинг учун ҳам системанинг диаметри 
ортиши билан боғлиқ бўлган ажрата олиш шароити яхшиланмайди. 
Бунинг устига, 91-§да  эслатиб ўтилганидек, кучсиз ёритилганлик 
шароитида кўзнинг ажрата олиш қобилияти физиологик- сабаблар 
туфайли пасаяди.

Нурлар дастасининг чегараланганлиги туфайли содир бўлади- 
ган дифракция микроскопда ҳам бўлади ва бу ҳодиса микроскоп- 
нинг ажрата олиш кучини чеклаб қўяди. Одатда микроскопнинг 
тафсилотларни ажрата олиш қобилияти ажрата олинадиган энг 
майда тафсилотнинг бурчакли катталиги орқали эмас, балки унинг 
чизиқли ўлчамлари орқали ёки микроскоп ёрдамида фарқланиши 
мумкин бўлган икки нуқта орасидаги минимал масофа оркали 
ифода қилинади. Ана шундай икки нуқтанинг ўзи когерент бўлма- 
ган тўлқинлар чиқараётган (ўзи ёруғлик чиқарувчи нуқталар) 
ҳолда масала олдинги параграфда кўриб чиқилган масалага бу- 
тунлай ўхшаш бўлади.

Труба (телескоп) даги каби, бизни буюм тасвири текислигидаги 
дифракцион манзара қизиқтиради. Агар дифракция бурчаги деб, 
апертура диафрагмаси марказидан қаралганда тасвирлар текис- 
лиги нуқтаси кўринадиган бурчакни тушунилса, у ҳолда бу текис- 
ликда ҳамма вақт Фраунгофер дифракцияси формулаларини қўл- 
ланиш мумкин (қ. 39-§ ва 119-машқ). Бундан ташқари, шу нарсани 
эътиборга олиш лозимки, буюмнинг Е Е  тасвири текислиги объек- 
тив  диаметридан (ёки апертура диафрагмаси диаметридан) анча

9 2 -§ . Микраскоггнинг ажрата олиш кучи

Л
£
/V

15-2- расм. Микроскопнинг ажрата олиш кучини ҳисоблашга
доир.

Ь Ь ' — объектив; А А ' — унинг ап ер ту р а  диафрагмаси. Расмда масштаб 
■бузилган; ОМ' масофа Ь Ь ’ (ёки А А ‘ ) дан тахминан 100 марта катта.



=катта масофада (тахминан 160 мм) ётади ва шунинг учун и' бурчакни 
жуда кичик деб ҳисобласа бўлади.

Когерент бўлмаган нурланиш чиқарувчи М  ва N  нуқталар ора- 
•сида ётган ва микроскоп ажрата оладиган энг кичик масофа қуйи- 
даги шартдан топилади: ЕЕ  тасвир текислигида олинган икки мус- 
тақил дифракцион манзаранинг марказлари бир-биридан Рэлей шар- 
тини қаноатлантирувчи масофада ётади, яъни е' =  М'Л/' масофа 
М' ёки М' тасвирларни ўз ичига олган биринчи қоронғи дифрак- 
цион ҳалқанинг радиусига тенг бўлади. Тегишли дифракцион ман- 
заралар АА' доиравий апертура 'диафрагмасидаги Фраунгофер диф- 
ракцияси оқибатида ҳосил бўлади. Шунинг учун биринчи қоронғи 
ҳалқанинг бурчакли ф радиуси қуйидаги шартдан аниқланади:

Л Л '  • 1 ОО Л " 1 » 2 2  Я,АА  31П ф  =  1,22 А е к и  ф  = --------
• А А ’

(чунки ф бурчак кичкина), бундаги А А ' — апертура диафрагмаси- 
нинг диаметри. Биринчи қоронғи ҳалқанинг чизиқли радиуси ф5УИ' 
га тенг, бунда В М ' — диафрагмадан ЕЕ  текисликкача бўлган ма- 
:офа.

Демак, ажрата олиш шарти
е' = ф  ВМ '  =  1,22 ХВМ '!АА'  

кўринишда булади. 15.2- расмдан куриниб турганидек,

—  =  2и ' ,
ВМ'

чунки и' бурчак кичкина. Шундай қилиб, е ' =  0,61 К'и', яъни
е' -и =  0,61 к. (97.1)

е' билан е орасидаги муносабатни топиш учун, микроскопда эле- 
ментни тўғри тасвирлаш учун синуслар шартига риоя қилинмоғи 
кераклигидан фойдаланамиз (қ. 85-§). Демак,

е п з ш  и =  е' п' з т г / .  (97.2)

Тасвирлар фазосидаги'муҳитнинг п' синдириш кўрсаткичи бирга 
тенг, чунки тасвир ҳавода жойлашган; п бирдан катта бўлиши ҳам 
мумкин, чунки кўпинча буюм билан объектив орасидаги фазо бирор 
модда (иммерсия) билан тулдирилган булади. Гарчи и бурчак катта 
булиши мумкин бўлса-да, и' бурчак жуда кичик, чунки ОМ' >  ОЬ, 
бинобарин, и ^ з т и ' .  (97.1) ва (97.2) дан қуйидагини топамиз:

е =  г'и' [п 31П и =  0,61 'Кп зш и.

Шундай қилиб, п 31п и ифоданинг қиймати қанча катта бўлса, 
микроскопнинг ажрата олиш кучи шунча ка^та бўлади. п з т  и кат- 
талик объективнинг сонли апертурйси  деб аталган ва одатда А  
билан белгиланади.



Буюмнинг нуқталари когерент бўлмаган  тўлқинлар юборади 
(буюмнинг ўзи ёруғлик чиқаради), бинобарин, дифракцион манза1- 
ралар бир-бирининг устига тушади деган фаразга асосланиб, микро- 
скопнинг ажрата олиш кучи ифодасини топдик. Аммо одатда микро- 
скоп оркали ўзи ёруғлик чиқарувчи буюмлар эмас, балки ёритилган 
буюмлар қаралади. Демак, буюмнинг айрим нуқталари ўзига ман- 
банинг айни бир нуқтасидан келиб тушаётган тўлқинларни сочиб 
юборади ва бинобарин, буюмнинг ҳар хил нуқталаридан келаётган 
ёруғлик когерент  бўлади. Микроскопнинг ажрата олиш кучининг 
биз чиқарган ифодасини жуда кўп тарқалган бундай холга бевосита 
татбиқ этиб бўлмайди (қ. 120-машқ). Ёритилгаи буюмлар ҳоли 
учун микроскопнинг ажрата олиш кучини аниқлашнинг ж уда 
ажойиб усулини Аббе кўрсатиб берди ва бу ҳолда ҳам ажрата олиш 
кучи объективнинг сонли апертураси билан аниқланишини топди. 
Аббе методи қуйидагичадир.

Буюмни ёритувчи ёруғлик буюмнинг қисмларидан сочилгач 
(дифракциялангач) микроскоп линзасига тушади, демак линзага 
тушаётган ёруғлик дастасининг тузилиши ана шу буюмга боғлиқ 
бўлади. Буюмни параллел даста ёритаётган (Фраунгофер дифрак- 
цияси) ва буюмнинг шакли* содда бўлган, масалан, буюм мунтазам 
панжара, яъни бир-биридан шаффоф бўлмаган полосалар билан 
ажралган кетма-кет шаффоф полосалардан иборат бўлган содда ҳолни

15.3- расм. Микроскопкинг АСбе ярагган дифракцион назария- 
сига доир.

Ргсгида масштгб бузилган: Ғ Ғ  дан РгРг гача бўлган масофа объективнинг 
фок>с мгссфасидан анча катта.

• Бундан содда буюмлзр кксолида олинган хулосгларни 52, 53- § дагн 
мулоҳазалардан фойдаланиб, ҳар қандйй кўринишдаги буюмларга ҳам татбиқ 
этиш мумкин.



кўриб чиқайлик. Панжаранинг (I ,даври буюм қисмининг харак- 
теристикаси бўлади, микроскопнинг ажрата олиш кучи эса 
шу микроскоп ёрдамида қанчалик майда панжарани, яъни й 
нинг минимал қийматини фарқ қила билиш мумкинлигини аниқ- 

'Лайди.
Текширилаётган структурада параллел нурлар дифракцияланиб, 

збъективнинг ҒҒ  фокал текислигида бир қатор бош максимумлар 
беради (15.3- расм), улар ораеидаги бурчакли масофалар панжаранинг 
даврига боғлиқ. Агар тушаётган нурлар буюм сиртига тик бўлиб, 
системанинг ўқи бўйлаб йўналган бўлса, у ҳолда бу максимумлар 
вазияти й 51 п ф =  тк0 шартдан аниқланади, бунда т — максимумлар 
тартибини белгиловчи бутун сон. Микроскоп ўқида нолинчи А 0 мак- 
симум (т =  0) ётади, биринчи тартибли А г ва А { максимумлар 
51П ф, =  ±  /,0!с1 муносабатдан топиладиган йўналишларда ётади, ик- 
кинчи тартибли А2 ва Л' максимумлар 31П ф2 =  ±  2Х/й муносабатдан 
аниқланадиган йўналишларда ёт-ади ва > ">казо. Барча бу дифракцион 
максимумлар когерент нурларга тегишли бўлганлиги учун, объек- 
тивнинг фокал текислиги орқасида бу нурлар учрашишиб, ўзаро 
интерференциялашади ва 0 0  объективга нисбатан . буюмнинг Р^Р^ 
текислиги билан қўшма бўлган Р 2Р2 текисликда буюмнинг тасви- 
рини ҳосил қилади. Шундай қилиб, ҒҒ  текисликдаги дифракцион 
максимумлар тўплами ҳам, Р 2Р2 текисликда объектив ҳосил қилган 
натижавий манзара ҳам буюмга боғлиқ бўлади ва унинг тасвири 
булади.

Аббе объективнинг фокал текислигидаги манзарани буюмнинг 
бирламчи тасвири деб, Р 2Р2 текисликдаги манзарани эса иккилам- 
чи тасвири деб атаган. Баъзан ҒҒ  даги манзара (панжара ва струк- 
тураларнинг одатдаги қўлланишига ўхшатиб) спектр деб, Р2Р2 
даги манзара эса буюмнинг тасвири деб аталади.

Буюмнинг тўғри тасвирини олиш учун Р2Р 2 текисликдаги тасвир 
барча А г , А\, А2, А'2 ва ҳоказо максимумлардан келаётган нурлар- 
нинг ўзаро таъсири оқибатида ҳосил қилиниши лозим эканлигини 
кўриш осон. Ҳақиқатан ҳам, А и А\, А2, А2 ва ҳоказо максимумлар- 
дан келаётган барча нурларни бирор тўсиқ тўсиб қолиб, фақат А 0 
дан келаётган ёруғликнигина ўтказиб юборади, деб фараз қилай- 
лик. Бундай ҳолда Р 2Р 2 экрандаги тасвир дифракцион спектри (бир- 
ламчи тасвири) биргина марказий максимумдан иборат бўлган буюм- 
ни акс эттиради. Аммо бундай ҳол параллел даста буюмда ҳеч 
дифракцияланмагандагина, яъни буюм бўлмаган ва Р2Р2 текисликда 
ҳеч қандай тасвирсиз текис ёритилганлик ҳосил бўлганидагина ўрин- 
ли. Агар барча тоқ тартибли максимумлар (Ах, А\, А3, А3 ва ҳоказо) 
тўсиб қолинса эди, у ҳолда иккиламчи тасвир А0, А2, А'2 А^, Л' ва 
ҳоказо максимумлардан, яъни Р^Р, да икки марта кичик даврли 
панжара мавжуд бўлганида ҳосил бўладиган максимумлар тўплами- 
дан иборат бирламчи тасвирга мос келар эди: биз Р 2Р2 экранда ҳа-



қиқатда бор панжарадан майдароқ  панжаранинг тасвирини кўрган 
бўлар эдик.

Фақат дифракцион максимумларнинг тўла тўпламигина буюмга 
мос иккиламчи тасвирни аниқлайди. Д арвоқе, марказдан бир томон- 
да жойлашган (масалан, мусбат т  ларга мос келувчи) максимумлар 
тўплами барча тафсилотларни акс эттириш учун кифоя қилади, 
чунки қолган максимумлар манзаранинг тафсилотларини бузма- 
гани ҳолда фақат равшанликни кучайтиради, халос. Биринчи тар- 
тибли максимумлар алоҳида аҳамиятга эга, улар кичик бурчак 
остида жойлашган ва асосан реал буюмнинг қиёфасини белгиловчи 
йирикроқ ва одатда муҳимроқ тафсилотларга боғлиқ бўлади. Катта 
бурчаклар остида жойлашган макснмумлар асосан буюмнинг май- 
дароқ қисмлари (тафсилотлари) билан аниқланади, бу тафсилотлар 
жуда характерли бўлиши мумкин. Масалан, буюм чексиз панжара 
шаклида бўлган ҳолда биринчи тартибли спектрлар мунтазам даврли 
даврий структура кўринишида тасвир ҳосил қилиш учун етарли- 
дир, лекин бу тасвирда ёруғ жойлардан қоронғи жойларга силлиқ 
ўтилади*. Структуранинг фақат даврийлигини эмас, балки биз 
текшираётган панжара учун характерли бўлган ёруғдан қорон- 
ғига кескин ўтишни тўғри акс эттириш учун, тасвир ҳосил қилишда 
юқори тартибли спектрлар ҳам қатнашиши зарур. Ж уда майда таф- 
силотлар (структуранинг тўлқин узунликдан кичик элементлари)

1 умуман кузатилиши мумкин эмас, чунки бундай элементларда ди- 
фракцияланган тўлқинлар объектив апературасининг мумкин бўл- 
ган катта и — 90° қийматида ҳам Р 2Р 2 экранга етиб бормайди. 
Тафсилотини ажрата олишнинг й X =  Х0’п чегарасини аниклаш 
учун шу мулоҳазадан фойдаланиш мумкин, бунда — вакуумда 
тўлқин узунлиги, п эса буюм қўйилган муҳитнинг синдириш кўр- 
саткичи.

ҒҒ  текисликда тешиклари тегишлича жойлашган экранлар 
қўйиб, яъни факатЛ 0 ни ёки фақат жуфт максимумларни ва ҳоказо- 
ларни ўтказиб, Р 2Р , текисликда тасвирнинг тавсифланган нуқ- 
сонларини ёки хатто тасвирсиз текис ёритилишни осон кузата ола- 
миз. Аббе қилиб кўрган бу тажрибалар унинг муҳокама юритиш 
усулини жуда яхши тушуниб олишга ёрдам килади.

Баён қилинганлардан шу нарса аёнки, тўғри тасвир олиш учун 
микроскопнинг объективи орқали ва ундан нари барча йўналишли 
дифракцион дасталар ўтиши керак. Одатда микроскоп ичига ҳеч 
қандай тўсиқ қўйилмайди, шунинг учун фақат кириш қорачиғи 
бўлмиш гардишгина (объективнинг гардиши ) хаЕфли бўлади,

* Чунки Рэлей панжаргсида юз берган дифракцияда (к. 51- § ва76- машк) 
фақат биринчи тартибли спектрлар ҳосил бўлади. Тегишли буюмии кўз билан 
кузатганда факат ўтказиш коэффициентининг силлиқ ўзгариши ҳақида мулоҳа- 
за юрита оламиз; фаза алмашиииши билан боглик эффект эса бевосита куза- 
тилмайди.



чунки у объективнинг ишловчи тешигини чеклайди*. Буюм ёки 
унинг й элементи канча кичик бўлса, дифракция бурчаклари шунча 
катта бўлади ва объективнинг тешиги шунча кенг бўлиши керак. 
Объективнинг тешиги фокус яқинида жойлашган буюмдан объек- 
тивнинг четларига борувчи четки нурлар орасидаги 2и бурчак 
билан аниқланади. Бу  бурчакнинг ярмини апертура  дейилади. Агар 
апертура биринчи тартибли спектрларга мос келувчи дифракцион 
бурчакдан кичик бўлса, яъни 5Ш и <С51П ф, = Х 0 '(1 бўлса, у ҳолда 
микроскоп ичига фақат марказий максимумдан келаётган нурлар- 
гина киради ва биз й катталик билан аниқланувчи элементларга 
мувофиқ келувчи тасвирни кўрмаймиз, яъни биз текшираётган 
панжара ҳолида экран текис ёритилган бўлади. Шундай қилиб, 
51П и >  Ш £  шарт й элементларни ажрата олиш учун зарур шарт- 
дир. 5Ш и =  Х0'й бўлган чегаравий ҳолдаюқоритартибли максимум- 
лар иштирок этмайди, яъни айтиб ўтилганидек, тасвирнинг сифати 
бирмунча ёмонлашади. Х0'й га нисбатан 5Ш и қанча катта бўлсаг 
тасвир ҳосил қилишда юқори тартибли спектрлар шунча кўп ишти- 
рок этади, яъни кузатилаётган буюм шунча аниқ акс эттирилади.

Агар буюм билан объектив орасидаги муҳитнинг синдириш кўр- 
таткичи п бўлса, у ҳолда формулада Х0 ўрнига к =  Х0 'п киради ва 
ажрата оглгш шарти қуйидагнча бўлади:

Л > - ^ - .  (97.3)
П 51П и

Одатда 'буюм фақат ўқ бўйлаб борувчи дасталар билангина эмас, 
балки ўққа оғма бўлган дасталар билан ҳам ёритилади. Бу  ҳол 
ажрата олиш шароитини яхшилайди.

Агар ёритувчи даста микроскоп ўқи билан а  бурчак тагцкил 
этса ва а 0 бурчак остида дифракцияланса (1 5 .4 -расм), у ҳолда мак- 
симумлар шарти (қ. 47- §) қуйидагича бўлади:

51п а 0 — 5Ш а  — т Х'с1. (97.4)

Ҳеч бўлмаганда биринчи спектрнинг объективга тушишининг 
шарти

а  =  — и, а 0 = и ,  т =  -\- 1. (97.5)

Ажрата олиш шарти

25 ш м > -  =  - 4 (9 7 .6 )
сI ги1

ёки ,

<*> (97.7>
2 п  $ т «  Л31П и

* Кучли объективларда махсус апертура диафрагмаси ишлатилади, у қора- 
чиқнинг ўлчамини белгилайди.



*лакс кўринишда ёзилади. Демак,

бундаги А =  п 51п и юқоридаги- 
дек объективнинг сонли апер- 
турасидир.

15-4- расм. Микроскопнинг ажрата 
олиш қобилиятини оширишда оғма 

дасталарнинг аҳамияти.

Шундай қилиб, ёришувчи бу- 
юмлар учун ҳам, ўзи ёруғлик 
чиқарувчи буюмлар учун ҳам 
микроскопнинг ажрата олиш ку-

чи сонли апертурага (А га) боғлиқдир.
Микроскопнинг ажрата олиш қобилиятини ошириш учун қис- 

қароқ (ультрабинафша) тўлқинларни қўллаш ва сонли апертурани 
орттириш фойдалидир. Сонли апертурани орттириш мақсадида 
иммерсион системалар қўлланади; уларда буюм билан объектив 
орасидаги фазо синдириш кўрсаткичи п >  1 бўлган муҳит билан 
тулдирилган бўлади. п ни тахминан 1,5 қилиб олиб (кедр мойи), 
сонли апертурани оширибгина қолмасдан, қатор бошқа афзалик- 
ларга ҳам эга бўламиз (қ. 92-§). Ҳозирги замон микроскоп объектив- 
ларининг сонли апертураси анча каттадир. «Қуруқ» системалар 
учун п =  1 ва ь1П и амалда 0,95 га етади, бинобарин, ёруғлик тўл- 
қини узунлигининг ярмича келадиган қисмларни ажрата олиш мум- 
кин. Иммерсион системалар билан эса бир ярим марта кўп*ажрата 
олиш мумкин.

Аббе методи ёритилувчи буюмлар учун ажрата олиш қобилияти 
кийматини келтириб чиқариш имконини берибгина қолмасдан, 
балки микроскоп орқали кузатишнинг натижалари кузатиш шарои- 
тига кўп боғлиқ бўлишини ҳам кўрсатади. Аббенинг хулосалари 
алоҳида амалий аҳамиятга эгадир, чунки Л. И. Мандельштам бу 
хулосаларнинг фақат ёритилувчи буюмлар (когерентлик) учунгина 
змас, балки ўзи ёруғлик чикарувчи буюмлар учун ҳам тўғри экан- 
лигини кўрсатишга муваффақ бўлди. Объективнинг чиқиш қора- 
чиғида юз берадиган дифракцияни текшираётиб, Мандельштам 
қуйидагини кўрсатди: худди Аббенинг ёритилувчи буюмлар учун 
яратган назариясида бўлганидек, буюмнинг қиёфасига нисбатан 

унинг тасвирида баъзан намоён бўладиган баъзи нуқсонлар қора- 
чиқнинг ўлчами ва шаклига ёки қандайдир янги чекловчи диафраг- 
маларнинг киритилиш-киритилмаслигига боғлиқдир. Мандель- 
пггам тўлқин узунлигига нисбатан қўпол бўлган структураларда 
ўзи  ёруғлик  чиқарувчи буюмлар ҳамма томондан текис ёритилган 
буюмларга тамомила эквивалент бўлишини топди. Мандельштам- 
нинг буюмлар сифатида олинган чўғлантирилган ва ёритилган 
тўрлар билан ўтказган тажрибалари юқоридаги хулосаларни тас- 
диқлади.



Бу хулосаларни ўзи ёруғлик чиқарувчи буюмларга (когерентлик 
йўқ) жорий қилиш айниқса муҳимдир, чунки буюм ёритилган ҳол- 
ларда ҳамма вақт ҳам тўла когерентлик бўлавермайди. Ёрити- 
лувчи буюмнинг нуқталари етарлича когерент ёруғлик юбориши 
учун манбанинг бурчакли ўлчамлари етарли даражада кичик бў- 
лиши, яъни буюм турган жойдан манбанинг кўриниш бурчаги 
}.:с1 га нисбатан кичик бўлиши лозим, бундаги к — ёруғлик тўл- 
қини узунлиги, й — буюмнинг ёритилувчи нуқталари орасидаги 
масофа. Ҳақиқатан ҳам, бу ҳолда манбанинг т урли  нуқта- 
ларидан ёритилувчи нуқталарга келаётган тўлқинлар 2я га нис- 
батан кичик бўлган фазалар фарқига эга бўлади (қ. 129- 
машқ), оқибатда ёритилган нуқталар сочиб юборувчи тўлқинлар 
интерференцияси, ёритувчи тўлқин манбанинг қайси нуқтасидан 
кёлганидан қатъи назар, бир хил эффект беради (когерентлик). 
Аксинча, манбанинг бурчакли ўлчамлари дан катта бўлган 
ҳолда манбанинг т урли  нуқталаридан ёритилаётган нуқталарга 
келаётган ёруғлик нолдан 2л гача бўлган ҳар турли фазалар фар- 
қига эга бўлади ва бинобарин, ёритилган нуқталар сочиб юборган 
тўлқинлар турли-туман интерференцион манзаралар ҳосил қили- 
ши мумкин (когерентлик йўқ). Манбанинг ўлчамлари У Л  га таққос- 
ланарли бўлгандаги оралиқ ҳолда когерентлик кўпроқ ёки озроқ 
даражада амалга ошади. Реал шароитда микроскопда буюм нурлар- 
нинг кенг дасталари билан ёритилади ва тўла когерентлик жуда 
кам ҳоллардагина бўлади.

Айтилган бу мулоҳазаларни 22-§ да бажарилган ҳисоблар таС- 
диқлайди; бу ҳисобларга мувофиқ, ёритилувчи буюм текислигида 
когерентлик соҳасининг ўлчами 2/ког =  л '0 бўлади, бундаги 0— 
манбанинг бурчакли ўлчамлари. Агар 2 / КОг ажрата олинадиган 
минимал й интервалдан кичик бўлса, у ҳолда биз когерент бўлма- 
ган ёритилиш билан иш кўраётган бўламиз; акс ҳолда 2 / КОг =  
=  Х/0 й бўлади ва ажрата олинадиган масофа когерентлик со- 
ҳаси ичида бўлади ва ёритилишни когерент деб ҳисобласа бўлади. 
Бинобарин, бундай мулоҳаза юритиш усули билан ҳам юқорида 
чиқарилган хулосаларга келамиз.

Микроскопда буюмлар ёритилишининг қисман когерент бў- 
лиши роли ҳақидаги масалани Д. С. Рождественский батафсил тек- 
ширган*, у фазовий когерентлик даражасидебаталувчиу12 фактор 
(қ. 22-§) ёрдамида (унинг чегаравий қийматлари — ноль ва бир) 
ҳодисаларнингмиқдорий тавсифини берди. Бу нуқтаи назардан 
микроскопик кузатишларда рационал ёритиш масаласини текши- 
риб, Д. С. Рождественский бу муҳим масалани тушунтириб берди 
ва ҳатто энг кучли объективлар бўлгани ҳолда кичик қувватли 
манба билан равшан ёритилган кўриш майдонининг энг қулай ша- 
роитини ҳосил қилувчи ёритгич ишлаб чиқди.

* Д.  С.  Р о ж д е с т в е н с к и й ,  Избранние тр у ди , «Наука», 1964, 197-бег



Я. Е. Элленгорнмик- 
роскопик кузатиш на- 
тижаларини тўғри тал- 
қин қилишнинг нақа- 
дар аҳамиятли эканли- 
гини кўрсатувчи ажойиб 
мисол келтирди*. 15.5- 
расмда айни бир препа- 
ратнинг (диатомли сув 
ўсимлиги қалқонининг) 
турли ёритиш усуллари- 
да микроскопда ҳосил 
қилган тасвирларининг 
тўртта расми кўрсатил- 
ган.

Ҳар бир расмнинг 
устида объективнинг фо- 
кал текислигидан ўтув- 
чи ёруғлик дастасининг 
шаклй* кўрсатилган. 1- 
расм — фақат марказий 
максимум (0) ўтади, қал- 
қон тафсилотсиз, сил- 
лиқдек кўринади; 2  — 
марказий (0) ва битта ён 
дифракцион максимум 
0а) ўтади — қалқон бўй- 

..чама структурага эга; 3 — марказий (0) ва битта юқориги диф- 
ракцион максимум (б ) ўтади — қалқон кўндаланг структурага 
эга; 4 — марказий (0) ва биттадан а  ва б  максимумлар ўтади— 
қалқон тўр кўринишидаги структурага эга.

Шундай қилиб, қалқоннинг структураси тўрга ўхшайди, лекин 
кузатиш методига қараб у силлиқдек бўлиб, ёки бўйлама ё кўн- 
цаланг полосали бўлиб кўриниши ҳам мумкин. Ваҳоланки, илгари 
ботаниклар уларни диатомли сув ўсимлигининг турли хиллари деб 
ҳисоблаб келганлар.

15-5- расм. Ёритиш характерннинг микроскоп- 
даги тасвирга кўрсатадиган таъсири.

9 8 -§ . Электрон микроскоп

Сонли аггертурани кўп ошириш мумкин бўлмаганлиги учун мик- 
роскопнинг ажрата олиш қобилиятини оширишнинг бирдан-бир 
йўли қисқароқ тўлқинлар қўллашдир.

Ультрабинафша нурларнинг қўлланиши микроскоп оптика- 
«ини тегишли материаллардан (кварц, флюорит) тайёрлашни ёки

* Я- Е. Э л л е н г о р н ,  Ботанический журнал, 1940.



қайтарувчи оптикадан фойдаланишни талаб қилади; бунда қўлла- 
надиган нурларнинг тўлқин узунлиги 250—200 нм орасида бў- 
лиши керак, чунки кузатилиши керак бўлган буюмларнинг кўп- 
чилиги қисқа ультрабинафша нурларни кучли ютади. Шундай 
қилиб, ажрата олиш кучини бу йўл билан икки мартача ошириш 
мумкин; қозирги замон ультрабинафша микроскопларида ана шун- 
дай қилинган, бунда албатта фотографик кузатиш методидан фой- 
даланиш зарур.

Ультрабинафша нурларни қўлланишнинг яна бир муҳим аф- 
зал томони бор. Қўп буюмлар, айниқса биологик препаратларнинг 
барча қисмлари кўринувчи ёруғлик учун бирдай шаффоф бўлади, 
шу туфайли бундай буюмларни кўринувчи ёруғликда кузатиш 
қийин. Лекин ультрабинафша ёруғлик учун буюм (препарат)нинг 
турли қисмларининг ютиш кўрсаткичи турлича бўлади, бинобарин 
тегишли микрофотографиялар етарлича контрастли бўлади. 
Е. М. Брумберг турли тулқин узунликларнинг ютилишидаги фарқ- 
дан жуда яхши фойдаланиш имконини берадиган жуда ажойиб 
система ишлаб чиқди. Препаратни тўлқин узунликларнинг учта 
группасида расмга олиб ва учала расмни тўлқин узунликларнинг 
бу уч группасидаги фарқни тегишли равишда акс эттирадиган учта 
ёруғлик фильтрига эга бўлган махсус асбобда бир вақтда қараб, биз 
Брумберг методи бўйича расмга олишда қўлланилган ёруғликнинг 
энг қисқа тўлқин узунлигига мос келадиган даражада ажратилган 
тафсилотларга бой тасвир оламиз.

Микроскопнинг ажрата олиш қобилиятини янада ошириш учун 
Рентген нурлари билан тажриба қилиш керак эди. Аммо Рентген 
нурларида тасвир ҳосил қилиш учун керак бўлган оптика тайёр- 
лаш жуда катта қийинчиликларга дуч келади.

Аммо ҳозирги замон назарий физикасининг ривожланиши, 
худди ёруғлик оқимининг тарқалиши тўлқин қонунларига бўй- 
сунганидек, ҳар қандай моддий зарралар оқимининг тарқалишн 
ҳам тўлқин қонунларига бўйсунади, деган фикрга олиб келди. 
Бу эса кучлар таъсирида зарралар ҳаракати тўғрисидаги масала- 
нинг аниқ ечими тегишли тўлқинларнинг тарқалишини текшириш 
йўли билан олинади, демакдир. Бу тўлқинларнинг табиатига тўх- 
талмасдан, уларнинг узунлиги ҳаракатланаётган зарраларнинг 
т массасига ва V тезлигига X =  Н!тV формула (де Бройль, 1923 й.) 
орқали боғланганлигини кўрсатиб ўтамиз холос, бундаги Н =  
=  6,624 • Ю-84 Ж  • с бўлиб, Планк доимийси дейилади. Формула- 
дан кўринишича, зарранинг т  массаси қанча катта ва V тезлиги 
қанча катта бўлса, тўлқин узунлиги шунча кичик бўлади. Лекин 
ҳатто унча катта бўлмаган тезликда ҳаракатланаётган энг кичик 
массали зарралар — электронлар учун ҳам (т яа 0,9 • 10- *7 г) 
тегишли тўлқнн узунлик жуда кичик. Масалан, 150 В кучланиш



билан тезлаштирилган электронлар учун X =  1 А*. Тезроқ ҳара- 
катланувчи электронлар учун, шунингдек атомлар, молекулалар 
ёки янада каттароқ массали жисмлар учун тўлқин узунлиги анча 
қисқа бўлади. Шундай қилиб, ҳатто энг енгил зарраларнинг (элек- 
тронларнинг) тарқалиш қонунлари жуда қисқа тўлқинларнинг 
тарқалиш қонунларига мос келади.

Бу ҳолда масаланинг тўлқиний назария асосида олинган аниқ 
ечими геометрик оптика методи бўйича олинган ечимдан амалда 
фарқ қилмайди. Тўлқинлар синиш кўрсаткичларининг муҳит хос- 
саларига, яъни электрон ҳаракатланаётган куч майдонларига қан- 
дай боғланганлигини аниқлагач, биз электроннинг ҳаракатини 
геометрик оптика қоидалари бўйича ҳисоблаб чиқишимиз мумкин. 
Иккинчи томондан, электронга таъсир қилувчи кучларни билган 
ҳолда электроннинг ҳаракатини механиканинг одатдаги қонунлари 
бўйича ҳисоблаб чиқиш мумкин. Механик масалани оптика нуқтаи 
назаридан қараб чиқиш имконияти аллақачон кўрсатиб ўтилган 
эди. Бундан тахминан 150 йил аввал Гамильтон (1830 й. атрофида) 
механика тенгламаларини геометрик оптика тенгламаларига ўх- 
шаш кўринишга келтириш мумкинлигини кўрсатди. Механика тенг- 
ламалари энг кичик таъсир принципини (Мопертюи принципи; 
Ньютон механикаси тенгламалари Мопертюи принципидан олиниши 
мумкин) ифодаловчи муносабат тарзида, геометрик оптикатенгла- 
малари энг қисқа оптик йўл принципини (Ферма принципи.қ. 69-§; 
геометрик оптика қонунлари Ферма принципидан келтириб чиқа- 
рилади) ифодаловчи муносабат тарзида тасвирланиши мумкин. 
Агар синдириш кўрсаткичи тушунчаси тьгишли равишда кирит ал- 
са, бу иккала принцип бутунлай айний ифодага эга бўлади. Ҳозирги 
замон назарияси берадиган ажойиб натижа шундан иборатки, бу 
назариядан келтириб чиқариладиган синдириш кўрсаткичи билан 
зарра ҳаракатланаётган куч майдонларини характерловчи параметр- 
лар орасидаги муносабат энг кичик таъсир принципи биланФерма 
принципининг айнан бир хил бўлиши учун талаб қилинган муно- 
сабатнинг худди ўзгинасидир. Масалан, ҳозирги замон назариясига 
мувофиқ, XV потенииал билан характерланувчи куч майдонида 
ҳаракатланаётган зарра учун муҳитнинг синдириш кўрсаткичи

п =  | 2 (£  — Ш) 'тс2

кўринишда бўлади, бундаги Е  — ҳаракатланаётган [зарранинг 
энергияси, т — унинг массаси ва с — ёруғлик тезлиги; Гамиль- 
тоннинг фикрича, худди шундай боғланиш мавжудбўлганида зар- 
ранинг йўли ёруғлик нури билан бир хил бўлади.

* Э лектроннинг тўлки н  у з у н л и г и н и  ҳисоблаш  учун де-Б рой ль  формуласи- 
га  X — 1 2 ,2 4 /1 /  V (ангстрем) кўриниш  бериш қу л ай , бундаги V кучланиш  
вольт ҳисобида ифодаланган.



Механика методлари ёки геометрикоптика методлари қўллани- 
лишидан қатъи назар, электромагнитик майдонларда^ электрон 
йўлларини ҳисоблаш усуллари бирор нуқтадан (манбадан) чиққан 
электронларнинг қандай шароитда яна бирор нуқтада тўпланишини 
(стигматик тасвир) аниқлаш имконини беради. Бундай тасвир олиш 
учун электрон ҳаракатланиши керак бўлган электр ёки магнит 
майдонлари тўплами «электрон линзалар» (магнит линзалар ёки 
электростатик линзалар) бўлиши керак. Геометрик оптикада оддий 
линзалар қандай роль ўйнаса, «электрон линзалар» электронлар 
оптикасида шундай роль ўйнайди*. Тегишли шароитда (параксиал 
дасталар ёки тегишлича ҳисоблаб ишланган «тузатилган» электрон 
линзалар) электронлар манбаи етарлича яхши тасвир бериши мум- 
кин.

Бу тасвирни фотография қилиш мумкин (агар электронлар фото- 
пластинкага тушса)*ёки бевосита кўз билан кузатиш мумкин (агар 
электронлар уларнинг зарбидан ёруғлик чиқйрувчи флюоресц1ен- 
цияловчи экранга тушса). Ҳозирги замон техникасида муҳим роль 
ўйновчи кўп электрон-оптик системалар ана шу принцип асосида 
қурилган. 15.6'-расмда схематик тасвирланган электрон микроскоп 
шундай систёмаларнинг биридир. Электрон микроскопнинг одат- 
даги оптик микроскопни ташкилэтувчиқисмларгабутунлай экви- 
валент бўлган қисмлардан тузилганлнги расмдан кўриниб турипти. 
Буюм «ўзи ёруғлик чиқарадиган» — ўзи электронлар манбаи бў- 
лиши (чўғланган катод ёки ёритилувчи фотокатод) ёки «ёритилган» 
бўлиши — одатда чўғланган катоддан чиққан электронлар оқими 
тушаётган препаратдан иборат бўлиши мумкин; албатта, электрон- 
л уэнинг препарат орқали паррон ўтиши ва «оптик» системага кири- 
ши учун препарат етарлича юпқа бўлиши, электронлар эса етарлича 
тез ҳаракат қиладиган бўлиши керак. Дарвоқе, одатдаги оптик 
микроскопда қаоаладиган препаратларга ҳам худди шунга ўхшаш 
«шаффоф бўлиш» талаби қўйилади.

Электрон микроскопни геометрик оптика қоидалари бўйича 
ҳисоб қилиш табиийдир, чунки, кўриб ўтганимиздек.электронларга 
мос келувчи тўлқин узунлик жуда кичикдир. Бу узунлик нано- 
метрнинг мингдан бир улушларининг бир нечтаси тартибида бў- 
лади, чунки одатда анча катта (40— 60 кВ тезлаштирувчи кучла- 
нишга мос келувчи) тезликли электронлар ишлатилади. Аммо 
97-§ да кўрганимиздек, микроскопнинг ажрата олишкучи тўғри- 
сидаги асосий масалани қараб чиқишда тўлқин узунликнинг чек- 
сиз кичик эмаслигини эътиборга олиш керак. А ^  Х0М формулани 
татбиқ этиб, электрон микроскопнинг ажрата олиш кучини оддий

* Э лектр ва магнит май донларининг эл ек тр о н лар  йўлига кўрсатадиган 
таъсири (фокусловчи таъсир) эл ек тр га  бағиш ланган дарсли кларда  баён этилган 
(масалан, С. Г. Қ а л а ш н и к о в ,  Э лектр , « Ў қи тувчи » , 1979, 2 0 8 — 210 §§.).



микроскопникига қараган- 
да беқиёс катта килиш 
мумкин эканлигини топа- 
миз. Ҳақиқатан ҳам, элек- 
трон микроскопда тўлқин 
узунлиги оддий микроскоп- 
дагидан 10 000— 100 000 
марта кичик; шунинг учун 
ҳозирча электрон «объек- 
тивларянинг сонли аперту- 
раси унча катта бўлмаса 
ҳам (А ~  0,01—0,1) ҳар 

ҳолда электрон микроскоп- 
нинг назарий ажрата олиш 
кучи оптик микроскопни- 
кидан бир неча минг марта 
ортиқдир. Бошқача айт- 

ганда. агар биз оптик мик- 
роскопда 200—300 нм ча- 
масидаги тафсилотларни 
ажрата оладиган бўлсак, 
злектрон микроскоп ёрда- 
мида 0,1 нм чамасидаги 
буюмларнинг тасвирини 
олишга, яъни атом ва мо- 
лекулаларни кўришга 
умидвор бўлиш мумкин эди.

Ҳозирги вақтда мав- 
жуд бўлган электрон мик- 
роскоплар ,0.1 нм чамаси- 
даги ажрата олиш кучига 

эга.
СССРда биринчи марта жуда такомиллашган электрон микро- 

скоплар акад. А. А. Лебедев раҳбарлигида қурилган.
Электрон микроскопнинг ажрата олиш кучини принципиал 

жиҳатдан чекловчи сабаб, албатта, худди одатдаги оптик микро- 
скоп ҳолидагидек, дифракцион ҳ о д и с а л а р д и р , булар электрон- 
ларнинг тўлқин табиати туфайли юз беради, Агар тажриба шарои- 
ти юқорида баён қилинганига мувофиқ қилиб танлаб олинса, яъни 
муҳитнинг ораларидан электронлар ўтадиган фазовий биржинсли- 
масликларининг чизиқли ўлчамлари шу электронларнинг тўлқин 
узунлиги билан таққосланадиган бўлса, бу ҳолда бундай электрон- 
лар дифракциясини бевосита кузатиш мумкин.. Электронларнинг 
тўлқин узунлиги Рентген нурларининг тўлқин узунлигига яқин 
бўлгани учун, электронлар дифракциясини кузатиш шароити Рент- 
ген нурлари дифракциясини кузатиш шароитига ўхшаш бўлади.

15-6- расм. Э/лектрон микроскоп тузилиши- 
нинг схемгси. Таққослаш учун ёнида оптик 

микроскопнинг схемаси тасвирланган.
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15-7. расм. Металл фольга орқали Рентген нурлари (а) ва электрон- 
лар дастаси (б) ўтганда олинган дифракцион ҳалқалар.

Ҳақиқатан ҳам, Девиссон билан Жермер (1927 й.) ва Г. П. Томсон 
(1928 й.) электронлар дифракциясига ойд тажрибаларни қилиб 
кўрдилар, бу тажрибалар Рентген нурлари дифракциясига оид 
тажрибаларга бутунлай ўхшаш экан. Юпқа олтин варағидан Рент- 
ген нурлари (а) ва электронлар дастаси (б) ўтганида ҳосил бўлади- 
ган дифракцион манзаранинг тасвирлари (Дебай—Шерер ҳалқа- 
лари, қ. 118-§) 15.7-расмда кўрсатилган. Шунга ухшаш дифракцион 
тажрибалар молекулалар дасталари билан ҳам, нейтронлар дас- 
талари билан ҳам қилиб кўрилган.

99- §. Қоронги майдон методи (ультрамикроскопия).
Фазавий тафовут (контраст) методи

Микроскопнинг ажрата олиш қобилиятини аниқловчи формула 
микроскоп ёрдамида кўриш ёки фотосуратга олиш мумкин бўлган 
энг кичик зарранинг ўлчамини кўрсатиб берадй, яъни тасвири 
ҳақиқий шаклини тўғри акс эттирадиган заррани кўрсатади. Бун- 
дан ҳам кичик зарраларнинг тўғри тасвирини олиш мумкин эмас. 
Аммо бундай ультрамикроскопик кичик зарраларнинг мавжуд- 
лиги, уларнинг вазияти ва ҳаракати микроскоп ёрдамида махсус 
усулда кузатиш йўли билан аниқланиши мумкин. Бу усул ёруғ- 
ликнинг кичик зарраларда сочилиш ҳодисасига асосланган.

Асбобларнинг жойлашиш схемаси 15.8-расмда кўрсатилган. 
Кучли ёруғлик дастаси ультрамикроскопик зарралар бўлиши 
тахмин қилинган камерага 0,г объектив ёрдамида йиғилади. Агар 
бундай зарралар ва улардан каттароқ зарралар камерада бўлмаса, 
у ҳолда 0  { объективдан келаётган ёруғлик горизонтал йўналишда



15.8- расм. Энг содда ультра- 15.9- расм. Қоронғи майдон
микроскоп схемяси. методини амалга оширадиган

махсус конденсорнинг ке- 
*сими.

кетаверади, юқориги 0 2 объективга тушмайди*. Агар нурлар йў- 
лида зарралар бўлса, зарралар ёруғликни сочиб юборади, сочилган 
ёруғлик 0 .: объективга тушади ва вертикал микроскопда дифрак- 
цион манзара ҳосил қилади; бу дифракцион манзара ультрамик- 
роскопик зарранинг вазияти ва ҳаракати тўғрисида хулоса 
чиқаришга имкон беради, аммо унинг шакли тўғрисида жуда ҳам 
ноаниқ тасаввур бера олади. Жуда майда зарралар (масалан, ме- 
талларнинг 5 - 10_6 мм ўлчамли коллоидал зарралари ) кора фонда 
ялтировчи юлдузчалар тарзида кўринади.

Ультрамикроскопда қоронғи  майдон принципи амалга оширилган, 
бу принцип қуйидагидан иборат: кўриш майдонига тўғри нурлар 
киритилмай, фақат дифракцияланган нурларгина кузатилади. Бу 
принцип қатор мосламаларда амалга оширилади. Хусусан, микрос- 
коп столчасидаги препаратни объективга бевосита тушмайдиган 
оғма нурларнинг кучли дастаси билан ёритадиган махсус конден- 
сорларнинг (15.9- расм) қўлланиши ана шу принципга асосланган. 
Марказий нурларни шаффоф бўлмаган махсус парда тутиб қолади, 
ён нурлар эса тўла ички қайтиб, сўнг кўзгусимон сиртдан 
қайтади ва препаратда тўпланади. Бу ён нурлар объектив 
га тушмайдиган йўналишда тарқалади, фақат буюмда дифрак 
цияланган (буюм сочиб юборган) нурларгина объективга тушиши 
мумкин. Агар буюмлар анча йирик (А,/2 дан катта) бўлса, бу ҳол-

* Ёруғликнинг ҳатто ёт згррглгр Сўхлгггн бутунлгй тоза бир жинсли 
муҳитда юз берадиган молеьуляр сочилиги жуда кучсиз бўлади, шунинг учун 
биз уни ҳисобга олмаяпмиз.



да турли тартибли дифракцион спектрлар бир вақтда объек- 
тивга тушади ва биз буюм шаклидаги тасвирни кўрамиз. Агар 
дифракцияланган дасталарнинг анча қисми объективга тушмай 
қолса, у ҳолда буюм шаклидан сезиларли фарқ қилувчи тасвир 
ёки ҳатто буюмнинг шакли ҳақида ҳеч қандай тасаввур бермайди- 
ган қора фэндаги фақат ёруғ нуқта кузатилиши мумкин. Турли 
системадаги шунга ўхшаш конденсорлар (параболоид-конденсор, 
кардиоид-конденсор) микроскопияда кенг қўлланилади. Ультра- 
микроскопик кузатиш методини такомиллаштириш тўғрисида 45-§ 
да гапирилган эди.

Баён қилинган микроскопик методлар атрофидаги муҳитга 
қараганда ёруғликни бошқачароқ ютиш қобилияти туфайли бутун 
кўриш майдони фонида ажралиб кўринувчи буюмлар учун (абсорб- 
цион структуралар) жуда қулай бўлиши мумкин. Микроскопик 
ишда, масалан, биологияда атрофдаги муҳитдан асосан ўзининг 
синдириш кўрсаткичи билан фарқ қилувчи буюмлар (рефракцион 
структуралар) кўп кузатилади. Бу метод махсус кўриб чиқишга 
арзийди.

48-§ да кўрсатиб ўтилганидек, ўтувчи тўлқиннинг амплитуда- 
сини эмас, балки фазасини ўзгартирувчи рефракцион структура- 
лар жуда яхши ифэдаланган дифракцня беради (масалан, фазавий 
днфракцион панжаралар). Бироқ бундай структураларни бевосита 
қараб ёки фэтосуратга олиб бўлмайди, чунки қабул қилувчи ас- 
боблар фазани эмас, балки рефракцион структуранинг турли қисм- 
ларидан ўтишца ўзгармай қолаверадиган амплитудани (интенсив- 
ликни) қайд қилади. Бу натижа Аббенинг текшириш методини рад 
қиладигандек бўлиб кўринади: бирламчи тасвирлар -(спектрлар) 
бир хил бўлгани ҳолда иккиламчи тасвирлар мутлақо турлича 
бўлади. Бу қийинчиликнинг сабаби содда: ҳар хил структуралар- 
нинг дифракцион спектрлари бир-биридан амплитуда жиҳатидан 
тафэвут қилмаслиги мумкин, лекин рефракцион структуралар ҳо- 
лида нолинчи спектрнинг фазаси бошқа тартибли спектрлар фаза!- 
сидан л ’2 қадар фарқ қилади. Бу эса барча спектрлар йиғилишидан 
ҳосил бўладиган иккиламчи тасвирларнинг фарқли бўлишига 
олиб келади. Бироқ нолинчи спектрнинг фазасини л '2  қадар ўз- 
гартирсак, у ҳолда биз абсорбцион ва рефракцион структуралар 
берадиган дифракцион манзаралар орасидаги фарқни бартараф 
қилган бўламиз ва рефракцион структураларни кўра оламиз. 
Бунда нолинчи спектрдаги қўшимча фаза фарқининг -|- п 2 ёки 
—л '2 га тенг бўлишига қараб структуранинг фазани кўпроқ ўзгар- 
тирадиган жойларини қоронғи ёки ёруғ қилиш мумкин.

Қуйидаги содда мулоҳазалар туғри ёруғлик (нолинчи макси- 
мум) билан сочилган ёруғлик (бошқа тартибли дифракциялар 
ёруғлиги) орасидаги фаза фарқини тушунишга имкон беради.

Бир жинсли шаффоф муҳит кўринишидаги буюмни тасаввур 
қилайлик, унинг шаффоф бўлган айрим қисмларибир-биридансин-



Физапи 
пластинка 1 5 .11-расм. Рефракцион структу- 

рани кузатишда дифракцияланган 
й  тўлкин  ҳосил бўлиши.
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15. 10- расм. Рефракцион 
структурани кузати т схе- 

маси.

дириш кўрсаткичи бўйича бир оз фарк 
қиладиган бўлсин (рефракцион струк* 
тура). Буюм ғ конденсор ёрдамида 
ёруғликнинг параллел дастаси билан 
ёрмтилган (15.10-расм). [Агар буюм- 
нйнг қисми билан атрофдаги муҳит 
синдириш кўрсаткичлари жиҳатидан 
бир-биридан фарқ қилмаганида эди, 
ёруғлик препарат орқали оғишмасдан 
ўтиб оғишмаган Р  тўлқин берар 
эди. Синдириш кўрсаткичлари фарқ- 
ли бўлганда бир қисм ёруғлик сочиб 
юборилади (дифракцияланади) ва 
оғишған И тўлқин беради, ёруғлик- 

нинг катта 5 қисми эса дастлабки йўналишда ўтади (нолинчи 
тартибли спектр), лекин Р  тўлқинга нисбатан фаза бўйича бир- 
мунча силжийди; масалан, агар бу қисмнинг синдириш кўрсат- 
кичи атрофдаги муҳитникидан каттароқ бўлса, у ҳолда бу 5  тўл- 
қин фаза бўйича кечикади.

15.11-расмдаги график оғишмаган Р  ва «кечиккан» 5  тўлқинлар 
орасидаги шу кичик фаза силжишини кўрсатади. Бу икки тўлқин 
айирмаси дифракцияланган И тўлқиндан иборат бўлади. Р  ва 5  
тўлқинлар амплитуда бўйича бир-бирига яқин, фаза бўйича оз- 
гина фарқ қилгани учун О тўлқин кичик амплитудали бўлиб, 
5  тўлқинга (бинобарин, Р  тўлқинга ҳам) нисбатан фаза бўйичь 
я /2  қадар (чорак тўлқин қадар) силжиган бўлади.

Одатдаги микроскопда тасвир ҳосил қилишда 5 ҳам, О  ҳам 
иштирок этиб, биргаликда структуранинг қўшни жойлари беради- 
ган тўлқиндан фарқ қилмайдиган Р  тўлқинни беради,чунки аб- 
сорбция йўқ деб фараз қилинади. Шундай қилиб, одатдаги микро-



скоп рефракцион структуранинг турли қисмларини фарқ қилишга 
имкон бермайди. 5  тўлқинни тўсиб қолсак, қоронғи майдонли 
микроскоп ҳосил бўлади; бу микроскопда энди дифракцияланган
О тўлқин мавжудлиги туфайли рефрайдион структура кузатилиши
мумкин. 5  нинг фазасини±-^- қадар ўзгартириб, 5  ва £> лар қў--
шилгач, ё Р  нинг интенсивлигига нисбатан кучли интенсивлик 
(кучайиш) берадиган (агар 5 ва О ларнинг фазалари тенглашса)' 
ёки Р  никига нисбатан кучсиз интенсивлик (сусайиш) берадиган 
(агар 5  ва £> ларнинг фазалари қарама-қарши бўлиб қолса) қила- 
миз, яъни атрофдаги майдонда ёруғ ёки қоронғи бўлган конт растли  
тасвир оламиз (15.12-̂ а, б расм).

5  ва £> тўлқинларнинг амплитудалари кўп фарқланганлиги 
туфайли энг катта контрастли тасвир олиш учун ютувчи фильтр 
ёрдамида 5 нинг (шу билан бирга Р  нинг ҳам) интенсивлиги ци Ь  
нинг интенсивлигига тенглашгунча сусайтириш фойдалидир . Бу 
ҳолда интерференцион эффект Р  тўлқиннинг интенсивлиги ка майи- 
ши туфайли вужудга келган фондаги тасвирда (буюмнинг тасви- 
рида) сезиларли кучайиш ёки деярли тўла сусайиш бера ди. Шунинг 
учун 5 нинг фазасини -|-л/2 ёки —л /2 қадар ўзгартир ишга мўл- 
жалланган пластинка одатда бир вақтнинг ўзида 5  ни т егишлича 
сусайтириш учун ҳам ишлатилади. Сусайтириш коэффициенти 
турлича бўлган шундай пластинкалар тўпламига эга бўлган ҳолда 
кузатишнинг энг яхши амалий шароитини танлаб олиш мумкин. 
Шундай сусайтирувчи ва фазани ўзгартирувчи пластинка нинг қаер- 
га жойланишини 15.10-расмдан кўришосон. Агар препарат (буюм) 
параллел даста билан ёритилган бўлса, бу ҳолда оғишмаган (5 ёки 
Р) тўлқин объективнинг А А  фокал текислигида йиғилади ва ундан

15-12- расм. Фазавий контраст мэтоди принцяпи .
с — 5 ва Ь  тО  К>пхар (гггси бгр хкл; 6 — 5  ва £> тўлқинлар фазаси қарама •

қаршн.



нарибутун Е Е  тасвир текислиги бўйича ёйилиб кетади. Дифракция- 
ланган (оғишган) И тўлқин Е Ё  текисликда тасвир ҳосил қилади; 
Е Е  текислик микроскоп объективига нисбатан буюм текислигига 
қўшма текисликдир.

5  ни (ва Р  ни) сусайтирувчи ва қўшимча фазалар фарқи ҳосил 
қилувчи фазавий пластинка объективнинг А А  фокал текислигига 
жойлашиши керак.

Фазавий пластинка шаффоф материалдан ясалган пластинка 
бўлиб, унинг нолинчи максимум тўғри келадиган жойи тегишлича 
қалинроқ ёки юпқароқ бўлади. Пластинканинг шу қисми бирор 
абсорбцион қобилиятли ютувчи қатлам билан қопланади.

Нолинчи максимум ёруғлик манбаининг конденсор ва объектив 
ҳосил қилган тасвиридир. Одатда конденсорнинг фокал текисли- 
гида жойлашган диафрагма манба хизматини ўтайди. Бу диафрагма 
тешигининг шакли нолинчи максимумнинг шаклини ва бинобарин 
фазавий пластинканинг қалинроқ (юпқароқ) қисмининг шаклини 
белгилайди. Қатор мулоҳазаларга кўра, диафрагманинг тешиги 
кичик ҳалқа кўринишида ишланади.

Шаффоф буюмлар тасвири контрастлигини яхшилашнинг баён 
қилинган методи фазавий контраст методи деб аталган (Цернике, 
1935 й.). Ҳозирги вақтда фазавий контраст методидан фойдаланаь 
диган микроскопларни саноат ишлаб чиқаради ва улар биологик 
тадкиқотларда кенг қўлланилади.

100-? . Спектрографларда бўладиган дифракцион ҳотисалар 
(хроматик ажрата олиш кучи)

Спектрографлардаги дифракцион ҳодисалар жуда катта аҳа- 
миятга эга. Агар аппаратнинг тор тирқишини узоқда жойлашган 
кичкина ёруғлик манбаи (яъни деярли параллел даста) ёритиб тур- 
ган бўлса, коллиматор объективига жуда ингичка ёруғлик 
дастаси тушади. Бундай ҳолда объективнинг жуда кичик қисми

ишлар эди, бу эса унинг аж- 
рата олиш қобилияти жуда 
кичик бўлишига мос келар 
ва, бинобарин, фотопластин- 
када тирқишнинг' тасвири 
кескин бўлмас эди. Аммо, 
тирқишда ёруғлик дифракция- 
ланади, оқибатда коллима- 
тор тирқишнинг ўлчамлари- 
га мувофиқ равишда ёруғ- 
ликка тўлади.

Тирқиш тор бўлганида 
коллиматор объективининг 
апертураси объектив дифрак-
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15.13- расм. Бир-бирига яқин икки спек- 
трал чизик устма-уст тушганда интенсив- 

лик тақсимоти.



цион манзаранинг марка- 
зий максимумини ҳам, анча- 
гина ён максимумларни ҳам 
ўтказа оладиган даражада 
етарлича катта бўлиши ке- 
Гак; юқори тартибли дифрак- 
цион максимумларнинг диаф- 

р агма борлиги туфайли му- 
қаррар тўсиб қолиниши оқи- 
батида тирқишнинг тасвири 
бирмунча кенгайган бўлиб чи- 
қади, бунда коллиматор объек- 
тивининг апертураси қанча кичик бўлса, тирқишнинг тасвири ш ун- 
ча кўп кенгаяди. Аммо, одатда, спектрограф коллиматорининг ҳам, 
камерасининг ҳам объективлари призмали системанинг кўндаланг 
кесимига нисбатан каттароқ ўлчамли қилиб ишланади. Шунинг 
учун тирқиш тасвирининг дифракцион кенгайишида призма ту- 
файли ҳосил бўладиган чеклаш асосий аҳамиятга эга. Иккинчи 
томондан, призмали системанинг дисперсияси анча катта бўлгани 
туфайли тушаётган монохроматик бўлмаган ясси тўлқин фронти 
призмадан ўтг-андан сўнг турли тўлқин узунликлар учун турли 
бурчакка бурилади. ва оқибатда призматик спектр ҳосил бўлади 
(Ньютон). Икки яқин тўлқин узунликлар орасида дисперсия ту- 
файли ҳосил бўлган бурчакли масофа (чизиқлар тасвирларининг 
дифракцион кенгайиши уларни тўлиқ босиб кетмагунча) бу чизиқ- 
ларни фарқ қилишга имкон беради. Шундай қилиб, бу ҳолда ҳам 
дифракция спектрал аппаратнинг яқин тўлқин узунликларни фарқ 
қилиш қобилиятига чек қўяди, яъни аттауятнпт хромат икаж рат а  
олиш қобилият ига чек қўяди.

Интенсивлиги бир хил бўлган икки яқин монохроматик спектрал 
чизиқнинг устма-уст тушишидаги интенсивлик тақсимоти 15.13- 
расмда туташ чизиқ билан схематик тасвирланган.

Бу манзарада иккита дискрет тўлқин узунликни фарқ қилиш  
имконияти маълум даражада шартлидир (50.96Ц ларга таққос- 
ланг). Рэлейнинг фикрича, агар икки чизиқ максимумлари ораси- 
даги А ±А 2 масофа (бурчак ўлчовида бу масофа I орқали иф одала- 
нади) максимумдан энг яқин минимумгача бўлган бурчакли ф ма - 
софадан катта ёки унга тенг бўлса, яъни I >  ф бўлса, бу икки чи- 
зиқ ажралган чизиқлар ҳисобланади. <А = Х/бХ катталик аппарат- 
нинг ажрата олиш қобилияти дейилади, бу ерда 6Х ю қори даги  
шартни қаноатлантирувчи энг яқин икки чизиқнинг тўлқин у зу н -  
ликлари фарқи.

Ҳисоб содда бўлиши учун энг кўп қўлланадиган схемани, яъни 
призма минимал оғдириш вазиятида турган схеманигина. кўриб 
чиқамиз, бунда ёруғлик дастаси призма ичида унинг асосига па- 
раллел йўналишда боради.

15-14-расм. Спектрографнинг ажрата 
олиш кучини ҳисоблашга доир.



15.14-расмда А 0Ва — иккала тўлкиннинг минимал оғдириш ва- 
зиятида турган призмага тушишидан олдинги фронтининг вазиятини 
билдиради. А гВх ва Д В 2 эса ва К  ларнинг призмада синишдан 
сўнгги фронтлари вазиятини билдиради. / бурчак — А^В^ билан 

А 2В2 орасидаги бурчак.
15.14-расмдан қуйидагини топамиз:

€ундаги /: ва /2 — призманинг юқориги ва пастки қисмидаги йўл 
узунлиги, 6« =  «! — п2 катталик — Я, ва %2 учун синдириш кўр- 
саткичлари фарқидир, чунки призмадан ўтишдаги кечикиш туфайли 
/., тўлқиннинг фронти К2 тўлқиннинг фронтидан орқада қолади; 
тўлқинлар пг ва п2 ларнинг ҳар хил бўлиши ва призмада босиб 
ўтиладиган қатлам қалинлиги ҳар хил бўлиши туфайли кечикади.

Шундай қилиб, (1г—/2)бл ифода 1.х ва кг тўлқинлар орасидаги йўл 
фарқи бўлиб, бу фарқ призманинг ичида (/^— /2) йўлда дисперсия 
туфайли пайдо бўлади. Ёруғлик дастасининг АйВ0 =  А2В2 кенглиги- 
ни Н билан белгиласак,

Дастанинг Н кенглиги чизиқнинг дифракцион кенгайишини аниқлай- 
ди. ва Х2 бир-бирига яқин бўлганлиги учун, бу кенгайишни ик- 
кала чизиқ учун ҳам бир хил ва Н з т  ф =  X ёки

шартдан аниқланади деб ҳисоблаш мумкин, бу ерда ф — дифрак- 
ция бурчаги.

Демак, % га яқин иккита чизиқни ажрата олиш шарти қуйида- 
гидир;

Ёруғлик дастаси бутун  призмани қоплагандаги ҳол энг қулай 
холдир. Бу холда /2 =  0 ва 1г =  Ь, бундаги Ь — призма асосининг 
кенглиги; минимал оғдириш вазиятида ёруғлик шу асос буйлаб бо- 
ради. Бу ҳолда

лекин
А хА2 =  /2 (пг — п2) =  1фп, 

ВХВ2 =  1у (пх /?2) “  /^бм,

Ф =  Х:’Н

ёки
I =  ф

% =  ёл (1г — /2). ( 100. 1)

К=Ь8пва<г#= = Ь
иЛ о  К

(100.2)

Шундай қилиб, призманинг хроматик ажрата олиш қобилияти 
призма асосининг кенглиги билан синдириш кўрсаткичининг нис- 
бий дисперсияси кўпайтмасига тенг.



Бир материалдан (8пЪХ бир хил) ясалган бир нечта призмалари 
бўлган спектрографларда Ь миқдор барча призмалар асосларининг 
йиғиндисига тенг. Масалан, ҳар бир призмасининг асоси 7 см чама- 
сида бўлган уч призмали чоғроқ ИСП-51 спектрографи спектрнинг 
нисбий дисперсия 8п'8к =  0,0001 нм-1 бўлған бинафша қисмида 
^  =  20 000 назарий ажрата олиш кучига эга, яъни асбоб бир-бири- 
дан 0,02 нм дан кам фарқ қиладиган иккита бинафша чизиқни 
ажратиб бгролмайди. Тирқиш кенглигининг чекли бўлиши, шунинг- 
дек спектрограф оптикаеининг нуқсонлари ва фотоэмульсияларнинг 
донадор бўлиши туфайли ҳақиқий ажрата олиш кучи назарий аж- 
рата олиш кучидан бирмунча кам бўлади. •



Ё Р У Ғ Л И Қ Н И Н Г  Қ У Т Б Л А Н И Ш И

XVI б о б  

ТАБИИЙ ВА ҚУТБЛАНГАН ЁРУҒЛИК

1 0 1 - § .  Ёруғлик тўлқ инл арининг к ўн дал ан г тўл қ и н  аканлиги

Интерферендия ва дифракция ҳодисгларини ўрганишда ёруғ- 
лик тўлқинлари бўйлама ёки кўндаланг тўлкинлар эканлиги тўғри- 
сидаги масала иккинчи даражали аҳамиятга эга эди^ (қ. 18- §).

Ёруғликнинг электромағнитик назариясидан ёруғлик тўлқин- 
лари кўндаланг тўлқинлар эканлиги бевосита келиб чиқади. Ҳаки- 
қатан ҳам, қисқача математик ифодаси Максвелл назариясининг 
тенгламаларида мужассамланган электромагнетизм на электро- 
мағнитик индукция қонунларининг бутун мажмуасидан бундай 
хулоса келиб чиқади: Е  электр кучланганлиги Еақт ўтиши билан 
ўзгарганда Е  векторга перпендикуляр равишда йўналган ўзгарув- 
чи Н  магнит майдони пайдо бўлади ва аксинча. Бундай ўзгарувчи 
электрмагнитик майдон фазода қўзғалмайтурмай, балки Е  ва Н  век- 
торларга перпендикуляр бўлган чизиқ бўйлаб ёруғликтезлиги билан 
тарқалиб, электромагнитик тўлқинлар, жумладан ёруғлик тўл- 
қинлари ҳосил қилади. Шундай қилиб, Е, Н  ва тўлқин фронти- 
нинг V тарқалиш тезлигидан иборат уч вектор ўзаро перпендикуляр 
бўлиб, ўнг винт системасини хосил қилади, яъни электромагнитик 
тўлқин кўндаланг тўлқиндир*.

Агар тўлқин фронтининг тарқалиш йўналиши ва векторлардан 
бирининг, масалан, Е  нинг йўналкши берилган бўлса, бошкаси- 
нинг (Н нинг) йўналиши бир қийматли аниқланади. Бироқ ўзаро 
перпендикуляр бўлган Е  ва Н  векторлар тўлқин фронтининг 
тарқалиш йўналишига (ёки нурга) нисбатан ихтиёрий вазиятда 
жойлашган бўлиши мумкин.

Ҳар бир айрим ҳолда Е  ва Н  векторлар тўлқин нормалига 
нисбатан бирор вазиятда жойлашади ва тўлқин нормали (ёки нур) 
электромагнитик тўлқинларнинг симметрия ўқи эмас. Бундай асим- 
мегрия кундаланг тўлқинларга хос бўлиб, бўйлама тўлқинлар эса 
ҳамиша тарқалкш йўналишига нисбатан симметрикдир. Шундай

* 35- бетдаги игоҳга кгранг. Оптик жиҳатдгн иготроп бўлган муҳитларда 
внергия оқимининг (Улов- Псйнтинг Еекторининг) йўналиши тўлқин кормали- 
нинг йўналиши билан бир хил бўлади. О ш ик жихатдан аниготроп бўлган му- 
ҳитларда тўлқин кормали билан нуркинг Сир йўналғшда бўлиаслиги муҳим 
приндипиал аҳамиятга эга. Бу бобда зса тўлқин кормали Силан нур йўналиши 

орасида фарқ йўқ.



қилиб, нурга нисбатан бўлган асимметрия кўндчланг тўлкинни 
бўйлама тўлқиндан фарқ қиладиган белгилардан биридир. Ёруғ- 
лик тўлқинларининг кўндаланг тўлқинлар эканлигини уларнинг 
электромагнитик табиати кашф этилишидан анча олдин тажрибада 
исботлаш учун айни мана шу белгидан фойдаланилган; ёруғликнинг 
электромагнитик табиатидан унинг кўндаланг тўлқин эканлиги 
ўз-ўзидан кўриниб туради. .

Асимметрияни тажрибада текшнриш қуроли сифатида, равшанки, 
ўз навбатида асимметрия хоссасига эга бўлган система хизмат қи- 
лади. Ёруғлик нурини тадқйқ этишга яроқли бўлган бунлай сис- 
тема кристалл бўлиши мумкин, унинг атомлаэи фззозий панжара 
тарзида шундай жойлашганки, турля йўнаяиллардэ кри:таллнинг 
хоссалари турличадир (анизотропт). Ҳақиқатан ҳам, ёруғлик тўл- 
қииларининг кўндаланг тўлқинлар эканлиги аниқланишига хизмат 
қилган биринчи ҳодиса ёруғликнинг кристаллардан ўтиши бўтди.

Исланд шпатининг ўзидан ўтган ёруглик нурини иккига ажра- 
тиб, синдиришини 1670 йилда Бартолин кашф этган эди. 1690 йилда 
Гюйгенс бу ҳодисани ўрганиб, мана шу йўл билан ҳосил қилинган 
нурларнинг ҳар бири исланд шпатининг иккинчи крисгалидан ўт- 
ганда ўзини одатдаги нурлардан бошқача тутишини топди; кристал- 
ларнинг бир-бирига нисбатан тутган вазиятига (ориентациясига; 
қараб нурларнинг ҳар бири иккинчи кристаллда икки нурга ажра- 
лади ва бу нурларнинг интенсивлиги ҳар хил бўлади; крчсталлар- 
нинг бир-бирига нисбатан тутган бирор вазиятидэ нур иккинчи крис- 
таллда фақат битта бўлади (иккинчисининг интенсизлиги нолга ту- 
шиб колади). Гюйгенс ўзи кашф этган ҳодиганинг сабабини кўрса- 
тиб беролмади. Ньютон (1704 й.) Гюйгенс кашфиётини муҳокама 
қила туриб, бу ерда ёруғликнинг асосий (Ньютон таъбири билан 
айтганда, «азалий») хоссалари намоён бўлишига ва бу хоссалар 
туфайли нур тўрт томонга эга бўлгандай бўлишига эътиюэ кивди; 
окибатда бир жуфт томонни туташтирувчи йўналиш бунга перпенди- 
куляр йўналиш билан бир хил эмас. Шу туфайли Ньютон ёруғлик 
корпускулаларини қутбларга эга бўлган магнитчаларга ташқи томон- 
дан ўхшатди, бунинг оқибатида эса магнитча бўйлаб кетган йўна- 
лиш бунга перпендикуляр йўналиш билан бир хил эмэс.

Шишадан қайтган ёруғликда бунга ўхшаган хусусичтлар борли- 
гини кашф этган Малюс (1808 й.) бу хусусиятлэрни ифодалаш 
учун қутбланиш  терминини киритди; у бу терминни Ньютон тасав- 
вурларига асослани1 олган бўлса эҳтимол.

Ёруғликнинг тўлқин табиати кашф этилгандан кейин ёруғлих- 
нинг қутбланиш ҳодисаси янада синчиклаб ўрганилди. Френель ва 
Арагонинг қутбланган нурлар интерфгргнциясига оид тажрибалари 
(1816 й.) Юнгни ёруғлик тўлқинлари кўн даш н г т ўлқинлач  бўлса 
керак деган тахминни айтишга ундади. Френель ҳам Юнгдэн бехабар 
равишда ёруғлик тўлқинлари кўндаланг тўлқинлар бўлса керакдеган 
фикрни ўртага ташлади, бу фякрни кўпғина му.рм тажрибаларда



тасдиклади ва уни ёруғликнинг қутбланиш' вя кристалларда иккига 
ажралиб синиш ҳодисаларига асосланиб изоҳлади.

Бунга алоқадор бўлган қийинчиликлар сугсклик ва газларда кўн- 
даланг тебраниш ва тўлкинлар булмаслигида эди. Ўша вақтларда 
қаттиқ жисмлардаги эластик тебранишлар ҳали ўрганилган эмас 
эди. Френелнинг кўндаланг ёруғлик тўлқинлари тўғрисидаги таъли- 
моти эластик қаттиқ жисмларнинг хоссаларини тадқиқ этишга турт- 
ки берди. Олинған билимларнинг оптикага татбиқ этилиши кўпгина 
принципиал қийинчиликларга сабаб бўлди, бу қийинчиликлар эластик 
муҳит тебранишларининг механик қонунлари билан оптик ҳодиса- 
ларнинг тажркбада кўринадиган қонунларининг мос келмаслигига 
алоқадордир. Бу қийинчиликлар ёруғликнинг электромагнитик наза- 
рияси яратилиши билангина бартараф қилинди. Бироқ ёруғлик тўл- 
қинининг кўндаланг тўлқин зканлиги тўғрисида Гизни қизиқтираёт- 
ган масала учун ёруғликнинг механик назариялари кўп ёрдам қил- 
ди ва уларнинг >ша замонда самарали бўлганлигига хеч шак-шубҳа 
йўқ.

1 0 2 -§ . Ёр^ғликнинг турмалин орқали тарқалкши

Шундай бир тажриба қилиб кўрамиз. Турмалин кристалидан Т х 
пластинка (16.1- расм) кесиб оламиз; бу пластинканинг текислиги 
кристалл панжаранинг ўқ деб аталадиган тайинли йўналишларидан 
бирига параллел бўлсин; пластинка орқали унинг сиртига перпен- 
дикуляр йўналишда ёруғлик ўтказамиз.

Кристаллни ёруғлик нури йўналиши атрофида бурсак, турмалин 
орқали ўтган ёруғликнинг интенсивлигида ҳеч қандай ўзгариш 
сезмаймиз, ваҳоланки турмалин дастлабки ёруғлик дастасини икки 
марта сусайтиради. Шундай қилиб, одатдаги ёруғлик манбаидан 
(масалан, Ь электр ёйидан) турмалинға тушаётган ёруғлик тўлқини 
ўзининг тарқалиш йўналишига нисбатан асимметриклик қилмайди. 
Бироқ нур йўлига яна худди шундай Т 2 турмалин пластинкаси 
биринчи пластинкага параллел қилиб қўйилса (қ. 16. 1-расм), у 
ҳолда манзара мураккаблашади.

Иккала пластинканингбир-бирига нисбатан тутган вазияти қан- 
дай бўлишига қараб улардан ўтувчи ёруғликнинг интенсивлиги 
ўзгаради. Агар иккала пластинканинг ўқи ўзаро параллед б ў л са , 
интенсиғлик (яъни пластинкалар орқали ўтган ёруғликнинг ин-

тенсивлиги) энг катта бўла- 
ди: агар пластинкалар ўқи 
бир-бирига перпендикуляр 
бўлса, интенсивлик нолга 
тенг (яъни ёруғлик бутунлай 
тутилиб қолади), пластинка-

16.1- расм. Ёруғликнинг иккита турмалин ларнинг бу айтилганлардан 
пластинкаси оркали ўтиши. оралиқ вазиятида интенсив-



лик ҳам энг катта қиймати билан ноль орасидаги қийматга эга 
бўлади. Тажрибанинг кўрсатишича, интенсивлик со?2 а  га пропор- 
ционал, бу ерда а  — иккала пластинка ўқлари орасидаги бурчак.

Агар қуйидаги гипотезаларни қабул қилсак, бу ҳодисаларни 
тўлиқ изоҳлаб бериш мумкин. Биринчидан, ёруғлик тўлқинларини 
кўндаланг тўлқинлар деб фараз қиламиз, бироқ манбадан чиқаёт- 
ган ёруғликда тебранишлар устунлик қиладиган йўналиш йўқ, 
яъни тушувчи ёруғликда тўлқин йўналишнга перпендикуляр бўл- 
ган ҳамма тебраниш йўналишлари бор. Ёруғлик тўлқинлари кўн- 
даланг тўлқинлар деган фаразга қарамай, биринчи тажрибанинг 
сабаби ана шу. Иккинчидан, турмалин кўндаланг векторларидан 
бири, масалан, Е  вектори кристалл ўқига параллел йўналган қў- 
шилувчига эга бўлган тўлқинларнигина ўтказади, деб ҳисоблай- 
миз. Турмалин пластинкаси дастлабки ёруғлик дастасини худди 
шу сабабдан икки м^рта заифлаштиради. Ёруғлик тулқини бундай 
кристаллдан ўтганда ёруғлик энергиясининг бу қўшилувчига 
тегишли қисмигина ўтказилади. Кристаллга электр векторлари 
хнлма-хил жойлашган электромагнитик ёруғлик тўлқинлари туш- 
ганда кристалл орқали ёруғликнинг бир қисмигина (ярми) ўтади, 
шунинг учун электр векторининг йўналиши кристалл ўқига парал- 
лел бўлган тўлқинлар кристаллдан утади. Шундай қилиб, Е  век- 
торининг вазияти хилма-хил бўлган ёруғликдан Е  нинг маълум 
бир йўналишига мос қисмини кристалл ажратиб олади. Бундан 
буён биз Е  векторининг ва демак, Н  нинг ҳам вазияти хилма-хил 
булган ёруғликни табиий ёруғлик деб, Е  векторининг (демак, 
Й  нинг ҳам) йўналиши ягона б\лган ёруғликни нсси қутбланган, 
ёки чизиқли қитбланган сруғлик деб гтаймиз. Шундай қилиб, тур- 
малин табиий ёруғликни чизиқли қутбланган ёруғликка айланти- 
риб, унинг ярмини тутиб қолади, тутиб қолган ярми электр вектори- 
нинг кристалл ўқига перпендикуляр бўлган ташкил этувчисига 
мос келади.

Энди иккинчи тажриба ҳам, турмалиннинг иккинчи кристали- 
нинг роли ҳам тушунарли бўлади. Иккинчи пластинкага қутбла- 
ниб бўлган ёруғлик етиб боради. Иккинчи турмалин пластинкаси- 
нинг вазияти қандай бўлишига караб қутбланган бу ёруғликнинг 
оз ёки кўп қисми ўтзди, чуноичи электр векторининг иккинчи плас- 
тинка ўқига параллел бўлган компонентасига мос келадиган қисми 
ўтади. Биринчи турмалиндан ўтган тўлқиннинг электр векторининг 
йўналиши, фаразимизга кўра, биринчи кристаллнинг ўқига па- 
раллел бўлгани учун, иккинчи турмалиндан ўтган ёруғликнинг 
амплитудаси со5 а  га (а — иккала пластинка ўқлари орасидаги бур- 
чак), интенсивлиги эса соч2 а  га пропорционалдир, тажрибада ҳам 
худди шундай бўлди.

Бу гипотезалар доирасида табиий ёруғлик тебранишларининг 
йўналиши вақт ўтиши билан тез ва мутлақо тартибсиз ўзгарадиган 
чизиқли қутбланган ёруғликдан ёки тебранишларининг йўналиши



хилма-хил бўлган чизиқли қутбланган нурлар аралашмасидан 
иборат.

Биз шу чоққача электр векторининг турмалин ўқига параллел 
бўлган йўналиши тўғрисида фақат аниқлик учун гапириб келдик. 
Агар турмалин ўқига магнит вектори параллел бўлса ҳам, мулоҳа- 
заларимиз ўз кучида қолади. Турмалин орқали ўтаётган ёруғликда 
турмалин ўқига айни ўша электр вектори параллел жойлашган эка- 
ни аниқланган тажрибаларни биз кейинчалик (қ. 104-§) багн этамиз.

Электр вектори жойлашган текислик қутбланган ёруғликнинг 
тебраниш тгкислиги деб, магнит вектори жойлашган текислик 
баъзан қутбланиш текислиги деб аталади. Тебраниш текислиги ва 
қутбланиш текислиги деган қўш терминология тарихан ёруғлик- 
нинг эластик назарияси тараққиётида пайдо бўлган бўлиб, ноқу- 
лай бўлишига карамай ҳзлигача кўп китобларда сақланиб қолган. 
Агар йўналишлардан фақат биттяси, масалан, электр вектори- 
нинг тебраниш йўналиши, яъни эски терминология бўйича тебраниш 
текислиги кўрсатилса, ҳодисалар содда ва тушунарли қилиб баён 
этилади. Махсус писанда қилинмаган ҳоллаода бундан буён ҳамма 
жойда тебраниш йуналиш и деганда биз ҳамяша электр вектори- 
нинг йўналишини назардэ тутамиз.

Иккита турмалин кристали билан ўтказилган тажриЗз аслида 
Гюйгенснинг биринчи марта иккита исланд шпатя билан ўтказ- 
ган тажрибасидан фарқ қилмайди. Турмалиннинг баён этилган 
тажриба учун фойдали бўлган асосий фарқи шундаки, турмалин 
нурни иккига ажратиб сингдирувчи кристалл бўлгани ҳолда син- 
ган икки нурдан бирини жуда кучли югади, ҳақиқатда юпқа тур- 
малин пластинкаси синган икки нурничг фақэт бнтгасини ўтказади.

Шундай қилиб, ҳодиса кузатувчига жуда содда бўлиб туюлади, 
чунки исланд шпати билан ўтказилган тажрибадагидек иккинчи 
нур диққатни ўзига тортмайди.

10 3-§ , Ёруғликнинг икки диэлектрик чегарасида қайтиилца ва 
синишида қутбланиши

Икки изотроп диэлектрик чегарасида ёруғлик қайтганда ёки 
синганда ҳам ёруғликнинг қутбланиш ҳодисаси, яьни электр (ёки 
магнит) вектори тайинли бир йўналишда булган ёруғлик тўлқин- 
лари ажралиш ҳодисаси юз беради. Қутбланишчинг бу усулини 
Малюс кашф этган; у шишадан қайтган нур атрофида кристаллни 
бурганда ёруғлик интенсивлиги даврий равишда ортиши ва камайи- 
шини, яъни шишадан қайтиш ёруғликка турмалин орқали ўтишга 
ўхшаб таъсир қилишини тасодифан пайқаб қолган. Тўғри, бу ҳолда 
кристаллнинг маълум бир вазиятларида ёруғлик бутунлай сўниб 
қолмаган, балки фақат кучайиб ва сусайиб турган.

Ёруғликнинг қайтишда қутбланиш ҳодисасини ва унинг қонун- 
ларини қуйидагича ўрганиш мумкин. Табиий ёруғликнинг парал-



лел дастаси (16.2- расм) 5 ,5 ,  
шиша кўзгуга тушаётган бўл- 
син; бу кўзгу 0  ўққа шарнир 
билан маҳкамлаб қўйилган.
Ёруғликпинг тушиш бурчаги 
ҳар қандай бўлганда ҳам бу 
қурилма воситасида биз 0  ўқ- 
ни қайтган нур бўйлаб йўнал- 
тиришимиз ва шундай қилиб 
кўзгуниО ўқ атрофида айлан- 
тира олишимиз мумкин. Қайт- 
ган ёруғлик Т 2 турмалин плас- 
тинкаси ёрдамида тадқиқ эти- 
лади, бу пластинка хам қайтган нур атрофида бурила олади. Т2 
пластинка бурилганда кузатувчининг кўзи ёруғлик кучайганини ва 
сусайганини кўради.

Равшанки, тажрибани тескарича қилиб кўриш, яъни ёруғлик 
манбаи билан кузатувчи кўзининг ўрнини алмаштириш ва анализа- 
тор сифатида шиша кўзгудан фойдаланиш мумкин.

Албатта, тажрибани турмалинсиз ҳам ўтказиш мумкин, бунинг 
учун икки шиша кўзгудан фойдаланиш мумкин, булардан бири 
5 25 х бўлиб, у қутбловчи (поляризатор) бўлади, иккинчиси 5 25 2 бў-

16-2- расм. Ғруғликнинг кайтишда қутб- 
ланишини тадниқ этиш.

— сруғлик нурнни қ>тбловчи шишл кўзгу; 
Т2 — анализатор скфатида кшлатилаётган турма- 

лин пластинкаси.

16.3- расм. Ёруғликнинг қайтишда кутбланиши- 
ни тадбиқ этьшга мўлжалланган асбоб схемаси; 
бу асбобда кутбловчи ва анализатор сифатида 

ва 5 25 2 шиша кўзгулар ишлатилади.

либ, у анализатор бўлади. Бу асбобнинг схемаси 16.3- расмда кўр- 
сатилган.

Кўзгулар турмушда ишлатиладиган хилидан фарқли ўлароқ 
оддий шиша пластинка бўлиб, уларга металл ялатилмаган. Металл 
қатлами бўлиши тажрибани бузиб қўйган бўлар эди, чунки ёруғ- 
ликнинг металлдан қайтиши бу ерда баён этилганидан фарқ қилади 
(қ. XXV боб). Одатдаги шишада ёруғлик олдинги сиртдан ҳам, 
кетинги сиртдан ҳам қайтади: қулайлик туғдириш учун кўпинча 
бир томони қорага бўялган шиша ёки ношаффоф (қора) шиша ишла.



тилади. Жилвирланган бошқа диэлектрик, масалан, мармар ишла- 
тиш хам мумкин.

Схемалари 16.2 ва 16.3- расмларда кўрсатилган тажрибаларда 
Т 2 турмалин кристалининг ўқидан ўгадиган текислик ёруғликнинг 

кўзгуға тушиш текислигига параллел бўлган ҳолда ёки ёруғ- 
ликнинг 5 ^ !  ва 5 25 2 кўзгуларга тушиш текисликлари бир-бирига 
перпендикуляр бўлган хрлда ёруғлик интенсивлиги минимум- 
гача боради. Т 2 пластинка ёки 5 25 2 кўзгу 9Э3 бурилганда ин- 
тенсивлик максимумга эришади. Шундай қилиб, ёруғликнинг 
диэлектрикдан кайтишида кузатиладиган қутбланиш тўлиқсиз 
бўлади, яъни қайтган нур табиий ёруғлик билан қутбланган ёруғ- 
ликнинг бирор қисмииинг аралашмасидан иборат. 5 ,5^  кўзгунинг 
нурга нисбатан оғмалик бурчагини ўзгартириб, биз қутбланган 
ёруғлик улуши ф тушиш бурчагининг катталигига боғлиқ эканини 
кўрамиз; ф бурчак ортгани сари қутбланган ёруғлик улуши ортади 
ва ф бурчакнинг маълум бир  ̂ қийматида қайтган нур тўлиқ қутб- 
ланган бўлади. Тўлиқ қутбланиш  бурчаги (ф0) нинг катгалиги 
нисбий синдириш коэффициенти (п) га боғлиқ бўлиб,

1ёФ0'=  п

муносабат билан аниқланади, бу муносабатни 1815 йилда Брюстер 
топган ва у Брюстер қонуни деб аталади. Тушиш бурчаги янада 
ортаверса, қутбланган ёруғлик улуши яна камаяди. Ёруғлик тў- 
лиқ қутбланиш бурчаги остида тушганда қайтган нур билан сииган 
нур орасидаги бурчак т ўгри бурчак бўлишини кўрсатиш қийин 
эмас (қ. 141-машқ).

Қайтишда қутбланган ёруғликдаги тебраниш йўналиши ҳақида 
шуни айтиш керакки, тадқиқотларнинг кўрсатишича (қ. 104- §), 
тўлиқ қутбланган ҳолда қайтган ёруғликда электр вектори ёруғ- 
ликнинг тушиш текислигига перпендикуляр равишда тебранади. 
Гарчи тўлиқсиз кутбланишда бошқа нўналишли тебранишлар ҳам 
қатнашган бўлса-да, тебранишлар асосан мана шу йўналишда юз 
беради.

Синган нурни ҳам анализ қилиб, биз у ҳам қисман (тўлиқсиз) 
қутбланган эканлигига ишэнч ҳэсил қиламиз, бунда тебранишлар 
асосан тушиш текислигида юз беради. Қайтган ва синган нурларни 
қўшсак, биз қутбланмаган дастлабки ёруғликни яна ҳосид қилган 
бўламиз. Шундай қилиб, шаффэф диэлектрикдан ясалган пластин- 
ка табиий ёруғлик нурларини сортларга аж ратиб, асосан тебраниш 
й /налиши бир хил бўлган нурларни қайтаради, бунга пэрпендику- 
ляр йўналишли тебранишларни ўтказади. Синган дастадаги қутб- 
ланган ёруғлик улуши тушиш бурчагига ва модданинг синдириш 
кўрсаткичига боғлиқ.

Ёруғлик Брюсгер бурчаги (ф0) остида тушганда синган нурлар- 
нинг қутбланиши максимал бўлади, бироқ тўлиқ бўлмайди (одат-



даги шиша учун у 15% чамасида бўлади). Агар синган нурлар, де- 
мак, қисман қутбланган нурлар иккинчи, учинчи ва ҳоказо марта 
синдирилса, у ҳолда синган нурларнкнг қутблағганлкк даражаси 
янада ортади, албатта.

Агар 8—10 пластинка (Столетов стопаси) бўлса, ёруғлик Брюс- 
тер бурчаги сстида тушганла ўтган даста хам, қайтган даста ҳам 
ҳақиқатда мутлаъо қутбланган бўлади. Қайтган ва ўтган дасталар 
интенсиғликлари \заро тенг бўлкб, ҳар бири тушаётган ёруғлик 
интенсиғлигининг ярмига тенг (агар ёруғликнинг шишада юти- 
лиши эътиборга олинмаса, албатта). Қайтган Еа угган дасталарда 
электр Еекторининг йўналишлари ўзаро перпендикуляр бўлади. 
Пластинкаларнинг стопа деб аталувчи бундай группаси қайтган 
ёруғликда ҳам, ўтган ёруғликда ҳам поляризатор (қутблантиргич) 
ёки анализатор сифатида хизмат қила олади.

Икки диэлектрик чегарасидан қайтиш ва синишда кузатилади- 
ган қутбланган ёруғлик улушининг тушиш бурчагига боғлиқ бў- 
лиши тўғрисидаги масаланинг батафсил ечилиши XX III бобда баён 
этилган; у бобда Френель формулалари берилган бўлиб, бу форму- 
лалардан хусусий ҳолда Брюстер қонуни ҳам келиб чиқади.

104-§ . Қутбланган ёруғликда электр векторининг [оркентацияси

Шу чоққача биз электр векторининг йўналиши тўғрисида гапи- 
рар эканмиз, қайгишдаги қугбланишда бу Еектор тушиш текисли- 
гига перпендикуляр эканлигини, турмалин орқали утгандаги қутб- 
ланишда электр вектори турмалиннинг ўқи билан бир хил йўнал- 
ган эканлигини исботсиз қабул қилиб келамиз. Винер бу даъво- 
ларни исботлайдиган тажрибалар қилиб кўрди.

Ўша авторнинг ёруғлик тўлқинининг электр вектори фототаъ- 
сир кўрсатиши тўғрисидаги тажрибалари олдин (қ. 23- §) баён 
этилган эди (шунинг учун бу вектор ёруғлик вектори деб аталади). 
Турғун тўлқинлар устида утказилган махсус тажриба қутбланган 
ёруғликдаги электр векторининг йўналиши тўғрисидаги масалани 
ҳал қилкшга имкон берди.

Чизиқли қутбланган ёруғликни металлдан ишланган М  кўзгуга 
(1б.4-а расм) роса 45° бурчак ҳосил қилиб туширамиз: бу кўзгу 
устига ёруғликка сезгир бўлган Р  эмульсия қатлами қуйилган. 
Шундай қилиб, бу кўзгу таги кузгу бўлган фотопластинкадан ибо-
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рат*. Ёруғлик вектори (электр вектори) тушиш текислигига пер- 
пендикуляр равишда жойлашган ёки тушиштекислигида жойлашган 
бўлишига қараб натижалар ҳар хил бўлишини кўриш осон. Биринчи 
ҳолда (қ. 16.4-6 расм) ёруғлик қайтишида электр векторининг 
йўналиши ўзига параллеллигича қолади ва демак, тушаётган ва 
қайтган тўлқинлар интерференциялашиб, тугун ва қавариқликлари 
фазода тақсимланган ҳамда ажралган кумуш қатламлари бўйича 
тақсимоти тегишлича бўлган турғун тўлқинларни хосил қилади 
(23- § га солиштиринг).

Агар электр вектори ёруғликнинг тушиш текислигида ётса, 
қайтишда электр вектори тўлқин фронти билан бирга 90° га бури- 
лади. Шундай қилиб, тушаётган ва қайтган тўлқинларда электр 
векторлари ўзаро тўғри бурчак ҳосил қилади С16.4-в расм), шунинг 
учун улар бир-бири билан интерференциялаша олмайди. Электр 
вектори натижаловчисининг қиймати бутун эмульсия қатламида 
ўзгармайди ва кумуш катлам-катлам бўлиб ажралмайди. Шундай 
қилиб, М  кўзгуга йўналтирилган қутбланган ёруғликда электр 
вектори қандай жойлашганлиги масаласини ва, демак, қутбланиш- 
нинг ҳар бир конкрет ҳолида электр вектори йўналиши қандай 
эканлигини аниқлаш мумкин. Бу тажрибаларнинг кўрсатишича, 
ёруғликнинг турмалинда қутбланишида электр векгори турмалин 
ўқига параллел бўлади: ёруғликнинг диэлекгрикдан қайтиб қутб- 
ланишида электр вектори қайтиш (тушшц)текислигига перпендику- 
ляр бўлган текисликда ётади' диэлектрикдан синиб қутбланишда 
электр вектори синиш (тушиш) текислигида ётади ва ҳоказо.

105-§ . Малюс қонуни

Юқорида кўриб ўтилган қутбловчи ёки анализ қилувчи асбоб- 
ларнинг (турмалин, шиша кўзгу, стопа ва ҳоказоларнинг) таъсири 
бу турдаги ҳамма мосламалар учун типикдир. Табиий ёруғлик 
электр (магнит) векторининг тебраниш йўналишларини бу асбоблар 
шундай гуруҳлайдики, бир дастага электр тебранишларииинг йўна- 
лиши асосан бир хил бўлган нурланиш йиғилса, бошқа дастага 
электр тебранишларининг йўналиши аввалгига перпендикуляр бўл- 
ган нурланиш йиғитади. Иккала даста аралаштирилганда (қў- 
шилганда) яна таби ш ёруғлик ҳо:ил бўлади. Баъзан бу даста- 
лардан бири озми-кўпми тўлиқ ютилади (турмалин, ношаффоф 
диэлектрик), шу туфайли ҳодиса бир оз мураккаблашади. Қутбла- 
нишда ҳосил бўладиган икки дастадаги ўзаро перпендикуляр тебра- 
нишларнинг икки йўналиши қўлланилган поляризаторнинг физик 
хусусиятлари билан аниқланади; поляризатор сифатида турмалин

* Бу тажрибаларни кўрчб чч^азгган^! ётуғличнччг металлдан қайтиши 
«руғликнинг қутбланншнга кўп таъсир қилчайди, деб ҳнсоблаш мумкин. Ёруғ- 
ликнинг металлдан қайтишчдч юз бзрадяган янада нозикроқ эффектлар (яъни 
ҳодисалар) кейинроқ ўрганилади.



(ва бошқа кристаллар) ишлатилганда бу йўналишлар кристалл- 
нинг тузилкши билан аниқланади, кўзгу ишлатилганд;. бу йўна- 
лишлар ёруғликнинг тушиш текислиги йўналиши билан аниқ- 
ланади ва ҳоказо. Танланган бу йўналишларни ва Р 2 бош те- 
кисликлар деб аташ мумкин, бунда Р ^ ± Р 2.

Агар табиий ёруғлик мос текисликлари ўзаро ср бурчак хосил 
қиладиган қутбловчи икки асбобдан ўтса, бундай системадан ўтган 
ёруғликнинг интенсивлигисов2ф га пропорционал бўлади. Бу қо- 
нунни 1810 йилда Малюс таърифлаб берган, уни Араго синчиклаб 
ўтказилган фотометрик ўлчашлари орқали тасдиқлаб, шу принцип 
асосида фотометр ясади. Шу нарса ажойибки, Малюс ўз қонунини 
ёруғлик тўғрисидаги корпускуляр тасаввурларга асосланиб топ- 
ган. Тўлқин нуқтаи назардан қараганда, Малюс қонуни векторларни 
ёйиш теоремасининг ва ёруғликнинг интенсивлиги ёруғлик тўл- 
қини амплитудасининг квадратига пропорционалдир, деган даъво- 
нинг натижасидир. Шундай қилиб, Малюс қонуни бу даъвонинг 
бевосита эксгериментал исботи деб қаралиши мумкин. Хилма-хил 
қутбловчи асбобларда поляризатор ва анализатордан ўтган ёруғ- 
ликнинг интенсивлиги Малюс қонуни асосида ҳисобланади.

106-§ . Табиий ёруғлик

Пировардида табиий ёруғлик билан қутбланган ёруғлик таъриф- 
ларини я н а  бир марта солиштирамиз. Табиий ёрг/ғл«ктебранишлар 
йўналиши хилма-хил бўлган ва тез ҳамда тартибсиз алмашиб тура- 
диган ёруғлик тўлқинлари тўпламидан иборат; статистик жиҳат- 
дан бу тўплам тўлқинга ўтказилган нормалга нисбатан симметрик, 
яъни унда тебранишлар йўналиши тартибланган змас.

Я сси ц ут блан ган {яъни чизиқли кут бланган) ёруғлик  тебраниш- 
лар йўналиши ягона (ўзаро перпендикуляр Е  ва Н  лар ягона) 
бўлган ёруғлик тўлқинларидан, яъни тебранишлари йўналиши 
тўлиқ тартибланган тўлқинлардан иборат. Тартибланган тебраниш- 
ларнинг мураккаброқ турлари ҳам бор, уларга қутбланишнинг 
бошка турлари, масалан, доиравий ёки эллиптик қутбланиш мос 
келади; бу турдаги қутбланишларда электр (ва магнит) векторининг 
учи доира ёки бирор эксцентриситетли эллипс чизади (қ. XVIII 
боб).

Қисман қутбланган ёруғликда  тебранишлар йўналишидан бири 
асосий бўлади-ю, лекин тебранишларнинг ҳаммаси ҳам ўша йўна- 
лишда бўлавермайди'-. Бу ҳолда электр (магнит) векторининг теб- 
ранишлар йўналиши тўлкинга ўтказилған нормалга перпендикуляр 
бўлган текисликда нсрмалга нксбатан статистик жиҳатдан тенг 
эҳтимолли (яъни симметрик) бўлмайди. Қисман қутбланған ёруғ- 
ликни табиий ёруғлик билан қутбланган ёруғликнинг аралашмаси 

деб ҳисоблаш мумкин.



Кўпчилик манбалар (чўғланган жисмлар, ёруғлик чиқарувчи 
газлар) табиий ёруғликка яқин бўлган ёруғлик чиқаради, бунда 
қутбланиш излари деярли ҳамма вақт бўлади, бу ҳол модданинг 
ичкарироқда ётган қатламларининг нур чиқаришидан далолат 
беради. Бу нурланиш бирор қатламдан ўтади вадиэлектрик қат- 
ламидан ўтишда юз берадиган қутбланишга ўхшаб қисман қутбла- 
нади.

Бирор атомдан чиқаётган ёруғлик тебраниш даврига қараганда 
анча узоқ бўлган вақт давомида қутбланиш характерини ўзгартир- 
май сақлайди, деб тахмин қилишга тўлиқ асос бор. Ҳақиқатан 
ҳам, йўл фарқи жуда катта (миллион тўлқин узунлигича) бўлганда 
еруғлик дасталари (лазерлар нурларидан бошқалари) интерферен- 
циялаша олади, бу ҳолда миллион тебранишга кетадиган муддат- 
нинг бошида ва охирида чиқарилган тўлқинлар ўзаро интерферен- 
циялашади. Бунда интерференция юз беришининг имконияти қутб- 
ланиш ҳолати жуда кўп тебраниш мобайнида сақланиб қолишини 
исбот этади. Шундай қилиб, айрим атомларнинг нурланиши яхши 
шароитларда (сийраклашган газ) фақат бошланғич фазасинигина 
эмас, балки электр векторининг вазиятини ҳам анча узоқ вақт-

10-8 с) мобайнида ўзгартирмай сақлайди.
- Бироқ бизга турлича қутбланган ёруғлик юборувчи ниҳоятда 

кўп атомларнинг нурланишини бир вақтда кузатишгатўғри келади. 
Ундан ташқари, ҳар бир атом ҳам бир неча юз минг тебранишдан 
кейин қутбланиш ҳолати янгича бўлган ёруғлик чиқара бошлайди. 
Шундай қилиб, Е  ва Н  нинг вазиятлари хилма-хил бўлган ва бу 
вазиятлар тез ўзгарадиган тўпламлар (дасталар) кузатилади, бу- 
лар эса табиий ёруғликдир. Ёруғлик атомдан чиқиб кузатувчига 
етиб келгунча турли сабаблар туфайли бирмунча қутбланиши мум- 
кин, бу қутбланишни одатда биз деярли сезмай қоламиз. Махсус 
кузатиш шароитларидагина (атмосфера сочиб юборган ёруғлик; 
сув юзидан қайтган ёруғлик ва ҳоказо) қутбланган ёруғликнинг 
улуши сезиларли даражада ортади.

|Х У П  б о б
НУРНИ ИККИГА а ж р а т и б  с и н д и р и ш  ҳ о л и д а г и  ҚУТБЛАНИШ *

1 0 7-§ . Исланд шпатицан ёруғлик утишида нурнинг иккига аж ра- 
либ синиши ва қутбланиши

Исланд шпати кальций карбонатнинг (СаС03) гексогонал сис- 
темадаги кристаллар тарзида кристалланадиган бир туридир. 
Унинг нурни иккига ажратиб синдириш қобилияти жуда кучли.

* Бу бобда ёруғликнинг исланд шпати кристалидан ўтишга оид дастлабки 
маълумотларгина баён этилади, бу маълумотлар ёруғликнинг қутбланишини 
тушунишга зарур булади. Ёруғлнкнинг кристаллар орқали ўтиши туғрисидаги 
масала XXVI бобда тўлароқ баён этилади.



Исланд шпатининг кристаллари табиатда анча катта ва оптик 
жиҳатдан тоза ҳолда учрагани учун нурнинг иккига ажралиб си- 
ниш ҳодисаси биринчи марта айни мана шу кристаллда кузатилгани 
ва ёруғликнинг бу ҳодисага алоқадор бўлган қутбланиши айни 
мана шу кристаллда кашф этилгани ажабланарли эмас. Гарчи 
ҳозирги вақтда бундай хоссаларга эга бўлган табиий ва сунъий 
кристаллар жуда кўп бўлишига қарамай, ҳозиргача ҳам исланд 
шпати бу ҳодисаларни ўрганиш ва намойиш қилиб кўрсатишда, 
шунингдек, ёруғликнинг қутбланишидан фойдаланиб ишлайдиган 
оптик асбоблар ясашда энг яхши материал ҳисобланади.

Исланд шпатининг кристали ромбоэдр шаклида осон синади, 
унинг ёқларидаги ромбларнинг бурчаклари Ю Г52' ва 78°08'’ 
(17. Ьрасм) Агар бундай кристаллга ингичка ёруғлик дастаси тушса, 
у ҳолда будаста синиб, йўналишлари бошқа-бошқа бўлган икки 
даста ҳосил бўлади. Агар тушаётган даста етарли даражада ингичка 
бўлиб, кристалл анча қалин бўлса, у ҳолда кристаллдан дастлабки 
дастага параллел бўлган (ёруғликнинг ясси-параллел пластинкй- 
дан ҳар қандай ўтишидаги хаби) икки даста чиқади, булар бир'-би- 
ридан анча масофада боради.

Бирламчи нур кристаллнинг табиий ёғига нормал бўлган, яъни 
тушиш бурчаги нолга тенг бўлган ҳолда ҳам синган нур иккига 
ажралади, булардан бири бирламчи нурнинг давоми бўлади, 
иккинчиси эса (17.2-расм) шундай оғадики, бунда синиш бурчаги 
нолдан фарқ қилади.

Бу ҳол ва одатдаги синиш қонунларидан бўладиган қатор 
четланишлар (биз улар тўғрисида Қейинроқ гапирамиз) бу нурлар1- 
нинг биринчисини оЭ(Зий|нурлар (о) Деб^ иккинчисини ғайриоддий  
нурлар(е)деб аташга сабаб бўлди. Иккала нур оғишининг турли- 
ча бўлиши уларга нисбатан кристаллнинг синдириш кўрсаткичи 
турлича бўлишини билдиради. Бу ҳодисани кристалл ичида син- 
ган нурларнинг йўналиши турлича бўлган ҳолларда тадқиқ этиб, 
исланд шпати кристалида нурлардан бирининг (оддий нурнинг) 
синиш кўрсаткичи ҳамма йўналишларда айни бир қийматга эга 
бўлишини, иккинчи нурнинг синиш кўрсаткичи йўналишга боғлиқ 
бўлишини пайқаш мумкин.

Исланд шпати кристали- 
да шундай тайинли бир 
йўналиш борки, синган 
иккала нур бу йўналиш 
бўйлаб иккига ажралмай 
ва одатдаги изотроп муҳит- 
даги каби бир хил ^ зл и к  
билан тарқалади. Бу йўна- 
лиш табиий кристаллар-
нинг қирралари билан та- л и к  ў ТИШИ (нурнинг иккига ажралиб еи- 
иинли бурчаклар ҳосил ншши).

17-1- расм. Исланд шяатн кристалидан ёруғ-



қилади; ромбоэдр шак- 
лидаги бир парча крис- 
таллда тилга олинаётган 
бу йўналиш ромбоэдр - 
нинг ўтмас бурчакларини 
туташтирувчи диагона- 
лига параллел бўлади. 
Бу йўналиш кристалл- 
нинг опт ик ўқи  деб ата-

17.2- рнсм. Исланд шпати кристалининг табиий лади. ^Исланд шпатида
ёқи!а нормал равишда тушаётган ёруғликнинг ОПТИК ўқборлигини икки

ган иккитекислик жилвирланган кристалл бўлагида намойиш қи- 
либ кўрсатиш мумкин (17.3-а расм ва б расм).Жилвирланган бу те- 
кисликларга перпендикуляр равишда юборилган ёруғлик дастаси 
кристаллдан иккига ажралмай,ўтади. Агар жилвирлангантекислик- 
лар анчакатта бўлса, у ҳолда бу текисликларга ҳар кандай жойда 
перпендикуляр бўлган йўналиш оптик ўқ хоссасига эга бўлишига 
ишонч ҳосил қилиш мумкин. Бошҳача айтганда, топилган йўна- 
лишга параллел бўлган ҳар қандай тўғри чизиқ кристаллнинг оптик 
ўқи бўлади.

Шундай қилиб. оптик ўқ кристаллда танлаб олинган бирор чизиқ 
эмас, балки кристаллдаги тайинли бир йўналиш дир, шундай экан- 
лиги мутлақо тушунарлидир, чунки кристаллнинг алохида қисм- 
лари айни бир хоссаларга эга бўлиши керак. Демак, исланд шпати- 
нинг исталган бир нуқтасидан оптик ўқ ўтказиш мумкин. Оптик 
ўқ ва тарқалаётган тўлқинларга ўтказилган нормаль орқали ўта- 
диган текислик бош кесим текислиги ёки қисқача бош текислик 
деб аталади.

Ёруғлик дастаси кристаллнинг табиий ёғига нормал равишда 
тушадиган тажрибани, бирмунча батафсилроқ кўриб чиқамиз. Бош

17-3- расм. а) Ёруғлик исланд шпатининг оптик ўки бўйлаб ўтганда иккига 
ажралиб синиш ҳодисаси юз бермайди. б) Исланд шпатининг табиий кристали, 
бу кристаллда оптик ўққа перпендикуляр бўлган икки майдонча силлиқланган.

иккига ажралиб синиши. томонида ўша диагонал- 
га перпендикуляр бўл-



текисликни тушаётган нур орқали (кристаллга ўтказилган нормал 
орқали) ўтказамиз. Тажрибанинг кўрсатишича, кристалл ичида 
икки нур ўтади, булардан бири (оддий нур) тушаётган нурнинг 
давоми бўлиб, иккинчиси (ғайриоддий нур) оғишган ва биринчи нур 
билан бирга бош текисликда ётади. Кристаллдан «кки нур чиқади, 
бу иккала нур бош текисликда ётади ватушаётган нурга параллел, 
бироқ бир-бирига нисбатан силжиган бўлади. Кристаллни ту- 
шаётган нур йўналиши атрофида айлантирганда синган нурлар- 
дан бири силжимайди, [иккинчиси биринчисининг атрофида ай- 
ланади.

Агар чиқаётган иккала даста турмалин ёки шиша кўзгу восита- 
сида текширилса, у ҳолда иккаласи ҳам етарлича қутбланганлиги, 
шу билан бирга ўзаро перпендикуляр текисликларда қутбланган- 
лиги маълум бўлади. Оддий О тўлқин вектори бош текисликка пер» 
пендикуляр бўлган текисликда тебранади, ғайриоддий тўлқин 
векторибоштекисликдатебранади1. Кристаллдан чиққан иккала нур 
бир-биридан фақатгина қутбланиш йўналиши билан фарқ қилади, 
шу сабабли «ғайриоддий» деган ном кристаллнинг ичидагина маъ- 
нога эга. Агар кристалкга табиий]ёруғлик тушаётган бўлса, иккала 
нурнинг интенсивлиги бир хил бўлади*.

Агар дасталардан бирини биринчи кристаллдан чиққандан кейин 
иккинчи кристаллнинг ёғига нормал равишда туширсак, у ҳолда 
иккинчи кристаллнинг бош текислигида ётган яна икки даста ҳосил 
бўлади ва бу дасталар иккинчи кристаллнинг бош текислигига 
нисбатан аввалгича қутбланган бўлади. Шундай қилиб, қутбланиш 
йўнЦлиши кристаллнинг қандай жойлашганигагина боғлиқ бўлиб, 
унга тушаётган ёруғликнинг қутбланган ёруғлик ёки табиий ёруғ- 
лик эканлигига боғлиқ эмас. Бироқ, кристаллга қутбланган нур 
тушган ҳолда иккала дастанинг интенсивлиги тушаётган (қутблан- 
ган) нурдаги тебранишлар йўналиши билан иккинчи кристаллнинг 
бош текислиги орасидаги а  бурчакка боғлиқ бўлади. Ҳақиқатан 
ҳам, иккинчи кристаллда ғайриоддий нурнинг иккинчи кристалл- 
нинг бош текислигида ётган тебранишлар йўналиши тушаётган 
қутбланган нурдаги тебранишлар йўналиши билан а  бурчак ҳосил 
қилади, оддий нурдаги тебранишлар йўналиши эса тушаётган нур- 
даги тебранишлар йўналиши билан я /2 — а  бурчак ҳосил қилади.

* Биз исиачд шпаги крисгаччдт бўладчгач ҳодчсаларни тавсифлаётирмиз. 
Бу ҳодисалар бчтга оптик ўққа эга бўлгач ва шунчнг учун бўлса керак, бир 
рқла кристаллао деб аталадиган кристалларнчнг катга бир группаси учун хос- 
дир. Икки ўқлч крисгаллар деб аталувчи кристалларда иш биомунча мураккаб 
бўлади, бу кристалларда нурлардан ҳеч бирини оддий нур деб бўлмайди. Бир 
ўцли ва икки ўқли кўпгина крч;галлаздэ татқзлаёгган иккала ёруғлик тўл- 
қиии турлича югчлади. Бундай крчсталлнинг типчк мисоли турмалин бўлиб, 
турмалиннинг қалинлиги 1 ич  га яқин бўлганидаёқ одций нур унда деярли 
тўлиқ ютилади (ц. 108- §).



Агар иккинчи кристаллға тушаётган тўлқиннинг амплитудаси А га 
тенг бўлса, у ҳолда кристаллдан чиқадиган иккала тўлқиннинг 
амплитудалари мос равишда

а =  А 51П а  (оддий тўлқин учун)
Ь =  А соз а  (ғайриоддий тўлқин учун)

бўлади, уларнинг интенсивликлари нисбати қуйидагича бўлади:

( 107Л)

Бу ҳисобларни тажриба тўлиқ тасдиқлайди. Агар, масалан, икки 
кристаллни бирин-кетин қўйиб ва нурлардан бирини тутиб қолиб, 
иккинчи нурнинг ажралиш натижаси бўлган икки 1а ва / е даста- 
нинг изларини экранда кўрсак, бу дасталарнинг нисбий интенсив- 
ликлари кристалларнинг бир-бирига нисбатан 'гутган вазиятига 
боғлиқ бўлади. Кристаллни оддий нурга нисбатан 360° буриб, ғай- 
риоддий нурдан ҳосил бўлган доғни кристалл атрофида айланиб 
чиқишга мажбур қиламиз, бунда нурлар интенсивликларининг 
нисбати 10!1е =  \ £ а  формулага (қ. 146-машк) мувофиқ равишда 
ўзгаради.

108-§. Қутбловчи асбоблар

Кристалларнинг синдириш кўрсаткичлари оддий ва ғайриоддий 
нурлар учун бир хил эмас эканлигили биз бундан олдинги параграф- 
да тилга олган эдик. Масалан, исланд шпатида п0— 1,658 бўлиб, 
п е эса нурнинг кристаллдаги йўналишига қараб 1,486 билан 1,658 
орасидаги ҳамма қийматларни қабул қила олади. Исланд шпатига 
ўхшаб пе кўрсаткичи п а дан катта бўлмаган (пе <  п а) кристаллар 
манфий кристаллар деб аталади, пе п 0 шартни қаноатлантира- 
диган кристаллар (масалан, кварц) мусбат  кристаллар деб аталади.

Исланд шпатининг ўзаро перпендикуляр йўналишларда қутблан- 
ган нурларни ажратишда ишлатилиши п 0 билан п е нинг фарқи 
катта эканлигига асосланади. Бу мақсадда исланд шпатининг крис- 
талидан фойдаланиш ва унинг ёғи олдига кичикроқ диафрагма 
қўйиш (қ. 17.2-расм) мумкин. Дасталардан бирини тутиб қолиб, 
тайинли бир йўналишда қутбланган дастага эга бўламиз.

Бироқ, оддий кристаллардан эмас, балки кристалларнинг^утб- 
ловни тьризмалар деб аталадиган тегишли комбинацияларидан 
фойдаланиш анча қулай. Икки хил призмалар ишлатилади: бирор 
текисликда қутбланган битта даста чиқарадиган призмалар (кутб- 
ловчи призмалар) ва ўзаро перпендикуляр текисликларда қутб- 
ланган икки даста берадиган призмалар (нурни иккига ажра- 
тиб синдирувчи призмалар). Қутбловчи призмалар нурлардан би- 
рининг бирор бўлиниш чегарасидан тўлиқ ички қайтиши, синиш 
кўрсаткичи бошқача бўлган иккинчи нур бу чегарадан ўтиб



17.4- расм. Николнинг колкутбловчи 
призмаси.

кетиши принципида ясалган’(Н.иколь, 1828 й.). Иккинчидан, оддий 
ва ғайриоддий нурларнинг!синиш кўрсаткичларининг фарқи бор- 
лигидан фойдаланилади, бу ҳол нурларни бир-биридан имкон бо- 
рича кўпроқ узоқлаштиришга имкон беради. Қуйидаги призмалар 
кўпроқ қўлланилади.

а. Қ у т б л о в ч и  п р и з м а л а р .  Николь призмаси исланд 
шпатидан 17.4-расмда кўрсатилгандек қилиб кесиб олинган призма- 
дир. Призма А А ' чизиқ бўй-
лаб кесилиб, Канада бальза- & с '
ми билан ёпиштирилади; бу 
бальзамнинг п =  1,550 га 
тенг бўлган синдириш кўрсат- 
кичи оддий ва ғайриоддий 
нурларнинг п0 ва пе кўрсат- 
кичлари орасида ётади.

Оптик ўқи нур кирадиган 
ёғи билан 48° бурчак ҳосил 
қилади. Призманинг ёғига
ёруғлик тегишлича бурчак остида тушганда оддий нур Канада 
бальзами қатламида тўлиқ равишда ички қайтади ва бу 
нурни қорайтирилган пастки ёғи ютади (катта призмаларда 
унинг исиб кетишининг олдини олиш учун нур кристаллдан 
призмача воситасида ташқарига чикариб юборилади: бу призмача 
кристаллга ёпиштириб қўйилган бўлиб, 17.4- расмда пунктир 
билан тасвирланган). Ғайриоддий нур кристаллдан А 'С  ёғига па- 
раллел равишда чиқади. Ёруғлик дастасининг призмадан чиқа- 
диган ёруғлик ҳали чизиқли қутбланган ҳолда бўладигандаги энг 
катта апертураси 29° га тенг. -

Қутбловчи призмаларнинг 17.5 ва 17.6-расмларда кўрсатилган 
бошқа турлари ҳам исланд шпатидан ясалади. 17.5- расмдаги пунк- 
тир чизиқ оптик ўқнинг йўналишини кўрсатади. Призманинг иккала 
ярми орасида АА' ҳаво қатлами бор; қирралар нисбати А С '1А С  =  
= 0 ,9 . Призмага ёруғлик тегишлича бурчак остида тушганда оддий 
нур ҳаво қатламида тўлиқ ички қайтади, ғайриоддий нур ҳаво 
қатламидан ўтиб кетади. Тушаётган ёруғлик дастасининг призмадан 
ўтган ёруғлик ҳали тўлиқ қутбланган бўладиган ҳолдаги аперту- 
раси атиги 8° бўлади, бу эса Николь призмасига нисбатан камроқ

В

А *

V
V

17.5- расм. Орасида ҳаво қат- 
лами бўлгзн қисқартириЛ1ан 

қутбловчи призма.

17-6- расм. Ёруғлик тушадиган ёқи 
қ ирраларига перпендикуляр бўлган 

қутбловчи призма.



фойдали, бироқ бунинг эвазига призма анча қисқа ва, бинобарин, 
арзон (кесими тайинли бўлганда).Ундан ташқари, бу призма ультра- 
бинафша нурларга ҳам ишлатилади, чунки унда ультрабинафша 
нурларни ютиб қоладиган Канада бальзами йўқ.

17.6- расмда тасвирланган призмада нур тушадиган ва чиқади- 
ган ёқлар қирраларга перпендикуляр қирқиб ишланган, бу 
ҳол уни ишлатишда кўп қулайлик яратади. Оптик ўқ А В  га 
параллел. Призманинг қисмлари Канада бальзами ёки глицерин 
биланёпиштирилади. Тузилиши ҳар хил бўлган бутурдаги призма- 
лар жуда кўп.

Глицерин (п =  1,474) билан ёпиштирилганда призманинг па- 
раметрлари қуйидагича бўлади (яқин ультрабинафша нурлар гли- 
цериндан ўтиб кетаверади).

а  =  17°20', АС '/А С  =  3,2 , апертура 32°6'.

Бу турга кирадиган призма ҳаво қатламли қилиб ҳам ясалади 
(Глан): унинг параметрлари а =  503, А С ' 1 А С = 0,85, апертура 8°6'; 
бу призма ультрабинафша нурларга ярайди.

б. Н у р н и  и к к и г а  а ж р а т и б  с и н д и р у в ч и  
п р и з м а л а р .  1. Исланд шпати ва шишадан ясалган призм а

(17.7- расм). Оптик ўқи чизма текис- 
лигига перпендикуляр бўлиб, п 0 =
- : 1,66, лшиша=  1,49, пе= 1 ,486 . Оддий 
нур шпатда ва шишада икки марта 
синиб, кўп оғади. Ғайриоддий нур 
призмадан деярли оғишмай чиқади, 
чунки шишанинг синдириш кўрсаткичи 
пе га яқин қилиб олинган.

2. Оптик ўқларининг йўналиши  
ҳар  хил бўлган  иккит а исланд шпа- 
ти бўлагидан ясалган призм алар.

Уларнинг тузилиши ва ишлаши 
17.8-расмдан тушунарли бўлади. 

Оптик ўқлари вазиятининг ҳар хил бўлиши нурлар орасидаги 
ажралиш бурчагига таъсир қилади. Бу призмаларнинг ҳаммасида 
тушаётган дастанинг апертураси жуда кичкина. Нурни иккига 
ажратиб синдирувчи призмалар баъзан кварцдан ясалади, у ҳолда 
па билан пе орасидаги фарқ жуда оз бўлгани туфайли ова е ёруғ- 
ликдасталаринингажралиш бурчаги анча кичик бўлади.

в. Д и х р о и к  п л а с т и н к а л а р .  Энг оддийси тур- 
малин бўлган қутбловчи.асбоблар бошқача принципга асосланади. 
Турмалин нурни иккига ажратиб синдирувчи кристаллдир, бу крис- 
таллда нурлардан бири (оддий нур) иккинчисига нисбатан кўпроқ 
ютилади. Шунинг учун ўзаро перпендикуляртекисликларда қутб- 
ланган иккала нур турмалин пластинкасидан турли интенсивликка 
эга бўлиб чиқиб, турмалиндан ўтған ёруғлик қисман қутбланган

17.7- расм. Исланд шпати ва ши- 
шадан ясалган призма. Бу приз- 
ма нурни иккига ажратиб син- 

диради.



17-8- расм. Исланд шпатидан ясалиб, нурларни иккига ажратиб синдирувчи 
призмаларнинг турлари.

а — Рошок призмпси: о ва е нурлар орасидяги -бурчак призманинг синдириш бурчагига 
6о р л и қ , о нур ахроматик нур; 6  — Сенармон призмаси: АСВ  бурчак 45° га яқин, бу  ҳол 
дастлабки кристаллни СВ~ ўқ  бўйлаб кесиб ва табиий ВС  ёқ  бўйлаб ёпиштириб, уни те- 
жамли ишлатишга имкон беради; в — Волластон призмаси: б у  приэма нурларни симметрик 
равишда ажратади; о ва е нурлар орасидаги бурчак Рошон призмасидагидан тахминан икки 

марта ортиқ, бироқ иккала нурда ҳам  хроматизм бор.

бўлади. Агар анча қалин (1 мм яқин) турмалин пластинкаси олиб, 
унга кўзга кўринадиган ёруғлик туширилса, оддий нур ҳақиқатда 
бутунлай ютилиб қолади ва чиққан ёруғлик ясси қутбланган бў- 
лади.

Кўзга кўринадиган спектрнинг баъзи қисмларида ғайриоддий 
нур ҳам сезиларли даражада ютилади ва шунинг учун турмалин 
пластинкаси ўша қалинлигида бўялганга ўхшаб кўринади; турма- 
лин қутбловчи сифатида ишлатилибгина қолмай, балки кўзга кў- 
ринадиган спектрнинг яшил-сариқ соҳасини амалда ўтказадиган 
фильтр сифатида ҳам ишлатилади. Бу ҳол турмалиннинг қутбловчи 
асбоб сифатидаги муҳим камчилиги ҳисобланади, бироқ, иккинчи 
томондан, турмалинга тушадиган нурлар дастасининг йўл қўйила- 
диган апертураси анча катта бўлади, бу ҳол эса баъзан муҳим аҳа- 
миятга эга.

Турлича қутбланган нурларнинг турлича ютилиши оқибатида 
табиий ёруғлик тарқалиш йўналиш ига боғлиқ равишда турлича 
ютилади, чунки тўлқиннинг электр векторининг кристаллографик 
йўналишларга нисбатан тутган вазияти ёруғликнинг тарқалиш 
йўналишига боғлиқ. Ёруғликнинг ютилишидаги бундай фарқ 
бундан ташқари тўлқин узунлигига ҳам боғлиқ бўлиб, бу фарқ 
оқибатида кристалл турли йўналишларда турлича бўялганбўлиб 
кўринади. Бу ходиса дихроизм  (ёки яхшиси плеохроизм  — ранг- 
баранглик) деб аталади ва нурни иккига ажратиб синдирувчи ҳамма 
кристалларни озми-кўпмй даражада характерлайди. Бу ҳодисани 
Кордье (1809 й.) кордиерит деб аталган минералда кашф этган. 
Турмалинда дихроизм ҳодисасини Био ваЗеебек (1816 й.) кашф этган.

П оляроидлар  ихтиро этилиши муносабати билан дихроик мод- 
далар кейинги вақтда айниқса катта аҳамият касб этди. Поляроид 
жуда кучли дихроик кристалл ҳисобланган герапатитдан (хинин 
бисульфатининг периодатидан) ясалган плёнкадир; герапатитни 
1852 йилда Герапат топган. Герапатитнинг қалинлиги 0,1 мм бўл-



ган пўсти нурлардан бирини ҳақиқатда бутунлай ютиб қолиб, бун- 
дай юпқа қатлами яхшигина чизиқли қутбловчи вазифасини ўтайди.

Устига бир хил вазиятда жойлашган майда герапатит кристал- 
лари қопланган анча катта сиртлар яратишнинг бир неча усули 
таклиф этилди; бу сиртлар юзи катта бўлган қутбловчи асбоб ҳисоб- 
ланади. Бу усул билан ишлов берилган тахта целлулоидлар 1935 
йилда сотувга чиқарилди, булар поляроидлар деб аталган. Ҳозирги 
вақтда дихроик пластинкаларнингполяроидлар типидатайёрланган 
бир неча турлари бор; буларда герапатит ҳам, бошқа бирикмалар 
•ҳам ишлатилади; шунингдек, герапатитнинг катта (чизиқли ўл- 
чамлари 60 мм га борадиган) кристалл пластинкалари тарзида 
ясалган дихроик пластинкалар бор ва ҳоказо. Дихроик пластинка- 
ларнинг камчилиги шундан иборатки, уларнинг шаффофлиги ис- 
ланд шпатидан ясалган призмаларникига қараганда камроқ бўлиб, 
улар бирор селективлик (яъни ютилишнинг тўлқин узунлигигг 
боғлиқ бўлиши) хоссасига эга; замонавий поляроидлар спектрнинг 
бинафша ва қизил соҳаларини қисман қутблаган ҳолда ўтказади. 
Бироқ, кўпчилик амалий мақсадларда поляроид сифатида аперту- 
раси 180° га яқин бўлгангина эмас, балки сирти анча катта (бир 
неча квадрат дециметр) бўлган қутбловчи арзон асбоблар ишлатиш 
мумкинлиги эвазига бу камчиликларнинг ўрни тўлиб кетади. Поля- 
роидлар автомобиль йўлларида ҳайдовчининг кўзини қаршидан 
келаётган машина фарасининг кўзни қамаштириш таъсиридан^муҳо- 
фаза қилишда ҳам татбиқ этилади (қ. 150-машқ).

XVI Н бо б

ҚУТБЛАНГАН НУ РЛ А РН И Н Г ИНТЕРФЕРЕНЦИЯСИ

1 0 9 -§ . Френель ва Араго тажрибалари, бу тажрибаларнинг элас- 
тик назария учун аҳамияти

18-§'"да айтиб ўтилганидек, ўзаро таъсирлашувчи дасталардаги 
тебранишлар йўналиши бир хил бўлганда икки когерент тўлқин- 
нинг интерференцияси энг кўп эффект билан юз беради. Френел- 
нинг иккита когерент даста ҳосил қилиш усули одатда#и интерферен- 
цион тажрибаларда интерференциялашувчи тўлқинларнинг қутбланиш 
ҳолатини ўзгартирмаслигини ҳам кўриб ўтдик.

Исталган текисликда қутбланган ёруғлик хосил қилиш мумкин- 
лиги тебранишлари ўзаро перпендикуляр бўлган тўлқинларнинг 
ўзаро таъсири тўғрисида ўртага масала қўйиш имконини беради. 
Бу соҳадаги асосий тажрибаларни Араго ва Френель (1816 й.) 
қилиб кўришган. Улар шуни кўрсатадики, агар одатдаги интерфе- 
ренцион тажрибада интерференциялашувчи икки даста йўлига 
уларни ўзаро перпендикуляр равишда қутблайдиган қутбловчи 
асбоблар қўйилса, интерференция юз бермайди. Бироқ қутбловчи 
бу асбобларнинг бирини 90° га бурсак, бунинг натижасида иккала



дастада тебранишлар йўналиши бир хил бўлади, у ҳолда интерфе- 
ренцион манзара яхши кўринади ва биз максимум ва минимумлар- 
нинг одатдаги тақсимотини кўрамиз. Қутбловчи асбоблардан бири 
90° дан кичик бурчакка бурилганда ҳам интерференцион полосалар 
бўлади-ю, бироқ кўринувчанлиги яхши бўлмайди.

Френель билан Араго қилган тажрибага ўхшаган тажрибани 
қуйидагича қилиб кўриш мумкин. Бир хнл қутбланган ва интер- 
ференциялашувчи дасталар йўлига қўшимча ва М2 поля- 
роидлар* қўямиз. Агар билан Д̂ 2 бир-бирига нисбатан шундай 
жойлашган бўлсаки, бунда улар ажратган тебранишлар йўналиши 
иккала дастада бир хил бўлса, у ҳолда одатдаги интерференцион 
манзара кўринади. Агар поляроидлардан бирини 90° га бурсак, у 
ҳолда кўриш майдони бир жинсли бўлиб қолиб, интенсивликлар ал- 
машиб келншининг ҳеч қандай изи кўринмайди. Агар иккинчи по- 
ляроидни ҳам 90° га бурсак, интерференцион манзара яна кўрина- 
ди (бундан мураккаброқ ҳоллар 148- § да баён этилган).

Бу турдаги тажрибаларнинг тарихий аҳамияти жуда катта. Бу 
тажрибалар шуни кўрсатдики, ўзаро перпендикуляр йўналишларда 
қутблангзн икки когерент тўлқин қўшилганда натижавий интенсив- 
лик қушилувчи тўлқинлар интенсивликларинииг йиғиндисига тенг. 
Тебранишлар қатъий равишда перпендикуляр. бўлгандагини тебра- 
нишларни қўшишда ўшандай ҳол юз бериши мумкин. Ҳақиқатан 
ҳам, ушандай бўлганда А 2 =  а2 +  Ь2 бўлади (А — натижавий тебра- 
ниш амплитудаси, а ва Ь—қўшилувчи тебранишлар амплитудалари). 
Шундай қилиб, Френель ва Араго тажрибаларидан ўзаро перпенди- 
куляр йўналишларда қутбланган ёруғлик тўлқинлари холида ёруғ- 
лик тебранишлари бир-бирига . қатъий перпендикулярдир, деган 
хулоса чиқади. Бу эса ёруғлик тўлқинида бўйлама компонента йўқ 
эканлигини билдиради. Ёруғликнинг электромагнитик назарияси ичи- 
да табиий бўлган бундай хулосага ўз вақтида Юнг билан Френель 
ҳам ёруғликнинг эластик назарияси бўйича келишган, бироқ улар 
чиқарган хулоса ўша вақтда катта-катта қийинчиликларга сабаб бўл- 
ган. Ўзида қатъий кўндаланг тебранишлар тарқалиши мумкин бўл- 
ган ва бўйлама тебранишлар тарқалиши мумкин бўлмаган моддий 
муҳитнинг мавжудлиги тўғрисидаги фараз одатдаги эластик (ҳатто 
қаттиқ) муҳит тўғрисидаги тасаввурга тўғри келмайди, бу ҳол эса 
ёруғликнинг қайтиш ва синиш қонунларини тушуниш учун чегара- 
вий шартлар устида одатдаги муҳитлар механикаси билан мувофиқ 
келмайдиган фаразлар қилишга мажбур этган.

* Бизлар поляроидларни интерференциялгшцвчи нурларга қўшимча й ўл  
фарқи бермайдяган даражада бир хил, деб фараз қиламиз. Акс ҳолда нурлар 
йўлига компенсацияловчи пластинкалар қўйишга тўғри келади. Френель билан 
Араго қутбловчи (поляризатор) сифатида 15 та слюда варагидан йигилган юпқа 
стопалардан фойдаланган; қат- қат структурали бўлгани ҳолда анча шаффоф 
бўлган агат намуналарини ҳам бу мақсадда ишлатиш мумкин.



Айтиб ўтилган қийинчиликка қарамасдан, бу тажрибалар ва 
улардан Френель топган кўп натижалар (улар ҳам экспериментда 
тасдиқланган) ёруғлик тўлқинларининг кўндаланг тўлқинлар экан- 
лигини эьтироф этишга мажбур қилди.

1Ю -§. Ёругликнинг эллиптик ва доиравий қутбланиши

Френель ва Араго тажрибаларига ўхшаган тажрибаларда ин- 
тенсивликларнинг интерференцион алмашиб келишининг йўқлиги 
ўзаро перпендикуляр бўлган икки ёруғлик тебранишининг ўзаро 
таъсири ёруғлик дасгасида тажрибада кузатиш мумкин бўладиган 
ўзгаришларга олиб келолмаслигини билдирмайди.

Ўзаро перпендикуляр бўлган икки йўналишда қутбланган икки- 
та ■ когерент ёруғлик тўлқинининг қўшилиш натижасиНи кўриб 
чиқамиз; бу тўлқинларнинг амплитудалари турлича бўлиб, тўл- 
қинлар бирор фазалар фарқига эга. Бундай ҳолни биз тажрибада 
осонгина қуйидагича амалга оширишимиз мумкин. N  қутбловчи- 
дан (поляризатордан) ўтган, яъни чизиқли қутбланган ва тайинли 
тўлқин узунлигига* эга бўлган ёруғликни қалинлиги й бўлган 
К  кристалл пластинкадан ўтказамиз; бу пластинка бир ўқли крис- 
таллдан унинг оптик ўқига параллел қилиб кесиб олинган (18.1- 
расм), бунда ёруғлик дастаси К  пластинканинг ён сиртига перпен- 
дикуляр йўналишда боради, деб фараз қиламиз. Пластинка ичида 
ўзаро перпендикуляр бўлган икки йўналишда қутбланган икки 
тўлқин бир йўналишда, бироқ ҳар хил. тезлик билан тарқалади; 
ёруғлик қутбланган йўналишлар кристалл пластинканинг бош 
йуналишлари деб аталади. Тўлқинлардан бирида электр тебраниш- 
лари кристаллнинг оптик ўқи бўйлаб, масалан, СС бўйлаб йўнал- ‘ 
ган (ғайриоддий нур, синиш кўрсаткичи пе), иккинчисида эса электр 
тебранишлари оптик ўққа перпендикуляр равишда, яъни ВВ  бўй- 
лаб йўналган (одатдаги нур, синиш кўрсаткичи п0).

Р

18.1- расм. Эллиптик қутбланган ёруғлик олиш схемаси.
/- — ёруғлик манбаи; К — кристалл пластинка; ўнгда -  ёруғлик векторини пластин- 
- канинг бош йўналнш лари бўйича ёйнш.

* Яъни спектрнинг чегараланган интервалига тегишли бўлган ёруғлик. 
Ё руғлик монохроматик ёруғликдан кўп фарқ қилганда бу параграф охирида 
берилган эслатмани эътиборга олишга тўғри келади.



( 110.2)

Агар тушаётган қутбланган ёруғликда электр вектори тебра- 
нишларининг йўналиши пластинканинг бош йуналишларидан 
бири билан <х бурчак ҳосил қилса, у ҳолда гайриоддий тўлқин- 
даги ва оддий тўлқиндаги тебранишлар амплитудаси мос равишда 
қуйидагига тенг бўлади:

а =  А соз а , Ь =  А з т  а ,

бу ерда А = О М  — тушаётган тўлқиннинг амплитудаси. Бу икки 
тўлқин пластинканинг й қалинлигини кесиб ўтиб,;(л0 — пе)й  га тенг 
бўлган й ул  ф арқига эга бўлади. Бинобарин, оддий тўлқин фаза 
жиҳатидан ғайриоддий тўлқиндан

Ч> =  %  (п0 - п е) й '  (110.1)

микдорда орқада колади. Амплитудалари ҳар хил бўлиб, фазалар 
фарқига эга бўлган узаро перпендикуляр икки тебранишнинг қў- 
шилиши оқибатида чллиптик тебраниш ҳосил бўлади, бундай 
тебранишда натижавий векторнинг учи тўлқин фронти текислигида 
ш бурчак частота билан эллипс чизади: бу частота қўшилувчи 
тебранишларнинг частотаси билан бир хилдир.

Ҳақиқатан ҳам, пластинкадан ўтган тўлқинлардаги тебранишлар
х  =  А со8 а  соз а (  =  а  соз 
у  =  А  51П а  соз (а( — ф ) =  Ь соз (т( — ф)

тенгламалар билан ифодаланади. Натижавий тебранишнинг траекто- 
риясини топиш учун бу тенгламалардан ( вақтни йўқотиш керак. 
Берилган тенгламалардан қуйидагиларни топамиз:

С05 (х)( =  х!а, у  = Ь  (СОЗ 0)/ С05 ф  +  51П (!)( 5Ш ф)
ёки

51П (й( 51П ф =  - г - ------— СОЗ ф.т  Ь а т
Бу ифодани [квадратга кўтариб ва унга

п X2 4
(С05  00 I  81П ф) =  ^2 51П2 ф

ифодани ҳадма-ҳад к гшиб,
А-2 . I/3 2ХЧ  - 2  / 1 1 А О \

ьг —  Ф =  5Ш2 ф (I 10.3)

тенгламага, яъни эллипс тенгламасига эга бўламиз. Эллипснинг шак- 
ли ва унинг х, у  ўқларга нисбатан тутган вазияти (ориентацияси) а  
ва ф нинг қийматларига боғлиқ.

Шундай қилиб, чизиқли қутбланган ёруғлик кристалл пластин- 
кадан ўтгандан сўнг шундай ёруғлик тулқинига эга буламизки, бу 
тўлқинда Е  ва Н  векторларнинг учлари эллипслар чизади. Бундай 
ёруғлик эллиптик қутбланган  ёруғлик деб аталади.



Бир неча хусусий ҳолни кўриб чиқамиз:
а) Пластинканинг қалинлиги шундайки, икки тўлқиннинг йўл 

фарқи ёруғлик тўлқини узунлигининг чорагига тенг (1/4 тулқинли. 
пластинка):

Бундай ҳолда ср =  я /2  бўлади ва эллипс тенгламаси

кўринишга келади, яъни пластинканинг бош ўқларига нисбатан жой- 
лашган эллипс ҳосил бўлди. Унинг а  ва Ь ярим ўқлари узунлик- 
лари орасидаги муносабат а  бурчакнинг катталигига боғлиқ. 

а = 4 5 °  бўлган хусусий ҳолда а =  Ь бўлади, яъни эллипс

тенглама билан ифодаланадиган доирага айланиб қолади. Демак, 
бу ҳолда ёруғлик доира бўйича қутб'ланади (доиравий ёки циркуляр 
қутбланиш). Шундай қилиб, доира бўйича қутбланган ёруғлик 
ҳосил қилиш учун амплитудалари тенг, фазалар фарқи я/2 ва ўзаро 
перпендикуляр текисликларда қутбланган иккита когерент тўл- 
қинни қўшиш зарур. Бунга эришиш учун чизиқли қутбланган ёруғ- 
ликни чорак тўлқинли пластинка орқали шундай ўтказиш керакки, 
бунда бошланғич тўлқиннинг қутбланиш текислиги пластинкадаги 
бош  ̂йўналишлар билан 45° бурчак ҳосил қиладиган бўлсин.

Йўл фарқи чорак тўлқинга тенг бўладиган қилиш учун (натрий 
алангаси чиқарадиган сариқ ёруғликда) қалинлиги 0,027 мм =  
=  27 мкм бўлган слюда* пластинка ишлатиш мумкин.

Гарчи бундай пластинкалар тайёрлаш унча қийин бўлмаса-да,

пластинкалар ишлатиш маъқул ҳисобланади, б у е р д а т —бирор бутун 
сон (қ. 153-машқ).

Чорак тўлқинли пластинканинг эгаллаган вазиятига қараб ҳосил 
қилинадиган фазалар фарқи +  я/2 ёки — я/2 га тенг бўлади, яъни 
Ох ўқдаги компонента Оу ўқдаги компонентадан фаза жиҳатидан л/2 
га олдин кетади ёки орқада қолади. Бунга мувофиқ равишда нати- 
жавий вектор соат стрелкасига тескари (чапга) ёки соат стрелкаси 
бўйича (ўнгга) айланади. Шунинг учун чап ва ўнг эллиптик ёки 
доиравий қутбланишлар бир-биридан фарқ қилинади.

* Слюда икки ўқли  кристалл бўлиб (қ. 145- §), унда оддий нур тушунча- 
сининг маъноси қолмайди. Слюдада нур-ни иккига ажратиб синдириш ҳодисаси 
юз бергани сабабли ўзаро перпендикуляр бўлган икки компонентгга слюда плас- 
тинка ёрдамида ҳам маълум бир йўл фарқи бериш мумкин.

ёки
(п0 —  пе) й = хи > .

(п0 —  пе) й =  (т +  х/4) К  т  =  0 ,  1. 2,  . . .

* 2 +  У2 =  а2 (110.5)

тенг бўлган йўл фарқи ҳосил қиладиган қалинроқ



б) Пластинканинг қалинлиги^шундайки, икки нурнинг йўл фарқи 
ёруғлик тўлқини узунлигининг ярмига тенг тулқинли плас- 
тинка) :

(п0 ~ П е) <* =  7 2 X
еки

яъни

Бу ҳолда эллипс

(п0 — пе) а =  (т +  1/2) 1 ,

Ф =  л  ёки ф =  2пт.

£  +  Т  =  0 а 1 Ь

( 110.6)

(110.7)

тўғри чизиққа айланади, яъни ёруғлик чизиқли қутбланганича қола- 
ди, бироқ тебранишлар йўналиши 180° — 2а бурчакка бурилиб (18.2- 
расм), масалан, 1 — 3 квадрантлардан
2 — 4 квадрантларга ўтади.

в) Қалинлиги ёруғлик тўлқинининг 
бутун узунлигига тенг бўлган пластин- 
ка (IX ли пластинка)'.

(па — пе) й ~ Х  ёки тХ, [(110.8)
яъни ф =  2л ёки ф = 2 л т .

Бу ҳолда эллипс

(110.9)

м
V

N
/

в т-гч. \ /
У

/ \
/N \М

-В

18.2- расм. Ярим тўлқинли плас- 
тинканинг ишлаши.

П л а с ти н к а д а н  ўтга н д а я  кейин тебра- 
ниш ларнинг М М  й ўналиш и 180°— 2 а  
бурчакка б у р и ли б , 1— 3 квадр антла р- 
дая 2— 4 квадрантларга  ў та д и  (Л^Л/).

туғри чизиққа аиланади, яъни нур 
чизиқли қутбланганича қолиб, тебра- 
нишлар йўналиши ўзгармайди.

Бундан олдинги мулоҳазаларнинг 
ҳаммаси тўлқин узунлиги тайинли 
бўлган ёруғликка, яъни спектрнинг 
кичикроқ интервалига тегишли эди. Тўлқин узунликлари анча 
хилма-хил бўлганда иккала тўлқин учун синиш кўрсаткичлари 
тўлқин узунлигига боғлиқ бўлишини (дисперсия) эътиборга олиш 
керак; синиш кўрсаткичларининг айирмаси ҳам тўлқин узунлигига 
қараб ўзгаради. Бу ҳол туфайли, бир-бирига яқин бўлган икки 
тўлқинни ажратишда қутбланган ёруғликнинг кристалл орқали 
ўтишидан (Вуднинг қутбловчи монохроматори) фойдаланиш мум- 
кин (қ. 166- машқ).

111-§. Табиий ёрУғликнинг ички структураси

Бундан олдинги параграфдаги ҳамма мулоҳазаларда Гкристалл 
пластинкага тушаётган ёруғлик чизиқли қутбланган деб фараз 
қилинган. Агар тушаётган ёруғлик табиий ёруғлик бўлса (яъни



уни мумкин бўлган барча йўналишларда қутбланган жуда кўп 
тўлқинлар тўплами. сифатида тасаввур этиш мумкин бўлса), у ҳолда 
пластинкадан чиқаётган ёруғлик эллиптик қутбланган тўлқинлар 
тўпламидан иборат бўлиб, бунда эллипслар асосан маълум бир 
й\ налишда жойлашмаган, яъни ёруғлик табиийлигича қолаверган 
бўлар эди. Шунинг учун кристалл пластинка ёрдамида эллиптик 
қутбланган ёруғлик ҳосил қилиш учун пластинкага тушадиган 
ёруғликни олдйн чизиқли қутблаш керак. Бироқ табиий ёруғлик 
кристалл пластинкадан ўтганда ёруғликнинг ички структураси ўзга- 
ради, масалан, хилма-хил жойлашган ясси қутбланган тўлқинлар 
тўпламидан иборат бўлган табиий ёруғлик яна табиий ёруғликка 
айланади, бироқ энди у хилма-хил жойлашган эллиптик қутблан- 
ган тўлқинлар тўпламидан иборат бўлади. С. И. Вавилов кўрсатга- 
нидек, бу ўзгаришни тажрибада пайқаш мумкин.

Табиий ёруғликнинг бирор дастасини икки когерент дастага 
ажратамиз, бунинг учун ҳаммага маълум бўлган интерференцион 
схемаларнинг биридан фойдаланамиз. Бу дасталар учрашганда 
майдон марказида максимуми жойлашган интерференцион манзара 
ҳосил қилади. Энди табиий ёруғликнинг интерференциялашувчи 
дасталаридан бирининг йўлига ярим тўлқинли К  кристалл пластин- 
ка қўямиз; иккинчи даста йўлига эса тегишлича танлаб олинган 
шиша Р  пластинка қўямиз, бу пластинка ҳосил бўлган йўл фарқини 
компенсациялайди (18.3-расм). Энди учрашиб интерференцияла- 
шувчи дасталар когерент дасталигича қолиб, кутилган интерферен- 
цион манзара ҳосил қилмайди; майдон бирдай ёритилган бўлади. 
Табиий ёруғлик ички структурасининг юқорида тилга олинган 
ўзгариши мана шу орқали намоён бўлади.

Бу ҳодисага яхши тушуниб етиш учун бирламчи дастадаги 
ёруғликни қутбланиш йўналишлари хилма-хил бўлган чизиқли 
қутбланган тўлқинлар тўплами деб тасаввур этамиз. Ёруғликнинг 
ярим тўлқинли пластинкадан ўтадиган қисмида (дастасида) қутбла- 
ниш йўналиши бурилади (1—3 квадрантлардан 2—4 квадрантларга 
ўтади (қ. 110-§, б)). Шундай қилиб, когерент- дасталардаги ёруғ- 
лик векторларининг пластинка бўлмаган ҳолда бир хид бўлган 
йўналишлари (қ. 18.3-6 расм) энди пластинканинг дасталардан би- 
рига таъсир кўрсатиши туфайли бир хил бўлмай қолади (қ. 18.3-в 
расм). О М ^ваО М .; векторлар орасидаги бурчакка қараб интерфе- 
ренция натижалари ҳар хил бўлади, оқибатда ўрта ҳисобда макси- 
мумлар ҳам, минимумлар ҳам бўлмайди; бироқ бу ҳолда нокогерент 
нурлар қўшилгандаги каби тартибсиз манзара хосил бўлади, деб 
айтиш тўғри эмас.

Ёруғлик векторларининг ҳар бирини векторлар ўртасидаги 
биссектрисалар бўйлаб йўналган А А  ва ВВ  чизиқлар бўйлаб икки 
ташкил этувчига ажратамиз. Бу ташкил этувчиларнинг ҳар бир 
жуфти когерент ва бир хил йўналишга эга бўлгани сабабли ўзаро 
интерференциялашади. Бироқ ярим тўлқинли пластинкаиннг таъ-



М ,

0 \ '  иг0г
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18-3- расм. Табиий ёруғликнинг ички структурасини аниклаш 
учун С. И. Вавилсв ўтказган тажрибанинг схемаси.

а — \ м \ П  схема: 5  — табиий ёруглик манбии; 5 ] ва 5 ,  — манбанинг икки- 
т а  когерент тасвири: Қ — ярнм тўлқинли пластинка; Р — компенсацияловчи 
п ласти кк а; Е Е ' — кузатиш  текислиги; N  — қутбловчи; б — З х ва $2  дан 
чи қувч и  тўлқинлардаги ёруғлик векторларининг Қ  ва Р  пластинкадан 
ўтиш д ан  олдинги йўналғш лари; в —  ёрурлик векторларининг Қ  ъа р  плас- 

тинкадан ўтгандан кейинги йўналишлари.

сири туфайли А А  бўйлаб йўналган ташкил этувчилар фазалар фар- 
қи аввалгича колган, ВВ  бўйлаб йўналган ташкил этувчилар эса 
фаза жиҳатидан қўшимча равишда я  қадар силжиган (чунки улар- 
нинг ВВ  даги проекциялари ҳар хил томонга йўналган). Шунинг 
учун А А  буйлаб йўналган ташкил этувчилар аввалгича максимуми 
майдон марказида бўлган интерференцион манзара ҳосил қилади, 
ВВ  бўйлаб йўналган ташкил этуВчилар эса минимуми майдон
марказида бўлган, яъни биринчи манзарага нисбатан полосага
силжиган интерференцион манзара ҳосил қилади. Иккала компо- 
нентанинг интенсивлиги ўрта ҳисобда бир хил бўлгани учун (та- 
биий ёруғликда тебранишнинг устунлик қиладиган йўналиши йўқ)
иккаласи бир хил равшан бўлиб, бир-биридан ~  полосага сил-
жиган интерференцион манзаралар кўзга кўринадиган интерферен- 
ция ҳосил қилмайди.

Бироқ кўз илғамайдиган бу интерференцияни «кўринадиган» 
қилиш мумкин: агар экранга А А  га параллел жойлашган қутблов- 
чи призма орқали қаралса, у ҳолда бу призма ВВ  бўйлаб йўналган 
х&мма компоненталарни тутиб қолади ва максимуми майдон марка- 
зида жойлашган интерференцион манзарани кўришга имкон бе- 
ради. Қутблйвчини ВВ  га параллел қилиб буриш билан биз А А  бўй-



лаб йўналган ҳамма тебранишларни тутиб коламиз ва минимуми 
майдон марказига жойлашган иккинчи қўшимча интерференцион 
манзарани кўрамиз. Равшанки, қутбловчи А А  ва ВВ  билан 45° 
бурчак ҳосил қилиб жойлашган ҳолда аввалгича интерференция 
сезиларли бўлмайди. .

С. И. Вавилов ўтказган бу ажойиб тажриба табиий ёруғликнинг 
эллиптик қутбланишини, яъни юзаки қараганда галати бўлиб 
туюлган натижани топишга имкон беради.

N

Т12-§. Эллиптик қутбланган ва доиравий қутбланган ёругликни 
пайқаш ва анализ қилиш

Эллиптик кутбланган ёруғликнинг ўзига хос хусусиятларини 
пайқаш анча қийин.

Ёруғликни қутбловчи бирор асбоб* ёрдамида анализ қилиб, 
биз қуйидаги натижаларга эга бўламиз. Қутбловчи орқали ёруғ-

ликнинг бу қутбловчи ўтказадиган 
тебранишлар компонептасига мос кел- 
ган қисмигина ўтади; ўтган ёруғлик- 
нинг амплитудаси қутбловчининг N N  
бош текислигининг эллипс ўқларига 
нисбатан тутган вазиятига боғлиқ 
эканлигини кўриш осон.

А амплитуда ичига эллипс чизил- 
ган тўғри тўртбурчакнинг N N  га па- 
раллел бўлган томони узунлигининг 
ярмига тенг (18.4-расм). Николь приз- 
маси бурилганда тўғри тўртбурчак 
ҳам бурилади.

N N  текислик эллипснинг катта уқи билан устма-уст тушганда 
амплитуда максимал (А — Ь) бўлади, N N  текислик эллипснинг 
кичик ўқига параллел бўлганда амплитуда минимум (А =  а) 
бўлади. Шунинг учун қутбловчи айлантирилгаида майдон қисман 
қоронғилашади ёки ёришади, яъни қисман қутбланган ёруғликни 
қутбловчи ёрдамида тадқиқ этгандаги манзаранинг худди ўзи 
кўринади. Ёруғлик доира бўйлаб қутбланган (яъни а =  Ь бўл- 
ган) хусусий ҳолда қутбловчининг айланиши ўтаётган ёруғлик 
интенсивлигига ҳеч таъсир қилмайди, бу ҳолда биз табиий ёруғ- 
ликни қутбловчи ёрдамида тадқиқ этгандаги манзаранинг худди 
ўзини кўрамиз. Шундай қилиб, қутбловчи ёрдамида қилинган ана- 
лиз эллиптик қутбланган ёруғликни қисман қутбланган ёруғлик- 
дан, доиравий қутбланган ёруғликни табиий ёруғликдан фарқ 
қилишга имкон бермайди.

18-4- расм. Николь призмасидан 
ўтган эллиптик ^утбланган ёруғ- 
лик интенсивлигининг призма 

вазиятига боғлиқ бўлиши.

* Ёруғлик қутбланишининг характерини анализ қилишда ишлатиладиган 
қутбловчи асбоб кўпинча анализатор деб аталади.



Тўлиқ анализ қилиш учун эллиптик қутбланган ёки доиравий 
қутбланган ёруғликни ясси кутбланган ёруғликка айлантириш 
керак; ясси кутбланган ёруғлик қутбловчи призма воситасида осон- 
гина анализ қилинади.

Эллиптик ёки доиравий қутбланган нурланишдан ясси қутблан- 
ган ёруғлик олиш усули 110-§да берилган муносабатларни кўриб 
чиқишдан тушунарли бўлади. Бир-бирига перпендикуляр равишда 
йўналган компоненталар орасидаги фазалар фарқини (ф ни) я  ёки 
2я га (ёки нолга) етказиш йўли билан бу фарқни компенсациялаш- 
нинг ўзи етарлидир. Бу мақсадда ўрганилаётган ёруғликни қалин- 
лиги ёки жойлашиш вазияти кераклича қилиб танлаб олинган ёр- 
дамчи кристалл пластинка орқали ўтказиш лозим.

а. Ч о р а к  т ў л қ и н л и  п л а с т и н к а н и н г  ф а з а -  
л а р  ф а р қ и н и  к о м п е н с а ц и я л а ш  м а қ с а д и д а  
қ ў л л а н и л и ш и .  Эллиптик қутбланган ёруғлик дастасида 
эллипснинг бош ўқлари бўйлаб йўналган компоненталар орасида 
(доиравий қутбланган ёруғлик дастасида ўзаро перпендикуляр 
йўналган ихтиёрий икки диаметр бўйлаб йўналган компонентала) 
орасида) фазалар фарқи л/2га тенг бўлади. Тадқиқ этилаётган ёруғ-

ликни тўлқинли пластинкадан ўтишга мажбур қилиб, биз унга

± я /2 г а  тенг бўлган фазалар фарқи қўшамиз, яъни ундаги бор фа-

< залар фарқини нолга ёки га айлантириб компенсациялаймиз.

Шундай қилиб, тадқиқ этилаётган ёруғлик ясси қутбланган ёруғ- 
ликка айланди, бунга одатдаги қутбловчи воситасида ишонч ҳосил 
қилиш мумкин. Доиравий қутбланган ёруғликни тадқиқ' этганда

бу мақсадда тўлқинли пластинкани исталган вазиятда жойлаш-

тириш мумкин; эллиптик қутбланган ёруғлик дастаси тадқиқ этил- 
ганда бу пластинкани шундай вазиятда жойлаштириш керакки, 
бунда пластинканинг бош йўналишлари эллипснинг олдин қутб- 
ловчи ёрдамида аниқлаб қўйилган бош ўқлари билан бир хил бўл-

син. Шундай қилиб, ёруғлик -^-тўлқинли гпластинка ва қутбловчи

воситасида анализ қилинади. Айланиш йўналишини (ўнг ёки чап 
қутбланишни) ҳам ҳозир кўрсатилган усул билан аниқлаш мумкин,

бунинг учун қўлланилга н '-^-тўлқинли пластинкада икки тебраниш-
дан қайси бири каттароқ тезлик билан тарқалишинигина олдиндан 
билиш керак.

б. Э л л и п т и к  қ у т б л а н г а н  ё р у ғ л и к н и  а н а -  
л и з  . қ и л и ш д а  к о м п е н с а т о р л а р н и н г  қ ў л л а -  
н и л и ш и . Эллиптик қутбланган ёруғликни миқдор жиҳатидан 
тўлиқ анализ қилиш учун эллипснинг шаклини ва унинг ҳар қан-



дай йўналишларга нисбатан тутган вазиятини билиш, яъни ҳар 
қандай йўналишли ўзаро перпендикуляр бўлган икки компонен- 
танинг фазалар фарқини билиш керак.

Бу мақсадда ҳар қанай фазалар фарқини1 нолгача камайтиради- 
ган (ёки зх га қадар тўлдирадиган) компенсациялоцчи асбоблар 
хизмат қилади. Бундай асбоблар компенсаторлар деб аталади. 
Мисол сифатида Бабине компенсаторини кўриб чиқамиз. Бу асбоб 
одатда кварцдан ўқлари бир-бири билан тўғри бурчак ҳосил қила- 
диган қилиб кесиб олинган икки понадан иборат (18.5- расм).

Компенсаторнинг ҳар хил жойларидан ўтадиган ёруғлик пона- 
ларнинг шу жойдаги қалинликларининг айирмасига қараб ёруғ- 
лик векторининг икки компонентаси орасида бирор қўшимча йўл 
фарқига эга бўлади. Понанинг биринчи ярмининг қалинлигини 
й г билан, иккинчи ярмининг қалинлигини й 2 билан белгиласак, 
компоненталар (бири чизма текислигида, иккинчиси унга перпенди- 
куляр бўлган компоненталар) орасидаги қўшимча йўл фарқи қуйи- 
дагига тенг бўлишини топамиз:

(пе йх + п0 й2) — (п0 ах+ пе аг) ==■ (пе — п0) (лх — . ( 112.1)

Шундай қилиб, мусбат кристаллдан (пе >  п0) ясалган компенса 
торда йг >  йг бўладиган чизиқ бўйлаб ўтаётган ёруғлик қўшимча 
йўл фарқига эга булади: йх =  й2 бўладиган чизиқ буйлаб ўтаётган 
ёруғликда дастлабки йўл фарқи ўзгармай қолади; йг <Сй2 буладиган 
чизиқ бўйлаб ўтаётган ёруғликда йўл фарқи камаяди.

Эллиптик қутбланган ёруғлик компенсаторда унинг бош текис- 
ликларига параллел бўлган компоненталарнинг фазалар фарқини 
0 га, 2 я  га, 4 я  га ва ҳоказо тўлдирувчи тайинли жойлардан ўтиб 
бир хил йўналишли чизиқли қутбланган ёруғликка айланади. Ком- 
пенсаторнинг бундай қисмлари бир-биридан тенг масофада жой. 
лашган эканлигини кўриш осон. Агар В компенсатор орқасига

18-5- расм. Эллиптик қутбланган ёруғликни компенсатор ва қутб- 18-6- раам 
ловчи воситасида анализ қилиш.

В  — Бабине компенсатори. Компексаторнинг турли  қисмларидан ўтган ёрур- 
ликнинг қутблаииш  ҳолати ҳ а р  х и а  бўляди.



керакли вазиятда жойлашган N  цутбловчи қўйилса, бу жойлар- 
нинг ҳаммаси қорайиб колади (компенсатор қиррасига параллел 
бўлиб, бир-биридан тенг масофада жойлашган қора оолосалар 
қатори; қ. 18.6- расм, бу расмда 18.5- расмда кўрсатилган компенса- 
торнинг унинг сиртини қутбловчи орқали каралгандаги кўриниши 
тасвирланган). Қутбловчини бошқача вазиятда жойлаштирганда 
бир-биридан тенг масофада жойлашган қора полосалар ҳосил бў- 
лади, бу полосалар компенсаторнинг бошланғич фазалар фарқини 
п га, З я г а , 5 я  га ва ҳоказо тўлдирувчи жойларига мос келади.

Поналарнинг қалинлигини ва материалини билган ҳолда қў- 
шиладиган фазалар фарқини ҳисоблаб чиқариш (ёки олдиндан дара- 
жалаб қўйиш) ва шундай қилиб, мазкур эллиптик ёруғликни харак- 
терлайдиган фазалар фарқини аниқлаш мумкин. Компенсаторнинг 
турли жойларидан ўтган ёруғликда бу фазалар фарқи ’ ўзгариши 
18.5-расмда схематик тарзда кўрсатилган. Бу ўзгариш қуйидагича 
(пастдан юқорига томон) —45, 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315°. 
Кўпинча поналар бир-бирига нисбатан силжитиладиган қилинади; 
унда поналарнинг полосалар маълум тартибда жойлашадиган, 
масалан, майдон марказида (окулярнинг крестида) қора полоса 
пайдо бўладиган силжишига караб ҳисоб қилинади. Кўриш майдо- 
нининг бутун сирти айни бир қўшимча фазасоҳаси бўлган компен- 
саторлар амалий ишда қулайдир; бунда қўшимча фазани ўзгарти- 
риш мумкин. Бундай компенсаторлардан бири машқларда (қ. 164- 
машқ) тавсиф этилган.

Қутбланган ёруғликни миқдор жиҳатидан тадқиқ этишнинг
ҳамма методларида (.қутбловчи, — тўлқинли пластинка ёки компен-

4
саторнинг) бурилиш бурчагини аниқлаш талаб этилгани учун одат- 
да қутбловчи асбобларнинг гардишида бурчакларга бўлинган яхши 
шкалалари бўлади. де»

Бу бобда чизиқли қутбланган ёруғлик кристалл пластинка ор- 
қали ўтганда эллиптик қутбланган ва доиравий (циркуляр) қутблан- 
ган ёруғлик ҳосил қилиш методи тавсиф этилган. Бирок бундай 
қутбланишлар ҳосил қилишнинг бундан бошқа методлари хам бор. 
Чизпқли қутбланган ёруғлик металлдан қайтганда ва тўла ички 
қайтишда эллиптик қутбланиш юз беради; баъзан бу процессларда, 
шунингдек, нурланувчи атомларга магнит майдони таъсир этганда 
(қ. Зееман эффекти) ва бошқа ҳодисаларда доираЕий қутбланиш 
пайдо бўлади. Равшанки, эллиптик қутбланган ёки доиравий кутб- 
ланган ёруғлик қандай процесс оқибатида юз берган бўлмасин, 
уни анализ қилиш методлари мана шу параграфда баён этилган ме- 
тодлар бўлиб колаверади.



Э Л Е Қ Т Р О М А Г Н И Т И К  Т Ў Л Қ И Н Л А Р  Ш Қ А Л А С И

XIX б о б

Инфрақизил, ультрабинафша нурлар ва Рентген нурлари

Бундан олдинги бобларда ёруғликнинг тўлқин табиатли экан- 
лигини кўрсатадиган (интерференция, дифракция) ва ёруғлик тул- 
қинларининг кўндаланг тўлқинлар эканлигини (қутбланиш) аниқ- 
лашга имкон берадиган кўпдан-кўп хоссалари батафсил муҳокама 
қилинди. Йўл-йўлакай ёруғлик тўлқинлари электромагнитик тўл- 
қинлар эканлиги ҳам кўп марта қайд этилди. Бундан буён биз 
ёруғлик тўлқинларининг электромагнитик табиатли эканлигининг 
кўп ва хилма-хил исботларини учратамиз.

Энди электромагнитик тўлқинларнинг уларнинг узунлигига 
алоқадор бўлган хусусиятларини кўриб чиқамиз.

113-§. Инфрақизил ва ультрабинафша нурлар

Электромагнитик тўлқинларнинг ёруғлик (баъзан кўзга  кўрина- 
диган ёруғлик) деб аталадиган тўплами тўлқин узунликларнинг 
тахминан 400 билан 800 нм орасида жойлашган энсиз интервали- 
дан иборат. Булар инсон кўзига бевосита таъсир қилиб, кўзнинг 
тўр пардасини ўзиги хос равишда таъсирлантиради, бу эса ёруғлик 
сезгиси ҳосил қилади. Гарчи тўлқин узунликларининг бу интервали 
ўзига яқин турган узунроқ ва қисқароқ электромагнитик тўлқин- 
лардан физик жиҳатдан муҳим .фарқ қилмаса-да, ёруғлик сезгиси 
ҳосил қилиши туфайли бу интервал инсон учун махсус аҳамиятга 
эга. Кўзнинг ёруғлик сезиш қобилиятининг чегаралари субъектив 
бўлишига қарамай, бу интервалнинг учларига инсон кўзи сезгир- 
лигининг кескин камайиб кетиши (8-§ билан солиштиринг) спектр- 
нинг қўшни соҳаларига махсус ном қўйилганлигини маъқуллайди.

XIX асрнинг энг бошларида инфрақизил ва ультрабинафша 
нурлар тўғрисида тушунча киритилди. Инфрақизил тўлқинлар бор- 
лигини 1800 йилда Гершель аниқлади; у бу тўлқинларни Қуёш- 
нинг спектрнинг кизил учидан нарида ётган тўлқин узунлигига 
эга бўлган нурлари тушаётган сезгир термометрнинг исишини кузат- 
ганда топган. Бу нурлар ҳам кўзга кўринадиган ёруғлик бўйсу- 
надиган қайтиш ва синиш қонунларига бўйсунишини ҳам Гершель 
топган.



1801 йилда Риттер ва у билан баравар Волластон Қуёш спектри- 
да унннг бинафша учидан нарида кумуш хлоридга химиявий 
таъсир кўрсатадиган кўзга кўринмас нурланиш (ультрабинафша 
нурланиш борлигини кашф этдилар. Кейинчалик 'бориб ультра- 
бинафша ва инфрақизил нурланишни тадқиқ этишнинг бошқа 
методлари ҳам топилди.

Фотографиянинг ■ кашф этилиши ва унинг ютуқлари ультраби- 
нафша нурларни тадқиқ этишда ҳал қилувчи аҳамиятга эга бўлди, 
чунки фотографик пластинка бу нурларни жуда яхши сезади. 
Ультрабинафша нурланишни унинг кўп жисмларни ёруғлик чиқа- 
радиган қилиш қобилиятига (флуоресценция ва фосфоресценция) 
ва фотоэлектрик эффект хосил қилиш қобилиятига қараб тадқиқ 
этиш қулай. Махсус равишда ишлов берилган (сенсибилизация, 
қ. XXXV боб) фотопластинкалар ёрдамида инфракизил нурланишни 
ҳам фотосуратга олиш мумкин. Бироқ бу йўл билан к =  1,2— 1,3 мкм 
гача бўлган нурларнигина қайд қилиш мумкин. 100 мкм гача бул- 
ган инфрғқизил нурланишни қайд қилишга имкон берадиган замо- 
навий фотоэлемент ва фотоқаршиликларда инфрақизил нурларга 
бўлган сезгирлик янада анчага боради. Инфрақизил нурлар- 
нинг фосфоресценция равшанлигига кўрсатадиган таьсиридан 
(қ. XXXVIII боб) фойдаланиб, спектрнинг 1,7 мкм гача бўлган 
соҳасини тадқиқ қилишга имкон яратилди. Бироқ ҳар қандай 
тўлқин узунлиги учун қўлланиладиган иссиқлик методи инфра- 
қизил нурланиш билан ишлашда, айниқса 2 мкм дан ортиқтўлқин 
узунликли нурлар билан ишлашда ҳозирга қадар ҳам кенг қулла- 
нилади. Албатта, бунда жуда сезгир термометрлар, айниқса градус- 
нинг миллиондан бир улуши (10— 6 К) кадар температура кўтарили- 
шини қайд қилишга имкон берадиган электр термометрлари (ўта 
ўтказувчан ва одатдаги болометр ва термоп аралар) ишлати- 
лади.

Ўзига тушаётган иссиқлик энергиясини тўлиқ ютадиган приём- 
Никлардан (абсолют қора жисм. қ. XXXVI боб) фойдаланиб, приём- 
никнинг иссиқлик сиғимини билган ва иссиқлик исрофларини эъти- 
борга олган холда температуранинг кўтарилишига қараб нурлар 
олиб келаётган энергияни абсолют бирликлар ҳисобида баҳолаш 
мумкин, бу эса иссиқлик методининг асосий афзаллиги ҳисобланади. 
Тўлқин узунлиги ҳар кандай бўлган нурларнинг, жумладан, 
ультрабинафша нурларнинг энергиясини ўлчашаа, айниқса нурла- 
нувчи жисмнинг спектри бўйича энергия тақсимоти тўғрисида миқ- 
дорий маълумотлар олиш керак бўлганда иссиқлик методидан фой- 
даланилади. Қуёш спектрига оид бундай тақсимот 19.1-расмда схема 
тарзида кўрсатилган. Бошқа манбалар (масалан, чўғланма лампа 
ёки симоб лампаси) учун энергиянинг тўлқин узунликлар бўйича 
тақсимоти 19.1-расмдагидан кўп фарқ қилиши мумкин. Иссиқлик 
методининг универсал булишига ва ўзаро таққослаш мумкин бўла- 
диггТн миқдорий маълумоглар олиш имкониятига қарамай, одатда



тўлқнн узунликларининг турлн 
интервалларида юқорида зикр 
этилган махс.ус тадқиқот усул- 
ларидан фойдаланиш қулайроқ- 
дир. ‘

Тўлқнн узунлиги катта бўл- 
ган инфрақизил нурланишни 
ўрганишдаги асосий қийинчилик 
бу нурлани^ннинг етарлича қув- 
ватли манбанни топишдаднр. 
Инфрақизил нурланишнинг одат- 
даги манбаи қиздирилган жисм 
учсобланади. Температура унча 
юқорибўлмаганда нурланиш ин- 
тенсивли1'и жуда кичик бўлади; 
температура кўтарилганда эса 
нурланаётган (чиқаётган) энергия- 

нинг умумий қуввати тез ортади, бироқ нурланиш максимуми тобора 
қисқа тўлқинларга. тўгри келаверади, шунинг учун узун тўлқинли 
нурлар энергияси унча кўп ортмайди. Ҳозирги вақтда тўлқин узун- 
лиги тахминан 1 мм бўлган инфрақизил тўлқинлар кузатилади. 
Янада узунроқ электромагнитик тўлқинлар электромагнитик тебра- 
нишлар ҳосил қилиш методи бўнича осонроқ яратилар экан; би- 
ринчи бўлиб Герц ишлатган бу методни сиз электр тўғрисидаги 
таълимотда ўргангансиз. Маълумки, радиотехникада ишлатилади- 
ган анча узун электромагнитик тўлқинлар (узунлиги бир неча 
ўн сантиметр, метр ва километр келадиган тўлқинлар) ҳам шу метод 
билан ҳосил қилинади. Кейинги йилларда электр тебранишлари 
методи билан узунлиги миллиметрнинг ўндан бир улушларининг 
бир нечтасига тенг келадиган жуда қисқа тўлқинлар ҳам ҳосил қи- 
линди. Шундай қилиб, узунлиги миллиметрнинг ўндан бир улуш- 
ларининг бир нечтасига тенг келадиган тўлқинларни қизиган жисм- 
лардан чиқариш методи билан ҳам (инфрақизил нурлар сифатида), 
электр тебранишлари методи билан ҳам (Герц тўлкинлари сифати- 
да) ҳосил қилиш мумкин. Бошқача айтганда, инфрақизил тўлқин- 
л£р ва Герц тўлқинлари соҳаси бир-бирини қоплайди ва кўзга 
кўринадиган ёруғликдан исталганча узун электромагнитик тулқин- 
ларга ўтиш узлуксиз бўлади.

Инфрақизил тўлкинлар билан Герц тўлкинлари орасидаги ора- 
лиқни тўлдириш борасидагй ишларда рус тадқиқотчиларининг 
(П. Н. Лебедев, М. А. Левитская, А. А. Аркадьева-Глаголева) 
ишлари муҳим роль ўйнади.

Биздаги маълумотлар ультрабинафша тўлқинлар соҳасига ҳам 
анча секинлик билан жорий этилди. Ультрабинафша нурларни 
тадқиқ этишнинг асосий қийинчилиги шундаки, қисқа ультраби- 
нафша тўлқинларни ҳар хил моддалар кўп тутиб қолади. Одатдаги

Е

19.1- расм. Қуёш спектрида энергия 
тақсимоти.



шиша ультрабинафша нурланишни тадқиқ этишга ярамайди деса 
бўлади. Шишанинг махсус навлари (тахминан 300—230 нм гача 
бўлган тўлқинларни ўтказадиган) ёки кварц (тахминан 180 нм гача 
бўлган тўлқинларни ўтказадиган) ишлатилади. Янада қисқа тўл- 
қинлар учун флюоритдан ясалган (тахминан 120 нм гача бўлган 
тўлқинларни ўтказадиган) оптика ишлатилади. Сунъий тайёрлан- 
ган кристаллар ҳам қўлланилади. Литий фторид кристалларининг 
энг яхши бундай намуналари 180 нм гача бўлган тўлқинларни ўт- 
казади ёки бошқача айтганда, бундай тўлқинлар учун шаффофдир. 
Янада қисқа тўлқинларни ўтказиб юборадиган призма ва линзалар 
учун мос келадиган материал йўқ, шу сабабли қайтарувчи оптик 
асбоблардан: ботиқ кўзгу ва қайтарувчи дифракцион панжаралар- 
дан фойдаланишга тўғри келади. Бироқ бунчалик қисқа ультраби- 
нафша нурларни одатдаги босимда газлар ҳам ўтказмайди. Нурлар 
узунлиги 180 нм га етгандаёқ уларни кислород (ва ҳаво) сезиларли 
равишда ютиб қолади. Шунинг учун янада қисқароқ тўлқинлар 
билан ўтказиладиган тадқиқотларда ичидан ҳавоси сўриб олинган 
спектрал қурилмалар (вакуумспектрографлар) ишлатилади. Қи- 
йинчиликнинг яна бири шундаки, фотопластинкаларнинг асосини 
ташкил этадиган желатин тахминан 240—230 нм дан бошлаб ультра- 
бинафша нурларни сезиларли даражада ютиб қолади, шунинг 
учун анча қисқа ультрабинафша нурларни тадқиқ этишда желатин- 
сиз пластинкалар ишлатилади. Бу такомиллаштиришларнинг ҳам- 
масидан фойдаланиш орқасида тахминан 2,0 нм гача бўлган ультра- 
бинафша ёруғликни фотография усулида )Фганишга муваффақ 
бўлди. Бунда албатта ёруғликни панжарага сирпанувчи бурчак 
остида туширишга тўғри келади. Тўлқин узунлиги Х =  1,21 нм 
бўлган нур 89э бурчак ҳосил қилиб тушганда ўн олти марта ион- 
ланган темир (темирнинг 16 та электрони юлиб олинган атоми) 
чизиғи кўринган.

Дифракцион панжаралар сифатида кристаллар ишлатилиши 
спектрнинг янада қисқа тўлқинли соҳасини текширишга имкон 
беради. Масалан, водородсимон темир (25 марта ионланган темир) 
нурланишининг спектри мана шу усул билан ўрганилган. Унинг 
резонансли чизиқларининг тўлқин узунликлари 0,17767 ва 0,17819 
нм га тенг бўлиб чиқибди.

Ультрабинафша тўлқинларни, жумладан, қисқа ва жуда қиска 
ультрабинафша тўлқинларни фотоэлектрик эффект ёрдамида тёкшй- 
риш ҳам мумкин.

11 4-§ . Рентген нурларининг кашф этилиши, уларни ҳосил қилиш 
ва кузатиш методлари

Янада қисқа тўлқинлар соҳасига ультрабинафша нурлар томо1- 
нидан ўта бориш ниҳоятда катта қийинчиликларга дуч келади. 
Бироқ спектрнинг бу соҳасини иккинчи томондан, 1895 йилда 
Рентген топган кашфиётдан фойдаланиб тадқиқ этиш мумкин бўлди.



р Ичидан ҳавоси сўриб олинган трубкада (масалан, катод зарра- 
ларини тадқиқ зтишда ишлатиладиган трубкада) электр разряди 
юз берганда унинг анодидан шундай нурлар чиқар эканки, бу 
нурлар одатдаги ёруғликни ўтказмайдиган жисмлардан (қора 
қоғоз, картон, юпқа металл қатламлари ва ҳоказо) паррон ўтар 
экан. Шундай эканлигини Рентген топган. Бу нурларни Рентген- 
нинг ўзи Х -нурлар  деб атаган, бизлар уларни Рентген нурлари  
деб юритамиз . Бу нурларни Рентген уларнинг флуоресценцияла- 
нувчи экрандан ёруғлик чиқартириш қобилияти туфайли пайка- 
лан. Тез орада Рентген бу нурларнинг фотографик эмульсияни 
қорайтира олиш қобилияти ва ҳавони ионлаштириш натижасида 
электроскопнинг зарядини йўқотиш қобилияти борлигини ҳам 
топди. Шундай қилиб, Рентген нурларини тадқиқ этиш учун флуо- 
ресценцияланувчи экрандан ҳам, фотопластинкадан хам, электро- 
скопли ионизацион камерадан ҳам фойдаланиш мумкин. Рентген 
нурлари фотоэффект юзага келтириши ҳам аниқланган; албатта, 
улар ўзларининг иссиқлик таъсирига қараб ҳам тадқиқ этилиши 
мумкин; бироқ Рентген нурларини иссиқлик таъсирига қараб 
ўрганиш бирмунча қийин, чунки Рентген нурлари заиф ютилади, 
улар шу қадар оз ютиладики, уларни тўлиқ тутиб қолиш учун 
қиёсан қалин металл қатламлари керак бўлади, бунинг устига, 
қалин катламда иссиқлик миқдорининг озгина орттирмасини пай- 
қаш ҳам жуда қийин. Шуни қайд қиламизки, Рентген янги нурлар- 
ни биринчи бўлиб топибгина қолмай, ўзининг дастлабки ишларида 
бу нурларни ҳар томонлама тадқиқ этди, уларнинг жуда кўп му- 
ҳим хусусиятларини аниқлади. Нурлар чиқаётган жой трубканинг 
электронлар ёғилаётган жойи зканини хам Рентгеннинг ўзи топди 
ва шунга қараб трубкани шундай ясадики, бунда Рентген нурлари 
олиш ва уларданфойдаланиш анча қулай бўлган (19.2-расм). Элект- 
ронлар дастасини бир жойга концентрациялаш учун катод ботиқ қи-

либ ясалади ва унинг ич- 
ки соҳасига иситиладиган 
сим спираль қўйилади. Шу 
йўл билан электронлар 
дастаси фокусланади. Ка- 
тод билағн анод орасига 
бир неча ўн киловольтга 
тенг кучланиш берилади. 

Анодга келиб урилади- 
ган электронлар энергиясининг кўп қисми иссиқликка айла- 
ниб, унинг жуда оз улушигина (0,1% чамаси) Рентген нурла- 
ри тарзида чиқади ёки қайтган электронлар дасталарининг энер- 
гияси тарзида сақланади, шунинг учун қувватли трубкалар- 
да анод қаттиқ қизиб, эриб кетиши ҳам мумкин. Аноднинг 
қия қилиб кесилганлиги Рентген нурларининг трубканинг ши- 
ша баллони орқали ташқарига чиқиб кетишига имкон беради.

А  — анод (сув бил-лн совитилади); К  — катод .



115-§. Рентген нурларининг ютилиши

Юқорида айтиб ўтилганидек, Рентген нурларининг энг ажойиб 
хусусияти уларнинг одатдаги ёруғлик.ўта олмайдиган моддалар ор- 
қали паррон ўта олишидадир. Рентгеннинг ўзи ҳам бу нурларнинг 
бу хусусиятини кенг кўламда тадқиқ этган; бунинг учун у бу нур- 
ларнинг текширилаётган модда қатламидан кейинги йўлига қуйил- 
ган флуоресценцияланувчи экраннинг ёруғлик чиқаришини кузат- 
ган. Бирор моддада Рентген нурларининг ютилиши бу модданинг 
оддий нурларни ўтказишига боғлиқ эмас эканлигини Рентгеннинг 
ўзи топган. Масалан, қора қоғоз ёки картон Рентген нурларини 
қалинлиги ўшандай бўлган шишадан, айниқса қўрғошин тузлари 
аралашган шишадан кўра анча кам ютади.

Модданинг зичлиги қанча катта булса, унинг Рентген нурла- 
рини ютиш қобилияти шунча кучли бўлади; демак, қўрғошин плас- 
тинкалари Рентген нурлари оқимини қалинлиги ўшаларникидек 
бўлган алюминий пластинкаларга қараганда кучлироқ заифлаш- 
тиради. Ютувчи моддада оғир элементлар атомларининг қандай 
бирикма ҳолида бўлишидан қатъи назар қатнашуви Рентген нур- 
ларининг ютилиши учун жуда муҳимдир. Масалан, қўрғошинли 
белиланинг юпқа қатлами ёки қўрғошин тузлари аралаштирилган 
шиша Рентген нурларини яхши ютади, чунки бунга бу моддалар 
таркибидаги оғир қўрғошин атомлари сабабчи бўлади.

Ўша тадқиқотларида Рентген ниҳоятда муҳим бўлган бошқа 
бир фактни ҳам топган: Рентген бу фактдан бирор ҳолда ишлати- 
ладиган нурларни характерлаш учун фойдаланган. Рентген нурла- 
рини айни бир модда бу нурларнинг[ҳосил қилиниш шароитига қараб 
турлича ютиши маълум бўлиб қолди. Кўп ютиладиган нурлар юм- 
шоқ нурлар  деб, кам ютиладиган нурлар қаттиқ нурлар  деб ата- 
лади. Шундай қилиб, нурларнинг модда орқали ўтиш қобилияти 
уларнинг қаттиқлик даражасини ифодалайди.

Одатда нурларнинг қаттиқлиги уларнинг тайинли бир моддада 
(масалан, длюминийда) ютилиш қобилиятига қараб аниқланади. 
Бироқ бошқа моддаларнинг ҳаммасида ҳам қаттиқроқ нурлар кам- 
роқ ютилади (сайлаб ютилиш деб аталадиган баъзи ҳодисалар бун- 
дан мустаено бўлиб, бу ҳодисалар тўғрисида биз кейинроқ гапира- 
миз).

Рентген нурлари ютилишининг янада тадқиқ этилиши улар 
қаттиқлигининг миқдорий ўлчовини аниқлашга имкон берди. Рент- 
ген нурларининг ютувчи моддадан олдинги ва ундан кейинги ин- 
тенсивлигини* ўлчаб, бу нурларнинг ютилиш қонунини қуйи- 
даги муносабат кўринишида аниқлаш мумкин:

* Юқорида айтиб! ўтилганидек, Рентген нурларининг-1 интенсивлигини 
уларнинг металларда ютилишида чиқадиган иссиқлик миқдорига қараб аниқлаш



бу ерда I — нурланишнинг ютилишдан кейинги интенсивлиги, / 0— 
ютувчи у.оддага тушаётган нурланишнинг интенсивлиги, й — ютувчи 
қатламнинг сантиметр ҳисобидаги қалинлиги, ц — нурнинг қаттиқ- 
лигини характерловчи ютилиш коэффициенти.

/.I =  1 /д 0 эканлиги кўриниб турибди, бу ерда д0 — нурлар ин- 
тенсивлигини е =  2,718 марта камайтирадиган катламнинг қалинлиги. 
Баъзан Рентген нурларининг қаттиқлиги уларнинг I нтенсивлигини 
икки марта сусайтирадиган тайинли бир модданинг (одатда алюми- 
нийнинг) ютувчи қатлами қалинлиги оркали характерланадИ. Бу О  
қалинлик йи ва ц билан қуйидаги соддагина муносабат оркали 
боғланган:

£> =  0,69й„ =  0 ,69 'ц. (115.1)

Рентген нурларининг қаттиқлиги хилма-хил бўлиши мумкин. Алю- 
минийда б  нинг қиймати 0,0006 дан 6 см гача ўзгарадиган, яъни бу 
қиймат 10 000 марта ўзгарадиган нурлар ишлатилади.

Рентген нурлари ютилиш қобилиятининг ва улар қаттиқлиги- 
нинг барча баҳоланишини шу нарса қийинлаштирадики, трубка- 
дан чиқадиган Рентген нурлари жуда бир жинсли бўлмайди, яъни 
бу нурлар қаттиқлиги турлича бўлган нурлар «аралашмасидан» 
иборат. Бу нурларни ютувчи модда оркали ўтказиб, биз юмшоқ- 
роқ нурларни тутиб қоламиз ва шу тариқа бир жинслироқ даста 
ҳосил қиламиз. Фильтрлашнинг бу методи анча қўпол бўлиб, жуда 
бир жинсли монохроматик нурлар олишга имкон беролмайди.Ҳо- 
зирги вақтда биз одатдаги тўлқин узунликлари оптикасидаги моно- 
хроматизация усулларида ишлашни биламиз; бу методлар қўлла- 
нилганда деярли монохроматик Рентген нурлари чиқарилади, 
кейин бу нурлар дифракция воситасида яна монохроматизация 
қилинади. Монохроматиклиги жиҳатидан ёруғлик нурларидан паст 
бўлмаган нурлар шундай қилиб ҳосил қилинади ва уларнинг юти- 
лиш коэффициенти мутлақо тайинли физик маънога эга бўлади. 
Бундай монохроматик нурлар учун ютилиш коэффициенти ютувчи 
модданинг р зичлигига боғлиқ бўлади ва тақрибан олганда зичликка 
пропорционал деб ҳисоблаш мумкин. Аниқроқ айтганда, ютилиш 
ютувчи модданинг катлам калинлиги бирлигидаги атомлари сони 
орқали белгиланади. Бир атомдан бошқаларига ўтилганда эса

принцип жиҳатидан олганда энг беЕОСита усул бўлгани ҳолда амалда анча қийин' 
дир. Рентген нурларининг интенсивлиги уларнинг бошқа тур таъсирларини куза- 
тишга қараб ҳам ўлчаниши мумкин: улар туфайли юзага келадиган флуоресценция 
интенсивлигига қараб, улар таъсири остида юз берадиган фотохимиявий реак- 
ция тезлигига, жумладан, фотография пластинкасининг қорайишига қараб, улар 
таъсир этганда ҳосил бўладиган ионнзацион токнинг кучига караб ўлчаниши 
мумкин. Энг яхшп ишлаб чиқилгани ионизацион метод бўлиб, бу методда Рент- 
ген нурлари ионизацион камерада (қалйн газ катлами, бунда оғир газ ишлати- 
лади)"имкон борича тўлиқ ютиладиган қилинади. Ҳозирги вақтда структура 
анализида стандарт Рентген қурилмаларида одатда Гейгер счётчиклари қўллани- 
лади. „



ютилиш атом оғирлик ортиши билан ортади, тўғрироғи, ютилиш 
атом номерининг кубига пропорционал бўлгани ҳолда атомнинг 
Ъ номери ортиши билан тез ортади.

Рентген нурларининг қаттиқлиги тушунчасини аниқлаган Рент- 
геннинг ўзиёқ қаттиқлик Рентген трубкасининг режимига боғлиқ 
эканлигини кўрсатди: анод билан катод орасидаги потенциаллар 
фарқи қанча катта бўлса (бу потенциаллар фарқи электронларни 
тезлаштиради), яъни анодга ёғиладиган электронларнинг тезлиги 
қанча катта бўлса, Рентген нурлари шунча қаттиқ бўлади.

Шундай қилиб, қизитилма катодли айни бир трубка қаттиқ- 
лиги ҳар қандай бўлган Рентген нурлари олишга хизмат қила ола- 
ди; нурлар қаттиқлиги тезлатувчи майдон билан аниқланади (бош- 
қарилувчи трубкалар). Бу турга қарашли трубкаларда потенциал- 
лар фарқи ортиши билан нурларнинг қаттиқлиги тез ортади. Таж- 
рибанинг кўрсатишича, бундай трубканинг нурларни ютишининг 
ўртача /.I коэффициенти анод билан катод орасидаги V потенциал- 
лар фарқининг кубига  тахминан тескари пропорционал, яъни

(.1 ~  1/173. (115.2)

116-§. Рентген нурларининг табиати

Гарчи Рентген нурларининг дастлабки тадқиқотчилари (Стокс, 
Ц. А. Гольдгаммер ва қисман Рентгеннинг ўзи*) Рентген нурлари 
анодга келиб урилувчи тез электронларнинг тормозланишида пай- 
до бўладиган электромагнитик тўлқинлардир деган ғояни олдинга 
су р г а н  бўлсалар-да, Рентген нурларининг бир қатор хоссаларини 
унинг тўлқин табиатига мослаштириш қийин бўлди. Умуман Рентген 
нурларининг кўп хоссалари жуда қийинлик билан тадқиқ этилди. 
Рентген нурлари бир муҳитдан бошқа муҳитга ўтганда қайтиш ва 
синишини кузатишга кўп вақтгача муяссар бўлинмади. Рентген- 
нинг ўзи бу нурлар сочилишининг заифгина изларини топа олди 
холос, бу ҳодисани уларнинг корпускуляр табиатига асосланиб 
ҳам изоҳлаб бериш осон эди, албатта.

Рентген нурларини тўлқин табиатли дейдиган гипотеза учун 
Рентген нурларининг интерференцияси ва дифракциясини топиш 
мақсадида Рентгеннинг ўзи ва бошқа бир қатор тадқиқотчилар 
ўтказган тажрибаларнинг муваффақиятсиз чиқиши айниқса оғир 
бўлди. Бундан анча кейин бориб (1910 й, яқинида) Рентген нур- 
ланишининг тўлқин узунлиги кўзга кўринадиган ёруғлик ва уль- 
трабинафша нурларнинг тўлқин узунлигидан анча кичик эканлиги 
аниқланади ва шунинг учун Рентген нурларининг интерферен-

* Рентген ўзи кашф этган нурларни бўйлама ёруғлик тўлқинлари булса 
керак, деб тахмин қилди. Бироқ у бу нурларни бошқача талқин этиш ҳам  
мумкин бўлса керак деб ҳисоблаб, ўз фикрини қагтиқ туриб ҳимол қилм ади .



циясини пайқашга бағишланган дастлабки тажрибаларнинг муваф- 
фақиятсиз чиқиши аниқ экан.

Шуни қайд қиламизки, Рентгеннинг дастлабки ишлари нашр 
этилган вақтдаёқ, яъни 1897 йилдаёқСтокс Рентген нурлари тўғри- 
с ида ҳозирги замон тасаввурлари соҳасида умуман тўғри бўлган 
фикрларни айтди. Стокснинг фикрича, Рентген нурлари — анодгг 
бориб урилувчи электронларнинг тезлиги кескин ўзгарганда пайдо 
бўладиган қисқа электромагнитик импульслардир. Ҳаракатланаёт- 
ган заряд тезлигининг бундай ўзгаришини учиб келаётган электрон- 
дан иборат электр токининг заифлашуви деб ҳисоблаш мумкин; 
электр токи заифлашганда ҳаракатдаги электрон билан боғлиқ 
бўлган магнит майдони заифлашади. Магнит майдонининг ўзга> 
риши атрофдаги фазода ўзгарувчан электр майдони ҳосил қилади, 
электр майдони эса ўз навбатида ўзгарувчан силжиш токи ҳосил _ 
қилади ва ҳоказо. Максвелл тасаввурларига асосан, электромагни- 
тик импульс ҳосил бўлади, у эса фазода ёруғлик тезлигига тенг тез- 
лик билан тарқалади.

Бу тасаввурларнинг унча аниқ бўлмаганлиги ва асосан, тажри- 
ба маълумотларининг етарли бўлмаганлиги Рентген нурларини 
бошқача талқин этишга олиб келдики, кўп ўтмай бу фикрларга 
Рентгеннинг ўзи ҳам қўшилди.

Рентген нурларининг табиати узил^кесил 1912 йилда аниқ- 
ланди, бу пайтга келиб М. Лауэ ғояси бўйича Рентген нурларининг 
дифракция ҳодисаси шак-шубҳасиз амалга оширилди.

117-§. Рентген нурларининг кристалл панжарадан ҳосил бўлган
дифракцияси

Лауэ ва унинг ходимлари қилиб кўрган тажриба қуйидагича» 
£>! ва қўрғошин диафрагмалар воситасида ажратилган ин"
гичка Рентген нурлари дастаси (19.3-расм) К  кристаллга тушади 
ва ундан паррон ўтиб, Р Р  фотографик пластинкага тушади. Плас- 
тинка очилтирилгандан сўнг унда Рентген нурларининг дастлабки 
йўналишига тўғри келган марказий доғдан ташқари мунтазам ра- 
вишда жойлашган бир қатор доғлар борлиги кўринади (19.4>-расм). 
Уларнинг вазияти тайинли бир кристалл учун аниқ бўлиб, бир модда 
кристали ўрнига бошқа модда кристали қўйилганда бу доғлар ва- 
зияти ўзгаради. Агар Рентген нурлари кристаллдан иборат фазовий 
панжарада дифракцияланадиган тўлқинлар деб фараз қилсак, 
бу ҳодисани миқдор жиҳатидан тўлиқ талқин этиш мумкин. Ҳақи- 
қатан ҳам, кристалл мунтазам фазовий панжара кўринишида жой- 
лашган атомлар тўпламидан иборат. Атомлар орасидаги масофа 
нанометрнинг улушларига тенг (масалан, ош тузида N3 билан С1 
оралиғи 0,2814 нм га тенг). Панжаранинг ҳар бир атоми ўзаро ко- 

ерент бўлган Рентген тўлқинларининг сочилиш марказлари бў- 
иб қолади, чунки бу тўлқинлар келаётган айни бир тўлқиндан ҳо-
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19.3- расм. Лауэ , тажрибасининг 
схемаси.

19.4- расм. 2п5 кристалининг 
лауэграммаси.

сил бўлади. Бу тўлқинлар ўзаро интерференциялашиб, маълум 
йўналишлар бўйича максимумлар ҳосил қилади, булар эса фото- 
график эмульсияда айрим дифракцион доғлар юзага келтиради. 
Бу доғларнинг вазиятига ва нисбий интенсивлигига қараб кристалл 
панжарада сочувчи марказларнинг жойлашиши ва уларнинг табиа- 
ти ҳақида (атомлар, атом группалари ёки ионлар) тасаввур ҳосил 
қилиш мумкин. Шунинг учун дифракция ҳодисаси Рентген нурлари- 
нинг тўлқин табиатли эканининг энг муҳим ва бевосита исботи 
бўлгани ҳолда кристалл панжараларни экспериментал равишда 
ўрганишнинг асоси бўлиб қолди. Лауэ кашфиёти туфайли кристал- 
ларнинг структураси тўғрисидаги масалани самарали тадқиқ этиш 
мумкин бўлиб қолди. Кейинги вақтларда Лауэ методи суюқлик 
ва ҳатто газлар молекулаларининг тузилишини тадқиқ этишга 
қўлланиладиган бўлиб қолди, бунда молекуланинг таркибий қисм- 
ларида юз берадиган дифракция кузатилади. Гарчи бу ҳолда диф- 
ракцион манзара унча аниқ бўлмаса-да, жуда муҳим натижалар 
топилади.

Ўз вақтида Лауэ кашфиёти Рентген нурларининг корпускуляр 
табиатли эмас, балки тўлқин табиатли эканлигининг аниқ исботи 
сифатида қаралган эди. Ҳозир биз биламизки, дифракцион ҳодиса- 
лар корпускулаларда ҳам юз беради. Бу нурланишнинг тўлқин 
ва корпускуляр табиатли эканлиги масаласига биз ' кейинроқ 
(қ. 178-§) яна қайтамиз.

118-§. Рентген нуРларининг спектрографияси

Бундан олдинги параграфда тавсиф этилган манзара X бобда 
кўриб ўтилган фазовий панжарадаги дифракцияга мос келади. 
Унинг ўзига хос томони шундаки, панжаранинг даври тайинли ва 
бирламчи дастанинг йўналиши тайинли бўлганда маълум бир узун-



ликдаги тўлқинлар максимуми кузатилади. Шунинг учун биз тек- 
шираётган кристаллга Рентгеннинг «оқ» ёруғлиги, яъни хилма-хил 
тўлқинГузунликлари тўпламига эквивалент бўлган Рентген импульси 
тушса, у ҳолда кристалл тайинли бир тўлқин узунликларнинг баъзи- 
ларинигина ажратади (уларни монохроматик қилади). Аксинча, 
агар тушаётган Рентген импульси монохроматик нурга яқин бўлса, 
у ҳолдатушиш бурчаги, тўлқин узунлиги ва панжаранинг доимийси 
орасидаги муносабат номақбул бўлганда биз максимумларни эмас, 
балки фақат бир текис сочилишни кўрамиз.

Агар Рентген нурларининг параллел дастаси кристаллга тушаёт- 
гдн бўлса, у ҳолда ҳар бир атом текислигида дифракция юз беради. 
Дифракцияланган Рентген нурлари интенсивлигининг максимуми 
тўғри қайтиш қонунлари билан аниқланадиган йўналишга мос ке- 
лади. Турли текисликлардан қайтган тўлқинларнинг бир-бирини 
кучайтириш шарти равшанки, қуйидагича ёзилади:

2с1 5Ш 0 =  п%, (118.1)
бу ерда с1 — қатламлар орасидаги масофа, 0 — сирпаниш бурчаги (ту- 
шиш бурчагини я  қилиб тўлдирувчи бурчак), К — дифракциялан-
ган нурланишнинг тўлқин узунлиги (қ. 53- §).

Б реггн и н г бу  формуласи (уни Ю. В. Вульф ҳам топган) тушиш 
бурчагининг қиймати тайинли бўлганда узунлиги қандай - бў'лган 
тулқинлар кристаллдан интенсив равишда қайта олишини кўрса- 
тади. Узунлиги бошқача бўлган тўлқинлар ҳамма йўналишлар 
бўйича деярли бир тёкис сочилиб, пластинкада фақат умумий фон 
ҳосил қилади ва фотоэмульсия қатламида қорайиш максимумлари 
ҳосил қилмайди. Агар биз кристалл туфайли ҳосил бўлған дифрак- 
циядан Рентген нурлари учун спектрограф ясашда фойдаланмоқчи 
бўлсак, у ҳолда фазовий панжара таъсирининг тилга олинган хусу- 
сиятини эътиборга олишга тўғри келади. Узунлиги ҳар қандай 
булган тўлқинлар учун дифракцион максимумлар ўрнини фазовий 
панжара воситасида топишнинг бир неча усуллари бор.

а. К е н г  д а с т а  м е т о д и  (Мозли, 1913 й.). Бу методда 
нурлар кристаллга кенгая борадиган даста тарзида туширилади, 
бунда даста хилма-хил сирпаниш бурчаклари ҳосил қилади. Бу 
ҳолда Брегг муносабатига (формуласига) асосан, тўлқин узунлиги 
турлича бўлган нурлар турли хил бурчаклар ҳосил қилиб қайтади 
ва бунда пластинкада турли узунликдаги тўлқинларнинг дифрак- 
цион максимумлари, яъни Рентген импульсининг спектри пайдо 
бўлади (19.5-расм).

Бу метод Рентген нурларининг спектрографиясига бағишланган 
жуда муҳим биринчи ишларда қўлланилган. Ҳозирги вақтда бу 
метод тарих нуқтаи назаридангина аҳамиятга эга.

б. А й л а н у в ч и  ( т е б р а н у в ч и )  к р и с т а л л  м е- 
т о д и. Бу методда нурлар кристаллга параллел даста бўлиб



Рентген трубкасининг А анодидан чиқ- 
қан нурлар К  кристаллга сйилувчи 
нурляр дастаси тарзида тушади. Тўл- 
қин узунлиги ҳар  хил бўлган нурлар 
Р Р  ботопластинкага ҳар  хил бур-

19-5- расм. Рентген нурларининг 
спектографиясини энлик даста 

методи билан олиш схемаси.

19-6- расм. Рентген нурлари- 
нинг спектографиясини тебра- 
нувчи крисгалл методи билан 

олиш схемаси.
Рентген нурларининг £), ва П 2 диа- 
фрагмалар воситасида аж ратилган эн- 
сиз дастаси соат механизми тебранти- 

риО турган К  кристаллга тушади.

тушади, бироқ расмга олиш вақтида /С кристалл соат механизми 
воситасида тебраниб туради (гоҳ бир томонга, гоҳ бошқа томонга 
бурилиб туради) ва шундай қилиб Рентген нурланишининг бирламчи 
дастаси билан хилма-хил сирпаниш бурчаклари ҳосил қилади. 
Шунинг учун бу ерда ҳам Рентген импульсининг спектри ҳосил 
бўлади (19.6-расм).

Бу метод ҳозирги замон Рентген спектрал асбоблари қуришга 
асос қилиб олинган.

Бу усул Рентген нурларининг тайинли узунликдаги тўлқин- 
ларини ажратишда (монохроматорлар) ёки монохроматик нурлар- 
нинг тўлқин узунликларини аниқлашда (спектрометрлар) ишлати- 
лади. " »

Рентген спектрографиясининг энг муҳим татбиқи — крис- 
таллар структурасини (кейинги вақтларда ҳатто молекулалар 
структурасини ҳам) Ренгген нурлари ёрдамида тадқиқ этиш ва 
кристалл панжаранинг параметрларини аниқлашдир. Ўлчамлари 
етарлича бўлган монокристалларга эга бўлган имизда бундай струк- 
тура тадқикотларида Лауэ методидан (қ. 117- §) фойдаланиш мум- 
кин, бироқ бувда туташ спектрли Рентген нурлари қўлланилади.

Кристалл кукуни ёки поликристалл жисмлар бўлган ҳолда 
структура тадқиқотини 1916 йилда Дебай ва Шерер, шунингдек 
Хелл таклиф этган метод билан амалга -ошириш мумкин. Кристалл 
кукунидан пресслаб ишланган устунчага ёки поликристалл мате- 
риалдан ясалган таёқчага Рентген нурларининг монохроматик 
дастаси туширилади (19.7-расм); препаратнинг ҳар хил кристалл-



19.7'- расм. Рентген нур- 
ларининг спектография- 
сини турли вазиятда жой- 
лашган кристаллар мето- 
ди билан олиш - схемаси.

чалари турли хил вазиятда жойлашган, шунинг учун тушаётган 
даста атом текисликлари билан жуда хилма-хил бурчаклар ҳосил 
килади. Тўлқин- узунлиги X тайинли бўлган нурлар 0 нинг турли 
қийматларига мос келувчи (қ. 118.1) турли хил атом текисликлари- 
дан турли хил бурчаклар ҳосил қилиб қайтади; бу нурлар препа- 
рат атрофидаги фотоплёнкада тегишли дифракцион манзара ҳосил 
қилади. Ҳосил бўлган рентгенограмма 19.8-расмда кўрсатилган: 
марказда тўғри дастанинг изи кўриниб турибди; ўнг ва чап томонда 
қайтган нурларнинг излари жойлашган бўлиб, симметрик тушган 
изларнинг ҳар бир жуфти нурларнинг тэйинли бир йўналишли крис- 
таллографик текисликлардан қайтишига мос келади. X тўлқин 
узунлигини билган ҳолда сирпаниш бурчакларини ўлчаб топиб, 
биз бундай рентгенограмма ёрдамида монокристалл объектларнинг 
структурасини аниқлай оламиз; кўпчилик металлар ва техникада 
ишлатиладиган бошқа материаллар монокристаллдир.

Агар Рентген нурларини текширишдатшфракцион панжара си- 
фатида даври қиёсан каттароқ бўлан сунъий  ясси панжара қўлла- 
нилса ва унга Рентген нурлари 90° га яқин бурчак ҳосил қилиб ту- 
ширилса, у ҳолда ясси панжарадан ҳосил бўлган дифракцияни, 
яъни ҳамма тўлқин узунликларига мос келадиган максимумли ман- 
зарани кузатиш мумкин (47-§ га солиштиринг).

19.8- расм. 19.7- расмда тасвирланган схема бўйича олинган 
рентгенограмма.



Нурларни ясси панжараларга қиялатиб тушириш Рентген нур- 
ларининг тўлқин узунлигини жуда аниқ ўлчашга имкон берди. 
Тош тузнинг фазовий панжараси устидаҳам ўша ўлчашларни так- 
рорлаб, Рентген нурланишининг маълум узунлигига қараб тош 
туз панжарасининг даврини аниқ топиш, яъни шу панжарани ҳо- 
сил қилувчи ионлар орасидаги масофани аниқлаш мумкин. Бунга 
қараб бир моль моддадаги молекулалар сонининг, яъни Авогадро 
сонининг аниқ қиймати топилди. Авогадро сонининг бу усулда то- 
пилган қийматлари энг ишончлидир. Бу ўлчаш натижаларига му- 
вофиқ, Авогадро сонининг эски 6,0247-1023 моль- 1 (1955 й.) қий- 
мати ўрнига 6,022045-1023 моль-1  (1974 й.) олиш таклиф этилган.

119-§ . Рентген нурларининг туташ спектри, 
Характеристик нурлар тўғрисида тушунча

Рентген импульси «оқ» бўлган ҳолда ҳам, яъни бу импульс ту- 
ташспектр ҳосил қиладиган ҳолда ҳам спеқтр характерини олдинги 
параграфда баён этилган методлар билан тадқиқ этиш мумкин. 
Одатдаги шароитларда Рентген трубкасида электронларнинг анодга 
урилиб тормозланишида ҳосил бўлган Рентген нурларининг спект- 
ри мана шундай характерда бўлади. Бунда электроннинг тезлиги 
тасодифий равишда ўзгариб қолади, ҳосил бўлган нурланиш хилма- 
хил тўлқин узунликларининг тўпламига эквивалент бўлган мут- 
лақо «номунтазам» импульс бўлади. Бироқ бундай импульслар би- 
лан бир қаторда янада монохроматик бўлган нурланиш ҳам ҳосил 
бўлади. Анодга маълум бир тезликли электронлар ёғдирилганда 
бундай ҳодиса юз беради: электронлар тезлиги анод моддасига 
боғлиқ бўлган бирор қийматга тенг бўлганда анод деярли монохро- 
матик нурлар манбаи бўлиб қолиб, бу нурларнинг тўлқин узунлиги 
мана шу анод моддаси учун характерли бўлади. Бундай нурлар бу 
модданинг атомлари ичида юз берадиган процесслар туфайли ҳо- 
сил бўлади. Бундай процессларни юзага келтириш учун анод мод- 
дасига хос бўлган маълум бир минимал энергия талаб қилинади. 
Ҳосил бўлган монохроматик нурлар анод моддасини характерлайди 
ва шунинг учун характ ерист ик  нурлар деб аталади.

Рентген спектроскопиясининг методлари маълум бўлган ҳозирги 
вақтда Рентген нурланишининг қаттиқлиги тушунчасини аниқроқ 
тўлқин узунлиги тушунчаси билан алмаштирса бўлади. Бунга 
мувофиқ равишда биз тайинли бир модданинг характеристик нур- 
ланишини маълум тўлқин узунлигига эга бўлган нурланиш деб 
таърифлаймиз.

Рентгеннинг одатдаги трубка чиқарадиган «оқ ёруғлиги» узун- 
лиги турли хил бўлган нурлар тўпламидан, демак, қаттиқлиги 
турлича бўлган нурлар тўпламидан иборат. Биз бундай нурларнинг 
қаттиқлигини тилга олар эканмиз, мазкур импульснинг асосий



қисмини характерловчи бирор ўртача микдорни назарда тутамиз. 
Бундай маънода мазкур импульсни характерловчи бирор ўртача 
тўлқин узунлиги тўғрисида гапириш ҳам мумкин. Бу ўртача %т 
тўлқин узунлиги билан трубкага берилган тезлатувчи V кучланиш 
орасидаги муносабатни топиш мумкин. Тажрибанинг кўреатишича

бу ерда V — киловольт ҳисобида ифодаланган кучланиш.
Бу формула ва (115.2) формулага мувофиқ равишда ютилиш 

коэффициенти билан тўлқин узунлиги орасидаги муносабатни

кўринишда ёзиш мумкин, яъни готилиш коэффициенти тўлқин 
узунлигининг кубига тахминан пропорционал. Тажрибадан топил- 
ган бу муносабатдан кўринишича, тўлқин узунлиги камайганда 
нурланишнинг ютилиш коэффициенти тез камайиб кетади. Бироқ 
ҳар бир модда учун тўлқин узунликларининг соҳалари борки, бу 
соҳаларда ютилиш одатдагидан кескин (8— 10 марта) ортиб кетади 
(селектив ютилиш). Бундай соҳалар мазкур модданинг характерис- 
тик нурланиш соҳаларига мос келади.

Рентген нурларининг тўлқин хоссага эга|эканлигини пайқаш 
қийинлигига унинг тўлқин узунлиги ниҳоятда қисқа эканлиги 
сабаб бўлади. Ҳақиқатан ҳам, тўлқин узунликларини ўлчаш 
шуни кўрсатадики, одатдаги Рентген трубкалари қўлланганда биз 
узунлиги нанометрнинг ўндан бир улушлари билан ■ўлчанадигай 
тўлқинлар билан, яъни кўзга кўринадиган ёруғлик тўлқинлари- 
нинг узунлигидан минг марта қисқа бўлган тўлқинлар билан иш 
кўрамиз.

Даврий системадаги турли химиявий элементларнинг характе- 
ристик нурланишининг тўлқин узунликлари ҳам ўшандай тартибда 
бўлади. Ҳар бир элемент бир неча группа характеристик нурлар 
чиқара олади, атом номери каттароқ бўлган элементларга ўтилган 
сари характеристик нурларнинг қаттиқлиги ортади. Агар қаттиқ 
характеристик нурларни ўзаро солиштирсак, тўлқин узунликлари 
қуйидагича бўлади: М§ учун 0,95 нм, Ғе учун 0,17 нм, А§ учун 
0,05 нм, XV учун 0.018 нм ва энг оғир элемент бўлмиш уран учун 
0,01 нм. Тўлқин узунлигининг бунчалик қисқа бўлиши ва шунга 
яраша частотасининг ниҳоятда катта бўлиши оқибатида Рентген 
нурланишининг корпускуляр (квант) характери барала кўринади. 
Шунинг учун Рентген нурларининг тулқин эканлигини кўрсата- 
диган томонлари аниқ кўринадиган махсус қийин тажрибалар қи- 
либ кўриш талаб этилади. Шунга қарамасдан, кейинги йилларда бу

(119.1)

№ (119.2)

120-§. Рентген нуРларининг^оптикаси



соҳада катта-катта ютуқлар қўлга киритилди. Бу соҳадан, яъни 
Рентген нурларининг оптикасидан олинган асосий фактларнинг 
бир нечтаси билан танишиб чиқамиз.

а. М у н т а з а м  қ а й т и ш .  Одатдаги кўзгусимон сирт Рент- 
ген нурлари учун анча ғадир-будир ҳисобланади, бу сиртга жуда 
сирпанувчан бурчак остида тушгандагина нурлар мунтазам қай- 
тиши мумкин. Рентген нурлари тажрибада мана шундай қайтариб 
кўрилган; ундан ташқари, қайтарувчи дифракцион панжара ўша 
прпнципга асосланган ( қ .47-§).

Нурлар мунтазам қайтариладиган бошқа усул Лауэ тажриба- 
сида қўлланилади, бу тажрибада қайтарувчи сирт сифатида кристал- 
лографик текисликлар олинади: бу текисликларда атомлар сунъий 
равишда силлиқланган ҳар қандай ясси сиртга қараганда беқиёс 
даражада яхши текислик ҳосил қилади (буларда атомлар қатъий 
равишда даврий жойлашади).

б. С и н и ш. Рентген нурларининг синиши тўғрисидаги даст- 
лабки кўрсатмалар кристаллдан ҳосил бўлган дифракпиядаги мак- 
симумларнинг вазиятини аниқловчи Брегг шартига мувофиқ кел- 
май қолишда топилди. Брегг шартига мувофиқ келмай қолишга 
кристаллдан чиқишда нурлар синади деган фараз сабаб қилиб 
кўрсатилди. Бунга қараб Рентген нурлари учун синдириш кўрсат- 
кичини баҳолаш мумкин эди. Бу кўрсаткич бирдан кичик бўлиб 
чиқди. Шунга мувофиқ равишда ҳаво —■ муҳит чегарасида тўла 
ички қайтиш ҳодисаси бўлиши мумкинлиги 'тажрибада қилиб кў- 
рилди. Масалан, ҳаво — шиша чегарасида сирпанишнинг лимит 
бурчагн 11' га тенг бўлиб чиқди: бунга асосланиб туриб Рентген 
нурлари учун шишанинг синдириш кўрсаткичини аниқтопиш мум- 
кин эди.

Шиша призмага Рентген нурларининг кенгая борувчи дастаси 
туширилганда Рентген нурлари синиши кузатилди. Дастадаги 
баъзи нурлар лимит бурчакдан каттароқ бурчак ҳосил қилиб ту- 
шиб, тўла ички қайтган, бошқа нурлар эса призмада синиб, спектр 
бўлиб ёйилган. Шундай қилиб, Рентген нурларининг дисперсияси, 
яъни синдириш кўрсаткичининг тўлқин узунлигига боғлиқ бў- 
лиши кўрсатилди ва ўлчанди. Синдириш кўрсаткичи бкрдан жуда
оз фарқ қилади (вергулдан кейинги олтинчи рақами фарқ қилади), 
турли тўлқин узунликларга тегишли синдириш кўрсаткичлари 
фарқи янада кичик; шунинг учун буларга тегишли ўлчаш ишлари 
анча кам аниқликда бажарилган.

121-§. Электромагнитик тўлқинлар шкаласи

Олдин айтиб ўтилганларнинг ҳаммаси Рентген’ нурлари одат- 
даги ёруғликдан ўзининг тўлқин узунлиги жуда кичик бўлиши' 
жиҳатидан фарқ қиладиган электромагнитик тўлқинлар эканли- 
гини кўрсатади. Бироқ Рентген нурларининг тўлқин узунликлари



ҳам ниҳоятда хилма-хилдир. Одатда Рентген нурларининг тўлқин 
узунликлари ёруғликнинг тўлқин узунликларидан юз ва минг 
марта кичик бўлгани ҳолда тўлқин узунлиги анча катта бўлган юм- 
шоқ Рентген нурлари ҳам булиши мумкин. Уларни кузатиш қийин- 
лигининг сабаби шундаки, уларни ҳамма жисмлар жуда осонгина 
ютади, бу жиҳатдан қараганда юмшоқ Рентген нурлари қисқа 
ультрабинафша нурларга ўхшайди. Ҳақиқатан ҳам, осон ютила- 
диган бундай нурлар билан ишлаганда зарур бўладиган эҳтиёт- 
корлик чоралари кўриш билан тўлқин узунлиги ультрабинафша 
нурлар соҳасига тўғри келадиган Рентген нурларини кузатишга 
муяссар бўлдик. Равшанки, бундай ҳолда Рентген нурлари билан 
ультрабинафша нурлар ўртасида ҳеч қандай фарқ йўқ. Уларга 
Рентген нурлари ёки ультрабинафша нурлар деб ном бериш улар- 
нинг ҳосил қилиниш усулига боғлиқ. Агар нурларни ҳосил қилиш 
Рентген нурларини ҳосил қилиш методларига мос келса, яъни бу 
юмшоқ нурларга биз қаттиқроқ Рентген нурлари томонидан ёндаш- 
сак, у ҳолда бу нурларни Рентген нурлари деб атаймиз. Аксинча, 
агар нурлар ультрабинафша нурлар ҳосил қилишда қўлланилади- 
ган усуллар билан ҳосил қилинса, яъни бу нурларга биз янада 
узунроқ ультрабинафша нурлар томонидан ёндашсак, у ҳолда бу 
нурларни ультрабинафша нурлар жумласига киритиш керак бў- 
лади. Герц нурлари билан инфрақизил нурлар орасидаги соҳа 
тўлдирилганига ўхшаб ҳозирги вақтда Рентген нурлари билан 
ультрабинафша нурлар орасидаги соҳа тўлдирилган.

Жуда қисқа тўлқинлар томон шкала қаттиқ Рентген нурларида 
узилмайди. Табиатда одатдаги Р'ентген нурларидан ҳам анча қисқа 
тўлқинлар бор. Булар радиоактив моддалар чиқарадиган у  -нур- 
лардир, булар табиатан Рентген тўлқинлари билан бир хил бўлиб, 
лекин улардан қаттиқлиги ортиқ бўлиши жиҳатидан фарқ килади. 
Хилма-хил радиоактив моддалар тўлқин узунликлари ҳар хил 
бўлган 7-нурлар чиқаради: баъзи Рентген нурларидан юмшоқроқ 
бўлган нурлардан (полоний чиқарадиган у-нурлардан) тортиб 
тўлқин узунлиги одатдаги энг қаттиқ Рентген нурларининг тўлқин 
узунлигидан юзлаб марта қисқа бўлган нурларгача (С торий чиқа- 
радиган у-нурларгача) бўлган нурлар.

Шундай қилиб, электромагнитик тўлқинлар шкаласи жуда 
узун электромагнитик радиотўлқинлардан тортиб узунлиги ангс- 
тремнинг мингдан бир улушлари билан ўлчанадиган тўлқинларгача 
бўлган узлуксиз равишда тўлдирилган градациядан иборат. 
Албатта, янада қисқа тўлқинлар бўлиши мумкинлиги инкор этил- 
майди. Масалан, ёруғлик тезлигига яқин тезлик билан ҳаракатла- 
нувчи корпускулалар оқимидан иборат бўлган космик нурлар 
ўтганда тўлқин узунлиги жуда қисқа бўлган у-нурлар ҳосил бў- 
лади.

19.9-расмдаги диаграмма электромагнитик тўлқинларнинг бу- 
тун шкаласи тўғрисида тасаввур беради. Диаграмманинг устки



' 19-9- расм. Электромагнитик тўлқинлар шкаласи. 

қисмида ангстрем ҳисобида ифодаланган тўлқин узунликлари
° * * . е.(1 А =  0,1 нм =  Ю-8 см), пастки қисмида тўлқинлар номи ёзиб 

қўйилган. Сохаларнинг бир-бирини қисман коилаши соҳалаРга 
бундай бўлишнинг нақадар шартли эканини кўрсатади. Шкалага 
ёзилган тўлқин узунликларининг диапазони ниҳоятда катта бў- 
лиши туфайли шкала логарифмик масштабдз тасвирланган.



еруғлик т е з л и г и
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ЕРУҒЛИК ТЕЗЛИГИ ВА УНИ АНИҚЛАШ МЕТОДЛАРИ

122- §. Ёруғлик тезлигнни аниқлаш га бағишланган таж рибаларнинг  
аҳамияти ва Галилейнинг биринчи уриниши

Ёруғлик тезлигини аниқлаш масаласи оптиканинг ва умуман 
физиканинг энг муҳим проблемаларидандир. Бу масаланинг ҳал 
қилиниши ғоят катта принципиал ва амалий аҳамиятга эга бўлди. 
Ёруғликнинг тарқалиш тезлиги чекли эканлигининг аниқланиши 
ва бу тезликни ўлчаш,турли хил оптик назариялар олдида турган 
қийинчиликларни конкретлаштирди ва аниқлаштирди. Ёруғлик 
тезлигини аниқлашнинг астрономик кузатишларга асосланган даст- 
лабки методлари^ўз томонидан узоқдаги ёритгичларнинг тутилиши 
ва юлдузларнинг йиллик параллакси тўғрисидаги соф астрономик 
масалаларни аниқтушуниб олишга ёрдам қилди. Ёруғлик тезлигини 
аниқлашнинг кейинчалик ишлаб чиқилган аниқ лаборатория усул- 
лари геодезик суратга олишда қўлланилади. Оптикада Допплер 
принципини назарий жиҳатдан асослаш ва экспериментал равишда 
тадқиқ этиш ёритгичларнинг нурий тезлиги ёки ёруғлик чиқарув- 
чи ҳаракатдаги массалар (протуберанецлар, канал нурлари) 
тўғрисидаги масалани ҳал қилишга ва жуда йирик астрономик 
хулосалар чиқаришга имкон яратди. Ёқуғликнинг вакуумдаги ва 
турли хил муҳитлардаги тезлигини қиёсий ўлчаш ўз вақтида ёруғ- 
ликнинг тўлқин ва корпускуляр назарияларининг қайси бири маъ- 
қулдеган масалани ҳал қилишда ехрег1теп1иш сгис1з сифатида хиз- 
мат кўрсатди ва кейинчалик ҳозирги замон квант физикасида катта 
аҳамиятга эга бўлган группа тезлиги тушунчасига олиб келди. 
Ёруғликнингтарқалиш тезлигини Максвелл назариясидаги с кон- 
станта билан таққослаш ёруғликнинг электромагнитик назария- 
сини асослашда ғоят катта роль ўйнади; маълумки, бу с коэффи- 
циент, бир томондан, заряднинг электромагнитик бирлиги билан 
электростатик бирлиги орасидаги муносабатни, иккинчи томондан 
эса электромагнитик майдоннинг тарқалиш тезлигини билдиради. 
Ниҳоят, система ҳаракатининг ёруғлик тарқалиш тезлигига кўр- 
сатадиган таъсири тўғрисидаги масала ва бу масалага алоқадор 
бўлган экспериментал ва назарий проблемаларнинг жуда кенг 
тўплами нисбийликнинг Эйнштейн топган принципини, яъни на- 
зарий физиканинг физикада ҳам, философияда ҳам ғоят муҳим роль



ўйнайдиган энг салобатли умумлаштирмаларидан бирини таъриф- 
лашга олиб келди.

Ёруғликнинг тарқалиш тезлигини аниқлашда зксперимент ўт- 
казаётган киши учрайдиган асосий қийинчилик бу миқдорнинг 
қиймати ниҳоятда катта эканлигига алокадор бўлиб, бу қиймат 
классик физикада бажариладиган ўлчашларда бўладигандан жуда 
бошқа масштабларни талаб қилади. Бу қийинчилик ёруғлик тез- 
лигини аниқлашнинг Галилей томонидан қилинган (1607 й.) даст- 
лабки илмий уринишларидаёқ кўриниб қолган эди. Галилей таж- 
рибаси бундай бўлган: бир-биридан анча олисда тургак икки куза- 
тувчида ёпиладиган фонарлар бор эди. А  кузатувчи фонарини очади; 
маълум вақтдан сўнг ёруғлик В  кузатувчига етиб боради, у эса 
ўша пайтда ўз фонарини очади: маълум вақт ўтгач, бу ёруғлик сиг- 
нали А кузатувчига етиб боради ва бу кузатувчи сигнал юборгани- 
дан сигнал қайтиб келгунча ўтган т вақтни қайд қила олади. Куза- 
тувчилар ёруғликни бир зумда  сезишади ва ёруғлик А В  ва ВА  
йўналишларда айни бир тезлик билан тарқалади, деб фараз қилиб, 
биз А В  В А  =  2 0  йўлни ёруғлик т вақт ичида босиб ўтишини, 
яъни ёруғлик тезлиги с =  2Ь /т бўлишини топамиз. Биз қилган 
фаразнинг иккинчиси ҳақиқатга жуда яқин бўлиши мумкин. Ҳо- 
зирги замон нисбийлик назарияси бу фаразни хатто принцип дара- 
жасига кўтаради. Бироқ кузатувчиларнинг ёруғлик сигналини бир 
зумда сезиши тўғрисидаги фараз ҳақиқатга тўғри келмайди; ёруғ- 
ликнинг тезлиги ниҳоятда катта бўлганидан Галилейнинг уриниши 
ҳеч қанцай натижа бермади; аслида ёруғлик сигналининг тарқа- 
лишига кетган вақт эмас, балки кузатувчининг сигнални сезишга 
кетган вақти ўлчанган Агар В кузатувчи ўрнига ёруғлиқни қай- 
тарувчи к \згу  қйж лса, кузатувчилардан бири қиладиган хатодан 
қутулиб, ишни бирмунча яхшилаш мумкин. Ҳозирги замонда ёруғ* 
лик тезлигини ўлчашнинг лабораторияда ўтказиладиган усуллари- 
нинг деярли ҳаммасида ўша схема сақланиб қолган, деса бўлади; 
аммо кейинчалик сигналларни қайд қилиш ва вақт оралиқларини 
ўлчашнинг самарали усуллари топилди; бу ҳол эса қиссан унча 
катта бўлмаган масофаларда ҳам ёруғлик тезлигини етарлича аниқ- 
ликда топишга имкон берди.

123-§ . Ёруғлик тезлигини аниқлашнинг астрономик методлари

а. Ё р у ғ л и к  т е з л и г и н и  Ю п и т е р  й ў л д о ш -  
л а р и н и н г  т у т и л и ш и н и  Е р д а н  т у р и б  к у з а -  
т и ш  н а т и ж а л а р и г а  қ а р а б  а н и қ л а ш .  Р ё м е р  
м е т о д  и. Юпитернинг бир нечта йўлдоши бўлиб, улар Юпитер 
яқинида Ердан кўринади ёки Юпитернинг соясига тушиб кўрин- 
май қолади. Юпитер йўлдошлари устида ўтказилган астрономик 
кузатишлар шуни кўрсатадики, Юпитернинг тайинли бир йўл- 
дошининг кетма-кет келган икки тутилиши орасида ўтган ўртача



вақт оралиғи кузатиш вақтида Ер билан 
Юпитер бир-биридан қандай масофада 
бўлганига боғлиқ.

Рёмернинг бу кузатишларга асос- 
ланган методини (1676 й.) 20 .1 -расм 
ёрдамида тушунтириш мумкин. Тайин- 
ли бир пайтда Е х Ер ва Ю г Юпитер рў-  
бару  турган  бўлсин, худди шу пайтда 
Юпитернинг Ердан кузатилаётган бир 
йўлдоши Юпитернинг соясида кўрин- 
май қолсин (расмда йўлдош кўрсатилма- 
ган), деб фараз қилайлик. Юпитер орби- 
тасининг радиусини К  билан, Ер орби- 
тасининг радиусини г  билан, ёруғлик- 

нинг Қ  Қуёш билан боғланган координаталар системасидаги тез- 
лигини с билан белгиласак, ўша йўлдошнинг Юпитер соясига 
ўтиб кўринмай қолиши Ерда бу воқеанинг Юпитер билан боғлан- 
ган вақт саноғи системасида юз берганидан (/? — г)'с секунд ке- 
чикиб кайд қилинади.

0,545 йил ўтганда Е2 Ер ва Ю2 Юпитер бир-бирига т уғри  ту- 
ради.^Агар мана шу пайтда Юпитернинг ўша йўлдоши п- марта 
тутилса, бу тутилиш Ерда (К -|- г) 'с секунд кечикиб қайд килинади. 
Шунинг учун йўлдошнинг Юпитер атрофида айланиб чиқиш даври 
I бўлса, йўлдошнинг Ердан туриб кузатилган биринчи ва я-тути- 
лиши орасида ўтган 7 \  вақт оралиғи қуйидагига тенг булади:

Т х =  (п -  1) I +  =  (п - \)( +

Яна 0,545 йил ўгганда Е 3 Ер ва Ю3 Юпитер яна рўбарў тура- 
ди. Бу вақт ичида йўлдош Юпитер атрофида (п — 1) марта айланиб 
чиқди ва (п — 1) марта тутилди; бу тутилишлардан биринчиси Ер 
билан Юпитер П2 ва Юг вазиятда бўлганда юз берди, охиргиси эса 
планеталар Е3 ва Ю3 вазиятда бўлганда юз берди. Биринчи тути- 
лиш Ерда йўлдошнинг Юпитер соясига ўтиб кетиш пайтига нисба- 
тан ( #  +  г)/с  секунд кечикиб, охирги тутилиши эса (К — г)\с  секунд 
кечикиб қайд қилинди. Демак, бу ҳолда Т 2 вакт қуйидагига тенг 
бўлади:

Т 3 =  ( п -  1) ( - * — ^  +  Г̂ = ( п - \ ) ( -  Ц.

Рёмер 7 \ ва Т 2 вақт оралиқларини ўлчаб, Т х — Т 2 — 1980 с 
эканини топди. Бироқ юқорида ёзилган формулалардан Т х — Т 2 =  
=  4г/с экани келиб чиқади, шунинг учун с =  4г/1980 м/с. Ердан 
Қуёшгача бўлган масофани ўрта ҳисобда 150-106 км деб олиб, ёруғ- 
лик тезлигининг қуйидаги қийматини топамиз:

с =  301 -10« м/с.

20.1- расм. Ёруғлик тезлиги- 
ни Рёмер методи билан аник- 

лаш.



20-2- расм. Ернинг йил- 
лик ҳаракати туфайли 
юлдузллрнинг кўринма 

силжииш.

ли; б  — ёругликпинг аберра-£/ 
цияси туфайли. Ю лдузнинг 
Л ' ,  В ' , С ' , О'  кўринма ва- 
зиятлари Е  Ер троекторияси- 
«инг тегишли нуқталарига мсс

а  — йиллик параллакс т /ф а й - ^
А  __ а п и г п т / п и и г  ' л _ / 1

6)КИЛИб қўйилг.-ш. а)

Бу натижа ёруғлик тезлигини ўлчашнинг тарихда биринчи то- 
пилган натижаси.

б. Ё р у ғ л и к  т е з л и г и н и  а б е р р а ц и я н и  к у з а -  
т и ш  в о с и т а с и д а  а н и қ л а ш .  1725—-1728 йилларда 
Брадлей юлдузларнинг йиллик параллакси, яъни юлдузларнинг 
осмон гумбазида кўринма силжиши бор-йўқлигини аниқлашмак- 
садида кузатишлар ўтказди; маълумки, юлдузларнинг кўринма 
силжиши Ернинг орбита бўйлаб ҳаракат қилишини акс эттириши 
билан бирга Ердан юлдузгача булган масофанинг чекли эканли- 
гига боғлиқдир. 20.2-а расмдан осон кўриниб турганидек, юлдуз 
ўзининг параллактик ҳаракатида эллипс бўйича юриши керак, 
Ердак юлдузгача бўлган масофа канча кичик бўлса, бу эллипснинг 
бурчакли ўлчамлари шунча катта бўлади.

Эклиптика текислигида ётган юлдузларда бу эллипс тўғри чи- 
зиққа айланиб қолади, қутбга яқин жойлашган юлдузларда эса 
бу эллипс айлана бўлади. Брадлей бундай силжишнинг ҳақиқатан 
ҳам бор эканлигини топди. Бироқ эллипснинг катта ўқи ҳамма  
юлдузлар учун айни бир бурчакли ўлчамга (2а =  40", 9) эга бўлди, 
бу эса Қуёшга энг яқин бўлган юлдуз учун кутилган параллактик 
силжишдан анча ортиқ; ниҳоят, кўринган силжиш йўналиши парал- 
лакс туфайли кутилган силжишга перпендикуляр бўлиб чиқдя 
(қ. 20.2-6 расм). Брадлей (1728 й.) ўзи кўрган бу ҳодисани ёруғ-  
ликнинг аберрацияси  деб атаб, унинг сабаби ёруғлик тезлигининг 
чекли бўлишидадир, деб изоҳлади ва ёруғлик тезлигини аниқлашда 
бу ҳодисадан фойдаланди. Бундан анча кичик ва Ердан юлдузгача 
бўлган масофага боғлиқ бўлган йиллик параллаксни бундан юз 
йил кейин В. Я. Струве ва Бессель (1837, 1838 йиллар) аниқлади- 
лар.



Соддалик учун телескоп ўрйида визирли 
мосламадан фойдаланамиз, бу мослама труба 
ўқи бўйлаб жойлашган иккита чоғроқ те- 
шикдан иборат. Ер тезлигининг йўналиши 5 Е  
чизиқ билан бир хил бўлиб қолган вақтда 
трубанинг ўқи юлдузга тўғриланиб қолади. 
Ернинг (ва трубанинг) тезлиги юлдузга қара- 
ган йўналиш билан <р бурчак ҳосил қилган- 
да ёруғлик нури трубанинг ўқида қолавери- 
ши учун трубани а  бурчакка буриш керак 
(20.3-расм), чунки ёруғлик 8 Е  йўл босиб 
ўтгунча ўтган т вақт ичида трубанинг ўзи 
Е 'Е  =  у0т масофага кўчаДи. а  бурилиш бурча-

20.3- расм. Аберрацион гини 20.3-расмдан аниқлаш мумкин. Бу ерда 
силжишни ҳисоблаш. "•» * •• ^  ^л Е 8  иўналиш труба ўқининг аберрация ҳи-

собга олинмаган ҳолдаги йўналишини, 8 Е '  
йўналиш эса труба ўқининг силжиб қолган йўналишини билдп- 
ради; трубанинг ўқи силжиб қолгани туфайли бутун т вақт даво- 
мида труба ўқи бўйлаб ёруғлик ўтиб туради. у0« с  бўлганидан 

0/с* тартибидэги ҳадларни эътиборга олмай) а  бурчак жуда ки- 
чик эканлигидан фойдаланиб,

/ _ 8 Е ’Р  А . 5 Е Р  =  Ф

деб ҳисоблаш мумкин. У ҳолда Е '8 Е  
учбурчакдан қуйидагини топамиз:
51П а  1)„Т .. . .-—  =  — еки 51П а  =  а  =  -  з т  ф.
5Ш  ф  СТ С т

Агар юлдуз эклиптика текислигида 
ётган бўлса (20.4-расм), у ҳолда Ер 
тезлиги г>0 векторининг йўналиши юл- 
дузга томон кетган Е 8  йўналишга 
нисбатан йил давомида ф =  2пИТ  
қонун билан ўзгаради (бу ерда Т  — 
Ернинг айланиб чиқиш даври) ваабер- 
рация бурчаги билан вақт орасидаги 
муносабат даврий а  =  (о0'с) &т (2пЦТ) 
функция орқали ифодаланади. Шун- 
дай қилиб, юлдузга томон кетган йў- 
налиш йил давомида даврий равишда

20.4- расм. Ерни эклиптика те- ўзгариб туради: ю лдуз ф̂  бурчакнинғ 
кислигида ётган юлдуз билан 0 га ёки я  га тенг қийматига мос 
туташтирувчи тўғри чизиққа келадиган ўртавазияти атрофида а 0=

Г и 1 аТақандРайТ1 з « р ИишиниЙ̂ Н?: /с  бурчак амплитудали кўринма т§б- 
шунтирадиган схема. ранишлар ҚИЛЭДИ.



Агар юлдуз эклиптиканинг қутбида турган бўлса (20.2-6 расм), 
у ҳолда бутун йил давомида ^  =  90’ булади, яъни юлдузнинг ОЕ  
йўналишдач оғиш бурчаги (қ. 20.2-6 расм) миқдор жиҳатидан ўз- 
гармайди (а0 =  и0!с)\ лекин о 0 векторнинг йўналиши йил давомида 
2л бурчакка ўзгаргани учун юлдузнинг бурчакли кўчишининг йў- 
налиши ҳам ўзгаради: юлдуз бурчакли радиуси а,0 =  у 0!с бўлган 
доиравий кўринма А' В' С й '  орбита чизади.

Юлдуз эклиптика текислигидан бурчакли б масофада жойлаш- 
ган умумий ҳолда юлдузнинг аберрацион траекторияси эллипс 
бўлиб, бу эллипснинг катта ярим ўқининг бурчакли ўлчами а 0, ки- 
чик ярим ўқининг бурчакли ўлчами а 0 51п б бўлади. Брадлей 
кузатишларида юлдузларнинг кўринма силжиши худди мана шун- 
дай характерда бўлган. Қузатишлардан а 0 ни топиб, у0 ни билган 
ҳолда с ни топиш мумкин. Брадлей с =  308 000км/с эканлигини 
топган. В. Я. Струве (1845 й ) кузатиш натижаларининг аниқли- 
гини анча яхшилаб, а д =  20", 445 эканлигини топди. Энг охирги 
натижалар а 0 =  20", 470 эканлигини кўрсатади, бунга ёруғлик 
тезлигининг с =  299900 км 'с қиймати мос келади.

Шуни қайд қилиш муҳимки, ёруғликнинг аберрациясига цЕр 
тезлиги йўналишининг йил давомида ўзгари ш и  сабаб бўлади. Ў з- 
гармас тезлик ҳар қанча катта бўлмасин, уни аберрация воситасида 
топиб бўлмайди, чунки бундай ҳаракатда юлдузга томон кетган 
йўналиш ўзгармайди ва бу тезликнинг борлиги тўғрисида ҳамда 
бу тезликнинг юлдузга томон кетган йўналиш билан қандай бурчак 
ҳосил қилиши тўғрисида бир фикр айтишга имконият йўқ. Ёруғ- 
лик аберрацияси Ер тезлигининг ўзгариш и  тўғрисидагина фикр 
юритишга имкон беради.

Ёруғлик аберрациясининг баён этилган соддагина сабабларини 
ёруғлик тўғрисидаги корпускуляр тасаввурлар асосида осонгина 
тушуниш мумкин; Брадлейнинг ўзи ҳам корпускуляр тасавурлар- 
ни тан олар эди. Бу нуқтаи назардан қараганда ёруғлик учиб 
кетаётган зарралар оқимидан иборат бўлиб, уларнинг тезлиги кў- 
риш трубасининг тезлигига боғлиқ эмас, албатта. Ёруғлик аберра- 
циясини тўлқин назария асосида кўриб чиқиш мураккаброқбўлиб, 
бу масала Ер ҳаракатининг ёруғлик тарқалиш тезлигига кўрса- 
тадиган таъсири тўғрисидаги масалага а'лоқадордир. Биз бу маса- 
лан:1 130-§ да яна кўриб ўтамиз.

124-§. Ёруғлик тезлигини лабораторияда аниқлаш методлари

Юқорида эслатиб ўтилганидек, ёруғлик тезлигини лаборатория- 
да аниқлаш методлари ҳақиқатда Галилей методининг такомиллаш- 
ган шаклидир. Икки усул қўл келиб қолди: сигнал чиқариш ва кай- 
тиб келган сигнални қайд килиш пайтларини автоматлаштирувчи 
Физо усули ва ёруғлик сигналининг юриш вақтини аниқ ўлчашга 
асосланган Араго—Фуко усули (айланувчи кўзгу). Б уиккалаусул



20-5- расм. Ё руғлик тез- 
лигини тишли ғилдирак 
методи билан аниқлашга 
доир тажриба схемаси.

яқин кунларга қадар кўп марта такомиллаштирилди, буларда за- 
монавий экспериментал техниканинг энг сўнгги ютуқларидан 
фойдаланилади. Бу такомиллаштиришлар туфайли дастлабки ўл- 
чаш натижаларининг аниклигини анча оширишга ёки ёруғлик тар- 
қалиши ўрганиладиган базис узунлигини анча қисқартиришга им- 
коният яратилди.

Айтиб ўтилган усуллардан ташқари, бошқа принципларга асос- 
ланган бир қатср методлар яратилди. Буларнинг баъзиларини биз 
қуйида баён этамиз.

а. Ё р у ғ л и к н и  у з и ш  м е т о д и .  Ёруғлик тезлигини 
лаборатория шароитида биринчи бўлиб Фиэо аниқлади (1849 й.). 
Унинг методининг ўзига хос томони шундаки, унда сигнал юбориш 
ва сигнал қайтиб Келиш пайтлари автоматик равишда қайд қили- 
нади, бунинг учун ёруғлик оқими муттасил узиб-узиб турилади 
(тишли ғилдирак воситасида). Физо тажрибасининг схемаси 2.0.5- 
расмда тасвирланган. 5  манбадан келаётган ёруғлик айланаётган 
ДУ ғилдиракнинг тишлари орасидан ўтиб, М  кўзгуга боради ва ун- 
дан қайтиб яна ғилдиракнинг тишлари орасидан ўтиб, кузатувчига 
бориши керак. Кузатишда ишлатиладиган Е  окуляр қулайлик учун 
Ь нинг тўғрисига қўйилади, 5  дан келаётган ёруғлик эса и 7 га ярим 
шаффоф N  кўзгу воситасида бурилади. Агар ғилдирак айланиб 
турган бўлиб, унинг бурчак тезлиги шундай бўлсаки, ёруғлик 
Ь дан М  га бориб, ундан қайтиб келгунча ўтган вақт ичида тишлар 
ўрнига тишлар орасидаги очиқ жойлар тўғри келиб қолса ва аксин - 
ча, очиқ жойлар ўрнига тишлар тўғри келиб қолса, у ҳолда қайтиб 
келган ёруғлик окулярга ўтказилмайди ва бунда кузатувчи ёруғ- 
ликни кўрмайди (биринчи қоронғиланиш — тутилиш). Бурчак тез- 
лик ортг^нда ёруғлик кузатувчига қисман кўринади. Агар тишлар 
ва очиқ жойлар кенглиги бир хил бўлса, тезлик икки марта ортганда 
кузатувчига максимум ёруғлик кўринади, тезлик уч марта ортганда 
яна (иккинчи марта) қоронғилашади ва ҳоказо. ЬМ =  £) масофани, 
тишларнинг г  сонини, V айланиш бурчак тезлигини (секундига ай- 
ланишлар сонини) билган ҳолда ёруғлик тезлигини ҳисоблаб чи- 
кариш мумкин. Масалан, биринчи қоронгиланишда тишлар ораси-



даги очиқ жойдан ўтиб кетган ёруғлик қайтиб келаётганда энг яқин 
турган тишга тушиб қолади. Бунинг учун I — 20  с вақт ичида 
ғилдирак п ’г бурчакка, яъни очиқ жой марказини қўшни тиш мар- 
казидан ажратувчи бурчакка бурилиши зарур. Биринчи қорон- 
ғиланиш ғилдиракнинг айланишлари сони секундига V бўлган 
ҳолда юз берса, баён этилган шарт

20 1 .. . п— — 7=— еки с =  4и г ч  с 2гу

кўринишда ифэдаланади. Иккиичи қоронғиланиш эса бурчак тез- 
ликнинг уч марта катта бўлган қийматида, яъни қайтиб келаётган 
ёруғликни галдаги тиш тўсиб қолганда юз беради ва ҳоказо. Бу 
ердаги ишнинг асосий қийинчилиги қоронғиланиш пайтини аниқ 
топишдадир. О масофа катта бўлганда ва юқори тартибли қорон- 
ғиланишларни кузатиш мумкин бўладиган узилиш тезликларида 
аниқлик ортади. Масалан, Перротен кузатишларида О =  46 км 
бўлиб, у 32-тартибли қоронғиланишни кузатган. Бундай шароитда 
ёритиш кучи катта бўлган қурилмалар, тоза ҳаво (тоғларда куза- 
тиш), яхши оптика, кучли ёруғлик манбаи керак.

Қуйида ёруғлик тезлигининг узиш методи билан топилган қий- 
матлари берилади (кейинги такомиллаштиришлар эътиборга олин- 
ган):

Физо'(1819 н.) 0  =  8,63 км с =  315000 км/с
Корню (1876 й.) О =  23 км ■ с =  300 000 ±  303 км/с
Перротен (1902 й.) О =  46 км с — 29Э 870 ±  50 км/с 
Бергштранд (1950 й.) с =  299 733,1 ± 0 ,2 5  км/с

Кейинги вақтлард а айланувчи ғилдирак ўрнида ёруғликни 
узишнинг янада такомиллашган бошқа усуллари самарали равишда 
қўлланиляпти. Керр конденсатори (қ. 152- §) воситасида энг яхши 
натижалар олинди, бу усулда тез ўзгарувчи майдоннинг устма- 
уст тушиши ёруғликни секундига 107 мартагача узишга имкон бе- 
ради. Бу ҳол натижалар аниқлигини анча яхшилашга ёки О базис 
узунлигини кўп қисқартиришга имкон беради. Масалан, Андерсон 
тажрибаларида (1937 й.) О базис узунлиги атиги 3 м эди, яъни 
бутун қурилма лаборатория столининг устига жойлашган эди. 
Қайд қилиш усулларига киритилган жуда кўп такомилланишлар 
радиотехника ва электроника соҳасидаги замонавий ютуқлардан 
фойдаланиб, улчаш аниқлигини нихрят даражада юқори кўта- 
ришга имкон берди.

б. А й л а н у в ч и  к ў з г у  м е т о д и .  1862 йилда Фуко 
ёруғлик тезлигини аниқлашнинг ғоясини олдин (1838 й.) Араго 
берган иккинчи методини амалга оширди; Араго бу ғояни ёруғлик- 
нинг ҳаводаги тезлигини унинг бошқа муҳитлардаги (сувдаги) 
тезлигига солиштириш мақсадида берган эди. Бу метод жуда кичик



2 0 -6 -расм. Ё р у ғ л и к  тез- 
лигини гйлану ечи к ў згу  
методи билан аницлгшга  
доир тажриба схемгси.

вақт оралиқларини айланувчи кўзгу воситасида жуда синчиклаб 
ўлчашга асосланади. Тажрибанинг схемаси 20.6-расмда тасвир- 
ланган. 5  манбадан келаётган ёруғлик айланаётган Н кўзгуга 
Ь объектив ёрдамида юборилади, ундан иккинчи кўзгуга томон 
йўналишда қайтади ва кейин орқага кетиб, 2СК  =  2 0  массфани 
т вақт ичида босиб ўтади. Бу вақт айланиш тезлиги аниқ маълум 
бўлган К  кўзгунинг бурилиш бурчагига караб баҳоланади; бури- 
лиш бурчаги эса қайтиб келган ёруғликдан тушган ёруғдоғ силжи- 
шини ўлчашдан топилади. Миқдорлар Е окуляр ва ярим шаффофУИ 
пластинка воситасида ўлчанади; М пластинканинг вазифаси худди 
олдинги методдагидек бўлади; — ёруғ доғнинг Н кўзгў қимир- 
ламай турган ҳолдаги вазияти, 5 Х' — ўша доғнинг кўзгу айланаёт- 
ган ҳолдаги вазияти. Фуко қурилмасининг муҳим хусусияти шуки, 
унда С кўзгу сифатида сферик кўзгу ишлатилган бўлиб, бу кўз- 
гунинг эгрилик маркази Я кўзгунинг айланиш ўқида стади. Шу 
туфайли Я  дан С  га томон қайтган ёруғлик ҳамиша га қайтиб 
тушади; ясси С кўзгу ишлатилган ҳолда эса К  дан қайтган ёруғлик 
яна Я  га қайтиб тушиши учун К  билан С бир-бирига нисбатан маъ- 
лум бир вазиятда туриши керак, бу ҳолда қайтган нурлар конуси- 
нинг ўқи С кўзгуга нормал равишда йўналган бўлиши керак.

Фуко Арагонинг дастлабки фикрига мувофиқ равишда ўз қу- 
рилмасида ёруғликнинг сувдаги тезлигини ҳам ўлчади, чунки у 
кўзгуни секундига 800 марта айланадиган қилиб, К С  масофани
4 м га келтиришга муяссар бўлди. Фуко ўлчашларининг кўрсати- 
шича, ёруғликнинг сувдаги тезлиги ҳаводагидан кичик бўлиб чиқ- 
ди, бу натижа ёруғликнинг тўлқин назарияси тасаввурларига муво- 
фиқ келади.

Айланувчи кўзгу билан ишлаш тартибини яхшилаш ва Я С  
масофани орттириш туфайли Фуко методи янада такомиллашти- 
рилиб, бу метод Майкельсон қўлида ёруғлик тезлигини аниқлаш 
соҳасида жуда яхши натижалар бериб, аниқликни анча кўтарди.

Айланувчи кўзгу методи билан ўтказилган ўлчаш натижалари 
мана бундай:



Фуко (1862 й.)
Ньюкомб (1891 й.)
Майкельсон (1902 й.)
Майкельсон (1926 й.)

Майкельсоннинг охир 
ги қурилмаси (1926 й.) 
икки тоғ чўққиси орасида 
бўлиб, натижада О  масофа 
тахминан 35,4 км (аниқ- 
роғи, 35 373,21 м) эди. 
Кўзгуси саккиз ёқли пўлат 
призма бўлиб, у 528 айл 'с 
тезлик билан айланган. 
Майкельсон қурилмаси- 
нинг схемаси 20.7- расмда 
тасвирланган.

Ёруғликнинг тўлиқ йўл- 
ни босиб утишига 0,00023 с

с =  298000 ±  500 км/с 
с =  299810!±  50 км/с 
с =  299890 ±  бО.км/с 

«- 299796 ^  4 км/с

I и;

20-7-расм. Майкельсоннинг ёруғлик тезлигини 
аниқлашда ишлатган қурилмасининг схемаси.

1кетган бўлиб, бу вақт ичида кўзгу — аиланишга улгурган ва ёруғ-

лик призманинг кейинги ёқигатушган. Шундай қилиб, ёруғдоғнинг 
силжиши қиёсан арзимайдиган даражада бўлиб, унинг вазиятини 
аниқлаш Фуконингдастлабки тажрибаларидаги каби ўлчанаётган 
асосий катталик ролини эмас, балки тузатма ролини ўйнаган; 
Фуконингдастлабки тажрибаларида бутун силжиш атиги 0,7 мм 
гагина етган.

Радиотўлқинлар тарқалишининг тезлиги ҳам жуда аниқ ўл- 
чанди. Буларда радиогеодезик ўлчашлардан фойдаланилди, яъни 
икки пункт орасидаги масофа радиосигналлар ёрдамида аниқла- 
ниш билан бирга аниқ триангуляцион ўлчашлар билан аниқланди. 
Бундай метод билан топилган энг яхши натижа вакуум учун 
с  =  299792^2,4 км'с бўлиб чиқди. Ниҳоят, радиотўлқинлар тез- 
лиги цилиндрик резонаторда ҳосил бўлган турғун тўлқинлар методи 
билан аниқланди. Назария резонаторнинг ўлчамлари тўғрисидаги 
ва унинг резонанс ҳолатдаги частотаси тўғрисидаги маълумотларни 
тўлқинлар тезлигига боғлашга имкон беради. Тажрибалар ичидан 
ҳавоси сўриб олинган резонатор билан ўтказилди, шунинг учун 
натижани вакуумга мослаштиришга зарурат қолмаган. Бу метод 
билан ишлаганда топилган энг яхши натижа с =  299 792,5 +  3,4 км/с.

1972 йилда ёруғлик тезлигининг қиймати ёруғликнинг тўлқин 
узунлиги ва частотасини мустақил ўлчаш натижалари асосида аниқ- 
ланди. Бир қатор сабабларга кўра, манба сифатида гелий-неонли 
лазер олинди, бу лазер тўлқин узунлиги 3,39 мкм бўлган нурланиш 
беради. Бу нурланишнинг тўлқин узунлиги узунлик эталонига, 
яъни криптопнинг қирмизи нурланишининг тўлқин узунлигига 
(қ. 31-§) интерферометрик солиштириш методи билан аниқланди.



Лазер нурланишининг частотаси чизиқли бўлмаган оптика метод- 
лари (қ. 236-§; йиғинди ва айирмали гармоникали нурланишлар 
хосил қилиш) воситасида вақт эталони* билан солиштирилди. 
Ёруғлик тезлигининг с =  XV қиймати шундай қилиб топилди, бу 
қиймат аниқлик жиҳатидан бундан олдин маълум бўлган ҳамма 
қийматлардан икки тартибга ортиқ:

с =  299 792 456,2 ±  1,1 м,'с.

Турли хил методлар билан топилган энг яхши маълумотларни 
солиштирамиз:

Айланувчи кўзгу методи

Узиш методи (такомиллгштирилган)

Радиогеодезия

Ичи ковак резонатор

М икротўлқинли интерферслетрия

Тўлқин честотесини ва узунлигини 
ўлчаш

с =  269 766 ±  4 км/с (Мгйкельсон, 
1926 й.) 

с =  299 793,1 ± 0 ,2 5  км/с 
(Бергштранд, 1950 й.) 
с — 299 792 ±  2,4 км/с (Аслаксон,

1949 й.)
с — 299 792,5 ±  3,4 км/с (Эссен,

1950 й.)
с =  299 792,2 ±  0,2 км/с (Фрум, 

1958 й.)
с =  299 792,4562 ±  0,0011 км/с 

(Ивенсои, 1972 й.)

Бу солиштириш авторлар кўрсатган ўлчаш аниқлигини маъқул 
деб ҳисобловчи ажойиб мувофиқлик борлигини билдиради. Ёруғ- 
лик тўлқинларининг тезлиги билан радиотўлқинлар тезлигининг 
ниҳоят даражада бир хил бўлиши ёруғликнинг электромагнитик 
назариясининг тўгри эканлигини яна тасдиқлаш билан бирга, 
Максвеллнинг бу назария фойдасига келтирган биринчи важи 
ёруғлик тезлиги билан электромагнитик тўлқинларнинг тарқалиш 
тезлигини аниқловчи электродинамик доимийнинг ўша вақтларда 
топилган тақрибий тенглиги эканлигини зсга туширади.

1 2 5 -§ .  Еруғликнинг фазавий ва групганий тезликлари

Ёруғлик тезлигини аниқлашнинг қисқа базксла ўлчашга имкон 
берадиган лаборатория методлари ёруғлик тезлигини турли хил 
муҳитларда аниқлашга ва бинобарин, ёруғлик синишининг назария- 
сига тегишли мукосабатларни текшириб кўришга имкон беради. 
Бир неча бор таъкидлаб ўтганимиздек, ёруғликнинг синиш 
коэффициенти Ньютон назариясида (корпускуляр назарияда) 
п =  зш г 'з т  г =  у2/уд бўлиб, тўлқин назарияда п =  51п //51п г =  
=  бу ерда — ёруғликнинг биринчи муҳитдаги тезлиги.

* С екунд — цезий- 133 атоми асосий ҳолатиккнг ўта ккп.чка смирилиши- 
нинг иккн сатҳи орасидаги ўтишга мос келадихгн н у р л гм ш д п и  9 192 631 770 
тебранишлар даври деб таърифланади.



V. ,  —  ёруғликнинг иккинчи муҳитдаги тезлиги. Араго бу фарқдан 
фойдаланиб ехрег1теп1ит сгис18 ўтказиш мумкинлигини кўрди 
ва ,тажриба ғоясини баён этди; кейинчалик бу тажрибани Фуко 
қилиб кўриб, ёруғликнинг ҳаводаги ва сувдаги тезликлари нисбати

’ ^
Ньютон назариясидан келиб чиқадиганча — га эмас. балки Гюй-

4
генс назариясидан келиб чиқадиганча 4/3 га яқин кийматга эга 
бўлишини топди. Тўғри, бу тажрибаларни бажариш вақтига 
(1862 й.) келиб тўлқин назария бундай қўшимча далилларга муҳ- 
■тож эмас эди. Шунга карамасдан, ёруғлик тезлигини аниқлаш усул- 
лари такомиллаша борган сари бу масала янада экспериментал 
равишда тадқиқ этила -борди ва оқибатда масала ўйлагандагидан 
анча мураккаб бўлиб чиқди. Масалан, Майкельсон сувнинг синди- 
риш кўрсаткичига мувофиқ равишда с/о =  1,33 эканлигини топди. 
Бироқ угл'ерод сульфиднинг синдириш кўрсаткичини одатдаги 

усулда аниқлашда п =  1,64 бўлгани холда Майкельсон углерод 
сульфид учун с/о — 1,75 эканлигини топди. Тўлқин тезлиги деган 
тушунчанинг характери мураккаб эканлигини топган Рэлей бу ер- 
даги фарқларнинг сабабини кўрсатиб берди.

Тўлқинга ўтказилган нормаль йўналишининг икки муҳит че- 
гарасида ўзгаришидан фойдаланиб одатдагича, топилган п =  
=  5ш </з1п г — у / у .. синдириш курсаткичи тўлқиннинг бу икки 
муҳитдаги фазавий тезликларининг нисбатини билдиради. Бироқ 
фазавий тезлик тушунчаси фақат қатъий монохроматик тўлқин- 
ларгагина татбиқ этилади; бундай тўлқинларни амалда ҳосил 
қилиб бўлмайди, чунки улар вақт ўтиши билан чексиз узоқ мавжуд 
бўлиши ва фазода чексиз узун бўлиши керак эди.

Ҳақиқатда эса вақт ва фазода чекланган бирмунча мураккаб 
импульс билан иш кўришга тўғри келади. Бундай импульсни куза- 
тишда биз унинг тайинли бир жойини, масалан, электромагнитик 
импульсни ифода этадиган электр ёки магнит майдонининг кучлан- 
ганлиги максимал бўладиган жойини кўриб чиқишимиз мумкин. 
Импульснинг тезлигини унинг бир нуқтасининг, масалан, майдон 
кучланганлиги максимал булган н у қ т а с и н и н г тарқалиш тезлигига 
ўхшатиш мумкин. Бироқ бунда биз текшираётган импульс тарқа- 
лишда ўз шаклини ўзгартирмайди ёки ҳеч бўлмаганда етарлича 
секин деформацияланади ёки даврий равишда тикланиб туради, 
деб фараз қилиш керак. Бу масалани ойдинлаштириш учун биз 
импульсни частоталари яқин бўлган чексиз кўп монохроматик 
тўлқинларнинг қўшилишидан иборат деб (импульсни Фурье ин- 
теграли шаклида тасвирлаш) тасаввур этишимиз мумкин. Масалан, 
узунлиги турлича бўлган бу монохроматик тўлқинларнинг ҳаммаси 
айни бир фазавий тезлик билан тарқалса ^муҳитнинг диспёрсияси 
бўлмаса), у ҳолда импульс ҳам ўз шаклини ўзгартирмасдан бир бу- 
тун сифатида уш а тезлик билан кўчади.

Бироқ муҳитнинг (вакуум бундан мустасно) 'дисперсияси бў-



лади, яъни муҳитда монохроматик тўлқинлар ўз узунлигига боғлиқ 
бўлган турлифааавий тезлик билан таркалади ва импульс дёформа- 
циялана бошлайди. Бундай ҳолда импульснинг тезлиги тўғриси- 
даги масала мураккаблашиб қолади. Агар дисперсия унча !катта 
бўлмаса, у ҳолда импульс секин деформацияланади ва биз тўлқин 
импульсида майдоннинг тайинли бир амплитудаси кўчишини, ма- 
салан, майдоннинг максимал амплитудаси кўчишини кузатишимиз 
мумкин. Бироқ импульснинг Рэлей груп п ави й  тезлик деб атаган 
кўчиш тезлиги импульс таркибидаги ҳар қандай монохроматик 
тўлқиннинг фазавий тезлигидан фарқ қилади ва махсус равишда 
ҳисоб қилиниши'4, лозим.

. Ҳисоб осон бўлиши учун биз импульсни чексиз куп яқин синусо- 
идалар тўплами деб эмас, балки частоталари яқин бўлган бир хил 
амплитудали икки синусоида тўплами, деб тасаввур этамиз. Бундай 
соддалаштиришда ҳодисанинг асосий томонлари ўзгармайди. Частота- 
лари яқин бўлган бундай синусоидаларнинг қўшилишидан шакли 
20.8-расмда кўрсатилган импульс ҳосил бўлади (частоталари яқин 
бўлган тебранишлар титраши). Демак, биз текшираётган им^ульс, 
яъни физикада расм бўлганича, тулқинлар группаси* икки

=  а з1П (со  ̂ — кхх) ва у 2 =  а 51П (со2̂  — к2х)

тўлқиндан иборат, бу тўлқинларнинг амплигудаларини тенг деб 
бламиз, частота ва тўлқин узунликлари бир-биридан жуда оз фарқ 
қилади, яъни

сох =  ю0 -р бсо, соа =  со0 бсо, =  &0 ']■ 8 к , к2 — к0 бк,
бу ерда бсо ва 66—жуда кичик миқдорлар. у  цмпульс (яъни тўлқин- 
лар группаси) у г ва у 2 лар йиғиндисига тенг, яъни

у  =  (/, у2 = а  51П (о)х/ — кгх) +  а зш (со.,/ — к2х) =

20-8- расм. Частоталари якин бўлган икки монохроматик тўлқиннинг супер- 
позициясидан иборат йўлган тўлқинлар группаси.

* Частоталари бир-биридан жуда оз фарқ қиладиган чексиз кўп синусо- 
идалар тўплами кўринишида тасвирланиши мумкин бўлгЗн импульс тўлкинляр 
группаси деб аталади.



=  2 а со5 5Ш

— ў  (^! -+ к 2) х  =  2а с05(/бш — д:б^)5ш (а)0/ — А1,, х).

Л =  2а со5(/ёш — ябб) деб белгилаб олиб, биз гекшираётган 
импульсни у  =  А  5ш(со0̂  — к0х) шаклида ифодалаймиз, бу ерда 
А — доимий эмас, бироқ вақт ўтиши билан фазода секин ўзгаради, 
чунки бсо ва Ьк лар со0 ва к0 га нисбатан жуда кичик миқдорлар- 
дир. Шунинг учун биз текшираётган импульсни амплитудаси секин 
ўзгарадиган (20.8-расмга солиштиринг) синусоида деб ҳисоблашимиз 
мумкин.

Импульсда А нинг қиймати маълум ■ бўлган бирор нуқтани, ма- 
салан, А максимал бўлган нуқтани олиб, бу нуҳтанинг кўчиш тез- 
лигини аниклаймиз, бу тезлик эса импульснинг тарқалиш тезлигини 
характерлайди. Шундай қилиб, импульснинг (группанинг) Рэлей 
группавий тезлик деб атаган тезлиги амплитуданинг кўчиш тезли- 
гидир, демак, ҳаракатдаги импульс элтадиган тергиянинг ҳам кў- 
чиш тезлигидир.

Группавий и тезликни топиш учун амплитуданинг ўзгармаслик 
шартини, яъни

/бсо — хЬ к — соп51: ,

шартни ёзиш керак. Буни дгфференциаллаб, ЬшЛ — Ькдх =  0 тенг- 
ламани топамиз, шунинг учун

__й х _________ с1а>
? и ~  Т 1 ~  Ь к ~  йк'

Демак, монохроматик тўлқин фазанинг кўчиш тезлигини билди- 
радиган фазавий V =  со 'к тезлик билан характерланади, импульс эса 
бу импульс майдони энергиясининг тарқалиш тезлигини билдиради- 
ган группавий и = й ю ‘йк тезлик билан характерланади.

и билан V орасидаги муносабатни юпиш қийин эмас. Ҳақиқатан 
ҳам,

Ло (I (1’к) , .
и =  Тк =  ^ ш  =  ° + * й  

ёки к =  2п/Я ва <1к =  — (2л/?12) йХ бўлгани учун .

У (IV_ 2л X2 (IV__ . (IV
"  йк  X ~2я (IX Л (IX ’

яъни

. и =  у — $  (Релей формуласи). (125.1)
йК

Агар £ > 0  (нормал дисперсия) бўлса, у ҳолда и < о  бўлади;иЛ



агар ^  <  0 (аномал дисперсия) булса, у ҳолда и >  V бўлади. Агар
синдириш кўрсаткиини X тўлқин узунлигининг функцияси деб 
эмас, балки со часготанинг функцияси деб қаралса, у ҳолда (125.1) 
муносабатни бошқа кўринишда ёзиш мумкин. пК =  2лс/со муноса- 
батни назарда тутиб, (125.1) дан и  ни топамиз:

(125.2)п +  ш бп/ёш '

(125.2) ифода группавий тезлик билан муҳитнинг характеристика- 
лари, яъни синдириш кўрсаткичи ва ёп'с1 со орасидаги муносабатни 
ошкор ҳолда кўрсатади.

йу'йк дисперсия* қанча катта бўлса, и билан V орасидаги фарқ 
ш у нч э  катта бўлади. Диеперсия бўлмаган (й^'йХ =  0) ҳолда и  —- V 
бўлади. Бу ҳол, юқэрида айтиб ўтганимиздек, вакуумдагина юз бе- 
ради (қ. 154-§.)

Рэлей шу нарсани кўрсатдики, ёруғлик тезлигини аниқлашнинг 
биз кўриб утган усулларида биз моҳиятан узлуксиз давом _этадиган 
тўлқин билан эмас, балки унинг жуда майда кесмаларга бўлинган 
қисмлари билан иш кўрамиз. Ёруғликни узиш методида тишли ғил- 
дирак ва бэшқа узгичлар заифлашувчи ва кучаювчи ёруғлик ғала- 
ёни, яъни тўлқинлар группаси (қ. 1.9-расм) ҳосил қилади. Рёмер 
методнда ҳам ахвол шундай, бунда ёруғликни Даврий қоронғила- 
нишлар узиб-узиб туради. Айланувчи кўзгу методида ҳам кўзгуни 
етарлича бурганда ёруғлик кузатувчига етиб боролмай қолади. Бу 
ҳолларнинг ҳаммасида биз дисперсияловчи муҳитда фазавий тезлик- 
ни эмас, группавий тезликни улчаймиз.

Рэлей ёруғлик аберрацияси методида биз бевосита фазавий тез- 
ликни ўлчаймиз, деб ўйлаган, чунки унда ёруғлик сунъий равишда 
узилмайди. Бироқ Эренфест (1910 й ) ёруғлик аберрациясини куза- 
тиш принцип жиҳатдан Физо методидан фарқ қилмаслигини, яъни 
бу метод ҳам группавий тезликни беришини кўрсатди. Ҳақиқатан 
ҳам, аберрацияга оид тажрибани қуйидаги тажрибага келтириш 
мумкин. Тешиклари бўлган икки диска умумий ўққа маҳкамлаб 
ўрнатилган. Ёруғлик бу тешикларни туташтирувчи чизиқ бўйлаб

* Группавий тезлик тушунчасини беришда биз дисперсия унча катта бўл- 
маган ҳол билан иш кўрган эдик, чунки акс ҳолда импульс тез деформация- 
ланади ва группавий тезлик тушунчасининг маъноси қолмайди. Масалан, мод- 
данинг ютилиш полосаси яқиннда фазавий тезлик частотага қараб кўп 
ўзгаради; мана шу соҳада (125-1) формуладан и нинг қиймати ёруғликнинг 
вакуумдаги тезлигидан катта бўлиб чиқиши ёки манфий бўлиб чиқиши мумкин. 
Бу "соҳада (125-1) формулани қулланиб булмайди. Импульснинг энергияси 
сигнал тезлиги деб аталадиган тезлик билан тарқалади; махсус тадқиқотларнинг 
курсатишича, сигнал тезлиги бу сохадан ташқарида группавий тезлик билан 
бир хил бўлади, бу соҳа ичида эса ёруғликнинг вакуумдаги тезлигидан кичик 
бўлиб қолаверади.



юборилиб, кузатувчига етиб боради. Бутун аппаратни тез айлана- 
диган қиламиз. Ёруғликнинг тезлиги чекли бўлгани учун ёруғ- 
лик иккинчи тешикдан ўтмайди. Ёруғлик ўтадиган қилиш 
учун бир дискани иккинчи дискага нисбатан бирор бурчакка буриб 
цўйиш керак, бу бурчак дисканинг тезлиги билан ёруғлик тезлиги- 
нинг нисбатига боғлиқ бўлади. Бу тажриба типик аберрацион таж- 
рибадир; бироқ бу тажриба Физо тажрибасидан ҳеч фарқ қилмайди; 
маълумки, Физо тажрибасида битта диска ва нурларни бурадиган 
кўзгу ишлатилади, яъни аслида икки диска — бири реал диска, 
иккинчиси унинг қўзғалмас кўзгудаги тасвири ишлатилади. Шун- 
дай қилиб, аберрация методида ҳам, худди ёруғликни узиш методи- 
даги каби, группавий тезлик топилади.

Демак, Майкельсоннинг сув билан ва углерод сульфид билан 
ўтказган тажрибаларида фазавий тезликлар нисбати эмас, балки 
группавий тезликлар нисбати ўлчанган, бироқ сув учун йи'йХ дис- 
персия шунчалик кичикки, амалда и =  у деб ҳисоблаш мумкин, 
шунинг учун с ! и ш  с'г) =  п; углерод сульфид учун эса с1и'с1к дис- 
персия каттароқ булади, шу сабабдан и<с.у бўлиб, с ! и > с !о бўла- 
ди; Майкельсон тажрибаси ҳам шуни тасдиқлади (с'и =  1,76, сЪ  =  
=  1,64). Углерод сульфиднинг дисперсиясини пухта ўлчаш шуни кўр- 

сатадики, Майкельсон ўлчаб топган нисбат Рэлей формуласидан 
кўринадиган группавий тезликлар нисбатига ҳақиқатан ҳам тўғри 
келади.

XXI б о б  

ДОППЛЕР ҲОДИСАСИ

126-§. Муқаддима

Бундан олдинги бобда ёруғлик тезлигини аниқлашнинг турли 
хил методлари тавсиф этилди. Шу билан бирга, юқорида баён этил- 
ган купдан-кўп интерфгренцион ва дифракцион ҳодисалардан фой- 
даланиб биз ёруғлик тўлқинининг муҳитдаги X узунлигини ва вакуум- 
даги Х{) =  п \  узунлигини бэвэсига улчаб топа оламиз. Мана шу 
икки миқдордан фэйдаланиб, чиқарилаётган нурланишнинг V =  ь]Х =  
=с!Х 0 частотаси ёки Т  =  1 /V =  Я0/с даврини ҳам аниқлаш мумкин.

Чиқаётган деярли монохроматик нурланишнинг частотаси ёки 
даври атом ичида ўша нурланишга сабаб бўлаётган процессларни 
характерлайди. Оптикада бу частоталарни* бевосита улчаб топиш

* Акустика вт рацюгехникаца эса частогаларни бевосита аниқлаш метод- 
лари бор. Часготаяинг замонавчй квант стандартлари ҳа^ида ушбу китобга 
қаранг. Ж  ч б о г л л : с и Л М. Е., З о л и н  В. Ф., Квантозма стандартн час- 
тоти , М. 1968.



усуллари йўқ. Биз бу частоталарки с ва .̂0 ни ўлчаш орқали аниқ- 
лаймиз. Бироқ шуни назарда тутиш керакки, кузатилаётган ёруғ- 
ликнинг тўлқин узунлиги ёки частотаси атом чикараётган ёруғ- 
ликнинг мос тўлқин узунлиги ёки частотасига тенг бўлмаслиги 
мумкин. Аниқроқ қилиб айтганда, ёруғликнинг қайд қилинаёт- 
ган частотаси ёки тўлқин узунлиги атом ичида юз бераётган ва бу 
нурланиш чиқишига сабаб бўлаётган прсцессларгагина эмас, 
балки кузатиш аппаратлари боғланган координаталар система- 
сига ҳам боғлиқ. Тўлқин процесснинг частотаси манбага нисбатан 
қўзғалмас бўлган ёки қўзғалувчи бўлган аппаратлар билан ўлчан- 
ганда натижа турлича бўлиб чиқади.

Бу фикрни биринчи бўлиб Допплер (1842 й.) айтган: манба би- 
лан қабул аппарати бир-бирига яқинлашганда қабул қилинаётган 
частота ортади, манба билан қабул аппарати бир-биридан узоқ- 
лашганда бу частота камаяди.

Дспплер мулоҳазалари оптик, акустик ва бошқа тур тўлқин 
процессларнинг ҳаммасигатааллуқлидир. Допплер ўзи кашф этган 
ҳодисани акустик процессларда сифат томондан кузатди вэ баъзи 
юлдузлар рангининг фарқ қилишига уларнинг (Ерга нисбатан қи- 
ладиган ҳаракати сабаб бўлса керак, деған фаразни ўртага таш- 
лади. Унинг бу фикри нотўғри зкан. Кўпчилик юлдузлар ҳарака- 
тининг таъсири туфайли юлдузлар спектрида спектрал чизиқлар 
вазияти салгина ўзгаради. Шунга қарамасдан Допплер принци- 
пини оптик ҳодисаларга татбиқ зтиш мумкинлигига шубҳа йўқ. 
Допплернинг оптик ҳодисаси биринчи марта астрономик ҳодиса- 
ларни кузатишда тажрибада ишончли равишда аниқланган бўлиб, 
ўша соҳада самарали равишда татбиқ зтилган ҳам.
. Бу масаланинг баёни манба билан қабул қилувчи асбобнинг бир 
бирига нисбатан фақат нисбий ҳаракат қилиши тўғрисида ёки 
ғалаёнланишнинг муҳитга нисбатан  тезлиги тўғрисида гапириш 
мумкинлигига, яъни манба ва қабул қилувчи асбобнинг бу муҳит- 
даги ҳаракатини ҳисобга олиш мумкинлигига куп даражада боғ- 
лиқ.

127-§ . Акустика; а Допплер ҳо^исаси

Товуш тўлкинларидэ иккинчи ҳол ўринли бўлиши шубҳасиз- 
дир: товуш тўлқинлари таркаладиган муҳитда (газда) манба ҳам, 
қабул қилгич ҳам ҳаракат қила олади, демак, буларнинг бир-би-. 
рига нисбатан қиладиган ҳаракати (нисбий ҳаракати) тўғрисидаги 
масалагина эмас, балки уларнинг муҳитга нисбатан қиладиган ҳа- 
ракати тўғрисидаги масала ҳам маънога эга.

Шунинг учун иккала ҳолни алоҳида-алоҳида кўриб чиқамиз: 
а) манбанинг ҳаракати ва б) қабул қилувчи асбобнинг ҳаракати.

а) Манба мухитга нисбатан V теэлик билан ҳаракат қиляпти.



Тўлқиннинг муҳитдаги с тезли-
ги доимий бўлиб, манбанинг оХ __ В
ҳаракатига боглиқ эмас. :

Қабул қилгич В нуқтадатур-
ган бўлиб, 5, манба уларни ту- 21.1-расм. Ёруғлик манбаи муҳитга
т а ш т и о у в ч и  5  В чизик буйлаб нисбатан ҳаракат қилган ҳолда Доп- т а ш ш р у в ч и  о . о  чи^иқ ц у и л а и  формуласини чикариш.
V тезлик билан ҳаракат қилади 
(21.1-расм). Манба қабул қилгич-
дан З гВ =  а масофада турган (г пайтда чиқарилган тўлқин асбобга

'*1 =  (\ +  О/С
пайтда етиб келади. (2 =  1г +  т пайтда чиқарилган тўлқин асбобга

пайтда етиб келади, чунки 1г пайтга келиб манба билан асбоб ора- 
сидаги масофа ҳаракат йўналишига қараб \а от) г . ёки (а — ут) га 
тенг бўлиб қолади. Демак, манба т =  (2— вақт давомида чиқар- 
ган тўлқинлар асбобга

& =  =  т (1 ±  о/с)
зақт ичида таъсир этиб туради. Агар манбанинг частотаси V,, бўлса, 
у ҳолда манба х вақт ичида N  =  у0т дона тўлқин чиқаради ва, де- 
мак, асбоб қайд этадиган частота V =  М'д бўлади. Манба узоқла- 
шаётган ҳолда бу частота

* '- т т г г с *  (127Л)
манба яқинлашаётган ҳолда

^  =  ( 127' л > 
Тўлқиннингмуҳитдаги тезлиги муҳитнинг хэссаларига боғлиқ бўл- 

гани учун, яъни манбанинг ҳаракатига бэғлиқ бўлмай, с га тенг 
бўлганича қолавергани учун, биз текширган ҳолда албатта тўлкин  
узунлиги ўзгарииш  керак.

Агар манба ҳаракат қилмай турган ҳолда кузатилган тўлқин 
узунлигини >.0 билан, манба ҳаракат қилган ҳолда қайд этилган тўл- 
қин узунлигини X билан белгиласак, у ҳолда қуйидагиларга эга 
бўламиз:

Ь , - £ ,  1 ± ^ ) - ^ ( 1 ± | ) .  (127.2)

Демак, манба муҳит ичида ҳаракат қилганда тўлқиннинг бу 
муҳит ичидаги манбага нисбатан тезлиги ўзгармайди, асбоб қайд 
қиладиган частота ва тўлқин узунлиги ўзгаради. Бошқача айтганда, 
Физо тажрибаси типидаги тажрибада акустик тўлқин тезлигининг



киймати товуш манбаи қўзғалмас
5 N М...В бўлған ҳолдагидек бўлади, интер-
№ * №  “ ференцион тажрибада эса тўлқин

узунлиги ўзгаради; бу гаплар 
21-2- расм. Қабул килувчи мухитга акустик тўлқинларДа бевосита 
нисбатан ҳаракат килган холда Доп- кузатиладиган, масалан, уйг ун 

лер сгормуласини чикариш. 3 3 •(унисон) равишда товуш чиқара-
ётган сиренага солиштириш би- 

лан кузатиладиган частотага ҳам тегишлидир.
б) Қабул қилгич муҳитга нисбатан V тезлик билан ҳаракат қил- 

яши, тўлқиннинг муҳитдаги тезлигй с га тенг (21.2-расм). Юқорида 
келтирилган мулоҳазаларни такрорлаб, биз ва 02 ни мсс рчвишда 
қуйидагича ифодалашимиз керак эди:

01 =  1̂ +  ^ — , 02 — 2̂ +1 1 С V г л С +  V

чунки тўлқин билан асбсб бир-бирига с Т а  тезлик (тўлқиннинг 
асбобга нисбатан тезлиги) билан яқинлашяпти (қ.21.2-расм). Шун- 
дай қилиб,

0 =  т ( 1 ±  - ? — )
■ -  С Т  V '

бўлиб, ассоб қайд қиладиган частота
V \

_ -г  =  г’0 ( 1 — V ’с )  асбсб узоқлашаётган ҳолда,]1+ !)/(£_„) -0 V* “ ----

=  т 0 (1 +  о,'с) асбсб яқинлашаётган ҳолда
(127.3)

1 —  У/(С +  V)

Қабул қилгич ҳаракат қилганда тулкиннинг асбсбга нисбатан 
тезлиги тулқиннинг муҳитга нисбатан тезлиги билан асбсбнинг му- 
ҳитга нисбатан тезлигининг йиғиндисидан иборат бўлади:

(с=Ғо) = с  (1 ГҒ ь'с).
Демак, асбоб қайд қиладиган тўлқин узунлиги ўзгармайди. Ҳақи- 
қатан ҳам,

I  =  ^  =  ■ с ( ‘ ^  =  -  =  V  (127.4)V (1 =ғ р/с) г 0 0 '  >

Шундай қилиб, қабул қилгич ҳаракат қилаётган ҳслда тўлқиннинг 
частотаси. ва асбсбга нисбатан тезлиги ўзгаради.^Зироқ асбсб қайд 
қиладиган тўлқин узунлиги ўзга['майди.

Товушнинг тезлиги, частотаси Еа товуш тўлқинининг узунлиги- 
ни аниқлаш тажрибалари бу фикрни тасдиқлаган бўлар эди.

Бу формулаларни чиқаришда кузатиш манба ёки асбоб ҳаракат 
қилган В 8  чизиқ бўйлаб  олиб борилган. Агар кузатиш йўналиши 
ҳаракат йўналиши билан ф бурчак ҳссил қилса, бизнинг мулс- 
ҳазаларимизда бир оз ўзгаришлар килишга тўғри келади. Бирин-

V



21.3- расм. Допплер формуласини чикариш.
а  — асбобнинг ҳаракг.т те з ли ги  мағбя —  ясбоб чизнғн билан <р бурчак ҳссил қилади; 6 — млн- 

банинг харакат т е з л и г и  мағба —  чсбсб чизиғи билан <р б^рчик ҳссил қилади.

чидан, асбоб ҳаракат қилган хилда (с=Ғи) ўрнига (сТУсозф) қў- 
йиш керак, чунки бу ҳолда айни \ш а ( с т у с с з ф )  миқдор тўлқин 
билан асбобнинг яқинлашиш тезлигини билдиради (21.3-расм); ик- 
кинчидан, 02 нинг ифодасида (а ±  ут) ўрнига (о +  утсозф) қўйи- 
лади, чунки В 3 2 =  ВЗ^ ±  5^5^ со5ф. Бунда ут миқдор 3 ХВ =  а  га 
нисбатан жуда кичик деб фараз қилинади. Шундай қилиб, пировард 
натижалар V ни осоз ф га алмаштиришга, яъни тезликнинг 5В чи- 
зиқ буйлаб йўналган ташкил этувчисини (нурий тезлик) киритишга 
мос келади. Ниҳоят, манба ҳаракат қилаётган ҳолда

------ -------- =  м т с о у р ^ с )  (127.5).
1 =Ғ V С05ф/С 1 —  (У С О З ф /с )1 ’ л

асбоб ҳаракат килаётган ҳолда

V =  \ 0 (1 =Ғ V соя ф/с). (127.6)

Демак, туҳитЗа ҳаракат қил!ш холида биз икки хил формулага 
эга бўламиз, бу формулалар бир-биридан

_____ 1
1 —  (V С05 ф / с )2

кўпайтувчи билан фарқ қилади, бу зса бирдан у ’с га нисбатан ик- 
кинчи тартибли чексиз кичик миқдор кадар фарқ қилади*.

Акустикада кўриладиган куп ҳолларда бу фарқ унча катта бўл- 
майди, шунинг учун у кўпинча эътиборга олинмайди. Бироқ бу 
фарқ принципиал аҳамиятга эга ва ундан ташкари, хоЗирги замон 
техника воситаларида кўпинча амалда мутлако сезиларли булади- 
ган қийматларга эришади. Масалан, замонавий самолётлар тезлиги 
1000 км/соат ва ундан катта бўлади, шунинг учун у'с нисбат 80% 
га етади ва юқорида берилган икки формуланинг фарқи катта бу- 
либ қолади. .

Агар асбсб муҳнтга нисбатан V теэ^кк билан, д.анба зса и тез- 
лик билан харакат қилса, бу ҳслда ҳслатни тавскфлоЕчи фсрму- 
лани тспкш қийин »зкас. Бу^ар икьаласи бир ток:снга бир-би-

* Бу формулалар товуш тезлигидан катта тезликларга тегишли эмас.



рини қувлаб ҳаракат қиляпти, деб фараз қилиб ва юқорида чиқа- 
рилган формулаларни кетма- кет татбиқ этиб,

* =  Т- Г 7  (127-7)

эканини топамиз. и =  V бўлганда V =  г 0 эканлиги жуда аниқ то- 
пилади.

Шундай қйлиб, манба билан асбоб биргаликда ҳаракат қилса 
(яъни бир-бирига нисбатан қимйрламай турса), Допплер ҳодисаси 
юз бермайди. Б.ироқ V Ф и бўлса, Допплер ҳодисаси юз беради, 
бунда частотанинг кузатилган (қайд қилинган) ўзгариши и—V 
айирмага эмас, балки и ва V миқдорларнинг ўзига боғлиқ бўлади. 
Шунинг учун бу ҳолда бу ҳодиса манбанинг асбобга нисбатан 
тезлигинигина эмас, балки манба билан асбобнинг муҳитга нисба- 
тан тезлигини ҳам аниқлашга имкон беради.

1845 йилда бу ҳодиса экспериментал равишда ўрганилди 
(Бэйс — Баллот) ва назарий йўл билан топилган формулалар стан- 
ция олдидан юриб ўтиб бораётган поезд платформасида чалинаёт- 
ган музика асбобининг товуши баландлиги ўзгаришини кузатиш 
йўли билан миқдорий жиҳатдан текшириб кўрилди. Товуш баланд- 
лигининг ўзгаришини кузатувчилар, музикачилар тинглаб чама- 
лаганлар. Бу тажрибалар кейинчалик поезднинг тезлигини 
120 км/соат га етказиб ҳам такрорланган.

128-§. Оптикада Допплер ҳодисаси

Тўлқинларнинг муҳитда тарқалиши масаласи оптикада анча 
мураккаб. Маълумки, ёруғлик тўлқинлари бизга маълум бўлган 
ҳеч қандай модда билан тулдирилмаган фазода (вакуумда) тарқала 
олади.

Агар вакуумни ўзида электромагнитик тўлқинлар тарқала 
оладиган ва унга нисбатан манба билан асбобнинг тезлигини ўл- 
чаш мумкин бўладиган муҳит (Лорентц назариясининг қўзғалмас 
эфири, қ. XXII  боб) деб тасаввур этсак, у ҳолда Допплер эффекти 
юқоридагича баён этилган бўлиши керак эди.

Бизбир-биридан у 'сга нисбатан иккинчи тартибли чексиз кичик 
миқдор қадар фарқ қиладиган икки формула топган бўлар эдик. Ҳат- 
то Ернинг ўз орбитасида қиладиган ҳаракатида V 'с нисбат 10_4дан 
ортмайди, шунинг учун иккала формуланинг бир-биридан фарқи 
атиги 10~8 бўлади. Тажрибада амалга ошириладиган кўп ҳолларда 
эса фарқ янада кичик. Допплер силжиши устида ўтказилган бево- 
сита кузатишларга қараб бу фарқни қайд қилиб бўлмайди. Бироқ 
бошқа оптик тажрибалар (масалан, Майкельсон тажрибаси, қ. 
130-§) қилиб кўрилди, бу тажрибалар юқорида айтиб ўтилган фарқ 
бор бўлганда уларни қайд қилишга имкон берадиган даражада 
аниқ эди. Бу тажрибалар ёруғлик тўлқинларининг кўзғалмас



эфирда тарқалиши тўғрисидаги тасаввурлар асосида кутиладиган 
жуда кичикфарқ йўқ эканлигини кўрсатди. Ҳамма процесслар шун- 
дай юз берадики, бунда манба ва асбобларнинг фақат бир-бирига 
нисбатан қиладиган нисбий ҳаракатигина роль ўйнайди ва вакуумда 
абсолют қаракат тушунчасининг маъноси қолмайди (нисбийлик 
назарияси, қ. XXII  боб). Шунинг учун Допплер ҳодисасини тавсиф 
этувчи формулалар ҳам юқорида кўриб ўтилган икки ҳолда бир- 
биридан фарқ қилмаслиги керак, чунки акс ҳолда биз бу ҳодисада 
ҳам системанинг вакуумдаги абсолют ҳаракатини қайд қилиш 
имкониятига эга бўлган бўлар эдик, бу эса нисбийлик принципига 
зиддйр. Ҳақиқатан ҳам, агар Допплер ҳодисасини ҳисоб қилишда 
ишлатиладиган формулаларни чиқаришда нисбийлик назарияси- 
нинг асосий постулат ва натижаларини эътиборга олсак, у ҳолда 
биз иккала ҳол (манба ҳаракат қилган ҳол ва асбоб ҳаракат қилган 
ҳол) учун айни бир қуйидаги натижага эга бўламиз:^

тШ -  ( 1 2 а | >

Биз бу масалани ҳаракатланувчи системалар оптикасининг асосла- 
рини баён этишга бағишланган келгуси бобда бирмунча батафсил 
кўриб чиқамиз.

Допплер принципи аввало астрономик ўлчашларда эксперимен- 
тал равишда тасдиқланди. Юлдузларнинг спектрал чизиқларининг 
частотаси бир оз ўзгариши мумкиилиги аниқлангандан с\нгбундай 
кузатишлар кўп ўтказилди. Вега ва Сириус юлдузларининг спектр- 
ларида водород чизиқлари Гейслер трубкасидаги мос чизиқларга 
нисбатан силжигани биринчи марта ишончли равишда қайд қили- 
ниб, бу силжиш юлдузларнинг Ерга нисбатан ҳаракати туфайли 
ҳосил бўлади, деб олинди. Бу турдаги ўлчашлар кейинчалик ҳам 
ўтказилди, ҳозир ҳам тез-тез ўтказиб турилади. Аниғини айтганда, 
Допплер ҳодисасини бу тажрибалар ёрдамида тейшириб бўлмайди, 
чунки биз юлдузнинг тезлигини бевосита ўлчаш имкониятига эга 
эмасмиз. Аксинча, Допплер принципини тўғри деб фараз қилгани- 
мизда бу кузатишлар юлдуз тезлигининг юлдуз билан Ерни туташ -4 
тирувчи чизиқ бўйлаб йўналган ташкил этувчисини (юлдузларнинг 
нурий тезлигини) топишда қўлланилади. Ҳозирги вақтда бундай 
ўлчашлар ниҳоят даражада аниқ (1 км 'с гача аниқликда) бажари- 
лади; шу туфайли бундай ўлчашлар космик жисмларнинг нурий 
тезликларини тадқиқ этишнинг деярли ягонаметоди ҳисобланади. 
Телескоплар воситасида айрим-айрим кўринадиган қилиш мумкин 
бўлмаган узоқдаги қўшалоқ юлдузлар Допплер ҳодисаси туфайли 
кашф этилди. Бундай юлдузларнинг спектрал чизиқлари даврий 
равишда қўшалоқ бўлиб хуради. Бундай бўлишига бир-бирига 
галма-галдан яқинлашадиган ва узоқлашадиган, яъни умумий



юғирлик маркази атрофида айланиб юрадиган икки жисмнинг 
манба бўлиши сабаб бўлса керак. Жуда узоқдаги қўшалоқ юлдуз- 
ларнинг айланиб чиқиш даврини ва нурий тезлигини (яъни юлдуз- 
ларнинг кузатиш чизиғи бўйлаб йўналган тезлигини) йундай куза- 
тишлардан ҳисоблаб чиқариш қийин змас.

Астрофизикада Қуёшда юз берадиган водород массаларининг 
(протуберанецлар) отилиб чиқиш тезлигини чамалаб аниқлашда 
кўпинча Допплер принципидан фойдаланилади. Водород чизиқ- 
лари частоталарининг кўринма ўзгаришларини ўлчаш орқали 
водород булутининг тезлиги 100 км с дан ортиқ (ҳатто 1000 км,'с 
гача) эканлиги аниқланган.

Самовий жисмлар тезлигини аниқлашнинг спектроскопик ме- 
тодини Фогель (1861 й.) қўллаган, кейинчалик эса Ланглей билан 
Корню бу методни Қуёш дискининг айланиш тезлигини аниқ- 
лашда ишлатган. Бу мақсадда Қуёшнинг шарқий ва ғарбий чекка- 
ларига тегишли спектрал чизиқлар силжиши солиштириб кўрил- 
ган. Диаметрал чизиқли тезлик 2,3 км/с га тенг бўлиб чиққан, 
ваҳоланки, Қуёш доғларини бевосита кузатишда бу тезлик 2 км/с 
га яқин бўлиб чиқади. Бундай кузатишлар Допплер ҳодисасини 
миқдорий жиҳатдан тасдиқлайди.

Допплернинг олгик ҳодисасини лаборатория шароитида биринчи 
бўлиб А. А. Белопольский (1900 й.) тадкиқ этган; унинг тажри- 
баларини кейинчалик Б. Б. Голицин (1907 й.) такрорлаган. Бело- 
польский ёруғликничг ҳаракатланаётган кўзгулардан қайтишидан 
фойдаланиб, манбанинг ҳаракаг тезлигини оширди. Белопольский 
ғояси 21.4-расмда схема тарзида тушунтирилган. Икки А ва В кўзгу 
бир-бирига нисбатан силжийди. Кўзгулар* ўртасига уларнинг ҳар 
биридан х  масофада 5 манба қўйилади, бунда 5Л/ =  х. У  ҳолда 
5 5 ' =  2х; 55" =  4х ва ҳоказо; умуман, /г-тасвир манбадан 2пх 
масофада жойлашган бўлади. Агар 5 манбадан кўзгугача бўлган 
х  масофа V =  йхШ  тезлик билан ўзгарса (кўзгулар ҳаракат қиляп- 
ти), у ҳолда ҳамма тасвирлар ҳам ҳаракат қилади, шунинг учун 
п-тасвирнинг тезлиги қуйидагига тенг бўлади:

ё( 2 п л ) „
IV =  ---- --- =  2 ЛР.а1

21.4- расм. А. А. Белопольский тажрибаларининг схемаси.
^  — ёруғлик манбии; А  ва В  -ҳаракатланувчи  кў згу л ар , 5 ' ,  5 ’, 5 " "  

8"" — манбанинг (̂ > нинг) ҳарж атланувчи  тасвирлари.



21.5- расм. А. А. Белопольский курилмгсининг схсмеси.

Шундай қилиб, Белопольский курилмаси >гкгий ьиСгьлит  п-тас- 
вири бўлмиш кузатилаётган манбанинг тезлигкни анча орттиришга 
имкон беради.

Белопольский қурилмасида (21.5-расм) кузгулар пароход пан- 
ракларига ўхшаган икки ғилдиракнинг радиал куракларидан 
иборат бўлиб, бу ғилдиракларни моторлар айлантиради. Натижавий 
и) тезлик 500 м,'с га яқин бўлган (Белопольский тажрибаларида 
0,67 км с; Голицин тажрибаларида эса 0,25 дан 0,35 км/с гача). 
Силжишни кузатадиган спектрал асбоб сифатида Белопольский 
тажрибасида уч призмали спектрограф, Голицин тажрибасида эса 
Майкельсон зшеЛони ишлатилган. Тажрибадантопилган маълумот- 
лар назариядан 5% фарқ қилали, бундай қийин тажрибаларда буни 
жуда яхши натижа деб эътироф этиш лозим.

Кейинчалик Фабри билан Бюиссон (1919 й .)’ интерфғренцион 
спектроскопнинг ажрата олиш кучи катта эканлигидан фойдала- 
ниб бундай ўлчашларни анча осон усул билан бажардилар. Бунда 
ёруғлик манбаи совитиб туриладиган симоб ламна эди; бу ламна- 
нинг нурланиши центрифугада айланадиган қоғоз дисканинг чет'- 
ларидан қайтган, диска гардишининг чизиқли тезлиги 100 м с гача 
етган; айланаётган дисканинг қарама-қарши ётган икки четидан 
қайтган спектрал чизиқ интерференцион асбоб бемалол ажрата сла- 
диган қўшалоқ чизиқ ҳосил қилган.

Штарк ёруғлик манбаи сифатида канал нурларида тез ҳаракат- 
ланиб ёруғлик чиқарувчи атомлардан фойдаланиб, спектрал чизиқ- 
ларнинг силжишини кузатди. Допплер принципидан фойдалансак, 
бу тажрибалардан канал нурларининг тезлигини аниқлаш мумкин. 
Кузатиш натижалари бу тезликларнинг нурларни электр ва магнит 
майдонларида оғдириш йўли билан топилган кийматларига тўғри 
келган. Водород олинган ҳолда топилган тезликлар шу қадар 
катта (108 см'с тартибида) бўладики, спектрал чизиқларнинг сил- 
жишини ажрата олиш кучи ўртача бўлган призмали спектрограф 
билан ҳам бемалол кузатиш мумкин.



21-6- расм. Допплер ҳодисасини 
канал нурларида кузатиш.

21.7- расм. Водороднинг ҳара- 
катдаги ва қ)зғалмас атомлари 

чиқарадиган спектри.

Канал нурлари ўтаётган трубкада (21.6-расм) қўзғалмас атомлар 
ҳам, тез ҳаракат қилаётган зарралар (канал зарралари) ҳам ёруғ- 
лик чиқараДи. Қўзғалмас атомлар кескин спектрал чизиқл^ар ҳо- 
сил қилади. Ҳар хил тезлик билан ҳаракатланувчи зарралар (каиал 
зарралари) эса кескин чизиқларга иисбатан силжиган ва кенгроқ 
полоса булиб чаплашган спектрал чизиқлар ҳосил қилади. 21.7- 
расмда водороднинг қўзғалмас атомлари ҳосил қиладиган кескин 
Н7 ва Н 6 чизиқлар ҳам, водороднинг канал нурларига тегишли 
чапга сурилган кенг чизиқлар ҳам яхши кўриниб турибди.

Ниқоят, шуни эслатиб утамизки, ёруғликнинг ҳамма газли 
манбаларида ҳамиша газ атомлари ёруғлик чиқариб, барча йўна- 
лишларда анча катта тезлик билан учади (газнинг молекуляр оғир- 
лиги ва температурасига қараб тезликлар 100 м/с дан. 2 км/с гача 
бўлади). Допплер силжиши оқибатида спектрал чизиқлар кенгайиб 
қолади. Ёруғлик чиқарувчи атомлар билан атрофдаги зарралар 
ўртасида тўқнашиш қиёсан оз бўладиган ҳолдаги сийракланишда 
спектрал чизиқнинг кенглигини аниқлайдиган асосий сабаб Допплер 
ҳодисаси бўлади. Бу шароитларда спектрал чизиқлар кенгайишини 
кузатиш ҳам Допплер эффектини тасдиқлайди. Масалан, бундай 
манба суюлтирилган ҳаво билан совитилганда чизиқлар кенглиги 
ўртача молекуляр тезликлар камайишига мос равишда камайиши 
аниқланди.

, XXII б о б

ҲАРАҚАТЛАНАЕТГАН МУҲИТЛАР ОПТИКАСИ

Допплер ҳодисасини ўрганаётгандаёқ биз оптик ҳодиса юз бе- 
раётган система ҳаракатланаётган ҳолда бу ҳодиса қандай кечади 
деган масалага дуч келган эдик. Бу муаммони текширишда ёруғ- 
лик манбаи ва ёруғликни қайд қилувчи асбобларнинг ёруғлик тар- 
қалаётган муҳитга нисбатан ҳаракатини аниқлаб бўладими ёки 
манба билан қайд қилувчи асбобнинг бир-бирига нисбатан ҳарака- 
тинигина аниқлаб бўладими, деган саволга бериладиган жавоб



муҳим аҳамиятга эга. Шундай қилиб, биз ҳаракатланаётган му- 
ҳитлар оптикасининг (ва электродинамикасининг) умумий маса- 
ласига ёндашаётирмиз. Бу масала катта принципиал аҳамиятга 
эга, чункй кўпчилик тажрибаларимиз ер устидаги лаборатория- 
ларда, яъни бошқа самовий жисмларга нисбатан ҳаракатланаёт- 
ган системада ўтказилади. Бу фактнинг кузатилаётган ҳодисалар 
кечишига таъсир қилиш-қилмаслигини ватаъсир қилса, бу таъсир- 
нинг қандай бўлишини билиш муҳимдир.

129-§ . Механикада нисбийлик принципи ва Галилейнинг алмаш-
тириш формулалари

Физика қонунлари, жумладан Ньютон механикаси қонунлари ва 
хусусан инерция қонуни текширилаётган ҳодисаларнинг қандай 
реал шароитда кечаётгани аниқ маълум бўлгандагина, бинобарин, 
бу ҳодисаларнинг қандай саноқ системасига нисбатан юз бераёт* 
ганлиги кўрсатилгандагина муайян маънога эга бўлади.

Бир неча санок системасини тасаввур этайлик, улардан бири 
қирғоққа, қолганлари эса. шу қирғоққа нисбатан ҳаракатланаёт- 
ган турли кемаларга боғланган бўлсин. Қиргокда қирғоққа боғ- 
ланган саноқ системасида ҳеч қандай куч таъсирида бўлмаган би- 
рор жисм ҳаракатланаётган бўлсин, масалан, мутлақо горизонтал 
стол устида шар ишқаланишсиз думалаб кетаётган бўлсин. Қир- 
ғоққа боғланган саноқ системасида шар тўғри чизиқли текис ҳара- 
кат қилади, яъни Ньютон тасаввурларига кўра, шарча инерцион 
ҳаракат қилади. Худди шундай тажриба (горизонтал стол устида 
ишқаланишсиз думалаётган шар) кемаларнинг ҳар бирида ўтказил- 
япти, дебфараз килайлик. Қирғоққа нисбатан тўғри чизиқли текис 
ҳаракат қилаётган кемаларга боғланган барча саноқ системаларида 
шарлар тўғри чизиқли текис ҳаракат қилади. Бу системаларнинг 
ҳаммасида шарлар Ньютон тасаввурларига кўра инерцион ҳара- 
кат қилади. Бироқ қирғоққа нисбатан тезланма ҳаракат қилаёт- 
ган кемага боғланган саноқ системасида шарларнинг ҳаракати тўғ- 
ри чизиқли текис ҳаракат бўлмасдан, балки тезланма ҳаракат бў- 
лади. Бинобарин, бу системада шарлар ҳаракати инерцион ҳаракат 
эмас ва бунда жисмларга тезланиш берувчи баъзи кучлар (инерция 
кучлари)таъсир қилади.

Шундай қилиб, фақат бир-бирига нисбатан тўғри чизиқли текис 
ҳаракат қилаётган саноқ системаларидаги ҳаракат қонуни бир хил 
ифодаланади; бу системалар инерциал системалардир.

Демак, механика қонунлари барча инерциал системалар учун 
бир хил ифодаланади ва бу қонунларнинг ифодаси инерциал сис- 
темаларга нисбатан тезланма ҳаракат қилаётган саноқ системалари 
учун бошқача бўлади.

Шундай эканлиги қуйидагидан кўриниб туради: Ньютон меха- 
(№хникасининг асосий т  =  Ғ  қонунига жисмнинг тезлиги эмас,



балки тезланиши киради. Шундай 
қилиб, ихтиёрий ўзгармас тезлик 
қўшиш, яъни исталган бошқа инер- 
циал системага ўтиш механика қо- 
нунлари ифодасини ўзгартирмайди. 
Механика қонунларинитаърифлаш- 
да саноқ системасини таърифлаш 
зарурати Ньютонни дастлабки сис- 
тема сифатйда абсолют фазо ту- 
шунчасини киритишга мажбур қил- 
ди. Бироқ бу абсолют фазога нис- 
батан тўғри чизиқли текис ҳара- 
кат қилаётган, яъни абсолют фазога 

нисбатан инерциал бўлган барча системаларда механик процесслар- 
нинг қояунларини абсолют фазодагидек таърифлаш мумкин ва ме- 
ханика нуқтаи назаридан бу системалар бир-бирига эквивалент бў- 
лади. .

Шундай қилиб, механик процесслар устида ўтказилган куза- 
тишлар чексиз кўп инерциал системалар ичидан абсолют фазони 
ажратиб олиш имконини бермайди. Бу ҳолат классик механиканинг  
нисбийлик принципи  деган ном олди, бинобарин, Ньютоннинг 
муҳиглар механикаси нисбийлик принципига мувофиқлаштириб 
қурилган.

Бир инерциал системадан иккинчисига ўтишда тезланишлар 
ўзгармасдан қолади, лекин координата ва тезликлар ўзгаради. 
Улар орасидаги муносабатлар алмаштириш фэрмулалари (ёки тенг- 
ламалари) орқали ифодаланади. Бу тенгламалар бир системанинг 
координаталари ва вақтини (х, у , г, /) иккинчи системанинг коорди- 
наталари ва вақти (х , у ' , 2 ', (') билан боғлайди. Ньютон механика- 
си фойдаланадиган алмаштириш формулалари мутлақо тўғридек 
бўлиб кўринган эди. Иккинчи система х  ўқ бўйлаб биринчи систе- 
мага нисбатан тезлик билан (ёкибиринчи система иккинчисига 
нисбатан — V тезлик билан ) ҳаракатланаётган, системаларнинг 
ўқлари бир-бирига параллел ва I — 0 пайтда координата бошлари 
бир нуқтада бўлгандаги ҳол учун (Галилей формулалари деб ата- 
лувчи) бу формулалар

х' — х — ь1, у ' =  у, г' =  г, I' =  / (129.1)
кўринишда бўлади. Механика тенгламаларининг буалмаштириш 
формулаларига нисбатан инвариант бўлиши (буни осонгина текши- 
риб кўрса бўлади) механиканинг нисбийлик принципининг матема- 
тик ифодасидир. Ньютон механикаси қонунларининг тажрибага 
мувофиқ келиши бу принципниэкспериментал равишда асослайди*.

К к'

22.1- расм. Иккита инерциал ко-
ординаталар системаси.

*Бу ерда гап ёруғлик тезлигидан анчз кичик бўлган тезликдаги механик 
ва асгрономик ҳодисалар ҳакида боради.



130-§. Ҳаракатланаётган муҳитлар электродинамикаси

Ҳаракатланаётган муҳитлар электродинамикаси (оптикаси) ҳам 
юқоридағидек йўсинда қурилади. Тажрибадан топилган муайян 
физик асосларга таянган ҳолда, ҳаракатланаётган муҳитлардаги 
ҳодисаларга татбиқ этиладиган электродинамика қонунлари сис- 
темаси барпо қилинади, шу билан бир вақтда бир инерциал сис- 
темадан иккинчисига ўтишга имкон берадиган алмаштириш фор- 
мулалари кўрсатиб ўтилади. Шу йўсинда вужудга келган назария- 
нинг хулосаларини тажрибага таққослаб, қонунларнинг тўғри- 
лигини назорат қилиш мумкин.

Координаталарни алмаштириш формулалари хусусида шуни 
айтиш керакки, Галилей формулалари мутлақо равшан ва тажри- 
бага мувофиқ келадиган бўлиб кўринар эди. Шунинг учун қаракат- 
ланаётган муҳитлар электродинамикасини қуришда ҳам бу форму- 
лалар тўғри деб (таҳлил қилмай) ишлатилди. Эфирни ё ҳаракатсиз, 
■ёки ҳаракатланувчи муҳит деб асосий фараз қилиниши асосида 
ҳаракатланаётган муҳитлар электродинамикаси яратишга кўп 
уринишлар бўлди. Бир-бирига мутлақо қарама-қарши бўлган турли 
нуқтаи назарлар бир-биридан кескин фарқланувчи муҳим назария- 
ларда: Герц электродинамикаси ва Лорентц электродинамикасида 
ўзининг тўла ифодасини топди. Иккала электродинамика ҳам барча 
электромагнитик ва оптик процессларни бутун фазони тўлатган 
дунёвий эфирда юз берадиган процесслар деб ҳисоблайди. Шунинг 
учун ҳаракатланаётган мухитлар электродинамикасининг асосий 
масаласи жисмлар ҳаракатининг эфирга кўрсатадиган таъсири 
тўғрисидаги масала эди. Бу масалани фақат тажрибагина ҳал қила 
оларди. Аниқроғи, эфир ва ҳаракатланаётган модданинг ўзаро муно- 
сабати тўғрисидаги муайян тасаввурларга асосланиб, ҳаракатла- 
наётган муҳитлардаги ҳодисалар назариясини яратиш ва уни таж- 
рибада текшириб кўриш лозим.

а. Э р г а ш у в ч и  э ф и р  н а з а р и я с и .  Герц моддий 
жисмлар ҳаракатланаётганда эфирни бутунлай эргаштириб кетади, 
деган мулоҳазага асосланган назария яратди. Шундай қилиб, ҳа- 
ракатланаётган муҳитдаги оптик ҳодисалар шу муҳит билан бирга 
(ундан оркада қолмасдан) ҳаракатланаётган эфирда юз беради, 
бинобарин, ҳаракатланаётган муҳитлардаги ҳодисалар устида 
ўтказилган кузатишлар бу ҳаракатни аниқлаш имконини бермайди. 
Бошқача айтганда, Герц назарияси механиканинг нисбийлик 
принципини электродинамикага (оптикага) жорий этади. Галилей- 
нинг алмаштириш тенгламаларидан фойдаланиб Герц электроди- 
намика тенгламалари тузди, бу тенгламалар албатта Галилей ал* 
маштиришларига нисбатан инвариантдир. Герц электродинамика- 
сини изчил тараққий эттиришда дуч келган кўг, қийинчиликларни 
муҳокама қилиб ўтирмасдан, бу назариянинг хулосалари қатор



22-2- расм. Физо тажрибасининг схемяси:
5 — ёруғлик м а!бяи; I Е а I I  — интерференц|.ялашувчи д а с т а л а р ,
I  дастй  сув сқи\.и  бўйнч;:. Ц  даста эса сқим^а қарши тарқалади .

тажрибаларга, жумладан Физо (1851 й.) ўтказган бир муҳим оптик 
тажрибага бутунлай зид эканлигини кўрсатиб ўтиш мумкин.

Физо тажрибаси; эргош т ириш  козффициенти. Физо тажри- 
басининг схемаси* 22.2-расмда кўрсатилган. Бу тажриба интерфе- 
ренцион тажриба бўлиб, бунда интерференциялашувчи дасталар 
ҳар бирининг узунлиги I бўлган ва сув тўлдирилган А ва В  туташ 
трубалардан ўтади. Сув тинч турган ҳолда муайян интерференцион 
манзара кузатилади. Шиша пластинкадан икки мартаўтувчи II нур- 
нинг қўшимча йўл фарқи компенсация қилиниши ёки ҳисобга оли- 
ниши мумкин. Агар сув V тезлик билап ҳаракат қила бошлаб, А  га 
оқиб кириб, В дан оқиб чиқа бошласа, у ҳолда I нур сув ичида сув 
ҳаракати йўналишида, II нур эса сув ҳаракатига қарши йўналишда 
тарқалади. Агар ёруғлик тўлқинлари тарқалаётган эфир Герц 
назарияси фараз қиладиганча ҳаракатланувчи сувга эргашса, 
у ҳолда / ва II нурларнинг сувга нисбатан тезлиги бир хил бў- 
либ, бу тезлик ёруғликнинг ҳаракатсиз сувдаги тезлигига, яъни 
с г =  с/л га тенг бўлади, бу ерда с — ёруғликнинг эркин эфирдаги 
тезлиги, п — сувнинг синдириш кўрсаткичи. Асбобнинг кўзгула- 
рига нисбатан эса ёруғликнинг ҳаракатланаётган сувда ўтилган 
йўлдаги тезлиги сув оқими йўналишига боғлиқ бўлади, чунончи
I нур учун бу тезлик (сх -|- V), II нур учун (с̂  — к) бўлади. Интер- 
ференцион манзаранинг бўлиши мумкин бўлган ўзгариши икки

*Бу таж рибанин г кейинчалнк М айкельсон (1886 й.) ва Зееиан (1914 й )  
янгидан ам алга  ош ирган куриниш ининг схемаси.



нурнинг тарқалиш вақтининг қўшимча фарқи билан аниқланади:
_ 21 21 __ 4 1и __ 4/уга2 _

Т с /п —V С1 П +  о с2/п 2 — £>2 с2 — «2у2 ’

бунга тўлқин узунликлар орқали ифодаланган
. ,. 4/уп2с 4/с/п2

А =  ТС/?- = ^ - ^ )

йўл фарқи мос келади; охирги нисбатда («о/с)2 катталик 1 га нис- 
■батан назарга олинмаган.

Шундай тажрибаларнинг бирида трубаларнинг узунлиги I =  
=  1,5 м ва оқим тезлиги V =  700 см/с бўлган. Ҳақиқатан ҳам, 
интерференцион манзаранинг кузатилган силжиши ҳаракатланаёт- 
ган муҳитга тўла эргашувчи эфир назариясидан келиб чиқадиган 
йўл фарқидан деярли икки марта кичик йўл фарқига мос бўлган. 
Шундай қилиб, кузатилган силжиш Герц назариясига муйЬфиқ 
эмас. Бироқ бу силжиш юлдузлардан келаётган ёруғликнинг си- 
нишига Ер ҳаракатининг таъсирини аниқлашга уринган Араго- 
нинг бир тажрибаси ҳақида 1818 йилда Френель яратган наза- 
рияга мувофиқ келади. Араго унча аниқ бўлмаса-да, бўндай таъсир- 
нинг йўқ эканлигини кўрсатди. Бу натижани изоҳлаб бериш учун 
Френель яратган назарияга асосан, ҳаракатланаётган жисмларга, 
жумладан, Ерга эфир эргашмайди, балки у бу жисмлардан ўтади. 
Аммо Френелнинг умумий тасаввурлари бўйича, эфирнинг модда 
ичидаги рх зичлиги унинг моддадан ташқаридаги р зичлигидан 
катта (лекин эфирнинг эластиклиги ҳамма жойда бир хил), биноба- 
рин синдириш кўрсаткичи

п =  с!сх =  У р ^ р -

Шунинг учун модда ҳаракатланаётганда эфир унинг ичига кираётиб 
зичланиши керак. 1 сма кесимли цилиндр ўз ўқи бўйлаб эфирга 
нисбатан V тезлик билан ҳаракатланяпти деб фараз қилайлик. 
Цилиндрнинг асоси орқали унинг ичига 1 секундда эфирнинг V 
ҳажмли V • р массаси киради. Эфирнинг модда ичидаги зичлиги 

бўлганлигидан модда ичига кирган эфир массаси тезлик би- 
лан ҳаракатланиши керак; тезлик қуйидаги шартдан топилади:

° г Р 1 — ^ ’Р> яъни =  1’р'р1 =  ь'пг,
бунда л — синдчриш кўрзагкичи. Д зм 1К, жч:млар ҳаракатланганида 
эфир уларга эргашмюа-да, ам«о эф:ф ҳаракатланаётган жисмларга 
нисбатан уларнинг V тэзлигидан кичик бўлган тезликда кўчади. 
Агар ёруғлик жисм ҳаракагланазтгая йўнапиш  бўйлаб тарқалаётган 
бўлса, у ҳолда ёруғликнинг жигм ичида шу жисмга нисбатан тез- 
лиги (сг — бўлиб, ёруғликниаг бу ж [<:мдан таш^арида жойлаш- 
ган асбоЗларга нисбатан тезлиги



С1 —  У1 +  0 =  С1 +  И С1 — =  С1 -1- 0(1 — 1/П2) 
бўлади. Агар ёруғлик жкскнинг ҳаракат ЁўналпЕкга қарши йўна-  
лишда тарқалаётган бўлса, у холда кузатиладиган тезлик

С1_ „ ( 1  _ ! / „ • )

бўлади. Бинобарин, ҳодиса гўё £фир қисяфн эргашаётган ҳолдагидек 
кечади, бунда ьргси.п.ириш коьффициенти

X =  (1 - 1 1/л*).

Сув учун х =  0,438; Физо ўз тажркбаларида интерференцион 
полоса-ларнинг силжишини ва бу сғлжиш х =  0,46 га [москели-. 
шини топди. 1886 йилда Физо тажр! блсини такрорлаган Майкель- 
сон ва Морлейларнинг янада аниқ ўлчашларидан х =  0,434+0,020 
зканлиги топилди, ваҳоланки Герц назариясидан тажрибага зид 
бўлган х =  1 қиймат топилади.

Вазнлц жисмлар ҳаракатланганида эфирнинг эргашиши маса- 
ласига оид турли-туман электродинамик тажрибалар ҳам ўтказил- 
ган эди. Улар орасида А. А. Эйхенвальд (1904 й.) тажрибалари катта 
аҳамиятга эга. Бу тажрибаларнинг ҳаммаси Герц назариясига 
мувофиқ келмайдиган натижалар берди.

Демак, эфирнинг ҳаракатланаётган жисмларга тўлиқ эргашиши 
ҳақидаги тасаввурга асосланган Герц назарияси оптик ва электро- 
динамик тажрибаларга тўғри келмайди.

В руғл и к  аберраиияси\ З р и  тсжрибаси. Ёруғликни изчил раь 
вишда тўлқиний процесс деб қараб, ёруғлик аберрацияси ҳодиса- 
сини текширганда хам Ер ҳаракатинкнг оптик ҳодисаларга кўрса- 
тадиган таъсири мгсглгси пей^о бўлгди.

Агар Герц фарез қилггни/ек, ҳаракатланаётган Ер зфирни тў- 
лиқ эргаштирса, аберрания сабабини изоҳлаб бўлмайди*, чунки 
ёруғлик тўлқинлари труба билан бир вақтда харакатланаётган эфир 
билан бирга кўчади; труба тинч турганида юлдузга қаратилган 
5 0 йўналиш труба ҳаракат килггкғдгги 5 йўналкш билан устма-уст 
тушади. Бу айтилган гап 22.3- а ргсмда яққол тасвирланган, расм 
равшан бўлиши учун унда труба ўрнига Еизир ксслакаси чизилган; 
тўлқин фронти М Й  оркали труба ичига кириб, труба билан бирга 
ҳаракатлана бошлайди ва трубанинг тезлиги қандай бўлишидан 
қатъи назар ОА ўқ бўйлаб тарқалади.

Агар ўзи билан бирга' трубани эрггштиркб кетадиган Ер ҳара- 
катланаётганида эфир қўзгальайди, дсб ^араз қилсак, уь ҳолда

*Ё руғли к  гберраатси н и  врггауьчи е4 иР иуктгк кгггри^гн тглқкн қилишға 
уринишлар окиСатр/я и у к /гй  х у ;сса  ч г к ; 1 ғи , 1 £[»:к сруглик тсзлиги ўзгар- 
маса-да, Ер сирти Е ^к ркю т зи члм и  у м -п  Ердан узоқдаги зичлиги-
дан е11 марта катта бўлиши керак.



22.3- расм. Ёруғлик абер- 
рацияси ва Ер ҳаракат- 
ланишида эфирнинг эр- 
гашиши ҳақидаги масала.
а — Ер эргэштирувчи эфнр. 
аберрация йўқ; б — эфир ҳа- 

ракатсиз, аберрация бор: 
18.“ о=(^/с) 214 ф.

ёруғлик тўлқинлари қўзғалмас' эфирда ўз йўлини давом эттириб, 
жилган трубадан орқада қолади (қ. 22.3-6 расм). [Труба ўқининг 
юлдузга тўғриланганича қолиши учун уни оғдириб туриш керак; 
бу оғиш бурчаги трубанинг V тезлигига ва" V билан юлдузга қара- 
тилган йўналиш орасидаги гр бурчакка боғлиқ. Тезлик V қадао 
ўзгарганида трубанинг оғмалиги а 0=  ^  5 О 8 0 бурчак кадар ўзга-
риши керак, демак аберрация бурчаги а 0 =  =  — 51Ш|з бўлади,
бундаги с—ёруғликнинг труба бўйлаб йўналган тезлиги (бўшликда 
ёки ҳавода)*. ■ф =  */г л бўлганда аберрация бурчаги а 0=  р/с =  20", 45 
бўлади.

Аммо бу содда мухокама усули парадоксга олиб келади. Труба 
(визир тешиклар орасидаги фаэо) ёруғликни синдирувчи бирор 
модда билан, масалан, синдириш кўрсаткичи п бўлган шиша пар- 
часи ёки сув билан тўлдирилган бўлсин. Модда ичида ёруғлик тўл- 
қинларининг тезлиги с г =  с'п .  Юлдузнинг кўринма <5 вазиятига 
тўғриланган трубанинг ўқи йўналиши а  аберрация бурчаги орқали 
аниқланади; а  нинг қиймати қуйидаги мулоҳазалардан топилади- 
гандай бўлиб кўринади (22.4-расм). Ёруғлик тўлқинлари моддага 
а  бурчак остида тушиб, унда синади ва труба ичида у  =  а  'п бурчак 
остида кетади. Эфир ҳаракатсиз бўлган ҳолда ёруғлик тўлқин-

* а 0 аберрация бурчаги ҳам ма вақт жуда кичик бўлади, шунинг учун 
а 0 «  а 0.



ларининг орқада қолиши труба ўқини у  бурчак қадар оғдиришни 
талаб қилади, у  бурчак қуйидаги шартдан топилади:

АВ V ■ . V '  .

У =  ОА =  Т  8111 ^  =  п 51П♦  =  "а °’

бунда а 0 =  — 5Ш г|з — буш труба учун аниқланган аберрация бур-
чаги. у  — а /п  бўлгани учун, синдириш кўрсаткичи п бўлган мод- 
да билан тўлдирилган труба учун а  аберрация бурчаги

а  =  пу — п2а 0
бўлиши керак.

Аммо бу тажриба ўтказилганда (Эри, 1871 й.)
а  =  ос0|

эканлиги маълум бўлди.
Агар эргашиш коэффициенти эътиборга олинса, бу тажриба 

натижасини ҳам изоҳлаб бериш мумкин. Сувга тўлдирилган труба 
ёруғлик тўлқинларини ўз ҳаракати йўналишида у к = у ( 1  — 1/«2) 
тезликда эргаштириб кетади. Шундай қилиб, ёруғлик труба >қи 
бўйлаб =  с/я тезликда ҳаракат қиладиган ва с{с йўл босиб ўта- 
диган т вақт ичида ёруғлик тўлқинлари, эргашиш бўлмаган ҳолда 
бўладигандек у-51П\|з-т катталик қадар эмас, балки [о—о(1— 1/«а)]Х 
X 51П11?-т =  (У51П\|з>га)т ^катталик қадар орқада қолади. Демак,

V • 51П ф  - Т , 'о - 5 1 П  11)
У = ------Д------ ;С1Т =  ••С, П~

бундан аберрация бурчаги'
ч-зтгЬ *аяя и-51'пгЬ1 а  =  пу = --------—=  ------- 2— =  а 0.1 схп с

Бу натижа кузатиш натижаларига му- 
вофиқ келади.

Шуниси қизиққи, Френель эрга- 
шиш коэффициенти тўғрисидаги ўз 
тасаввурини тавсифлаётиб, аберра- 
цияга доир шу тажрибани ҳам таҳ- 
лил қилган ва Арагога юборган 
хатида (1818 й.) «Гарчи бу тажриба 
ҳали қилиб кўрилган булмаса-да, 
унинг бу хулосани тасдиқлашига
шубҳам йўқ_», деб ёзган.

б. Ҳ а р а к а т с и з э ф и р  на -  
з а р и я с и. Лорентц эфир мутлақо 
ҳаракатсиз ва моддий муҳитлар ҳа- 
ракатида иштирок этмайди, деган 
фаразга асосланди. Шундай қилиб, 
электродинамика (ва оптика) учун22.4- расм. Эри тажрибасига 

доир.



нисбийлик принципи ярамайди. Абсолют саноқ системасини
- ҳаракатсиз эфирга боғлаш мумкин, бошка ҳамма саноқ системала- 

ри эса принцип жиҳатдан бу абсолют системадан фарқ қилади. 
Электродинамик ва оптик тажрибалар ҳаракатланаётган инер- 
циал системанинг тезлигига боғлиқ ҳолда турлича содир бўлади 
ва системанинг эфирга нисбатан тезлигини, яъни абсолют тез- 
ликни аниқлашга хизмат қила олади: жисмлар ҳаракатсиз эфир 
орқали ўтиб ҳаракат қилганида «эфир шамоли» пайдо бўлади, унинг 
таъсири тажрибада аниқланиши мумкин. Хусусан, Допплер ҳо- 
дисаси эфирда ё манба ёки асбоб ҳаракатлангандаги ҳоллар орасида 
(у/с га нисбатан иккинчи тартибли) фарқ бўлишига олиб келиши 
керак (акустикадагига ўхшаш) вабу ҳодисадан, принцип жиҳатдан, 
манба ёки асбобнинг абсолют ҳаракатини (эфирга нисбатан ҳара- 
катини) аниқлаш учун фойдаланиш мумкин.

Ҳаракатланаётган муҳитларнинг Лорентц яратган электродина- 
микаси (ва оптикаси) Лорентцнинг умумий электроний назарияси- 
нинг бир қисмидир; электроний назарияга мувофиқ, модданинг 
барча электромагнитик хоссалари ҳаракатсиз эфирда электр заряд- 
ларининг тақсимланиши ва ҳаракатига боғлиқ бўлади. Бир инер- 
циал системадан иккинчисига ўтишда координаталарни алмашти- 
риш формулалари сифатида Галилей формулалари ўзгартирилма- 
ган, бироқ Лорентц назарияси нисбийлик принципини тан олма- 
гани учун Лорентц электродинамикасининғ тенгламалари бу ал- 
маштиришларга нисбатан инвариант эмас. Лорентц назарияси ол- 
динга қўйилган катта қадам бўлди ва назарий жиҳатдан анча қийин 
бўлган кўп масалаларни ечди. Оптик ҳодисаларга нисбатан бу на- 
зария Френель назариясига мос тушади ва у ҳам ёруғлик тўлқин- 
ларининг қисман эргашиши тўғрисидаги тасаввурга олиб келади. 
Лорентц назариясига мувофиқ, модданинг ҳаракати молекулалар 
ва уларга боғлиқ зарядларнинг ҳаракатсиз эфирдаги  ҳаракатидан 
иборат; бу ҳаракатни ҳисобга олиш шуни кўрсатадики, V  тезлик 
билан ҳаракатланаётган муҳитда ёруғлик с} +  ( 1 — 1 / п 2)и тез- 
лик билан тарқалади, бу ердаги с г — ёруғликнинг ҳаракатсиз 
муҳитдаги тезлиги. Шундай қилиб, Лорентц назарияси Френел- 
нинг синчиклаб ўлчашлар яхши тасдиқлаган қисман эргашиш фор- 
муласига олиб келади.

Эргашиш козффициентини эътиборга олиб Лорентц қуйидаги 
умумий теоремани исбот қилиши мумкин эди: системанинг ҳаракати 
Р2 — V2]с2 тартибидаги миқдор қадар аниқликда ёруғликнинг 
йўли ёпиқ  бўлгандаги оптик ҳодисаларнинг (бу ҳодисалар жум- 
ласига барча интерференцион ҳодисалар ҳам киради) натижаларига 
таъсир килмайди. Шундай қилиб, Лорентц—Френель назариясига 
мувофиқ, ҳаракатсиз деб фараз қилинган эфирга нисбатан Ернинг 
ҳаракатини бундай тажрибалар ёрдамида аниқлаш мумкин. аммо 
бунда тажрибалар иккинчи тартибли катталикларни (1 га нисбатан 
Р2 ни) ҳисобга олиш имконини берадиган аниқликда бажарилиши,



яъни тахминан Ю-8 тартибидаги 
аниқликда бўлиши лозим. Ёруғлик'- 
нинг йўли ёпиқ бўлган бундай таж- 
рибаларда қисман эргашиш ҳодисаси 
туфайли барча биринчи тартибли эф- 
фектлар компенсацияланади. Шу- 
нинг учун Р2 тартибидаги аниқликда 
ўтказиладиган тажрибалар алохида 
принципиал аҳамиятга эга. Биз айтиб 
ўтгандек, агар керакли ўлчашлар |32 
дан кичик хато билан ўтказилиши 
мумкин бўлса, Допплер ҳодисаси, 
Лорентц назарияси нуқтаи ' назари- 

22 5- расм. Майкельсон тажри- Дзн, системаларнинг эфирдаги абсо- 
басининг схемаси. лют ҳаракатики топншга хизмат

қила олар эди.
Мвйкельсон тажрибаси. Ана шундай аниқликда ўтказилган 

реал тажриба Майкельсоннинг интерференцион тажрибаси бўлиб, 
бу тажриба аслида ёруғликнинг Ер ҳаракати йўналишида ва унга 
тик йўналишда тарқалиш тезликларини аниқлашдан иборат. Таж- 
риба 22.5-расмдаги схема бўйича бажарилади, бунда Майкельсон 
интерферометри унинг бир елкаси Ер ҳаракати йўналиши билан 
бир хил бўладиган ва иккинчи елкаси бу йўналишга тик бўладиган 
қилиб ўрнатилади. Бутун асбоб 90° бурилганда интерференцион 
манзара ўзгариши керак, бу ўзгариш Ер ҳаракатининг интерфе- 
ренцион тажрибага кўрсатадиган таъсири тўғрисида ҳукм чиқа- 
ришга ва эфирдаги бу ҳаракатнинг абсолют тезлигини ҳисоблашга 
имкон беради. Ҳақиқатан ҳам, Лорентц назариясига мувофиқ. 
ёруғликнинг М В  йўлни ўтиши ва қайтиб келишига кетадиган вақт

+  Т 2 бўлиб, Т  х ва Г 4 лар
Т \с =  I +  иТ ъ  
Т 2с =  I — ’оТ2

шартлардан топилади, бундаги 1\— М А  =  М В  — интерферометр 
елкасининг узунлиги.

Демак,

Т  ■ Т  21с _  21 1 _ 2 1  1 __£1(1 +  а̂) (130.1)
1 ~г 2 с2 — с2 с 1 — ^2/ е2 с I—Р2 с

(З4 дан кичик хатолик билан). Тик йўналишда асбобнинг ҳаракати 
ҳисобга олингани ҳолда ёруғликнинг М  дан А' га бориб, қайтиб 
М '  га келиши учун (22.6-расм) кетган вақт 2Т  булиб, Т  қуйидаги 
шартдан топилади:

А ш 

<

и ,

В
Л > 1:

0 <! М к

Т с =  М А'  =  V I 2 +  ь2Т 2 .



бундан:

2 Т  =  —  . ' ^  =  — (1 +  Х/2Р2)

(бу ҳам З4 дан кичик хатолик билан 
топилган). •

Шундай қилиб, асбобнинг Ер би- 
лан биргаликда ҳаракат қилгани туфай- 
ли юзага келган вақтлар фарқи

Г1 +  Т3- 2 Г  =  4  Р2-

Асбобни 90° бурганда бу фарқнинг ишораси ўзгаради, бинобарин, 
интерференцион манзара ўзгаради: манзара интерференцион полоса- 
ларнинг / елка узунлигига боғлиқ бўлган сони қадар (аниқроғи, 
полосанинг бирор улуши қадар) силжийди.

Бу тажрибани биринчи марта 1881 йилда Майкёльсон зарурий 
аниқликда бажарган. Бу тажриба тобора такомиллаштирилиб кўп 
марта такрорланган, бунда / йўл узайтирилган ва кузатиш метод- 
лари такомиллаштирила борган. 22.7-расмда қурилмалардан бири 
тасвирланган (Майкельсон—Морлей, 1887 й.). Қуйида берилган 
жадвал тажриба такомиллаштирила боргани сари кўпроқ ишонч 
билан интерференцион манзаранинг силжимаслиги. тасдиқлана бор- 
ганлнгини кўрсатади. Лорентц назариясига мувофиқ, ҳаракатсиз 
эфирда Ернинг 30 км/с тезлик билан ҳаракат қилиши туфайли 
«эфир шамоли» пайдо бўлиши интерференцион манзаранинг сил- 
жишини юзага келтириши керак эди.

Ж  а Д в а л

Эфирни эргаштириш назариясини текшириш таж рибаларининг натиж алари

22.6- расм. Майкельсон таж ' 
рибасида йўл фарқини ҳи_ 

соблашга доир.

Таж риб адан т о п и л г а н  
м а ъ л у м о т л а р

Е л к а н и н г
у э у н л и г и ,

СМ

К у т и л г а н
с и л ж и ш

К у з а т и л г а н
с и л ж и ш Эфир шамо-  

л и ,  км/с

(п ол оса  у л у ш л а р и д а )

Майкельсон (1881 й.); металл шта- 
тивдаги асбоб ўқ атрофида айланади 120 0,04 < 0 ,0 1 5 <  18

Майкельсон—Морлей (1887 й.); асбоб 
симобда сузадиган тош плита устига 
ўрнатилган: нурнинг 1 йўли қайтарувчи 
кўзгулар системаси туфайли узайган 
(ь,. 22.7- расм) 110 0 0,37 < 0 , 0 1 < 7

Морлей—Миллер (1905 й.); янада 
такомиллаштирилган тажриба 3224 1 , 1 < 0 , 0 1 < 3 ,5

Кеннеди (1926 й.) 800 0,27 < 0 , 0 0 1 < 2
Иллингворт (1927 й.) <0 ,0005 < 1



22.7- расм. Майкель- 
сон — Морлей қурил- 
масининг умумий кў- 

риниши.

Майкельсон 'гажрибасининг шубҳасиз салбий натижаси жуда 
катта принципиал аҳамиятга эга. Бу тажриба эфирнинг харакат- 
ланаётган жисмларга эргашиши масаласини, бинобарин, Лорентц 
назарияси асосларини текширувчи энг ишончли тажрибалардан 
биридир. Унинг салбий натижаси ҳаракатсиз эфир гипотезасига 
зиддир ва у ҳаракатланаётган жисмларнинг эфирни бутунлай 
эргаштиришининг исботи сифатида талқин қилиниши мумкин эди, 
яъни Физо тажрибаси натижаларига ҳам зид к ел г а н д а й  бўлар эди. 
Шунинг учун бу зиддиятни бартараф қилишга кўп уриниб кўрилди.

Бундай уринишлардан бирини Ритц қилган бўлиб, у ҳаракат-  
ланаётган  манба чиқарган ёруғликнинг тезлиги, тез юраётган зам- 
баракдан отилган ядронинг тезлиги сингари, шуманбанингтезлиги 
билан ҳаракатсиз манба чиқарадиган ёруғлик тезлигининг геомет- 
рик йиғиндисига тенг, д«ган фараздан иборат (баллистик гипотеза).  
Агар баллистик гипотеза тўғри бўлса, у ҳолда Майкельсон тажри- 
баси салбий натижа бериши кераклигини (чунки Т х +  Г 2 =  2Т =  
=  2/,'с) кўриш осон. Аммо қўшалоқ юлдузлар устида ўтказилган 
астрономик кузатишлар баллистик гипотезани дадил рад қилмоқда. 
Ҳақиқатан ҳам, кузатувчидан Ь масофада турган қўшалоқ юлдузни 
(22.8-расм) тасаввур қилайлик, улардан бири (5') нинг айланиш 
даври 2Т ва чизиқли тезлиги V бўлсин. Агар баллистик гипотеза

11

тўғри бўлса, /  вазиятдаги 5 ' 
нинг ёруғлиги кузатувчига =  
=  Ц (с  — V) пайтда, II  вазият- 
да эса =  Т  Ц (с  у) пайт- 
да етиб келади, бунда Т — ай- 
ланиш даврининг ярми.

22.8- расм. Қушалоқ юлдузлар устида 
ўтказилган кузатишлар Ритцнинг бал- 

листик гипотезасини рад этади.

Шундай қилиб, юлдузнинғ 
кузатиладиган ҳаракати Кеп- 
лер қонунларидан сезиларли да



ражада фарқ қилиши мумкин. Ь жуда катта бўлган хусусий ҳол- 
да, хатто V •С с бўлганда ҳам 1г <  бўлиши мумкин, яъни 
юлдузнинг кўринма ҳаракати жуда ғаройиб характерли бўлади. 
Кўп қўшалоқ юлдузларни кузатиш баллистик гипотезанинг бун- 
дай хулосаси нотўғри эканлигини кўрсатади ва бинобарин, Ритц 
гипотезаси рад қилинади.

А. М. Бонч-Бруевич (1956 й.) ёруғлик тезлигини аниқлаш учун 
замонавий аниқлаштирллган методларни қўллаб, Қуёшнинг ўнг 
ва чап четларидан (яъни бири 2,3 км/с тезлик билан бизга яқин- 
лашаётган, иккинчиси биздан узоқлашаётган манбалардан) келаёт- 
ган ёруғлик тезликларини таққослади. Тажрибалар ёруғлик тёзли- 
гида баллистик гипотезага кўра бўлиши лозим бўлган фарқ йўқ 
эканлигини етарли даражада аниқ кўрсатди.

Майкельсон тажрибаси натижаларини изоҳлаб бериш учун бир 
томондан Фицжеральд, иккинчи томондан Лорентцнинг ўзи (1892 й.) 
ниҳоят даражада асосий бўлган бошқа бир фаразни таклиф қилди- 
лар. Ҳаракат натижасида барча жисмларнинг чизиқли ўлчамлари 
тезлнк йўналишида \  1 — нисбатда қисқаради (контракцион  
гипотеза) деб фараз қилинди; бу фараз Майкельсон тажрибасининг 
салбий натижасини изоҳлаб беради, чунки бу шароитларда*( 130.1) 
формуладан фойдаланиб, қуйидагини топамиз:

, _  21 _г 2/ § 1 _
1 ‘ 2 с ( 1—Р2) а С | | у ] _ р 2

131 Нисбийликнинг махсус|назарияси 'асослари]
Биринчи тартибли турли-туман оптик ва электродинамик ҳоди- 

саларни ягона нуқтаи назардан изоҳлаб берган Лорентц наза- 
риясининг аҳамиятини биз таъкидлаб ўтган эдик. Аммо Майкель- 
сон тажрибасини ва Р2 гача аниқликда бажарилиб, эфир шамоли 
йўқ эканлигини топган баъзи бошқа тажрибаларни* синчиклаб 
текширгандан сўнг Лорентц назариясининг аҳволи унча мус- 
таҳкам бўлмай қолди. Бу назария ўзининг асосий қоида- 
сида нисбийлик принципини инкор қилди ва абсолют саноқ сис- 
темасини топиш мумкин, деган даъвога асосланди. Кейинча- 
лик эса у контракция гипотезасини киритишга мажбур бўлди; 
бу гипотеза Ернинг абсолют ҳаракатини аниқлашга қаратилган 
уринишлар муваффақиятсиз чиққанлигининг сабаби тасодифан 
компенсацияланувчи эффектлар (интерференцион эффект ва конт- 
ракция эффекти) борлигида деб билди. Бу ҳолат назариянинг заиф 
жойи эди, бунинг устига, контракцион гипотеза ҳам барча «иккин- 
чи тартибли тажрибалар» натижаларини изоҳлаб бера олмади.

*Кўпгина бундай тажрибаларнинг жуда яхши баёнини қуйидаги китобда 
топиш мумкин: С. И. В а в и л о в, Экслериментальнне основн теории относитель- 
ности, Собрание сочинений, IV т . , СССР ФА нашриёти, 1956 й.



А. Эйнштейн (1905 й.) бутун проблемани мутлақо янги нуқтаи 
назардан қайта кўриб чиқди.

Ж уда кўп тажрибалар (биринчи навбатда Майкельсон тажри- 
баси) Ернинг ҳаракатини ҳаракатсиз эфирга, яъни координаталар-

нинг абсолют системасига нисбатан 
қилинадиган ҳаракат сифатида тек- 
шириш мумкин эмаслигини аниқлади. 
Эйнштейн бу асосий экспериментал 
фактни умумлаштирди ва [уни псс~ 
тулат  кўринишида тавсифлади. 
Шундай қилиб, Эйнштейн назарирси- 
нинг биринчи постулати электроди- 
намика ва оптиканинг эксперимен- 
тал асосдаги нисбийлик принципи-  
дир.  Нисбийлик принципига муво- 
фиқ, барча инерциал саноқ система- 
ларида ҳодисалар бир хил тарзда 
кечади.

Эйнштейн ўз назариясининг ик- 
кинчи постулати қилиб вакуум да ёруғ-  

лик тезлигининг доимий бўлиши принЦипини олди; бу прин- 
ципға кўра, вакуумда ёруғлик тезлиги манбаларнинг ёки қайд 
қилувчи асбобларнинг ҳаракатига боғлиқ бўлмайди ва универсал 
с доимий бўлади. Бу принцип ҳам тажриба рад қилган баллис- 
тик гипотезани инкор қилишдан иборат экспериментал фактдир.

Эйнштейннинг икки асосий постулати, яъни нисбийлик принци- 
пи ва ёруғлик тезлигининг доимийлиги принципи нисбийлик на- 
зариясининг асосини ташкил этади.

Бу постулатлар бир-бирига зиддек бўлиб кўринади. Ҳақиқатан 
ҳам, мана бундай тажрибани кўз олдига келтирайлик. К  ва Қ' 
иккита система бир-бирига нисбатан (х ўқи бўйлаб) V тезликда 
ҳаракатланяпти (22.9-расм). Систерлаларнинг 0  ва 0 ' координата 
бошлари бир нуқтада бўлган £ =  0 пайтда ёруғлик учқуни чиққан 
ва ёруғлик тўлқини фазода тарқалаётган бўлсин. Иккинчи посту- 
латга мувофиқ, ёруғликтезлигя биринчи координаталар системасида 
ҳам, иккинчи системада ҳам бир хил (с) бўлади. Иккинчи томондан, 
ёруғликтўлқинининг кўриниши биринчисистемадаҳам, иккинчи сис- 
темада ҳам бир хил бўлиши керак (биринчи псстулат). Бошқача 
айтганда, I пайтда ёруғлик тўлқини маркази ҳам 0  нуқтада, ҳам 
0 '  нуқтада бўлган с1 радиусли сфера кўринишини олган бўлиши 
керак, аммо бундай бўлмаслиги равшан, чунки бу пайтга келиб
0  ва 0 '  нуқталар бир-биридан масофага узоқлашган бўлади.

Бироқ бу тушунмовчиликнинг сабаби тажрибадан олинган икки 
принципнинг (нисбийлик принципи ва ёруғлик тезлигининг доимий- 
лиги принципининг) бир-бирига зид эканлигида эмас, балки иккала 
система учун ҳам сферик тўлқин фронтларининг вазияти айни бир

22 .9 - расм. Нисбийлик назария- 
сининг постулатлари оргсидаги 
зоҳирий зиддиягларни намойиш 

қилувчи схема.



пайтга тегишли деб, яъни учқун чиққан пайтдан то иккала саноқ 
системасида тўлкин фронтларининг вазияти текшириладиган пайт- 
гача системаларнинг иккаласида ҳам бир хил вақт ўтди, деб фараз 
қилинганидадир. Бу фараз Галилейнинг алмаштириш формула- 
ларида акс этган; бу формулаларга кўра, 1 — 1' ва бинобарин 
Д< =  Д£' .  Аммо Галилей алмаштиришларининг тўғрилиги исбот 
қилинган эмас.

Таҳлил қилинган мисол Эйнштейн постулатлари бир-бирига эмас, 
балки Галилейнинг алмаштириш формулаларига зид^эканлигини 
кўрсатади. Ҳақикатан ҳам, Қ  системада

х 2 +  У2 +  22 =  сЧг

кўринишида (маркази д: =  0, у  *= 0, 2 =  0 нуқтада, яъни 0  нуқтада 
бўлган сфера) ифодаланадиган ғалаён (тўлқин) К '  системада*;(агар 
Галилей алмаштиришларини қўлланиш мумкин бўлса)^

(х' + > о \ + У 2. - н 2 'г = : л ' 2.
кўринишда (маркази х'  =  — VI', у' =  0, г' =  0 нуқтада, яъниўша
0  нуқтада бўлган сфера) бўлкши керак; бу хулсса нисбийлик прин- 
ципига зиддир, чунки бу приниипга асссан, ғалаён К' системада

х ' 2  +  у ' 2 + & ’ 2 = у ( ' 2

кўрннишда (маркази х' =  0, у' — 0, ъ' =  0 нуқтада, яъни О' нуктада 
бўлган сфера) бўлиши керак.

132- § . Нисбийлик назариясининг алмаштириш формулалари

Галилейнинг алмаштириш тенгламаларининг экспериментал 
постулатларга зид келишини аниқлаб, Эйнштейн фазо ва вактни 
ўлчаш уеуллари тўғрисидаги тасаввурни таҳлил қилди. Фазони 
ўлчашда классик механика ўлчанувчи катталикларни намунавий 
эталонлар билан таққослашнинг жуда реал усулларидан (масалан, 
эталон метр билан ёки ёруғлик тўлқини узунлиги билан таққос- 
лаш) фойдаланар эди, бунда (муайян температура шароитида ўз- 
гармайдиган) қаттиқ жисмларнинг мавжуд бўлиши ўлчаш натижа- 
ларининг бир қийматли бўлишини таъминлар эди.

Эйнштейн кўрсатганидек, вақт роль ўйнайдиган мулоҳазалар 
бир вақтлилик тўғрисидаги тасаввурга асосланган: пайт (масалан, 
бирор ҳодисанинг бошланиш пайти) эталон соатнинг бу пайт билан 
бир вақтли бўлган кўрсатиши бўйича аниқланади; бинобарин, 
бирор процесснинг давом этиш вақти — соатнинг процесснинг охири 
билан бир вақтли кўрсатишини ўша соатнинг процесс бошланиши 
билан бир вақтли бўлган кўрсатишидан ажратиб турган вақт ора- 
лиғига таққослаш йўли билан аниқланади. Ўз-ўзидан тушунар- 
лики, «соат» сифатида ҳар қандай даврий процессдан (масалан,



Ернинг айланишидан, маятникнинг тебранишидан, атом ёки моле- 
куланинг тебранишидан ва ҳоказодан) фойдаланиш мумкин.

Бир жойда (бир фазовий нуқтада) юз берадиган ҳодисаларнинг 
бир вақтлилиги тўғрисида гапиргандагина бир вақтлиликни аник- 
лаш аниқ маънога эга бўлади. Бу ҳолда ҳодисалар бир-бирига мое 
тушса, уларни бир вақтли ҳодисалар дейиш мумкин. Масалан, 
поезд етанцияга соат 7 да келди дейиш поезднинг келиши станция 
соати стрелкаларининг муайян вазиятига мос келишини билди- 
ради. Аммо фазонинг турли жойларида юз бераётган ҳодисалар 
тўғрисида гапирганда бу усулни қўллаб бўлмайди. Турли А , В  ва 
ҳоказо нуқталарга соатлар қўйиб, «мос тушиш усули» билан фақат 
бу нуқталарнинг ҳар биридаги вақтни аниқлай оламиз, холос. Турли 
нуқталардаги ҳодисалар юз берадиган вақтларни таққослаш учун 
эса, турли нуқталардаги соатлар юришини ўзаро мувофиқлаштириб 
олишимиз, яъни бу соатларни синхронлаштиришимиз зарур.

Бу мутлақо умумий қоида, албатта, Галилей алмаштиришларига 
таянувчи классик механикада ҳам амалга оширилади. Бир-бирига 
нисбатан ҳаракатланаётган саноқ системаларидаги координаталар 
ва вақтлар орасидаги муносабатларни ифодаловчи алмаштириш 
формулалари (Галилей алмаштиришлари) турли саноқ система- 
ларидаги вақтлар ўзаро мос тушади, яъни 1 = 1 '  деган фараз асо- 
сида келтириб чиқарилган. Демак, Галилей назариясида синхрон- 
лаштирилаётган соатлар улар турган пунктлар орасида чексиз тез- 
ликда  тарқалувчи сигналлар ёрдамида алоқа боғлаш йўли билан 
еинхронлаштирилган деб фараз қилинади. Агар шундай сигнал 
А нуқтадан /д пайтда А соат бўйича чиқса ва В  даги соат бу ерга 
чексиз тез сигнал етиб келганда (н ни кўрсатса, у ҳолда (в =  Iа 
бўлса, соатлар синхронлашган бўлади.

Физика ва механикада бир неча асрлар давомида қўлланиб 
келинган Галилей алмаштиришларининг оддийлиги шунга олиб 
келдики, бу алмаштиришлар мутлақо табиий ва ҳар қандай фараз- 
лардан холидек бўлиб кўринарди. Ҳақиқатда эса, кўриб тургани- 
миздек, бу алмаштиришлар соатларни синхронлаштириш усули 
тўғрисидаги мутлақо • муайян фаразга, чунончи бу синхрониза- 
цияни чексиз тез сигналлар ёрдамида # амалга ошириш мумкин- 
лиги тўғрисидаги фаразга асослангандир. Классик механикада бир 
вақтлилик тушунчасининг абсолют маънога эга бўлиши, яъни 
бирор саноқ системасида бир вақтли бўлган ҳодисалар барча бошқа 
системаларда ҳам бир вақтли бўлиши синхронлаштирувчи сигнал- 
нинг мана шу чексиз тезлиги тушунчаси билан боғлиқдир.

Агар бу қоида тўғри бўлганида эди, олдинги параграфда кўр- 
сатилгандек, тажрибани умумлаштиришдан иборат бўлган нисбийлик 
принципи ва ёруғлик тезлигининг доимийлиги принципи бир-бири- 
га зид келиб қолар эди. Аммо бу экспериментал постулатларни бир- 
бирига мувофиқ келтириш учун Галилейнинг алмаштириш фор- 
мулаларидан воз кечиш ва улар [ўрнига нисбийлик назарияси пос-



тулатларини математик анализ қилиш йўли билан ҳосил қилинган 
бошқа формулаларни ишлатиш керак. Унча мураккаб бўлмаган бу 
математик амалларга тўхталмасдан, охирги натижанигина келти- 
рамиз.

131 - § да кўрсатилганидек қилиб танланган К  ва К '  саноқ сис- 
темалари учун (қ. 22.9-расм) бу формулалар қуйидагича бўлади:

I _  х  — VI х' -Ь VI' )
л' -  у - Гр*’ х  -  у г - Т р ’ '

у' — У> У = «/'.
ъ' =  я, ъ =  ъ',

(у/с2)х ,  _  I' +  (о/сг)х'

у т = Ғ »  • у т ^ ғ

( 1 32 .1 )

бунда р =  у/с бўлиб, V тезлик—К ' системанинг К  системага нис- 
батан тезлиги ва с— ёруғлик тезлиги.

Янги алмаштириш формулалари юқорида кўрсатилган постулат- 
ларнинг бир-бирига зид келмаслиги талабидан келтириб чиқарил- 
ганлиги учун, албатта улар (Галилей формулаларидан фарқли ра- 
вишда) бу постулатларга мувофиқ келади. Ҳақикатан хам, К  систе- 
мада

х г +  У2 Ц- 22 =  сЧг

кўринишда бўлган сферик ёруғлик тўлқини (132.1) формула ёрда- 
ш да К '  сис.темада

х'2 _|_ у *  _}_ =  сЧ'2

кўрин ишни олади, яъни нисбийлик принципини қаноатлантиради.
Гарчи (132.1) формулалар биринчи қарашда Галилей формула- 

ларидан тубдан фарқ қиладигандек бўлиб кўринса-да, аммо с =  со 
деб ҳисобланса, (132.1) дан Галилей формулалари хосил бўлади. 
Лекин Галилей формулалари асосида соатлар чексиз катта тезликка 
эга бўлган сигналлар ёрдамида синхронлаштирилади, деган фараз 
ётишини кўрдик. Бундан (132.1) формулалардаги с катталик соат- 
ларни синхронлаштиришда ишлатилган сигналларнинг тезлиги 
эканлиги келиб чикади. Агар бу тезлик чексиз катта бўлса, у холда 
Галилей формулалари ҳосил бўлади. Агар бу тезлик ёруғлик тез- 
лиги бўлса, у ҳолда нисбийлик назариясининг алмаштириш форму- 
лалари ҳосил бўлади.

Шундай қилиб, нисбийлик назариясининг алмаштириш форму- 
лалари асосида соатлар ёруғлик сигналлари ёрдамида синхрон- 
лаштирилади. деган фараз ётади.

Бу фаразлардан қайси бири: нисбийлик назариясининг фарази ёки 
Галилей механикасининг фарази физик тажрибага мувофиқ бўлади? 
Классик механиканинг бутун тажрибаси Галилейнинг алмаштириш 
(формулаларига тўла мувофиқ келиши нисбийлик назариясининг 
132.1) формулаларининг яроқсизлигини билдирмайди. Қлассик



механика (жумладан, осмон механикаси хам) ь2/с2 каттяликлар 1 га 
нисбатан жуда кичик (шунингдек, у х !с2 катталик/ га нисбатан кичик) 
бўладиган V тезликлар билан иш кўради. Шунинг учун механик 
(ва астрономик) ўлчашлар аниқлигидан анча катта аниқликда (132.1) 
формулалар ҳам Галилей формулалари берадиган натижаларни бе- 
ради. Ҳақикатан ҳам ух'с2 ва р2 ҳадларни назарга олмасак, (132.1) 
ўрнига қуйидаги

х' =  х  — 1'(\ у  — у , г '  =  2\ V — I (132.2)

формулалар, яъни Галилей формулалари билан бир хил бўлган 
формулалар ҳосил бўлади. V тезликлар ёруғлик тезлиги билан тақ- 
қосланадиган ҳолдагина тафовут сезиларли бўлади. Бу соҳада 
(яъни тезликлар мана шундай бўлганда) Галилей формулалари 
тажриба маълумотларига зид келиб қолади, буни эскпериментал 
постулатлар мисолида кўриб ўтган эдик (қ. 131- §). Келгусида
(132.1) алмаштириш формулаларидан келиб чиқадиган қатор хуло- 
салар парадоксал бўлиб кўринишига қарамасдан улар тажриба маъ- 
лумотларига тўла мос келишини кўрсатамиз.

Шундай қилиб, Галилей формулалари фақат ҳақиқатга биринчи 
тақрибдан иборат бўлиб, ёруғлик тезлигидан анча кичик тезликлар 
соҳасидагина ярайди ва бу формулалар V тезлик с билан таққос- 
ланадиган соҳаларда ҳам яроқли бўлган нисбийлик назарияси 
алмаштириш формулаларига ўрнини бериши керак.

Равшанки, (132.1) формулалар Р <  1 бўлган, яъни бўл-
ган шароитдагина маъносини йўқотмайди. Бошқача айтганда, сис- 
темаларнинг бир-бирига нисбатан тезлиги ёруғликнинг вакуум- 
даги с тезлигидан ортиқ бўлолмайди. с ёруғлик тезлигининг хара- 
катнинг чегаравий тезлиги бўлиши нисбийлик назариясига (хос 
бўлиб, унинг асосида ётади. р  |Ц

Шуниси қизиқки, Эйнштейн чиқарган алмаштириш формулалари 
Лорентд олдин кўрсатган формулалар билан бир хил. Лорентц 
ўзининг ҳаракатланаётган муҳитлар электродинамикаси соҳасидаги 
тадқиқотларида бир системадан иккинчисига ўтишда ( ўзгарувчи
ўрнига =  -4р- и ^ >л ўзгарувчи киритилганда ҳисобларнинг сод-

далашиши ва бир катор ҳолларда формулаларнинг инвариант харак- 
терли бўлиб қолишига эътиборни жалб этди; I’ — кузатиш жойига 
(л: координатага), боғлиқ бўлган вақт  бўлиб, универсал I вақтдан 
фаркли равишда шаҳаллий вақт деб аталди. Қейинчалик Майкельсон 
тажрибасини изохлаш зарурати Лорентцни контракцион гипотеза 
киритишга мажбур этганда, у (132.1) формулалар билан бир хил 
бўлган алмаштириш формулалари электродинамика тенгламаларини 
вакууш  учун инвариант қилишини топди. Шунинг учун ҳам (132.1) 
формулалар кўпинча Лорентц формулалари дейилади.

Аммо Лорентц алмаштириш формулаларини фақат ҳисобни осон- 
лаштирувчи ёрдамчи формулалар деб билган. Вақтнинг физик маь-



носи (' га эмас, ( га тегишли бўлиб қолаверди. Лорентцнинг ўзи* 
бу тўғрида бундай деб ёзган эди: «... харакатланаётган система- 
лардаги электромагнитик ҳодисаларнинг Эйнштейн яратган назария- 
си мен эриша олмаган соддаликка эришдн. Мен фақат ( ўзгарув- 
чигина ҳақиқий вакт деб ҳисобланиши мумкин ва I' маҳаллий вақт 
фақат ёрдамчи математик катталик деб ўйлаганман; менинг муваф- 
фақиятсизликка учрашимнинг асосий сабаби ана шундадир. Аксинча, 
Эйнштейн назариясида I' билан I бир хил роль ўйнайди; агар биз 
ҳодисаларни х ' , у ' , в ' , I' терминларда тавсифламоқчи бўлсак, биз 
бу ўзгарувчилар билан мутлақо х, у , 2, I лар билан қилганимиздек 
муомала қилишимиз керак. Агар, масалан, нуқта ҳаракатланаётган 
бўлса, у ҳолда унинг х, у, г координаталари 61 вақт ичида қан- 
дайдир с1х, йу, й г  миқдорда ўзгариб, тезликнинг ташкил этувчилари 
қуйидагича бўлади:

6х 6и 6г
=  "ЗҒ ’ ЬУ =  Ж ’ =  "2Р

Тўртта йх, йу, йг, сИ ўзгариш туфайли янги х  , у ' , , I' ўзгарув- 
чилар мос равишда й х ', й у ' , йъ', й(' миқдорда ўзгаради ва бу ўз- 
гарувчилар системасида ь тезлик

, 6х' , йи' , 61’
^  =  ьу ~  ~бҒ~' Ъ =  - а Г

ташкил этувчиларга эга бўлган вектор сифатида аниқл&нади».

1 3 3 -§ . Нисбийлик назариясинингалмаштириш формулаларидан келиб 
чиқадиган хулосалар

Нисбийлик назариясининг муҳим қисми бўлган Эйнштейн— 
Лорентц алмаштириш формулаларидан бу назария хулосаларига 
ўзига хослик бағишловчи қатор натижалар келиб чиқади.

а. Б и р  в а қ т л и л и к  т у ш у н ч а с и .  Даставвал бу фор- 
мулалар шуни кўрсатадики, фазонинг бошка-бошқа нуқталарига 
тегишли ҳодисалар учун бир вақтлилик тушунчаси саноқ система- 
сига боғлиқ бўлади, бир фазовий нуқтадаги ҳодисалар бирор инер- 
циал саноқ системасида бир вақтли бўлса, барча инерциал саноқ 
системаларида ҳам бир вақтли бўлади.

Ҳақиқатан ҳам, К  системадаги икки ҳодиса 1Х ва /2 пайтларга 
ҳамда х х ва х 2 координаталарга тегишли бўлсин. К '  системада бу 
ҳодисаларга (\ ва (2 пайтлар ҳамда х[ ва х 2 коордннаталар тўғри

*Г. А. Л о р е н т ц .  Теория электронов и её применение к явлениям света 
и теплового излучения, 2-наш р, Гостехиздат, 1956; 1915 йилда ёзилган 
72*- эслатма (438- бет).



келади. Ҳодисалар К  системада бир нуқтада (х} — х 2) юз бераётган 
ва бир вақтли, яъни ^  =  12 бўлсин. (132.1) формул.лардан

х[ =  х 2 ва {[

бўлиши келиб чиқади, яъни бу ҳодисалар ҳар қандай инерциал 
саноқ системасида (V ҳар қандай бўлганда) ҳам бир вақтли ва фазо- 
нинг бир нуқтасида юз берувчи ҳодисалар бўлади. Агар х г ф х 2, лекин 

=  (2 бўлса, яъни К  саноқ системаеида ҳодисалар фазода айрим 
нуқталарда юз бераётган ва бир вақтли бўлса, у холда (132.1) фор- 
мулалардан

. X, — VIX. =  --- ----------
У Т = р г

_  ( — (ц/с")^
у т = ^  ’

эканлиги келиб чиқади; демак

Х1 Ф  Ч  ча 1(1
Бошкача айтганда, К' системада бу ҳодисалар фазода [айрим нуқ- 
таларда бўлгани ҳолда, бир вақтли булмайди.

б. М а с ш т а б л а р н и  т а қ қ о с л а ш .  Масалан, х' ўқ 
бўйлаб жойлашган ва К' системага нисбатан қўзғалмас бўлган 
масштаб бор бўлсин; бинобарин, К  системага нисбатан бу масштаб
V тезлик билан ҳаракатланади. Бу масштабнинг К  ва К '  система- 
лардаги узунлигини таққослайлик. Масштаб қўзғалмай турган 
К '  системада масштабнинг узунлигини топиш қийин эмас. Масштаб 
учларининг координаталарини (хл' ва х2' ни) белгилаш керак, 
холос; улар орасидаги I' =  х 2' — х г' масофа масштабнинг Қ '  сис- 
темадаги узунлиги бўлади. К  системада эса (масштаб унга нисбатан 
ҳаракат қилаётир) иш бирмунча мураккаб, ҳаракатланаётган мас- 
штабнинг иккала учи координаталарини (хг ва х 2 ни) бир вақтда  
белгилаш керак. Масштабнинг К  системада узунлиги I =  х 2 — х х 
бўлади, бундаги х 2 ва х х координаталарнинг иккаласи ҳам, юқо- 
рида айтиб ўтилганидек, айни бир I пайтда (К  даги соат бўйича) 
топилган.

(132.1) алмаштириш формулаларига мувофиқ,
. х 2 — у/1 , х, — VIV — _ . £______  V --- 1______

уГ = гр5’ Д1 -  у т п р  '
яъни

1 =  1' у Г ^ р .  (133.1)

Бошқача айтганда, масштабнинг К  системадаги (масштаб бу 
системага нисбатан ҳаракат қилади) узунлиги К' системадагидан 
(масштаб бу системага нисбатан қўзғалмас) кичик бўлади. Бу хулоса

, XX— VI
*2 -  уТГГр*' '
, ,  _  I  -  -  ( у / с *) х 2

2 — У



Лорентц—Фицжеральд контракцион гипотезасига ўхшайди, лекин 
бу ерда у махсус гипотеза эмас, балки умумий формулалардан чиқ- 
қан натижа сифатида топилади. Шундай қилиб, масштабларнинг 
қисқариши тўғрисидаги хулоса Майкельсон тажрибасида бевосита 
тасдиқланади.

в. С о а т л а р н и  т а қ қ о с л а ш .  К'  системага нисбатан қўзғал- 
мас бўлган нуқтада юз бераётган бирор процесснинг давом этиш 
вақтини ҳам аниклайлик. Агар бу процесснинг давом этиш вақти 
К  системада т бўлиб, К '  системада эса т' бўлса, у ҳолда

. т'' т =  . .
Ь 1/1

Ҳақиқатан|ҳам, процесснинг давом этиш вақтини аниқлаш учун 
процесснинг бошланиши ва охиридаги соат кўрсатишларининг фар- 
қини топиш керак. К'  система учун бу иш осон қилинади, чунки 
процесснинг бошланиши ҳам, охири ҳам бу системанинг айни бир 
(х1) нуқтасида бўлади ва бинобарин, айни бир соат бўйича белги- 
ланади, шунинг учун т' =  бундаги 12 — процесс охирида х
нуқтадаги К' соатнинг кўрсатиши, 1\ — ўша соатнинг процесс бош- 
ланишидаги кўрсатиши. К  система учун процесснинг бошланиши 
хг нуқтада, охири эса нуктада юз беради, бунда х2 — х г =  ит, 
чунки кузатилаётган процесс юз бераётган механизм т вақт мобай- 
нида (К  соат бўйича) V тезликда ҳаракатланиб, К  системада ьт ма- 
софага кўчади. (2 билан (2, шунингдек, ([ билан ^[орасидаги муно- 
сабатни (132.1) ёрдамида топамиз:

. (2 — (у;с*)х2 дя , ^ — (у/ с̂ х^
2 “  1 ;

Шунинг учун
; (1г - М - ( у / с 2) ( * 2 - * 1 )  _  т - ( у / с > т  _  л п ---------02

т --------------Ў Т = Р -------------------у — 1Г- - ' V I - Р
еки

V 1 - Р 2

'бу юқорида айтилганнинг худди ўзидир.
т билан т' орасидаги бу муносабат шуни кўрсатадики, ўзгарувчи 

механизм ҳаракатланаётган саноқ системасида процесслар ўша меха- 
низм қўзғалмас бўлган сайоқ системасидагидан кўра еекинроқ кеча- 
ди. Хусусан, бундай механизмдан соат сифатида фойдаланиш мум- 
кин, шунинг учун соат ҳаракатланаётган саноқ системасида соат- 
нинг юриши секинлашади деган хулосага келамиз. Нисбийлик- 
назариясининг бу хулосаси тажрибада бевосита тасдиқланади. 
Космик нурлар устида .ўтказилган текширишларда уларнинг тар- 
кибида массаси электрон массасидан тахминан 200 марта кўп бўлган



элементар зарралар—р-мезонлар борлиги аниқланди. Бу зарралар 
турғун эмас, улар радиоактив моддаларнинг атомларига ўхшаб 
ўз-ўзидан парчаланади. Уларнинг ўртача яшаш вакти т0= 2 ,15- 10_6с 
экани ўлчаб топилган. Лекин мезонлар ёруғлик тезлигига яқин 
тезликлар билан ҳаракатланади.. Шунинг учун улар ўз умрида ўрта 
ҳисобда от0 =  3*1010* 2,15 • 10 6 600 м йўл босиб ўтган бўлар эди. 
Аммо тажриба мезонлар ўз умрида ўрта ҳисобда анча ортиқроқ 
йўллар босиб ўтишга улгуради деб кўрсатади. Зиддият нисбийлик 
назариясининг формулалари воситасида бартараф қилинади. т0 =  
=  2,15-10 6 с вақт тинч турган ёки секин ҳаракатланаётган мезон- 
нинг з ртача яшаш вақтидир, мезоннинг ўртача яшаш вақтини 
ўлчашда ишлатиладиган қурилманинг бир қисми бўлмиш бирор зич 
модданинг тормозлаши оқибатида мезон секинлашади. Учаётган 
мезонлар уларни кузатадиган асбобларга нисбатан катта тезликлар 
билан ҳаракат қилади. Бу асбобларга боғланган саноқ системасига 
нисбатан мезоннинг ўртача яшаш вақти т =  т0/]/ 1 — бўлади.  
Мезон учун р миқдор бирга яқин бўлганлигидан т вақт т0 дан 
анча катта бўлади. Шунинг учун асбобларга боғланган саноқ сис- 
темасида мезон босиб ўтган от ўртача йўл 600 м дан анча катта 
бўлиши керак, бу хулоса бевосита ўтказилган тажрибалардан то- 
пилган маълумотларга мувофиқ келади.

Масштабларнинг алмаштириш формулалари ҳам, вақтларнинг 
алмаштириш формулалари ҳам р нинг 1 дан катта бўла олмасли- 
гини, яъни системанинг тезлиги с ёруғлик тезлигидан ортиқ бўла 
олмаслигини кўрсатади.

г. Т е з л и к л а р н и  қ ў ш и ш  т е о р е м а с и  в а  э р -  
г а ш т и р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и .  Процессларнинг давом этиш 
вақти билан масштаблар ўлчамлари орасидаги юқорида кўр- 
сатилган муносабатларнинг топилиши бутун кинематикани тубдан 
қайта кўриб чиқишга олиб боради. Хусусан, тезликларни қўшиш 
масаласи нисбийлик назариясининг кинематикасида Галилей 
кинематикасидагидан бутунлау бошқача кўринишда бўлади.

Ҳақиқатан ҳам, К '  система К  системага нисбатан х ўқ бўйлаб V 
тезликда ҳаракат қилаётган бўлсин. Энди бирор жисм ўша х  ўқ 
бўйлаб К '  системада и тезлик билан ҳаракат қиляпти, деб фараз 
қилайлик-да, бу жисмнинг К  системага нисбатан тезлиги қандай 
бўлишини топайлик. К '  системада жисмнинг координатаси I' пайтда
х '  бўлсин. Бу ҳолда и =  -  . К  системага нисбатан • бу жисм-

нинг тезлиги и =  бўлади, х — жисмнинг К  саноқ системасидаги 
координатаси, ( — шу системадаги вақт. Демак,



Агар Галилейнинг (129.1) тенгламалари тўгри бўлганда эди, 
яъни х' = х  — VI; I' =  { бўлганида эди, у ҳолда

г йх  .. /и — — V =  и — V еки и =  и +  V

тенглик ўринли бўларди, бундай бўлишини ҳисобламасдан ҳам 
олдиндан билиб олиш осон эди. Лекин Лорентц — Эйнштейннинг
(132.1) тенгламалари тўғри бўлган ҳолда

йх' <1х’ <1( и — V 1 +  уи' !с2Ги — ас <11 <И' у  1 — ра у  1 _  ра 
бўлади,' бундан

/  > / # о  /  И  V  1Л I ~ V  /  ч п  п  /-ч \и = и  —  у +  у « и , с 3, яъни и = —.-------т^-, и =  -г~ ,— + 5— . (133.2)1 ' 1 — ии/с2 1 +  ш / с 2 '  '

Шундай қилиб, натижавий ҳаракатнинг и тезлиги иккита и ва V 
тезликларнинг алгебраик йиғиндисидан фарқ қилади. Хусусан.агар 
қўшилувчи и' ва V тезликлар с ёруғдик тезлигига ҳар қанча яқин 
бўлса-ю, лекин ундан ортиқ бўлмаса, натижавий тезлик ҳам с дан 
кичик бўлади. Агар и' =  с бўлса, у ҳолда и =  с булади, яъни 
бўшлиқда ёруғлик тезлиги системанинг ҳаракат тезлигига боғлиқ 
эмас, бу хулоса нисбийлик назариясининг иккинчи постулатига му- 
вофикдир.

Тезликларни қўшиш теоремаси Френелнинг эргаштириш коэф- 
фициенти роль ‘ ўйнайдиган барча ҳодисаларни ҳеч қандай қийин- 
чиликсиз изоҳлаб беради. Масалан, Физо тажрибасини кўриб чи- 
қайлик. Агар сув ҳаракатсиз бўлса, у ҳолда интерференцион ман- 
зара ёруғликнинг сувдаги и’ =  с]п тезлигига боғлиқ бўлади. Агар 
сув V тезликда ҳаракатланаётган бўлса, у ҳолда [интерференцион 
манзарани ҳаракатланаётган сувдаги ёруғликнинг тезлиги аниқ- 
лайди; бу тезликни эса сувдан ташқарида жойлашған асбоблар 
қайд қилади.

Бу тезлик қуйидагига тенг:
с /п  +  V (с/п  +  у ) (  1 — у/сп)  _  с_ / . ____ 1_  .

1 + (у/с2)с/п 1 — ч2/с2л 2 ~~ п 1 у л 2 )

(у ёнидаги купайтувчи юз миллиондан бирнинг бир нечтаси аниқ- 
лигида олинади). Демак, интерференцион манзаранинг кузатиладиган 
ўзгариши гўё сувнинг ҳаракати унда ёруғлик тезлигини с\п бўлиши 
ўрнига с]п -)- '/.V қилиб қўйганидек булади, бунда л =  1 — 1/л2 — 
эргаштириш коэффициенти.

д. Д о п п л е р  ҳ о д и с а с и .  XXI бобда кўрсатиб ўтилга- 
нидек, манба ва асбобнинг муҳитга нисбатан ҳаракатини текши- 
риш Допплер еилжишининг бир-биридан у/с га нисбатан иккинчи 
тартибли катталик кадар фарқланувчи иккита турли ифодаларига 
олиб келади. Равшанки, нисбийлик назарияси нуқтаи назаридан 
бу иккала ҳол айни бир формулага олиб келиши керак, чунки акс

и =



ҳолда Допплер силжишини о2/с2 гача аникликда ўлчаш врқали 
асбоб ёки манбанинг абсолют тезлигини аниқлаш мумкин бўлиб 
қолар эди..

Ҳақиқатан ҳам, нисбийлик назариясининг (132.1) алмаштириш 
формулаларини эътиборга олиб, манбанинг асбобга нисбгтан ва 
асбобнинг манбага нисбатан ҳаракатини текширганимизда иккита 
бир хил формула ҳосил қиламиз. Масалан, В  асбоб Қ  системада жой- 
лашган, 5  манба эса асбобга нисбатан х  ўқбўйлаб ҳаракатланаётган 
Қ '  системага боғланган, бунда асбоб ва манба ҳаракат чизиғида 
жойлашган, деб фараз қилайлик.

Манбанинг (Қ' системада) частотаси бўлсин. Қ  системадаги 
В асбоб қайд қиладиган V частотани топиш талаб қилинади.

Кузатувчи асбобга боғланган координаталар системасида сигнал 
чиқариш процессининг икки ва пайтини ва манбанинг бу пайт- 
лардаги вазиятига мос келган х ± ва х 2 координаталарни- белгилайди. 
Сигналнинг ажратилган кисмининг давом этиш вақти (Қ соат бўйи- 
ча) т =  1.2 — ( г, координатаси эса х 2 =  +  ит, бунда V — ман- 
банинг (К '  системанинг) тезлиги.

Манба асбобдан узоқлашганлиги сабабли сигналнинг ажратилган 
қисмининг асбобга кўрсатадиган таъсири бошланиши_*ва охирннинг 
0г ва 0а пайтлари ва (2 лардан фарқ қилади:

01|= *1 +  а /с. Ц 92 =  +  (а +  ут) /с>
бунда а —  асбэб билан манба орасидаги масофанингТ^ пайтдаги 
қиймати. Шундай қилиб, Қ  системадаги асбобга кўрсатиладиган 
таъсирнинг давом этиш вақти

0 =  02 — 0  ̂=  т(1 1»/с).

Шу вақтЗмобайнида асбобга қанча тебраниш етиб келади? Манба
1 с ^ а  V,, тебраниш ( Қ ’ системада) чиқарганлиги сабабли, сигнал- 
нинг ажратилган қисмидаги тебранишлар тўла сонини баҳолаш учун  
унинг Қ '  системада давом этиш вақтини билиш керак. Бу вақт 
т ' = ^ — бундаги (2 ва 1\ — сигналнинг ажратилган қисмининг 
Қ '  системадаги охири ва бошланиши пайтлари бўлиб, улар коорди- 
наталарни алмаштириш формулалари ёрдамида топилади:

4' _  1 » - ( У / с г)хг пя 4, / 1 — (Р/С*>Х1  
2 У  1 1 У  1 — (З2 '

Бундан

т' = / ; — / ; =  =  ту  1 — гў .
1 1 V I —рз

Бу муносабатни шу параграфнинг «в» пунктидан бевосита олиш ҳам 
мумкин эди.



Демак, 0 вакт мобайнида асбобга етиб келга тебранишлар сони 
N  =  ^0т ' =  у0т ] /1  — В2 га тенг, шунинг учун сСбоб [қайд қила- 

диган частота қуйидагига тенг:

V =  4  (1 33.3)ь, 0 ; т (1 +  V/с) 0 \ 1 +  VIс 4 7
Агар К'\ системага асбобни, К  системага манбани боғласак ҳам 
худди шундай формула келиб чиқади. Эслатиб ўтганимиздек, бу 
формулалар XXI бобда нисбийлик назарияси мулоҳазаларини ҳисобга 
олмасдан чиқарилган формулалардан р га нисбатан иккинчи тартибли 
катталиклар қадар фарқ килади. Агар манба билан асбобни туташ- 
тирувчи чизиқ ҳаракат тезлигининг йўналиши билан ф бурчак 
ташкил этса, у ҳолда юқоридагига ўхшаш текширишлардан

У Т ^
1 +  (р/с) созф 

муносабатни* топамиз.
ф =  0 бўлганда (1-33.3) формула ҳссил бўлади. ф =  п /2 бўлган- 

да у = \ 0 у 1  — р2 бўлади. Шундай қилиб, нисбийлик назариясига 
мувофиқ, . ёруғликнинг тарқалиш йўналиши ҳаракат йўналишига 
тик бўлганда ҳам Допплер эффекти юз бериши керак (кўндаланг  
Допплер эффекти).

Нисбийлик назариясига хос бўлган бу принципиал тафовут бу 
назарияни экспериментда янгидан текшириб кўришга хизмат қи- 
лиши мумкин. Тажрибанинг қийинлиги кутиладиган силжишнинг 
одатдаги (бўйлама) Допплер эффектидан кичик эканлиги бўлиб, 
кузатиш йўналиши билан тезлик йўналиши орасидаги бурчак 
тўғри бурчакдан ҳатто озгина фарқ қилганда ҳам кутилган эффект 
билинмай қолади. Бироқ Айвс (1938 й.) бу қийинчиликни енгди. 
Айвс тажрибаларида ёруғлик манбаи сифатида катта тезликда 
(и ~  108 см/с) ҳаракат қилаётган водород атомларидан ташкилтоп- 
ган канал нурлари дастаси олинди, бунда трубка канал -нурлари 
зарраларининг тезликлари ниҳоятда бир хил бўладиган қилиб

* Кўпинча бу формула
1 — (о/с) С05 1(1

г =  1 / Т ^ Ғ  "
кўринишда ёзилади, г]) — кузатиш йўналиши билан тезлик йўналиши о р аси д а ги  
бурчак бўлиб, бу бурчак манбага боғланган координаталар системасида ў л ч а н -  
ган; текстда келтирилган ф бурчак эса асбобга боғланган координаталар 
системаснда ўлчанган. И ккала формула, албатта, бир-бирига тамоман эквива-

С05 “ф  —  (И/С)
лентдир, чунки ф ва бурчаклар бир-бирига с о з ф =  С05 ^  муно-
сабат оркали боғланган.

Кузатиш бурчаги асбобга боғланган системада ўлчанадиган тажрибага 
тақкослашда текстда келтирилган формула қулайроқ.



махсус ясалган эди. Қанал зарралари 
бевосита тарқатаётган ёруғликни ва кўз- 
гу қайтараётган ёруғликни кузатиб, Айвс 
частотанинг кўндаланг Допплер эффек- 
тига боғлиқ бўлган ўзгаришини ажрата 
олди.

Айвс тажрибасининг ғоясини 22.10- 
расмдаги схемадан тушуниб олиш мум- 
кин. Агар Н канал нури кўзгуга (спек- 
трограф уқи бу кўзгуга тик жойлашган) 
бирор бурчак остида йўналган бўлса, у 
ҳолда тезликнинг кузатиш йўналишидаги 
ташкил этувчисига мос келувчи одатдаги 
Допплер эффекти юз беради. Зарра тез- 
лигининг йўналиши билан заррадан

22.10- расм. Допплернинг бевосита спектрографга борувчи ёруғлик
кўндалаиг эффектжш н\налншн орасидаги бурчак ф бўлсин 
аниклаш юзасидан Аивс , • __ ,-Г „  ̂ -
ўтказган тажриба схе- (қ* 22.10-расм). Бундаи ҳолда заррадан 

маси. кўзгуга борадиган (ва ундан қайтиб
спектрографга борадиган) ёруғлик зарра- 

нинг тезлиги йўналиши билан л; — ср бурчак ташкил этади. Шу- 
нинг учун тезликнинг нур бўйича йўналган ташкил этувчисига мос 
Допплер эффекти силжимаган чизиққа нисбатан симметрик бўлган

Д г  =  —  С05 ф 
с

ва

А х '  =  С05 ( я  ---- ф ) =  —

силжишлар беради. Кўндаланг Допплер эффекти эса юқорида тав- 
сифланган эффектга қатланиб, иккала ташкил этувчи учун бир то- 
монга, аниғи қизил томонга йўналган (— Ьх) силжиш ҳосил қилади.

Иккала эффект окибатида силжимаган чизиққа нисбатан асим- 
шетрик манзара ҳосил бўлади. Кузатилган натижавий а ——(Д^+бг) 
ва Ь =  — б^ силжишларни ўлчаб, кўндаланг Допплер эффектини 
характерловчи ва тўлкин узунликнинг спектрнинг қизил четига 
томон ЬК катталик қадар ўзгаришига мос келувчи б^ = — г !г (а-\-Ь) 
силжишни ҳисоблаб топиш мумкин. Айвснинг ўлчашлари ҳақиқатан 
ҳам бундай эффект борлигини кўрсатди ва 6А, нинг нисбийлик 
назарияси башорат қилганига жуда яқин қийматини топди:

кутилгани 6Х =  0,0472 А; кузатилгани 6А, =  0,0468 А.

X о т и м а. Биз нисбийлик назариясининг турли хулосаларини 
экспериментда тасдиқловчи қатор айрим фактларни келтирдик. 
Фактлар бирор назарий қоидани имкон борича яққол кўрсатадиган

_______  .///,/////,. $

Қизил



қилиб танлаб олинган эди. Албатта, бу айрим қоидалар бир бутун 
бўлиб боғланған. Шунинг учун бу фактлар тўплами, шунингдек 
жуда кўп бошқа фактлар ҳам, нисбийлик назариясининг тўғри ва 
самарали назария эканлигини тан олдирувчи экспериментал да- 
лиллар хазинаси ҳисобланади.

Ниҳоят, шуни таъкидлаймизки, нисбийлик назариясининг турли 
хил натижалари бирор таъсир ёки сигналнинг тарқалиш тезлиги 
ёруғликнинг вакуумдаги с тезлигидан катта бўла олмайди, деган 
хулосага олиб келади. Бу хулосага дисперсияловчи муҳитда п син- 
дириш кўрсаткичининг бирдан кичик бўла олиши (бунда сг фазавий 
тезлик с тезликдан катта бўлади) факти зид келадигандай кури- 
нади. Аммо фазавий тезлик сигнал ёки таъсир узатиш тезлигини 
белгимаслигини назарда тутиш керак, чунки фазавий тезлик барча 
қисмлари айнан ўхшаш бўлган чексиз синусоидани характерлайди. 
Синусоидада бирор ўзгариш (нуқсон) қилиб, сигнал юборишимиз 
мумкин эди, лекин бу ҳол монохроматикликни бузади ва сигнал 
энди фазанинг тезлигида эмас, балки с дан кичик бўлган ва сигнал 
тезлиги деб аталадиган тезлик билан тарқалади (125-§ га таққос- 
ланг).

134-§. Умумий хулосалар

Баён қилинганлардан шу нарса кўринадики, нисбийлик наза- 
рияси мунтазам системадан иборат бўлиб, у айрим экспериментал 
кузатишлар натижалари орасидаги кўринма зиддиятларни барта- 
раф қилибгина қолмай, балки фазо ва вақт ўлчашлари тўғриси- 
даги тушунчаларни жуда чуқур қайта қараб чиқишга олиб келади. 
Бунинг устига, нисбийлик назарияси бир қатор янги умумий қои- 
даларни, хусусан жисмнинг массаси билан тезлиги орасидаги боғ- 
ланишни ва энергия билан масса орасидаги боғланишни ифодаловчи

т =  ■ ва Е  =  тс2 (134.1)
V 1 -  р2 ' 7

муносабатларни аниқлади, бунда т0 — тинчлик массасига, яъни
V тезлик с га нисбатан жуда кичик бўлгандаги массагамос келади. 
Бу муносабатлар жуда катта тезликлар ва жуда катта энергия 
Н\ порциялари (қаттиқ у- квантлар) билан иш кўриладиган ядро 
физикасида айниқса унумли равишда кенг қўлланилади.

Нисбийлик назарияси билан юзаки танишиш барча физик тушун- 
чалар ҳақиқийлигини йўқотади, деган тасаввурга олиб келиши мум- 
кин, чунки улар нисбий бўлганликлари туфайли, улар турли саноқ 
системаларида турлича баҳоланиши мумкин (бу турли баҳолардан 
бирортасини бошқаларидан ажратадиган ҳеч қандай имконият бўл- 
магани ҳолда). Масалан, Декарт координаталари системасининг 
(масалан, ўқлар йўналишларининг) танланишига боғлиқ ҳолда
г, у, г  координаталарнинг сон қийматлари ўзгарганига қараб фа-



зовий катталиклар ҳақиқий эмас деб ҳукм чиқариш нотўғри бўл- 
ганидек, юкоридаги тасаввур ҳам мутлақо нотўғридир. Бу кесма- 
лардан хар бирининг иисбий характерли бўлишига қараб икки 
нуқта орасидаги масофа сифатидаги узунлик  тушунчасини ҳақиқий 
эмас дейиш ярамайди, чунки бу узунлик

1 (X ! —  х2у  +  (ух — у 2)2 +  (гх — г2)2 =  |"(Лл:)2 4 - (Дг/)2 ->-(Дг)2

бўлиб, координаталар танланишига боғлиқ эмас, балки уларга 
нисбатан инвариантдир. Фақат бу ҳақиқий узунликнинг коорди- 
ната ўқлари бўйича олинган ташкил этувчилари нисбийдир. Худди 
шунингдек, нисбийлик назариясида вақт ва узунликнинг нисбий 
эканлиги бир бутун сифатида координаталар танланишига боғлиқ 
бўлмаган тамомила муайян ҳақиқий маъноли бирор физик катталик- 
нинг айрим ташкил этувчиларининг нисбий эканлигини англатади. 
Геометрик ўхшатишдан фойдаланиб, бу физик катталик маъносини 
қуйидагича тушуниб олиш мумкин. Геометрияда нуқта  учта 
х, у , г  координата тўпламидир ва икки нуқта орасидаги масофа 
координаталар системаси танланишига боғлиқ бўлмаган тамомила 
муайян узунликдир. Физикада жой ва вақт, яъни тўртта коорди- 
ната х, у, г, I (дунёвий нуқта) орқали аниқланган воқеаҳақиқий 
маъноли бўлади. "Икки воқеа орасидаги «масофа», яъни

Д5 =  )  \ А х ) 2 +  (Ди1г - (Дг .2- - с 2(\ ()*

«узунлик» ҳақиқий физик маънога эга. Интервал деб аталувчи бу 
катталик муайян қийматга эга б$ 1ади, чунки у координаталар сис- 
темасининг танланишига боғлиқ 'эмас ва инвариант катталикдир.

Худди шунингдек, (184.1) формула ҳам зарранинг массаси саноқ 
системасига боғлиқ деган хулосага олиб келади; зарранинг р  =  
=  т ь  импульси (ҳаракат миқдори), Е  =  тс2 энергияси ҳам саноқ 
системасига боғлиқ. Шундай қилиб, барча бу катталиклар юқо- 
рида кўриб чиқилган фазовий ва вақтий координаталарга ўхшаш 
«нисбийдир». Саноқ системасига боғлиқ бўлмаган ва, бинобарин, 
тамомила ҳақиқий физик маънога эга бўлган тўрт , ўлчовли (энергия- 
импульс вектори деб аталувчи) векторнинг

1 Е2 — с2 (р2х +  р1 +  р1) -  \  —  с2/п2°2 =  т с 2 1 1 — Р2 =  т 0сг
узунлиги инвариант катталик, яъни ҳар қандай саноқ системасида 
ҳақиқатан ўзгармайдиган катталик булади. Бу тўрт ўлчовли век- 
торнинг ташкил этувчилари

I'Е =  1тс2, срх, сру , срг

бўлади, яъни қийматлари инерциал саноқ системасининг танлани- 
ши га боғлиқ бўлган экергия ва импульс билан алоқадор.

Шундай қилиб, нисбийлик назарияси натижаларини тўғри 
талқин қилиш субъективистик ёки идеалистик характердаги хуло-



салар чиқариш учун мутлако ҳеч қандай асос колдирмайди. Масса 
билан энергиянинг ўзаро боглиқлиги алоҳида ишонч билан шуни 
кўрсатадики, масса ва энергия материянинг модда шаклида ёки 
злектромагнитик майдон (ёруғлик) шаклида булишидан қатъи назар 
унинг ажралмас атрибутларидан иборатдир.

Ҳақиқий дунё воқеалари орасидаги фазовий — вақтий муноса- 
батларни интервал аниқлайди, интервалнинг катталиги саноқ - 
системасининг ихтиёрий танланишига боғлиқ эмас ва, бинобарин, 
нисбий эмас.

Нисбийлик назарияси классик физикага таққосланганда олдин- 
га босилган катта қадам бўлди: классик физикада фазо ва вақт 
бир-бирига боғланмаган мустақил категориялар эди. Вақт ва фазони 
ажралмас алоқада текшнриб, нисбийлик назарияси фазо ва вақт 
ҳақида анча чуқур тасаввурлар беради, бу тасаввурлар классик 
физика тасаввурларига нисбатан объектив дунё муносабатларига 
янада яқин. Бу тасаввурлар саноқ системаларининг фақат текис 
ҳаракатини эмас, балки тезланма ҳаракатини ҳам текширувчи уму- 
мий нисбийлик назариясида тараққий эттирилди. Умумий нисбийлик 
назарияси фазо ва вақт хоссалари моддий массалар тақсимотига 
боғлиқ, деган хулосага келади. Шундай қилиб, материядан муста- 
қил равишда ва у билан бир қаторда мавжуд бўладиган абсолют 
вақт ва абсолют фазо ҳақидаги метафизик тасаввур (Ньютон 
фикрича, «жисмлар омбори» ва «тозя муддат») диалектик материя- 
лизм таълимотига мувофиқ равишда, фазо ва вақтни материянинг 
мавжудлик шакллари деб қарайдиган тасаввурлар билан алмашти- 
рилади.

Нисбийлик назариясининг фазо ва вақт ҳақидаги тасаввурларни 
аниқлаштириш соҳасидаги ютуқлари билиш йўлидаги муҳим бос- 
қич бўлиб, бу масаланинг диалектик материализм томонидан олға 
сурилган умумий қўйилишини маълум маънода конкретлаштиради.
В. И. Ленин фикрига мувофиқ, «Инсоннинг макон ва замон ҳақи- 
даги тасаввурлари нисбий тасаввурлардир, лекин бу нисбий тасав- 
вурлардан абсолют ҳақиқат вужудга келади, бу нисбий тасаввур- 
лар абсолют ҳақиқат йўлидан илгарилаб боради ва унга яқин- 
лашади. Материянинг тузилиши ва ҳаракат формалари ҳақидаги 
илмий билимларнинг ўзгарувчанлиги ташқи оламнинг объектив 
реаллигини рад қилмагани сингари, инсоннинг макон ва замон 
ҳақидаги тасаввурларининг ўзгарувчанлиги ҳам макон ва замон- 
нинг объектив реаллигини рад қилмайди». («Материализм ва эм- 
пириокритицизм», Ўздавнашр, 1990 й., 185-бет.)
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XXIII б о б

ПРУГЛИКНИНГ ИККИ ДИЭЛЕКТРИК ЧЕГАРАСИДА ҚАЙТИШИ ВА СИНИШИ

1 3 5 -§ . Ёрурликнинг икки ;:иэлектрик чегарасида қайтиши ва 
синиши. Френель формулалари

Бундан олдин баён этилган ўқув материалида биз ёруғлик қай- 
тиши ва синишининг тажриба маълумотлари асосида аниқланган 
қонунларидан кўп марта фойдаландик.

Бу бобда биз ёруғликнинг икки муҳит чегараси орқали ўтиб 
тарқалиши тўғрисидаги масалани ёруғликнинг электромагнитик 
назарияси асосида кўриб чиқамиз. Равшанки, бунда биз геометрик 
оптиканинг юқорида тилга олинган қонунларини асослабгина 
қолмай, балки қайтиш ва синиш тўғрисидаги масалани тадқиқ 
этишни янада олға суришимиз, масалан, бўлиниш чегарасидан 
қайтган ёруғлик тўлқинларининг ва бўлиниш чегараси орқали 
ўтган ёруғлик тўлқинларининг амплитуда ва фазаларини ҳисоблаб 
топишимиз керак.

Олдимизга қўйилған бу масала физикадаги кўпчилик масалалар 
сингари икки хил йўл билан ҳал’ қилинади.

Муҳит атомларининг электр зарядларига (электрон ва ионларга) 
ёруғлик тўлқинининг кўрсатадиган таъсирини батафсил текшириб 
чиқиш мумкин: электромагнитик тўлқинлар зарядларни тебранма 
ҳаракатга келтиради, бу ҳаракатлар электр вектори тебранишла- 
рининг частотасидек частота билан юз беради; бу тебранишлар 
оқибатида муҳитнинг атомлари иккиламчи электромагнитик тўл- 
қинлар чиқаради, ҳамма иккиламчи тўлқинлар билан муҳитга 
тушаётган тўлқиннинг интерференциялашуви натижасида қайтган 
ва синган тўлқинлар ҳосил бўлади. г*>

Таърифланган умумий масала бундай аҳволда самарали равишда 
ҳал килинган, бироқ ҳар бир атомга ташқаридан тушаётган тўлқин- 
нинг кўрсатадиган таъсиринигина эмас, балки қолган атомлар чи- 
қарган иккиламчи тўлқинларнинг ҳам кўрсатадиган таъсирини эъти- 
борга олиш зарурлиги туфайли бажариладиган ҳисоблар анча му- 
раккабдир.

Бу масалани ҳал қилишнинг бошқа йўли феноменологик элек- 
тродинамикага, яъни Максвелл тенгламалари системасига ва улар- 
дан электромагнитик майдон учун келиб чиқадигаи чегаравий шарт- 
ларга асосланади. Бунда муҳитнинг хоссалари унинг синдириш кўр- 
саткичи ёки диэлектрик сингдирувчанлиги орқали ифодаланади.



Биз охирги методдан фойдаланамиз, чунки бу метод қайтган 
ва синган тўлқинларнинг тарқалиш йўналиши, амплитудаси ва 
фазасини осон топишга, яъни ёруғлик тўлқинларининг қайтиш ва 
синиш қонунларини назарий равишда келтириб чиқаришга имкон 
беради. Бироқ бу усулда муҳитнинг синдириш кўрсаткичи билан 
муҳитни ташкил этган атомларнинг хоссалари орасидаги муноса- 
бат тўғрисидаги савол жавобсиз қолади.

Бир жинсли икки изотроп диэлектрикнинг бўлиниш чегарасига 
электромагнитик ясси тўлқин тушаяпти, деб фараз этайлик. Таж- 
рибанинг кўрсатишича, бундай ҳолда диэлектрикларнинг бўли- 
ниш чегарасидан икки ясси тўлқин, яъни қайтган ва синган тўл- 
қин тарқалади.

Электромагнитик майдоннинг чегаравий шартлари қуйидагидан 
иборат: исталган пайтдаги ва бўлиниш чегарасининг ҳар бир нуқ- 
тасидаги электр ва магнит майдонлари кучланганлик векторлари- 
нинг тангенциал компоненталари бир-бирига

тенгликлар орқали боғланган бўлади, бу ерда т индекс Е  ва Н  
векторларнинг тангенциал компоненталарини, яъни Е  ва Н  век- 
торларнинг муҳитлар орасидаги чегарага туширилган проекция- 
ларини белгилашда ишлатилади. Равшанки, биринчи муҳитда май- 
дон кучланганлигининг бўлиниш чегараси яқинидаги натижавий 
қиймати тушаётган ва қайтган тўлқинлар майдонларининг йиғин- 
диси билан аниқланади, иккинчи муҳит ичида эса фақат ўтаётган 
тўлқиннинг майдони билан аниқланади. Тушаётган тўлқин ҳар 
қандай тарзда қутбланган бўлиши мумкин.

3-§ да кўрсатилганидек, тўлқинлар ясси тўлқин бўлганда 
Максвелл тенгламаларидан \  е £ =  у  ^ Н муносабат келиб чиқади, 
бу муносабатни спектрнинг оптик қисмида шаффоф диэлектриклар 
учун

У Т Е  = Н
кўринишда ёзиш мумкин, чунки бу ҳолда ц ^ 1 . Е, Н  векторлар 
ва тўлқиннинг тарқалиш йўналишини аниқлайдиган бирлик 5 
вектор ўзаро перпендикуляр бўлиб, ўнақай винт системасини 
ҳосил қилади (қ. 2.6-расм, унда тўлқиннинг тарқалиш йўналиши
V вектор билан кўрсатилган). Аввало, шунга ишонч ҳосилқши- 
мизки, тушувчи тўлқин ҳар қандай қутбланганда ҳам қайтган ва 
синган тўлқинларнинг тарқалиш йўналишини аниқлойчи қайтиш 
ва синишнинг геометрик қонунлари бирдай бўлади. Тўлқинлар 
қайтиши масаласини назарий жиҳатдан анализ қилганда тебра- 
нишларнинг комплекс ифодасидан фойдаланган қулай. Шунга 
мувофиқ равишда тушаётган, қайтган ва синган тўлқинлар ифода- 
сини қуйидагича ёзамиз:



Бу ерда г — радиус-вектор, со̂ , V. — тўлқинларнинг частотаси ва 
тезлиги (/' =  /, г, ф, £ ( — тўлқинлар амплитудаси, п^, «а — чегара- 
дош муҳитларнинг синдириш кўрсаткичлари, — бирлик векторлар. 
8 }г  =  сопз{ шарт 5 . га перпендикуляр бўлган текисликни ифода- 
лагани учун (135.2) ифодалар 8Г, 8а векторларбўйлабтар-
қалувчи ясси тўлқинларни тавсифлайди. Тебранишларни комплекс 
равишда ифодалаш тўғрисида 4-§ да айтилганларга асосан, бу ифо- 
даларнинг физик мазмуни уларнинг ҳақиқий қисмига боғлиқ. 
Е ;, Ег, Еа комплекс векторларнинг Декарт ўқларидаги ташкил этув- 
чиларининг (компоненталарининг) аргументлари тегишли тебраниш- 
ларнинг бошланғич фазаларидир. 110- § да тушунтирир ўтилганидек, 
Е . вектор ташкил этувчиларининг бошланғич фазалари . фарқи тўл- 
қиннинг қутбланиш ҳолатига таъсир кўрсатади.

Агар электр векторининг чегаравий шартларига (135.2) ̂ ифода- 
лар қўйилса, бу шартлар қуйидаги 'куринишга келади:

Ихтиёрий I пайтда ва бўлиниш чегарасининг ихтиёрий бир нуқ- 
тасида бу тенглик тўғри бўлиши учун экспоненталарнинг учала 
кўрсаткичида I олдидаги коэффициентлар тенг бўлиши ва г радиус- 
векторнинг бўлиниш чегарасига туширилган гх проекцияси олди- 
даги коэффициентлар тенг бўлиши, яъни қуйидаги тенгликлар 
тўғри бўлиши зарур ва кифоя:

(135.3)£га асосан, учала тўлқиннинг частоталари бир-бирига тенг 
бўлиши керак. Бу параграфнинг бошида баён этилган молекуляр 
тасаввурларга кўра, бу натижа равшандек кўринади, чунки ёруғлик 
тўлқинининг электр вектори туфайли зарядлар тебранишининг 
частотаси мажбур этувчи кучнинг частотасига, яъни <о,- га тенг. 
Бундан буён со,, слг, а а ларнинг индексларини тушириб'қолди- 
риб, частота со билан белгиланади.

Е.т ехр [Қа^ — к. 8; г)\ +  Егх ехр — кг 8 / ) ] =  
=  £ йтехр [Қа/ — ка8 /)] .

(135.3)

(135.4)



(135.4) тенгликдан вг ва бирлик векторлар бўлиниш 
текислигига ўтказилган нормаль билан дан (тушиш текислиги) 
ўтадиган бир текисликда ётиши келиб чиқади; бу ҳол тажрибага 
(қ. 1- §) мувофиқ келади.

Координаталар системасини шундай танлаб оламизки, хОу 
текислик муҳитларнинг ажралиш текислиги билан, гОх текислик 
тушиш текислиги билан устма-уст тушадиган бўлсин; бунда Ог 
ўқни I муҳитдан II муҳитга томон йўналтирамиз (23.1-расм). 
8;, билан 2 ўқи орасидаги бурчакларни ф, г|; билан. (тушиш ва си- 
ниш бурчаклари), Ог билан «г орасидаги бурчакни л —ф' билан 
(ф' — қайтиш бурчаги, қ. 23.1-расм) белгилаймиз.

Бу координаталар системасида векторларнинг у  ўқдаги ком- 
поненталари нолга тенг, х  ўкдаги компоненталарнни 'ф, ф' 1|5 бур- 
чаклар орқали қуйидагйча ифэдалаш мумкин:

8 г,  =  5 Ш ф ,  $гх =  31П ф ' ,  $йх =  8 1 П  1}).

(135.5)

Шундай қилиб, (135.4) тенгликларни
51П ф  __ 51П ф ' _  31П \|)

1’1 У2

23-1- расм. Тушаётган, қайтган ва синган тўлқинларда тўлқин век- 
торларининг ва кучланганликларнинг жойлашиш схемаси. 

а — электр вектори кучланганлигининг ц компоненталари туш иш  текиелигида 
ётади; б  — электр вектори кучланганлигининг £у ̂  компоненталари тушиш текис- 

лигига перпендикуляр бўладн.



шаклда ёзиш мумкин. Биринчи тенглик ф =  ф' эканини билдиради, 
яъни қайтиш қонунини ифодаловчи тенгламани оламиз. Синган 
тўлқин қуйидаги тенгликлар орқали ифодаланади:-

?Ш^ =  ^  =  1 / ! Г = 2 = £1 (135.6)
51П ф П 2 е 2 п  Г 1 ’

бу эса экспериментда топилган қайтиш қонуни билан бир хилдир. 
Ундан ташкари, (135.6) муносабатлар эмпирик синиш қонунини 
анча тўлдиради, масалан, икки муҳитнинг нисбий п синдириш кўр- 
саткичи тўлқинлар тарқалишининг г>± ва х)2 тезликларининг нис- 
батига тенг. Шундай қилиб, қайтиш ва синишнинг геометрик қонун- 
лари ёруғликнинг электромагнитик назариясидан бевосита келиб 
чиқади.

Геометрик қонунларни келтириб чиқаришда юритилган муло- 
ҳазаларда биз вектор амплитудаларнинг ташкил этувчилари ва 
уларнинг бошланғич фазалари қийматларини чегараловчи фараз- 
лар қилганимиз йўқ. Тўлқинлар кутбланишини айнимана шу миқ- 
дорлар аниқлангани учун, тушувчи тўлқиннинг кутбланиш ҳолати 
ҳар қандай бўлганда ҳам қайтиш ва синишнинг геометрик қонун- 
лари тўғри бўлади, деган хулосага келамиз.

Геометрик конунлардан фарқли равишда, қайтган ва синган тўл- 
қинларнинг амплитудалари тушувчи тўлқиннинг қутбланишига боғ- 
лиқ. Электр вектори тушиш текислигида ётган ҳолни ва электр 
вектори бу текисликка перпендикуляр бўлган ҳолни алоҳида-ало- 
ҳида текшириш мақсадга мувофиқ эканлиги бундан кейинги муло- 
ҳазалардан маълум бўлади. Бошкача айтганда, £ . , Ег, Е ё ампли- 
тудаларни Е  ва Е  компоненталарга ажратамиз; булардан бирин. 
чиси тушиш текислигида ётади, иккинчиси эса унга перпендикуляр 
бўлади:

Е }, ва £  ни ҳисоблаш натижалари ихтиёрий равишда қутб- 
ланган ёруғликнинг қайтиши ва синиши тўғрисидаги масалани ечиш- 
га имкон беради. 8 , Е , Е. векторларнинг ва магнит майдони- 
нинг буларга мос Н у , кучланганликларининг бир-бирига нис- 
батан жойлашуви 23.1- а ва б расмда кўрсатилган.

Электр вектори кучланганлигининг Е. , компоненталари тушиш 
* текислигида ётган ҳолни кўриб чиқишдан бошлаймиз (қ. 23.1- а 

расм). Бундай қутбланишга тегишли чегаравий шартлар

£ |1созф +  Ег |со5ф =  £ (<рсо«И|>; п, Е ц — п, Егу = п2Еа1 (135.7)



кўринишга келади. Бу тенгламалар системасини ечиб ва синиш 
қонунидан фойдаланиб, қуйидагиларни топамиз:

Ег 51П 2 ф  —  51П 2 Ф (ф  —  1|))
г =

• Е ,  Ц 51П 2 ф +  51П 2 Ф <6 (ф  +  "Ф)
(135.8)

------------- ^ п ф с о з ф -------------  ( 1 3 5  9 )

11 II 51П (ф  +  Ф ) С05 (ф  —  Ф)

г ва / миқдорлар тушиш текислигида чизиқли қутбланган 
тўлқиннинг цайтиш ва ўтиш амплитуда коэффициентлари деб 
аталади.

Электр вектори кучланганлигининг ёруғлик тушиш текислигига 
перпендикуляр бўлган компоненталарига (23.1-6 расм) тегишли 
чегаравий шартлар (135.1) кўринишдан

Еи  +  Ег1 =  Е ^ ,  пх (£.х — Ег±) соз ф =  п2 Еа±\созф
кўринишга келади; бу холда қайтиш ва утишнинг г , ва I амплиту- 
да коэффициентлари қуйидагича ифодаланади:

Е г 51п(ф — гЬ)

=  ^1 3 5 - 10) 

Е И . 2 51П Ф С05 ф
=  - ^ — =  а з5 .1 1)

1  Еи  £1П (ф  +  -ф) '  >

Тушувчи, қайтган ва синган тўлқинларнинг амплитудалари ора- 
сидаги (135.8)— (135.11) муносабатлар Френель формулалдри деб 
аталади.

Магнит векторларига тегишли бунга ўхшаш формулаларни ҳам 
чиқариш қийин эмас (қ. 185-машқ).

Тушувчи, синган ва қайтган тўлқинларнинг фазалари ораси- 
даги муносабатларни Френель формулалари ёрдамида аниқлаймиз. 
Қайтишнинг амплитуда коэффициентлари ҳақиқий миқдорлардир 
(тўлиқ ички қайтиш, 'бундай бўлмаган ҳол ХХ1Убобда ўрганилади). 
Шунинг учун қайтган, синган ва тушаётган тўлқинларнинг фаза- 
лари бир хил бўлади ёкил қадар фарқ қилади. Бизлар кўриб чи- 
қаётган векторларнингмусбатдеб олинган йўналишлари ҳар қандай 
геометрик масаладаги каби шартлидир, албатта. Бироқ биз бутун 
муҳокама давомида мана шу йўналишларни мусбат деб ҳисобла- 
ганимиз учун бу йўл билан топилган муносабатлар умумий маънога 
эга. Мусбат йўналишларни бизнингча танлаш шуни билдирадики, 
Е£, Ег, Еа амплитудалар бир хил ишорали бўлганда I, г, й тўлқин- 
ларнинг фазалари бир хил, бу амплитудалар ҳар хил ишорали бўл- 
ганда фазалар қарама-қарши бўлади.

•ф ва ф бурчакларнинг қийматлари ҳар қандай бўлганда Еа ;| 
билан £.  ̂ нинг ҳамда Ей. билан Е. ( нинг ишоралари ўзаро бир



хил бўлиши (135.9) ва (135.11) фэрмулалардан кўринади. Бу эса 
бўлиниш сиртида буларнинг фазалари ҳам бир хил бўлишини, яъни 
ҳамма ҳолларда синган тўлқин тушаётган тўлқин фазасини ўзгар- 
тирмаслигини билдиради. Қайтган тўлқиннинг Ег , ва Ег компо- 
ненталари билан буладиган иш мураккаброқдир. (135.8) ва 
(135.10) формулалардан кўринишича, компоненталар орасидаги муно- 
сабатлар тушиш бурчагига ва чегарадош муҳитларнинг синдириш 
кўрсаткичининг қийматига боғлиқ равишда жадвалда кўрсатилганча 
турли хил бўлади.

Ж  а д в  а л

'  ф +  'ф < Уг Я <Р +  1(1 > Ч, Я

Ф >  гр, яъни п2 >  пг 
ёки п >  1

Ег ва Е 1± ларнинг 
фазалари қарама-қарши 
(ишораси қарама-қарши) 
Ег || ва £ (-ц ларнинг фа- 
залари қарама-қарши 
(ишораси қарама-қарши)

Ег , ва , ларнинг 
фазалари қарама-қарши 
(ишораси қарама-қарши) 
Е Т || ва Е ц  ларнинг фа- 
залари бир хил (ишораси 
бир хил)

Ф <  ф, яъни тг2 <  пх 
ёки п <  1

Е Г , ва Е ^  ларнинг 
фазалари бир хил (ишо- 
раси бир хид)
Е г ва ларнинг фа- 
залари бир хил (ишора- 
си бир хил)

Е г , ва , ларнинг 
фазалари бир хил (ишо- 
раси бир хил)
Е г || ва ларнинг фа- 
залари қарама-қарши 
(ишораси қарама-қарш и)

Шундай қилиб, тушиш бурчаклари кичкина (ф -|- ч|‘ /1  л/2) 
бўлганда қайтган тўлқин электр векторининг иккала компонента- 
сининг фазаси п 2 > п г бўлган ҳолда тушувчи тўлқин фазасига 
қарама-қарши бўлиб, п 2 <  п 1 бўлган ҳолда тушувчи тўлқин фа- 
заси билан бир хил бўлади. Жумладан, тўлқин нормал тушган ҳолда 
ҳам мана шундай бўлади. Оптик жиҳатдан зичлиги каттароқ 
(п >  1) муҳитдан қайтишда ярим тўлқин йўқотишдек бундай ҳоди- 
сани биз интерференциянинг турли ҳолларини ўрганишда кўпдан 
кўп эслатиб ўтганмиз. Юқорида берилган формулаларда электр 
векторига тегишли мумкин бўлган ҳамма ҳолларни анализ қилиш 
мумкин. Магнит векторининг фазалари характери ҳам шунга 
ўхшаш кўриб чиқилиши мумкин.

Бўлиниш чегараси сиртининг бирлик юзига вақт бирлиги ичида 
тушадиган ёруғликнинг / .  энергияси Умов — Пойнтинг векторининг 
муҳитлар чегарасига -ўтказилган нормалдаги проекциясидир. Энергия- 
нинг 2л/со давр ичидаги ўртача қийматини ҳисоблаб, I; қуйидагига 
тенг эканини топамиз:

'■■ =  1 ; К  +  £ ' ' ) СОЗф-



Қайтган ва синган тўлқинларнинг сиртнинг бирлик юзидан вақт 
бирлиги ичида чиқиб кетадиган энергияси мос равишда

'г -  Ш + $  ■ 1со5 ̂  '«=й ( ^ + й  -) “ з ■*
муносабатлар орқали ифодаланади. Демак, қайтган оқимнинг ту- 
шаётган оқимга нисбати қайтишнинг г ва амплитуда коэф- 
фициентларининг квадратлари орқали аниқланади:

Г2 =  | *Е(Ф-Ч>Л- [(135.12)ҒГ* 9%г2, = Я1П (ф  —  I]))

51П (ф  +

=  г 1 = !—  = 1—  - Т - Г Г -  ( 1 3 5 . 13 )

Ёруғлик нормал тушган (ф =  -ф =  0) ҳолда (135.8) ва (135.10) 
формулалардан ноаникликларни очиб, г± ва г ларни топамиз:

П — I _  ̂ 2̂ 1111
П +  1 /1̂  +

Ёруғлик нормал тушганда г ва г қайтиш коэффициентларининг 
тенг бўлиши жуда равшандир, чунки бу ҳолда Е. ( ҳам £  ҳам 
бўлиниш чегарасига параллел бўлиб, физик жиҳатдан аҳамияти 
бир хил. г ва г ларнинг ишораси аввалгича қайтган ва [туша- 
ётган тўлқинлар фазалари орасидаги муносабатни ифодалайди.

п =  1,5 бўлганда (шиша — ҳаво)
/•2 = г2 = 1 /2 5  =  4о/0.

Ёруғлик нормал йўналишга жуда яқин бўлган йўналишда туш- 
ган ҳолда ҳам уцинг кўп сиртлардан қайтиши оқибатида ёруғлик 
интенсивлиги сезиларли даражада камайиб қолиши мумкин; му- 
раккаб оптик системалар қуришда бу ҳолни эътиборга олишга тўғри 
келади. Ёруғликнинг бундай исроф бўлишининг олдини олиш 
чораларидан бири айрим сиртларни Канада бальзами билан елим- 
лашдир; Канада бальзами—шиша чегарасининг нисбий синдириш 
кўрсаткичи бирга яқин, шунинг учун ёпиштирилган сирт юзида 
ёруғлик амалда қайтмайди.

Шишанинг эркин сиртида ёруғликнинг қ^йтишини кўп камай>- 
тиришга имкон берадиган метод ишлаб чиқилди (бптиканинг ёри- 
шуви). Химиявий ишлов бериш йўли билан ёки бошқа модда яла- 
тиш йўли билан шишада сирт қатлами ҳосил қилинади, бу қатлам- 
нинг синдириш кўрсаткичи ва қалинлиги шундай танлаб олина- 
дики, бу қатламнинг юқориги ва пастки чегараларидан қайтган нур- 
лар интерференция туфайли бир-бирини сундирадиган бўлсин 
(қ. 192-машқ). Қатламнинг константаларини (параметрларини) 
яхшилаб танлаганда ёруғликнинг қайтишини жуда кўп сусайти- 
риш мумкин. Кўп оптик'қисмлардан иборат бўлган, яъни қайтарув- 
чи сиртлари кўп бўлган асбоблар қуришда бу ҳол жуда муҳимдир. 
Баъзи асбобларда, масалан, перископларда шиша мана шундай



ишланганда ёруғликнинг қайтишига кетадиган исрофлар бир неча 
марта камаяди.

Ф +  -ф =  л/2 ва (ф +  гр) оо бўладиган қол айниқса диққат- 
га сазовордир. Тушиш бурчаги

Фр =  агс!§— =  агс!д п (135.14)

бўлганда юқоридаги шарт бажарилишини кўрсатиш қинин эмас. 
Тажрибада бундай шартга ҳамма вақт риоя қилиш мумкин. Маса- 
лан, синдириш кўрсаткичи « = 1 ,5  бўлган шиша учун фБ =  56°19', 
сув учун (« =  1,33) фБ =  53 4' эканини топамиз (иккала ҳолда 
ҳам биринчи муҳит ҳаво бўлган, пх =  1). Тушиш бурчаги ф =  фБ 
бўлганда £ г|| нинг г қайтариш коэффициенти нолга тенг, г эса

п2 +  I

формула орқали ифодаланади (қ. 186- машқ). Шундай қилиб, ф =  фБ 
бўлганда қайтган ёруғлик тушиш текислигига перпендикуляр бўл- 
ган текисликда чизиқли қутбланган бўлади. Ф =  ФБ булганда г ,, 
қайтариш коэффициентининг нолга айланиши Брюстер қонуни 
дейилади, фБ бурчак эса Брюстер бурчаги дейилади. Брюстер қо- 
нуни ва унинг қутбланган ёруғлик ҳосил қилишда қўлланилиши 
136-§ да батафсил ўрганилади.

Агар ф->л/2 (сирпаниб тушиш) бўлса, у ҳолда

бўлади, яъни ёруғлик тўла қайтади. Дарё соҳиллари, фонарлар, 
ботиб бораётган Қуёш ва шу каби буюмларнинг тинч турган сув- 
даги тасвири равшан бўлиши ўшанга боғлиқ.

« =  1,52 булган ҳолда г2 ва г2 ларнинг ф тушиш бурчагига 
борланиш графиклари (I ва II эгри чизиқлар) 23.2-расмда кўрса- 
тилган, бунга мос Брюстер бурчаги 56с40' га тенг. II эгри чизиқ 
қутбланмаган ёруғликнинг қайтиш коэффициентига тегишли. Бу 
ҳолда *

£?, =  Е 1  ва

' - “ ‘/ . ф + ^ ) / , .
яъни қайтиш коэффициенти г2 ва г2 ларнинг ўрта арифметик қий- 
матига тенг.

Агар нурни тескари йўналишда, яъни шишадан ҳавога қаратиб 
юборсак, у ҳолда ф ва бурчакларнинг ўринлари алмашади ва 
(135.12) муносабатлардан кўриниб турганидек, г \  ва г2 ларнинг 
қийматлари ўзгармайди. Шунинг учун 23.2- расмдаги графиклар
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п =  1/1,52 бўлган ҳолдаги қай- 
тишга ҳам тегишли (тегишли ту- 
шиш бурчаклари диаграмманинг 
устида кўрсатиб қуйилган).

Нисбий синдириш кўрсаткичи 
ортганда 23.2-расмдаги график- 
лар сифат томондан қандай ўзга- 
ришини қайд қилиб ўтамиз. Гра- 
фикларнинг ср =  0 га мос келув- 
чи бошланғич нуқтаси (135.13) 
га асосан юқорига кўчади; г2 
нинг графиги монотонлигича 
қолади. Брюстер бурчаги ортади,
Г|| нинг графиги тобора чуқур 
минимумга эга бўлади ва ф я/2 
да бирга кескин яқинлашади.
Синдириш кўрсаткичининг қийма- 
ти етарлича катта бўлганда г2=
=  г/2 (г2 +/-2 ) ҳам монотон бўлма- 
ган равишда ўзгариб, тушиш 
бурчаги кичкина бўлганда кама- 
яди ва ф>фБ бўлганда ортади.

Айтиб ўтилган чизиқлар (ёки 
тегишли формулалар) орқали тас- 
вирланган муносабатлар тажри- 
бада кўп марта текшириб кўрил- 
ган ва тажрибада яхшигина тас- 
диқланган. Буларни тажрибада
ҳар хил йўналишда тарқаладиган ёруғлик интенсивлигини тад- 
қиқ этишга имкон берадиган ҳар қандай асбобда (гониометрга қў- 
шилган фотометрда) синаб кўриш мумкин. Бунда одатда _|_ ва || 
компоненталар алоҳида-алоҳида текширилади,|шунинг учун ё по- 
ляризацион фотометр ёки қутбловчи қўшимча призмаси бор асбоб 
ишлатилади.

Френель формулаларининг тажрибада тасдиқланиши ёруғлик- 
нинг электромагнитик назарияси фойдасига хизмат қиладиган сал- 
мокли далилдир. Масаланинг моҳиятига берилиб кетмасдан, шуни 
қайд қиламизки, эластик эфир назарияси тасаввурларида ёруғ- 
ликнинг қайтишитўғрисидаги масаланинг тўла-тўкис ечилиши бар- 
тараф қилиб бўлмайдиган қийинчиликларга дуч келади. Гарчи 
Френель ўз формулаларини эластик тўлқиннинг икки муҳит чега- 
расидан ўтишини кўриб чиқишда топган бўлса-да, унинг хулосаси 
ички зиддиятларга эга бўлиб, ишонтирарли эмас. Юқорида кўреа- 
тиб ўтилганидек, электромагнитик назария эса электр ва магнит 
кучланганликлари векторларининг чегаравий шартларини анализ

23 2- расм. Ёруғликнинг кайтиш коэф- 
фициенти ф тушиш бурчагининг функ- 
цияси сифатида тасвирланииш (п =
=  1,52). / -  
II  — табиий

га ^тегишли график; 
ёруғликка тегишли гра-

II



қилишга асосланган оддий ва- чиройли усулни кўрсатиб беради. 
Френель формулаларига қарама-қарши ўлароқ қайтишнинг гео- 
метрик қонунлари ҳар қандай табиатли тўлқинлар учун ҳам тўғри 
бўлади ва шунинг учун ёруғликнинг эластик ва электромагнитик 
назарияларидан қайси бири афзал эканини айтиб беролмайди.

1 3 6-§ . Икки диэлектрик чегараси орқали ўтиипа ёругликнинг 
қутбланиши. Брюстер қонунининг аёний тасвири

Кўриб турганимиздек, Френель формулалари қайтган ва ўта- 
ётган ёруғликдаги ва компоненталардан ҳар бирининг ампли- 
тудасини ҳисоблаб топишга имкон беради ва шунинг учун бу 
формулалардан фойдаланиб қайтган ва синган ёруғликнинг қутб- 
ланиш даражаси тўғрисидаги масалани тўлиқ ечиш мумкин. Бизга 
тажрибадан маълум бўлган ва XVI бобда тавсифланган ҳамма ко- 
нунлар Френель формулаларининг ичида бор. Шундай қилиб, 
электромагнитик назария Малюснинг улуғ кашфиёти сабабини кўр- 
сатиб беради.

Агар ёруғлик табиий ёруғлик бўлса, у ҳолда Е2 =  Ё \  бўлади, 
яъни кузатиш вақтига нисбатан қисқа бўлган, бироқ атомичидаюз 
берадиган процессларнинг давом этиш вақтидан узун бўлган вақт 
ичида электр майдони кучланганлигининг тушиш текислигида ёт- 
ган ва унга перпендикуляр бўлган компоненталарининг квадрат- 
лари ўрта ҳисобда бир-бирига тенг бўлади.

Бирок кайтган ёруғликда

Е и  (136Л )
Шунинг учун қайтган ёруғлик бирмунча қутбланган бўлади. 
Е2г1 <  Е2г (| бўлгани учун тушиш'текислигига перпендикуляр бўлган 
электр векторининг амплитудаси ортиқ бўлади.

Қутбланиш даражасининг ўлчэви сифатида

Д =  Ю0°/о
‘± "г 1II

нисбатни олиш табиийдир, бу ерда / ± йа /  лар £ ± ва £ ч ком- 
поненталарга тегишли интенсивликлар. А микдор қутбланиш дара- 
'жаси деб айтилади. А ни процент ҳисобида ифодалаш учун 100 кў- 
пайтувчи киргизилган. Шундай қилиб, / ( =  /  (табиий ёруғлик) 
бўлганда қутбланиш даражаси нолга тенг; агарэлектр векторининг 
компоненталаридан биттаси нолга айланса, қутбланиш 100 % га 
етади. Д нинг биз берган мана шу таърифида Д =  100% тенглик 
электр вектори тебранишларининг йўналиши тушиш текислигига 
перпендикуляр бўлган ҳолдаги тўлиқ қутбланишни билдиради; 
Д =  — 100 % тенглик эса электр векторининг тебраниш лари тушиш 
текислигида бўлган ҳолдаги тўлиқ қутбланишнибилдиради.



Агар ф +  гр =  я/2 бўлса, у ҳолда 1 г =  0, Iг 0 ва А =  100 % 
бўлади, яъни қайтган ёруғлик тўлиқ қутбланган, бунда электр 
вектори тушиш текислигига перпендикуляр (Брюстер қонуни). 
ф тушиш бурчагининг ҳеч бир қийматида I , , I ўтказиш коэф- 
фициентлари нолга айланмайди, яъни ўтаётган ёруғликнинг тўлиқ 
қутбланиши мумкин эмас. Бироқ ҳамиша Е2а^>Е1х , яъни Iа >1а]_ 
ва Д <  0. Бу эса ёруғликнинг қисман қутбланганлигини ва тебра- 
нишлар асосан тушиш текислигида юз бераётганлигини билдиради.

Ёруғлик Брюстер бурчаги ҳосил қилиб тушганда қуйидаги тенг- 
ликлар тўғри келишини кўриш осон (қ. 187-машқ):

Ей± 2п 1а 4п2

1 +  «= А*|| (1 + « 2)2 

4 п 2- ( п Ч 1 ) ! (п*— I)2
4 п2 +  (л 2 +  I)2 4 га2 +  («2 +  ])2

(136.2)

« =  1,5 бўлганда (ҳаво — шиша) тахминан Д = — 8% бўлади, ' 
яъни ўтаётган ёруғлик қисман (8%) қутбланган. Агар ёруғлик 
ясси -параллел пластинка ичига кирса, у ҳолда ёруғлик иккинчи 
сиртда Брюстер бурчаги ҳосил қилиб синади ва пластинка оркали 
ўтган ёруғликнинг қутбланиш даражаси яна тахминан 8% орта- 
ди. Агар бир неча пластинка бирин-кетин қўйилса (Столетов 
стопаси), у ҳолда стопадаги пластинкалар кўпайган сари ўтаётган 
ёруғликнинг кутбланиши тез ортади ва буни Френельформулалари 
воситасида ҳисоблаб чиқариш мумкин (қ. 189-машқ).

Френель формулаларидан шундай хулсса келиб чиқадики (қ. 478- 
бетдаги жадвал), тушиш бурчаги Брюстер бурчагидан кичик 
( ф <  л/2) бўлганда £  ва £ г± ларнинг фазалари бир хил, 
ф +  ‘Ф >  л 2 бўлганда зса уларнинг фазалари қарама-қарши бўла- 
ди. Тушиш бурчаги Брюстер бурчагига тенг бўлганда £  нинг 
фазаси сакраб 180° га ўзгариши керак (23.3-расм). Ундан ташқа- 
ри, ёруғлик Б,рюстер бурчаги остида тушганда қайтган ёруғликда 
тебранишлар тушиш текислигига перпендикуляр бўлиши керак, 
чунки Ег II =  0. Бироқ кузатишлар бу фикрнинг унча тўғри эмас- 
лигини кўрсатади.

Махсус ўтказилган тажрибаларнинг кўрсатишича, Брюстер қо- 
нуни унча аниқ бажарилмайди, масалан, қутбланган ёруғлик Брюс- 
тер бурчагига яқин бурчак ҳосил қилиб қайтганда ясси қутблан- 
ган ёруғлик эмас, балки эллиптик қутбланган. ёруғлик ҳосил бў- 
лади. Демак, £ г|| ва Ег± компоненталар орасида 0 ва 180° дан 
фарқ қиладиган фазалар фарқи бор, яъни Брюстер бурчаги орқали 
ўтилганда £ гц нинг фазаси анча тез бўлса-да, лекин сакрамасдан 
муттасил ўзгаради. Фазанинг сакраб ўзгариши 23.3-расмда пунк-
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тир чизиқ билан кўрсатилган; яхлит чизиқ фазанинг ҳақиқатда 
кўринадиган ўзгаришини ифодалайди. Б^ндай натижалар чиқишига 
икки муҳитнинг бўлиниш сиртида ўтиш қатлами борлиги сабаб- 
чидир, бу қатламда ег (демак, пг ҳам) е2 га (п2 га) сакрамасдан 
узлуксиз ўзгариш билан тез ўтади.

Б р ю с т е р  қ о н у н и н и н г  ф и з и к  м а з м у н и .  Фре- 
нель формулаларини чиқаришда ва уларнинг маъносини тушунти- 
ришда биз модданинг атом ёки молекулалари чиқарадиган иккилам- 
чи тўлқинлар тўғрисидаги тасаввурларга таянмасдан электромаг- 
нитик майдонга тегишли чегаравий шартлардан фойдаланган эдик. 
Ўша тасаввурлардан фойдалансак, биз бу формулаларга физик 
жиҳатдан жуда аниқ маъно бағишлаган бўлар эдик. Буни Г биз 
Брюстер қонунининг физик мазмунини талқин этиш мисолида 
кўрсатамиз.

Тушаётган тўлқин II муҳитда электронларни тебранма ҳара- 
катга келтиради (23.4-расм), бу тебранишлар иккиламчи тўлқин- 
лар манбаи бўлиб қолади; ана шу тўлқинлар қайтган ёруғликни 
ҳосил қилади. Тебранишлар йўналиши ёруғлик тўлқини* электр 
векторининг йўналиши билан бир хил бўлади, яъни II муҳитда 
бу йўналиш ОС га перпендикуляр бўлади. Биз бу тебранишни бири 
(а си) АОС текисликда ётадиган ва иккинчиси (Р си) унга перпенди-

куляр бўлган икки тебранишнинг йиғин- 
диси деб тасаввур этишимиз мумкин. Бош- 
қача айтганда, биз молекуладаги элек- 
тронларнинг тебранишини ўқлари мос ра- 
вишда аваРбуйлаб йўналган иккиэлемен- 
тар нурлантиргичлар тебранишларининг 
суперпозицияси сифатида тасвирлаймиз.

Энди ёруғлик Брюстер бурчагига тенг 
бурчак ҳосил қилиб тушяпти, яъни ф -+- 
+ г1’= 1/,2л деб фараз этайлик. Бунда, рав- 
шанки, ОВЦОС. Бинобарин, ОВ || а. Би- 
роқ тебранаётган электр заряди ўзи

23-4- расм. Брюстер қону- 
нининг физик маъносини 

тушунтиришга оид.

*Соддалик учун биз м олекулаларни  изотроп деб ҳисоблаймиз.



ҳаракат қилаётган йўналиш бўйлаб электромагнитик тўлқин- 
лар чиқармайди. Шунинг учун ўқи а  бўйлаб йўналган нурлаткич 
ОВ бўйлаб нур чиқармайди. Шундай .қилиб, ОВ йўналишда ўқи 
Р бўйлаб йўналган нурлаткич юборадиган ёруғлик тарқалади; бу 
нурлаткичнинг тебранишлар йўналиши ОВ га перпендикуляр, яъни 
чизма текислигига перпендикулярдир. Бошқача айтганда, қайтган 
ёруғлик тўлиқ қутбланган ва ундаги электр майдони кучланганли- 
ги векторининг тебраниши тушиш текислигига перпендикулярдир 
(Брюст.р қонуни).

Агар тушиш бурчаги Брюстер бурчагидан фарқ қилса, у ҳолда 
ОВ бўйлаб тарқала оладиган тўлқинда 6 компонента билан бирга 
а  компонента ҳам бўлар экан; а йўналиш билан қантган тўлқин 
йўналиши орасидаги бурчак қанча катта бўлса, а  компонентанинг 
улуши шунча кўпроқ бўлади. Шундай қилиб, қайтган тўлқин 
қисман кутбланган бўлади ва тушиш бурчаги Брюстер бурчагига 
яқинлашган сари қутбланиш даражаси ортади.

Тажрибанинг кўрсатишича ва биз айтганча, Брюстер қонуни 
унча аниқ бажарилмайди. Эҳтимол, қонундан фарқ қилишнинг 
сабабларидан бири биз молекулаларни изотроп деб ҳисоблагани- 
миз бўлгандир, чунки ҳамма вақт ҳам молекулалар изотроп бўла- 
вермайди. Айтгандек, Брюстер қонунидан фарқ қилиш сабаблари 
шу чоққача ҳам унча яхши аниқланган эмас.

XXIV б о б  

ТЎЛА ИЧКИ ҚАЙТИШ*

137-§ . Тўла кчхи қайтиш ҳодисаси

Тажрибада топилиб, назариядан келиб чиқадиган синиш қону- 
нига асосан, з т  г{) =  з т  ф/гг. Агар гс <  1 бўлса, у ҳолда бу муно- 
сабатга асосан, ф тушиш бурчагининг шундай қиймати бўлиши 
мумкинки, бунда зтг^ >  1 бўлади, бунинг эса маъноси йўқ, чун- 
ки бундай формула ҳеч қандай реал тушиш бурчагини аниқламай- 
ди. Бундай ҳол ф бурчакнинг з т  ф >  п шартни қаноатлантиради- 
ган ҳамма қийматларида юз беради; зш ф >  п шарт п <  1 бўлган 
ҳолда, яъни ёруғлик кўпроқ синдирувчи муҳитдан камроқ синди- 
рувчи муҳитга (масалан, шишадан ҳавога) ўтганда бўлиши мумкин. 
з т  ф =  п шартга мос келувчи ф бурчак критик бурчак ёки лимит 
бурчак деб аталади. Маълумки, бундай шароитларда биз синган 
тўлқинни кўрмаймиз, бутун ёруғлик эса биринчи муҳитга тўла қай- 
тади, шунга мувофиқ равишда бу ҳодиеа тўла ички қайтиш. ҳо- 
дисаси деб аталади.

*Бу бобда кўпчилих қоидалар исботланмасдан баён этилади, чунки бунга 
тегишли материал умумий физика курсига кирмайди. Буларни баён этишдан 
мақсад улар тўғрисида фақат умумий тасаввур беришдир.



Бу шароитда бурчак маънога зга бўлмагани учун бу ҳолда 
биз Френелнинг юқорида кўрсатилган шаклдаги формулаларига 
маъно беролмаймиз, чунки бу формулаларда г|) бурчак бевосита 
қатнашади. Бироқ биз бу формулаларни ўзгартира оламиз, унинг 
учун уларга п ни киритамиз. 5т(ф  +  г])), з т (ф  — т);) ва бошқа 
ифодаларни очиб чиқиб, 51пг|) ни з т  ф/п билан, созт]) ни 
± У 1— 51 п2 ф/д2 билан алмаштирамиз. Биз текшираётган ҳолда 
51Пф'«ифода 1 дан катта, демак, зш2ф/п2>  1, яъни созф мавҳум 
бўлиб қолади:

00811, =  ± 1 }  ^ - 1 .  (137.1)

Анализнинг кўрсатишича, плюс ишорага қайтарувчи сиртдан 
узоқлашган сари амплитуданинг чексиз ортиб бориши мос келади, 
бундай бўлиши физик жиҳатдан мумкин змас; шунинг учун бун- 
дан буён со51]) нинг қуйидаги қийматини олибқоламиз:

(137.2)

Тегишли ҳисобларни бажариб, бнз Ег ва Еа ни £ ., фвап орқали 
ифодалаймиз, бироқ топилган бу ифодалар ҳақиқий эмас, балки 
комплекс бўлади. Қайтган ва синган тўлқинлар амплитудалари- 
нинг комплекс ифодалари жуда содда маънога эга: комплекс ампли- 
туданинг аргументи тебраниш фазасининг силжишини билдиради 
(қ. 193-машқ ва 4-§). Шундай қилиб, қайтган ва синган тўлқинлар 
амплитудаларининг ифодасида комплекс катталиклар пайдо бўлиши 
бу тўлқинларнинг тушувчи тўлқиндан амплитудалари жиҳатидангина 
эмас, балки фазалари жиҳатидан ҳам фарқ қилишини билдиради. 
Қайтган ва синган тўлқинларни алоҳида-алоҳида кўриб чиқамиз.

138-§. Қайтган тўлқинни та^қиқ этиш. Эллиптик қутбланиш
Қайтган тўлқинга тегишли муносабатларни тадқиқ этишдан 

қуйидаги хулосаларни чиқардик.
а. \ЕГ, I2 =  \Е и  |2 ва \Е .}] |2 =  | Ег]1 |2 (қ. 196-машқ), демак 

| Е .± |2 +  | Е . я |2 =  | ЕГ112 +  |£ гц |2, яъни қайтган ёруғликнинг ин- 
тенсивлиги* тушаётган ёруғликнинг интенсивлигига тенг. Қайтиш 
қонунига асосан, тушаётган Еакайтган дасталарнинг кесимлари бир- 
бирига тенг бўлгани учун топилган бу муносабат тушаётган бу- 
тун энергиянинг тула қайтишини билдиради. Юқорида айтиб ўтгани- 
миздек, шунинг учун бу ҳодиса тўла ички қайтиш деб аталган.

Бу ҳодиса жуда кўп усулда кузатилади ва намойиш қилиб 
кўрсатилади. Кўпгина оптик қурилмаларда кўп ишлатиладиган

*Майдонлар комплекс шаклда ёзилганда интенсивлик амплитуда модули,- 
нинг квадратига пропорционал бўлади (қ . 4-§).



24 .1 - расм. Тўла ички қайтиш призма- 24.2- расм. Суюқлик жараёнида 
лари. тўла ички кайтиш ҳодисаси.

бурувчи призма, б—ағдарма призма,

тўла ички қайтиш призмаси (24.1-а расм) ёки тасвирни ағдарадиган 
ағдарма призма (24.1-6 расм) бунга мисол бўла олади; ички қай- 
тиш призмаси нурларни тўғри бурчак хосил қилиб буради.

24.2-расмда тасвирланган демонстрацион тажриба кўрган ки- 
шиларни жуда ҳайратга солади; бунинг сабаби ҳам тўла ички қай- 
тиш ҳодисасидир. Ёруғлик сув жараёни бўйлаб горизонтал йўнал- 
ган параллел даста бўлиб тушиб турибди, сув эса идишнинг ён 
деворидаги тешик орқали эркин оқиб чиқиб турибди. Тўла ички 
қайтиш ҳодисаси туфайли ёруғлик сув жараёнининг ён сиртидан 
ташқарига чиқа олмай, сув жараёни бўйлаб боради; сув жараёни 
эса букилган ёруғлик ўтказгичга (светопроводга) ўхшаб қолади. 
Ҳақиқатда тасодифий чанг зарралари ва пуфакчаларда сочилиш 
туфайли ёруғликнинг бир қисми жараённинг ён сиртидан ўтади ва 
шунинг учун жараён қоронғи қилинган аудиторияда кўринади. 
Агар сув ўрнида флуоресценцияловчи эритма оқиб турса, жараён 
янада ёруғроқ бўлади (фл^оресценция ёруғлиги ҳамма йўналишда 
тарқалиб ва критик бурчакдан кичик бурчакларда тўла ички қайт- 
масдан қисман жараёндан ташқарига чиқади).

Синдириш кўрсаткичини тез ва осон аниқлашга имкон берадиган 
асбобнинг (Аббе—Пульфрих рефрактометрининг) тузилиши тўла 
ички қайтиш ҳодисасига асосланган; бу асбобнинг схемаси 24.3- 
расмда кўрсатилган. Синдириш кўрсаткичи маълум ва имкон бори-

24.3- расм. Аббе рефрактометрининг 
схемаси.

р р  _  синдириш кўрсаткичи к атта  бўлган  
шиша призмалар, булар орасига т а д қ и қ  эти* 
ладигаи сую қлик томчисн қўйилади; 5  ман- 
€адан келаётган ёруғлик дастаси Ғ  свето- 
фильтр орқали ўтиб, томчи — призма чега- 
расида тўла ички қайтади; Р  призм а 
ричаг билан бирга Т  трубд атрофида айла- 
нади; трубанинг прнзмага нисб^тан тутган 
вазияти Ъ  ейдан аниқланади, 6у  ёй  синди- 
риш кўрсаткичининг қийматлари орқали  да- 

раж алаб қўйилган.



ча катта бўлган шиша билан шиша юзига юпқа қилиб ялатиладиган 
суюқлик қатлами орасидаги чегарада тўла ички қайтиш ҳодисаси 
юз беради. Асбобнинг ёруғ чегарани визирлашда трубанинг 
призмага нисбатан вазиятини аниқловчи шкаласига одатда синди- 
риш кўрсаткичининг қийматлари бевосита ёзиб қўйилади; ёруғ 
чегара тўла ички қайтиш ходисасининг бошланишини кўрсатади. 
Бундай рефрактометр билан ишлаганда синдириш кўрсаткичи
0,1% дан ортиқ бўлмаган хато билан топилади.

б. Ег± ва £ г| компоненталарнинг фазалари Е.± ва Е1{{ ларга 
нисбатан ўзгаради, бу ўзгаришларни мос равишда 6, ва 6,| билан 
белгилаймиз; шуниси борки, б ўзгариш б # дан фарқ қилади, шу- 
нинг учун

<§У ,(6 . — 6 .) =  Е2!.ФУ5;П‘ Ф-Я*_  (138.1)
сэ / л  \  Ц - '  5 1 П 2 ф

(қ. 197-машқ).
Шундай қилиб, агар тушувчи тўлқинда Еи  билан Ец  нинг 

фазалари бир хил бўлса, қайтган ёруғликда ўзаро перпендикуляр 
бўлган Ег± ва Ет, компоненталар орасида ф ва п га боғлиқ бўлган 
фазалар силжиши пайдо бўлади. Бинобарин, тўла ички қайтиш 
ҳодисаси, худди ёруғликнинг кристалл пластинка орқали ўтиши- 
дагидек, эллиптик қутбланган ёруғлик олишга имкон беради* 
Равшанки, тўла ички қайтишда ёруғликни зллиптик қутблантириш 
учун тушаётган ёруғлик дастаси табиий ёруғлик бўлмай, қутблан- 
ган бўлиши, масалан. чизиқли қутбланган бўлиши керак (қ. 109» §).

(138.1) формуладан кўринишича, з т  ф =  п бўлса, яъни параллел 
даста роса критик бурчак ҳосил қилиб тушганда тўла ички қайтсэ, 
у ҳолда

— в^) =  0

бўлади, яъни фазалар силжиши нолга тенг бўлиб, чизиқли қутб- 
ланган ёруғлик чизиқли қутбланганича қолиб, эллиптик қутблан* 
ган ёруғликка айланмайди.

Чизиқли қутбланган тўлқиннинг тўла ички қайтиш ҳодисасидаги 
эллиптик қутбланишини одатдаги методлар воситасида тадқиқ этиш 
мумкин. Бутажрибанингсхемаси24.4-расмдакўрсатилган. Л/^қутб- 
ловчининг текислиги ёруғликнинг РР ёққа тушиш текислиги билан 
бирор бурчак хосил қилиши керак, албатта.

Шиша (п =  1,5) ишлатилганда ф нинг шундай қийматларинй 
танлаб олиш мумкинки, бунда фазалар силжиши 45° га тенг бўла- 
диган бўлсин, масалан, ф =  48°37' ёки ф =  54°37' бўлганда фазаг 
лар силжиши

6 , — б х =  45°.



/V,

11=1,50 ^ = 5^37

2 4 .4 - расм. Тўла ички қайтиш ҳодисасида 
ёруғликнинг эллиптик қутбланишини куза- 

тиш.
5  — ёруғлик мавбаи; Ь — системага тушаетган дас- 
тани параллел даста қиладигаи линза; — қутб- 
ловчи (поляризатор); Р — тўла ички қайтиш приз- 
маси; В — Бабине компенсатори; N 2 — анализатор.

24-5- расм. Френель параллеле- 
пипеди.

Бу бурчак остида шишада 
икки марта тўла ички қай- 
тиш юз берганда фаза ^  л 
кадар ўзгаради, яъни бу 
ҳол чорак тўлқинли плас- 
тинка каби таъсир кўрса- 
тади.

Френель синдириш 
кўрсаткичи тегишлича тан- 
лаб олинган шишадан ана 
шундай ишлайдиган, яъни 
икки марта тўла ички қай- 

тарадиган параллелепипед ясаган (24.5-расм).
Агар =  Е.. бўлса, у ҳолда тула ички қайтиш ҳодисасида 

\ЕГ | =  |£ г1| | бўлади; б — 6. =  \ ?2л; бўлгани учун ёруғлик дои- 
равий қутбланади. Равшанки, бу мақсаддаФренелнинг параллелепи- 
педига чизиҳли қутбланган ёруғликни шундай йўналтириш керакки, 
бунда қутбланиш текислиги тушиш текислиги билан 45пбурчак ҳо- 
сил қиладиган бўлсин.

Френель параллелепипеди шаклида ишланган чорак тўлқинли 
пластинка, албатта, тегишли кристалл пластинкаларга қараганда 
ишлатишга 'йоқулайроқдир. Бироқ Френель параллелепипеди шу 
жиҳатдан устун турадики, унинг берадиган фазалар фарқи тўлқин 
узунликка слюдадан ясалган чорак тўлқинли одатдаги пластинка- 
лар ҳолидагидан камроқбоглиқ бўлади. Бу мақсадда параллелепи- 
педни дисперсияси жудаоз бўлган шишадан (енгил крондан) ясаш 
керак, бунинг синдириш кўрсаткичи К га жуда оз боғлиқ.

139-§. Синган тўлқинни тадқиқ этиш

Синган тўлқинда масала анча мураккабдир. Олдин кўриб ўт- 
ганимиздек, бу ҳолдасиниш қонуни синган тўлқиннинг тарқалиш 
йўналиши тўғрисидаги саволга жавоб беролмайди, шунинг учун 
одатдаги маънодаги синган тўлқин тўғрисида гапириб бўлмайди. 
Бироқ тўлқиннинг электр ва магнит майдонлари муҳитларнинг 
ажралиш чегарасида узилмайди, балки иккинчи муҳитда ҳам мав- 
жуд бўлади.



Бу майдонларни тадқиқ этиш шуни кўрсатадики, иккинчи му- 
ҳитга кира борган сари бу майдонлар экспоненциал қонун билан 
тез камаяди ва тўлқин узунлигига солиштириб бўладиган чуқур- 
ликда майдонлар амплитудаси бир неча марта камаяди. Майдон- 
ларнинг бунчалик сусайишига ёруғликнинг ютилиши сабаб бўла- 
ётгани йўқ, чунки биз иккала муҳитни жуда шаффоф деб фараз 
қиламиз, шу туфайли тушаётган энергиянинг ҳаммаси биринчи 
муҳитга тулиқ қайтади.

Бу масалани А. А. Эйхенвальд ёруғликнинг электромагнитик 
назарияси асосида батафсил назарий тадқиқ этди; бу тадқиқот 
тўла ички қайтиш ҳодисасида энергиянннг ҳаракати манзарасини 
яққол кўрсатди.

Бу тадқикотларнинг кўрсатишича, икки муҳит чегарасида энер- 
гиянинг ҳаракати шундай бўладики, биринчи муҳитдан иккинчи 
муҳитга ўтадиган энергия оқими ўрта ҳисобда иккинчи муҳитдан 
биринчи муҳитга ўтадиган энергия оқимига тенг, тўғри ва тескари 
оқимларнинг (энергия оқимларининг) кириш ва чиқиш жойлари 
бўлиниш чегараси бўйлаб бир-бирига нисбатан силжиган бўлади. 
Оқибатда энергия муҳитларнинг бўлиниш чегараси бўйлаб ҳара- 
кат қилиб, биринчи муҳитга қайтиб чиқади*. Иккинчи муҳитда бир- 
мунча сезиларли майдон қалинлиги ёруғлик тўлкинининг узунли- 
гига солиштирса бўладиган ва ф тушиш бурчагига ҳамда п синди- 
риш кўрсаткичига боғлиқ б^ладиган юпқа қатламнигина қамраб 
олади.

Тўлқиннинг иккинчи муҳитга ўтиш процессини экспериментал 
равишда кузатиш мумкин. Тўлқин узунлиги қанча катта бўлса, 
бундай «ёритилған» қатламнинг қалинлиги шунча катта бўлади 
ва шунинг учун у узун электромагнитик тўлқинлар воситасида осон 
ўрганилади. Масалан, Шеффер билан Гросс тўлкин узунлиги к — 
=  15см бўлган электромагнитик тўлқинларни татбиқ этиб, улар- 
нинг тўла ички қайтишини парафин призма ёрдамида кузатдилар. 
Улар иккинчи муҳитда (ҳавода) хам тўлкин майдони борлигини 
парафин сиртига анча яқин жойга детектор (қабул қилувчи асбоб) 
жойлаштириб пайқадилар. Квинке бу ҳодисага асосланган тажри- 
бани ёруғлик тўлқинлари билан қуйидаги усулда ўчказди. Еруғ- 
лик майдони иккинчи муҳитда ёруғлик тўлқини узунлигидан кичик 
масофаларда сезиларли ўлчамларга эриша олади; шунинг учун бу 
иккинчи муҳитнинг (ҳавонинг) қатламини к дан юпқа қилиш билан:

* Бу ҳолда иккинчи муҳитдаги тўлкин фронти икки муҳитнинг бўлиниш 
чегараси сиртига перчендикуляр, шунинг учун тўлқин фазасининг тарқалиш 
йўналиши бу сиртга пйраллелдир. Энергия ҳаракат қилаёгган П о й н ти н г^  
Умов вектори иккинчи муҳитга кириб ва ундан яна чиқиб ўя йўналишини би- 
рин-кетин узгартиради. Шунинг учун бу векторга перпендикуляр бўлган Е  
ва Н  кучлаш анликлар тўлқиннинг тарқалиш йўналишига ҳамма ерда ҳам 
қатъий перпендикуляр эмас, яъни иккинчи муҳитдаги тўлқин кўндаланг тўлқин. 
вмас (370-бетдаги изоҳга қ .).



биз 'ёруғлик майдонини шиша- 
нинг иккинчи қатламига анча 
катта амплитуда билан ўтишга 
мажбур этамиз, шишанинг ик- 
кинчи қатламида ёруғлик май- 
дони одатдаги қонунлар бўйича 
тарцалишда давом этади ва одат- 
дагича тадқиқ этилиши мумкин.

Квинке тажрибасининг схема- 
си 24.6-расмда кўрсатилган. й 
оралиқ қанча кичик бўлса, ик- 
кинчи МИ  шиша пластинкага
шунча кўп ёруғлик ўтади ва ун- 24.6- расм. Тўлкиннинг иккинчи му 
дан шунча кўп ёруғлик ташқари- ҳитга ўтиши.
га чиқади. й қалинликни ўзгар- Квинке тяжрибасининг схемаси.

тириб, бутун система орқали
ўтувчи ёруғлик миқдорини ўзгартИрИШ_ Яъни ёруғликнинг интен- 
сивлигини модуллаш (ўзгартириш) мумкин. Ёруғлик модулятор- 
ларидан бири мана шу принцип асосида ясалган . с1 қалинлик то- 
вуш тўлқинлари таъсири остида ўзгаради (нутқ). Шундай қилиб, 
сруғлик^ интенсивлигининг модуляцияси бу товуш тўлқинлари 
билан уйғун равишда юз беради. Модуляцияланган ёруғликни фо- 
тоэлемент орқали қабул қилиш билан биз ўзгарувчи электр токи 
ҳосил қиламиз, бу токни кучайтириш ва товушни қайта эшитти- 
ришда ундан фэйдаланиш мумкиғ/ (ёруғлик телефони).

Иккинчи муҳитдаги тўлқинни тадқиқ этишнинг бундан осон ва 
қизиқарли бўлган бошқа усулини Л. И. Мандельштам ва_3елени 
топдилар. Бу ҳодиса шиша билан ичида бирор миқдор флуоресцен- 
цияланувчи модда эриган суюқлик орасидаги чегарада юз беради. 
Иккинчи муҳитга ўтувчи тўлқин юпқа қатламда (бу қатламнинг 
қалинлиги X дан кичик) анчагина интенсивликка эга бўлади ва 
унда сезиларли флуоресценция 
юзага келтиради. Флуоресценция- 
ловчи қатламни кузатиш бизни 
қизиқтираётган ҳодисани тадқиқ 
этиш методи ҳисобланади.

Тажрибанинг схемаси 24.7- 
расмда кўрсатилган. Шиша билан 
флуоресцеиннинг бўлиниш чега- 
расига параллел нурлар дастаси 
критик бурчакдан катта бурчак 
ҳосил қилиб тушади ва унда тўла 
ички қайтади. Қайтган ёруғлик- 
нинг ҳаммаси МС, А^Ойўналишда 
йиғилади. Бироқ призманинг МИ  
қисмига тегиб турган суюқлик

24.7- расм . Тўлкиннинг иккинчи 
муҳитга ўтиши.

М андельштам — Золгни тажрибасининг 
схемаси; Р 1¥ Р ,  — айқ.шггириб қўйилган 

с ветофильтрл |р.



қатламидаги флуоресценциянинг яшил ёруғлиги бошқа йўналиш* 
ларда ҳам кўринади, бу ҳол эса суюқликнинг юпқа қатламининг 
ўша қатламга ўтган тўлқин таъсирида флуоресценцияланишинм 
исбот қилади. Агар «айқаштирилган» икки ва Ғ2 фильтр қўлла- 
нилса, бу ҳодиса янада яхшироқ кўринади; бу фильтрлар манбадан 
келаётган ёруғликни ўтказмай қўяди. Бироқ Ғу дан ўтган ёруғ- 
лик флуоресценция ҳосил қила олади, флуоресценция ёруғлигининг 
спектрал таркиби уни ҳосил қилган ёруғликнинг таркибидан бош- 
қача бўлади (Стокс қонуни, қ. 216-§). Ўзгарган бу ёруғликни ик- 
кинчи Ғ 2 фильтр ўтказади. Шундай қилиб, айқаштирилган фильтр- 
лар манбадан келаётган ёруғликни бутунлай тўсиб қолади, бироқ 
иккинчи муҳитга ўтган тўлқин ҳосил қилган флуоресценция ёруғ- 
лиги аниқ кўриниб туради.

XXV б о б
М ЕТАЛЛАР ОПТИКАСИНИНГ АСОСЛАРИ

140- § . Металлнинг оптик хоссаларининг характеристикаси

Металл сиртидан ёруғлик қайтишининг хусусиятлари метал- 
ларда атомга заиф боғланган электронларнинг кўп эканлигига 
боғлиқ; бу электронлар металл атомига шу қадар заиф боғланганки, 
кўп ҳодисаларда бу электронларни эркин электрон деб ҳиссблаш 
мумкин. Эркин электронларнинг мажбурий тебранишлари туфайли 
пайдо бўлган иккиламчи тўлқинлар кучли қайтган тўлқин ва ме- 
талл ичига кирувчи заифгина тўлқин ҳосил қилади; қайтган тўл- 
қиннинг интенсивлиги тушаётган тулқин интенсивлигининг 95% 
ига (ва ҳатто ундан ортиқ қийматга) етади. Эркин электронлар зич- 
лиги жуда катта (1 см3 га 1022 чамасида) бўлгани учун, металлнинг 
ҳатто жуда юпқа қатламлари ҳам узига тушаётган ёруғликнинг 
кўпроқ қисмини қайтариб, одатда амалда ношаффоф ҳисобланади. 
Ёруғлик энергиясининг металл ичига ўтувчи қисми ўша ерда юти- 
лади. Ёруғлик тўлқини таъсири остида тебранма ҳаракатга келган 
эркин электронлар металлнинг ионлари билан ўзаро таъсир кили- 
шади, бунинг натижасида электромагнитик тўлқиндан олинган 
энергия иссиқликка айланади.

Шундай қилиб, электромагнитик тўлқин металл ичида тез сўниб 
қолади ва тавсифланган бутун бу процессда одатда металлнинг 
жуда юпқа қатламигина роль ўйнайди.

Қайтиш туфайли ёруғликнинг қандай улушини металл ўтказмай 
қўйиши ва унда ютилиши туфайли қандай қисмини тутиб қолиши 
металлнинг ўтказувчанлигига боғлиқ. Иссиқликка (Жоуль иссиқ- 
лигига) кетадиган исрофлар умуман бўлмайдиган идеал ўтказгичда 
ёруғлик ютилмайди, шунинг учун тушаётган ёруғлик тўлиқ қай- 
тади. Фабри—Перо интерферометрларида ишлатиладиган жуда 
тоза кумуш пардалар мана шу идеал ўтказгичга яқин келади.



Ёруғликни 98—99% қайтарадиган, атиги 0,5% ютадиган пардалар 
ясалган. Яхши ўтказгич ҳисобланган натрий каби металлнинг қай- 
тариш қобилияти жуда юқори (99,8%- гача) бўлиб, унинг ютиш қо- 
билияти мос равишда жуда кичикдир. Ўтказувчанлиги пастроқ 
бўлган металларда, масалан, темирда ёруғлик атиги 30—40% қай- 
тарилади, шунинг учун қалинлиги микроннинг улушларича бўл- 
ган ношаффоф металл пардаси ўзига тушаётган ёруғликнинг 60% га 
яқин улушини ютади.

Шундай қилиб, металлнинг ёруғликни яхши қайтаришдек ва 
Сксидлар қопламаган тоза сиртининг айникса ярқираб кўринишидек 
характерли хусусияти унинг электр ўтказувчанлигига алоқадордир. 
Металлнинг электр ўтказувчанлик коэффициенти қанча катта бўл- 
са, унинг ёруғлик қайтариш қобилияти шунча юқори бўлади.

Частоталар унча юқори бўлмаганда (инфрақизил нурлар) ме- 
таллнинг оптик хусусиятлари асосан эркин электронларнинг 
характерига боғлиқ бўлади. Бироқ кўзга кўринадиган ва ультра- 
бинафша нурларга ўтилганда хусусий частота билан характерлана- 
диган боғланган электронлар ҳам сезиларли ахамиятга эга бўла 
бошлайди; боғланган электронларнинг хусусий частоталари қис- 
қароқ тўлқин узунликлари соҳасида ётади. Бу электронларнинг 
иштирок этиши туфайли металлга хос бўлмаган оптик хоссалар 
намоён бўлади. Масалан, кўзга кўринадиган ёруғлик соҳасида 
қайтариш коэффициенти жуда юқори (95% дан ортиқ) бўлиб, сал- 
гина ютадиган кумуш, яъни металлнинг типик оптик хусусиятла- 
рига эга бўлган кумуш ультрабинафша нурлар соҳасида жуда 
ёмон қайтарадиган ва жуда шаффоф бўладиган соҳага эга; X =  
=  316 нм яқинида кумушнинг қайтариш қобилияти 4,2% га тушиб 
қолади, яъни шишадек қайтаради. Қуйида кумушнинг ёруғлик 
нормал тушган ҳолда турли тўлқин узунликларга оид қайтариш 
коэффициентлари кўрсатилган:

X (нм) 251 288 305 316 326 338
/-2 (%) 34 21,2 9,1 4,2 14,6 55,5
X (ни) 357 385 420 450 500 700 1000

(%) 74,4 81,4. 86,6 90,5 91,3 96,0 97,5

Бу маълумотларга мувофиқ равишда, юпқа қатлам тарзидаги ку- 
муш ёруғга тутилганда бинафша рангда кўринади. Худди шунинг- 
дек, ишқорий металларнинг кўзга кўринадиган ёруғликни ўтказ- 
майдиган юпқа қатламлари ультрабинафша нурларни ўтказиб 
юборади (X =  440-нм бўлганда цезий, X =  360 нм бўлганда рубидий, 
X =  315 нм булганда калий, X =  210 нм бўлганда натрий, X =  
=  205 нм бўлганда литий бу нурларни сезиларли даражада ўтказа 
бошлайди). Вуд ҳатто ультрабинафша соҳада бу металларда Брюс- 
тер бурчагини топишга ва металлдан қайтишда табиий ёруғликни 
қутблантиришга муяссар бўлди.



Ёруғликнинг металлар орқали ўтиши ва металлардан қайти- 
шининг тўлиқ назаоияси бу хусусиятларни ҳисобга олиши керак. 
Бундай қилиш қийинлигининг сабаби шундаки, металларнинг 
электрон назарияси квантлар механикасини татбиқ этишни талаб 
қилади.

141-§. Металларнинг оптик доимийлари ва уларни аниқлаш

Масалани Максвеллнинг электромагнитик назариясига асосла» 
ниб содда баён этишда иш металлнинг ўтказувчанлигини эътиборга 
олишга, яъни Максвелл тенгламаларига электрўтказувчанликнинг ст 
коэффициентига боғлиқ бўлган ҳадларни формал равишда киргизишга 
келтирилади. Бундай хрлда металл ичида тарқалаётган ёруғлик 
тўлқини учун шундай ифодага эга бўламизки, бу ифода тўлқин 
металлнинг ичкарисига кирган сари тўлқиннинг амплитудаси ка- 
майишини билдиради. Бэшқача айтганда, бу формулалардан таж- 
риба маълумотларига мувофиқ равишда металлда • ёруғлик юти- 
лади, деган хулоса чиқади. Калинлиги жуда кичик (ёг) бўлган 
қатламда тушаётган ёруғликнинг қатлам қалинлигига пропорцио- 
нал бўлган муайян бир қисми, яъни (II =  — а 1йг улуши юти- 
лади. Шунга мувофиқ равишда ёруғлик металлнинг ичкарисига 
кира боргани сари ёруғликнинг интенсивлиги / = / 0ехр(— а г) қо- 
нун бўйича камаяди, бу формуладаги а — ютилиш коэффициенти 
бўлиб, у 2 =  ) 'а чуқурликда ёруғлик интенсивлиги I марта камайи- 
шини билдиради. Агар а ютилиш коэффициенти ўэнига у билан 
к =  ак!А л  муносабат орқали боғланган х катталик киритилса, на- 
зарий формулалар жуда содда шаклга келади, бу ерда X — мод- 
дадаги ёруғликнинг тўлқин узунлиги. Агар биз текшираётган мод- 
данинг синдириш кўрсаткичи п га тенг бўлса, у ҳолда вакуумда-
ги тўлқин узунлиги =  пк бўлади ва оқибатда а  =  — п х ,  яъни

/  =  / 0ехр ^— ' ^ п х г ў .  Агар п у . миқдор бирга тенг бўлса, у

ҳолда қалинлиги бир тўлқин узунлигига тенг бўлган (г =  Я0) қат- 
ламда ёруғликнинг интенсивлиги е4л марта, яъни тахминан 1 0 5 мар- 
та камаяди. пл>  1 булган ҳолдаги ютишни Планк «металлга оид
ютиш» деб аташни таклиф этди. Ҳақиқатан ҳам, спектрнинг кўзга 
кўринадиган қисмида кўп металлар учун ўтказилган ўлчашларда пх  
нинг қиймати 1,5 билан 5 орасида ётади. Узунроқ тўлқинлар со- 
ҳасига ўтилганда п к  нинг қийматлари янада кўпроқ ортади; ма- 
салан, X =  6 мкм бўлганда кумушда пх нинг қиймати 40 га ета- 
ди ва X ортганда янада кўпроқ ортади.

Ёруғлик интенсивлиги ёруғлик тўлқини амплитудасининг квад- 
ратига пропорционал бўлгани учун, ютилиш оқибатида амплитуда

А =  А0 ехр (— 7а а г) =  А0 ехр [— (2я;Х0) п х г]



қонун бўйича ўзгаради ва металлдаги ёруғлик тўлқини қуйидаги 
кўринишда ифодаланади:

. С . 2л \  . [ 2п \ /  , 2л5 =  А соз ш I — - - г =  Л0ехр — —пу.г  соз | со *------п г
\ Ъ. / \ / \ К

Тебранишни комплекс шаклда ёзиб, содда шакл алмаштиришлар 
бажарилгандан сўнг металлдаги ёруғлик тўлқини қуйидаги шаклда 
ифодаланади: %

5 =  А0 ехр | — — п х г | Ке ' ехр I с̂о I — п г , 

=  А0 Ке ехр ' * 2я . чш г------/г(1 —  ;х ) г
. .

(141.1)

Шундай қилиб, комплекс ифодадан фойдаланганда металлдаги тўл" 
қинни одатдаги шаклда ёзиш мумкин, бироқ одатдаги п синдириш 
кўрсаткичи урнига формулада комплекс п' = п (  1— гх) синдириш 
курсаткичи қатнашади; комплекс синдириш кўрсаткичининг мавҳум 
(п к ) қисми тўлқиннинг ютилишини аниқлайди.

Икки п ва х параметр металлнинг оптик хоссаларини характер- 
ловчи доимийлардир. Макс.велл тенгламаларидан металл учун тўл- 
қин тенгламаларни келтириб чиқариш орқали биз металлнинг оп- 
тик доимийлари билан унинг электр характеристикалари (е ва о) 
орасидаги муносабатни топамиз:

п2 (V.— х2) =  е, л2х =  стУ (141.2)
Бу .ерда — ёруғлик частотаси, е — диэлектрик сингдирувчанлик’
о — электр ўтказувчанлик. Металларнинг о электр ўтказувчанлиги 
доимий майдонлар ёки частотаси унча катта булмаган мандонлар учун- 
гина осон ўлчанади. е ни бевосита ўлчаш умуман мумкин эмас. Шу- 
нинг учун одатдаги ёки ультрабинафша ёруғлик (юқори частота) 
учун п ва х дан иборат оптик доимийларни бу формулалар асосида 
ҳиссблсб топиб б)лл:айди. Бироқ п Еа х ни экспериментда аниқлаш 
мумкин экан, бунинг икки усули бор экан. Биринчи усулни Кундт 
( 1888 й.) тспган; Кундт баъзи металлардан синдириш бурчаги жуда 
кичик булган жуда юпға призмачалар ясаб, бу металларга тегишли 
п Еа х доимийларни бевосита ўлчаб топди. Анча такомиллашган ва 
умумийроқ б\лган иккинчи усулни Друде (1889 й.) топган. Бу 
усул металлардан қайтган ёруғликнинг хоссаларини ўрганишга асос- 
ланган. Олдин айтиб ўтилганидек, металлнинг диэлектрикка нис- 
батан оптик хусусйятлари одатдаги п синдириш к>рсаткичи ўрнига 
ксмплекс п' — п(  1 — I х) синдириш курсаткичи киритилиши билан 
ҳиссбга олинади. Шунинг учун металлга оид Френель формулала- 
рида қайтган ( еэ синган) тўлқиннннг амплитудалари комплекс бў- 
либ қолади, яъни қайтган (ва синган) ҳамда тушаётган тўлқин- 
ларнинг компоненталари орасида фазалар фарқи пайдо бўлади. Фа- 
заларнинг бу фарқи электр векторининг ёруғлик тушиш текислигида



ётган ва унга перпендикуляр бўлган компоненталарида бир хил 
эмас. Шунинг учун кайтган (ва синган) тўлқинда ўзаро перпен- 
дикуляр бўлган Ег „ ва Ег , компоненталар орасида фазалар фар- 
қи ҳосил бўлади ва, демак, металл сиртига чизиқли қутбланган 
ёруғлик тушса, у ҳолда қайтган ёруғлик эллиптик қутбланган бў- 
лади. Қутбланиш характери (эллипснинг эксцентриситети ва жой- 
лашиши) металлнинг оптик хоссаларига, яъни п ва х га боғлиқ. 
Друде назарияси бу миқдорларни эллиптик қутбланиш ҳақида экс- 
периментал равишда топиладиган маълумотларга боғлайди ва шун- 
дай қилиб металлнинг оптик доимийларини аниқлашга имкон бера- 
ди. Друде методи билан топилган натижаларни Кундт топган маъ- 
лумотларга солиштириш мумкин бўлган ҳолларда улар бир-бирига 
қаноатланарли равишда тўғри келган.

Ёруғлик металл сиртига нормал равишда тушган оддий ҳолда 
Ег ва Е; орасидаги фазалар фарқини ҳам, қайтариш коэффициен- 
тини ҳам ҳисоблаб топиш қийин эмас. Бунинг учун г =  г =  
=  — (п — 1) / (п +  !) ифодада п ўрнига п' =  п (1—/х) қўйиш керак:

п  ( 1 — I V . ) —  1 ___ ( п —  1)  —  [' У . п

п  (, 1 —  I V . )

бундан (қ. 198-машқ)

<5,:

ГС(  —  I X )  —  1 ( П  —  1)  —  I  У .П  I | / . с \  /  \ л 1—г , = —г„ = — ---------------=  -- ------ ---------- =  г ехр (^б ), (141.3)
11 пО — ея) +  1 (« + !)  —

— п - — (пу.)"~

Интенсивликка қараб | г |2 қайтариш коэффициентини топиш 
учун (141.3) ифодани унга қўшма бўлган |г |е х р (—1Ьг) миқдорга 
кўпайтириш керак (қ. 193-6 машқ), натижада қуйидаги ҳосил 
бўлади:

2 =  _ (141.4)
1 1 ( п + 1 ) 2 + х 2 п 2 7

(141.4) дан кўринишича, қайтариш коэффициентини интенсивликка 
қараб ўлчашдан металлнинг оптик доимийларини аниқлашда фой- 
даланиш мумкин.

Бир қатор металларнинг >. =  589,3 нм бўлган ҳолдаги пк, п ва 
| г |2 ларининг қийматлари кўрсатилган қуйидаги жадвал (141.4) 
муносабатнинг қай даражада тўғри эканлигини текшириб кўришга 
имкон беради.

(Бу жадвалдаги маълумотларни электр ўтказувчанликнинг одат- 
даги қийматларига (қ. 141.2) бевосита солиштириш қаноатланарли 
натижа бермайди. шундай бўлиши биз учун тасодифий эмас. (141.2) 
формулаларни чиқаришда биз металлни электронлари эркин элек- 
тронлар (ўтказувчанлик электронлари) деб ҳисоблаш мумкин



Ж а д  в а л
Б аъзи  металларнинг Х =  589,3 нм бўлган ҳолдаги оптик доимийлари

Металл п н п 1 г |», %

Натрий 2 ,6 1 0 ,0 5 9 9 ,8
Кумуш 3 ,6 4 0 ,1 8 9 5 ,0
Магний 4 ,4 2 0 ,3 7 9 2 ,9
Олтин 2 ,8 2 0 ,3 7 85,1
Олтин, электролитик 2 ,8 3 0 ,4 7 8 1 ,5
Симоб 4 ,4 1 1,62 7 3 ,3
Мис, қуйма 2 ,6 2 0 ,6 4 7 0 ,1
Никель, қуйма 3 ,3 2 1,79 6 2 ,0
Ннкель, злектролитик 3 ,4 8 2 ,0 1 62 ,1
Никель, чанглантирилган 1,97 1 ,3 0 4 3 ,3
Темир, чанглантирилган 1 ,6 3 1,51 32 ,6

бўладиган система сифатида тасаввур этганмиз; қиёсан юқори 
частотали соҳага (кўзга кўринадиган ва ультрабинафша ёруғлик) 
тегишли оптик ҳодисалар эса боғлик электронларнинг (қутбланув- 
чанлик электронларининг) таъсирига сезиларли даражада боғлиқ 
бўлади, бу тўғрида дисперсияга бағишланган бобда бирмунча 
тўлароқ маълумот берилади. Ҳақиқатан ҳам, масалан, мис учун 
электр ўтказувчанликнинг статик қийматини а =  5,14 • 1017 с-1 
деб олиб, сариқ ёруғликда, яъни V =  5 • 1014с- 1 да а]\ =  1000 
эканлигини топамиз, ваҳоланки п2к =  1,67. Худди шунингдек, 
симобга тегишли п2х кўпайтма натрийга тегишли кўпайтмадан 
анча ортиқ бўлгани ҳолда натрийнинг одатдаги электр ўтказув- 
чанлиги симобникидан беқиёс даражада ортиқ. Агар я ва к ни 
пастроқ частоталар (инфрақизил частоталар) учун аниқланса, бу 
муносабатларни текшириб кўриш мумкин; паст частоталар соҳа- 
сида металларнинг оптик хоссалари учун эркин электронлар асосий 
аҳамиятга эга. Масалан, X =  12 мкм бўлганда металлнинг оптик 
доимийлари билан электр ўтказувчанлиги орасидаги назарий му- 
носабат тажрибада яхши тасдиқланади.

Металлар оптикасининг замонавий квант назарияси янада му- 
раккаб муносабатларга олиб келадики, булар тажриба маълумот- 
ларига жуда яхши тўғри келади.
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XXVI б о б

КРИСТАЛЛАР ОПТИКАСИНИНГ АСОСЛАРИ

142-§. Анизотроп муҳитлар

Биз ёруғликнинг кристалларда таркалишини характерлайдигак 
муҳим фактлар билан танишиб чиқдик. Кристалл муҳитнинг шиша 
ёки сувга ўхшаган муҳитдан асосий фарқи нурнинг иккига ажралиб 
синиш ҳодисасидадир; юқорида кўриб ўтганимиздек, бу ҳодиса 
ўзаро перпендикуляр текисликларда қутбланган икки ёруғлик 
тўлқинининг кристаллда тарқалиш тезлиги фарқ қилгани туфайли 
юз беради. Ёруғликнинг кристаллда турли йўналишларда турлича 
тезлик билан тарқалиши, яъни кристалл муҳитнинг оптик анизо- 
тропияси ҳам мана шу хусусиятга боғлиқ. Одатда муҳит бирор хос- 
сасига нисбатан анизотроп бўлса, у бошқа хоссалари жиҳатидан 
ҳам анизотроп бўлади. Бироқ шундай ҳоллар ҳам бўладики, му- 
ҳит бир ҳодисалар туркумига нис^атан изотроп бўлгани ҳолда 
бошқа ҳодисаларда анизотроп муҳит бўлади. Масалан, тош туз 
оптик хоссалари жиҳатидан изотроп бўлиб, унинг.қирраси ва диа- 
гонали бўйича механик хоссалари турлича бўлади.

Реал муҳитнинг анизотропияси бу муҳитни ташкил зтган атом 
ёки молекулаларнинг хусусиятларига боғлиқ: бу атом ёки молеку- 
лаларнинг ўзи анизотроп системалар бўлиши, яъни уларнинг хос- 
салари атом ёки молекула ичидаги йўналишга боғлиқ бўлиши 
мумкин. Бироқ бунда шуни эсда тутиш керакки, яккаланган атом- 
нинг хоссалари муҳитнинг хоссаларини белгилай олмайди. Бирин- 
чидан, шуни назарда тутиш керакки, атомЛар (ёки молекулалар) 
бирикиб бир бутун нарса, масалан, кристалл ҳосил қилганда те- 
гишли ионларга (ёки молекуляр группаларга) айланиши мумкин, 
булар эса кристалл панжаранинг тугунларида жойлашган бўлади. 
Масалан, Рентген нурларининг дифракдияси воситасида ўтказилган 
тадқиқотлар шу нарсани аниқ кўрсатдики, ишқорий-галоид тузлар- 
нинг, масалан, №С1 тош туз ёки КС1 сильвиннинг кристаллари куб 
панжара бўлиб, унинг тугунларида галоиднинг С1-  ионлари ва иш- 
қорий металлнинг Иа+ (ёки К_;). ионлари туради, бу ионларнинг 
хоссалари нейтрал атомларнинг хоссаларидан к)п фарқ қилади. 
Бундан ташқари, ҳар бир бундай зарра (атсм, ион Еа хоказо) унинг 
атрофидаги зарраларнинг майдонида туради, бу майдон \ша ат-



рофдаги зарраларнинг жойлашишига боғлиқ бўлиб, турли йўна- 
лишларда турлича бўлиши мумкин. Шунинг учун кристаллнинғ 
хоссалари унинг структурасига кўп боғлиқ бўлади. Масалан, 
СаС03 кальций карбонат исланд шпати ва арагонит каби икки крис- 
талл формада маълум бўлиб, бу формалар бир-биридан элементла- 
рининг жойлашиш тартиби жиҳатидан фарқ қилади ва шунинг. 
учун уларнинг хоссалари турличадир. Исланд шпатииинг зичлиги 
2,72 бўлиб, у оптик жиҳатдан бир ўқли кристалл ҳисобланади, 
арагонитнинг зичлиги 2,93 бўлиб, у оптик жиҳатдан икки ўқли 
кристалл ҳисобланади.

Муҳитнинг анизотропияси унинг зарраларининг анизотропияси 
туфайли ҳам, зарраларнинг бир-бирига нисбатан жойлашиши ту- 
файли ҳам ҳосил бўлади. Бунда изотроп муҳит анизотроп зарра- 
лардан ясалган бўлиши, анизотроп муҳит эса изотроп зарралардан 
ясалган бўлиши мумкин; худди шунингдек, бошқа комбинациялар 
бўлиши ҳам мумкин. Масалан, водороднинг Н 2 молекуласи анизо- 
тропдир, яъни бу молекуланинг икки водород атомини туташти- 
рувчи чизиқ бўйлаб олинган хоссалари бу чизиққа перпендикуляр 
бўлган йўналишдаги хоссаларидан фарқ қилади, яъни электрон- 
нинг берилган электр кучи таъсирида ўқ бўйлаб кўчиши ўққа 
перпендикуляр йўналишдаги кўчишидан бошқача бўлади. Шунга 
қарамасдан водород гази анизотроплик хоссаларига эға эмас: водо- 
род молекулалари тартибсиз жойлашгани туфайли газнинг ўртача 
қилиб олинган хоссалари ҳамма йўналишларда бир хил чиқади. 
Агар мана шундай анизотроп молекулалар маълум тартибда жой- 
лашса, у ҳолда бутун модда анизотроп бўлади.

Кўпинча молекулалар ўртасидаги кучлар таъсири остида модда- 
даги молекулалар маълум тартибда жойлашади (кристаллар); 
баъзан молекулалар ташқи таъсир туфайли ҳам маълум тартибда 
жойлашади (сунъий анизотропия). Кристалл жисмларнинг ҳам 
изотроплик хоссалари сақланиб қолиши мумкин, бунда атом груп- 
палари бирор мунтазам тартибда жойлашган бўлади. Масалан, 
юқорида айтиб ўтганимиздек, тош туз ёки сильвин кристаллари 
Ка+(ёки К+) ва С1_ ионлардан тузилган куб панжара бўлгани ҳолда 
оптик жиҳатдан изотроп муҳит деб ҳисобланиши мумкин*. Чунки 
панжара тузилган ионларнинг ўзи изотроплиқ хоссаларига эга 
бўлиши билан бирга куб панжаранинг тугунларида симметрик 
жойлашгани учун атрофдаги зарраларнинг таъсири йўналишга 
боғлиқ бўлмайди. Агар тош туз ёки сильвин кристали бир йўна- 
лишда сиқиб деформацияланса, у ҳолда ионларнинг жойлашиш 
симметрияси бузилиб, кристаллар нурни иккига ажратиб синди- 
радиган бўлиб қолади.

* Бу ерда биз фазовий дисперсия эффектлари деб аталувчи эффектларни 
эътиборга олмаймиз. Улар 149- § да баён этилган.



Шу нарса ажойибки, тош туз ва сильвиннинг нурни иккига аж- 
ратиб синдиришининг ишораси қарама-қарши. Кристаллнинг де- 
формацияланиши натижасида молекулалар орасидаги кучэтар ўз- 
гаришини ҳисобга олиш бу фарқни сифат томондан изоҳлаб беради; 
бироқ бу ҳодисаларни миқдорий ^рҳатдан талқин этиш учун бу 
ҳолда ташқи сиқиш таъсири остида ионларнинг ўзида ҳам бирор 
анизотропия юзага келади деб ҳисоблашга тўғри келади.

Иккинчи томондан, кристаллнинг анизотроп бўлишига ионлар- 
нинг кристалл панжарада анизотроп равишда ж ш аш иш и туфайли 
молекулалар орасидаги кучларнинг турли йўналишларда турлича 
бўлиши сабаб бўлган ҳоллар кўп, бунда ионларнинг ўзини жуда 
изотроп деб ҳисоблаш мумкин. Масалан, тетраэдрик кристаллар- 
нинг нурни иккига ажратиб синдиришининг кўп қисми уларнинг 
таркибидаги атОмларнинг анизотропиясига эмас, балки кристал- 
ларнинг структурасига боғлиқ эканлиги кўрсатилган.
Муҳитнинг анизотропияси оптик жихатдан шуни билдирадики, 

муҳит ўзига тушаётган ёруғликни турли йўналишлар бўйича тур- 
лича сезади. Бу сезиш ёруглик тўлқинининг майдони таъсири остида 
электр зарядларининг кўчишидан иборат. Оптик жиҳатдан анизо- 
троп муҳитларда тайинли кучланганлик майдонида кўчиш катта- 
лиги йўналишга боғлиқ бўлади, яъни муҳитнинг диэлектрик синг- 
дирувчанлиги ва демак, синдириш кўрсаткичи ёруғлик тўлқини 
электр векторининг турли йўналишлари учун турлича бўлади. 
Бошқача сўз билан айтганда, синдириш кўрсаткичи ва демак, 
ёруғликнинг тезлиги ёруғлик тўлқинининг тарқалиш йўналишига 
ва қутбланиш текислигига боғлиқ. Шунинг учун анизотроп муҳитда 
тўлқин сирти, яъни Ь нуқтадан чиқаётган ёруғлик тўлқини I вақт- 
да етиб борадиган сирт сферик сиртдан фарқ қилади; изотроп му- 
-ҳитда эса бу сирт сфера бўлиб, унда V тарқалиш тезлиги йуналишга • 
боғлиқ эмас.

Шу муносабат билан жуда муҳим бўлган бир нарсани айтиб 
ўтамиз. Тўлқин фронти ҳар бир нуқтада тўлқин сиртига уринма 
бўлган текислик билан, тўлқиннинг тарқалиш йўналиши эса бу 
сиртга ўтказилган нормал билан характерланади. Тўлкин сирти 
сфера шаклида бўлган изотроп муҳит ҳолида тўлқинга ўтказилган 
нормал нур билан, яъни ёруғлик тўлқини тарқаладиган чизиқ 
билан устма-уст тушади; бу чизиқ тўлқиннинг 2 сиртидаги тегишли 
Р нуқтага Ь нуқтадан ўтказилган радиус-вектор билан тасвир- 
ланадй (26.1-расм). Бироқ анизотроп муҳитда тўлқин сирти сфера- 
дан фарқ қилади (26.2-расм), бу ҳолда бир хил фазали сиртнинг 
тарқалиш йўналиши (тўлқиннинг 2 сиртига ўтказйлган N  нор- 
маль) энергиянинг тарқалиш йўналишини кўрсатувчи {ЬР радиус- 
вектор) 5  нур билан устма-уст тушмайди.

Шундай қилиб, анизотроп муҳитда фазанинг тарқалиш йўиа' 
лиши ( к  нормаль) энергиянинг тарқалиш йўналишидан (5 нур- 
дан) фарқ қилинади.



А

26.1- расм. Изотроп му- 
ҳитда 5  нур тулқинга 
ўтказилган N  нормаль 
билан бир хил йуналади.

26-2- расм. Анизотроп му- 
ҳитда 5  нур ва тўлкинга 

ўтказилган N  нормаль.

Тўлқиннинг кристалл панжарада тарқалиши тўғрисидаги маса- 
лани тўлиқ ҳал қилиш учун, 135-§да айтилганидек, панжара таш- 
кил этувчи марказлар тарқатаётган иккиламчи тўлқинларнинг 
интерференциясини хисобга олиш керак. Бироқ бу масалани ҳал 
қилиш ўрнига Максвелл тенгламаларини муҳитнинг е диэлектрик 
сингдирувчанлиги ва, демак, синдириш кўрсаткичининг (п2 =  ғ) 
кристалл структура туфайли юзага келган хусусиятларини эъти- 
борга олиб ечиб, Максвелл назариясининг формал ;усулидан фой- 
Даланиш керак. Диэлектрик сингдирувчанликнинг анизотропияси 
туфайли электр кучланганлигининг Е вектори билан электр индук- 
циясининг О вектори ўртасидаги мунссабат изотроп муҳитлардаги- 
дан мураккаброқ, бўлади. Изотроп жисмда бу муносабат =  ғЕ  
тенглик билан ифодаланади, бу ерда е — йўналишга боғлиқ бўл- 
маган скаляр ўзгармас миқдор*. Шунинг учун векторнинг 
йўналиши Е векторнинг йўналиши билан бир хил бўлади. Анизо- 
троп муҳитда эса, умуман айтганда, бу мунссабат ўринли бўлмайди.

Анизотроп мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлигига тегишли 
бўлган умумий қонуниятлар диэлектрик сингдирувчанлик қиймат- 
ларнингбутунтўпламинибошўқлариа, р,убўлган уч ўқли эллипсоид 
ёрдамида тасвирлашга келтирилади. Диэлектрик сингдирувчанликнинг 
ҳар қандай -йуналишга оид қийматлари бу эллипсоиднинг маркази- 
дан мазкур йўналиш бўйлаб ўтказилган радиус-векторнинг узунли-

* 8 диэлектрик синдирувчанлик электр майдонининг частотасига боғлик^ 
бўлиши мумкин.' Биз ҳозирча фақат монохраматик ёруғликни ўрганамиз; г  нинг 
часю тага боғланишини Х ^УШ  бобгача ўрганмай турамиз.



ги орқали ифодаланади*. Диэлектрик сингдирувчанликнинг бу эл- 
липсоитнинг ўқларига мос келган учта а,  р, у  қиймати криоталлда 
ўзаро перпендикуляр бўлган учта бош йўналишни кўрсатади; бош 
йуналишларда электр индукциясининг вектори билан электр куч- 
ланганлигининг Е  вектори бир хил йўналишга эга. Бу бош йў- 
налишларни х, у,  г  координата ўқлари қилиб танлаб оламиз; ди- 
электрик сингдирувчанликнинг тегишли қийматларини юқорида ёзил- 
ган а, р, V ўрнига ех, еу, е2 билан белгилаш қулай. Биз бу қий- 
матларни диэлектрик сингдирувчанликнинг бош қийматлари деб 
атаймиз. £> ва Е  векторларнинг мос компоненталарини Ох, Б у, Ог 
ва Ех, Еу, Ег билан белгилаб, биз бош йўналишларнинг юқорида 
тилга олинган хоссасини (яъни /? ва Е  векторлар йўналишининг 
5ир хил булишини) қуйидаги муносабатлар тарзида ифодалашимиз 
мумкин:

° х  =  е ,£ х, =  гуЕу, = егЕг.

в х> е у - е г  лар бир-бирига тенг бўлмагани учун кристаллда бош 
йўналишлардан бэшқа ҳамма йўналишларда О  билан Е  нинг йў- 
налишлари бир хил бўлмайди**. Ҳақиқатан ҳам, кучланганлиги Е  
5ўлган электр майдони бирор йўналиш бўйлаб таъсир қилаётган 
булса, индукциянинг бунга мос қийматини қуйидагича топиш мум- 
кин. Е  майдонни бош ўқлар бўйлаб Ех, Еу, Ег компоненталарга

ёямиз. Бу компоненталарнинг ҳар бири 
туфайли индукциянинг бу ўқлар бўйлаб 
олинган =  ехЕк, Б у =  еуОу, 0 2=  егЕг 
компоненталари пайдо бўлади. Нати- 
жавий О  вектор оддийгина ясаш йўли 
билан топилади. 26.3- расмдан кўрини- 
шича, 8̂ , е,, вае2 бир-бирига тенг бўлмаса, 
Е  билан нинг йўналиши бир хил бўл- 
майди. Аксинча, агар ех= еу=»г=е  бўлса, 
у ҳолда Е  ва й  нинг йўналиши ҳами- 

X шабир хил бўлади ва ҳар қандай йуна-
Лишда й  =  е Е  бўлади, 'яъни муҳит изо- 

93-3- расм. Анизотроп му- т р ОП Му ҳ ИТ бўлади. Диэлектрик сингди-
ҳитда Е ва О рувчанлик энг кичик бўладиган ўқ хнинг иуналиши оир хил оул- V  }  ^

майди. У^ деб, энг катта буладиган уқ 2  уқ

к
1

^ ___ ___ 1п
1
11 1 1

1ғ 1
1 1 ! г ! |Ку \Оу
а , Л  у

*Қийматларининг тўплами эллипсояд шаклида тасвирланадиган бундай 
миқдорлар иккинчи ранг тензорлари деб аталади. Шундай қилиб, муҳитнинг 
оптик анизотропияси диэлектрик сингдирувчанликнинг тензори (яъни диэлек- 
трик сингдирувчанликнинг эллипсоиди) билан характерланади.

** Е билан й  нинг йўналиши бир хил бўлмай қолиши кристаллар опти- 
-касида ниҳоятда катга аҳамиятга эга; бу масалани биз кейинро^ кўриб чиқа- 
миз.



деб, оралиқ қийматга эга бўладиган ўқ у  ўқ деб олинади. Шундай 
қилиб, координата ўқлари

е , < е у < е г (142.1)

шартга мос кела;иган қилиб танланган.
Тўлиқ молекуляр назария муҳит молекулаларининг тузилиши ва 

махсус равишда жойлашиши туфайли эга бўлган хусусиятларига асос- 
ланиб, учта бош диэлектрик сингдирувчанликнинг ех, еч, ег қий- 
матларини хисоблаб топишга Еа диэлектрик сингдирувчанлик эл- 
липсоидининг уқларининг кристаллографик ўқларганисбатан қандай 
жойлашишини топишга имкон бериши керак." '

143- §. Анизотроп муҳитнинг оптик хоссалари

билан Е  орасидаги мунссабатдан, яъни анизотроп муҳитни 
характерловчи муносабатдан фойдаланиб, бундан буён Максвелл- 
нинг формал назариясини тегишли тенгламалар тузиб татбиқ этиш 
мумкин, бунда координата ўқларини диэлектрик сингдирувчанлик- 
нинг бош-йўналишлари бўйлаб олган қулай булади. Тегишли тад- 
қиқотларни ўтказиб ўтирмасдан фақат натижаларни айтиб қуя 
қоламиз. Максвеллнинг анизотроп муҳитга тегишли тенгламалари- 
нинг ечилиши унинг изотроп муҳитга оид тенгламаларини ечишдан 
қуйидаги баъзи бир хусусиятлари билан фарқ қилади,

1. Тайинли бир N йўналиш буйлаб турли фазавий тезликларга 
эга бўлган чизиқли қутбланган икки тўлқин тарқалиши мумкин, 
бу фазавий тезликлар й  индукция векторининг икки хил йўна- 
лишига мос келади.

Тебранишнинг бу икки махсус йўналиши муҳитнинг (кристалл- 
нинг) хоссаларига боғлиқ бўлиб, бир-бирига перпендикуляр бў- 
лади. Тебранишлари бу йўналишлардан бирига параллел бўлган 
қутбланган тўлқин ўз тезлигида тарқалиб ясси қутбланганлигича 
қолаверади. Агар бошланғич тебранишнинг йуналиши бу махсус 
йўналишлар билан бурчак <осил қилса, у ҳолда тебранишни турли 
тезликда тарқаладиган на, демак, фазалар фарқига эга бўладиган 
икки тебранишга ажратиш мумкин. Тебранишнинг турлича иккита 
тезликка мос бўлган иккита махсус йўналиши (яъни иккита бош* 
йўналиши) борлиги туфайли нурнинг иккиеа ажралиб синиш ҳоди- 
саси юз беради (қ. XVI—XVIII боб.).

2. Тўлқин фронтининг текислигида, яъни N  га перпендикуляр 
бўлган текисликда электр индукциясининг вектори ва магнит

*Тебранишнинг бу бош йўналишлариш ёии кристаллда тўлкин кутбла- 
нишининг бош йўналишларини кристаллнинг диэлектрғк сингдирувчанлик эл- 
липсоидининг ўклари билан аниқланадиган бсш йўналишлардан фарк килиш 
керак.



майдони кучланганлигининг Н  
вектори ётади, бу Н  вектор магнит 
индукциясининг В = ц Н  векто- 
рибилан бир хил йўналади, чунки 
оптикада кўпчилик мухитларнинг 
(I- си 1 га тенг. Электр майдони 
кучланганлигининг Е  вектори 
вектордан бошқача йўналгани 

N у чун N  билан 90° дан фарқ қи- 
ладиган бурчак ҳосил қилади*. 
ИккалаЕ т  О вектор Н га пер- 
пендикуляр бўлиб, векторларнинг 
умумий жойлашиши 26.4- расмга 

26-4- расм. Е, £>, Н, 8 ва N вектор- тўғри келади. Айтилган гаплар 
ларнинг бир-бирига нисбатан жойла- ва 26.4- расмдаги чизма юқорида 

шиши- тилга олинган чизиқли қутблан-
Н  всктор қо.чган вект срларнинг ҳаммэси ёт- ган Т У Л К И Н Л аРН И Н Г  ҲЭР бн Р И Г Э  
ган  текисликк?. нормал равишда йўнапади. * ^ 1 г  ‘ 1 1

алоҳида-алохида тегишли.
Агар N  нормаль диэлектрик сингдирувчанлик эллипсоидининг 

бош кесимида (масалан, х@у да ) ётса, у ҳолда £> векторнинг 
махсус йўналишларидан бири ўша кесимнинг ўзида ётади, иккинчи 
йўналиш эса унга перпендикуляр кесимда, яъни учинчи (0 г) ўққа 
параллел бўлиб ётади. Иккинчи махсус йўналиш учун £) ва Е  
векторлар параллел, биринчи махсус йўналиш учун параллел эмас. 
Агар N  нормаль эллипсоиднинг ўқларидан бири бўйлаб йўналган 
бўлса, О вектор тебранишларининг махсус йўналишлари қолган 
икки ўққа мос келади ва иккала тўлқинда /? ва Е  векторлар па- 
раллел бўлади. Бинобарин, изотроп муҳитлардагидан фарқли ўла- 
роқ, юқорида тилга олинган алоҳида ҳоллардагина £) ва Е  вектор- 
ларнинг йўналиши бир хил бўлади ва улар N  га перпендикуляр 
бўлади.

Шундай қилиб, УУбўйлабтарқалаётган тўлқин фронтинингтекис- 
лиги Ь Н  текисликдир. Бироқ тўлқин фронтининг й Н  текислигига 
нисбатан а бурчакка оғишган ЕН  текислик ҳам му: им аҳамиятга 
эга, чунки унга ўтказилган нормаль тўлқин элтаётган нур энер- 
гияси оқимининг йуналишини (Умов — Пойнтингнинг 5  векторини), 
яъниёруғликнурининг йўналишини аниқлайди. Изотроп муҳитданур 
билан тўлқин фронтига ўтказилган нормаль устма-уст тушган, чун- 
ки Е  ва £) векторлар бир хил йўналган. Анизотроп муҳитда эса 
юқорида айтиб ўтилган хусусий ҳоллардагина шундай бўлади.

Демак, тўлқин фазасининг (М нормаль бўйлаб) тарқалиш йў- 
налиши ва тўлқин энергиясининг (5 нур бўйлаб) тарқалиш йўна-

*Шундай килиб, Е  вектор тўлқиннинг N  тарқачиш йўналишига перпенди- 
куляр эмас, яъни тўлқин кўндаланг тўлкин тушунчасига берилган маънода 
қатъий кўндяланг тўлқин эмас (қ. 370- бетдаги изоҳ).



лиши бир хил эмас. Электромагнитик майдонни анизотроп муҳитда 
тадқиқ этиш йўли билан топилган бу хулссани биз илгари анизо- 
троп мухитдаги тўлқин сиртининг шаклини қуруқ қараб чиқиб (қ. 
142- §) ҳам топган эдик. Фазанинг нормаль бўйлаб ўлчанган д тез- 
лиги ёруғлик энергиясининг нур бд йлаб ўлчанган V тезлигидан 
(нурий тезликдан) фарқ қилади, чунки <7 =  V соза (қ. 201- машқ). 
Фронт тезлигининг нурни иккига ажратиб синдиришга сабаб бўла- 
ётган икки */' ва ц" қийматига (булар нормаль бўйича йўналган) 
энергия тарқалиши тезлигининг иккита о' ва у" қийматлари мос 
келади.

3. Кристаллда бирор йўналишда ёруғлик тарқалишини ҳамда те- 
гишли (О ёки Е) векторлар тебранишларининг йўналишларини ха- 
рактерловчи икки тезликни (д' ва д" ёки ю' ва о") оддий қоидалар 
ёрдамида топиш мумкин. Бу қоидаларни, шунингдек ёруғликнинг 
кристалларда тарқалиши туғрисидаги масаланинг бутун ечимини би- 
ринчи бўлиб Френель кўрсатиб берган; бу қоидаларни ёруғликнинг 
электромагнитик назариясига нисбатан қуйидагича таърифлаш мум- 
кин.

Кристаллда ъ ва у" нурий тезликларни топиш учун Френель 
эллипсоиди деб аталадиган ёрдамчи сиртдан фойдаланамиз. Френель 
эллипсоиди

(143.1)

тенглама билан ифодаланади. Бу ерда е*, еу, ег — диэлектрик синг- 
дирувчанликнинг бош қийматлари бўлиб, эллипсоиднинг тенглама- 
си бош ўқларга нисбатан 
ёзилган.

Френелнинг кўрсатиши- 
ча, Френель эллипсоиди 
кристаллдаги ҳар қандай 
йўналишда о' ва и" нурий 
тезликларни қуйидаги чиз- 
ма ёрдамида аниқлашга хиз- 
мат қилади. Эллипсоидда 
ёруғлик тарқалаётган 5  йў- 
налишга перпендикуляр 
бўлган кесим ўтказамиз 
(26.5-расм). Умуман айтган- 
да, бу кесим эллипс булади, 
унинг 5 '5 ' ва 5"5" бош 
ўқлари ўяаро перпендику- 
лярдир. Бу ўқларнинг йў- 
налишлари ўзаро перпенди- 
куляр равишда қутбланган 
ва 05  бўйлаб йўналаётган

26.5- расм. г ' ва V" ни Френель эллипсоиди 
ёрдамида топиш.

х х ,  у у ,  г г ~  эллипсоиднинг бош ўқлари; 0 5  — нур- 
ларнинг тарқалиш  йўналиши; 5 '$ " 5 '5 " -  0 5  га пер- 
пендикуляр бўлган эллиптик кесим бўлиб, унинг 
5 '5 '  ва 5 ”5 "  бсш ўқлари Е  вектор тебранишлари- 
нинг йўналишини ва ёруғлик тарқалишининг V' ва тУ 

тезликларини (нурий тезликларни) аниқлайди.

е



икки тўлқиннинг /Гвэкторининг тебраниш йўналишини билдиради, 
яримўқларнингузунликлари(05' =  у , 05" =  о") бу икки'тўлқиннинг 
ёруғликнинг вакуумдаги с тезлигига нисбатан нурий тезлигини бил- 
диради.

Фазанинг ( уУ  нормаль бўйлаб) тарқалиш тезликлари тўғрисида 
ҳам шу тарчҳа тасаввур ҳосил қилиш мумкин. Бу мақсадда Фре- 
нель эллипсоиди билан бэғланган ёрдамчи сиртдан фэйдаланамиз; 
бу сирт ҳам элдипсоид шаклида бўлиб, индехслар эллипсоиди (ёки 
нормаллар эллипсэиди) деб аталади, тенгламаси эса қуйидагича 
ёзилади:

_51 +  =  1. (143.2)
ех 8у Ег

Индекслар эллипоэидида ҳам олдиягига ўхшаган кесим ўтказиб, 
эллипсоиднинг ҳар қандай ОМ тарҳалиш йуналишяга перпендикуляр 
булган эллиптик кесими й  векторнинг ўзаро перпендикуляр йўнал- 
ган икки тебранишини кўрсатишини аниқлаймиз, бу тебранишлар эл- 
липснинг ўқлари билан устма-уст тушади. Нормал тезликлар деб 
аталувчи тегишли д' ва ц' тезликларнинг қийматлари бу эллипс- 
нинг ярим ўқлари узунлигига тескари прэпэрциэналдир.

144- §. Тўлқин сирти ва нормаллар сирти

Агар нурий тезликнииг ҳамма йўналиштардаги қийматларини 
кристаллнинг хоссалари тўғрисидаги маълумэглардан фэйдаланиб 
ёки экспгриментал равишца аниқласак, у ҳолда кристаллнинг 0  
нуқтасидан чиқиб тарқалаётган ёруғлик тўлқини I пайтда етиб бо- 
радиган сиртни ясаш мумкин. Бунинг учун ҳар қандай йўналишда
VI ва ь"1 ларга прэлорциэнал бўлган кесмалар олиш керак, бу ер- 
да о' ва V' — нурий тезлик. Умуман айтганда, шакли анчагина му- 
раккаб бўлган икки паллали сирт ҳосил бўлади.

Олдинги параграфда бажарилган ясашлардан фойдаланиб, тўлқин 
(нур) сиртининг Френель эллипсоидидаги бэш ўқларга нормал (пер- 
пендикуляр) бўлган учта бэш қирқимига қараб тўлқин снртининг 
шакли тўғрисида тасаввур ҳосил қилиш мумкин. Френель эллипсоиди- 
нинг ярим ўқларини а,  Ь ва с билан белгилаймиз, яъни

а =  V I/ 1/У  еу» и У  е2

деб олиб, (142.1) шартга асосан,
а > Ь > с  (144.1)

ни топамиз. Даставвал тўлқин сиртининг X X  ўққа нормал бўлган, 
яъни V 0 2  текисликда ётган қирқимини кўриб чиқамиз. Френель 
ясашларидан фойдаланиб, нурлар02ўқбўйлаб ава Ъ нинг узунлик- 
лари билан аниқланадиган тезликларда тарқалишини топамиз (26.6- 
а расм). ОУ ўқ бўйлаб йўналган тегишли тезликлар а ва с га тенг



26.6- расм. Икки ўқли кристаллда тўлкин сирти.
Тўлқиннииг Фре1 в 1 ь эллипсоидидаги бош ў қл ар га  перпендикуляр бўлган кесимлари.

бўлади. Френель эллипсоидининг кесимини ОХ ўқ атрофида бур- 
сак, бу кесимнинг нормали 02  билан ОУ орасидаги барча вазият- 
ларда бўлиб ўтади; бунда кўриб чиқилаётган қирқимга тегишли қўш 
нурий тезликларнинг барча қийматлари топилади; Френель кесими- 
даги ўқлардан бири ҳамиша ОХ ўқ бўлгани учун, бу нурий тез- 
ликлардан бири бутун ¥02, қиркимда а га тенг бўлади, иккинчиси 
эса Ь билан с орасидаги барча қийматларни қабул қилади. Радиуси 
а бўлган айланадан хамда ярим ўқлари Ь ва с бўлган эллипсдан 
иборат қирқим (қ. 26.6- а расм) ана шундай қилиб ҳосил қилинади, 
бунда хар бир жуфт нурдаги тебранишлар йўналиши ўзаро пер- 
пендикуляр бўлгани ҳолда нуқта ва штрихлар билан белгиланган.

Тўлқин сиртининг Френель эллипсоидидаги энг кичик 02  ўққа 
перпендикуляр бўлган қирқимини ҳам (ХОУ текислик) худди шун- 
га ўхшаш йўл билан топамиз: Френель кесимини 02  ўқ атрсфида ай- 
лантириб, ярим ўқлари а ва Ь бўлган эллипс ичида ётган с радиус- 
ли айланадан иборат кесим (қ. 26.6- б расм) ҳосил қиламиз.

Кесимни ОУ ўқ атрсфида айлантириш натижасида ўртанчи ОУ 
ўқка перпендикуляр бўлган қирқим ҳосил бўлади, бу қирқим ради- 
уси Ь бўлган айланадан ҳамда ярим ўқлари а ва с бўлган эллипс- 
дан иборат бўлади; равшанки, бу чизиқлар 26.6- в расмда кўрса- 
тилгандек кесишади, чунки а > 6 > с .

26.7- а ва б расмлардан тўлкин сирти тўғрисида янада яққол тасаввур 
ҳосил қилиш мумкин.бу расмлардатўлқинсиртининг уч ўлчовли мо- 
дели ва учта бош кесимининг перспектив тасвири кўрсатилган. Таш- 
қи сирт бир оз эллипсоидга ўхшайди, бироқ унда 26-6- в расмдаги 
М ва М' нуқталарга мос келадиган нуқталарда воронкага ўхшаган 
тўртта чуқурча булиб, булар олманинг чуқурларига ўхшайди. 26.6- 
в расмдаги М ва М' кесишиш нуқталари 26.7- расмда ташқи ва 
ички коваклар учрашадиган нуқталарга мос келади, оқибатда ММ 
ва М'М' йўналишлар бўйлаб ёруғлик тўлқини тарқалишининг ик-



г

26.7- расм. Икки ў қ л и  кристаллда тўлқин сиртининг уч ўлчов- 
ли модели (а) ва унинг учта бош текисликларининг перспек- 

тив тасвири (б).

кала тезлиги бир хил бўлади (о' =  у"). Бу йўналишлар кристалл- 
нинг оптик ўқлари* деб аталади; бу ўқдар кристаллнинг бош йўна- 
лишларига нисбатан симметрик равишда жойлашади.

Ўқйар орасидаги бурчак катталиги ҳар хил кристалларда ҳар 
хил булади. Масалан, КМ03 да бу бурчак 7° 12' га, Ғе304 да 
85° 27' га тенг. Чегаравий ҳолда ўқлар орасидаги бурчак нолга 
тенг бўлиб қолиб, иккала ўқ бир бўлиб қўшилиб кетади. Бундай 
кристаллар (кварц, исланд шпати ва бошкалар) бир ўқли кристал- 
лар дейилади. Бир ўқли кристалларда М ва М' нуқталар устма-уст 
тушади ва икки паллали сирт айланиш эллипсоиди ва умумий а 
-(ёки Ь) диаметрли шар тўпламига айланади, яъни бир ўқли крис- 
таллнинг ўқи а (ёки Ь) бўлган тўлқин сирти ҳосил бўлади.

Тасвирланган сирт ёруғлик тўлқинининг сиртидир, у нур сирти 
деб ҳам аталади. Тўлқин сиртининг ҳар қандай нуқтасига 0 нуқ- 
тадан ўтказилган радиус-вектор (26.8-расмнинг юқориги қисми) нур 
й, налишини кўрсатади. Сиртларнинг нур билан кесишган нуқтаси- 
да сиртларга уринма қилиб ўтказилгаи Ғх ва Ғ2 текисликлар тўл- 
қин фронтларининг текисликларидир. Айни бир 5 1<г йўналиш бўй- 
лаб V' ва у '  тезликлар билаи кетаётган икки нурга фронтларнинг 
бир-бирига параллел бўлмаган икки текислиги (уларнинг нормал- 
лари ва М2) мос келади, бу текисликлар с[ ва </" тезликлар би- 
ла г тарқалади. Аксинча, исталган М1>2 йўналиш бўйлаб (қ. 26.8- 
расмнинг пастки қисми) тўлқинларнинг турли хил <7' ва <7" тезлик- 
лар билан тарқаладиган иккита параллел фронти боради, бу фронт-

* Бу ўқлар баъзан биринчи тур оптик ўқлар  ёки бирадитлап  деб аталади , 
бубилан уларнинг нурий тезликлар тенг бўлишига мос келиши таъкидланади.



.ларга блр-блри билаи бирэр 
■бурчак ҳосил қиладиган V 
ва V"  тезликли иккита 5 Х 
ва 5 3 нур мос келади.
|ка Нур сирти (яъни ну- 
рий тезликларга пропор- 
ционал бўлган кесмалар 
учларининг геометрик ўр- 
ни) билан бирга нормаллар 
сиртини (яъни нормалтез- 
ликларга пропорционал 
бўлган кесмалар учлари- 
нинг геометрик ўрнини) 
ҳам ясаш мумкин. Уму- 
ман айтганда 5  билан Л 
орасидаги бурчак унча кат- 
та бўлмагани учун бу сирт- 
ларнинг шакллари бир-би- 
ридан кўп фарқ қилмай- 
ди. Икки ўқли кристалл 
учун яна икки паллали 
мураккаб сирт ҳосил бў- 
лади, унинг паллалари 
учрашадиган нуқталар 
(26.6-в расмдаги М  ва М 'га 
ўхшаган нуқталар) тўртта бўлади. Бу нуқталарни жуфтст-жуфти 
билан туташтирадиган йўналишлар (ММ, М 'М '  ларга ўхшаган 
йўналишлар) нормал тезликлар тенглашадиган йўналишлар бў- 
либ,  ̂улар иккити тур дптик ўқлар ёки бинормаллар деб аталади. 
Бу ўқларнинг йўналишлари, умуман айтганда, биринчи тур ўқлар 
йўналишидан оз фарқ қилади.

Нормаллар сиртини нур сиртини ўзгартириш йўли билан яса- 
гандан кўра, ишни индекслар эллипсоидига асосланиб ҳамда д' 
ва д ларнинг қўш қийматларини аниқлаш учун Френель ясашла- 
ридан фойдаланиб нормаллар сиртини ясашдан бошлаш мумкин 
эди. Нормаллар сиртини, яъни нормал тездиклар учларининг гео- 
метрик ўрнини ясаб бўлгач, уни тегишлича ўзгартириш йўли билан 
нур сиртини (яъни нурий тезликлар учларининг геометрик ўрнини) 
ясаш мумкин эди.

145- §. Бир ўқли ва икки ўқли кристаллар

Бундан олдинги параграфларда баён этилган материал кристал- 
лар оптикасининг масаласини ечишни бирор ёрдамчи сиртлар ясашга 
келтириш мумкинлигини кўрсатади. Биз бу сиртлардан иккитасини: 
Френель эллипсоидини (нурлар учун) ва индекслар эллипсоидини

26.8- расм. Аниэотроп муҳитда 5  нурлар 
билаи N  нор.маллар орасидаги муносабат.
Чизмаии соддалаш тириш  мақсадида Ғ х тўлқин сир- 
тига ўтказилгаи N  х нормаль ва ц '  нормал тезл и к  
5^ билан - |  сиртнинг кесишиш нуқтасига нисбатан 

чапга силж и ти лган .



(нормаллар учун) кўриб чиқдик. Равшанки, ёрдамчи сиртларнинг 
ҳаммаси бир-бирига боғлиқ, шунинг учун улардан биттаси маълум 
бўлса, бирмунча қийин йўл билан қолганларини ҳам топиш мумкин. 
Шунга қарамасдан турли сиртларни татбиқ этиш мос келган ёр- 
дамчи сиртнинг хоссаларини муҳокама қилиш йўли билан осон 
ҳал қилинадиган айрим конкрет масалаларни таҳлил этишда фой* 
дали бўлиб чиқиши мумкин.

Кристаллдаги биринчи тур оптик ўқлар йўналишини геометрик 
жиҳатдан Френель эллипсоиди ёрдамида топиш қийин эмас. Би- 
ринчи тур оптик ўқлар кристаллдаги шундай йўналишларки, бу 
йўналишлар бўйлаб иккала нурий тезлик бир-бирига тенг бўлади, 
(;V =  V"). Шунинг учун Френель қоидасига асосан (қ. 143-§), эл- 
липсоиднинг биринчи тур оптик ўққа перпендикуляр бўлган кеси- 
мида ярим ўқлар бир-бирига тенг бўлиши керак. Бошқача айтганда, 
бу кесим доира шаклида бўлади. Шундай қилиб, биринчи тур оптик 
ўқ йўналиши Френель эллипссидининг дсирабий кесимига перпен- 
дикуляр бўлган чизиққа мос келади. Эллипсоидда унинг бош ўқла- 
рига нисбатан симметрик жойлашган доиравий кесимлари иккита- 
дан ортиқ бўлмаганлиги сабабли энг умумий ҳолда кристалЛнинг 
иккита оптик ўқи бўлади, бу ўқлар орасидаги бурчак эллипсоид- 
нинг шаклига, яъни кристаллнинг хоссаларига (26.9-расм) боғ- 
лиқ бўлади.

Икки ўқли кристаллар борлигини 1815 йилда Брюстер аниқ- 
лаган; Брюстер нурларнинг иккига ажралиб заиф синишини аниқ- 
лаш мақсадида 1811 йилда Араго кашф этган ҳодисадан, яъни 
айқашган қутбловчилар орасида туриб нурни иккига ажратиб син- 
дирувчи моддаларнинг ракгдор бўлиб кўрнниш ходисасидан фой-

даланди (қ. 148-§). Брюс- 
тер 150 дан ортиқ крис- 
талларни ўрганиб чиқиб, 
Гюйгенс ясашлари тат- 
биқ этилаДиган кварц 
ёки исланд шпатига ўх- 
шаган кристаллар билан 
бирга кристалларнинг 
бошқа тури борлигини 
топган; бу кристаллар- 
да нурнинг иккига ажра- 
либ синиши юз бермай- 
диган йўналишлар ик- 
кита бўлади ва шунинг 
учун улар икки ўқли 

26. 9- расм.'О птик ўқлар йўналишини Френель кристаллар дейилади. 
эллипсоиди ёки индекслар эллипсоиди ёрда- нарса ажойибки,

мида аниқлаш. Брюстер кристалл сим-
О птик ўқлар  эллипсоиднинг доиравий кесииларига пер- м етри яси н и н г  қдНДЗЙ



турлари икки ўқли кристалларга, қандай турлари бир ўқли кри- 
сталларга тегишли эканини бу масаланинг ҳозирги замондаги 
талқинига бутунлай мувофиқ келадиган тарзда соф эмпирик ра- 
вишда аниқлаган.

Икки ўқли кристалларнинг кашф этилиши жуда катта назарий 
аҳамиятга эга бўлиб, дастлаб ўша вақтда яратилаётган тўлқин 
назарияга қарши қаратилган кучли дастак бўлди, Бир ўқли крис- 
талларда нурнинг иккига ажралиб синишини тўлқин тасаввурлар 
асосида талқин этишга ёрдам берган Гюйгенс чизмалари икки ўқли 
кристалларга татбиқ этилмас экан ва шундай қилиб, тўлқин наза- 
риянинг асосий дастакларидан бири ўз аҳамиятини йўқотиб қўйди. 
Френель ўзининг кристаллооптикасини ривожлантиргандан кейин- 
гина бориб Брюстер кашфиёти тўлқин тасаввурларнинг жуда 
ажойиб далилларига айланди.

Агар эллипсоиднинг иккала доиравий кесими дстма-уст тушса, 
у ҳолда иккала ўқ бир бўлиб қолиб, кристалл бир ўқли кристалл 
бўлади. Бу ҳолда эллипсоид айлаииш эллипроиди бўлади, кристалл- 
нинг оптик ўқи йўиалишини кўрсатувчи айланиш ўқи кристаллиинг 
бош йўналишларидан бири билан устма-уст тушади. Мумкин бўлган 
икки с < Ь  =  а ва с =  Ь <  а ҳол бир ўқли мусбат (масалаи, 
кварц) ва манфий (масалан, исланд шпати) кристалларга мос ке- 
лади*. Ниҳоят, а =  Ь =  с бўлганда Френель эллипсоиди сферага 
айланади: унинг ҳамма кесимлари доира бўлади, яъни ҳар қандай 
йўналиш бўйлаб иккала нурий тезлик бир-бирига тенг бўлади 
(V =  V"): муҳит оптик жиҳатдан изотроп бўлиб, нурнинг иккига 
ажралиб синиш ҳодисаси юз бермайди. Иккинчи тартибли ўқлар- 
нинг йўналиши ва сони тўғрисидаги масалани ҳам шу тариқа кў- 
риб чиқиш мумкин, бунинг учун индекслар эллипсоидига асосланиш 
керак.

Кристалл бир ўқли бўлган ҳолда оптик ўқлар орасидаги бурчак 
нолга айланади ва устма-уст тушган икки ўқ шундайбир йўналишни 
аниқлайдики, бу йўналиш бўйлаб кристаллда тўлқин фақат бир тез- 
лик билан тарқалади. Шунннг учун бир ўқли кристалларда тўлқин 
сиртининг шакли икки ўқли кристаллардагига нисбатан анча оддий 
бўлиб, бир-бирига уринувчи икки сиртдан иборат бўлади: бири 
сфера (оддий нур учун), иккинчиси айланиш эллипсоиди (ғайриод- 
дий нур учун). Бу сиртларнинг уриниш нуқталари оптик ўқда 
стади. с <  Ь =  а бўлган мусбат кристаллар учун тўлқин сирти сфе- 
рага ички чиэилган айланиш эллипсоиди бўлади (қ. 26.10-а расм). 
с =  Ь <  а бўлган манфий кристаллар учун тўлқин сирти сферага 
ташқи чиғилган айланиш эллипсоиди бўлади (қ. 26.10-6 расм).

Мусбат кристалларда эллипсоиднинг кичик ярим ўқи йўнали- 
шига тегишли синдириш кўрсаткичи, манфий кристалларда эллип-

* Бзъзан ( 142.1) ва (141-1) шартдан фарқли равишда оптик ўқни мусбат 
кристаллар учун ҳач, ман}):ш крисгаллар учун ҳам г ўқ деб аталади.



сонднинг катта ярим ўқи 
йўналишига тегишли син- 
дириш кўрсаткичи ғайриод- 
дий нурнинг синиш кўрсат- 
кичи деб аталади*.

Синдириш кўрсаткичи- 
нинг (X =  589,3 нм га оид) 
қийматлари қуйидагича: ис- 
ланд шпатида оддий нур учун 
п 0 =  1,658 ва ғайриоддий 
НУР учун /г„ =  1,486; кварц- 
да п0 =  1,543, пе =  1,552.

Синдириш кўрсаткичлари янада кескин фарқ қиладиган кристал- 
лар ҳам бор. №М03 натрон селитрасида п0 =  1,585, пе =  1,337. 
Селитра намга ва механик зарбларга чидамли бўлмагани учун уни 
оптик асбобларда ишлатиш қийин.

Кристалл ичида оддий ва ғайриоддий нурлар характерининғ 
турлича бўлиши бу нурларнинг электр векторининг оптик ўққа 
нисбатан йўналишлари ҳар хил бўлишига москелади. Оддий нурда 
электр вектори ҳамиша оптик ўққа перпендикуляр равйшда жой- 
лашади, чунки электр вектори оптик ўқ ётган бош текисликка 
перпендикуляр йўналади. Шунинг учун оддий нурнинг йўна- 
лиши ҳар қандай бўлганда унинг электр вектори ҳамиша оптик 
ўққа нисбатан бир хил жойлашади ва оддий нурнинг тезлиги йўна- 
лишга боғлиқ бўлмайдк. Ғайриоддий нурнингэлектр вектори бош 
текисликда, яъни оптик ўқётган текисликда ётади. Шунингучун, 
умуман айтганда. ғайриоддий нурнинг электр вектори нурнинг 
йўналишига қараб оптик ўқ билан бирорбурчак (нолдан 90° гача) 
ҳосил қилади.

146- §. Анизотроп муҳитларда Гюйгенс чизмалари

Одатда дарсликларда синиш қонунлари бир ўқли кристаллда 
ғайриодций нурга ва икки ўқли кристаллда иккала нурга татбиқ 
этилмайди, деб ёзилади. Бу даъво тўғри бўлишига қарамай, унинг 
салбий томони ҳам бор: бу даъво синиш қонунига бўйсунадиган 
оддий чизма ёруглик нурининг тарқалиш йўналиши тўғрисидаги 
масалага татбиқ этилмаслигини кўрсатади. Агар бунинг ўрнига 
бошқа ҳеч қандай қоида берилмаса, кристаллар оптикасининг энг

М а н с р и й

О)
26.10- расм. Бир уқли мусбат (а ) ва ман- 
фий (б) кристаллнинг тўлкин сиртлари- 

нинг кесими.

* Аниқроқ қилиб айтганда, ғайриоддий нурлар тарқалиш йўналишига қа- 
раб п0 дан л е гача бўлган турли синиш кўрсаткичига эга бўлади.



ю
26.11- расм. Тўлқин фронти нур сиртига уринади (а) ва нормаллар 

сиртини кееиб ўтади (б).

содда масалаларини ечиш ҳам қийин бўлади. Бироқ синган ёоуғ* 
лик тўлқинининг тарқалиш йўналишини топишнинг анча умумий 
усули, масалан, Гюйгенс принципига асосланган чизма ясаш усули 
бор; бу чизманинг изотроп муҳитга доир натижаси Декарт—Снеллий 
қонунидир. Шуни эслатиб ўтамизки, Гюйгенснинг ўзи ёруғликнинг 
нурни иккига ажратиб синдирувчи жисмларда (исланд шпатида) 
тарқалиши тўғрисидаги масалани бу усул ёрдамида ўрганиб, ни- 
ҳоятда муҳим натижаларга эришди. Ёруғликнинг анизотроп му- 
ҳитларда тарқалиши тўғрисидаги масалага Гюйгенс чизмаларини 
татбиқ этиш содда ва самарали восита ҳисобланади. Гюйгенс чиз- 
маларида қатнашадиган сирт нормаллар сирти эмас, балки нур 
сиртидир. Ҳакиқатан ҳам, Гюйгенс принципига асосан, тўлқин 
(ясси тўлкин) фронтини т о п и ш  учун Гюйгенс сиртига уринма бўлган 
текислик ўтказилади. Тўлқин фронти эса нур сиртига уринма, 
(26.11-а расм) бўлиб, нормаллар 
сиртини кесиб ўтади (26.11-6 
расм).

Гюйгенс чизмаларидан тўлқин 
фронтининг вазиятини ва демак, 
нурлар йўналишини эмас, балки 
нормаллар йўналишини бевосита 
топиш мумкин эканлиғини кўр- 
сатиш қийин эмас, Бунда синиш 
қонунлари нормалларга нисбатан 
анизотроп муҳитларда ҳам одат- 
дагича таърифланади, масалан, 1) 
иккала сиртга (тўлқин сиртига) 
ўтказилган нормаллар тушиш те- 
кислигида ётади, 2 ) тўлқин фронт- 
ларининг нормаллари билан бў- 
линиш сиртига ўтказилган пер-

26.12- расм. Анизотроп 
нормаллар йўналишини

муҳитда 
Гюйгенс 

чизмалари ёрдамида топиш.



пендикуляр орасида ҳосил бўлган бурчаклар синусларининг нисбати 
бўлиниш чегарасидан икки тарафда ётган муҳитлардаги нормал тез- 
ликлар нисбатигатенг. Ҳақиқатан ҳам, фронти биринчи муҳитда/ИС2 
бўлган ясси тўлқин (26.12-расм) бўлиниш теқислигига тушаётган 
бўлсин. Иккинчи муҳитда синган тўлқинларнинг иккала фронти 
иккинчи муҳитдаги нур сиртларига уринма бўлган ва тушаётган 
тўлқиннинг фронти билан бўлиниш сирти кесйшадиган чизиқ ор- 
қали ўтадиган тёкисликлар бўлади; тушаётган тўлқин фронти 
билан бўлиниш сирти кесишадиган чизиқнинг изи 26.12-расмда 
Р нуқта билан кўрсатилган. Бу чизиқ тўлқиннинг тушиш текисли- 
гига перпендикуляр; шунинг учун синган тўлқинларнинг иккала 
фронти бу чизиқ орқали ўтувчи текислик сифатида тушиш текис- 
лигига перпендикуляр бўлади. Бинобарин, нур сиртларинингшакли 
ҳар қандай бўлганда ҳам буларга ўтказилган иккала нормаль ту- 
шиш текислигида ётади. Шундай қилиб, синишнинг биринчи қо- 
нуни нормаллар учун ҳамиша тўғри бўлади. 26.12- расмда М  нуқ- 
тадан ўтказилган нормалларнинг фронт текисликлари билан ке- 
сишган нуқталари А ва В билан кўрсатилган. Юқорида исбот этил- 
ганига асосан, бу нуқталар чизма текислигида (тушиш текисли- 
гида) ётади. Тўлқин фронтининг нур сиртлари билан кёсишиш нуқ- 

талари, умуман айтганда, тушиш текислигида бўлмаслиги мумкин 
ва шунинг учун улар чизмада кўрсатилган эмас.

Иккинчи муҳитда тўлқин фронтлари РА ва РВ вазиятларга 
(қ. 26. 12-расм) етиб боргунча ўтган вақтни т билан, ёруғликнинг 
биринчи муҳитдаги (вакуумдаги) тезлигини с0 билан, синган икка- 
ла тулқиннинг нормал тезликларини ц ва ц" билан белгилаб 
одатдагича

=  с0т =  МР 5 Ш _ ф,
МА =  т =  МР 51п 
МВ =  ц" Т =  МР 51П

ёки
51П ф  __ С0 51П ф  С0

51П <?' , 81П 1)32 Я"

эканлигини, яъни нормаллар учун синишнинг иккинчи қонуни 
ҳам тўғри бўлишини топамиз. Бизнинг бу мулоҳазаларимиз бир 
ўқли кристалларга ҳам, икки ўқли кристалларга ҳам бир х.илда 
тегишлидир. Агар биз Гюйгенс чизмалари воситасида нурларнинг 
йўналишини топмоқчи бўлсак, у ҳолда бу чизмаларни фазовий 
моделлар ёрдамида бажаришимиз керак бўлар эди, чунки тўлқин 
фронти билан нур сиртининг кесишиш нуқталари, умуман айтганда, 
тушиш текислигида ётмайди. Шу тариқа ндрлар йўналишини ясаб, 
биэ буларга нисбатан Декарт—Снеллийнинг синиш қонунлари 
кучга эга эмас эканлигига ишонч ҳосил қилган бўлар эдик. Гарчи



26.13-'расм. Бир ўқли 
манфий кристаллда ғай- 
риоддий тўлқиннинг нор- 
мали ҳамиша оддий тўл- 
қнн нормалидан кам си- 
надн, бирок, ғайриоддий 
нур оддий нурдан кўпроқ 

снниши ҳам мумкин.

тажрибада биз асбобларга таъсир қиладиган’ ёруғлик энергияси 
тарқаладиган йўлдан иборат бўлган нурларнинг йўналишини бе- 
восита аниқлай олсак ҳам, Гюйгенснинг нормалларга оид осон ба- 
жариладиган чизмалари масалани тўғри ечишни кўп ҳолларда 
ниҳоятда енгиллаштиради. Масалан, бир ўқли манфий кристаллда 
ғайриоддий тўлқгиннинг тезлиги оддий тўлқиннинг тезлигидан катта 
бўлади ва демак, ғайриоддий тўлқин оддий тўлқинга қараганда 
камроқ синиши керак. Бироқ бу фикр айни нормаллар учун тўғри; 
нурларнинг йўналиши эса бошқачадир; ғайриоддий нур бир ўқли 
манфий кристаллда оддий нурдан кўра кўпроқ синган ҳоллар бў- 
лиши ҳам мумкин.

Бу ҳол 26.13-расмда тасвирланган. Кристалл шундай кесиб 
олинган бўлсинки, оптик ўқ кристаллнинг ёқ текислигида ётган, 
МК  эса Френ\гль эллипсоидининг бош йўналишларидан бири бўл- 
син. Бундай ҳолда нурлар ва синган иккала тўлқиннинг нормал- 
лари тушиш текислигида ётади, синган ғайриоддий тўлқиннинг 
Ие нормали оддий тўлқиннинг нормалидан кўра кам синади, 
ғайриоддий Зе !нур оддий 50 нурга қараганда кўпроқ синади. 202-а, 
б, в машқларда берилган бир неча ҳолларни мана шу тариқа кўриб 
чиқиб, бу усулнинг самарали эканлигига ишонч ҳосил қиламиз.

147- §. Ёруглнкнинг бир ўқли кристалларда тарқалишига 
доир экспериментал маълумотлар

Олдинги параграфларда баён этилган умумий мулоҳазалардан 
сўнг биз энди ёруғликнинг бир ўқли кристаллда тарқалиш харагс- 
терини кузатиш маълумотларига асосланиб муфассал кўриб чиқа- 
миз. Биз тўлқинга ўтказилган нормални эмас, балки нурнинг ха-



рактерини бевосита кузатаётганимиз учун биз чиқарган хулосалар 
нур сиртига тегишли бўлади. Бундай кузатиш мақсадларида ёруғ- 
ликни табиий кристаллдан эмас, балки оптик ўққа нисбатан маълум 
тарзда кесиб олинган исланд шпатининг пластинкаси орқали ўтка- 
замиз.

1 ҳол. Пластинка оптик ўққа перпендикуляр равишда кесиб 
олинган. Ёруғлик оптик ўққа нисбатан ҳар хил тушган ҳолларда 
ёруғликнинг бундай пластинкада синишини кўриб чиқамиз.

а. Т а б и и й  ё р у ғ л и к  н у р и  о п т и к  ў қ б ў й л а б  
й ў н а л г а н .  Бу ҳолда ёруғлик иккига ажралиб синмай, нур 
пластинкадан йўналишини ўзгартирмай чиқади. Бунда ёруғлик 
таблий ёруғлик бўлганича қолаверади. Ҳақиқатан ҳам, бу ҳолда 
оптик ўқ ва тўлқин нормали орқали ўтувчи бош текисликнинг ва- 
зияти ноаниқ бўлади, бинобарин, иккала нурда тебранишлар йўна- 
лиши ҳам ноаникдир, шунинг уч-ун бу нурларни бир-биридан фарқ 
қилиб бўлмайди.

б. Т а б и и й  ё р у ғ л и к  н у р и  о т и к  ў қ к а  н и с б а т а н  қия  
т у ш а д и  (26.14 ва 26.15- расм). Бу ҳолда нур иккига ажралиб 
синади; агар тушаётган ёруғлик дастаси етарлича ингичка бўлиб, 
кристалл пластинка етарлича қалин бўлса, пластинкадан айрим-ай- 
рим иккита даста чиқади, бу дасталар тушаётган дастага параллел 
бўлади ва ўзаро перпендикуляр йўналишларда қутбланади. Агар ф 
тушкш бурчаги ўзгартирилса, у ҳолда я])0 ва гр(, синиш бурчаклари 
ҳам ўзгаради. Николь ёки поляроид ёрдамида ўтказилган кузатиш- 
ларнинг курсатишича, тебранишининг йўналиши бу ҳолда тушиш 
текислиги билан устм?-уст тушган бош текисликка перпендикуляр 
бў.пган нур г()0 бурчак остида 51'п ф 'з т  г|)0 нисбат тушиш бурчаги- 
га бсғлиқ б)/.майдиган бўлиб синади. Тебранишининг йўналиши 
бсш теиисликда ётган нур ҳолида з т  ф /зт^,, нисбат тушиш бур- 
чагига^ бсглкқ Г£Е1 шда' ўзгаради. Юқорида айтиб ўтилганидек, бу

26.14- ргсм. Оптик ўкка пер- 26.15. расм- 26.14- расмда тасвирланган 
пендикуляр равишда кесиб олин- ҳолга оид 1юйгенс чизмаси.
ган бир ўкли кристалл плас- 

тинкасидан ёруглик ўтиши.



26.16- расм- Оптик ўққа параллел қи- 
либ кесиб олинган бир ўқли крис- 
талл пластинкасидан ёруғлик ўтиши; 
тушиш текислиги кристаллнинг бош 
текислиги билан устма-уст тушади.

нурларнинг биринчиси оддий нур деб, иккинчиси ғайриоддий нур 
деб аталади. Шундай қилиб, оддий нурнинг па синиш курсаткичи 
кристалл ичидаги ҳар қандай йўналишда бир хил бўлади, ғайриод- 
дий нурнинг пе синиш кўрсаткичи ёруғликнинг кристалл ичида 
қайси йўналишда тарқалишига бэғлиқ бўлади. Шунинг учун ғай- 
риоддий нурнинг тезлиги ҳам нурнинг кристалл ичидаги йўнали- 
шига боғлиқ бўлади.

II \ол. Пластинка оптик ўққа параллел равишда кесиб олинган. 
Бундай пластинкада ёруғликнинг синиш тажрибаси қуйидаги- 
ларни кўрсатади.

а. Р т у ш и ш  т е к и с л и г и  б о ш  т е к и с л и к  б и л а н  
у с т м а - у с т  т у ш г а н  (26.16 ва 26.17-расм).

Иккала о ва е нур тушаётган нур билан бир текисликда ётади 
(тушиш ва синиш текислиги). Оддий нурдаги тебранишлар йўна- 
лиши бош текисликка (тушиш текислигига) перпендикуляр, яъни 
нурнинг йўналиши ҳар қандай бўлганда бу тебранишлар оптик 
ўққа перпендикуляр бўлади, о тўлқиннинг сирти тушиш текислиги 
билан айлана бўйлаб кесишади. Ғайриоддий нурдаги тебранишлар 
йўналиши бош текисликда (яъни тушиш текислигида) ётади ва нур^ 
нинг йўналишига боғлиқ равишда оптик ўқ билан ҳар хил бурчак 
ҳосил қилади. Шунинг учун ғайриоддий нурнинг синиш кўрсат- 
кичи турли йўналишларда турлича бўлади, оқибатда е тўлқин сирти- 
нинг тушиш текислиги билан кесишмаси эллипс шаклида бўлади. 
аа ўқ бўйлаб эллипс билан доира умумий диаметрга эга бўлади, 
яъни иккала нур оптик ўқ бўйлаб бир хил тезлик билан тарқалади. 
Дрира билан эллипс ўртасидаги муно^сабат орттирилган: п0 =  1,658, 
пе эса тушиш бурчагига қараб 1,658 билан 1,486 орасида ётади.

26.17- расм. 26.16- расмда тасвирлан- 
ган ҳолга оид Гюйгенс чизмаси.



Синган нурларни ясаш шуни 
кўрсатадики, бу ҳолда манфий 
кристаллда ғайриоддий нур од- 
дий нурдан кўра купроқсинади 
(мус бат кристаллда бунинг ак- 
си бўлади).

б. Р т у ш н ш  т е к и с -  
л и г и  б о ш  т е к и с л и к к а  
қ и я  т у р а д и .
|»(/ о нур сингандан сўнг ту- 
шиш текислигида қолаверади 
(26.18-расм), е нур эса бу те- 
кисликдан чиқади. о нурнинг 
тезлиги йўналишга боғлиқэмас, 
е нурнинг тезлиги эса йўналиш- 
га боғлиқ. Бу ҳолда тебраниш- 

лар йўналишини ва ўқ йўналишини текисликдаги чизмада тас- 
вирлаш қийин.

в. Р т у ш и ш  т е к и с л и г и  б о ш  т е к и с л и к к а  
п е р п е н д и к у л я р  т у р а д и .

Иккала о ва е нур тушиш текислигида қолаверади (26.19 ва 
26.20-расм). Оддий о нурдаги тебранишлар бош текисликка пер- 
пендикуляр, яъни тушиш текислигида юз беради ва нурнинг йў- 
налиши ҳар қандай бўлганда ҳам тебранишлар оптик ўққа пер- 
пендикуляр бўлади. Ғайриоддий е нурдаги тебранишлар бош текис- 
ликда бўлади, яъни тушиш текислигига перпендикуляр бўлади. 
Чизмадан кўринишича, бу ҳолда ғайриолдий нурдаги тебранишлар 
нурнинг йўналиши ҳар қандай бўлганда ҳам оптик ўққа параллел 
бўлади, яъни бу ҳолда ғайриоддий нурнинг синиш коэффициенти

26.18- расм. 26.16- расмдагининг худ- 
ди ўзи, бирок, тушиш текислиги крис- 
таллнинг бош текислигига нисбатан 

қия туради.

26-19- расм. 2 6 .1 6 -расмдагининг худ- 26.20- расм. 26.19- ргсмда тасвирлан- 
ди ўзи, бирок тушиш текислиги крис- ган ҳолга оид Гюйгенс чизмаси. 
таллнинг бош текислигига перпенди- 

куляр туради.



йўналишга боғлиқбўлмай, 1,486 га тенг 
бўлади. Тушиш текислиги тўлқиннинг 
иккала сиртини айлана бўйича кесади.

Хусусий ҳолларни (а, б, в ларни) 
кўриб бўлгач, оптик ўққа параллел 
қилцб кесиб олинган пластинкани унинг 
сиртига нормал (гик) бўлган чизиқ ат- 
рофида бурганда ҳодиса қандай кечи- 
шини кузатиш қийин эмас. Агар плас- 
тинка нормалининг экрандаги изи N 
нуқта билан кўрсатилса, 26.16-расмда 
кўрсатилган ҳолда оддий ва ғайриоддий 
нурларнинг жойлашиши о ва еа нуқталар 
билан тасвирланади (26.21-расм). Плас- 
тинка N нормал атрофидэ айланти- 
рилганда оддий о нурнинг вазияти изотроп пластинкадаги каби 
ўзгармайди. Ғайриоддий е нур изининг вазияти эса ўзгаради. Плас- 
тинкани 26.18-расмга мос келадиган вазиятга бурганда е нурнинг 
учи N0 текисликдан чиқади ва-унинг вазияти еь нуқта билан 
(қ. 26.21-расм) тасвирланади. Пластинкани 26.19-расмда кўрса- 
тилганга мос келадиган вазиятга қадар бурганда е нур яна N0 
текисликка тушиб қолади, бироқ бу ҳолда о нуқтадан бошқа томон- 
да ес нуқта билан тасвирланган вазиятда бўлади; пластинка яна 
бурилаверса, е нур N0 текисликдан чиқади ва пластинка 180° га 
бурилиб 26.16-расмдаги вазиятга келганда е нур о нуқта атрофида 
тўлиқ айланиб чиқиб, у яна еа вазиятга келади. Пластинка яна бури- 
лаверса, ҳодисалар такрорланади. Шундай қилиб, пластинкани нор- 
маль атрофида тўлиқ бурганда е нур о нуқта атрофида икки марта 
айланиб чиқади, бунда у тушиш текислигидан тўрт марта (икки 
марта о нуқтадан бир томонда, икки марта о нуқтадан бошқа томон- 
Да) ўтади.

148- §. Кристалл пластинкаларнинг ранглари ва қутбланган 
нурларнинг интерференцияси

а. П а р а л л е л  н у р л а р д а  юз  б е р а д и г а н  ҳо-  
д и с а л а р .  Қ кристалл пластинкани ва Л̂2 поляризаторлар 
орасига қўйиб (26.22-расм), қуйидаги интерференцион ҳодисаларни 
кузатиш мумкин.

Светофильтр орқали қаралганда қалинлиги нотекис бўлган плас- 
тинканинг сиртида ёруғ ва қора доғлар кўринади. Поляризатор- 
лардан бирини 90° бурганда ёруғ жойлар қора бўлади, қора жойлар 
ёруғбўлади. Пластинкага оқ ёруғлик туширилганда пластинканинг 
сирти рангдор бўлиб жимирлаб кетади; поляризаторлардан бирини. 
90° бурганда ранглар қўшимча рангларга алмашади. Агар поляри- 
заторлардан бирини олиб ташласак, интерференцион манзаранинг

26-2 1- раом. Оптик ўққа 
параллел қилиб кесиб 
олинган кристалл плас- 
тинкаси нормаль атрофи- 
да бир марта тўлиқ ай- 
ланганда ғайриоддий нур 
оддий нур атрофидан икки 

мррта айланиб ўтади.



26.22- расм. Кристалл пластинканинг параллел нурлардаги рангларини куза- 
тиш схемаси (а ) ва тебранишларни пластинканинг бош йўналкшлари бўйлаб

ёйиш диаграммаси (б).

ҳар қандай изи йўқолиб, пластинканинг юзи бир текис ёритилиб 
қолади.

’ Бу ҳодисаларнинг маъносини тушуниш қийин эмас. Л/] поляри- 
затордан чиқаётган ясси қутбланган ёруғлик кристалл пластинкага 
тушганда ҳар хил тезлик билан тарқаладиган иккита когерент тўл- 
қин ҳосил қилади; бу тўлқинларнинг фазалар фарқи пластинканинг 
қалинлигига ва иккала дастанинг синиш кўрсаткичларининг тур- 
лича бўлишига боғлиқ. Бу тўлқинлардаги тебранишлар ўзаро 
перпендикуляр бўлгани учун ёруғлик зллиптик равишда қутбла- 
нади. Кристалл пластинканинг қалинлиги турлича бўлган жойла- 
рига мос келган нуқталарда эллипснинг шакли ва жойлашиши 
турлича бўлиши мумкин, бироқ натижавий ёруғликнинг интенсив- 
лиги ҳамма жойдабирхил, шунинг учун пластинка текис ёритил- 
ганга ўҳшаб кўринади. Қристалл пластинканинг орқасига иккинчи 
N •2 поляризатор қўйилса, у ҳолда ҳар бир тўлқиндан тебранишлар- 
нинг N2 псляризаторнинг бош текислигига параллел бўлган тузувчи- 
сигина ўтади. Шундай қилиб, иккала тўлқинда бир текисликда ёта- 
диган тебранишларгина қолади. Демак, поляризатор қутблан- 
ган ёруғлик ҳосил қилади, бу ҳол эса ўзаротаъсири кузатилиши 
керак бўлган тўлқинлар кагерентлигига сабаб бўлгди; кёлган тўл- 
қин ажралган компоненталар К кристалл пластинка туфайли бирор 
фагалар фарқига эга бўлади; N % зса тебранишлари маълум бир те- 
кисликда ётадиган тўлқинларнигина ўтказади. Равшанки, фазалар- 
нинг бу фарқи тарқалаётган ёруғликнинг тўлқин узунлигига боғ- 
лиқ бўлиб, спектрнинг турли қисмларига тегишли тўлқинлар 
учун турличадир.

Кристалл пластинкадаги икки тўлқинда бўлаёгган тебраниш йў- 
налишларини /  ва / /  билан белгилаймиз; у ҳолда поляризаторлар- 
дан бирининг бурилиш аҳамиятини 26.22- б расм аниқ кўрсатади. 
Агар || N г бўлса, у ҳолда иккала нур иккинчи поляризатордан 
К пластинкада эга бўлган фазалар фарқи билан чиқади. Агар Л', : Л\



бўлса, /  ва / /  тебранишларни Л^ нинг бош текислигига проекция- 
лаганда л га тенг бўлган қўшимча фазалар фарқи берилади. Шунинг 
учун Л̂2 1| ва Л/2_1_Л^ бўлганда кузатилаётган манзараларда ёри- 
тилганлик тақсимотлари бир-бирига нисбатан тўлдирувчи бўлади, яъни 
ёритилганлик максимумлари минимумлар билан алмашади ва ҳоказо.

Агар /  ва / /  йўналишлар N г ёки N 2 нинг бош текисликларида 
ётса, у ҳолда аппаратдан фақат битта тўлқин чиқади ва интерферен- 
ция юз бермайди. Ҳақиқатан ҳам, Л/х ва Л/2 нинг вазиятларини 
ўзгартирмай пластинкани айлантирганда /  ёки II  йўналишлар Л^ 
ёки Л/2 нинг бош текисликларидан бирига параллел бўлиб қолган 
ҳолларда интерференцион манзара йўқолиши тажрибада кўрилади. 
'Кристалл пластинкадаги /  ва / /  бош йўналишларни шу йўл билан 
аниқлаш осон.

Тавсиф этилган бу ҳодисалар модданинг синдириш кўрсаткич- 
лари фарқини аниқлашнинг жуда сезгир усулини яратишга имкон 
беради. Бу усулларни 1811 йилда Араго кашф этди ва улар «хрома- 
тик қутбланиш» деган ном олди, бироқ бу ном сингишиб кетган 
бўлса-да, физика нуқтаи назаридан унча маъқул эмас.

Агар айқаштирилган N  ̂ ва N 2 поляризаторлар ўртасига оптик 
жиҳатдан анизотропияси жуда заиф бўлган модда қатлами қўйил- 
са, монохроматик ёруғлик ишлатилганда майдон бирмунча ёри- 
шади ёки оқ ёруғлик ишлатилганда майдон жимжимадор бўлади. 
Буюм (пластинка) бурилганда интерференцион манзара ўзгаради. 
Одатда изотроп бўлиб, бироқ сиқиш ёки нотекис иситиш оқибатида 
бирмуича деформацияланган шиша парчаларида ёки бошқа мате- 
риалларда заиф анизотропликни мана шу усул билан пайқаш мум- 
кин (қ. XXVII боб).

б . Й и ғ и л у в ч и  д а с т а л а р д а  юз б е р а д и г а н  ҳ о д и с а л а р .  
Йиғилувчи ёруғлик дасталарида мураккаброқ интерференцион ман- 
заралар ҳосил бўлади. Бу ҳолда тўлқин пластинка орқали ўтганда 
оддий ва ғайризддий тўлқинлар орасида ҳосил бўладиган фазалар 
фарқини тақрибан қуйидагича ёзиш мумкин:

б =  - ? — Ч («1 ~п*)> (148.1)А соз гр
бу ерда Н—пластинканинг қалинлиги, ф—тўлқин нормали билан плас- 
тинка сиртига ўтказилган нормаль орасидаги бурчак (яъни /г,/со5г|) — 
ёруғликнинг пластлнка ишдаги йўлининг геометрик узунлиги), 

ва п2—тайинли бир йўналишдаги иккала тўлқиннингсиниш кўр- 
саткичлари. Ҳатто пластинка ясси-параллел пластинка (Н ўзгармас) 
бўлган ҳолда ҳам тўлқин нормалларининг оғмалиги турлича бўлган 
тўлқинлар учун б турлича бўлиб, пластинканинг ўзидан ўтаётган 
ёруғлик дасталарига нисбатан тутган вазиятига боғлиқ бўлади, чун- 
ки пг билан п2 орасидаги айирма пластинканинг мана шу вазиятига 
боғлиқ. Пластинкани керакли вазиягда тутишга имкон берадиган 
схема 26.23-расмда кўрсатилган.



Кенг ёруғлик манбаи- 
Дан келаётган йиғилувчи дас- 
таларконуси бир ўқли крис- 
таллдан оптик ўққа парал- 
лел қилиб кесиб олинган 
пластинкага тушаётган энг 
оддий ҳолни кўриб чиқамиз; 
бунда конуснинг ўқи крис- 
таллнинг оптик ўқи билан 
устма-уст тушади. У ҳолда 
■ф ўзгармасбўлганда фазалар 
фарқи ҳам ўзгармайди, чун- 
ки ёруғлик дасталари крис- 
талл ўқига нисбатан симмет- 

рик жойлашган бўлгани туфайли п у — п й айирма фақат 'ф нинг 
ҳийматига боғлиқ бўлади. Шундай ҳилиб, юқорида айтиб ўтгани- 
миздек, оддий ва ғайриоддий тўлқинларнинг фазалар фарқи Н ўз- 
гармас бўлганда^ бурчакнинг қиймати билан аниқланади.

Бинобарин, биз тенг оғмалик полосалари ҳосил бўладиган ин- 
терференцияга маълумдаражада ўхшша бўл-ган интерференция би- 
лан иш кўрамиз. Интерференцион манзарани Ь бъекти внинг Ғфокал 
текислигида ўша текисликда жойлашган экранда кузатиш мумкин.

Бироқ бу ҳодиса қутбланган ёруғликда юз бераётгани учун унинг 
ўзига хос томонлари бўлади. Интерф еренцион манзара аксиал сим- 
метрияга эга бўлишини ва объективнинг фокал текислигида ёруг 
ва қора концентрик айланалар шаклида бўлишини олдиндан айтиш 
мумкин. Ёруғ айланалар пластинкадан шундай тўлқинларнинг 
чиқишига мос келадики, бу тўлқинлар анализаторнинг бош йўна- 
лиши билан бир хил бўлган қутбланишли натижавий тебраниш ҳо- 
сил қиладиган бўлиб қутбланган (қ, 26.22-6 расм). Қора айланалар 
шундай тўлқинларга мос келадики, уларнинг натижавий Еектори 
анализатор ўтказиб юборадиган тебранишлар йўналишига нормал 
бўлади.

Бироқ экранда кўринадиган интерферен^цион манзара концент- 
рик айланалардангина иборат бўлиб қолмайди. Тажрибанинг кўр- 
сатишича, поляризатор билан анализатор бир хил вазиячда жойлаш- 
ган бўлса, кон^ентрик интерференцион полосалар систёмаси юзига 
ёруғ«мальтия салби»тушади; поляризатор билан анализатор айқаш- 
тириб қўйилганда интерференцион ҳалқалар юзига қора «мальтия 
салби» тушади (26.24-расм). Салб интерференция юз бермайдиган 
соҳадан иборат. Бу йўналишларда қутбланган фақат битта тўлкин 
(оддий ёки ғайриоддий тўлқин) таркалади.

Агар пластинка оптик ўққа қиялатиб кесиб олинган бўлса, у 
ҳолд а п 3 — айирма 1|з нинг тайинли қийматида турли азимут- 
ларда ётувчи нурлар учун турлича бўлган бўлар эди, чунки нурлар

ғилувчи нурлардаги рангларини кузатиш 
схемаси.



оптик ўқ билан турли бурчаклар ҳо- 
сил қилганбўлар эди. Интерференци- 
он манзара юқорида кўриб ўтилгандан 
бошқача шаклда бўлар эди, чунки 
сиртнинг б си ўзгармас (яъни б=сопз1) 
бўлган нуқталари тўплами бу ҳолда 
концентрик айланалар бўлмас эди.

Кристалл сиртининг б си ўзгар- 
мас бўлган нуқталарининг геомёт- 
рик ўрни иэохроматик эгри чизиқ 
(бир хил ранг эгри чизиғи) деб ата- 
лади. Агар нурлар конусининг учи 
бўлмиш 0  нуқта орқали (кристалл 
ичида) барча мумкин бўлган йўна- 
лишлар (нурлар) ўтказилиб, бу йў- 
налишларда тайинли фазалар фарқи- 
га мос келувчи нуқталар топилса, бу 
нуқталарнинг геометрик ўрни изохроматик сирт бўлади. 
ли кристаллда бу сирт (тахминан) айланиш гиперболоиди 
унинг ўқи кристаллнинг ўқи билан устма-уст тушади

26.24- расм. Оптик ўққа пер- 
пендикуляр қилиб кесиб олин- 
ган бир ўқли кристалл плас- 
тинкаси учун изохроматалар 

шакли.

Бир ўқ- 
бўлиб, 

(26,25-а
расм). Бундай сиртларнинг пластинка текислиги билан кесишмаси 
изохроматалардан иборатдир.
Пластинка оптик ўққа пер- 
пендикуляр қилиб кесиб олин- 
ган ҳолда изохроматалар ай- 
лана бўлади: оптик ўққа 
параллел қилиб кесиб олинган 
пластинка учун изороматалар 
(тахминан) гипербола бўлади.
Ғ  экрандаги манзара (26.23- 
расм) кристалл текислигининг 
тасвири эмас: экраннинг бирор 
нуқтасидаги ёритилганлик 
пластинкадан тайинли бир йў- 
налишда чиққан тўлқинларни 
характерлайди. Изохроматик 
сирт ясашда қатнашган 0  нуқ- 
тасифатида кристаллнинг би-
ринчи текислигидаги ихтиё- __
рий 'нуқтани танлаб олиш
мумкин. Бироқ Ғ экрандаги. 5)
интерференцион полосалар 26.25- расм. Изохроматик сиртлар ва 
изохроматик сиртни коисталл Ул%аРнинг биР Ўқли кристаллардаги 
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26.26- расм. Бир ўкли крис- 
таллнинг о т и к  ўққа парал- 
лел қилиб кесиб олинган 
пластинкаси учун изохрома- 

талар шакли.

26.27- рг.см. Икки ўкли кристаллнинг 
ўқлар орасидаги бурчак биссектриса- 
сига перпендикуляр қилиб кесиб олин- 
ган пластинкаси учун изохроматалар 

шакли.

кислиги кесганда ҳосил бўлган кесимга ўхшаган умумий кўриниш- 
да бўлади; бу полосалар кўпинча изохроматик чизиқлар ёки изо- 
хроматалар деб аталади.

26.24 ва 26.26-расмлар оптик ўққа перпендикуляр ва параллел * 
қилиб кесиб олинган бир.ўқли кристаллга тегишли. Изохроматик 
сиртнинг хоссаларига тегишли айтилган гапларга асосан, полосалар 
ҳалқа ёки гиперболалар шаклида бўлади.

Маълумки, икки ўқли кристалларда иккита йўналиш бўлиб, 
булар бўйлаб иккала ёруғлик нурининг тезлиги бир хил бўлади; 
икки ўқли кристалларда изохроматик сирт бир-бирига қўшилиб 
кетган цилиндрларга ўхшайди, бу цилиндрларнинг ўқи кристалл- 
нинг оптик ўқлари билан устма-уст тушади (қ. 26.25-6 расм). Оптик 
ўқларга параллел қилиб кесиб олинган пластинка учун изохрома- 
талар гиперболалар шаклида бўлади; ўқлар орасидаги бурчакнинг 
биссектрисасига перпендикуляр қилиб кесиб олинган пластинка 
учун изохроматалар лемнискаталар* шаклида бўлади, лемниска- 
таларнинг қутблари оптик ўқларнинг (синиш туфайли) кўринма 
чиқиш жойлари бўлади. Ўқлар орасидаги бурчак биссектрисасига 
перпендикўляр қилиб кесиб олинган бир ўқли пластинкани харак- 
терлайдиган қора (ёруғ) салб ўрнига лемнискатанинг қутбларидан 
ўтадиган икки гиперболага эга бўламиз (26.27-расм). Пластинкалар

* Лемниската — ҳар бгр М  >уқггси Р ва Р ' нуқталардан МР-М Р' — сопх! 
шартни қаноатлантирадиган масо^ада турган эгри чизикдир; Р  ва Р' нуқталар 
лемнискатанинг кутблари деб аталади.



бурилганда бу гиперболалар ўзгаради ва пластинкаларнинг икки 
вазиятида қора (ёруғ) салбнинг устига тушиб қўшилиб кетади. 
Лемнискаталар қутбларининг вазиятига қараб икки ўқли кристалл- 
нинг оптик ўқларининг кўринма йўналишини аниқлаш мумкин, 
синишга тегишли тузатма киритиб, ўқлар орасидаги ҳақиқий бур- 
чакни топиш мумкин.

149- §. Фазовий дисперсия эффектлари. Куб кристалларнинг 
оптик анизотропияси

Куб кристаллар ниҳоят даражада симметрик бўлгани туфайли 
оптик жиҳатдан изотроп булиши кераклиги 142-§да айтиб ўтилган 
эди. Бироқ яқинда мис купоросининг Си,Окуб кристалида юти- 
лишнинг ёруғлик қутбланишига боғлиқлиги (Е . Ф. Гросс ва 
А. А. Каплянский, 1960 й.) ва кремнийнинг куб кристалида синди- 
риш кўрсаткичининг анизотропияси (Пастернак ва Ведам, 1971 й.) 
аниқланди. Шундай бошҳа ҳодисалар ҳам маълумки, уларни тав- 
сифлаш учуя Е) электр индукцияси билан Е  электр кучланган- 
лйги орасқцаги муносабат (142- §) етарли эмас. Бу эффектларга 
кристалларнинг осон кузатиладиган табиий оптик активлиги (ги- 
ротропияси) энг яхши мисол бўла олади; бу ҳодиса XXX бобда 
баён этилади.

Юқорида тилга олинган ҳодисаларнинг формал сабабини қуйида- 
гича изоҳлаб бериш мумкин. 142- § да кристаллнинг бирор г  нуқ- 
тасидаги В(г)  индукцияси электр майдонининг ўша нуқтадаги Е (г) 
кучланганлигининг қиймати билан бир қийматли аниқланади, деб 
ошкор бўлмаган ҳолда фараз қилингян эди:

0 |  ( 0  =  2  * ,/(» )  а д ,  (149Л)
1

бу ерда £>Дг), Е{ (г)—й(г),Е(г)  векторларнинг Декарт коэрдината- 
таларидаги ташкил эгувчилари, е.; — диэлектрик сингдирувчанлик 
тензорининг компоненталари, I, / индекслар х, у, г координата ўқ- 
ларини билдиради. Ҳақиқатда эса Б(г)  билан Е(г) орасидаги бун- 
дай локал боғланиш ҳамма вақт ҳам етарли эмас, чунки й(г)  ин- 
дукция кристаллнинг г  нуқта яқинида жойлашган бошқа г' нуқ- 
таларидаги Е( г )  қийматларига ҳам боғлиқ.

й(г)  билан Е(г) орасида локал бўлмаган боғланиш борлиги 
кристаллнинг энг содда моделини сифат томондан қараб чиқишда 
кўринади; кристаллнинг энг содда моделига асосан, кристалл пан- 
жара ҳосил қилувчи зарралар (атомлар, молекулалар, ионлар) ўзла- 
рининг мувозанат вазиятлари агфофида тебраниб ва, бизнинг мақ- 
садимиз учун энг муҳими, бир-бири билан ўзаро таъсирлашиб тура- 
ди. Электр майдони зарядларни мувозанат вазиятидан силжитади. 
Кристалл панжаранинг турли ячейкаларида жойлашган зарралар 
орасидаги ўзаро таъсир натижасида бирор заррада зарядлар силжи-



ши туфайли қўшни зарраларда ва узоқроқ жойлашган зарраларда 
зарядлар қушимча равишда силжийди. Шунинг учун муҳитнинг Р(г) 
қутбланишн ва

/?(г) =  Е(г) +  4 л Р(г) 
индукцияси кучланганликнинг тайинли бирнуқтадаги қийматигагина 
эмас, балки бу нуқтанинг атрофидаги қийматларига ҳам боғлиқ бў- 
лади. Бу мулоҳазалар асимметрик молекулалардан тузилган изо- 
троп муҳитларга ҳам тегишли (163, 164-§).

Зарраларнинг ўзаро таъсир соҳасининг а ўлчами унча катта эмас, 
у кристалл доимийси чамасидаги миқдордир (а ~  Ю- 8— Ю-7  см). 
Спектрнинг оптик соҳасидаги X тўлқин узунлиги а дан анча ортиқ 
бўлиб, таъсир соҳаси ичида майдон сезиларли даражада ўзгара ол- 
майди. Шунинг учун'зарраларнинг ўзаро таъсирини тавсифлаш учун 
қўшни г' нуқталардаги электр майдонини Декарт- координаталари- 
да г  нуқтага нисбатан ҳисобланган силжишлар даражалари бўйича 
Тейлор каторига ёйиш ва ёйилманинг дастлабки ҳадлари билан 
кифояланиш керак. Бу айтилганларга асосан, индукция билан куч- 
ланганлик ўртасидаги муносабатни _қуйидаги кўринишда ёзиш мум- 
кин деган хулосага келамиз:

° 1{г) =  V  еч (со)Е, (г) +  2  У.ц Н  '
дЕ)

1,1 дх< 
32£,-

+  ' (149'2) 
бу ерда х., х р хт — г векторнинг Декарт координаталаридаги ком- 
поненталари, ҳосилалар эса г  нуқтада ҳисобланади. (149.2) ифода- 
даги биринчи йиғинди Э  (г ) билан Е (г) ўртасидаги локал муно- 
сабатга (қ. (149.1)) мос келади; XXVI бобда олдин кўриб ўтилган 
ва XXVII бсбда энди кўриладиган барча ҳодисалар ўша йиғинди 
билан тавсифланади. (149.2) даги иккинчи ва учинчи йиғиндилар 
ўзаро таъсир эффектларини ҳисобга олади, бунда учинчи ва тўртин- 
чи ранг!у;// (со) ва а1)1т(а>) тензорлари г координатага боғлиқ эмас, 
чунки кристалл бир жинсли.

Кристалларнинг сптик хоссаларини тадқиқ этишда одатда ясси 
ёруғлик тўлқинлари ишлатилади. Бу ҳолда (149.2) муносабат жу- 
да соддалсшади. Тебранишларнинг комплекс ёзувидан фойдаланиш 
қулай, бу ёзувга мувсфиқ, ясси монохроматик тўлқинлар 
В(г, I) =  #оехР [ — »(<»*— ^ г)]. Е<г, I) =  ^ ех р  [—£со I—кг)] (149.3| 
шаклда тасвирланади, .бу ерда к  — тўлқин вектори, О0 ва £ 0—ўз- 
гармас кскплекс Еекторлар,’ (149.3) дан

дЕ, =  £ к.Е,
дх̂  1 1

эканлиги келиб чиқкани сабабли (149.2) формула
Д (г, 0  =  3 е , , ( ш .  *) (г, 0  (149.4)



кўринишга келади, бу ерда е.Дсо, к )  тензор

е.. (ш, к )  =ец (<о) +  (со) к{ —  2  а . //т  (м) *, кт (149.5)-
/,т

муносабат орқали ифодаланади.
Шундай қилиб, тўлқинлар ясси монохроматик тўлқинлар бўл- 

ган ҳолда й  (г, () билан Е  (г, I) ўртасидаги боғланиш классик 
кристаллооптикадаги каби иккинчи ранг тензори орқали ифодаланади 
((149.1) билан солиштиринг). Бироқ юқорида тушунтириб ўтилган 
нолокаллик ҳолида диэлектрик сингдирувчанликнинг е (©, к )  тензо- 
ри фақат ёруғликнинг частотасигагина эмас, балки к  тўлқин векто- 
рига ҳам (яънитўлқин узунлигига (к =  2 л/к) ҳам, ёруғликзинг 
тарқалиш йўналишига ҳам) боғлиқ бўлади. е,-, (ш, к )  нинг 
к  га боғланиши му^итнинг фазовий дисперсияси* деб аталади. 
Майдоннинг индукцияси билан кучланганлиги ўртасидаги муноса- 
батнинг нолокаллик факти ҳам мана шу термин орқали ифодалана- 
ди, чунки нолокаллик е.Дм, к )  нинг к  га боғланишининг сўз би- 
лан айтилган бошқача таърифидир.

Фазовий дисперсиянинг юқорида муҳокама қилинган сабабига 
мувофиқ равишда у.}1 (м) ва а //1т (со) тензорларнинг қиймати тар- 
тиб эътибори билан мос равишда а ва а2 га тенг (а — таъсир соҳа- 
сининг ўлчами). Агар а =  10~ 7 см, X =  300 нм деб олсак, у ҳол- 
да а / 1 « 3 '  10 3, (а/Х)2 х  10_Б бўлади. (149.5) ифэдадаги биринчи 
ҳадга алоқадор бўлган иккига ажралиб синишга оддий ва ^ғайриод- 
дий тўлқинлар синиш кўрсаткичларининг фарқи тартиб эътибори 
билан 10-1  га тенг бўлиши тўғри келади. Шундай. қилиб, фазовий 
дисперсия эффектлари анча заиф бўлиб, кўпчилик масалаларни тек- 
ширганда бу эффектларии эътиборга олмаса ҳам бўлади. Кристал- 
ларда юз берадиган қатор оптик ҳодисаларни соддалаштирилган
(149.1) муносабатлар ёрдамида тасвирлаш мумкинлигининг сабаби 
ана шунда. Шунга қарамасдан, фақат фазовий дисперсия орқали 
аниқланадиган ва ҳар хил нуқтаи назарлардан қизиқиш уйғотади- 
ган ҳодисалар ҳам бор.

Куб кристаллар ва изотроп муҳитлар учун е.;. (м) тензор скаляр- 
га келтирилади, яъни

е..(ю) =  е(ш) б(Г>

*«ФаЗовий дисперсия» терминининг келиб чиқиш сабаби бундай. Одатдаги 
дисперсияда мухитиинг оптик характеристикалари ёруғликнинг частотасига 
боғлик бўлади. Одатдаги дисперсияда частогага боғланиш, яъни 8 (<в) боғла- 
ниш муҳит зарралари ёруғлик билан бўладиган ўзаро таъсирга нисбатан инер- 
цион эканлигини билдиради, бунинг натижасида муҳитнинг тайинли I пайт- 
даги қутбланиши майдоннинг олдинги I' пайтдаги ({'=/={) қиймагларига боғ- 
лик бўлади. Бошқача сўз билан айтганда, /)(г, I) билан Е ( г ,() орасида вақт 
бўйича л 0кал бўлмаган боғланиш бор. Бу нуқтаи назардан қараганда, фазовий 
дисперсия одагдаги (вақтга боғлиқ) дисперсиянинг фазовий ўхшатмасидир.



бу ерда 6 (.; — Кронекер символи (/ =  / бўлганда б.( =  1; 1=1= \ бўл- 
ганда б ;/ =  0). Бу ҳолда тензор қуйидагига тенг булади:

* у],/(м) =Т

бу ерда у (©) — скаляр бўлиб, еЦ1 — бутунлай антисимметрик бўл- 
ган учинчи ранг тензоридир (I, /, I индекслар орасида бир хиллари 
бўлганда ец1 ифода нолга тенг, бу индекслар 1, 2 , 3 рақамлари- 
дан жуфт ёки тоқ ўрин алмаштиришлар орқали ҳосил қилинганига 
қараб ец1 ифода +  1 га ёки — 1 га тенг бўлади).

Агар е;; (м, к) нинг (149.5) ифодасидаги дастлабки иккита қў- 
шилувчигина эътиборга олинса, у ҳолда

0(г,1)  =  е (а)Е(гЛ) +  I у (со) [£(г./), к] (149.6)

бўлишига ишонч ҳосил қилиш осон. [Е , к] вектор Е  га ҳам, к 
га ҳам перпендикулярдир. Ундан ташқари, I купайтувчи (149.6) 
даги иккинчи ҳаднинг биринчи ҳадга нисбатан фазаси 1;'2 я  қадар 
силжиганини билдиради. Шунинг учун (149.6) даги иккинчи ҳад 
ўнг ва чап доиравий қутбланишли тўлқинлар учун фазавий тезлик- 
лари фарқ қилишига, яъни табиий оптик активликка сабаб бўлади 
(қ. XXX боб).

Симметрия марказига эга бўлган муҳитларда у (м) миқдор ай- 
нан нолга айланишини кўрсатиш мумкин. Бу ҳолда фазовий дис- 
персия е ;; (со, к) нинг (149.5) ифодасида к векторнинг (тўлқин 
векторининг) ташкил этувчиларига квадратик равишда боғлиқ бўл- 
ган ҳадлар туфэйлигина содир бўлади. Бу ташкил этувчилар 
куб кристалларнинг заиф анизотропияси бўлишига сабаб бўла- 
ди. Ҳақиқатан ҳам, юқорида айтиб ўтилганидек, куб кристал- 
ларда е;/ (ю) тензор скалярга келтирилади, яъни унинг бош қий- 
матлари бир хил булади. Агар (149.5) дагиучинчи йиғиндини эъти- 
борга олсак, у ҳолда диэлектрик сингдирувчанликнинг тўлиқ е.(. (со, к) 
тензорининг бош қийматлари турли бўлиб қолади, бу ҳолда мухит- 
ни анизотроп муҳит деб ҳисоблашга тўғри келади.

Куб кристаллар анизотропиясини кузатишнинг мураккаб бў- 
лишига эффектнинг ниҳоятда заиф экгнлиги сабаб бўлади. Юқо- 
рида ўтказилган тажрибалардан олинган маълумотларга асосан, 
бу ҳолда анизотропия панжара доимийсининг тўлқин узунлигига 
бўлган нисбати билан аниқланади ва бу миқдорнинг тартиби 
10-6  — Ю-5  га тенг. Шунинг учун бу эффект, шу параграфнинг бо- 
шида айтиб ўтганимиздек, 1960 йилга келибгина аниқланди, бироқ 
бу ҳодисанингбўлишимумкинлигини Лорентц 1878 йилдасқ айтган 
эди.

Фазовий дисперсия юқорида тилга олинган ходисалардан таш- 
қари бошқа ҳодисаларга ҳам сабаб бўлади. Жумладан, фазовий



дисперсияли кристаллда тайинли бир йўналишда иккита эмас, 
балки фазавий тезликлари турлича бўлган уч ёки тўрт тўлқин (гиро- 
троп муҳитларда уч тўлқин ва инверсия марказига эга булган 
муҳитларда тўрт тўлқин) тарқалар экан. Ҳисобнинг кўрсатишича, 
янги тўлқинлар кристаллнинг ютиш полосалари частоталарига яқин 
бўлган со частоталарда сезиларли бўлиши мумкин.

XXVII б о б  

СУНЪИЙ АНИЗОТРОПИЯ

150- §. Муқаадима

Оптик жиҳатдан изотроп бўлган жисмларнинг аксариятида «ста- 
тистик» изотропия бўлади: бундай жисмларнинг изотропияси бу 
жисмларни ташкил этган молекулаларнинг хаотик жойлашиши 
оқибатидаги ўртача ҳисобнинг натижасидир. Айрим молекулалар 
ёки молекулаларнинг группалари анизотроп бўлиши мумкин, би- 
роқ бу микроскопик анизотропия айрим группаларнинг тасодифий 
ўзаро жойлашиши туфайли ўрта ҳисобда текислашиб кетади ва 
муҳит макроскопик жиҳатдан изотроплигича қолаверади. Бироқ 
бирор ташқи таъсир аниқ асосий йўналиш берса, анизотроп элемент- 
лар (молекулалар ёки молекула группалари) қайта группалашиб, 
муҳит макроскопик жиҳатдан анизотроп муҳитга айланади. Шундай 
ҳоллар ҳам юз бериши мумкинки, етарлича кучли бўлган ташқи 
таъсирлар бошда изотроп бўлган элементларни деформациялаб, 
дастлаб бўлмаган микроскопик анизотропияни вужудга келтириши 
мумкин. Тоштузни ёки сильвинни бир томонлама сиққанда шундай 
ҳол юз бериши мумкин (қ. 142-§). Одатдагича босим беришда ёки 
нотекис иситишда (иссиқликдан кенгайиш ва чиниқтиришда) бў- 
ладиган механик деформацияларда, ташқаридан бериладиган электр 
ва магнит майдонларида етарли ташқи таъсирлар намоён бўлиши 
мумкин. Суюқликлар ёки анизотроп элементлари кучли бўлган 
пластик жисмлар оққанда намоён бўладиган жуда заиф таъсирлар 
сунъий анизотропия яратиш учун етарли бўладиган ҳоллар ҳам 
маълум.

151- §. Деформацияларда пайдо бўладиган анизотропия
Механик деформацияларда нурнинг иккига ажралиб синиш 

ҳодисасини Зеебек (1813 й.) ва Брюстер (1815 й.) кашф этган эдилар. 
Жисмни бир томонлама, масалан, ММ бўйлаб (27.1-расм) сиқиш 
ёки чўзишда бу йўналиш сезиларли бўлиб қолиб, оптик ўқ вазифа- 
сини ўтайди. Шу тариқа деформацияланган жисмнинг оптик хосса- 
лари бир ўқли кристаллнинг хоссаларига мос келади. ММ йўна- 

^лишида ва унга перпендикуляр йўналишда юз берадиган тебраниш-



ларга тегишлипе ва п0синди- 
риш кўрсаткичлари бир-бири- 
дан максимал равишда фарқ 
қилади.

Сунъий анизотропияни ўр- 
ганиш тажрибасининг схемаси 
кристалларда нурнинг иккига 
ажралиб синишини ўргатишда- 
ги схема билан бир хилдир (қ. 
27.1-расм); ва поляри- 
заторларнинг бош текисликла- 
ри жисмнинг «ўқи» билан бур- 
чак (яхшиси 45ь) ҳосил қи- 
лиши керак, албатта.

Тажрибанинг кўрсатишича, 
анизотропия ўлчови бўлган п0— пе айирма Р — Ғ/5 =  Ғ\1 Н кучла- 
ниш катталигига, яъни юз бирлигига тўғри келган куч катталигига 
пропорционалдир:

п о ~ п е =  к Р ,  (151.1)
бу ерда к — модданинг константаси.

Нурлар қалинлиги I бўлган модда қатла^.идан лтганда эга бў- 
ладиган йўл фарқи қуйидагига тенг бўлади:

б =  1(п0 — пе) - кР1,
одатдагича йўл фарқини тўлқкн уз^ н/.иклари

27.1- расм. Деформацияланишда нурнинг 
иккига ажралиб синиш ҳодисасини ку- 
затишда асбобларни жойлаштириш схе- 

маси.

Й1 = _6
X

бу ерда

=  —  Р 1=  СР1 
X

(151.2) 
орқали кфодалаб,

(151.3)

эканини тспакиз, 
дор.

Синдириш кўрсаткичларининг п0 — п

С =  к/к — моддани характерловчи мик-

айирмаси материалга
қараб мусбат ёки манфий бўлиши мумкин. Ундан ташқари, п0 ва 
пе лар тўлқин узунлигига боглиқ (нурнинг иккига ажралиб сини- 
шининг дисперсияси) бўлади, шу туфайли оқ ёруғликда поляриза- 
торлар айқаштириб кузатилганда сунъий анизотроп жисм жуда 
рангдор бўлиб кўринади. Ранг тақсимоти кучланишлар тақсимо- 
тининг энг яхши белгиси (сифат жиҳатдан) бўлиши мумкин; ундан 
ташқари, рангдор майдонларнинг пайдо бўлиши анизотропия на- 
моён бўлишининг монохроматик ёруғликда бўладиган ёришишдан 
кўра жуда сезгир белгиси ҳисобланади.

Сунъий анизотропияни қайд қилиш шаффоф жисмларда пайдо 
бўладиган кучланишларни кузатишнинг жуда сезгир методи ҳисоб- 
ланади. Етарлидаражадасекинликбилан совитилмаган ш иш а(улан. 
ган ва прессланган) буюмларда пайдо бўладиган кучланишларни 
кузатишда бу усул самарали равишда қўлланилади. Афсуски,



техник жнҳатдан муҳим ҳисобланга» материалларнинг аксарияти 
(металлар) ношаффоф бўлганидан бу усул уларга бевосита қўлла- 
нилмайди. Бироқ шаффоф материаллардан (целлулоид, ксилонит 
ва бошқалардан) ясалган сунъий моделларда пайдо бўладиган куч- 
ланишларни тадқиқ этишнинг оптик усуллари кейинги вақтларда 
айниқса кенг қулоч ёйди. Бундай материалдан, одатда, тадқиқ 
этиладиган деталнинг кичрайтирилган модели ясалади, ҳақиқатда 
бўлиши мумкин бўлган нагрузкани ўхшашлик принципига мувофиқ 
тасвирлайдиган нагрузка берилади ва айқаштирилган поляриза- 
торлар ўртасидаги манзарага қараб пайдо бўладиган кучланишлар, 
уларнинг тақсимоти ва модель қисмларининг бир-бирига нисбатан 
муносабатига боғланиши ва бошқа характеристикалар ўрганилади. 
Гарчи ўлчаб топилган па — пе миқдорни Р кучланиш катталигига 
боғловчи ва юқорида тилга олинган эмпирик қонуниятлар оптик 
манзарага қараб нагрузканинг модель бўйича миқдорий таксимоти 
тўғрисида хулоса чиқаришга имкон берса-да, амалда бундай ҳи- 
собларни бажариш ниҳоятда қийин. Ҳисоблаш методикасига ҳам, 
эксперимент тартибига ҳам бир қатор такомиллаштиришлар кири- 
тилган бўлишига қарамай, бу усул асосан сифат томондан аҳамиятга 
эгадир. Бироқ бу усул мана шу шаклида ҳам тажрибали кишилар 
қўлида янги конструкцияларни ҳисоб қилиш соҳасидаги дастлабки 
ишларни анча камайтириб кўп наф келтиради. Ҳозирги вақтда бу 
методни татбиқ этишга бағишланган адабиёт жуда кўп.

152- §. Электр мачдонида нурнинг иккига ажралиб синиши 
(Керр ҳодисаси)

а. У м у м и й  м а ъ л у м о т л а р .  Ташқи электр майдони 
таъсири остида анизотропия пайдо бўлиши олдинги параграфда 
ўрганилган ҳодисаларга қараганда назарий томондан чуқурроқ 
ўрганилган ва шу сабабли умуман анизотропиянинг моҳиятини ту- 
шуниш учун ҳам, молекуляр структурани тадқи^ этишга алоқадор 
бўлган масалалар учун ҳам катта аҳамиятга эга бўлган ҳодисадир. 
Бунинг сабаби аввало шундаки, Қерр ҳодисаси назарий жиҳатдан 
баён этиш учун анча оддий бўлган шароитларда масалан, газларда 
кузатилган ваҳоланки дастлабки кузатишлар қаттиқ жисм ва суюқ- 
ликларда ўтказилган; қаттиқ жисм ва суюқликларда бу эффект 
анча кучли бўлади. Ундан ташқари, бир жинсли ташқи электр май- 
донининг молекулаларга кўрсатадиган таъсирининг моҳияти ме- 
ханик деформациялар эффектига қараганда осон вэ тушунарлидир; 
механик деформация эффектларини баён қилиш молекулалар ора- 
сида деформациялар туфайли ўзгарадиган электромагнитик май* 
донларнинг молекулаларга кўрсатадиган таъсирини тадқиқ этиш- 
ни, яъни яхши ўрганилмаган жуда мураккаб факторнинг таъси- 
рини тадқиқ этишни талаб қилади.
Шу билан бирга Керр ҳодисаси кейинги йилларда ниҳоятда му-



ҳим илмийва илмий-техник соҳаларда татбиқ этилади; булар Керр 
ҳодисасининг амалда инерциясиз юз беришига, яъни ташқи майдон- 
нинг жуда тез бўладиган ўзгаришлари оркасидан боришига асос- 
ланади. Шундай қилиб, электр майдонида нурнинг иккига ажралиб 
синиш ҳодисаси назарий томондан ҳам, амалий томондан ҳам жуда 
муҳим ва қизиқарли ҳодисалар жумласига киради. 2-§ да эслатиб 
ўтилганидек, бундай тажрибалар ўтказиш кераклиги тўғрисида 
Ломоносов ҳам ёзган эди (1756 й.); Юнг (1800 й.) суюқликнинг син- 
дириш қобилиятига электрланиш таъсир кўрсатишини топишга 
уриниш беҳуда кетганлигини айтади; бу ҳодисалар 1875 йилга 
келибгина Керр тажрибаларида аниқланди. Керр кўпгина суюқ 
диэлектриклар электр майдони таъсири остида анизотроп бўлиб 
қолишини кўрсатган. Суюқ диэлектриклар билан ўтказилган таж- 
рибалар ҳал қилувчи аҳамиятга эга, чунки суюқ моддаларда электр 
майдони таъсири остида пайдо бўлиши мумкин бўлган деформация 
(электрострикция) нурнинг иккига ажралиб синиш ҳодисасини 
юзага келтирмайди*, шунинг учун суюқлик билан ўтказиладиган 
тажрибаларда электрооптик ҳодисалар соф ҳолда бўлади. Керр 
тавсифлаб берган эффект электр майдони таъсирида модданинг 
оптик хоссалари ўзгариши мумкин эканлигининг биринчи далили 
бўлиб қолди.

Ф арадей кашф этган машҳур ҳодиса (магнит майдонида қутбла- 
ниш текислигининг айланиш ҳодисаси, 1846 й.) билан бир қаторда 
Керр ҳодисаси ёруғликнинг электромагнитик назариясини асос* 
лашда муҳим роль ўйнади; маълумки. Фарадей ҳодисаси тадқиқ 
этилган биринчи магнитооптик эффект эди. Бундан анча кейин 
(1930 й. ва ундан кейин) буғ ва газларда электр майдони таъсири ос- 
тида нурнинг иккига ажралиб синиш ҳодисаси кузатилди. Бу 
ҳолдаги ўлчаш ишлари эффектнинг заифлиги туфайли суюқликлар- 
даги ўлчаш ишларидан кўп қийин бўлиб, шунга қарамасдан ҳоди- 
санииг назарияси камроқ писандалар билан қўлланилади.

б. К у з а т и ш  м е т о д л а р и  в а  э к с п е р и м е  н т а л  
м а ъ л у м о т л а р .  Электр майдони таъсирида модца оптик жи- 
ҳатдан бир ўқли кристаллга ўхшаб қолади; бу кристаллнинг оптик 
ўқи электр кучланганлигининг йўналиши (яъни симметрия ўқи) 
бўйлаб йўналади. .

Бу ҳодиса 27.2-расмдаги схема бўйича кузатйлади. N 1 ва 
поляризаторларнинг бош текисликлари майдон йўналиши билан 
нолдан фарқли (яхшиси 45°) бурчак ҳосил қилади.

Агар поляризаторлар айқаштириб қўйилган бўлиб, электр май- 
дони берилган бўлмаса, бу системадан ёруғлик*ўтмайди. Электр 
майдони берилганда конденсатор пластинкалари орасидаги суюқлик 
нурни иккига ажратиб синдирадиган бўлиб қолади ва оқибатда

* Нурнинг икккга 1 ж \ в ^ л б  о и ш  ?од1:« си  к з  Ссрдиган жуда қовушоқ 
суюқликлар (к:£сал£н, с}в 1ььм^> (.клин  жслаткь) Сулгр луклгсига кирмайди.



К  дан чиқадиган ёруғлик эл- 
липтик равишда қутбланган 
бўлади ва уни Д  компенсатор 
ёрдамида тадқиқ этиш мумкин.

Тажрибанинг кўрсатишича, % 
тўлқин узунлиги тайинли бўлган 
монохроматик ёруғликда синди- 
риш кўрсаткичларининг пе — п0 
айирмаси Е майдон кучланганли- 
гининг квадратига пропорцио- 
нал булади:

пе — п0 =  кЕ2, (152.1)
демак, нурларнинг I йўлда эга бўладиган йўл фарқи қуйидагига 
тенг бўлади:

б =1(пе — п0)= к 1 Е *  (152.2)
(бу ерда ва бундан кейин майдон бир жинсли деб, нур эса май- 
дон йўналишига перпендикуляр йўналади деб фараз этилади).

Бу айир.мани тўлқин узунликлари орқали кфсд.алаб, фаза си/жи- 
шини топамиз:

ф =  2лб/А, =  2л В1Е2 (! 52.3)
бу ерда В =  к ). —  Керр доимийси.

б нинг Е га квадратик боглиқ бўлишидан фаза силжиши май- 
дон йўналишига боғлиқ эмаслиги кўринади.

Кўпчилик суюқликларда пе >  п0, яъни В >  0: уларнинг 
анизотропияси мусбат кристаллнинг анизотропиясига мое келади. 
Бироқ В доимийнинг қиймати манфий бўлган (В <  0) суюқликлар 
ҳам бор (масалан, этил эфири, кўп мойлар ва спиртлар). Керр дои- 
мийсининг сон қийматлари турли хил моддалар учун жуда хилма- 
хилдир. Маълум бўлган моддалар ичида В доимийнинг қиймати энг 
качта бўлган модда нитробензолдир*: В =  2-Ю ” 5 СГСЭ. Демак, 
масалан, узунлиги I =  5 см бўлган пластинкалари орасидаги масофа 
й =  1 мм бўлган конденсатор пластинкаларига 1500 В потенциал- 
лар фарқи қўйилган бўлса, яъни майдоннинг кучланганлиги 
15000 В 'см =  50 СГСЭ бўлса, у ҳолда нитробензолдафазаларфарқи 
1/2 я га етади, бошкача сўз билан айтганда, Керрнинг бундай кон- 
денсатори чорак тўлқинли пластинка каби ишлайди. Равшанки, 
бундан ҳам кам фазалар фаркини топиш қийин змас, демак, нитро- 
бензол билан ўтказиладиган тажрибаларда сезгирликка алоқадор 
бўлган қийинчиликлар бўлмайди. Шунинг учун нитробензол барча 
техник қурилмаларда кенг қўлланилади.

* Биз Керр доимкйси гйткб ўтилган к,1 йматларидгн 1С6 марта зиёд бўл- 
. ган баъзи материалларьи ^'£.сглгн, соғ тупроқкинг бентоькт деб аталадиган 

би р навининғ коллоид зрит».г:сини) ўргакмаЪ.ьз. Бу материаллар техника учун 
бирмунча қизиқкш уйғотади.
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27.2- расм. Электр майдонида нурнинг 
иккига ажралиб синьш ходксасини 
кузаткшда асбобларки жсйлсштириш 

схемаси.



Бошқа суюқликларда Керр доимийсининг қиймати анча кичик; 
масалан, хлорбензолдаВ  =  10-10-7 , сувда В =  5 • 10- 7 , углерод- 
сульфидда В — 3 ,5 -Ю-7 , бензолда В =  0,5 • 10~7 СГСЭ. Газ- 
ларда Керр доимийси янада кичик. Масалан. буғ ҳолидаги углерод- 
сульфидда босим 900 мм еим. уст. ва температура 57° С бўлганда

азотВ =  3,6 • Ю-10, буғ ҳолидаги нитробензолда В =  27 • Ю-1 
газида атиги В =  0,4 • Ю-10СГСЭ.

X — 546,0 нм тўлқин узунликка (яшил чизиққа) тегишли бўл- 
ган бу маълумотлардан газларда Керр ҳодисасини тадқиқ этиш на- 
қадар қийин эканлиги кўриниб турибди. Бу турдаги дастлабки 
ўлчашларда пластинкаларининг узунлиги 50 см ва улар орасидаги 
масбфаси 4 мм га яқин бўлган конденсатор ишлатилган бўлиб, бу 
пластинкаларга 15000—20000 В потенциаллар фарқи қўйилган, 
шунинг учун майдоннинг кучланганлиги 40000—50000 Е см га етиб. 
ҳосил бўлган йўл фарқи махсус анализаторлар воситасида тўлқии 
узунлигининг 5-10-6 улуши аниқлигида ўлчанган.

Тўлқин узунлиги камайганда (дисперсия)Керр доимийси ортади 
ва температура кўтарилганда кўп камайиб кетади.

Одатдаги кузатиш схемасида фақат пе — п0 айирма аниқла- 
нади; бироқ пе ва п 0 ларнинг қийматларини айрим-айрим ҳисоблаш 
ҳам мумкин. Бу мақсадда пе — п айирма ёки по — п айирма, яъни 
ғайриоддий (ёки одДий) нурнинг синиш кўрсаткичи билан электр 
майдонидан ташқаридаги модданинг синдириш кўрсаткичи ораси- 
даги айирма ўлчанади.

Бу айирмаларни интерфэренцион метод билан 27.3- расмдаги схе- 
ма бўйша аниқлаш мумкин. Л. И. Мандельштам кашф этган бу 
методнинг моҳияти қуйидагидан иборат: Жамен интерфгрометрида- 
ги нурлардан бири элзктр мзйдонига (К идиш ичидаги конденса- 
тор плагтинкатари орасидаги электр майдонига) қўйилган суюқлик-

дан ҳтказилади, иккинчи нур 
эса электр майдонидан таш- 
қаридаги суюқликка юборила- 
ди. Электр майдони берилган- 
да интерференцион полосалар- 
нинг силжишини ўлчаб, N  
поляризаторнинг бошланғич 
вазиятига боғлиқ равишда пе— п 
ёки п —п айирмани аниқлаймиз. 
Агар ёруғликнинг электр 
майдони вектор ташқи май- 
донга параллел равишда («оптик 
ўқ» бўйлаб) тебранса, у ҳолда
полосаларнинг кўринма силжи- 

27.3- расм. Нурнинг иккига ажралиб си- ши „ „ миқдорни аниқлай- 
ниш ҳодисасида (пе — п) еки (п0 —  п) е Кпо -
айирмани кузатишнинг интерференцион поляризатор 90 га бурил-

меюди. ганда полосаларнинг кўринма



силжиши п0 — п миқдорни аниқлаиди. пе — п ва п0 — п 
миқдорларни кўп моддалар учун синчиклаб ўлчаш натижасида

(пе — п) =  — 2 (152.4)
(п0 — п) 

эканлиги топилган.
в. К у ч л и  ё р у ғ л и к . и м п у л ь с и н и н г  э л е к т р  

м а й д о н и  т у ф а й л и  ю з  б е р г а н  К е р р  ҳ о д и с а -  
с и. Юқорида изотроп муҳитда ўзгармас электр майдони таъсири 
остида нурнинг иккига ажралиб синиш ҳодисаси юз бериши тўғри- 
сида гапириб келдик. Ўзгарувчан эЛектр майдонида ва ҳатто ёруғ- 
лик тўлқинининг майдонида ҳам ўшандай ҳодиса юз беради.

Лазерлар техникасининг ривожланиши электр майдонининг куч- 
ланганлиги жуда катта қийматларга эришадиган ёруғлик импульс- 
лари чиқаришга имкон берди (қ. ХЬ бсб); кучли ёруғлик импульси- 
нинг майдони таъсири остида суюқликларда нурнинг иккига ажра- 
либ синиш ҳодисаси к з  бериши экспериментда исбот этилди. Бу 
турдаги дастлабки тажрибада (]Чайер ва Жирэ, 1964 й.) ёруғлик 
импульсининг дэеом  этиш Еақти 5 ,5 -Ю-8 с, энергияси 0,14 Ж,
кучланганликнинг ўрта квадратик қиймати | Е2 =  39 кВ/см бўл- 
ган. Бу тажрибанинг принципиал схемаси 27.4- расмда кўрсатилган. 
Ғ  светсфильтрдан ўтгач, зангори ёруғлик (к 500 нм) ўнгдан чап- 
га томон юриб, ичига текширилаётган сукқлик куйилган ячейка 
орқали ўтади ва 5 пластинкадан қайтиб, ФЭҚ фотокўпайтиргичга 
тушади. Поляризаторлар 27.4- расмдаги каби айқаштириб қўйилган- 
да зангори ёруғлик ФЭК га тушолмайди.

27-4- расм. Кучли ёруғлик км п улси  тггскри сстида ьурьиьг иккйга ажрг» 
либ синиш ҳодисгсини кзага келпир1Ш тғжркбесикиьг гриш ипиал схемгси.



Агар бундай қурилмага чапдан ўнгга томон кучли ёруғлик им- 
пульси кирса, бу импульс суюқликда нурнинг иккига ажралиб си- 
ниш ҳодисасини юзага келтиради ва суюқлик қуйиб қўйилган ячей- 
кадан импульс ўтиб турган вақт давомида зангори ёруғлик ФЭК 
га тушиб туради. В доимийни аниқлаш учун лазер импульсининг 
майдони таъсири остида пайдо бўладиган б йўл фарқи (қ. (152.2)) 
ўлчанади, кейин эса ичидаги суюқлиги ва узунлиги аввалгича бўл- 
ган ячейкага ўзгармас майдон билан таъсир этиб, ўша йўл фарқи 
ҳосил қилинади. Суюқликнинг молекулалари диполсиз бўлган 
ҳолда майдоннинг кучланганликлари деярли бир хил бўлганда тенг 
йўл фарқлари ҳосил бўлар экан; бу эса Керр доимийси статик май- 
донда ҳам, ёруғлик частотасидек частотали майдонда ҳам бир хил 
бўлишини билдиради.

Бироқ суюқликнинг молекулалари диполли молекулалар бўл- 
ганда натижа жуда бошқача бўлар экан. Масалан, нитробензолда 
Керр доимийси ёруғлик частотасидек частотали майдон таъсирида 
статик ёки квазистатик майдон ҳолидаги қийматидан тахминан 
100 марта кичик бўлади.

г. К е р р  ҳ о д и с а с и  н а з а р и я с и н и н г  а с о с л а р и .  
Молекуляр нуқтаи назардан қараганда Керр ҳодисасига у юз бера- 
диган суюқлик ёки газлар молекулаларининг оптик анизотропияси 
сабаб бўлади. Бундай анизотроп молекулалар ёруғлик тўлқини- 
нинг майдонида унинг электр векторига нисбатан қандай жойлашган 
бўлишига қараб оз ёки кўп даражад? қутбланади. Бироқ муҳитни 
ташкил этган молекулалар одатдаги шароитда жуда хаотик жойлаш- 
ган бўлади, шунинг учун электр векторининг йўналиши ҳар қан- 
дай бўлган ёруғлик тўлқини тарқалганда ҳар қандай йўнглишда 
ўрта ҳисобда бир хил шароитда бўлади: муҳит макроскопик жиҳат- 
дан изотропик бўлади. Бироқетгрлича кучли электр майдони таъсир 
этганда муҳитнинг молекулалари асосан бир йўналишда жойлашиб 
қолса, унда муҳитдаги баъзи йўналиш бошқаларидагига қараганда 
кўпроқ қутбланиш бўладиган йўналишга айланиб қолади. Шунинг 
учун ёруғлик тўлқинларининг тарқалиш тезлиги ҳам муҳит ичи- 
даги тўлқиннинг электр векторининг қандай жойлашишига, яъни 
ёруғлик тўлқинларининг тарқалиш йўналишига ва қутбланиш ха- 
рактерига боғлиқ бўлади: муҳит анизотроп муҳит бўлиб қолади.

Ташқиэлектр майдони симметрия ўқи булиб ҳисоблангани учун 
майдон бўйлаб олинган йўналишдаги ва унга перпендикуляр йўна- 
лишдаги диэлектрик сингдирувчанликлар ҳар хил бўлади:' бироқ 
майдон йўналишига перпендикуляр бўлган барча йўналишлар тенг 
ҳуқуқлидир. Координата ўқларини майдон бўйлаб (г) ва ўзаро пер- 
пендикуляр бўлган икки йўналиш буйлаб, масалан, нур бўйлаб 
(у) ва унга перпендикуляр йўналиш (*) бўйлаб олиб, диэлектрик 
сингдирувчанликнинг қийматлари гг ва е х =  е у бўладиган учта 
йўналишга эга бўламиз . Шундай қилиб, диэлектрик' сингдирувчан- 
ликнинг эллипсоиди айланиш эллипсоиди бўлади, муҳит бир ўқли



кристаллга ўхшайди, шу билан бир га электр майдонининг йўна 
лиши оптик ўқдан иборат бўлади.

Ташқи электр майдони таъсири остида анизотроп молекулэлар 
икки хил жойлашиши мумкин. 1910 йилда Ланжевен яратган даст- 
лабки назария ўзининг электр моменти бўлмаган, бироқ ташқи 
майдон таъсири остида электр моментига эга бўладиган молекула- 
ларни кўриб чиққан. Молекула эга бўладиган ц электр моментининг 
катталигини биринчи тақрибда ташқи майдоннинг Е кучланганли- 
гига пропорционал, яъни|я =  кЕ  деб ҳисоблаш мумкин. Анизотроп 
молекулаларда к коэффициент молекула ичидаги йўналишга боғ- 
лиқ бўлиб, ^ нинг йўналиши таъсир этаётган майдоннинг йўналиши 
билан устма-уст тушмайди. Шунинг учун жуфт куч пайдо бўлади, 
бу жуфтнинг моменти молекулаларни энг кўп қутбланиш ўқи май- 
дон бўйлаб йўналадиган қилиб жойлаштиради. Шундай қилиб, му- 
ҳит анизотроп муҳит бўлиб қолади. Майдон йўналиши қарама-қар- 
шисига ўзгарганда бу моментнинг йўналиши ўзгармайди, шунинг 
учун майдоннинг частотаси ёруғлик частотасига тенг бўлганда ҳам 
молекулалар маълум тэртибда жойлашади.

Агар муҳитга ёруғлик тушаётган. бўлса, электр вектори энг 
кўп қутбланиш чизиғи бўйлаб, яъни ташқи майдон бўйлаб йўнал- 
ган тўлқинларнинг синиш кўрсаткичи энг катта бўлади. Ташқи 
майдон йўналиши муҳитга нисбатан оптик ўқролини ўйнаганиучун 
синиш кўрсаткичи энг катта бўлган тўлкин ғайриоддий тўлқин- 
дир (тебранишлар ўқ бўйлаб йўналган), яъни пе >  п0 ва 0. 
Шундай қилиб, Ланжевен назарияси Керр ҳодисасини изоҳлаб 
беради-ю, лекин Керр доимийси манфий бўлган (пе <  п0, яъни 
В <с 0) озроқ моддалар борлигини изохлай олмайди.

Борн (1916 й.) Ланжевен назариясини тўлдирди, бунинг учун 
у ўзгармас электр моменти анча катта бўлган молекулалар мав- 
жуд бўлиши мумкинлигини ҳисобга олди, бу моментнинг йўналиши 
энг кўп қутбланиш йўналиши билан бир хил бўлмаслиги мумкин. 
Бу ҳолдз ташқи майдон молекулани шундай жойлаштирадики, бун- 
да молекуланинг ўзгармас моменти ташқи майдон йўналиши бўй- 
лаб жойлашишга интилади, энг кўп қутбланиш йўналиши (яъни 
энг катта диэлектрик сингдирувчанлик йўналиши) эса ташқи май- 
дон йўналиши (яъни оптик ўқ йўналиши) билан сезиларли бурчак 
ҳосил қилиши мумкин. Бу икки йўналишнинг бир-бирига нисбатан 
тутган вазиятига қараб модданинг В  доимийси мусбат ёкиманфий 
бўлиши мумкин. Максимал қутбланиш йўналиши ўзгармас момент 
йўналиши билан устма-уст тушган хусусий ҳолда В ;> 0 бўлади; 
бу йўналишлар ўзаро перпендикуляр бўлганда В <  0 бўлади. 
Сралиқдаги бирор вазиятда В =  0 бўлиши мумкин, яъни бу хрлдз 
моддада Керр ҳодисаси юз бермайди. Электр моментлари яқин 
ва қутбланишлик даражаси (синдириш кўрсаткичлари) кўп фарқ 
қилмайдиган моддаларда Керр ҳодисаси кўп фарқ килишининг 
сабаби ана шундадир. Масалан, метилбромид билан метил спирт-



нинг электр моментлари ва қутбланишликлари оз фарқ қилса-да, 
метилбромиднинг В доимийси метил спиртникидан бир неча юз 
марта ортиқ.

Ташқи майдон частотаси ёруғлик частотасига тенг бўлгачда ди- 
поль молекуласи ўзининг инерциялилиги оқибатида майдон куч- 
ланганлиги йўналишининг ўзгаришларига уйғун равишда жойла- 
шиб улгуролмайди; бинобарин, молекуланинг ўзгармас диполь мо- 
менти Керр доимийсига ўз ҳиссасини қўшмайди. Шунинг учун ташқи 
майдон частотаси ёруғлик частотасига тенг бўлганда нитробензолда 
Керр доимийси статик майдон таъсир этгандагидан 100 марта кичик 
бўлади.

Электр майдони таъсири остида пайдо бўладиган анизотропияни 
молекуляр-кинетик нуқтаи назардан ҳисоблаш молекулаларнинг 
ташқи Е  мгйдон ва иссиқлик ҳаракати ткъсири остида бўлиши мум- 
кин бўлган ҳамма жойлашишини статистик жиҳатдан эътиборга 
олишни талаб этади. Бу ҳисоб натижэлари тажриба натижаларига 
мувофиқ келади, масалан: Керр доимийси ташқи майдон кучлан- 
ганлигининг квадратига пропорционал бўлиши ва температура 
кутарилганда камайиши керак, чунки иссиқлик ҳаракати вақтида 
юз берадиган тўқнашишлар таъсирида молекулаларнинг жойлашиш 
тартиби бузилади, оқибатда анизотропия йўқолади.

Юқорида айтиб ўтилганидек, ориентацион назария газлар ус- 
тида ўтказилган тажрибалэрдагина Керр доимийси тажриба маъ- 
лумотларига туғри келади, деб даъво қилади, чунки газ молекула- 
лари орасида бўладиган ўзаро таъсирни суюқлик молекулалари ора- 
сидаги ўзаро таъсирга нисбатан эътиборга олмаса ҳам бўлади. Буғ 
ҳолидаги этилхлоридга оид бу жадвал В нинг температурага боғ- 
ланиши тажриба маълумотларига нақадар яхши мос келишини 
кўрсатади.

. Ж  а д в а л
Этнлхлоридда В доимийнинг температурага боғланиш муносабати

Абсолют температура, К
760 мм сим. уст. да В-1010

кузатиб топилгани ҳисоблаб топилгани

291 9 ,5 5 9 ,5 5
3 2 8 ,7 7 ,2 5 7 ,3 0
377 4 ,4 2 4 ,4 0
4 5 2 ,5 2 ,5 6 2 ,6 1

Керр ҳодисасида пе — п0 айирманинг нима сабабдан электр 
майдони кучланганлигининг квадратига пропорционал бўлишини 
умумий мулоҳазаларга асосланиб бирмунча тушунарли қилиш 
мумкин. Ҳақиқатан ҳам, майдон ишорасининг ўзгариши электр 
майдонида турган модда ўхшатилаётган кристалл вазиятининг 
180° га ўзгаришига, яъни кристаллнинг ағдариб қўйилишига мос



келади. Бироқ кристалл бундай ағдариб қўйилганда унинг оптик 
хоссалари ўзгармайди. Демак, модданинг оптик хоссалари ҳам 
электр майдонининг йўналишига боғлиқ бўлмаслиги керак, яъни 
пе — п0 айирма майдон кучланг^нлигининг жуфт даражасига, ани- 
ғи иккинчи даражасига пропорционал бўлиши керак, чунки юқори 
даражали ҳадлар кам роль ўйнайди. Бу назариядан тажрибада то- 
пилган (пе — п)1(п0 — п) =  —2 нисбат ҳам келиб чиқади.

27.5- расм. Нурнинг инкига ажралкб сиьии  ҳодисгсининг йўколиш вактинн 
аниқлаш тажрибасининг схемаси. »

д. К е р р  ҳ о д и с а с и н и н г  д а в о м  э т и ш  в а қ т и .  
К е р р  я ч е й к а с и н и н г  б а ъ з и  т а т б и  қ'л а р и. Керр 
ҳодисасининг табиатини тадқиқ этиш учун электр майдонида нур- 
нинг иккига ^жралиб синкш ҳодисасининг пайдо бўлишига ёки 
йўқолкшига сабаб бўладиган процессларнинг д э е о м  этиш вақти 
тўғрксидаги масаланинг ҳэл этилгши муҳим аҳамиятга эга.

Керр ҳодксасининг қанча вақт д э е о м  этишини дастлаб Абрагам 
билан Лемуан (1859 й.) ўлчаб кўрдилар, кейинчалик бу кш 1939 
йилгача бир неча марта такрорланди. Бу ишларнинг ҳаммасида из- 
ланаётган вақтни қониқарли аниқликда ўлчаб бўлмади, бироқ бу 
вақт 10_ 8 с дан кичик, баъзи ҳолларда эса 10_9с дан кичик деб айтиш 
мумкин бўлди, холсс.

Керр ҳодисасининг давом этиш вақти лазер ёруғлигининг кучли 
ва қисқа импульслари ишлатилганда миқдор жиҳатидан аниқ-' 
ланди. Тажрибанинг схемаси 27.5-расмда курсатилган. Тўлқин 
узунлиги X =  1,06 мкм ва давом этиш вақти Ю-12 с тартибида 
бўлган кучли ёруғлик импульси калий дигидрофосфат КН2 Р 0 4 (КСР) 
кристалидан ўтказилади, бу импульснинг озроқ қисми кристаллда 
иккилакган частотали ёруғликка, яъни тўлқин узунлиги X =  
=  0,53 мкм бўлган ёруғликка айланади (бу ҳодиса туғрисида тўла- 

роқ маълумот олиш учун қ. 236-§). 5 , кўзгу инфрақизил ёруғликни 
ўтказиб, яшил ёруғликни қайтаради, кўзгу эса яшилни ўтказиб.



инфрақизил ёруғликни қайтаради. 5 2 кўзгудан кейинда ичига тек- 
шириладиган модда солинган ячейка туради, унинг икки томонида 
айқаштирилған Р г ва Р г поляризаторлар бор. Р 2 поляризатордан 
кейин Ғ  светофильтр турибди, бу фильтр инфрақизил ёруғликни 
тутиб қолиб, ФЭҚ фотокўпайтиргичга фақат яшил ёруғликни 
ўтказади. Бу қурилманинг деталларини яшил вр инфрақизил нур- 
лернинг оптик йўли бир хил бўладиган қилиб ўрнатиш мумкин. 
Ячейкага яшил нурнинг келиб тушишини қалинлиги турлича бўл- 
ган £> шиша пластинкалар ёрдамида турли вақтга кечиктириш мум- 
кин. Бир сигналнинг келиб тушиш вақтини иккинчи сигналга нис- 
батан кечиктиришга имкон берадиган турли хил конструкцияли 
қурилмалар кечиктириш линиялари деб аталади. Инфрақизил 
нурланишнинг кучли импульси ячейкада нурнинг иккига ажралиб 
синиш ҳодисасини юзага келтиради, бунинг оқибатида яшил ёруғ- 
лик ҳам бутун системадан ўтиб келиб, фотокўпайтиргичга тушади.

Агар яшил ёруғлик ячейкага кучли импульсдан олдин ёки ундан 
кўп кейин етиб келса, у ҳолда яшил ёруғлик фотокўпайтиргичга 
етолмайди.

Кечиктириш катталигини ўзгартириш йўли билан амалга оши- 
риш мумкин бўлган ҳамма оралиқ ҳолларда фотокўпайтиргичга 
тобора орта борувчи ёруғлик миқдори тушади, бу ёруғлик миқдори 
максимумга эришгандан сўнг камая бошлайди. Ҳисобнинг кўрса- 
тишича, Керр ҳодисасининг давом этиш вақтини (яъни анизотро- 
пиянинг релаксация вақтини) яшил ёруғлик импульси интенсив- 
лигининг иккала импульснинг келиб тушиш вақтлари орасидаги 
айирмага боғлиқ равишда камайиш графигидан аниқлаш мумкин.

Бундай тажрибаларнинг кўрсатишича, углерод сульфидда анизо- 
тропиянинг релаксация вақти 2-Ю -12 с, нитробензолда 50 • Ю-12 с 
экан. Бу усул билан топилган маълумотлар бу миқдорларни 
ўлчашнинг билвосита усуллари (қ. 161 -§ да г пункт) билан топилган 
маълумотларга жуда яхши тўғри келади.

Кучли ёруғликнинг қисқа импульси электр майдонида ишлаёт- 
ган Керр ячейкаси фотографик ззтвор сифатида қўлланиши мумкин, 
бу затвор экспозиция вақтини Ю-12 с тартибидаги вақтга етказишга 
имкон беради. Керр ячейкаси люминесценция ва бошқа молекуляр 
процессларнинг давом этиш вақтини ўрганишда самарали равишда 
татбиқ этилади. 27.2-расмда кўрсатилганга ўхшаган Керр ячейкаси 
ёруғлик интенсивлигини модуляция қилишда ишлатилади; бунда 
конденсаторга кучланишни фақат юксак частотали манбадан бериб 
туриш зарур.

Агар Керр конденсаторининг пластинкаларига кучланиш им- 
пульслари бериб турилса, ячейка затвор вазифасини бажаради, бу 
затворнинг ишлаб туриш вақти электр импульсининг давом этиш 
вақти билан аниқланади.

Керр ячейкаси оптик квант генераторларииинг иш режимини 
бошқаришда модулятор ва затвор сифатида ишлатилади (қ. 226-§).



Керр эффекти ниҳоятда тез қарор топиши ва йўқолиши туфайли 
кўпгина илмий ва техник мақсадларда қўлланиладиган бўлиб қолди.

153- §. Магнит майзднида нурнинг иккига ажралиб синиши 
(Қоттон—Мутон ҳодисаси)

Электр майдонида нурнинг иккига ажралиб синишига ўхшаш ' 
магнит майдони таъсирида ҳам сунъий анизотропия юзага келти- 
риш мумкин. Агар анизотроп молекулалар ўзгармас электр момен- 
тига эга бўлганига ўхшаб қўшимча равишда ўзгармас магнит мо- 
ментига эга бўлса (парамагнит жисм), уларнинг магнит майдони 
таъсири остидаги характери электр майдонида бўладиган ҳодисага 
ўхшаш бўлиши керак. Гарчи алоҳида молекулалар анизотроп 
бўлса-да, ташқи магнит майдони бўлмаганда молекулалар хаотик 
жойлашгани туфайли муҳит макроскопик жиҳатдан изотроп бў- 
лади. Молекулаларнинг магнит моментларига таъсир этувчи кучли 
магнит майдони берилганда молекулалар бу ташқи майдонга нис- 
батан маълум тартибда жойлашиб қолади. Анизотроп молекулалар- 
нинг маълум тартибда жойлашиши оқибатида . бутун муҳит анизо- 
тропия хоссаларига молик бўлади, бу хоссаларни одатдаги усул 
билан кузатиш мумкин. Ҳақиқатан ҳам, ёруғликнинг тарқалиш 
чизиғига кўндаланг йўналган кучли магнит майдони таъсири ости- 
да нурнинг иккига ажралиб синиш ҳодисаси юз бергани аниқ- 
ланди. Бу тажрибанинг схемаси Керр ҳодисасини кузатишда қўл- 
ланилган схемага ўхшайди. Магнит майдонида нурнинг иккига 
ажралиб синиш ҳодисасининг бу тажрибаларга асосланиб чиқа- 
риладиган қонуни Қерр ҳодисасининг қонунига ўхшайди, масалан, 
бу қонун қуйидаги кўринишда бўлади:

пе — п0 =  ОН* ёки —  =  = С 1 Н \  (153.1)
X %

бу ерда Н  — магнит майдонининг кучланганлиги, С -= Д/Я,— муҳит- 
нинг хоссаларига боғлиқ бўлган доимий миқдор. Бу доимийнинг 
қиймати жуда кичик, шунинг учун катта ҳажмлар ичида кучли 
майдонлар ҳосил қилишга имкон берувчи кучли магнит ишлатиш 
туфайли натижа олиш мумкин бўлди. Масалан, нитробензолда 
С =  2,53 • Ш~12 СГСМ эканлиги топилган. Бу эса, масалан, 
20000 Э майдонда ёруғликнинг йўл узунлиги 8 см бўлганда икки 
компонентанинг йўл фарқи 0,008 X га тедг эканини билдиради; бу 
йўл фарқи фазаларнинг атиги 3° ли фарқига мос келади. Тавсиф 
этилаётган ҳодисанинг қонуниятлари ва назарияси Керр ҳодиса- 
сининг қонуниятлари ва назариясига бутунлай ўхшайди.



М О Л Е Қ У Л Я Р  О П Т И Қ А

XXVIII б о б

ЕРУҒЛИКНИНГ ДИСПЕРСИЯСИ ВА АБСОРБЦИЯСИ

154- §. Максвеллнинг элентромагнитик назарияси қийинчиликлари

Вакуумдаги ёруғлик тўлқини частотага боғлиқ бўлмаган ўз- 
гармас тезликда (с =  2,9979 • 1010 см/с) тарқалувчи юқори часто- 
тали ўзгарувчан электромагнитик майдондан иборат. Ёруғликтёз- 
лигининг частотага боғлиқ эмаслиги астрономик ҳодисалар устида 
ўтказилган кузатишларда жуда ишончли равишда аниқланган деб 
ҳисобланиши мумкин. Масалан, узоқдаги қўшалоқ юлдузлар ту- 
тилишини тадқиқ этиш тутилишнинг бошланиши ва охирида бйзга 
етиб келган ёруғликнинг спектрал таркибида ҳеч қандай аномалия- 
лар йўқ эканлигини кўрсатади. Ваҳоланки, юлдузнинг тутилиши 
ёки унинг ўз йўлдоши соясидан чиқиши унча монохроматик бўл- 
маган ва кўп монохроматик нурлар суперпозияси натижаси деб 
қаралиши мумкин бўлган ёруғлик импульси тарқалишининг узи- 
лиши ва бошланишини билдиради. Агар бу нурлар планеталараро 
фазода турли тезликда тарқалғанида эди, у ҳолда импульс бизга 
анча деформацияланган ҳолда етиб келиши керак эди. Масалан, 
соддалик учун- бу импульс иккита деярли монохроматик («кўк» ва 
«қизил») группадан ташкил топган ва «қизил» группанинг тарқа- 
лиш тезлиги «кўк» группаникидан катта деб фараз қиламиз; бу 
ҳолда биз тутилиш бошланишида юлдуз рангининг нормал рангдан 
кўкка ўзгаришини, тутилиш охирида эса қизилдан нормал рангга 
ўзгеришини кузатган бўлардик. Қўшалоқ юлдузлардан бизгача 
бўлган масофа жуда катта бўлганлигидан тезликларнинг бир-бири- 
дан ҳатто озгина фарқ қилиши сезиларли эффект ҳосил қилар эди. 
Ҳақиқатда эса бундай эффект йўқ. Масалан, Арагонинг Алголь 
номли ўзгарувчан юлдуз устида ўтказган кузатишлари Арагони 
қизил ва бинафша нурларнинг тарқалиштезликлари орасидаги фарқ 
бу тезликнинг юз мингдан бир улушидан ҳам кичик деган хулосага 
олиб келди. Бу ва унга ўхшаш кузатишлар планеталараро фазода,|=

* П ланеталараро фазс нгьуумга зь 1 якин келади деб ҳисобланиши мумкин. 
Астрофизика маълумотлгркга кў^а, глгкетглграро фазодаги модданинг ўртача 
зичлиги — 1 см3 га 1 аю м чамгсида, ва>оланки энг яхши вакуум асбоблари- 
да зичлик 1 см3 га 104 атомдгн кгм эмгс (одатда анча катта).



ёруғлик дисперсияланмайди деб иқрор бўлишга мажбур қилади. 
Ёруғлик одатдаги муҳитларга кирганида эса унинг тезлиги ўзга- 
ради (рефракция ёки синиш) ва бунда турли частоталар учун му- 
ҳитлардаги тезлик турлича бўлади, яъни п синиш кўрсаткичи тўл- 
қиннинг частотасига ёки узунлигига боғлиқ бўлади: п — [(к) (ёруғ- 
лик дисперсияси).

Ёруғлик дисперсиясининг мавжуд бўлиши ёруғликнинг даст- 
лаб Максвелл яратган электромагнитик назариясининг асосий қи- 
йинчиликларидан бири эди. Электромагнитик ваоптик ҳодисаларни 
бир бутун қилиб боғлаган бу назария олға қараб қўйилган катта 
қадам бўлиб, катта масштабдаги илмий умумлаштиришдан иборат 
эди. Максвелл назарияси ўзидан деярли чорак аср олдин кашф 
этилган Фарадей ҳодисасининг (қутбланиш текислигининг магнит 
майдонида бурилишининг) маъносини очиш имконини берди; бу 
назария, шубҳасиз, магнетооптика ва электрооптика соҳасида 
Керрнинг икки муҳим кашфиётига (электр майдонида нурнинг 
иккига ажралиб синиши ва магнитланган ферромагнетикдан қай- 
тишда қутбланиш текислигининг бурилиши) олиб келган келгуси 
тадқиқотларга туртки бўлди. Ниҳоят, Максвелл назарияси «эластик- 
лик» оптика мужмалликлари ва зиддиятларини бартараф қилди.

Максвелл назариясининг муҳим хулосаси—электромагнитик май- 
доннинг вакуумда тарқалиш тезлиги ток кучининг электромагнитик 
ва электростатик бирликлари нисбатига тенг деган қоида булади; 
аҳамияти бундан кам бўлмаган иккинчи хулоса қуйидагидир; элек- 
тромагнитик тўлқинларнинг синиш кўрсаткичи уТ ц гатен г, бунда 
е —муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги, ц — магнит сингдйрув- 
чанлиги. Шундай қилиб, электромагнитик тўлқиннинг, хусусан 
ёруғликнинг тарқалиш тезлиги ёруғлик тарқалаётган модданинг 
константаларига боғланади. Бу константалар дастлаб Максвелл тенг- 
ламаларига формал равишда киритилган ва соф феноменологик ха- 
рактерли эди. Шуни эслатиб ўтамизки, механик (эластиклик) на- 
зарияда муҳитнинг оптик характеристикалари (ёруғлик тезлиги) би- 
лан унинг механик хоссалари (эластиклик, зичлик) орасида ҳеч қан- 
дай боғланиш топилган эмас эди. Маълумки, бир қатор газсимон 
ва суюқ диэлектриклар учун Максвеллнинг п *= |  ~  ] / е  (чун- 
ки (х бирга яқин) муносабати анча тўғри бўлади; турли моддалар- 
га тегишли қуйидаги маълумот буни тасдиқлайди:

п V е
Азот 1,000299 1,000307
Водород 1,000139 1,000139
Карбонат

ангидрид 1,000449 1,000485
Гелий 1,000035 1,000037
Азог (II)

оксид 1,000507 1,000547
Суюқ толуол 1,499 1,549
Бензол 1,501 1,511



Аммо бошқа кўп моддаларда, масалан, шишада, сув ва спирт 
каби суюқликларда е доимий п2 дан анча катта. Чунончи сувда 
п? =  1,75 бўлгани ҳолда е =  81. Бундан ташқари, юқорида айтил- 
гандек, синдириш кўрсаткичи тўлқин узунликка боғлиқ (дисперсия). 
Шундай қилиб, Максвелл тенгламаларини муҳитнинг дисперсия 
ҳодисасини тавсифловчи қандайдир модели билан тўлдириш зарур- 
лиги маълум булди. Электромагнитик назария асосида ёруғлик дис- 
персиясини изочлаб бериш қийинчиликларини электроний назария 
бутунлай бартараф қилади; бу назария феноменологик е ва р пара- 
метрларни молекуляр нуқтаи назардан талқин қилиш имконини 
берди ва айни вақтда электромагнитик майдон частотасининг е га, 
бинобарин, я.га кўрсатадиган таъсирини изоҳлаб берди.

155- §. Ёругликнинг ^исперсияси. Кузатиш методлари ва 
натижалар

Синдириш курсаткичини аниқлашда) қўлланиладиган ҳар 
қандай метод (призмаларда синдириш, тўла ички қайтиш, интерфе- 
ренцион асбоблар) дисперсияни топишга хизмат қилиши мумкин.

Ёруғликнинг дисперсияси устидаги дастлабки экспериментал 
текширишларни Ньютон қилган (1672 й.)* бўлиб, призмада синди- 
риш усулида бажарйлган эди; бу текширишлар демонстрация қи- 
лишда ва илмий текширишда ҳозир ҳам яхши метод ҳисобланади- 
Призманинг қиррасига параллел бўлган чизиқли манбадан (тир- 
қишдан) чиқаётган оқ ёруғлик дастасини призмага тушириб ватир- 
қишнинг тасвирини экранга проекциялаб, биз тасвирнинг оғга- 
нини (ёруғликнинг призмада синишини) кузатибгина қолмай, 
синиш бурчагининг тўлқин узунликка боғлиқлиги туфайли тирқиш- 
нинг рангли полоса (спектр) кўринишида кенгайган тасвирини 
хрсил қиламиз. Синдирувчи бурчаклари тенг бўлган, лекин турли 
моддалардан ғшланган призмалар ёрдамида ҳосил қилинган спектр- 
ларни таққослаганда спектрларнинг турли бурчакка оғганинигина 
эмас (чунки айни бир Я, тўлқин узунликка п нинг турли қийматлари 
тўғри келади), балки уларнинг купроқ ё озроқ чўзилганлигини (чунки 
турли моддаларда дисперсия катталиги турлича бўлади) ҳам кўриш 
мумкин. Масалан, сув ва углерод сульфид т;шкил этган бир хил 
призмаларни таққослаганда иккинчи призма ҳосил қилган спектр 
(қизилдан бинафша нурларгача) биринчисиникидан 5—6 -марта 
узун эканини кўрамиз.

* Табиий шароитда Куеш ёруғлиги кадим заш нлардан маълум бўлган ка- 
малакда спектрга ажралади. Декарт камалакнинг элементар назариясини иш- 
лаб чиқди, унинг бу наззрияси синдиркш кўрсаткичи тўлқин узунликка боғ- 
лиқ бўлади, дсган фаразга гсосланган бўлиб, есосан турли тартибли камалак- 
лар кўринадиган бурчакларни ҳисоблаб топишга бағишланган эди. Ньютон 
ўзининг «Оптика» сида Д екарт мулоҳазаларини баён этиб, рангларнинг келиб 
чиқишини Декарт билмас эди, деб кўрсачиб ўтади.



28 .1-ргсм. Ньютоннинг вйқашган призналар 
методи.

Турли тўлқин узунлик- 
ларга тегишли синиш кўр- 
саткичини ўлчаб, призма- 
моддасининг дисперсиялаш 
қобилиятини, яъни п —
=  1(К) функцияни текшириш 
мумкин. Ньютон ўзининг 
биринчи текширишларидаёқ 
призма модцаси дисперсия- 
сининг характерини тасвир- 
ловчи жуда яққол методни 
қўллади. Бу айқаш призма- 
лар методи бўлиб, унда ёруғ-
лик синдирувчи қирралари бир-бирига тик жойлаштирилган икки 
призмадан бирин-кетин ўтади (28.1-расм). Бир призма хосил қил- 
ган рангли полосанинг турли қисмларини, иккинчи призма синиш 
кўрсаткичининг катталигига боғлиқ равишда турлича оғдиради, 
оқибатда спектрнинг охирги шакли ва жойланиши иккала приз- 
манинг дисперсияси катталигига боғлиқ бўлади.

Ўзининг унча кўп бўлмаган тажрибалари асосида Ньютон турли 
шаффсф моддаларнинг нисбий дисперсияси (қ. 86-§) бир хил бў- 
лади, деган хато хулсса чиқарди.

Ҳозирги вақтда синиш кўрсаткичи билан дисперсия орасидаги 
боғланиш анча мураккаб бўлиши ҳам мумкинлиги маълум; одатда 
дисперсиянинг орта бориши билан синиш кўрсаткичи ҳам орта 
борса-да, лекин ҳаммазақт бундай бўлавермайди. Ҳатто дисперсия- 
нинг умумий ўзгариб бориши, яъни тўлқин узунлик камайган сари 
синиш кўрсаткичининг катталаша бориши ҳамма вақт ҳам ўринли 
бўлавермайди. Леру (1862 й.) иод буғи тўлдирилган призмада ёруғ- 
лик синишини кузатиб, қизил нурларга қараганда кўк нурлар к<-м- 
роқ синишини топди (бошқа нурларни иод ютади ва улар кўринмай 
қолади). Леру^бу хусусиятни аномал дисперсия деб атади, бу ном 
хозиргача сақланиб келади. Дисперсия суюқликларда ҳам аномал 
ўзгариб боради: фуксин эритмаси тўлдирилган призма ёрдамида 
спектрни текшириб, бинафша нурлар кизил нурларга қараганда 
камроқ оғганини кўрамиз.

Айқаш призмалар методи ёрдамида Кундт бажарган систематик 
тадқиқотлар натижасида аномал дисперсия ҳодисасининг ёруғлик 
ютилишига чамбарчас боғлиқлигини ифодаловчи муҳим қонун то- 
пилди: спектрнинг бирор соҳасида аномал дисперсияга эга буЛган 
барча моддалар (28.2-расм) бу соҳада ёруғликни к п ютади. Ютилиш 
полосаси яқинида синиш кўрсаткичи шундай тез ўзгарадики, унинг 
узун тўлқин узунликлар томондан келгандаги қиймати (М  нуқта) 
қисқа тўлқин узунликлар томондан келгэндаги қийматидан (А/ нуқ- 
та) катта бўлади. Синиш кўрсаткичининг аномал ўзгариб бориши, 
яъни тўлқин узунлик камайган сари унинг камайиши М  нуқта-



дан N  гача бўлган полоса ичида юз беради, бу жойда ёруғлик юти- 
лиши туфайли кузатиш олиб бориш жуда қийинлашади.

Цианин эригмасииинг дисперсияси устида ютилиш полосаси со- 
ҳасида ўтказилган кузатиш натижалари 28.3-расмда график тар- 
зида тасвирланган: А дан В  гача бўлган оралиқда синиш кўрсат- 
кичи камаяди, яъни аномал равишда ўзгариб боради. Ютилиш поло- 
сасидан бирор масофада синиш кўрсаткичининг умумий ўзгариб 
бориши (графиги) дисперсиянинг одатдаги нормал ўзгариб бори- 
шига (графигига) мос келади: тўлқин узунлик камайган сари синиш 
кўрсаткичи секин орта боради. Спектрнинг кўзга кўринадиган 
қисмининг ҳамма ерида шаффоф моддаларнинг, масалан, шиша 
ёки кварцнинг синдириш кўрсаткичи худди шундай ўзгариб бора- 
ди. Аммо спектрнинг ультрабинафша ёки инфрақизил қисмларига 
кира борган сари бу моддаларнинг синдириш кўрсаткичи анча тез 
ўзгара бошлайди, бу ҳол спектрнинг мос қисмларида ҳақиқатан жой- 
лашган ютилиш полосаларига яқинлашилаётганликни кўрса- 
тади.

Шундай қилиб, батафсил тадқиқотларнинг кўрсатишича, ҳар 
қандай модда ўзининг ютиш полосаларига эга бўлади ва синиш 
кўрсаткичининг умумий ўзгариб бориши (графиги) бу полосалар 
спектрнинг қаерида жойлашганлигига боғлиқ бўлади. Шунинг 
учун нормал ва аномал дисперсияларни бир-бирига қарши қўйиш- 
нинг маъноси йўқ. Ҳар қандай моддага тегишли тўла дисперсион 
манзара ютилиш чизиқлари ёки полосалари ичидаги соҳаларга 
мос аномал дисперсия соҳаларидан ва ютилиш полосалари орасида 
жойлашган нормал дисперсия соҳаларидан иборат.

Аномал дисперсия билан ютилиш орасидаги боғланишга асосла- 
ниб, Кундт кучли ютувчи газлар ёки буғларда ҳам аномал диспер- 
сия ҳодисаси юз бериши керак, деган фикрни айтди: Бир неча
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йил ўтгач, Кундт натрий буғининг ёруғликни ютишнни лекцияда 
намойиш қилаётганда кутилган ҳодисани кузатишга муяссар бўлди. 
Манбанинг ёруғлиги горизонтал полоса кўринишида спектр берув- 
чи вертикал қўйилган призма ёрдамида спектрга ажратилган эди. 
Нурлар йўлига алангасида натрий буғи бўлган горелка қўйилған 
эди. Экранда спектрнинг сариқ қисмида натрий буғининг ёруғлик 
ютишига хос бўлган қоронғи полоса пайдо бўлибгина қолмай, балки 
бу спектрал полосанинг четлари ютилиш соҳасининг ёнларида турли 
томонларга қайрилгани кўринган. Кундт бу тасодифий кузатилган 
ҳодиса аномал дисперсия ҳодисаси эканини бирданига билиб олди. 
Горелка устидаги натрий буғининг конус шаклидаги устуни вер- 
тикал турган биринчи шиша призма билан айқаш бўлган горизон- 
тал синдирувчи қиррали (асоси пастда) призма ролини ўтаган. 
28.4-расмдан кўриниб турганиДек, узун тўлқинли а қисм синдириш 
кўрсаткичи ҳатто бирдан ҳам кичик бўлган қисқа тўлқинли б қисм- 
га нисбатан кўпроқ синади.

Натрий буғлари спектрнинг сариқ қисмида битта эмас, балки 
бир-биридан 0,6 нм масофада жойлашган иккитз жуда кескин (ва 
ингичка ютилиш чизиғига эга. Юқорида тавсифланган намойиш таж- 
рибасида натрий буғларининг зичлиги анча катта бўлганлигидан 
натрийнинг ва Ь 2 иккала ютилиш чизиғи қўшилиб И полоса 
ҳосил қилган ва ҳодисанинг тафсилоти кўринмай колган эди. Яхши 
шароитда ўтказилган тажрибаларда манзарани анча аниқ кузатиш 
мумкин: буғнинг зичлиги катта бўлганда кенг ютилиш полосаси ва 
четларининг кайрилиши кўринади (28.5-а расм), буғнинг зичлиги 
кичик бўлганда иккита ютилиш чизиғига мос келувчи иккита ано- 
мал дисперсия соҳаси кўринади (28.5-6 расм).

28.4- расм. Натрий буғида юз 
берадиган аномал дисперсия 

(демонстрадион тажриба).

2 8 .5 -расм. Натрий буғида 
юз берадиган аномал дис персия.

а — буғнинг знчлиги катта бўл- 
ганда натрийнинг иккала ютиш 
чизиғи (натрнй дублети) қў шилиб 
полоса ҳосил қилади; (, _  буғ- 
нинг зичлиги кичик бўлгянда Д Уб- 
летнинг иккала чизиғи ,'бир-бири- 

дан ажралган бўлади.



Ҳодисанинг энг аниқ манзараси ютилиш чизиқлари кескин бў- 
ладиган газларда (буғларда) кузатилганлиги сабабли, назарий 
тасаввурларни газлар устидаги тажрибаларда текшириб кўриш 
яхши, дарвоқе, газлар дисперсияси назарияси анча соддадир. Шу- 
нинг учун синиш кўрсаткичининг тўлқин узунликка боғланишини 
текшириш методлари катта аҳамиятга эга бўлиб колди, чунки бу 
методлар газларда дисперсияни аник ўлчаш имконини беради. 
Газларда синдириш кўрсаткичи 1 дан кам фарқ қилганлиги ту- 
файли (айниқса ютилиш чизиғи якинида ишлаганда газнинг зич- 
лиги кичик бўлгаида) иитерференцион рефрактометрлар қўллашга 
туғри келади.

Энг яхши натижалар спектрал аппаратларни «кесиштириш» 
методи ёрдамида олинади, бунда биринчи аппарат Жамен интерфе- 
рометри бўлиб, иккинчи аппарат призмали ёки дифракцион (кат- 
та дисперсияли) панжарали оддий спектрограф (Вуд ва Д. С. Рож- 
дественский) бўлади. Уларни шундай жойлаштириш керакки, 
бунда интерференцион полосалар горизонтал кетадиган, спектро- 
граф тирқиши вертикал турадиган бўлсин. Агар оқ ёруғликдан 
интерферометр ҳосил қилган манзарани, яъни рангли полосалар 
тўпламини спектрограф тирқишига туширсак, у ҳолда спектро- 
граф камерасидаги объективнинг фокал текислигида бўйлама йў- 
налишда қатор қоронғи чизиқлар билан чизилган туташ спектрни 
кўрамиз; бу қоронғи чизиқлар спектрограф тирқишининг интер- 
ференцион манзарадаги қороиғи полосалар тасвирлари тушган 
жойларига моа келади.

Интерференцион манзаранинг даври тўлқин узунликка пропор- 
ционал. Шунинг учун тўлқин узунлик қанча катта бўлса, қоронғи 
полосалар оралиги шунча катта бўлади ва спектрографдаги қоронғи 
полосалар системаси (28.6- расм) спектрнинг қизил четидан бинаф- 
ша четига томон торая боради. Нолинчи полоса тўғри чизиқ шак- 
лида ва тирқишнинг йўналишига тик бўладиган килиб асбобларни 
созлаб оламиз ва бу полосани абсциссалар ўқи деб қабул қиламиз. 
у  ординаталар ўқини спектрограф тирқиши бўйлаб йўналтирамиз. 
Интерферометрнинг икки елкасидаги нурлар орасидаги А (у) йўл 
фарқи одатда у  га чизиқли боғланган, яъни А (у) =  Ьу, бу ердзги Ъ 
коэффициент қўлланадиган асбобларнинг параметрлари орқали 
аниқланади. т- полосанинг ординатаси

Д (У п г )  —  Ь у п  —  т Х

шартдан аниқланади. т ортган 
сари интерференцион полоса- 
ларнинг оғмалиги((1у1йХ=т1Ь) 
ортиши бу муносабатдан келиб 
чиқади (қ. 28.6- расм).

Агар интерферометр нур- 
ларндан бирининг йўлига син-

28.6- расм. Жамен интерферометри билан 
спектрограф кесиштнрнлганда ннтерфе- 

ренция полосаларинннг жойлашнши.



дириш кўрсаткичи п =  /  (к) бўлган модданинг Н қалинликли қатла- 
ми қўйилса, у ҳолда қўшимча Н(п— 1) йўл фарқи ҳосил бўлади ва 
т- полосанинг ординатасини аниклайдиган шарт

Ьуи  ±  Нп — 1) =  /п Я

кўриниш олади, бунда ишора интерферометрнинг қайси елкасига 
модда қатлами қўйилганига боғлиқ. Натижада интерференцион по- 
лосалар спектрограф тирқиши бўйлаб мсс равишда силжийди ва ол- 
дин у '=  0 (абсциссалар ўқи) шартини қаноатлантирган нолинчи 
т =  0 полоса энди у  =  =ғ (п — 1 )к/Ь га мсс шакл ол?ди. Шундай' 
қилиб, нолинчи полоса муайян масштабда (п— 1) нинг X га"боғ- 
ланишини чизади, яъни бевосита дисперсия эгри чизиғини тасвир- 
лайди. Нолинчидан бошқа полосалар т ортган сари ортиб борувчи 
қўшимча оғмаликка эга бўлади.

Агар қўшимча модда қатлами сифатида, масалан, натрий буғи 
тўлдирилган найчани киритсак, у ҳолда синдириш кўрсаткичининг 
ҳатто ютилиш чизиқлари яқинида ўзгариб боришини аниқ текши- 
риш мумкин; натрий буғида ёруғлик қанча кам ютилса, ютилиш 
чизиқларига шунча яқин бориш ва у ерда синдириш кўрсаткичи- 
Нинг ўзгаришини аниқ текшириш мумкин. Кузатиладиган манза- 
ранинг фотосурат.и Д . С. Рождественский асаридан олинган 
(28.7- расм).

Ютилиш полосасининг бевосита яқинида дисперсияни ўлчаш 
аниқлигини анча оширган муҳим методни ҳам Рождественский 
топган. Интерферометрнинг бир елкасига модца қатлами киритиб, 
интерференцион полоса оғмалигини ўзьартириш  имкониятидан 
фойдаланиб, Д. С. Рождественский бир елкага тадқиқ этилаётған 
модда қатлами, иккинчисига эса шиша пластинка жойлаштирди. 
Тадкиқ этилаётган моддада ютилиш полосаси яқинида дисперсия 
жуда кўп ўзгарганлиги туфайли шундай тўлқин узунлик бўладики 
унинг учун тадқиқ этилаётган модда таъсирини шиша пластинка!

28.7- расм. Натрий буғида юз берадиган 28.8- расм. Натрий
/гт г- п аномал Дисперсия буғида юэ беради-
(Д» С* Рождественский олган расм.) ган аномал диспер-

сия (Д. с. Рож- 
дественскийнинг 

«илмоклар методи»).



нинг таъсири расо компенсациялайди, оқибатда бу жойда интерфе- 
ренцион чизиқ ноль орқали ўтади; тўлқин узунликнинг бу қийма- 
тидан чапда интерференцион чизиқлар пасая бориб, ўнгда эса 
кўтарила бориб (ёки аксинча) илмоқ ҳосил қилади, илмоқ чўққиси- 
нинг вазиятини тўлқин узунликлар шкаласида аниқ ўлчаш мумкин 
(28.8-расм).

Интерференциэн полосаларнинг ўзгариб бориши бу ҳолда
Ъут — Н(п— 1)4-Н' (п'  — 1 ) = т К  ^

шартдан аниқланади. Бу муносабатнинг чап қисмидаги иккинчи ва 
учинчи ҳадлар тадқиқ этилаётган модда қатлами ва шиша пластин- 
ка туфайли ҳосил бўлган йўл фарқлари, к, к ' ва п, п' — уларнинг 
қалинлиги ва синдириш курсаткичлари. Ютилиш полосаларидан 
узоқда буғларнинг синдириш кўрсаткичи амалда 1 га тенг ва по- 
лосалар кўринишини ёлғиз шиша пластинканинг таъсири аниқлай- 
ди: нолинчи полоса интерферометрнинг кўриш майдонидан узоқла- 
шади, кўп оғишган юқори ^тартибли полосалар кузатилади, холос 
(28.9-расм). Масалан, Н =  1 см, п \  — 1 =̂= 0,5, зС == 0,5-10 4 см бўл- 
ганда қуйидагини ^топамиз: " ' гг.9

т ^ к ' ( п '  — 1 ) '^ ~  Ю1.

Илмоқ чўққисига мос келувчи тўлқин узунлик (1ут’(1 X =  0 шарт- 
дан аниқланади, бу шарт эса т — Н'— — = — Н муносабат-

га олиб келади. Бу муносабат шиша пластинка ва тадқиқ этилаёт- 
ган модда қатлами айрим-айрим берадиган полосалар оғмаликлари- 
нинг абсолют катталиклари тенг эканлигини англатади. Шишанинг 
дисперсияси кичик бўлганлиги туфайли, \Н'йп'/с1Ц катталик т 
нинг бир неча процентинигина ташкил этади, яъни тадқиқ этила- 
ётган модданинг дисперсияси кучли бўлгани туфайли полосалар оғ- 
малиги нитерференция тартиби (т) нинг қиймати катта бўлиши ҳи- 
собига компенсацияланади. Д. С. Рождественский т — к' <1п' 1йК 
комбинацияни интерференциэн манзара бўйича бевосита аниқлаш 
имконини берадиган чиройли усулни кўрсатди.

Шундай қилиб, илмоқ чўққисининг вазиятига қараб йп/АХ ни 
аниқлаш, яъни тадқиқ этилаётган модданинг (интерференцион ман- 

заранинг букилиш иуқтасига мос X қийма- 
тидаги) дисперсиясини аниқлаш мумкин. Ши- 
ша пластинканинг Н' қалинлигини ўзгартира 
бориб, илмоқ чўққисининг вазиятини тўлқин 
узунликлар шкаласи бўйлаб силжитиб, ёп/АХ 
нинг қийматлари турли буладиган жойларга 
ўтиш ва шу тарзда дисцерсияни хоҳлаган 
тўлқин узунликлар интервалида тадқиқ этиш 
мумкин.

Рождественскийнинг «илмоқлар методи»

28.9- расм. Ютиш по- 
лосаларидан узоқда юз 
берадиган интерферен- 

цион манзара.



дисперсияга оид аниқ тадқиқотларда атомнинг қатор характерис- 
тикаларини ўлчаш учун ва бошқа мақсадлар учун кенг қўлла- 
нилади. Ҳозирги вақтда буметод демонстрацион тажриба тарзида 
кўрсатса бўладиган даражада ишлаб чиқилган.

156- § . Дисперсия назариясининг асослари

Ёруғликнинг «эластиклик» назариясидаёқ экспериментал йўл 
билан олинган бой натижаларни талқин қилишга унумли уриниб 
кўрилган эди. Бу назария муҳитнинг синдириш кўрсаткичи 
қийматини муҳитнинг маълум параметрларидан ҳеч бирига боғлай 
олмаганлигига қарамай, анча бурун моддадаги рефракция ва дис- 
персия ҳодисаларини тушунтиришга уринилган эди.

Френель тасаввурларига мувофиқ, ёруғлик эластик қаттиқ 
жисм хоесаларига эга бўлган ўта сийрак ва барча оддий муҳитлар 
ичига кира оладиган махсус муҳитда (яъни ёруғлик ташувчи эфир- 
да) тарқалади. Ёруғлик тўлқинининг тезлигини асосан эфирнинг 
хоссалари белгилайл,и, лекин моддий муҳитларда молекулалар 
улардаги эфирнинг хоссаларини ўзгартириб юборади ва шу йўсин- 
да ёруғликнинг таркалиш тезлигига таъсир қилади. Френелнинг 
модда молекулаларининг эфир зарраларига кўрсатадиган таъси- 
рини ҳисобга олиш ҳақидаги ғоясини Коши (1829— 1835 й.) ривож- 
лантириб, синиш кўрсаткичининг тўлқин узунликка боғланишини 
ифодаловчи формула топди:

п =  а'М Ь:Ч  +  С1К +  • • •> (156.1)
бунда — вакуумда тўлқин узунлиги, а, Ь, с — қиймати ҳар бйр 
модда учун тажрибадан топилиши керак бўлган доимийлар. Кўп 
ҳолларда (156.1) формуладаги дастлабки икки ҳад билан чекланса 
бўлади. Коши формуласи дисперсиянинг нормал ўзгариб боришини 
яхши ифодалайди. Масалан, 28.1 жадвалда кўриниб турганидек, 
водороднинг жуда синчиклаб ўлчанган синдириш кўрсаткичи те- 
гишлича танланган а, Ь, с коэффициентлар ёрдамида Коши форму- 
ласи орқали жуда яхши ифодаланиши мумкин.

28.1- ж а  д в  а л

Экспериментал натижаларни Коши формуласи бўйича топилган маълумот
билан тақкослаш

о
X ,А ( п — 1' ■ Ю’ 

кузат.
(п -  1) . 107 

ҳисоб.

о
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5 4 6 2 ,2 6 0 1 3 9 6 ,5 0 1 3 9 6 ,5 0 2 5 3 5 ,5 6 0 15 4 6 ,9 0 1 5 4 7 ,0 1
4 0 7 8 ,9 9 1 1 4 2 6 ,3 2 1426 ,33 2 3 0 2 ,8 7 0 1 5 9 4 ,1 8 1 5 9 4 ,1 8
3 3 4 2 ,4 3 9 14 6 1 ,3 3 1 4 6 1 ,1 8 1 9 3 5 ,8 4 6 1 7 1 8 ,2 4 1 7 1 8 ,3 7
2 8 9 4 ,4 5 2 14 9 8 ,5 9 1498 ,63 1854 ,6 3 7 1 7 5 9 ,2 6 1 7 5 9 ,9 6



Коши назарияси аномал дисперсия кашф қилинишидан анча 
олдин яратилган эди. Унинг тарихий ахамияти жуда буюк, чунки 
у тўлқиний назариянинг ёруғлик дисперсиясини изоҳлай олишга 
қодир эканлигини кўрсатиб берган биринчи назария эди.

Аномал дисперсия кашф қилингандан ва унинг абсорбция билан 
алоқаси борлиги топилгандан сўнг Зельмейер (1871 й.)* вазнли 
муҳит молекулалари билан эфир орасида ўзаро таъсир борлиги 
ҳакидаги тасаввурга асосланиб, дисперсия ҳодисасининг тўлиқ 
назариясини яратди. Зельмейер назариясининг хусусияти шундаки, 
унда модданинг молекулалари айни шу моддага хос частотали ху- 
сусий тебранишлар қилади, деб фараз қилинган эди, бу фараз муай- 
ян ютилиш полосаларининг (чизиқларининг) ҳосил бўлиш сабабини 
очиб берди. Зельмейернинг мулоҳазаларига кўра, бундай хусусий 
тебранишларнинг мавжуд бўлиши туфайли синдириш кўрсаткичи 
билан частота орасида боғланиш борлиги кўринади, бу боғланиш 
ютилиш полосалари яқинида ҳам, ундан узоқда ҳам дисперсиянинг 
ўзгариб боришини жуда яхши ифодалайди. Зельмейер назария- 
сининг асослари дисперсия ҳақидаги кейинги назарияларда, жум- 
ладан замонавий электроний назарияда ҳам сақланиб қолган. Анча 
кейин (1912 й.) Д . С. Рождественский томонидан натрий буғи учун 
бажарилган аниқ ўлчашлар п  нинг X га боғланишига оид Зельмейер 
назарияси билан тажриба орасидаги фарқ 2—3% дан ортиқ эмасли- 
гини кўрсатди. Бунда атомнинг хусусий тебранишларига мос ке-

о
лувчи тўлқин узунликдан кўп деганда 0,5 А қадар фарқ қиладиган 
соҳаларгача п нинг қийматлари ўлчанган эди. 1945 йилда Рождест- 
венскийнинг шогирдлдри унинг методларини такомиллаштириб, 
ўлчаш аниқлигини оширган ҳолда ютилиш чизиғи марказига яна 
ҳам яқин келишга муваффақ бўлдилар.

Зельмейернинг назариясида оптик доимийни (ёруғликнинг мод- 
дадаги тезлигини) модданинг бошка параметрларига, молекулалари- 
нинг хусусий тебраниш даврларига боғлаш мумкин бўлди; хусу- 
сий тебраниш даврлари ҳам оптик методлар ёрдамида аниқланиши 
керак эди. Дисперсиянинг электроний назарияси атомларнинг 
хусусий тебранишлари тушунчасидан фойдаланиб, тебранувчи 
зарралар (электронлар ва ионлар) табиатини аниқлади, модда ва 
ёруғлик тўғрисидаги тасаввурларимизни чуқурлаштирди.

Ҳозирги вақтда атом ва молекулаларнинг хоссаларини белги- 
ловчи қонунлар ҳақидаги тасаввурларимизнинг квантлар назария- 
си туфайли тубдан ўзгариб кетганлиги муносабати билан дисперсия 
назариясини ҳам қайта кўриб чиқишга мажбурмиз. Аммо бу та-

* Рэлей бундай деб ёзади: «Мен МгксЕелл (Зелм ейердан олдин) аномал 
дисперсия проблемасини текш ирганини ьейинроқ билдим. Максвелл топган 
натижалар 21.1. 1869 й. га оид математикадан имтиҳон саволларида бор (С ат- 
Ьг1§е Са1епс1аг, 1869 й.). Бу имтиҳон саЕолида ёпишкоқликни хисобга олувчи 
ҳадлар бор, бу ҳадларни кейинчалик Гельмгольц киритган (Кау1е1§11, £с1, Р а- 
регз, V IV, р .413).



саввурларнинг тубдан қайта кўриб чиқилганига қарамасдан, дис- 
персия назариясининг асосий муҳим хусусиятлари унинг квант 
лар назариясида* сақланиб қолган. Аммо бунда дисперсия ҳодиса- 
сини изоҳлаб берадиган нуқтаи назаргина ўзгариб қолмай, балки 
дисперсиянинг класеик назариядаги энг содда вариантлар кўзда 
тутмаган ва келгуси тажрибаларда тасдиқланган янги томонлари 
(манфий абсорбция, ёруғликнинг когерент бўлмаган сочилиши) 
кашф этилди.

Дисперсиянинг электроний назарияси асослари билан бирмунча 
батафсилроқ танишайлик. Қвант назарияси тўғрисида кейинроқбир 
қанча сўз айтилади.

Юқорида айтилганидек, ёруғлик билан модданинг ўзаро таъси- 
рининг моҳияти тушаётган (бирламчи) тўлқин майдони таъсирида 
модда электронлари (ва ионлари) нинг тебранишлари натижасида 
пайдо бўлган иккиламчи тўлқинлар билан бирламчн тўлқинларнинг 
интерференцияланишидан иборат.

Бу бўлимда муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлигининг ёруғ- 
лик тўлқинлари частотасига боғланишини текширганимизда маса- 
лани формал тарзда қараб чиқамиз, маълумки, ёруғлик тўлқин- 
лари моддадаги электр зарядларини силжитади. Яееман ҳодисаси- 
нинг кўрсатишича (қ. XXXI боб), атомнинг оптик ҳаётида электрон 
бош роль ўйнайди; шунинг учун бундан кейин биз қулайлик мақ- 
садида фақат электрон ҳақида гапирамиз; аммо барча мулоҳаза- 
ларимиз атом таркибидаги зарядли бошқа зарралар учун ҳам ўз 
кучида қолади. Хусусан, узун тўлқинлар соҳасида синиш курсат- 
кичини текширганда қиёсан секин (инфрақизил) тебранэ оладиган 
ионлар таъсирини ҳам ҳисобга олиш зарур.

Демак, синиш кўрсаткичининг тўлқин узунликка боғланишини 
келтириб чиқариш учун диэлектрик сингдирувчанликнинг ўзгарув- 
чан электр майдони частотасига қандай боғланганлигини топамиз, 
сўнгра п =  \  г~ё, муносабатга асосланиб п  ни топамиз. Электроний 
назарияга мувофиқ, диэлектрикнинг молекула ёки атомларини тарки- 
бида электронлар бўлган системалар деб қараймиз; бу электронлар 
молекулалар ичида мувозанат вазиятида бўлади. Ташқи майдон таъси- 
рида бу зарядлар мувозанат вазиятидан г масофа қадар силжиб, 
атомни майдон бўйлаб йўналган р =  ег моментли электр . система- 
сига (диполга) айлантиради. Агар текширилаётган муҳитнинг бир- 
лик ҳажмида қутбланадиган N  та атом бўлса, бирлик ҳажмнинг 
электр моменти, яъни муҳитнинг қутбланиши Р =  N р — Кег бў- 
лади. Бунда биз соддалик мақсадида муҳитда фақат бир сорт атом-

*Бундай бўлганининг сабаби шундаки, атомни гармоник осцилляторла р тўп- 
лами деб ҳисоблаганда атом билан ёруғлик тўлқини ўртасидаги ўзаро таъсир- 
ни тажрибага яхши мувофиқ келадиган равишда эътиборга олиш мумкин; 
гармоник осцилляторнинг классик ва квант назариялари бир хил натижа беради.



лар бор ва ҳар бир атомда силжий оладиган биттагина электрон 
бор, деб фараз^қилдик. Акс ҳолда [муҳитнинг қутбланиши

Ш  |&_1 к.Р г ! Л 1 е1Г! {156.2)
кўринишда ифодаланар эди, бунда I индекс 1-’сорт зарядларга 'те- 
гишли бўлар эди. Муҳитнинг электр қутбланишини билган ҳолда 
унинг в диэлектрик сингдирувчанлигини ҳисоблаб топиш қийин 
эмас, чунки И =  е Е =  Е 4- 4 лР, бунда й  — муҳитнинг электр 
индукцияси. Демак,

£ Л = ‘е Е — 4 л Иег ]

бўлиб, бунда г ни Е майдон аниқлайди.
Шундай қилиб, масала даврий ўзгарувчи ташқи майдон таъси- 

рида электроннинг г силжишини аниқлашдан иборат бўлиб қолади, 
бунда таркибига шу электрон ҳам кирган атомнинг бошқа қисмла- 
рининг ва атрофдаги атомларнинг шу электронга таъсир этадиган 
кучлари ҳисобга олинади, яъни бу масала электроннинг мажбурий 
тебранишлари тўгрисидаги масаладир. Бу ерда гап атом ичида 
қиладиган ҳаракатининг частотаси ёруғлик тўлқини частотаси тар- 
тибидаги бўладиган электронлар тўғрисида кетаётганини назарда 
тутиш керак. Бу электронлар етарлича катта силжишини ва шунинг 
учун бу ерда қаралаётган процессларда иштирок этишини биз 
кейинроқ кўрсатамиз. Улар бптик электронлар дейилади.

а. Э л е к т р о н л а р г а  т а ъ с и р  қ и л у в ч и  к у ч л а р .
1) Тутиб турувчи куч. Оптик электронни мувозанат вазият атро- 
фида тутиб турувчи кучлар тўғрисида тасаввур ҳосил қилиш учун 
атомнинг оптик хоссаларини ўрганиш керак. Тажрибанинг кўр- 
сатишича, барча моддаларнинг яккаланган атомлари амалда часто- 
таси ҳар бир модда учун характерли бўлган монохроматик тўлқин- 
лар чиқара олади. Модда иситилганда, яъни битта атомга тўғри 
келадиган ўртача энергия ортганда бу частоталар ўзгармайди. 
Демак, электронни мувозанат вазиятда тутиб турувчи куч эластик- 
лик кучи характерига эга бўлиши керак (шунинг учун у квазиэлас- 
тик куч дейилади) ва бу куч билан электроннинг гсилжиши ораси- 
даги боғланиш

Ғ ,= '—'Ьг ' (156.3)

қонун кўринишида ифодаланади, бу ерда Ь— эластик боғланиш- 
нинг тегишли доимийсидир. Масалан. агар манфий электрон текис 
тақсимланган мусбат зарядлардан ташкил топган шар марказида 
жойлашган бўлиб, зарядлар Кулон қонуни бўйича ўзаро таъсир- 
лашса, куч мана шу қонун бўйича ўзгарган бўлар эди. Электрон 
силжиганда уни марказга қайтаришга интилувчи куч — Ьг бўлар 
эди, бунда г — марказдан электронгача бўлган масофа.

Бироқ атом тузилиши соҳасидаги экспериментал тадқиқотлар 
баён қилинган бу модель нотўғри эканлиги ва атомнинг жуда кичик



диаметрли (Ю-12 см дан кичик) мусбат заряддан (ядродан) ва унинг 
атрофида ҳаракат қиладиган тегишли сондаги электронлардан ибо- 
рат эканлигини кўрсатди, Ҳар бир электронни тутиб турувчи куч, 
албатта — Ьг кўринишда бўлмай, балки анча мураккаб бўлиши 
керак. Зарядлар бундай жойлашгани ҳолда қандай қилиб деярли 
монохроматик нур чиқариши мумкинлиги масаласини ҳозирча 
четда қолдириб турамиз. Бунинг сабаби анча чуқур бўлиб, у 
атомларнинг нурланиши ҳам, атом системаси ичида зарядларнинг 
характери ҳам макроскопик объектларни текшириш оқибатида 
аниқланган классик механика ва электродинамика қонунларига 
бўйсунмаслигидадир. Атом ичида бўладиган бундай микроскопик 
процессларни тўғри тавсифлаш учун квантлар назарияси қонун- 
ларига мурожаат қилиш керак; макроскопик қонунларбу квант 
қонунларга нисбатан биринчи тақрибдаги қонунлар бўлиб, улар 
макроскопик процессларни ўрганиш учун етарли бўлиб, атомга 
оид процессларни ўрганишда аниқлаштиришга муҳтождир.

Бироқ тадқиқотлар атомнинг кўп хоссалари тегишли равишда 
қўлланилган классик қонунлар ёрдамида акс эттирилиши мумкин- 
лигини кўрсатади. Хусусан, агар атом тегишли частотали гармоник 
осциляторлар тўплами деб қаралса, яъни электронни атомда ква- 
зиэластик — Ьг куч тутиб туради деб ҳисобланса, атом билан ёруғ- 
лик тўлқинининг ёруғлик дисперсиясини юзага келтирувчи ўзаро 
таъсирини яхши тавсифлаш мумкин. ШунДай қилиб, мувозанат ва- 
зиятидан силжитилган ва квазиэластик куч таъсирида бўлган т 
массали электроннинг ҳаракат тенгламаси

т г =  — Ьг (156.4)
К)ринишда бўлади. Шунинг учун

г =  г0 соз со01, ■ (156.5)
бунда г0 — электроннинг хусусий тебранишлари амплитудаси, со0 =  
=  у  Ь'т— доиравий частотаси; со0 частота атомнинг Ь доимий катта- 
лигини белгиловчи хоссаларига боғлиқ. Бошқа механик масалаларда- 
ги сингари, бу ерда ҳам зарядлар ўз мувозанат вазиятидан озгина 
четланадиган, яъни г етарлича кичик бўладиган ҳоллардагина тутиб 
турувчи кучни квазиэластик куч кўринишида (қ. (156.3)) тасвирлаш 
тўғри бўлади. г силжиш катталигини электр майдонининг оптик 
электронга кўрсатадиган таъсир кучи аниқлайди; электр майдони- 
нинг кучланганлиги кэтта бўлганида (156.3) ифода нотўғри булиб 
қолиши мумкин. Маълумки, масалан, Электромагнитик статик май- 
дон ҳам. ўзгарувчан майдон ҳам атомдан электронни «юлиб» олиши 
мумкин (ионланиш) ва бу чегаравий ҳолда (156.3) муносабатни қўл- 
ланиб бўлмаслиги тамомила равшандир.

Оптик кваит генераторлари ёрдамида ҳОсил қилинадиган жуда 
қувватли ёруғликда тутиб турувчи куч квазиэластик кучдан кўп 
фарқ қилади; чизикли бўлмаган оптик ҳодисалар (қ. ХЬ1 боб)



хусусиятлари мана шу фарққа боғлиқ бўлади. Биз ҳозиргача ўр- 
ганган ҳодисаларда ва бошқа кўп ҳодисаларда (156 3) муносабат 
жуда яхши аниқликда бажарилади.

2) Тормоэловчи куч. Электрон атомда гармоник равишда тебра- 
ниб туради, деган фараз тақрибийдир. Ҳақиқатда эса тебрантирил- 
ган электрон ўз энергиясини аста-секин сочади ва бинобарин, теб- 
раниш амплитудаси вақт ўтиши' билан камаяди. Шундай қилиб, 
тебраниш қатъий гармоник тебраниш бўлмай, сўнувчи тебраниш  
деб қаралиши керак. Ҳатто яккаланган атомда ҳам тебранишлар 
сўнувчи бўлади, чунки энергия ҳар томонга нурлантирилиб атом- 
нинг энергияси аста-секин камая боради. Нурлантиришга муқар- 
рар боғлиқ бўлган бундай сўнишдан ташқари, атомларнинг ўзаро 
таъсирлашишига боғлиқ бўлган бошқа сабаблар туфайли хам теб- 
раниш знергияси сарф бўлиши мумкин, аммо бу хслларда тебраниш 
энергияси энергиянинг бошқа турларига айланади, ^асалан, у ис- 
сиқликка айланиб, муҳит атомларининг ўртача кинетик энергия- 
сини ошириши мумкин.

Атомда тебранишлар сўнишининг физик сабабларини биз кейин- 
роқ яна муҳокама қиламиз. Ҳар қандай ҳолда бу сабаблар тебраниш 
амплитудасини камайтиради ва, бинобарин, электрон ҳаракатига тор- 
мозловчи (диссипатив) куч сифатида таъсир кўрсатади. Тажрибанинг 
кўрсатишича, бу куч кўп ҳолларда атомнинг хусусий тебранишла- 
рини қиёсан жуда оз бузади, демак, бир давр мобайнида сарф қи- 
линган энергия атом тебраниш энергиясининг кичкинагина (юз 
миллиондан бир улуши тартибидаги) қ]1смини ташкил этади. Меха- 
никанинг кўп масалаларида ишқаланиш кучи зарранинг ҳаракат тез- 
лигига пропордионал деб ҳисоблангани каби бундай шароитда бу

йг ^тормозловчи кучни электроннинг ^  тезлигига пропорционал деб ҳи-
соблаш мумкин. Сўнишнинг турли физик сабабларини текшириш 
уларнинг тормозловчи кучнинг бу ифодаеига мувофиқ эканлигини 
кўрсатди. Демак, электронга таъсир этувчи иккинчи куч сифатида

қаршилик кучини, яъни тормозлаш кучини киритамиз, бу ердаги 
§  — муҳитнинг хоссаларига боғлиқ коэффициент.

3) Мажбур зтувчи куч. Муҳитда тарқалаётган ёруғлик тўлқини 
таъсирида электронлар мажбурий тебранишлар қилади. Ёруғлик тўл- 
қини майдонининг магнит ташкил этувчиси жуда кичик таъсир кўр- 
сатади, чунки магнит майдони фақат ҳаракат қилаётган зарядга 
таъсир қила олади (қ. 211-машқ). Шунинг учун барча амалий маса- 
лаларда тўлқиннинг электр майдони таъсиринигина ҳисобга олиш 
билан чекланиш мумкин*. Шундай қилиб, ёруғлик тўлқинининг

* Табиий актив моддаларда ёруғлик қутбланиши текислигининг бурилиш 
ҳодисаси бундан истиснодир (XXX бобга таққосланг).



таъсирини бу тўлқиннинг электр майдони кучланганлиги аниқ- 
лайди, яъни электронга еЕ куч таъсир килади, деб ҳисоблаймиз: 
Е =  Е0 соз — тўлқиннинг майдони Бу айтилганлар факат 
келувчи ёруғлик тўлқини кутблаган атрофдаги молекулалар таъ- 
сирини назарга олмаса ҳам бўладиган ҳолдагина тўғридир. Бу фараз 
еийрак газлар учун тўғридир, чунки бу ҳолда муҳитнинг молеку- 
лалари орасидаги масофа катта бўлади. Катта босим остида турган 
газларда, суюқлик ва қаттиқ жисмларда бу таъсирни (атроф- 
даги молекулалар таъсирини) ҳисобга олиш зарур, бу ҳолда элек- 
тронга таъсир қиллётган кучнинг ифодаси ўзгаради (қ. г пункт).

б. Д и с п е р с и я  т е н г л а м а с и .  Таъсир қилувчи кучлар тўғри- 
сида юқорида кўрсатилган фаразларни килгач, электрон учун Нью- 
тоннинг ҳаракат тёнгламасини ёза оламиз:

т г = е Е  — Ьг — §г. (156.6)

Бу тенглама мажбурий тебранишларнинг ҳаракат, тенгламасидир. Бу 
тенгламани ечиб, г ни, бинобарин, Р =  Ир =  Иег ни аниқлаймиз ва 
демак, в =  «2 ни атомнинг доимийлари (е,т, а>0, £) ва ташқи май- 
доннинг ю частотаси функцияси сифатида топамиз, яъни дисперсия 
масаласини ечамиз. (156.6) тенгламанинг ечилиши қийин эмас, аммо 
бир оз узун (қ. 208-машқ). Агар қаршилик кучи назарга олинма- 
са, яъни £  =  0 деб ҳисобланса, электронларнинг мажбур этувчи 
куч таъсирида қиладиган ҳаракатининг асосий хусусиятларини то- 
пиш анча осон.

Ёруғлик тўлқинининг Е  майдонини ю частотанинг содда сину- 
соидал функцияси деб, яъни деб ҳисоблаш мумкин,
чунки Фурье теоремасига мувофиқ; бошқа кўринишдаги майдонни 
ҳамма вақт синусоидал функциялар суперпозицияси (тўплами) кўри- 
нишида ифода қилиш мумкин ва умумийроқ масала бундай типдаги 
соддароқ масалаларни ечишга келтирилади. £  =  0 деб фараз қилиб,
(156.6) тенгламанинг иккала томонини т га бўлиб кборсак, тенг- 
лама

г Мо г =  — Е0 51П ш/ (156.7)
т

кўринишга келади; ш0 =  \'Ш т  — электроннинг хувусий тебраниш 
частотаси. (156.7) тенгламанинг ечимини

/• =  Л51по)< (156.8)

кўринишда ёзиш мумкин, бунда А = -----— ——. Ўрнига кЎйиб,
т  (со^— Шц)

бунга ишониш осон (қ. 207- машқ). г ни аниқлагач, Р ни топамиз:



Бундан фойдаланиб Б  =  гЕ  =  Е  +  
лаштирилган масаламизнинг

е =  п2 =  1 +

4п Р муносабат асосида содда-

4л ЛГй» 
т (ш̂  —ю ■) (156.9)

ечимини топамиз.
Бу формулага мувофик, синдириш кўрсаткичи ташқи майдоннинг 

(о частотасига боғлиқ, яъни топилган формула ёруғлик дисперсияси 
ҳодисасини акс эттиради, аммо бу формулани чиқаришда соддалаш- 
тирувчи баъзи бир фаразлар қилинган эди, бу фаразлар келгусида 
бартараф қилиниши керак.

(156.9) фэрмуладан кўриниб турганидек, ш = 0  дан то со =  и0 
гача бўлган сохада п >  1 ва со ошган сари п орта боради (нормал 
дисперсия); со =  ш0 бўлганда синдириш кўрсаткичи «2 =  ±  оо; со =  
=  со0 дан то со — оо гача бўлган соҳада п2 <  1 ва — оо дан 1 гача 
орта боради (нормал дисперсия;.

Синдириш курсаткичининг қиймати чексиз бўлиши физик маъно- 
га эга эмас; бу қиймат масалани соддалаштириш мақсадида ҳаракат- 
ни сўндирувчи қаршилик кучи йўқ (§ =  0) деб қилинган фараз 
туфайли ҳосил бўлади. Агар бу қаршилик ҳисобга олинса, дисперсия 
чизиғи (28.10-расм, туташ чизиқ) бошкачароқ бўлади (қ. 208-машқ). 
М№ соҳа — аномал дисперсия сохаси, бу соҳада со частота ошган 
сари п камая боради.

(156.9) формула кўринишини ўзгартириш мумкин. 1 ни чап то- 
монга ўтказиб формулани п2— 1 =  (п +  1)(« — 1) кўринишда ёза- 
миз. Одатда п бирдан кам фарқ қилгани учун (п — 1) кўпайтувчи, 
умуман айтганда, п га боғлиқ равишда (п +  1) Дан кўра анча кўп 
ўзгаради. Тажрибанинг кўрсатишича, п — 1 катталикни модда зич- 
лигига яхши аниқликда пропорционал деб ҳисоблаш мумкин. Бино- 
барин, (.156.9) формулада N  ни ҳам зичликка ёки бирлик хажмдаги 
Л/0 атомлар сонига пропорционал деб ҳисобласа бўлади. Демак, N =  
=  [М0 деб оламиз; ўлчамсиз /
коэффициент одатда осциллятор 
кучи дейилиб, бу билан диспер - 
сия ҳодисаларида шу осциллятор - 
ларнинг қатнашиш ҳиссаси ёки 
уларн инг эффективлиги таъкид- 
ланади. Шундай қилиб, (156.9) 
формула қуйидаги кўринишни 
олади:

п2 =  1 +  4л М0 -  1
т (сод — ш2)

(156.10)
Агар моддада е, заряди ва т; 

массаси турлича бўлган ва турли

28.10- расм. Ё л й з  ютиш полосаси 
яқинида юэ берадиган дисперсия ва 

абсорбция эгри чизиқлари.



соо; хусусий ■ частотада тебрана оладиган бир неча сорт зарядлар бў- 
лиши эътиборга олинса, у ҳолда (156.9) форму;а ўрнига

п2 =  1 +  4л V
т,  (оС, — ш-)

(156.11)

ифода олинади, бунда — турли частоталарга мос келадиган 
осцилляторлар айрим сортларининг кучлари (ёки эффективликлари).

Бундай ҳолда дисперсия чизиғи қатор тармоқларга ажралади, 
бунда тебранишлар сўнмаганда ҳар бир со =  га мос келувчи 
п2 нинг қийматлари ±  00 булади. Агар тебранишлар сўниши ҳисоб- 
га олинса, чизиқ 28.11-расмда кўрсатилгандек бўлади.

соог частоталари кўринадиган ёруғликнинг со частоталарига тахми- 
нан тенг бўладиган оптик электронлар (156.11) формулага энг кат- 
та ҳисса қўшади. Йиғиндининг со0(- частоталари со дан катта бўлган 
зарядларга тегишли ҳадлари жуда кичик бўлади.

Титан буғининг кўринадиган ва ультрабинафша ёруғлик сохаси- 
да Рождественский методи бўйича олинган дисперсия чизиғи 28.12- 
расмда тасвирланган. Фоторасмда титаннинг бир қанча хусусий 
ютиш соҳалари кўриниб турйбди; бу соҳаларга тегишлича ют хусу- 
сий частоталар ва турли }, кучли осцилляторлар сортлари тўғри 
келади.

Дисперсия чизиғига қараб п нинг турли со0/ яқинидаги қиймат- 
ларини билиб олиб, (156.11) формулада қандай е, зарядлар ва т, 
массалар қатнашаётганини, яъии-дисперсия ҳодисасида атомнинг қай- 
си электр элементлари қатнашаётганини аниқлаш мумкин. Бироқ 
Д катталиклар ноаниқ қолаётганлиги сабабли е, /т ,  нисбатни аниқ 
топиш мумкин эмас. Агар Д катталиклар турли осцилляторлар учун 
турли қийматларга эга бўлгани ҳолда мингларча марта эмас, балки 
анча кам ўзгаради, деб бирмунча ихтиёрий фараз қилсак, жуда му- 
ҳим хулосалар чиқариш мумкин. е^т, нинг қийматлари икки катта 
группага ажралар экан: юқори частоталар (кўринадиган ва ультра- 
бинафша ёруғлик) соҳасида е,!т, катталиклар электронлар учун 
олинган маълумотга ( ~  1,77• 107 СГСМ) мос тушади, паст частота- 
лар (инфрақизил нурланиш) соҳасида эса минг мартача кичик бў-

либ модданинг ионларига мос ке- 
лади (водород ионлари учун 
0,965-104 СГСМ.оғирроқ ионлар 
учун яна ҳам кичик). Айтиб 
ўтилганидек, Зееман ҳодисаси 
кўринадиган ва ультрабинафша 
ёруғлик чиқиши электронларнинг

2 8 .11-расм. Ютиш полосалари бир 
неча бўлганда юз берадиган диспер- 

сия эгри чизиғи.

гини бешубҳа кўрсатди. Бундай 
холда [, га тегишли фаразнинг 
маълум даражада ихтиёрий бў-



28 .12-расм. Кўринадиган ва' ультрабинафша соҳаларда титан буғида * 
юз берадиган дисперсия.

Расмда ти та нни нг бир неча ю ти ш  п о ло са ла р и  кўр ш ш б  ту р и б д и .

лишига қарамай бундан олдинги мулоҳаза чуқур маънога эга 
бўлади ва тасодифан мос тушган бўлиб кўринмайди; баъзи осцил- 
ляторлар, шубҳасиз, электронларнинг тебранишларидан иборат. 
Шунинг учун спектрнинг инфракизил қисмида роль ўйнайдиган 
паст частотали бошқа осцилляторлар модданинг зарядли ионлари теб- 
ранишидан иборат деб тан олиш табиийдир.

Шундай қилиб, е^т.1 нинғ қийматлари турли осцилляторлар 
учун аниқланган деб ҳисоблаб, (156.10) формуладан осцилляторлар 
кучини аниқлаш мумкин. Бундай ҳисобнинг кўрсатишича, электрон 
типидаги осцилляторлар учун нинг қийматлари анча турли бўли- 
ши мумкин, яъни электрон типидаги осцилляторларнинг ҳаммаси 
ҳам дисперсия ҳодисасида бир хил эффективлик билан қатнашмайди.

Ҳозиргача биз осцилляторлар сўнишини ҳисобга олмайдиган 
соддалаштирилган назария билан иш кўриб келдик. Дисперсия 
назариясида айни бир осцилляторлар фақат синдириш кўрсаткичи 
ўзгариб боришинигина эмас, балки ҳар бир хусусий частота яқинида 
абсорбцияни ҳам аниқлаганлиги туфайли, осцилляторларнинг 
/,• кучлари катталиги мос частотали нурланиш ютилиши каттали- 
гига боғлиқ бўлиши лозим. Буни биз осцилляторлар сўниши ҳи- 
собга олинадиган қуйидаги бўлимда кўрамиз.

в. О с ц и л л я т о р  с ў н и ш и н и  ҳ и с о б г а  о л и ш .
(156.6) тенглама масалани тўлиқ ечишга имкон беради; бу тенгла- 
мадан фойдаланиб синдириш кўрсаткичининг тўлқин узунликка 
боғланишини (дисперсияни) ҳам, хусусий ютиш частоталари яққ- 
нидаги абсорбцияни ҳам топиш мумкин. Тўғри, абсорбция бу теиг- 
ламага соф математик равишда §  коэффициент орқали киритилади.

Бу тенгламани ечишга тўхталмасдан (қ. 208- машқ) ёруғликнинг 
металларда тарқалиши ҳолидагидек, бу ерда хам комплекс диэлек- 
трик сингдирувчанлик ва комплекс синдириш кўрсаткичи п =  п (  1 —
— 1х) киритиш лозимлигини кўрсатиб ўтамиз, холос. Бу ерда п — 
синдириш кўрса1кичининг ҳақиқий қисми бўлиб, у тўлқиннинг 
фазавий тезлигини аниқлайди, х  (ёки п к) эса ютиш кўрсаткичи 
бўлиб, 2 ўқ бўйлаб тарқалаётган ясси тўлқиннинг амплитудаси ка- 
майишини характерлайди:



Синдириш кўрсаткичи ифодасида ҳақиқий ва мавхум қисмларни аж- 
ратиб (қ. 209 ва 210- машқлар), қуйидагиларни топамиз:

п2 (1 -  х2) =  1 4 4л -  у е ■ ■ ! ^  ~  -  , (156.13)

2л2 х =  4л -  N . — -----------------------. (156.14)
т и ((й0 - ш 2 ) 2  +  (02(? /т )2 ' '

Бу ерда соддалик учун биз д  сўниш ва / осциллятор кучи билан 
характерланувчи бир ютиил полосасига тегишли формулаларни кел- 
тирдик. Дисперсиянинг бутун чизиғи учун модданинг турли хусу- 
сий частоталарига мос келадиган турли осцилляторлар бўйича олин- 
ган йиғиндиларни яна ёзишимиз керак эди.

Олдинги бўлимда кўрсатиЛганидек, (156.14) формуладан ҳар бир 
полосанинг х ютиш кўрсаткичининг мос. /  осциллятор кучига про- 
порционал эканлигини курамиз.

£  =  0 бўлганда бу формулалардан «2и =  0 эканлиги, яъни сў- 
нишнинг йўқлигини ва

* 2 |  . 4 я  Л^п /  1 пг =  1 -4--------— - --------От С1)ў—0)-

ифодани топамиз; бошқача айтганда, биз юқорида таҳлил қилинган 
хусусий ҳолга келдик.

Паст босимли газда ютилиш чизиғи яқинида п ва п к  ларнинг 
со га боғланишини ифодаловчи чизиқлар 28.10-расмда кўрсатилган. 
Кундтнинг кузатишларига мувофиқ равишда абсорбция сохаси ва 
аномал дисперсия соҳаси устма-уст тушади.

г. М о л е к у л а л а р  а т р о ф и д а г и  м у ҳ и т  т а ъ с и р и н и  ҳи- 
с о б г а  о л и ш.  Биз бундан олдин Е  ташқи майдон' (тўлқин майдо- 
ни) билан электронни силжитадиган таъсир этувчи Е' майдон айнан 
бир хил, деб фараз қилган эдик. Энди шу фаразни бартараф қилиш 
қолди. Суюқлик, қисилган газ ва қаттиқ жисмлар учун бу фаразнинг 
нотўғрилиги равшан ва буларда ёруғлик таъсирида қутбланган атроф- 
даги молекулалар таъсирини ҳисобга олиш зарурдир. Бу таъсирни 
ҳисобга олиш, умуман айтганда, анча қийин ишдир. Муҳит изотроп* 
бўлгандаги содда ҳол учун Лорентц бу эффектни ҳисобга олганда 
таъсир этувчи Е' майдон, Е ташқи майдон ва Р қутбланиш ораси- 
да қуйидаги боғланиш борлигини кўрсатди:

Е ' = Е + - Р .  (156.15)
3 -

Шундай қилиб,
тг  +  Ьг =  еЕ

* Аниқроғи, изотроп кубик кристалл учун. 
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тенглама ўрнига
т г+  Ьг =  еЕ' = е Е  +  —  Р (156.16)

3
тенгламани ёзиш керак. Охирги тенгламани еИ га кўпайтириб ва 
еА!г ни Р  билан алмаштириб,

т Р +  ЬР =  Ме2Е +  ^ ^ - Р  (156.17)
__  3

тенгламани ҳосил қиламиз; Ь =  тсо(2 бўлганлиги учун

тР +  [ти$ — ' ^ ^ ) Р  =  ^ е 2Е. (156.18)

Бу тенгламадан олдингидек Р ни аниқлаб,^/!2 =  е ни
е£ =  £ +  4л Р

формуладан топамиз. Юқорида келтирилган ҳисобларга тамомила ўх- 
шаш ҳисоблардан (ютилишни ҳисобга олмаган ҳолда хусусий теб- 
ранишларнинг битта частотаеида) қуйидаги ифодани топамиз: 

п1 _  1 _ (4лДг0е*/т) {
(Шр — ш2)— (4Л ^ 0е2 /)/3/я

Бу ифодани ўзгартирамиз:

(л* _  1) («,§ — ©*) =  (п* -  1 +  3)
ош

ёки
^  =  (156.19)
п2 -}-2 З т  (о)д —• ма) '  '

Бу формулани ёруғлик тўғрисидаги электромагнитик тасаввур- 
лар асосида Г. А. Лорентц ва маълум даражада Максвелл назария- 
сидан олдин ёруғлик назарияси яратган Л. Лоренц бир вақтда 
(1880 й.) топдилар. (156.19) ифода ҳозир ҳам Лоренц — Лорентц 
формуласи деб юритилади. Муайян модда ва муайян тўлқин узун- 
лик учун е, т, о)0, ю катталиклар доимий бўлганлигини эътиборга 
олиб, Лоренц—Лорентц формуласини қуйидаги кўринишга келтириш 
мумкин:

л2 — 1 1 ,---------------  сопз:
п2 +  2 N0

ёки

———— - =  сопз!, (156.20)
п2 +  2 р. ’ '  '

чунки А̂о миқдор 1 см3 даги атомлар сонини билдиради, демак у р 
зичликка пропорционалдир. Магри ўлчашларидан олинган ва ҳавога 
тегишли бўлган 28.2- жадвал баъзи ҳолларда Лоренц—Лорентц фор-



муласи қанчалик яхши бажарилишини кўрсатади. Аммо бу форму- 
ладан анча катта фарқ кузатиладиган жуда кўп ҳоллар ҳам бор. 
Формуланинг назарий асослари бекаму кўст бўлмаганлнги учун бун- 
дай бўлиши табиийдир*. Шунга қарамасдан бу формула кўп қўлла- 
нилади.

(156.20) формуладаги
п2 — 1 1 __ .
п2 +  2 р -  .

ифода модданинг солшитирма рефракцияси дейилади. Лоренц—Ло- 
рентц формуласига мувофиқ, солиштирма рефракция зичликка боғ- 
лиқ бўлмайди. Ҳақиқатан ҳам, ҳатто модда буғ хрлатдан суюқ 
ҳолатга ўтишида, яъни зичлик бир неча юз марта ўзгарганда ҳам 
кўпинча солиштирма рефракция ўзгармай қолаверади. Масалан, газ 
ҳолатдаги кислороддан суюқ кислородга ўтишда (зичлик 800 марта 
ўзгарганда) ёки сув буғидан суюқ сувга ўтганда (зичлик 1200мар- 
та ўзгарганда) рефракция 2—3 ' гача аниқликда ўзгармайди.

28.2- ж а  д в а  л
Лоренц—Лорентц формуласининг яроқли эканлигини тасдиқловчи маълумот

р
зичлик п

п* — 1 1 р
зичлик п

л* — 1 1

п‘ +  2 Р пг + 2  р

1 1 ,00029 1 9 5 3 - 1 0 - 7 9 6 ,2 1 ,0 2 8 4 1 9 6 1 - 1 0 - 7
1 4 ,8 1 ,00434 1 9 4 7 -1 0 - 7 1 1 2 ,0 1 ,0363 1 9 5 6 - 1 0 - 7
4 2 ,1 1 ,0 1 2 4 1959-10“ 7 1 4 9 ,5 1 ,0 4 4 2 1956- 10—7
6 9 ,2 1 ,0204 1961-Ю - 7 176 ,3 1 ,0 5 2 1953- 10- 7

Моддалар аралашмасидаги айрим компоненталарнинг гх, г2, ... 
рефракциялари ва процентларда ифодаланган сг, с2 ... хиссалари 
маълум бўлса, аралашманинг Я рефракциясини ҳисоблаб топиш мум- 
кинлигини ҳам тажриба кўрсатади:

1 0 0  /?  =  схг у +  с , / 2 +  . . .

Бу натижага кўра, ҳар бир компонента айрим ўзи бўлганида ҳам, 
аралашма таркибида бўлганида ҳам унинг молекулаларининг оптик 
хоссалари ўзгармайди. Мураккаб химиявий бирикманинг рефракцияси 
уни ташкил этувчи элементлар рефракциялари орқали ҳисоблаб то- 
пилиши мумкин, деган қоида янада муҳим аҳамиятга эга. Ҳар бир

* Хусусан, изотроп куб кристалл учун чиқарилган (156.15) ифода газ ва 
суюқликка татбиқ этилади, бунда бу муҳитлар ҳам молекулалар жойлашиши- 
нинг статистик бетартиблиги туфайли изотроп муҳитлар деб фарач қилинади. 
Албатта, бу мулоҳазалар унча ишонарли эмас ва бир қатор ҳолларда Лоренц— 
Лорентц формуласининг тўғри бўлиши кўпинча ундан муҳим четланишлар 
маълум бўлишига қараганда кўпроқ ҳайратда колдиради.



элемент учун атомий рефракция тушунчасини киритиш қулайдир; 
атомий рефракция деб элементнинг аг атом оғирлиги билан унинг 
гх солиштирма рефракцияси кўпайтмасига айтилади. Агар бирикма- 
нинг молекуляр оғирлиги М , унинг солиштирма рефракцияси К 
бўлса, у ҳолда МЯ  кўпайтма молекуляр рефракция дейилади. Таж- 
рибанинг кўрсатишича, атомий рефракцияларни химиявий формула- 
дан фойдаланиб қўшиб* молекуляр рефракцияни топиш мумкин. 
Бошқача айтганда,

М Я =  +  <?2а2г2 +  № 3г3 4- • • • (156.21)
бу ерда д2, . . .  — молекула таркибидаги атомлар сони. Бу жуда 
муҳим қоида кўпинча тўғри бўлади. Масалан, сувнинг (Н20) ўлчаб 
топилган молекуляр рефракцияси 3,71, ҳисоблаб топилганн 3,73; 
СНС13 нинг ўлчаб топилган молекуляр рефракцияси 21,36, ҳисоблаб 
топилгани 21,42 ва хоказо. Бу қоидага кўра, молекулада айрим 
атомларнинг ёруғлик синишига кўрсатадиган таъсири ўша молёкула 
таркибига кирган бошқа атомларнинг таъсирига боғлиқ эмас. Аксин- 
ча, аддитивлик кридасипинг бузилиши атомларнинг ўзаро таъсири 
тўғрисида бирор фикр айтиш имконини беради ва молекуланинг 
тузилиши хақида хулоса чиқаришда қўлланилиши мумкин.

Шундай қилиб, рефракцияни (синиш кўрсаткичини) ўрганиш 
молекулаларнинг химиявий табиатини текширишда ва аналитик 
мақсадларла қимматли усул бўлнб хизмат қилиши мумкин. Бунга 
биринчи марта М. В. Ломоносов эътиборни жалб қилди; у 1750 йил 
яқинида шаффоф суюқ модданинг химиявий таркибини унинг син- 
дириш кўрсаткичига қараб аниқлаш мумкин, деган фикрни айтди 
ва бундай тадқиқотлар учун рефрактометр қурди. Ҳозирги вақтда 
химияда рефрактометрик методлар кенг қўлланилади.

Амалий рефрактометрияда кўпинча Лоренц-Лорентцнинг солиш- 
тирма рефракцияси ўрнида бошқа соф эмпирик ифодалардан фойда- 
ланиш афзал кўрилади; бу ифодалар назарий жиҳатдан асосланма- 
ган, лекин аддитивлик талабини яхши қаноатлантиради. Масалан,
рефракциянинг Эйкман (1895 й.) таклиф килган г =  п 1 — ифо-

п +  0,4 р
даси ана шундайдир.

Сийрак газлар учун п бирга яқин, яъни п* +  2 — 3. Бу ҳолда 
Лоренц— Лорентц формуласи

„ 2 - 1 =  - ( 1 5 б 2 2 )  
т («5 — аг)

формулага айланади, яъни у Е' ва Е  лар фарқини акс эттирувчи 
Лорентц тузатмасини ҳисобга олмаганда ҳосил бўладиган формула

* Бу ҳолда каррали химиявий боғланишларни ва молекула тузилишииинг 
бошқа хусусиятларини ҳисобга олиш керак, чунки колекуляр рефракцияни 
аниклайдиган йиғиндига кирадиган айрим қўш илувчилар шу факторларга боғ- 
лик бўлади.



билан бир хил бўлади; сийрак газлар учун Е Е' бўлгани сабабли 
шундай бўлиши керак.

д. Д и с п е р с и я н и н г  к в а н т и й  н а з а р и я - с и  х а -  
қ и д а  т у ш у н ч а .  Квантий назарияда таркибига кирган заряд- 
лар учун характерли бўлган частоталар билан тебранадиган атомий 
оснилляторлар ҳақидаги тасаввурга ўхшаш модель тасаввурлари- 
дан фойдалана олмаймиз. Қвантий назария атомий осцилляторнинг 
тебраниш частотаси ўрнига атомий ўтишлар частотаси билан, яъни

Г? • . ..  Е„ Ет
I  и- » г

шартга бўйсунадиган частота билан иш кўради, бу ерда Ет — бирор 
т- ҳолатдаги атомнинг энергияси, Еп — атомнинг п - ҳолатдаги 
энергияси, Н эса — Планк доимийси. Частота шарти деб аталувчи 
бу шарт қуйидагини билдиради: атом п- ҳолатдан т-ҳолатга ўт- 
ганида чикадиган энергия со,гт частотали нурланиш кванти тарзида 
нурлантирилади, бу квантнинг энергияси, квантий назариянинг 
асосий қоидасига мувофиқ, Ь.(»11т бўлади. Ҳар бир атом учун энер- 
гиянинг қатъий муайян Ет, Еп, . . .  қийматлари (энергия сатҳлари) 
мавжуд. Шунинг учун атом фақат қатъий муайян квантларни нур- 
лантириши ва ютиши мумкин. Албатта, со„т частотали квант чиқа- 
риш Еп >  Ет бўлгандаги ҳолга мос келади. Аксинча, т- ҳолатдан 
п- ҳолатга ўтишда атомнинг энергияси камаймайди, балки орта- 
ди, яъни атом ёруғлик чиқармайди, балки ёруғлик ютади.

Квантий назарияда «осциллятор кучи» тушунчаси аниқ физик 
маънога эга бўлади: осциллятор кучи п-ҳолатдан т-ҳолатга ўтиш 
эҳтимоллигига пропорционал бўлар экан. Бу эҳтимоллик қанча 
катта бўлса, л-ҳолатда бўлган атомларнинг шунча кўпроқ қисми 
бирлик вақт ичида т-ҳолатга ўтади, яъни мазкур ўтиш ҳодисада 
шунча эффективроқ қатнашади.

Классик назарияда атомларнинг мазкур группасига хос осцил- 
ляторларнинг бутун тўплами ёрдамида ифодаланадиган диеперсия 
ва абсорбция чизиғи квантий назарияда энергиянинг мазкур атом 
учун мумкинбўлган Е 1г ..., Е т, ..., Еп, ... қийматларининг бутун 
тўплами орқали аникланади; бу қийматлар квантий назариянинг 
асосий қоидасига мувофиқ, хар қандай эмас, балки фақат муайян 
дискрет қнйматлардир. Атомлар турган дастлабки ҳолатда (тўгри- 
роғи, атомларнинг кўпчилиги турган ҳолатда) атомнинг энергияси 
бўлиши мумкин бўлганэнг кичик £,1'қийматга« эга бўлади. Агар газ 
орқали ток ўтказилса ёки бирор бошқа усул билан газга муттасил 
энергия келтириб турилса, у ҳолда атомларнинг бир қисми энер! ия- 
си каттароқ ҳолатларга ўта олади. Масалан, газ-разрядли манбалар 
юқори энергетик ҳолатларга ўтган атомлар туфайли ёруғлик чи- 
қаради; бу холатлардан бошка ҳолатга ўтаётганда атомлар ёруғ- 
лик чиқаради.



Шундай қилиб, умумий ҳолда уйгонмаган (Ех сатҳдаги) атомлар 
ҳам, уйғонган (Еп >  £ , сатҳлардаги) атомлар хам дисперсияга ҳисса 
қўшади. Уйғонмаган атомлар Е х сатҳдан юкорида жойлашган Ёп >* 
>  Е х сатҳларга ўтишдагина, яъни ёруғлик ютиладигаи ўтишлардаги- 
на -қатнашади. Бундай ўтишлар учун осцилляторлар кучларини мус- 
бат деб ҳисоблаш қабул қилинган. Уйғонган атомлар икки хил 
ўтишларда қатнашиши мумкин. Улар Ет сатхдан юқорида жойлаш- 
ган Еп (Еп >  Ет) сатҳларга ўтиши ва пастда жойлашган Ет> (Ет< <  
■< Еп ) сатҳларга ўтиши мумкин.

Кейинги типдаги ўтишларда ёруғлик нурланиши содир бўлади 
деб олдин таъкидланган эди; улар синдириш кўрсаткичини ютишга 
қараганда қарама-қарши йўналишда ўзгартиради. Бу ҳодисани 
формулаларда ҳисобга олиш учун нурланишли ўтишлар билан 
боғланган осцилляторлар кучларини қарама-қарши, яъни манфий 
ишорали деб олиш керак.

Шундай қилиб, осцилляторларнинг /  кучи ҳамма вақт мусбат 
бўладиган классик назариядан фарқли равишда, квантий назарияда 
/  катталикларнинг ҳам мусбат, ҳам манфий қийматларини эътиборга 
олишга тўғри келади. /  ларнинг манфий қийматларига бутун дис- 
персияни аниқлайдиган йиғиндининг манфий ҳадлари (манфий 
дисперсия) мос келади. Манфий хадлар кўп холларда ходисада 
аҳамиятсиз бўлади; шунга қарамасдан, кучли электр разряди ўтиб 
турған газда дисперсияни ўрганған Ладенбург (1930 й.) манфий 
ҳадлар таъсирини кузатишга муваффақ бўлди, лекин унинг тажри- 
баларида дисперсия мусбат бўлиб колаверган эди. Аммо етарлича 
кўп атомлар уйғонган ва спектрнинг кенг соҳасида манфий хадлар 
таъсири ортиқ бўладрган шароит яратиш мумкин. Хусусан, лазер- 
ларда аҳвол шундайдир.

Манфий дисперсия ҳодисаси ёруғлик нурланиши билан (аниқро- 
ғи, мажбурий нурланиш ҳодисаси билан, қ. 222 ва 223-§) узвий 
боғлиқ бўлиб, у лазерларда муҳим роль ўйнайди; лазерлар хосса- 
ларини ўрганиш муносабати билан бу ҳодиса батафсил тадқиқ 
этилди.

е. М е т а л л а р д а  д и с п е р с и я .  Металларда эркин электрон- 
лар, яъни хусусий частотаси нолга тенг деб ҳисобланиши керак 
бўлган электронлар мавжуд бўлади. (156.13) ва (156.14) формула- 
ларда ю0 =  0 деб ҳисоблаб, қуйидаги ифодаларни ҳосил киламиз*:

2 / 1  оч 1 4 л  Иег 1п2( 1 —-х-) =  1 -----------------------------
т ш2 +  (@0/т)2

ва

2п2х = ^ - ^ -------------------. (156.23)
т ш [со2 +  (е0/т)Ц

* Соддалик учун формулаларга осцилляторлар кучларини кирктмай Л̂ 0 
ўрнига N  ёзамиз.



^Тажрибанинг кўрсатишича, бу формулалар фақат кичик часто- 
талар соҳасида (инфрақизил нурлар) п ва х нинг тўлқин узунликка 
боғланишинитўғри ифодалайди. Кўринадиган ва ультрабинафша 
нурлар соҳасида эса симобдан бошқа барча металлар учун бу қо- 
нуниятдан сезиларли четланишлар юз беради. Шундай қилиб, 
юқорироқ частоталарда металларнинг оптик хоссаларини зркин 
электронлар хоссалари ёрдамидагина изоҳлаб бўлмайди ва боғ- 
ланган электронлар (қутбланиш электронлари) таъсирини ҳам ҳи- 
собга олиш зарур; боғланган электронлар атомларнинг хусусий час- 
тоталарига яқин частоталар соҳасида айниқса сезиларли роль 
ўйнайди. Қутбланиш электронлари таъсири ҳисобга олинганда сод. 
хусусий частоталарга мос келувчи қўшимча ҳадлар пайдо бўлади. 
Оқибатда дисперсия формуласи қуйидагича бўлади; ^

2/1 2\ 1 1 ,Г Г (  1 —  X.) =  1 --------

4

м3 +  (Яо/т)2
4л N  % ег — и>3

2 =

Т - т — ^2)2 + (ёк/т)2шЦ
4 я  Л е̂2 (%о/т)_______

т а  [м2 +  (ёо/т)*} '
ЧлЛ^е2 ш(£*/т)V ’ '

+  2 - т  [(ш2л — ш2)2 +  (ёк /т) 2 со2]

(156.24)

Бу фэрмулалар частоталарнинг кенг диапазонида тажрибага қа- 
ноатланарли даражада мувэфиқ келади.

ж. Р е н т г е н  н у р л а р и н и н г  д и с п е р с и я с и .  Рентген нур- 
лари ҳолида частота одатда атомнинг хусусий тебранишлари часто- 
тасидан анча катта бўлади. Шунинг учун со га нисбатан а>0 ни 
назарга олмаса ҳам булади ва дисперсия формуласи (сўниш ҳисобга 
олинмаган)

В' Лтг Дп2 =  ( (156.25)
т

кўринишни олади. Шундай қилиб, Рентген нурларининг п синиш 
кўрсаткичи 1 дан кичик, аммо со2 жуда катта бўлганлигидан п бир- 
дан кам фарқ қилади. Турли моддалардан ясалган призмаларда Рент- 
ген нурларининг оғиши кузатилиб, уларнинг синиш кўрсаткичи 
ўлчаб топилган. Тўлқин узунлик тахминан 0,1 нм бўлганда шиша- 
нинг синдириш кўрсаткичи п =  0,999999 =  1 — 1 • 10_6 бўлган.

п <  1 бўлганлигидан фойдаланиб, Рентген нурларининг ҳаво— 
шиша чегарасида тўла ички қайтиши амалга оширилди. Кейинчалик 
бошқа материаллар устида ҳам кузатишлар ўтказилди ва бу метод 
Рентген нурларининг синиш кўрсаткичи катталигини ишончли ўлчаш 
учун ҳам ишлатилди.



Рентген нурларининг тўлқин узунлигини ўзгартириб, модда- 
нинг характеристик частоталари яқинида Рентген нурларининг 
аномал дисперсиясини ҳам кузатиш мумкин. Бинобарин, бу часто- 
талар атомга оптик электронлардан кўра қаттиқроқ боғланган элек- 
тронларнинг хусусий частоталари деб талқнн этилади.

157-§. Ёругликнинг ютилиши (абсорбцияси)
Моддадан ёруғлик ўтаётганда тўлқиннинг электромагнитик май' 

дони таъсирида муҳитнинг электронлари тебранади ва бу тўлқин 
энергиясининг бир қисми электронларни тебрантиришга сарф 
бўлади. Электронларга берилган бу энергиянинг бир қисми элек- 
тронлар таркатадйган иккиламчи тўлқинлар кўринишида яна 
ёруғликка қайтариб берилади; унинг бошқа бир қисми эса энер- 
гиянннг бошқа турларига ҳам ўтиши мумкин. Агар модцанинг сир- 
тига /  интенсивликли параллел нурлар дастаси (ясси тўлқин ) 
тушаётган бўлса, юқорида айтилган процесслар оқибатида, тўл- 
қин модда ичига кира борган сари унинг /  интенсивлиги камая 
боради. Ҳақиқатан ҳам тажриба ясси тўлқиннинг интенсивлиги

/  =  / 0 е~~аа (157.1)

қонун бўйича систематик равишда камайиб боришини кўрсатади, 
бунда / 0— моддага кираётган тўлқиннинг интенсивлиги, а  — умуман 
айтганда тўлқин узунликка боғлиқ бўлган ютилиш коэффициенти 
(141-§ гатаққосланг), (1 — қатламнинг қалинлиги.

а  ни ўлчаганда, албатта, ёруғликнинг бир қисми текширилаёт- 
ган модда чегарасидан кайтишини ҳисобга олиш ва масалан, Френ- 
ель формулалари ёрдамида тегишли тузатмалар киритиш керак. 
Қалинлиги с1х ва с1.2 бўлган қатламлардан ’ ўтган ёруғликнинг мос 
/!  ва / 2 интенсивликларини ўлчаш яна ҳам қулайроқ. / г/ /2 =  
=  ехр [а ((12 — с^)] муносабатдан а  ютилиш коэффициентининг ҳақи- 
қий қийматини, яъни ёруғликнинг қайтишига тегишли тузатмадан 
ҳоли бўлган қийматини топамиз.

Бу а  коэффициентнинг сон қиймати модданинг ёруғлик (ясси 
тўлқин) интенсивлигини е =  2,72 марта камайтирувчи қатламининг 
й =  1/а қалинлигини кўрсатади. а  коэффициент тўлқин узунликнинг 
функцияси бўлганлиги учун одатда унинг қийматлари жадвал кў- 
ринишида ёки 28.13-расмда тасвирланганга ўхшаш график кўрини- 
шида берилади. Баъзан а  нинг X га боғланиши анча ғалати кўри- 
нишга эга бўлиб, унда кўп ютилишнинг энсиз соҳалари бор (а нинг 
катта қийматлари), буларга яқин жойлашган тўлқин узунликлар эса 
сезилмас даражада сусаймасдан ўтади.

Кўпчилик металларнинг паст босимли буғларининг (бунда атом- 
лар оралиги анча катта бўлиб, атомлар амалда яккаланган деб- 
хисобланиши мумкин) ёруғлик ютиши жуда ажойибдир.. Бундай 
буғларнинг ютиш коэффициенти деярли ҳамма жойда жуда кичик
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28. 13- расм. Кенгю тклиш  лолосаси- 

нинг схематик тасвирн.

(нолга яқин) ва фақат жуда энсиз 
(эни ангстремнинг юздан бир неча 
улушларича бўлган) спектрал со- 
ҳалардагина кескин максимум- 
ларга эга бўлади. Масалан, натрий 
буғининг ютиш коэффициенти 
28.14-расмдаги чизиқ кўринишида 
тасвирланиши мумкин. Пухта 
назорат қилинадиган тажриба ша- 
роитида №  буғининг ютиш спект- 
рида 50 гача шундай жуфтлар 
(дублетлар) кузатилган; тўлқин 
узунлик қанча қисқа бўлса, дуб- 
летлар шунча яқин жойлашган.

Атомлар кўп ютадиган (абсорбция киладиган) бу соҳалар атом- 
лар ичидаги электронларнинг хусусий тебранишлари частотасига 
мос келади. Молекуласи бир неча атомдан тузилган газларнинг 
ютиш спектрида молекула ичидаги атомларнинг тебранишларига 
мос келувчи хусусий частоталар ҳам бўлади. Атомларнинг масса- 
лари электрон массасидан ўн минг марта катта бўлганлиги учун, 
бу молекуляр хусусий частоталар каттадаврли бўлади, яъни спектр- 
нинг инфрақизил соҳасига мос келади.

Бирор манбанинг туташ спектрини ютувчи модда қатлами ор- 
қали фоторасмга олиб, ютиш коэффициентининг тўлқин узунликка 
боғланиши тўғрисида сифат томондан тасаввур ҳосил қилиш мум- 
кин. Муайян тўлқин узунлик учун ютиш коэффициенти қанча 
катта бўлса, спектрнинг шу тўлқин узунликка мос келувчи қисми 
шунча кўп сусаяди. 28.15-расмда шундай характерли ютилиш 
спектрларидан бир нечтаси тасвирланган. Одатда қаттиқ жисм ва 
суюқликларнинг (жумладан, бўёқ эритмаларининг ҳам) ютиш спектр- 
ларида кенг ютиш полосалари бўлади (а коэффициент силлиқ ўз- 
гаради), аммо ютиш спектрларида қиёсан энсиз ютиш полосалари 
бўладиган моддалар ҳам учрайди (сийрак ер элементларининг
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«ч̂  счд

28. 14- расм. Натрий буғида юз берадиган бир неча ютилиш дуб- 
летларининг схематик тасвири.

Ютилнш макснмумларн нихрятда эисиз бўлгани учун масштаб кўп бузиб берилган.



28.15- расм. Турли моддалар эритмаларининг ютиш спектрлари (негатив).
а — манбанинг туташ  спектри; 6 — неодим ннтратнинг ютиш спектри; в — В-родамин- 

иинг ютиш спектри; г  — калий пермэнганатнинг ютиш спектри.

тузлари), бу полосалар эса атом ҳолидаги газларнинг ютиш чизиқ- 
ларидан юзлаб ва минглаб марта кенгроқ. Кўп атомли ғазларнинг 
ютиш спектри бирмунча мураккаб полосалар қаторидан иборат, 
бир атомли газлар (металларнинг буғлари) эса эни кўпинча анг- 
стремнинг ю зд а н  бир неча улушига тенг бўлган кескин ютиш чизиқ- 
ларига эга бўлади. Газларнинг босими ошган сари уларнинг ютиш 
спектрлари ёйила боради ва юқори босимларда суюқликларнинг 
ютиш спектрларига яқинлашади. Бу кузатишлар энсиз ютиш поло- 
саларининг кенгайиши атомларнинг бир-бири билан ўзаро таъсир- 
лашиши оқибати эканлигини очиқ-ойдин кўрсатади.

/  — / 0ехр (—аЛ) умумий қонуният а  ютиш коэффициенти тўғри- 
сида тушунча киритади ва ютувчи модда қалинлиги арифметик 
прогрессия бўйича ортиб боргани ҳолда ёруғликнинг интенсивлиги 
геометрик прогрессия бўйича камайиб боришини кўрсатади. Бу 
қонунни Бугер (1729 й.) тажрибада топган ва назарий жиҳатдан 
асослаган. У Бугер қонуни дейилади. Бу қонуннинг физик маъноси 
қуйидагидан иборат: ютиш кўрсаткичи ёруғликнинг интенсивлигига, 
бинобарин ютувчи қатламнинг қалинлигига боғлиқ эмас (қ. 212- 
машқ).С. И. Вавилов ёруғлик интенсивлиги ўзгаришининг жуда 
кенг соҳасида (тахминан 1020 марта) Бугер қонуни тўғри эканли- 
гини кўрсатди.

Аммо шуни ҳисобга олиш лозимки, ёруғлик ютган молекула 
янги уйғонган ҳолатга ўтиб, ютилган энергияни жамғаради. Моле- 
кула ҳали бундай ҳолатда турганида унинг ёруғлик ютиш қобилия- 
ти ўзгарган бўлади. С. И. Вавилов тажрибаларида Бугер қонуни- 
нинг энг катта интенсивликларда ҳам тўғри бўлиши шу нарсани 
исбот қиладики, ҳар бир пайтда бундай уйғотилган молекулалар 
еони жуда оз бўлади, яъни молекулалар уйғонган ҳолатда жуда 
қисқа вақт туради. Ҳақиқатан ҳам, бу тажрибаларда ишлатилган 
барча модцаларда молекулаларнинг уйғонган ҳолатда туриш вақти 
Ю-8 с дан ортмайди. Жуда кўп моддалар ана шу типга тааллуқли, 
демак, улар учун Бугер қонуни ўринлидир. Уйюнган ҳолатда 
бўлиш вақти анча катта бўлган моддаларни махсус танлаб олиб. 
С. И. Вавилов ёруғлик интенсивлиги етарлича катта бўлганда



(бунда молекулаларнинг сезиларли қисми уйғонган ҳолатда бўл- 
ганлиги туфайли) ютилиш коэффициентининг камайишини кузата 
олди. Бугер қонунидан бу четланишлар алоҳида аҳамиятга эга, 
чунки улар тарихан биринчи марта чизиқли бўлмаган оптик ҳоди- 
салар, яъни суперпозиция принципига бўйсунмайдиган ҳодисалар 
мавжуд бўлишини кўрсатди. Бундан кейинги тадқиқотлар бир- 
бирига ўхшаш ҳодисаларнинг катта синфи кашф қилинишига 
олиб келди, уларнииг мазмуни ХЬ  ва Х И  боблйрда баён қилинган. 
Демак, Бугер қонуни чекли сохада қўлланилади. Бироқ ёруғлик 
интенсивлиги унча катта бўлмаган хамда атом ва молекулаларнинг 
уйғонган ҳолатда бўлиш вақти етарлича қисқа бўлган жуда кўп 
ҳолларда Бугер қонуни юқори даражадаги аниқликда тўғри бў- 
лади.

Бугер зичлиги ҳамма жойда ҳам бир хил бўлмаган муҳитнинг 
ёруғлик ютиши масаласини кўриб чиқди ва «нурларни тутиб қола 
оладиган ёки сочиб юбора оладиган сони тенг зарраларни учрат- 
ганидагина ёруглик бир хил ўзгара олади» ва демак, ютиш учун «қа- 
линликлар эмас, балки бу қалинликларда жойлашган модда масса- 
лари» аҳамиятга эгадир, деб ишонч билдирди. Бугернинг бу иккинчи 
қонуни катта амалий аҳамиятга эга, чунки тажриба ҳақиқатан ҳам 
шуни кўрсатадики, ёруғликни газ молекулалари ютгандаги ёки 
деярли ютмайдиган эритувчида эриган модда молекулалари ютган- 
даги кўпчилик ҳолларда ютиш коэффициенти ёруғлик тўлқини 
йўлидаги бирлик узунликда(ёки бирлик ҳажмда) жойлашган ютув- 
чи молекулалар сонига, яъни с концентрацияга пропорционал 
бўлади.^Бошкача айтганда, а абсорбция (ютиш) коэффициенти

а  =  Ас

муногабат билан ифэдаланади ва Бугернинг умумлашган қонуни

/  =  / 0 е~Аса (157.2)

кўриниш олади, бунда А — колцентрацияга 1’бэғлиқ ^булмаган ва 
ютувчи модда молекуласи учун характерли бўлган янги коэффи- 
циент.

А ни концентрацияга боғлиқ эмас, деб тасдиқлайдиган қонун 
кўпинча Бер қонуни деб аталади, чунки Бер (1852 й.) рангли суюқ- 
ликларнинг ёруғлик ютиши устида ўтказган ўлчашлари асосида 
ана шундай хулосага келган эди. Бу қонуннинг физик маъноси мо- 
лекуланинг ютиш қобилияти атрофдаги молекулалар таъсирига- 
боғлиқ эмаслигидан иборатдир. Бу қонунни қоида деб қараш тўғри- 
роқ бўлади, чунки кўп ҳолларда , айниқса концентрация анча кат- 
талашганда, яъни ютувчи модда молекулалари орасидаги маеофа- 
лар анча кичиклашганда бу қонундан четланишлар кузатилади. 
Худди шунга ўхшаш, кўпинча эриган моддалар учун А  коэффи- 
циентнинг қиймати эритувчининг табиатига боғлиқ бўл'ади,. бу ҳам



текширилаётган молекуланинг ютиш қобилиятига атрофдаги моле- 
кулаларнинг таъсир килишини кўрсатади.

А ни концентрацияга боғлиқ бўлмайди, дебҳисобласа бўладиган 
ҳолларда Бугернинг умумлашган (157.2) қонуни ёруғлик ютишни 
ўлчаш йўли билан ютувчи модда концентрациясини аниқлаш учун 
жуда фойдалидир, чунки бу ўлчашлар бирмунча мураккаб кон- 
струкцияли фотометрлар ёрдамида жуда аниқ бажарилиши мумкин. 
Бу усул кўпинча химиявий анализи жуда мураккаб бўлган модда- 
лар концейтрациясини тез топиш учун лаборатория ва саноатда 
қўлланади (колориметрия ва спектрофотометрия, абсорбцион 
спектрал анализ).

Кейинги йилларда спектрнинг ультрабинафша ва айниқса 
йнфрақизил соҳаларида ютилишни ўлчаш асосида мураккаб ара- 
лашмаларнинг молекуляр таркибини анализ қилиш айниқса тарақ- 
қий қилди. Кўп органик молекулаларнинг ютиш спектрлари жуда 
характерли бўлганлиги туфайли аралашманинг молекуляр тарки- 
бини хам, айрим компоненталарнинг миқдорий ҳиссасини ҳам ишонч- 
ли аниқлаш мумкин.

Бу методнинг сезгирлиги катта, чунки текширилаётган модда- 
нинғ е концентрацияси кичик бўлганда қатламнинг о! калинлигини 
орттириш ҳисобига ёруғлик кўп ютилиши мумкин. Жуда мураккаб 
таркибли аралашмаларни текширганда турли моддалар ютиш 
полосаларининг устма-уст тушиши туфайли қийинчиликлар пайдо 
бўлади. Бу қийинчиликлар инфрақизил соҳага нисбатан ультра- 
бинафша соҳада кўпроқ намоён бўлади, чунки спектршшг ультра- 
бинафша (ва кўзга кўринадиган) қисмида ютиш полосалари, одат- 
да, инфрақизил соҳадагидан кенгроқ бўлади. Анализ қилишда сина- 
ладиган моддани олдиндан тайёрлаш операцияси (ҳайдаш ва баъзи 
бошқа физик-химиявий операциялар) муҳим ёрдам қилади, бу опе- 
рациялар мураккаб аралашмани соддароқ таркибли бир неча фрак- 
циягаажратишимкониниберади. Кўпинчасуюқликни буғга айлан- 
тириш ва абсорбцияни имкон борича пастроқ температураларда 
ўрганиш жуда фойдали бўлади.

Юқорида баён қилинган қонуниятлар тажрибадан топилган. 
Гарчи атрофдаги молекулалар таъсири натижани анча ўзгартирса- 
да, бу қонуниятлар ёруғликнинг абсорбция қонунларини асосан 
ёруғликни ютувчи атом ёки молекуланинг хоссалари аниқла- 
шини кўрсатади. Айниқса суюқ ва қаттиқ жисмларда атрофдаги 
молекулаларнинг таъсирида атомнинг абсорбция қобилияти туб- 
дан ўзгаради, чунки атрофдаги молекулалар майдони таъсирида 
атомларнинг оптик хоссаларини белгиловчи электронларнинг ха- 
рактери бутунлай ўзгариб кетади. Бу ҳодиса айниқса металларда 
равшан кўринади. Ҳакиқатан ҳам, металларнинг буғлари, ҳатто, ма- 
салан, кумуш ёки натрий каби металларнинг буғлари бошқа модда- 
ларнинг буғлари (газлари) сингари яхши изоляторлар эканлиги, 
аммо металл кумуш ёки металл натрий эйектрни энг яхши ўтказ-



увчилар эканлиги маълум. Шундай қилиб, атомга энг бўш боғ- 
ланган электронлар металларнинг яккаланган атомларида ва кон- 
денсирланган металлда кескин фарқланувчи ҳолатларда бўлади. 
Шунинг учун натрий металининг ютиш спектри натрий буғи учун 
характерли бўлган ва 28.14- расмда тасвирланган ютиш спектрига 
сира ухшамайди.

Баъзи моддалар, масалан, сийрак ер элементлари атомларида, 
жумладан неодим (N<3) ва празеодим (Рг) атомларида оптик элек-. 
трон кўпчилик моддалардаги каби, хусусан ишқорий металлар- 
даги каби атомнинг энг ч:еккасидаги группага эмас, балки ички 
группалардан бирига тегишли бўлишини аниқ деб ҳисоблаш мум- 
кин. Сийрак ер элементларидаги оптик электроннинг бундай «ҳи- 
мояланган» ички вазиятда бўлиши бу моддаларнинг ҳатто қаттиқ 
модда (шиша) ичига киритилган тузлари яккаланган атомларнинг 
ютиш полосаларига ўхшаш жуда энсиз ютиш полосалари ҳосил 
қилишига сабаб бўлади. Бу факт ва мулоҳазалар ёруғлик ютиш- 
нинг табиати тўғрисидаги масала яккаланган атомларнинг, яъни 
сийрак газларнинг ёруғлик ютишини текширганда осон ҳал қи- 
линиши мумкинлигини кўрсатади.

Атомда электрон тебранишларининг сўнишини характерловчи £ 
коэффицдент (156-§) абсорбция ҳодисасини изоҳлаб беради. Ҳақиқа- 
тан ҳам, ютувчи муҳитда г чуқурликка етиб борган ясси тўлқин 
амплитудаси

А =  А0 ехр 2я— пкг 
У-о

(157.3)

кўринишда ифодаланишини топган эдик (қ. 156.12). Равшанки, бу 
қонун Бугер қонунига эквивалент, чунки бу ҳолда г =  А, тулқин 
интенсивлиги амплитуда квадратига пропорционал бўлганлигидан а
ютилиш коэффициенти — п у . билан ийодаланади. Кўриб ўтганимиз-

ло ‘
дек, £  =  0 бўлганда пк  коэффициент (бинобарин, а  ҳам) нолга ай- 
ланади, яъни §  коэффициент нолга тенг бўмгган муҳит ёруғликни 
ютмайди.

Аммо бизнинг мулоҳазаларимизда иштирок этаётган §  коэффи- 
циент соф математик маънога эга ва электроннинг тушаётган тўл- 
қиндан олган энергиясининг сарф бўлишига олиб келувчи бутун 
бир қатор процессларни ўз ичига олган эди.

а) Осциллятор олган энергиянинг сарфланишига алокадор бўл- 
ган процеслардан бири иккиламчи тўлқинлар чиқариш процесси- 
дир. Осциллятор жамғарган энергия нурланиш оқибатида сочи- 
лади, шу туфайли осциллятор тебранишлари амплитудаси, содда- 
лашган назариядан келиб чиқадиганча (сўнишсиз мажбурий теб- 
ранишлар), чексиз қийматларга интилмайди ва муайян чекли қий- 
матлар олади. Сўнишнинғ бу сабабини Планк кўрсатган ва у «нур- 
ланиш туфайли сўниш» дейилади; бу сабаб бирламчи тўлқиннинг



нурий энергиясини энергиянинг бошқа турларига айлантирмайди, 
фақат бу нурий энергияни ^амма томонларга сочади. Демак, даст- 
лабки йўналишда таркалаётган ясси тўлқиннинг энергияси камаяди 
ва бинобарин, юқорида тавсифланган тадқиқот усуллари ёруғлик- 
нинг сусайганини қайд қилади.

Аммо Л. И. Мандельштам сочилиш туфайли сўниш фақат якка- 
ланган осцилляторда тўла юз беришини кўрсатган. Муҳитнинг 
турли осцилляторлари сочаётган иккиламчи тўлқинларнинг ин- 
терференцияси туфайли тушаётган тўлқиннинг сусайиши анча 
компенсацияланган бўлиши мумкин.

Бу ҳодиса ёруғлик сочилиши ҳодисаси билан чамбарчас боғ- 
ланган ва кейинроқ бирмунча батафсил кўриб чиқилади (қ. XXI X 
боб).

Сўнишнинг кўрсатилган сабаби, айниқса паст температураларда 
жуда сийрак газлар учун кўпроқ, суюқ ва кристалл жисмлар учун 
камроқ аҳамиятга эга бўлиши мумкин, бунда бу моддаларнинг 
осцилляторлари тамомила бир жинсли муҳит ташкил этиб жойла- 
шади.

Нурланиш қанча кўп бўлса, яъни мажбурий тебраниш амплиту- 
далари қанча катта бўлса, нурланиш туфайли сўниш шунча катта 
бўлади. Бу амплитуда ифодасининг махражида (ш02 — ш2) айирма 
бўлганидан, бу ифода со =  со0 бўлганда максимумга эришади, 
яъни максимал ютилиш атомнинг хусусий тебранишлари частота- 
сига тенг бўлган со0 частотага мувофиқ келади. Бу хулоса аномал 
дисперсия соҳаси билан максимал ютилиш соҳаси устма-уст туши- 
шини кўрсатган Кундт кузатишларига мувофикдир.

б) Ёруғликнинг «чин» ютилишига олиб' келадиган, яъни нурий 
энергия бошқа тур энергияга, масалан, иссиқликка ўтадиган бошқа 
процесслар ҳам бўлиши мумкин. Лорентц газда уйғонган, яъни теб- 
ранаётган атом билан бошқа атомнинг тўқнашишидан иборат ана 
шундай процесс бўлишини кўрсатди. Бу ҳолда тебраниш энергия- 
си тўқнашган атомларнинг илгариланма ҳаракат энергиясига, 
яъни иссиқликка айланади. т  =  со0 бўлган ҳоЛда бу процесс жуда 
кўп энергия ютади. Конденсацияланган муҳитларда (суюқлик, 
қаттиқ жисмларда) уйғонган атомдан ёки молекуладан энергия 
анча осон узатилади, чунки муҳит зарралари зич жойлашган ва 
уларнинг ўзаро таъсири кучли бўлади. Масалан, суюқликларда 
ядролар -гебранишларининг энергияси қўшни молекулаларга 10-12 с 
тартибидаги вақтда узатилади. .

С. И. Вавилов тажрибаларини муҳокама қилишда биз тушаёт- 
ган кучли нурланиш таъсирида ютувчи зарралар сонининг ўзга- 
ришига эътиборни жалб килган эдик. Аммо бу эффект ёруғликнинг 
интенсивлиги катта бўлганида юз берадиган ягона эффект эмас.
156-§ да зарядлари квазиэластик куч таъсирида мувозанат вазия- 
тига қайтадиган атомнинг гармоник осциллятор сифатидаги тасав- 
вури билан ютилиш ва дисперсия қонунларининг чамбарчас боғ-



лиқ эканлиги таъкидланган эди. Агар ёруғлик интенсивлиги, би- 
нобарин, зарядлар тебранишининг амплитудаси катта бўлса, у ҳолда 
кайтарувчи куч квазиэластик характерда бўлмай қолади ва атомни 
ангармоник осциллятор сифатида тасаввур қилиш мумкин. Меха- 
ника курсидан маълумки, бундай осцилляторни частотаси со бўл- 
ган ташқи синусоидал куч тебрантирганда унинг ҳаракатида 
ш га каррали (2со, Зсо ва ҳоказо) частоталар билан ўзгарувчи таш- 
кил этувчилар пайдо бўлади. Энди осцилляторнинг (гармоник тақ- 
рибда ҳисоблаб топилган) хусусий со0 частотаси, масалан, 2ш час- 
тотага тенг бўлсин, деб фараз қиламиз. Бу ҳолда зарядларнинг 
тебраниш энергияси айниқса катта бўлади, бу энергия атрофдаги 
муҳитга узатилади, яъни со =  частотали ёруғлик сайлаб
ютилади. Шундай қилиб, модданинг ютиш спектрида м0 частоталк 
чизиқдан ташқари, частотали, шунингдек ^/з^о ва ҳоказо часто- 
тали чизиқлар ҳам бўлиши керак. Ёруғлик интенсивлиги ортиши 
билан бу чизиқларнинг ютилиш коэффициенти хам ортиб бориши- 
ни тушуниш осон.

Квантий тасаввурлар соҳасида тебранишларнинг хусусий со0 час- 
тотасига Ет ва Еп энергияли т ва п ҳолатлар орасидаги ўтишнинг 
сотп =  (Ет — Еп)/Н частотаси тўғри келади (қ. 156-§). Бинобарин, 
1/2со0 частотали ютилиш чизиғига атомнинг п ҳолатдан т ҳолатга 
бирданига икки фотон ютиб ўтиши тўғри келади, чунки

Е т — Еп =  йсош„ =  2/гю.

1/3 со0 частотали чизиққа эса атомнинг уч фотон ютиб ўтиши тўғри 
келади ва ҳоказо. Тавсифлаб ўтилган ҳодисанинг кўп фотонли юти- 
лиш деб аталиши бу гаплардан тушунарли бўлади.

Кўп фотонли ютилишни М. Гепперт-Майер 1931 йилда назарий 
равишда олдиндан айтган, лекин у фақат 1962 йилда (Қайзер ва 

■ Гаррет) европий билан активланган СаҒ2 кристалига ёқут лазери 
нури туширилганда экспериментал равишда аниқланган. Бундан 
кейинги тадқиқотларда кўп фотонли ютилиш металлар буғида, 
органик бўёқлар эритмаларида, ярим ўтказгичларда, органик ва 
ноорганик кристалларда ҳамда газларда батафсил ўрганилган.

Кўп фотонли ютилиш жуда хилма-хил намоён бўлиши мумкин. 
Масалан, моддага таркибида со̂  ва со2 частотали спектрал компонент- 
лари бўлган ёруғлик ёғдирилса, у ҳолда сох +  и2 =  сотп шарт бажа- 
рилганда иккита ва йсо2 фотон ютилиши мумкин. Кўп фотон 
ютилиши натижасида оптик электрон атомдан ажралиб кета олади 
(кўп фотонли ионланиш Г. С. Воронов, Н. Б. Делоне, 1965 й.) 
Масалан, неодим лазери (к =  1,06 мкм) нурланишининг 21 фотони 
ютилиши окибатида гелий атоми (ионланиш потенциали 24,58 эВ) 
ионланган. Бундай тажрибаларда қувватли лазерларнинг импульсив 
фокусланган нурланиши қўлланилади, ёритилганлик 10®— 1013Вт/см2 
кийматларга эришади, электр майдонининг кучланганлиги эса 10®—
— Ю8 В см бўлади.



1 5 8 -§ . Спектрал чизиқларнинг эни ва нурланишнинғ сўниши

Бир неча марта кўрсатиб ўтилганидек, монохроматик нурла- 
ниш идеал тушунча бўлиб, ҳақиқий ҳолларда нурланиш ҳамма 
вақттўлқин узунликларнинг бирор интервалига мос келади. Тўғри, 
махсус қулай шароитда сийрак газларнинг нурланиши бу идеал 
ҳолга анча яқин келиши мумкин; масалан, нурланишида жуда 
кичик, яъни ангстремнинг мингдан бир улушларининг бир нечаси- 
дан катта бўлмаган интервалда жойлашган ва ўлчаб бўладиган 
интенсивликли тўлқин узунликлар иштирок этувчи спектрал «чи- 
зиқлар» кузатилади. Оптик квант генераторлар нурланиши янада 
монохроматик бўлиши мумкин, лекин бу ерда ҳам энергия чекли, 
аммо жуда кичик спектрал интервалда йиғилган (қ. 228-§).Кўпчи- 
лик ҳолларда эса атомларнинг нурланиши монохроматик нурла- 
нишдан жуда кўп фарқ қилади ва тўлқин узунликлари бир-биридан 
ангстремнинг юздан бир ва ҳатто ўндан бир улушларининг бир 
нечасича фарқланувчи нурланишлар тўпламидан иборат бўлади. 
Буғнинг босими ортганда нурланиш чизиқлари тобора кўпроқ 
кенгаяди ва аста-секин нурланиш ҳатто тақрибий монохроматик 
характерини йўқотиб, чўғланган қаттиқ жисмлар нурланишига 
ўхшаш туташ спектрли нурланишга айланади.

Спектрал чизиқларнинг, яъни амалда яккаланган атомлар нур- 
ланишининг монохроматиклик даражасиви характерлаш учун нур- 
ланиш интенсивлигининг частоталар бўйича тақсимланишини ажрата 
олиш қобилияти юқори бўлган асбоблар, масалан. Майкельсон 
ёки Фабри—Перо интёрферометри ёрдамида текшириш керак. Бун- 
дай текшириш натижасини диаграмма кўринишида тасвирлаш 
мумкин (28.16-расм), бунда тўлқин узунликлар абсциссалар ўқига, 
Л10С интенсивликлар ординаталарЦўқига қўйилган. Албатта ҳосил 
бўлган чизиқларнинг пастки қисмлари ҳақиқатга унча тўғри кел- 
майди ва идеал шароитда чизиқлар нолга асимптотик равишда 
яқинлашар эди, деб тахмин қилиш мумкин. Турли тажриба шарои-

тида (буғнинг табиатидаги фарқ, 
унинг температураси ва босими, 
ионлашиш дар.ажасидаги фарқ ва 
ҳоказо) 28.16-расмда тасвирлан- 
ган спектрал чизиқнинг шакли 
турлича бўлиши мумкин. Чизиқ 
энининг характеристикаси сифа- 
тида максимал ординатанинг яр- 
мига тенг ординатали А ва В  
нуқталар орасидаги ангстремларда 
ифодаланган масофа шартли ра- 
вишда қабул қилинади. Бу шарт- 
ли характеристика спектрал чизиқ-
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28. 16- расм. Нурланиш чизиғининг 
ажрата олиш кучи катта бўлган 
асбоб ёрдамида олинган контури.



нинг эни дейилади. Айтиб ўтилганидек, бу масофа энгқулай ҳол-
о

ларда 0,001 А ва ундан кичик бўлади, лекин одатда анча катта- 
роқ бўлади, бундан ташқари, чизиқ баъзан сезиларли даражада 
асимметрик бўлиб, унинг шакли расмдагидан кескин фарқ қилиши 
мумкин.

Атомда электрон тебранишлари сўнишининг ҳар қандай сабаби, 
албатта, спектрал чизиқ энининг қандай булишигатаъсир килади, 
чунки сўниш туфайли .тебраниш синусоидал бўлмай қолади ва 
тегишли нурланиш монохроматикликдан бирмунча фарқ килади. 
Шунинг учун нурланиш туфайли сўниш ҳам, тўқнашиш туфайли 
сўниш ҳам қанча катта бўлса, спектрал чизиқ шунча кўп кенгаяди. 
Нурланиш туфайли сўниш энг қулай шароитдаги атомни, яъни ҳар 
қандай ташқи агентлар таъсиридан деярли холос бўлган атомни 
характерлаши керак. Шунинг учун спектрал чизиқнинг бу сабаб 
туфайли хосил бўлган эни спектрал чизиқнинг табиий ёки радиа- 
иион эни дейилади. Унинг катталигини атом нурланишининг мо- 
ҳияти белгилайди. Атомни классик электродинамика қонунларига 
мувофиқ равишда тебранаётган электр диполи деб қараб, биз бу 
диполнинг вақт ўтиши билан сарфлаган энергиясини ҳисоблаб чи- 
қишимиз, яъни нурланишнинг табиий сўниши қонунини топишимиз 
мумкин. Ҳисоблаб

/  = 7 0ғ ехр (— 1;т) (158.1)

содда экспоненциал қонунни топамиз, бу ерда т — электроннинг за- 
ряди ва массаси орқали ифодаланадиган ва қанча вақтда нурланиш 
интенсивлиги е марта камайишини кўрсатадиган катталик. т нинг 
ифодасига электрон тебранишининг частотаси хам кирганлиги сабаб- 
ли турли чизиқлар учун т катталик турлича булади.^ Куринадиган 
ёруғлик учун т катталик Ю-8  с чамасида бўлади. Е Р  •

В. Вин (1919 й.) нурланишга таъсир этишь «умкин[бўлган бош- 
қа сабаблар бўлмайдиган шароит яратиб, тажрибада нурланиш ту-

28.17- расм. Атомлар чиқарган ёруғликнинг сўниши куза- 
тиладиган Вин тажрибаси схемаси.



файли шундай табиий сў'
нишни кузатди. Бутаж ри"
баларда ҳавоси яхши сў-
риб олинган трубка ичида
учиб бораётган канал нурла-

оо 1Я д - ри дастасини ташкиЛ этув-^в.18-расм. Атомлар чикарган еруғликнинг г  }
сўниши. чи атомлар манба вазифаси-

ни утади, шундай бўлганда 
ёруғлик чиқарувчи атомлар атрофидаги атомлар билан тўкнаш- 
майди. -

Тажрибанинг схемаси 28.17-расмда кўрсатилган. А қисмда 
кучли насослар ёрдамида етарлича сийракланиш (<0,001 мм сим. 
уст.) тутиб турилади, шунга қарамасдан А билан тор (0,1 X 3 мм2) 
диафрагма воситасида туташтирилган В қисмдаканал нурларидае- 
таси ҳосил қилиш учун зарур бўлган 0,05 мм сим. уст. чамасида 
босим бўлади. Ёруглик чиқарувчи атомлар А қисмга учиб кириб, 
тўқнашмасдан ҳаракат қилади, ёруғлик чиқаради ва улардаги 
тебранишлар аста-секин сўнади. Шунинг учун кириш тешигидан 
узоқлашган сари ёруғлик интенсивлиги пасаяди; унинг пасайиши 
табиий сўниш ва. бинобарин, чизиқларнинг табиий эни ўлчови 
бўлиши мумкин.

Интенсивликнинг Вин кузатган пасайиши тақрибан экспонен- 
циал қонунга бўйсунади, демак ёруғлик интенсивлиги е марта ка- 
маядиган масофани Вин фотографияларига (28.18-расм) қараб 
бевосита аниқлаш мумкин. Бу масофаларга мос келадиган вақтни 
топиш учун учиб бораётган зарранинг тезлиги (5 • 107 см/с чама- 
сида) унинг учиш йўналишида чиқарган тўлқини узунлигининг 
Допплер эффекти туфайли ўзгаришига қараб аниқланган. Вин ўз 
тажрибаларидан т нинг 10_8с га яқин қийматини топди; т нинг турли 
моддаларга ва турли спектрал чизиқларга тегишли қийматлари 
бир-биридан бирмунча фарқ қилади. Шундай қилиб, ёруғланиш 
интенсивлиги нурланиш туфайли секунднинг юз миллиондан бир 
улушига тенг вақт ичида тахминан уч марта камаяди. Топилган 
қиймат юқорида тилга олинган назариянинг барча хулосаларини 
тасдиқламаса ҳам, бу назариянинг башоратига умуман мувофиқ 
келади.

Атомларнинг тўқнашиши спектрал чизиқнинг «зарбдан» кен- 
гайишига сабаб бўлади. Модда зичлиги жуда кичик бўлганда тўқ- 
нашишлар жуда сийрак бўлади; эркин учиб бораётган канал нур- 
ларининг зарралари амалда тўқнашишмайди; мана шу ҳолларда 
тўқнашишларнинг чизиқ кенгайишига кўрсатадиган таъсири на- 
зарга олмаса бўладиган даражада жуда кичик қилиниши мумкин. 
Лекин газ ёруғланадиган одатдаги шароитда, масалан, разряд труб- 
касида ёки симоб лампасида зарраларнинг тўқнашиши чизиқлар 
кенгайишининг энг жиддий сабабларидан бири ёки ҳатто энг жид- 
дий сабаби бўлиши мумкин. Масалан, ўта юқори босимли хрзирги



замон симоб лампаларида (уларда симоб буғининг босими 20—30 ат- 
мосферага етади) симоб нурланишининг «чизиқлари» шунчалик кен- 
гайган бўладики, бу ерда «спектрал чизиқлар» иборасининг ўзи 
маъносини йўқотади. Ёруғлик чиқараётган газга анча микдор бошқа 
газ қўшилганда ҳам спектрал чизиқларнинг сезиларли даражада 
кенгайгани кузатилган.

Одатдаги разряд трубкаларида ёруғлик чиқарадиган газ молеку- 
лалари иссиқлик ҳаракати туфайли ҳамма йўналишлар бўйича учиб 
юрганлигидан спектрал чизиқнинг энини ўлчаётган кузатувчи учун 
чизиқ кенгайишининг яна бир сабаби пайдо бўлади (бу ҳакда 22- § 
да айтилган эди): ёруғликни ҳаракатланаётган атомлар чиқаради, 
шунинг учун унинг частотаси Допплер эффекти туфайли ўзгарган 
бўлади (қ 128-§). Атомлар кузатиш йўналиши билан барча мумкин 
бўлган бурчаклар ташкил этган йўналишлар бўйича ҳаракат қилган-
лиги учун, частотанинг ўзгариши =  V — соз 0 ифодага мувофиқ
келади, бунда V — атомнинг тезлиги ва 0 — атом ҳаракатининг йў- 
налиши билан кузатиш йўналиши орасидаги бурчак, 0 бурчак 0 
дан 180° гача барча қийматларни қабул қилади, V эса Максвелл- 
нинг тақсимот қонунига бўйсунади. Кўпинча газ разрядига мос ке- 
лувчи бир неча юз ва ҳатто минг градус температураларда спектрал 
чизиқнинг бу кенгайиши, айниқса енгил атомлар учун сезиларли 
катталикка эришади. Вин тажрибаси шароитида ёруғлик чиқарувчи 
барча атомлар амалда бир йўналишда, тўғриси, канал нурлари даста- 
си йўналишида ҳаракат қилган эди; кузатиш эса канал нурлари 
дастаси йўналишига тик бўлган йўналишда олиб борилган эди. Шу- 
нинг учун Вин тажрибаларида бу сабабнинг таъсири ҳам энг кам 
бўладиган қилинган эди.

Ниҳоят, ёруғлик чиқараётган атомлар атрофдаги атомларнинг 
магнит ва электр майдонлари таъсирида бўлишинива бу таъсир Зее- 
ман ва Штарк эффектлари туфайли нурланиш частотасини ўзгар- 
тириши мумкинлигини ҳам назарга олиш керак. Турли атомларнинг 
частоталари турлича ўзгаргани туфайли бу сабаб ҳам спектрал 
чизиқларнинг турлича кенгайишига олиб келади. Бу сабабнинг, 
айниқса, Штарк эффектининг таъсири кучли ионлашишда, биноба- 
рин, кучли электр майдонлари мавжуд бўлганида анча сезиларли 
бўлиши мумкин. Электр учқуни разряди вақтида чиққан ёруғликда 
бу омилнинг таъсири жуда катта бўлиб, у баъзи чизикларни кўн 
(ангстремнинг ўндан бир улушларича ва ундан ҳам кўпроқ) кен- 
гайтирса керак.



XXIX б о б  

ЁРУҒЛИКНИНГ с о ч и л и ш и

1 5 9 -§ . Ёругликнинг оптик .жиҳатдан бир жинсли бўлмаган 
муҳит орқали ўтиши

157-§ да эслатиб ўтилганидек, электронларнинг мажбурий теб- 
ранишлари туфайли пайдо бўладиган иккиламчи тўлқинлар ёруғ- 
лик тўлқини олиб келаётган энергиянинг бир қисмини четга сочиб 
юборади. Бошқача қилиб айтганда, моддада ёруғлик тарқалаёт- 
ганда ёруғлик сочилиши керак. Бундай ҳодиса юз бериши учун 
ёруглик тўлқинининг ўзгарувчи майдони таъсири остидд тебрана 
оладиган электронлар бўлиши етарлидир, бундай электронлар 
эса ҳар қандай моддий муҳитда етарли микдорда бор. Бироқ шуни 
эсда тутиш керакки, бу иккиламчи тўлқинлар ўзаро когерент бў- 
лади ва демак, четга сочиб юборилган ёруғликнинг интенсивлигини 
ҳисоб қилишда уларнинг ўзаро интерференциясини эътиборга олиш 
керак.

Ҳақиқатан ҳам, агар муҳит оптик жиҳатдан бир жицсли бўлса, 
яъни унинг синдириш кўрсаткичи нуқтадан нуқтага ўтилганда 
ўзгармаса, у ҳолда бир хил ҳажмларда ёруғлик тўлқини бир хил 
электр моментлари индукциялайди, бу моментларнинг вақт ўтиши 
билан ўзгариши оқибатида бир хил амплитудали иккиламчи коге- 
рент тўлқинлар чиқади. Ясси монохроматик тўлқиннинг бир жинс,- 
ли муҳитда тарқалиш ҳоли 29.1-расмда кўрсатилган. А А ' тўлқин 
фронтида чизиқли ўлчамлари тушаётган еруғликнинг X тўлқин 
узунлигига нисбатан жуда кичик бўлган 1^* ҳажм ажратамиз, 
бироқ бу ҳажм ичада молекулалар анча кўп бўлиб, муҳитни яхлит 
муҳит деб ҳисоблаш мумкин. 0 бурчак билан характерланадиган 
йўналишда ^1̂ 1* ҳажм маълум амплитуда ва фазали иккиламчи

тўлқин чиқаради. А А ' тўлқин 
фронтида (қ. 29.1-расм) ҳамиша 

*- бошқа бир V»* ҳажм ажратиш 
мумкинки, у ҳам ўша йўналишда 

■*- шундай амплитудали иккиламчи 
тўлқин чиқаради, бироқ у тўл- 
қин йўл фарқи туфайли куза- 
тиш нуқтасига V *  дан чиққан 

\  тўлқин фазасига қарама-қарши 
X ф азали  бўлиб келади. Ажратил- 

ган ҳажмлар орасидаги/ масофа
I =  Я/2 51П 0

29 -1-расм. Оптик бир жинслимаслик- „ , „
нинг ёруғлик сочишидаги ролига бўЛИШИ 2.).*-расмдан куриниб 

доир. турибди. Агар муҳит мутлақо



бир жинсли бўлса, тўлқин фронтида бир-биридан I масофада жой- 
лашган тенгдош ҳажмларнинг ихтиёрий иккитаси чиқараётган 
иккиламчи тўлқинлар бир-бирини сўндиради. Бир жинсли муҳитда 
ёруглик сочилмай фақат дастлабки йўналишда тарқалади, деган 
даъвони юқоридаги фикр тасдиқлайди. 0 = 0  бурчакдан бошқа ҳар 
қандай 0 бурчакка оид йўналишларда иккиламчи тўлқинлар бир- 
бирини бутунлай сўндиради, чунки тушувчи тўлқиннинг 0 =  0 йў- 
налишда тарқалишида хам иккиламчитўлқинлар синфазали қўши- 
либ, ўтувчи тўлқин ҳосил қилади.

Шундай қилиб, муҳитнинг бир жинсли ва иккиламчи т^^лқин- 
ларнинг когерент бўлиши ёруғлик сочилмаслигининг зарурий ва 
етарли шартидир. Ҳақиқатда эса идеал бир жинсли муҳитлар бўл- 
майди. Реал муҳитларда турли сабабдан пайдо бўлган оптик бир 
жинслимасликлар ҳамиша бўлади; бу эса ёруғликнинг баъзи ҳол- 
ларда жуда интенсив, баъзи ҳолларда жуда заиф сочилишини 
билдиради.

Иккиламчи тўлқинларнинг интерферендияси тўғрисида юқо- 
рида келтирилган мулоҳазалар Френелнинг ёруғликнинг тўғри 
чизиқли тарқалиши назариясида юритилган мулоҳазаларга ўх- 
шайди. Агар Френель назариясидагц, иккиламчи тўлқинлар мав- 
ҳум манбалардан чиққан бўлса, сочили1л'да нурлантиргичлар реал 
бўлиб, муҳитнинг атом ва молекулаларидан иборат. Бироқ муҳит 
бир жинсли бўлиши учун жуда кичик тенг ҳажмларда бир хил 
нав нурлантиргичлар сони тенг бўлиши керак . Бироқ «қотиб қол- 
ган» бундай манзарани ҳакиқатда яратиб бўлмайди, шунинг учун 
бир жинслилик турли сабабларга кўра ҳамиша бузилади.

Френелнинг мулоҳазалари (қ. VIII — X боб) биржинслиликиинг 
бузилиши бу фазовий биржинслимасликларда юз берадиган дифракция 
ҳодисаларига сабаб бўлишини кўрсатади. Агар биржинслимасликлар- 
нинг ўлчамлари катта бўлмаса (яъни тўлқин узунлигига нисбатан 
жуда кичик бўлса), у ҳолда дифракцион манзарада ёруғлик ҳамма 
йўналишларда анча текис тақсимланади. Юқорида айтиб ўтилгани- 
дек, бундай майда биржинслимаслйклар туфайли бўладиган дифрак- 
ция ёруғликнинг диффузияси ёки сочилиши дейилади.

Агар муҳитнинг биржинслимасликлари қўпол бўлса, яъни 
муҳитнинг бир-бирига яқин бўлган тенг ҳажмли жуда кичик 
қисмлари интенсивликлари сезиларли даражада фарқ қиладиган 
иккиламчи тўлқинларнинг манбалари бўлса, у ҳолда ёруғликнинг 
сочилиши жуда аниқ кўринади. Муҳитнинг бир жинслилиги сал- 
гина бузилган ҳолларда четга сочиб юборилган ёруғлик дастлаб- 
ки дастанинг жуда оз улушини ташкил этади ва уни махсус шаро- 
итлардагина кузатиш мумкин. Тажриба ёруғликнинг сочилиш 
ҳодисаси учун муҳитнинг иккиламчи тўлқинлар бериш қобилияти- 
нинг ўзи эмас, балки муҳитнинг бйр ж инстлигибуж лиши  муҳим 
эканлигини кўрсатади.

Манбадан келаётган деярли параллел нурлар дастаси ичига



сув қуйилган кюветадан ўтаётган бўлсин. Агар сув жуда яхшилаб 
тозаланган бўлса, ён томондан қараганда ёруғлик деярли кўрин- 
майди, яъни ёруғлик дастлабки дастадан четга ҳақиқатда сочилмай- 
ди; агар кюветага бир томчи атир томизилса. ёруғлик интенсив 
равишда сочилади; ёруғлик дастаси ҳамма томондан яхши кўри- 
нади; агар кювета анча қалин бўлса, у ҳолда ҳамма ёруғлик ҳар 
томонга сочилиб, кюветанинг орқасида аниқ кўринадиган дастлабки 
даста ўрнига сочилган ёруғликнинг диффузмайдонигинакўринади. 
Бир томчи атир қўшилиши кювета ичидаги сувнинг ниҳоятда кўп 
молекулаларининг хоссаларини кўп ўзгартириб юбормайди, ал- 
батта, бироқ атирда эриган ҳолда юрган модда зарралари сувли 
эритмада чўкиб, сувда муаллақ юрадиган майда томчилар, яъни 
эмульсия ҳосил қилади. Бундай биржинслимасликларнинг бор- 
лиги иккиламчи тўлкинларнинг ўзаро интерференцияси учун жуда 
бошқа шароитлар яратади. Натижада бирламчи даста бу биржинс- 
лимасликлар туфайли дифракцияланиб, хира муҳитга хос бўлган 
сочилиш манзарасини ҳ<">еил қилэди.

Муҳитнинг оптик жиҳатдан бир жинслилиги тўғрисидаги маса- 
лага яна бир марта қайтамиз; маълумки, бир жинслиликнинг бу- 
зилиши ёруғлик сочилишининг физик сабабидир. Юкорида айтиб 
ўтилганидек, оптик жихатдан бир жинсли бўлган муҳитда унинг 
бир-бирига яқин бўлган тенг ҳажмли жуда кичик қисмлари ёруғ- 
лик тўлқинининг таъсири остида интенсивликлари бир хил бўлган 
иккиламчи нурланишлар манбаи бўлиб қолади. Демак, тегишли қисм- 
лар ёруғлик тўлқинининг ўзгарувчи майдони таъсири остида бир- 
бирига тенг бўлганэлектр моментларига эгабўлади, бу моментлар- 
нинг вақт ўтиши билан ўзгариши натижасида иккиламчи нурлар 
пайдо бўлади. Оптик жихатдан бир жинслилик шарти муҳитнинг 
турли қисмларининг синдириш кўрсаткичи бир хил қийматга эга 
бўлишини билдиради. Бундан муҳитнинг бутун ҳажмида синдириш 
кўрсаткичи доимий бўлганда ёруғликнинг синиш ҳодисалари юз 
бермайди, деган хулоса чиқади.

Демак, муҳитнинг бир жинслилигини бузиш учун синдириш кўр- 
саткичнинг доимийлигини бузиш зарур. Синдириш кўрсаткичи эса 
мухитнинг е диэлектрик сингдирувчанлигига

п =  У  е, 'еЕ =  Е +  4пР 
муносабат орқали боғланган (қ. 156-§). Ниҳоят, муҳитнинг қутбла- 
ниши, яъни муҳитнинг бирлик ҳажмининг ташқи Е майдон таъсири 
остида оладиган электр моменти Р =  Ир га тенг, бу ерда N — бир- 
лик ҳажмдаги молекулалар сони, р — бу молекулалардан ҳар бири- 
нинг Е майдон таъсири* остида оладиган электр моменти. Бу момент

* Мулоҳазаларни соддалаштириш учун биз ташқи майдон билан таъсир 
этувчи майдонни бир-биридан фарқ қилмаймиз; агар фақат газлардаги ҳодиса- 
ларни текшириш билан чегараланмасак, бизнинг хулосаларимиз сифат харак- 
терига эга бўлади.



катталигини р =  аЕ  кўринишда тасвирлаш мумкин, бу ердаги а  
коэффициент қутбланувчанлик коэффициенти деб аталиб, молеку- 
ланинг тузилишини характерлайди. Шундай қилиб,

Р =
яъни

Ғ) =  гЕ =  Е +  4л ИаЕ  (159.1)
ёки •

е =  1 +  4 пК а. (159.2)
Шундай қилиб, синдириш кўрсаткичининг ўзгармас бўлиши чизиқли 
ўлчамлари тулқин узунлигига нисбатан унча кичик бўлмаган тенг 
ҳажмлар учун Л/а кўпайтма муҳитнинг турли жойларида бир хил 
бўлишини билдиради. Демак, агар оптик жиҳатдан бир жинсли бўл- 
ган муҳит мутлақо бир хил молекулалардан ташкил топган (а ўз- 
гармас) бўлса, у ҳолда N  ҳам ўзгармас бўлиши, яъни муҳитнинг 
зичлиги ҳамма ерда бир хил бўлиши керак; агар муҳит ҳар хил 
молекула ёки группалардан ташкил топган бўлса, у ҳолда синдириш 
кўрсаткичини ўзгармайдиган қилиш, учун N  билан а  ни тегишлича 
танлаб олиш керак. Масалан, бензйл билан углерод сульфиднинг 
кераклича қилиб олинган аралашмасига шиша парчалари ботирилган- 
да бу аралашма бир жинсли муҳит бўлади: шиша билан суюқлик 
орасидаги бўлиниш чегараси сезиларли бўлмай қолади.

Шакли мунтазам бўлмаган чоғроқ шаффоф парчаларнинг син- 
дириш кўрсаткичини аниқлашда бу ҳодисасидан фойдаланиш мум- 
кин; суюқликлар аралашмасини унга ботирилган парчанинг че- 
гаралари иложи борича монохроматик ёруғлик билан ёритилганда 
кўринмай қоладигагг қилиб танлаб олиб, тегишли тўлқин узунлик- 
да аралашманинг синдириш кўрсаткичини аниқлаш керак бўлади; 
бунинг учун аралашманинг бир томчисини Аббе рефрактометрига 
қўйиш керак. Минералогияда бу усул кўп қўлланилади; шишанинг 
синдириш кўрсаткичинигина эмас, балки унинг дисперсиясини ҳам 
мана шу принцип асосида жуда тез аниқлашнинг қулай техник ме- 
тоди ҳам ишлаб чиқилган: шишанинг дисперсиясини тез аниқлаш 
тайинли оптик параметрларга эга бўлган шиша пиширишнинг тех- 
нологик процессини назорат қилиб туришга кўп ёрдам қилади 
(И. В. Обреимов).

Агар шишанинг бир зарраси ўрнига бир жинсли шишанинг май- 
да кукуни, масалан, ўлчамлари г/2 мм га яқин бўладиган қилиб 
майдаланган маълум навли оптик шиша олиб ва уни ясси деворли 
кюветага солиб, устидан бирор суюқлик қуйилса, бундай кювета, 
умуман айтганда, оптик бир жинслилиги жуда ёмон бўлган жисм 
ҳисобланади: кювета орқали ўтаётган ёруғлик дастаси четга кўп 
сочилиб, дастлабки даста йўналишида қиёсан оз ёруғлик ўтади. 
Агар суюқлик юқорида айтиб ўтилганидек қилиб танлаб олинса, 
бу кювета фи?ик жиҳатдан (жисман) жуда бир жинсли бўлмаганига 
қарамай оптик жи\атдан бир жинсли жисм бўлади, бу кюветадан



ёруғлик сусаймасдан ўтади. Ҳақикатдаэса тажрибани бундай оддий 
кўринишда ўтказиб бўлмайди, чунки шиша билан суюқликнинг 
дисперсияси ҳар хил бўлади, шу сабабли муҳит тўлқинларнинг 
қиёсан тор интервалидагина оптик жиҳатдан бир жинсли бўлади. 
Худди мана шу спектрал соҳанинг ёруғлиги кюветадан сусаймас- 
дан ўтади, бошқа нурлар эса четга кўп сочилади. Кюветанинг 
қалинлиги етарлича бўлганда ўтадиган ёруғликни тўлқин узунлик- 
ларнинг жуда тор (3,0—5,0 нм чамасида) интервали билан чегара- 
ланадиган қилиш мумкин, шунинг учун бундай кювета яхшигина 
светофильтр вазифасини ўтайди. Кювета салгина иситилганда ўта- 
ётган ёруғликнинг ранги қандай ўзгаришини кузатиб бориш мум- 
кин: рангнинг ўзгаришига шишанинг синдириш кўрсаткичи билан 
ишлатилаётган суюқликнинг синдириш кўрсаткичи температурага 
турлича боғлиқ эканлиги сабаб бўлади.

Кўзга кўринадиган ёруғлик тўлқинининг узунлигига нисбатан 
кичик бўлган зарраларда ёруғликнинг сочилишини лаборатория 
шароитида биринчи бўлиб Тиндаль кузатган (1869 й.). Турли бур- 
чаклар ҳосил қилиб сочилган ёруғлик дастлабки оқ ёруғликдан 
кўк бўлиши билан фарқ қилишини, тушаётган ёруғлик йўналишига 
нисбатан л !2 бурчак ҳосил қилиб сочилган ёруғлик тўлиқ ёки 
деярли тўлиқ чизиқли қутбланишини ҳам Тиндаль пайқаган.

Тиндаль осмоннинг зангори бўлиб кўринишига Қуёш ёруғли- 
гининг Ер атмосферасидаги чанг зарраларида сочилиши сабаб 
бўлса керак, деб тахмин қилган.

Кўп ҳолларда табиий равишда пайдо бўлган оптик биржинсли- 
масликлар туфайли ёруғлик интенсив равишда сочилади. Оптик 
биржинслимаслиги ошкор бўлган муҳитлар хира муҳитлар дейи- 
лади. Хира муҳитлар жумласигатутун (газдаги қаттиқ зарралар) 
ёки туман (ҳаводаги суюқлик томчилари, масалан, сув томчилари), 
суюқликда сузиб юрадиган қаттиқ зарралардан иборат суспензия- 
лар, эмульсиялар, яъни бир суюқлик томчиларининг уларни эрит- 
майдиган еуюқликдаги аралашмалари (масалан, сут ёғнинг сувдаги 
эмульсиясидир), садаф, опал ёки сутранг шиша каби қаттиқ жисм- 
лар ва шу кабилар киради. Бу ҳолларнинг ҳаммасида хира муҳит 
ёруғликни бирмунча кўп сочиб юборади, бу ҳодиса одатда Тиндаль 
^одисаси дейилади.

Зарраларининг ўлчами тўлқин узунлигига нисбатан кичик бўл- 
ган хира муҳитларда ёруғликнинг сочилишини ўрганиш натижасида 
Тиндаль ва ундан кейинги тадқикотчилар тажрибада кашф этган 
ва назарий жиҳатдан Рэлей асослаб берган баъзи умумий қонуният- 
лар топилди. Бу қонуниятлар тўғрисида қуйидаги оддий тажриба 
мисолида тасаввур ҳосил қилиш мумкин.

Тўғри бурчакли кювета тўла сувга бир неча томчи сут томизиб 
сув хиралаштирилади-да, унга интенсив ёруғлик дастаси юбори- 
лади. Сувда ёруғлик дастасининг изи аниқ кўриниб туради.

Ён томондан туриб А  йўналишда кузатганда (29.2-расм) сочил-



ган ёруғлик 5 манбадан ке-
д лаётган ёруғликка қараганда

зангорироқ бўлади; қалинли- 
ги етарлича бўлган кювета 
орқали В йўналишда ўтиб, 
узун тўлқинли нурларга бойи- 
ган ёруғлик қизғишбўлади.

29 .2 -расм. Хира муҳитларда ёруғлик со- 
чилишини кузатиш схемаси.

Сочилган ёруғликни даст- 
лабки дастага нисбатан 90° 
бурчак остида N  қутбловчи 
(поляризатор) орқали кузат- 
ганда 5 дан келаётган даст- 
лабки ёруғлик табиий ёруғ- 
лик бўлса ҳам сочилганёруғ-

лик чизиқли қутбланган эканлиги кўринади. Сочилган ёруғликда 
электр векторининг йўналиши дастлабки даста ва кузатиш йўна- 
лиши оркали ўтувчи текисликка перпендикуляр бўлади.

Ағар турли йўналишлар бўйлаб сочилган ёруғликнинг интен- 
сивлигини баҳоласак, бу интенсивлик дастлабки даста ўқига нис- 
батан ва унга перпендикуляр бўлган чизиққа нисбатан симметрик 
бўлади (29.3-расм). Турли йўналишлар бўйлаб сочилган ёруғ- 
ликнинг интенсивлиги тақсимотини кўрсатувчи график сочилиш 
индикатрисаси деб аталади. Тушаётган ёруғлик табиий ёруғлик 
бўлганда сочилиш индикатрисаси 29.3-расмда кўрсатилгандек бў- 
либ,

формула билан ифодаланади. Фазовий индикатриса эгри чизиқни 
(қ. 29.3-расм) ВВ  ўққа нисбатан айлантириб ҳосил қилинади.

Рэлей ўлчамлари тушаётган ёруғликнинг тўлқин узунлигига 
нисбатан кичик бўлган сферик зарраларда сочилган ёруғликнинг 
интенсивлигини ҳисоб қилиб (1899 й.), дастлабки ёруғлик табиий 
ёруғлик бўлган ҳолда сочилган ёруғликнинг интенсивлиги қуйи- 
дагига тенг бўлишини топди:

29.3- расм. % га яисбатан ки-~ бУРЧаГИ> 7о “  тушаётган ёруҒЛИКНИНГ 
чик бўлган зарралар учун интенсивлиги, Ь, сочиб юборувчи ҳажм- 

сочилиш индикатрисасн. Дан кузатиш нуктасигача бўлган масофа.

/  ~  1 Н- соз2 0

Бирпамчи
даст а

Бу ерда Л̂  — сочиб юборувчи ҳажмдаги 
зарралар сони, V' ва 8—зарранинг ҳажми 
ва диэлектрик сингдирувчанлиги, 8 — зар- 
ралар муаллақ холда юрган муҳитнинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги, 0—сочилиш

(159.3)



Рэлейнннг (159.3) формуласи юқорида айтиб ўтилган қонуният- 
ларни тавеифлайди. Сочилган ёруғликнинг интенсивлиги тўлкин 
узунлигининг тўртинчи даражасига тескари пропорционал экан, бу 
қонуният ўлчаб топилган натижаларга мувофиқ келади ва осмоннинг 
зангори бўлиш сабабини изоҳлаб беролади. /  ~  1/Х4 қонун Рэлей 
қонуни деб аталади. Бироқ осмоннинг зангори бўлишига атмосфера- 
да чанг борлигининг алоқаси йўқ экаи; биз буни кейинроқ кўрсата- 
миз. (159.3) формуладан сочилган ёруғликнинг интенсивлиги сочиб 
юборувчи зарра ҳажмининг квадратига ёки сферик зарра радиуси- 
нинг олтинчи даражасига пропорционал эканлиги ҳам келиб чиқади.

Рэлей формуласида муҳитнинг оптик жиҳатдан биржинслимас- 
лигининг ўлчови бўла оладиган (е — е0)2/(е +  е0)2 кўпайтувчи бор. 
Агар е =  е0 бўлса, муҳит бир жинсли бўлиб қолиб, ёруғлик ҳам 
сочилмай қўяди (/ =  0). Оптик жиҳатдан биржинслимасликнинг 
бундай ўлчови фақат майда зарраларгагина тегишли бўлиб қолмай, 
балки бошқа ҳолларда ҳам оптик биржинслимасликнинг характери- 
стикаси бўла олади.

Синдириш кўрсаткичи кераклича қилиб танлаб олинган суюқ- 
ликка ботирилган шиша парчаси амалда кўринмай қолиши юқо- 
рида мисол тариқасида айтиб утилган эди.

Агар ёруғликни сочиб юборувчи зарраларнинг ўлчамлари тўл- 
қин узунлиги билан таққосласа бўладиган бўлса, у ҳолда ёруғлик 
сочилишининг биз муҳокама қилган қонуниятлари • ярамай қо- 
лади; коллоид эритмаларда кўпинча шундай бўлади.

Бундай йирикроқ зарраларда сочилган ёруғликнинг тўлқин 
узунлигига боғланиши камроқ сезиларли бўлади, яъни сочилган 
ёруғлик зарралар майда бўлган ҳолдагидан камроқ зангори бў- 
лади. Сочилган ёруғлик фақат қисман қутбланган бўлади, бунда 
қутбланиш даражаси зарраларнинг ўлчами ва шаклига боғлиқ 
бўлади. Сочилган ёруғлик интенсивлигининг бурчаклар бўйича 
тақсимоти хам мураккаблашади: сочилиш диаграммаси А А  чизиққа 
нисбатан (қ. 29.3-расм) симметрик бўлмай, зарраларнинг ўлчами, 
шакли ва табиатига ҳамда атрофдаги муҳитга қараб жуда мураккаб 
кўринишда бўлади, фақат дастлабки даста йўналишига нисбатан 
симметрик бўлади.

Бу мураккаброқ қонуниятлар йирик заррали хира муҳитларда 
ёрўғликнинг сочилишини назарий томондан талқин этишни жуда 
қийинлаштиради. Шунга қарамасдан бундай ҳоллар анча катта 
қизиқиш уйғотади, чунки улар одатда кўп химиявий реак^циялар- 
нинг маҳсули бўлган коллоид эритмалар ва хира муҳитларни тад- 
қиқ этишда юз беради. Шунинг учун бундай ўлчаш ишлари коллоид 
химия, аналитик химия ва биологияда кенг қўлланилиб, тадқиқ 
этишнинг нефелометрик методларининг мавзуи ҳисобланади. -

Осмоннинг зангори бўлиб кўринишига ёруғликнинг чанг зарра 
ларида сочилиши сабаб бўладигандек кўринарэди, бироқ тажриба- 
лар бундай эмаслигини кўрсатди, чунки чанг бўлмаган тоза атмос-



ферада (баланд тоғлардаги обсерваторияларда) осмон янада тўқ, 
зангори бўлиб кўринади ва унинг ёруғлиги қутбланади. Қейинги 
назарий ва экспериментал тадқиқотлар бу ҳодисаларнинг ҳамма- 
сига ёруғликнинг ҳавода молекуляр сочилиши сабаб бўлишини кўр- 
сатди.

Биз юқорида айтилган маънода хира деб аташ мумкин бўлмай- 
диган муҳитлар билан иш кўриладиган ҳоллар, яъни муҳит аралаш- 
ма ёки бошқа жинслардан яхшилаб тозаланган суюқлик (ёки газ) 
дан иборат бўлган ҳоллар анча катта қизиқиш уйғотади.

Бундай мухитларда ёруғлик сочилади ва демак, оптик жиҳат- 
дан биржинслимаслик пайдо бўлишига олиб келадиган физик сабаб 
бор (Л. И. Мандельштам, 1907 й.). Идеал тоза муҳитларда оптик 
биржинслимаслик юзага келишининг физик сабаби бирданига 
топилгани йўқ.

а. К р и т и к  о п а л е с д е н ц и я .  Жуда муҳим бўлган бир хусу- 
сий ҳолда бир жинслиликни бузишга олиб келадиган сабабни 
М. Смолуховский (1908 й.) кўрсатиб берди. Газ ёки суюқликнинг 
критик температурасида ёруғлик интенсив равишда сочилиши (кри- 
тик опалесценция) купдан бери маълум эди. Смолуховский критик 
температурада муҳитнииг сиқилувчанлиги жуда катта эканлигига

сизликка интилади). Бундай шароитларда кичикроқ ҳажмларда ўр- 
тача зичликдан сезиларли четланишлар пайдо бўлиши мумкин, чун- 
ки сиқилувчанликнинг катта бўлиши иссиқлик ҳаракати кичик 
ҳажмларда зичликнинг сезиларли вариацияларини (зичлик флуктуа- 
циялари) юзага келтиришга қодир эканлигини билдиради. Оптик 
бир жинслиликнинг бунинг оқибатида бўладиган бузилиши ёруғ- 
ликнинг кўп сочилишига сабаб бўлади. Шундай қилиб, Смолуховс- 
кий критик опалесценция ҳодисасини изоҳлаб бериб, шу билан 
ёруғликнинг умуман сочилишига олиб келадиган бир жинслилик- 
нинг бузилиш сабабини қаердан излаш кераклигига кўрсатма берди.

Ёруғликнинг молекуляр сочилишининг тажрибада осонгина 
қилиб кўриш мумкин бўлган ҳоли баъзи эритмаларни тадқиқ этиш- 
да кузатилади. Эритмаларда биз молекулаларнинг икки (ёки ундан 
кўпроқ) навларининг аралашмаси билан иш кўрамиз, бу молеку- 
лалар ўзларининга қутбланувчанлиги қийматлари биланхарактер- 
ланади. Одатдаги шароитларда бир модда иккинчи моддада шун- 
чалик текис тақсимланадики, эритмаларнинг ҳам оптик жиҳатдан 
бир жинслилиги одатдаги суюқликларникидан қолишмайди. Биз эри- 
ган модданинг концентрацияси бутун ҳажмда бир хил ва ўртача 
концентрациядан фарқ (концентрация флуктуациялари) жуда оз 
дея оламиз. Бироқ моддаларнинг кўп комбинациялари маълумки, 
улар одатдаги температурада бир-бирида қисман эрийди, бироқ

160- §. Ёруғликнинг молекуляр сочилиши

диққат қилди (критик нуқтада назарий томондан ифода чек-



температура кўтарилганда бир-бири билан исталган нисбатда 
аралаша олади. Аралашшинингкритик температураси деб аталади- 
ган температурадан юқори температурада моддалар бир-бирида 
исталган нисбатда аралашиб кетади. Агар икки суюқликнинг оғир- 
лик нисбатлари маълум бир тарзда танлаб олинган бўлса, бу темпе- 
ратурада икки суюқлик бутунлай аралашади. Масалан, оғирлик 
жиҳатдан 20 қисм углерод сульфид ва 80 қисм метилспиртолинса, 
улардан 40° С да жуда бир жинсли аралашма ҳосил қилинади. 
Пастроқтемпературада бу моддалар қисман эриб, аниқ кўриладиган 
икки суюқлик бўлади: углерод сульфиднинг спиртдаги эритмаси 
ва спиртнинг углерод сульфиддаги эритмаси. Температура 4 0 ' С  
дан юқори бўлганда аралаштириладиган моддаларнинг оғирлик 
нисбатлари ҳар қандай бўлганда ҳам бир жинсли аралашма ҳосил 
қилиш мумкин. Бизни қизиқтираётган нуқтаи назардан қараганда 
аралашишнинг критик температураси аралашманинг шундай ҳола- 
тини характерЛайдики, бу ҳолатда бирор жойдаги концентраиия 
текис тақсимотдан айниқса осон фарқ қилиши мумкин. Бинобарин, 
аралашишнинг критик температурасида концентрациянинг катта- 
катта флуктуациялари ва оптик бир жинслиликнинг бу флукту- 
ацияларга алоқадор бўлган бузилишлари бўлиши мумкин. Ҳақи- 
қатан ҳам, аралашишнинг критиктемпературасида бундай аралаш- 
маларда ёруғлик жуда интенсив равишда сочилади, уни тажри- 
бада кузатиш осон.

б. Ё р у ғ л и к н и н г  с у ю қ л и к  с и р т и д а  с о ч и -  
л и ш и. Ҳажмда бўладиган сочилишга ўхшаган ҳодисалар суюқ- 
лик сиртида ҳам бўлиши мумкин. Суюқликнинг тинч сирти кўзгуга 
ўхшайди, унга тушаётган ёруғлик маълум бир йўналишда текис 
қайтади. Бироқ суюқлик сирти бирор сабабдан, масалан, чайқа- 
лишдан ғадир-будур бўлиб қолса, ёруғликнинг бирмунча қисми 
четга тарқоқ равишда сочилади. Суюкликнингтекиссирти, умуман 
айтганда, молекуляр ҳаракаттуфайли муттасил равишда «бузилиб» 
туриши керак ва бу нотекисликлар тўлқин узунлигига яқин бўлиб 
қолганда ёруғликтекис қайтмай, суюқлик сирти хирабўлиб колади.

Бирок одатдаги шароитларда суюқлик сиртининг хиралиги кам 
билинади, чунки иссиқлик ҳаракатининг кўрсатадиган бузиш таъ- 
сирига молекуляр тутиниш кучлари қаршилик қилиб, эркин сиртни 
минимал ҳолда тутишга ҳаракат қилади (сирт таранглик).

Икки суюклик чегарасида бу капилляр кучлар одатда суюқлик 
билан.газ орасидаги чегарадагидан кичик бўлади. Бу кучлар ара- 
лашишнинг критик температураси яқинида айниқса кичик бўлади. 
Ҳақиқатан ҳам, бу ҳолда ёруғлик чегарадан Френель қонунлари 
бўйича қайтибгина қолмай, балки ҳамма томонга интенсив равишда 
сочилади ҳам (Л. И. Мандельштам, 1913 й.). Яхши шароитларда 
молекуляр ғадир-будурлик шунчалик катта бўладики, бунда ёруғ- 
лик катта бурчак остида тушганда ҳам текис кайтмайди; текис қай- 
тишнинг йўқолишини тўлқин узунлиги кичик бўлган ёруғликда



кузатиш осон, хира сиртларда шундай бўлиши керак эди (қ. 55- 
машк).

Эркин сирт сочиб юборган ёруғликни кузатиш анча қийин, 
бироқ буни капиллярлик доимийси катта бўлган симоб каби суюқ- 
ликда, ҳам кузатиш мумкин бўлди ('Раман, 1926 й.).

Сиртларнинг сочиб юбориш қонунлари ҳажмларнинг сочиб юбо- 
риш қонунларидан фарқ қилади. Масалан, сирт сочиб юборган ёруғ- 
ликнинг интенсивлиги тўлқин узунлигининг (тўртинчи даражасига 
эмас) иккинчи даражасига тескари пропорционалдир; сочилган 
ёруғликнинг қутбланиш шароитлари ҳам бошқачадир. Бу ходиса- 
ларнинг молекуляр нотекисликлар тўлқин узунлигига нисбатан 
кичик бўлган ҳолдаги тўлиқ молекуляр назарияси тажрибада кў- 
ринадиган конуниятларга мувофиқ келади (Ф. С. Баришанская, 
1936 й.). '

в. Ё р у ғ л и к н и н г  т о з а  м о д д а д а  м о л е к у л я р  
с о ч и л и ш и .  Ёруғликнинг тоза модцада еочилишининг физик 
сабабини Смолуховский кўрсатиб берган бўлиб, қуйидагидан ибо- 
рат: муҳит молекулаларининг иссиқлик ҳаракати статистик харак- 
терда бўлгани туфайли муҳитда зичлик флуктуациялари пайдо 
бўлади, бу флуктуациялар айниқса критик нуқта соҳасида катта 
бўлади. Зичликнинг Ар флуктуацияси синдириш кўрсаткичининг 
Дп флуктуациясига ёки диэлектрик сингдирувчанликнинг Де 
флуктуациясига (е ~  п 2) сабаб бўлади, булар эса аслида оптик 
биржинслимасликдан иборат.

Критик нуқтадан узоқда флуктуациялар критик нуқта соҳаси- 
дагидек унча катта бўлмаса-да ҳар қалай бўлади ва тоза моддада 
ёруғлик ўша флуктуациялар туфайли сочилади.

1910 йилда Эйнштейн ёруғликнинг критик нуқтадан узоқда мо- 
лекуляр сочилишининг миқдорий назариясини яратди: бу назария 
диэлектрик сингдирувчанликнинг Де флуктуаниялари туфайли му- 
ҳитда оптик биржинслимаслик пайдо бўлиш ғоясига асослгнади.

Бу ҳолда сочилган ёруғликнинг интенсивлиги флуктуациялар 
туфайпи пайдо бўлган оптик биржинслимаслик билан аниқланади. 
Сочилган ёруғликнинг интенсивлиги Де нинг ишорасига боғлиқ бўл- 
магани учун интенсивлик (^е)2 га пропорционал бўлади. Оддий 
электродинамик ҳисоб интенсивликнинг қуйидагича бўлишини кўр- 
сатади:

Бу ерда V* — флуктуация юз берган ҳажм бўлиб, ёруғлик тўлқи- 
нининг узунлигига нисбатан кичик, лекин ичида молекулалар к"п. 
Бошқа белгилар (159.3) формуладагидек олинган.

Энди ёруғликнинг молекуляр сочилишида оптик биржинслимас- 
ликнинг ўлчови (Де)2 миқдор бўлади Агар Де флуктуациялар зич-



лик ва температура ёки р босим ва 5  энтропиядан иборат фақат 
икки эркли термодинамик ўзгарувчи билан аниқланади деб ҳисоб- 
ласак, у ҳолда

бу ерда Ар, Д5 — босим ва энтропиянинг флуктуацион ўзгариш- 
лари, ҳосилалардаги индекслар дифференциал олаётганда қандай 
миқдор ўзгартирилмай туришини кўрсатади. Бу ерда Ар ва Д5 
флуктуациялар статистик жиҳатдан мустақил эканлиги ва демак, 
АрАЗ — 0 эканлиги эътибэрга олинган. Флуктуациялар назарияси 
(Др)2 ва (Д5)2 миқдорларни модданинг термодинамик характеристи- 
калари орқали ифодалашга ва (160.1) муносабатни

/  =  /„ —  — [('р - ' | 2 (5 1<Т +  ( ~  —  Г (1 4 - со52 0)3 (160.2)-
0 2Х4 ^ { \  д р ) з  6 \ а  д Т / У  ср Р  ) к ^  и  к '

кўринишда тасвирлашга !имкон беради (қ. 206- машқ), бу ерда р — 
муҳитнинг зичлиги (г/см3), Т  — абсолют температура, — адиабатик 
сиқилувчанлик, о — иссиқликдан кенгайиш коэффициенти, ср — 1 г 
модданинг ўзгармас босим шароитидаги иссиқлик сиғими, V — ёруғ- 
ликни сочиб юбораётган ҳажм. |

(160.2) формулада катта қавс ичидаги биринчи ҳад зичликнинг 
адиабатик флуктуациялари (босим флуктуациялари) туфайли сочил- 
ган ёруғлик интенсивлигини билдиради, иккинчи ҳад эса зичлик- 
нинг изобарик флуктуациялари (энтропия флуктуациялари) туфайли 
сочилган ёруғлик интенсивлигини билдиради. ^Қуйидаги тақрибий 
тенгликни ёзиш мумкин:

(9 д̂ ) 2 ~ ( ± ± ) 2^ ( Р дЛ ) \
V д р / 5  [ о  д Т / р  V др/т

Агар машҳур рг =  р Зтермодинамик муносабатдан фойдалан-
Р сР

сак (бу ерда Рг — изотермик сиқилувчанлик), (160.2) формула

/ =  М П И - с о 520) (160.3)

кўринишга келади; бу формулани биринчи бўлиб Эйнштейн топган ва 
шунинг учун у Эйнштейн формуласи дейилади.

(160.2) ва (160.3) формулалардан Рэлейнинг /  ~  1/А,4 қонуни 
келиб чикади. Шундай қилиб, осмоннинг зангори бўлишига ва бо- 
тишда Қуёшнинг қизил булиб кўринишига ёруғликнинг молекуляр 
сочилиши сабаб бўлади. Идеал газ ҳолатининг тенгламасини ва 8 
билан р орасидаги муносабатни эътиборга олиб, (160.3) формуладан 
газда сочилган ёруғлик интенсивлигининг формуласини (Рэлейнинг 
дастлабки формуласи, қ. 206- машқ) келтириб чиқариш мумкин.



Эйнштейн оптик биржинслимасликка эриган модда концентра- 
циясининг флуктуациялари сабаб бўладиган ҳолни ҳам кўриб чик- 
қан (бунда диэлектрик сингдирувчанлик концентрацияга боғлиқ деб 
ҳисобланади). Бу ҳолда

бу ерда с — концентрация, Ас — концентрация флуктуацияси.
Оддийгина ҳисобнинг кўрсатишича, концентрация флуктуация- 

лари туфайли сочилган ёруғликнинг интенсивлиги қуйидагича ифо- 
даланади:

бу ерда М  — эриган модданинг молекуляр оғирлиги, — Авогад- 
ро сони. Бу формула унча катта бўлмаган концентрациялар учун 
ярайди.

Эйнштейн назариясини ёруғликнинг турли хил полимер ва оқ- 
силларда сочилиш ҳолига татбиқ этиб ривожлантириш (Дебай) 
ўлчамлари тушаётган ёруглик тўлқинининг узунлиги тартибида 
(ёки ундан катта) бўлган полимер моле'кулаларнинг молекуляр 
оғирлиги ва тузилишини аниқлашнинг энг яхши усулларидан би- 
рНни берди.

Зичлик флуктуациялари ва концентрация флуктуациялари ту- 
файли сочилган ёруғлик бутунлай чизиқли қутбланган бўлади.

1) Сочилган ёруғликнинг интенсивтги. Эйнштейн формуласига 
к =  Больцман доимийси киргани учун, формуладаги бошқа
параметрларнинг ҳам масини улчаб, сочилган ёруғликнинг интенсив- 
лигига қараб N к ни, яъни 1 моль моддадаги молекулалар сонини 
(Авогадро соншш) аниқлаш мумкин (М — газ доимийси). Бу ишни 
газ учун қилиш жуда осон. Шунинг учун газ сочиб юборган ёруғ- 
ликни экспериментда тадқиқ этишда бу муҳим доимийни (ИА ни) 
ҳисоблаб топиш мумкинлиги ҳодисанинг молекуляр характерининг 
критерийси бўла олади.

Атмосферани тасодифий чанглардан ҳоли деб ҳисоблаш мумкин 
бўлган тоғларда ҳаво очиқ куни атмосфера сочиб юборган ёруғлик 
интенсивлигини ўлчашдан Авогадро сонининг умум қабул қилинган 
қийматига қаноатлан^рли равишда тўғри келадиган киймати то- 
пилди: 1938 билан 1951 йиллар орасида ўтказилган ўлчаш натижа- 
ларидан Авогадро сонининг тузатма киритилган қиймати (61,0 +  
± 0 ,8 ) • 1022 моль -1  бўлиб, бу киймат унинг қабул этилган (60,2 ±  
± 0 ,3 ) • Ю22 моль _1 қийматига* жуда яхши мос келади. Ёруғлик-

/  =  / лг V
конц. о 21* I *

* 1974 йилда эълон килинган маълумотларга к ў р а , 
/УА =  60 , 220943 (61)- 1022 м оль~1.



нинг лаборатория шароитида газларда сочилиши юзасидан ўтка- 
зилган тажрибалардан ҳам яхши натижалар топилган (Кабанн ва 
унинг ҳамкорлари; улар берган сўнгги маълумотларга кўра, Л^ =  
=  (61,0 ±  0,8)- 1022 моль - !) .

Ёруғликнинг суюқликда сочилишининг молекуляр характерда 
эканлиги 1913 билаи 1925 йиллар орасида ўтказилган ишларда 
ишончли равишда. аниқланди, буида ҳодисаиииг турли хил томон- 
лари тадқиқ этилди. Ёруғликнинг суюқликда сочилишига бағишлан- 
ган янги пухта тадқиқотлар Авогадро сонининг назарий ва экспе- 
риментал топилган қийматларининг бир-бирига нима сабабдан тўғри 
келмай қолишинц аниқлаш эҳтиёжидаи ўтказилгаи. Ҳозирги вақтда 
қийинчиликларни бартараф қилииган деб ҳисобласа бўлади: сочил- 
ган ёруғлик интенсивлигининг формуласига кирадиган ҳамма катта- 
ликларни, шу жумладан олдин унча асосланмаган мулоҳазаларга
суяниб олинган катталикни ҳам экспериментда аниклаш натижа- 

др
сида Авогадро соии (5 9 ± 2 )-1 0 и  моль-1 бўлиб чиқади (Г. П. Мо- 
тулевич, И. Л. Фабелинский, 1951 й.)

Сочилган ёруғликнинг абсолют интенсивлигини ўлчаш йўлида 
жуда муҳим экспериментал қийинчиликлар бор, бироқ уларни 
бартараф қилса бўлади. Бунга ўхшаш ўлчаш натижалари ҳақида 
қуйидаги маълумотлардан бирор тасаввур ҳосил қилса бўлади.

Ҳаво калинлиги 1 см бўлган ҳаво қатламига (нормал
босим ва температура шароитида) кираётган ёруғ- 
лик оқимининг 2 ,7 -1 0 ~ 7 қисмини сочиб юборади. 

Водород; ; ҳавога нисбатан 43 марта кам сочади
Аргон » ' » 1 ,2  » » »
Карбонат ангидрид » » 2 ,6  » ортиқ »
Сув (суюк) » » 185 » » »
Бензол (суюқ) » » 1700 » » »
Кварц (крись) » » 7 » » »
Тош ]уз (крист.) » » 5 » » »

Ёруғликнинг кристалларда молекуляр сочилиши ҳам ишончли 
равишда аниқланди (Г. С. Ландсберг ва ҳамкорлари, 1927^—1930 й.). 
Кристалларйи тасодифий қўшилмалардан тозалаш мумкин эмас, 
шунинг учун ўрганилган кристаллар кўп эмас. Молекуляр сочил- 
ган ёруғликни тасодифий қўшилмаларда сочилган ёруғликдан фарқ 
қилишга имкон берадиган метод интенсивликнинг т*емпературага 
боғланишини тадқиқ этишдан иборат эди: молекуляр сочилган ёруғ- 
ликнинг интенсивлиги абсолют температурага пропорционал бў- 
либ, қўшилмаларда сочилган ёруғлик (паразит ёруғлик) интенсив- 
лиги температурага боғлиқ эмас

Ҳамма моддалар бир хилда ёритилган шароитда турлй модда- 
лар сочиб юборган ёруғликнинг фотосуратлари 29.4 ва 29.5-расмда 
кўрсатилган. Бу суратлар турли моддаларнинг нисбий сочиш қо- 
билияти тўғрисида фикр юритишга имкон беради.



Н2

Хабо

29-4- расм. Водо- 2 9 .5 - расм. Углерод тетрохлорид (СС14)
род, ҳаво ва кар- ва бензолда (С6Н 6) молекуляр сочилиш
бонат ангидридда интенсивликларини голиштириш.
молекуляр сочилиш 
интенсивликларини 

солиштириш.

2) Сочилишда ёруғликнинг қутбланиши. Агар табиий ёруғлик 
молекулага ОУ ўқ йўналишида тушаётган бўлса (29.6- расм), ёруғ- 
ликнинг электр вектори 2.0Х  текисликда тебраниши керак. Агар 
сочилган ёруғлик ОХ  ўқ йўналишида кузатилса, тўлқинлар кўнда- 
ланг тўлқинлар бўлгани сабабли бу йўналишда электр вектори теб- 
ранишининг О Х  ўққа перпендикуляр бўлган компонентаси туфайли 
ҳосил бўлган тўлқинларгина тарқалади. Шундай қилиб, тушаётган 
ёруғликка нисбатан тўғри бурчак остида сочилган ёруғликда электр 
векторининг 0 2  ўқ бўйлаб йўналган тебранишлари кузатилиши, 
яъни ёруғлик тўлиқ қутбланган бўлиши керак.

Бироқ кейинги тадқиқотлар синган ёруғли к н и н г қутбланиши тў- 
лиқ бўлмаслигини кўрсатади. Агар электр вектори ОУ ўқ бўйлаб 
тебранадиган ёруғликнинг интенсивлигини / у билан, электр век- 
тори 0 2  ўқ бўйлаб тебранадиган ёруғликнинг интенсивлигини 1г

билан белгиласак, у ҳолда Пқутб- 
ланиш даражаси қуйидагича ифода- 
ланади:

П =  ! г ~ 1у. (160.4)

Юқорида баён этилган мулоҳа- 
залардан 1г =  0 бўлганда П =  1 
булади (қутбланиш 100°/0 гаетади), 
деган хулоса чиқади. Тажрибада эса 
1у жуда камдан-кам ҳолларда нолга 
тенг бўлади: ёруғлик қисман қутб-

29.6- расм. Сочилган ёруғдикнинг сизланади. Қутбсизланиш ўлчови 
қутбланишига доир. сифатида одатда

у

2 9 .5 - расм. Углерод тетрохлорид (СС14) 
ва бензолда (С6Н 6) молекуляр сочилиш 

интенсивликларини голиштириш.



Е миқдор олинади. Бир қа- 
тор газларда Д нолдан 
фарқ қилади (водородда 
Д =  1 %, азотда Д = -■ 4 %, 
углерод сульфид буғла- 
рида Д =  14%,карбонат

у ангидридда Д =  7%).
Суюқликларда қутб- 

сизланиш даражаси яна- 
да ортиқ бўлиб, бензол- 
да 44% га, углеродсуль- 
фидца 68% га, нитрото- 
луолда ҳатто 80% га 
етади. Бу ҳодисани ҳам 
Рэлей изоҳлаб берган 
бўлиб, бу ҳодиса сочув- 
чи молекулаларнинг оп- 
тик анизотропияси ту-

29-7- расм. Кучли 29-8- раем. Ёруғликни 
анизотроп молеку- анизотроп молекулалар 

ла модели. сочганда кутбсизланиш.
АВ  га лерпендикуляр

бўлган  йўналиш да 
қутбланувчаили к  нол- 

га  тенг.

файли юз беради, деб кўреатган. Ҳақиқатан ҳам, анизотроп моле- 
кулада пайдо бўладиган электр қутбланиш йўналиши, умуман айт- 
ганда, тўлқиннингэлектр майдони йўналиши билан бир хил бўлмай- 
ди. Масалан, молекула фақат бир йўналишда қутблана олса (-29.7- 
расмда молекуланингмодели Л 5таёқча тарзида кўрсатилган), ОЕ 
бўйлаб йўналганмайдон ОА бўйлаб шундай тебранишларни юзага 
келтирадики, бу тебранишларнинг амплитудаси майдоннинг ОМ  
бўйлаб йўналганва қиймати ЕОА  бурчаккабоғлиқ бўлган компонен- 
тасига пропорционал бўлади. Агар муҳит мана шундай молекула- 
лардан тузилган бўлса, у ҳолда иккиламчи тўлқиннинг электр ком- 
поненталари ҳам 07. ўқ бўйлаб, ҳам ОУ ўқ бўйлаб йўналади (29.8- 
расм), бу компонёнталарнинг нисбий катталиклари молекуланинг 
анизотроплик даражасига боғлиқ бўлади, яъни дастлабки дастага 
перпендикуляр йўналишда сочилган ёруғлик фақат қисман қутб- 
ланган бўлади.

Шундай қилиб, ёруғликнинг қисман қутбсизланишига молеку- 
лаларнинг анизотропияси, яъни электр майдонида муҳитнинг ёруғ- 
ликни иккига ажратиб синдиришдаги хоесалари (Керр эффекти, 
қ. 152- §)сабаб бўлади. Керр доимийси билан қутбсизланиш катта- 
лиги ўртасидаги муносабатни топиш имконияти бор. Тажриба бу 
муносабатни тасдиқлади.

Айни вақтда қутбланишни ўлчаш молекулаларнинг анизотро- 
пияси тўғрисида ва демак, молекулаларнинг структураси тўғри- 
сида хулосалар чиқаришга имкон беради. Бу мақсадда буғ ва газ- 
ларда ўтказилган ўлчашлар айниқса қўл келади, чунки суюқ му- 
ҳитда молекулаларнинг ўзаро таъсири муҳим роль ўйнайди; 
молекулаларнинг ўзаро таъсирини ҳозирги кунга қадар етарлича 
тўлиқ ҳисобга олиш мумкин бўлмаяпти. Суюқликларда тегишли



газлардагига нисбатан қутбсизланишнинг катта бўлиши худди 
мана шу ўзаро таъсирларга боғлиқ. Демак, буғлардаги ва тегишли 
суюқликлардаги қутбсизланишни солиштиришга қараб суюқликда 
молекулалар буғдагига қараганда кўпроқ анизотроп бўлади, деган 
хулоса чиқариш тўғри эмас.

Газларни тадқиқ этиш қутбланувчанлик эллипсоиди орқали 
бериладиган асосий оптик параметрларни етарлича тўлиқ харак- 
терлашга имкон яратади. Анизотроп молекулани тўлиқ характерлаш 
учун қутбланувчанликнинг молекуланинг учта бош йўналишидаги 
қийматларини, яъни энгумумий ҳолда учта катталикни билиш ке- 
рак. Бу мақсадда бизда мустақил ўлчаб топиладиган учта катталик 
бор: синдириш кўрсаткичи, Керр доимийси ва сочилган ёруғлик- 
нинг қутбсйзланиш коэффициенти.

Муҳитнинг анизотроп молекулалари иссиқлик ҳаракати қилгани 
натижасида зичлик флуктуацияларйдан ташқари анизотроп моле- 
кулалар жойлашишинингфлуктуациялари (яъни анизотропия флук- 
туйциялари) ҳам пайдо бўлади. Бу эса молекулалар ҳаракатининг 
статистик характерда бўлиши натижасида ёруғликнинг тўлқин 
узунлигига нйсбатан кичик бўлган ҳажмларда бирор йўн^лишда 
ҳар қандай бошқа йўналишлардагига қараганда бир хил жойлашган 
молекулалар кўп бўлиб қолганини билдиради. Анизотроп молеку- 
лаларнинг бирор йўналиш бўйлаб бундай кўп жойлашиши (яъни 
анизотропиянинг бундай флуктуацияси) оптик жиҳатдан биржинс- 
лимаслик пайдо бўлишига ва ёруғлик сочилишига сабаб бўлади.

Юқорида айтиб ўтилганидек, зичлик флуктуациялари туфайли 
сочилган ёруғлик тўлиқ чизиқли қутбланган бўлади. Бу ёруғлик тўл- 
қинининг электр вектори сочилиш текислигига перпендикуляр бўл- 
ган текисликда ётади. Анизотропия флуктуациялари туфайли сочил- 
ган ёруғлик қутбсизланган бўлади, бу ёруғликнинг қутбсизланиш 
коэффициенти ҳисоб ва тажриба натижаларига мувофиқ равишда 
қуйидагига тенг бўлади: сочиб юборувчи муҳитга табиий ёруғлик
туширилганда қутбсизланиш коэффициенти р„ =  у  бўлади, муҳитга

электр вектори сочилиш текислигига перпендикуляр бўлган текис- 
ликда ётган чизиқли қутбланган ёруғлик туширилиб, ёруғликнинг

? ..сочилиши 0 =  90° бурчак остида кузатилганда ра =  — бўлади.
4

Зичлик флуктуациялари ва анизотропия флуктуациялари туфай- 
ли сочилган ёруғлик аралашмаси бирор қутбсизланиш коэффициенти 
(Д) билан характерланади (қ. (160.5) формула), бу коэффициент эса 
қутбсизланган ёруғлик билан қутбланган ёруғликнинг нисбий ҳис- 
салари орқали аниқланади. Анизотропия флуктуациялари туфайли 
сочилган ёруғлик интенсивлигини ҳисоб қилиш анча қийин, чунки 
анизотропия флуктуацияларини зичлик флуктуациялари ҳисобланган 
йўл билан ҳисоблаб топиб бўлмайди. Бироқ бунга мос интенсив- 
ликни ҳисоб қилиш масаласи суюқликнинг тайинли бир модели учун



ажойиб равишда ҳал қилинди. Биз бу ерда бу ҳисобни тўлиқ баён 
этиб ўтирмасдан факат умумий интенсивликка анизотропия флуктуа- 
циялари туфайли сочилган ёруғлик қўшган улушни, Кабанн қил- 
гани каби (1927), қутбсизланиш коэффициентларининг қийматлари- 
дан фойдаланиб эътиборга оламиз. Сочилган ёруғликнинг умумий 
интенсивлиги ,/ =  /-) -  I бўлсин, бу ерда /  интенсивлик 0 =  90° 
бўлган ҳолда (160.2) формула билан ифодаланади (яъни зичлик 
флуктуациялари туфайли сочилган ёруғлик интенсивлиги, бундан 
буён уни / 90 билан белгилаймиз), I эса анизотропия флуктуациялари 
туфайли сочилган ёруғлик интенсивлиги. Агар тушаётган табиий 
ёруғлик ОУ ўқ бўйлаб тарқалади (29.8- расм), сочилган ёруғлик ОХ  
ўқ бўйлаб кузатилади, 0 2  ўқ эса сочилиш текислигига перпенди- 
ляр йўналади деб фараз қилсак, у ҳолда /  =  1г ва I =  1Х 4 -  :'г бў- 
лади, демак,

3  — К  +  *х +

Юқорида айтиб ўтилганидек,

Д =  —
/* +  ‘г

ва
1Х 6 

Ри =  ~  =1г  7

Интенсивликнинг ва қутбсизланиш коэффициентларининг бу ердаги 
ифодаларини эътиборга олиб, 1Х ва (г ни йўқотсак,

^90 =  9̂0 /  (Д)

бўлади, бу ерда У90 катталик 0 =  90° бўлган ҳолдаги тўлиқ интен- 
сивлик бўлиб,

6 +  6Д
/(А) =

6 — 7Д

кўпайтувчи эса Кабанн фактори деб аталади. 
^  Юқорида ёзилган формулалардан

/ / /  = .  1 3  д

6— 7Д

нисбатни топиш осон; бу формуладан глицерин каби суюқликларда 
(Д ^ 0 ,3 0 )  қутбланиб сочилган ёруғликнинг интенсивлиги қутбсиз- 
ланиб сочилган ёруғликнинг интенсивлигига тахминан тенг деган 
хулоса чиқади. Агар Д ~  0,68 бўлса (углерод сульфидда ана шун- 
дай бўлади), анизотропия флуктуациялари туфайли сочилган ёруғ- 
ликнинг интенсивлиги зичлик флуктуацияляри туфайли сочилган 
ёруғлик интенсивлигидан етти марта ортиқ бўлади.



161- §. Ёруғликнинг молекуляр сочилиш спектрлари
Босим флуктуациялари, энтропия ёки температура флуктуа- 

циялари, концентрация ва анизотропия флуктуациялари пайдо 
бўлади ва вақт ўтиши билан йўқолиб кетади. Турли хил флуктуа- 
циялар пайдо бўлади ва ҳар хил қонунларга мувофиқ равишда 
ўзгаради.

Босимнинг бирор жойда ортиши ёки пасайишидан иборат бўл- 
ган босим флуктуацияси эластик жисмда пайдо бўлган жойида 
қотиб қолмай, балки эластик тўлқиннинг тарқалиш тезлигидай 
тезлик билан модданинг бутун хажми бўйлаб тарқалади. Кониен- 
трация флуктуациялари диффузия коэффициенти билан аниқла- 
надиган тезликда ўзгаради, энтропия флуктуациялари эса модда- 
нинг температура ўтказувчанлик коэффициенти билан аниқланади- 
ган тезликда ўзгаради.

Оптик биржинслимасликнинг вақт ўтиши билан бўладиган бар«а 
бу ўзгаришлари сочилган ёруғлик амплитудаси ва фазасининг оп- 
тик биржинслимасликнинг вақт ўтиши билан ўзгариш характерига 
мос келадиган қонун билан ўзгаришйга сабаб бўлади.

4-ва 22-§ ларда айтиб ўтилганидек, ёруғлик тўлқини амплитуда- 
си ва фазасининг вақт ўтиши билан ўзгариши (модуляцияси) оқи- 
батида дастлабки монохроматик ёруғлик нурининг спектрал тар- 
киби ўзгаради. Бундай спектрнинг характери модуляцияловчи 
функциянинг кўринишига ёки, бошқача айтганда, сочилган ёруғ- 
лик амплитудаси ва фазасининг вақтгабоғланиш графиги кўриниши- 
га боғлиқ бўлади.

а. М а н д е л ь ш т а м  — Б р и л л ю э н  к о  м п о н е н т а -  
л а р и. Зичликнинг адиабатик флуктуациялари ёки босим флукту- 
ацияларини муҳитда хилма-хил йўналишларда тарқаладиган хил- 
ма-хил частотали эластик тўлқинлар тўплами деб ҳисоблаш мумкин 
(флуктуацияни Фурье интеграли тарзида ифодалаш).

Қаттиқ жисмнинг иссиқлик сиғимини ҳисоблашда (Дебай) иссиқ- 
лик ҳаракатининг энергиясини бу жисмнинг ЗА̂  та эластик нормал 
тебранишларининг (тўлқинларининг) энергияси деб караш мумкин. 
Бу эластик тўлқинлар (Дебай тўлқинлари) ва зичликнинг адиаба- 
тик флуктациялари ёйиладиган Фурье компоненталари айни бир 
тўлқинлардир (Л. И. Мандельштам). Бу нуқтаи назардан қараганда, 
зичликнинг адиабатик флуктуациялари туфайли сочилган ёруғ- 
лик эластикиссиқликтўлқинларида дифракцияланган ёруғликдир.

Муҳит ичига параллел нурлар дастаси, масалан, лазер ёруғлиги 
юборилса, амалда яккаю-ягона эластик ёки товуш тулқиннда диф- 
ракцияланган ёруғликни кузатиш мумкин. Агар муҳитга тўлқин 
вектори к  бўлган £  =  £ 0соз[ю0* — {к г)\ ясси монохроматик тўлқин 
юборилганда бу тўлқин вектори ц бўлган А =  /40соз [9Л — {цг)\ 
эластик тўлқин билан учрашса, у ҳолда дифракцияланган ёруғлик- 
нинг максимуми Брегг шартига (қ. 119-§), яъни

к ' — к — ±  д



еру/лцл

шартга (29.9- расм)тўғри келади- 
ган йўналишда кўринади (бу ер- 
да к' — сочилган ёруғликнинр 
тўлқин вектори); | к' [ =  | Ь | —
'■= — п ва | д  | =  2л / А деб фараз

қилиб,

29-9- расм. Флуктацион эластик тўл - 
кинда ёруғликнинг дифракцияланиши.

к'

2п А $т  Ч гв  = 1  (161.1)

формулани топамиз, бу ерда 
Л — товуш тўлқинининг узун- 
лиги, к — тушаётган ёруғликнинг 
тўлқин узунлиги. Эластик турғун 
тўлқинда 0 сочилиш бурчаги би- 
лан аниқланадиган йўналишда 
дифракцияланган ёруғликнинг

амплитудаси созО £ конун бўйича ўзгаради, бу ерда Й — эластик 
ёки товуш тўлқинининг частотаси.

Шунинг учун сочилган ёруғлик майдонини қуйидагича ёзиш 
мумкин:

Е (I) со Е 0 со5 Ш со5 со07 а>[1/2 £ 0г[сс5 (ш0 0) I — со5 (со0 — й)/].

Бинобарин, сочилган ёруғликда частоталари ш0 +  0  ва со0 — □ бўл- 
ган икки сателлиг булиши керак, булар тушаётган ёруғликнинг 
со0 частотасига нисбатан унинг икки томонида симметрик жойла- 
шиши керак (со0 +  й  — антистокс сателлити, со0 — 0  — стокс сател- 
лити). Бу йўлдошлар Мандельштам — Бриллюэн компоненталари 
деб аталади ва Рэлей чизиғининг нозик структурасини ташкил 
этади. Ёруғлик тўлқинини модуляциялаган эластик иссиқлик тўл- 
қинининг частотаси (161.1) формулани ва <в0 =  2лс/Я, муносабатни 
эътиборга олганда қуйидагича ёзилиши мумкин:

бу ерда V — эластик тўлкиннинг Й частотага мос келадиган тарқа- 
лиш тезлиги.

Шундай қилиб, йўЛдошлар (сателлитлар) частотасининг нисбий 
ўзгаришини

кўринишда ёзиш мумкин, бу ерда Асо — Мандельштам — Бриллюэн 
компонентасининг силжиши. Бу формулани Мандельштам билан 
Бриллюэн бир-бирларидан мустақил равишда топганлар ва шунинг 
учун у Мандельштам — Бриллюэн формуласи деб аталади.

, Д(0 , П 0 V • , ,  п  ±  --- =  ±  — =  2п — 51П г/2 0 (161.3)
со„ со0 с



2 9 .10-расм. Гелий— неонли лазер нурланишининг 632 ,8  
нм ли чизиғи томонидан уй температурасида бензолда 
уйғотилган сочилиш чизиги нозик структурасининг ин- 

терференцион спектри.
а  — уйғотувчи чизиқнинг спектри, 6  — сочилиш чизиғи иозик 

структурасининг спектри,

Ёруғликнинг югурувчи тўлқиндаги дифракциясини текширишда 
(161.3) муносабатни келтириб чиқариш мумкин. тезликлар 
билан югурувчи тўлқинлардан кўзгусимон қайтган ёруғлик 0 бур- 
чак билан белгиланадиган йўналишда келади. Допплер эффектини 
эътиборга олиб, Мандельштам — Бриллюэннинг (161.3) формула- 
сини топиш мумкин.

Бу формуладан кўринишича, товушнинг ёруғлик сочилишини 
белгилайдиган й  частоталари нолдан тортиб (0 =  0 учун) максимал 
^  =  2п со0 V <с қийматига (0 = 18О °учун ) қадар диапазонда ётади. 
Газларда V тезлик 104 тартибида, суюқликларда 105 тартибида ва 
кристалларда 106 см'с тартибида эканлигини назарда тутиб, макси- 
мал частоталар мос равишда 10—6 со0, Ю~5м0 ва 10 4 со0 тартибида 
булишини топамиз. X =  500 нм булган яшил ёруғлик учун макси- 
мал частоталар ҳар хил моддаларда 10® дан Ю11 с-1 гача интер- 
валда ётади.

Ёруғлик частотасинипг бундай жуда кичик Дсо ўзгаришларини 
ажрата олиш кучи жуда катта бўлган спектрал аппаратлардагича, 
масалан, Фабри—Перо интерферометрида ёки панжарасининг 
штрихлари жуда кўп бўлган дифракион спектрографда қайд қи- 
лиш мумкин. Рэлей чизиғининг нозик структурали эканлигини 
биринчи бўлиб тажрибада (1930 й.) Ландсберг, Мандельштам ва 
Гросс кварц монокристалида, Гросснинг ўзи эса суюқликларда 
аниқладилар.

Бензолда сочилган ёруғликнинг Фабри — Перо интерферо- 
метрида олинган сурати 29.10- расмда кўрсатилган; бунда суюқ- 
лик (бензол) гелий-неонли лазернинг X =632,8 нм ёруғлиги билан 
ёритилган.

Мандельштам — Бриллюэн компоненталари орасидаги 2 Дсо ма- 
софани ўлчаш жуда юксак частотали (1010 — Ю11 Гқ гача бўлган)



товуш тёзлигини аниқлашга имкон беради (к. (161.3)) . Бу тезлик- 
нинг қийматини унинг акустик ва ультраакустик тажрибаларда 
аниқланадиган паст частоталардаги қиймати билан солиштириш 
товуш тезлигининг дисперсиясини таДкиқ этишга имкон беради.

Эластик тўлқинларнинг сўниши Мандельштам — Бриллюэн ком- 
поненталарининг кенгайишига сабаб бўлади, бунда компонентанинг 
ярим кенглиги қуйидагига тенг:

6а>т  =  2ао, (161.4)

бу ерда а  — товуш сўнишининг амплитуда коэффициенти. 6сомв 
кенгликларни ўлчаш юксак частотали товушнинг (гипертовушнинг) 
сўниш коэффициентини аниқлашга имкон беради.

МанДельштам — Бриллюэннинг иккала компонентасининг ин- 
теграл (умумий) интенсивлиги (160.2) даги катта қавс ичидаги би- 
ринчи қўшилувчи билан аниқланади.

б. М а р к а з и й  к о м п о н е н т а .  Зичликнинг изобарик 
флуктуа'циялари туфайли сочилган ёруғликнинг спектри адиаба- 
тик флуктуациялар туфайли сочилган ёруғликнинг ҳозиргина кў- 
риб ўтилган спектридан фарқ қилади.

Ҳақиқатан хам, энтропия ёки температуранинг флуктуациялари 
туфайли юзага келган оптик биржинслимасликларнинг вақт ўтиши 
билан ўзгаришлари (қ. (160.2)) температура ўтказувчанлик тенгла- 
масига бўйсунади, биз текшираётган холда бу тенғламанинг ечими 
вақтга боғлиқ бўлган экспоненциал муносабат бўлади. Бинобарин, 
бу ҳолда ёруғлик тўлқинининг амплитудасини модуляция қиладиган 
функция вақтга экспоненциал равишда боғлиқ булади ва сочилган 
ёруғликда максимуми дастлабки (тушаётган) ёруғликнинг частота- 
сида бўлган спектрал чизиқ— марказий компонента пайдо бўлади, 
бу чизиқнинг ярим кенглиги бсос =  </*х бўлади, бундан

4лп • 1, п 
0  =  ---- 51П ,'л 0 ,
4 х - •

бу ерда % =  и/срр — температура ўтказувчанлик коэффициенти, 
V. — иссиқлик ўтказувчанлик коэффициенти.

Зичликнинг изобарик флуктуациялари туфайли сочилган ёруғ- 
ликнинг умумий (интеграл) интенсивлиги (160.2) да катта қавс ичи- 
даги иккинчи қўшилувчи билан аникланади.

Концентрациянинг флуктуациялари туфайли юзага келган оптик 
биржинслимасликларнинг вақт ўтиши билан ўзгариши формал ра- 
вишда температура ўтказувчанлик тенгламаси билан бир хил бўлган 
тенгламага бўйсунади, аммо бу тенгламада % ўрнига И диффузия 
коэффициенти олинган-. Шунинг учун концентрациянинг флуктуа- 
циялари туфайли сочилган ёруғликнинг спектрал чизиғи вазияти 
марказий компонента устига тушади, бироқ кенглиги бошкача бў- 
лади:

бсо =  аЮ,конц. Н 1



бу ерда О  —  эритма молекулаларининг ўзаро диффузияси коэф- 
фициенти. Одатдаги эритмаларда Ь  коэффициент % га нисбатан бир 
неча тартиб кичик бўлгани учун тегишли чизиқ шунча марта энсиз 
булади, чизикнинг интеграл интенсивлиги изобарик флуктуаииялар 
туфайли пайдо бўлган интенсивликдан (сочилиш бурчаклари бир хил 
бўлганда) ортиқ бўлади. Бу ҳол эритмага тегишли марказий ком- 
понентанинг кенглигини ўлчаб, О  коэффициентни топишга имкон 
беради. 0 =  90" ва /, — 435,8 нм бўлган ҳолда кенгликларни тақ- 
рибан аниқлаш суюқликда бсо катталикнинг тартиби қандай бўли- 
шини кўрсатади (п «  1,5, V =  1 ,5 -105 см/’с):

йсоМБ — 7• 109с—х, 6 у мб ~ 4 -1 0 ~ 2 см"1 ( а А  =  0,5),
бсос — Ю8 с- 1 , ~  5 - Ю - ^ с м - 1 (%— . 10“ 3 см2/с),
Ч о „ ц.~ ;1 ° 5 С"1, . Ч о Н1; . - 5 * 1 0 7 см-1 (0 ~ 1 0 -» с м ^ 'с ) .

в. Р э л е й  ч и з и ғ и н и н г  н о з и к  с т р у к т у р а с и д а г и  ком-  
п о н е н т а л а р  и н т е н с и в л и к л а р и н и н г  м у н о с а б а т и .  Мар- 
казий компонентанинг 1С интеграл интенсивлигининг (яъни зичликнинг 
изобарик флуктуациялари туфайли сочилган ёруғлик интенсивлигининг) 
Мандельштам Бриллюэннинг иккала компонентасининг умумий 2/ Б 
интенсивлигиг (яънм зичликнинг адиабатик флуктуациялари туфайли 
сочилган ёруғлик интенсивлигига'» нисбатини (160.2) даги катта 
қавс ичида турган иккинчи кўшилувчини биринчи қўшилувчига 
бўлиб топиш мумкин:

1С ^  ' а дт)р р * Т  

V ФЛ

(161.5)

[ Қуйидаги тенгликларни, яъни
тГа2

V С р к у ] -  РГ'Р5 Г+ рс̂  

эканини эътиборга олиб (бу ерда су—ўзгармас ҳажмдаги иссиқлик

сиғими) ва {Р — '|2~  (-  деб фараз килиб, (160.2) дан куйидаги 
\ др !3 \о [д Т /р

формулани топамиз:

’ = у — 1. (161.6)

Бу формулани биринчи бўлиб Л. Д. Ландау ва Г. Плачек 1934 йилда 
топган; у Ландау — Плачек формуласи деб аталади. Бу формула 
тажрибага сифат томондан тўғри келади.

Масалан, сувда у  ~  1, сочилган ёруғлик спектрида марказий 
чизиқ йўқ. Бу ҳолни тушуниш у учун 4°С га яқин температурада 
сувнинг кенгайиш коэффициенти нолга тенг бўлиб, у нинг ифо-



2 9 .11-расм. Мандельштам—Бриллюэннинг эритилган кварцда мажбу. 
рий сочилишининг спектри.

— ёкутли  лазер  уйғотувчи ёруғлигининг чизиғи; 5 , ва 5* — М андельш там— 
Бриллю эн мажбурий сочилишининг биринчи ва иккинчи компоненталарн.

даеидаги иккинчи қўшилувчи нолга айланишини эсга олиш керак. 
Қолган моддаларнинг деярли ҳаммасида у >■ 1 ва марказий компо- 
нента аниқ кўриниб туради (қ. 29.10-расм).

Молекуляр сочилган ёруғликнинг спектрларини тадқиқ этиш 
турли агрегат ҳолатлардаги моддаларнинг ҳар хил ташқи шароит- 
лардаги турли характеристика ва хоссаларини ўрганишнинг қудрат- 
ли ва универсал воситаси ҳисобланади. Мандельштам — Бриллюэн- 
нинг дискрет компоненталарининг вазиятларини ўлчаш қаттиқ 
жисмдаги турли хил кристаллографик йўналишларда, жумладан, 
жуда муҳим ахамиятга эга бўлган фазавий ўтишлар (бир ҳолатдан 
бошқа ҳолатга ўтиш) соҳасида зластик доимийларнинг характери 
манзарасини аниқ тасаввур этишга имкон беради.

Мандельштам — Бриллюэн компоненталарининг ярим кенг- 
лигини ўлчаш юксак частотали товушнинг ютилиши тўғрисида 
маълумот беради, бу ҳол суюқлик ва эритмаларни тадқиқ этишда, 
уларни бир ҳолатдан бошқа ҳолатга ўтиш соҳаларида ҳам тадқиқ 
этишда самарали натижалар беради. Янги спектроскопик техника 
бу чизиқларнинг ярим кенглигинигина эмас, балки (161.4) формула 
ва бсйконц. нинг ифодасидан фойдаланиб эритмаларнинг темпера- 
тура ўтказувчанлик коэффициентини ва ўзаро диффузия козффи- 
циентини топишга, шунингдек уларнингтемпература кинетикасини 
кўриб боришга ва «суюқлик—буғ» нинг критик нуқтасига ва эрит- 
малар қатламланишининг критик нуқтасига яқинлашганда бу кат- 
таликлар нолга қандай қонун бўйича интилишини аниқлашга им- 
кон беради.

г. А н и з о т р о п и я  ф л у к т у а ц и я л а р и  т у ф а й л и  
с о ч и л г а н  ё р у ғ л и к н и н г  с п е к т р и .  Суюқлик анизо- 
тропиясининг вақт ўтиши билан ўзгарадиган флуктуациялари ту- 
файли сочилган ёруғликнинг спектри бирмунча кенгроқ полоса 
бўлиб, унинг максимуми уйғотувчи (тушаётган) ёруғликнинг час- 
тотасига тўғри келади ва ундан икки тарафга 150 см-1 га ва ундан 
ортиқроқ чўзилган (углерод сульфид, бензол, нитробензол ва бош- 
қалар). Бу спектр Рэлей чизиғининг қаноти деб аталадқ интенсив- 
лик тақсимотининг тавсифлаб ўтилган манзараси уйғотувчи сифа-



тида табиий ёруғлик ёки чизиқли қутбланган ёруғлик ишлатил- 
ганда кузатилади.

Табиий ёруғлик билан уйғотишда РэЛей чизиғи қанотидаги 
қутбсизланиш коэффдцйенти 6/7 га тенг, электр вектори сочилиш 
текислигига перпендикуляр бўлган чизиқли қутбланган ёруғлик 
билан уйғотишда бу коэффициент 3'4 га тенг. Бундай чизиқли 
қутбланган ёруғлик билан уйғотишда ва электр вектори сочилиш 
текислигида ётадиган сочилган ёруғлик спектрини кузатишда уй- 
ғотувчи ёруғликнииг частотасида «пасайиш» борлиги ва бу пасайиш 
баъзан максимал интенсивликнинг 30% ига етиши аниқланган 
(И. Л. Фабелинский ва ҳамкорлари, 1967 й.).

Шундай қилиб, Рэлей чизиғининг қанотида анизотропия флук- 
туациялари туфайли сочилган ёруғликнинг кўндаланг тўлқин- 
лар томонидан модуляция қилинишига алоқадор нозик структура 
кўринади. Қовушоқлиги кам суюқликларда бундай тўлқинларнинг 
тезлиги 100 дан 200 м;с гача боради.

Рэлей чизиғи қанотида интенсивлик тақсимотйнинг ишлаб чи- 
қилган назарияси (М. А. Леонтович, 1941 й., С. М. Ритов, 1957, 
1970 й.) билан ўлчаш натижалари биргаликда анизотропиянингре- 
лаксация вақтларини аниқлашга имкон бёради.

Топилган натижалар илмий жиҳатдангина эмас, балки амалий 
жиҳатдан ҳам аҳамиятга эга, чунки электр майдонида нурнинг 
иккига ажралиб синиш ҳодисасининг (Керр ҳодисаси, қ. 152- §) 
бўлиб туриш вақти айни анизотропиянинг релаксация вақти билан 
аниқланади ва д’емак, бу вақтлар Керр ячейкаси фотографик зат- 
вор сифатида ишлатилган ҳолдаги минимал экспозицияни аниқ- 
лайди. Ҳозирги вактда бундай затвор тез ўтувчи турли хил процесс- 
ларни тадқиқ этишда ва бошқа соҳаларда кенг қўлланилади.

д. М а н д е л ь ш т а м  в а  Б р и л л ю э н  к а ш ф  э т г а н  
м а ж б у р и й  с о ч и л и ш .  Ёруғлик сочилишининг юқорида 
кўриб ўтилган ҳолларида муҳитнинг турли хил сабаблар туфайли 
юзага келган оптик биржинслимасликларининг ёруғлик тарқалиш 
характерига кўрсатадиган таъсири ҳисобга олиниб, ёруғликнинг 
оптик биржинслимасликларга кўрсатадиган таъсири ҳисобга олин- 
май келди. Уйғотувчи ёруғликнинг интенсивлиги шу қадар оз 
бўлиб, бу интенсивлик муҳитнингбир жинслимаслиги характерига 
сезиларли таъсир кўрсата олмаса, ёруғликнинг муҳитга кўрсатади- 
ган таъсирини эътиборга олмаса бўлади. Бироқ уйғотувчи ёруғ- 
ликнинг интенсивлиги катта бўлиб муҳитнинг ички ҳаракати ха- 
рактерига сезиларли таъсир қилганда ёруғликнинг оптик биржинс- 
лимасликларга кўрсатадиган таъсирини эътиборга олиш керак 
бўлади. Лазернинг гигант импульсининг жуда интенсив ёруғлиги 
муҳитга таъсир қилганда (қ. ХЬ боб) чизиқли бўлмаган бир қатор 
оптик ҳодисалар юз беради, Бундай ҳодисаларнинг бир тури ёруғ- 
ликнинг мажбурий сочилиши деб аталган.



Бу ерда мажбурий сочилишнинг Мандельштам ва Бриллюэн 
кашф этган мажбурий сочилиш деган туригина кўриб .чиқилади. Бу 
мажбурий сочилишни босимнинг иссиқлик флуктуадиялари туфайли 
юз берган сочилиш (қ. юқорига ) бошлаб беради.

Мандельштам ва Бриллюэн кашф этган мажбурий сочилишнинг 
физик сабаби шундан иборатки, уйғотувчи ёруғликнинг интенсив 
тўлқини, сочилган ёруғликнинг дастлаб заиф бўлган тўлқини ва 
юкорида айтиб ўтилганидек, Мандельштам — Бриллюэннинг диск- 
рет компоненталари пайдо бўлишига сабаб бўлган эластик исси^- 
лик тўлқинлари бир-бири билан чизиқли бўлмаган тарзда ўзаро 
таъсирлашади. Чизиқли бўлмаган бундай ўзаро таъсир электро- 
стрикция ҳодисаси воситасида амалга оширилади.

Электрострикция ҳодисаси шундан иборатки, электр майдонида 
диэлектрик ўз ҳажмини ўзгартиради ва шундай қилиб электро- 
стрикцион босим пайдо бўлади, уни қуйидагича ифодалаш мумкин:

бу ерда е ( = « 2) — муҳитнинг диэлектрик Гсингдирувчанлиги.

кучланганлигининг қиймати билан аниқланади. Лазернинг гигант 
импульсидаги ёруғлик тўлқини электр векторининг кучланганлиги 
атомлар ичида буладиган майдонлар учун характерли бўлган қий- 
матларга эришиши ва у ҳолда электрострикцион босим бир неча юз 
минг атмосферага етиши ХБ бобда кўрсатилади.

Мандельштам — Бриллюэннинг мажбурий сочилишининг табиа- 
тини сифат томондан тахминий қилиб изоҳлаб бериш учун муҳитда 
уйғотувчи ёруғлик тўлқинининг Е 0 со8 (ьй — к г)  майдони (лазернинг 
гиғант импульси) бор деб ҳисоблаймиз; ёруғликнинг сочилиши на- 
тижасида Стокс йўлдошининг Е х соз [ (ю — 12) I — к хг)  майдонигина 
бўлади. Бу йўлдошнинг майдони, юқорида кўрсатилганидек, ёруғ- 
ликнинг Брегг бурчаги остида сочилиши ва сочилган ёруғликнинг 
0  частотали иссиқлик тўлқини томонидан модуляцияланиши нати- 
жасида пайдо булади.

р  ни топиш учун (қ. (161.7)) юқорида ёзилган иккала майдон 
йиғиндисини квадратга кўтариш керак. Бу амалдан ва содцагина 
тригонометрик алмаштиришлардан сўнг р  босим ёруғлик частотаси- 
дек юксак частотали ҳадлардан ва говуш частотасидек й  частотали 
хаднинг йиғиндисидан иборат эканлигини кўрамиз. Частотаси ёруғ- 
лик частотасидек бўлган товуш тез ўчади ва тарқала олмайди, шу- 
нинг учун буларга тегишли хадларни ташлаб юбориб, р  ни қуйи- 
дагича ифодалаймиз:

(161.7)

д г '



Бу ифоданинг ўнг қисми Мандельштам — Бриллюэннинг (со— Й) 
частотали компонентаси пайдо б' чишига сабаб бўладиган товуш тўл- 
қииининг ифодаси билан бир хил. Дастлаб заиф бўлган тўлқиннинг 
амплитудаси Е 0 га кўпайтирнлгандан кейин Стокс йўлдошининг 
электр майдонини кўпайтиради, бу эса ўз навбатида босимни орт- 
тиради ва ҳоказо. «Сочилган» ёруғлик тўлқинининг интенсивлиги 
уйғотувчи ёруғлик интенсивлигига солиштирса буладиган даражага 
етмагунча параметрик равишда кучайтиришнинг бундай процесси 
давом этаверади.

Мандельштам — Бриллюэннинг мажбурий сочилиш ҳодисаси 
кварц ва саифир кристалларида (Чиао, Таунс, Стоичев, 1964 й.), 
сўнгра шиша, суюқлик ва газларда топилган. Эритилган кварцда 
юз берган мажбурий сочилиш (Мандельштам — Бриллюэн) спектри 
29.11-расмда кўрсатилган. Сочилган ёруғлик 180° бурчак остида 
кузатилганда Мандельштам — Бриллюэннинг иккита компонен- 
таси (Стокс компонентаси) спектрда кўриниб турибди. Биринчи 
компонента лазерга тушиб қолиб, унда кучаяди ва кейин намунага 
қайтиб келиб, ўзи Стокс компонентларини юзага келтиргани са- 
бабли иккинчи компонента пайдо бўлади. Бундай кетма-кет иайдо 
бўлган компоненталар кўп бўлиши мумкин. Бироқ эксперимент 
ўтказишнинг шундай шароитлари ҳам бўладики, буларда мажбу- 
рий сочилишда антистокс комионенталари пайдо бўлиши мум- 
кин.

Исеиқлик ёки сионтан сочилишнинг ҳар бир тури мажбурий 
сочилишни бошлаб беради. Мандельштам — Бриллюэннинг мажбу- 
рий сочилишидан ташқари, Рэлей чизиғи қанотининг мажбурий 
сочилиши (Маш, Морозов, Старунов, Фабелинский. 1965 й.), темпе- 
ратурали ёки энтропияли мажбурий сочилиш (Зайцев, Қизиласов, 
Старунов, Фабелинский, 1967 й.) ҳам кашф этилди. Бу ҳодисалар- 
нинг мукаммал назарияси яратилган.

162- §. Ёруғликнинг комбинацион сочилиши

Рэлёй қонунига асосан, сочилган ёруғликда энергия тақсимоти 
бирламчи ёруғликдаги тақсимотдан спектрнинг қисқа тўлқинли 
қисмида энергия қиёсан ортиқ бўлиши билан фарқ қилади. Симоб 
лампасидан келаётган ёруғлик спектри билан ўша лампанинг ҳа- 
вода сочилган ёруғлиги спектри 29.12-расмдаги фотосуратда кўр- 
сатилган. Бу суратлар ҳодисанинг характери тўғрисида сифат то- 
мондан тасаввур беради. Экспозициялар шундай танлаб олинганки, 
бунда тўлқин узунлиги катта бўлган чизиқлар интенсивлиги тах- 
минан тенг бўлади. Унда спектрнинг қисқароқ тўлқинли соҳаси- 
даги интенсивликлар фарқи яққол кўринади.

Илгари ўтказилган тадқиқот натижаларига кўра, юқорида айтиб 
ўтилган фарқ тушаётган ва сочилган ёруғлик спектрларидаги ягона 
фарқ ҳисобланган. Бироқ синчиклаб ўтказилган текширишнинг



кўрсатишича (Раман, Г. С. 
Ландсберг ва Л. И. Ман- 
дельштам, 1928 й.), сочилган 
ёруғлик спектрида тушаётган 
ёруғликни характерлайди- 
ган чизиқлардан ташқари 
қўшимча чизиқлар (йўлдош- 
лар) бўлади, булар тушаётган 
ёруғликнинг ҳар бир чизиғи 
ёнидатуради (29.13 ва 29.14- 
расм).

Йўлдошлар тушаётган 
ёруғликнинг ҳар қандай 
спектрал чизиғи ёнида келга- 
ни учун, бу йўлдошларни 
қандай шароитда пайқаш 

мумкин, деган савол туғилади. Йўлдошлар кўринадиган бўлиши 
учун тушаётган ёруғлик спектри туташ спектр бўлмай, балки ало- 
ҳида чизиқлар (монохроматик чизиқлар) тўпламидан иборат бў-

29-12-расм. Симоб лампасидан келаётган 
ёруғликнинг спектри ва ўша лампанинг 
ҳавода сочилган ёруғлигининг спектри.
Сочилган ёруғликда қисқа тўл қи н л ар  интепсив- 
лигииинг қиёсан ортиши аниқ сезилиб турибди.

29.13- расм. У глерод Четрохлоридда комбинацион сочилиш спектри. 
Симоб лампасининг спектри таққосльш  у ч у н  пастда берилган.
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29- 14- расм- Кварцда комбинацион сочилиш спектри.
/  — симоб лампасининг спектри; 2— 20° С да кварада сочилиш  спектри; 5 — 210°С да Кварцда 

сочилиш спектри, а  — «қизил* йўлдош лар, $ — сбинафша* йўлдош лар.



лиши керак. Бу ҳодисанинг қуйидаги қонунларитажрибадантопил- 
ган.

1) Йўлдошлар тушаётган ёруғликнинг ҳар бир чизиғи ёнида бў- 
лади.

2) Уйғотувчи (тушаётган) ёруғлик спектрал чизиғининг ^0 час- 
тотаси билан йўлдошлардан ҳар бири чизиқларининг V', V ,  V" . . .  
частоталари орасидаги Д^ фарқ сочувчи модда учун характерли бў- 
либ, унинг молекулаларининг хусусий тебранишлари частоталарига 
(V ') тенг:

= ^ 0  — V' •= V*. Д г 2 = ;^ 0 —  V "  =  у[, Д ^ з  =  Ч0 —  ^'"[ =  V . . . 

Жадвални мисол қилиб кўрсатамиз.
Ж а  д в а л

Инфракизил спектрлар ва  комбинацион сочилиш маълумо тлар и га  а со с ан ] 
толуолнинг тулқин сонларини солиштириш

Комбинацион
сочилиш

Инфрақнзил
спектрлар

3067 _ Жадвалда берилган тўлқин сонлари
3054** — бир сантиметрга сиғадиган тўлқинлар
3032 — сонини кўрсатади. Частоталарни (се-
2981 2990* кундига тебранишлар сонини) топиш
292 0 — учун бу сонларни ёруғликнинг З-Ю 10
2870 1859 га тенг тезлигига кўпайтириш керак.
1605 1608* Бир юлдуз қўйилган рақамлар куч-
— 1494 ли чизиқларни, икки юлдуз қўйилган

1380 1456* ракамлар ж уда кучли чизиқларни бил-
1211* 1384 д и р а д и .
1156* 1311
1090 1213
1031 1158
1004** 1075*
786** 1033*
623 911
521 .—
217 892

841
794**
693**

-

3) Йўлдошлар уйғотувчи чизиқдан икки томонда сижметрик 
ётувчи чизиқларнинг икки системасидан иборат, яъни

V — —>о-
Бу"ерда \ г частота уйғотувчи частоталардан узунроқ тўлқинли 
томонда жойлашган йўлдошларнинг частоталарини, г 0 частота эса 
уйғотувчи частоталардан иккинчи томонда ётган йўлдошларнинг



частоталарини билдиради. Спектрнинг қизил қисмига якин жойлаш- 
ган ва шунинг учун «қизил» йўлдошлар деб аталадиган биринчи 
йўлдошлар (29.14-расмдаги а  лар) тегишли «бинафша» йўлдошлар- 
дан (29.14-расмдаги (3 лар) анча интенсивдир.

4) Температура кўтарилганда «бинафша» йўлдошларнинг интен- 
сивлиги тез ортади.

Ёруғлик квантлари тўғрисидаги соддалаштирилган тасаввурдан 
фойдаланиб, комбинацион сочилиш ходисасининг моҳиятини англаб 
етиш мумкин. Квант тасаввурларига асссан, частотали ёруғлик 
маълум бир улушлар (квант лар) тарзида таркалиб, буларнинг миқ- 
дори Н\0 га тенг бўлади, бу ерда Н =  6 ,62-10-34 Ж  • с — Планк 
таклиф этган универсал доимийдир*. Шунинг учун ўзида V,, час- 
тотали тебранишлар бўлаётган атом (ёки молекула) Н\’0 энергия 
запасига эга бўлади, бу энергияни атом (ёки молекула) ■ ўшандай 
частотали ёруғлик тарзида чикариши мумкин. Бу нуктаи назардан 
ёруғликнинг молекулаларда сочилишини ёруғлик квантларининг 
(яъни фотонларнинг) молекулалар билан тўқнашиши деб қараш 
керак, бу тўқнашиш натижасида фотонлар учиш йўналишини ўзгар- 
тиради, яъни четга сочилади. Фотонлар билан молекулалар ўртаси- 
даги тўқнашишлар эластик бўлиши ҳам, эластик булмаслиги ҳам 
мумкин. Тўқнашиш эластик тўқнашиш бўлган ҳолда молекуланинг 
энергияси ва фотоннинг V,, частотаси ўзгармайди, бу ҳол Рэлей 
сочилишига мос келади. Тўқнашиш эластик бўлмаган ҳолда фотон- 
нинг энергияси Нх̂  тебранма квант миқдорида ортади ёки камаяди. 
Агар ёруғлик тебраниш ҳолатида булмаган молекула билан ўзаро 
таъсир қилишса, ёруғлик молекулага энергиясининг тегишли қисмини 
бериб,

ш Н\' =  Н \0 — 7п>,т ёки —  V,

тенгламага мувофиқ равишда кичик частотали нурга («қизил йўлдош- 
га») айланади, бу ерда г’0 — уйғотувчи ёруғлик частотаси, V,- — 
молекула тебранишларининг частотаси.

Агар ёруғлик тебраниш ҳолатида турган молекулага, яъни 
энергияга эга бўлган молекулага таъсир килса, у ҳолда ёруғлик 
молекуладан бу энергияни тортиб олиб,

Н\' =  Н\0 -|- Нч̂  ёки V' =  V;

тенгламага мувофиқ равишда катта частотали нурга («бинафша йўл- 
дошга») айланиши мумкин.

Тебраниш ҳолатида бўлган (ортиқча энергияли) молекулалар со- 
ни уйғотилмаган молекулалар сонидан анча кам бўлади, шунинг 
учун бинафша йўлдошнинг интенсивлиги қизил йўлдош ннтенсив- 
лигидан беқиёс даражада кам бўлиши керак; тажрибада ҳам худди 
шундай бўляпти.

Еруғлик квгнтлари XXXII бсбда тўлгрск бгён этилган.



Температура^кўтарилган сари уйғотилган молекулалар сони 
тез кўпаяди, шунга яраша бинафша йўлдошларнинг интенсивлиги 
тез ортиши керак; бу ҳам тажрибада тасдиқланмоқда. Бинафша 
йўлдошлар интенсивлигининг ортиши 29.14- расмдан яхши кўри- 
нади; бу расмда 2 спектр сочувчи модданинг (кварцнинг) 20°С тем- 
пературасига, 3 спектр эса кварцнинг 2Ю°С температурасига мос 
келади.

Баён этилган соддагина назария бу ҳодисанинг асосий жиҳат- 
ларини яхши талқин этгани билан унинг қатор муҳим хусусият- 
ларини ёритиб беролмайди. Даставвал 162- § даги жадвалда қайд 
қилинган жуда муҳим фарқнинг юзага келиш сабаби очиб берилмай 
қоляпти. Баъзи интенсив инфрақизил чизиқлар комбинацион спектр- 
ларда жуда заиф бўлиб кўринади, баъзан эса ҳеч кўринмайди ҳам; 
аксинча, комбинацион сочилишнинг кўпинча энг интенсив бўлади- 
ган баъзи чизиқлари инфрақизил абсорбцион (ютилиш) спектрларда 
топилмай қолади. Бунинг устига, соддалаштирилган квант назария- 
си ёруғлик сочилишининг биз шу чоққача ишлатиб келган умумий 
назарияси билан бирор алоқа топишга имкон беролмайди. Бу ма- 
саланинг ечимини янада ривожлантирилган квант назариясидан 
излаш керак. Бироқ, биз бу масалани шу чоққача ўзимиз ишлатиб 
келган классик тасаввурлар миқёсида кўриб чиқиб, уни маълум 
даражада ҳал қила оламиз. Бу классик тасаввурларга ҳодисанинг 
квант характерда бўлишига оид «тузатмалар» киргизмасак, биз 
аҳволнинг тўлиқ манзарасини тасаввур эта олмаслигимизни эсда 
тутишимиз лозим; ёруғлик билан модданинг ’ заро таъсирига те- 
гишли ҳамма ҳодисалар аслида квант характерига эга бўлади.

Юқорида кўрсатиб ўтилганидек, оптик бир жинслилик Мх 
кўпайтма қийматларининг вариациялари туфайли бузилиши мум- 
кин, бу ерда N  — бирлик ҳажмдаги молекулалар сони, а  — моле- 
куланинг қутбланувчанлик коэффициенти. N қийматининг флуктуа - 
циялари ёруғликнинг юқорида ўрганилган сочилишига (Рэлей 
сочилишига) сабаб бўлади; а  қийматининг флуктуациялари сочилиш- 
нинг бошқа сабаби бўлиши мумкин.

Агар молекулани ташкил этувчи алоҳида қисмларининг (атом- 
ларнинг) конфигурацияси ўзгарса, молекуланинг қутбланувчан- 
лигида ўзгаришлар юз бериши мумкин; маълумки, молекула тарки- 
бига кирган атомларнинг тебранишларида конфигурация ҳамиша 
ўзгаради. Бундай тебранишларда атомларнинг кўчиши молекула- 
нинг ички майдони ўзгаришига сабаб бўлади, бу майдон эса ёруғ- 
лик таъсирида кўчиши молекуланинг қутбланишини аниқлайдиган 
электронларга таъсир қилади. Агар бу ўзгаришлар электронлар- 
нинг силжишини осонлаштирса ёки қийинлаштирса, у ҳолда биз 
а  қутбланувчанликнинг ўзгариши билан иш кўрган бўламиз.

Қутбланувчанлиги ўртача қутбланувчанликдан фарқ қиладиган 
молекулалар модданинг бутун ҳажми бўйлаб тасодиф қонуни билан 
тақсимланади, ундан ташқари, турли молекулалар тебранишлари-



нинг фазалари турлича бўлади. Бу ҳол синдириш кўрсаткичининг 
флуктуацияларига, яъни оптик бир жинслиликнинг бузилишига 
сабаб бўлиб, оқибатда ёруғликнинг сочилишига олиб келиши мум- 
кин. •

Атомларнинг молекулада тебраниши туфайли қутбланувчанлик- 
нинг юқорида айтиб ўтилган ўзгаришлари даврий характерга эга, 
шунинг учун сочилаётган ёруғликнинг интенсивлиги ҳам молекула 
ичида буладиган тебранишларнинг ^  частотаси билан даврий равиш- 
да ўзгаради. Бинобарин, частотаси тушаётган ёруғликнинг часютаси- 
га тенг булиши керак бўлган сочилган ёруғлик модуляция частотаси

бўлган 'модуляцияланган ёруғликдан иборатдир, бу эса ўзгарган
±  V, частотали ёруғликка мос келади (қ. Муқаддима). Шундай 

қилиб, ёруғлик сочилишининг бу тури юз берганда тушаётган 
ёруғликнинг частотаси ўзгариб бориши керак: бошланғич частотали 
ёруғлик билан бирга ўзгарган частотали чизиклар ҳам (йўлдошлар) 
пайдо бўлиши керак. Демак, сочилган ёруғликнинг частотаси туша- 
ётган ёруғликнинг частотаси билан молекулалар ичида бўладиган 
(одатда инфрақизил) тебранишлар частотасининг комбинациясидан 
таркиб тоиади. Шунинг учун бу сочилиш комэинацион сочилиш 
деб аталган.

Бундай классик нуқтаи назардан қараш маълум бир частотали 
комбинацион ва инфрақизил чизиқларнинг иитенсивликлари бир- 
биридан кўп фарқ қилиши мумкинлигини тушунишга имкон беради. 
Ҳақиқатан ҳам, V частотали комбинацион чизиқнинг ннтенсивлиги 
молекуланинг бу частотага мос келадиган тебранишлар қилишида 
молекуланинг а  қутбланувчанлиги нақадар кўп узгарииш  билан 
аниқланади. Абсорбциянинг ўшандай частотали инфрақизил чи- 
зиғининг интенсивлиги эса мос частотали инфрақизил • ёруғлик 
таъсирида бу тебранишнинг қанчалик яхши юз бера олишига, 
яъни келаётган тўлқиннинг электромагнитик майдонини молекула 
нақадар яхши сезишига боғлиқ. Молекуланинг бундай сезиши 
тегишли тебранишда молекуланинг электр моментининг ўзгариш- 
лари билан аниқланади. Қутбланувчанликнинг ўзгариши билан 
электр моментининг ўзгариши турли хил тебранишларда турлича 
ифодаланиши мумкин. Шунинг учун бу тебранишлардан бири ин- 
фрақизил спектрларда, бошқаси комбинацион спектрларда яхши 
тасвирланади.

Масалан, С 0 2 молекуласида атомлар тебранганда (қ. 29.15-6 
расм) уларнинг жойлашиши шундай ўзгарадики, бунда молекула- 
нинг қутбланувчанлиги кўп ўзгариб, унинг электр моменти ўзгар- 
майди (бу ҳолда нолга тенглигича қолаверади), чунки кислороднинг 
бир хил ишорали зарядланган икки атоми (О) тебраниш вақтида 
углерод зарядидан икки тарафга симметрик жойлашганича қола- 
веради. Бошқача тебранишда (қ. 29.15-в расм) қутбланувчанлик 
ўзгармайди, чунки кислород атомларидан бири углеродга яқин- 
лашганда иккинчиси узоқлашади ва аксинча; бироқ бу тебраниш-



ларда молекуланинг электр моменти ўзгаради; 
буни натижаловчи моментнинг катталиги ва 
йўналиши тебраниш вақтида даврий равишда 
ўзгариб туришини кўрсатадиган расмдан кўриш 
осон. Шунинг учун биринчитур тебранишда (қ.
29.15-расм, б) комбинацион сочилиш чизиғи пай- 
до бўлади, бу чизиқнинг частотасини комбина- 
цион сочилиш спектридан аниқлаш мумкин; ик- 
кинчи тур тебранишда (қ. 29.15-в расм) часто- 
тани инфрақизил ютилиш полосасининг вазия- 
тига қараб топиш мумкин.

Равшанки, бу классик назария бинафша ва 
қизил йулдошларнинг нисбий интенсивлиги тўғ- 
рисидаги масалани мутлақо нотўғри ифодалай- 
ди, чунки бу назария йўлдошларнинг нисбий 
интенсивликларини тенг деб ҳисоблайди, бу эса 
тажриба натижаларига зиддир. Интенсивли:< ва 
унинг температурага боғланиши тўғрисидаги ма- 
саладаёруғликквантларитўғрисидаги тасаввурлар асосида топилади- 
ган тузатмалар киритиш керак.

Комбинацион сочилиш методи модданинг молекуляр тузилишини 
тадқиқ этишнинг муҳим методи ҳисобланади. Молекула тебраниш- 
ларининг хусусий частоталари бу усул ёрдамида осонгина аниқ- 
ланади; бу усул молекула симметриясининг характери, молекула- 
лар ичида таъсир қиладиган кучларнинг катталиги ва умуман моле- 
куляр динамиканинг ўзига хос томонлари тўғрисида фикр юритишга 
имкон беради. Кўп ҳолларда бу усул инфрақизил ютилиш методи 
билан бирга ишлатилиб, молекуляр спектроскопиянинг муҳим 
бобининг мавзуи ҳисобланади. Комбинацион сочилиш спектрлари 
молекулалар учун шунчалик характерлидирки, бу спектрлар ёрда- 
мида мураккаб молекуляр аралашмаларни, айниқса химиявий йўл 
билан анализ қилиш қийин - ёки ҳатто анализ қилиб бўлмайдиган 
органик молекулалар аралашмаларини анализ қилиш мумкин, 
Масалан, углеводородларнинг жуда мураккаб аралашмаси бўлган 
бензинларнинг таркиби комбинацион сочилиш методи ёрдамида 
самарали равишда анализ қилинади.

Юқорида гап дастлабки нурланишнинг муҳит молекулалари би- 
лан ўзаро таъсир қилишида пайдо бўладиган комбинацион сочилиш 
тўғрисида борди. Ёруғликни атом ёки ионлар сочиб юборганда 
ҳам шунга ўхшаш ҳодиса юз беради. Масаланинг моҳиятига тушу- 
ниб етиш учун атом ҳолидаги газларда ёруғликнинг ютилиши ва 
дисперсиясини ўрганиш натижаларини эсга олиш керак бўлади.

156-§ да баён этилган материалга асосан, атомни осциллятор- 
лар тўплами деб қараш мумкин; бу осцилляторларнинг хусусий 
частоталари атомнинг ихтиёрий икки квант ҳолатидаги энергиялари 
айирмаси билан аниқланади. Шунинг учун атомлар билан молеку-
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лалар ўртасидаги фарқ фақат осцилляторлар табиатида бўлади: 
молекула бўлган ҳолда осцилляторлар ядролар ҳаракатини тав- 
сифлайди, атомлар ҳолида эса осцилляторлар электронлар ҳара- 
катини тавсифлайди. Бу ўхшашликни назарда тутиб, юқорида юри- 
тилган мулоҳазаларни классик модуляцион манзара нуқтаи наза- 
ридан ҳам, еоддалаштирилган квант схема нуқтаи назаридан ҳам 
энди атомларга нисбатан такрорлаш мумкин.

Шуни қайд қиламизки, фотонларнинг эластик бўлмаган сочили- 
ши уларнинг атомлар билан қиладиган ўзаро таъсирига асосланиб 
назарий равишда олдиндан айтилган эди (А. Смекаль, 1923 й.). 
Бироқ бу ҳодиса экспериментда молекуляр комбинацион сочилиш- 
дан анча кейин топилди. Ионларнинг комбинацион сочиш ҳоди- 
саси 1963 йилда, атомларнинг комбинацион сочиш ҳодисаси 1967 
йилда топилди.

Юқорида тавсиф этилган спонтан комбинацион сочилиш билан 
бирга мажбурий комбинацион сочилиш ҳодисаси ҳам бор (қ. 239-§.)

XXX б о б

ҚУТБЛАНИШ  ТЕКИСЛИГИНИНГ АЙЛАНИШИ

163- §. Муқаддима

Ёруғлик билан модда ўзаро таъсирлашганда ёруғликнинг юқо- 
рида кўриб ўтилган дисперсия ва сочилиш процессларидан ташқари, 
бошқа’* ҳодисалар ҳам юз беради. Улар орасида ёруғликнинг қутб- 
ланиш текислигининг айланиш ҳодисаси принципиал жиҳатдан ҳам, 
амалий жиҳатдан ҳам жуда муҳим ўрин эгаллайди. Бу ҳодиса тд- 
биий актив жисмлар деб аталган хилма-хил жисмларда юз бериши 
аииқланган. Бундай жисмлар жумласига қанд ва бир қатор орга- 
нйк моддалар киради; шунинг учун қутбланиш текислигининг 
ййланишини ўлчаш қатор саноат соҳаларида жуда кўп ишлатила- 
дигаИ аналитик метод бўлиб қолди. Тадқиқотларнинг кўрсатишича, 
молекулаларнинг ўлчамлари чекли эканлиги ва уларнинг струк- 
тураси эътиборга олинган ҳолдагина ёруғлик тўлқинининг майдони 
билан модданинг атом ёки молекулалари ўртасидаги ўзаро таъсир- 
га оид умумий масалани кўриб чиқишда бу ҳодисани изоҳлаб бериш 
мумкин.

Молекулалар (атомлар) чизиқли (I ўлчамларининг ёруғлик тўл- 
қини узунлигига нисбати 10“ 3 тартибида бўлади; кўпчилик оптик 
проблемаларда бу нисбатни чексиз кичик деб ҳисоблаб, масаланинг 
муҳим томонларига тегилмасдан уни талкин этишни соддалашти- 
рамиз. . Масалан, дисперсия тўғрисидаги масалада атомдаги электрон- 
га таъсир этадиган майдон Е 0 з1п Ш га тенг деб фараз қилганимизда 
биз бундай тақрибий қИйматдан фойдаланган эдик, ваҳоланки 
2 ўқ йўналишида тарқалаётган тўлқиннинг майдони Е 0 5Ш (со 1—кг)



бўлиб, аниғини айтганда, ҳар бир I пайтда молекуланинг г  нинг 
турли қийматларига мос келадиган турли жойларида майдон ҳар 
хил бўлади. Бироқ молекула ичида г  нинг фарқи молекуланиНг 
с1 ўлчамидан ортиқ бўлмагани учун, биз бундай соддалаштириш- 
лар қилганимиз билан натижаларга кўп ўзгариш киргизмаган бў- 
ламиз. Аксинча, қутбланиш текислигининг айланиш проблемасида 
бундай содцалаштириш ишнинг бутун ҳодисани аниқлайдиган то- 
монини эътиборга олишдан воз кечишни билдиради,-

Бу мисол яна бир марташуни кўрсатадики, масалани ҳар қандай 
соддалаштириш нисбий характерда бўлиб, қараб чиқилаётган ма- 
салага қўлланишга нисбатан яхшилаб ўйлаб кўрилган бўлиши 
керак: баъзи масалаларда биринчи тақрибий қийматнинг ўзи етар- 
ли бўлиб, янада аниқлаштириш муҳимроқ янгилик киритмайди; 
бошқа масалаларда таъсир этувчи факторларни уларнинг иккинчи 
тақрибий қийматига ўтиб аниқроқ ҳисобга олиш лозим, чунки ма- 
саланинг муҳим томонлари фақат ўша иккинчи тақрибий қиймат 
ёрдамида аниқланиши мумкин. Бу нуқтаи назардан қараганда қутб- 
ланиш текислигининг айланиш проблемаси бизни тўлқин узунлиги 
молекуланинг ўлчамидан бир неча минг марта ортиқ бўлган кўри- 
надиган ёруғлик билан молекула ўртасида бўладиган ўзаро таъсир- 
да молекулаларнинг ўлчамларини эътиборга олишга мажбур қи- 
лиши жиҳатидан катта аҳамиятга эга. Яна шуни қайд қилиш 
қизиқарлики, масалани тўлиқ ҳал қилиш учун молекула эга бўлади- 
ган электр моментинигина эмас, балки ёруғлик тўлқини ҳосил 
қиладиган магнит моментини ҳам ҳисобга олиш керак; молекула- 
нинг магнит моментини бошқа кўп опти1С масалаларда ҳисобга олиш 
ортиқча ишдир.

Молекула ўлчамларининг роли тўғрисида айтилган фикрларни 
умумийроқ бўлган бошқа формал тарзда ифодалаш мумкин. Моле- 
кулада индукцияланган диполь моменти Е  майдон кучланганли- 
гининг бир нуқтадаги қиймати билан эмас, балки молекуланинг 
ўлчамларидек келадиган соҳадаги қийматлари билан аниқланади. 
Бу хулоса Е  вектор билан й  индукция вектори уртасидаги муно- 
сабатга ҳам тегишли. Демак, молекулалар ўлчамлари чекли бўл- 
ганлиги туфайли Е  билан ўртасидаги боғланиш нолокал бўлади, 
яъни й  нинг бирор нуқтадаги қиймати Е  нинг ўша нуқта атрофи- 
даги қийматларига боғлиқ.

й  билан Е  ўртасидаги боғланишнинг нолокал бўлиши фазовий 
дисперсия эффектлари деб аталган бир қатор ҳодисалар юз бери- 
шига сабаб бўлиши 149-§ да баён этилган эди. Қутбланиш текисли- 
гининг айланиши бу эффектларнинг энг соддаси ва энг кучлигсидир, 
бу эффектнинг катталиги с1’Х ^  10-3  нисбат билан аниқланади. 
Фазовий дисперсиянинг қолган эффектларн заифроқдир, чунки 
улар (<̂ 7и)2 га боғлиқ.



164-§ . Кристалларда қутбланиш текислиғининг айланиши

Қутбланиш текислигининг айланиш ҳодисасини Араго (1811 й.) 
квгрцда нурнинг иккига ажралиб синишини ўрганишда кашф 
этган; маълумки, кварцда нурнинг иккига ажралиб синиши ж уда  
сезиларли бўлади. Гарчи ҳозирги вақтда айлантириш қобилияти 
кварцникидан бир неча марта ортиқ бўлган моддалар (масалан, 
киноварь) маълум бўлса-да, кварц ҳозирга қадар ҳам бу ҳодисани  
намойиш қилиб кўрсатишнинг классик объекти бўлиб келмоқда 
ва айлантириш қобилиятини тадқиқ этишга мўлжалланган кўп 
асбобларда қўлланилади.

Қварц бир ўқли кристалл бўлгани сабабли ўқи буйлаб ёруғлик 
ўтказганда изотроп жисмдек бўлиши керак эди. Бироқ тажриба 
кварцнинг қуйидаги хусусияти борлигини кўрсатди. 5  манбадан 
келаётган параллел ёруғлик дастаси N  ̂ қутбловчи (поляризатор) 
ёрдамида қутбланиб ва тахминан монохроматик даста бўлиб (Ғ  
светофильтр), оптик ўққа перпендикуляр равишда кесиб олин- 
ган кварц кристалининг (2 пластинкасига тушаётгган бўлсин 
(30.1-расм), бунда ёруғлик кварцнинг ўқи буйлаб  тарқалади. Агар 
анализаторлик қиладиган иккинчи Л/2 қутбловчи биринчиси билан 
айқаштириб қўйилган (Л/2 ±  N г) бўлса, барибир ёруғлик бу систе- 
мадан ўтади. Бироқ қутбловчини бирор бурчакка айлантириб, 
яна системадан ёруғлик ўтмайдиган (яъни кузатиш майдони тўлиқ 
қоронғилашадиган) қилиш мумкин. Бу ҳол эса тавсиф этилган таж- 
рибада кварц орқали ўтиб қутбланган ёруглик эллиптик равишда 
қутбланмай, балки чизиқли қутбланганича қолганини билдиради; 
кварцдан ўтишда қутбланиш текислиги бирор бурчакка бурилган  
холос, бу бурчак кварц бор ҳолда кузатиш майдонини қоронғи- 
латиш учун 2 анализатор буриладиган бурчак билан ўлчанади. 
Ёруғлик фильтрини алмаштириб, турли тўлқин узунликлар учун 
қутбланиш текислигининг бурилиш бурчаги турлича бўлишини, 
яъни айланма дисперсия мавжудлигини пайқаш осон.

Фильтрлар билан ўтказилган хомаки ўлчашлар қалинлиги 1 мм 
бўлган кварц пластинка қутбланиш текислигини қуйидаги бурчак-

/V, /V,

ларга буришини кўрса-
тади:

Қизил ёруғликда 15°
Сариқ » 21°
Яшил » 27'
Кўк » 33°
Бинафша » 51°

3 0 - 1-расм. Кристаллда қутбланиш текнсли- 
гининг айланишини кузатнш схемаси.

/V,, N  1 — кутбловчи призмалар (полярнзаторлар): 
Ғ — светоф ш ьтр: @— кристалл квярцдан опгик ўқ- 
қа перпендикуляр равишда кесиб олннган нластинка.

Тўлқин узунлигининг 
тайинли қийматида қутб- 
ланиш текислигининг бу- 
рилиш бурчаги пластинка• 
нинг қалинлигига пропорцио-



нал булади.. Қаттиқ моддаларнинг айлантириш қобилияти қутбла- 
ниш текислигини қалинлиги 1 мм бўлган пластинка бурадиган а  
бурчак билан характерланади. Шундай қилиб,

Ф =  ай, (164.1)
бу ерда ф — бурилиш бурчаги, с1 — пластинканинг миллиметр ҳисо- 
бидаги қалинлиги, а  — тўлқин узунлигига, модданинг табиати ва 
температурага боғлиқ бўлган коэффициент. Сариқ чизиқда (N3 буғ-

о
ларининг ёруғлиги, X =  5893 А) кварцнинг а  си 21°, 7 га тенг 
эканлиги аниқ ўлчашлардан топилган. Равшанки, 30.1-расмда кўр- 
сатилган схема кристаллнинг ўқига нисбатан симметрик ва крис- 
таллни ўз ўқи атрофида бурганда бутун манзара ўзгармай қолади. 
Тажрибанинг кўрсатишича, ёруғлик тарқалишининг йўналиши ўзгар- 
ганда айланиш йўналиши (ишораси) ўзгаради. Шунинг учун крис- 
таллдан ўтиб қутбланган ёруғлик кўзгудан қайтиб, яна ўша крис- 
талл орқали ўтоа, у ҳолда қутбланиш текислигининг йўналиши ўз 
ҳолига қайтади.

Шунинг учун айланиш йўналиши ёруғлик дастасига қарши 
қараб турган кузатувчи учун аниқланади.

Кварцда айлантириш йўналишини кузатишдан икки хил кварц 
борлиги аниқланган: биринчиси — ўнгга  айлантирувчи, яъни мус- 
бат кварц, бу кварц қутбланиш текислигини ўнг томонга (соат 
стрелкаси бўйича) |  буради; иккинчиси — чапга айлантирувчи, 
яъни манфий кварц, бу кварц қутбланиш текислигини соат стрел- 
касига тескари буради. Иккала ҳолда буриш катталиги бир хил 
(а+ =  а_). Бошқа кристаллар ҳам шундай бўлса керак: уларнинг 
ҳаммаси а + =  а_шартни қаноатлантирадиган икки хил бўлади, 
бироқ баъзи кристалларнинг иккала хили топилган эмас.

Ёруғлик кристаллнинг ўқи бўйлаб эмас, балки ўққа қия йў- 
налган ҳолда ҳам қутбланиш текислигининг бурилиш ҳодисаси юз 
беради, албатта. Бироқ уни бу шароитда ўрганиш анча қийинроқ, 
чунки бу ҳодисани нурнинг иккига ажралиб синиш ҳодисаси маски- 
ровка қилиб қўяди. Бу ҳодисани икки ўқли кристалларда кузатиш 
янада қийин, чунки ҳар бир ўқ бўйлаб айланиш ҳар хил бўлиши 
мумкин. Ниҳоят, куб системали баъзи кристаллар маълум бўлиб, 
уларда нурнинг иккига ажралиб синиш ҳодисаси юз бермайди, 
бироқ улар қутбланиш текислигини айлантира олади (натрий гипо- 
хлорид №СЮ3 ва натрий гипобромид ИаВгОд); бу ҳолда қутбла- 
ниш текислигининг айланиш катталиги кристаллнинг жойлашиш 
вазкятига (ориентациясига) боғлиқ бўлмайди.

165-§ . Айлантириш қобилиятини топиш методларини 
аниқлаштириш

164-§да баён этилган тажрибаларда қутбланиш текислигининг 
бурилиш бурчаги И 2 анализаторнинг актив модда бор бўлган ва 
бўлмаган ҳолда кузатиш майдонини қоронғилатадиган икки вазияти 
орқали аниқланди. Бул қурилма анча қўпол бўлиб, унинг ўрнига



30-3- расм. Ярим сояли ана- 
лизаторнинг ишлаш прин- 

ципи.

кўпинча аниқроқ натижа берадиган қурилма' ишлатилади. Анча 
аниқ ўлчашга имкон берадиган ярим сояли қурилмалар кенг қўлла- 
нилади. Бундай асбоб қутбловчидан ва ярим сояли анализатордан 
иборат бўлиб, бу анализаторнинг икки ярмидаги тебранишларнинг 
йўналишлари ўзаро жуда кичик 2ф бурчак ҳосил қилади. Ярим 
сояли энг содда анализатор ясаш учун одатдаги қутбловчи призмани 
бош текислиги бўйлаб кесилади, ҳар бир ярмида бурчаги 2°30' га 
яқин бўлган понасимон қатлам тарашлаб олиб ташланиб, кейин 
иккала ярми қайтадан елимлаб ёпиштирилади (30.2-расм). Бундай 
призманинг кўндаланг кесими дастлабки тўғри ромб шаклида бў- 
лиш ўрнига бузилган ромб шаклида бўлади.

Агар қутбловчидан чиқаётган ёруғликнинг Р Р  тебраниш текис- 
лиги анализаторнинг А х ва А2 бош йўналишлари орасидаги бурчак- 
нинг биссектрисасига перпендикуляр бўлса, у ҳолда анализаторнинг 
иккала ярми бир хил ёритилган бўлади: / х = / 2 = / 051п2 ф, бу ерда 
/ 0 — қутбловчидан чиқаётган ёруғликнинг интенсивлиги, 1г ва / 2 — 
мос рави|ида анализаторнинг яримлари ўтказиб юбораётган ёруғлик- 
нинг интенсивликлари (30.3- расм). Агар Р Р  текислик жуда 
кичик а  бурчакка бурилиб, Р 'Р ' вазиятни эгалласа, у ҳолда 
/^ =  / 0 51П2 (ф +  а) ва / 2 =  / 0 51П2 (ф  — а) бўлади. ф бурчакнинг 
қиймати кичик бўлганда кичик а  бурчакка бурилиш оқибатида 
иккала майдон (яъни анализаторнинг иккала ярми) ёритилганлигн 
тенг бўлмай колиши аниқ кўринади. (30.4-расм).

Агар асбобни анализаторнинг иккала ярми тенг ёритиладиган 
қилиб созлагандан сўнг поляризатор билан анализатор орасига 
тадқиқ этиладиган модда қўйсак, у ҳолда кўриш майдонининг 
иккала ярми бир хил ёритилган бўлмай қолади. Ёритилганликлар 
тенглигини тиклаш учун анализаторни а  бурчакка буриш керак, 
худди мана шу бурчак тадқиқ этилаётган моддада қутбланиш текис- 
лигининг бурилиш бурчагига тенг бўлади.

Айланма дисперсия монохроматик ёруғликда (масалан, симоб 
лампасининг чизиқларида) ўлчаниши керак. Қўполроқ ўлчашларда 
рангли фильтрлардан фойдаланиш кифоя қилади. Ок ёруғлик билан

30.2- расм. Ярим сояли энг содда  
анализагорнинг тузилиши.



ишлаганда махсус ёруғлик 
фильтрларидан фойдаланмас- 
ликка имкон берадиган ажо- 
йиб мослама ўйлаб топилди 
(бикварц, қ. 214-машқ). Бик- 
варцда ишлаганда асбоб май- 
доннинг иккала! ярмининг 
ранглар и бир хил бўладиган 
қилиб созланади. Бироқ таж- 
риба ё ритилганликлар тенгли- 
гини аниқлаш рангларнинг 
бир хиллигини аниқлашдан 
кўра ишончлироқ бўлишини 
кўрсатди. Шунинг учун ҳо- 
зирги вақтда'амалий қурилма- 
ларда бикварц эмас, фақат
лади. Замонавий яхши асбобларда қутбланиш текислигининг 0°,01 
қадар бурилишини ўлчаш мумкин.

166- §. Аморф мод^аларда қутбланиш текислигининг айланиши

Сезгир тадқиқот усулларининг қўлланилиши шу нарсани кўр- 
сатдики, қутбланиш текислигининг бурилиш ҳодисаси кенг тар- 
қалган ҳодиса бўлиб, 'кристалл тузилишга эга бўлмаган кўп жисм- 
ларда ҳам бирмунча кузатилади. Булар жумласига тоза суюқ- 
ликлар (масалан, скипидар) ва кўп моддаларнинг актив бўлмаган 
эритувчилардаги эритмалари (масалан, қанднинг сувдаги эритма- 
лари) киради. Ҳозирги вақтда айлантириш қобилияти салгина се- 
зиладигандан тортиб жуда зўр бўлганларигача (масалан, қалин- 
лиги 10 см бўлган никотин қатлами сариқ нурнинг қутбланиш 
текислигини 164° га буради) бўлган мингларча хилма-хил актив 
моддалар маълум. Тартрат кислота тузлари мисолида бирикчи бў- 
либ Пастер топган (1848 й.) жуда муҳим факт актив моддаларнинг 
икки хил (ўнгга айлантирувчи ва чапга айлантирувчи) бўлишидир. 
Хозирги вақтда кўпчилик актив моддаларнинг иккала хили маълум, 
ҳамма актив моддалар мана шундай икки хил бўлади, деб ўйлашга 
ҳамма асослар бор; модданинг иккала хилининг айлантириш қо- 
билиятининг сон қийматлари- бир хил бўлиб, фақат ишораси билан 
фарқ қилади.

Био эритмалар устида ўтказган тажрибаларидан қуйидаги миқ- 
дорий қонунларни топди (1831 й.): қутбланиш текислигининг ф 
бурилиш бурчаги эритма қатламининг с1 қалинлигига ва актив мод- 
данинг с концентрацрясига тўғри пропорционалдир:

30.4- расм. Қутбланиш текислигининг 
ҳар хил вазиятларида ярим сояли анали- 

заторнинг кўриш майдони.

ярим сояли анализаторлар ишлати-



[а] пропорционаллик коэффициенти*, кристалларнинг а  коэффициен- 
тига ўхшаб, модданинг табиатини характерлайди; бу коэффициент 
айлантириш доимийси деб аталади. Айлантириш доимийси тўлқин 
узунлигига ва температурага боғлиқ: бсшқа эритувчи олгаида [а] 
коэффициеит ўзгаради, ўзгарганда ҳам жуда мураккаб тарзда ўз- 
гаради.

Умуман айтганда, айлаитириш доимийси температурага кўп 
боғлиқ эмас. Кўп моддаларда температура бир градус кўтарилганда 
айлантириш доимийси ўз катталигининг мингдан бир улуши қадар 
камеяди. Аҳён-аҳёнда температура кўтарилганда айлантириш дои- 
мийси ҳам ортади.

Худди шунингдек, тўлқин узунлигининг айлантириш қобилия- 
тига (айланма дисперсия) кўрсатадиган таъсири ҳам умумий тарзда 
характерланган бўлиши мумкин ва ҳар бир ҳол учун алоҳида ўр- 
ганилиши керак. Айлаитириш қобилияти тўлқин узунлигининг 
квадратига тахминан тескари пропорционал, яъни

[а] — 1/Х2
экаилигини Био топган. Бу қоида муносабатни тўғри акс эттир- 
майди, шунинг учун уни тахминий ҳисобда ишлатиш мумкин. 
Умуман айтганда, к ортганда [а] камаяди, бироқ айлантириш дис- 
персияси аномал бўлган моддалар ҳам бор. Экспериментал тадқиқот 
ва назарий изланишларнинг (Друде)' кўрсатишича, аномалия со- 
ҳалари хусусий тебраниш соҳаларига (ютилиш полосаларига) 
мос келади ва бунга қараб бу ходиса билан синдириш кўрсаткичи- 
нинг дисперсияси орасидаги муносабат аниқланади.

Друденинг тажрибада тасдиқланган формуласи қуйидаги кў- 
ринишда ёзилади:

[а] = ------—-  ёки [а] =  — ———, (166.2)

бу ерда л,- — модданинг ютилиш полссаларининг тулқин узунлик- 
лари, I =  1, 2, 3, . . .

Био қонунлари эриган жисмларнинг қутбланиш текислигини 
айлантириши молекуляр хосса эканлигини кўрсатди, шунинг учун 
айланиш катталиги ёруғлик нурининг йўлида учраган молекула- 
лар сонига пропорционал (қатламнинг узунлиги ва концентрацияга 
пропорционал) равишда ортади; шунинг учун айни ўша молекула- 
лардан ташкил топган аморф жисмларда ҳам (масалан, обакидан- 
донда), тегишли суюқликларнинг буғларида ҳам (масалан, скипидар 
ёки камфаранинг бугларида) қутбланиш текислиги айланади. Таж- 
риба айлантириш доимийси модданинг агрегат ҳолатига боғлиқ 
эмас эканлигини кўрсатади, Масалан, суюқ камфарада (204° С да)

* Кристалларнинг а  анлантириш доимийсидан фарк килиш учун эритма. 
ларга тегишли бу коэффициент [а] билан белгиланади.



айлантириш доимийси [а] =  70°,33 экани, буғ ҳолатидаги кам- 
фарада (22СГ С да) а  =  70°,31 экани топилган.

Модданинг солиштирма айлантириш қобилиятига эритувчи 
кўрсатадиган таъсирни молекулаларнинг хоссаларини бирмунча 
ўзгартирадиган иккиламчи таъсир деб қараш керак. Бироқ айлан- 
тириш қобилияти кўп кристалларни ҳам характерлаши бизга маъ- 
лум; шу билан бирга, баъзи ҳолларда айлантириш қобилияти айни 
кристалл структурага боғлиқ бўлиб, молекулаларнинг ўзининг 
хоссаси эмас. Масалан, эритилган (аморф ҳолдаги) кварц кутбла- 
ниш текислигини айлантирмаса ҳам, кристалл ҳолидаги кварц 
энг актив моддалар қаторига киради.

Аморф ҳолатида (эритилган ёки суюқлантирилган) актив бўл- 
ган ҳамма моддалар кристслл шаклида ҳам актив бўлиши, лекин 
уларнинг кристалл ҳолатга тегишли айлантириш доимийси аморф 
холатга тегишли айлантириш доимийсининг қийматидан кўп фарқ 
қилиши мумкинлиги ҳозирги вақтда тўлиқ аниқланган. Аморф 
ҳолатида актив бўлмай, кристалл ҳолатида қутбланиш текисли- 
гини айлантирадиган қатор моддалар бор. Шундай қилиб, оптик 
жиҳатдан активлик молекуланинг тузилишига ҳам, молекулалар- 
нинг кристалл панжарада жойлашишига ҳам боғлиқ экан. Ҳақи- 
қатан ҳам, тегишли кристалларни (кварц, натрий гипохлорит) 
Рентген нурлари воситасида текшириш уларнинг оптик активли- 
гини талқин этишга имкон берадиган структура хусусиятларини 
кўрсатади.

167- §. Сахариметрия

[а] нинг маълум бир эритувчи, тўлқин узунлиги ва температу - 
рага оид қийматини топиб, эритилган актив модданинг концентра- 
циясини аниқлашда (166.1) фэрмуладан фойдаланиш ‘мумкин. [а] гра- 
дус ҳисобида, с1 дециметр ва с — г/см3 ҳисобида ифодаланади, у 
ҳолда [а] доимий солиштирма айлантириш  дейилади. Масалан, 
қамишдан олинган шакарнинг сувдаги эритмаларидан I =  20°С да 
сариқ нур (натрий буғларининг чизиғи, Я =  589,3 нм) ўтказилганда 
[а] =  66", 46 бўлган.

Актив моддаларнинг концентрациясини ўлчашнинг бу методи 
ишончли ва тезкор бўлгани учун у камфара, кокаин, никотин ва 
айниқса шакарли моддалар (жумладан, қанд ишлаб чиқариш са- 
ноатида) ишлаб чиқаришда миқдорларни аниқлашда қўлланилади- 
ган асосий метод бўлиб қолди. Маълум халқаро кўрсатмаларга 
мувофиқ бажариладиган ўлчаш ишлари умум томонидан эътироф 
этилган расмий контроль усуллари ҳисобланади. Шунинг учун 
бундай ўлчаш ишларига мўлжалланган асбоблар юксак даражада 
такомиллаштирилган; бу асбоблар поляриметрлар ёки сахариметр> 
лар  деб аталади.



168- §. Қутблакиш текислиги айлағишиғиғг ғазарияси
а. У м у м и й  м а ъ л у м о т .  Қутбланиш текислигининг ай- 

ланиш ҳодисаси нурни иккига ажратиб синдиришнинг махсус типи 
эканлигини Френель (1817 й.) топган. Френелнинг мулоҳазаларига 
актив моддаларда ўнг доира бўйича ва чап доира бўйича қутблан- 
ган нурларнинг таркалиш тезлиги ҳар хил бўлади, деган гипотеза 
асос қилиб олинган. Бунда ўнақай модцаларда (яъни ўнгга айлан- 
тирувчи моддаларда) ўнг доира бўйича қутбланган тўлкинларнинг 
тезлиги катта бўлади, чапақай моддаларда чап доира бўйича қутб- 
ланган тўлқинларнинг тезлиги катта бўлади. <1 (с1го1{ — ўнг) ва 
£ (§аисЬе — чап) индекслардан фойдаланиб, Френель фаразларини 
қуйидаги кўринишда ёзамиз:

ўнакай моддалар (О) Чапақай моддалар (0)

и<1 > пд < < Уц' па > п£>
бу ерда V — доиравий қутбланган ёруғликнкнг тезликлари, п — 
тегишли синиш кўрсаткичлари.

Френель ўзининг фаразларини ўнг ва чап доиравий қутбланган 
ёруғлик тарқалиш тезлигининг фарқини тадқиқ этиш учун мўл- 
жалланган махсус тажрибада текшириб кўрди. Френель уч приз- 
мадан иборат мураккаб призма (30.5-расм) ясади: уларнинг икки-

таси ўнг томонга айлантирувчи 
(О) кварц бўлиб, учинчиси чап 
томонга айлантирувчи (0) 
кварц эди (ўқлар чизмада стрел- 
калар бўйлаб йўналган). Агар 
ўнг томонга айлантирувчи кварц- 

30.5- расм. Қутбланиш текислиги „а ^  бўлиб чап ТО-
ЕЙланишининг ум\мий назариясини на- е  „ • 3 '
мойиш қилиб кўрсатишда Френель мснга аилантирувчи кварцда 

призмасини ишлатиш. п е <  п а бўлса, у Ҳолда чизиқ-
ли қутбланган ёруғлик дастаси 

бундай призмадан ўтганда расмда кўрсатилганидек бўлиб икки- 
га ажралади (17.8-в расмда кўрсатилган призманинг ишлашига 
солиштиринг). Натижада призмадан икки ёруғлик дастаси чиқа- 
ди: булардан бири ўнг доира бўйича, иккинчиси эса чап доира 
бўйича қутбланган (30.5-расмда ажралиш бурчаги яққол бўлиши 
учун жуда катта қилиб кўрсатилган). Тажриба Френелнинг фа- 
разларини тўлиқ тасдиқлади.

Доиравий қутбланган ёруғликни актив моддаларнинг иккига 
ажратиб синдириши (буни Френель исбот қилган) қутбланиш те- 
кислигининг айланиш ҳодисасини изоҳлаб беришини кўрсатиш 
қийин эмас. Ҳақиқатан ҳам, чизиқли қутбланган ёруғликни ўнг 
доира бўйича ва чап доира бўйича қутбланган икки доиравий қутб- 
ланган тўлқинлар тўплами деб тасаввур этиш мумкин, бунда тўл- 
қинларнинг давр ва амплитудалари бир хил бўлади. Қутбланиш 
текислигини айлантирувчи моддага кириш жойида ўнг ва чап доира



бўйича қутбланган ёруғлик 
тўплами тебранишлари А А  
текислик бўйича бўладиган 
чизиқли қутбланган ёруғлик- 
кэ (30.6- а расм) эквивалент 
бўлсин, яъни ўнг ва чап 
тўлқинларнинг айланувчи 
электр векторлари А А  текис- 
ликка нисбатан симметрик 
бўлсин. Муҳитнинг ихтиёрий 
бир нуқтасида бу векторлар- 
нинг бир-бирига нисбатан 
жойлашиши қандай бўлиши- 
ни кўриб чиқамиз (қ. 30.6-6 
расм). Аниқлик учунуй> и г 
бўлсин, деб фараз қиламиз.
Чаптўлқин кичик тезлик билан тарқалгани учун муҳит ичидаги 
бирор нуқтага етгунча у ўнг тўлқинга нисбатан фазаси бўйича бир- 
мунча орқада қолади. Текширилаётган нуқтада ўнг тўлқиннинг 
электр вектори ўнг томонга кўпроқ  бурчакка бурилиб, чап тўлқин- 
нинг электр вектори чап томонга бундан камроқбурчакка бурилади; 
демак, бу иккала вектор симметрик жойлашган текислик А А  те- 
кисликка нисбатан ўнг томонга бурилган В В  текислик бўлади. 
Шундай қилиб, натижаловчи ясси тебраниш ВВ  бўйича йўналади, 
яъни ёруғликнинг қутбланиш текислиги ўнг томонга ^  бурчакка 
бурилади, оқибатда

30.6- расм. Қутбланиш текиелиги айлани- 
шининг умумий назариясига доир.

Ф =  1 /2  (ф^ —  Ф .)

бўлиб қолди.
Бу масалани аналитик равишда ечиш учун ёруғлик векторининг 

бурилиш бурчагини I вақт ҳамда ўнг ва чап нурларнинг кириш г 
чуқурлиги орқали ифодалаймиз:

Фа = >  (1 — 2 \ ) >  Фг  =  со (* —  г ^ е),

бу ерда х}а =  с1па ва ое =  с!п? — доиравий қутбланган ўнг ва чап 
нурлар тарқалишининг фазавий тезликлари, па ва п£ — тегишли 
нурларнинг синиш курсаткичлари. Бу ифэдалардан қутбланиш те- 
кислигининг 1|з бурилиш бурчаги (қ. 30.6- б расм) г  =  I чуқурликда 
қуйидагига тенг бўлиши кўринади:

Ч> =- л = ь - 1 (168.1)

чунки
со/с =  2л !Тс =  2л/Х0,



х \
] т л т \

30.7- расм. Ўнакай ва чапақай 
кварц кристаллари. г .

бу ерда Х0 — вакуумдаги тўлқин узун- 
лиги. (168.1) формуладан кўринишича, 
пй >  па бўлган моддаларда қутбланиш 
текислиги ўнг томонга бурилади (ф^ >■ 
> Ф ?), п ^ С  пй бўлган моддаларда қутб- 
ланиш текислиги чаптомонга бурилади 
(ф ,/ " <  Ф ?)’ булар Френель маълумотла- 
рига тўғри келади.

б. Қ у т б л а н и ш  т е к и с л и -  
г и а й л а н и ш и н и н г  м о л е -  

к у л я р  н а з а р и я с и  т ў ғ р и с и д а  т у ш у н ч а .  Френел- 
нинг мулоҳазалари қутбланиш тёкислигининг айланишидек ўзига 
хос масалани синдириш кўрсаткичининг ёруғлик кутбланиши 
характерига боғланиши тўғрисидаги умумийроқ проблемага кел- 
тиришга имкон берди. Шундай қилиб, қутбланиш текислиги айла- 
нишининг молекуляр назарияси масаласи актив жисмларда унг 
ва чап нурларнинг тарқалиш тезлиги нима сабабдан фарқ қилишини 
аниқлашга келтирилди. Актив жисмларнинг ўнақай ва чапакай 
хили мавжудлиги фактига асосланиб Пастер молекуляр тасаввур- 
лар соҳасида актив жисмлар дисимметрик бўлиши керак деган, фи- 
крга келди: актив модданинг икки хили шундай тузилганки.улардан 
бири иккинчисининг кўзгу тасвири бўлиб, уни ҳеч қандай кўчи- 
риш билан иккинчисига устма!-уст тушириб бўлмайди. Актив крис- 
талларда бу хусусиятни пайкаш учун уларнинг шаклини бевосита 
ўрганиш мумкин. (қ. масалан, 30 7-расмда тасвирланган ўнг ва чап 
кварц* кристаллари). Бундай кўзгусимон симметрияли кристалл 
шакллар энантиоморф  шакллар деб аталади.

Актив суюқликларда икки хил ишорали активликнинг мавжуд- 
лигига молекулаларнинг дисимметрик тузилиши сабаб бўлиши 
керак. Асимметрик молекулалар тўғрисидаги тасаввурлар органик 
химияда кенг қўлланиладиган бўлиб, молекулаларда атомларнинг 
фазовий тақсимоти тўғрисидаги таълимотга, яъни стереохимияга 
асос қилиб олинган. Органик молекулаларнинг асимметрияси 
углерод атомининг тўрт атомга ёки атом группаларига (радикал- 
ларга) қўшилиб бирикма ҳосил қилиши туфайли бўлади деб ҳисоб- 
ланади; ҳосил бўлган молекулада бу группалар тўрт ёқли пирами- 
данинг учларида туриб, унинг марказида углерод атоми туради. 
Энг содқа молекулаларда, масалан, СН4 метанда (30.8-а расм) ёки 
СС14 углерод хлоридқа бу пирамида мунтазам (тетраэдр) бўлиши 
керак. Агар тўрт учи т дрли X , V, 2 , Т  радикаллар билан банд 
бўлса, молекула дисимметрия характерига эга бўлади; бу ҳолда

•  «Пастернинг бу коидасидан» истисно бўлган баъзи ҳоллар ҳам бор; бу- 
ларда актив  кристаллар ташқи шаклнинг дисимметрияси билан эмас, балки 
уларн инг таркибидаги молекулаларнинг дисимметрияси билангина характер- 
ланади. ,



н I

Н У У
а) 6)

3 0 .8 -расм. С ( X V I I )  типидаги симметрик ва дисимметрик 
молекулалар.

а — метаннинг симметрик м олекулалари; 6  ва в — С [ X V 2,1) типи- 
д аги  молекулаиинг кўэгусимон хиллари.

бири иккинчисининг кўзгу тасвири бўлган икки хил молекула бў- 
лади (қ. 30.8-6 ва в расм).

Қанд молекуласида ва бошқа бир қатор органик бирикмалар- 
нинг молекулаларида битта эмас, балки бир неча а^имметрик угле- 
род атомлари бўлади; бирор асимметрик атомлар атрофидаги ҳар 
хил группалар молекулаларнинг молекуляр таркиби бир хил, лекин 
тузилиши ҳар хил бўлган хиллари пайдо бўлишигаЕабаб бўладн. 
Масалан, қанднинг саккиз жуфт (ўнг ва чап) оптик изомер ҳосид 
қиладиган 16 хил шакли бўлиши мумкин, булар ҳақиқатда тажрибада 
топилган. Юқорида айтиб ўтилганидек, оптик жиҳатдан актив мо- 
лекулаларнинг кўпчилигида углероднинг асимметрик атоми бў- 
лади.

Ҳозирги вақтда ўз молекулаларида бошқа асимметрик атомларга 
(кремний, фосфор, бор ва бошқа атомларга) эга бўлган актив би- 
рикмалар ҳам маълум.

Оптик активликни молекуляр нуқтаи назардан талқин этиш- 
нинг дастлабки уринишлари аслида формал характерда бўлиб, 
қуйидаги фаразга келтирилар эди; бу фаразга кўра, асимметрик 
молекуладаги боғланишлар ёруғлик тўлқинининг таъсири остида 
силжитиладиган электронларга винтсимон траекториялар бўйлаб 
ҳаракат қилишга шароит яратиб беради. Борн (1915 й.) молекула- 
нинг умуман молекуляр анизотропия ҳодисаларини талқин этишга 
ярайдиган умумийроқ моделига асосланиб асимметрик молекула- 
лар, яъни на симметрия марказига ва на симметрия текислигига 
эга бўлмаган молекулалар ёруғликнинг қутбланиш текислигини 
айлантиришини изоҳлаб бериш мумкин эканлигини кўрсатди. Биз 
бу бобнинг бошида эслатиб ўтганимиздек, бу ҳолда ёруғлик тўл- 
қини билан молекула ўртасидаги ўзаро таъсир тўғрисидаги маса 
лани ҳал қилишда й!1 нисбатга боғлиқ бўлган эффектларни эъти 
борга олмаслик мумкин эмас экан, бу нисбатдаги й — молекула 
нинг ўлчами, I  — тўлқин узунлиги. В. Р. Бурсиан ва А. В. Тимо



рева асимметрик молекулада ёруғлик тўлқинининг майдонидан 
ҳоеил бўлган электр моментинигина эмас, балки магнит моментини 
ҳам эътиборга олиш керак эканлигини кўрсатиб, бу назарияни 
анча тўлдирдилар.

Кутбланиш текислигининг айланиши тўғрисидагй масала тўл- 
қин билан молекула ўртасидаги ўзаро таъсир шароитларини нима 
сабабдан бунчалик батафсил ҳисобга олишни талаб қилишини Фре- 
нелнинг (168.1) формуласидан кўриш мумкин. Қутбланиш текис- 
лигининг айланиш ҳодисаси синдириш кўрсаткичларининг фарқ- 
ларига боғлиқ бўлган бошқа ҳодисаларга қараганда анча нозик 
тадқиқот методиДир. Ҳақиқатда энг нозик интерференцион метод- 
ларгина синдириш кўрсаткичининг миллиондан бир улуши (10~6) 
тартибидаги фарқини аниқлашга имкон беради. Аммо билан па 
орасидаги миллиондан бир улушларча фарқ қутбланиш текисли- 
гининг осон кузатиладиган айланишига сабаб бўлади. Ҳақикатан 
ҳам, калинлиги / =  25 см бўлган қатламдан X =  5 • 10_6 см тўл- 
қин ўтганда (168.1) дан -ф =  *90э эканини топамиз. 165-§ да эслатиб 
ўтилганидек, замонавий тадқиқот усуллари қутбланиш текисли- 
гининг ҳатто 0°, 01 бурилишини аниқлашга, яъни п к билан п а ора- 
сидаги тахминан 10 000 марта кичик фарқни (нолдан кейинги ў'-мнчи 
ўнли каср хонасидаги фарқни) пайқашга имкон беради.

1 6 9-§ . Кутбланиш текислигининг магнит майдони таъ^чрита
айланиши

1846 йилда Фарадей оптик жиҳатдан актив бўлмаган моддаларда 
қутбланиш текислигининг магнит майдони таъсирида айланишини 
аниқлади. Унинг бу кашфиётининг физика тарихидаги аҳамияти 
бениҳоя катта. Бу ҳодиса оптик ва электромагнитик процесслар 
орасидаги боғланиш кўринган биринчи ҳодиса эди. Фарадей ўз 
кашфиётининг аҳамиятини характерлаб келиб: *Мен ёруғлик ну- 
рини магнитлай ва электрлай олдим, магнит куч чизиғини ёрита 
олдим»,— деган. Аммо бу ибора англашилмовчиликка сабаб бўл- 
маслиги керак: кузатилаётган ҳодиса магнит майдони билан ёруғ- 
лик тўлқини майдонининг бевосита ўзаро таъсирининг натижаси 
эмас, магнит майдони ўша майдонга қўйилган моддага қутбланиш 
текислигини айлантирадиган қобилият бериб, шу модданинг хосса- 
ларинигина ўзгартиради.

Фарадей ҳодисасини бундай қилиб амалга ошириш мумкин 
(30.9-расм). Электромагнитнинг қутблари орасига тадқиқ этиладиган 
К  жисм, масалан, бир парча шиша қўямиз. Чизиқли қутбланган 
ёруғлик бу жисм орқали шундай ўтказиладики, бунда ёруғликнинг 
йўналиши билан магнит майдонининг йўналиши бир хил бўлади, 
бунинг учун электромагнитнинг ўзаги пармалаб тешилади. Магнит 
майдони бўлмаган ҳолда поляризацион системани қоронғиликка 
созлаб магнит майз,они уланганда қутбланиш текислигининг бури-



30-9- расм. Қутблаииш текислигининг магнит майдони 
таъсири остида айланишини кузатиш схемаси.

лишини кўриш мумкин, бу бурилиш одатдаги усуллар билан куза- 
тилади ва ўлчанади.

Бу ҳодисанинг миқдорий қонунларини Фарадей топган бўлиб, 
уня бир катор ждсмларда Верде тўлиқроқ текширган: қутбланиш 
текислигининг <р бурилиш бурчаги ёруғликнинг моддадаги йўли- 
нинг I узунлигига ва магнит майдонининг Н  кучланганлигига про- 
порционалдир:

Ф =  р/Я, (169.1)

бу ерда р — мэдцэга харакггрли бўлгач дэямий бўлиб, В ердг дои- 
жлйси дгб аталади.

р Н1шг қийматларн унча катта эмас. Углерэд сульфид С32 ва 
баъзи наз шшпларда р нинг қиймати қиёсан кагга бўлади; агар I 
сантиметр ҳисобида, Н  эрстед ҳисобида ифэдаланган бўлса, С52 да 
натрийнинг саряқ О- чизиғи учун р =я0',042, оғир флинтда р =1 
0',05 — 0',0Э бўлади. Кўп жясмларда р яиада кичик: 0',01 дан 
0',02 гача ораляқо,аги қийматларяи олади. Газларяинг буриш қо- 
билияти янада паст.

Магнит майдони таъсирида ҳамма жисмлар қутбланиш текис- 
лигини жуда оз даражада бўлса-да айлантиради, деган фикрга шуб- 
ҳаланишга асос йўқ. Фзрромагнит металларнинг (Ғе, N1, Со) 
жуда юпқа шаффэф қатламларида қутбланиш текислиги ниҳоятда 
кўп бурилгани кузатилган. Магнит майдони 10 00Э Э бўлган ҳолда 
қалинлиги 0,1 мкм бўлган темир қатлами 2Э га буради. Агар Верде 
қонунини татбиқ этиш мумкин бўлса, у ҳолда бу маълумотлардан 
темирнинг р доимийси 20э га тенг бўлиб чиқар эди. Бирок ҳақи- 
қатда эса ферромагнит материалларда қутбланиш текислигининг 
айланиши майдоннинг кучланганлигига эмас, балки магнитлан- 
ганликка пропорционал равишда ^ортади.

Айлантириш йўналиши магнит майдони бўйлаб  қараб турган 
кузатувчига нисбатан шартли равишда ){исоб қилинади, Ғоят кўп



3 0 .1 0 -расм. Кутбланиш текис- 
лигини магнит майдонида ай- 
лантирувчи моддада ёруғлик 

йўлини узайтириш. "

моддаларда қутбланиш текислиги ўн г томонга, яъни электромаг- 
нитнинғ ўрамлари ўралган томонга айланади. Бундай моддалар 
мусбат  моддалар деб аталади. Бироқтескари томонга айлантирувчи

моддалар ҳам бўлади, улар манфий 
моддалар Деб аталади. Ҳаммаманфий 
моддалар парамагнит атомларга эга 
бўлади. Бироқ кўпчилик парамагнит 
жисмлар ва ҳамма диамагнит жисм- 
лар қутбланиш текислигини мусбат 
йўналишда (ўнг томонга) айлантира- 
ДИ.

Ҳар бир жисмнинг аилантириш 
йўналиши магнит майдонининг йўна- 
лишига боғлиқ бўлиб, ёруғликнинг 
тарқалиш  йўналиш ига боғлиқ бул- 

майди. Қутбланиш текислигининг табиий ^айланишида эса 
бизнинг ёруғлик дастаси бўйлаб ёки унга қарши қарашимизга 
боғлиқ равишда айлантириш йўналиши ҳар хил бўлар эди. Табиий 
айлантиришда ҳодисани юзага келтирадиган асосий сабаб ёруғлик 
тўлқини майдонининг таъсири эди; шунинг учун манзаранинг сим- 
метрияси унинг Е  ва Н  векторларининг жойлашишига , яъни 
ёруғлик йўналишига боғлиқ. Қутбланиш текислиги магнит майдони 
таъсирида айланганда асосий сабаб ташқи магнит майдонининг 
таъсири бўлади, шунинг учун айлантириш йўналиши ташқи^маг- 
нит майдонининг йўналиши билан аниқланиб, ёр у ғ л и к н и н г  йўна- 
лишига боғлиқ бўлмайди.

Қутбланиш текислигини айлантириш йўналишининг ёруғлик 
йўналишига боғлиқ эмас эканлиги Фарадейга эффектни кучайти- 
радиган ўткир йўл ишлатишга имкон яратиб берди. Магнитнинг 
қутблари орасидаги масофанинг тайинли Қийматида ёруғликнинг 
моддадаги йўлининг й узунлигини орттириш учун ёруғлик кўп 
марта қайтарилади (30.10-расм), бунинг учун намунанинг ички 
юзларига (ёруғлик кирадиган ва чиқадиган жойларидан ташқари) 
кумуш ялатилади.

Қутбланиш текислигининг магнит майдони таъсиридэ айланти- 
рилиши, табиий ҳолдаги айлантирилиш каби, тўлқин узўн ли ги га  
боғлиқ бўлиб, температурага қараб бирмунча ўзгаради. В«рДе 
доимийсининг тўлқин узунлигига боғланишини (дисперсия) тах- 
минан Био қонунига ўхшаган қонун билан аниқлаш мумкин:

Р <= А ) }  +  В;А*. (169.2)

Фарадей ҳодисаси Зееман зффектига бевосита боғлиқдир. Шу- 
нинг учун биз унинг назарий талқинини келгуси бобгача қолдириб 
турамиз.
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170- §. Зееман ҳодисасининг моҳияти

Магнит майдони таъсирида ёруғликнинг қутбланиш текислиги 
айланишига бағишланган тажрибаларида магнит ҳодисалари билан 
оптик ҳодисалар ўртасида боғланиш борлигини аниқлаб бўлгач, 
Фарадей спектрал чизиқларга ҳам магнит майдони билан таъсир 
кўрсатишга уриниб кўрди. Унинг охирги тажрибаларидан бири 
(1862 й.) электромагнит қутблари орасига қўй“илган натрий буғ- 
лари спектрини майдон берилган ва йўқотилган пайтларда кузатиш- 
дан иборат эди. Бунда ҳеч қандай ҳодиса юз бермаган; бундай бў- 
лишига Фарадей ишлатган техник воситаларнинг такомиллаш- 
маганлиги (спектрал аппаратнинг ажрата олиш қобилияти паст 
ва ишлатилган магнит майдонлари кучсиз бўлганлиги) сабаб 
бўлган.

Фарадейнинг биринчи магнито-оптик кашфиётидан роса ярим 
аср ўтгач, Зееман (1896 й.) ташқи магнит майдони таъсирида спект- 
рал чизиқлар частотасининг заиф ўзгаришини топди. Зееман қу- 
рилмасининг принципиал схемаси Фарадейнинг охирги тажриба 
сидаги қурилмага мос келар эди. Бироқ бундан кейинги тажриба- 
ларда Зееман муҳим қўшимча киритди: Зееман спектрал чизиқлар 
частотасининг ўзгаришини кузатишдан ташқари, Лорентц кўрсат- 
маларига мувофиқ бу чизиқлар қутбланишининг характерига ҳам 
диққат жалб қилди; маълумки, вақтда Лорентц оптик ҳоди- 
саларнинг электрон назариябини ҳам ривожлантираётган эди.
. Збеман тажрибаларининг сх'емаси ва кадмийнинг жуда энсиз 
яшил-зангори чизиғи учун амалга ошириш мумкин бўлган энг содда 
ҳолдаги натижалари қуйидагидан иборат. Бир жинсли 10 000— 
15 000^3 майдон ҳосил қила оладиган _кучли электромагнитнинг
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(31.1-расм) қутблари орасига чизиқли спектр берадиган маиба, ма- 
салан, Гейслер трубкаси ёки вакуум ёйи қўйилади. Магнит майдони- 
ни кўндалангига гина змас (кўндаланг эффект), балки майдон бўйлаб 
ҳам кузатиш (буйлама эффект) мумкин бўлиши учун электро- 
магнитнинг ўзаги тешиб қўйилган. Ёруғлик ажрата олиш кучи 
катта (100 000 чамасида) бўлган 8 р  спектрал аппаратга, масалан, 
дифракцион панжара ёки интерференцион спектроскопга туши- 
рилади. Чиқаётган ёруғликнинг қутбланиш характерини анализ 
қилиш учун нур йўлига ҳар хил мосламалар (Ь линза, N  анализа- 
тор ва чорак тўлқинли пластинка) қўйилади. Ёруғликни магнит 
майдонининг ўзи қутблайди. Спектрал чизиқларнинг мураккаб тур- 
ларини кузатиш учун кучлироқ (40 000 Э га яқин) магнит майдон- 
лари ва кучлирок спектрал аппаратлар (ажрата олиш кучи 300 000— 
400 000 чамасида) ишлатишга тўғри келади. Баъзан тажриба бир 
неча соат давом этгани учун магнит вақт ўтиши билан магнит май- 
донини доимий қилиб туриши керак, ажрата олиш кучи катта 
бўлган спектрал аппарат ишлатиш учун температура деярли бир 
даражада туриши керак.

Энг содда спектрал чизиқларга, масалан, Н, 
V 2п, Сс1 ларнинг баъзи чизиқларигаоид натижалар

қуйидагидан иборат. Магнит майдони бўлмаган 
. вақтда частотаси V бўлган чизиқ магнит майдо-

0) нида майдон бўйлгб кузатишда частоталари 
V—Дг ва V ДV бўлган дублет тарзидакўринади: 
бундаги биринчи чизиқ чап доира бўйлаб, иккин- 
чиси ўнг доира бўйлаб қутбланади; майдон- 
га кўндаланг кузатишда бу чизиқ частоталари
V +  Д^, V, V —  Д^ бўлган триплет тарзида кў- 
ринади; четки чизиқлар (о- компоненталар) шун-

5) дай қутбланганки, улардаги тебранишлар магнит 
& ў' & майдонининг йўналишига перпендикуляр бўлади, 

ўртадаги чизиқнинг (л- компонентанинг) қутб- 
р-Ди У+АР ланиши магнит майдони буйлаб тебранишга 

мос келади. Д^ силжиш катталиги магнит май- 
донининг кучланганлигига пропорционалдир. 
Ниҳоят, л- компонентанинг интенсивлиги интен- 
сивликлари тенг бўлган ҳар бир о- компонента- 
нинг интенсивлигидан икки марта кучлидир; до- 
иравий қутбланган компоненталарнинг бўйлама 
эффектдаги I нтенсивлиги кўндаланг эффектдаги 
п- компонентанинг интенсивлиги билан бир хил 
бўлади.

Интенсивликларнинг баён этилган тақсимоти 
шуни кўрсатадики, кучланганлиги нолга тенг 
бўлган майдонга ўтилганда спектрал чизиқлар 
ажралмайди, ҳар қандай йўналиш бўйича атом

31 .2 -р асм . Зееман- 
нинг оддий (кор- 
иал) эффектининг 
схематик тасвири.
а -  майдок бўлмаган 

ҳолда чизиқ 
қутбланмаган; б  — маЙ- 
дон таъсир этаётган 
ҳ  олда кўидалағг эф- 
ф ект;а  — майдон таъ- 
сир этаётган ҳолда бўй- 

лама эффект.



нурланншннинг интенсивлигн бир хил бўлади, ҳақиқатда ҳам худ- 
ди шундай бўлади.

Спектрал манзаранинг схематик тасвири 31.2-расмда кўрсатил- 
ган, бунда чизиқларнинг баландлиги спектрал чизиқларнинг ин- 
тенсивлигини чизиқли масштабда кўрсатади.

1 7 1 -§ . Зееман ҳо^исасининг элементар назарияси

Зееман ҳодисаси назариясининг асосларини Лорентц яратган;. 
у Зееман тадқиқотла{)идан хабардор бўлиб, бу ишларнинг бори- 
шига йўл-йўриқ кўрсатиб турган.

Лорентцнинг электрон тасаввурларидан келиб чиқадиган дис- 
персия назарияси атомдаги оптик процессларга электронларнинг 
ҳаракати сабаб бўлса керак, деб фараз қилишга имкон беради. 
Бунда монохроматик ёруғлик нурларини электроннинг оддий гар- 
моник қонун бўйича қиладиган, яъни квазиэластик куч таъсири 
остида қиладиган ҳаракатининг натижаси деб, магнит майдони таъ- 
сири остида нурларнинг ўзгаришини эса электрон ҳаракатининг 
ҳаракатдаги электр зарядига магнит майдони кўрсатаётган қў- 
шимча куч туфайли ўзгариш натижаси деб қараш керак. Бу қў- 
шимча куч (Лорентц кучи)

Ғ  =  е-оН 51п (у, Н) (171.1)

кўринишда ифодаланади ва ( V ,  Н) текисликка перпендикуляр бўл- 
ган чизиқ бўйлаб бирор томонга йўналади, унинг қайси томонга 
йўналиши е нинг ишорасига ва о билан Н  йўналишлари ораси- 
даги муносабатга боғлиқ; бу ерда е — заряд катталиги, V — заряд 
тезлиги, Н  — магнит майдонининг кучланганлиги бўлиб, ҳамма 
миқдорлар СГСМ системасида берилган.

Ҳисоб оддий ва яққол бўлиши учун электроннинг майдон бўл- 
маган ҳолдаги тебранма ҳаракатини ҳар қандай йўналишли гармоник 
тебранма ҳаракатни ажратиш мумкин бўлган ксмпоненталарга ажра- 
тамиз. Бу компоненталардан бири майдон йўналиши бўйлаб йўнал- 
ган гармоник тебраниш, қолган иккитаси бу йўналишга перпенди- 
куляр бўлган ўнг ва чап дсиравий текис. ҳаракатлар бўлсин. Магнит 
майдонининг биринчи компонентага кўрсатадиган таъсири нолга 
тенг, чунки 51П (V,  Н) =  0. Майдоннинг доиравий компоненталарга 
кўрсатадиган таъсири қўшимча ± е ^ Н  кучга тенғ бўлиб, бу куч е 
заряднинг ишорасига ва магнит майдонининг йўналиши билан ҳара- 
кат йўналиши орасидаги мунссабатга боғлиқ равишда доиравий 
траекториянинг радиуси бўйлаб марказга ёки унга тескари томонга 
йўналади (31.3-расм, манфий заряд). Демак, майдон бўйлаб  қили- 
надиган тебранма ҳаракат ўзгармай, ҳамон дастлабки V частота 
билан давом этаверади. Магнит майдони зарядга таъсир этувчи мэр- 
казга интилма кучни орттириши (қ. 31.3-а расм) ёки камайтиришига 
(қ. 31.3-6 расм) боғлиқ равишда майдон таъсирида бўладиган дои-



равий ҳаракатлар катта (V +  А^) 
ёки кичик (V — Д^) частотага эга 
булади.

Шунга мувофиқ равишда бун- 
дай мураккаблашган харакат қи- 
лувчи заряднинг нурланиши ҳам 
анча мураккаб бўлиб қолади: уни 
тегишли спектрал аппарат ёрдами- 
да ажратиш мумкин бўлгантурли
V —  Д \ ,  V, V -I- Д  V частотали уч- 
та монохроматик нур тўпламитар- 
зида тасвирлаш мумкин.

Спектрал атпарат магнит май- 
донига перпендикуляр йўналишда 
заряднинг ташқи магнит майдо- 
нига параллел бўладиган тебрани- 

шига мос келадиган дастлабки V частотани, яъни л- компонентадан 
иборат нурланишнитопади; V 4 - Д^ ва V — Д^ частотали қолган икки 
нурланиш (сг- компоненталар) зарядларнинг ташқи магнит майдонига 
перпендикуляр бўладиган тебранишига мог келади. Кўндаланг эф- 
фектда Зееман кузатган нормал триплет ана шундай талқин эти- 
лади.

Магнит майдони буйлаб  кетган йўналишда кузатганда V часто- 
тали компонента чиқмайди (чунки ёруғлик тўлқинлари кўндаланг 
тўлқинлардир), ^ +  Ду ва V — Ди частотали қолган икки компо- 
нента ўнг ва чап доира бўйича қутбланган ёруғлик бўлади. Бунда 
е заряд манфий бўлганда камайган частотали чизиқ чап доира бўйича 
қутбланади (қизил ком ю нент а, қ. 31.3-6 расм), частотаси ортган 
чизиқ эса ўнг доира бўйича қутбланади (бинафша компонента, 
қ. 31 .3-а расм). е заряд мусбат бўлганда қизил ва бинафша ком- 
поненталарнинг доиравий қутбланиш йўналиши аввалгига тескари 
бўлиши керак. 170- § да кўрганимиздек, тажрибадан заряднинг 
ишораси манфий бўлган ҳолга оид муносабат топилади.

Заряд миқдорини аниқлаш учун ҳаракатнинг доиравий компо- 
ненталари частотасининг ўзгариш қонунини топамиз. Магнит майдони 
бўлмаган ҳолда зарядни айлана бўйлаб ҳаракатлантирувчи марказга 
интилма куч квазиэластик Ьг тортишишдан иборат бўлади, шунинг 
учун айланишнинг доиравий частотаси (со =  2я \Т)  қуйидаги шарт- 
дан аниқланади:

Ьг =  тю2г. (171.2)

со =  V  Ь!т - со0. (171.3)

Майдоннинг таъсири натижасида радиус бўйлаб йўналган қў- 
шимча куч пайдо бўлади, яъни марказга интилма куч ўзгаради ва 
демак, айланиш частоталари ўзгаради:

Чатит паидон чизма орқасига иуналган 

« )  6 )

3 1-3- расм. Зееман эффекгининг эле- 
ментар назариясига доир.



чап доирада Ьг —  еье Н ■■ 

ўнг доирада Ьг +  т аН -

- та^г, 

ть,1г-
V — а \ г ,  у а =  о)йг  бўлгани учун (171.4) тенгламалар

т с о |  +  е а  &Н  —  6 = 0 ,
2/лсо<* — еюиН — 6 =  0 

кўринишга келади, бундан

со.
1 е2Н2 

4 т 2 ’

0), - + , т  4

1 е2Н 2

т-

(171.4)

(171.5)

(171.6)

й/'/и =  со0 бўлгани учун (бу ерда О/0 — магнит майдсни бўлмаган. 
ҳолдаги частота),

1 е2Н2 
4 т 2

1/4 (е2//л2)(//2/со2) ҳад бирга нисбатан жуда кичик. Хакиқатан ҳам> 
ҳатто энг енгил зарядлар (электрон, е'т — 1 ,76-107 СГСМ =  
=  1,759 • 1011 К л-кг-1) ва миллион эрстед тартибидаги ғоят 
катта майдонлар учун кўзга кўринадиган (со0 »  3• 1016) нурда 
14  (е2!т2)(Н 21(я*) ^  10_6 булади. Бу миқдорни эътиборга олмасдан 
ва (о частота мусбат бўлиши кераклигини эсда тутиб, қуйидагиларни 
топамиз:

со„ соп 1' — Н ,2 П > 1 -  н.
т

Шундай қилиб, назария бўлиниш микдори

Дсо =  со — со0 =  2пДV =  ±  х/2 — / /

(171.7>

(171.8)

ифодага тенг деган, яъни магнит майдонининг Н кучланганлигига- 
пропорционал деган хулссага олиб келади; тажрибада ҳам худди 
шундай бўлади. Спектрал чизиқларнинг ташқи магнит майдонида 
бўлиниши ўлчанган энг катта магнит майдонлари П. Л. Капица 
(1938 й.) тажрибаларида ҳссил қи.шнган. Ҳатто 320 000 Э га яқин 
майдонларда ҳам Н билан Д\’ бир-бирига прспорционал бўлишини1 
Капица аниқлаган.

Юқорида топилган Дсо =  ±  ]/2 (е!т) Н  муносабат Дсо ва Н  нинг 
ўлчаб топилган қийматларига асосланиб туриб, Зееман эффекти ту- 
файли ҳаракат қилаётган зарядлар учун е т нисбатни топишга. 

имкон беради:
е / т =  1,765- 107 ГГСИ, 1914 ў и л г и  ўлчаш натижаси; 
е / т =  1,761-Ю ’ СГСМ, 1929 килги ўлчаш натижаси.



Ҳисоблаб топилган бу микдорни е'т  нинғ ка- 
тод нурларини электр ва магнит майдонларида оғ- 
диришга бағишланган тажрибалардан топилган 
қийматига (1 ,769.107) солиштиришда'атомнинг оптик 
хоссаларини белгиловчи зарядли зарраси электрон 
эканлигига шубҳа колмайди*. БироқеТга нинг икки 
метод бўйича ўлчашда топилган қийматлари ўртаси- 
даги фарқ бу методларнинг бирида бирор мух.им 

камчиликлар борми, деган шубҳага олиб келд и . 
е'т  нисбатни катод нурларининг оғдирилиш бўйича 
аниқлаш методикасининг охирги йилларда яхшила- 
ниши натижасида бу нисбатнинг қиймати спектрал 
маълумотларга жуда тўғри келадиган бўлиб қолди.

Назария ҳам, тажриба ҳам одатдаги шароитлар- 
да Зееман ҳодисасини кузатиш учун ажрата олиш 

кучи катта бўлган спектрал аппаратлар керак эканлигини кўрса- 
тади. Масалан X =  300,0 нм бўлганда 10 000 Э майдонда бўли- 
ниш миқдори атиги 0,003 нм га етади. Капица ишлатган магнит 
майдонларида бўлинишмиқдори 0,15 нм га етиб, призмали спект- 
рограф ёр д ам и д а  кузатиш мумкин бўлган. 31.4-расмда кадмийнинг 
X =  643,87 нм чизиғида Зееман ҳодисасининг фотосурати кўрса- 
тилган (нормалтриплет; расмнинг юқориги қисмида я- компонента, 
пастки қисмида а-компоненталар тасвирланган).

И з о \ .  Магнит майдонининг электрон ҳаракатига кўрсатади- 
ган таъсирини тўлароқ тадқиқ қилиш электроннинг бурчак тезлиги 
ўзгарганда унинг орбитасининг г радиуси ўзгармаслигини** кўр- 
сатади. Орбитанинг радиуси ўзгармагани учун бурчак тезлик 
±  Асо миқдорда ўзгарганда чизиқли тезлик Ау =  ±  гАсо миқ- 
дорда ўзгаради, демак, электроннинг кинетик энергияси ўзгаради. 
Бунда энергия қандай кучларнинг бажарган иши ҳисобига ўзга- 
ради, деган савол туғилади. (Лорентц кучи тезлик йўналишига 
перпендикуляр бўлиб, иш бажармайди.)

Масала электромагнитик индукция ҳодиеаларига келтирилади. 
Магнит майдони бўлмаган вақтда электроннинг орбитадаги тезлиги 
у0 бўлсин. Магнит майдони берилганда майдоннинг кучланганлиги 
нолдан Н  га қадар ўзгаргунча ўтган вақт ичида индукция электр 
юритувчи кучи, яъни уюрмали электр майдони таъсир қилади; бу 
майдоннинг чизиқлари ўзгараётган магнит оқимининг йўналишига 
перпендикуляр бўлган текисликда ётади. Бу уюрмали майдон 
электронга таъсир қилади ва ўзи уюрмали бўлгани сабабли элек- 
трон ёпиқ йўлда ҳаракат қилганда ҳам бирор иш бажариб, электрон- 
нинг орбитадаги ҳаракатининг кинетик энергиясини ўзгартиради.

3 1.4- расм. 
Қадмибнинг 
/. =  61Э,87нм 

ли синглет 
чизиғига оид  

Зееманнинг 
оддий 

эффекти.

* е / т нинг қабул қилинган қиймзгч: е / т -= 1,7538317 (4 9 ). 107 СГСМ.
** В. Шпольскии, Атом физикаса, I т ., «Ўқитувчи», Т ., 1970.



Электродинамикадаги бунга ўхшаган кўринма энергетик пара-_ 
докслар ҳам худди шу тариқа ҳал қилинишини эслатиб ўтиш ор- 
тиқлик қилмайди. Масалан, ўзгармас магнит майдони берилганда 
тебранма ҳаракатга келадиган* магнит ёки токли ғалтакнинг кине- 
тик энергияси ортиши ҳам электромагнитик индукциянинг нати- 
жасидир.

172-§ . Зееманнинг аномал (мураккаб) эффекти

Кейинги тадкиқотларнинг кўрсатишича, спектрал чизиқ булини- 
шининг (ажралишининг) кқорида тавсиф этилган тури, яъни иккита 
а- компонента ва битта л- компонентадан ибсрат триплет ҳосил бў- 
лиши жуда камдан-кам юз берар экан. Бўлинишнинг бу тури 
амалда битта тайинли монохроматик тўлқиндан иборат бўлган ва 
синглет  чизиқлар деб аталадиган оддий спектрал чизикларни харак- 
терлайди. Бу бўлинкш нормал бў/иниш  деб аталади. Спектрал чи- 
зиқларнинг аксарияти мураккаб бўлади, улар шульгпиплетлар бў- 
либ, бир-бирига зич жсйлгшган икки ёки бир неча чизиқдан иборат 
бўлади. Оддий мультиплет — дублет, масалан, натрийнинг сариқ

* О
чизиғи бўлиб, у тўлқин узунликлари деярли 6 А га фарк қиладиган 
иккита ва чизиқдан (кв  =  5895,930 А ва ^  =  5889,963 А) 
иборат; £>2 чизиқнинг интенсивлиги чизиқнинг интенсивлигидан 
икки марта ортиқ. Кўпинча кўп компоненталардан тузилган янада 
мураккаброқ мультиплетлар учрайди.
Бу мультиплетларга магнит майдони 
таъсир этганда спектрал чизиқларнцнг 
бўлиниш манзараси юқорида тавсиф 
этилганидан мураккаброқ бўлади. Ма- 
салан, натрийнинг дублети шундай 
бўлинадики, бунда О., чизиқ 6 компо- 
нентага, чизиқ 4 компонентага 
эга бўлади. Уларнинг бир қисми л- 
компоненталар, бир қисми о- компо- 
ненталар бўлиб, бир-биридан шунча- 
лик қочиқ турадики, айни ўша маг- 
нит майдонида баъзиларининг бўли- 
ниши нормал бўлинишдан ортиқ, бош- 
қаларининг бўлиниши нормал бўлини- 
шидан кичик бўлади; алоҳида л- ком- 
понента ва а-компоненталарнинг 
интенсивлиги шундайки, ҳамма чи-

ш т
& 1 М !!-;■
шв

3 1 .5 - ргсм/ Натт_ 
рийнинг дубле- 

тига оид Зее- 
маннинг мурак- 

каб эффекти.
Пастда — майдон'1, 

бўлмаган ҳолдяги 
дублет; юқорида— 
магнит майдонида 

дублетнинг бўлини- ши.

3 1.6- расм^ 
Хромнинг 
септетига 

оид Зееман- 
нинг мурак- 
каб эффекти^

Пястда — ўн 
т.ўртта 0 - ком - 
понента, ю қо- 

рида—еттита 
я -  компонента.-

* Ғалтак ёки магнитнинг майдонга нисбатан эгаллаган охирги вазият» 
иккиламчи эффект бўл и бг у подшипниклардаги ишкаланиш натижасидир; тебра- 
нишлзрнинг кинетик экергияси иссиқликка айланади.



зиқларнинг аралашмаси қутбланмаган ёруғлик булади. 31.5-расмда 
бу бўлинишнинг фотосурати, 31 .6-расмда эса бундан ҳам мураккаб 
ҳол тасвирланган, 31.6- расмда хром септетининг 21 компонентага 
бўлинадиган битта чизиғи тасвирланган; суратнинг пастки қисмида 
14 та ст-кодмпонснта, юқориги қисмида 7 та л-компонента 'булиб, 
баъзи анча заиф компоненталар аниқ чиқмаган.

Зёеманнинг бу аномал эффекти манзарасининг мураккаб бў- 
лиши чйзиқ характерининг ташқи магнит майдони бўлмаган ҳолда 
мураккаблигига тасодифан боғлиқ булиб қолган эмас. Умумий 
сабаб электроннинг электр зарядига эга бўлишдан ташқари яна 
маълум бир магнит моментига ҳам эга бўлишидадир. Бу магнит мо- 
менти билан атом ичида таъсир қиладиган магнит майдонининг 
ўзаро таъсири натижасида спектрал чизиқлар мураккаб структу- 
рали бўлади, бу магнит моменти билан ташқи магнит майдонининг 
ўзаро таъсири натижасида чизиқлар мураккаб-(аномал) равишда 
бўлинади. Бундай ўзаротаъсирлар фақат квант назарияси ёрдамида 
ҳисобга олинади. Фақаг квант назариясигина Зееманнинг аномал 
эф^ектини қаноатланарли даражада талқин этиш билан баравар 
спектрал чизиқлар структурасининг мураккаб бўлиш сабабини ҳам 
аниқлади.

Зееманни оддий (нормал) эффекти ҳам квант назариясида 
талқин этилади, бунинг устига, квант назарияси ёрдамида топил- 
ган натижа Лорентц яратган оддий назария натижалари билан бир 
хил бўлиб чиқади. Зееманнинг дастлабки тажрибаларида нормал 
триплет кузатилиш факти жуда қулай ҳол бўлиб, бироқ у оптик 
ҳодисаларнинг электрон назариясини ривожлантиришда ғоят муҳим 
роль ўйнади. Зееманнинг нормал эффектини электрон тасаввурлар 
асосида талқин этиш Лорентц назариясининг ҳал қилувчи ютуқ- 
ларидан бири бўлиб, кейинги кузатишларда ҳодиса кўпинча 
бундан янада мураккаб бўлиши аниқланган ҳолда ҳам бу ютуқлар 
оғишмай турди. Электрон назариянинг талқинига амал қилиб, бу 
мураккаброқ ҳоллар аномал ҳоллар жумласига киритилди; ҳақиқат- 
да эса улар умумийроқ ҳодиса бўлиб, нормал эффект эса бу уму- 
мий ҳодисанинг атиги хусусий ҳолидир. -

173- §. Зееманнинг тескари эффекти. Бу эффект билан 
Фарадей ҳодисаси ўртасидаги муносабат

Зееман эффекти ютилиш чизиқларида ҳам кузатилди (Зееман- 
нинг тескари эффекти). Агар ютувчи модда, масалан, ютилиш- 
нинг* кескин спектрал чизиғини берадиган металл буғлари электро- 
магнит қутблари орасига қўйилса, у ҳолда ютилиш спектрининг

* Беккерель Зееманнинг тескари эффектини ютилиш полосалари айниқса 
паст температураларда ниҳоятда энсиз бўладиган баъзи кристаллаода ҳам 
(ксенотит, тизонит) кузатишга муваффақ бўлган.



кўриншш магнит майдони берилганда ўзгаради. Майдон бўлмаган 
ҳолда бўйлама кузатишда ютилишнинг кескин чизиғи кўринади; 
магнит майдони берилганда бу чизиқ икки ютилиш чизигига ал- 
машади, улар дастлабки чизикдан икки тарафда симметрик равишда 
катта ва кичик тўлқинлар соҳасига сурилган бўлади; бунда 
силжиш катталиги магнит майдонининг Н кучланганлигига пропор- 
ционал равишда ўсади ва ўша (171.8) формула билан аниқланади 
(бундаги чизиқ нормал эффектга мос келадиган чизиқ):

Д \  =  ± - - Н .  (173.1)
4л т

Кўндаланг кузатишда дастлабки ютилиш чизиги ёнида яна икки 
чизиқ пайдо бўлади, булар унинг икки томонида ундан Д^ =

1 е „
=  ± ------- Н масофада туради. Ютилиш коэффициенти тушаетган

4л т
ёруғликнинг қутбланиш характерига (яъни чизиқли ёки доиравий 
қутбланган эканига) боғлиқ.•

Бу ҳодисаларнинг назарий маъносини тушуниш осон. Магнит 
майдонлари таъсири остида атомлар тебранишининг хусусий давр- 
лари ва демак, ютилиш чизиқларининг вазияти ўзгаради. Буйлама 
йўналишда кузатиш ўнг ва чап айланишга мос келадиган хусусий 
частоталар турли томонларга сурилишини кўрсатади. Зееман ҳоди- 
саси билан Фарадей ҳодисаси ўртасидаги муносабат ана шунга 
қараб аниқланади. Синиш кўрсаткичи текширилаётган тўлқиннинг 
частотаси модданинг хусусий частоталарига яқинлигига боғлиқ бўл- 
гани (дисперсия эгри чизиғи) учун, магнит майдони таъсири остида 
синиш кўрсаткичи ҳам ўзгаради; бунда ўнг доира ва чап доира 
бўйича қутбланган тайинли частотали тўлқинлар учун синиш кўр- 
саткичи т урлича ўзгаради.

Шундай қилиб, магнит майдони таъсири остида нурнииг иккига 
ажралиб (айланиб) синиш ҳодисаси, яъни Френель назариясига 
асосан қутбланиш текислигининг айланиш ҳодисаси (Фарадей ҳоди- 
саси) юз беради.

Дисперсия эгри чизиғида (31.7-расм) муносабатлар орттирилган 
масштабда тасвирланган. /  эгри чизиқ магнит майдонида чап доира 
бўйича қугбланган нурнинг синиш кўрсаткичи ўзгаришини, I! эгри 
чизиқ ўнг доира бўйича қутбланган нурнинг синиш кўрсаткичи 
ўзгаришини кўрсатади. Бирор X тўлқии узунлиги учун магнит май- 
донида нур доира бўйлаб иккига ажралиб синиши чизмадан кўри- 
ниб турибди. X узунлик Х0 га қанчалик яқин бўлса, бу эффект 
шунчалик кучлироқ бўлади. ҲақИқатан ҳам, ютилишнинг хусусий 
чизиқЛари яқинида айланиш эффекти айниқса катта бўлади. Бироқ 
қутбланиш текислиги айланишининг методи ниҳоят даражада сезгир 
метод бўлгани туфайли хусусий частотаЛардан анча узокда ҳам 
ҳодиса осон кузатилади (қ. 168-§).



6 П 1)

^0 ~Д(л) 1*)д (л)

Л0 +йК Ап Аг>~йА Л

31 .7-р аем . Магнит майдонн бўлмаган ҳолдаги дисперсия
згри чизиғи (яхлит чизиқ) ва магнит майдояи таъсир эта- 

ётган ҳолдаги дисперсия эгри чизиғи.
]  —  Чап доиря бўйича қутбланган нурга тегиш ли- чизиқ, / /  — ўн г 

доирл бўйича қутбланган  нурга тегишлн чизиқ.

174- §. Штарк ҳодисаси

Зееман ҳодисаси атомнинг оптик хоссаларини белгиловчи асо- 
сий злектр заряди электрон эканлигини жуда аниқ кўрсатди. 
Электр майдони ҳам чиқаётган ёруғлик частотасига таъсир кўрсат- 
са керак деб ўйлаш табиийдир. Бироқ бу мулоҳазаларга асослан- 
ган оддий назария бирмунча кутилмаган натижаларга олиб келиб, 
магнит майдонидаги гармоник осцилляторнинг характеридан фарқ- 
ли равишда гармоник тебранма ҳаракат электр май 'они таъсирида 
ўз частотасини ўзгартирмаслигини кўрсатди (қ. 219-машқ).

Спектрал чизиқларнинг монохроматиклигига қараб электроннинг 
атомдаги тебранишлари гармоник тебранишга жуда яқин деса бў- 
лади; кўпчилик оптик ҳодисалар биринчи тақрибда гармоник тебра- 
ниш тўғрисидаги тасаввур асосида яхши талқин этилади. Агар 
тебраниш' гармоник булмаган тебраниш деб қаралса, у ҳолда бу 
назария спектрал чизиқларнинг бўлиниши унча кўп булмаслигини 
курсатади; чизиқларнинг бўлиниши электр майдони кучланганлиги- 
нинг квадратига пропорционал булади, яъни Лсо ~  (е2 2/п!с0д) Е 2, бу 
бўлиниш эришиш мумкин бўлган энг катта майдонларда ҳам со0 га 
нисбатан жуда кичик булади.

Электр майдонининг спектрал чизиқларга бундай таъсир кўр- 
сатиши мумкинлигини Фогт айтган, аммо ўзи бу ҳодисани кузата 
олмаган, чунки тажрибанинг яхши чиқиши учун зарур бўлган катта 
злектр майдонини разряд трубкасида яратиш қийин бўлган.

Штарк (1913 й.) бу қийинчиликни енгиб, Фогт олдиндан 
аитган ҳодисага ҳеч ўхшамайдиган ҳодисани кашф этди; бу 
ҳодиса Штарк ҳодисаси деб аталган. Водородца кузатилган ҳо- 
диса кутилганидан анча кучли бўлган ва ундан ташқари.



майдоннинг Е  кучланган- 
лигининг биринчи дараж а- 
сига  боғлиқ бўлиб чиққан 
(чизиқли эффект).

а. Ш т а р к  қ у р и л -  
м а с и н и н г  х у с у с и -  
я т л а р и. Разряд труб- 
касидаги газ ёруғланиш 
берганда кучли ионланиш 
юз беради, бунинг оқибати- 
да трубка ичида майдон- 
ларни кучли қилиб туриш- 
га имконият йўқ. Штарк 
бунинг йўлини топди: куч- 
ли ионланиш билан ёруғланиш трубканинг бир қисмига тўпланди, 
кучли майдон эса ионлар бўлмаган қисмида ҳосил қилинган, демак, 
бу қисмда юқори кучланишни сақлабтуришмумкин; босимлар фар- 
қи ҳайдаш йўли билан ўзгартирмасдан турилган, ёруғлик чиқаради- 
ганзарралар тешиклар орқали(каналлар,31.8-расм)киргизиб турил- 
ган. Е Қ  оралиқ жуда кичик (1 мм чамасида), шунинг учун Е К  кон- 
денсатордаги майдон кучланганлиги тахминан 100000 В/см га етади.

Бу трубкада кўндаланг эффект юз беради. Махсус қурилма бўй- 
лама эффектни кузатишга имкон беради (канал нурларининг ҳара- 
кат йўналишида кузатиш тўғри эмас, чунки бунда ҳодисани Допплер 
эффекти мураккаблаштириб юборади).

б. В о д о р о д г а  т е г и ш л и  н а т и ж а л а р .  Кўндаланг 
кузатишда ҳар бир спектрал чизиқ бир қатор я -  ва а- компонента- 
ларга бўлинади, бу компоненталар дастлабки чизиққа нисбатан 
тахминан симметрик бўлиб, ундан бирор минимал масофага каррали 
бўлган масофаларда жойлашади; тилга олинган минимал масофа 
майдон кучланганлигининг биринчи дараж асига пропорционал- 
дир. Водород спектридаги ҳар бир чизиқнинг компоненталари

31.9-расм . Электр майдонида водород спектри чиз иқла- 
рининг бўлиниши.

3 1 .8 -расм. Штарк эффекти кузатиладиган 
трубканинг схемаси.



сони ҳар хил бўлиб, спектрал қонуниятларга алоқадор бўлган 
тайинли бир қонунга бўйсунади. Интенеивлик тақсимотининг 
умумий манзараси жуда мураккаб (31.9-расм).

Классик назария (қ. олдинга) бу эффектни изоҳлаб беролмайди. 
Зееманнинг аномал эффектига ўхшаб Штарк ҳодисасини изоҳлаш учун 
атом тузилишининг қонунларини, яъни квантқонунларини ҳисобга 
олиш лозим. Бу ҳодисанинг кейинчалик ишлаб чиқилган квант 
назарияси (Эпштейн — Шваришильд, 1516 й.) унинг ҳамма хусу- 
сиятларини қаноатланарли равишда изоҳлаб беради. Биттадан 
ортиқ электронга эга бўлган бошқа химиявий элементларда Штарк- 
нинг чизиқли эффекти юз бермаслик сабаби ҳам қаноатланарли 
равиш да^ғзоҳлаб берилди. Гелийнинг ионланган бир электронли 
атомида водороддагига ўхшаган чизикли эффект юз беради.

Фогт башорат қилган квалратик эффект анча кейин (1924 й.) 
кашф этилди ва у ҳам Штаркнинг чизиқли эффектига тўлиқ назария 
воситасида боғланди. Водороднинг спектрал чизиқларига электр 
майдонлари кўрсатадиган таъсирни ҳар қандай разряд трубкасида 
кучли майдонлар устунлик қиладиган катод яқинида тахминан 
кузатиш мумкин (Ло Сурдо методи).

Молекулалараро электр майдонларининг таъсири одатдаги раз- 
ряд шароитида чизиқларнинг кенгайиши орқали намоён бўлади.



ЁРУҒЛЙҚНИНГ ТАЪСИРЛАРЙ

Ёруғлик моддага таъсир қилганда ёруғлик тўлқинининг энер- 
гияси моддага берилади, натижада турли эффектлар юз бериши 
мумкин. Шундай қилиб, бирламчи процесс ёруғликнинг ютилаш  
процесси экан.

Ёруғликнинг ютилган энергияси энг умумий ваэнг кўп бўла- 
диган ҳолда иссиқликка айланиб, ёруғликни ютаётган жисмнинг 
температурасини бир оз кўтаради, Лекин кўпинча ёруғлик энергия- 
сининг бир қисмигина иссиқликка айланиб, қолган қисми эса бош- 
қача ўзгариб, ёруғликнинг бирор таъсирларини вужудга келти- 
ради. Бу бўлимда биз ёруғлик таъсир қилаётган жисмнинг ўзи 
ёруғлик манбаига айланиб, ўзидан хусусий ёки мажбурий частота- 
ли нурланиш чиқарадиган ҳолларни ўрганмаймиз. Бундай про- 
цессларнинг бир қисми (мажбурий частотали нурланиш) XXI X 
бобда кўриб чиқилган эди (ёруғликнинг сочилиши). Уларнинг бош- 
қа қисми эса (хусусий частотали нурланиш) XXXVII I  бобда кўриб 
чиқилади. Бу бўлимда биз ёруғлик энергиясининг электронларнинг 
механик энергиясига (фотоэффект ва Комптон эффекти) ёки ёруғ- 
ликни ютаётган бутун системанинг механик энергиясига (ёруғлик- 
нинг босими) айланиш процессларини, шунингдек, ёруғликнинг 
турли химиявий таъсирларини (фотохимия, фотография, физиоло- 
гик оптика) кўриб чиқамиз.

XXXII б о б  

ФОТОЭЛЕКТР ЭФФЕКТИ

175-§. Муқаддима

Ёруғликнинг моддага кўрсатадиган таъсири билинадиган турли 
ҳодисалар орасида фотоэлектр эффекти, яъни ёруғлик таъсирида 
модданинг электронлар чиқариши муҳим ўрин эгаллайди. Бу ҳо- 
дисани анализ қилиш ёруғлик квантлари ҳақидаги тасаввурни 
яратди ва ҳозирги замондаги назарий тасаввурларнинг ривожла-



ниш ида жуда муҳим роль ўй- 
нади . Бундан ташқари, фото- 
электр эффекти фотоэлемёнтлар- 
да қўлланилади, фотоэлемент- 
лар эса фан ва техниканингтур- 
ли соҳаларида кенг қўлланилаё- 
тир ва келажаги бундан ҳам 
порлоқ.

Фотоэффектнинг кашф этили- 
ши тарихини 1887 йилдан бош- 
лаган маъқул, чуьки ўша йили 

Герц ку^чланиш берилган учқун сралигр.нинг электродларини 
ультрабинафша нур билан ёритганда учқун чиқиши осонлашга- 
нини кузатган.

Герц топган ҳодисани қуйидаги осонгина қилиб кўрса бўлади- 
-ган тажрибада кузатиш мумкин (32.1-расм). Ғ  учқун оралигининг 
катталиги шундай танланадики, Т  трансформатор ва С конденсатор- 
дан ташкил топган схемада учқун қийинлик билан (бир минутда 
бир ёки икки учқун) чиқсин. Агар тоза рухдан ясалганҒ электрод- 
ларни Н§ симоб лампасининг нури билан ёритсак, конденсаторнинг 
разрядланиши енгиллашади: агар трансформаторнинг қуввати 
С  конденсаторни тез зарядлаш учун етарли бўлса, учқун тез-тез 
чиқиб туради. Лампа билан Ғ  электродлар орасига 0  шиша плас- 
тинка қўйиб, ультрабинафша нурларнинг йўлини тўссак, ҳодиса 
юз бермай қўяди.

Гальвакс, А. Г. Столетов ва бошқа тадқикотчиларнинг система- 
ли текширишлари (1888 й.) натижасида шу нарса аниқландики, Герц- 
нинг тажрибасида электродларга ёруғлик таъсир этиши натижасида 
зарядлар озод бў.нади. Электродлар ўртасидаги электр май- 
донига тушганда бу зарядлар тезлашади, атрофдаги газни ионлаш- 
тиради ва учқун чиқишига сабабчи бўлади.

А. Г. Столетов фотоэффектга оид тажрибалар ўтказганда бирин- 
чи бўлиб электродларга кичик потенциаллар фарқи берган. «1888 
йилнинг бошида,— деб ёзади Столетов,— Герц, Видеман ва Эберт 
Гальвакснинг нурларнинг юқори кучланишли электр разрядларига 
кўрсатадиган таъсирига бағишланган тажрибаларини такрорла* 
ётиб, мен заиф потенциалли электр майдонида бундай ҳодиса бў- 
лиш-бўлмаслигини текшириб кўрмоқчи бўлдим... Менинг урини- 
шим кутилгандан ҳам аъло натижа берди»*.

Тажрибаларнинг Столетов ишлатган схемаси 32.2-расмда кўр- 
сатилган. Столетов текширишларининг ҳозиргача ўз аҳамиятини 
йўқотмаган асосий натижалари қуйидаги хулосалардан иборат:

1) Жисм ютаётган ультрабинафша нурлар энг кучли таъсир

32.1-расм . Герц тажрибасининг 
схемаси.

* А. Г. С т о л е т о в ,  Избракьие сочиьекия, Гостехиздат, 1950, 191-бет.



с
32-2- расм. С т о л е т о в н и н г  ф о т о э ф ф е к т -  
н и  кузатиш ю за с и д а н  ў т к а з г а н  т а ж -  

рибаларининг с х е м а с и .

Б у  ердаги злектр  эанжири элементлар бата- 
реяси ва мусбат зарядлаьган  пластинкаси 
симдан тўр  ш аклида қилиб ясалган С кон- 
дексатордан ьборат. Ёруглик нури сим элек- 
троднинг тешикларидан ўтиб, манфий заряд- 
лангаи пластинкага туш ади. Ф ототок 0

гальванометр билан ўлчанади.

кўрсатади («спектрда бундай нурлар қанча кўп бўлса, таъсир шун- 
чалик катта бўлади»),

2) Фототокнинг кучи жисмнинг ёритилганлигига пропорцио- 
налдир («бошқа шароитлар бир хил бўлганда нурларнинг разряд- 
ловчи таъсири разпядланадиган сиртга тушаётган актив нурлар- 
нинг энергиясига пропорционалдир»).

3) Ёруғлик таъсирида манфий зарядлар ажралиб чиқади («нур- 
ларнингтаъсири қатъий униполяр бўлиб, нурлар м усбатзар ядл ар ни  
олиб кетмайди; эҳтимол, нейтрал жисмларнинг нур туш иш идан  
зарядлангандек бўлиб кўринишига мана ш у нарсэ сабаб бўлса 
керак»),

Масалан, электроскопга уланиб, манфий зарядланган рух 
пластинка ультрабинафша нурлар билан ёритилса, электроскоп 
тез зарядсизланади: бироқ мусбат зарядланган худди ўша пластинка 
ёритилганлигига қарамай ўз зарядини йўкотмайди. Диққат билан  
кузатилганда (жуда сезгир электроскоп) зарядланмаган пластинка 
ёритиш натижасида мусбат  зарядланишини, яъни дастлаб ўзининг  
мусбат зарядини нейтраллаб турган манфий зарядларининг бир  
қисмини йўқотишини сезиш мумкин.

Бир неча йилдан кейин (1898 йилда) Ленард ва Томсон ажра- 
либ чиқаётган зарядларнинг электр ва магнит майдонларида
бурилишига қараб е/т  ни ўлчадилар. Бу ўлчашлардан — нинг

қиймати 1,76-107 СГСМ га тенг экани топилди, шундай қилиб, ёруғ- 
лик таъсирида ажралиб чиқаётган манфий зарядлар электронлар 
эканлиги исботланди.

а. Т ў й и н и ш  т о к и .  Фототок кучини ўрганишда Столе- 
товнинг схемасига ўхшаш схема қўлланилади (32.3-расм). Бу схе- 
мада Р  — ёритиладиган металл пластинка, N — 0  гальванометр 
орқали В  батареянинг мос қутбига уланган иккинчи пластинка. 
Ёруғлик таъсирида Р  пластинкадаН чиқаётган электронлар В  
батареянинг таъсирида N  пластинка томонга ҳаракат қилади ва 
симлар орқали.гальванометрга бориб,Б батареянинг токини улайди,

т

176-§. Фотоэффект қонунлари
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Й2.3-расм. Фототокнинг 
кучланиш ва ёруғлик ку- 
чига боғликлигини ўрга- 

ниш схемаси.

яъни зарядлар оқимини туташтиради. 
Биринчи текширувчилар бу ҳодисанинг 
ёритилаётган сиртнинг т озалигига  жуда 
кўп боғлиқ эканлигини аниқлашди. Шу- 
нинг учун ани^ бажариладиган тажриба- 
ларда механик усулда яхшйлаб тозалан- 
ган сиртлар билан ёки» яхшиси, металл- 
ни вакуумда буғлантириб ялатиш орқали 
ясалган сиртлар билан иш кўрилади. Ўл- 
чаш вақтида Р  ва N  электродлар ўртасида 
юқори вакуум сақланиб турилади, чунки 
электродлар ўртасида газ бўлиши сирт- 
нинг хуеусиятларини кўп ўзгартиради 

ҳамда зарядларнинг чиқиш ва кўчиш шароитларини қийинлашти- 
ради. Ёритилганликни ўзгартирмай В  батареянинг кучланишини 
ўзгартирсак, гальванометр кўрсатаётган ток кучининг қийматини 
маълум чегараларда ўзгартиришимиз мумкин. Бироқ тажрибани 
юқори вакуумда ўтказиб,. электродларнинг шаклини ўзгартириб 
ёритилган сиртдаи чиқаётган барча зарядлар  тезлаштирувчи майдон 
ёрдамисиз ҳам иккинчи электродга тушадиган қилсак*, у ҳолда 
фототокнинг кучи майдонни кучайтирганда ортмайди. Аксинча, 
электронларнинг ёритилган сиртдан иккинчи электрод томонга 
қилаётган ҳаракатига халақит берадиган қилиб йўналтирилган 
секинлантирувчи майдон фототокни камайтириш и ва ҳатто нолга 
тенг қилиб қўйиши мумкин.

Ҳақиқатан ҳам, тажриба бу мулоҳазаларга мос равишда I фото- 
ток кучининг электродларга берилган V потенциаллар фарқига 
боғланиши (яъни фототокнинг характеристикаси) 32.4-расмдаги 
кўринишга (туташ эгри чизиқ) эга эканлиги ҳақида далолат беради. 
Агар электродларнинг шакли ва ўзаро жойлашиши юқорида айтиб 
ўтилган талабларга жавоб берм са, фототокнинг характеристикаси

а бирмунча ўзгаради (қ. 32.4-расм- 
даги пунктир эгри чизиқ). Бироқ 
бу характеристиканинг баъзи му- 
ҳим хусусиятлари ўзгармай қо- 
лади: унча катта бўлмаган тез- 
лаштирувчи потенциаллар фарқи 
берилганда ток ўзгармас қийматга 
эга бўлади '  тўйиниш т оки); маъ- 
лум секинлаштирувчи (тормозлов- 
чи) потенциаллар фарқи берил- 

32.4- расм. Фототок характеристикаси. ганда токнинг қиймати нолга тенг
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* Электродларнинг жойлашиш шаклининг энг яхшиси — сферик конден- 
сатор шаклидир; конденсаторнинг ички шарчаси ёруғликка сезгир сирт бўлиб, 
шарчанинг ўлчамлари ташқи шарнинг ўлчамларига нисбатан кичик.



бўлиб қолади. Фототокнингтўйинишга интилишини А. Г. Столетов 
ҳам кўрсатиб ўтган эди.

Тўйиниш токи ёруғлик таъсирида ажралиб чиққан барча элек- 
тронларнинг гальванометр занжири орқали ўтадиган шароитга мос 
келгани учун тўйиниш токининг кучини ёруғликнинг фотоэлектр 
таъсири бирлиги сифатида қабул қилиш мумкин. ■"

б. Т ў й и н и ш  т о к и н и н г  т у ш а ё т г а н  ё р у ғ л и к  
и н т е н с и в л и г и г а  б о ғ л и қ  б ў л и ш и .  Пухта ўтказил-

. ган ўлчашлар тўйиниш токининг кучи металл ютган ёруғлик оқи- 
мига қатъий пропорционал эканлигини кўрсатади. Металларда 
ютилган ёруғликнинг интенсивлиги тушаётган ёруғликнинг интен- 
сивлигига пропорционал бўлгани учун, фотоэффектнинг асосий 
қонунини қуйидагича таърифлаш мумкин: тўйиниш фототокининг 
кучи сирт га тушаётган ёруғлик оқимига т ўғри  пропорционалдир.

Бу қонун ёруғлик интенсивликларининг жуда Кенг интерча- 
лида текшириб кўрилган ва жуда тўғри бажарилади. Шу қонун 
туфайли фотоэлементлардан жуда яхши объектив фотометрлар 
сифатида фойдаланиш мумкин.

Юқорида қайд қилинган қонун жуда тўғри бажарилиши учун 
ўлчанаётган тўйиниш токи ёруғлик таъсирида ажралиб чиқаётган 
электронлардангина ҳосил бўлиши керак. Бу шарт ёруғликка сез* 
гир сирт вакуумга жойлаштирилган ҳолдагина бажарилади. Газ 
билан тўлдирилган ва электрон эмиссия токига *ионланиш токи 
қўшилиши натижасида, одатда, анча сезгирроқ бўлган асбобларда 
тўйиниш токи кучининг ёруғлик интенсивлигига оддий пропор- 
ционал бўлиш қонунидан баъзи четланишлар кузатилиши мумкин: 
шунинг учун бундай асбоблардан ўлчов мақсадларида фойдалан- 
ганда маълум эҳтиёткорлик чораларини кўриш керак. •

в. Ф о т о э л е к т р о н л а р н и н г  т е з л и к л а р и .  Фо- 
тоток характеристикасини ўрганганда (қ. 32.4-расм) электродларга 
секинлантирувчи (тормозловчи) электр майдони таъсир қилганда 
ток кучи камайишини аниқлаймиз. Бундан электронларнинг бир
қисми металлдан чиқаётганда-1 шш2 кинетик энергияга эга бўлиб,

бу энергия берилган потенциаллар айирмасини енгиш учун бажари- 
ладиган ишдан кичик, деган хулоса келиб чиқади. Токни нолга 
айлантирадиган V потенциаллар айирмасини танлаб олиб, биз 
барча электронларни.ҳатто энг тез ҳаракатланадиган электронларни 
ҳам ушлаб қоламиз. Шундай қилиб, юқорида кўрилган тажрибада 
ёруғлик таъ'сирида чиқаётган электронларнинг максимал шт тез- 
лигини қуйидаги муноСабатдан топиш мумкин:

— та>2т= е \ ' .  . (176.1)

Электройлар энг қулай жойлашган ҳолда ҳам фототок характе- 
ристикаси дарҳол узилмасдан, балки аста-секин нолгача тушиши



чиқаётган электронларнинг тезликлари турли эканлигини кўрса- 
тади: энг секин ҳаракатланадиган эл^ектронларни жуда заиф се- 
кинлаштирувчи майдон ҳам тўхтатади; энг тёз ҳаракатланувчи 
электронларни тўхтатиш учун қарши йўналган V потенциаллар 
айирмаси керак бўлади. Характеристиканинг пасайиш қонунларини 
ўрганиш йўли билан электронларнинг тезликлар бўйича тақсимо- 
тини аниқлаб олиш мумкин. Тезликларнинг бундай турли хил қий- 
матга эга бўлишининг сабаби ёруғлик таъсирида металлнинг сирти- 
даги электронларгина эмас, балки чуқурроқда ётган электронлар 
ҳам чиқиши мумкинлигидадир; чуқурроқда ётган электронлар ёруғ- 
лик энергиясини ютиш натижасида эга бўлган тезлигининг бир 
қисмини металл юзига чиқмасдан аввал металлнинг ичидаги тасо- 
дифий тўқнашишлар натижасида йўқотади.

Шунинг ўчун (176.1) муносабат орқали аниқланадиган макси*■ 
мал тезлик физик аҳамиятга эга, чунки бу тезлик ёруғлик таъси- 
рида чиқаётган электронга узатилган энергияни характерлайди.

Лекин металл сиртидаги электронга ш тезлик бериб чиқариш
учун унга тии2 га тенг энергия узатиш кифоя деб ўйлаш хато

бўлур эди. Маълумки, металл сиртидан ўтишда электрон ўзининг 
чиқишига кўрсатиладиган қаршиликни енгиш учун маълум Р  иш 
бажариши керак. Бу чиқиш иши одатдаги шароитда металлдаги 
эркин электронларнинг металлдан чиқиб кетишига қаршилик қи- 
лади. Бу иш турли металлар учун ҳар хил бўлиб, икки хил металл 
парчаларини бир-бирига теккизганда улар ўртасида контакт  по- 
тендиаллар фарқи пайдо бўлади. Чиқиш ишини термоэлектрон 
эмиссияси ҳодисаси ёрдамида ҳам аниқлаш мумкин, чунки чўғлан- 
тирилган металлнинг бирлик юзидан бир секундда чиқаётган элек- 
тронларнинг миқдори чиқиш ишининг катталигига кўп боғлиқ.

Шундай қилиб, электроннинг чиқиш иши Р  га тенг бўлган 
пластинкадан а>т максимал тезлик билан чиқиши учун унга узатиш 

керак бўлган ё  энергияни

® +  Р  =  еУ +  еУ0 (176.2)

муносабатдан аниқлаш мумкин, бу ерда 7 0 =  Р /е— чиқиш потен- 
ц и ат .

Фотоэффект ҳодисасида электрон оладиган энергияни (176.2). 
муносабат ёрдамида аниқлаш мумкин. Ленард ва бошқаларнинг 
текширишлари қуйидаги жуда муҳим қонунни топишга имкон бер- 
ди: электрон қабул қиладиган §  энергия на тушаётган ёруғликнинг 
интенсивлигига, на ёритилаётган модданинг табиатига, на унинг 
температурасига боғлиқ эмас; бу энергия тушаётган монохроматик 
ёруғлйкнинг частотасигагина боғлиқ бўлиб, частота ортиши билан 
ортиб боради.



1 7 7-§ . Эйнштейн тенгламаси. Ёруғлик квантлари гипотезаси

Юқорида тилга олинган қонун тажрибада сифат жиҳатидан 
аниқланган даврдаёқ Эйнштейн (1905 й.) ёруғлик таъсирида 
озод бўлган электрон оладиганэнергия билан бу ёруғлик частотаси 
ўртасидаги миқдорий боғланишни назарий томондан асослаб бер- 
ди. Эйнштейн назариясига мувофиқ, фотоэффект қонуни қуйидаги 
кўринишда ёзилиши керак:

< ? = ±  ти>1 +  Р  =  е \ ' +  Р = Н ч ,  (177.1)

бу ерда Т1 =  6,6-Ю -34 Ж -с — квантлар назариясининг Планк так- 
лиф қилган доимийси.

Эйнштейннинг фикрича, электрон олган бут ун  энергия унга 
ёруғлик томонидан маълум кч порция сифатида келтирилади ва уни 
электрон бутунлай «ўзлаштиради»; бу порциянинг катталиги ёруғ- 
лик частотасига боғлиқ бўлади!' ёруғли к квант и). Шундай қилиб, 
электрон катод моддасининг атомларидан энергия олмайди, нати- 
жада модданинг табиати 8  энергияни аниқлашда ҳеч қандай аҳа- 
миятга эга бўлмайди.

Квантнинг энергияси электронларнинг иссиқлик энергиясидан 
кўп марта катта ва шу сабабли жисм температурасининг ўзгариши 
чиқаётган электронларнинг тезликларига жуда кам таъсир кўрса- 
тиши керак (ҳақиқатан ҳам, фотоэффект бўйича охирги йилларда 
ўтказилган тажрибаларда шундай заиф таъсир бор эканлиги аниқ- 
ланди). Эйнштейн назар.иясидан фойдаланиб тўйиниш фототоки 
кучининг ёруғлик оқимига пропорционал бўлиш сабабини ҳам ту- 
шунтириш қийин эмас. Ҳақиқатан ҳам, ёруғлик оқими вақт бирли- 
гида сиртга тушаётган ёруғлик квантларининг миқдори билан 
аниқланади, сиртдан чиқаётган электронларнинг сони эса тушаёт- 
ган квантларнинг сонига пропорционал бўлишя керак; тажриба- 
нинг кўрсатишича, тушаётган квантларнинг кам қисмигина ўз 
энергиясини айрим электронларга беради, қолган квантлар ўз 
энергиясини бутун металлни қиздиришга сарфлайди.

Эйнштейннинг назарий формуласи ўн йилдан сўнг (1916 й.) 
Милликен тажрибаларида ажойиб равишда тасдиқланди. Милликен 
томонидан 176-§ даги схемани турли экспериментал эҳтиёткорлик 
чораларини кўриш (металл сиртини вакуумда тозалаб туриш, 
аппаратуранинг турли қисмлари ўртасидаги контакт потенциаллар 
фарқини ҳисобга олиш ва ҳоказолар) натижасида мураккаблашти- 
риб ўтказилган ўлчашлар бир неча металларда V билан V ўртасида 
қатъий чизиқли боғланиш бор эканлигини кўрсатди (32.5-расм). 
Ўрганилган бир неча металлар (Иа, М§, А1, Си) учун чизилган 
тўғри чизиқларнинг оғиш бурчагини ҳисоблаб. Н доимийнинг 
қиймати аниқланган эди. Ўлчаш натижасида топилган ўрта қиймат



Н =  6 ,67-10-34 Ж  • с бўлиб, бошқа тур тажрибаларда аниқланган 
қийматлар билан бир хил бўлди.

Кейинчалик бу усул яхшиланиб, янада аниқроқ иийматлар* то- 
пилди (Н =  6 ,658-10-34 Ж-с,  П. И. Лукирский, 1928 й., сферик 
конденсатор усули, қ. 176-§).

Милликеннинг ўлчаш натижаларидан фойдаланиб Эйнштейн фор- 
муласи ёрдамида чиқиш ишини ҳисоблаб топиш мумкин. Частота- 
нинг V =  0 мос келадиган V =  г 0 қийматини, яъни Милликен тўғри 
чизиғикинг (қ. 32.5- расм) абсциссалар ўқи билан кесишиш нуқта- 
сини топамиз: Р  =  Нчп.

Шундай қилиб, металлни частотаси V,, га тенг (ёки ундан ки- 
чик) ёруғлик билан ёритсак, ое =  0 бўлади, яъни маълум тезлаш- 
тирувчи майдон мавжуд бўлган ҳолда ҳам электронлар металлдан 
чиқмайди. Шу сабабли юқорида кўрсатилган тарзда аниқланган 
V,, частота (ёки унга мос Хд =  с / \  тўлқин узунлиги) чёгараш й  
частота (фотоэффектнинг қизил чегараси) деб аталади. Металл 
электр жиҳатдан қанча мусбат бўлса, яъни у ўз электронларини 
қанча енгил чиқарса, бу чегара узун тўлқинлар соҳасига шунча 
сурилади. Масалан, ишқорий металларнинг чегаравий частотаси 
кўринадиган нурлар соҳасида бўлгани ҳолда кўпчилик бошқа 
металларнинг бу чегараси ультрабинафша нурлар соҳасида бўлади. 
Металлда аралашмалар бўлганда, масалан, газларнинг металлдаги 
эритмаси бўлганда кўп ҳолларда электронларнинг чиқиши анча 
енгиллашади ва бунда чегара узун тўлқинлар соҳасига сурилади. 
Қуйидаги жадвалда имконияти борича тоза булган  бир неча металл* 
нинг «қизил чегаралари» қийматлари берилган:

Металл К N3 и н§ Ғе Аи Та

Х,0, нм 55 0 ,0 5 4 0 ,0 50 0 ,0 2 7 3 ,5 2 6 2 ,0 2 6 1 ,0 2 6 5 ,0 30 5 ,0

178- §. Еруғлик квантлари ҳақидаги гипотезанинг фотоэффект 
ҳодисаларида асосланиши

Эйнштейннинг Милликен тажрибаларида тасдиқлаиган (177.1) 
тенгламаси кейинчалик турли-туман экспериментларда яна текши-
риб кўрилди (бу тенгламани =  Н (V — г 0)=е1<’ кўринишда

ёзиш ҳам мумкин). Хусусан, тушаётган ёруғликниигчастотаси кенғ 
интервалда ўзгартирилди, яъни кўринадиган ёруғлик нуридан Рент- 
ген нурларигача ўзгартирилди ва бутун бу интервалда тажриба 
назарияга жуда яхши мос келди. Рентген нурлари билан ўтказил-

* Милликен ва Лукирский топган кнйматлар электрон зарядилинг янги, 
аниқроқ қийматига асосан қайта ҳисоблаб кўрсатилган.



ган тажрибаларда тенг- 
ламани текшириш енгил- 
лашади, чунки V нинг 
қиймати V,, нинг қийма- 
тига нисбатан анча катта.
Шу сабабли бу ҳолда 
Эйнштейн муносабати 
/IV == е ¥  кўринишга ке- 
лади ва V ўлчаб топилган 
бўлса, V ни аниқлашим- 
конини беради. Ҳатто 
жуда каттиқ(катта энер- 
гияли) у- нурларнинг 
тўлқин узунликларини 
ўлчашда бу усулдан 
фойдаланилади, чунки бу нурларнинг тўлқин узунликлари жуда 
қисқа булгани учун уларнинг кристаллардаги дифракиия ҳодисаси- 
ни кузатиб ўлчаш усули етарлича аниқ натижа.беролмайди.

Рентген нурлари билан ўтказиладиган фотоэлектр тажрибаларида 
ёруғлик энергияси тўлқин тасаввурларда айтилгандек ҳамма-томонга 
текис таркаладими ёки гоҳ бир йўналишда, гоҳ бошқа йўналишда 
дискрет квантлар сифатида тарқаладими, деган масалани текшириш 
мумкин. Ҳақикатан ҳам, кўзга кўринадиган ёруғлик квантларининг 
энергияси жуда кам*бўлади (масалан, сариқ нурларнинг частотаси
V =  5 - 1014 с-1 , Ну =  3,31 ■ 10~19 Ж); шунинг учун кўп тажриба- 
ларда бундай нурларни қайд килиш учун вақт бирлиги ичида жуда 
кўп квантларни ҳисоблашга тўғри келади. Шу сабабдан ҳар то- 
монга учаётган ёруғлик квантларининг тасодифий тақсимоти кўрса- 
таётган таъсирни ҳамма томонга бир текис тарқалаётган тўлқин- 
нинг таъсиридан ажрата билиш қийин. Квант қанча катта бўлса, 
айрим квантнинг таъсирини сезиш шунча енгил бўлади ва ёруғлик 
энергиясининг ҳар томонта бир текис эмас, балки гоҳ бир йўна- 
лишда, гоҳ бошқа йўналишда чақнаб тарқалишини текширадиган 
тажрибани ўтказиш енгиллашади. Рентген квантлари эса бу та- 
лабга жавоб беради. Бундан таШқари, Рентген нурларидан фойда- 
ланганда бир секундда камроқ квантлар чиқариш учун зарур. 
бўлган шароитларни амалга ошириш енгил бўлади. Рентген нурлари 
вужудга келтириш учун анодга электронлар ёғдириш керак; элек- 
троннинг тўхташи (ёки тормозланиши) натижасида Рентген нур- 
ларининг импульси чиқарилади. Ёруғлик квантлари назариясида энг 
қулай шароитдагина тўхтаган электроннинг бутун кинетик энер- 
гияси ягона бир квантнинг энергиясига тўлиқ айланиши ва бу 
квантничг V частотаси § тт =  Н\ шартдан аниқланиши кўрсатилади 
Агар бомбардимон қилувчи электрон V потенциаллар фарқи ёрда- 
мида тезлаштирилган бўлса, у ҳолда £кин =  еУ.
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Шундай қилиб, максимал частота шарти қуйидаги кўринишга
эга:

Н\ =  еУ.

Ҳақиқатан ҳам, тажриба Рентген тўлкинлари чиқарилганда мак- 
симал частота (қисқа тўлқинли чегара) мавжуд эканлигини ва бу 
максимал частотани юқоридаги шартдан аниқлаш мумкин эканли- 
гини кўрсатди, бу шартда V — тезлантирувчи потенциаллар фарқи, 
е — электроннинг заряди, V — чегаравий частота ва Н— Планк 
доимийси. Кисқароқ тўлқинлар (V жуда катта) ҳеч қачон пайдо 
бўлмайди, узунроқ тўлқинлар эса электроннинг кинетик энергия- 
сининг бир қисмигина нурланишга айланганлигидан далолат беради. 
Рентген нурлари спектрининг қисқа тўлқинли чегарасини катта 
ишонч билан аниқлаш мумкин. Шу сабабли бундай тажрибалар 
Планк доимийсини е \' =  Н\ муносабат ёрдамида аниқлашдаги энг 
мукаммал усуллардан бири сифатида қаралади. Бу усул билан ба- 
жарилган энг аниқ ўлчашлардан Н нинг Н =  6 ,624-10-34 Ж -с қий- 
мати топилган.

Анодга ёғдирилаётган электронларнинг сонини ўзгартириб, 
нурлантирилаётган Рентген квантларининг сонини ҳам ўзгарти- 
ришимиз мумкин. Агар бундай Рентген нурлари металл пластин- 
кага таъсир қилса, фотоэффект ҳодисаси юз беради ва, тажрибага 
мувофиқ, чиқаётган электронларнинг кинетик энергияси квант- 
нинг энергиясига тенг бўлади. Шундай қилиб, энергия ўзгариш- 
ларининг тўлиқ схемаси қуйидатча бўлади:

еУ  =  тхц}2, =  Н \ =  — тш1.
2 2

яъни ўзгаришларнинг бутун циклп: 1) электр майдони еУ ишининг 
Рентген трубкасидаги электроннинг ±  ттг кинетик энергиясига

айланишидан, 2) бу электрон кинетик энергиясининг Н\ Рентген 
квантига ва, ниҳоят, 3) квант энергиясининг фотоэффект ҳодиса- 
сида бу квант ажратиб олган электроннинг кинетик энергиясига 
тўлиқ айланишидан иборат. Бундай цикл тўлқинлар келтираётган 
энергиянинг ажралиб чиқадиган электронда аста-секин тўпланиш 
процесси дан ҳам кўра зарбга кўпроқ ўхшайди.

Тажриба ўтказишда Рентген квантининг катта бўлиши туфайли 
яратилган қулайликдан фойдаланиб тажрибаларни жуда турли- 
туман қилиш мумкин. Бу тажрибаларнинг ҳаммаси ёруғлик энер- 
гиясининг концентрацияланган порциялар билан узатилишини, 

'яъни  ёруғлик квантлари гипотезасини тасдиқлайди. Шу каби 
ишончли тажрибалардан бирини А. Ф. Иоффе ўтказган.

Рентген нурларининг энергияси ҳар томонга бир вақтнинг 
ўзида тарқалмай, балки энергиянинг порциялари (квантлар) дам



у, дам бу томонга тарқалишини 
кўрсатувчи тажрибалар ҳам қи- 
линган. Тажриба битта рентген 
квантининг таъсирини сезадиган 
ва квантларнинг пайдо бўлишини 
етарли даражада тез қайд қилади- 
ган иккита счётчик* ёрдамида ба- 
жарилган. Бу тажрибани Боте 32.
6-расмда кўрсатилган схема бўйи- 32.6- расм. Боте тажрибасининг 
ча ўтказган. схемаси.

Ён томондан К  Рентген нурлари билан ёритилган юпқа А  
плёнканинг ўзи Рентген нурларининг манбаи бўлиб қолади (Рент- 
ген флуоресценцияси). Иккита С г ва С 2 счётчик симметрик жойлаш- 
ган. Рентген нурлари бу счётчиклардан бирига тушиши натижа 
сида электрометрнинг толаси дарров (0,001с дан кам вақтдан кейин) 
қўзғалади. Толанинг бу қўзғалишлари автоматик равишда умумий 
лентага қайд қилинади.|Агар А  плёнкадан ҳар томонга тўлқинлар 
тарқаладиган бўлса, иккала счётчикнинг иши бир вақтда, уйғун 
равишда (арзимайдиган тасодифий ўзгаришлар билан) бўлиши ке- 
рак. Аксинча, агар А дан квантлар дам у томонга, дам бу томонга 
учадиган бўлса, у ҳолда|электрометрларнинг кўрсатишлари тар- 
тибсиз бўлади ва фақат тасодифангина бу кўрсатишлар бир-бирига 
яқин ёки бир вақтда бўлиши мумкин. Тажриба электрометрлар 
кўрсатишлари тартибсиз бўлишини, яъни квантлар А  дан гоҳ у то- 
монга, гоҳ бу томонга учишини яққол кўрсатди.

Бундай тажрибаларни кўринувчан ёруғлик квантлари билан 
утказиш анча қийин, чунки бу квантлар жуда кичик. Лекин инсон 
кузи бундай ёруғлик квантларига сезгир; гарчи кў з айрим квантни 
қайд қила олиш қобилиятига эга бўлм аса-да, минимал ёруғлик сез- 
гиси ҳосил қилиш учун зарур бўлган вақт бирлигидаги квантлар 
сони катта эмас. С. И. Вавилов ўлчашларига мувофиқ дам олган 
кўз учун чегаравий сезгирлик кўзнинг максимал сезгирлик 
соҳасида (550 нм) кузатувчи кўз қорачиғига 1 секундда тушадиган 
200 тача квантдан иборатдир. С. И. Вавиловнинг тажрибалари

* Счётчик киччк цилинд® бўлиб, бу цчлиндрнинг ичидэ изолятор устига 
найзача ёки ингичка сим ўрнатилган. Цилиндр билан найза ўртасига катта 
ттотенциаллар фарқи берилади. Вужудга келган электр майдони ж уда нотекис 
бўлиб, найза (ёки сим) яқинида жуда кучли бўлиши мумкин. Агар шундай 
электр майдонига бир неча электрон ёки ион тушиб колса, улар электр май- 
дони таъсирида катта тезлик олиши ва атрофдаги газ молекулалари билан 
тўқнашиб уларни ионлаштириши мумкин. Шундай қилиб, ионларнинг сони тез 
кўпаяди ва счётчик орқали қисқа вақт давомида кучли ток ўгади. Шунинг 
учун счетчик айрим электрон ёки ионларнинг пайдо бўлишини қайд қилиши 
санаши) мумкин ва шу жиҳатдан энг сезгир асбоблардан бири бўлиб қолади. 
Кейинги йилларда счётчиклар космик нурларни текширишда кенг қўлланила 
<5с шлади.



бундай шароитда ёруғлик оқимининг яққол ифодаланган статистик 
характерга эга бўлган флуктуацион ўзгаришларини кузатиш 
мумкинлигини кўрсатди. Бундай тажрибаларда ёруғлик оқими- 
нинг квантларифлуктуацййсини кўзда бўлаётган физиологик про 
цессларга оид флуктуациялардан бир маъноли ажратиб бўлмаса' 
ҳам, бу тажрибалар ҳодисанинг квантли характерга эга зканли- 
гини тасд^икловчи тажрибалар деб ҳисобланиши мумкин; бундан 
ташқари, бу тажрибалар тирик кўз хусусиятларини ўрганишда му- 
ҳим бўлган натижалар бёради. Хусусан, бу тажрибалар кўз ёруғ- 
ликни эндигина сеза бошлаганда тўр пардада ютилиши зарур бўл- 
ган квантлар сони кўз қорачиғйга тушаётган квантлар сонидан 
9 — 10 марта кам эканлигйни ва секундига тахминан 20 квантга 
тенг эканлигини аниқлаб берди.

Шундай қилиб, фотоэффект ҳақида юқорида баён этилган маъ- 
лумотларнинг жами ёруғлик квантлари ҳақидаги тасаввурлар 
фойдасига далолат беради. Частотаси V га тенг бўлган ёруглик атом- 
дан /IV га Тенг энер^ия по{)цйяси сифатида чиқибгина қолмай, балки 
келажакда фазода таркалганда ва модда билан ўзаро таъсирлашган- 
да ҳам ана шундай (маълум бир нуқтага йиғилган ва ёруғлик тез- 
лиги билан ҳаракатланадиган) кўринишда сақланиб қолади, дейиш 
мумкин. Ёруғликнинг бундай элементар зарраларига фотон д^еган 
махсус ном берилган.

Фотоннинг энергияси унинг частотасига боғлиқ ва Н\ га тенг. 
Олдин XXII бобда нисбийлик назариясининг асссий хулосаларидан 
бири: §  энергия билан т масса узвий боғланган эканлиги, §  билан 
т ўртасидаги сонли муносабат ё  =  тс2 ифода билан белгиланиши 
айтиб ўтилган эди. Шунга асосан фотоннинг массаси

т =  Ну/с2 (178.1)

ифода билан аникланади. Фотон ёруғлик тезлиги билан ҳаракат 
қилгани учун у абсолют қиймати

р =  тс =  Нх'с (178.2)

бўлган импульсга эга бўлиб, импульснинг йўналиши тўлқин йўна- 
лиши билан бир хил. Шундай қилиб, фотон энергияси Н\ га, мас- 
саси ?гу/с2га, импульсининг катталиги Н \’с га тенг.

Фотоннинг корпускуляр хусусиятларига берилиб кетиб опти- 
када биз танишиб чиққан жуда кўп ҳодисалар учун тўлқин тасав- 
вурлар юксак даражада унумли эканлигини ёддан чиқариб қўймас- 
лигимйз керак. Фотоэффект ҳодисасида ҳам ёруғликнинг тўлқин 
классик тасаввурларига фойдали бўладиган хусусиятлар бор. Бу 
хусусиятлар фототок кучининг тўлқин узунлигига боғлиқлигини- 
текширганда яққол сезилади.



1 7 9 -§. Фототок кучининг ёруғлик 
тўлқин узунлигига боғлиқ бўлиши

Фототок кучинингтўлқин узун- 
лигига боғлиқлигини текшириш 
учун монохроматик ёруғлик ну- 
рининг маълум энергиясига мос 
келадиган тўйиниш токининг ку- 
чини аниқлаш керак. Бундай 
ўлчаш натижалари 32.7-расмда кўр- 
сатилган бўлиб, бу ерда ордината- 
лар ўқи бўйлаб /  тўйиниш токи 
кучининг ютилган нур энергияси- 
га бўлган нисбати, абсциссалар ўқи бўйлаб тўлқин узунлиги 
қўйилган. 32.7-расмдан «қизил чегара» X =  Я0 га мос келиши ва 
тўлқин узунлигининг камайиши билан ютилган энергия бирлигига 
тўғри келадиган токнинг кучи ортиб бориши кўринади. Бундан 
тўлқин узунлиги қисқароқ бўлган ёруғликнинг таъсирн кучлироқ 
эканлиги кўринади. Агар тушаётган ёруғликнинг тўлқин узунлиги 
қанча қисқа бўлса, ютилган энергия бирлигидаги квантларнинг 
сони шунча кам бўлиши (чунки қисқа тўлқинларда Ь \ =  Нс/Х га 
тенг бўлган квантларнинг ўзи катта) ҳисобга олинса, 32.7-расмдан 
«йирикроқ» фотонларга ўтган сари уларнинг электронларнк ажра- 
тиб чиқариш қобилияти шу қадар ортиши яққол кўринади.

Лекин тажриба 32.7-расмда кўрсатилган график ҳамма вақт 
ҳам шундай бўлавермаслигидан далолат беради. Бир қатор металл- 
ларда, айниқса қизил чегараси сНектрнинг кўринувчан ва ҳатто 
инфрақизи.п соҳасида бўлган ва шу сабабли тўлқин узунликла- 
рининг кенг интервалига сезгир бўлган ишқорий металларда қуйи- 
даги хусусият бор: ток кучи спектрнинг маълум бўлагида аниқ 
ифодаланган максимумга эга бўлиб, шу бўлакнинг чап ва ўнг то- 
монида кескин камаяди (селектив, яъни сайлама фотоэффект, 32.8- 
расм). Фотоэлектр ҳодисаларининг селективлиги резонанс ҳодиса- 
ларига ўхшаб кетади. Худди металл ичидаги электронлар хусусий 
тебраниш даврига эга бўлиб, уйғотувчи ёруғлик частотасининг 
қиймати электроннинг хусусий частотаси қийматига яқинлашганда 
электронларнинг тебраниш амплитудалари ортиб, улар чиқиш 
ишини бажаришга қобил бўладигандай туюлади.

Селектив фотоэффект ёруғликнинг қутбланиш йўналишига ва 
тушиш бурчагига боғлиқ бўлишига қараб бундай фикрни тасдиқ- 
ланди деб ҳисоблаш мумкин. Агар тушаётган ёруғлик нури (32.9- 
расм) унинг электр вектори тушиш текислигигз параллел (Ец) 
бўладиган тарзда қутбланган бўлса, эффект кескин кучаяди. Ак- 
синча. қутбланиш текислиги 90° га бурилганда (Е ±) селектив фото- 
эффект юз бермайди. Биринчи ҳолда электр вектори металл еиртига 
перпендикуляр бўлган ташкил этувчига эга, иккинчи ҳолда эса

Я2.7- расм. Фототок кучининг 
тўлқин узунлигига боғлик бў- 
лиши- Нормал фотоэффект; 
«қизил чегарага» мос келади.
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32.8- расм. Селектив фотоэффект 
соҳасида фототок кучининг тўл- 

қин узунлигига боғлиқлиги.

3 2 .9 - расм. Тебраниш йўналиши- 
нинг селектив фотоэффект кат- 
талиги!с кўрсатадиган таъсири.

бундай ташкил этувчи йўқ. сс тушиш бурчаги тўғри бурчакка қанча 
яқин бўлса, металл сиртига перпендикуляр бўлган Е 0 компонента 
шунча катта бўлишини кўриш қийин эмас (қ. 32.9-расм). Ҳақиқатан 
ҳам, тушиш бурчаги ортиши билан селектив фотоэффект максиму- 
мининг катталиги кескин ўсади (32.10-расм).

Агар тушиш бурчаги етарлича катта бўлса, селектив фотоэффект 
соқасида Е  вектор йўналишининг ўзгариши, яъни электр векто- 
рининг жойлашиши фстотокнинг катталигига жуда аниқ таъсир 
кўрсатади. Тўйиниш токи кучининг тўлқин узунлигига боғланиши 
32.11-расмда кўрсатилган бўлиб, бу графиклар электр векторининг 
тушиш текислигига перпендикуляр (£ х) ва параллел (£ц) бўлган 
икки йўналишига оиддир. Расмда кўреатилган эгри чизиқлар ту- 
шиш бурчаги 60° ва сезгирлик максимуми X =  390,0 нм тўлқин 
узунлигига мос келадиган калий ва натрий қотишмасига доир. 
Қуйидаги жадвалда бир қатор тоза металлар учун максимумга мос 
келадиган тўлқин узунликлар кўрсатилган:

Бошқа металларда ҳам селектив эффект кузатилиши эҳтимол, 
лекин уларга тегишли максимумлар спектрнинг жуда қисқа тўл- 
қинлар соҳасида бўлиб, кузатиш жуда қийин.

Ишқорий металларнинг енгил кузатиладиган катта селектив 
максимуми тоза металлга эмас, балки газ излари борлиги сабабли 
металл сиртида вужудга келадиган бирикмаларга тегишлидир. 
Жуда эҳтиёт бўлиб тажриба ўтказганда тоза сиртлар билан иш кў- 
риш мумкин, буларда эффект анча заиф бўлади. Шунга қарамай, 
селектив фотоэффектнинг мавжудлиги ва унинг хусусияти фото- 
эффект ҳодисасини тушунишда тўлқин тасаввурларнинг унумли

Цезий 5 1 0 ,0  нм
Рубидий 4 8 0 ,0  нм
Калий 4 3 5 ,0  нм
Натрий 3 4 0 ,0  нм

Литий 2 8 0 ,0  нм
Барий 40 0 ,0  нм
Магний 2 5 0 ,0  нм
Алюминий 2 1 5 ,0  нм
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3 2 .10-расм. Селектив фотоэффект кат- 
талигининг^ тушиш бурчагига боглиқ 

булиши.
Эгри чнзиқллр угтидаги рақамлар тушиш 

бурчакларини билдиради.

3 2 .11-расм. Фотоэффектнинг тўлқин 
узунлигига тебранишнинг икки хил йў- 

налиши учун боғлиқлиги.

эканлигини яққол курсатади. 
Лекин бу ҳодисаларни, шу жум- 
ладан селектив фотоэффект ҳо- 
дисасини ҳам миқдорий томон- 
дан тўлиқ тавсифлаш учун ме- 
талл ҳақида фақат ҳозирги за- 
мон квантлар назариясигина 
бера оладиган чуқур тасав- 

вурлардан фойдаланиш керак.
Бу ва бундан олдинги пара- 

графларда кўриб чиқилган фото- 
эффект қонунлари ёруғлик нурининг қиёсан кичик интенсивликлари 
учун топилган эди. Фотоэффектни квант тасаввурларига асосан 
талқин этганда электроннинг ажраб чиқиши тушаётган ёруғликнинг 
бир фотонининг энергиясини электронга узатиш билан боғланади. 
Кучли ёруғлик таъсир қилганда атом ва молекулаларнинг оптик 
электрони бир неча фотоннинг энергиясига эга бўлиши мумкин 
(кўп фотонли ютиш ва ионланиш, қ. 157-§) эканини биз юқорида 
кўриб ўтдик. Металларнинг эркин электронлари учун ҳам худди 
шундай ҳодиса юз бериши кузатилган (Фаркаш ва хамкасблари, 
1967 й.)

Агар металл сиртини ёритганда электрон N  та фотоннинг энер- 
гиясини (яъни N IIV энергияни) ўзлаштира олса, уҳолда чегаравий 
частотанинг N  марта камайишини (фотоэффект қизил чегарасининг 
узун тўлқинлар соҳасига силжишини) кутиш керак. Фотоэффект 
ҳодисасини қизил чегарадан кейин кузатишга интенсивлиги жуда 
катта ёруғлик талаб қилиниши узоқ вақт халақит бериб келди;



ёруғлик кучли бўлганда металл қаттиқ қизиб, термоэлектрон эмис- 
сйя ҳодисаси* вужудга келади, бу ҳодисанинг кузатилишида эса 
қизил чегара деган тушунчанинг ўзи йўқ. Термоэмиссиянинг па- 
наловчи таъсирини деярли бутунлай йўқотиш учун лазер нурининг 
муддатиЮ-11— Ю-12с бўлганжуда қисқа импульслари (қ. 230-§) иш- 
латилди ва фотокатод сирпанувчан равишда ёритилди (тушиш бур- 
чаги 85° га яқин). Иккала усул ҳам қизитишни камайтиришга ва 
термоэлектрон эмиссиянинг таъсирини сусайтиришга олиб келади. 
Бу шароитларда фотоэлектронларнинг чиқиши қизил чегарадан 
анча узоқда (ёруҒлик частотаси чиқиш иши белгилайдиган чегара- 
вий частотадан беш марта кам бўлганда) ишончли равишда қайд 
қилинган.

Кўп фотонли (яъни чизиқли бўлмаган) фотоэффект қонунлари 
билан биз кўриб ўтган чизиқли (бир фотонли) фотоэффект қонун- 
лари ўртасида умумийлик кўп. Ёруғлик нурининг частотаси 

Р /М < Н \< Р Ц Н  — 1) 
чегараларда ётган бўлиб, фотоэлектроннинг чиқиши учун у камида N  
та фотон ютиши зарур бўлсин. Фотоэлектронларнинг тезликлар 
бўйича тақсимотини текширишлар шу нарсани кўрсатадики, бу 
шароитда Эйнштейннинг (177.1) тенгламасига ўхшаш бўлиб, фото- 
электроннинг ҳақиқатан N  та фотоннинг энергиясига эга бўлган-
лигини билдирадиган ±  тт^ +  Р  =  N11V муносабат ўринли бўлади.

Тўйиниш токининг катталиги билан аниқланадиган фотоэлектронлар 
сони ёруғлик интенсивлигининг Л̂ - даражасига пропорционал экан. 
Ёруғлик кутбланишининг ва туц1иш бурчагининг ўзгариши (қ. 
32.9- расм) чизиқли бўлмаган фотоэффект юз беришига асосий 
сабаб ёруғлик электр майдони кучланганлигининг катод сиртига 
перпендикуляр бўлган ташкил этувчиси эканлигини аниқлашга им- 
кон берди.

Чизиқли бўлмаган фотоэффектнинг юқоридз кўрсатиб ўтилган 
хусусиятлари турли материаллардаи (натрий, олтин, кумуш ва 
бошқалар, ярим ўтказгичлар) ясалган фотокатодларни N  нинг 
2, 3, 4 ва 5 га тенг қийматларида ва ёруғлик интенсивлиги ўзгари- 
шининг кенг (0,1 дан 103 МВт/см2 гача) интервалида текшириш 
йўли билан топилган. Ёруғлик оқими тахминан 10* МВт/см2 га 
тенг бўлганда автоэлектрон (ёки совуқ) эмиссияга-ўхшаган яна бир 
чизиқли бўлмаган ҳодиса юз беради: тўлқиннинг электр майдони 
металл сиртидаги потенциал тўсиқнинг баландлигини ўзгартиради 
ва натижада чиқиш энергиясига эга бўлмаган электрон тўсиқдан

* Термоэлектрон эмиссня ҳодисаси юз беришига металлнинг энг тез ҳара- 
катланадиган ва чиқиш ишидан катта энергияга эга булган электронлари по- 
тенциал тўсиқдан ошиб, металлдгн ташг.арига чнқиши сабаб бўлади. Ҳодиса 
билан тўлароқ танишиш учун С. Г. Қалашниковнинг «Электр» китобига қа- 
ранг: «Уқитувчи», 1979.



«сизиб ўтиш» имкониятига эга бўлади. Агар электроннинг тўлқин 
хусусиятларига ҳам эга эканлиги ва электроннинг потенциал тў- 
сиқдан ўтиши тушиш бурчаги тўла қайтишнинг чегаравий бурча- 
гидан катта бўлган ҳолда электромагнитик тўлқиннинг оптик жи- 
ҳатдан зич жисмнинг юпқа қатламидан ўтишига (қ. XXIV боб) 
ўхшаш эканлиги ҳисобга олинса, электроннинг потенциал тўсиқ- 
дан бундай *сизиб ўтишини» тушуниш осоц бўлади.

1 8 0 -§ . Ички фотоэффект

Олдинги параграфдамодданингёритилгансиртидан электронлар 
ажралиб чиқиши ва уларнинг бошқа муҳитга, хусусан вакуумга 
ўтиши ҳақида гапирилган эди. Электронларнинг бундай чиқиши 
фотоэлектрон. эмиссияси деб, ҳодисанинг ўзи эса ташқи фотоэффект 
дебаталади. Бунданташқари , ички фотоэффтт  деб аталадиган ҳо- 
дисафанда маълум ва амалий мақсадда кенг қўлланилади, ички фо 
тоэффектда ташқи фотоэффектдан фаркли равишда оптик жиҳатдан 
уйғотилган электронлар ёритилган жисм ичида қолавериб жисмнинг 
электр нейтраллигини бузмайди. Бунда моддадаги зарядларнинг 
концентрацияси ёки уларнинг ҳаракатчанлиги ўзгаради, натижада 
тушаётган ёруғлик нури таъсирида модданинг электр хусусият- 
лари ўзгаради. Ички фотоэффект фақатгина ярим ўтказгичлар ва 
дизлектрикларда бўлади. Бундай фотоэффектни бир жинсли]ярим 
ўтказгичларни ёритганда уларнинг ўтказувчанликлари ўзгариши- 
дан аниқлаш ҳам мумкин. Ф от оут казувт нлик деб аталадиган бу 
ҳодиса асосида ёруғлик қабул қилгичлар, яъни. фоторгзисторлар- 
нинг катта группаси кашф қилинган ва муттасил мукаммаллашти- 
рилмокда. Фсторезисторларда асосан кадмийнинг селениди ва суль- 
фиди қўлланилади.

Бир жинсли бўлмаган ярим ўтказгичларда ўтказувчанликнинг 
ўзгаришидан ташқари потенциаллар фарқи ҳам (фото-э. ю. к.) 
пайдо булади. Фотогальваник эффект деб аталган бу ҳодисанинг 
сабаби шундаки, ярим ўтказгичлар бир томонли ўтказувчанликка 
эга бўлгани учун ўтказгич ҳажмидаги оптик жиҳатдан уйғотилган 
ва манфий зарядга эга бўлган электронлар ўз электронларини 
йўқотган атомлар яқинида пайдо бўладиган ва мусбат элементар- 
зарядга эга бўлган зарраларга ўхшаган микрозоналардан (тешик 
лардан) фазовий ажратилади. Электрон ва тешиклар ярим ўтказ- 
гичнинг қарама-қарши учларида йиғилади, натижада электр юри- 
тувчи куч вужудга келиб, ташқи э. ю. к. берилмасаҳам ёритилган 
ярим ўтказгичга параллел уланган нагрузка орқали электр токи 
ўта бошлайди. Шу тарзда ёруғлик энергияси электр энергиясига 
бевосита айлантирилади. Худди шу сабабли ёруғликнинг фотогаль- 
ваник қабул қилгичлари ёруғлик сигналларини қайд қилиш учун- 
гина эмас, балки электр занжирларида электр энергияси манбаи 
сифатида ишлатилади.



Шундай фотогальваник элементларнинг саноатда ишлаб чиқа- 
риладиган асосий турларида селен ва кумуш сульфат қўллани- 
лади. Кремний, германий ва СаАз, 1п5Ь, Сс1Те ва бошқа бирик- 
малар каби ярим ўтказгичлар ҳам кенг тарқалган. Қуёш знергия- 
сини электр энергиясига айлантирадиган фотогальваник элемент- 
лар космик текширишларда кема ичидаги электр таъминотининг 
манбалари сифатида кенг қўлланиляпти. Уларнинг фойдали иш 
коэффициентлари қиёсан катта (20% гача) бўлиб, космик кемалар- 
нинг мустақил учиш шароитларида жуда қулай. Замонавий фото- 
элемёнтларда (қуёш батареяларида) ярим ўтказгич материалига 
қараб фото-э. ю. к. 1—2 В га, 1 см2 юздан олинадиган ток бир неча 
ўн миллиамперга ва 1 кг массага тўғри келадиган қувват бир неча 
юз ваттга боради.

181-§. Фотоэлементлар ва уларнинг қўлланилиши
Ҳозирги вақтда ташқи ва ички фотоэффектга асосан ёруғлик 

сигналини электр сигналига айлантирувчи жуда кўп қабул қил- 
гичлар қуриляпти; буларнинг умумий номи фотоэлементлар деб 
аталади. Улар техникада ва илмий текширишларда жуда-кенг 
қўлланилади. Ҳозирги замонда ўтказиладиган турли-туман объек- 
тив оптик ўлчашларни бирор турдаги фотоэлементлардан фойдалан- 
май ўтказиш мумкин эмас. Ҳозирги замон фотометрияси, спектро- 
метрияси ва спектрнинг кенг соҳасидаги спектрофотометрия, мод- 
данинг спектрал анализи, ёруғликнинг комбинацион сочилишида 
кузатиладиган заиф ёруғлик оқимларини объектив ўлчашларни, 
астрофизика, биология ва бошқаларни фэтоэлементларни қўлла- 
масдан тасаввур қилиш қийин; инфрақизил спектрлар кўпинча 
спектрнинг узун тўлқинли соҳасида ишлайдиган махсус фото- 
элементлар ёрдамида қайд қилинади. Фэтоэлементлар техникада 
жуда кенг қўлланилади: ишлаб чиқариш процессларини бошқариш 
ва контрол қилиш, тасвир узатиш ва телевидениедан тортиб лазер- 
ларга асосланган оптик алоқагача бўлган турли алоқа системалари 
ҳамда космик техника фотоэлементлар қўлланиладиган соҳалар- 
нинг бир бўлаги булади холос, бу соҳаларда фэтоэлементлар 
ҳозирги замон саноати ва алоқасининг турли-тумантехник масала- 
ларини ҳал қилиб беради.
^-^Фотоэлементларнинг кашф қилиниш тарихи 100 йилдан ортиқ 
муддатни ўз ичига олади. Ички фэтоэффектга асосланган ва фото- 
ўтказувчанлик ҳодисасидан фойдаланадиган биринчи фотоэлемент 
1875 йилда ясалган эди, ташқи фотоэффект асосида ишлайдиган 
биринчи вакуум фотоэлементи 1889 йилда ясалган. Вакуум фото- 
элементларини саноатда ишлаб чиқаришни Совет Иттифоқида 
П. В. Тимофеев 1930 йилда ташкил қилган эди. Гарчи ички фото- 
эффект ҳодисаси ташқи фотоэффект ҳодисасидан 50 йил илгари кашф 
этилган бўлса-да, ташқи фотоэффект асосида ишлайдиган фото-



элементлар ички фотоэффект асосида ишлайдиган фотоэлемент- 
ларга қараганда олдинроқ ривожланди. Асримизнинг қирқинчи 
йилларида ярим ўтказгичлар физикаси тез ривожлангани ва ички 
фотоэффект ҳодисаси чуқур ўрғанилгани сабабли ярим ўтказгичли 
янги фотоэлементлар яратила бошлади.

Фотоэлементлар ёрдамида ҳал қилинадиган масалалар жуда 
турли-туман бўлгани учун ҳар хил техник характеристикаларга эга 
бўлган фэтоэлементларнинг жуда кўп турлари бунёд этилди. Ҳар 
бир конкрет масалани ҳал қилишда фотоэлементнинг оптимал ту- 
рини танлаш учун бундай характеристикалардан хабардор бў- 
лиш керак. Ташқи фотоэффектга асосланган фотоэлементларнинг 
(вакуум фотоэлементларининг ) қуйидаги характеристикаларини 
билиш зарур: спектрнинг қайси соҳасида ишлаши; спектрал сезгир- 
лигининг нисбий характеристикаси (бу характеристика монохро- 
матик ёруғлик билан ёритилган ҳолдаги спектрал сезгирликнинг 
характеристиканинг максимумдаги сезгирликка бўлган ўлчамсиз 
нисбатининг тушаётган ёруғликнинг тўлқин узунлигига боғлиқ- 
лигидан иборат); умумий сезгирлик (бу сезгирлик фотоэлементни 
стандарт ёруғлик манбаи билан ёритганда аниқланади); берадиган 
квантлари миқдори (чиқаётганфотоэлектронлар сонининг фотокатод- 
га тушаётган фотонлар сонига бўлган нисбатнинг процент ҳисоби- 
даги қиймати); инерциялик (вакуум фотоэлементларида бу характе- 
ристика электронларнинг фотокатоддан анодга учиб боришига кета- 
диган вақт билан аниқланади). Фотоэлементнинг қоронғилик токи 
ҳам муҳим параметр бўлиб, у одатда фотокатоднинг хона темпера- 
турасидаги термоэмиссияси билан сизиш токи орқали аниқла- 
нади.|

Фотокатоднинг материали ва колбанинг материалига қараб 
фотоэлементларни 0,2—1,1 мкм диапазонида ишлатиш мумкин. 
Уларнинг 1 люмен ёруғлик оқимига тўғри келган умумий (интеграл) 
сезгирлиги 20—100 мкА бўлади, термоэмиссияси эса Ю-11—10 ~16 
А^см2 ичида ўзгаради. Вакуум фотоэлементларининг энг муҳим 
афзаллиги уларнинг жуда доимий бўлиши ва ёруғлик оқими билан 
фототок орасидаги боғланишининг чизиқли эканлигидадир. Шунинг 
учун улар спектрнинг кўринувчан ва ультрабинафша соҳасида 
объектив фотометрия, спектрометрия, спектрофотометрия ва спект- 
рал анализда узоқ вақт кўп қўлланиб келди. Вакуум фотоэлемент- 
ларининг ёруғлик ўлчашларида қўлланганидаги энг асосий кам- 
чилиги улар ишлаб чиқарадиган электр сигналларнинг заифлиги- 
дадир. Бу камчилик фотоэлектрон кўпайгиргичларда (ФЭК ларда) 
бутунлай бартараф қилинган бўлиб, бу асбобларни ривожланган 
фотоэлементлар деб ҳисоблаш мумкин. Дастлаб ФЭК лар  1934 
йилда ясалган эди. '

ФЭҚнинг ишлаш принципини 32 .12-расмдан кўриб чиқи шимиз 
мумкин. Ф Қ  фотокатоддан чиққан (эмиссияланган) фотоэле ктрон- 
лар электр майдони таъсирида тезлашади ва биринчи о ралик
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32.12- расм. Фотокў- 
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зилиш схемаси.
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Э г электродга тушади. Тушаётган фотоэлектронлар иккиламчи 
электронларнинг чиқишига сабабчи бўлади; маълум шароитларда 
иккиламчи эмиссия фотоэлектронларнинг дастлабки оқимидан бир 
неча марта катта бўлиши мумкин. Электродларнинг конфигурация- 
си шундайки, фотоэлектронларнинг кўпчилиги электродга, 
иккиламчи электронларнинг кўпчилиги эса навбатдаги Э 2 электрод- 
га тушади, бу электродда кўпайиш процесси қайтарилади ва ҳо- 
казо. Электродлар (динодлар) 10— 15 та бўлади; буларнинг энг 
охиргисидан чиқаётган иккиламчи электронлар анодга йиғилади. 
Бундай системаларнинг умумий кучайтириш козффициенти 
107— 108 га, интеграл (умумий) сезгирлиги люменга тўғри келган 
минглаб амперга етади. Бундан ФЭКлар ёрдамида жуда катта 
токлар олиш мумкин деган хулоса чиқармай, балки жуда заиф 
ёруғлик оқимларини ўлчаш мумкин деган хулоса чиқариш керак.

Равшанки, вакуум фотоэлементларидагидек Техник характерис- 
тикалар, шунингдек, кучайтириш коэффициенти ва унинг таъмин- 
ловчи кучланишга боғлиқлиги ФЭК ни тўлиқ таърифлаб беради. 
Ҳозирги вақтда ҳамма ерда вакуум фотоэлементларининг ўрнига 
фотоэлектрон кўпайтиргичлар қўлланилмоқда. ФЭК ларнинг кам- 
чиликлари сифатида юкори вольтли ва стабиллаштирилган ман- 
бадан фойдаланиш зарурлиги, сезгирлик стабиллигининг бир оз 
ёмон эканлиги ва шовқинлар кўп эканлигини кўрсатиш мумкин. 
Лекин фотокатодлар совитилса ва чиқиш токи эмас, балкиимпуль- 
слар сони (ҳар бир импулъс битта фотоэлектронга мос келади) 
қайд килинса, юқорида айтиб ўтилган камчиликларнинг салбий 
таъсири анча камайтирилган бўлади.

Ташқи фотоэффектга асосланган ёруғлик қабул килгичларнинг 
энг афзал томони фототокнинг нагрузка ўзгарганда ўзгармаслиги- 
дир. Демак, фототокнинг қиймати қанча кичик бўлмасин қаршилиги 
катта бўлган нагрузка қўллаш ва натижада қаршиликда қайд 
қилиш ва кучайтириш учун етарли катталикдаги кучланиш туши- 
шига эга бўлиш мумкин. Иккинчи томондан, қаршилик ўрнига си- 
ғим улаш ва бу сиғимлаги кучланишни ўлчаб, маълум вақт даво- 
мида тушаётган ўртача ёруғлик оқимига пропорционал катталикни 
ани қлаш мумкин. Бу зса ўз навбатида ёруғликнинг стабиллашмаган



манбаидан тушаётган ёруғлик оқимини ўлчаш, яъни спектроанали- 
тик ўлчашларга хос бўлган ҳол учун жуда муҳимдир.

Вакуум фотоэлементлари ва ФЭК лар спектрнинг инфрақизил 
соҳасида спектрометрик ўлчашлар ўтказиш га ярамайди, чунки 
ҳозирги вақтда ишлатиладиган фотокатодларнинг қизил чегараси 
1100 нм дан ортмайди. Лекин ҳозирнинғ ўзидаёқ 3—4 мкм гача бўл- 
ган соҳада ўлчаш ўтказиш имкониятини берадиган материаллар 
маълум. Шу сабабли инфрақизил соҳада ўлчаш ўтказишда ички 
фотоэффект асосида ишлайдиган фотоэлементлар қўлланилади. 
Улар қаторига 1п5Ь, РЬ5е ва РЬ5 асосида ясалган ва 6 мкм гача 
булган соҳада ўлчашга имкон берадиган совитилмайдиган фото- 
резисторларни ҳамда олтин, рух, мис ва бошқа металлар билан 
легирланган (махсус усул билан қўшилган) германий асосида иш- 
ланган ва 40 мкм гача бўлган соҳзда ўлчашга имкон берадиган қат- 
тиқ совитиладиган фоторезисторларни киритиш мумкин.

Спектрнинг узунроқ тўлқинлар қисмида ўлчаш ўтказганда ис- 
сиқлик қабул қилгичлардан фойдаланилади; улар тушаётган нур- 
лар таъсирида исиганда ё ўз ўтказувчанликларини ўзгартиради 
ёки уларда э. ю. к. вужудга келади.

Ярим ўтказгичли фотоэлементларда электр сигналининг катта- 
лиги ёритилганликка қатъий чизиқли боғланган эмас. Бу камчилик 
ва фотоэлемент сезгирлигининг доимий эмаслиги.таъминловчи ман- 
банинг стабилланмаганлиги, ўлчаш схемасининг кучайтириш қо- 
билиятининг ўзгариб туриши каби камчиликлар икки нурли сис- 
темадан фойдаланиш билан бартараф қилинади. Икки нурли сис- 
темада ютадиган моддадан ўтган ёруғликнинг абсолют интенсив- 
лиги эмас, балки бу интенсивликнинг ёритаётган манбанинг ёруғ- 
лик интенсивлигига бўлган нисбати ўлчанади.

Фотоэлементлар қўлланиладиган жуда кўп ҳолларда уларнинг 
ўлчаш хусусиятларига қатъий талаблар қўйилмайди. Шунинг 
учун ички фотоэффект асосида ишлайдиган фотоэлементлар ўл- 
чамлари кичик, таъминловчи кучланишлар паст бўлгани ва бир 
қатор бошқа конструктив хусусиятларга эга бўлгани учун автома- 
тик системаларда, бошқариш системаларида, қуёш энергиясини 
ўзгартиришда, ишлаб чиқаришни контрол қилиш ва бошқа соҳа- 
ларда кенг қўлланилади. Бу фотоэлементларнинг инерция хусу- 
сиятлари ёмонлиги уларнинг қўлланилишига тўсқинлик қиладиган 
ҳоллар бундан мустаснодир.

XXXIII б о б  
КОМПТОН ҲОДИСАСИ

182- §. Комптон ҳодисасининг моҳияти ва унинг қонуилари
Рентген нурларининг модда томонидан сочилишини ўрганиш 

натижасида Қомптон 1923 йилда муҳим ҳодиса кашф этди. Бу ҳо- 
диса бизнинг фотонлар ҳақидаги тасаввурларимизни анча чуқур- 
лаштирди.



Комптон ҳодисаси шундан иборатки, Рентген нурларини енгил 
атомлар сочиб юборганида бу нурларнинг тўлқин узунликлари 
ўзгаради. Кейинчалик бу ходиса Рентген нурларини оғир атомлар 
сочиб юборганда ҳам юз бериши аниқланди, бироқ бу ҳолда ҳодиса 
мураккаброқ бўлиб чиқди.

Тўлқин нуқтаи назаридан Рентген нурларининг сочилиши мод- 
да электронларининг мажбурий тебранишларига алокадор бўлиб, 
бунда сочилган ёруғликнинг частотаси тушаётган ёруғликнинг 
частотасига тенг бўлиши керак. Комптон ўтказган пухта ўлчашлар 
шуни кўрсатдики, сочилган Рентген нурлари орасида тўлқин узун- 
лиги ўзгармаган нурлардан ташқари тўлқин узунлиги каттароқ 
бўлган нурлар ҳам бўлар экан.

Комптон тажрибасининг схемаси 33.1-расмда кўрсатилган. 
Решген нурларининг £),, И 2 диафрагмалар ёрдамида ажратилган 
энсиз дастасини атомлари енгил бўлган модда (кўмир, парафин 
ва бошқалар) сочиб юборади. Сочилган ёруғлик Рентген спектро- 
графи ёрдамида фотография иўли билан ёки ионизация камераси 
ёрдамида ўрганилади. Бирламчи даста таркибида тўлқин узунлиги 
X га тенг бўлган мснохроматик рентген нурларигина бўлсин. У 
ҳолда сочилган нурлар таркибида X билан бир қаторда ундан кат- 
тароқ X' >  X тўлқин ўзунлиги ҳам бўлар экан. 33.2-рйсм сочилган 
Рентген нурларининг спектри ҳақида тасаввур беради.

Тўлқин узунлигининг кузатилган АХ — X' — X ўзгариши со- 
чилаётган Рентген нурларининг тўлқин узунлигига ва сочаётган 
жисмнинг материалига боғлиқ эмас, лекин сочилиш йўналишига 
боғлиқ. Агар бирламчи дастанинг йўналиши билан сочилган ёруғ- 
лик йўналиши орасидаги бурчакни 0 деб белгиласак, тўлқин 
узунлик ўзгаришининг бурчакка боғланишини қуйидагича ифо- 
далаш мумкин:

Д^ =  2/г51п2±&, (182.1)
2

бу ерда £ =  С,0241 А тажркбадан аниқланган доимий бўлиб, тўғ-

33.2- расм- Сочилган рентген нурла- 
рининг спектри.



ри бурчак остқца сочилган Еақтда тўлқин узунлиги ўзгаришининг 
катталигини кўрсатади.

Шуни айтиб ўтиш керакки, юқорида тилга олинган қонунлар 
унча катта энергияга эга бўлмаган (яъни унча қаттиқ бўлмаган)- 
нурлар ва атом оғирликлари кичик (масалан, водород, углерод, 
бор, алюминий) бўлиб, таркибида атом ядросига қиёсан заиф боғ- 
ланган электронлари бўлган моддалар учунгинз тўғри бўлади.

183- §. Комптон ҳодисасининг назарияси

Агар Қомптон ҳодисасини Рентген фотонларининг модда атом- 
лари билан тўқнашиш процесси деб ҳисобланса, унииг юқорида 
қайд қилиб ўтилган хусусиятларининг барчасини тушунтириш 
мумкин.

Ҳамма енгил атомларнинг Комптон ҳодисасида ўзини бир хил 
тутиши сочиш процесси фотонларнинг электронлар билан тўқна- 
шишидан иборат эканлигидан хабар беради. Ҳақиқатан ҳам, енгил 
атомларда электронлар ядрсга заиф боғланган ва Рентген нурла- 
рининг таъсирида ўз атомларидан осон ажралади. Шунинг учун 
биринчи тахминда Комптон процессини фотонларни эркин эльк- 
т ронлар-сочиб юбориши деб ҳисоблаш мумкин.

Фотоннинг эркин электрон билан тўқнашиши эластик зарб 
қонунигг бўйсунади деб ҳисоблайлик, уҳолдатўқнашаётгакзарра- 
ларнинг энергияси ва импульси ўзгармаслиги керак. Тўқнашиш 
натижасида биз дастлаб тинч турган деб ҳисоблаган электрон маъ- 
лумтезликка, демак, шунга мос энергия ва импульсга эга бўлади; 
фотон эса ҳаракат йўналишини ўзгартиради (сочилади) ва ўз энер- 
гиясини камайтиради (унинг частотаси камаяди, яъни тўлқин узун- 
лиги ортади).

Тушаётган фотоннинг р  импульси, сочилган фотоннинг р ' им- 
пульси ва электроннинг тўқнашувдан кейинги тю импульси ўрта- 
сидаги муносабат 33.3-расмда кўрсатилган. Зарб импульснинг вэ 
энергиянинг сақланиш шартларига бўйсуниши керак.

Энергиянинг сақланиш тенгламасини тузганда электрон масса- 
синипг тезликка боғлиқ булишини ҳисобга олиш керак, чун- 
ки э лектроннинг тўкнашувдан 
кейинг и тезлиги катта бўлиши 
мумкин. Шунинг учун электрон- 
нинг кинетик энергияси унинг 
тўқнашувдан олдинги ва кейинги 
энергияларининг айирмасига тенг 
бўлади, яъни

^кин ~  33 3- расм. Комптон эффектининг на.
Зариясига доир.



■бу ерда т0 — тннч ётган электроннинг массаси (чунки сочувчи мод- 
дадаги электроннинг тезлиги жуда кам), т =  т 0/ У  1 — р2 — сочи- 
лиш натижасида катта V тезликка эга бўлган электроннинг массаси, 
бунда Р  =  у/ с  га тенг*.

Шундай қилиб, энергиянинг сақланиш шарти
Н\ +  т 0с2 =  Н \' +  тс* (183.1)

кўринишида, имлульснинг сақланиш шарти эса (178.2) формула ва 
33.3- расмга асосан,

(ту)а =  ( ~ ) — ^  с08 0 (183.2)

кўринишда ёзилади. (183.1) тенгламани
т3с* =  Н2\ 2 4- Н2\ ' 2 — 2Н2\ \ '  -|- т*с* +  2Нт0с2( \  — V')

кўринишда ёзиб ва ундан (183.2) ни айириб (аввал бу тенгликнинг 
ҳамма ҳадларини умумий махражга келтириш керак)

т2с2(с2 — о2)=т*с* — 2Н2\\ ' ( 1  — соз 0) +  2Нт0с2( \  — V') 

тенгламани топамиз. Маълумки, т^с* - -  т2с2 (с2 — V2).

Шунинг учун олдинги тенглама
Н \\'(1  — соз0) =  т 0с2( \  — V')

кўринишда ёзилади. Частотанинг ўрнига тўлқин узунлигини кири- 
тиб, яъни \  =  с ' \  ва V' =  сД/ муносабатлардан фойдаланиб, (V — 
— V1) =  4 у  ва (X '— А,)=ДА, бзлгиларнни киритиб,

Нс̂  1« л А\ 2 с&У*
П ' (1 -с о 5  0)=/ггос2^

тенгламани топамиз, ундан эса қуйидаги натижавий ифодани топа- 
миз:

АХ =  —  (1 — СО50) =  —  5!П2 1/20 . (183.3)
/л0с т0с

Биз топган (183.3) фэрмула Комптон ҳодисаси қонунини аниқ- 
лайдиган (182.1) фэрмула билан бир хил. Ҳақиқатан ҳам, Н, т0 
за с ларнинг сон қийматларини қўйсак, кузатишларга мос равишда
Н'т0с =  0,02426 А эканлигини топамиз. К^уйидаги жадвал тажриба-

* ^кин =  тс* ~ т ос* =  — тас- — тас2 „ ,  „„ —  1 =2V 1 — Р" 0 I V 1 — Р
=  т оС2(1/а р2 +  3/ в Р 4 +  . . .  ) .

Агар ^ блрдан жуда кичик бўлиб, Р1 ва ундан юқори даражали ҳадларни 

ҳисобга олмаслик мумкин бўлса, унда формула <?кин =  - 2- л*0с2 Р2= —  т0 V1 

кўринишга келади, яьни классик механиканинг оддий • формуласига айланади.



нинг натижалари назария билан қанчалик яхши ксс тутш-шини 
кўрсатади.

е ДХ, (ҳис.) Д̂ , (улч.) к. А М одда

72° 0 ,0 1 6 8 0 ,0 1 7 0 0 ,7 0 8 Г рафит
90° 0 ,0 2 4 3 0 ,0241 0 ,7 0 8 Г рафит

1 10° 0 ,0345 0 ,0 3 5 0
160° 0 ,0469 0 ,0470 «
170° 0 ,0 4 8 0 0 ,0482 0 ,7 0 8 Парафин

Дастлабки иазарияда модда ичидаги электронлар эркин деб 
ҳисобланган эди. Ҳақиқатда эса электроннинг атомга боғланган 
эканлигини ҳисобга олиш ва энергия балансини ҳисоблаганда, 
бир томондан, электронни атомдан ажратиш учун сарфланган ишни,. 
иккинчи томондан эса атомнинг ўзини ҳаракатлантиришга сарф- 
ланган энергияни ҳисобга олиш керак. Бу шартларни ҳисобга олиш 
Қомптон ҳодисасидаги тафсилотларни, хусусан силжимаган чизиқ^ 
нинг* (электрон атомдан ажралмаган ҳол учун) мавжудлигини ҳам- 
да силжиган ва силжимаган чизиқлар интенсивликлари ўртаси- 
даги муносабатни тушунишга ёрдам беради. Бундай умумий ҳол 
кўрилганда тўлқин узунлигининг ўзгариши бирламчи тўлқиннинг 
узунлигига боғлиқ бўлиши ҳам, сочувчи жисм материалининг таъ- 
сири ҳам билинади. Тажрибага таққосланганда бу умумий назария 
тасдиқланади.

Ёруғликнинг сочилишида тўлқин узунлигининг ўзгаришини 
тўлқин наэарияси нуқтаи назаридан Допплер ҳодисаси ёодамида 
изоҳлаб бериш мумкин эди: Рентген нурларини сочаётган электрон- 
лар бу нурлар таъсирида атомлардан турли йўналишлар бўйичз 
ҳар хил тезликлар билан учиб чиқади. Шундай қилиб, сочилган 
нурларнинг тўлқин узунлиги сочувчи электронларнинг тезлиги ва 
ҳаракат йўналишига боғлиқ равишда ўзгариши керак. Сочувчи 
электронларнинг қандай ҳаракат қилишини ҳисоблаб чиқиб, Комп- 
тон ҳодисасининг классик манзарасини яратиш қийин эмас.

Рентген нурларинииг сочилиши натижасида анча катта тезлик- 
ка эга бўлган электронларнинг ҳаракатини бевосита тажрибадз 
кузатиш мумкин. Шу мақсадда Вильсон камераси .ёрдамида тек- 
ширишлар қилинган бўлиб, бу камера сочилган нурларнинг йўна- 
лишини хам, Рентген нурларининг сочилишида уриб чиқарилган 
электронларнинг («тепки» электронларининг) ҳаракат йўналишини 
ҳам кўрсатади. Электронлар йўлида ҳам, сочилган Рентген нурла-

* Бу ерда «чизиқ» деб Реьтген ьурларк! *ьг ({отсглгстиккага таъсири на- 
тижасида вужудга келган чизиқ к\'зда тутк/.кб, тўлқкн узунлигининг қиймати 
маъносида_иш латилади (таржимон изоҳи).



рининг йўлида ҳам ионлар пайдо бўлиб, бу ионларда сув буғи кон- 
денсацияланади, натижада йўллар кўринадигаи бўлиб қолади.

Қомптон эффектини классик назария нуқтаи назаридан Допплер 
эффекти ёрдамида изоҳлаш учун зарур бўлган электрон ва сочил- 
ган нурларнинг бир-бирига нисбатан йўналишларини хисоблаш 
мумкин эканлигини олдин айтиб ўтган эдик. Иккинчи томондан, 
электрон ва фотонлар йўналишларининг бундай тақсимотини элас- 
тик тўқнашишлар назарияси бўйича ҳам ҳисоблаб топиш мумкин. 
Бу икки хил нуқтаи назар ҳар хил натижалар беради. Ўтказилган 
тажрибалар ҳодисанинг квант назарияси тўғри эканлигини тасдиқ- 
лайди, шунинг учун ҳодисанинг Допплер эффекти ёрдамида изоҳ- 
ланишини қониқарсиз деб топиш зарур бўлади.Шундай қилиб.Қомп- 
тон ҳодисаси фотоэффектнинг асосий қонунлари сингари фотонлар 
ҳақидаги тасаввурни тасдиқлайди.

184- §. Допплер эффекти ва ёруғлик квантлари гипотезаси

Кўринувчан ва Рентген нурларининг фстоэффекти ҳамда Комп- 
тон ҳодисаси ҳақидаги маълумотларнинг ҳаммаси фотонлар гипо- 
тезасини ишончли равишда тасдиқлайди. Бу гипотезанинг унум- 
дорлигини ифодалаш учун ҳам тўлқин назария нуқтаи назаридан, 
ҳам фотонлар назарияси нуқтаи назаридан изоҳлаб бериш мумкин 
бўлган баъзи ҳодисаларни кўриб чиқиш қизиқарлидир.

Бундай ҳодисалар қаторига Допплер эффекти киради; бу эф- 
фгкт дасглаб тўлқин назариязи нуқтаи назаридан изэҳланган ва 
биз бу ҳодисани XXI бобда ўша нуқтаи назардан кўриб чиққан 
эдик. Дэпплер эф Ьгкги ҳақиқаган ҳам тўлқинга оид ҳодиса бўлиб, 
уни фэгонлар назарияси асэсида изэҳлаш бир оз қийин ту юлади. 
Лекин Қэмпгэн ҳэдисасини изэҳ1аит,а юэитидган мулэҳа заларга 
яқин мулоҳазалар юритиб, Допплер эффзктини фэтонлар на зарияси 
асосида изоҳлаш мумкин. Мулоҳазани соддалаштариш учун манба
жуда кичик V тэзликлар билан ҳаракаг қилган ва натижада ~  га
нисбэтан иккинчи даражали хадларни назарга олинмайднган ҳол- 
нигина кўриб чиқамиз. У ҳолда Дэпплер принципига асосан, ман- 
ба чиқараётган ёруғлик частогасининг ўзгариши қуйидаги формула 
билан ифодаланади:

—  =  -с о 5  0, (184.1)
V С

бу ерда 0 — ҳаракат йўналиши билан ёруғликни кузатиш йўнали- 
ши орасидаги бурчак.

Массаси М  бўлган ёруғлик манбаи тезлик билан ҳаракат қи- 
лаётган, яъни импульсга эга бўлсин. Чиқарилган фотонга р '  
импульс берилади, бунда \р '\ =  /с. Шунга мос равишда манба- 
нинг тезлиги ва импульси ўзгариши керак, импульс М о2 га тенг



/ г а

33.4-расм. Допплер эффектининг фотон- 
назариясига доир.

бўлиб колади. Фотоннинг им- 
пульси манбанинг импульсига 
қараганда анча кам бўлгани 
учун манбанинг импульсижу- 
да кам ўзгаради. * - .*

Бу векторларнинг йўна- 
лишлари 33.4- расмда кўрса- 
тилган. Манба тезлигининг 
ва мос равишда унинг кине- 
тик энергиясининг А §  миқ-
дорда ўзгариши оқибатида бу А £  энергия фотонга берилади ёки 
фотондан олинади; фотонга энергия берилиши ёки ундан олиниши 
нурлар йўналиши билан ҳаракат йўналишининг бир-бирига нисба- 
тан жойлашишига боғлиқ бўлади (бу йўналишлар орасидаги бурчак
0 га тенг). Шундай қилиб, фстоннинг энергияси А£  миқдорда ўз- 
гаради ва Н\ га тенг бўлиш (тинч ҳолатдаги манба нурларига хос 
энергия) ўрнига Н\' — +  А ё  га тенг бўлиб қолади. А 8  ни ҳи- 
соблаб топиш қийин эмас:

А§  =  V, М{и,У -  1'2М (у2)2 =  4  -  У2) (^  +  о2). (184.2>

Импульснинг сақланиш қонунига асосан,
— Л!г>2 =  р  \ \р '\ =  Н \'/с,

бу ерда р ' — чиқарилган фотоннинг импульси. Атом 
(184.3) муносабатдан топиладиган ўзгаришини (184.2) 
йиб А ё  ни топамиз:

А ё =  р ' г \  — р ' 2/2М  =  ’с) со5 0 — (Н \')212Мс2. (184.4)
Шундай қилиб, ҳаракатланаётган манбадан чиқарилган фотоннинг 
энергияси қуйидагига тенг:

(184.3)
тезлигининг 
ифодага қў-

Н \ ’ =  И \  -{- А ё  =  Н \  Н \ '  — соз 0 — (Нх')г (184.5)
с 2 Мс2

Бу мун ссабат V' га нисбатан квадрат тенглама бўлиб, уни ечиш 
қийин экас. Лекин (184.5) н> нг ўнг тсмонидаги иккинчи ва учин- 
чи ҳадл ар биринчи ҳадга теггшли кичик тузатиш бўлади. Шунинг 
учун ш у  ҳадларда тақрибан V =  \-' деб ҳиссблаш мумкин. У ҳол» 
да

=  V +  V —  С05 0
с

Нх

2Мс2

яъни частотанинг атомнинг ҳаракатига боғлиқ равишда нисбий ўз- 
гариши қуйидагига тенг:

4’  "■ - “ Ь  (184.6>=  — С05 0 —
с

V



Бу тенгликнинг ўнг томэнидагп биринчи ҳад частота нисбий 
ўзгаришининг тўлқин тасаввурлар ва Допплер принципи асосида 
топилган ифэдаси билан бир хил ((184.1) билан солиштиринг). Ик- 
кинчи ҳад квантлар назариясидан келиб чиққан (бу ҳадда к Планк 
доимийсининг борлиги шуни фэрмал равишда кўрсатади). Бу ҳад 
фэтон чидарилгунча тинч ётган атом (ух =  0) фотон чиқарилгандан 
сўнг зарурат билан ҳаракатга келишини билдиради: фотон р '  им- 
пульс '<элиб кетади» ва натижада атэм ишораси тескари, бироқ мо- 
дули тенг импульсга эга булишй керак ((184.3) га 1)х =  0 бўлган- 
да қаранг). Бу ҳаракат йўлэвчиси сакраб тушиб қолган қайиқнинг
ҳаракатига ўхшайди. Шунинг учун частотанинг— га тенг силжиши
тепки эффекти натижасидаги силжиш дейилади.

Агар фэтонларнинг чиқиш процесси эмас, балки атомга ютилиш 
прэцесси кўрилс^, ^энергия ва импульснинг сақланиш қонунлари 
ёрдамида (184.6) муносабат ўрнига

— — — соз 0 +  (184.7)
V с 2Мс2 4 '

муносабат ўринли бўлади, яъни фэтоннинг ютилишида частота ўз- 
гаришининг ишэраси фэто-г чиқарилишидаги ўзгариш ишорасига тес- 
кари бўлади.
Ч  Шу чоққача биз фэтоннинг айрим атом орқали чиқарилиши ёки 
ютилишининг элементар процессини кўриб келдик. Агар сўз атом- 
лар тўпламининг, масалан, атомлардан иборат газнинг чиқариш ёки 
ютиш спбктри ҳақида бэрса, у ҳолда «одатдаги» (ох/с) созб Допплер 
:илжишя ва тепки эффзкти туфайли ҳосил бўлган й^'2Мс2тсилжиш 
ҳар хил ҳодисаларни вужудга келтиради. Газда турли тезликларга 
эга бўлган ва ҳар хил йўналишда ҳаракатланаётган атомлар бор. 
Шунинг учун тезликнинг кузатиш йўналишига (яъни р[  йўна- 
лишига) туширилган проекциясига боғлиқ бўлган (ух/с) соз 0 ҳад 
бутун газнинг нурланиш (ютиш) чизиғини кенгайтиради. 22- § да 
бундай чизиқнинг ярим кенглиги ҳисобланган бўлиб, у қуйидагига 
тенг эди:

&  =  о =  1 2 к Т /М ,' (184.8)

бу ерда Т  — газнинг температураси, к — Бэльцман доимийси. Тепки 
эффгкти таъсирида силжиш атомнинг тезлигига боғлиқ бўлмайди, 
яъни бу сиш иш  барча атомлар учун бир хил, демак, бу сил- 
жиш оқибатида атомларнинг иссиқлик ҳаракати таъсирида кенгай- 
ган чизиқ максимумининг вазияти Н^2!2 М с2 миқдорда сурилади:



Чизиқлар силжишини кўрсатувчи (184.9) ифоданинг (184.8) кенг- 
ликка нисбатини баҳолайлик. Универсал доимийларнинг сон қий- 
матларини қўйиб, бу нисбатни топамиз:

* I ч___ - _______ ^ _1 кк. ] п—8 _!1_
2М Ха • X 2Л1Я, V 2к~1/ 2/гТМ ' к У т А ’

бу ерда А  — атом оғирлик бўлкб, тўлқин узунлиги X сантиметр 
ҳисобида ифодаланган. Шунлай қилиб, ҳатто паст температура ва 
енгил^атомлар учуи чизиқнинг тепки натижасида силжиши унинг 
кенглигид ан тўлқин узунликларининг 10-9 см қийматларигача со- 
ҳада,1яъни спектрнинг бутун Рентген соҳасида кам экан. Қисқа- 
роқ^тўлқинлар соҳасида (Х < 1 0 _2 нм, у-нурлар) манзара тескари- 
ча бўлади: чизиқнинг силжиши унинг -кенглигидан катта. Чиқа- 
риш ва ютиш чизиқлари си^жкшининг ишораси тескари бўлгани 
учун парадоксал аҳвол вужудга келади, яъни бирор атом чиқарган 
фотон худди шундай аюмлардан ташкил топган газда ютила ол- 
майди.

Шу сабабли у-квантларнинг газларда резонанс ютилиш ҳоди- 
саси узоқ вақтларгача тажрибада кузатилмаган эди. Лекин кристал- 
ларда худди шундай ютилиш ҳодисасини Мёссбауэр 1958 йилда 
кашф этди. Гап шундаки, кристалл таркибига кирган атом модца- 
нинг макроскопик ҳажмидаги ҳамма атомларга маҳкам боғланган 
ва ютилаётган фотоннинг импульси айрим атомга эмас, балки бутун 
кристаллга узатилади. Кристалл массаси жуда катта (атомлар 
масштабида) бўлгани учун тепки импульси жуда кичик бўлади, чи- 
қариш ва ютиш чизиқлари бир-бирига нисбатан амалда силжима- 
ган бўлади.

Спектрнинг оптик соҳасида тепки эффекти чизиқни жуда кам 
силжитади. Шунга қарамай бундай силжиш маълум шароитларда 
оптик квант генераторлари нурланишининг спектрал хусусият- 
ларига таъсир қилиши мумкин ва бундай таъсир 1975 йилда тажри- 
бада топилди.

Шундай қилиб, квантлар назарияси тўлқин назариясининг ху- 
лосаларини такрорлабгина қолмай, балки уларни янги, та’жри- 
бада жуда яхши тасдиқланган ғоялар билан тўлдиради.

X X X I V  б о б  

ЁРУҒЛИКНИНГ БОСИМИ

185- §. Еругликнинг босимини тажрибада ўрганиш

Ёруғликнинг моддага кўрсатадиган турли таъсирлари орасида 
унинг босими жуда катта аҳамиятга эга. Ёруғликнинг босими ёруғ- 
лик электромагнитик назариясининг ривожланиши учун катта аҳа- 
миятга эга бўлди, бундан ташқари, ёруғликнинг табиатига бўлгаи



умумфилософик нуқтаи назар учун анча қизиқарли бўлиб, космик 
соҳада ҳам кенг қўлланилади.

Ёруғлик ўзи ёритаётган жисмларга босим бериши керак деган 
ғояни Кеплер айтган бўлиб, у кометалар қуйруқлари шаклига 
ўша босим сабаб бўлади, деб билган. Ёруғлик босими ҳақидаги 
ғоя Ньютоннинг зарралар оқиб чиқиш (яъни корпускуляр) наза- 
риясидан хам келиб чиқади; бу назарияга мувофиқ, ёруғлик зар- 
ралари ўзларини қайтараётган ёки ютаётган жисмларга урилганда 
импульсларининг бир қисмини уларга бериши, яъни босим ҳосил 
қилиши керак.

Бу масаланинг назарияси ва тажрибаси жуда узун тарихга 
эга. Тажриба хусусида жуда^содда уринишлар билан бирга анча 
жиддий тажрибалар ҳам ўтказилиб, бу тажрибаларнинг баъзилари, 
масалан, Қрукс^тажрибалари сийраклаштирилган газларнинг кине- 
тикаси билан боғлиқ бўлган махсусС радиомет рик) ҳодисаларнинг 
кашф этилишига олиб келди. Франклин ўзидан олдин ёруғлик 
босимини аниқлашга бағишланган барча уринишларнинг муваф- 
фақиятсизликка учраганлигини корпускуляр назарияга қарши 
қўйиладиган далиллардан бири сифатида кўрсатган. Қейинчалик 
Юнг ҳам шу далилдан фойдаланган, бироқ на Франклин ва на Юнг 
бу босимнинг энг кам қиймати ҳақида ҳеч нарса дея олмадилар, 
чунки ёруғлик зарраларининг массаси ҳақида ҳеч нарса дейиш мум- 
кин эмае эди, демак, ўша вақтда тажрибада қўлланилган бурама 
тарозининг сезгирлиги етарли ёки етарли эмаслиги ҳақида ҳам 
ҳеч нарса дейиш мумкин эмас эди.

I Максвелл ёруғликнинг электромагнитик назарияси асосида 
ёруғлик босимининг бўлиши зарурлигини келтириб чиқарганидан 
ва ҳатто бу босимнинг катталигини ҳисоблаб бергандан сўнг Франк- 
линнинг ёруғликнинг тўлқин назариясу эластиклик назарияси 
сифатида ривожланаётгани учун муҳим аҳамиятга эга бўлган эъти- 
розлари корпускуляр тасаввурларга қарши қўйиладиган далил 
сифатида ўз кучини йўқотди.

Ёруғлик кўндаланг электромагнитик тўлқин бўлгани учун 
ўтказгич (кўзг.у ёки ютувчи жисм) сиртига тушганда бундай таъ- 
сирлар кўрсатиши керак: ёритилган сирт текислигида ётган электр 
вектори ўша вектор йўналиши бўйича ?ок хосил қилади; ёруғлик 
тўлқинининг магнит майдони пайдо бўлган бу токка Ампер қонунига 
асосан шундай куч билан таъсир қиладики, бу кучнинг йўналиши 
ёруғликнинг тарқалиш йўналиши билан бир хил бўлади. Шундай 
қилиб, ёруғлик билан қайтарувчи ёки ютувчи жисм ўртасидаги 
пондеромотор ўзаро таъсир жисмга бўлаётган босимни вужудга 
келтиради. Босим кучи ёруғликнинг интенсивлигига боғлиқ бў- 
лади. Ёруғлик нурлари[параллел даста ташкил қилган ҳолда Макс- 
веллнинг ҳисоби бўйича р  босим ёруғлик энергиясининг и зич- 
лигига, яъни ҳажм бирлигидаги энергияга тенг бўлади. Бунда



ёруғлик тушаётган жисм абсолют қора, яъни ўзига тушаётган ёруғ- 
лик энергиясини тўлиқ ютадиган жисм деб фараз қилинади. Агар 
жисмнинг қайтариш коэффициенти нолга тенг бўлмай, бирор ^  қий- 
матга тенг бўлса, у ҳолда босимр =  и (1 + /? )  бўлади, идеал кўзгу 
учун хусусий ҳолда (^  =  1) босим р =  2а бўлади. Агар 1 см2 
юзга 1 с ичида нормал тушаётган энергияни (ёритилганлик) Е  билан 
белгиласак, у ҳолда нур энергиясининг зичлиги Е 'с  га тенг бў- 
лади, бу ерда с — ёруғликнинг тезлиги. Шундай қилиб, ёруғлик- 
нинг босимини қуйидагича ифодалаш мумкин:

р =  Е- {  1 + Я ) .  (185.1)
с

Максвелл ёруғ кунда қуёш нурлари 1 м2 қора сиртга 0,4 мГ куч 
битая бэсим бэради даб тонди. Агар ёруғлик деворга бушлиқ ичи- 
даги барча йўналишлар бўйича тушаётган бўлса, нурланишнинг

1 *зичлиги и га тенг бўлганда қора сиртга р  =* — и богим берилади.
3

Ёруғлик ^бэзимини бяринчи бўлиб П. Н. Лебедев Москвада ўз
давридаги экепериментал санъ- 
атнинг намунаси бўлган тажри- 
баларида аниқлади ва ўлчади*.

Лебедев тажрибасидаги асбоб 
ингичка ипга боғланган енгилос- 
мадан ибэрат бўлиб, бу османинг 
чеккаларига юпқа енгил қанотча- 
лар уланган; бу қанотчаларнинг 
бири қорайтирилган, иккинчиси 
эса ялтироқ ҳолда қолдирилган. 
Ҳавоси сўриб олинган 6  идиш 
ичига жойлаштирилган К  осма 
(34.1-расм) жуда сезгир бурама 
тарози ташкил қилади.
ГЭ В ёй лампанинг ёруғлиги.лин- 
залар ва кўзгулар системаси 
ёрдамида қанотчаларнинг бирига 
тўплаб юборилади ва /? османинг 
буралишига сабаб бўлади. Ос- 
манинг буралиши ипга бирик- 
тирилган кўзгуча ва труба ёр- 
дамида кузатилади (булар расм- 
да кўрсатилмаган). қўш
кўзгуни силжитиб В  ёйнинг ёруғ-

* П. Н. Лебедев_ ўзининг ишлари тўғрисидаги дасглабки ахборогни 1899 
йилда Швейцарияда ўтказилган съездда берди, багаф :ил докладни эса 1900 
йилда Парижда бўлиб ўтган конгрессдэ қилган эци. (Н. П. Л ебедев, Избран- 
нме сочинения, Гостехиздат, 1949, 154 —. 155- бет.)
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34-1-расм. П. Н. Л ебедевнинг ёруғ- 
лик босимини ўлчаш бўйича ўтка ан 

тажрибаларининг схемаси.



34.2- расм. П- Н. Л ебедев  
1\урилмасидаги қанотча- 
ларни бирнктиришниьг 

турли системалари.

лигини қанотчанинг бетига ёки орқасига юбориш ва шу билан ос- 
манинг буралиш йўналишини ўзгартириш мумкин. пластинка 
ёруғлик дастасининг маълум қисмини Т  термоэлементга юборади, 
термоэлемент эса тушаётган знергия катталигини ўлчашга имкон 
беради. Тажрибалар турли шаклдаги осмалар ёрдамида ўтказил- 
ган эди (34.2- расм).

Лебедевнинг тажрибасида асосий қийинчиликлар газнинг кон- 
векцион оқимлари борлиги ва радиометрик таъсирнинг мавжуд- 
лигида эди. Бу халақитлар ёруғлик босимидан бир неча юз минг 
марта катта бўлиши мумкин.

Қонвекцион оқимлар қанотчалар бир оз оғиб турганда османи 
буради. Бу таъсир тушаётган ёруғлик оқимининг йўналишига боғ- 
лиқ булмагани учун Лебедев конвекцион оқимларнинг таъсирини 
ўрганиш ва бартараф қилишда ёритиш йўналишини ўзгартиришдан 
(қўзғалувчан 5^ 54 кўзгу ёрдамида) фойдаланган.

Радиометрик таъсирлар сийраклашган газда қанотчанинг ёри- 
тилган ва ёритилмаган томони температуралари фарқи натижасида 
пайдо бўлади. Баллонда қолган газнингмолекулалари қанотчанинг 
иссиқроқ томонидан каттароқ тезлик билан қайтади, тепки нати- 
жасида қанотчалар ёруғлик окими таъсирида бурилган томонга 
бурилишга интилади. Агар темпертуралар фарқини камайтириш  
учун ж уда юпқа металл канотчаларни қўллаб, баллондаги газнинг 
босими камайтирилса, радиометрик таъсир камаяди. Агар ёруғлик  
ялтироқ қанотчага тушадиган бўлса, ёруғликнинг босими ёруғ- 
лик қорайтирилган қанотчага тушгандагига караганда тахминан 
икки марта кўп бўлиши керак. Аксинча, қорайтирилган қанотча 
ёритилганда радиометрик таъсир кўпроқ бўлади, чунки қорайти. 
рилган қанотча кучлироқ қизийди. Л ебедевнинг тажрибасида



ёруғликнинг ялтироқ қанотчага қорайтирилган қанотчага қара- 
ганда тахминан икки баравар кўп таъсир қилиши ҳақиқатан ҳам 
кузатилган бўлиб, радиометрик таъсирнинг тўлиқ бартараф қилин- 
ганлигини исбот қилади.

Л е б е д е в  ўлчашлари ёруғлик босимининг Максвелл ҳисоблаб 
топган қийматига (20% аниқлик билан) тўғри келадиган иатижалар 
берди. Кўп йиллардансўнгГерлах (1923 й.) вакуум олишнииг му- 
каммалроқ усулларидан фойдаланиб Лебедевнинг тажрибаларини 
такрорлади. Натижада тажриба ўтказиш енгиллашибгина қолмай, 
балки натижалар назарияга яхшироқ (2% гача) тўғри келадиган 
бўлиб чиқди.

Лебедев ёруғликнинг газларга кўрсатадигай босимини топиш 
ва ўлчаш каби яна бошқа, жуда ҳам кийин масалани ҳал қилди 
<1909 й.)*. " .

1 8 6 -§ . Ёруғлик босимининг фотонлар назариясида талқин этилиши
Фотонлар назариясида ёруғликнинг босимини фотонлар импуль- 

сининг ютувчи ёки қайтарувчи деворга узатилиш натижаси деб тал- 
қин этиш мумкин. Частотаси V га тенг бўлган монохраматик ёруғ- 
ликнинг деворга тик тушаётган ва 1 см2 юзга 1 с да Е га тенг 
энергияни олиб келадиган оқимида N  та фэтон булиб, N  нинг 
қиймати қуйидаги шартдан аниқланади:

Л7п> =  Е,

яъни N = я Е !кч. Ҳар бя? фэтон кч'с га тенг импульсга эга бўл- 
гани учун, у ютувчи дзвэрчага кч'с и\тульс, қайтарувчи деворча- 
га эса 2к \ !с импульс узатади (чунки қайтганда фотоннинг импуль- 
с и +  Ьу 'с дан— к \ 'с  гача, яъии ‘2к\,:с га ўзгаради).

Шундай қилиб, абсолют ютувчи девэрчанинг 1 ем2 юзига 1 с 
ичида узатиладиган импульс қуйидагига тенг бўлади:

Икч/с =  Е'с.

Лекин 1 сма юзга 1 с да бгрилган импульс шу юзга таъсир қила- 
диган бэсимнинг ўзидир. Шундай қилиб, ютувчи деворчага таъсир 
қилаётган бэоим р  Е'с га, тўлиқ қайтарувчи деворчага таъсир 
қилаёгган бэсим эса р ^ 2 Е ' с  га тенг булади. Қайтариш коэффи- 
циенти % га тенг бўлган умумий ҳолдз 1 с ичида тушаётган фо- 
тонларнинг тўлиқ /V сэнидан (1 — к)М  таси ютилади, РМ  таси 
қа.чгаш. Улар томэяидая сирг бирлигига узагилга н импульс

(1 — — +  ЯМ2 — =  /V— (1 +  Д) = 1 ( 1  + /? )  
с с с с

бўлиб, Максвзлл фэрмуласига тўғри келади.

* П. Н. Лебедевникг ёэуряч:с б эм ч г г э  о ц  иш чарининг яхши обзорини 
В. А. Фабрикант тузган (У1>Н, 42, вап. 2 (1 9 5 3 )].



Ёруғлик босими ҳодисаси ьорпускуляр ёки тўлқин назариясида 
қандай^талқин этилган бўлмасин, бундай босимнинг мавжудлигини 
тажрибада аниқлашнинг 5ЗИ ж УАа катта аҳамиятга эга. Бу факт 
ёруғлик нури энергиягагина эмас, балки импульсга ҳам эга экан- 
лигини кўрсатиб, ёруғликнинг моддий эканлигини, ёруғлик ҳам 
модда билан бирга материянинг бир кўриниши эканлигини шак-шуб- 
ҳасиз исботлайди.

1 8 7 -§ . Еруглик босимининг баъзи бир космик ҳодисалардаги роли

Ёруғлик босими мавжудлиги Коинотда юз берадиган бир қатор 
ҳодисаларни изоҳлаб берганлиги ҳақида олдин гапириб ўтилган 
эди.

Кометалар қуйруқларининг пайдо бўлиши, кометалар Қуёшга 
яқинлашган сари бу қуйруқларнинг катталашиб бориб Қуёшдан 
тескари томонга қараб жойлашиши Кеплерни кометаларнинг қуй- 
руқлари зарралар оқимидан иборат бўлиб, комета Қуёшга яқин- 
лашаётганда бу зарралар ёруғлик босими таъсирида Қуёшдан узоқ- 
лашади, деган хулосани чиқаришга мажбур қилди. Ҳисоблар ва 
айниқса Лебедевнинг экспериментал тадқикотлари бу фикрни 
қувватлади. Бу маълумотларга қараб ўлчамлари анча кичик булеан  
зарраларнинг Қуёш нурланиши таъсирида Қуёшдан итарилиши 
Қуёш массаси таъсирида Қуёшга тортилишига қараганда кучли- 
роқ эканлигини аниқлаш мумкин, чунки заррз радиусининг кич- 
райиши билан тортилиш кучи радиуснинг кубига (массага) про- 
порционал камаяди, итарилиш эса радиуснинг квадрати (юз) каби 
камаяди. Керакли ўлчамдаги зарра учун итарилишнинг торти- 
лишга қараганда устунлиги (ёки аксинча бўлиши) Қуёшдан истаган 
масофада кузатилади, чунки нурланишнинг зичлиги ҳам, гравита- 
цион таъсир ҳам масофага қараб бир хил (1/г2 каби) ўзгаради. 
Кометаларнинг қуйруқлари фақат қуёш яқинида катталаша бошла- 
шига ўлчамлари анча кичик бўлган зарралар Қуёш яқинида буғла- 
ниш натижасида пайдо бўлиши сабабчидир. Аммо кейинги вақтда 
кометаларда қуйруқ пайдо бўлиши жуда мураккаб процесс эканли- 
ги ва ёруғлик босими хилма-хил ҳодисаларнинг сабабини очиб бе- 
ролмаслиги аниқланди.

Яқинда ёруғлик босими юлдузларнинг чегаравий ўлчамлари 
тўғрисидаги масалада муҳим аҳамиятга эга эканлиги кўрсатилди. 
Астрономия маълумотларидан шу нарсааниқки,ўлчамлари маълум 
максимумдан ортадиган юлдузлар умуман йўқ экан. Эддинг- 
тон юлдузлар ўлчамларининг ортишига қуйидаги шароит тўсқин- 
лик қилиши кераклигига эътибор берди. Юлдузнинг массаси кў- 
пайгани ва ташқи катламларининг марказга тортилиш кучи орт- 
гани сари юлдузнинг ички қатламларининг сиқилиш иши ҳам ор- 
тади, натижада шу катламларнинг ҳарорати ортиб бир неча миллион 
градусга етади. Лекин температуранинг ортиши юлдуз ичидаги нур



энергияси зичлиғининг, демак, ёруғлик босими катталигининг 
ортишини билдиради. Ҳисоблар тортилиш кучи билан ёруғлик 
босими таъсирида юзага келган итарилиш кучлари ўртасидаги 
мувозанат туфайли юлдузнинг массаси маълум чегаравий қиймат- 
дан ортмаслигини кўрсатади: массаси кўпроқ юлдузлар турғун бўл- 
1уайди ва тезда парчаланиб кетади. Ҳақиқатан ҳам, юқорида айтил- 
ган фикрлар асосида утказилган ҳисобларнинг натижаси 6 у л м и ш  
юлдузларнинг юқориги чегаравий массаси астрофизик кузатиш 
натижалари билан бир хилдир.

XXXV боб 

ЁҒУҒЛИКИИНГ ХИМИЯВИЙ ТАЪСИРЛЛРИ

188-§. Муқаддима
Ёруғлик нури таъсирида юз берадиган химиявий ўзгаришлар 

аллақачон маълум бўлган ва XVIII асрнинг охирларидаёқ мунта- 
зам илмий текширишлар объекти бўлиб қолган эди.

Фотохимиявий ўзгаришлар жуда турли-тумандир. Модда по- 
лимерланиши, яъни бошланғич маҳсулот атомлари ёки молекула- 
ларининг комплексидан иборат булган молекулалар пайдо бўлиши 
мумкин; масалан, қизил фосфорнинг сариқ фосфордан пайдо бў- 
лиш ходисаси шулар қаторига кирса керак. Қизил фосфор сариқ 
фосфордан бир қатор химиявий ва физик хусусиятлари билан фарц 
қилади ва сариқ фосфорни узоқ вақт давомида (яхшиси қисқа 
тўлқинли ёруғлик билан) ёритиш натижасида вужудга келади; 
фосфорнинг полимерланишига ёруғлик нурининг таъсирисиз, ма- 
салан, қаттиқ қиздириш ёки баъзи химиявий реакциялар орқали 
ҳам эришиш мумкин.

Ёруғлик нури таъсирида мураккаб молекулалар 'таркибий 
қисмларга ажралади, масалан, МН3 аммиак азот ва водородга ёки 
А§Вг кумуш бромид кумуш ва бромга ажралади. Мураккаб мо- 
лекулалар пайдо бўлиши ҳам мумкин, масалан, хлор ва водород 
аралашмасини ёритганда водород хлориднинг пайдо бўлиш реак- 
цияси шундай шиддат билан ўтадики, ҳатто портлаш юз беради.

Фотохимиявий реакцияларнинг кўпчилиги табиат ва техникада 
муҳим аҳамиятга зга. Энг катта аҳамиятга эга бўлган реакция бу 
ўсимликларнинг яшкл қисмларидаги карбонат ангидриднинг ёруғ- 
лик таъсирида фотохимиявий парчаланиш реакциясидир. албатта. 
Бу реакция шунинг учун ҳам улкан аҳамиятга эгаки, Нрдаги ор- 
ганик ҳаётнинг узоқ вақт мавжуд эканлигига сабабчи бўлган угле- 
роднинг табиатда айланишини таъминлаб туради. Ҳайвонот ва ўсим- 
ликларнинг ҳаёт фаолияти (нафас олиши) натижасида углерод мут- 
тасил равишда оксидланиб (С 02 ҳосил бўлиб) туради. Углероднинг 
қайта тикланиш ва организм томонидан ўзлаштириладиган шакл-



ларга айланиш процесслари фотохимиявий процесслар бўлади* 
Юқори ўсимликлар ва бир ҳужайрали организмларда ёруғлик 
нури таъсирида карбонат ангидриднинг қайтарилиш процесси

2Н20  -)- С 02 +  т к \ ->СН20  Н20  +  0 2

схема бўйича амалга оширилиб, сўнгра С Н 20  чумоли альдегиди- 
нинг полимерланиши натижасида п (СН20) -> Сп Н 211Оп кўриниш- 
даги молекулалар (углеводлар) ҳосил бўлади. Углеводлар қаторига 
баъзи шакарлар кириб, уларнинг ўзгариши натижасида ўсимлик 
тўқимаси таркибига кирадиган крахмал ва бошқа муҳим бирик- 
малар пайдо бўлади. Бундай турдаги фотосинтез мураккаб молеку- 
лалар комплексларида юз бериб, "озирги вақтгача яхши тушуниб 
етилмаган бир неча кетма-кет ўтадиган процесслардан иборат 
бўлади. Ёруғлик нури бевосита катнашадиган бирламчи процесс 
(фотосинтезнинг ёруғлик стадияси) фотоннинг пигментларда (хло- 
рофилл ва бошқаларда) ютилишидан иборат. Уйғотиш энергияси 
молекулалар занжири бўйлаб (экситонлар) кўчади ва бир қатор 
химиявий реакцияларни бошлаб беради (фотосинтезнинг қорон- 
ғилик стадияси). С 0 2 нинг қайтарилиш энергияси 110 ккал моль 
(ёки бир молекула учун 5 эВ) бўлгани учун бир дона СН 20  молекула- 
сини фотосинтез қилишга тўлқин узунлиги хлорофиллнинг мак- 
симал ютишига мос равишда 700 нм га тенг бўлган камида учта 
квант керак. Бундай шарт фотосинтез процессининг шак-шубҳа- 
сиз кўп поғонали эканлигидан далолат беради. Ҳақикатда эса 
ютилаётган фотонларнинг сони кўпроқ ва баъзи ҳолларда сак- 
кизта ёки ундан кўп бўлади.

Бир қатор ўсимликларда бошқача фотохимиявий реакциялар юз 
беради. Масалан, баъзи бактериялар учун кислород заҳар булади 
ва сувнинг ўрнига

2На5 +  С 02 +  ткч -> СН20  +  Н ,0  +  28

схема бўйича водород сульфиддан фойдаланилади ва натижада 
чумоли альдегид билан олтингугурт ажралиб чиқади. Азотнинг 
фотохимиявий кайтарилиш реакцияси ҳам табиатда каута аҳамиятга 
эга.

Кумуш бромиднинг (шу ҳисобдан кумушнинг бошқа галоид 
тузларининг) юқорида айтилгандай фотохимиявий парчаланиш 
реакцияси фотографиянинг ҳамда унинг барча сон-саноқсиз илмий 
ва техник қўлланишларининг негизида ётади. Бўёқларнинг фото- 
химиявий оксидланиши натижасида улар пангининг ўчиш ҳоди- 
салари инсон ва ҳайвонлар кўзида бўлиб ўтадиган ҳамда кўриш 
жараёнининг асосида ётган процессларни тушунишда катта аҳа- 
миятга эга. Фотохимиявий реакцияларнинг кўпчилиги ҳозирги 
замоида химия сансагида қўлланилади, шундай қилиб бевосита 
саноат аҳамиятига эга бўлиб қолди.



189-§. Фотохимиянинг асосий қонунлари

Ёруғликнинг фотохимиявий таъсири аллақзчонлар ёругликнинг 
ютилиши билан таққосланган ва фақат ютилган ёруғлик фотохи- 
миявий таъсир кўрсата олиши аниқланган эди. Масаланинг миқ- 
дорий томонига келсак, бир қатор олимларнинг текширишлари 
натижасида фотохимиявий реакцияда қатнашган модданинг 0  миқ- 
дори ютилган ёруғликнинг Ф оқимига ҳамда I ёритиш вақтига, 
яъни ютилган ёруғлик энергиясига пропорционал, деган фикр 
пайдо бўлди. Бундай фикрлардан дастлабкиси 1782 йилда Сенабье 
томонидан бир оз ноаниқ шаклда айтилган эди. Кейинчалик бу фикр 
аниқланди ва асосланди, ниҳоят, Бунзен ва Роско (1855 й.) хлор 
ва водороддан водород хлориднинг ҳосил бўлиш реакциясини пухта 
текширганларидан сўнг фотохимиянинг юқорида айтиб ўтилган 
асосий қонуни аниқланди.

Асосий қонунга мувофиқ, фотохимиявий реакцияда қатнашган 
модданинг миқдори

д =  (189.1)
бўлиб, к пропорционаллик кўпайтувчисининг катталиги бўлаёт- 
ган фотохимиявий реакциянинг табиатига боғлиқ. Шундай қклиб, 
к коэффициентнинг қиймати реакцияда қатнашган модданинг 
ютилган энергиянинг бирлигига (масалан, бир жоулга) тўғри кела- 
диган- микдорини аниқлайди.

Фотохимиявий процессларни миқдорий жиҳатдан текшириш 
ёруғлик таъсиридаги бирламчи процессда жуда кўп соф химиявий 
хусувиятга эга бўлган ёнлама (иккиламчи) процесслар пайдо бў- 
лиши мумкинлиги натижасида анча оғирлашади. Бирламчи про- 
цессгина ютилган ёруғликнинг энергияси ҳисобига ўтади, албатта; 
барча иккиламчи процессларда химиявий ўзгаришлар натижаси- 
даги, яъни атомларнинг ўзаро жойлашишининг ўзгариши, демак, 
системанинг ички энергиясининг ўзгариши натижасидаги айланиш- 
лар билан иш кўрамиз.

Иккиламчи процессларнинг мавжудлиги турли фотохимиявий 
процессларнинг тезликлари хилма-хил бўлишини, яъни к коэффи- 
циентнинг бир реакциядан иккинчи реакцияга ўтганда минглаб ва 
ҳатто юз минглаб марта ўзгарадиган қийматидаги фарқни тушу- 
нишга ёрдам беради. Ёруғликнинг таъсирини ажратиб кўрсатади- 
ган умумий қонуниятларни албатта бирламчи процессларда излаш 
зарур бўлиб, бу процессларгина фотохимиявий процесслар деб 
аталиши керак эди. Эйнштейн ёруғлик квантлари гипотезасини 
айтиб (1905 й.) фотохимиявий (бирламчи) процесслар учун хос бўл- 
ган жуда содда қонунга эътиборни жалб қилди: ютилган ҳар бир 
/IV квантга ёруғликни ютган бир дона молекуланинг ўзгариши мос 
келади' жвивалентлик қснуни). Бу қонунни бирламчи ва иккин- 
ламчи процессларини ажратиб бўладиган ёки иккиламчи процесс-



лар умуман бўлмайдиган реакциялардагина тажриба йўли билан 
текшириш мумкин. Иккиламчи процессларнинг аҳамияти энг 
шиддатли ўтаётган процессларда катта деб ҳисоблаш табиийдир. 
Ҳақиқатан ҳам , водород хлориднинг портлаш билан бўладиган 
ҳосил бўлиш процессида бирламчи процесс хлорнинг парчалани- 
шидангина иборат. Процесснинг шиддатли ўтишига эса иккиламчи 
процессларнинг қуйидаги тенгламаларга мос бўлган занж ири  
сабабчидир:

С12 +  /IV =  С1 +  С1 — ]бирламчн процесс,
С1 4  Н, =  НС1 +  Н
Н +  С12 =  НС1 +  С1 )нккиламчи процесслар

ва ҳоказо.
Агар тасодифий аралашма ёки идишнинг девори ажраб чиққан 

хлор атомини тортиб олиши натижасида занжир реакция узил- 
маса, бундай занжир реакцияларнинг занжири жуда'узун (миллион- 
дан кўп бўғин) бўлиши мумкин. Агар аралашма таркибига хлор 
атомларини тез тортиб оладиган модда киритилса, занжирнинг 
ривожланишини сунъий равишда секинлаштириш мумкин. Бундай 
акцепт орнинг (тортиб олувчининг) қўлланилиши занжирларни 
узади ва реакцияни сустроқ темпда, портлашсиз ўтказиш имкония- 
тини беради. Иккиламчи процессларни шундай бартараф қилиш 
ёки, яхшиси иккиламчи процесслари йўқ реакцияларни ўрганиш 
орқали Эйнштейннинг қонунини текшириш ва унинг тўғрилигини 
аниқлаш мумкин бўлди.

Ютилган монохроматик (у частотали) ёруғликнинг микдорини 
ва реакцияга кирган модданинг миқдорини ўлчашни талаб қилйди- 
ган бу турдаги ўлчашларнинг дастлабки энг аниқларини 1916 йил- 
да Варбург ўтказган эди. А§Вг кумуш бромиднинг ёруғлик таъси- 
рида парчаланиш реакцияси ўрганилди. Ўлчашлар ютилган ёруғлик- 
нинг ҳар бир кванти кумуш бромиднинг бир дона молекуласини 
парчалаши, яъни реакция 2НВг +  2Нч =  Н.2+ В г2 тенглама буйича 
ўтишини кўрсатди. Фотонлар назариясидан ёруғликнинг ютилиши 
химиявий айланиш учун жиддий туртки бўлиши мумкинлиги кўри- 
нади. Ҳақиқатан ҳам, фотон ютиши натижасида молекула /г\' =
=  -^ -к Т  муносабатга мувофиқ (бу ерда к =  1,38 ■ 10 "23 Ж /К, Т  — аб-
солют температура) бир неча ўн минг градус температурадаги ис- 
сиқлик ҳаракатининг ўртача кинетик энергиясига тенг бўлган кат- 
та миқдорда энергия олади.

Қисқа тўлқинли ёруғлик химиявий нуктаи назардан активроқ 
бўлиши тушунарлидир. Бир дона фотоннинг ютилиши Эйнштейн 
қонунига биноан бир дона молекуланинг ўзгаришига олиб келса, у 
ҳолда тўлқинлар орасида /IV энергияси бирламчи процесс учун (ма- 
салан, ёруғликни ютган молекуланинг диссоциацияланиши учун) 
зарур бўлган О  активация энергиясидан катта бўлган тўлқинлар-



гина актив бўла олади. Бир молекуланинг бирданига икки ёки кўп- 
рок; квант ютиш эҳтимоллиги жуда кам бўлгани учун актив ёруғ- 
ликнинг чггаразий частогасини аниқлаб бзрадиган шарт қуйидаги- 
гича ёзилади:

К у > й .  (189.2)
Бу хулоса ва Эйнштейннинг юқорида тилга олинган эквива- 

лентлик қонуни ёруғликнинг интенсивлиги қиёсан кам бўлган ша- 
роит учунгина тўғри бўлади. Агар ёритилганлик етарли даражада 
катта бўлса, аҳвол кескин ўзгаради. 157-§ да тушунтириб ўтил- 
гандек, ёритилганлик жуда катта бўлганда бир вақтда икки, уч 
ва ундан кўп квант ютилиши мумкин. Натижада активация учун 
зарур бўлган энергияни бир неча фотон олиб келади ва (189.2) шарт 
тажрибага тўғри келмай қолади.

Айни бир молекуланинг бир неча фотонни кетма-кет ютиши ҳам 
худди шундай натижа беради. Ҳақиқатан ҳам, бир дона фотонни 
ютгандан сўнг молекула бирор уйғонган ҳолатга ўтади, лекин 
унинг энергияси ҳали ҳам активация энергиясидан кам бўлтан- 
лиги учун реакция бўлмайди, деб тасаввур қилайлик. Агар тушаётЗ 
ган фотонларнинг оқими катта бўлса, уйғонган ҳолатда бўлиш 
вақти давомида молекула яна бир фотонни ютиши ва энергия нуқ- 
таи назаридан юқорироқ булган навбатдаги ҳолатга ўтиши, бу ҳо- 
латдан янада юқорироқ ҳолатга ўтиши мумкин ва ҳоказо. Кўпчи- 
лик молекулаларнинг (масалан, С 02; 5ҒП, ВС13 ва бошқаларнинг) 
инфрақизил нурланиш (д =  10 мкм) фотонларидан бир неча унта- 
сини кетма-кет ютганлиги ва ҳатто диссоциацияланганлиги куза- 
тилган.

Молекулаларнинг кўп фотонли уйғотилиши учун жуда катта 
қувватли (10 МВт'см2 ва ундан кўп) нурланиш зарур бўлиб, бун- 
дай имконият лазерлар кашф қилингандан сўнггина пайдо б' лди. 
Лазер нурининг монохроматиклиги фотохимиявий реакцияларни 
маълум даражада бошқариш имкониятини беради. Гап шундаки, 
кўп реакцияларнинг амалга ошиши учун молекуланинг маълум 
эркинлик даражасини ёки уларнинг кичик группасини уйғотиш 
даркор. Энергиянинг эркинлик даражалари бўйича тенг тақсимла- 
ниш қонунига асосан қиздириш вақтида эркинлик даражаларининг 
ҳаммаси уйғонади. Аксинча, монохроматик ёруғлик билан ёритиш 
натижасида бизни қизиқтирадиган химиявий реакция учун актив 
бўлган эркинлик даражасигагина таъсир қилиш имконияти туғи- 
лади. Шундай қилиб, қиздириш вақтида камроқ активация энер-' 
гиясига эга бўлган бошқа реакциялар мавжудлиги натижасида 
кузатиш мумкин бўлмапан реакцияларни монохроматик ёруғ- 
лик билан ёритиш орқали амалга ошириш мумкин. Реакцияга ки- 
раётган аралашмани нурлантириш интенсивлигини ўзгартириб 
химиявий процессларнинг ўтиш тезликларини ва ҳоказоларни 
контрол қилиб туриш мумкин.



Лазерлар техникасининг ривожланиши ва шу соҳада экспери- 
ментал маълумотларнинг тўпланиши бошқарилувчи химиявий 
реакциялардан химиявий технологияда кенг фойдаланишга имко- 
ният яратади.

190- §. Сенсибиллаштирилган фотохимиявий реакциялар

Агар /IV >  О бўлса, юқорида айтиб ўтилгандек, бирламчи 
фотохимиявий реакция амалга ошиши мумкин. Лекин бунинг учун 
молекула кўрсатилган V частотали ёруғликни ютиши керак. Агар
V частота ютиш полосасидан ташкарида бўлса, у ҳолда ютиш ҳам 
йўқ, фотохимиявий реакция ҳам юз бермайди. Лекин ўрганилаёт- 
ган моддага ютиш полосасига V частота кирадиган бошқа модда 
қўшилса, фотохимиявий парчаланиш процессини амалга ошириш 
мумкин бўлади. Ну фотонни ўша иккинчи модданинг (сенсибилиза- 
торнинг) молекуласи ютади ва кейин шундай усулда олинган энер- 
гия запаси тўқнашиш вақтида ўрганилаётган модданинг молекула- 
сига узатилади. Бундай турдаги фотохимиявий реакциялар сен- 
сибиллаш тирилган реакциялар  деб аталади. Бундай реакцияларни 
амалга ошириш учун парчаланаётган модданинг молекуласи сенси- 
билизаторнинг уйғонган молекуласи билан бу молекула ўзининг 
қўшимча энергиясини нурланиш (флуоресценция) ёки бошқа бирор 
усул билан йўқотишидан аввал тўқнашиши керак. Шунинг учун 
сенсибилизатор таъсирининг зарур шарти сифатида сенсибили- 
затор молекулалари билан ўрганилаётган модла молекулалари 
ўртасида тез-тез тўқнашиш имконияти, яъни етарли босимнинг 
(агар реакция газларда ўтаётган бўлса) мавжудлиги қабул қили- 
нади.

Шундай процессга мисол сифатида водород ва кислороддан 
тўлқин узунлиги А, — 253,7 нм бўлган ёруғлик таъсирида Н.20 2 
водород ангидридининг ҳосил бўлишини кўрсатиш мумкин. Тўл- 
қин узунлиги X =  253,7 нм бўлган ёруғликни на водород, на кисло- 
род атомлари ютмайди ва натижада уларнинг аралашмасида ҳеч 
қандай реакция юз бермайди. Агар идишга симоб буғи киритилса, 
бу буғ тўлқин узунлиги X =  253,7 нм бўлган ёруғликни яхши 
ютиши сабабли қуйидаги схема буйича реакция бошланади:

Н§ +  /2̂  =  Н§*,
Н § * + Н 2 =  Н§Н +  Н

(Н§* — симобнинг уйғонган атомини билдиради) ёки бошқача
Н8* +  Н3 =  Нё + 2 Н

схема бўйича реакция бўлади ва водород атомлари кислород билан 
реакцияга киришиб, Н20 2 ҳосил қилади.

Сенсибиллаштирилган реакциялар анча кўп тарқалган. Масалан, 
углероднинг ассимиляция қилиниш реакцияси сенсибиллаштирилган



реакция сифатида кўрилиши мумкин; бу реакцияда сенсибилизатор 
вазифасини ўсимликнинг барча яшил қисмларида мавжуд бўлган 
хлорофилл бажаради. Сенсибилизация фотография техникасида кенг 
қўлланилади.

191-§. Фотография асослари

Ҳозирги замои фотографияси фотохимиявий процесснинг му- 
ҳим амалий қўлланишидир. Бу ерда бирламчи фотохимиявий про- 
цесс ҳам, кейинги иккиламчи химиявий реакциялар ҳам бўлади. 
Бунда фотоэмульсиядаги бирламчи ва иккиламчи процесслар бир- 
биридан шунчалик яққол ажралганки, улар иккита алоҳида опера- 
ция деб ҳисобланиши мумкин.

Фотография қилиш процесси фотопластинканинг сезгир қатла- 
мини ёритнш ва кейин пластинкани химиявий ишлаш (очилтириш) 
дан иборат бўлади. Пластинка ёки фотоплёнкада ёруғлик таъси- 
рида бўлаётган фотохимиявий процесснинг натижасида кумуш бро- 
мид парчаланади ва металл кўринишидаги кумуш майда заррача- 
лар сифатида ажралиб чиқади. Лекин фотопластинкани сезиларли 
даражада қорайтириш учун жуда кучли 'ёруғлик билан узоқ вақт 
ёритиш зарур бўлади. Ҳақиқатан ҳам, пластинканинг ярмини қора 
қогозга ўраб ёруғликда узоқ вақт колдирсак, қоғозни олиб таш- 
лагандан сўнг пластинканинг ёритилган қисми ёритилмаган қисми- 
дан деярли кўп қораймаганлигини кўрамиз. Агар амалда кўп учрай- 
диган қисқа муддатли экспозициялар (ёритиш) қўлланса, пластин- 
канинг шундай ёритилган қисмида ёруғликнинг таъсирини сезиш 
мумкин эмас. Бирламчи фотографик таъсир процесснинг боши 
бўлиб, фотопластинканинг ёруғлик таъсир қилган жойларини ку- 
мушнинг тезликда ажралиб чиқишига тайёрлайди (яширин ёки 
лат гнт  тасвир вужудга келтиради). Кейинчалик пластинкага те- 
гишли химиявий реактивлар билан таъсир қилиб, металл кумушни 
қайтариб олиш (А§Вг ни парчалаш) мумкин, бунда фотопластин- 
канинг ўша жойи қанчалик кўп ёритилган бўлса, кумушнинг қай- 
тарилиш даражаси шунчалик катта бўлади (сурат очилтирилади). 
Сурат очилтириб бўлгандан сўнг парчаланмаган кумуш бромид 
қолдиқлари олиб ташланади (Ма25.20 3 гипосульфитнинг эритма- 
сида эритилади) ва шундай қилиб фотопластинка ёруғликнинг бун- 
дан кейинги таъсирларидан эҳтиёт қилинади ( фиксаиияя.аиади). 
Бу усулда олинган негативдан бошқа пластинка ёки фотоқоғозга 
позитив кўчирма қилиш мумкин.

Иккиламчи хнмиявий процесслардан шу тарзда фойдаланиб, 
экспозиция вақти секунднинг жуда кичик қисмига тенг бўлган 
Ҳолда ҳам негатив олиш мумкин.

Яширин тасвир пайдо бўлишига олиб келадиган бирламчи 
фотохимиявий процесс қандай ўтиши узоқ вақтгача бутунлай ноа: 
ниқ бўлиб келган эди. Бу «сурат» йиллар давомида ўзгармай сақла-



ниши ва очилтирилгандан сўнг суратнинг энг майда тафсилотла- 
рини кўрсатиши маълум эди. Шундай қилиб, яширин тасвир жуда 
турғун бўлиб, бироқ, бевосита кузатишга имкон бермас зкан. 
Ҳозирги замонда бу процесс қуйидагича \тади деб тасаввур қилиш 
мумкин. Ёруғлик сезувчи қатлам таркибига кирган кумуш тузла- 
рида кумуш ионлари бор. Ёруғлик таъсирида фотоэлектр ҳодисаси 
рўй беради, шу ҳодиса натижасида ажралган электронлар кумуш- 
нинг мусбат ионларини нейтраллаштириб атомларга айлантиради. 
Айрим атомлар ёки майда-майда бўлиб парчаланган коллоидлар 
кўринишида ажралиб чиққан металл кумуш яширин тасвир бў- 
лади. Бажарилган ўлчаш ва ҳисобларнинг кўрсатишича, ажралиб 
чиққан кумушнинг концентрацияси 10-7 г см3 дан ортиқ эмас, 
ёруғлик сезувчи қатламнинг қалинлиги 2—20 мкм га тенг экан, 
шунинг учун бундай шароитда яширин тасвирни бевосита кузатиш 
мумкин эмас. Қалин қатламлар ёритилганда ажралиб чиққан ме- 
талл кумушнинг миқдорини ёруғликнинг ютилиши бўйича аниқ- 
лаш мумкин эканлиги маълум бўлди.

Бундай процесслар тош ^узнинг ва ишқорий металлар галоид 
тузларининг кристалларида аллақачон ўрганилган бўлиб, бундай 
кристалларнинг қалин қатламлари ёруғликнинг таъсирида металл- 
нинг атомлар ёки коллойд зарралар сифатида ажралиб чиқиши 
натижасида бирор рангга бўялган бўлиб кўринади. Бупроцесслар 
билан яширин тасвирнинг пайдо бўлиши ўртасида ўхшашлик бор- 
лиги ҳақида анча илгари айтилган эди. 1926 йилда бу фикр аниқ 
шаклда айтилди; бу фикр М. В. Савостьянованинг, Поль ва унинг 
шогирдларининг ишларида узил-кесил исботлацган эди.

Ёруғлик таъсирида бевосита парчаланишга кумуш бромиднинг 
к р и с т а л л а р и  эмас, балки кумушнинг ёруғликни сезувчи эмульсия 
«етилаётганда» кристаллар сиртида пайдо бўладиган сульфид би- 
рикмаларига ўхшаш кам турғун тузлари қобилроқ экан. Олтин- 
гугурт эмульсиянинг желатинасида аралашма сифатида қатнашади. 
Олтингугуртдан яхшилаб тозаланган желатин сезгир фотоэмуль- 
сиялар тайёрлашга ярамайди.

Ёруғлик таъсирида кумуш бромид кристалларининг сиртида 
пайдо бўлган «куртаЪлар» проявителнинг (очилтиргичнинг) шу 
кристаллчаларга таъсир кўрсатишига имкон яратиб беради, нати- 
жада кумуш бромид металл кумушга химиявий усул билан айла- 
нади (очилтириш).

Очилтириш процессини микроскоп ёрдамида кузатсак, очилти- 
риш бошлангандан сўнг кумуш крисгаллнинг бутун ҳажми бўйича 
ажралиб чиқишини, баъзи вақтда эса кумушнинг кристаллчадан 
пютуберанец кўринишида отилиб чиқишини кўриш мумкин (35.1- 
расм). Шу тариқа жуда кўп металл кумуш ажралиб чиқади, кумуш- 
нинг миқдори яширин тасвирдаги кумушнинг мйқдоридан бир неча 
ўн миллион марта кўп бўлади. Тушаётган ёруғликнинг интенсив-



лиги қанча катта бўлса, шун- 
ча кўп кристаллчаларда кур- 
таклар пайдо бўлади ва проя- 
вителнинг таъсири шунча 
кучли бўлади. Иккинчи то- 
мондан, кристаллча қанча йи- 
рик бўлса, куртакнинг пайдо 
бўлиши шунча катта очилти- 
рувчи эффектга олиб келади.
Демак, бошқа шароитлар бир 
хил бўлганда крчсталлчалар- 
нинг ўлчамларини ошириш 
пластинканинг сезгирлигини 
оширади, лекин пластинка- 
нинг буюм тафсилотини акс 
эттира билиш қобилиятини 
(пластинканинг ажрата олиш 
қобилиятини) камайтиради.

Фотографик пластинкалар 
ва плёнкаларни ишлаб чиқаришда улкан тараққиётга эришили- 
ши натижасида фотография фан ва техникада ниҳоятда кенг 
қўлланадиган бўлиб қолди. Фотография кўз билан бевосита ку- 
затиш мумкин бўлмаган ультрабинафша ва инфрақизил нурларни 
қайд қилишдан ташқари, жуда қисқа муддатда ўтадиган про- 
цессларни (зкспозиция вақти 10- 5 — 10_6 с бўлган электр учқу- 
ни, лазер нурланишининг давом этиш вақти 10-6—10~12 с 
бўлган импульслари) суратга олишда ёки интенсивлиги жуда кам 
ёруғлик чиқадиган ва шунинг учун жуда узоқ вақт экспозициялаш- 
ни талаб қиладиган процессларни суратга олишда бебаҳо ёрдам бе- 
ради. Фотографиянинг астрономия ва астрофизикадаги қўлланишла- 
ри жуда турли-тумандир. Репродукция олиш техникасида фотогра- 
фиянинг вазифаси (цинкография ва бошқалар) айниқса муҳимдир. 
Ниҳоят, кинематография техникаси бутунлай фотография ютуқ- 
ларига асосланган.

1 9 2-§ . Фогографик пластинкаларни сенсибиллаштириш

Нормал фотографик эмульсия қиёсан қисқа ёруғлик тўлқин- 
ларини сезади, чунки кумуш бромид тахминан 500,0 нмданбошлаб 
сезйларли юта бошлайди. Қисқароқ тўлқинлар кучлироқ ютилади, 
шунинг учун спектрнинг кўринувчан қисмидаги сезгирлик макси- 
муми спектрнинг бинафша қисмига тўғри келади. Шундай қилиб, 
пластинкага туширилган ландшафтнинг тасвирида ёруғ ва қоронғи 
жойларнинг тақсимоти ўша ландшафтга худди бинафша шиша ор- 
қали қаралгандагидай бўлади. Пластинкаларнинг сезгирлиги қис-
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3 5 .1-расм. Кумуш бромид кристалларининг 
очилишидаги кетма-кет стадияларининг 

микрофотосурати.



қа ультрабинафша нурлар томонидан чегараланган, чунки ёруғлик- 
нинг тўлқин узунлиги X =  230,0 нм га яқинлашганда желатин 
ёруғликни кучли равишда юта бошлайди ва натижада қисқа тўл- 
қинлар амалда эмульсияга кирмайди. Бу соҳада ишлаш учун жела- 
тинсиз махсус пластинкалардан фойдаланиш зарур бўлади.

190-§ да тавсиф этилгандай таъсир қилувчи сенсибилизатор- 
лардан фойдаланиш ишни анча яхшилайди. Желатин қатлами бирор 
тўлқинларни ютадиган махсус бўёқ билан бўялади. Сариқ-яшил 
нурга сезгир қилиш учун эритрозин қўшилади (ортохроматик плас- 
тинкалар), сариқ-яшил ва қизил нурларга сезгир қилиш учун 
пинахром ёки пинацианол қўшилади (панхроматик пластинкалар). 
Мос бўёқларни танлаб олиб, эмульсиянинг бирор спектрал соҳа- 
даги сезгирлигини анча ошириш мумкин.

Инфракизил нурлар учун ҳам сенсибилизаторлар топилган. 
Инфракизил нурларда фотосуратга олиш узоқ жойда турган буюм- 
ларни ғира-шира туманнинг юпқа катлами билан қопланган атмос- 
фера орқали суратга олганда катта устунлик беради, чунки бунда 
узун тўлқинлар кам сочилади (қ. 159- §). Инфрақизил нурларда 
суратга олишни тахминан 1,2 мкм гача суриш имконияти туғилди.

Совет астрофизиклари (Г. А. Шайн ва унинг хамкорлари) туман- 
ликларни суратга олганда инфрақизил нурларга сезгир бўлган 
пластинкалардан фойдаланиб, жуда ажойиб натижаларга эга бўл- 
ди. хусусан илгари маълум бўлган туманликларнинг янги чегара- 
ларини ва янги туманликларни аниқладилар. Бунлай муваффа- 
қиятнинг сабаби узун тўлқинли ёруглик нурлари камроқ сочилиши 
натижасида туманликларнинг чуқурроқ қатламларини ёки кўриш 
нурида жойлашган туманликлар тўсиб турган ёруғлик манбаларини 
суратга олиш имконияти яратилганлигидадир.

Желатина ютадиган қисқа ультрабинафша нурлар соҳасида 
оддий пластинкалар ёрдамида сурат олиш учун бошқа принципга 
асосланган сенсибиллаштиришни қўллаш керак бўлади. Пластин- 
канинг сезгир сирти қисқа ультрабинафша нурлар таъсирида флуо- 
ресценция нурланишини берувчи модда билан (масалан, машина 
мойининг юпқа қатлами билан) қопланади. Флуоресценциянинг 
узун тўлқинли ёруғлиги желатин орқали ўтади ва яхши сурат олиш- 
га имкон беради. Шундай қилиб, X =  180,0 нм ва ундан қисқа 
ультрабинафша нурларда суратга олишда оддий пластинкаларни 
ишлатиш мумкин.

193-§. Кўзнинг ёруғлик сезиши

Кўзнинг оптик системаси ташқи қатлам вазифасини ўтовчи қа- 
вариқ шох парда, диафрагма вазифасини ўтовчи корачиқ, кўз 
гавҳари ва кўз камерасини тўлдирган шаффоф шишасимон жисм- 
дан ташкил топган (қ. 91 - § даги 14.8-расм). Бўш оралиқнинг ҳам



35-2- расм. Тўр парданинг 
схематик тасвнри.

а  — кўзнинг тў р  пардасининг 
тузилиш и (рэсмнинг пастки 
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лади); 6  — таёқчалар ва кол- 

бачалар.
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масини сувга ўхшаш суюқлик деб аталадиган модда тўлдиради. 
Бу оптик система кўрилаётган буюмларнинг тасвирини кўз камера- 
сининг ички юзига туширади, бу юзга т ур парда  тортилган. Тўр 
парда хили ва вазифаси турлича булган нерв ҳужайраларининг 
бир неча қатламидан иборат мураккаб структура бўлиб, нурла- 
нишни қабул қилади.

35.2-а расмда тўр парданинг схематик кесими кўрсатилган. Ёруғ- 
лик расмнинг юқори қисмига мос келадиган томондан тушади. 
Тўр парданинг охирги қатламида жойлашган рецептор ҳужайра- 
лар, яъни колбача ва таёқчалар ёруғликни бевосита сезади (қ. 35.2-6 
расм). Ёруғлик колбача ва таёқчаларда бирламчи таъсирланиш 
вужудга келтиради, бу таъсирланиш электр импульсларига айлана- 
ди. Бу импульслар бир қатор оралиқ ҳужайралар орқали узатилади 
ва тўр пардадан кўриш нервининг толалари бўйича чиқиб кетади. 
Бу толалар (уларнинг сони бир неча миллионга етади) сигналларни 
пўстлоқ тагидаги марказларга, у ердан бош миянинг пўстлоғига 
узатади. Рецептор ҳужайралар жуда ҳам кўп. Одамнинг кўзидаги 
колбачаларнинг сони 7 миллионга, таёқчаларнинг сони зса 130 
миллионга етади. Улар жуда нотекис тақсимланган. Кўзнинг чет- 
ларида асосан таёқчалар бўлади; колбачаларнинг юз бирлигига 
тўғри келадиган сони кўзнинг марказига яқинлашган сари кў- 
паяди. Кўзнинг оптик ўқидан четроқда чаккага яқинроқ жойда 

■сариқ доғ деб аталадиган ва ўртасида кичик чуқурчаси («марказий



чуқурчаси») бўлган соха жойлашган. Бу чуқурчада фақат колба 
чалар ўрнашган бўлиб, уларнинг сони 13000— 15000 тага етади' 

Марказий чуқурча курилаётган буюмнинг тафсилотини ажратишда 
айниқса муҳим вазифани бажаради.

Тажрибанинг кўрсатишича, биз тасвирлари сариқ доғга тушаеТ- 
ган буюмларнигина аниқ кўрамиз ва буюмнинг тасвири марказий 
чуқурчага .тушадиган қисмларини айниқса яхши ажратамиз. Агар 
тасвир кўзнинг чет қисмларига тушадиган бўлса, ёруғлик тушаёт- 
ганлиги яққол сезилиб турса-да, буюмнинг қисмларини ажратиб 
булмайди. Тўр парданинг марказий ва чет қисмлари хусусиятлари- 
даги фарқнинг асосан иккита сабаби бор. Кўз буюмнинг бурчакли 
ўлчамлари қўшни колбалар ёки таёқчалар ўртасидаги бурчакли ма- 
софадан кам бўлмаган қисмларинигина ажрата олади. Марказий 
чуқурчада колбачаларнинг зичлиги энг катта, шунинг учун буюм- 
нинг тафсилотини ажрата олиш хам яхшироқ бўлади. Марказий 
чукурчадан узоқлашган сари реЦепторларнинг зичлиги камаяди, 
шунга мос равишда тафсилотни ажрата олиш кобилияти ҳам ка- 
маяди. Бундан ташқари, марказий чуқурчадаги колбачаларнинг 
сони кўриш нерви толаларининг сонига тенг, яъни хар бирколбача 
ёруғликни мустақил қабул қилади. Тўр парданинг чеккаларига 
якинлашган сари кўрғш нерЕШ инг алохида бир толасига тўғри 
келадиган рецепторларнинг сони ортади ва ажрата олиш қобилия- 
ти янада камаяди, чунки ажрата олинадиган энг кичик масофа тўр 
парданинг «бирлашган» рецепторлари эгаллаган соҳасининг ўлчам- 
лари билан белгиланади. Шунинг учун буюмни кўраётганда биз 
ҳар доим унинг тасвирини сариқ доғга ва, ҳатто, марказий чуқур- 
чага туширишга харакат қиламиз.

Кўздаги бу соҳаларнинг кўриш майдони катта эмас. Масалан, 
сариқ доғга бир вақтнинг ўзида горизонтал йўналиш бўйича ўлча- 
ми 8 га, вертикал йўналиш бўйича ўлчами 6 га тенг бўлган ман- 
зарани тушириш мумкин. Марказий чуқурчанинг кўриш майдони 
ундан ҳам кам бўлиб, горизонтал ва вертикал йўналишлар бу- 
йича 1 — 1,5° га тенг. Шундай қилиб, 1 м масофада турган одамнинг 
бутун коматидан сарик доғга фақат юзининг тасвирини, марказий 
чуқурчага эса одам кўзидан салгина катта сиртнинг тасвирини ту- 
ширишимиз мумкин. Коматнинг колган қисмлари аса кўзнинг чек- 
ка қисмларига проекцияланади ва ноаниқ кўрингди. Лекин тирик 
кўз ўз орбитасида тез кўчиш қобилиятига эга бўлгани туфайли 
биз қисқа вақт давомида катта юзни кетма-кет кўриб чиқишимиз 
мумкин.

35.3-а расмда куз буюмнинг қисмларини кўриб чиқадиган тра- 
ектория, 35.3-6 расмда эса буюмнинг ўзи кўрсатилган.Нуқталар 
кўз тўхтаган жойларни, чизиқлар эса кўзнинг силжиш йўналишини 
кўрсатади. Шундай қилиб, кўз ёруғлик қабул қилгич сифатида 
ўзида қайд қилишнинг фотография ва фотоэлектр усулларини му-



3 5 -3 -расм. Кўз буюмнинг кпсмлармнм кўрнб чмқадмгам траектория (а)
I ва буюмнннг ўзн (б).

жассамлаштиради. Тасвирнинг чекли, кичик қисмигина бир вақт- 
нинг ўзида тафсилоти билан яхши кўринади. Бутун тасвирни қайд 
қилиш учун кетма-кет кўз югуртиб чиқиш зарур. Кўзнинг бундай 
тузилганлиги буюмларнинг энг муҳим қисмларига эътиборни жалб 
қилиш ва шу билан бирга, кўриш майдонида ётган ҳамма нарса 
туғрисида умумий тасаввур ҳосил қилиш имкониятини беради. 
Кўзнинг бундай хусусияти борлиги туфайли биз аниқ кўриш май- 
донининг чекланганлигини сезмаймиз ва кўзнинг кўриш майдоничи 
вертикал ҳамда горизонтал йўналишлар бўйича 120— 150° га тенг, 
яъни энг яхши оптик асбобларникидан анча катта деб ҳисоблаймиз.

Ёруғлик сезадиган элементлар бўлмиш таёқча ва колбачалар 
кўриш сезгисида жуда турли хил вазифалар бажаради. Текшириш- 
дар таёқчаларнинг ёруғлик нурига сезгирро^ эканлигини ва қо- 
ронғида (ғира-ширада) кўриш сезгиси таёқчаларнинг таъсирла- 
ниши сабабли пайдо бўлишини курсатади. Колбачаларнинг сез- 
гирлиги камроқ бўлиб, улар рангли кўриш учун жавобгар. Буни 
тушунтириб ўтиш зарур.

Рангли кўриш—турли спектрал таркибга эга бўлган нурланиш- 
ларни уларнинг интенсивлигидан қат ъи назар  ажрата билиш қо- 
билиятидир. Оқ-қора фотосуратда ҳам турли рангдаги буюмларнинг



тасвирлари бир-биридан фарқ қилади. Лекин турли рангдаги нур- 
ланишларнинг интенсивликлари маълум. муносабатда бўлса, бу 
нурланишлар негативни бир хил қорайтиради. Интенсивликлар- 
нинг турли рангдаги нурланишлар негативни бир хил қорайишга 
олиб Қеладиган муносабати қатламнинг спектрал сезгирлиги билан 
аниқланади. Рангли кўришда (худди рангли фотографиядаги каби) 
т а ъ с и р л а р и  ингенсивликларнинг ҳар кандай муносабатида турлича 
бўлиб қолаверадиган нурланишлар бор. Масалан, истаган ёрқин- 
ликдаги қизил ранг яшил, кўк, оқ рангдан ва бошқалардан фарқ 
қилади.

Таёқчаларгина ишлайдиган суст ёритилишда рангни ажрата 
олиш қобилияти йўқолади. Кўзнинг нурланишларни ажрата олиш 
қобилиятини текшириш натижасида таёқчалар спектрал сезгир- 
ликнинг максимуми 510 нм га яқин булган эгри чизиғига эга бўл- 
ган фотоэлемент сифатида ишлаши жуда аниқ исботланди.

Колбачалар аппаратининг рангни ажратиши маълум спектрал 
сезгирлик эгри чизиқлари турлича бўлган учта сезгир қабул қил- 
гичдан иборат сист^еманинг ажратиши каби бўлади. Ҳозирги вақтда 
қабул қилгичларнинг учала тури бир колбачада жойлашган ёки 
уч хил колбачалар бор эканлиги номаълум, лекин инсон кўзининг 
тўр пардасидаги колбачаларда уч хил қабул қилгичлар мавжуд- 
лиги мукаррардир. Баъзан кўриши нормал кўришдан қабул қил- 
гичлардан бирининг йўқлиги билан фарқ қиладиган одамлар (эр- 
какларнинг 5% ва жуда оз хотинлар) учрайди; улар «дихроматлар» 
дейилади. Дихроматлар нормал кузатувчилар етишмайдиган қабул 
қилгичнинг таъсирланиши натижасида ажратадиган нурланиш- 
ларнинг ҳаммасини сезмайди. Одамлар орасида кўриши кучли 
ёритилганда ҳам рангни ажрата олмайдиганлар, яъни «монохро- 
матлар» жуда кам учрайди.

Ҳайвонларнинг, айниқса ҳашаротларнинг рангли кўриши жуда 
турли-тумандир. Ҳайвонлар кўришининг хусусиятлари ҳақида 
аниқ миқдорий маълумотлар электрофизиологик текширишлар 
ёрдамида олинади. Электр импульслари кўриш нервининг толалари 
орқали ёруғлик таъсир қилиб турган бутун вақт давомида эмас, 
балки ёритилганлик ўзгаргандан кейин ўтар экан. Агар бир ҳай- 
вон икки хил нурланишни ажрата олмаса, уларнинг бирини иккин- 
чиси билан алмаштирганда нерв толасида импульслар пайдо бўл- 
майди. Бу усул бирор ҳайвоннинг тур пардасидаги қабул килгич|- 
ларнинг тури қанчалйгини ва уларнинг спектрал сезгирлик эгри 
чизиқлари қандай эканлигини аниқ ва ишончли билиб олишга имкон 
беради.

Ёруғликка сезгир рецепторни таъсирлантириш учун у ёруғлик 
ютиши керак, бунда қайси тўлкин узунликдаги ёруғлик кўп 
ютилса, шу ёруғликка сезгирлик шунча катта бўлади. .Шунинг 
учун ёруғликка сезгир моддаларнинг спектрал сезгирликларининг



эгри чизиқлари улар ютишининг спектрал эгри чизиқлари билан 
кўп умумийликка эга (кўпинча бир хил бўла қолади). Бундай шарт 
тўр парданинг ёруғликка сезгир пигментларини топишга аллақа- 
чонлар ундаган эди.

Биринчи бўлиб таёқчалардаги ёруғликка сезгир модда родоп- 
син (кўриш арғувони) топилди. Родопсин пушти ранг модда бўлиб, 
ёруғлик таъсирида парчаланади (ранги ўчади) ва қоронғида қайта 
тикланади. Бу модданинг ютиш спектрал эгри чизиғи кўзнинг суст 
ёритилганликдаги, яъни фақат таёқчалар ишлаётган вақтдаги спек- 
трал сезгирлиги билан жуда яхши мослашади. Бундай мослик 
Пуркипье ҳодисасида яққол кўриниб, бу ҳодисэ қуйидагидан иборат. 
Родопсин сезгирлигининг максимуми спектрнинг кўк-яшил қисмига 
тўғри келади ва шунинг учун родопсин спектрнинг тўқ сариқ- 
қизил қисмини бутунлай сезмайди. Шу сабабли ёруғ кунда ёрқин 
бўлиб кўринган тўқ сариқ ва қизил буюмлар суст ёритилишда ҳаво 
ранг ва кўк буюмларга қараганда қорароқ бўлиб кўринади.

ҲозИр жуда кўп ҳайвонлар кўзининг тўр пярдасида родопсин 
топилган бўлиб, электрофизиологик маълумотларга кўра, бу ҳай* 
вонларнинг кўзида мос спектрал сезгирлик эгри чизиғига эга бўл- 
ган қабул қилгичлар бор. Бошқа бир гуруҳ ҳайвонларнинг таёқ- 
чаларида порфиропсин деган пигмент топилди; унинг ютиш эгри 
чизиғи ва мос равишда таёқчаларнинг спектрал сезгирлигининг 
эгри чязиғи бошқачадир.

Ҳайвонларнинг колбачаларида ўзига хос ёруғликка сезгир пиг- 
ментлар топилди. Баъзк ҳайвонлардаги (тошбақалар, кундузи 
учадиган қушлар) қабул қилгичларнинг рангларни ажрата олиши 
учун зарур бўлган турли спектрал сезгирлиги ўзига хос свето- 
фильтрлар ёрдамида вужудга келади. Бундай ҳайвонлар кўзидаги 
колбачаларнинг олдида турли рангга бўялган ёғтомчилари бўлади. 
Бу нарса рангли фотографияда, айниқса полиграфиядаги рёпро- 
дукцион процессларда қўлланиладиган усулни эслатади. Рангли 
буюмдан уч хил светофильтр ёрдамида учта сурат олинади; бу эса 
турли спектрал сезгирликка эга бўлган қатламларга тасвир туши- 
ришнинг ўрнини босади. Колбачалар олдида турган «светофильтр- 
лар» хам худди шундай вазифани бажаради.

Кўзнинг муҳим хусусияти унинг ёритилганликларнинг жуда 
кенг диапазонида ишлай олиш қобилиятидир. _ Қуёшнинг тўғри 
тушаётган нурлари Ер юзида 100000 лк га тенг ёритилганлик ву- 
жудга келтиради, қоронғида эса кўз ёритилганлиги 10_6 лк бўлган 
сиртни кўриши мумкин. Шундай кенг диапазонда ишлашга кўп 
Ьоситалар имкон яратиб беради. Кўз қорачиғи ёритилганликнинг 
кескин ўзгаришини дарҳол сезади; қорачиқ кўзнинг кириш теши- 
гини диафрагмалаб, тўр пардага тушаётган ёруғликнинг миқдо- 
рини камайтиради. Ёритиш сустлашиши билан кўз қорачиғи яна 
очилади. Баъзи хайвонларда, айниқса ҳашаротларда кўзнинг ёруғ-



ликка сезгирлиги рецепторларни тўсиб (экранлаб) турадиган қора 
пигментнинг тўр парда бўйлаб кўчиши натижасида ўзгаради. 
Бундан ташқари, заиф ёритишда битта нерв толасида кўп рецеп- 
торлардан келаётган сигналлар қўшнлади ва ёритиш қанчалик кам 
бўлса, битта толага тўғри келган рецепторларнинг сони шунча 
кўп бўлади, демак, сезгирлик ажрата олиш қобилиятининг камайи- 
ши ҳисобига ортади. Ёритиш етарли даражада кучли бўлмаганда 
кўз буюмнинг майда қисмларини ажрата олмаслиги каби ҳаммага 
маълум бўлган фактнинг сабаби ўша булса керак. Бундан ташқари, 
суст ёритишда ишлашучун махсус таёқчалар аппарати бор экан- 
лиги юқорида айтиб ўтилган эди.

Кўзда юқорида айтиб ўтилган воситалардан ташқари рецеп- 
торларнинг сезгирлигини ёруғлик таъсирида ўзгартира олиш қо- 
билияти ҳам бор. Ёруғ ҳонадан коронғисига тез ўтганда ёки қорон- 
ғидан ёруғга чиққанда нима сезилишини ҳар ким ўзининг тажриба- 
сидан билади. Биринчи ҳолда кўз «қоронғиликка ўрганмагунча» 
ҳеч нарсани ажрата олмайди, қоронғи хонадан ёр.уғ кунга чиқ- 
қанда кўз «ёруғликка ўрганмагунча» тушаётган ёруғлик кўзни 
қамаштирадиган бўлиб туюлади. Бу ҳодисалар кўзнинг адапта- 
цияси (кўникиши) дейилади. Қоронгиликка адаптация вақти 20— 
30 минутга тенг.

Яқиндагина адаптациянинг моҳияти кўриш арғувонининг ёруғлик 
таъсириқа ранги ўчиши ва қоронғиликда қайта тикланиш процесси 
билан боғланар эди- Бундай изоҳ кўришнинг фотохнмиявий назария- 
си деб аталаоиган назариянинг муҳим таркибий қисми бўлиб, бу 
назария бўйича кўриш сезгисинцнг сабаби арғувоннинг ёруғлик 
таъсирида химиявий парчаланишидан иборат экан. Лекин масала 
анча мураккаб бўлиши керак. Курнш арғувонининг миқдори кам 
ўзгарганда кўзнинг ёруғликка сезгирлиги кўп марта ўзгариши ва, 
аксинча, арғувоннинг концентрацняси кескин камайганда сезгирлик 
кам ўзгариши аниқланган. Баъзи ҳайвонларда, масалан, кальмарларда 
ёруғликка сезгирлик бир неча ўн марта ўзгарганда ёруғликка сезгир 
пигментининг ранги ҳеч айнимаган.тиги электрофизиологик усуллар 
билан аниқланган. Шунинг билан бирга кўришнинг фотохимиявий 
назарияси янги далилларга эга бўлди. Кўи ҳайЕонлардаги тўр пар- 
дада ёруғликка сезгир бўлган т.урли пигментлар топилди; бу пигмент- 
ларнинг ютиш згри чизиқлари бнлан қабул қилгичларнинг спектрал 
сезгирликлари жуда яхши мос келади. Шунинг учун кўриш моҳияти 
билан пигментларнинг фотосезгирлиги орасида алоқа борлиги ҳақи- 
қатга яқинроқ бўлса керак.

Юқорида айтиб ўтилган воситалар кўзга ёритилганликларнинг 
кенг диапазонида ишлашга имкон яратиб беради. Тўлиқ адапта- 
циядан ўтган кўз жуда сезгир инструментга айланиб, энергиянинг
2 • 10 17 — 3 ■ 10_1? Вт чамасидаги жуда кам оқимларини сеза 
олади. Шундай қилиб, адаптацияланган кўз бир секундига бир



неча ўн квантдан иборат бўлган ёруғлик оқимини (А, =  550 нм) 
қабул қилиши мумкин экан (178-§ билан таққосланг).

Иккинчи томондан, кучли ёруғликка максимал кўникиш ҳола- 
тида бўлганда кўз анча катта равшанликка организмга зарар кел- 
тирмасдан чидаши мумкин. Шунинг учун қабул қила олиш чегара- 
ларида ёруғлик оқимининг ўзгариши жуда каттадир: 2 • 10-17 Ж  с 
дан 2 • 10^6 Ж ’с гача. Манбанинг равшанлиги бундан ҳам катта 
бўлганда кўзни сунъий равишда ҳимоя қилиш керак. Масалан, 
Қуёшни кузатишда (Қуёш тутилишини кузатишда) кўкимтир (дуд- 
лаб қорайтирилган) шишалар ёки бошқа мос светофильтрлар иш- 
латиш керак. Музликларда бўлганда ҳам кўкимтир ёки рангли 
кўзойнак тутиш керак; .тоғларда кўзойнак ультрабинафша нурлар- 
ни ютиш учун ҳам керак, чунки жуда баланд жойларда бундай 
ёруғликнинг интенсивлиги кўп бўлиб кўзга зарардир. Равшанлик 
кўзнинг ҳимоя аппарати ишга тушишига қараганда тезроқ кучли 
равишда ўзгарганда кўз оғир шикастланиб қолиши ва, ҳатто, бу- 
тунлай кўрмайдиган бўлиб қолиши мумкин.

Таёқчаларнинг «иши» (ғира-ширада кўриш) маълум даражада 
тушунтирилган деб ҳисобланса, колбачаларнинг қандай ишлаши 
ва умуман, рангларни сезиш (кундуз кунги кўриш) сабаблари ҳа- 
нуз аниқ эмаслигича қолиб келяпти.

Рангли кўришга оид мавжуд назариялардан маълум бўлган 
фактларни Гельмголцнинг уч рангли назарияси  энг яхши изоҳлаб 
беради. Бирламчи рецептор моҳиятини тушунтиришда эса бу на- 
зария ҳатто ягона бўлиб қолди. Ҳақиқатан ҳам, тажрибада иста- 
ган рангли нурланишни қизил, яшил ва кўк-'бинафша рангларни 
аралаштириб ҳосил 1<?илиш имконияти борлиги (баъзи шартлар 
билан) кўрсатилган эди. Уч рангли назарияга мувофик, бундай 
ҳол кўзнинг тўр пардасида турли спектрал сезгирлик соҳасига эга 
бўлган уч хил қабул қилгичлар мавжудлиги натижасидир. Шунинг 
учун кўк-бинафша ранг ёруғлик (қисқа тўлқинли) учта қабул қил- 
гичдан фақат бирини устун равишда таъсирлантиради, яшил ранг 
ёруғлик (спектрнинг ўрта қисми) асосан иккинчи хил қабул қил- 
гични, қизил ранг ёруғлик эса' асосан учинчи хил қабул қил- 
гични таъсирлантиради. Шунинг учун уч хил рангли нурларни 
турли миқдорларда аралаштириб, уч хил қабул қилгичлар 
таъсирланишининг истаган комбинациясига, демак, истаган 
рангларга эга бўлишимиз мумкин. Юқорида келтирилган муло- 
ҳазалар бир оз схема тарзида бўлиб, ҳақиқатда ҳамма нарсэ 
мураккаброқ.

Қабул қилгичларнинг сезгирлик соҳалари бир-бирини кўп 
қоплайди ва шунинг учун истаган нурланиш бир эмас, балки икки, 
баъзан уч хил қабул қилгичларни таъсирлантиради. Бу эса юқо- 
рида кўрсатилган соддалаштирилган схемани мураккаблаштиради, 
лекин унинг физик маъносини йўқотмайди. Пухта қилинган анализ



мавжуд уч рангли назария билан тажриба ўртасида жуда яхши 
миқдорий мослик борлигини кўрсатади.

Ҳайвонлар устида ўтказилган электрофизиологик тажрибалар 
ва кўриш пигментларини ўрганиш со'-'асидаги тадқиқотлар Гельм- 
голц назарияси учун янги далиллар берди. Юқорида айтилган гап- 
ларнинг ҳаммаси кўзнинг нурланишларни ажрата олишига доир 
бўлиб, уларда асосан психологияга алоқадор бўлган ва физикага 
тегишли бўлмаган рангни сезишга доир бошқа масалалар кўрил- 
майди. Хусусан, рангни сезиш нурланишларнинг спектрал тар- 
киби билан бир қийматли боғланмаган эканлигини қайд қилиш 
муҳимдир. Рангни сезиш дастлабки таъсирларга (адаптацияга, 
образларнинг кетма-кетлиги), атрофдаги муҳитга (бир вақтдаги кон- 
траст) ва, ҳатто, кузатиш шароитига боғлиқ бўлади. Масалан, 
одамнинг Қуёш ёритиб турган пальтоси қора бўлиб, уйнинг соя 
тушиб турган девори оқ бўлиб кўринади, ваҳоланки бундай шароит- 
да пальто деворга қараганда кўпроқ ёруғлик қайтаради. Бу мисол 
кўриш таассуротларининг ҳамма мураккаб ҳодисаларини тўр 
пардадаги фоторецепциянинг бирламчи механизми билан боғлаш 
мумкин эмаслигини - кўрсатади.
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ИССИҚЛИК Н У РЛ АНИ Ш И ҚОНУНЛАРИ

194-§. Иссиқлик нурланиши

Тўлқин узунлиги ҳар қандай бўлган электромагнитик нурла- 
ниш модда таркибидаги электр зарядларининг, яъни электрон ва 
ионларнинг тебранишлари оқибатида вужудга келади. Моддани 
ташкил этган ионларнинг тебранишларидан паст частотали (инфра- 
қизил) нурланиш пайдо бўлади, чунки уларнинг массаси катта. 
Агар электронлар атом ёки молекулалар 'Таркибида турган бўлса 
ва, бинобарин, уларни анча катта кучлар ўз мувозанат вазиятида 
тутиб турган бўлса, бу электронларнинг ҳаракати натижасида ву- 
жудга келадиган нурланиш юқори частотали (кўринадиган ва ульт- 
рабинафша нурланиш) бўлади. Эркин электронлар кўп бўладиган 
металларда электронларнинг нурланиши бошқача типдаги ҳара- 
катга мос келади; бундай ҳолда электронлар мувозанат вазияти 
атрофида тебранади, деб бўлмайди; ҳаракатга келтирилган эркин 
электронлар номунтазам равишда тормозланади ва уларнинг нур- 
ланиши импульслар характерида бўлади, яъни турли тўлқин узун- 
ликли спектрга эга бўлади, унинг таркибида паст частотали тўл- 
қинлар ҳам бўлиши мумкин.

Жисм нурланганида энергия йўқотади. Узоқ вақт энергия нур- 
лантириб (чиқариб) туриш мумкин бўлиши учун энергия сарфи 
ўрнини тўлдириб туриш керак: акс ҳолда нурланнш билан бир вақт- 
да жисм ичида қандайдир ўзгаришлар содир бўлади ва нур чиқа- 
раётган системанинг ҳолати узлуксиз узгариб боради. Кўрсатиб 
ўтилган процесслар жуда турлича бўлиши мумкин ва бинобарин, 
ёруғланиш характери ҳам турлича бўлиши мумкин.

Жисм ичидаги химиявий ўзгаришлар билан биргаликда юз 
берадиган нурланиш процесслари маълум; улар хемилюминесцен- 
ция деб аталади. Чириётган ёғочнинг ёки ҳавода аста-секин оксид- 
ланаётган фосфорнинг нурланиши бундай процессларга мисол 
бўлади. Бу холаа нур энергняси чиқариш билан бирга модданинг 
химиявий таркиби ўзгаради ва унинг ички энергия запаси ка- 
маяди.

Жисмни ёритиш билан бир вақтда ёки ёритишдан кейин юзага 
келган нурланиш процесслари фотолюминесценция деган умумий



ном олган. Бу холда ёруғлик чикиб турадиган қилиш учун жисм- 
га ташқи манбадан нурланиш тарзида энергия бериб туриш 
зарур.

Ёруғлик чикадиган қилишнинг энг кўп тарқалган усули нур- 
ланувчи еистемага электр таъсири кўрсатишдир. Бундай ёруғла- 
нишнинг (электролюминесценция) энг кўп тарқалгани газлар ёки 
буғларнинг ўзидан ўтаётган электр разряди таъсирида нурланиши- 
дир; электр разряди турлича булиши мумкин: одатда Гейслер труб- 
каларида юз берадиган милтиллама разряд, «кундузги ёруглик» 
лампалари, электр ёйи, учқуни. Бу ҳолларнинг ҳаммасида нурла- 
ниш учун зарур бўлган энергия газнинг атом ва молекулаларига 
разряднинг электр майдонида тезлаштирилган электронлар билан 
бомбардимон қилиш йўли билан берилади. Электронлар ёғдирил- 
ганда қаттиқ жнсмлар ҳам, масалан минераллар ёруғлик чиқариши 
мумкин (кат одолюминесценция).

Ниҳоят, жисмни ёруғлик чиқарадиган қилиш учун зарур бул* 
ган энергияни унга иситкш оркали бериш ҳам мумкин. Агар нур- 
ланиш билан кетадиган энергия сарфи жисмга тегишли миқдорда 
иссиқлик бериш йўли билан тўлдириб турилса, жисм бир хилда 
нурланиб туриши мумкин. Ёруғлик чиқаришнинг бу тури энг кўп 
тарқалган бўлиб, у иссиқлик нурланиили дейилади. Аслини айт- 
ганда, бундай иссиқлик нурланиш паст температураларда масалан, 
уй температурасида ҳам юз беради, Лекин бу шароитда нурланиш 
амалда фақат жуда узун инфрақизил тўлқинлар билан чегаралан- 
ган бўлади.

Жисмларнинг иссиқлик нурланиши қуйидаги мулоҳазадан рав- 
шан бўладиган хусусиятлар туфайли барча бошқа тур нурланиш- 
лардан фарқ қилиши мумкин.

Нурланаётган жисм атрофида нурланишни ўтказмайдиган идеал 
қайтарувчи қобиқ бор, деб фараз қилайлик. У ҳолда жисм чикар- 
ган нурланиш бутун фазога с*очилмайди, балки қсбик деворларидан 
т улиқ  қайтиб, қобиқ ичидаги ҳажмда сақланади ва яна нурланаёт- 
ган жисмга тушиб бирмунча ютилади. Бундай шароитда нурланаёт- 
ган жисм ва нурланишдан иборат система ҳеч энергия йўқотмайди. 
Аммо бунга қараб нурланаётган жисм билан нурланиш ўзаро муво- 
занатда турибди дейиш тўғри змас. Бу сист^ема энергиясинингбир 
қисми нурланиш (электромагнитик тўлқинлар) энергиясн кўри- 
нишида. яна бир қисми нурланаётган жисмнинг ички энергияси 
кўринишида бўлади. Агар вақт ўтиши билан жисм ва нурланиш 
срасида энергиянинг таксимсти ўзгармаса, системанинг ҳолати му- 
возанатли ҳолат бўлади.Идеал қайтарувчи қобиқ ичига иситилган 
жисм жойлаштирамиз, бу жисм қаттиқ, суюқ ёки газсимон жисм 
бутиши мумкин. Агар жисм бирлик вақт ичида ютганидан кўпроқ 
нурлантирса (ёки камроқ нурлантирса), у ҳолда унинг температу- 
раси пасаяди (ёки кўтарилади). Бунда мувозанат қарор топма- 
гунча нурлантириш сусаяди (ёки кучаяди). Бундай мувозанатли



ҳолат барқарор бўлади. Бу холат ҳар қандай бузилганда ҳам юқо- 
рида тавсифланган процесс туфайли яна мувозанатли ҳолат тик- 
ланади.

Аксинча, иситиш орқали эмас, балки қандайдир бошқа процесс- 
лар туфайли юзага келган нурланиш мувозанатли бўлмайди. Ма- 
салан, нурланиш хемилюминесценция характерига эга бўлсин, 
яъни у билан биргаликда моддада қандайдир химиявий ўзгариш про- 
цесси юз бераётган бўлсин. Нурлантирилган ёруғлик энергияси- 
нинг кўп ёки озроқ ҳиссасининг ютилиши бу моддани дастлабки 
ҳолатига қайтармайди. Бунинг устига, иссиқлик ютилишидан тем- 
пературанинг кўтарилиши одатда химиявий реакциянинг боришин» 
янада тезлаштиради. Химиявий реакция юз бериб турар экан, 
нурланувчи система узлуксиз ўзгариб туради ва бинобарин, систе- 
ма дастлабки холатдан тобора кўпроқ^ узоқлашади. Химиявий 
процесс ва у билан бирга хемилюминесценция тугагандагипа 
мувозанат қарор топади ва барқарор нурланишнинг характерини 
жисмнинг температураси белгилайди, яъни мувозанатли ҳолат яна 
иссиқлик нурланишга мос келади.

Фотолюминесценцияда ҳам худди шундай бўлади. Идеал қай- 
тарувчи (кўзгусимон) қобиқ ичига дастлаб ёритиб уйғотилган 
фосфоресценцияланувчи бирор модда қўямиз. Бу жисмнинг нурла 
ниши аста-секин сусая боради: ҳақиқатан ҳам кўзгусимон девор- 
лардан қайтган фосфоресценция ёруғлигининг бир қисмини модда 
ютиб исиши мумкин; аммо бу ёруғлик фосфоресценциянинг узоқ 
вақт давом этишига мадад бера олмайди, чунки фосфоресценция 
юзага келтириш учун жисмни унинг ўзи чиқараётгаи ёруғликка 
қараганда тўлқин узунлиги қисқароқ бўлган ёруғлик билан ёри- 
тиш зарур (Стокс қонуни). Демак, бу ҳолда ҳам фосфоресценция 
нурланиши ҳисобига жисм аста-секин исийди ва бу нурланиш жисм 
чиқарадиган иссиқлик нурланиши билан, яъни интенсивлиги ва 
спектрининг таркиби жисмнинг температурасигэ боғлиқ бўлган 
нурланиш билан аста-секин алмашинади. Қисқэ муддатли электр 
разряди юзага келтирган нурланиш.ҳам худди шундай сўнади ва 
системанинг барқарор температурасига мос иссиқлик нурланиши 
билан алмашинади.

Шундай қилиб, мувозанатли нурланиш ҳамма вақт иссиқлик 
нурланиши характерига эга бўлади, нурланиш билан модда ўрта- 
сидаги бундай мувозанатли ҳолат ҳар қандай (қаттиқ, суюқ, газ- 
симон) жисмда бўла олади. Бу иссиқлик нурланиши (мувозанатли 
нурланиш) термодинамика принципларидан келиб чиқадиган баъзи 
умумий қонуниятларга бўйсунади, термодинамика принципларига 
асосан, яккаланган системанинг барқарор иссиқлик мувозанатини 
бу системанинг бирор қисмларининг иурланиши ёки қандайдир 
бошқа иссиқлик алмашинишлар буза олмайди. Иссиқлик нурла- 
ниши баъзан температуравий нурланиш  дейилади.



195-§. Иссиқлик нурланиши ва Прево қоидаси
Жисмнинг иссиқлик ҳолатини характерлайдиган асосий катта- 

лик унинг температурасидир. Бу катталик иссиқлик нурланиши 
ҳодисаларида хам асосий катталик бўлади, шундайлигини қуйи- 
даги қўпол тажрибада кўриш осон. Кийин эрийдиган бирор мод- 
дани (кўмир, металл) қиздириб, кўзга кўринадиган (тўқ қизил) 
ёруғлик муайян температурадагина (500° С атрофида) пайдо були- 
шини пайқаймиз. Температура кўтарила борган сари ёруғлик рав- 
шанроқ бўла боради ва қисқароқ тўлқинлар билан бойийди, тах- 
минан 15003 С да равшан оқ чўғланишга ўтади. Ёруғликни спектро- 
скоп орқали назорат қилиб, температура кўтарилган сари ёруғ- 
ликнинг туташ спектри ривожланиб боришини кўриш мумкин: 
спектр қизил нурланишнинг тор соҳасидан (А, 700,0 нм) бошла- 
ниб аста-секин кўринувчи тўлиқ спектрга айлана боради. Ёруғлик- 
ни термоэлемент ёрдамида кузатиб, қиздирилаётган жисмнинг ин- 
фрақизил нурланишини ҳам, ультрабинафша нурланишини ҳам 
пайқаш мумкин.

Бу тажрибаларда температуравий нурланишнинг яна бир му- 
ҳим хусусияти ҳам очилади. Тайинли бир температурага мос нур- 
.ланишнинг спектрал таркиби яхши ютувчи турли моддалар (маса- 
лан, турли металларнинг оксидлари, кўмир ва ҳоказо) учун амалда 
бир хил бўлади, лекин шаффоф жисмлар учун нурланиш таркиби 
анчагина фарқ қилиши мумкин. Масалан, пўлат парчасини қизди- 
риб, 800° С атрофидаги температурада равшан қип-қизил чўғла- 
нишни кўрамиз; аммо эритилган кварцнинг шаффоф стержени ўша 
температурада ҳеч ёруғлик чиқармайди, кўзга кўринадиган (хусу- 
сан, қизил) нурлар чиқармайди. Шундай қилиб, яхши ютувчи жисм- 
ларнинг нурланиш қобилияти каттароқ эканлиги маълум бўлади. 
Бу хол жисмлар орасида иссиқлик мувозанати қарор топишига 
олиб келувчи нур энергияси алмашиш шароитини белгилайди.

Тажрибанинг кўрсатишича, бир-бирига иссиқлик узата олади- 
ган турли температурали жисмлар бирор вақт утгандан сўнг бир 
:хил температурали бўлиб қолади, яъни улар орасида иесиқлик 
мувозанати қарор топади. Бу ҳодиса жисмларни иссиқлик ўтказ- 
майдиган қобиқ ичида вакуумга жойлаштирилгандаги ҳолда ҳам, 
яъни иссиқлик ўтказувчанлик ва конвекция йўли билан иссиқлик 
алмашиниш имконияти бўлмаган, фақат нурланиш ва ютиш бўл- 
гандаги ҳолда ҳам юз беради. А у ва жисмлар иссиқлик чиқариб 
ва ютиб турар экан, оқибатда уларнинг Т  температураси тенгла- 
шади. Иссиқлик мувозанати дннамик характерга эга, яъни барча 
жисмларнинг температураси бир хил булганда ҳам нур энергияси 
нурлантириб ва ютиб турилади, лекин бунда жисм вақт бирлиги 
ичида қанча иссиқлик ютса, ўшанча иссиқлик чиқаради. Демак, 
А у ва А 2 икки жисмнинг ютиш қобилияти турлича бўлса, уларнинг 
нурлантириш (иссиқлик чиқариш) қобилияти ҳам турлича бўлади.



Ҳақиқатан ҳам, иссиқлик мувозанати 
қарор топганда ҳар бир жисм бирлик 
вақтда нурлантирган ва ютган энергия 
миқдорлари бир-бирига тенг бўлиши 
лозим. Лг ар икки жисм т дрли миқдор- 
да энергия ютса, улар турли миқдорда 
энергия чиқарииш керак  (Прево, 1809 й.).

Бу хулосани еодда тажрибаларда 
тасдиқлаш қийин эмас. Нурлантиргич 
сифатида иссиқ сув тўлдирилган 0  идиш 
оламиз (36.1-расм), унинг ясси деворла- 
рининг ютиш қобилияти турлича: бири 
яхши силликланган металлдан ясалган 
бўлиб, жуда оз ютади, иккинчиси эса 
оксиднинг қора қатлами билан қопланган бўлиб, ўзига туша- 
ётган энергияни деярли батамом ютади. Қабул килувчи сифатида 
ҳаво термометридан фойдаланиш ўнғай; бу термометрнинг <2 
резервуари деворлари турли материалдан қилинган металл 
қутичадан иборат. (2 даги ҳавонинг қандай тезликда кенгайишига 
қараб бирлик вақт ичида қанча миқдор иссиқлик келаётганини 
билиш мумкин. 0  идишни термометрга (ёки <2 ни нурлантиргичга) 
ялтироқ ёки қора томони билан қаратиб, ялтироқ 'сиртнинг қора^ 
сиртга нисбатан иссиқликни кам нурлантириши ва кам ютишига 
ишонч ҳосил қилиш мумкин. Икки қисмдан иборат (дифферен- 
диал ) термометр ясаб ва у билан нурлантиргични 36.2-расмдаги- 
дек жойлаштириб (буни тушунтириб ўтирмаса ҳам бўлади), диффе- 
ренциал термометрдаги томчи жойида тураверишини, яъни (2Х ва 
(2; резервуарлар бир хил миқдорда иссиқлик олаётганини сезамиз. 
Манашундай кўринишдаги тажрибабирор сиртнинг ютиш қобилияти 
унинг нурлантириш қобилиятига пропорционалдир, деб хулоса чи- 
қаришгз имкон беради.

Бу тажрибаларнинг муҳим принци- 
пиал камчилиги бор, чунки уларда тақ- 
қосланган нурлантириш ва ютиш қоби- 
лиятлари турли  температу раларга та- 
аллуқлидир, жисмнинг нурлантириш ва 
ютиш қобилиятлари эса унинг температу- 
расига боғлиқ. Аммо бу объектларда (сил- 
лиқланган ва қора металлар) темпера- 
туралар фарқи унча катта булмаганида 
(ШО  ̂ С дан кам) бу фарқ муҳим эмас.

196-§. Кирхгоф қонуни
Жисмнинг иссиқликни ютиш ва 

нурлантириш қобилиятлари орлсидаги

?6.2- расм. Сиртнинг ютииь 
ва нурлантириш қобилиятла- 
ри орасидаги пропорционал- 
ликни кўрсатувчи тажрибаг

С — нурлантирувчи идиш;
(?1 » <?2 — дифференцигл ҳаво 

термометри.

36.1- расм. Прево қоидасини- 
намойии! қилиш асбоби:

С — нурлантирувчи идиш; ф — ҳа- 
во термометри.



муносабатни ифодаловчи Прево 
коидаси бу муносабатни сифат 
жиҳатдан характерлар эди. 
Ярим аср ўтгандан сўнг Кирх- 
гоф (1859 й ) бу қоидани иссиқ- 
лик нурланишига оид барча ма- 
салаларда асосий роль ўйнайди- 
ган қатъий миқдорий қонун 
кўринишига келтирди.

Иссиқлик нурланишини ха- 
рактерлаш учун биз Ф энергия 
оқими, яъни бирлик вақтда 
нурлантирилган энергия миқ- 
дори (нурланиш қуввати) ту- 
шунчасидан фойдаланамиз. 
Нурланаётган жисмнинг бирлик 
сирти ҳамма йўналишлар бўйи- 

. ча чиқараётган энергия оқимини 
нурлант ириш  қобилияти деб 
атаб, уни Е  билан белгйлаймиз. 
Шу тариқа таърифланган нур- 
лантириш қобилияти ёритувчан- 
лик тушунчасига (қ. Муқад- 
дима, фотометрик тушунчалар) 
мос тушади ва баъзан энергетик 
ёритувчанлик дейилади. У би- 
лан бирга фотометрик ўлчаш- 
ларда ишлатиладиган равшан- 

лик тушунчасига ўхшаб таъ рифланадиган энергетик равшанлик (В ) 
тушунчасини киритиш мумкин. Қора жисмда равшанлик йўналиш- 
га боғлиқ бўлмайди ва шунинг учун Е ^ л  В бўлади (қ. 7-§).

Иссиқлик нурланиш бирмунча кенг спектрал соҳани эгаллайди 
ва жисмнинг нурлантириш қобилияти тўлқин узунликка (частотага) 
боғлиқ бўлганлиги сабабли уни характерлаш учун унинг таърифи 
спектрнинг қайси қисмига тегишли эканлигини писанда қилиш ке- 
рак. Спектрнинг қисми V ва V - й \  частоталар орасида жойлашган 
бўлсин. қанча кичик бўлса, жисмнинг нурлантириш кобилияти 
шунча батафсилроқ характерланади (35.3- а расм). Бироқ спектр- 
нинг энсиз интервалига тегишли энергия миқдори интервалнинг 
с1\ энига пропорционал бўлади, бу ҳо.т эса спектрал интервалнинг 
торайишиға амалда чек қўяди.

Шундай қилиб, муайян спектрал интервалнинг с!Ф ёруғлик оқи- 
ми билан бу интервалнинг йч эни бир-блрига а Ф = Е у й \  муносабат 
-орқали бэғланган, бунда Еч — жисмнинг V частота учун нурлан- 
тириш қобилиятини ифодаловчи коэффициент.

3 6 .3 - расм. Қора жисмнинг Г^^ЭОО К 
да нурлантириш қобилиятининг спект- 

рал боғланиши:
а  — частоталарнтшг текис шкаласида ифода- 
ланган  Е у  нинғ V га боғлаииш и; б  — тўл- 
қин узунликларнинг текис ш каласида нфода- 
ланган Еу^ нинг К га боғланиши. Ш ф и хлан - 
ган  қисмнииг юэи (IV часю та  интервалига 

^ёки мос йХ тўлқин  узунпиклар интервалига 
тўғри келган  = ' й \  =  £\> <2у оқимки 

билдиради.



Албатта, нурлантириш қобилиятини V частотанИнг функцияси сифа. 
тида эмас, балки X тўлқин узунликнинг функцияси сифатида тасвир- 
лаш, яъни Е нинг графигини эмас, Е х нинг графигини ясаш мумкин 
(36.3- б расм). Ҳар бир агри чизиқ чегаралаган юз нурланишнинг тўле 
энергиясини тасвирлайди. Шу сабабли масштабларни бу юзлар тенг 
бўладиган қилиб танлаш мақсадга муЕофикдир. Бу фигураларнинг 
ҳар бирида с1Ф юзни ажратсак (а'Ф бир фигурада частоталарнинг 

интервалига, иккинчи фигурада тўлқин узунликларнинг (IX ин- 
тервалига тўғри келган ва иккаласи учун ҳам бир хил қийматли 
ёруғлик оқими миқдоридир),

с1Ф =  Е й \  =  Е , (1к ёки Е — Еу - — .V % V К ^

XV =  с (с — ёруғлик тезлиги) бўлганлигидан,
<1Х___ с ___ X 2

сIV V 2 с ’

бундаги минус ишораси муҳим аҳамиятга эга эмас, чунки у V орт- 
ган сари X нинг камайишини кўрсатади, холсс.

Демак, Е^ =  Ег А? !с, яъни Еу эгри чизиқдан Е % эгри чизиққа 
ўтганда эгри чизиқнинг кўриниши ҳам ўзгаради (қ. 36.3- расм). 
Хусусан, иккала чизикдаги максимумларнинг вазияти турли часто- 
таларга (тулкин узунликларига) мос келади. Шунинг учун ҳамма 
вақт эгри чизиқлардан қайси бири назарда тутилиши кўрсатиб ўти- 
лиши керак. Назарий ҳисобларда кўпроқ Еу эгри чизиқ учрайди, 
экспериментал ўлчаш натижаларида эса кўпроқ Е % эгри чизиқ ўч- 
райди.

Тажриба Ех, нинг (Е% нинг ҳам) нурланаётган жисм темпера- 
т урасига  кўп боғлиқ эканлигини ва демак Е Т нурлантириш қо- 
билияти частота ва температуранинг функцияси эканлигини ҳам 
кўрсатади. Е  ̂т нинг нурланаётган жисм температурасига боғлиқ 
бўлиши ва атрсфдаги жисмлар температурасига боғлиқ булмаслиги 
бир-бирига нур энергияси бериб турувчи жисмлар орасида динамик 
мувозанат мавжудлиги тўғрисида Прево ғоясининг физик ифодаси- 
дир. Т  температурага қадар қизиган жисм, унинг атрофида иссиқ 
ёки совук жисмлар бўлишидан қатъи назар, бирлик вақт ичида бир 
хил миқдорда нурлантириб туради, лекин иссиқлик мувозанатининг 
қайси даражада қарор топиши барча бу нурлангичлар орасидаги 
энергия балансига боғлиқ.

Демак, жисмнинг бирлик сирти ҳамма томонларга тарқатаётган 
энергия оқимини ўлчаб,

йФ =  Е ^тй \  (196.1)

формуладан шу жисмнинг Еу т нурлантириш кобилиятини топиш 
мумкин.



Жисмнинг ҳар бир спектрал интервалдаги нурланишини билган 
ҳолда (196.1) ни барча частоталар бўйича интеграллаб, тўла нур- 
лантириш топилади:

оо

Е т =  |й Ф =  \ Е ^ т<1х. (196.2)
о

Бироқ, жисмнинг бирлик сиртига с!Ф ёруглик оқими тушаётган 
бўлса, у ҳолда бу оқимнинг с1Ф' қисмини жисм ютади. Ютилган 
ДФ' оқимнинг тушаётган с(Ф оқимга нисбати, яъни

А
с1Ф

нисбат жисмнинг ютиш қобилиягпи дейилади.
Равшанки, бу ҳолда ҳам оқим дейилганда энсиз йх спектрал 

интервалдаги (квазимонохроматик) оқим назарда тутилади, чунки 
жисмларнинг ютиш қобилияти ҳам тўлқин узунликка боғлиқ бў- 
лади. Тажриба А нинг температурага боғлиқлигини ҳам кўрсатади. 
Демак, жисмнкнг ютиш қобилияти частотанинг ва жисм темпера- 
турасининг функциясидир, А у Т миқдор ўз таърифига кўра, ҳамма 
вақт тўғри каср булиб, унинг максимал қиймати бир бўлйди.

Кирхгоф бзрча частота ва т емперат ураларда  ютиш қобилия- 
ги 1 га тенг бўладиган (А Т =  1) жисмларни абсолют қора ёки 
абсолют ютувчи жисмлар деб атади. Қоракуя, шунингдек плати- 
на қуруми ўз хоссалари жиҳатидан абсолют қора жисмга яқин ке- 
лади.

Кирхгофнинг ЕуТ билан Ах, т орасидаги муносабатга оидқонуни 
қуйидагича таърифланади: жисмнинг нурлантириш ва ютиш қобили-

т
ятлари нисбати жисмнинг т абиат игабоғлиқэм ас, яъни т—  нис-

А \ .Т
бат барча жисмлар учун частота ва температуранинг универсал 
функциясидир, аммо Еч т ва Ау т ларнинг ҳар бири алоҳида олин- 
ганда бир жисмдан иккинчи жисмга ўтишда ниҳоятда кўп ўзгари- 
ши мумкин.

Абсолют қора жисмнинг нурлантириш қобилиятини еуТ  билан, 
ютишқобилиятиниа^.г билан белгиласак, у ҳолда Кирхгоф қонунини

Т ^  =  ~  =  %.т (196.3)
Л \ .Т  а у/.Т '

кўринишда ёза оламиз, чунки а у Т =  1.
Шундай қилиб, Кирхгофнинг универсал функцияси абсолют қо- 

р а  жисмнинг нурлантириш қобилиятидир. Кирхгофнинг ўз қону- 
нини кашф қилишда юритган мулоҳазалари умумий характерга эга 
бўлиб, термодинамиканинг иккинчи қонунига асосланади: бу қо- 
лунга кўра. яккаланган (изоляцияланган) системада қарор топган



иссиклик мувозанатини система қисмлари орасидаги иссиқлик ал 
машиш буза олмайди.

Ичидан ҳавоси сўриб олинган ва деворлари Е%. т =  ?хт са 
а у т  =  1 коэффициентлар билан характерланадиган абсолют кора 
жисм булган ёпиқ қобиқни тасаввур этайлик. Деворларнинг Т  
температураси ҳамма жойда бир хил килингаи бўлсин. Деворлар- 
нинг айрим қисмлари бир-бирига нурланиш беради, лекин бу ал- 
машиш иссиқлик мувозанатини буза олмайди. Бинобарин, девор- 
нинг бирор с!а қисмининг бирлик вақтда қобиқ ичига чиқарган нур- 
ланиши (яъни ес1а) унинг шу вақтда ютган нурланишига тенг. 
Лекин бу қисмнинг ютиш коэффициенти 1 га тенг бўлганидан гйа 
катталик шу қисмга бирлик вақтда қобиқнинг қолган ҳамма қисм- 
ларидан етиб келаётган нурланишни билдиради. Энди деворнинг 
аа  қисмини худди ўшандай температурали, лекин абсолют қора- 
дан фарк қилувчи ҳамда Е ва А нурлантириш ва ютиш қобилият- 
лари билан характерланувчи қисм* билан алмаштирилди, деб фа- 
раз киламиз. Бу қисм бирлик вақтда илгаригидай еса  нурланиш 
олиб туради, чунки бу нурланиш — қсбиқнинг ўзгармай қолган 
бошқа қисмларидан келаётган нурланишдир. Текширилаётган қисм 
бу нурланишдан Аес!о энергия ютади. Шу вақт ичида бу қисм 
Еба  энергия нурлантиради. Бу иссиклик алмашиш иссиқлик муво- 
занатини (бутун қобиқ деворининг температураси ўзгармас бўли- 
шини) бузмаслиги лозим бўлганлиги учун,

Е са  =  А еса  ёки Е 'А  =  е.
Шундай қилиб, Кирхгоф қонуни ҳэр қандай жисм учун исбот, 

ланди. Юкорида келтирилган мулохазаларлан шу нарса равшанки- 
кобиқ деворида алмаштирилган- с!а кисм бу қисм юбораётган нур- 
ланишни кузатаётган киши учун деворнинг бошқа «қора» қисмла- 
ридан ҳеч фарқ килмайди. Ҳақиқатдан ҳам, бу қисм бирлик вақт- 
да қобиқ ичига Ейа миқдорда нурланиш чикаради ва ўзига тушган 
нурланишнинг (1 — А)ес1а ҳиссасини қайтаради. Бу қисм юборган 
нурланишнинг умумий микдори йа[Е  +  (1— А)г] — ес1а (юқорида 
исботланган Е'А  =  е муносабатга асосан) бўлади, яъни деворнинг 
ўшандай ўлчовли ҳар қандай қора қисмининг нурланишига тенг 
бўлади.

197- § . Кирхгоф қонунининг татбиқи. Абсолют қора жисм

Кирхгоф қонуни ва ундан чиқадиган жуда кўп натижалар таж- 
рибада яхши тасдиқ қилинади. Масалан, водороднинг ёруғлик

* Ўз-ўзидан маълумки, бу қисм нурланишни ҳеч ўтказмаслиги лозим, 
чунки акс ҳолда нурланишнинг бир қисми ташқарига чиқиб кетади ва система 
яккаланган бўлмайди. Жисмнинг бу қора эмас қисмининг ўтказувчанлиги нолга 
тенг бўлганлиги учун унинг қайтариш коэфициенти (1 — Л) га тенг бўлади, 
яъни у гушган энергиянинг А ҳиссасини ютади ва 1 —Л ҳиссасини қайтаради.



чиқармайдиган иссиқ алангаси- 
га оқ юзига қора расм солин- 
ган чинни парчасини киритсак, 
чинни чўғланганда нисбатан 
қора майдонда равшан (куч- 
ли нурланувчи) расмни кўриш 
мумкин (36.4-расм). Бироқ ана 
шу парчани кичкинагина теши- 
ги бўлган (кузатиш учун) ёпиқ 
идиш (печка) ичига киритилса 
ва печка деворлари қаттиқ қиз- 
дирилса, қизиган парчадаги 
расмни фарқ қилиб бўлмайди, 
чунки бу ҳолда парчанинг ҳам- 

ма жойи амалда бир текис нурланади; оқ жойлар камроқ нур- 
ланади, лекин кўпроқ қайтаради, қора жойлар — аксинча.

Аммо таққосланаётган жисмлар температураси бир хил бўлган 
ҳолда, Кирхгоф қонунига мувофиқ, кучли ютувчи жисм кўпроқ 
нурланиши ҳам керак. Юқорида тавсифланган гулдор чинни билан 
ўтказилган тажрибада температураларнинг бир хил булиши шарти 
бажарилади — гулдор чиннининг айрим қисмлари бир хил темпера- 
турагача қиздирилган бўлади; бу шарт шунга ўхшаш қатор тажри- 
баларда ҳам қаноатлантирилган бўлади: ярми- платина қуруми 
■билан қопланган платина пластинканинг қора қисмлари анча 
равшан нурланади; қиздирилган платина сим равшан нурланиб тур- 
гани ҳолда унинг сиртидаги натрий фосфат томчиси қоралигича 
қолаверади, чунки томчи ҳатто юқори температурада ҳам кўрина- 
диган нурлар учун шаффофдир ва ҳоказо. Шунинг учун қуйидаги 
машҳур тажриба парадоксал бўлиб кўринади: водород алангасига 
оҳак ва кўмир парчалари ёнма-ён киритилганда оҳак кўмирга қара- 
ганда анча равшанроқ чўғланади. Албатта, барча тўлқин узунлик- 
лар учун кўмирнинг ютиш қобилияти, бинобарин, нурлантириш 
қобилияти ҳам оҳакникидан анча катта ва шунинг учун темпера- 
тура бир хил бўлганда кўмир бутун спектрал интервалда оҳакка 
нисбатан равшанроқ нурланади. Лекин тавсифланган тажриба 
шароитида кўмирнинг температураси оҳакнинг температураси- 
дан анча паст бўлади. Бундай бўлишига қисман иссиқлик ютила- 
диган химиявий реакциялар, қисман эса кўмирнинг ўзининг нур- 
лантириш қобилияти кучли бўлгани туфайли спектрал интервалда 
кўп энергия нурлантириши, жумладан инфрақизил соҳада жуда 
кўп энергия нурлантириши сабаб бўлади. Энергиянинг бундай 
кўп узлуксиз сарфланиши оқибатида кўмирнинг температураси 
аланганинг ўзининг ёки оҳакнинг температурасидан анча паст 
бўлади, чунки нурлантириш қобилияти селектив бўлган, хусусан 
инфрақизил сохада жуда кичик бўлган оҳак бунчалик кўп энергия 
йуқотиб турмайди.

а) 6)
36.4- расм. Ра*м солинган чиннининг 
кора жойлари (а) чўғлантирилганда 

кучлирок нурлантиради (б).



Кирхгоф қонуни татбиқ этиладиган
жуда ибратли бир ҳолни Вуд тавсиф-
лаган. Маълумки, эриган кварц (яъни
тоза кварц кристалларининг эришидан
ҳосил бўлган шишасимон модда) тўл-
қин узунликларнинг кенг интервалида
яхши шаффоф бўлади. Ш унинг учун у
чўғлантирилганида ёмон нурланади. Вуд
кварцнинг баъзи бир сийрак ер элемент-
лари, масалан, неодим ионлари қўшил-
ган ингичка устунларини тайёрлай олган;
неодим аниҳ ютиш полосалари беради:
бундай кварцни бунзен горелкасининг
алангасида ҳиздирилганда бир-биридан
қоронғи оралиқ билан ажралган кизил,
зарғалдоқ ва яшил полосалардан иборат
чиройли йўл-йўл спектрни кузатиш мум- 36.5- расм. Силлиқланган
кин. Нурланиш максимумлари соҳалари ниналардан тузилган чўт-
рангдор  кварцнинг ёруғланиш т ем п ер а т у  ка^куп марта кайтиш ту- 

■ • _ фаили катта ютиш ва нур-расига яқин температурадаги ютиш соҳа- ;|антириш кобилиятига
ларига мос келади. Эриган тоза кварц ҳам эга.
етарлича юҳори температурада ёруғликни
сезиларли даражада ютади ва чикаради,
1500' С га яқин температурада кварц оҳ ёруғлик чикаради. .

Нурланиш ютилишининг моҳияти кандай бўлишидан қатъи 
назар, Кирхгоф қонуни мутлақо умумий аҳамиятга эга: нур сирт- 
нинг хоссалари туфайли кучли ютиладими ёки бир бутун сифати- 
даги система тузилиши туфайли кучли ютиладими, бундан қатъи 
назар, кучли ютадиган ҳар кандай система кучли нурлантирадиган 
ҳам б 'лади. Масалан, 36.5-расмда кўрсатилганидек жойлашган 
силлиқ пўлат ниналардан иборат чўтка ёруғликни кучли ютади, 
чунки ниналар орасига қириб қолган нур ташкарига чиққунча 
турли ниналардан жуда кўп марта қайтади. Шундай қилиб, силлиқ 
нина сирти нурни оз ютишига карамасдан, системанинг умумий 
ютиши катта бўлади, чунки ҳар бир нур кўп марта ютилади. Бундай 
система қиздирилганида Кирхгоф конунига мувофиқ кучли нурлан- 
тиради, бунда ҳам кўп нурлантиришга нина сиртининг ҳар бир қис- 
ми бевосита нурлантирибгина қолмай, балки бошқа қисмлар чиқар- 
ган кўп нурларии ҳам ташқарига қайтариб туриши сабаб бўлади.

Ўз хоссалари жиҳатидан абсолют қора жисмга энг яқин бўла- 
диган жисмнинг тузилиши ҳам ўшандай принципга асосланган. 
Бундай жисм деярли ёпиқ ковак кўринишида тайёрланади (36.6- 
расм), унинг кичик тешиги бўлиб, тешикнинг диаметри ковак кеси- 
ми диаметрининг 1/10 ҳиссасидан катта бўлмайди, шунинг учун де- 
вор нуқталаридан қараганда тешик 0,01 ср дан ошмайдиган фа- 
зовий бурчак оетида кўринади. Тешикдан кирган нурланиш ковак



деворига тушади, қисман деворга юти- 
лади, қисман сочиб юборилади ёки 
кайтади ва яна деворга тушади. Те- 
шик кичик бўлгани туфайли тешик- 
дан кирган нур яна тешикдан ташқа- 
рига чикиб кетгунча идиш деворлари- 
дан кўп марта қайтади ва сочилади. 
Деворда такрорий ютилиш оқибатида 
ҳар қандай частотали ёруғлик бундай 
ковакда амалда бутунлай ютилиб қо- 
лади (қ. 223-машқ).

36.6- расм. Абсолют кора жисм. Баён қилинганидек тайёрланган
қора жисмнинг ютиш қобилияти ҳар 

қандай тўлқин узунлик учун амалда бирдан фарқ қилмайди. 
Кирхгоф қонунига мувофиқ, бундай ковакнинг нурлантириш қо- 
билияти ҳам ел>|7- га жуда яқин бўлади, бунда Т  — ковак де- 
ворининг температураси. Абсолют қора жисм билан ўтказиладиган 
барча тадқиқотларда худди юқорида тавсифланган қурилмадан фой- 
далаиилади, унинг ютиш қобилияти платина қуруми ёки қоракуя 
суркалган сиртникидан анча катта. Шуни таъкидлаш зарурки, бума- 
териалларнинг ютиш қобилияти катта бўлишига қисман уларнинг, 
айниқса қора куянинг ғовак бўлиши сабаб бўлади, шу туфайли 
уларга тушган ёруғлик материал ичидан чиқиб кетгунича бир 
қанча марта қайтади. Шундай қилиб, куянинг қоралиги айниқса 
унинг ғовак бўлиши сабабли ортиқ бўлади. Бархатнинг ёки умуман 
узун тукли газмолларнинг тўқ рангли бўлиши (турли тўлқин узун- 
ликдаги ёруғликни қайтарувчи силлиқ газмолларнинг оқиш 'бў- 
лишига қарама-қарши ўлароқ), ҳилпировчи байроқларнинг,чуқур 
қатли пардаларнинг ва ҳоказоларнинг тўқ рангли бўлиши ҳам юқо- 
ридаги сабабдандир.

198-§. Қора бўлмаган жисмларнинг нурланиши
Ач,т ютиш қсбилияти бирдан кичик бўлган жисмлар қора жисм- 

лардан фарқли улароқ қора бўлмаган жисмлар дейилади. Ютиш 
коэффициенти 0,99 га яқин бўлган қора куядан бсшлаб то ютиш 
коэффициенти бир неча процентдан ортиқ бўлмайдиган яхши сил- 
лиқланган металларгача бўлган барча жисмлар амалда қора бўлма- 
ган жисмлардир. *

Кирхгофнинг асосий формуласига мувофиқ Ех,т =  £\,т А-.г- Би- 
нобарин, қора бўлмаган жисмларда Еу,т<С&?,т, чунки Де-
мак, ҳар қандай тўлқин узунлик учун қора бўлмаган жисмнинг 
нурлантириш қобилияти ўшаникидек температурали қора жисмнинг 
нурлантириш қобилиятидан катта бўлолмайди. Ач>т ютиш қобили- 
яти V га боғлиқ бўлганидан, яъни ютиш қобилияти селективлик 
(танловчанлик) хоссасига эга бўлганидан Ех,т функциянинг кў- 
риниши еу,г функциядан фарқ қилиши мумкин.



Шунга мувофиқ равишда қора бўл- 
маган жисмнинг нурланиши селектив ғ - -  
характерли бўлиши мумкин.

Амалий аҳамияти катта бўлган 
йундай селектив нурланувчи моддага 
вольфрам мисол бўлади. Т =  2450 К 
температурадаги вольфрамнинг Е^нур- 
лантириш кобилиятининг тўлқин 
узунликка боғланиши 36.7- расмда 
кўрсатилган. Шу расмнинг ўзида 
ўша температурадаги қора жисм учун 
е*. нинг 'к га боғланиш эгри чизиғи 
таққослаш учун берилган. Пунктир 
эгри чизиқ иккала эгри чизиқ ордина- 
таларининг Ек!гх нисбатини кўрсата- 
ди. Пунктир чизиқ, биринчидан, бар- 
ча тўлқин узунликлар учун вольфрам- 
нинг нурланиши қора жисмникидан 
кичик ( £ ^ < е х) бўлишини ва, иккин- 
чидан, спектрнинг кўзга к>ринадиган 
қисмида вольфрам сезиларли селектив 
нурланишга эга (А, камая борган с.ари а =  Е х1гх нисбат тез ўсади) 
эканлигини кўрсатади. Бу кейинги ҳол туфайли вольфрам ёритувчи 
чўгланма лампалар учун кулай материал бўлади (қ .XXXVII боб).

Кирхгофнинг қонуни фақат иссиқлик нурланишига даҳлли 
эканлигини ва у бошқа сабаб туфайли юз берган нурланишда ўз 
кучини йўқотишини яна эслатиб ўтамиз. Масалан, фотолюминес- 
ценция ёки хемилюминесценцияда бир қатор спектрал соҳаларда 
нурланиш интенсивлиги люминесценцияловчи жисм (люминофор) 
лемпературасига тенг температурадаги қора жисмнинг иссиқлик 
нурланишининг интенсивлигидан анча юқори бўлади. Кирхгоф 
қонуни иссиқлик нурланиши учун жуда характерли бўлганидан, 
нурланиш табиатини аниқлашнинг энг ишончли критерийси бўла 
олади: Кирхгоф қонунига бўйсунмайдиган нурланиш албатта иссиқ- 
лик нурланишидан бошқа нурланиш бўлади.

199-§. Стефан— Больцман қонуни ^  рЭ
8Ц Кирхгофнинг Е^ т<Ач т =  еу т қонуни* иссиқлик нурланиши на- 
зариясининг диққат марказига қора жисмнинг нурлантириш қоби- 
лияти бўлмиш т =  ?(у,Т) функцияни қўяди. Бу функциянинг

*.Биз нурланиш назариясининг барча формулаларини Е х Т  нурлантириш қо-
билияти учун ёзамиз. Баъзан улар и ^ т нурланиш зичлиги учун ёзилади. « = 4 Я /с
муносабатни топиш қийин эмас, б \н да  с— ёруғлик тезлиги (к. 222 ва 224-'чашк- 
лар). ‘ ‘ ^

/ I  3 ^ 4  
Л,мкп

36.7- расм. Қора жисм ва воль- 
фрамнинг 2450 К темперагурада 

нурлантириш кобилияти.
а — Е ^  1Еу иисбатни ифодаловчи 
пунктир эгри чизиқ вольфрамнинг 
нурланиши тўлқин узунлик камайган 
сари ортиб боришини (вольфрам нур- 
ланишининг селективлигини) кўрса- 

тади.



қандай кўринишда булишини аниқлаш иссиқлик нурланиш тўғри- 
сидаги таълимотнинг асосий масаласи бўлди. Бу масала бирданига 
ҳал қилинмади. Дастлаб қора жисмнинг умумий нурланишини 
аниқловчи қонуи (Стефан—Больцмаи қонуни) назарий ва экспери- 
ментал йўл билан топилди; сўнгра излаиаётган фуикциянинг баъ- 
зи бир асосий белгилари аниқланди (Вин конуии), тажриба йўли 
билан бу функциянинг V га боғлиқ равишда ўзгаришининг турли 
Т  температуралар учун жуда аниқ графиклари топилди ва ниҳоят, 
муваффақиятсиз чиққан, аммо масалани тушуниш учун ахамияти 
улкан бўлган қатор уринишлардан сўнг (В. А. Михельсон, Рэлей— 
Жинс, Вин, Лорентц) масаланинг узил-кесил назарий ечими топил- 
ди (Планк, 1900 й.). Бу ечим фақат физиканинг асосий тасаввур- 
ларини принципиал равишда дадил ўзгартириш йўли билан, физи- 
ка фанига принципиал янги асос солган квантлар назариясини 
яратиш йўли билан топилганлигини зслатиб ўтиш зарур. Бу янги 
назария шуичалик муҳим ва унумдор булиб чиқдики, уни янада 
ривожлантириш кейинги эллик йил мобайнида назарий физиканинг 
бош мазмунини ташкил қилди ва фанимизнинг деярли барча соҳа- 
ларини ўз ичига олди.

Айтиб ўтилганидек, интеграл нурланишнинг (яъни барча тўл- 
қин узунликларини ўа ичига олган умумий нурлантиришнинг) тем- 
пературага боғланишини аникловчи қонуннинг топилиши биринчи 
босқич бўлган эди. Стефан (1879 й.) ўзининг ўлчаш натижаларига 
асосланиб, шунингдек бошка тадқиқотчиларнинг ўлчаш натижала- 
рини таҳлил қилиб, 1 с ичида 1 см2 юздан нурлантирилаётган уму- 
мий энергия нурлантиргичнинг абсолют температурасининг тўртин- 
чи даражасига пропорционал бўлади, деган хулосага келди. Сте- 
фан бу конун \а р  Қандай жисмнинг нурланиши учун тўғри бўлади 
деб ҳисоблаган, аммо кейинги улчашлар унинг бу хулосаси тўғри 
эмаслигини кўосатди. 1884 йилда Больцман термодинамик муло- 
хазаларга ва нур энергиясининг зичлигига пропорционал бўлгац 
босими мавжуд бўлиши тўғрисидаги фикрга асосланиб, абсолют  
кора жисмнинг умумий нурланиши температуранинг тўртинчи да- 
ражасига пропорционал бўлиши кераклигини, яъни

оо

г т~ I =  аТ * (199.1)
о

эканлигини назарий равишда кўрсатди, бундаги а  — ўзгармас кат- 
талик. Шундай қилиб, Стефаннинг хулосаси тўғри, аммоу Стефан 
тажриба килмаган абсолют қора жисмлар учунгина тўғридир. 
Кейинроқ 197-§датавсифланган принципбўйичаабсолютқоражисм 
қурилган вақтда Больцман хулосаларини тажрибада текшириб 
кўриш мумкин бўлди. Пухта қилиб ўтказилган ўлчашлар Больц- 
ман қонунини тасдиқлаш ва бу қонундаги ўзгармас а  катталикни 
аниқлаш имконини берди. Ҳозирги замон ўлчашларига асосан,



о  =  5 ,67-10~12 Вт/см2 • град4.

Қора бўлмаган жисмларга Стефан қонунини татбиқ этиш мум- 
кин эмас. Олимлар Стефан қонунига умумийроқ Е =  В Т п шакл 
бермоқчи булдилар ҳам; бундаги В коэффициент ва п кўрсаткич 
ҳар бир жисм учун тажрибадан аниқланиши керак. Масалан, Т — 
=  1000 Қ яқинида платина учун

ЕР1 =  3,56-10'"157 4,77

формуладан, вольфрам учун (эса

Е =  5,9-10 “ 177’5'35

формуладан қаноатланарли натижалар олинади.
Аммо турли температурадаги кузатишлар на В  коэффициент- 

нинг, на п кўрсаткичнинг ўзгармай қолмаслигини кўрсатади. Ма- 
салан, вольфрам учун Т  =  2000 К атрофида В ва п янги қиймат- 
ларга эга бўлади: В =  2,4-10-15 ва п =  4,85.

Демак, Стефан —• Больцман қонуни фақат абсолют қора жисм 
учун ярайди.

200- §. Виннинг силжиш қонуни

Стефан—Больцман қонуни қора жисмнинг фақат умумий нурла- 
ниши интенсивлигига тегишли бўлиб, энергиянинг спектр бўйича 
тақсимоти тўғрисида ҳеч нарса демайди. еу,7- функциянинг кўри- 
нишини назарий йўл билан аниқлашга биринчи бўлиб уринган тад- 
қиқотчи В. А. Михельсон (Москва, 1887 й.) эди. Гарчи Михельсон 
формуласи тажриба маълумотларига унча мос келмаса ҳам, унинг 
келтириб чиқарилиши бу масаланинг тарихида муҳим роль ўйнади.

1893 йилда Вин қора жисм нурланишининг иккинчи қонунини 
назарий равишда асослади; гарчи бу қонун е =  /(у, Т) функцияни 
тўла аниқлаш имконини бермаса ҳам, унинг қандай характерли 
бўлишини кўрсатиб беради. Вин идеал кўзгусимон идиш ичидаги 
нурланишнинг идиш ҳажми кичраяётгандаги қисилиш прсцессини 
термодинамик нуқтаи назардан қараб чиқди ва ҳаракатланаётган „ 
кўзгудан қайтаётган нурланишнинг частотаси ўзгаришини (Допплер 
принципини) эътиборга олиб, қора жисмнинг нурлантириш қоби- 
лияти

\ г = ^ Т )  (200.1)

кўринишда бўлади, деган хулосага келди, бу ерда с — ёруғликнинг 
атрофдаги муҳитдаги (бўшлиқдаги) тезлиги, /  функциянинг кўри- 
нишини аниқлаш учун Вин мулохазалари етарли бўлмай қолди.

Вин эришган муҳим натижа нурлантириш қобилиятининг ифо-



3 6 .8 -расм. Қора жисм спектрида энергия тақсимотини 
тадқиқ этишга бағишланган тажрибалар схемаси.

5  — қора жисм; — монохромаюр, Т -  0  гальвакометрли термо-

!6*/6Қ

Дасига температуранинг фақат у/Т  нисбат кўринишида киришини 
топиши бўлди. Мана шу ҳолнинг ўзиёқ бизни қизиқтирувчи функ- 
циянинг баъзи бир хусусиятларини олдиндан билишга имкон бе- 
ради. Қатор тадқиқотчиларнинг пухта қилиб ўтказган ўлчашлари 
туфайли еу̂ т функциянинг эмпирик графиги аниқланди ва Вин- 
нинг назарий хулосалари текшириб кўрилди.

Тадқиқот методи турли температурадаги абсолют қора жисм чи- 
қараётган нурланишнинг спектр бўйича энергия тақсимотини ўрга- 
нишдан иборат эди. Тажрибаларнинг схемаси 36.8-расмда берилган.

Бунда 5  — муайян температурали аб- 
солют қора жисм, Ь — нурланишни 
/? дифракцион панжарали монохрома- 
тор тирқишига тўплайдиган линза, 
энергияни сезгир Т  термоэлемент ёки 
болометр қабул қилади.

Бу тадқиқотлар оқибатида олинган 
эгри чизиқлар 36.8-расмда кўрсатил- 
ган. Улар еь г  ни X нинг функцияси 
сифатида ифодалайди. ех т нинг ҳар 
бир температура учун максимуми бор- 
лиги расмдан кўриниб турибди. Бу 
максимумнинг % шкаласидаги вазия- 
тини аниқлаш учун е  ̂=  Х2/с му- 
носабатдан (қ. 196- §) фойдаланиб, 
Вин қонунининг (200. 1) ифодасида V 
дан К га ўтамиз, у ҳолда

сЬг (  с \
еь,т — \ ь ' [  хт )'

д е

3 6 .9 - расм. Турли температу- 
ралар учун қоражисм спектрида 
энергия тақсимотининг эгри чи- 

зиқлари.

%,т ҳосилани нолга тенглаштириб, 
максимумнинг вазияти

дк

т • (200 .2)

элемент.



Шартни қаноатлантиришини кўрамиз. Бундаги Ь миқдор темпе- 
ратурага боғлиқ эмас. 36.9-расмдаги экспериментал эгри чизиқ- 
лар бу хулосани тасдиқлайди ва Ь ни аниқлашга имкон беради.

О

Ь нинг ҳозирги қиймати Ь =  0,2898 см • град =  2,898 107 А • град.
Бу кўринишида Вин қонуни силжиш қонуни  деб ҳам юритилади, 

чунки бу қонун температура кўтарила борган сари е^г функция 
максимумининг вазияти қисқатўлқинлар соҳаси томон силжишини 
кўрсатади.

Юқорида айтилганларга биноан, \ ' Т  координаталардаги, яъни 
(200.1) формулага мос келган спектрал тақсимот эгри чизиғининг 
максимуми ҳақидаги масалани ечиш мумкин. Бу функциянинг

д  6 V Т г\ -максимуми вазиятини ’ =  0 шартдан аниқлаб, унинг

муносабатга мос келишини топамиз, бундаги а миқдор температу- 
рага боғлиқ эмас ва ўлчашларга мувофиқ а =  0,5100 см • град. 
е х т эгри чизиқ максимумининг топилган вазияти е^ т эгри чизиқ 
максимумининг вазиятидан 1,76 марта фарқ қиладиган (қ. 232- 
машқ) тўлқин узунликка мос. келади. Энергия тақсимоти эгри чи • 
зиғидаги максимум вазиятининг бу эгри чизиқ коэрдинаталаринймг 
танланишига боғлиқ бўлиши 198-§ да тушунтирилган. Бу ҳол 
бир ифодада эгри чизиқни X бўйича эни тенг поло:аларга (Д*. энли 
полосаларга), бошқа ифодада эса V бўйича эни тенг полосаларга 
(А^ энли поласаларга) бўлишимизга боғлиқ.

2 0 1 -§. Нурланишнинг Планк топган формуласи

Кўриб ўтганимиздек, қора жисм нурланиши қснунини назарий 
йул билан келтириб чиқариш учун қилинган жуда кўп уринишлар 
муҳим хусусий қонунларнинг (Больцман. Вин) очилишига олиб 
келди, аммо масаланинг умумий ечимини бера олмади ва улар таж- 
рибага фақат Т  температура ҳамда V частотанинг чекли интервалида 
мувофиқ келадиган хулосаларга келтирар эди. Бу муваффақият- 
сизликларнинг сабаби фавқулодда чуқур экан. Бу текширишларда 
қўлланилган классик-электродинамика қонунлари фақатгина тақ- 
рибан тўғри бўлиб, иссиқлик нурланишига сабаб бўлган элементар 
процесёларнй текширишда нотўғри натижалар бёрар экан.

Агар ҳар бири айрим монохроматик чизиқ, ҳаммаси биргаликда 
эса туташ қора нурланиш берувчи гармоник осцилляторларнинг 
чексиз тўплами ёрдамида назарий қора жисм яратилса, у ҳолда бу 
осцилляторларнинг хоссаларини белгиловчи қонунлардан фойда-



ланиб, бундай системанинг қора нурланиши қонунини топиш мум- 
кин. Кирхгоф қонуни асосланган ўмумий мулоҳазалар эса бир қора 
жисм учун топилган нурланиш қонуни ҳар қандай бошқа қора жисм 
учун тўғри бўлишини, яъни барча қора жисмлар айни бир нурла- 
ниш — қора нурланиш беришини кўрсатади.

Бироқ, Планк шу йўлдан бориб тажрибага мувофиқ келадиган 
қонунни келтириб чиқара олмади ва аҳволни таҳлйл қилиб, му- 
ваффакиятсизликнинг сабаби классик физика қонунларини бундай 
осцилляторларга татбиқ этишнинг нотўғрилигидадир, деган хуло- 
сага келди.

Классик қонунларга асосан, V частотали осциллятор ҳар қандай 
миқдор энергияга эга бўлиши мумкин, чунки осцилляторнинг энер- 
гияси амплитуданинг квадратига пропорционалдир; шунга мувофиқ 

.нурланувчи осциллятор ҳам вақт бирлиги ичида ҳар қандай миқ- 
Дор энергия нурлантириши мумкин. Планкнинг хулосасига кўра, 
бу содда қонунлар ўринли эмас. V частотали гармоник осциллятор 
фақат ҳар бирининг миқдори к \  бўлган элементар порцияларнинг 
(квантларнинг) бутун сонига тенг энергия миқдорига эга бўла оли- 
шигина мумкин, бу ерда Н =  6.626 • 10“ 34 Ж ■ с — универсал 
доимий Шунинг учун осциллятор энергияни Н \  (ёки Н \  дан бутун 
сон марта катта бўлган)' порциялар билан нурлантиради.

Бу янги квантий қонунлар паст частоталар (масалан, радио- 
частоталар) соҳасида классик қонунларга зид эмас: аслида классик 
қонунлар Максвеллнинг электромагнитик назарияси асосида худди 
ана шу соҳа учун келтириб чиқарилган эди.

Ҳақиқатан ҳам, агар V унча катта бўлмаса, _у ҳолда Н\ порция 
шу қадар кичик бўладики, биз тажрибаларимизда осцилляторнинг 
бу порцияларнинг бутун сонига ёки каср сонига эга бўлишини аниқ- 
лайолмаймиз. Масалан А=3 ммбўлгандакч = 6 ,6 2 6 -10~23 Ж  бўлади 
вабиз шу тўлқин узунликка созланган қиёсан қўпол осцилляторлар 
билан ўтказиладиган ҳеч биртажрибада осцилляторнингэнергияси 
бу кичик миқдорнинг ( Н \  нинг) бутун сонига тенг ёки тенг эмас- 
лигини аниқлай олмаймиз*. Аксинча, атомий осцилляторларда 
частота ва демак, энергиянинг элементар порциялари мос равишда 
катта бўлади, атомдаги процессларни ўлчаш аниқлиги эса шундай- 
ки, бунда классик ва квантий тасаввурлар орасидаги фарқ анча 
сезиларли бўлиб қолади: тақрибий классик тасаввурлар асосида 
чиқарилган хулосалар тажрибага кескин зид келади, аммо квант 
назарияга асосланган мулоҳазалар тажрибага жуда яхши мувофиқ 
хулосаларга олиб келади.

* Ҳозирги замон квантий назэриясида V часготали осцилляторнинг
1 !гН \ + п Н \  энергияга э г а  бўлишл топилд-1 (бундаги п —; бутун с о н ) , аммо 
бу нарса баён цилинган хулосаларни ўзгартирмайди. _



Масалан, классик қонунларга бўйсунувчи гармоник осцилля- 
торлар тўпламини ҳисоб қилишда Кирхгоф функцияси учун Планк 
қуйидаги

е т =  ~ \ 2к Т  (201.1;
V , /  Сш

ифодани топди, бу ифэда илгари Рэлей—Жинс формуласи номи 
билан маълум эди. Осцилляторни бошқарувчи янги квантий қонун- 
ларни ҳисобга олган ҳолда Планк

Огг и
=  —  • ехр ( к ч / к Т )  — 1 *

формулани топди.
V частотали нурланиш энергиясининг цу т хажмий спектрал зич-

лиги е у т нурлантириш қобилиятига

и*,т с
муносабат орқали боғланган (қ. 222- машқ). Шунинг учун Планк 
формуласи:

8яй \3 1
“ у,г =  ,Хр{/1 V/кТ)— \ ' (201.3)

Бу формулаларда с =  3 - 1010 см/с ёруғлик тезлиги, к =  1,38-10“ 23 
Ж'град Больцман доимийси бўлиб, у классик назарияда абсолют 
температураси Т  бўлган осцилляторнинг ўртача кТ  энергиясини 
аниқлайди ва Н =  6 ,626-Ю-34 Ж -с — Планк доимийси. Агар V 
жуда кичик (ёки Т  катта) бўлса Н ч/кТ  нисбат 1 дан жуда кичик 
бўлади, бу ҳолда (201.2) формулани соддалаштириш мумкин. 
Ҳақиқатан ҳам ехр (Ьм/кТ) ни Нч/кТ нинг даражалари буйича 
қаторга ёйиб ва юқори даражаларни назарга илмасдан (201,1) дек 
формула топамиз.

Бу мослик квантий назариянинг асосий фаразияларига мувофиқ 
равишда паст частоталар соҳасида квантий назариянинг хулоса- 
лари классик назария хулосалари биланбирхил бўлишини кўрса- 
тади. Классик назария ҳақиқатга тақрибан яқин бўлиб, макроско- 
пик электродинамика, яъни кўп атомлар ёки молекулалардан таш- 
кил топган системалар электродинамикаси иш кўрадиган ҳодисалар 
соҳаси учун жуда қаноатланарли тақриб экан. Ҳатто ионларнинг, 
яъни электронга нисбатан массаси катта бўлган элементар заряд- 
ларнинг ҳаракатини классик электродинамика ва механика хали 
анча қаноатланарли даражада тавсифлай олади, аммоҳозирги за- 
монда ўтказиладиган аниқ ўлчашлар молекуляр дасталар дифрак- 
цияси устидаги тажрибалар бунда ҳам четланишлар борлигини 
аниқлаш имконини беради. Лекин атом ва молекулалар ичидаги 
электронларнинг ҳаракати квантий механика ва квантий электро- 
динамика ёрдамида тавсифланиши керак: бу ҳаракатларга макро-



дунё учун ярайдиган қонунлар татбиқ этилса, у ҳолда тажрибага 
кескин зид келадиган хулосалар чиқади.

Планк чиқарган (201.2) формула қора жисмнинг нурлантириш 
қобилиятининг V ва Т  га боғланиши устида ўтказилган энг пухта 
экспериментал текширишлар натижаларига жуда мувофиқ келади 
ва бинобарин, Кирхгоф ўртага ташлаган асосий масаланинг 
тўлиқ ечимидир.

Планк формуласи юқорида эслаб ўтилган қора нурланиш қо- 
нунларини, масалан, Стефан — Больцман ва Вин қонунларини ўз 
ичига олишига ишонч ҳосил қилиш қийин эмас. Бунда Планк 
формуласидан бу қонунларнинг фақат. шаклигина олиниб қолмай, 
балки буларга кирган сг ва Ь доимийларни ҳам универсал Н, к, с 
доимийлар орқали ҳисоблаб чиқиш мумкин (қ. 230 ва 252-машқ). 
Аксинча (т ва Ь нинг экспериментал йўл билан топилган қийматла- 
ридан фойдаланиб, Н ва к Цинг қийматларини ҳисоблаб топиш мум- 
кин. Планк доимийсининг сон қиймати худди шу йўл билан олинган 
эди. Кейинчалик Н ни аниқлашнинг мутлақо бошқа физик ҳодиса- 
ларга асосланган бир қатор йўллари кўрсатилди (XXXII  бобга 
таққосланг). Уларнинг ҳаммасида к нинг қиймати бир хил бўлиб 
чиқади.

Планк формуласини чиқаришнинг баён қилинган йўли тарихан 
биринчи йўл эди. Кейинчалик Планкнинг ўзи ҳам, бошқа тадқи- 
қотчилар ҳам бу масалани кўп марта турли усуллар билан ечди. 
Бунда асосий фаразиялар классик қонунларга юқорида қилин- 
гандек кескин зиддий тарзда таърифланмаган, лекин процеселар- 
нинг квантий характери ҳақидаги принципиал янги фараз сақлан- 
ган эди. Эйнштейн эса Планк формуласини Бор атоми типидаги 
атомнинг энергия ютиши ва нурлантиришига асосланган содда ва 
ибратли йўл билан чиқарди (қ. 211-§).

XXXVII б о б

ИССИҚЛИК НУРЛАНКШ И ҚОНУНЛАРИНИНГ ҚЎЛЛАНИЛИШИ

2 0 2 -§ . Оптик пирометрия

Температуравий нурланиш қонунларига асосланиб, биз чўғ- 
ланган жисмлар температурасини аниқлай оламиз. Агар нурла- 
нувчи жисм қора (ёки унга етарлича яқин) бўлса, у холда унинг 
температурасини аниқлаш учун абсолют қора жисм нурланиши- 
нинг қонунларидан фойдаланиш мумкин. Аслида қаттиқ қиздирил- 
ган (2000° С дан юқори) жисмларнинг температурасини термоэле- 
мент, болометр ва хоказолар ёрдамида ўлчаш унча ишончли эмас. 
Шундай қилиб, бу ва бундан юқори температуралар соҳасида тем-



пературани ўлчашнинг қора жисм нурланишининг қонунларига 
асосланган усулларигина ишончлидир. Бу усуллар фақат бошқа 
термометрик методлардан топилган натижалар ишончли бўлган 
соҳада таққослаб текширилгангина эмас, балки энергиянинг спектр 
бўйича нисбий тақсимланишини ўрганиш йўли билан ҳам текширил- 
ган, бу эса нурланувчи жисм температурасини экспериментал 
маълумот ва назарий формулаларни таққослаш йўли билан 

*топиш имконини беради.
а. Р а д и а ц и о н  п и р о м е т р л а р в а  р а д и а ц и о н  

т е м п е р а т у р а .  Больцман ва Вин қонунларининг доимийлари 
(мос равишда а ва Ь) ишончли аниқланган деб ҳисоблаб ва улардан 
фойдаланиб, биз^улар бевосита ўлчанган температуралардан юқори- 
роқ температураларни ҳам ўлчай оламиз (юқори температуралар 
соҳасида татбиқ этиш). Больцман қонунидан фойдаланганда таъсир 
кўрсатаётган нурланишнинг фазовий бурчаги катталигини, нурла- 
нишнинг асбобда қайтиш ва ютилиш сарфини ва ҳоказоларни ҳи- 
собга олган ҳолда қабул этувчи аппаратга юборилаётган умумий 
нурланишни жуда эҳтиёт бўлиб ўлчаш керак. Ҳозир бундай ўл- 
чашларни етарли аниқликда бажаришга имкон берадиган қиёсан 
содда кўчма асбоблар бор. Радиацион пиром ет рлар  (37.1-расм) деб 
аталувчи бу асбобларнинг тузилиши қуйидаги имкониятга асослан- 
ган: манбанинг тасвири аппаратнинг кабул этувчисига шунда« 
проекцияланиши керакки, бунда 5 қабул этувчини хамма вакт 
манбанинг тасвири тамомила қоплаган бўлади ва нурланиш асбоб- 
га асбоб ўлчовлари белгилайдиган ўзгармас фазовий бурчак остида 

■киради.
Ўлчашлар вақтида асбоб бирмунча узоқда турган етарлича 

ўлчамли 5 манбага Ь объектив ёрдамида тўғриланади; Ь объектив 
қабул этувчида манбанинг кескин тасвирини олишга имкон беради. 
Тасвирнинг кескинлиги чизмада кўрсатилмаган окуляр ёрламида 
назорат қилинади., Бу шароитда пирометр олган энергия (худди 
узоқда ёруғланувчи манбаларни кўз билан қара^андаги сингари1 
пирометр билан манба орасидаги масофадан мустақил равишда 
манбанинг равшанлигига пропорционал бўлади (қ. 234-машқ). Шун- 
дай қилиб, пирометрнинг кўрсатишлари кузатилаётган қора жисм- 
нинг равшанлигига, бинобарин температурасига боғлиқ бўлади. 
Пирометрни маълум температурали қора жисм нурланиши бўйича 
даражалаб олиб, унинг кўрсатишларидан тадқиқ этилаётган тем- 
пературани ўлчаш учун фойдалаииш мумкин.

Радиацион пирометрларда қабул этувчи сифатида ҳаммадан 
кўпроқ термопара ёки болометр қўлланади, лекин қиздирганда 
эгилувчи биметалл спиралли, газ термометрли пирометрлар ҳам 
бор. Агар қора бўлмаган жисм тадқиқ этилаётган бўлса, у ҳолда 
радиацион пирометр кўрсатишлари жисмнинг ҳақиқий температу- 
расини эмас, балки радиацион Г , температурасини билдиради.
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3 7 .1-расм. Радиацион температурани ўлчаш учун ишлати- 
ладиган радиацион пирометрнинг схемаси.

Т г температура деганда умумий нурланиши (радиацияси) тадқиқ 
этилаётган жисм нурланишига тенг бўлган қора жисмнинг темпе- 
ратураси тушунилади. Агар тадқиқ этилаётган жисмнинг умумий 
нурлантириш қобилиятининг ўша температурадаги қора жисмнинг 
нурлантириш қобилиятига нисбати, яъни <2Г =  £ т/ет маълум бўл- 
са, у қолда жисмнинг ҳақиқий Т  температураси билан унинг радиа- 
цион Т т температураси орасидаги муносабатни топиш осон. Таъ- 
рифига кўра, С[т катталик 1 дан кичик. У одатда температура кў- 
тарилиши билан бирмунча ортиб боради.

Техник жиҳатдан муҳим бўлган кўпчилик материаллар учун 
нинг қийматлари яхши маълум. Металлар учун С]т 'нинг қиймат- 
лари унча катта эмас (0,1 дан 0,3 гача), металл оксидлари ва кў- 
мир учун анча катта (0,9 гача боради). Бу қийматларнинг баъ- 
зилари 37.1-жадвалда берилган.

ни ва қиздирилган жисмнинг радиацион температурасини
билганимиз ҳолда биз Т  — Т г! \/ '0 ^  муносабатдан (қ. 235-машқ)
жисмнинг ҳақиқий температурасини топа оламиз. ҳамма вақт 1
дан кичик бўлганлиги учун, жисмнинг радиацион температураси 
унинг ҳақиқий температурасидан ҳамма вақт кичик.

3 7 .1 - ж а д в а л

<3Г нинг қато р  моддаларга  тегишли қийматлари

Модда
темпера-

тура Ф г Модда темпера-
тура (3 т

Вольфрам 1300 0 ,  15 Темир 1500 0 ,  11
2300 0 , 2 9 Темир оксид 1500 0 , 8 9
33 0 0 0 , 3 4 Никель 1500 0 , 0 6

Молибден 1300 0 , 1 2 Никель оксид 1500 0 , 8 5
2300 0 , 2 3 Платина 1500 0 ,  15

Тантал 2300 0 , 2 5 Мис, эриган 1400 0 ,  15
Кўмир 1300 0 , 5 2 . Мис оксид 1400 0 , 5 4
Кумуш 1300 0 , 0 4

б. Р а н г  т е м п е р а т у р а с и в а  н у р л а н у в ч и  ж и с м  
с п е к т р и д а  э н е р г и я  т а қ с и м о т и .  Агар қора жисм



спектрида энергия тақсимоти топилган бўлса, у ҳолда е^т энер" 
гия эгри чизиғида максимум вазиятини ва температурани Виннинг 
силжиш қонуни асосида ХтлхТ  =  Ь муносабатдан аниқлаш 
мумкин.'

Масалан, Қуёш нурининг Ер атмосферасида ютилиши туфайли 
киритиладиган тузатмалар ҳисобга олинганда Қуёш учун Я,тах =  
=  470 нм эканлиги топилган; агар Қуёшни қора жисм деб ҳи- 
собланса, бу қиймат 6150 К температурага мос келади. Топилган 
катталиклар ўртача катталиклардир, чуики Қуёш дискининг мар- 
казига тегишли А,тах Қуёшнинг четларига нисбатан бирмунча 
кичик бўлади.

Агар нурланувчи жисм қора бўлмаса, у ҳолда Вин қонунини 
қўлланиш маъносиздир. Бироқ баъзан бундай жисмлар спектрида 
энергиянинг тақсимотини амалда . Гс температурали қандайдир 
қора жисм энергияси тақсимоти билан айнан ўхшаш дебҳисоблаш 
мумкии. Бу ҳолда нурланувчи жисмнинг ранги Т с температурали 
қора жисмнинг ранги билан бир хил бўлади. Кўпинча шу йўсинда 
аниқланган Тс температура жисмнинг ран<г температураси дейи- 
лади.

Бундан равшанки, нурланишининг характери қора жисм нур- 
ланишидан кўп фарқланадиган жисмлар учун (масалан, селектив 
нурланиш соҳаси аниқ бўлган жисмлар учун) ранг температураси 
тушунчаси маънога эга эмас, чунки бундай жисмлар рангини қора 
жисм (модели) ёрдамида фақат жуда қўпол тасвирлаш мумкин. 
Ранг температурасини аниқлаш мумкин бўлган ҳолларда («ранг- 
сиз жисм» деб аталувчи жисмлар, масалан: кўмир, оксидлар, баъзи 
металлар) уни топиш учун спектрда энергия тақсимотини тегишли 
спектрал асбоблар ёрдамида текшириш зарур. 37.2-расмда Қуёш 
учун ана шундач тадқикот натижалари тасвирланган; шу расмнинг

6 0

37. 2- рас м. 6000 ва 6500 К темпе- 
ратураларда Қуёш спектрида ва 
қора жисм спектрида энергия тақ- 
симоги. Эгри чизиқларни таққос- 
лаш Қуёшнинг ранг температура- 
сини 6500 К деб ҳисоблашга имкон

0  150 500 750 1000 450  
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беради.



37-3- расм. Равшанлик температурасини аниқлаш учун 
ишлатнлади^ан йўкелиб борувчи толали пирометр схе- 

маси. Чапда Ь лампанинг тузилиши кўрсатилган.

ўзида 6000 ва 6500 К температурали қора жисм учун тақсимот эгри 
чизиқлари чизилган. 37.2-расмдан кўринишича, Қуёшни кора 
жисмга айнан ўхшаш деб ҳисоблаш анча тақрибийдир. Бу тақрибда 
Қуёшнинг ранг температураси тахминан 6500 К га тенг деб оли- 
нади.

Қора бўлмаган жисмнинг ранг температурасига қараб ҳақиқий 
температурасини топиш учун унинг турли тўлқин узунликлар учун 
монохроматик нурлантириш кобилиятини, яъни ўрганилаётган жисм 
ва кора жисмнинг тайинли к тўлқин узунлик ва Т  температурадаги 
нурлантириш қобилиятлари нисбатини билиш керак. Одатда бу 
нисбат икки тўлқин узунлик: % =  660 нм ва К =  470 нм учун аниқ- 
ланади ва спектрнинг бу икки соҳасида топилган нисбатларни 
таққослашдан иборат содда методдан фойдаланилади (қ. 237-машқ).

в. Р а в ш а н л и к  т е м п е р а т у р а с и  в а  й ў қ о л и б  
б о р у в ч и  т о л а л и  п и р о м е т р .  Температурани оптик 
усулда аниқлашнинг энг кўп тарқалган усули киздирилган жисм- 
нинг бирор муайян л спектрал қисмдаги нурланишини қора жисм- 
нинг ўшандай тўлқин узунликли нурланиши билан таққослаш 
усулидир. Буларни таққослаш учун йўқолиб борувчи толали пиро- 
^гетрдан фойдаланиш энг қулай. Бу пирометр бундай тузилган: 
0  объективнинг фокусида (37.3-расм) баллони яхши шишадан 
ясалган ва ярим айлана кўринишида эгилган толаси бўлган Ь 
электр лампаси туради; бу лампа туби ясси қилиб ишланган идиш 
бўлади. Толанинг ўрта қисми ва тадкиқ этилаётган манба сирти- 
нинг тасвири Ок окулярдан қараб баравар кузатилади; бу манба 
тола текислигига 0  объектив ва М  кўзгулар ёрдамида проекциялан- 
гагс. Окуляр билан кўз орасига қўйилган Ғ Ғ  қизил шишалар манба 
билан тола чикараётган ёруғликнинг бирмунча монохроматик бўл- 
ган қисмини ўтказиб юборади. Одатда ўтказиб юбориладиган 
соҳа Я =  660, 0 нм га мос келади. Лампани Г батареянинг Н рео-



стат бошқарадиган токи таъминлайди; токни прецизион А  ампер- 
метр ўлчайди. Температурани ўлчашда толадаги токни то тасвир 
фонида тола кўринмай қолгунча ўзгартириб борилади.

/ ток кучи мана шундай бўлганда тола ва манба нурланишининг 
равшанликлари X =  660,0 нм учун бир хил бўлади ва бинобарин 
мазкур X учун нурлантириш қобилиятлари ҳам бир хил бўлади.

Агар қора жисмни турли температурада кузатиш йўли билан 
пирометрни дастлаб даражалаб олишда крра жисмнинг қайси тем- 
ператураларида ва /  ток кучининг қайси мос қийматларида тола- 
нинг йўколиши (кўринмай колиши) аниқланган бўлса, у ҳолда 
амперметрнинг кўрсатишларига қараб кузатилаётган манба нурла- 
ниши крра жисмнинг кайси температурасига мос келишлигини 
билиш мумкин. Агар манба хам қора жисм бўлганида эди, у холда 
топилган 5х, температура манбанинг ҳақиқий температураси бўлар 
эди. Акс ҳолда топилган температура X =  660,0 нм тўлқин узунлик 
учун кузатиш шароитида нурланаётган жисмникидек равшанликка 
эга бўлган қора жисмнинг 5^ температурасини характерлайди. 
Шунинг учун 5^ температура манбанинг равш ант к температураси  
дейилади.

Агар >-=660 нм учун нурланаётган жисм равшанлигининг 
ўша температурадаги қора жисм равшанлигига нисбати ((2вео) 
маълум бўлса, у ҳолда биз равшанлик температурасига қараб ҳа- 
қиқий температурани ҳам топишимиз мумкин.

Техник жиҳатдан муҳим бўлган кўпчилик материаллар учун 
(?всо нисбат аниқланган; бу нисбат Т  га бирмунча боғлиқ; бу қий- 
матларнинг баъзилари 37.2-жадвалда берилган.

Қора бўлмаган жисм равшанлиги йўналишга боғлиқ эканлиги  
туфайли С?6в0 нинг нурланувчи сиртга нормал йўналишига тегишли 
қийматлари берилган-. Пирометр хам ана ш ундай йўналтирилиши 
керак. Равшанлик температураси билан ҳақиқий температура ораси- 
даги боғланиш

с2 /  1 1 \
,п  ®к,т = Т \ ~ Т  ) (202.1)

муносабат ёрламида (қ. 238-машқ) ифодаланади, бундаги с2 =  Нс'к=- 
=  1,4387 см-град.

Қизиган жисмларнинг равшанлик температурасини, у орқали 
эса ҳақиқий температурасини йўқолиб борувчи толали -пирометр- 
лардан ташқари яна бошқа асбоблар билан ҳам аниқлаш мумкин.

Шундай қилиб, кузатиш методи қандай бўлишига қараб биз 
учта шартли температурадан, яъни радигцион Т г температура, Тс 
ранг температураси ва 5Л равшанлик температурасидан биттасини 
оптик усул билан аниқлаймиз. Нурланувчи жисмнинг баъзи қў- 
шимча параметрларини билгандагина ҳақиқий температурага ўтиш 
мумкин. Тг ва ҳамма вақт ҳақиқий температурадан кичик, Т



эса одатда ҳақиқий температурадан бирмунча катта ва одатда ун- 
дан Т  ва 5. га қараганда кам фарқ қилади.

г л
3 7 - 2 - ж а д в а л

Р 6в0 нинг қат о р  моддаларга тегишли қийм атлари

МодДа Темперятура, К

Молибден 1300 0,40
2300 0,36

Тантал 1300 0,44
3200 0.38

Кўмир 1500 0 ,89
2500 0,84

Кумуш /эриш  температурасида 
(эриган

0 ,05
0 ,07

Темир эриш температурасида 0 ,36
Темир оксид 1500 0 ,92
Никел ь эриш температурасида 0,37
Н икель оксид 1500 0,85
Платина (каттиқ 0,31

|сую к 0,35
Мис эри ган 1500 0 , 15
Мис оксид 1300 0,80

1500 0 ,69

203- § . Ёруглик манбалари

Олдинги параграфларда. баён этилганлардан маълумки, ёруғлик 
манбаи сифатида ишлатиладиган чўғланган жисмнинг температура- 
си қанча юқори бўлса, унинг фойдаси шунча катта бўлади. Ҳақи- 
қатан ҳам температура орта борган сари нурлантирилаётган уму- 
мий қувват тез ортибгина қолмай, балки спектрнинг кўринадиған 
қисмига тўғри келувчи нурий энергиянинг нисбий ҳиссаси ҳам 
орта боради. Стефан—Больцман қонунига мувофиқ, қора жисмнинг 
умумий интенсивлиги температуранинг тўртинчи даражасига про- 
порционал равишда ортиб боради. Лекин спектрнинг қисқа тўл- 
қинли қисмларининг интенсивлиги айниқса унча юкори бўлмаган 
температураларда анча тез ўсади. Масалан, платинанинг кўрина- 
диган спектри умумий энергияси қизил чўғланиш температураси 
яқинида темпёратуранинг ўттизинчи даражасига пропорционал ра- 
вишда ортади ва ҳатто оқ чўғланиш яқинида температуранинг ўн 
тўртинчи даражасига пропорционал бўлади. Қора жисмнинг тем- 
ператураси 1800 дан 1875 К гача, яъни атиги 4% ўзгарганида сариқ 
нурлар интенсивлиги икки марта ортади.

Агар нўрлангич сифатида қора жисм олинса эди, у холда биз 
Планк формуласидан фойдаланиб, ҳар бир температура учун энер- 
гиянинг ёритишда фойдали бўлган бу қисмини ҳисоблаб топиши-



миз мумкин эди ва ёруғлик манбаининг ёруғлик бериш қобилияти- 
ни ҳисоблаб топган бўлар эдик. Агар одам кўзининг сезгирлиги 
максимуми спектрнинг сариқ-яшил қисмида 550 нм атрофида ёти- 
шини эътиборга олсак, у ҳолда қора жисм 5200 К атрофидаги темпе- 
ратурада энг фойдали манба бўлар экан. Бу температурадаги қора 
жисм нурланишн шартли равишда «оқ ёруғлик» деб (ёритиш техни- 
касида) қабул қилинган. Ер сирти яқинида, яъни Ер атмосферасида 
ютилиш туфайли Қуёш нурланиши бирмунча ўзгаради, унинг ранг 
температураси 5200 К га яқин бўлади; бу ҳол шундай шартлибел- 
гилаш учун асос бўлди.

Қора жисм температураси янада кўтарилганда спектрнинг ёри- 
тиш учун фойдали бўлган қисмига тўғри келган нурланиш ортади, 
лекин унинг умумий нурлантирилаётган энергиядаги ҳиссаси ка- 
маяди, оқибатда температуранинг янада кўтарилиши ёритиш 
техникаси нуқтаи назаридан тежамсиздир.

Қора бўлмаган жисмларнинг, масалан, чўғланган металларнинг 
нурланиши қора жисм нурланишидан хамма вақт кам бўлади. Лекин 
ёруғлик бериш  қобилияти, яъни ёритиш учун фойдали бўлган энер- 
гия билан энергиянинг кўринмайдиган қисмига нисбати мазкур 
Т  температурада чўғланган металл учун ўша температурадаги қора 
жисмга тегишли нисбатдан катта бўлиши мумкин: шундай эканли- 
ги 36.7-расмдаги эгри чизиқлардан кўриниб турибди.

Бу эгри чизиқлар бир хил температурали вольфрам ва қора- 
жисм учун спектр бўйича энергия тақсимотини кўрсатади, шу жой- 
нинг ўзида иккала эгри чизиқ ординаталарининғ нисбати (пунктир 
чизиқ) келтирилган бўлиб, у турли тўлқин узунликлар учун вольф- 
рамнинг нурлантириш қобилиятининг қора жисм нурлантириш 
қобилиятига нисбатини кўрсатади. Пунктир эгри чизйқдан кўри- 
нишича, кўринадиган ёруғлик соҳасида вольфрамнинг нурланиши 
ўша температурадаги қора жисм нурланишининг 40% часини, 
инфрақизил нурлар соҳасида (3 мкм чамасида) эса атиги 20% ини 
ташкил этади. Нурланишининг бундай «селективлиги» туфайли 
вольфрам афзал ҳисобланади; вольфрам юқори температурада эри- 
гани учун чўғланма лампалар тайёрлашда энг яхши материал 
бўлади.

Ўша 36.7-расмдан кўринишича, гарчи селективлик туфайли 
вольфрам нурланишининг максимуми қора жисм нурланишининг 
максимумига нисбатан қисқа тўлқинлар соҳасига бирмунча сил- 
жиган бўлса-да, аммо график тузилган 2450 К температурада бу 
максимум 1100 нм яқинида, яъни кўз сезгирлигининг максимуми- 
дан (550,0 нм) жуда узоқда ётади. Шунинг учун температуранинг 
янада кўтарилиши чўғланган вольфрамнинг ёруғликберишини анча 
ошириши мумкин бўлар эди.

Бу 2450 К температура вольфрам толали чўғланма вакуум лам- 
панинг (50—60 Вт га мўлжалланган) нормал температурасига мос



келади. Вольфрамнинғ эриш температураси юқорироқ (3655 К); 
аммо янада чўғлантириш хавфли, чунки чўғланган лампа бўшлиқ- 
да шундай тез буғланадики (чангланадики), унинг температураси 
2500 К дан юқори кўтарилганда тола тез емирилади.

Лампалар баллонини нейтрал газ, масалан, азот ёки яна яхши- 
роғи, аргон билан тўлдириш ҳақидаги Лэнгмюр (1913 й.)таклифи 
ёритиш техникасида олға қўйилган катта қадам бўлди; газнинг 
босими тахминан ат га етади ва газнинг бўлиши толанинг чанг- 
ланишини секинлаштиради, бу эса тола температурасини 3000 К 
ва ундан юқорироқ кўтариш имконини беради, аммо лампанинг 
хизмат муддатини сезиларли камайтирмайди (1000 соат чамасида). 
Бунда ёруғлик бериш қобилияти кўп ортади. Аммо лампанинг уму- 
мий фойдали иш коэффициенти спектрнинг фойдали қисми энергия- 
сининг лампа олган умумий энергияга нисбатига тенг, яъни кў- 
ринмайдиган нурланишга сарфланадиган энергиянигина эмас, 
балки иссиқлик ўтказувчанлик ва конвекцияга сарфланадиган 
энергияни ҳам хисобга олишга тўғри келади. Иссиқлик ўтказув- 
чанлик ва конвекцияга кетадиган исрофлар лампа колбасини газ 
билан тўлдирганда кўп ортади, оқибатда ичига газ қамалган лампа- 
лар ф. и. к. ни ошириш маъносида вакуум лампалар олцида афзал 
эмас эди, бироқ уларнинг ёруғлиги кўзга ёқимли бўлар эди, чунки 
унинг таркиби кундузги («оқ») ёруғлик таркибига яқин. Тўғри 
тола ўрнига айоим ўрамлари бир-бирини қиздирувчи ингичка 
спираль тола қўйиб, совитишга кетадиган исрофни камайтириш 
мумкин. Фойдали иш коэффициенти вакуум лампаларникидан 
анча юқори бўлган тежамли, замонавий чўғланма лампалар худди 
ўшандай қилиб ясалади.

37.3-жадвал турли типдаги чўғланма лампаларнинг нормал 
ёниш режимида ёруғлик бериш қобилияти ҳақида тасаввур беради. 
Ёруғлик бериш қобилиятининг ўлчови сифатида лампа юбораёт- 
ган тўла ёруғлик оқимининг (люмен ҳисобида) лампани таъмин*

3 7 .3 -ж а  д в а л  

Турли типдаги лам паларнинг ёруғлик бериш қобилияти

Лампзнннг тури
Ёруғлик 
бериш , 
лм /Вт

ф. и. к.
Ҳақиқий 
темпера-

тура

Ранг
темпера-

тура
Равш ан лик, 

10* кд/м*

50 Вт, кўмир толали
вакуум лампа 2 ,5 2095 2130 50 атрофида

50 Вт, вольфр ам тола-
ли вакуум лампа 10 1.6%. 2400 2505 150—200

50 Вт, газ т ўлдирил- 500 атрофида
ган вольфрам толали 10 2685 2670

500 Вт, ўшалар 17,5 2% 2900 2880 1000 атрофида

2000 Вт, * 21 ,2 3 ,5% 3020 3000 1 3 0 0 -  1500



лашга сарфланадиган тўла қувватга (ватт ҳисобида) нисбати олин- 
ган. Лампаларнинг хизмат муддати — 1000 соат.

Жадвалдан кўринишича, толанинг ёруғлик бериш қобилияти 
толанинг ранг температураси ва у билан боғланган ҳақиқий темпе- 
ратураси кўтарилган сайин орта боради. Температурани кўтариш 
учун лампанинг (газ тўлдирилганлари) тури. тола материали ва 
лампанинг ўлчамлари ўзгартирилади, чунки лампанинг қуввати 
ортиши билан совитишга кетадиган сарф қиёсан камаяди. Темпе- 
ратура кўтарилиши билан бирга, албатта, лампа толасининг рав- 
шанлиги ҳам ортади.

Мусбат кратерининг температураси 4000 К чамасида бўлган 
электр ёйларининг ёруғлик бериши анча катта. Интенсив ёниш 
ёйларида (ток кучи 300 А гача) кратер температураси 5000 К га 
етади, 20 ат чамасидаги босим остида ишлайдиган ёйларда Люммер 
кратер температурасини 5900 К гача етказишга, яъни ўз ёруғлик 
хоссалари жиҳатидан Қуёшга яқин бўлган манба яратишга муваф- 
фақ бўлди. Оддий ёйларда нурланишнинг асосий (85 дан 95% гача) 
қисмини мусбат кратер, 10% га яқинини катод беради ва фақат 
5% ини электродлар орасидаги газлар булутининг ёруғланиши 
беради. Интенсив ёниш ёйларида (уларга катта нурлантириш қо- 
билиятига эга бўлган баъзи элементлар— сийрак ер элементлари 
киритилган) булутнинг роли ортади ва кратер ҳиесасига умумий 
нурланишнинг атиги 40—50% и тўғри келади. Гарчи бундай ёй- 
ларда нурланиш деярли бутунлай иссиқлик нурланиши характе- 
рига эга бўлса-да, аммо булут таркибига киритиладиган элемент- 
лар нурланишининг селективлиги катта бўлиши туфайли, бундай 
манбаларнинг ёруғлик бериши чўғланган кўмир ва металларники- 
дан юқори бўлар экан.

Масалан, натрий буғи нурланишининг селективлиги янада 
катта, унинг нурланишининг анча қисми (1/3 чамаси) кўринадиган 
нурлар соҳасида (интенсив 589,0 ва 589,6 нм икки сариқ чизиҳ) 
йиғилган. Шунга мувофиқ натрий нурланишининг ёруғлик бериши 
тегишлича тузилишли лампаларда 200 лм/Вт га егиши мумкин. 
Умуман газлар ёруғланиши селектив бўлгани туфайли энг кўп 
тежамли бўлади, лекин бу селективлик айни вақтда амалий нуқ- 
сон ҳам ҳисобланадй, чунки селективлик туфайли газли манбалар 
спектри айрим чизиқлардан ёки полосалардан ташкил топган ва 
о дам кўзи ўрганиб қолган одатдаги оқ ёруғликдан кўп фарқ қи- 
лади.

Бу нуқсон аҳамиятсизроқ бўлган ҳолларда газли манбалар кам- 
роқ тежамли чўғланма лампаларнинг ва электр ёйларининг ўр- 
нини босиши мумкин. Масалан, йўлларни ёритиш учун баъзан ҳат- 
т-о ишлатилиш шароитида ёрдамчи қурилмаларга кетадиган исроф- 
лар мавжуд бўлгани ҳолда 50 лм/Вт чамаси ёруғлик бера оладиган 
натрий лампалари қўлланади.



Газ-ёруғлик лампаларининг қўлланиши муҳим техник ян ' 
гилик туфайли катта ривож топди. Бундай лампалар одатда симоб 
лампалари бўлади, буларда баллоннинг ички юзига разряднинг 
қисқа тўлқинли нурланиши таъсирида флуоресценц иялай олади- 
ган модда катлами қопланади. Газ-ёруғлик лампаларидаги ультра- 
бинафша ёруғланишдан люминесцент трансформация ёрдамида 
фойдаланишни С. И. Вавилов йигирманчи йиллардаёқ таклиф 
қилган эди. Ҳозир бундай лампалар техникада кенг қўлланилмокда. 
Люминофор шундай танланадики, бунда унинг ёруғланиши газ 
ёруғланишининг спектрал таркиби камчилигини тўлдирадиган 
бўлади. Оқибатда нурланишининг ранги Қуёшникига яқин бўла- 
диган манба ҳосил бўлади («кундузги ёруғлик лампалари»). Бундай 
лампаларда ультрабинафша нурланишнинг бир қисми кўринадиган 
нурланишга айлантирилгани туфайли уларнинг ёритиш-техник 
тежамлилиги яна ошади.

Шундай типдаги яхши лампалар нурланишининг спектрал тар- 
киби қуёшникига яқин бўлгани ҳолда улар 40—50 лм/Вт ёруғлик 
бера олади. Бу типдаги лампаларнинг баъзи техник камчилик- 
лари бор, аммо улар ҳозирнинг ўзидаёқ чўғланма лампалардан 
устунлик қиляпти, келажакда уларнинг ўрнини олади, албатта.



ЛЮМИНЕСЦҒНЦИЯ

XXXVIII б о б

АТОМ ВА МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ НУРЛАНИШИ.
СПЕКТРа Л  ҚОНУНИЯТЛАР

204- § . Чизиқ-чизиқ спектрлар

- Яккаланган атомларнинг, масалан, сийраклаштирилган бир 
атомли газнинг ёки металл буғлари (Н§, Иа) атомларининг нурлани- 
ши жуда соддадир. Бундай атомларнинг таркибига кирган электрон- 
лар атомнинг ичидаги кучлар таъсирида бўлиб, узоқда жойлашган 
атрофдаги атомларнинг ғалаёнловчи таъсирини сезмайди. Бундай 
газларнингспектрларитурлитўлқин узунликларига мос келадиган 
турли интенсивликка эга бўлган дискрет спектрал чизиқлар қа- 
торидан иборат бўлади. Кўп атомли молекулалардан таркиб топган 
газларни текширганда спектрнинг анчз мураккаб эканлигини кўриш 
мумкин. Масалан, водород (Н,) нинг спектрида бир-биридан анча 
узокда алоҳида жойлашган чизиқлардан ташқари, зич жойлашган 
жуда кўп чизиқлар (водороднинг к ўп  чигиқли ёки полосали деб 
аталадиган спектри) бўлади.

Текшириш полосали спектр водород молекулаларини характер- 
лайди, дискрет чизиқлардан таркиб топган олдинги спектр водород- 
нинг атомларига тегишли бўлиб, атомлар разряд трубкасида раз- 
ряд таъсирида газ молекулаларининг диссоциацияси натижасида 
пайдо бўлади. Турли атомларнинг спектрлари бир-биридан ҳаддан 
ташқари кўп фарқ қилади, масалан, темир спектрида бир неча 
минг чизиқ бўлади. Шунга қарамай, атомларнинг бундай чизик- 
ларга бой спектрларини молекулаларнинг кўп чизиқлари маълум 
усулда гуруҳланган полосали спектрларидан осон ажрата олиш 
мумкин.

Тўғри, атомларнинг чизиқ-чизиқ спектрлари ҳам чизиқларнинг 
тартибсиз тўплами эмас. Чизиқ-чизиқ спектрларни диққат билан 
ўрганиш чизиқларнинг жойлашишида маълум қонуниятлар бор 
эканлигини аниқлаш имконини берди. Лекин XX асрнинг бошига 
келибгина бу қонуниятлардаги физик маънони аниқлаш ва ундан 
сўнг атомнинг тузилиш хусусиятларига асосланиб (Бор, 1913 й.) 
изоҳлаб беришга муваффақ бўлинди.Шундай қилиб.атомнинг назари- 
яеини тузиш спектрал қонуниятларни изоҳлаб бериш билан бара- 
вар борди. Спектроскопик текширишлар натижасида олинган хил- 
ма-хил ва аниқ маълумотлар назарий текширишларни йўлга солиб



турган ҳамда назариянинг хулосаларини текшириб кўришга имкон 
берган муҳим маълумотлардир. Шу билан бирга, назарий хулоса- 
лар ҳодисаларнинг кўп янги тарафларини айтиб бериш ва экспери- 
ментал текширишларни тўғри йўлга солиб туришга имкон 
беради.

Газларнинг чизиқ-чизиқ спектрини турли усуллар билан ҳосил 
қилиш мумкин. Бундай спектр газда бўладиган турли хил электр 
разрядларида (Гейслер трубкаси, учқун, ёй разряди), газ атомла- 
рини қиздирилган катоддан чиқаётган электронлар билан бомбар- 
димон қилганда (бу ҳодисани ҳам электр разрядининг биртуридеб 
ҳисобласа бўлади), буғ ва газларни горелка алангасида қиздир- 
ганда, буғларни мос тўлқин узунликка эга бўлган ёруғлик билан 
ёритганда ва ҳоказоларда пайдо бўлади. Бу ҳолларнинг ҳаммасида 
тўлқин узунликлари ўрганилаётган газ учун хос бўлган спектрал 
чизиқлар пайдо бўлади. Лекин спектр ҳосил қилиш усулига қараб 
турли чизиқларнинг нисбий интенсивликлари бир-биридан кўп 
фарқ қилади, натижада спектр ҳосил қилишнинг бирор усулини 
қўллаганда баъзи чизиқлар бўлмаслиги мумкин. Баъзан бутун чи- 
зиқ-чизик епектрдан ягона бир чизиқ кўринадиган қилиш мумкин 
бўлади. Шундай килиб, тайинли бир газ спектрининг ташқи кў- 
риниши спектр ҳосил қилиш шароитларига боғлиқ бўлади; лекин 
шароитларни ўзгартириб ҳар бир модда у»ун  хос бўлган чизиқлар- 
нигина  пайдо қилишимиз ёки йўқотишимиз мумкин эканлигнни, 
бундай чизиқларнинг тўплами бу моддага хос бўлган чизиқ-чизиқ 
спектрни ташкил қнлишини ёддан чиқармаслик керак.

Лекин ҳар бир шундай спектрал чизиқ тўлқин узунлиги қатъий 
белгиланган нурланиш бўлмай, балкитор спектрал соҳадаги нур- 
ланишбўлиб, бу соҳада энергия шундай тақсимланганки, интенсив- 
лик марказдан четга қараб тез камайиб боради. Спектрал чизиқ- 
нинг кенглигини ўлчаш (қ. 158-§) сийраклаштирилган газнинг нур- 
ланишида бу соҳанинг кенглиги ангстремнинг юздан ва, ҳатто, 
мингдан бир неча қисмига тенг эканлигини кўрсатди. Бироқ спектр 
ҳосил қилиш шароитлари спектрал чизиқ кенглигининг қийматига 
ҳам, марказининг (максимумнинг) вазиятига ҳам сезиларли таъсир 
қилиши мумкин. Ташқи электр (ёки магнит) майдони спектрал чи- 
зиқни кенгайтириши (ёки ҳатто ажратиши) мумкин, бундай майдон- 
лар (айникса электр майдонлари) газдаги разряд вақтида разряд- 
даги ионларнинг концентрацияси ортиши натижасида пайдо бў- 
лиши ва анча катта қийматга эга бўлиши мумкин; нурланаётган 
атомнинг нурланиш процессида қўшни атомлар билан тўқнашиши 
ҳам чизиқнинг кенгайишига олиб келади; атомларнинг иссиклик 
ҳаракати Допплер эффекти туфайли спектрал чизиқни кенгайти- 
ради. Махсус шароитларда, масалан, кучли ионизация юз берадк- 
ган кучли разрядларда ёки газнинг зичлиги катта бўлганда спектрал 
чизиқлар кўп кенгайиши мумкин. Лекин одатда юқорида айтиб 
ўтилган барча сабабларнинг таъсири_унчалик катта бўлмайди ва



газнинг нурланиши газни ташкил қилган атомлар учун хос бўлган 
спектрга эга бўлади.

205-§. Спектрал қонуниятлар
Юқорида айтиб ўтилганидек, чизиқ-чизиқ спектрлар спектрал 

чизиқларнинг тўпламидан иборат бўлиб, тўпламдаги чизиқлар 
тўлқин узунликлари бўйича тартибсиз тарқалган бўлмай, маълум 
системаларни ташкил қилади. Айрим чизиқларнинг частоталари 
ўртасидаги боғланишни биринчи бўлиб Бальмер (1885' й.) топган.

Бальмер кашф этган қонуният водороднинг тўртта чизиғига 
тегишлидир. Бу чизиқларга мос бўлган тўлқин узунликларини 
қуйидаги умумий фэрмула билан ифодалаш мумкин экан:

бу ерда Ь =  364,57 нм ва т =  3, 4, 5, 6 бутун сонларнинг кетма- 
кетлик қатори.

X тўлқин узунлиги ўрнига V =  с,'к частотани қўйиб, Бальмер 
формуласини қуйидагича ёзиш мумкин:

бу ерда — доимий сон. Амалий спектроскопияда V ўрнига
V  1

N =  —  =  —  катталик ёзилади. Тўлқин сони деб аталувчи бу
катталик 1 см масофага тайинли узунликдаги тўлқинлардан қан- 
часи жойлашишини кўрсатади. Шундай қилиб, Бальмер формуласи 
қуйидаги кўринишга эга бўлади:

Л =  X  =  Т  {~2Г ~~ т^) =  ^  (~22 ^з)> (205.1)
бу ерда т =  3, 4, 5, 6. Бу ердаги катталик Ь доимий сонга 

4
Н =  —  муногабат орқали боғланган.

Бальмер даврида водороднинг атиги 4 чизиғи маълум бўлиб, 
улар учун бу формулатўғри эди. Ҳозирги вақтда Н нинг спектрнинг 
кўринувчан қисмида 30 тага яқин чизиғи маълум бўлиб, уларнинг 
частоталарини Бальмер формуласидаги т  га 3, 4,- 5, ... қийматларни 
бериб жуда катта аниқлик билан ҳисоблаб топиш мумкин. Ридберг 
доимийси деб аталадиган Я. доимийнингҳозиргизамондаги қиймати 
1,097677587-105 см~1 га тенг. Р идберг доимийсининг қийматидаги 
рақамларнинг сони, бир томондан, ҳозирги замон спектроскопияси 
эришган аниқлик даражасини кўрсатса, иккинчи томондан, Бальмер 
формуласининг кузатиш натижалари билан қанчалик мос тушишини 
кўрсатади. Водород спектридаги Бальмер серияси тўлқин узунлик-



ларининг ўлчаб топилган қийматларини Бальмер формуласи бўйича 
ҳисоблаб топилган қийматлар билан солиштирадиган • 38.1-жад- 
вал Бальмер формуласининг аниқ эканлигини янада ишончли қи- 
либ кўрсатади.

38. 1- ж а  д в  а л

Водород спектридаги тўлқин у зу н л и к  ла  рининг ўлчаб ю п и л г а н  ва  
ҳисоблаб топилган  қнйм атлари

т \  (ҳис.), нм X. (куз).  нм т X (ҳис.), нм X. (куз) ,  ни

3 6 5 6 ,2 8 0 6 5 6 , 2 8 0 18 3 6 9 , 1 5 9  . 3 6 9 ,1 5 6
4 4 8 6 , 1 3 8 4 8 6 , 1 3 3 19 3 6 8 ,6 8 6 3 6 8 ,6 8 3
5 4 3 4 ,0 5 1 4 3 4 , 0 4 7 20 3 6 8 , 2 8 4 3 6 8 ,2 8 1
6 4 1 0 ,1 7 8 4 1 0 , 1 7 4 21 3 6 7 ,9 3 8 3 6 7 , 9 3 6
7 3 9 7 ,0 1 1 3 9 7 ,0 0 7 2 2 3 6 7 ,6 3 9 3 6 7 ,6 3 6
8 3 8 8 , 9 0 9 3 8 8 ,9 0 5 23 3 6 7 ,3 8 0 3 6 7 ,3 7 6
9 3 8 3 ,5 4 3 3 8 3 ,5 3 9 24 3 6 7 ,1 5 1 3 6 7 ,1 4 8

10 3 7 9 ,7 9 3 3 7 9 , 7 9 0 25 3 6 6 ,9 5 0 3 6 6 ,9 4 7
11 3 7 7 ,0 6 7 3 7 7 ,0 6 3 26 366 ,772 3 6 6 ,7 6 8
12 3 7 5 ,0 1 7 3 7 5 , 0 1 5 27 3 6 6 , 6 1 3 3 6 6 ,6 1 0
13 3 7 3 ,4 4 0 3 7 3 ,4 3 7 28 3 6 6 ,4 4 1 3 6 3 ,4 6 8
14 3 7 2 ,1 9 7 3 7 2 ,1 9 4 29 3 6 6 ,3 4 4 3 6 6 ,3 4 1
15 3 7 1 ,2 0 1 3 7 1 ,  197 30 3 6 6 ,2 2 9 3 6 6 , 2 2 6
16 3 7 0 ,3 8 9 3 7 0 , 3 8 6 31 3 6 6 ,1 2 5 3 6 6 , 1 2 2
17 3 6 9 , 7 1 9 3 6 9 ,7 1 5 '

Бу жадвал Бальмер формуласи ўринли равишда топилган 
эмггирик формула эмас, балки атомлар ичидаги қандайдир қону- 
ниятнинг ифодаси эканлигини яҳқол кўрсатади. Бу ишонч кейин- 
роқ кашф қилинган ва спектрнинг ультрабинафша ва инфрақизил 
қисмларида жойлашган чизиқлари бунга ўхшаш формулаларга 
бўйсуниши билан тасдиқланди, бунда Лайман серияси (узоқ ультра- 
бинафша соҳада)

Л/ =  я ( - ^ - - 1 )  ( (лх =  2, 3, 4) (205.2)

формулага; Пашен серияси (яқин инфрақизил соҳада)

=  И  =  4, 5, 6, 7, 8) (205.3)

формулага; Брэккет серияси (узоқроқ инфрақизил соҳада)

Я  =  И -  5 , 6 )  (205.4)

формулага; Пфунд серияси (янада узоқроқ инфрақизил соҳада)

=  (т =  6, 7)
формулага бўйсунади.
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38.1- расм. Водород атоми спектрининг охематик тасвири: тўлиқ 
спектр ва айрим спектрал сериялар.



38.2- расм. Бальмер сериясн чизиқларининг фотосурати.

Шундай қилиб, водород спектрининг ҳамма чизиқларини қуйи- 
даги умумий формула орқали бирлашган бир қатор серияларга 
ажратиш мумкин экан:

бу ерда п =  1, 2, 3, 4, 5, т  — бутун сонлар бўлиб, т > п ,  К  — 
юқорида айтиб утилган доимийнинг ўзи. п сони серияни белгилай- 
ди, т  — шу сериянинг айрим чизиғини белгилайди. п =  1 бўлганда 
Лайман серияси, п =  2 бўлганда Бальмер серияси, п =  3 бўлганда 
Пашен серияси, п =  4 бўлганда Брэккет серияси, п =  5 бўлганда 
Пфунд серияси ҳосил бўлади. 38.1-расмда водороднинг тўлиқ 
спектри ва уни ажратиш мумкин бўлган айрим сериялар кўрса- 
тилган. Ҳар бир серия қатор чизиқлардан йборат бўлиб, бу чи- 
зиқларнинг орасидаги масофа формулага мувофиқ қисқа тўлқинлар 
тарафга қараб камайиб боради.

Чизиқларнинг частоталари кўпайиб бориб маълум бир чегарага 
интилади, бу чегаранинг қийматини еериялар формуласидан топиш 
осон. Баъзан сериялар чегарасига катта частоталар томонидан 
ёндашган заиф туташ  спектр кўринади. 38.2-расмда Бальмер се- 
рияси чизиқларининг фотосурати кўрсатилган.

Бальмернинг~муваффақияти тадқиқотчилар диққатини бошқа 
моддалар спектрларида сериялибоғланишларни топишга қаратди. 
Биринчи навбатда ишқорий металларнинг, кейинчалик эса ишқо- 
рий ер металларининг ва бошқа элементларнинг спектрлари ўрга- 
ниб чиқилди. Расшифровка қилиш қийин бўлишига қарамай, бу 
ерда ҳам сериялар топилди ва шуниси муҳимки, топилган формула- 
лар водород серияларининг формуласига жуда ўхшайди. Фарқ 
а- ва Р- каби тузатувчи ҳадларда бўлиб, бу хадларнинг водород 
учун қиймати нолга тенг:

Ҳар бир элементга бир неча шундай тузатувчи ҳадлар мос бўлиб, 
бу элементга хос бўлган барча серияларни бу ҳадлар ёрдамида 
ифодалаш мумкин. Масалан, натрий учун бундай ^тузатмалар

(205.5)

(205.6)



— 1,35, —0,87, —0,01 ва 0 га тенг бўлиб, натрийнинг маълум бўл- 
ган тўртта серияси қуйидаги кўринишда ифодаланади:

N  =  Р

N =  Я

1
I (3—0 ,87)2

( 3 - 1  ,35) 2 

1
(3—0,87)'-

1 З̂—0,01)1

(т— 1,35 )2

(т— 0 ,87)2 I

1 1
(т— 0 ,01)-

т  — 4, 5, 6

т  =  3, 4, 5,

(равшан серия);

(бэш серия);

т =  3, 4,
(диффуз серия);

1
—  т =  4, 5, 6,тл *

(фундаментал серия).
Шундай цилиб, ҳамма серияларда п =  3 эканлигини, т эса 

3 дан кичик бўлмаган бутун сонлар қабул қилишини кўрамиз. Ту- 
затувчи ҳадлар турли комбинацияларда кириши мумкин, лекин 
хаёлга келиши мумкин бўлган барча комбинацияларда эмас (тан- 
лаш қоидаси). нинг қиймати Бальмер сериясидаги қийматга қа- 
рийб тенг.

Пухтароқ ўтказилган ўлчашлар нинг қиймати атомнинг оғир- 
лиги ортиши билан кўпайиб бориб, водород учун 109678 см-1  га, 
энг оғир атомлар учун .109 737 см-1 га тенг бўлишини кўрсатади, 
бунда хлор атомидан бошлаб нинг ўсиши амалда сезилмайди. 
Хусусан, натрий учун /?ма =  109 735 см-1 .

Ишқорий ва ишқорий ер металларининг ҳамда бошқа элемент- 
ларнинг спектрлари водород спектрига қараганда анча мураккаб- 
дир. Спектрнинг бошка мураккаб элементларда ҳам учрайдиган 
фарқлардан бири чизикларнинг мультиплетлик характерига эга 
бўлишидир: чизиқлар частоталари якин бўлған бир неча (икки, уч 
ва кўп) компоненталардан иборат бўлади. Айрим компоненталар- 
нинг частоталари ҳам маълум қонуциятларга буйсунади. Бундай 
мураккаб спектрлардаги қонуниятларни топиш жуда қийин бўлиб, 
кўпинча фаросатлик ва зийракликка боғлиқ бўлиб колар эди. Рид- 
берг ва бошқаларнинг меҳнатлари туфайли айрим серияларни то- 
пиш ва ажратишга ёрдам берадиган баъзи коидалар аниқланди. 
Ҳозирги вактда атом назарияси кўпгина шундай қоидаларни асослаб 
берди. Хусусан, чизиқнинг қайси серияга тегишли эканлигини 
унинг магнит майдонида аномал ажралиш характерига қараб 
аниқлаш мумкин (қ. 172-§).

Ридбергнинг текширишлари (1890 й.) К  доимийнинг универсал- 
лигини ва айрим частоталарни юқорида кўрсатилган типдаги икки 
ҳадли формулалар, яъни икки ҳад (  т ермлар) айирмаси сифатида 
ифодалаш мумкин эканлигини кўрсатди. Бундан ташқари, турли

(



термлар (а- ва |3-га боғлиқ бўлган) жуфтлашиб, комбинация тузиб, 
янги сериялар вужудга келтириши мумкин экан (Рит цнинг комби- 
национ принципи, 1908 й.). Шундай қилиб, т ермнинг ўзигина фи- 
зик маънога эга эканлиги маълум бўлди. Атомнинг хусусиятлари 
сериялар формулаларидаги тузатувчи ҳадларда ва чизиқларнинг 
(аниқроғи ҳадларнинг) мультиплетлигида кўринадч/

Сериялар қонуниятларининг аниқланиши, сериялар ўртасидаги 
боғланиш (Ритц принципи), Ридберг доимийсининг универсаллиги 
каби фактларнинг ҳаммаси кашф қилинган қонунларда чуқур 
физик маъно бор эканлигини кўрсатади. Шунга қарамай бу қонун- 
лар асосида атомларнинг шу қонуниятларга сабабчи бўлган ички 
механизмини тушуниш бўйича қилинган уринишлар узил-кесил му- 
ваффақиятсизликка учради. Ҳар бир серияни айни бир механизм ву- 
жудга келтираётгани аниқ эди. Шу билан бирга водород атомидек 
содда атомнинг бир қатор частотали нурланишга эга эканлигини 
тасаввур қилиш қийинэди. Албатта, қатор тебранишларни вужудга 
келтирадиган механик нурлантиргичларнинг турли, масалан, тор 
сингари, типлари маълум бўлган. Лекин бундай нурлантиргич- 
нинг спектри асосий частотатадан ва асосий частотага бутун карра- 
ли  бўлган частоталардан иборат обертонлардан ташкил топиб, 
улар ўртасида спектрал сериялардаги қонуниятларга ўХшаш қо- 
нуниятлар йуқ. Спектрал сериялар формулаларига ўхшаш формула- 
лар билан боғланган частоталар нурлантирувчи нурлантиргич- 
ларни ўйлаб топишга уриниб хам кўрилган (РитЦ, маҳкамланган 
мембраналар). Лекин бу уринишларҳам муваффақиятсиз бўлди. 
Ритц спектрал серияларнинг қонунларини те^ранувчи система- 
ларнинг классик қонунларивоситасиаа изоҳлаб бериш мумкин эмас- 
лигини кўрсатиб берди.

Хақиқатан ҳам, бу масалани 1913 йилда Бор атомлардаги қону- 
ниятларни изоҳлаш учун квантлар назариясини  қўллашорқали ҳал 
қилди, шундай қилиб, макроскопик ходисаларда топилган классик 
қонунлар атомларнинг тузилишини изоҳлашга яроқли эмас экан.

206-§. Атомнинг Ж. Ж. Томсон ва Резерфорд таклиф этган
моделлари

Бизнинг оптик ҳодисалар ҳақидаги маълумотларимизнинг 
жаъми ва даставвал Зееман эффекти ёругликнинг нурлантирили- 
шида атом таркибига кирган электронлар қатнашадиган процесс- 
лар сабабчи эканлигидан далолат беради.

Яккаланган атом чиқараётган чизиқ-чизиқ спектрларни изоҳ- 
лаш учун нурлантирувчи атомдаги электрон (тахминан) гармоник 
тебранишлар қилади деб фараз килсак, классик қонунларга муво- 
фиқ гармоник тебранишлар қарийб монохроматик бўлган нурла- 
нишга сабабчи бўлади. Шунинг учун атом спектрларининг кўри- 
нишига қараб атомнинг шундай тузилишини тахмин қилиш мумкин-



ки, бунда атом таркибидаги электронлар гармоник тебранма ҳара- 
кат қилади, яъни мувозанат ҳолати атрофида /  - -  — кх  кўринишдаги 
квазиэластик куч ёрдамида тутиб турилади, бу ерда к — доимий, 
х  зса электроннинг мувозанат ҳолатидан четланишини кўрсатади.

Н уқтавий электр зарядларининг ўзаро таъсирлаш иш  қонунига 
(Кулон қонунига) асосланиб, атомнинг юқорида айтилган талаб- 
л арга  жавоб берадиган моделини тасаввур қилиш  мумкин эди. 
ж . Ж - Томсон (1903 й.) таклиф  қилган моделига кўра, атом мусбат 
электр заряди билан текис тўлдирилган сфера бўлиб, бу сферанинг 
ичида электрон ж ойлаш ган бўлади. Агар электроннинг заряди сфе- 
ранинг мусбат заряди га  тенг бўлса, бундай атом нейтрал бўлади, 
электрон силж иганда унга таъсир қиладиган куч квазиэластик куч 
қонунига бўйсунади.

Атомларнинг нурланиш  ва ютиш спектрларидаги серия қону- 
ниятларини изоҳлаш  учун қилинган уриниш лар, ш уникгдек, 
иссиқлик нурланиш и, фотоэффект ва қатор бош қа ҳодисаларни 
текшириш натиж аларини (қ. X X X II— X XX VI боб) анализ қи- 
лиш  микросистемаларнинг, яъни атом, м олекула ва ҳоказоларнинг 
характерини бош қарувчи қонунлар ҳақидаги тасаввурларни тубдан 
қайта кўриб чиқишга олиб келди Ъа бутун ф изика учун ж уда катта 
аҳамиятга эга бўлди. Ш у ҳисобдан квант назариясининг барпо бў- 
лиш  процесси ж уда қизиқарли  бўлиб, кейинги п араграф ларда 
(қ. 207— 209-§) спектроскопияда квантлар ғоясининг ривожланиш и- 
даги  асосий босқичлар кўриб ўтилади. Л екин Томсон модели 
спектрал қонуниятларни изоҳлаш га бутунлай яроқсиз бўлиб чиқди. 
У нинг устига, Томсоннинг мусбат ва манфий зарядларнинг атом- 
даги  тақсим отига оид м улоҳазалари  ҳеч қандай бевосита таж рибага 
асосланмаган. Ш унинг учун атом ичидаги со.хада зарядларнинг 
тақсимотини аниқлаш  мақсадида атсмнинг ички соҳаларини таж - 
риба йўли билан бевосита синаб кўришни илгари таш ланган муҳим 
қадам деб ҳисобласак бўлади.

Б ун ға  дастлаб Л енард (1903 й.) уриниб кўрган; у  тез электрон- 
ларнинг моддий жисмлар орқали  ўтишини ўрганган ва атомни ҳаж м 
бўйича текис тақсимланган зарядли  моддадан таш кил топган деб 
эмас, балки тўрсимсн тузилиш га эга деб тасаввур қилиш  керак, 
деган хулосага йелди. Кейинроқ (1913 й.) Резерфорд ҳам атомнинг 
«ичкарисини» қудратлироқ воситалар билан ўрганиб юқорида ай- 
тиб ўтилгандек хулосаларга келди, лекин бу хулосалар асослан- 
ган ва миқдорий ж иҳатдан аниқланган хулосалар эди.

Резерф орд атомни синаб кўриш  учун зонд сифатида я-зарралар- 
дан фойдаланди; а-зарралар  мураккаб атомларнинг радиоактив 
парчаланиш и натиж асида чиқадиган атом оғирлиги 4 га ва икки 
карра элементар зар я д гаэга  бўл ган тез учаётган гелий ионларидир. 
а -зар р ал ар  катта тезлик (ёруғлик тезлигининг 1 15 қисмига тенг 
тезлик) билан учаётган қиёсан оғир (уларнинг атом оғирлиги 4 га 
тенг, яъни массаси 6,65 • Ю-24 г) зарралар  бўлгани учун айрим



а-зарраларнинг кинетик энергияси жуда катта бўлади. Бу ҳол таж- 
рибада алоҳида а-зарраларни бевосита кузатишга имкон беради. 
Хақиқатан ҳам, шундай кузатишларнинг бир неча усули бор. 
Ўлардан энг соддаси сцинтплляциялар методи бўлиб, бу метод 
а-зарраларнинг фосфоресценцияловчи экранга урилганда лупа 
ёрдамида кузатиш учун етарли даражада ёрқин бўлган чақнаш пайдо 
қилиш хусусиятига асосланган. Вильсон камерасида а-зарранинг 
йўлини тор туман дастаси сифатида бевосита кузатиш мумкин.

Резерфорд алоҳида а-зарраларни кузатиш имкониятидан фой- 
даланиб (сцинтилляциялар методидан фойдаланиб), а-зарралар би- 
рор модда қатламидан ўтганда уларнинг учиш йўналиши қандай 
ўзгаришини (а-зарраларнинг сочилишини) текширди.

а-зарра модда орқали ўтаётганда унинг атом таркибидаги 
зарядлар билан ўзаро таъсирлашиши натижасида учиш йўналиши 
ўзгаради. Бунда а-зарра электрон билан тўқнашганда унингтраек- 
торияси кўп ўзгармаслиги керак, чунки а-зарранинг массаси элек- 
троннинг массасидан тахминан 7000 марта катта; а-зарра билан 
тўқнашган электрон унинг йўлини сезиларли ўзгартирмай, ўзи 
анча масофага силжийди. Аксинча, атомнинг мусбат зарядланган 
кисми билан тўқнашганда а-зарранинг ҳаракат йўналиши кўп 
ўзгариши мумкин.

Резерфорд тажрибаларидан а-зарраларнинг кичик бурчаклар- 
га оғишидан ташқари, улар траекториясининг бирдан бурилишига, 
хусусий ҳолда эса ҳатто орқага буриб юборилишига олиб келадиган 
тўқнашишлар кам эмас эканлиги кўринади. Резерфорд ва унинг 
ҳамкорлари, биринчи навбатда Чэдвик а-зарраларнинг сочилиш 
қонунларини пухта ва аниқ текшириб, атомнинг мусбат заряди 
унинг ядро деб аталган жуда кичик қисмида жойлашган бўлиб, 
ядронинг ўлчамлари 10-12 см дан катта эмас деган хулосага келди.

Шундай қилиб, Томсон моделидан (мусбат сфера атомнинг ўл- 
чамларига тенг) фойдаланиш мумкин эмаслиги ва 2  электронга эга 
бўлган агомни марказида заряди Ъе га тенг мусбат зарядланган 
ядро, ядронинг атрофида атомнинг ҳажми бўйича тақсимланган 
электронлар жойлашган система (зарядлар системаси) сифатида 
тасаввур қилиш кераклиги исбот қилинди. Ихшиси атомнинг 
ўлчамлари унинг таркибига кирган электронлар жойлашган со- 
ҳанинг ўлчамларига тенг деб ҳисоблаш маъқул бўлади. Агар заряд- 
лар қўзғалмас бўлса, бундай зарядлар системаси турғун мувоза- 
натда бўлиши мумкин эмас (электростатиканинг умумий қоидаси). 
Шунинг учун электронлар марказий ядрэ атрофида қуёш система- 
сидаги планеталар каби берк траекториялар бўйича ҳаракат қилади 
деб тахмин қилиш мумкин. Шундай қилиб, Резерф орднинг атом- 
нинг ядро модели барпо бўлиб, ҳозирги замон тасаввурлари нуқ- 
таи назаридан зарядларнинг на жойлашиши, на траекториялари 
тўғрисида аниқ бир нарса дея олмасак ҳам, бу модель ҳозиргача 
ўз аҳамиятини йўкотгани йўқ.



207- §. Бор постулатлари

Резерфорд таклиф қилган модель т-зарраларнинг сочилишига 
доир тажрибалардан олинган мустаҳкам экспериментал маълумот- 
ларга асосланган бўлиб, бу тажрибаларни изоҳлаб бериш зарур- 
лиги аён бўлса керак. Бироқ, бу модель спектрал қонуниятларни 
изоҳлаб бера олмаганидан ташқари, бундай моделдаги процесслар 
механика ва электродинамиканинг классик қонунларига асосан 
таърифланганда атомнинг монохроматик нурланиш чиқаришини 
ҳам изоҳлаб бера олмайди.

Ҳақиқатан ҳам, электронларнинг айланалар ёки умуман эгри 
чизиқли орбиталар бўйича қилган харакати тезланувчан ҳаракат 
бўлади ва электродинамика қонунларига мувофи , бундай ҳаракат 
бўлаётганда мос частотали ёруғлик нурланиши керак. Электрон 
айлана бўйича текис ҳаракат қилган хусусий ҳолда нурланиш час- 
тотаси айланиш частотасига тенг бўлади,- мураккаброқ даврий 
ҳаракатларда нурланишни Фурье теоремасига мувофиқ монохро- 
матик компоненталар қатори оркали ифодалаш мумкин. Лекин 
бундай, масалан, айлана бўйича бўладиган ҳаракатда нурланиш 
ҳисобига атом системасининг энергияси камаяди ва шу билан бирга 
электроннинг ядро марказигача бўлган масофаси, демак, айланиш 
даври ҳам камаяди. Шундай қилиб, айланиш частотаси, демак, 
нурланиш частотаси узлуксиз ортади: атомузлуксиз спектр нурлан- 
тиради; шу вақтнинг ўзида электрон ядрога яқинлашади ва секунд- 
нинг жуда кам қисми давомида ядрога қулайди, натижада атом 
система сифатида йўқолади.

Демак, классик электродинамика қонунларига биноан, Резер- 
форд атоми турғун бўлмаслиғи ва мавжуд бўлган вақт давомида 
узлуксиз спектр нурлантириши керак. Бу иккала хулсса ҳам таж- 
рибага хилофдир.

Юқорида айтилгандек бу қийинчиликни енгиш йўлини Бор 
кўрсатиб берди; Бор атомга классик электродинамика қонунлари- 
ни қўллашдан воз кечган. Бор Планкнинг квантлар назарияси ғоя- 
ларига асосланиб, Резерфорд мо^елини шу янги тасаввурлар 
нуқтаи назаридан талқин этишга уриниб кўрди. Лекин Планк 
назарияси классик электродинамикани элементар осцилляторга 
қўллаш мумкин эмаслигини исбот қилиш билан бирга, ҳали унинг 
^рнига яхши ишлаб чиқилган квантлар назариясини таклиф қил- 
ган эмасэди. Шунинг учун Бор хам Резерфорд атомидаги мураккаб 
масаланинг янги физика конунларидан изчиллик билан фойдаланил- 
ганда келиб чиқадиган ечимини бера олмади. Бор янги назария 
руҳидаги баъзи фикрларни постулатлар сифатида ифодалашга маж- 
бур бўлиб, бу постулатлардан фойдаланиш йўлини бир оз рационал 
асослаб бера олмади. Лекин мукаммал эмаслиги олдиндан маълум 
булган мана шу йўлда шунчалик ажойиб натижаларга эришилдики, 
оқибатда Борнинг ғояси тугри эканлиги равшан бўлиб қолди.



Квантлар назариясининг келгуси ривожланиши натижасида квант- 
лар механикаси ва квантлар электродинамикаси ишлаб чиқилиб,- 
улар ёрдамида Бор постулатлари шу назарияларнинг оқибати 
сифатида келтирдб чиқарилди.

Бор Резерфорд атоми ҳолида классик электродинамика талаб 
қилаётган узлуксиз нурланиш бўлмайди деб тахмин қилиб, Планк- 
нинг ғояларини умумлаштирди. Бундай атомнинг чизиқ-чизиқ 
спектрларини изоҳлаш учун атом системаси нурларни макроскопик 
тасаввурлар бўйича чиқармайди деб, шунинг учун бу тасаввурлар 
ёрдамида нурланиш частотасини аниқлаш мумкин эмасдеб тахмин 
қилиш керак. Бор нурланиш V частотага эга бўлиб, уни частотага 
тегишли қуйидаги шарт  орқали ифодалаш мумкин, деб тахмин 
қилган:

Ь '  = Ет-Е п .  (207Л)
бу ерда Е т ва Еп — системанинг нурланишдан олдинги ва ке- 
йинги энергиялари. Шундай қилиб, нурланишнинг V частотаси 
атом системасидаги ҳаракатларнинг ҳеч бир частотаси билан боғ- 
ланмаг ан.

Бу қонунга асосланиб, спектрлар нурланишнинг классик наза- 
риясида қабул қилинганча атомдаги зарраларнинг ҳаракат манза- 
расини кўрсатмай, балки атомларда бўладиган турли процесслар- 
даги энергиянинг ўзгариши тўғрисида маълумот берар экан, деган 
хулоса чиқариш мумкин. Шу нуқтаи назардан спектрал чизиқ- 
ларнинг дискрет характерга эга бўлиши энергиянинг атомнинг 
махсус ҳолатларига мос бўлган маълум дискрет қийматлари бор 
эканлигини билдиради. Бу ҳолатларни стационар ҳолатлар деб 
айтиш тўғрироқ бўлади, чунки атом ҳар бир шундай ҳолатда маъ- 
лум вақт давомида бўлиб, шу ҳолатдан чиққанда бошқа стационар 
ҳолатга ўтади ва ўз энергиясини чекли миқдорда ўзгартиради.
. Бор юқорида айтиб ўтилган фикрларни иккита постулат сифа- 

тида таърифлаб берган:
1) атом маълум ҳолатлар билан характерланиб, ҳатто атомда- 

ги зарядли зарралар оддий электродинамика қонунларига биноан 
нурланишга олиб келадиган ўзаро ҳаракатда қатнашса ҳам, атом 
бу ҳолатларда нур чиқармайди. Бу ҳолатларникўрилаётгансистема- 
нинг стационар ҳилатлари деб аташ мумкин;

2) нурланиш чиқариш ёки ютиш атомнинг бир стационар ҳо- 
латдан иккинчи стационар ҳолатга ўтишига мос бўлиши керак. 
Бундай ўтишларда монохроматик нурланиш чиқарилиб (ёкиюти- 
либ), унинг частотаси қуйидаги муносабат орқали аниқланади:

И \ =  Е т - Е п,

бу ерда Е т ва Е п — системанинг биринчи ва иккинчи стадионар 
ҳолатлардаги энергияси.



Бор постулатлари ж уда катта аҳамиятга эга бўлган, чунки 
юқорида айтиб ўтилган жуда кўп спектроскопик материални ва 
биринчи навбатда водород атомининг спектрини шу постулатлар 
асосида системага солишга муваффақ бўлинди.

2 0 8 -§ . Водород атоми

Резерфорднинг фикрича водород атоми атом оғирлиги 1 га ва 
заряди +  е га тенг (протон) ядродан ва унинг атрофида айланаётган 
электрондан иборат бўлиб, электрон ядронинг атрофида Кулоннинг 
электростатик тортишиш кучи таъсирида тутиб турилади. Механика 
қонунларидан ^ойдаланиб, электрон дюкусида протон ётган эллип- 
тик орбита бўйича ҳаракат қилиши кераклигини ҳисоблаб чиқариш 
қийин эмас. Бундай системанинг энергияси £  =  — е2/2а га тенг 
булади (қ. 243-машқ), бу ерда а  — эллипснинг катта ярим ўки; 
электроннинг орбитаси бўйича айланиш частотаси (со) қуйидаги* 
муносабатдан топилади:

2 2 |£|»
“  7*’ (208.1)

бу ерда ц — электроннинг массаси.
Бу системанинг эйЬргияси эллипснинг эксцентриситетига боғ- 

лиқ бўлмагани учун, шу формулаларнинг ўзи диаметри 2а га тенг 
бўлган айлана шаклидаги орбита учун ҳам тўғридир. Ҳисобларда 
протоннинг массаси электроннинг массасидан чексиэ катта деб 
•олинади, натижада протонни қўзғалмас деса бўлади. Бундан таш- 
қари, электрон массасининг тезликка боғлиқ эканлиги ҳам ҳисобга 
олинмайди. Водород атомининг спектри Бальмер — Ридберг бўйи- 
ча қуйидаги формула билан ифодаланади:

V с# (1 /я 2— 1//тг2) =  ст р,2 — с ^ / т 2.

(205.5) билан солиштиринг, бу ерда с — ёруғлик тезлиги. Бу 
ифодани Борнинг частоталарга оид

у =  Е т1 Н ~ Е п1Н

<207.1) шарти билан солиштириб, стациэнар ҳолатларнинг Е  ва Е 
энергиялари

— . Е п =  Н Я ф 2 — Ет =  НКс/т*

муносабатлар билан ифэдаланишини топамиз. Шундай қилиб, се- 
риялар формулаларидаги термлар атомнинг стационар ҳолатлари- 
нинг энергияси билан боғланиб, маълум физик маънога эга бўлиб

Бу ерда ю —гбурчак частотасинн эмас, балки оддий частотани кўрся- 
тади. Бия бу белгини одатланилган V нинг урн ига уни квантлар назаринси 
нуктаи назаридан ҳисобланган частогадан фарқ қилиш учун киритдик.



қолди. Ритцнинг комбинацион принципи эса Борнинг иккинчи пос- 
тулатининг табиий оқибати бўлиб қолди.

Атом т-стационар ҳолатдан п- стационар ҳолатга ўтаётганда 
чикадиган ёруғликнинг V частотаси электроннинг на биринчи ҳо- 
латидаги, на иккинчи холатидаги айланиш  частотасига тенг 
эмаслигини яна бир марта эслатиб ўтамиз. Ҳақикатан ҳам,

„ 2А3 Я 3 с3 ,  2/г3 /?3 с3
= -----------  ва “ 1 =  — ■------л2 цй4 и в я2 ц,е4 т е

миқдорлар, умуман айтганда, т -ҳ олатдак п-ҳолатга ўтишнинг \ т
частотасидан фарқ қилади.

Стационар ҳолатлар постулатига мувофиқ, Е  энергия дискрет 
қийматларга эга бўлиши керак ва масала бу қийматларни аниқ- 
лашдан иборат. Лекин атомлардаги процессларни бошқарувчи қонун- 
ларни билмай туриб, бу стационар ҳолатларни аниқлаш мумкин 
эмас, чунки оддий механика Е = —е2/2а формулага мувофиқ энергия- 
нинг истаган қийматига олиб келади ва электрон орбитасининг 
диаметри истаган қийматлар қабул қилиши мумкин. Борнинг даст- 
лабки ишларида қилингандек, электрон орбитасининг қиймат- 
ларини чегараловчи баъзи махсус қўшимча квант шартларини 
киритиш мумкин; лекин Бор кўрсатиб берган бошқа умумийроқ 
йўл билан бориш ҳам мумкин.

Планк назариясининг натижаларини муҳокама қилганда бу 
назария узун тўлқинлар (кичик частоталар) соҳасида классик на- 
зариядан чиқадиган хулосаларга келтириши ҳақида гапириб ўтган 
эдик. Атом системаси ҳолида ҳам шундай ўхшашликни топиш та- 
биий бўлар эди. п нинг қийматлари катта бўлганда (п +  1)-стацио- 
нар ҳолатдан п-ҳолатга ўтишда узун тўлқинлар ^(кичик частоталар) 
нурлантирилиши қуйидаги формуладан кўринади:

. - / ? л л ______Чп+1.п- „2 (п+1)2]-
Агар п бирдан анча катта бўлса, у ҳолда тахминан

V . . .  =  ^Яс/л3

деб ёзиш мумкин. Бу узун тўлқинлар соҳасида нурлантирилаётган 
ёруғлик частотасининг квантлар назарияси бўйича ҳисоблгб топил^ 
ган қиймати билан классик усуллар бўйича топилган қиймати* 
яъни электроннинг айланиш частотаси- бир хил бўлиши мумкин. 
Электроннинг айланиш частотасининг қиймати иккала стационар 
ҳолатда бир хил бўлади (чунки « » ! ) :

2 _  2 _  2ЙЗ /?3 с3
~  “ "+1 _  “ я-- Ц,-* Я« • (2 0 8 .2 )

Юқорида айтилганга мувофиқ, частотанинг квантлар назариясидан 
ва классик назариядан топилган ифодаларини тенглаштиркб қуйи- 
дагини топамиз:



4 Я 2 с2 2 Н3 Я 3 с3

п 8 п 2 р, е4 п 6 ’ ( 2 0 8 .3 )
бундан

2л2 |хе4

* ^  =  ~ ЗҒ ~  ■ (208.4)
Шундай қилиб, паст частоталар соҳасида Бор постулатлари ва 
классик назария асосида бажарилган ҳисоб натижаларининг бир 
хил бўлиши мумкинлиги ҳақидаги фараз Ридберг доимийсини 
атомнинг ун иверсал доимийлари орқали ифодалашга ва водороднинг 
спектрал’фэрмуласини Бор постулатлари ёрдамида қуйидаги кўри- 
нишда ифодалашга имкон берди:

Е т—Е„ / 1  1 \ 2л- а е4 / 1  1 \\т тп п о  _____  г _____

- Нс \п 2 ш2) сН3 I п2 т2 / ‘ (208.5)
Бу ерга (л, е, с ва Н ларнинг қийматларини қўйиб, 1,097-105 
см-1 эканини топамиз, бу қиймат /? нинг тажрибада топилган 
К =  109678 см-1 қийматига яхши тўғри келади.

Шундай қилиб, юқорида гйтилган каби мулоҳазалар орқасида 
Бор сонли натижалари кузатиш натижаларига яхши тўғри келади- 
ган формула келтириб чиқара олди.

Қвант ва классик назариялар ўртасида мослик ўрнатишнинг 
Бор томонидан қўлланилган усули мослик принципига асос булиб, 
бу принцип^ атомнинг квант назарияси ривожланишининг биринчи 
босқичида муҳим роль ўйнади.

Шундай қилиб, Бор усули жуда катта спектроскопик материал- 
ни ва биринчи навбатда водород атоми спектриии батафсил изоҳ- 
лаб беришга имкон яратди. Спектрал чизиқларнинг частоталари 
атомнинг стационар ҳолатларининг энергиялари билан боғланди.
38.3-расмда кўрсатилган схемада шундай энергетик сатҳларнинг 
тўплами мос сатҳлар орасидаги вертикал масофалар чиқарилаёт- 
ган спектрал чизиқларнинг частоталарига тўғри келадиган масш- 
табда чизилган. Ўтишлар схемасида кўрсатилган сонлар тўлқин

о
узунликларининг А =  10-8  см ҳисобида ифодаланган қийматла- 
рини кўрсатади.

Бу схемада Лайман серияси юқори сатҳлардан биридан асосий 
сатҳга, яъни энергия запаси минимал бўлган сатҳга ўтишга, Баль- 
мер серияси юқори сатҳлардан йккинчи сатҳга ўтишга мос келиши 
ва ҳоказолар кўринади. Ҳар бир серия учун V нинг чегаравий 
(максимал) қиймати т =  оо (Е =  0) бўлган ҳолга, яъни бошланғич 
ҳолат электроннинг ядродан чексиз узоқлашган ёки электроннинг 
атомдан бутунлай ажралган ҳолатига мос келадиган ҳолга тўғри 
келади. Бундай ҳолат иэнланиш ҳолати дейилади. Шундай қилиб, 
ионланиш энергияси /IV га тенг бўлиши керак; агар серия чегара- 
сининг частотаси маълум бўлса, шу энергияни ҳисоблаб топиш 
мумкин.
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38.3- расм. Водород атоми энергетик сатҳларининг 
схемаси.

Бундай ҳисоб натижалари ионланиш энергиясини бевосита 
ўлчаш натижаларига жуда кониқарли равишда тўғри келади. Атом- 
дан ажралган электрон истаган <гкин кинетик энергияга эга бўли- 
ши мумкин, шунинг учун бу электронни тутиб олган ион Ну^ -{- 
+  <?кин га тенГ энергия чиқариши керак. Демак, Борнинг иккинчи 
постулатига мувофиқ, қуйидаги частота нурлантирилади:

 ̂ . £



Бошқача қилиб айтганда, бундай шароитда частотаси серия чигара- 
сидан исталган <ркнн/Л миқдорда ортиқ бўлган частотали нурланиш 
бўлиши мумкин. Шундай қилиб, тажрибада кузатилган 7ай, нурла- 
ниш серия^чегарасига яқинлашган туташ спектр ҳосил қилиши 
керак.

209-§. Резонанс нурланиш

Буғ ёки газ атомлари монохроматик ёруғлик ютаётганда бу 
атомлар энергиянинг маълум запасига эга бўлади. Бундай таъсир 
натижасида атом қандай ҳолатда бўлишини текшириш учун Вуд 
(1904—1905 йиллар) бундай тажриба қилиб кўрган (38.4-расм). 
Ҳавоси сўриб олинган С баллон ичига металл натрий парчаси қўйи- 
либ, баллон натрий буглари билан тўлгунча қиздирилган. Ош ту- 
зини'киритиш натижасида натрийнинг ^  ва£)2сариқ чизиқларини 
интенсив равишда чиқараётган горелканинг ёруғлиги Ь линза ёр- 
дамида 0  идишга туширилган. Идишга тушаётган ёруғликнинг 
йўлида турган буғлар сариқ нур чиқарган; бу нурлар спектроскопик 
усулда текширилганда унинг натрий спектри учун хос сариқ чи- 
зиқлардан (Х,В1 =  589,6 нм, Хс2 — 589,0 нм) иборат эканлиги аниқ- 
ланди. Идиш температураси кўтарилганда, яъни буғ зичЛиги кў- 
пайганда ёруғланиш нурлари кираётган жойга тортилиб юпқа 
сирт қатламининг ёруғланишига айланиб қолади. Бундай бўли- 
шига натрий буғининг зичлиги ортгани сари ва£)2 чизиқларнинг 
кўпроқ ютилиши сабаб бўлиб, натижада уйғотувчи ёруғЛик идиш- 
нинг ички соҳаларига ўтмай қўяди. Бунда иккала ва чизиқ 
қўшилиб кетади.

Вуд худди шундай ҳодисани симоб буғларида ҳам кузатган бў- 
либ, бунда уйғотувчи ёруғлик симобнинг тўлқин узунлиги X =  
=  253,7 нм га тенг нурланиши бўлган. Албатта, буғ солинган идиш 
кварцдан ясалиши ва уйғотиш манбаи симоб чизиғи бўлиб, бу чизиқ 
симобли кварц лампадан чиқиши, лампа эса уйғотувчи X =  253,7 нм 
чизиқ етарли даражада кескин ва интенсив бўладиган шароитларда 
ёниши керак (бундай шароитларда разряднинг чет қисмлари^а тўп- 
ланиб қолган симоб буғларининг совуқ қатламлари уйғогувчи чи- 
зиқни ютмайди). Симобнинг А,= 185,0 нм ли иккинчи чизиқ чиқари- 
шини ҳам кузатиш мумкин, лекин бу чизиқ кучлироқ ютилгани учун 
уни кузатиш анча қийинбўлади.

38.4- расм. Натрий буғлари- 
нинг резонанс уйғотилиши- 
ни кузатишга бағишланган 
тажрибаларнинг схемаси.



Кейинчалик бу кузатишлар бошқа элементлар устида ҳам ўт- 
казилган; тажрибани истаган модда билан ўтказиш мумкин экан- 
лиги шубҳасиз, лекин мос уйғотувчи манбани танлаш қийинлиги 

ва шу модцага мос чизиқларнинг кучли равишда ютилиши сабабли 
бундай тажрибани амалга ошириш ж уда қийин бўлиб қолиши 
мумкин.

Тажрибада юз берган бу ҳодиса р езо н а н с  н у р л а н ш и  деб аталган 
бўлиб, унинг сабаблари уйғотувчи ёруғлик ва уйғотилаётган атом- 
ларнинг резонанси (даврларнинг тенглашиши) ҳақидаги классик 
тасаввурларга асосланган. Бундай резонанс натижасида атом кучли 
тебранма ҳаракатга келади ва мос нурланишнинг мустаҳил манбаи 
бўлиб колади. Ютаётган атом ўз энергиясини атрофдаги атомларга 
ўзининг тебраниш амплитудаси етарли катта қийматга эга бўлиши- 
Дан олдинроқ, яъни унинг резонанс нурланиши кузатиладиган кат- 
таликка етишидан олдинроқ узатиши мумкин бўлган ҳоллар ҳам 
учрайди. Бу ҳолда резонанс нурланиш юз бермайди ва ёруғликнинг 
ютилиш зффекти бутун газнинг исишидан иборат бўлади. Бундай 
ҳодксалар атрофдаги атомлар ўртасида кучли ўзаро таъсирлашиш 
мавжуд бўлган, масалан буғнинг зичлиги катта бўлган ёки буғга 
етарли зичликка эга бўлган бошқа газ қўшилган ҳолда юз бериши 
аниқдир. Ҳақиқатан ҳам, бу шароитда ёруғланиш анча сусаяди ёки 
ҳатто бутунлай йўқолади (ёруғланишнинг ўч и ри ли ш и ). Масалан, 

симоб устунининг 0,001 мм га тенг босимда яхши резонанс ёруғ- 
ланиши берадиган симоб буғларига босими 0,2 мм сим. устунига 
тенг водород қўшилса, ёруғланишнинг интенсивлиги икки баравар 
камаяди; водороднинг босими кўпроқ бўлса, ёруғланиш мосравиш- 
да кўпроқ сусаяди. Бошқа газларнинг қўшилмалари ҳам худди шун- 
дай таъсир қилади, бироқ бу газларнинг ёруғланишни икки баравар 
сусайтириш учун зарур бўлган миқдори, қуйидаги жадвалда келти- 
рилган маълумотларда кўрсатилганча, қўшилаётган газнинг табиа- 
тига боғлиқ бўлади. •

Газ Н, о, соа н2о Аг Не

Симобнинг резонанс ёруғланишини 
икки Сгргғгр с } с г й т р 1 Ш  учун кў-  
Ш1 Л1ЕН гггьккг Сссили, сим. уст.  
мм лари ҳиссбида 0,2 0,35 2 4 240 -760

Резонанс ёруғланиш Бор назариясида классик тасаввурларга 
караганда бсшқача талкин этилади. V частотали ёруғликнинг юти- 
лиши атсмга \икдсрда энергия берилишига мос келиб, натижада 
атсм энергияси Е 2 *= £^ .4  Н \  та тенг бўлган уйғотилган ҳолатга 
ўтади, бу ерда Е г — атомнинг дастлабки ҳолатидаги энергияси. 
Агар атсм ўз ҳолига қўйилса, у энергияси камроқ ва шунинг учун



турғун бўлган дастлабки ҳолатга _ 
қайтади. Атом ўз энергиясининг ■ 
ортиқчасини нурланиш сифатида 
чиқариб, бу нурланиш Борнинг 
иккинчи постулатига мувофиқ V час- 
тотага эга бўлади, яъни резонанс 
нурланиш характерига эга бўлади.
Натрийнинг резонанс нурланиши 
иккита чизикдан иборат эканлиги 
натрий атомининг иккита дискрет, 
лекин энергия ҳиймати бўйича 
яқин бўлган уйғотилган ҳолатда 
бўлиши мумкин эканлигини кўрса- 
тади (38.5-расм)

Ёруғликни ютган атом бирор 
вақт давомида уйғонган ҳолатда 
бўлади. Текширишнинг турли усул- 
лари ёрдамида шу вақтни аниқлаб 
олиш мумкин бўлди. Бу вақт тайинли бир атомнинг ҳар бир 
ҳолати учун ҳар хил ва, албатта, турли атомлар 5 учун ҳар хил 
бўлади. Умуман олганда, бу вақт тахминан Ю-8 с [(баъзан^бир оз 
кўп) бўлади. Айрим холатларнинг турғунлиги шунчалик катта 
бўладики,|атомлар бу ҳолатларда узоқроқ вақт давомида бўлади, 
атомларни бу ҳолатдан чиқишга бирор ташқи таъсир мажбур 
қилиши керак. Бундай ҳолатлар метастабил ҳолатлар деб аталади; 
одатда бу ҳолатлар ёруғлик нурланиши учун аҳамиятга эга эмас, 
чунки атомларнинг бу ҳолатдан ёруғлик нурлантириб чиқиши 
жуда кам бўлади. Лекин бундай ҳолатлар оралиқ ҳолатлардаги 
атомларнинг тўпланишига ёрдамлашиб ва атомларнинг янада 
катта энергияли ҳолатларга ўтиши учун зарур тўлқин 1узунликдаги 
ёруғликнинг ютилишига имкон бериб, билвосита муҳим роль ўй- 
найди. Шундай қилиб, атомнинг асосий ҳолатидан юқори ҳолатлар 
ўртасидаги ўтишларга мос чизиқларнинг ютилишини кузатиш мум- 
кин бўлади. Турли-туман тажрибалар атомни босқичли уйғотиш 
имконияти, яъни иккита ҳар хил квантни кетма-кет ютиш орқали 
энергияни кетма-кет тўплаш имконияти бор эканлигини кўрсатди. 
Бунга ўхшаш бир катор бошқа ҳодисалар ҳам топилган. Турли 
олимлар ўтказган бу тажрибалар нурланиш процессларининг Бор 
постулатлари асосида ишлаб чиқилган умумий манзарасига жуда 
яхши мос келди.

2 1 0 -§ . Уйғонган ҳолатнинг давом этиш вақти

Биз 158-§ да ёруғланиши ҳеч қандай ғалаёнловчи таъсирлар 
билан бузилмайдиган шароитда бўлган атомларнинг ёруғлик чиқа-

Е.

Д'

38-5- расм. Натрий атоми энерге- 
тик сатҳларининг нурланиш ва 
ютилишда дублетлар пайдо бўли- 
шини тушунтирувчи схемаси.



риши давом этадиган вақтни бевосита ўлчаш учун Вин томонидан 
утказилган тажрибалар ҳақида айтган эдик. .

т вақтнинг бу усул билан ўлчанган ва нурланиш интенсивлиги- 
нинг қанча вақт давомида е марта камайишини кўрсатадиган қий- 
матлари атомнинг /  — / 0 ехр (—Vт) экспоненциал қонун бўйича 
табиий сўниш ўлчови сифатида қабул қилинган. Бундан ташқари, 
барча уйғонган атомлар ўз нурланишини бевосита уйғонгандан 
сўнг бошлайди ва узлуксиз нурланади ва, демак, ёруғланиш умумий 
интенсивлигининг кузатилган камайиши ҳар бир атом нурланиши 
интенсивлигининг аста-секин камайишининг натижаси деб фараз 
қилинган эди.

Бор назарияси асосида ётган тасаввурларга мувофиқ, айрим 
атомнинг ёруғлик чиқариш ҳодисаси бирор стационар ҳолатдан 
бошқа стационар ҳолатга ўтиш натижасида бўлади, бунда атом бир 
ҳолатдан бошқасига ҳақиқатда бир онда ўтади, деб фараз қилинади. 
Шу нуқтаи назардан караганда, ёруғланишнинг аста-секин сусайи- 
ши уйғонган атом бошқа стационар ҳолатга ўтиб нурланиш чиқар- 
магунча ўша уйғонган ҳолатда бир қанча вақт давомида туришини 
билдиради. Атом бир ҳолатдан бошқа ҳолатга бир онда ўтиб, 
уйғонган ҳолатда бўлиш вақти бирмунча давом этиши мумкин.

Ёруғлик чиқариш ҳодисаси радиоактив емирилиш ҳодисаси каби 
статистик процесс характерига эга. Ҳар бир уйғонган атом уйғон- 
ган ҳолатда қанча вақт бўлганидан қатъи назар маълум чиқариш 
эҳтимоллиги (а) билан характерланади. Бу ҳолда уйғонган атомлар 
сони вақт ўтиши билан қуйидаги қонунга мувофиқ ўзгариши керак:

л =  и0ехр(— а^), (210.1)
бу ерда па — уйғонган атомларнинг  ̂ •= 0 га т 'ғри  келадиган 
бошланғич пайтдаги сони. Уйғонган ҳолатнинг давом этиш вақти 
ҳар хил атомлар учун 'турли бўлади, лекин уйғонган ҳолатнинг 
ўртача давом этиш вақти маълум 1/а қийматга эга бўлади. Бу 
статистик катталик уйғонган ҳолат давом этиш вақтининг харак- 
теристикаси сифатида қабул қилинади ва т =  1/а билан белгилана- 
ди (қ. 241-машқ). Система нурланишининг интенсивлиги мавжуд 
бўлган уйғонган атомларнингсонига пропорционал бўлгани учун нур- 
ланишнинг интенсивлиги ҳам экспоненциал, яъни / =  / 0 ехр (— ('х) 
қонун бўйича камайиши керак. Шундай қилиб, ёруғликнинг 
сакраш тарзида чиқиш тўғрисидаги тасаввурларга асосланиб, та- 
биии сўнишнинг классик тасавьурлардан келиб чиққан қонуннга 
ўхшаш қонунни топамиз. Лекин сўнишнинг классик процесси ҳар 
бир алоҳида атомни характерлагани ҳолда квантлар назариясида 
атомларнинг бутун тўплами учун статистик маънога эга бўлади.

Шундай қилиб, нурланиш процессининг классик нуқтаи наза- 
ридан ёки квант тасаввурлари нуқтаи назаридан қаралишига 
қараб, айни бир т катталик атомдаги нурланиш процессинингдавом  

этиш вақтини (нурланишнинг чўзилишини) ёки атом уйғонган



ҳалат ининг давомэтиш вақтини (нурланишнинг кечикишини) 
баҳолаш учун хизмат қилиши мумкин.

т катталикни бевосита аниқлашнинг Вин усулидан бошқа усул- 
лари ҳам бор.

2 1 1 -§ . Атомнинг квант назариясида радиацион процесслар.
Планк формуласининг Эйнштейн усули билан чиқарилиши

Биз шу чоққача спектрал чизиқларнинг интенсивликларига те- 
гишли қонуниятларни квантлар нуқтаи назаридан изоҳлашни му- 
ҳокама қилмаган эдик. Баъзи чиқариш ва ютиш чизиқларичастота- 
ларининг бирхил бўлиш сабаби квантлар назариясида осонгинадир; 
бундай чизиқлар айни бир жуфт сатҳ ўртасидаги ўтишларга тааллуқ- 
ли бўлиши керак. Лекин бирор частотали чизиқнинг ютилиш коэф- 
фициенти билан шундай частотали чиқариш чизиғининг интенсив- 
лиги ўртасида алоқа бор ёки йўқ эканлиги тўғрисидаги саволга 
жавоб топилмаган. Тажриба айни бир атомнинг нурланиш спектри- 
даги чизиқларнинг интенсивликлари ўнлаб ва юзлаб марта фарқ 
қилиб, бу фарқ ҳар хил манбаларда турлича эканлигини кўрса- 
тади. Масалан, натрийли газ-разряд лампасининг спектрида сариқ 
О  чизиқлардан (X =  589,0 ва 589,6 нм) ташқари жуда кўп бошқа 
чизиқлар ҳам бўлиб, газ горелкасининг алангасида асосан £) чи- 
зиқлар юзага келади. Аксинча, интенсивликларининг нисбати 
ҳамма манбалар учун бир хил бўлган чизиқлар ҳам учрайди.

Эйнштейн 1916 йилда мувозанатдаги иссиқлик нурланиши проб- 
лемасини анализ қилиш муносабати билан Борнинг квант назария- 
сини ёруғликнинг ютилиш ва чиқарилиш процессларининг миқдо- 
рий тавсифи билан тўлдирди. Эйнштейн киритган янги тушунча ва 
тасаввурлар ўз аҳамиятини ҳозирги кунда ҳам тулиқ сақлаб қол- 
ган ҳамда чиқариш ва ютилиш чизиқларининг интенсивликларига 
оид кўпчилик масалаларни назарий анализ қилишнинг асоси бў- 
лади.

Бир хил атомлардан ташкил топган газни кўриб чиқайлик. Бор 
постулатларига мувофиқ, ҳар бир атом стационар ҳолатларда бў- 
либ, бу ҳолатларни уларга мос ички энергиянинг ўсиш тартиби 
(Е ъ Е 2, ..., £,...) бўйича номерлаб чиқамиз (1 ,2 , Атом
ҳолидаги газни I -ҳолатда бўлган ва энергияга эга бўлган атом- 
ларнинг ўртача N  ̂ сони билан характерлаймиз. Атомларнинг 
бундайсони кўпинча г-сатҳнинг бандлиги дейилади.

Юқорида айтилганларга мувофиқ, атомнинг стационар ҳолат- 
ларининг энергияси маълум бўлса, Бор постулатлари ёрдамида 
спектрал чизиқларнинг частоталарини ҳисоблаш мумкин. Шу билан 
бирга, Бор постулатлари стационар ҳолатлар энергиясининг қий- 
матлари билан атомларнинг ички тузилиши — электронларининг 
сони, уларнинг бир-бири билан ва ядро билан қиладиган ўзаро



таъсирлари ва ҳоказолар ўртасидаги боғланиш тўғрисидаги маса- 
лани аниқлаб бера олмади. Бу масала квант тасаввурларининг 
ривожланиши натижасида 20-йилларда вужудга келган квантлар 
механикасида ҳал қилинди.

Юқорида айтилганча, энергиянинг қийматлари атомнинг 
ички тузилишига боғлиҳ бўлиб, олдиндан берилган деб қабул қи- 
линади. Бандликлар масаласига келганда гап бундай: улар атомга 
нисбатан таш қи бўлган шароитларга боғлиқ бўлади. Масалан, 
газ Т  температурада термодинамик мувозанат ҳолатида бўлса, 
у ҳолда бандликлар Больцман принципи орқали аниқланади:

^ ё , )  ехр (£ | ~ Е ,)!Ь Т ], (211.1)

бу ерда — статистик оғирлик, яъни I-ҳолатнинг карралиги*. 
Агар 1-ҳолатнинг давом этиш т. вақти (қ 210-§) ва атомларнинг 
вақт бирлигида I- ҳолатда уйғотиш актларииинг И7. сони (яъни 
вақт бирлигидаги уйғотиш эҳт имолт ги) маълум бўлса, у ҳолда 
вақт ўтиши билан ўзгармайдиган мувозанатсиз шароитлар учун 
бандликларни ҳисоблаб топиш мумкин, яъни

Л'/ =  т«- (211.2)

(211.2) муносабат уйғотиш актларининг сони (Ц7.) билан ^-ҳолат- 
дан чиқиш актларининг вақт бирлигидаги сони (.V. ’Х|) тенг экан- 
лигини кўрсатади. ^  нинг катталиги атомни уйғотиш усулининг 
хусусиятларига боғлиқ. Бундай усуллар қаторига атомнинг газда- 
ги разрядда электрон билан тўқнашиши натижасида илгариланма 
ҳаракат энергиясининг атомнинг ички эркинлик даражаларига 
узатилиши ёки атомнинг молекула диссоциацияланганда энергия 
қабул қилиши, ёки маҳсулотлари уйғонган ҳолатга ўтиб қолган 
химиявий реакция ьа ҳоказолар киради. Уйғотишнинг баъзи усул- 
лари билан кейинроқ (қ. 212-§, XXXIX ва ХЬ боб) танишамиз. 
Бу параграфда эса бандликлар ҳам олдиндан берилган катталик 
деб фараз қилинади.

Атом бирор сабаб билан т-уйғонган ҳолатда бўлсин. Агар шу 
атомни бундан кейинги барча таъсирлардан ҳоли қилиб яккалаб 
қўйсак ҳам, у барибир камроқ Е п энергияга эга бўлган ҳолатлар- 
дан бирига (масалан, п-ҳолатга) ўтади ва бунда и>тп =  (Ет — Еп) Н 
частотали фотон чиқарилади. Бундай процесс ёруғликнинг ўз-ўзича 
ёки спонтан равишда чиқарилиши деб, атомнинг бунга мос ўтиш- 
лари эса спонтан ўт иш лар  деб аталади.

Спонтан чиқаришнинг сабаблари квантлар электродинамика- 
сида аниқланади, Бор назариясида эса бундай ҳодисанинг мавжуд-

* Д . В. С и в у х и н ,  Обш.ий курс фиэики, т. II , «Наука», 1975.



лигитажриба маълумотларини таърифлаш ва изоҳлашучун зарур 
бўлган факт сифатида қаралади.

Уйғотиш процесслари шундай бўлсинки, бунда уйғонган ҳо- 
латларнинг бандликлари вақт утиши билан ўзгармайдиган бўлсин, 
Бу ҳол спонтан равишда ўтган атомларнинг ўрнига янгилари ке- 
лишини ва бутун газ бирор ўзгармас ўртача қувватли нурланиш 
вужудга келтиришини билдиради. Маълум т- ва п- сатҳлар ўртаси- 
даги ўтишларга мос спонтан нурланишнинг ўртача Ф̂ п°нт қуввати 
мос фотоннинг Н(опп энергиясига ва бу ўтиш учун юқори, яъни 
купроқ энергияга эга бўлган /п-сатҳнинг N т бандлигига пропор- 
ционал бўлади:

ф сп онт =  у4 Л  0) Д г / о  1 1^тп тп тп т  •

Ўлчамлиги с~1 бўлган Атп коэффициент кўрилаётган т-±п  ўтиш- 
нинг характеристикаси бўлиб, Эйнштейннинг биринчи коэффициен- 
ти ёки Эйнштейннинг спонтан чиқаришга доир коэффициенти 
деб аталади.

Қуйидаги
7СП0НТ =  0Спонт _  Д N  /01 1
^тп ук т п  I тп т п т I . ч )

катталик Н и>тп фотонларнинг спонтан ч и қ и ш и  натижасида вақт 
бирлигидаги т-*~п утишларнинг с о н и н и  кўрсатади. Демак, Атп 
миқдор вақт бирлигида 'у  ўтиш учун юқори бўлган т- сатҳдаги 
бир атомга тўғри келадиган утишларнинг с о н и н и  кўрсатади. Шу- 
нинг учун кўпинча Атп миқдор т->-я спонтан ўтиш нинг тезлиги 
ёки эҳтимоллиги дейилади.

Агар атом т- ҳолатдан фақатгина п- ҳолатга ўта олса, у ҳол- 
ДЗ С™онт қувват Иа>тпМт энергиянинг т-ҳолатнинг %т давом 
этиш вақтига бўлган нисбатига тенг. Демак, бу ҳолда Апт =  1/тш- 
Агар т- ҳолатдан бир неча £- ҳолатларга (£ ; <  Ет) ўтиш мумкин 
бўлса, унда 2 Ат. =  1 /хт булади ва А^. хт катталик т-+'\, ўтиш-

лар т-ҳолатдан ўтишларнинг умумий сонининг қандай қисмини 
ташкил қилишини кўрсатади.'

Юқоридаги (211.3) муносабатдан спонтан чиқариш Қувватига 
нисбатан атомлар атрофида бўлган ва уйғонган атомлар сони би- 
лан ифодаланадиган ташқи шароитлар ролини ҳамда атомнинг Апт 
коэффициент катталигини белгилайдиган ички структураси ролини 
яққол ажратиш мумкинлиги кўринади. Шунинг учун Е { энергия 
Бор назарияси бўйича атомнинг стационар ҳолатларини характер- 
лагаци каби, Атп коэффициент ҳам фотоннинг т-*-п ўтишда спон- 
тан чиқиши учун атом характеристикаси хизматини ўтайди, дейиш 
мумкин.



А коэффициентларнинг атомнинг ички тузилиши (.илан боғла- 
ниши Эйнштейн назарияси чегараларидан чиқади. Бу масала квант 
механикасида тўла ҳал қилинган бўлиб, бу механикада ишлаб чи- 
қилган усуллар т, п сатҳларнинг хоссаларига асссланиб истаган 
ўтиш учун А тп нинг қийматларини ҳисоблаш имкониятини беради. 
Қуйидаги жадвалда мисол сифатида атом ҳолидаги водороднинг 
баъзи чизиқлари (Лайман Ь  ва Бальмер Н  сериялари) учун А тп 
коэффициентлар кўрсатилган.

Чизиқнинг символи /.<* 1Р Ьу иу Нб

Тўлкин узунлиги к,  нм 121,6 102,6 97,3 656,3 486, 1 434,0 410,2

Эйнштейн коэффициенти

А Ю8 с- 1 Птп,

4,68 0,55 0,13 0,44 0,084 0,025 0,0097

Юқорида Бор назариясини экспериментал равишда асослаш 
вақтида муҳокама қилинган тажрибаларнинг кўпчилигида биз ёруғ- 
ликнинг худди шу спонтан чиқарилиши билан иш кўрган эдик. 
Кўпчилик ҳозирги замон манбаларида—?лектр ёйлари, алангалар, 
газ-разрядли ла,\ палар ва шу кабиларда аҳвол ана шундай*. 
Манбадан чиқаётган ёруғликни слектрал аппаратга тушириб, т--*-п 
ўтишга мос бўлган спектрал чизиқнинг интенсивлигини ўлчайлик. 
Тажрибанинг геометрик шароитларига асссланиб, умумий ф^п°нт 
қувватнинг нурланиш қабул қилгичга тушаётган қисмини ҳисоблаб 
топиш Еа чизиқ интенсивлигининг ўлчанган қийматига қараб (?,с„п°нт 
ни аниқлаш мумкин. Агар бирор мулоҳазалардан N т бандлик 
маълум бўлса, (211.3) муносабат ёрдамида Эйнштейннинг А тп 
коэффициентини топиш мумкин. Бу коэффициентни ўлчашнинг 
бошқа бир қатор усуллари ҳам бор.

(211.3) муносабат кқорида тилга олинган кузатишларнииг на- 
тижаларини изохлаб беради, т->-л ва к~*~] ўтишларга мос икки 
спектрал чизиқ интенсивликларининг нисбатини тузамиз:

N  -
Г) спо !Т /^СпОНТ _  ___

тп ‘ к1  ̂ <*>*, Ак1 л * ‘ 
т -в а  А-сатҳлар бандликларининг N т1 нисбати ёруғлик 

манбаларидаги шароитларга боғлиқ равишда жуда кенг чегараларда 
ўзгариши мумкин. Шунинг учун турли ёруғлик манбаларидаги

* Баъэан манбанинг ичкари қатламларндан чиқаётган ёруглик кисман таш- 
қи қатламларда ютилишини ҳисобга олиш муҳим бўладн.



спектрал чизиқлар интенсивликларининг тақсимотидаги фарқлар 
уйғонган атомларнинг сат.ҳлар бўйича тақсимотидаги фарқ билан 
аниқланади. Аксинча, агар солиштирилаётган спектрал чизиқлар 
айни бир юқори сатҳнинг ўзига мос келадиган бўлса, у ҳолда 
улар интенсивликларининг нисбати ҳамма шароитлар ва ёруғлик- 
нинг барча манбалари учун бир хил бўлади (илгариги изоҳга қа- 
ранг). .

XXVIII бобда бошқа радиацион процесс, яъни ёруғликнинг 
ютилиши (абсорбцияси) батафсил кўриб чиқилган эди. Квантлар 
нуқтаи назаридан кўрилганда ёруғлик ютилиши атомнинг энерге- 
тик жиҳатдан паст ҳолатдан юқорироқ ҳолатга ўтиши билан боғ- 
ланади ва ютилаётган фотонларнинг частоталари сошя =  (Ет — Е п)'Н 
га тенг.

Газнинг ҳажм бирлигида п->-т ўтишлар натижатида ютилаётган 
^тИ"л Қувватни (211.3) муносабатга ўхшаш кўринишда ёзамиз: 
лютнл катталик Н ш га, бошланғич ҳолатнинг N бандлигига ва'-ша тп 1 1 П
нурланишнинг и{ютп) спектрал зичлигига пропорционалдир:

С2ЮТИЛ — й  Н со N и(ш ). /21 !^ т п  пт тп п 4 тп > 1

В пт пропорционаллик коэффициенти Эйнштейннинг иккинчи 
коэффициенти ёки Эйнштейннинг ютилишга доир коэффициенти 
деб аталади. [А̂ п] =  см~3, [«(со)] =  Ж ’см- 3 -с бўлгани учун Втп 
коэффициентнингўлчамлиги [В пт\ =  Ж -1 -см3- с -2булади. Қуйидаги)

7 ЮТИЛ =  0 ютил и((а  \дг ( 2 1 1 . 6 )
^ п т  Ч.пт ! пт пт  '  т п ' п '  '

нисбат ҳажм бирлигида вақт бирлиги давомида бўлаётган п-+т  
ўтишларнинг сонига тенг бўлиб, бу ўтишларнинг ҳар бирида Ншл 
фотонлар ютилади. Ўлчамлиги с-1 га тенг бўлган В пти(<.отп) 
кўпайтма Атп га ўхшаб кетади, яъни п- ҳолатдаги бир ато.мга 
вақт бирлигида тўғри келган ўтишларнинг сонини кўрсатади. 
Шунинг учун кўпинча В пти(ютп) миқдор вақт бирлигида ютилиш 
эҳтимолшги  дейилади. В пт коэффициент, А коэффициент каби, 
маълум бир ўтишнинг характеристикаси бўлиб, ташқи шароитларга 
эмас, балки атомнинг хусусиятларигагина боғлиқ бўлади. Эйнштейн 
А тп ва Впт коэффициетларнинг бир-бирига процорционал эканли- 
гини исбот қилди (қуйига қаралсин).

Эйнштейн спонтан чиқариш ва ютишдан ташқари яна бир ра- 
диацион процесс ҳақида тасаввур киритди; бу процесс индукция- 
ланган  (ёки маж бурий, ёки сгпимуллаштирилган) чиқариш дейи- 
лади. Индукцияланган чиқариш спонтан чиқаришдан фарқли ўла- 
роқ ф^тоннинг ташқи электромагннтик майдон таъсирида чиқари- 
лишидан ибэрат бўлади: энергетик жиҳатдан юқорироқ (Ет) ҳолат-



да бўлган атом энергияси камроқ (Е п) ҳолатга утади ва сотп =  
=  (£ — Е ),!Н частотали фотон чиқади. Мажбурий (индукциялан- 
ган) утишлар натижасида нурлантирилаётган энергия ва бундай 
ўтишларнинг ҳажм бирлигида вақт бирлиги давомидаги сони (211.5) 
ва (211.6) ифодаларга ўхшаш ёзилади:

(?т"Д =  В тп Ь Чгш Мти К п ) . (211.7)

2Г = / Ч Л =  В т п и Кт) м т. (211.8)
Втп катталик Эйнштейннинг ш ж бурий  ( индукиияланган) чи- 

қариш га доир когффициенти дейилади. Агар майдон бўлмаса 
(и (ютл) =  0), у ҳолда мажбурий ўтишлар бўлмайди. Шундай қи- 
либ, ташқи майдон фотонларнинг ҳам ютилиши, ҳам чикарилиши 
билан боғланган ўтишларга сабабчи бўлар экан.

Мажбурий ўтишлар ва мажбурий чиқаришнинг мавжудлиги 
бир қатор тажриба фактлари ҳамда назарий мулоҳазалардан бево- 
сита келиб чиқади. Агар мажбурий ўтишларни ҳисобга олинса, 
у ҳолда Бор постулатлари иссиқлик нурланишининг аниқ топил- 
ган қонунларига хилоф бўлмаслигини Эйнштейн кўрсатди. Планк 
формуласининг Эйнштейн томонидан келтирилган исботини кўриб 
чиқайлик.

Атом ҳолидаги газ ёпиқ ҳажмда изотермик шароитда турган 
бўлсин. Иссиқлик нурланиши натижасида вужудга -келган электро- 
магнитик майдоннинг ўша ҳажмнинг ўзида бўлиши табиийдир. 
XXXVI бобда аниқланганидек, газ ва иссиқлик нурланишидан 
иборат бўклган бу система термодинамик мувозангтда бўлиши учун 
газ билан нурланишнинг температураси бир хил бўлиши, атомлар 
Максвелл — Больцман тақсимотига бўйсуниши, нурланиш эса 
Планк формуласига бўйсуниши керак. Лекин системада термоди- 
намик мувозанат қарор топганлигидан газдаги ҳар бир атомнинг 
энергияси ўзгармас бўлади деган хулоса чиқмайди. Атомлар билан 
майдон ўртасида доимо энергия алмашиниб туради. Атомлар бир 
ҳолатдан иккинчисига ўтиб, фотонлар чиқаради ва ютади; атом 
билан майдон ўртасида импульс алмашиш ҳам бўлади: фотон чиқа- 
рилганда ва ютилганда импульс ўзгаради (қ. 184-§). Газ атомлари 
тўқнашганида ҳам импульс ва энергия алмашиниши бўлади. Би- 
роқ бу процессларнинг ҳеч бири бутун системадаги термодинамик 
мувозанатни ва атомларнинг бу мувоЗанатга хос энергия ва тезлик- 
лар бўйича тақсимот конунларини, шунингдек нурланиш энергия- 
сининг спектр буйича тақсимот қонунларини буза олмайди.

Юқорида айтилган фикр газнинг п ^ т  ўтиш прэцессида ютган 
нурланиш қуввати тескари процессларда, яъни мажбурий ва спон- 
тан процессларда нурлантирилаётган қувватга тенг бўлиши керак 
эканлигини билдиради. Бу шарт бажарилганда нурланиш энергия- 
сининг спектрал зичлиги (<отп частотаси учун) ва т, п ҳолатлар-



даги атомларнинг ўртача сони ўзгармайди. Шундай қилиб , термо- 
динамик мувозанат ҳолатида қуйидаги тенглик тўғри бўлиши 
керак:

Иссиқлик нурланишининг спектрал зичлигини иа билан
белгилаймиз. (211.4), (211.6), (211.8) муносабатларга бпноан, 
(211.9) дан қуйидаги тенглик келиб чиқади:

Бизнинг вазифамиз Эйнштейн назариясига мэс равишда Планк 
формуласини келтирйб чиқаришдан иборат. Шунинг учун (211.10) 
ни Мшт „ т га нисбатан ёзилган тенглама деб қараш керак. Нурла- 
ниш энергиясининг спектр бўйлаб тақёимоти шундай бўлиши ке- 
ракки, бунда газ билан нурланиш ўртасидаги (211.10) мувозанат 
шарти бажариладиган бўлсин.

Бу шартдан қуйидагини топамиз:

Термодинамик мувозанат ҳолатида сатҳларнинг бандликлари Больц- 
маннинг (211.1) тақсимотидан аниқланади, натижада (211.11) ифо- 
дани

шаклда ёзиш мумкин, бу ерда Е т — Еп айирма Бор фэрмуласига 
мувофиқ фотоннинг На>тп энергияси билан алмаштирилган.' Топил- 
ган муносабат Виннинг иккинчи (200.1) қонунига тўғри келиб, бу 
қонунга мувофиқ температура фақат со ’Т  комбинацияда учраши 
мумкин.

Мувозанатдаги нурланишнинг спектрал зичлиги, 196-§ да кўр- 
сатилганича, температура билан частотанинг универсал функцияси 
бўлиши керак, яъни нурлантирувчи ва ютувчи конкрет система- 
нинг хусусиятларига боғлиқ бўлмаслиги керак. Шунинг учун 
А тп'Втп ва В пт'Втп нисбатлар маълум универсал қийматларга эга 
бўлиши керак. Бу қийматларни топиш учун X тўлқин узунликлар 
ва Т  температура етарли даражада катта оўлганда (яъни =
=  0,51 Т , қ. 200, 201-§) ўлчаб тасдиқланадиган (201.1) Рэлей—Жинс 
қонунидан фойдаланамиз. Юқорида кўрсатилган шартлар учун 
ехр (На>тп!кТ) ^ 1 4- Н атп!кТ бўлади; (211.12) ва (201.1) муноса- 
батларни таққослаш натижасида қуйидаги формулаларни топамиз*:

✓мотил
Чпт

В п т ^ а  ^со тП' Т  А т п Н т 1 ^ т п  N  т ^ а  тп Т' ( 2 1 1 .1 0 )

(2 1 1 . 11)

* сич Т =  48^ 7-, 2л иш Т =  их т тенгликларни эътиборга олиш зарур.



Ь 3
а В  = р В  - А  ■=? тп д ; (211.13)
&л пт  Ь т  тп* тп  л 2с3 т/г

«<%п. г =  [ехр ( Н и ^ т - Ц - ' .  (211.14)

Ниҳоят, бизнинг мулоҳазаларимиз истаган ўтиш учун тўғри бўл- 
гани сабабли (211.14) даги со частотанинғ ўрнига ихтиёрий со 
частотани қўйсак, (211.14) муносабат Планк формуласи билаи бир 
хил бўлиб колади.

Агар формулани чиқараётганда мажбурий чиқаришни ҳисобга 
олмасак, (211.14) кўринишдаги формулага ўхшаш, лекин махражи- 
да бир йўқ формулага эга булишимизни текшириб ишониш қийин 
эмас. Демак, агар мажбурий нур чиқариш мавжудлигини тан 
олинса, Эйнштейн назарияси иссиқлик нурланиши қонунларига 
хилоф бўлмас экан. Агар мажбурий чиқариш тўғрисидаги посту- 
латни қабул қилсак, у ҳолда (211.14) ифодага бошқа нуқтаи 
назардан қараш мумкин. Агар Йсо>/ гГ бўлса, ехр (йсо/АТ) га 
нисбатан бирни ҳисобга олмаса ҳам булади; физика нуқтаи назари- 
дан бу ҳол термодинамик мувозанатни сақлаш учун амалда спон- 
тан чиқаришнинг кифоя эканлигини, температура билан частота 
ўртасидаги кўрсатилган муносабатда кгқори сатҳларгача уйғотилган 
атомлар кам бўлгани учун мажбурий чиқариш ютишга нисбатан 
кам эканлиги ва сезилари таъсир кўрсата олмаслигини билдиради. 
Аксинча, Рэлей—Жинснинг тахминий қонуни қўлланиладиган 
узун тўлқинли соҳада (Н со <  кТ) эса фотонларнинг мажбурий 
нурланиши ва ютилиши юз берадиган ўтишларнинг сони қарийб 
тенг бўлади.

Шундай қилиб, Эйнштейн иссиқлик нурланишининг тажрибалар 
ёрдамида ишончли тасдиқланган умумий қонунларига ва ёруғлик- 
нинг чиқарилиш ва ютилиш процессларига тегишли бўлган янги 
квант тасаввурларига асосланиб Планк формуласини чиқарди ва 
ўша вақтда вужудга келаётган квант назарияси физиканинг фунда- 
ментал қонунларидан бирига мос эканлигини кўрсатди.

А тп, В пт ва Втп коэффициентлар ўртасида Эйнштейн топган 
(211.13) муносабат бутунлай умумий характерга эга ва истаган 
квант системаларга (атомлар, молекулалар, ионлар ва шу каби- 
ларга) қўлланиши мумкин. Гарчи биз мулоҳазалар юритган вақ- 
тимизда атомлар тўғрисида гапирган булсак-да, амалда энергия- 
нинг дискрет қийматларига эга бўлган стационар ҳолатларнинг 
мавжудлигигина назарда тутилган. Албатта, уч хил радиацион 
процесс ҳақидаги тасаввурларни термодинамик мувозанатда бўл- 
маган манбаларга ҳам қўллаш мумкин.

Эйнштейннинг (211.13) муносабатига асосан, ёруғликнинг юти- 
лиши бошқа ҳамма шароитлар тенг бўлганда А тп коэффициент- 
нинг қиймати катта бўлган спектрал чизиқларда кучлироқ бўлади.



Масалан, атомар водород спектридаги Бальмер сериясининг (38.1 
ва 38.3-расмлар) катта ҳадлари учун ютилиш кам бўлиши керак, 
чунки юқорида келтирилган маълумотларга кўра бу ҳадларга те- 
гишли А тп коэффициентлар кичик. (211.13) муносабатлар ўлчаш- 
ларда ҳеч қандай истисносиз тасдикланади. Шунинг учун ютиш 
коэффициентларини ўлчаб ва (211.13) муносабатга асосланиб, 
Эйнштейннинг биринчи А тп коэффициентларининг сон қийматла- 
рини аниқлаб олиш мумкин.

Атомлар нурлантираётган ёруғлик қатъий монохроматик эмас- 
лиги ва частоталарнинг маълум чегарали кенгликка зга бўлган 
интервалида жойлашган спектрал ташкил этувчилардан иборат 
эканлиги тўғрисида юқорида кўп марта айтилган эди (қ. 158-§). 
Бу параграфда баён қилинганларнинг ҳаммаси спектрал чизиқ- 
нинг интеграл интенсивлиги деб аталадиган катталикка, яъни 
спектрал чизиқнинғ барча монохроматик ташкил этувчиларининг йи- 
ғиндисига тааллуқли эди. Агар етарли даражада юксак ажратувчи 
кучга эгг бўлган спектрал аппаратдан фойдаланилса, нурланишнинг 
чизиқнинг ичидаги спектрал зичлигини ҳам ёки бошқа сўз билан 
айтганда спектрал чизиқнинг контурини ўлчаш мумкин.

Спонтан чиқариш чизиғининг контурини миқдэрий ифодалаш 
учун атомларнинг п->-т спонтан ўтишларида ҳажм бирлигида 
нурлантирилаётган ва й со спектрал интервалга тўғри келадиган 
<7^°нт(со) йч> қувват учун ифода тузиш керак:

Соит (“ ) А <0 = “ N  т а т п  И 0̂)- (211.15)
Эйнштейннинг биринчи коэффициентининг спектрал зичлиги 
деб аталадиган атп(со) катталик чизиқнинг контурини ифэдалайди 
ва Атп билан қуйидаги муносабат орқали боғланган:

 ̂ а тп (м) ^СЙ =  Атп. (211 .16 )

Ютиш чизиғи контури масаласига ўтамиз. Бу кзнтурни ўлчаш 
учун ютадиган газни монохроматик ёруғлик билан ёритиш ёки 
физика нуқтан назаридан эквивалент равишда газ орқали ўтган 
ёруғликни спектрга ажратиш ва айрим монохроматик ташкил 
этувчиларни кузатиш мумкин. Мажбурий нурланиш чизиғининг 
контури ҳам худди шундай текширилади. Мос равишда ҳажм бир- 
лигида ва частоталарнинг йсо интервалидаги п-^-т ва т -*п  утиш- 
лар учун ютилаётган ва индукцияли чиқарилаётган қувват ҳисоб- 
ланади:

д »™л(со) й со =  Н со ьпт (со) и (ю)й со; { Ьпт(©) йи, =  В пт, (211.17)

Ч Г ( “ ) =  П(° М т Ьт п №  Ц ( ® )  Л  Ю; * Ьт п( “ ) Й И = = В т Л' ( 2 1 1 . 1 8 )

Бу ерда «(со)с!а) — атомлар жойлашган монохроматик нурланиш- 
нинг энергияси.



_ Батафсил анализ <7т „(со), Ьтп(ю) ва Ьпт(<.о) функциялар (211.13) 
га ўхшаш муносабатлар билан боғланган эканлигини кўрсатади:

й го3
ёп ьп »  = ё т ЬтпМ  а тпН  = ^ ғ  Ьтп(ь>). (211.19)

Агар чизиқнинг ўртача частотаси унинг кенглигидан анча катта 
бўлса, (о3 кўпайтувчини шу кенгликичида ўзгармас деб ҳисобласа 
бўлади. Демак, бундай ҳолда ютиш, мажбурий ва спонтан чиқа- 
риш чизиқларининг контурлари бир хил бўлади.

Назариянинг бундай хулосаси ёруғликнинг қиёсан кам интен- 
сивликлари учунгина тажрибада тасдиқланган. Майдон етарли да- 
ражада қувватли бўлганда а„т (м) ва Ьтп(а>) нинг пропорционаллик 
қонунигина бажарилар экан ва умумий ҳолда атп(со) катталик Ьпт(со) 
га пропорционал эмас. Бундай муҳим ҳодисани тушунтириш фи- 
зиканингна умумий курси вазифасига кирмайди, шунинг учун биз 

ё  п^пЛ®) =  8 тЬтЛ а ) тенгликнинг бузилиш даражаси кўп шартлар- 
га (нурланишнинг спектрал таркибига, қувватига, п ва т ҳолат- 
ларнинг давом этиш вақтига ва бошқаларга) боғлиқ эканлигини 
ҳамда 10-2 Вт/см2 тартибли жуда катта булмаган қувватларда бу' 
тенглик кўп бузилиши мумкин эканлигини айтиб ўтамиз.

Эйнштейн мажбурий ўтишлар натижасида чикарилган тўлқин- 
лар қуйидаги муҳим хусусиятга эга эканлигини кўрсатди: бу тўлқин- 
ларнинг частотаси, фазаси, тарқалиш йуналиши ва қутбланиш 
ҳолати атомнингбир ҳолатдан бошқа ҳолатга ўтишига сабабчи 
бўлган нурланишникига ўхшаш бўлади. Бошқача қилиб айтганда, 
индукцияланган равишда чиқарилган фотонларни атомларга ту- 
шаётган фотонлардан ажратиб бўлмайди ва индукцияланган чиқа- 
ришнинг роли майдон амплитудасини кўпайтиришдангина иборат 
бўлади.

Мажбурий нурланишнинг бу хусусияти ютиш коэффициенти 
билан ютиш ҳамда чиқариш учун илгари қабул қилинган эҳтимол- 
ликлар ўртасидаги боғланишни тушуниш учун муҳимдир. Ёруғ- 
ликнинг бирор моддадаги абсорбциясини текшириш учун моддадан 
ўтган ёруғликнинг интенсивлиги унга тушаётган нурланишнинг 
интенсивлиги билан таққосланади. Агар моддада уйғонган атомлар 
бўлса, фотонлар ютиладиган ўтишлардан ташқари мажбурий ўтиш- 
лар ҳам юз беради. Юқорида айтилгандек, мажбурий равишда чи- 
қарилган фотонларни тушаётган ёруғлик фотонларидан ажратиб 
бўлмайди, яъни мажбурий ўтишлар ўтаётган дастадаги фотонларнинг 
ютилиши натижасида камайишини бир оз компенсациялайди.

Юқорида айтилган фикрларни миқдорий муносабатлар кўри- 
нишида ифодалаймиз. Моддага тарқалиш йўналишлари тахминан 
бир хил бўлган фотонлар оқими (нурларнинг параллел дастаси) 
тушаётган бўлсин. Бунда энергиянинг спектрал зичлиги ва оқими 
қуйидаги муносабат орқали боғланган:



/  (ш ) =  си (со ).

Муҳитда қалинлиги с1г га тенг ва тушаётган оқимга перпендику- 
ляр жойлашган қатламни ажратиб оламиз. Ёруғликнинг ютилишига 
мос келадиган п-*-т ўтишлар натижасида оқим қатлам ичида қуйи- 
даги миқдорда камаяди:

С , " Л П ^ п  Ьпт( Ш) 1 (® )  й г -

т -уп  каби тескари ўтишлзр натижасидаги мажбурий чиқариш 
оқимни (ўша қатламнинг ўзида) қуйидаги миқдорда кўпайтиради:

С ?(“) й г  = ~ Т  П ® М тЬтпN  1 (®) й г -

Шундай қилиб, қатламдан ўтган оқимнинг жами ўзгариши қуйи- 
дагига тенг:

<*/(») =  — Ьт  (и) -  «„(-.„(ш)] / (ш) Лг.

Шу билан бирга, оқимнинг ўзгаришини ютиш коэффициенти орқа- 
ли қуйидагича ифодалаш мумкин:

6.1 (со) =  —  а(со[) /  (со) йг.
Охирги икки мунссабатни солиштириб, қуйидагини топамиз:

“ Н = 7  [ ^ п Ьпт(а ) -  М тЬтп (ш)

=  - Г ^ ат п ^ )8 т [ ^ п1вп — ^ т1Вт\ .  (211.20)

(211.20) даги ифодалар бевосита ўлчанадиган ютиш коэффициенти 
билан Эйнштейн коэффициентлари ўртасидаги муносабатни билди- 
ради. Юқорида келтирилган ҳисобларда фақат икки т  ва п ҳолат- 
лар ўртасидаги ўтишларгина эътиборга олинган. Атомнинг бэшқа 
ҳамма ҳолатлари ртасидаги ўтишларга алоқадор бўлган ютилиш- 
нинг тўлиқ коэффициенти (211.20) га ўхшаган ифэдаларнинг 
йиғиндисига тенг бўлади.

Мажбурий ўтишларнинг роли тўғрисидаги сифатга оид мулоҳа- 
заларга мос равишда уйғонган атомлар ютиш коэффициентининг 
қийматини камайтиради. Бу ҳолнинг тажрибалардаги баъзи кў- 
ринишлари билан илгарироқ манфий дисперсияни муҳокама қил- 
ганда (қ. 156-§) ва Вавиловнинг ютиш коэффициентининг ёруғлик 
интенсивлигига боғлиқлигини текшуришга бағишланган тажриба- 
ларида учрашган эдик (қ. 157-§).

Юқорида атом ва молекулалар чиқараётган ёруғликнинг моно- 
хроматик бўлмаслигининг турли-туман физик сабаблари бир неча 
марта муҳокама қилинган эди (қ. 4, 14, 22, 158,210-§). Нурланти- 
рувчи атом муҳитнинг бошқа зарралари томонидан сезадиган регу-



ляр бўлмаган, статистик ғалаёнларнинг таъсирида нурланиш ўз^ро 
когерент бўлмаган ва амплитудаси, фазаси ҳамда частотаси билан 
фарқ қиладиган тўлқин цугларининг кетма-кетлигидан иборат бў- 
лади.^Тўлқин цугларининг Фурье теоремасига асосланган анализи 
чизиқнинг контурини ҳисоблаш имкониятини (қ. 22-§), яъни ҳар 
бир конкрет ҳолда Эйнштейн коэффициентларинннг спектрал зич- 
лиги билан частота ўртасидаги боғланишнинг кўринишини аниқ- 
лаш имкониятини беради.

Нурланишнинг амплитуда, частота ва фаза бўйича модуля- 
циясини квант тасаввурлари нуқтаи назаридан талқин этилишини 
муҳокама қилайлик. Даставвал спектрал чизиқлар кенгайишининг 
спонтан ўтишлар туфайли бўладиган умумий сабабини қайд қила- 
миз. Шу ўтишлар туфайли уйғонган ҳолатларнинг ва, демак, тўл- 
қин цугларининг давом этиш вақти чекланган бўлади. Натижада 
спонтан ўтишларнинг ўзи чизиқнинг кенгайишига сабаб булади, 
бунда атп (со) қуйидаги кўринишда бўлади (22. 13 билан солиш- 
тиринг):

(211.21) кўринишдаги функциянинг тўлиқ анализи 22-§ да берил- 
ган бўлгани учун биз уни такрорламаймиз. Фақат Г ярим кенглик 
квант назариясига мувофиқ, т, п ҳолатларнинг давом этиш вақ- 
тига

муносабат орқали боғланганлигини, яъни иккала ҳолатнинг давом 
этиш вақти билан аниқланишини кўрсатиб ўтамиз.

Нурлантирувчи атомларнинг муҳит билан ўзаро таъсирлашиши 
натижасида чизиқларнинг кенгайиши муҳитнинг хусусиятларига 
кўп боғлиқ бўлиб, газ, суюқлик ва қаттиқ жисмларда турли харак- 
терга эга бўлади. Биз сийраклаштирилган газларнинг қиёсан содда 
ҳолини кўриб чиқамиз, бунда ўзаро таъсирланиш қисқа муддатли 
тўқнашишлар давомида бўлиб, бу тўқнашишларнинг давом этиш 
вақти эркин югуриш вақтига қараганда анча камдир. Бундай ша- 
роитда нурланиш цугларнинг кетма-кетлигидан иборат бўлиб^ 
бу цугларнинг давом этиш вақти тўқнашиш пайтидаги процесс. 
ларга боғлиқ бўлади.

Агар тўқнашишлар натижайида атом т, п ҳолатлардан чиқса 
(ноэластик тўқнашишлар), цугларнинг давом этиш вақти қисқа- 
ради ва (211.21), (211.22) формулалар бажарилади, бундатт , т„ лар 
т, п холатларнинг тўқнашиш натижасида қисқарган давом этиш 
вақтларини кўрсатади. Нурланишнинг фаза бўйича модуляциясини 
тушунти^иш учун тўқнашиш вақтида стационар ҳолатларнинг 
энергияси ва <отп частота бир оз ўзгаришини ҳисобга олиш керак.

(211.21)

(211.22)



Частотанинг бундай ўзгариши натижасида фаза тўқнашиш даво- 
мида қўшимча равишда кўпаяди, яъни тўқнашишдан олдин ва кейин 
нурланишнинг фазаси ҳар хил бўлади. Натижада нурланиш давом 
этиш вақти т вақт билан аниқланадиган цугларга бўлиниб, бу т вақт 
давомида фазанинг тасодифий «янглишиши»нинг катталиги қарийб 
я  га етади. 22-§ да кўрсатилганча, нурланишнинг фаза бўйича 
модуляцияси чизиқнинг контури учун (211.21) кўринишидаги 
ифодани бёради, бунда Г =  1'/т га тенг.

Юқорида кўрилган сийраклаштирилган газ ҳолида чизиқнинг 
контури атомларнинг иссиқлик ҳаракати натижасида Допплер 
эффекти сабабли кўп кенгайиши мумкин. Агар фақат Допплер 
эффекти сабабли кенгайиши ҳисобга олинса, (22.17) муносабатга му- 
вофиқ қуйидагига эга бўламиз:

а „»(“ ) =  А тп  ( У~" Д ® о )  _ |  еХР [ - ( ® -  “ т „)2/ (д®0 )2 ];

'с ' V =  у 2 к Т 1 т а ■ (211.23)
бу ерда та — атомнинг массаси.

Ташқи шароитлар ва нурлантираётган атомнинг хусусиятларига 
боғлиқ равишда кенгайишнинг у ёки бу сабаби устун бўлиши мумкин. 
Босим етарли даражада паст бўлганда ДоппЛер эффекти сабабли 
кенгайиши асосий роль ўйнайди: спектрнинг кўринувчан соҳасида 
Дсо0  ^  1010 с-1  (Т  =  500 К, атом оғирлиги 20). Табиий кенглик 
одатда анча кам бўлади (~ 1 0 8 с-1 ). Шунинг учун бу кенгайишни 
ўрганиш учун Вин ёруғлик манбаи сифатида атомлар дастасидан 
(канал нурлари, қ. 158-§) фойдаланди. Босимнинг ортиши билан 
ноэластик тўқнашишлар ва фаза бўйича модуляцияси натижасида 
кенгайиш ортади, чунки бунда эркинюгуриш вақти камаяди.Одатда 
тўқнашишлар натижасида кенгайиш босим 10 мм сим. уст дан орт- 
ганда сезиларли бўлади ва босим тахминан бир атмосфера атрофида 
бўлганда устун бўла бошлайди.

Шундай қилиб, 207—211-параграфларда баён қилинган фикр- 
лар бизни чизиқларнинг вазияти, интенсивлиги ва контури тўғри- 
сидаги спектроскопик маълумотларнинг бутун тўпламини квантлар 
назариясида батафсил изоҳлаб бериш мумкин эканлигига ишон- 
тиради.

2 1 2 -§ . Ёругланишнинг қиздириш ёрдамида уйғотилиши

Қвант назарияси газ горелкас 1 алангасига киритилган буғларда 
ёруғланиш юзага келтириш бўйича жуда кўп тажрибаларни аниқ 
талқин этади.

Бунзен горелкасининг рангсиз алангасига бирор металл буғ- 
ларини киритамиз; масалан, асбест парчасига хлорли стронций 
эритмаси шимдириб, шундай пиликни горелка алангасига тутамиз.



Аланга қизил рангга бўялади ва спектроскоп ёрдамида кузатиш 
стронцийнинг X =  689,2 нм ли чизиғи мавжуд эканлигини кўрса- 
тади. Бунда на хлорнинг чизиқлари, на стронцийнинг бошқа чи- 
зиқлари кўринмайди. Умуман айтганда, алангада баъзи металлар- 
нинг унча кўп бўлмаган чизиқларинигина уйғотиш мумкин. Бундай 
чолнинг сабабини металл атомига алангани ташкил қилган зарралар 
(атомлар, молекулалар, ионлар, эЛектронлар) билан тўқнашиш 
натижасида узатиладиган энергия миқдоридан излаш керак. Бун- 
зен горелкасинингалангаси 2000 К га яқинтемпература биланхарак- 
терланади. Бундай шароитда зарраларнинг ўртача кинетик энер- 
гияси катта эмас ва бор-йўғи 0,20 эВ бўлади. Температураси 2000К 
бўлган аланга ичида кинетик энергияси ўртача энергиядан анча 
катта бўлган зарралар бир оз миқдорда бўлади, чунки зарраларнинг 
тезликлари хаотик характердадир. Лекин тезликларнинг таксим- 
ланиш қонунига (Максвелл қонунига) биноан, ўртача қийматдан 
анча катта тезликларга эга бўлган зарраларнинг сони ўртачақий- 
матдан узоқлашиш билан жуда тез камаяди. Шунинг учун кинетик 
энергияси 2—3 эВ дан катта б_ўлган зарралар шунчалик камки, 
уйғониш потенциаллари бу қийматлардан катта бўлган атомлар- 
нинг амалда ёругланишини кутиш мумкин эмас.

38.2-жадвалда алангада осон уйғотиладиган атомларга тегиш- 
ли маълумотлар берилгав.

Аксинча, симоб (уйғониш потенциали 4,9 В) ёки водород (уйғо- 
ниш потенциали 10, 15 В) каби моддаларни горелка алангасида 
сезиларли даражада уйғотиш мумкин эмас. Температураси юқори- 
роқ бўлган алангада уйғониш потенциаллари юқорироқ бўлган 
чизикларни ҳам кузатиш мумкин. Масалан, етарлидаражадаюқори 
босимда (айтайлик, атмосфера босимида) ёнаётган электр ёйи усту- 
нида электр майдони таъсирида учаётган ионлар ва электронлар- 
нинг зарблари ёй устунини ташкил қилган газ ва бугларнинг моле- 
кулаларига катта кинетик энергия беради, натижада ёйда элек- 
тродлар ўртасида электр разряди бўлиб туриши учун етарли бўл- 
ган ионланишни таъминловчи юқори температура (6000—7000 К) 
қарор топади. ёй устунида газ горелкасидагига қараганда ниҳоятда 
кўп чизикларни кузатиш мумкин.

38.2- ж  а д в а л
Б аъзи  атом ларнинг  тў лк и н  узун ли клари  ва уйгониш потенциаллари

Номи
Т ўлқи н

узунлиги

к, А

Уйғониш 
потенциа- 

л и , В
Номи

Тўлқин
узунлиги

X, А

Уйғониш 
потенциа- 

л и , В

ЛкГИЙ 6707 ,8 1,84 Стрснций 6892' 1,8
Натрий 5896—5890 2,1 Барий 5535 2,24
Калий 7664—7699 1,6



Агар атомлар, молекулалар, ионлар ва электронлар ўртасид“ 
тўқнашишлар етарли даражада кўп бўладиган бўлса, улар орасид3 
иссиқлик мувозанати қарор топади ва ҳамма зарралар тезликлари- 
нинг тақсимотини Максвелл қонуни бўйича топиш мумкин, бунда 
турли сортдаги зарраларнинг ўртача кинетик энергиялари бир хил 
бўлади. Бундай ҳол ёй разряди атмосфера босимида ёки бир оз 
паст босимда бўлганда юз берса керак. Лекин ёйдаги босим етарли 
даражада паст бўлса.атомлар ўртасида ҳамда электронлар ўртасида 
мувозанат бўлган ҳолда ҳам атомлар билан электронлар ўртасида 
мувозанат қарор топмаслиги тажрибада кўринади*. Шундай ки- 
либ, атомлар температураси (атомлар тезликларининг Та темпера- 
турага мос бўлган Максвелл тақсимоти) ва электронлар темпера- 
тураси (электронлар тезликларининг Т е температурага мос кела- 
диган Максвелл тақсимоти) тўғрисида гапириш мумкин, лекин 
Т е температура Т а га тенг бўлмай, анча каттадир (Те Та ).

Бундай шароитларда атомлар электронларга тўқнашиш натижа- 
сида уйғониши мумкин, яъни уйғониш шарти электронларнинг 
температураси билан белгиланади. Агар иссиқлик мувозанати мав- 
жуд бўлса (горелка, атмосфера босимидаги ёй устуни), ёруғланиш- 
нинг юзага келишини газнинг температураси бўйича аниқлаш 
мумкин.

2 1 3 -§ . Мэлгкулаларнинг кўринувчан ва упьтрабинафша 
Гсоҳалардаги полосали спектрлари

Водород спектрини муҳокама қилганда бу спектрдаги серия- 
ларни ташкил қилган дискрет спектрал чизиқлардан ташқари 
қатор йўлаклар кузатилишини ва бу йўлакларни етарли даражада 
юқори ажратувчанлик қобилиятига эга бўлган асбоблардан фойда- 
ланиб текширганда улар жуда яқин жойлашган бир қатор чизиқ- 
ларга ажралиб кўп чизиқли (ёки полосали) деб аталадиган спектр 
ҳосил қилишини айтиб ўтган эдик. Молекулалари икки ёки бир неча 
атомлардан иборат бўлган бошқа газларнинг спектрлари ҳам худди

* Электрэя^ар ва атомтар ўртачз кияатич энергичччрининг Гтенглашиши 
аича мураккаб йўчдан бэрадч. Этектрэнтар а п ч а а р  бяяан эластяк равишда 
тўқнашганда атомпарнинг массаси этектрэнтао массагидан кўп фарк қилгани 
учун кянетии энергия билан атмашчи даражаси жуда паст бўлади. Ноэластик 
тўқнашишда атом ирга кинетик энергия йири< порциятар кўринишида узатилади 
(уйғониш, иэняанчл), лекин агомтар бу энергиянч кинэги< энергия сифатида 
эмас, балки бошқа ҳолатга ўгган атомнинг ичси энергияси си))атида қабул қи- 
лади. Лекин уйғэнган агом отчнган эчзргияни нурааня^и си|)атидагина чиқара 
олади эмас, уйғонган агол уйғон'Л1ган аго^ бчтан , тўқнашяши натижасида 
уйғониш энергияси ичкала агом ўргасида кинегик энергия кўринишида тақсим- 
ланиши мумтин. Иккинш турдаги тўқнашч илап деб аталадчган бунда й 'т ў к . 
нашишларни тажрибада кузагиш мучкин. Бу тўқнашишиар ? 1е<тр разрядидаги 
электронлар кииетик энеогиясининг атомиарнинг кинетик энергиясига ўтиш 
вақтида бўладиган ҳодисаларда му.қим рэль ўйнайди.



шундай хусусиятга эга. Аксинча, бир атомли газларда (инерт газ- 
лар, металларнинг буғлари) фақат чизиқ-чизиқ спектрлар кузати- 
лади. Тўғри, катта босимларда металларнинг буғлари (масалан, 
Н§, 2п  ва бошқалар) ҳамда инерт газлар- полосали спектрлар ҳосил 
қилади, лекин турли-туман текширишлар бундай шароитларда 
Н ё 2. Н е2, НёН, С52 ва бошқалар каби турғун эмас бирикмалар, 
яъни полосали спектрларнинг нурланишига сабабчи бўлган моле- 
кулалар  ҳосил бўлишини кўрсатди.

Молекуляр спектрларни кузатганда, атомларнинг спектрларини 
кузатгандагидек, молекулаларни атрофдаги зарраларнинг ғалаён- 
ловчи таъсиридан ҳимоя қилиш керак, яъни моддани газ ҳолатида 
кузатиш керак. Молекуляр спектрларни горелка алангасида ёки 
электр разрядининг Гейслер трубкаси, ёй, учқун каби турли хилла- 
рида ҳосил килиш мумкин. Бунда ортиқча кучли уйғотишлардан 
эҳтиёт бўлиш керак, акс ҳолда молекулалар емирилиши (диссо- 
циация) ва, демак, молекуляр спектрларнинг ташувчилари йўқо- 
лиши мумкин. Бундай процессни спектрларни электр ёйи ёрдамида 
уйғотганда кузатиш мумкин. Ёйнинг температураси 5000— 7000К 
га тенг бўлган энг иссиқ қисмларида асосан атомларнинг ва энг 
мустаҳкам бирикмаларнинг (масалан, С ^  нинг) нурланишлари 
чиқарилади; кўпчилик бирикмаларнинг нурланиши эса ёйнинг 
совукроқ қисмларидан чиқарилади.

Полосали спектрлар ҳосил қилиш учун газни тегишлича ёри- 
тиш таъсирида ёруғланишга мажбур қилиш мумкин (флуоресцен- 
ция). Икки атомЛи молекулаларнинг спектрлари батафсилроқ 
текширилган. Кўп атомли молекулалар одатда мустаҳкамлиги кам- 
роқ бирикмалар бўлади, чунки бундай молекуладаги айрим қисм- 
ларнинг турли хил ўзаро айланиши ва тебраниши емирилиш учун 
жуда кўп имкониятлар яратади. Шунинг учун кўп атомли молекула- 
ларнинг интенсив спектрини ҳосил қилиш анча қийин. Шу билан 
бирга, кўп атомли молекулаларнинг спектрлари анча мураккаб 
бўлади ва уларнинг мухим жиҳатларини ажратиш учун жуда ҳам 
юқори ажратувчи кучга эга бўлган спектрал асбоблардан фойдала- 
ниш зарур бўлади. Интенсивликнинг камлиги ва ажратувчанлиги 
катта ^бўлган асбоблардан фойдаланиш зарурлиги каби иккала 
Ҳол кўп атомли молекулаларнинг чиқариш спектрларини текши- 
ришни қийинлаштиради. Асосан ютиш спектрларини ўрганиш билан 
чекланишга тўғри келади; Кирхгоф қонунига асосланган бу усул 
икки атомли молекулаларга ҳам қўлланилади. Лекин кўп молеку- 
лалар узоқ ультрабинафша соҳада ютади, бу эса ўз навбатида тек- 
ширишни янада қийинлаштиради. Полосали спектрларнинг интен- 
сивликлари катта бўлмагани учун уларнинг умумий м а н з а р з с и н и  
кузатишда шиша ёки кварц призмали, ёритиш кучи катта бўлган 
спектрографлардан фойдаланиш маъқулдир. Лекин бундай асбоб- 
ларнинг ажрата олиш кучи катта эмас ва шунинг учун улар моле-



Л ______ Ь_"______ С_. ~а~ ~ Х  _____С _,
38.6- расм. Молекуланинг д  ^
лолосали спектрининг схе- "

матик тасвири.

куляр спектрларнинг тахминий тузилишини кўрсатади. Нозик 
жиҳатл«рини ажратиш учун ажрата олиш кучи жуда катта бўлган 
асбоблардан фойдаланиш керак; одатда дифракцион панжаралар 
қўлланилиб, уларда узоқ вақт экспозиция қилиш зарур бўлади.

Кўп атомли молекулаларнинг полосали спектрларини кузатиш- 
нинг қийинлиги ва уларни назарий жиҳатдан талқин этишнинг му- 
раккаблиги уларни спектроскопик текширишларнинг етарли дара- 
жада ривожланмаганлигига сабаб бўлди. Қелгусида биз фақат 
икки атомли молекулалар спектрларини ўрганамиз. 38.6 ва 38.7- 
расмларда молекуланинг чиқариш спектрининг схематик шакли 
ва фотосурати кўрсатилган. Расмлардан кўринишича, спектр зич 
полосаларга тўпланган қатор чизиқлардан ташкил топган. Бу поло- 
салар (а, Ь, с) маълум қоида бўйича жойлашиб, полосалар систе- 
масини ташкил қилади; ўз навбатида полосаларнипг кўпинча бутун 
спектр бўйича сочилган А , В, ... системалари полосалар система- 
ларининг группасини  (ёки сёриясини) ташкил қилади*. Фоюсураг 
йод спектридаги полсгсалар системаларининг бирини тасвирлайди.

Бундай спектрларнинг жами йоднинг тўла спектрини ташкил 
қиладиган бутун серияни кўрсатади.

( Я З П Й И Д Ш  -
38-7- расм. Йод молекулгси спектридаги полоса система- 

ларидан бирининг ({оюсурати.

Кўпинча молекуляр спектрлар бир қатор тафсилотлар билан 
мураккаблашган бўлади, лекин полосали спектрларнинг ўзига 
хос хислатлари асосан юқорида айтиб ўтилганлардан иборат. Шун- 
дай қилиб, молекулаларнинг спектрлари атомларнинг спектрлари- 
дан анча мураккаб бўлиб, бунга молекулалар структурасининг 
мураккаброқ эканлиги сабаб бўлади, албатта. Лекин атом спектр- 
ларини талқин этишга хизмат қилган принципларнинг ўзидан фой- 
даланиб молекуляр спектрлар назариясининг асосий хусусиятла-

* 38 6-расмда соддалаштьрилган схе^'а кўрсатилган. Кўпгнча айрим поло- 
салар ва ҳатто полосалар системглгри устла-уст тушади ва бу ҳол расшиф- 
ропка қилишни қийинлаштиради.



рини аниқлаб олиш мумкин. Бундан ташқари, атом спектроскопия- 
си атомларнинг тузилиши масалаларида қандай яхши ёрдам берган 
бўлса, молекулалар спектроскопияси ҳам молекулаларнинг тузи- 
лишини тушунишда шундай ёрдам беради.

Молекуляр спектрларни ҳам*квант назарияси ёрдамида талқин 
этиш мумкин. Фақат молекуланинг стационар ҳолати энергиясини 
ҳисоблаганда унинг структураси жуда ҳам мураккаб эканлигини 
ҳисобга олиш керак. Молекула энергиясининг ўзгариши. худди 
атомдаги каби, молекуланинг чекка қисмларини ташкил этган 
электрон. конф игурациядаги  ўзгаришлар натижаси бўлади. Лекин 
электрон конфигурацияси маълум бўлган молекулалар бир-бирла- 
ридан ядроларининг ҳолати билан фарқ қилиши мумкин, ядролари 
эса умумий оғирЛик марказига нисбатан тебраниши ва айланиши 
мумкин. Ҳаракатнинг бундай хилларида маълум энергия запас- 
лари бўлиб.бу запасларни умумий балансда ҳисобга олиш зарур. 
Қвантлар назариясининг умумий мулоҳазаларида ва квантлар 
механикасида бажариладиган аниқ ҳисобларда энергиянинг бу за- 
пасларини дискрет ва квант характерга эга деб ҳисоблаш керак.

Ядроларнинг айланишига тегишли энергияни (рэтацион энергия- 
ни) билан, ядроларнинг тебранишяга мос бўлган энергияни 
(вибрацион энергияни) И7, билан, электрон конфигурацияга тегиш- 
ли энергияни (электрэнлар энергиясини) У7е билан белгилаймиз. 
Молекуляр ҳаракатнинг айрим турлари ўртасидаги ўзарэ таъсир 
энергияси одатда ИУг га нисбатан ҳам кам бўлади. Шунинг учун 
биз бу энергияни ҳисобга олмаслигимиз ва мэлекуланинг бирор 
стационар ҳолатининг энергиясини етарли даражада аниклик билан 
№ =  №е +  +  Шг кўринишда ифэдалашимиз мумкин. Бэрнинг 
иккинчи постулатидан фойдаланиб, биз текшираётган молекула 
нурлантираётган частоталарни қуйидаги муносабатдан топамиз:

Н V =  (Н7, -  Же) +  ( Г 0 -  \Га) +  (И7, - 1*7 ) ,  ( 2 1 3 . 1 )

бу ерда ўзгарган ҳолатга мэг бўлган энергиялар шгрихлар билан 
белгиланган.

(213.1) фэрмула ёрдамида аниқланган спектрни тажрибада ку- 
затилган спектр билан таққослаб, қуйидагига ишэнч ҳосил қила- 
миз. Пэлосанинг айрим чизиклари (]Ғо — Ц7у) ва — \Ге) лар 
ўзгармаган ҳолда (Ц7. — Ш'г) нинг ўзгаришига мэс келади. Тайин- 
ли бир полосада мумкин бўлган ҳамма чизиқларнинг туплами мо- 
лекуланинг ротацион энергиясининг мумкин бўлган турли ўзгариш- 
ларига боғлиқ. Агар (Ц7г — №') ўзгармаганда (№г0 — и?0) ўзгарса, у 
ҳолда биз полосаларнинг а, Ь, с кетма- кетлигига, яъни система- 
лардан бирига (масалан, А га, қ. 38.6- расм) эга бўламиз. Шундай 
қилиб, полосалар системаларининг ҳар бири молекуланинг вибрацион 
энергиясининг ўзгариш имконияти билан боғланган. Ниҳоят, энер-.



гиянинг мумкин бўлган ўзгаришларига \К’е — \Уе нинг вариация- 
лари, яъни электронлар энергиясининг ўзгариши қўшилеа, биз по- 
лосаларнинг турли А, В, С системаларига, яъни полосалар сис- 
темаларининг бутун группасига эга бўламиз.

Полосали спектрнинг турли қисмлари ўртасидаги муносабатни. 
бошқачароқ тасаввур қилса ҳам бўлади. Биз текшираётган моле- 
кулада фақат электрон ҳолатлари ўзгаради, айланишлар ва тебра- 
нишлар умуман йўқ, яъни молекула станционар ҳолатларининг 
энергияси факат XVе катталик билан белгиланади, де > фараз қи- 
лайлик. Бундай молекуланинг спектри, атомлар спектрига ўхшаш, 
электронларнинг V =  (И7е — IУ'е) !Н частотали ўтишларига мос бўл- 
ган чизиқлардан иборат бўлиб, бу чизиқлар бутун спектр бўйлаб 
амалда тахминан полосалар системалари кузатиладиган ерларда 
жойлашган бўлади. Бу чизиқлар бутун сериянинг спектр бўйлаб 
тақсимланишини белгилайди.

Энди молекулада турли хил тебранма ҳолатлар бўлишини ҳи- 
собга оламиз; бунда юқорида таърифлаб ўтилган чизиқлардан ҳар 
бири чизиқлар системасига ажралиб, у чизиқларнинг ҳар бири по- 
лосаларнинг реал системасининг айрим полосаси бўлади. Ниҳоят, 
агар ротацион энергиянинг имкон бўлган ўзгаришларини ҳисобга 
олсак, у ҳолда ҳозиргина айтиб ўтилган айрим чизиқларнинг ҳар 
бири ҳақиқатда кузатиладиган полосаларни ифодалайдиган чизиқ- 
лар тўпламига айланади. Кузатилган қонуниятларнинг юқорида 
таърифланган изоҳидан (И7,— яъни электроннинг икки ҳолат- 
даги энергияларининг айирмаси(№0— и^0) дан анча катта, (№о —
-— и^) катталик эса ўз навбатида (IV'7г — IV'г ) дан кўп марта катта, 
яъни

( К - Ю  »  -  Ю  »  № г -  К )  (213.2)

деган хулоса чиқади, чунки полосанинг айрим чизиқлари частота' 
ларидаги фарқ системадаги айрим полосаларнинг ўрнини белгилай- 
диган частоталар фарқига нисбатан жуда кам бўлиб, кейинги 
фарқ эса ўз навбатида системанинг сериядаги ўрнини белгилай- 
диган частоталар фарқидан анча камдир.

(213.2) тенгсизлик муҳокама қилинаётган моделнинг квант хусу- 
сиятларига мос келади. Ҳақиқатан ҳам, молекуланингротацион энер- 
гияси ядроларнинг қиёсан секин айланиши билан боғлиқ бўлади ва, 
одатда, 4-10_22Ж  (1 А. =  20 см-1 ) дан ортмайди. Атомларни мо- 
лекула қилиб бирлаштириб турадиган атомлараро кучлар таъси- 
рида ядролар анча катта частота билан тебранади; улар 200•10—22 
Ж  (1'^ ~  1000 см-1 ) га тенг энергияга эга. Ниҳоят, электронни. 
бир ҳолатдан бошқасига ўтказиш учун атомлардаги худди шундай 
процессга сарфланадиганча энергия, яъни ЕООО-10~22 Ж  (1Я ~  
ж  25000 см-1) керак бўлади.



Юқорида кўрсатиб ўтилган схема бўйича фақат энг содда 
(асосан икки атомли) молекулаларнинг полосали спектрларини тў- 
ла расшифровка қилиш мумкин бўлади. Бу содда молекула-1ар 
учун молекуляр спектрларни анализ қилиш натижасида молекула- 
нинг инерция моментини ва, демак, уни ташкил этган ядролар ўрта- 
:идаги масофани, тебранишларнинг хусусий даврларини, молеку- 
ланинг атомларга диссоциацияланиш иссиқлигини ва бошқаларни 
баҳолаш мумкин.

Хусусан, Не2 ва Н 2 ларнинг спектрлари спектрларни чиқара- 
диган молекулалар инерция моментларининг кичиклиги туфайли 
кўпчилик молекуляр спектрлардан ажралиб туради ҳамда айланиш- 
ларнинг катта \ г частоталарига тўғри келади. Бу сабабларга биноан, 
полосаларнинг айрим чизиқлари ўртасидаги масофа қиёсан катта ва 
спектрдаги чизиқларнинг сони эса қиёсан кам бўлиб, булар ўз нав- 
батида полосали спектрларнинг юқорида таърифланган қонуният- 
ларини аниқлашни қийинлаштиради ва шу молекулаларнинг спектр- 
ларини нотипик қилади.

2 1 4 -§ . Молекулаларнинг инфрақизил спектрлари

Молекулаларнинг кўринувчан ва ультрабинафша соҳаларда 
жойлашган полосали спектрларидан ташқари, инфрақизил спектр- 
лари ҳам кузатилади. Тажриба газ ёки буғнинг инфрақизил теб- 
ранма спектрлари мос суюқлик ёки ҳатто қаттиқ жисмларни текшир* 
ганда ҳам кўп ҳолларда ўзгармаслигини кўрсатади. Бу спектр- 
лар нинг агрегат ҳолатга сёзгир эмаслигининг сабабини атомлар ўр- 
тасидаги ўзаро таъсирлашиш кучларининг (молекулалар ичидаги 
кучлар) газсимон ҳолатдан бошқа агрегат ҳолатларга ўтишга са- 
бабчи бўладиган молекулалараро Ван-дер Ваальс кучларидан 
анча катта эканлигидан излаш керак. Шунинг учун молекулалар 
ичидаги атомларнинг тебраниши газнинг яккаланган молекула- 
ларида ҳам, суюқлик ёки қаттиқ жисмцинг бир-бирларига яқин 
бўлган молекулаларида ҳам амалда бир хил бўлади. Кўринувчан 
ва ультрабинафша соҳаларда полосали спектрларни нурлантириш 
эса молекулалар электрон конфигурациясининг (яъни электронлар 
сони ва жойлашиш тартибининг) ўзгариши билан боғлиқ бўлади, 
суюқлик ёки қаттиқ жисмларда эса конфигурацияга қўшни молеку- 
лалар етарли даражада сезиларли таъсир кўрсатади. Шунга қара- 
май инфрақизил спектрларнинг молекуланинг ўз оғирлик маркази 
атрофида айланиши билан боғланган баъзи жиҳатлари газсимон 
ҳолатда яхшироқ кузатилади, чунки молекулаларнинг айланиш эр- 
кинлиги суюқлик ва қаттиқ жисмларда кўп жиҳатдан чекланган.

Инфрақизил чизиқларни чиқариш спектрларида, айниқса, газ- 
симон жисмларнинг спектрларида кузатиш бу чизиқларнинг заиф- 
лиги натижасида оғирлашади. Шунга қарамай юқори босимли симоб 
лампасининг спектрида 218 ва 343 мкм ли чизиқлар кузатилди;



кейинроқ ўтказилгантекц!ириш- 
лар бу _чизиқларнинг симобмо- 
лекулалари айланганда нурла- •* 
нишини кўрсатди. Лекин кўп- 
чилик ҳолларда инфрақизил ‘§.♦0 
спектрлар абсорбция спектрлари ^  
кўринишида ёки мос моддадан 
танловчи қайтиш максимуми си- 38 8. ргш Водород хлорид бурлари. 
фатида кузатилади, тебраниш нинг яцин инфрақизил соҳада ютиш 
спектрлари комбинацион сочи- спектри.
лиш усули билан ҳам кузати-
лади (қ. 162-§). Инфрақизил спектрларда бир неча ўн ва ҳатто 
юзлаб микрометрли чизиқларга мдс келадиган жуда паст час- 
тоталар учрайди; шу билан бирга, қисқароқ(бир неча микро- 
метргача) тўлқин узунлигига эга чизиқлар ҳам бўлади. НС1 буғла- 
рида ютилишни характерлайдиган полоса 38.8*-расмда кўрсатилган.

Кузатилган инфрақизил спектрларни молекуладаги икки хил 
айланма ва тебранма (аниқроғи тебранма-айланма) процессларга 
тўғри келадиган икки турга ажратиш табиийдир. Ҳақиқатан ҳам, 
олдинги параграфдаги мулохазалардан молекула бир стационар 
қолатдан иккинчисига ўтганда эн^ргиянинг ўзгаришининг асоСий 
қисми молекула электрон конфигурациясининг ўзгаришига мос 
бўлади. Энергиянинг шу ўзгариш билан боғланган ўзгаришини биз 
(№е—№ 'е ) билан белгилаган ва (213.1) формуладаги шундай ҳад 
туфайли молекуляр нурланишнинг частотаси спектрнинг кўринув- 
чан ёки ультрабинафша соҳасига мос кёлишини кўрган эдик. Агар 
электрон конфигурация ўзгармай қолса, яъни \ \ 7е — \У 'г бўлса, 
нурланишнинг частотаси қуйидаги муносабат билан аникланади:

к ч  =  (214.1)

яъни частота спЬктрнйнг инфрақизил соҳасига мос келади. Олдин- 
ги параграфдаги мулохазаларни такрорласак, узун тўлқинли 
спектрни ротацион спектр сифатида, яъни молекуладаги атомлар 
тебранмай, балки ўз _оғирлик марказлари атрофида айланишини 
кўрсатадиган шартга риоя қиладиган спектр сифатида
изоҳлаш мумкин. Худди шундай равишда тебранишларни ҳам, 
айланишларни ҳам' ҳисобга олсак, вибрацион-ротацисн бўлган 
қисқа тўлқинли полосаларнинг тузилишнни изоҳлашимиз мумкин. 
Бу назария инфрақизил спектрларнинг кузатиладиган ҳамма ху- 
сусиятларини яхши тушунтиради вамолекулаларнинг турли пара- 
метрларини (масалан, инерция моменти ва бошқаларни) баҳолаш 
имкониятинн бериб, бу баҳолар кўринувчан соҳадаги полосали 
спектрларни кузатишдан чиқарилган ёки бошқа физик усуллар 
ёрдамида олинган бахолар билан бир хил бўлади.

44 Д



XXXIX б о б  

ФОТОЛ ЮМИНЕСЦЕНЦИЯ

215-§. Молекулаларнинг флуоресценцияси
Биз юқорида атомларнинг ёруғлик таъсирида уйғонишини кў- 

риб ўтган эдик. Бу ҳолда куза^иладиган резонанс ёруғланиш фото- 
люминесценциянинг содда, лекин назарий жиҳатдан аниқ изоҳлана- 
диган шаклидир. Шунга ўхшаш ҳодиса молекулаларни ёритганда 
ҳам кузатилиб, молекуланинг энергетик сатҳлари системасининг 
жуда мураккаб бўлганлиги натижасида кузатилган нурланиш ҳам 
жуда мураккаб кўринишга эга бўлади.

Маеалан, Вуд 12 молекулаларидан ташкил топган йод буғларини 
симоб лампанинг монохроматик нурланиши билан ёритиб, тўлқин
узунликлари тахминан 2 А қадар фар^ қиладиган кўп айрим чизиқ- 
лардан, аниқроғи чизиқлар жуфтларидан иборат жуда мураккаб 
спектр чиқишини кўрган. Бу жуфтлар қоидага мувофиқ тўпламни 
ташкил қилиб, бу жуфтлар орасидаги масофалар тўлқин узуилик- 
ларининг бир неча ўн ангстремга тенг фарқига тўғри келади. Шун* 
дай ҳосил қилинган структура полосали спектрга хос бўлган поло- 
салар системасига жуда ўхшайди, бунда ҳаР бир полоса иккита 
чизиқдан ташкил топади. Шуниси қизикки бошк.а тўлқин узунлик-

3 9 .1-расм. М олекула 
элергетик сатҳларининг 
монохроматик уйғотил- 
ганда мураккаб чиқариш 
спектрининг ҳосил бўли- 
шини тушунтирувчи схе- 

маси.



ка эга бўлган монохроматик ёруғлик билан ёритганда юқорида 
айтилгандек мураккаб спектр ҳосил бўлди, лекин бу спектрнинг 
ҳаммэ тўлқин узунликлари био оз ўзгарган эди. Агар монохроматик 
нурланиш билан эмас, балки спектрнинг кенгроқ (ангстремнинг 
ўндан бир улушининг бир нечтасича) соҳаси билан ёритилса, чи- 
қариш спектри янада мураккаброқ бўлади.

Кузатилган фактларнинг бутун мураккаб тўплами полосали 
спектр назарияси нуцтаи назаридан муҳокама қилинганда жуда 
равшан талқин этилди.

Йод молекуласи 212-§ да баён қилинганга мос равишда энер- 
гетик сатҳлар системаси билан характерланади. Бундай сатҳлар- 
нинг бир қисмининг схемаси 39.1-расмда кўрсатилган.

Расмнинг пастидаги группа мслекулайинг биринчи электрон 
ҳолатига мос келади ва молёкуланинг турли тебраниш ҳолатларига 
тўғри келаднган ҳамда V " =  0, 1, 2, ... рақамлар билан белгилан- 
ган сатҳлар қаторидан иборат бўлади; шуидай сатҳларнинг ҳар 
бири ёнида турли айланма ҳолатларга тўғри келадиган бир неча 
сатҳлар кўрсатилган. Сатҳларнинг юқоридаги группаси электрон 
конфигурацияси ўзгарган молекулзга тааллуқли.

Айрим сатхларнинг сони шунчалик кўпки, пастки группадаги 
сатҳларнинг бирр:дан юқори группадаги сатҳларга ўтиш процесс- 
лари турли - туман бўлиши мумкин. Бу эса йоднинг молекуласи 
турли ёрўғлик квантлариьи, яъни турли частотали монохроматик 
ёруғликни ютиши мумкинлигини билдиради; бошқа сўз билан айт- 
ганда, бундай молекуланинг абсорбция спектрида чизиқлар жуда 
кўп бўлади.

Бундай абсорбциянинг икки ҳоли 39.1-расмда пастдан юқорига 
йўналган стрелкалар сифатида кўрсатилган. Стрелкаларнинг узун- 
лиги ютилган квантнинг Ьу  энергиясини ифодалайди. Шу усулда 
уйғотилган молекула пастки ҳолатлардан бирига мос квантлар чи- 
қариб, ўша ҳолатга қайтиши мумкин (чизмада бу ҳол юкоридан паст- 
га қараб йўналган стрелкалар билан кўрсатилган). Хар бир моле- 
кулада кўрсатилган ўтишлардан бири юз беради; ёритилган буғ- 
ларнинг яхлит булути шундай ўтишларнинг тўпламини беради, 
яъни чизиқларнинг бутун бир системасини нурлантиради. Бир- 
бирига яқин турган чизиқларнинг ҳар бир жуфти қандайдир икки- 
та айланма ҳолатга ўтишга мос бўлади. Айрим жуфтлар турли теб- 
ранма холатларга ўтишларга мос бўлади. Ҳар бир полоса фақат 
икки айланма холатга ўтишга мос чизиқдан ташкил бўлиши, яъни 
хаёлга келган барча ўтишларнинг амалга ошмаслиги квант конун- 
ларидан келиб чиққан ва мураккаб атом ҳамда молекулаларникг 
нурланиш процессларида доимо бажариладиган т анлаш  қбида- 
лари ёрдамида изоҳланади.

Шундай қилиб, монохроматик ёруғлик томонидан уйғотилган 
молекуланинг биринчи қарашда серҳашам бўлиб кўринган сг&ктри 
аниқ талқин этилди ва молекуляр сатҳларнинг схемасини тузишда



қўлланилиши мумкин. Ҳозирги вақтда моЛекулаларнинг флуорес- 
ценция ҳодисаси кўпчилик икки атомли молекулалар учун ўрга- 
нилган ва молекуляр спектрларнинг умумий назариясига мослаш- 
тирилган. Кўп атомли молекулаларнинг флуоресценция спектрла- 
рини текшириш шу молекулаларнинг тузилишини тушунишда 
ёрдам беради, лекин бу спектрлар жуда мураккаб бўлиб, уларни 
тушунтириш жуда қийин бўлади.

2 1 6 -§ . Суюқлик ва қаттиқ жисмларнинг фотолюминесценцчяси.
Люминесценциянинг спектрал таркиби. Стокс қоидаси

Буғларнинг юқорида курилган флуоресценция ҳодисаси XX аср- 
нинг бошидагина ўргана бошланди. Бу ҳодиса Бор назарияси барпо 
қилингандан кейин талқин этилди. Суюқлик ва қаттиқ жисмлар- 
нинг фотолюминесценция ҳодисалари ёрқинроқ ва кузатиш енгил- 
роқ бўлгани учун ўч юз йилдан бери маълум. Лекин суюқ ва қаттиқ 
моддалар молекулалари ўртасидаги ўзаро таъсирлар жуда мурак- 
каб бўлгани учун ҳозирги вақтгача, хусусан, совет ф^зикларининг 
ишлари туфайли олинган қатор муҳим натижаларга қарамай кон- 
денсацияланган системалардаги люминесценция ҳодисаларини 
изоҳлашда тўлиқ назарий равшанликка эришилмаган.

Фотолюминесценция ҳодисасини турли усуллар билан кузатиш 
мумкин. Кўпчилик моддаларда (бўёқларнинг, масалан, флуорес- 
цеиннинг эритмаларида) сочилган кундузги ёруғликда ёки Қуёш 
нурларининг дастасида ўзига хос ёруғланишни кўриш мумкин. 
Камроқ ёруғланадиган бошқа жисмлар учун 39.2-расмда кўрсатил- 
ган қурилмадан фойдаланиш қулай бўлади. Манбадан, масалан, 
Электр ёйидан чиқаётган ёруғлик линза ёрдамида йиғилиб текши- 
рилаётган моддага, масалан, бўёқ, хинин, керосин ва ҳоказоларнинғ 
эритмаси солинган колбага туширилади. Колбанинг ён томонидан 
қараб турган кўз ёруғлик дастасининг қоронғи фондаги изини оқ 
полоса кўринишида эмас, балки текширилаётган моддага караб 
бирор рангга: флуоресцеин учун яшил, родамин учун қирмизи 
ранг, хинин учун кўкимтир ва бошқа рангларга бўялган даста

сифатида кўради.
Пайдо бўлган ёруғланишнинг 

ранги люминесценцияга хос бел- 
ги бўлади; бу ранг тушаётган 
(уйғотувчи) ёруғликнинг ранги- 
дан фарқ қилиши натижасида 
люминесценцияни кузатиш ен- 
гиллашади. Бунда одатда Стокс 
топган (1852 й.) қоида бажари- 
либ, бу қоидага мувофйқ, лю- 
минесценция ёруғлигининг 
тўлқин узунлиги люминес-

в--=
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3 9 -2 -расм. Суюқликлар флуоресцен- 
циясини кузатиш схемаси.

р  ва р '  _ қ « ш и м ч а  айқаш  светофильтрлар.



ценцияни вужудга келтирган ва жисм томонидан ютилган ёруғ- 
ликнинг тўлқин узунлигидаи каттароқ бўладн. Одатда люминесцен- 
циянинг ва абсорбциянинг спектрал полосаларининг жойлашиши
39.3-расмда кўрсатилганга мос бўлиб, расмдан бу полосалар қисман 
устма-уст тушиши кўринади. Шундай қилиб, Стокс қоидаси ютиш 
полосасининг максимуми люминесценция полосаси максимумига 
нисбаган қисқа тўлқинлар то- 
монига силжиган бўлишини 
билдиради.

Люминесценцияни кузатиш 
шароитларини Стокс қоидаси- 
дан фойдаланиб яхшилаш мум- 
кин, бунингучун уйғотувчи нур- 
ларнингйўлига люминесценция- 
нинг тўлқин узунликларига 
мос бўлган нурларни ютадиган, 
лекин ўрганилаётган модда абсорбция қиладиган ёруғликни 
ўтказадиган Ғ фильтр қўйиш керак. Аксинча, ўрганилаёт- 
ган буюмбиланкўз ўртасига биринчи фильтрга қўшимча бўлган, 
яъни А полосанинг нурланишини ютадиган. лекин Ь соҳани ўтка- 
зиб юборадиган Ғ' фильтр қўйилади. Шундай қилиб, кўз тасодифий 
сочилган ёруғликдан ҳимоя қилинади, шу билан бирга люминес- 
ценция юз беради ва кузатувчига сезиларли сусаймасдан етиб бо- 
ради. Айқаш фильтрлар усули деб аталган бу усул заиф люминес- 
ценцияланадиган моддаларни текширганда катта ёрдам беради-

Абсорбция ва люминесценция полосалари қисман устма-уст 
тушганлиги сабабли, люминесценция ёруғлигининг бир қисми ёри- 
тилган модданинг ичидан етарли қалинликдаги барча қатламлардан 
ўтиб чиққанда бирмунча ютилади. Бунинг натижасида люминесцен- 
ция полосасининг кўриниши бузилиши мумкин; айниқса люминес- 
ценцияланадиган модданинг концентрацияси катта бўлгандате- 
гишли тузатмалар киритиш зарур бўлади.

В. Л. Левшин органик молекулаларнинг баъзи синфлари учун 
Стокс қоидасини ютилиш ва люминесценция спектрларининг кўзгу 
симметрияси қоидаси деб аталадиган миқдорий муносабат билан 
алмаштириш мумкин эканлигини кўрсатди. Левшиннинг кузатиш- 
ларига мувофиқ, юқорида айтилган типдаги моддаларнинг ютиш 
ва люминесценциясининг частоталар функцияси сифатида ифода- 
ланган эгри чизиқлари ордината рационал танланган ҳолда иккала 
спектрни ифодалайдиган эгри чизиқларнинг кесишиш нуқтасидан 
частоталар ўқига перпендикуляр равишда ўтаётган тўғри чизиққа 
нисбатан кўзгули симметрик экан. Гарчи кўзгу симметрияси қои-" 
даси люминесценциянинг ҳамма ҳолларидаҳам бажарилавермаса-да, 
бу қоида мураккаб молекулаларнинг жуда кенг синфи учув молеку- 
лаларнинг энергетик сатҳлари структураси ҳакида хулосалар 
чиқаришга имкон беради.

А5сор5ция Лютнесценция

39-3- расм. Стокс қоидасини ту- 
шунтирувчи схема.



Лс*м&чим

39.4- расм. Бирор ютиш 
полосаси ичида ётган час- 
тотали ёруғлик билан 
уйғотганда люминесцен- 
дия спектри ўзгармай қо- 

лади.

Умумий мулоҳазалардан бирор моддада люминесцеицияии ву- 
жудга келтиришга қодир бўлган ёруғлик бу моддада ютилиши ке- 
раклиги, яъни уйғотувчи ёруғликнинг тўлқин узунлиги абсорбция 
(ютиш) полосаси ичида ётиши кераклиги равшандир. Бу полоса 
етарли даражада кенг бўлганлиги учун (бундай хол суюқлик ва 
қаттиқ жисмларда қарийб доимо учрайди) уйғотувчи ёруғликнинг 
тўлқин узунлигини абсорбция полосаси ичида анча кўп ўзгартириш 
мумкин. Бу турдаги текширишларнинг кўрсатишича, уйғотувчи 
ёруғликнинг тўлқин узунлиги ютиш полосаси ичида ўзгарганда 
люминесценция спектри ўзгармайди (39.4-расм).

Агар модда бир неча ютиш полосасига эга бўлса, турли ютиш 
полосаларига тегишли ёруғлик билан уйғотиш люминесценция 
спектрини ўзгартириши мумкин, лекин люминесценция спектри 
ўзгармай коладиган холлар кам эмас. Бу муҳим кузатишлар люми- 
несценция спектри текширилаётган моддани характерлашини кўр- 
сатади. Уйғотувчи ёруғликнинг тўлқин узунлиги иккинчи даражали 
аҳамиятга эга бўлиб, бир ютиш полосасидан иккинчи полосага 
ўтишгина молекуланинг уйғониш характерини йод буғларини уй- 
ғотганда кузатилгандек ўзгартириб маъ^ум роль ўйнайди.

Айрим монохроматик нурланишлар билан уйғотганда Стокс 
қоидасидан четлашиш ҳолларини айниқса яққол кузатиш мумкин. 
39.5-расмда шундай ҳол тасвирланган. Стокс қоидасининг бузили- 
шига тегишли бўлган штрихланган соха антистокс соҳаси дейи- 
лади. Баъзан бу соҳани жуда яхши кўриш мумкин.

Стокс қоидаси фотонлар ҳақидаги тасаввурлар ёрдамида назарий 
жиҳатдан талқин этилди. Бу изоҳ люминесценция натижасида чиқ- 
қан ҳар бир фотон (Н\) ютилган битта фотон (Ну0) ҳисобига пайдо 
бўлади деган фаразга асосланади. Одатда ҳар бир шундай процесс- 
да ютилган фотон эн(ргиясининг бир қисми (А) молекула ичидаги

ҳар хил процессларга сарфла- 
нади, натижада энергиянинг 
сақланиш қонунига асосан,

Нх =  — А.

А катталик мусбат бўлиб, 
Стокс топган силжишни изоҳ-

39-5- расм. Стокс қоидасининг бузилиши. лаб бераДИ. СтОКС ҚОИДЗСИ-

Уй ю т у в ч и  
чизиц

А н т и с т о н с  қ и с п



нинг бузилишига уйғотувчи фотоннинг энергиясига люминесцен- 
цияланувчи моддадаги иссиқлик энергиясининг қўшилиши сабаб 
бўлади. Ҳақиқатан ҳам, температура кўтарилиши билан антистокс 
соҳа аниқроқ кўринади.

Бу умумий мулоҳазалар люминесценциянинг юзага келишига 
доир барча масалаларни ҳал қила олмайди, албатта. Ютилган энер- 
гиянинг ҳаммаси ҳам люминесценция энергияси сифатида нурла- 
навермайди. Люминесценциянинг энергия бериш қобилияти ёки 
фойдали иш коэффициенти деб, нурлантирилган энергиянинг люми- 
несценцияланувчи модда ютган энергияга бўлган т) нисбатига айти- 
лади. Энергия бериш қобилиятини биринчи бўлиб аниқлаган
С. И. Вавилов ц катталик ўрганилаётган моддага ва тажриба ша- 
роитларига чамбарчас боғлиқ эканлигини топди. т] катталик 100% 
га деярли тенг бўлган ва, аксинча, жуда кичик бўлган ҳоллар 
учрайди. Бу катталик бир моддадан иккинчисига ўтгандагина ўз- 
гариб қолмай, балки бир модданинг ўзида ташқи шароитларга: 
температурага, эритгичга, концентрацияга, бегона аралашмалар- 
га ва ҳоказоларга кўп боғлиқ бўлади.

Люминесценциянинг бегона моддалар қўшилиши натижасида 
сусайиш ҳодисаси люминесценциянинг сўниш и  дейилади. Газлар- 
нинг резонанс флуоресценцияси ҳолида бундай процесснинг мо- 
ҳияти тушунарлидир. Атом уйғонган ҳолатда ўрта ҳисоб билан 
Ю-8 — 10-9 с бўлади. Шу вақт давомида уйғонган атом аралашма- 
нинг бирор атоми ёки молекуласи билан тўқнашиши мумкин. 
Бунда уйғонган атомнинг энергияси у билан тўқнашган заррага 
узатилади ва бу заррада бўлаётган бирор процессларга сарфланади 

л ёки иссиқликка айланади (иккинчи тур тўқнашишлар). Шундай 
қилиб, уйғонган атомларнинг бир қисми нурланишда катнашиш 
имкониятидан маҳрум бўлади ва, демак, дастлаб кузатилган лю- 
минесценция сусаяди (сўнади). Унинг ўрнига ёруғлик™ ўзи ют- 
майдиган, лекин энергияни уйғонган атомдан оладиган молекула 
химиявий реакцияга киради (сенсибиллаштирилган фотохимиявий 
реакция, қ. 190-§). Қ)тилган ва тўқнашиш вақтида иккинчи зарра- 
га узатилган энергия шу заррани уйғотиши ва люминесценцияни ву- 
жудга келтириши мумкин (сенсибиллаштирилган люминбсценция).

Суюқ (ва қаттиқ) моддалар люминесценциясида ҳам люминесцен- 
ция сўнади; масалан, йодли калий қўшилганда кўпчилик эритмалар 
люминесценциясининг интенсивлиги кўп камаяди. Бу ҳолларда 
ҳам сўндиргич бўлиши туфайли люминесценцияланадиган молеку- 
ланинг уйғониш энергияси сўндиргичнинг молекулаларига ўтса 
керак. Оқибатда уйғонган молекулалардан олинган энергия бутун 
модда орасида тақсимланиб, уни бир оз қиз-иради. Люминесценция- 
ланадиган модданинг концентрацияси ортганда хам худди шундай 
сўниш ҳодисаси (концентрацион сўниш  деб аталадиган ҳодиса) 
юз беради. Тажрибанинг кўрсатишича, модда концентрациясининг 
анча кўпайтирилиши оқибатида, одатда, флуоресценция кўп ка-



маяди ва концентрация жу- 
да катта бўлганда флуорес- 
ценция жула кам бўлади. 
Мисол сифатида 39.6-расмни 
кўриб чиқайлик; бу расм 
флуоресцеиннинг сувдаги 
эритмасининг флуоресценци- 
яланиш қобилияти эритма 
концентрациясининг кўпайи- 
ши билан камайишини кўр- 
сатади.

Флуоресценцияланиш қо- 
билиятининг кўп ҳолларда 
кузатилган камайишига би- 
рор сўндирувчи агентларнинг 
борлиги сабаб бўлса ажаб 
эмас. Аксинча, флуоресцеин- 

нинг сувдаги эритмасига ишқор қўшилгандафлуоресценция рав- 
шанлигининг кўп ортишига сезиларли сўндирувчи таъсир кўр- 
сатувчи водород ионларининг концентрацияси камайиши сабаб 
бўлса керак.

Суюқликлардаги концентрацион сўнишнинг ва бегона аралаш- 
малар таъсирида сўнишнинг моҳиятини, яъни уйғониш энергия-- 
сининг иссиқликка ўтиш процессини молекула ва муҳитнинг тузи- 
лиши ҳақидаги энг батафсил маълумотлар асосидагина тушуниш 
мумкин. Лекин бизда ҳали бундай батафсил маълумотлар йўқ. 
Лекин сўниш ҳодисасининг бу ходисани люминесценциянинг бош- 
қа хусусиятлари билан (масалан, кутбланишнинг давомлиги ва 
характери билан) боғлашга имкон берадиган экспериментал ҳамда 
назарий умумий қонунлари С. И. Вавилов ва унинг ҳамкорлари 
бажарган ишлар туфайли етарли даражада тўла аниқланган.

Атрофдаги муҳит люминесценциянинг инТенсивлигигагина эмас, 
балки унинг спектрал таркибига ҳам таъсир қилади. Масалан, бир 
эритгичнинг ўрнига бошқасини қўллаш флуоресценция полоса- 
сини бир неча юз ангстрем силжитиши мумкин. Бунга эритилган 
моддадаги диссоциация даражаси ва молекула билан ионнинг флу- 
оресценцияси кўпинча бир-биридан кўп фарқ қилиши сабаб бўлса 
керак. Масалан, акридин молекуласи бинафша рангда флуоресцён- 
цияланса, унинг иони кўк-яшил флуоресценцияланади. Шунинг 
учун органик эритгичлардаги ёки ишқорий муҳитдаги акридин 
бинафШа рангда ёруғланади, сувли эритма ёки кислотали муҳитда 
эса кўк-яшил рангда ёруғланади. Юқорида айтилган шартлар лю- 
минесценция усулидан миқдорий анализ мақсадларида фойдала- 
нишни қийинлаштиради. Лекин пухта ўтказилган дастлабки тек- 
ширишлар ёрдамида кўпинча бундай қийинчиликни бартараф қилса 
бўлади.

3 9  6-расм. Флуоресцеиннинг энергия бе- 
риш қобилиятининг концентрацияга боғ- 
лиқлиги (С. И. Вавилов маълумотлари).



217- § . Фотолюминесценциянинг давом этиш вақти

Кўпчилик моддаларда (асосан суюқлик ва газларда) люмчнес- 
ценция шунчалик тез сўнадики, амалда ёритиш тугаши билан бир 
вақтда ёруғланиш ҳам тугайди. Люминесценциянинг бундай тури 
одатда флуоресценция деб аталади. Демак, флуоресценцияни куза- 
тиш узлуксиз ёритишни талаб қилади. Бошқа ҳолларда (қаттиқ 
жисмларда) ёритиш тугагандан сўнг ёруғлик чиқиб туриши бир- 
мунча вақт давом этиши мумкин. Люминесценциянинг бундай тури 
кўпинча фосфоресценция деб аталади. Бу икки процессни сўнг 
нурланишнинг давом этиш вақтига қараб ажратиш бир оз сунъий- 
дир, чунки кузатиш усулларини яхшилаш люминесценциянинг 
барча турлари бирмунча вақт давом этишини аниқлаб беради.

Сўнг нурланишнинг борлигини ва унинг давом этиш вақтини 
аниқлаш учунтурлиусуллар қўлланилади. Шу мақсад учун хизмат 
қиладиган ва Беккерель фосфороскопи деб аталаднган содда асбоб 
қуйидагича тузилган. Ўрганиладиган модда тез айлантириш мум- 
кин бўлган икки диск орасига қўйилади. Дискларда секторсимон 
ўйиқларнинг сони бир хил бўлиб, дисклар умумий ўққа бир диск- 
нинг ўйиқлари иккинчи дискнинг яхлит жойларига тўғри келади- 
ган қилиб ўрнатилган (39.7-расм). Буюмга (моддага) ёруғлик юбо- 
раётган манба дискларнинг бир томонида, кузатувчи эса иккинчи 
томонида туради. ДиСклардаги тешиклар бир-бирига тўғри келма- 
ганлиги сабабли буюмни ёритиш ва кузатиш турли вақтларда бў- 
либ, дискларнинг айланиш тезлигини ва тешиклар ўртасидаги бур- 
чакни ўзгартириб бу процесслар орасидаги вақтни ўзгартириш мум- 
кин, Дискларнинг фосфоресценция ёруғлиги кўринадиган ҳолдаги 
айланиш тезлиги ва олдинги ҳамда кетинги дисклардаги тешик- 
ларнинг бир-бирига нисбатан силжиш бурчаги маълум бўлса, сўнг 
нурланишнинг давом этиш вақтини аниқлаш мумкин. 10-4 с гача 
бўлган чўзилиш вақтини Беккерель фосфороскопи ёрдамида ўл- 
чаш мумкин.

Бошқа типдаги фосфороскопда буюм тез айланаётган шаффоф 
дискка жойлаштирилади. Диск айланганда кузатувчи дискнинг 
четларига борганча сусайиб борадиган фосфоресценцияланувчи 
полосани кўради (39.8-расм). Айланиш тезлиги маълум бўлса, поло- 
санинг узунлиги бўйича фосфоресценциянинг чўзилиш вақтини

39.7- расм. Сўнг нурланишнинг 
10—4 с гача бўлган давом этиш  
вақтини ўлчашга имкон берали- 
ган содда фосфороскопнинг схе- 

маси.



39.8- рссм. Уйгонган ҳолатнинг 10—5— 
■— 10— 8 с ктхсрғр.т  давом этиш 
г г к т п и  и гз ғлкон берадиган 

4сс(*с[ссгспкинг схемаси. .

3 9 .9 -расм. Уйғонган ҳолатнинг 10—8—  
— 10—9 с миқдордаги давом этиш 
вақтини ўлчашга имкон берадиган ва 
ёруғликни юқори частотали модуля- 
диялайдиган фосфороскопнинг'схемаси.

баҳолаш мумкин. Бу фосфороскоп билан Ю-5— Ю^6 с га тенг чў- 
зилиш вактини ўлчаш мумкин.

Гавиол флуорометри ёрдамида янада қисқа чўзилиш вақтларини 
(10_ * с гача) ўлчаш мумкин (39.9-расм). Бу усул Керр эффектидан 
фойдаланишга асосланган бўлиб, бу эффект Ю- 8 —10-9 с вақтлар 
учун амалда инерциясиздир. Керрнинг икки ва Л?32 2М4
қурилмаси юксак частотали (Ю 6— Ю7 Гц) ўзгарувчан кучланиш 
билан бошқарилади ва натижада бу қурилмалар ёруғлик йўлини 
секундига жуда кўп марта очадиган ва ёпадиган оптик затворларга 
айланиб қолади. Бу қурилмаларнинг таъсири маълум даражада 
Беккерель фосфороскопининг икки дискининг таъсирига ўхшаш 
бўлади: В  манбадан чиқиб, бирор пайтда Л^/^ЛЛ, дан ўтган ёруғ- 
лик флуоресценцияланувчи Т  моддага боради ва люминесценция 
вужудга келтиради. Люминесценция процессининг қанча вақт 
кечикишига боғлиқ равишда бу иккиламчи ёруғлик 2 2 га бирмунча 
кечроқ келади. Л̂ 32 2М4 қурилманинг ўтказувчанлиги вақт ўтиши 
билан тез ўзгаргани сабабли 2 2 дан чиқаётган ёруғликнинг интен- 
сивлиги чакнашнинг 2.  ̂ га етиб келиш пайтига боғлиқ бўлади ва, 
демак, бу интенсивликка қараб, сўнг нурланиш вақти тўғрисида 
хулоса чиқариш мумкин.

[Гавиол флуорометрида орқали ўтган ёруғликнинг интенсивлиги 
эмас, балки ёруғликнинг икки компонентаси ўртасида Керр кон- 
денсаторида пайдо бўладиган фазалар фарқи ўлчанади. Бу катта- 
ликнинг ўзи ўтаётган ёруғликнинг интенсивлигини аниқлаб бе- 
ради; фазалар фаркини ўлчаш эса (К конденсатор ёрдамида) ўтка- 
зилган ёруғликнинг интенсивлигини баҳолашга қараганда қулай- 
роқ. Юқорида айтилган усул билан ўлчанган ( кечикиш вақти икки 
катталикдан: ёруғликнинг Ъ ^Т 2 2 йўлни босиб ўтишига кетган т0 
вақтдан ва иккиламчи ёруғланиш процессининг х  кечикиш вақти- 
дан иборат бўлади. Агар флуоресценцияловчи модда солинган идиш- 
нинг ўрнига ёруғликни амалда оний қайтарувчи кўзгу қўйсак,



т0 ни бевосита топиб олишимиз мумкин ва тегишли тузатма кири- 
тиб, ёруғланишнинг т кечикиш вақтини аниқлаш имкониятига эга 
бўламиз.

Фанлар академиясининг Физика институтида Л. А. Тумерман 
ва М. Д. Галанин қурган флуорометр Гавиол флуорометрига маълум 
даражада ўхшаш бўлиб, бу қурилмада ёруғлик нури ультраакустик 
тўлқинлардаги дифракция ҳодисаси ёрдамида модуляцияланади. 
Буусулёруғликкучинингкаттабўлиши биланКерр усулиданустун 
туради. Ҳозирги вақтда янада тез ишлайдиган бошқа флуорометр- 
лар қуриляпти, улар ҳам жуда кам кечикишларни фаза бўйича 
ўлчайди.

210-§ да т нинг аниқланган қиймати нурланиш процессига қайси 
нуқтаи назардан қаралишига қараб ёруғланишнинг кечикиш  вақ- 
тини (уйғонган ҳолатнинг ўртача давом этиш вақтини) ёки ёруғ- 
ланишнинг чўгилишини (чиқариш процессининг давом этиш вақ- 
тини) характерлаши мумкин эканлиги айтиб ўтилган эди. Ҳозир 
квант нуктаиназаридан изоҳлашнинг тўғрилигига шубҳа қилишимиз 
учун асос йўқ, шунинг учун т ни уйгонган ҳолатнинг ўртача давом 
этиш вақти дейиш табиий бўлади. Лекин кўпинча нурланиш про- 
цессини классик нуқтаи назардан талқин этиш мақсадга мувофиқ 
бўлиб, бу ерда эса т бутунлай бошқа маънога эга.

Яккаланган атомларнинг нурланиши учун (N3 атомларининг ре- 
зонанс флуоресценнияси, т =  1,5-10 8с), яккаланган молекулалар- 
нинг нурланиши учун (йод буғларининг молекуляр флуоресценцияси 
т =  1 • 10_8с), суюқ ҳамда қаттиқ жисмларнинг люминесценцияси 
.учун т нинг қийматлари юқорида баён этилган усул билан аниқ- 
ланган. Турли хил суюқ ва қаттиқ моддалар учун т нинг қиймати 
10 ас атрофида булиб, бир моддадан иккинчи моддага ўтганда ва 
ҳатто эритгични ўзгартирганда ўзгариши аникланди. Масалан, эозин- 
нинг сувдаги эритмаси учун т = 1 ,9 - 1 0 _8с, ўша бўёқнинг метил 
спиртидаги эритмалари учун т =  3,4 • 10~°с га тенг. Ўлчаш хатоси 
0,5-10_ “с га тенг бўлиб, ҳозирги замон флуорометрларида бу хато 
янада камайтирилиши мумкин. Люминесценцияланувчи каттик модда- 
лар учун, масалан, уранли шишаларда т анча катта ( ~  10 "*с). 
Каттиқ жисмлар люминесиенциясининг бошқа кўп ҳолларида уйғон- 
ган ҳолатнинг ўртача давом этиш вақти шунчалик каттаки, уни 
ўлчаш учун бу параграфнинг бошида таърифланган қўполроқ фос- 
фороскоплар қўлланилади. Фосфорларнинг ёруғланиши бир неча 
соат «а ҳатто бир неча кун давом этадиган махсус турлари (крис- 
таллофосфорлар) бор.

Давомли ва қисқа вақтли люминесценция турли типдаги физик 
процесслар натижасида юз бериши шубҳасиз. Люминесценциянинг 
икки тури, яъни флуоресценция ва фосфоресценция даставвал айни 
шу белги билан фарқланар эди, бунда флуоресценция деб ёритилиш 
тугаган ҳамона тўхтайдиган ёруғланиш тушуиилар эди. Уйғонган 
ҳолатнинг давом этиш вақтига доир бўлган маълумотлар бундай



бўлиниш шартли эканлигини кўрсатади, чунки уйғонган ҳолатлар 
нинг давом этиш вақтидаги фарқ жуда катта: биз флуоресдендия 
қаторига т бир неча ўн марта фарқ қиладиган процессларни (маса- 
лан, симоб ва натрий атомларининг резонанс флуоресценцияеини) 
ҳеч қандай шубҳасиз киритамиз.

Шунга қарамай, фотолюминесценция процессларини икки турга 
ажратиш мумкин бўлса керак. Биринчи турга уйғониш процесс- 
лари бутунлай атом ёки молекуланинг ичида бўлиб, уйғонганҳо- 
латга ўтиши натижасида уйғонган атом ёки молекуладан электрон- 
нинг ажралишига олиб келмайдиган процесслар киради. Бундай 
турдаги люминесценция молекуланинг (атомнинг) дастлабки ҳо- 
латга қайтишига мос келади; бу люминесценция, асосан, шу моле- 
куланинг (атомнинг) хусусиятлари билан белгиланзди ва ташқи 
шароитларга (температурага, атрофдаги молекулаларга ва ҳоказо- 
ларга) жуда кам боғлиқ бўлади. Бу қаторга биринчи навбатда газ- 
лар ва суюқликларнинг люминесценцияси киради. 1-1ккинчи тур 
люминесценцияланувчи кристаллар ёки кристалл кукунларда на- 
моён бўлади. Бундай моддалар уйғотилганда электрон кўпинча 
ўзининг кристалл панжарадаги жойидан бутунлай ажралади, на- 
тижада кристалларнинг электр ўтказувчанлиги ортади ва ажрал- 
ган ёки қандайдир бошқа электроннинг бўш жойга қайтиши билан 
бирга юз берадиган фосфоресценция пайдо бўлади.

Электроннинг кристаллдаги ҳаракатчанлиги кам бўлгани учун 
бундай уйғонган ҳолатларнинг давом этиш вақти анча катта бў- 
лиши мумкин. Бундай турдаги фосфоресцениия жуда катта муддатга 
чўзилган бўлиб, уни фосфороскоп ёрдамисиз кузатиш мумкин. Темпе- 
ратура кўтарилса, кўпинча, бу вақт анча камаяди, бунга электрон- 
лар ҳаракатчанлигининг ортиши сабаб бўлиши мумкин. Люсминес- 
ценциянинг юқорида кўрсатилган соф турлари чегаравий ҳоллар 
бўлиб, улар ўртасида турли ўтишлар бўлиши мумкин. Хусусан, 
муҳитнинг ёпишқоқлиги ортганда (масалан, эритмага желатин 
қўшилганда) нурланиш процесси узаяди ва қисқа вақтли нурла- 

•нишни узоқ вақтли нурланишга айлантиради. Лекин бу ердаузлук- 
сиз ўтиш йўқ ва ёпишқоқлик ошганда қисқа вақтли люминесценция 
билан бир вақтда иккинчи хил узоқ муддэтли люминесценция ҳам 
юз беради.

2 1 8 -§ . Люминесценциянинг таърифи ва давом этиш вақтининг 
мезони

Люминесценциянинг давом этиш вақтини кўрсатувчи т вақт- 
нинг қийматлари хилма-хил (т ^  10-9  с дан т яз 10® с гача) бў- 
лишига қарамай бу вақтнинг қиймати люминесценциянинг барча 
процесслари учун нурланаётган молекуланинг хусусий тебраниш- 
лари давридан (Т  =  10_ и — 10 1в с) анча катта эканлиги хосдир. 
С. И. Вавилов бу ҳолга алоҳида эътибор бериб, давом этиш вақти-



нинг шу мезонн люминесценцияни ёруғланишнинг бошқа турлари- 
дан ажратиш имкониятини берадиган ягона характерли мезон 
эканлигини кўрсатди.

194-§ да биз иссиқлик (яъни температурали) нурланишини Кирх- 
гоф қонунига бўйсунувчи мувозанатли нурланиш сифатида таъриф- 
лаган эдик. Шу билан биз иссиқлик нурланишини ёруғланишнинг 
мувозанатда бўлмайдиган бошқа турларидан фарқ қилган эдик. 
Бироқ тайинли бир температурада интенсивлиги иссиқлик нурла- 
нишидан катта бўлиши мумкин бўлган мувозанатда бўлмаган ёруғ- 
ланишлар қаторида ҳар хил турлар учрайди. Шулар қаторига лю- 
минесценция ҳам киради, албатта, лекин сочилган ёруғлик ҳам, 
қайтган ёруғлик ҳам иссиқлик нурланишидан худди шундай фарқ 
қилади. Лекин ёруғланишларнинг люминесценциядан бошқа тур- 
ларининг ҳаммасини мажбурий ёруғлик тебранишлари сифатида 
характерлаш мумкин. Бу тебранишлар мажбур этувчи ёруғланиш 
мавжуд вақтда давом этади ва амалда мажбур этувчи ёруғлик теб- 
ранишларининг даври билан бир ўлчамли бўлган вақт давомида, 
яъни тахминан т =  10-14 с давомида йўқолади. Люминесценция- 
нинг сўнг нурланиш вақти жуда катта бўлади. Шунга мос равишда 
С. И. Вавилов люминесценцияни. температурали нурланиш дан ор- 
тиқча нурланиш деб таърифлашни ва бундай ортиқча нурланиш нинг  
давом этиш вақти ёруғлик тебранишларининг давридан анча катта 
булиш шарти бажарилиши кераклигини  таклиф қийди.

Бу таъриф люминесценцияни ёруғланишнинг бошқа турларидан 
бир маъноли ажратади ва ёруғланишнинг люминесцент характе- 
рини тажрибада катта ишонч билан аниқлаш имкониятини беради. 
Бунинг учун ёруғланиш вақтини мураккаб усуллар билан аниқ- 
лаш талаб қилинмайди. Бу вақтнинг жуда қисқа эмас эканлигига 
ишонч ҳосилқилиш етарлидир. Бунинг учун эса фараа ^илинаётган 
люминесценцияни мос сўндиргич ёрдамида сўндиришга доир таж- 
риба ўтказиш кифоя. Ёруғланиш сўниши учун уйғонган ҳолат- 
нинг давом этиш вақти сўндиргич молекулалари билан бўладиган 
тўқнашишлар ўртасидаги ўртача вақтдан катта бўлиши керак. 
Уйғонган молекулалар ва сўндирувчи модданинг концентрацияси 
жуда кам бўлмаганда бу вақт 10-11—Ю-12 с дан кам эмас. Шунинг 
учун люминесцент бўлмаган, яъни жуда тез тугайдиган (т <  
<  10_ и  с) ёруғланишлар сўнишга улгурмайди.

Вавиловнинг ўзи шу мезон ёрдамида бир неча муҳим ҳолларда 
ёруғланишнинг люминесцент ёки люминесцент эмаслиги ҳақидаги 
масалани ҳал қилишга муваффақ бўлди.

219-§. Вавилов —  Черенков нурланиши

Радиактив нурлар (Р ва у-нурлар) таъсирида юз берадиган мах- 
сус ёруғланиш ҳоли айниқса катта аҳамиятга эга. С. И. Вавилов 
раҳбарлигида ишлаётган П. А. Черенков (1934 й.) бундай нурла-



ниш турли-туман моддаларда, 
шу ҳисобда тоза суюкликлар- 
да ҳам пайдо бўлишини кўр- 
сатди. Бу ёруғланишнинг сўн- 
маслигини аниклаб Вавилов 
бу ёруғланиш илгари ҳи- 
ссбланганча люминесценция 
эмас, деган фикрга келди ва 
унинг вужудга келишига 
электронларнинг модца ор- 
қали ўтиши сабаб бўлади 

деди. Бу ҳодисани И. Е. Тамм ва И. М. Франк ўзларининг наза- 
рий текширишида тўлиқ изоҳлаб берган бўлиб (1937 й.), бу тек- 
ширишда электроннинг тезлиги ёруғликнинг шу моддадаги фаза- 
вий тезлигидан катта бўлган ҳолда ёруғланиш пайдо бўлиши ке- 
раклиги кўрсатилди.

Электрон V тезлик билан бирор модда, масалан, сув орқали ОЬ 
чизиқ бўйича (39.10-расм) текис ҳаракат қилаётган бўлсин.

Электрон моддада ҳаракат қилаётганда электрон модданинг 
атомлари билан ўзаро таъсирлашади, натижада электрон энергияси- 
нинг бир қисми атомларга узатилиши ва уларни ионлаши ёки 
уйғотиши мумкин. Лекин бу масалада бизни электрон энергияси- 
нинг бундай исрофлари қизиқтирмайди. Ҳаракатдаги электрон ву- 
жудга келтирган электр майдонини батафсил текшириш электрон 
энергияси сарфланишининг бошқа шакллари ҳам бор эканлигини 
кўрсатади. Юкорида айтилганлар Л. И. Мандельштам таклиф 
этган ҳолда яққол кўринади. Электрон моддадаги бўш каналнинг 
ўқи бўйлаб катта тезлик билан ҳаракат қилаётган ва ўз ҳарака- 
тида модда атомлари билан бевосита тўқнашмайдиган бўлсин. Ле- 
кин каналнинг диаметри ёруғликнинг тўлқин узунлигидан анча 
кичик бўлса, у ҳолда барибир электрон ўз энергиясини цилиндр- 
симон каналнинг ўқини ўраб турган юз орқали ўтаётган нурланиш 
кўринишида йўкотади. Агар масалани соддалаштириш учун биз му- 
ҳитни етарли даражада шаффоф деб ҳисобласак, нурланиш оқими 
бу муҳитдан бемалол чиқади. Нурлантирилаётган энергия ҳара- 
катдаги электроннинг энергиясидан олинади, албатта, натижада 
электроннинг ўз майдонида тормозланиши сабабли тезлиги камая 
бошлайди. Мана шу нурланиш Вавилов — Черенков нурланиши- 
нинг нақ ўзи бўлади.

Ҳиссбларнинг кўрсатишича, бу нурланиш ва у билан боғлиқ 
бўлган тормозланиш электроннинг V тезлиги ёругликнинг муҳитдаги 
фазавий с тезлигидан катта бўлганда пайдо бўлади ва электроннинг 
тезлиги камайиб шу тезликкача тенглашганда (яъни V =  с бўлганда) 
йўқолади. «Ёруғлик тезлигидан катта» тезлик билан ҳаракат қилаёт- 
ган электроннинг электр ва магнич майдонини ҳисоблаб чиқиб ва 
Пойнтинг векторини тузиб, электрон чиқараётган [ёруғлик оқимини

3 9 .10-расм. В а в и х о е — Ч еренғсв нурла- 
ниши назариясига доир.

О А—Л В = В С =  . . .  = а = о т ,  М ' А - 0  Дан чиқарил- 
ган тўлқин фронтининг электрон А  вазиятга ет- 

ган т  пайтдагн вазияти.



ҳисоблаб топиш мумкин. Бунда нурланишнинг фазода тор конус- 
симон қатлам ичида ўзига хос равишда .тақсимланиши кузатилиб, 
конуснинг ясовчиси ҳаракат йўналиши билан 0 бурчак ташкил қи-
лади, бунда соз0 =  булиб, с =  с0'п — ёруғликнинг' фазавий тез-
лиги; нурланиш қутбланган бўлиб, унинг электр вектори электрон- 
нинг- ҳаракат йўналиши орқали ўтадиган текисликда ётади. Наза- 
риядан чиққан бу хулосаларнинг ҳаммаси Вавилов — Черенков 
ёруғланишини кузатиш натижалари билан ҳам сифат жиҳатдан, ҳам 
миқдор жиҳатидан яхши мос келади.

Кўриб чиқилаётган нурланишнинг энг ўзига хос хислатини, 
яъни унинг бурчаклар бўйича тақсимотини ва V >  с0/я =  с шартга 
риоя қилиш кераклигини етарли даражада умумий мулоҳазалар- 
дан қелтириб чиқариш мумкин. Синдириш кўрсатгичи п га тенг 
бўлган бир жинсли шаффоф моддадаги тор бўш каналнинг ўқи 
бўлмиш ОЬ чизиқ (қ. 39.10-расм) бўйича V тезлик билан ҳаракат 
қилаётган электронни тасаввур қилайлик. ОЬ чизиқнинг ҳаракат 
қилаётган электрон кетма-кет эгаллаётган ҳар бир нуқтаси ёруғ- 
лик чиқариш маркази бўлиб, бироқ ёруғлик т =  а/о катталик 
билан аниқланадиган кечикиш билан чиқади, бу ерда а — электрон- 
нинг кўрилаётган икки вазияти орасидаги масофа. Бу кетма-кет 
вазиятлардан чиқаётган ҳамма тўлқинлар ўзаро интерференцияла- 
ниш натижасида кучайиши учун улар ўртасидаги фазалар фарқи 
а нинг истаган қийматида нолга тенг бўлиши керак. 39.10-расмдан 
бундай шарт электроннинг ҳаракат йўналиши билан 0 бурчак ҳо- 
сил қилган йўналиш учун бажарилиши, 0 бурчак эса қуйидаги 
шартдан аниқланиши кўринади:

а  со5 0 ____а_ о
с V '

бундан
п  сС05 0 =  — .

V

Ҳақиқатан ҳам, 0  нуқтадан чиқаётган тўлқиннинг фронти М 'А
л ■ я / / а  соз 0 / Iвазиятга ОМ /с =  —-— вақтда етади (бу ерда А  — электроннинг

янги вазияти); электрон эса А нуқтага т =  вақтда боради. Агар

бу вақт оралиқлари тенг бўлса, яъни ° с°ь 6 =  ^  бўлса, а нинг қий-
мати ҳар қандай бўлганда ҳам 0  нуқта билан А нуқтадан чиққан 
тўлқинлар фазаси бир хил бўлади.

Шундай қилиб, максимал интенсивлик йўналиши конус ясовчиси 
билан унинг ОЬ ўқи орасидаги 0 бурчак билан аниқланиб, бу бур-
чак ўз навбатида соз0 =  шартга риоя қилиши керак. Агар V < о ,
яъни электроннинг тезлиги ёруғликнинг фазавий тезлигидан кам



бўлса, мог 0 йўналиш мумкин бўлмайди. Аксинча, и > с  бўлганда
0 бурчак тўла назария ва тажриба маълумотларига мос равишда 
электроннинг V тезлиги ва муҳитнинг п  синдириш кўрса^кичига 
боғлик, бўлган маълум қийматга эга бўлади.

Агар со$0 =  с'и шарт бажарилмаса, ОЬ траекторияни шундай а 
кесмаларга бўлишимиз мумкинки, мос икки қўшни кесмадан, яъни 
бир-биридан а масофада турган нуқталардан чикаётган тўлқинлар-
нинг йўл фарқи ±  к  га тенг бўлсин. Бошқача қилиб айтганда,
қуйидаги шарт бажарилиши керак:

а соч 0 а , I ,с ----------- с — =  ч— тг К.с V —  2
бундан

XV
а =  ±—  2(ч со; 0 —с) ’

Бу шарт бажарилганда қўшни кесмаларнинг мос нуқталаридан чи- 
қаётган ёруғлик интерференция натижасида сўнади ва шу йўналиш 
бўйича нурланиш таркалмайди.

Шундай қилиб, тўлқинларнинг ўзаро интерферениияси натижа-
сида нурланиш тарқалиши мумкин бўлган ягонайўналиш соз 0 =
шарт билан белгиланадиган йўналиш бўлиб, бу шарт ёруғлик тез- 
лигидан катта тезлик билан (V  >  с) ҳаракат қилингандагина маънога 
эга бўлади. Албатта, реал тажрибада ёруғлик конуси чексиз юпқа 
бўлмайди, чунки учаётган электронларнинг оқими чекли апертурага 
ва тезликлари маълум тарқоқликка эга бўлиб, п синдириш кўрсат- 
гичи кўринувчан интервалдаги турли тўлқин узунликлар учун ҳар 
хил бўлади. Бунинг ҳаммаси соз0 =  с/у шарт билан аниқланган 
йўналиш атрофида озми- кўпми тор конусст:он қатламнинг пайдо 
булишига ёрдам беради.

Тўлқин ҳодисалари соҳасида Вавилов — Черенков нурлани- 
шига ўхшаш эффектлар жуда кўп. Масалан, агар кема турғун сув 
(кўл) юзида тўлқинларнинг сув юзи бўйича тарқалиш тезлигидағг 
катта тезлик билан ҳаракатланса, кема бурни остида пайдо бўлган 
тўлқинлар кемадан орқада қолиб, ясси тўлқин конуси ташкил қи- 
лади ва бу конуснинг очилиш бурчаги кеманинг тезлиги билан сув 
юзидаги тўлкинлар тезлигининг нисбатига боғлиқ бўлади. Снаряд 
ёки самолёт товуш тезлигидан катта тезлик билан ҳаракат қилганда 
товуш нурланиши (гувиллаш) пайдо бўлиб, бу нурланишнинг тар- 
қалиш қонунлари «Мах кцнуси» деб аталадиган конуснинг пайдо 
бўлиши билан боғланган. Бу ҳодисалар аэродинамик генгламалар- 
нинг чизиқли эмаслиги натижасида мураккаблашади. Зоммерфельд 
1904 йилда заряд ёруғлик тезлигидан катта тезлик билан ҳаракат 
қилганда вужудга келиши зарур бўлган электродинамик (оптик) 
нурланишини ҳисоблаб топди. Лекин Зоммерфельд ишларидан 
бир неча ойдан сўнг нисбийлик назариясининг яратилиши заряд-



нинг ёруғлик тезлигидан кагта тезлик билан ҳаракат қилиш маса- 
ласини маъносиз ва Зоммерфельднинг ҳисобларини қизиқарсиз 
килиб қўйди. Вавилов — Черенков ёруғланишининг пайдо бў- 
лиши каби физик имконият электроннинг ёруғликнинг муҳитдаги 
фазавий тезлигидан катта тезлик билан ҳаракатланишага боғлиқ 
бўлиб, нисбийлик назариясига ҳеч қан^ай хилэфлик йўқ.

Шундай қилиб, Вавилов — Черенков нурланиши ёруғл аниш- 
нинг биринчи бўлиб совет олимлари кашф қилган янги ва жуда 
қизиқ туридир.

Вавилов — Черенков нурланиши экспериментал ядро физика- 
сида ва элементар зарралар физикасида қўлла^иладй. Ёруғланиш- 
нинг жуда заиф бўлишига қарамай, ёруғлик қабул қилгичла рнинг 
сезгирлиги ягона бир зарра вужудга келтирган нурланишни қайд 
қилиш учун етарлидир. Вавилов — Черенков нурланишига қараб 
зарранинг зарядини, тезлигини ва ҳаракат йўналишини, унинг 
тўла энергиясини аниқлаш имкониятини берадиган асбоблар барпо 
қилинган. Вавилов — Черенков нурланишининг ядро реактори 
ишини контрол қилиб туришда қўлланиши муҳим амалий аҳамият- 
га эга.

2 2 0 -§. Кристалл фосфорлар
Ҳозирги вақтда флуоресценцияланадиган ва фосфоресценция- 

ланадиган моддалар ўртасида аниқ чегара бўлмаса ҳам фосфорес- 
ценцияланадиган моддалар синфига киритиш мумкин бўлган мод- 
далар бор. Хусусан, бундай моддалар қаторига кристалл фосфор- 
лар деб аталадиган моддалар киритилиб, бу моддалар интенсив- 
лиги жуда катта бўлган ёруғланиш беради ва шунинг учун катта 
амалий'аҳамиятга эга. Бундай фосфорларнинг асосини тоза кўри- 
нишда флуоресценцияланмайдиган ноорганик моддалар ташкил 
қилади. Бу моддаларга «активаторлар» деб аталадиган баъзи ара- 
лашмалардан жуда кам миқдор (10~2— 10-“40/0) қўшилса, бу моддалар 
интенсив равишда фосфоресценцияланадиган бўлиб қолади. Кўп 
ҳолларда бундай активаторлар сифатида металларнинг бирикма- 
ларидан фойдаланилади. Масалан, фосфоресценциялааадиган экран- 
лар ясашда ишлатиладиган ёрқин фосфор таркибида марганец, 
висмут ёки мис бўлган бирикмаларнинг кам миқдорлари билан ак- 
тивлантирилган рух сульфидидан ташкил топган.

Бундай фосфоресценцияланадиган моддаларнинг сўнг нурла- 
ниши узоқ ва юқорида айтилгандай, температурага кўп боглиқ. 
Температура кўтарилганда ёруғланишнинг давом этиш вақти кес- 
кин камаяди, лекин равшанлиги кўп ортади. Бу ҳодисани қуйидаги 
содда тажрибада кузатиш мумкин. Рух сульфидли экранни электр 
ёйининг ёрқин нури билан ёритиб фосфоресценциялаймиз. Бу 
экранни қоронғи жойга кўчирсак, экран бир неча минут давомида 
ёришиб туриб, аста-секин сўнади. Агар ёруғлик чиқараётган экран- 
нинг орқа томонига қиздирилган жисм, масалан, қиздирилган диск



тегизиб қўйсак, экраннинг исиган соҳаси ёрқин чақнайди ва иси- 
тилган соҳанинг чегараларини кўрсатади. Лекин қисқа муддатдан 
сўнг бу соҳа атрофдаги соҳага қараганда қоронғироқ бўлиб кўри- 
нади, чунки ёрқин нурланишдан сўнг тез сўниш (ёруғсизланиш) 
келади. Ўлчашларнинг кўрсатишича, ёругсизланишни минглаб 
марта тезлаштирганда (масалан, 1300°Сгача қиздирилганда ёруғ- 
ланиш вақти бир неча соатдан 0,1 с гача қисқаради) ҳам ёруғлик 
йиғйндиси, яъни ёруғланиш интенсивлигидан вақт бўйича олинган 
интеграл амалда ўзгармас бўлиб қолади.

Фосфоресценция ҳодисаларида Стокс қоидаси ҳам тўғри бў- 
лади. Жуда кўп моддалар ультрабинафша нурлар ва Рентген нур- 
лари таъсирида кўринувчан ёруғлик чиқариб фосфоресценцияла- 
нади. Бу ҳолдан кўзга кўринмас қисқа тўлқинли нурларни (радиа- 
цияни) текширишда фойдаланилади; фосфоресценцияланадиган 
экранлар жуда кенг тарқалган. Шу билан бирга фосфоресценция 
ҳодисасидан инфрақизил соҳани ўрганиш учун ҳам фойдаланиш 
мумкин. Тажриба фосфоресценция инфрақизил нурланиш таъси- 
рида сўнишини кўрсатади. Фосфоресценцияланувчи (олдиндан 
уйғотилган) экранга туташ спектрни туширамиз. Бир қанча вақт- 
дан сўнг экрандаги спектрнинг инфрақизил соҳаси тўғри келган 
жойларнинг фосфоресценцияси сўнади, қолган жойлар эса илга- 
ригича фосфоресценцияланади, натижада инфрақизил нурларнинг 
изини экрандаги қоронғи полосалар тарзида кўриш мумкин. Бундан 
инфрақизил соҳада фотосурат олиш учун (к =  1,7 мкм гача) ёки 
кўринмас инфрақизил нурлар чиқараётган буюмнинг фотосуратини 
олиш учун фойдаланиш мумкин.

Фосфоресценцияланадиган экранга инфрақизил нурлар таъсир 
қилганда фосфоресценция қисқа муддатга кучайиши мумкин; ҳо-. 
зирги вақтда бу жиҳатдан жуда эффектив бўлган ва амалда кенг 
татбиқ этиладиган фосфорлар тайёрланган. Лекин инфрақизил нур- 
ларнинг таъсири қизитишдангина иборат эмас. Хусусан, инфрақизил 
нурлар таъсирида ёруғлик йиғиндиси камайиши (сўниш) мумкин.

Фосфорларнинг фойдали иш коэффициенти, яъни ёруғлик кў- 
ринишида чиқарилаётган энергиянинг умумий миқдорининг уй- 
ғотишда фосфор ютган ёруғлик энергиясига нисбати жуда катта 
(баъзан бирга яқин) бўлиши мумкин. Фойдали иш коэффициенти- 
нинг каттабўлиши фосфорлардан ёруғлик манбалари сифатида фой- 
даланиш имкониятини беради. Газ-ёруғлик лампаларининг ранг- 
дорлигини яхшилаш ва режалилигини оширишда фосфорлар сама- 
рали ишлатилганлиги ҳақида 203-§ да айтиб ўтилган эди.

2 2 1-§ . Люминесцент анализ

Люминесценциянинг муҳим хусусиятларидан бири модданинг 
концентрацияси жуда кам бўлганда ҳам ёруғланишини кузатиш им- 
конияти бор эканлигидадир. Тахминан 10~9 г/см3 концентрация 
кузатиш учун етарли; қулай кузатиш учун куб сантиметрнинг ўндан



бир неча қисмига тенг ҳажм кифоя қилгани учун флуоресценция- 
ланадиган 10~10 г модда характерли ёруғланиши бўйича аниқлаш 
учун етарли бўлади. Концентрация 10-4— 10-7 г/см3 га тенг бўл- 
ганда кузатиш айниқса қулай бўлади. Люминесцент кузатишлар- 
нинг сезгирлиги бунчалик юқори бўлиши Люминесцент анализдан 
жуда кўп муҳим амалий масалаларни ҳал қилишда фойдаланиш 
имкониятини беради.

Ҳозирги вақтда люминесцент анзлиз кўп қўлланилади. Нефт- 
нинг ёки унинг таркибидаги аралашмаларнинг флуоресценцияси 
жуда кучли бўлади. Бу ҳолдан пармалаб қудуқ қазишда тез разведка 
мақсадлари учун кенг фойдаланилади. Пармалаганда чиққан жинс- 
ларнинг нефть излари бор бўлган парчаларининг флуоресценция- 
сини кузатиб, нефть берувчи қатламларнинг яқинлиги ва баъ- 
зан нефтнинг сифати ҳақида хулоса чиқариш мумкин.

Люминесцент анализ усулларидан фойдаланиб, турли сортли 
шишаларни бир-биридан ажратиш, шлакларни сортларга ажратиб, 
турғун ва йўлларга бостириш учун ишлатиладиганларини ажратиш 
мумкин; тошлариинг ва қурилиш материалларининг ғоваклик да- 
ражаси аниқланади, бунинг учун бу тош ва материаллар флуорес- 
ценцияловчи эритмага ботирилади ҳамда флуоресценциянинг тар- 
қалиш манзараси кузатилади. Кўп химиявий ишлаб чиқаришда, 
органик, техник ва биологик химияда люминесцент анализдан му- 
раккаб аралашмаларда бирор компоненталарни аниқлаб олиш учун 
фойдаланилади. Бундай анализдан тўқимачилик саноатида унумли 
фойдаланилиб, у ерда *газламаларда кўзга кўринмайдиган ёғ доғ- 
ларини топиш мумкин; палеонтологик текширишларда қазиб олин- 
ган ҳайвонлар изларининг флуоресцен! суратлари оддий сурат-

3 9 . 11-расм. Қазиб топилган ҳашаротлар изларининг 
контрастлигини кўпайтиришда люминесценциядан фой- 

даланиш.
а — оддий сур а т; 6  —  лю минесценция ҳосил қ илувчн ультр а б и и а ф - 

ша н у р ла р  б нлан еритнб олм нган с у р а т.



39.12- расм. Криминалис- 
тика ишида люминесцен- 

диядан фойдаланиш.
Қон изларики то п и ш : а—о д д и й  
с у р а т, 6 — лю м инесцент сурат.

ларга қараганда батафсилроқ бўлади (39.11-расм); криминалистика 
ишида люминесцент анализ ёрдамида қон изларини енгил аниқ- 
лаш (39.12-расм) ҳамда кўринмас сиёҳлар билан ёзилган хатларни 
ўқиш (39.13-расм) мумкин ва ҳоказо. Кўп минералларнинг фото- 
люминесценцияси ва катодолюминесценцияси геологик қидирув 
ишларини енгиллаштиради, бунда бевосита породаларда қидирув 
олиб бориш имкониятини берадиган кўчма ёритгичлардан фойда- 
ланиш мумкин. Жуда кам флуоресценцияланадиган қўшилмаларни 
микроскоп ёрдамида кузатиш мумкин.

Сифатга оид бу ва бошқа текшириш ишлари люминесцент ана- 
лизининг бутун имкониятларини кўрсатиб беролмайди. Бу усулни 
микдорий текширишларда ҳам қўллаш мумкин. Бунинг учун ўрга- 
нилаётган модда билан характерли реакцияга киришиб флуорес- 
ценцияланувчи маҳсулот берувчи реактив топилади ва маҳсулот 
люминесцент анализ ёрдамида кузатилади. Люминесцент усул 
жуда юқори даражада сезгир бўлгани учун бошланғич модданинг 
миқдори жуда кам бўлиши мумкин. Масалан, жуда катта баланд- 
ликдаги ҳавонинг таркибидаги озон миқдори бу уСул билан ўлчан- 
ди, бунда текшириладиган 10—20 л ҳаво катта баландликларда 
учаётган стратостатлар ёрдамида олиниб, бу баландликларда босим 
15—20 мм сим. уст. га тенг. Шундай қилиб, текширувчининг қў- 
лида атиги 0,5 г ҳаво бўлган. Шу ҳаводаги озоннинг миқдори 
0,00001 °/0 дан кам бўлишига қарамай, бу озон жуда ишончли ра- 
вишда ўлчанган.

:а

39. 13- расм. Кўринмас сиёхлар билан ёзилган хатни люми- 
несценция ёрдамида аниқлаш. 

а —  оддий с у р а т ; 6 —  люминесцент сурат.



ЛАЗЕРЛАР, ЧИЗИҚЛИ БЎЛМАГАН ОПТИҚА

ХЬ б о б

ОПТИК КВАНТ ГЕНЕРАТОРЛАРИ

Спектрнинг оптик қисмида ишлатиладиган ёруғлик манбалари- 
нинг нурланиши когерент бўлмайди, масалан, манбанинг бутун 
нурланиши унинг атомлари, молекулалари, ионлари, эркин элек- 
тронлари каби микроскопик элементлари чиқараётган ва ўзаро 
когерент бўлмаган оқимлардан ташкил топган бўлади. Газ разряди- 
нинг ёруғланиши, сунъий ва табиий манбаларнинг иссиқлик нур- 
ланиши, турли усулда уйғотилган люминесцендия когерент бўлма- 
ган нурланишга мисол бўла олади.

60-йилларнинг бошида бошқа типдаги ёруғлик манбалари яра- 
тилган бўлиб, улар оптик квант генераторлари ёки лазерлар деб 
аталди. Когерент бўлмаган манбалардагига қарама-қарши равишда 
квант генераторнинг бир-биридан макроскопик масофаларда бўл- 
ган қисмларидан чиқаётган электромагнитик тулқинлар ўзаро ко- 
герент бўлади. Бу жиҳатдан квант генераторлари когерент радио- 
тўлқинлари манбаларига ўхш аш  бўлади.

Нурланишнинг когерентлиги оптик квант генераторларининг 
қарийб ҳамма хусусиятларида кўринади. Нурланишнинг тўла 
энергияси бундан истисно бўлади, чунки бу энергия когерент бўл- 
маган манбалардаги каби даставвал узатилаётган энергияга боғ- 
лиқ бўлади. Лазерларнинг нурланиш когерентлиги билан боғлан- 
ган ажойиб хусусияти шундан иборатки, энергия вақт давомида, 
спектрда, фазода, тарқалиш йўналишлари бўйича концентрацияла- 
нади. Баъзи квант генераторларининг нурланиши юқори даражада 
монохроматик бўлади. Бошқа лазерлар давом этиш вақти 10- *2 с 
га тенг бўлган жуда қисқа импульслар чиқаради; шунинг учун бун- 
дай нурланишнинг оний қуввати жуда катта бўлиши мумкин. 
Оптик квант генераторидан чиқаётган ёруғлик дастаси аниқ бир 
йўналишда юборилиб, бу йўналиш аниқлиги кўп ҳолларда дифрак- 
ция ҳодисаларига боғлиқ булади. Маълумки, бундай нурланишни 
жуда кичик майдонга фокуслаб йиғиш ва, демак, жуда катта ёри- 
тилганлик ҳосил қилиш мумкин.

Бу бобда оптик квант генераторларининг ишлаши асосидаги фи- 
зик принциплар ҳамда бу генераторлар нурланишининг хусусият- 
лари тўғрисидаги асосий маълумотлар баён қилинади.



Оптик квант генераторлари оптиканинг ривожланишига кучли 
таъсир қилган ва келажакда ҳам таъсир қилади. Лазерларнинг 
ўзларининг хусусиятларини ўрганиш дифракция ва интерференция 
ҳодисалари ҳақидаги билимларимизни бойитди (қ. 228—230-§). 
Оптик квант генератори чиқараётган қувватли нурланишнинг тар- 
қалиши натижасида чизиқли бўлмаган деб аталадиган ҳодисалар 
юзберади. Улардан баъзилари, яъниМандельштам—Бриллюэннинг 
мажбурий сочилиши, Рэлейчизиғи қанотининг мажбурий сочилиши 
ва мажбурий температурали сочилиш XXIX бобда кўриб ўтилган; 
юқорида кўп фотонли ютиш ва кўп фотонли ионланиш (қ. 157-§) 
ҳақида, ютиш коэффициентининг ёруғлик интенсивлигига боғлиқ- 
лиги (қ. 157-§), кўп фотонли эффект (қ. 179-§), молекулаларнинг 
кўпфотонли уйғотилиши ва диссоциацияси (қ. 189-§), ёруғликнинг 
электр майдонига боғлиқ бўлган Керр эффекти (қ. 152-§) ҳақидг; 
маълумот берилган эди; бошқа ҳодисалар ҳақидаги маълумотлар 
224-§даЕа ХЬ1 бобда баён қилинади. Чизиқли бўлмаган ҳодиса- 
ларнинг тўплами 60-йилларда вужудга келган ва тез ривожланаёт- 
ган чизиқли бўлмаган опгрика ҳамда чизиқли бўлмаган спектроско- 
пиянинг мазмунини ташкил қилади.

Оптик асбоблар ва текширишнинг оптик методлари табииёт 
ва техниканинг турли соҳаларида кенг қўлланилмоқда. Масалан, 
молекулаларнинг структурасини уларнинг ёруғлик нурлантириш, 
ютиш ва сочиш спектрлари ёрдамида ўрганишни, микроскопнинг 
биологияда, спектрал анализнинг металлургияда ва геологияда 
қўлланилишини эслатиб ўтамиз. Оптик квант генераторларитекши- 
ришнинг оптик методларининг имкониятларини чексиз равишда 
кенгайтиради. Масаланинг аҳволини тушунтирувчи бир неча мисол 
кўрсатамиз. Янги усуллардан бири бўлмиш голография XI бобда 
батафсил баён қилинган. Лазерларнинг нурлантирувчи муҳитида 
юз бераётган атом-молекуляр процессларни ўрганиш, ёруғликнинг 
сочилишини ва фотолюминесценцияни лазерлар ёрдамида ўрганиш 
атом ва молекулалар физикасида ҳамда қаттиқ жисм физикасида 
жуда кўп маълумотлар олишга имкон берди. Оптик квант генератор- 
лари фотохимиянинг қиёфасини сезиларли равишда ўзгартирди; 
қувватли лазер нурланиши ёрдамида изотопларни ажратиш ва йў- 
налтирилган химиявий реакциялар амалга ошириш мумкин. Оп- 
тик квант генераторларининг нурланиши монохроматик бўлгани 
учун ёруғлик сочилганда Допплер эффекти таъсирида частотанинг 
силжишини ўлчаш енгиллашади; бу усул эса аэро- ва гидродина- 
микада газ ҳамда суюқлик оқимларидаги тезликлар майдонини 
ўрганишда қўлланилади. Индустрия соҳасида лазерлар асбоб- 
созлик, машинасозлик, тўқимачилик саноатида металл ва диэлек- 
трик материаллар ҳамда деталларни пайвандлаш, ишлаш ва кесиш 
учун қўлланилади. Лазерларнинг биология, медицина, геодезия ва 
картографияда, сунъий йўлдошлар вазиятини аниқлашда ва бошқа 
кўп соҳаларда қўлланилиши қизиқарли ва муҳимдир.Оптик квант



генераторларининг қўлланиш доираси тобора кенгайиб бораёт- 
ганлигини ҳам айтиб ўтиш керак.

Юқорида айтиб ўтилган мисоллар оптик квант генераторлариь 
нинг ихтиро қилиниши билан оптикада ва тадқиқотнинг оптик. 
усулларида ҳақиқий инқилоб юз берганлиги тўғрисидаги фикрни, 
тасдиқлайди.

2 2 2 -§ . Когерент манбалар тўпламининг электромагнитик тулқинлар
нурлантириши

Нурлантираётган атомлар газидан иборат бўлган ёруғлик маибаи 
вужудга келтирган майдонни кўриб чиқайлик. Ёруғликнинг чега- 
радаги қайтиши ва синишини ҳамда манба ҳажми ичида тарқал- 
ганда ютилишини ҳисобга олмаймиз. г/ (X/, г; ) радиус-вектор 
билан аниқланган нуқтада жойлашган атом г  (х, у, г) кузатиш 
нуқтасига (40.1-расм) монохроматик тўлқин юборади, бу тўлқинни 
қуйидагича ифодалаш мумкин:

5/(г > 0  =  \Ғ~7^[ с05 М  — — П |+ ф ;], & == 2л/А,. (222.1)

Манбанинг ҳамма атомлари вужудга келтирган тўла майдон (222.1) 
кўринишдаги тўлқинларнинг йиғиндисига тенг булади:

N
5 (г, I)  =  2  5/(г, *). (222.2)

бу ерда N  — манбадаги нурлантирувчи атомларнинг сони..
Атомлар бир-биридан бутунлай мустақил нурлантираётган, /  ва / '  

атомларга тегишли ф/ ва ф,- фазалар фарқи маълум ихтиёрий қий- 
матларга эга бўлсин, демак, 5] тўлқинларнинг интерференцияси бўл- 
масин. Ёруғлик чиқараётган ҳажм ўлчамларидан анча катта бўлган 
масофаларда нурланиш амалда изотроп бўлиши ҳисобламасдан ҳам 
маълум. Манба ўлчамларига таққослаб буладиган кичик масофаларда 
эса нурланишнинг равшанлиги нотекис ва ноизотроп бўлиб, манба- 
нинг шаклига, унинг турли йўналишлардаги ўлчамларининг муно- 
сабатига ва ҳоказоларга боғлиқ булади. Лекин равшанлик қиёсан 
равон ўзгаради. Бу хулосалар когерент булмаган ёруғлик манбала- 
рининг (чўғланма лампалар,ёруғ- 
ликнинг газ- разрядманбалари ва 
ҳоказолар) -хусусиятларига мос 
келади.

Турли атомлар чиқараётган 
тўлкинларнинг тўла когерент 
булиши каби тескари чегаравий 
ҳолни кўрибчиқайлик. N  та тўл-

40-1-расм. Ёруғликнинг кенг ман- 
баи нурлантираётган майдонни ҳи- 

соблашга доир.



қин интерференциясининг натижаси нурлантирувчиатомларнингўзаро 
жойлашишига ва ф/ фазалар бўйсунадиган конкрет қонунга чамбарчас 
боғлиқ. Оптик квант генераторларининг хусусиятларига бевосита ало- 
қадор бўлган содда ҳолни кўрамиз. Манба қирраларининг узунлик- 
лари мос равишда а, Ь ва Ь га тенг бўлган тўғри бурчакли парал- 
лелепипед шаклида бўлиб, ёруғлик чиқараётган атомлар билан текис 
тўлган ва тўлқинларнинг амплитудалари (аниқроғи (222.1) ифодада- 
ги А) коэффициентлар) бир хил бўлсин. Бундан ташқари, қўшни 
атомлар орасидаги масофа тўлқин узунлигидан анча кичик ва шу- 
нинг учун (222.2) даги / лар бўйича йиғиндини манба ҳажми буйи- 
ча интеграллаш билан алмаштириш мумкин бўлсин. Шунинг учун 
г/ ўрнига г '{ х ' , у ' , г )  ёзамиз.
 ̂ Ниҳоят, Ог ўққа перпендикуляр бўлган текисликда ётган барча 

атомлар бир хил ф (г ') фазали тўлқинлар чиқаради, деб фараз қи- 
ламиз; бошқа сўз билан айтганда, ф( г )  фақат г ' га боғлиқ бўлиб, 
х ' ва у' ларга боғлиқ эмас. Юқорида айтилган шарглар бажарил- 
ганда бирор г' =  сопз{ текисликда жойлашган атомлар вужудга 
келтираётган майдон томонлари а ва Ь га тенг тўғри тўртбурчак 
кўринишидаги тешикли экранга Ог ўққа параллел тушаётган монох- 
роматик тўлқин дифракцияси ҳолидаги майдонга ўхшайди: дифрак- 
ция масаласидаги Френель иккиламчи тўлқинларининг вазифасини бу 
«тешик», яъни манбанинг г ' — сопз! текислик билан кесилган кўн-

■ даланг кесими чегараларида жойлашган атомлар чиқараётган реал 
тўлқинлар бажаради. Бундай кесимлардан бири 40.2-расмда кўрса- 
тилган.

Масалани соддалаштириш учун манбадан Фраунгофернинг диф- 
ракцияси ҳодисаларига мос келадиган даражада катта масофалардаги 
майдонни кўриб чиқамиз. 42-§ да қилинган ҳисобларга асосланиб, 
қуйидагиларни ёзишимиз мумкин:

5 (г > 0  =  7Г 1 со3 — кг +  к г ' + 4  ( г ')№ ', (222.3)

а/г

ЬП

1111111

1 1 А| . -----
. 1 1 1

1/ --------------------------------------- - V - —// ...

40- 2- расм. Ёруғликнинг кенг манбаи 
атомлари чиқараётган тўлқинлар ин- 
терференциясини ҳисоблашга доир.

бу ерда тю =  л ах/кг, V =  лЬу!Хг. 
(222.3) ифодадаги интеграл олди- 
да турган кўпайтувчи билан йг' 
нинг кўпайтмаси г =  г  текислик 
яқинида қалинлиги с1г' бўлган 

_қатлам чегараларида жойлашган 
’ ҳамма атомлар чиқарган натижа- 
вий тўлқиннинг амплитудасини 
курсатади. Интеграл эса манба 
чегараларидаги ҳамма шундай 
қатламлардан чиқаётган тўлқин- 
ларнинг йиғиндисини ифодалаи- 
ди. Интеграл остидаги косинус-



нинг аргументида бошланғич ср(г') фаза ва кузатиш нуқтаси 
билаи 2 =  2' текислик яқинидаги катлам орасидаги г  —  г  
йўл фарқи туфайли ҳосил бўлган фаза қисми бор. Тўлқин амплиту- 
дасининг х/г, у /г  бурчакларга боғлиқлиги ш-1 51П ха, зш V каби 
оддий дифракцион кўпайтувчилар билан аниқланиб, манбанинг нур- 
ланиши тахминан К21аЬ га тенг бўлган кичик фазовий бурчакда 
тўпланган бўлади. Фраунгофер дифракцияси ҳодисаларига ўхшашлик 
нуқтаи назаридан қараганда бундай натижа тушунарлидир. Ўша ўх- 
шашликдан ф(г') фаза ўзининг доимий қийматини г  =  сопз1 те- 
кисликда эмас, балки бирор п  бирлик векторга перпендикуляр бўл- 
ган текисликда сақлаб турса, у ҳолда манбанинг нурланиши п  нинг 
йўналишига яқин бўлган мос дифракцион бурчакда тўпланган була- 
ди. Шундай қилиб, турли атомлар чиқараётган тўлқинларнинг коге- 
рентлиги манба нурланишининг аниқ йўналганлигига олиб келади.

Ёруглик чиқараётган ҳажмнинг ҳамма кўндаланг кесимларидан 
кузатиш нуқтасига келаётган тўлқинларнинг йиғиндиси (222.3) форму- 
ладаги г  бўйича олинган интеграл орқали ифодаланган. Бу йиғиндининг 
натижаси ф ( г )  фаза билан кузатиш нуқтаси ва турли атомларнинг 
вазиятлари орасидаги масофалар фарқини кўрсатувчи кг  фаза ўртаси- 
даги муносабл- билан аниқланади. Агар ф ( г )  фаза г  га боғлиқ бўл- 
маса, у ҳолда кузатиш нуқтасига манбанинг бир-биридан ярим тўлқин 
узунлиги қадар масофада жойлашган қатламларидан келаётган тўл- 
қинлар бир-бирини сўндиради; бу ҳолда (222.3) даги интегралнинг 
максимал қиймати к/п  га тенг бўлиб, бу қийматга манбанинг Ь узун- 
лигига ярим тўлқинларнинг тоқ сони жойлашган вақтда эришилиши 
аниқ.

Майдоннинг 5 (г, I) амплитудаси максимал қийматга эга бўлиши 
учун манбанинг турли кесимлари нурлантираётган тўлқинлар кузатиш 
нуқтасига бир хил фаза билан келиши керак. Бошқа сўз билан айт- 
ганда ф(г') ва кг  қуйидаги муонсабат билан боғланиши керак:

Ф (2) + г ’ ,  к =  ф0, (222.4)
бу ерда ф0 — доимий катталик. Бу тенглик бажарилганда (222.3) 
даги интеграл манбанинг бутун Ь узунлигига пропорционал бўлади, 
у ҳолда

/  51П Ш 51П V г , , , ,5 (г, Г) =  —  —  соз [со̂  — Лг+ф0]. (222.5)

Шундай қилиб, бу ҳолда бутун манба нурлантираётган майдоннинг 
амплитудаси ҳамма атомлардан чиқаётган тўлқинлар амплитудалари- 
нинг йиғиндисига тенг экан. Юқоридаги (222.4) тенглик ифэдалай- 
диган шарт фазовий синфазалик шарти дейилади*.

Демак, ёруғликнинг макроскопик манбаини ташкил қилган атом- 
ларнинг нурланиши когерент бўлиб, бундан ташқари фазовий син- 
фазалик шарти бажариладиган бўлса, манбанинг бутун нурланиши

* Кўпинча «фазовий синхронизм» деган термин ҳам қўлланилади.



кичик дифракция бурчагида йиғилган бўлади ва даста ўқи яқинида- 
ги амплитуда айрим атом чиқарган тўлқиннинг амплитудасидан N  
марта катта бўлади. Юқорида кайд қилинган хусусиятлар оптик 
квант генераторларига хос бўлади, яъни кўриб чиқилган схема квант 
генераторининг модели бўлади.

Бир-биридан макроскопик масофаларда жойлашган атомлар нур- 
ланишининг юқорида фараз қилинган синфазалигига эришишга ёрдам 
берадиган усул борми ва бор бўлса, бу қандай усул деган савол- 
нинг туғилиши табиийдир.

Фазовий синфазаликнинг (222.4) шартидан кўринишича 5/ 
тўл қинларнингф; фазалари нурлантирувчи атомнинг вазиятигэ 
қар аб ёруғлик тўлқинидаги фазанинг ўзгариш қонунига ўхшаш 
қонун бўйича ўзгариши керак.Бундан атомларнинг нурланишини 
фазалайдиган восита вазифасини ёруғлик тўлқинининг ўзи бажа- 
риши керак деган хулосага келамиз. Лекин X X X III бобда иссиқ- 
лик нурланишининг спектрал хусусиятларини микроскопик нуқ- 
таи иазардан изоҳлаш учун А. Эйнштейн мажбурий чиқариш (нур- 
ланиш) тўғрисида тасаввур таклиф қилгани ҳақида айтиб ўтилган 
эди. Мажбурий нур чиқаришнинг асосий хусусиятларидан бири бу 
процесс давомида атомлар нурлантирган тўлқинларнинг частота 
ва фазалари атомга таъсир қилаётган тўлқиннинг частота ва фаза- 
сига тенг бўлиши кераклигидан иборат. Бу хусусият туфайли бир- 
биридан узоқ турган атомлар нурланишининг фазаланишига маж- 
бурий чиқариш таъсир қилиши 223-§ да курсатилади.

223- §. Муҳитда тарқалаётган нурланишнинг ютилиши ва кучайиши

Муҳит атомлари (ёки молекулалари) нинг қандайдир икки ҳола- 
ти энергияларининг Е т — Е п айирмасига мос бўлган ю частотали ясси 
тўлқин шу муҳитда тарқалаётган бўлсин. Нурланишнинг оқими Бу- 
гер қонунига мувофиқ ўзгаради, бунда ктиш когффициенти (211 .20) 
муносабат билан аниқланади:

а а (ш) = 7 ^  а т п (со) § т  [М„ ! § п  —  (223.1)

бу ерда атп (со) — Эйнштейн когффициентининг спсктрал зичлиги; 
£т , £п ва N т , лар — т, п- ҳолатларнинг статистик оғирликлари 
ва бандликлари. (223.1) даги /V,, !@п ва &т 1@.т ҳадлар мсс п -+ т  ва 
т~*-п  ўтишларнинг улушларини курсатиб, бу ўтишларда фстснлар 
ютилади ва индукцияланган равишда чикарилади. Муҳитнинг ҳажм 
бирлигида ютилган қувватни қуйидагича ифодалаш мумкин:

<7а (ш) Ло — а и (ш) /  (ш) йа  =  а а (ю) си (со) йш, (223.2)

бу ерда и (со) ва /(со ) — энергиянинг ва окимнинг спектрал зичлик- 
лари (1 см3 да).



Агар нурланиш тарқалаётган муҳит термодинамик мувэзанатда 
булса, Бэльцман принципига мувэфиқ '£т <  Л/„ '§п булади ва, 
демак, а а (со)>0 бўлади. Бу ҳэл нурланишнинг ютилишига мос 
келади. Агар бирор усул ёрдамида Ит 1§т >  Мп 1§п бўладиган ша- 
роитларни амалга оширсак, <ха (со) кээф^ициент ўз ишэрасини ўзгар- 
тириб, манфий катталик бўлиб қолади. Бу ҳолда муҳитда тарқала- 
ётган энергия оқимининг зичлиги термодинамик мувэзанат ҳолидаги 
каби камаймасдан, балки ортиб бэради. Бэшқа сўз билан айтганда, 
индукцияланган нурланиш натижасида ёруғлик оқимига қўшилган 
фэтонларнинг сони оқимдан тескари (п ~>~т) ўтишларда атомлар- 
нинг уйғониши учун олинган фэтонларнинг сонидан катта буаади.

Атомлар концентрацияларининг /£„ тенгсизликка мос
бўлган муносабати т, п  энергетик сатҳларнинг инверс бандлиги  
дейилади.

Бу бэбда асосан, инверс бандликли муҳитлар кўрилади. Шунинг 
учун ютилаётган да (со) қувват ва а г (со) ютилиш коэффициентининг 
ўрнига нурлантирилган  ёки чиқарилган қувват  ва кучайтириШ  
коэфрицигнти учун (со) В1 а г (со) д и  ил)ра:и  билан фарқ қи- 
ладиган <7 (со) ва а  (со) и^эдаиэли киэлгил М1^сацга мувэфиқ бў- 
лади:

7 (<о) =  а  (со) и (со) с,

а  (со) =  №§т а,пл (со) [М,п ’£,п —  Мп [§п ]. (223.3)

Энергетик сатҳлари инзэрс бандликка эга бўлган ва ўзида тарқала- 
ётган 'нурланишни кучайтирадиган муҳиг актив муқит  деб аталади.

Газ разрядда сатҳларнинг инверс бандлигини баъзи химиявий 
реакциялар, оптик уйғотиш ва ҳоказолар ёрдамида ҳосил қилиш 
мумкин. Актив муҳит вужудга келтиришнинг бир неча усуллари 
ҳақида кейинроқ айгиэ ўтамиз*.

Биз шу вақтгача масаланинг энергетик томонини кўриб келдик.
211-§да мажбурий ўтишлар натижасида вужудга келган \уЛектро- 
магнитик тўлқинлар бу ўтишларга сабабчи бўлган тўлқин билан 
когерент эканлиги кўрсатиб ўтилган эди. Хусусан, атомлар билан 
ўзаро таъсирлашувчи майдон ясси монохроматик тўлқин бўлса, 
у ҳолда мажбурий равишда чиқарилган фотонлар ҳам шундай час- 
тота, қутбланиш, фаза ва тарқалиш йўналишига эга бўлган ясси 
монохроматик тўлқинни ташкил қилади. Мажбурий чиқариш (ютиш 
каби) натижасида фақат тушаётган тўлқиннинг амплитудаси ўз- 
гаради.

Юқорида айтилганларни мажбурий чиқариш нурланишчи унинг 
бошқа характеристикаларини ўзгартирмай кучалтиради, мажэурий 
ютиш эса сусайтиради деган фикрнинг бэшқача шаклда айгилгачи

* 1Э51 В. А. ФзИ гкит,  М. М- В /д п з х ч З  ва Ф, А. Бутаева нур-
ланишни индукцчялангач члқчея ҳчсо5зга кучаЯгирчшздчг 1ЭЮ йилда 
В. А. Фабрикант таклиф қилган усулига авторляк гуво^номаси рўйхатга олинган.



деб ҳисоблаш мумкин. Лекин оптик квант генераторлари нурла- 
нишининг хусусиятлариЛ тушуниш учун тушаётган тўлқин билан 
мажбурий ўтишлар натижасида чиқарилаётган «иккиламчи» тўл- 
қинларнинг когерентлиги тўғрисидаги тасаввурларга асосланган 
микроскопик таъриф жуда унумдор бўлади. Хусусан, юқорида 
келтирилган мулоҳазалардан шу нарса кўринадики, 222 -§дз 
муҳокама қилинган ва макроскопик манбадан маълум бир йўна- 
лишда тарқалувчи қувватли нурланиш олиш учун зарур бўлган 
фазовий синфазалик шартини мажбурий чиқариш процессида амалга 
ошириш мумкинлиги кўринади. Ҳақиқатан ҳам, фазонинг ҳар хил 
нуқталарида жойлашган атомлар чиқараётган тўлқинларнинг бош- 
ланғич фазалари мос йўл фарқини компенсациялайдиган (қ. 222.4) 
бўлса, бундай тўлқинлар кузатиш нуқтасида синфазали равишда 
қўшилади. Агар 222-§ да кўриб ўтилган иккиламчи $,■ тўлқинлар 
ташқи ёруғлик тўлқини таъсирида бўладиган мажбурий ўтишлар 
натижасида пайдо бўлса, аҳвол юқорида айтилгандек бўлади: бу 
тўлқин фазасининг г ъ г 2 нуқталардаги (турли атомлар жойлашган 
нуқталардаги) қийматлари к (гх — г 2) кэтталикка фарқланади ва 
иккиламчи тўлқинлар бошланғич фаза бўйича бир-бирига нисбатан 
ўша катталикнинг тескари ишорали қийматига силжиган бўлиб, 
бу зса уларнинг кузатиш нуқтасида синфазали қўшилиши учун 
зарур эди (қ. 40.2-расм).

Юқорида муҳокама қилинган ва мажбурий ўтишлар билан 
боғланган когерент нур чиқаришдан ташқари, муҳит атомлари спон- 
тан ўтишларда ҳам қатнашиб, натижада бир-бири билан ҳамда 
ташқи майдон билан когерент бўлмаган тўлқинлар чиқарилишини 
ёддан чиқармаслик керак. Шундай қилиб, актив муҳитнинг нурла- 
ниши ҳар доим когерент ва когерент бўлмаган қисмларнинг аралаш- 
масидан иборат бўлиб, улар ўртасидаги муносабат, хусусан, ташқи 
майдоннинг интенсивлигига боғлик бўлади. Охирги ҳолнитушунтириш 
осон, чунки мажбурий чиқариш процессида қатнашган атомлар 
уйғониш энергиясидан маҳрум бўлади ва, демак, спонтан равишда 
нурлантира олмайди. Юқоридагини батафсил анализ қилиш мажбу- 
рий ўтишлар таъсирида когерент бўлмаган спонтан нурланишнинг 
тўлиқ интенсивлигигина эмас, балки унинг спектрал таркиби ҳам 
ўзгаришини кўрсатади.

224- §. Тўйиниш эффекти

Ютилаётган (ёки нурланткрилаётган) <70(со) қувватнинг ифо- 
дасида (223.2) муносабатга мувофиқ кўпайтувчи сифатида и(со)с 
кўпа йтма бўлиб, бу кўпайтма нурланиш оқимига тенг. Лекин да(а) 
нинг и(®) га боғлиқлиги шу билан тамом бўлмайди: 157-§ да тажриба 
и (со) нинг ортиши билан ютиш коэффициентининг камайишини 
кўрсатиши ҳақида айтиб ўтилган эди. Агар ёруглик ютилган вақтда 
атом уйғонган ҳолатга ўтишини ва ютиш қобилиятига эга бўлган



4 0 .3 -расм. (^т - ^ п )ҚМто-  МПа)
(2 эгри чизиқ) ва 9 (со)/?т м (ш) (1 эгри ч и -  
зиқ) ларнинг нурланиш энергияси зичли- 

гига боғланиш графиклари.

атомларнинг сони камайишини ҳисобга олсак, бу ҳодисани тушуниш ен- 
гил бўлади. Ўз навбатида уйғонган атомларнинг сони мажбурий чиқа- 
риш натижасида камаяди. Демак, ютиш вамажбурийчиқаришсатҳлар- 
бандликлари фарқига ҳамда ютиш коэффидиентига таъсир қилади.

Юқорида айтиб ўтилган ҳо- 
диса оптик квант генераторлари 
учун принципиал аҳамиятга 
эга бўлгани учун биз уни ба- 
тафсилроқ кўриб чикамиз. Му- 
ҳитда т, п  сатҳларнинг инверс 
бандлиги вужудга келтирилган 
бўлсин. Формулаларни содда- 
лаштириш учун т, п ҳолат- 
ларнинг статистик оғирликла- 
рини бир хил {§т =  £ п) деб 
оламиз. Акс ҳолда келгуси 
ифодаларда Мт  — Л/„ айирма- 
нинг ўрнига /Ут /£т — Мп!§п 
айирма ёзишга тўғри келади 
(қ. 223.3).

Инверс бандликларга олиб 
келадиган ва ҳозирча конкретлаштирилмайдиган уйғотиш процессининг 
қувват мезони сифатида бандликларнинг нурланиш йўқ вақтда пайдо 
бўладиган Л/т0 — N „0 фарқининг катталигини қабул қиламиз. Муҳит- 
да ғамланган ва мажбурий ўтишлар натижасида нурланиш энергия- 
сига айлана оладиган энергия Ь. со [Д̂ то — Л̂ 0 ] катталикка пропорцио- 
нал бўлади. и (со) нинг кийматлари етарли даражада катта бўлганда 
юқорида кўрсатилган знергиянинг ҳаммаси нурланиш энергиясига 
айланади ва (223.3) муносабатларнинг ўрнига қуйидаги тенглик ба- 
жарилади:

<7тлах («>) =  °йсо {N„0 — Л/п0], (224.1)
бу ерда о — прспсрнионал^ик кссффициенти. (со) нинг и (со) —*- 0 
ва и (со) — оо каби чегараЕий ҳолларда (223.3) ва (224.1) га айлана- 
диган умумий ифодасини куйидаги кўринишда ёзиш мумкин (қ. 247- 
машқ):

» М  =  йш (224.2)

а коэффициент атомларнинг т, п сатҳлардаги яшаш вақти билан 
боғланган. (224.2) ва (223.3) ларни солкштириш орқали бандликлар 
фарқи ҳамда а  (ю) кучайтириш коэффициентининг и (ш) га боғлиқлигини 
топиш мумкин: Л̂ш— Л/„ =[Д/т0— Л/„0] [1 +  Ьтп (со) и (со)/а], (224.3)

а  (со) =  — Х2атп (ш) 
4

Л/я ■ЛГ„ (224.4)
1 +  Ьтп((о)и(ш)/о

40.3-расмда [Л/т  — Л/п ] / [Л/т0— Л/п0] ва (со)/?тах (со) катталиклар- 
нинг ўзгарувчан Ътп (со)м(со)/о катталикка боғланиш графиклари кўр-



сатилган. (223.3) фэрмулага 1 эгри чизиқ мос келиб, бу эгри чизиқ 
<224.1) фэрмулага мос бўлган асимп тотик қийматга гипербэлик цо- 
нунга биноан яқинлашади.

Чиқарилаётган <7 (со) қувватнинг нурланишнинг и (со) зи^лигига 
чизиқли бўлмаган бэғлиқлиги тўйиниш эрфгкти дейилади. Бу 
терминни бандликлар фарқининг мэжбурий нурланиш ва ютиш таъ- 
сирида камайиш ходисаси учун ҳам қўллаш мумкин.

Ҳисобларга бинэан (қ. 247-мзш:^), 1'а катталик атомнинг т, п 
сатҳларда яшаш вақтларига бэғлиқ бўлиб, бу вактлар эса спонтан 
ўтишлар ва сўндирувчи тўқнашишларга боғлиқ бўлади. Иккинчи 
томондан, Ь,пп (м) и (со) кўпайтма иурлаииштомэнидан вақт бирлиги да- 
вомида ва ҳажм бирлигидаги битта атомга тўғри келган индукциялан- 
ган ўтишлар сонига тенг. Шунинг учун Д/т — А/„ нинг Ьтп (со) и (со) 'о 
комбинацияга бэғлиқлиги физик жиҳатдан соддагина талқин этила- 
ди: атом т  ва п  сатҳларда бўладиган 1 а ва<т қанча катта бўлса, 
электромагнигик майдон бу сатхларнинг бандликларини шунча кўп- 
роқ текислашга ва шунчалик кўп уйғониш энергиясини нурланиш 
энергиясига айлантиришга «улгуради».

Тўйиниш эффэктини анализ қилганда сатҳлар инвэрс бандликка 
эга, яъни Деб фараз қилинган эди. Агар Л/т <<ЛГп бўлса,
у ҳолда (224.2) — (224.4) муносабзтлар ўз кучида қолади, лекин 
ютишга моз ўгишларнинг сэни мэжбурий чиқаришга мос утишлар 
сонидан кўп бўлади ва натижада муҳит энергияни майдэнга бермас- 
дан, балки майдондан олади.

а  (со) кучайтириш коэффициентининг и (со) нурланиш зичлигига 
гиперболик қонун бўйича (224.4) бэғланиши муҳитнинг қиёсан сод- 
да мэдели учун тўғри бўлади. Хусусан, (224.4) дан Эйнштейннинг 
атп (со) коэффицизнтининг спектрал зичлиги ҳамма атомлар учун бир 
хил деб фараз қилинганлиги кўринади. Агар атомларнинг тўқнашиш- 
ларини, ҳаракатини ва ҳаракат билан боғланган Допплер эффектини, 
нурланишнинг мэнэхроматик эмаслигини ва бэшқа шарэитларни 
эътибэрга олсак, а(со) нинг и (со) га бэғлиқлигининг кўриниши 
бэшқача бўлади. Лэкин и (со) ортиши билан а  (со) нинг камайиши 
умумий қонуният бўлиб қолади. .

157-§ да айтиб ўтилганидек, тўйиниш эффектини тажрибада 
С. И. Вавилов кузатган. Кейинчалик тўйиниш эффекти уйғонган 
ҳолатларининг давом этиш вақти қиёсач катта бўлган кристалло- 
фосфорлар учун, атом ва молекулалар сатҳлари ўртасида частота- 
лари спектрнинг радио ва оптик диапазонига мос келган ўтишлар 
учун батафсил ўрганилди. Тўйиниш эффекти чизиқли бўлмаган 
оптиканинг асосий ҳодисаларидан бири бўлиб, бундан кейинги 
ўқув материалини баён этишда муҳим роль ўйиайди.

2 2 5-§ . Оптик квант генераторининг ишлаш принципи

Энергетик сатҳлари инверс равишда бандланган муҳитнинг 
ёруғликни когерент кучайтириши бундай муҳитдан монохрома-



тик нурланишнинг йўналтирилган оқими ҳосил қилиш учун фой- 
даланиш имкониятини белгилаб берди. Оптик квант генераторинингг 
ишини баён қилишга ўтишдан олдин бу номнинг маъноси тўгри- 
сида изоҳ берамиз. Актив муҳитда йўналтирилган нурланиш оқими 
ҳосил қилиш учун атомлар ёки молекулаларнинг, энергиянинг 
мумкин бўлган қийматларининг дискрет тўпламига эга бўлган ва' 
энергия квантлари — фотонлар чиқарадиган квант системалари- 
нинг нурланиш продессларидан фойдаланилади. Бу ҳол қўллани- 
лаётган «оптик квант генератори» ёки қисқача ОКГ деган термин- 
нинг мақсадга мувофиқлигини белгилайди*. Ўтказувчанлик элек- 
тронларининг ҳаракати қўлланиладиган ва нурланиш частоталари 
паст бўлган радиотехник лампали генераторларда квант эффект- 
лар муҳим роль ўйнамайди ва бу генераторларда бўлаётган ҳоди- 
саларнинг кўпчилигини классик нуқтаи назардан тавсифлаш мум- 
кин.

Фабри — Перо интерферометрларида қўлланиладиган кўзгу- 
ларга ўхшаш икки кўзгу ўртасига қўйилган актив муҳит ёруғлик- 
ни қандай нурлантиришини кўрайлик (40.4-расм). Бундай систе- 
мани актив оптик резонатор деб айтиш қабул қилинган. А  нуқтада- 
ги уйғонган атом инверс бандликка эга бўлган сатҳлар ўртасидаги 
спонтан ўтиш натижасида тўлқин чиқарган бўлсин.

Тўлқин актив муҳитда ўтадиган йўл қанча катта бўлса, тўл- 
қин шунча кучаяди. Резонатор ўқига перпендикуляр бўлган йўна- 
лишларда кучайтириш энг кам бўлади. Бошқа йўналишларга бир- 
мунча кўпроқ йўл мос келади ва, демак, бирмунча кўпроқ кучай- 
тириш мос келади. 40.4-расмда бундай ҳол кучайтирилаётган ёруғ- 
лик оқимларидаги стрелкаларнинг. сонини кўпайтириш билан 
схематик равишда кўрсатилган. Кўзгудан қайтгандан кейин тўл- 
қин яна актив муҳитда тарқала- 
ди ва унинг амплитудаси ўсиб 
боради. Кейин тўлқин қарама- 
қарши турган кўзгуга етади, 
ундан қайтади ва актив муҳит- 
да кучайишда давом этади, шун- 
дан сўнг айтиб ўтилган циклдаги 
ҳамма босқичлар такрорланади 
ва резонатордаги тўлқиннинг 
энергияси ортиб боради.

Актив муҳит томонидан ку чай- 
тирилишдан ташқари, резонатор

* ОКГ нинг қисқартирилггн иккиьчи коми бўлган лазер сўзи инглиз ти- 
лида ] 1 ё^Ь агпрМПсаИоп Ьу з11ти1а1ей спи8«|'сп оҒ гаШаИоп (ёруғликни нурланиш- 
ни индукциялаб чиқариш орқали кучгйтир 1 и1) деган жумла сўзларининг бош  
ҳарфларидан тузилган.

Акти! мукит

40 .4- расм. Оптик квант генератори- 
нинг принципиал схемаси.



ичидаги тўлқиннинг амплитудасини камайтирадиган қатор фактор- 
лар ҳам таъсир қилади. Резонатор кўзгуларининг қайтариш коэффи- 
диенти бирга тенг эмас. Унинг устига нурланишни резонатордан 
чиқариш учун кўзгулардан ҳеч бўлмаганда биттаси қисман шаффоф 
қилиб ясалади. Бундан ташқари, нурланиш резонатор ўқи буйлаб 
тарқалаётганда нурланиш оқимининг энергияси оқимнинг дифрак- 
циясига, резонатордаги муҳитда сочилишига ва ҳоказоларга ҳам 
сарфланади. Энергиянинг бундай исрофларини кўзгулар учун 
уларнинг хақиқий г қайтариш коэффициентидан кичик бўлган 
г3фф эффектив қайтариш коэффициентини киритиб ҳисобга олиш 
мумкин.

Агар тўлқиннинг Ь йўлдаги кучайиши унинг кўзгулардан қайт- 
гандаги энергия исрофларининг йиғиндисидан катта бўлса, ҳар бир 
югуришдан сўнг тўлқиннинг амплитудаси борган сари каттароқ 
бўлади. Тўлқин энергиясининг и(сл) зичлиги кучайтириш коэффи- 
циентининг катталиги тўйиниш эффекти натижасида анча камаяди- 
ган бўлгунча тўлқин кучаяверади. Стационар ҳолат муҳитдаги 
кучайишнинг энергия исрофлари йиғиндиси билан расо компенса- 
цияланиш шартига мос келади. Шуитай қилиб, лазерларда нур- 
ланишни генерация қилиш масаласида тўйлннш эффекти принципиал 
ақамиятга эга.

Нурланишнинг йўналтирилган оқимини генерациялаш имкония- 
тини бзлгилайдиган миқдэрий муносабатни қуйидаги мулоҳазалар 
асосида топиш мумкин. Актив муҳитдаги бирор А нуқтада вужудга 
келган ва спектрал зичлиги / 0 бўлган нурланиш оқими резонатор 
ўқи бўйлаб йўналиб, ўнг томэндаги кўзгуга бэраётиб кучаяди, ун- 
дан қайтади ва чап кўзгудан қайтгандан сўнг ўзининг дастлабки 
йўналишида тарқалиб, яна А  нуқтадан ўтади. Шундай қилиб, нур- 
ланиш ргзэнаторда тарқалишанинг би? циклида2/, га тенг йўл бо- 
сиб ўтади. Агар энергия ҳеч исроф бўлмаса, оқим / 0 ехр[2а(ю)/-1 
га тенг катталиккача кучайиши керак, бу ерда а  (со) — кучайтириш 
коэффициенти. Лэкин кўзгуларнинг эффэктив г3фф қайтариш коэф- 
фицигнти орқали ҳисобға олинган эиергия исрэфлари натижасида 
энергия оқимининг резэнатордаги бир цикл тарқалишидан кейинги 
зичлиги //эфф ехр [2а (со) Ц  ифэда битан аниқланади. Шунинг учун 
резонаторда нурланиш генерация қилиш имкониятн тўғрисисидаги 
масаланинг ечими

/ 0гэФФехР(2“оМ  Ц> * о
ёки

г2эфф ехр [2а0 (со) Ь \ > \  (225.1)

шартга келтирилади. Бу ерда а 0(ш)— кучайтириш коэффициенти- 
нинг интенсивликлар кичик бўлгандаги, яъни тўйиниш эффекти 
ҳисобга олинмаган ҳолдаги қиймати (т ўйинмаган куш йтириш,



коэффициенти). (225.1) муносабат тенгликка айланганда генерация- 
нинг бўсаға шартларига эришилган бўлади.

Юқорида айтилганларга мос равишда генерациянинг стационар 
қуввати қуйидаги шарт билан аниқланади:

/•̂ ФФ ехр [2а(со) 1] =  1, (225.2)
бу муносабатни потенцирлаб,

а  (со) I  =  / ,  /  =  1п (1/гэфф) (225.3)

шартларни топамиз. (225.2) ёки (225.3) шартлар стационар генера- 
ция шартлари  дейилади. Агар (223.3) муносабат ёрдамида кучай- 
тириш коэффициентини 1 см3 даги нурланиш қувватига алмаштир- 
сак, бу шартга бошқача кўриниш бериш мумкин. Бундан ташқари, 
гэфф коэффициент бирдан кам фарқ килади (ва демак, ‘/  =  
=  1п (1 Яфф) ~  1 — з̂фф) деб ҳиссблаб, (225.3) нинг чап ва ўнг 
Қ1.;смини лазер дастаси к_, [даланг кесимининг 5 юзига ва си (со) га 
кўпайтириб, қуйидагига эга бўламиз:

<7 (о))51 =  си(со) (1 — гэфф) 5. (225.4)

Демак, стационар генерация шарти актив муҳитнинг ҳажми- 
да нурлантирил&ётган д 51, қувватнинг резонатордан чиқаётган 
п / 5 ( 1 — гэфф) окимга тенглигига эквивалент дейиш мумкин.

Юқорида киритилган /  катталик энергиянинг нисбий исрофлари 
ёки қисқача исрофлар дейилади. Баъзан /  катталик ўрнига резона- 
торнинг асллиги деб аталадиган <2Г каттали1кдан фойдаланилади. 
Тебранувчи системанинг асллиги деб, системада жамғарилган энер- 
гиянинг системадан тебран! шнинг бир 2л 'со даврида чиқаётган энер- 
гияга нисбатига айтилади. Оптик резонаторларда юқорида айтилган- 
ча таърифланган асллик /  исрофларга

я г =  2I V  =  ч!Т

муносабат орқали боғланган, бу ерда <7— резонаторнинг Ь узунли- 
гида жойлашган яри .1 тўлқинлар сони.

Генерациянинг стационар қувватини ҳисоблаб топайлик. Бунинг 
учун (224.4) дан фойдаланамиз ва уни

а  (со) =  ■, *“ 'ш>, -  (225.5)' ’ 1 +  и (сй)/«0 4 ’

кўринишда ёзамиз, бу ерда қуйидаги белгилар киритилган:

и$ =  СТ( Ьтпу а 0 (со) =  — Я< а тп (со) [Л̂ то Л/ло], (225.6)’

а 0 (со) — тўйинмаган кучайтириш коэффициенти, и0 катталик нур- 
ланишнинг шундай зичлшига тенгки, бунда а(ю) кучайтириш 
коэффиц иенти а 0 (со' га нисбатан 2 марта камаяди. а  (со) нинг



<225.5) ифэдасини (225.3) тенгликка қўйиб, и(со) нинг резонатор ичи- 
даги стационар қийматини топиш мумкин:

и (<о) =  и0 «0 (<0) £
Г

Шундай қилиб, генерация қилинаётган нурланишнинг зичлиги тў- 
йинмаган кучайтириш коэффициентининг ўзининг / /£  бўсаға қий- 
матидан ортиқ қисмига пропорционал; агар а 0 (а>) <  [/Ь  бўлса, (225.1) 
муносабатга мос равишда нурланиш генерация қилинмайди.

Резо ^аторнинг асллиги тушунчасидан фойдаланиб, (225.7) фор- 
мулага қуйидагича кўриниш беришимиз мумкин:

и (со) =  и0 [1/2 ос0(ш)Я,5г — 1].
Генерациянинг бу терминларда ифодаланган бўсаға шарти ёруғлик- 
нинг ярим тўлқин давомида кучайиши резонаторнинг асллигига тес- 
кари бўлган миқдордан ортиқ бўлиши кераклигини билдиради:

1/2 а 0(а>)Х>С171-
(225.7) муносабатдан фойдаланиб резонатордан чиқаётган Ф оқим- 

ни ҳисоблаш мумкин:
Ф =  си (а>) (1 — /-Эфф) 5 =  си (со) /5 . (225.8)

Содда алмаштиришларци бажариб, Ф оқимнинг бу ифодасини қуйи- 
дағича ёзишимиз мумкин (қ. 248-машқ):

ф  =  Ўмах^ — си0//5 , (225.9)
бу ерда <7мах — актив муҳитнинг ҳажм бирлигидан чиқарилган қув- 
ватнинг максимал қиймати бўлиб, бу қиймат муҳитда уйғониш про- 
цесслари ҳисобигажамғарилган энергия (қ. 224-§ва (224.1) формула) 
билан аниқланади. Шундай қилиб, генерациянинг вужудга келиш 
шарти (қ. 225.1) бажарилган бўлса, лазердан чиқаётган когерент 
нурланиш оқимининг қ\ ввати актив муҳитда инверс бандликни 
таъминлаб турган уйғотиш процессларининг қувватига чизиқли боғ- 
лиқ бўлади.

Эффектив қайтариш коэффициентида энергиянинг истаган та- 
биатли исрофлари, шу жумладан, нурланишнинг резонаторнинг 
ён деворлари орқали чиқишдаги исрофлар ҳам ҳисобга олинган. 
Резонатор ўқига нисбатан кия тарқалаётган дасталардаги исроф- 
лар ўқ бўйлаб тарқалаётган дасталардаги исрофлардан катта бў- 
лиши аниқ. Шунинг учун оғма дасталарнинг генерация бўсағаси 
ўқ бўйлаб тарқаладиган дасталар бўсағасидан баланд бўлади. 
Бу ндан ташқари, актив муҳитнинг мажбурий нурланишга ўтаола- 
диган энергия запаси чекланган эканлигини ёдда тутиш зарур. 
Ўқ бўйлаб тарқаладиган дасталарда исроф оғма дасталарникидан 
кам бўлгани сабабли уларнинг интенсивликлари тезроқ. ўсади, 
улар стационар ҳолатга оғма дасталарга қараганда олдинроқ ке- 
лади. Шунинг учун қулай шароитларда ўқ бўйлаб тарқаладиган



дасталар ғамланган энергнянинг ҳаммасидан фойдаланиб, оғма 
дасталарга амалда ҳеч нарса қолдирмаслиги мумкин.

Юқорида айтилгандан квант генераторидан чиқаётган ёруғлик 
дасталарининг ёйилувчанлиги жуда кам эканлиги аниқ булиши 
керак. Ичида оқим тарқалаётган минимал фазовий бурчак кўзгу- 
даги дифракция билан белгиланадиган катталикдан, яъни (1/Д)2 
дан (бу ерда О  — даста диаметри) кичик бўлиши мумкин эмас, 
албатта. Бу минимал қиймат кўпчилик ҳолларда амалда бўлади 
ва у ҳақиқатан ҳам жуда кичикдир. Масалан, X =  500 нм ва О =  
=  5 мм бўлганда (к/Г))2 =  Ю-8  бўлади, ваҳоланки когерент бўл- 
маган ёруғлик манбалари учун фазовий бурчак 2я— 4л атрофида 
бўлади. Масаланинг бу томони 229-§ да батафсил кўрилади.

Спонтан нурланишнинг актив резонаторда кучайтирилиши ва 
ниҳоят, шу резонаторнинг когерент нурланиш генераторига айла- 
ниши автотебранувчи системаларда генерация ўз-ўзидан уйғонган 
Еақтда ривожланкб борадиган процессларга жуда ўхшашдир. Бун- 
дай системаларда тебранувчи система билан тебранишларни таъмин- 
лаб турган энергия манбаи ўртасидаги мусбаттескари боғланиш му- 
ҳим роль ўйнайди. Индуктив мусбат тескари боғланишнинг моҳияти 
қиёсан содда бўлишини электрон лампали тебраниш генераторида 
кўришимиз мумкин.

Оптик квант генераторида кўзгули резонатор нурланиш майдони 
билан унинг энергия мапбаи — актив муҳит ўртасида мусбат тес- 
кари боғланиш вужудга келтиради*. Резонаторнинг кўзгулари ту- 
файли ёруғлик оқими актив муҳитда кўп марта тарқалади (шу би- 
лан у кучаяди). Бу ҳол генерациянинг ўз-ўзидан уйғониши ҳамда 
унидавом эттириш учун зарур. Лекин резонаторнинг лазер ишидаги 
вазифаси майдон энергиясининг зичлигини актив муҳитда кўпай- 
тиришдангина иборат бўлмайди. Юқорида кўрсатиб ўтилган ўх- 
шашликка асосан, автотебранувчи режимнинг вужудга келиши 
учун тескари боғланиш мусбат бўлиши керак. Бошқача қилиб 
айтганда, системада бўлган ҳамда тескари боғланиш канали орқали 
«келаётган» тебранишлар ўртасида қатъий синфазалик мавжуд 
бўлиши шарт. Бу мулоҳазалар 228 ва 229-§ да кўриладиган оптик 
квант генераторлари учун ҳам тааллуқли.

Лазерларнинг юқорида баён қилинган ишлаш принципидан 
кўринадики, оптик квант генераторлари физиканинг турли соҳа- 
ларида пайдо бўлган учта асосий ғояга асосланган. Биринчи ғоя 
Эйнштейнга тегишли бўлиб, у когерент бўлмаган иссиқлик нурла- 
ниши назариясида мажбурий чиқариш процесси мумкин эканлиги- 
ни постулат қилиб айтган. Иккинчи асосий ғоя мувозанатда бўл- 
маган термодинамик системалардан фойдаланиш бўлиб, бу систе- 
маларда электромагнитик тўлқинлар ютилмасдан, балки кучайиши

* Кўзгулардан фойдаланиш лазерларда тескари боғланишни амалга оши- 
ришнинг ягона усули эмас. Баъзи бошқа усулларни 233- § да кўрамиз.



мумкин (В. А. Фабрикант, 1940 й.). Ниҳоят, радиофизика соҳасигэ 
тегишли бўлган учинчи ғ о я — кучайтирадиган системани автотебр- 
анувчи системага, яъни электромагнитик когерент тўлқинлар гене- 
раторига айлантириш учун мусбат тескари боғланишдан фойдала- 
нишдан иборат. Электромагнитик тўлқинларни кучайтириш ҳамда 
генерация қилишнинг янги принципини топгани ва молекуляр гене- 
раторлар ҳамда кучайтиргичлар яратганлари учун совет физикла- 
ри Н. Г. Басов ва А. М. Прохоровга 1959 йилда Ленин мукофоти 
берилди. 1964 йилда эса Н. Г. Басов, А. М. Прохоровга ва америка- 
лик физик Ч .Таунсга Нобель мукофоти (физика бўйича) берилди.

226-§ . Ёқутли оптик квант генераторининг тузилиши 
ва ишлашининг таърифи %

Актив муҳит яратиш учун унинг атомларидаги энергетик сатҳ- 
ларнинг ҳеч бўлмаганда бир жуфтида инверс бандликни таъминлаш 
учун атомларни селектив уйғотиш зарур. Инверс бандлик турли 
усуллар билан ҳосил қилинади. Бундан олдин ёруғликнинг нурла- 
ниш ва ютилиш процесслари батафсил муҳокама қилингани учун 
муҳит атомларини селектив уйғот иш нинг оптик методини баён 
қилишдан бошлаймиз*. Уйғотишнинг оптик методи қў'лланила- 
диган оптик квант генераторининг мисоли сифатида ёқугли лазер- 
ни кўриб чиқиш мумкин. Бу генератор спектраинг кўринувчан 
соҳасида нурлантирадиган тарихий биринчи ьвант генератори бўл-

Ёқут (қизил ёқут) алюми- 
ний оксид А120 3(корунд) кри- 
стали бўлиб, бу кристаллни 
ўстирганда процентнинг юздан 
бир неча кисми миқдорида хром 
оксиди Сг.>03 қўшилади. Хром 
оксиди корунд панжарасига изо- 
морф равишда киради. Хром 
ионларининг аралашмаси қўши- 
лиши натижасида корунднинг 
шаффоф кристали қизаради. 
Ёқут кристали оркали ўтган 
оқ ёруғликнинг спектрида 
спектрнинг яшил ва бинафша 
соҳаларида жойлашган иккита 
кенг ютилиш полосасини куза- 
тиш мумкин. Спектрнинг шу со-
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40-5- расм. Хром иони энергетик сатҳ- 
ларининг схемаси.

* Баъзан «уйготишнинг оптик методи» деган термин ўрнига Америка илмий 
адабиётидан олинган «оптик дамлаш» термини қўлланилади.



ҳаларидаги ютилиш ёқутнинг ранги сўлгун қизил бўлишига са- 
баб бўлади.

Агар ёқут кристали кўк-яшил нурланиш билан ёритилса, у қи- 
зил нур чиқаради, бу нур дастлабки ёруғлик дастасида йўқ бўлиб, 
хром ионларининг фотолюминесценцияси натижасида пайдо бўла- 
ди. Ёқутнинг ёруғланишиии спектроскоп ёрдамида кузатиб, спектр- 
нинг қизил*соҳасида тўлқин узунлиги X =  694,3 нм га тенг чизиқ- 
ни кўриш мумкин*.

Ёқутнинг люминесценциясини ўрганиш унинг пайдо бўлиш мо- 
ҳияти ҳақида ва корунд кристалларининг кристалл панжарасига 
киритилган хром ионларининг энерғетик сатҳлари ҳақида схема- 
тик тасаввур ҳосил қилишга имкон берди. 40.5-расмда хром ион- 
ларининг Е а ва £зэнергетик сатҳлари кенг полосалар сифатидакўр- 
сатилган. Е г асосий ҳолатдан бу сатҳларга ўтиш ёқут кристалининг 
спектрнинг кўринувчан соҳасидаги ютишининг юқорида айтиб 
ўтилган кенг полосаларига мос келади. Хром ионларининг ёруғлик 
энергияси ютиши ионлариинг нормал пастки Е г энергетик сатҳ- 
дан юқори Е3, ^зсатҳларга қараб йўналтирилганстрелкалар ёрда- 
мида символик равишда ифодаланади. Ёруғлик ютиш натижасида 
хром ионлари пастки сатҳлардан юқори сатҳларга ўтади. Хром 
ионларининг бу уйғонган ҳолатларининг давом этиш вақти (т) 
кам бўлиб, тахминан 10-8  с ни ташкил қилади.

Лекин хром ионларининг жуда кам қисми ютилган фотонларни 
бевосита нурлантириб, Е г асосий ҳолатга яна қайтиб келади. Таж- 
риба уйғонган хром ионларининг кўпчилиги ўз энергиясининг 
бир қисмини корунднинг кристалл панжарасига ёруғлик нурлан- 
тирмасдан узатишини кўрсатади. Энергияни кристаллга шундай 
узатиш натижасида ионлар Е 2 энергияли ҳолатга ўтади. Бундай 
нурланишсиз ўтишларга 40.5-расмдаги Е 3, Ез ва Е г сатҳлар ўрта- 
сидаги тўлқинсимон стрелкалар мос келади. Хром ионларининг 
Е г уйғонган ҳолатининг давом этиш вақти 3 • 10-3 с га тенг, яъни 
бу вақт Е 3 ёки Е 3 ҳолатларнинг давом этиш вақтидан кўп марта 
катта**. Хром ионлари Е 2 сатҳдан асосий Е у сатҳга қайтганда 
нурланиш чиқади ва натижада ёқут кристалларининг юқорида 
айтиб ўтилган қизил нурли люминесценцияси юз беради.

' Ёқут кристалларидаги хром ионлари энергетик сатҳларининг 
юқорида таърифланган схематик структураси ва Е а энергияли уй-

* Дисперсияси катта бўлган спектрогкоп ёрдамида қаралганда бир-бирига  
яқин жойлашган ва тўлқин уэунликлари 694,3  ва 692 ,9  нм га тенг икки қизил  
спектрал чизиқни кузатиш мумкин. Иккинчи чизиқнинг интенсивлиги бирин- 
чиникига қараганда камроқ. Биз кузатилаётган ҳодисаларни схематик равишда 
таърифлаётганимиз учун бу тафсилотни ҳам, ҳар бир айрим чизиқнинг ўта но- 
зик структурасини ва уларнинг тўлқин узунликларининг температурага боғлик- 
лигини ҳам муҳокама қилмаймиэ.

** Давом этиш вақги бунчалик катта бўлган уйғонган ҳолатлар метастабил 
ҳолатлар деб аталади.
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40-7- расм. Оптик уйғо- 
тишли лазер ёритгичи- 
нинг кўндаланг кесими.

ғонган ҳолатнинг узок вақт мавжуд бўлиши биринчи оптик квант 
генераторининг яратилиши учун кулай шароит туғдирди.

Бу [масалани принципиал равишда қуйидагича ҳал қилиш мумкин. 
Ёқут қувватли оқ нур билан ёритилганда хром ионлари уйғониб 
Е 3, Е'з энергияларга эга бўлади, кейин Е г мехастабил сатхга 
нурланиш чиқармасдан тез ўтади. Бу ҳолатнинг давом этиш вақти 
катта бўлгани учун Е 2 сатхда хром ионлари «тўпланиб қолади». 
Агар ёкут етарли даражада кучли ёритилса, ионларнинг Е 2 сатҳ- 
даги концентрацияси Е х сатхдаги концентрациядан кўп бўлади, 
яъни Е 2 ва Е г экергетик сатхлари инверс бандланган муҳитвужудга 
келади. Е 2 -► Е х ўтишларда когерент нурланиш генерацияси қи- 
линиши учун ёқутни резонатсрга қўйиш ва генерациянинг ўз- 
ўзидан уйғонишининг юқорида (қ. 225-§) чиқарилган а 0(со)А >  /

■ шартин и бажариш керак. Шунинг учун ёкутли лазер қуйидагича 
тузилган бўлади (40.6-расм). Ёқутдан диаметри бир неча милли- 
метрга ва узунлиги бир неча сантиметрга тенг цилиндр шаклида
1 стержень ясалиб, бу стерженнинг четки кўндаланг кесимлари 
ясси, пухта силлиқланган ҳамда цилиндрнинг ўқига перпендикуляр 
бўлиши керак. Четки кесимларнинг бирига қайтариш коэффициен- 
ти катта бўлган металлнинг, масалан, кумушнинг қалин қатлами 
қопланади. Ёқут стерженнинг иккинчи четки кесимига ўша кумуш- 
нинг ярим шаффоф қатлами копланади. Натижада стержень ва унинг 
икки кесимидаги параллел кўзгулар оптик резонатор ташкил қи- 
лади*.

Ёқут стержень 2 лампа (қ. 40.6-расм) орқали етарли даражада 
ёритилиб, лампа стержень билан бирга лампанинг ёруғлигини 
ёқутга йиғиб берадиган махсус кўзгусимон ёритгичнинг ичига жой- 
лаштирилади (40.6-расмда ёритгич кўрсатилмаган). Кўзгусимон 
юзага эга бўлган эллиптик цилиндр шаклидаги бу Я ёритгич ёқут

* Ёқут стерженнинг иккн кўндаланг кесимини жилвирлаш  ва иккита таш* 
қи кўзгу ўрнатиш билан чекланса ҳам бўлади.



стержень ва лампа билан бирга 40.7-расмда бошқачароқ проекцияда 
кўрсатилган.

Генерация юзага келтириш учун давом этиш вақти тахминан 
бир миллисекундга тенг ёрқин ёруғлик чақнаши берадиган импульс- 
ли газ-разряд лампаларидан фойдаланилади. Генерация вужудга 
келиши учун 1 смэ ёқутдаги хром ионларини уйғотиш учун бево- 
сита қўлланиладиган ёруғлик қуввати 2 кВт га яқин бўлиши ке- 
рак. Агар лампа уйғотишнинг ана шундай қувватини таъминлаб 
берса, у ҳолда ёқутли лазер давом этиш вақти лампанинг ёруғла- 
ниши лавом этадиган вақтдан бир оз кам бўлган ёруғлик импульси гене- 
рация қилади. Ёқут стержень кесимидаги ярим шаффоф кўзгуга 
гтараллел жойлашган экранда кўз қамаштирадиган даражада рав- 
шан қизил ёруғлик чақнашини кўрамиз. Экрандаги ёруғ доғнинг 
кўндаланг кесимининг юзи ёқут билан экран ўртасидаги масофага 
(бир неча ўн метр чегарасида) амалда боғлиқ бўлмайди.

Ёқут стерженни ёритиш учун ксенонли газ-разряд лампалари 
қўлланилиб, бу лампалар орқали юқори вольтли конденсаторлар 
батареяси разрядланади. Конденсаторларнинг бундай батарея- 
сининг сиғими 1000 мкФ га яқин бўлиб, 2—3 кВ кучланишгача 
зарядланади. 40.6-расмда конденсаторларнинг С батареяси кўрса- 
тилган бўлиб, бу батарея 2 лампага параллел уланган, лекин расм- 
да конденсаторларни зарядлаш блоки ва уларни лампага тез па- 
раллел улайдиган қурилма кўрсатилмаган.

40.8-расмда ёқутли лазер ва унинг генерациясини юзага кел- 
тирадиган ксенон лампа ёруғлик чақнашлари интенсивликлари- 
нинг осциллограммалари кўрсатилган. Бу икки осциллограмма 
бир-бирига устма-уст тушмаслиги учун улардан бирининг( лазер- 
ники) ординатаси вақт бўйича развертканинг горизонтал ўқидан 
юқорига ҳисобланса, иккинчисиники паст томонга ҳисобланади. 
Осциллограммаларни солиштириш 
ёқутдаги генерация ксенон лам- 
падаги ёруғлик чақнаши билан 
бир вақтда бўлмасдан, балки хром 
ионлари сатҳларининг (Е 2) етар- 
ли даражада инверс бандлиги 
таъминлангандан кейин бошлани- 
шини кўрсатаци. Ксенон лампа- 
нинг уйғотувчи ёруғлигининг қув. 
вати ёқутдаги генерацияни давом 
эттириш учун зарур бўлган бўса- 
ғадан паст бўлганда лазернинг 
нурланиши тўхтайди.

Ксенон лампа ва ёқутли ла- 
зернинг ёруғлик импульсларининг спектрлари бутунлай ҳар хил 
бўлади. Ксенон лампа туташ спектрли ёруғлик импульси нурлан-

ли лазер нурланишининг осцилло- 
граммалари.



тиради, ёқутли лазер тўлқин узунлиги 694,3 нм га ва кенглиги 
0,025 нм га яқин (ва ундан кам) бўлган кизил спектрал чизиқ ге- 
нерация қилади. Ёқутли лазер берадиган ёруғлик импульсининг 
энергияси катта бўлмай, бир неча жоулга тенг бўлади. Лекин 
импульснинг давом этиш вақти бир неча миллисекунд бўлгани учун 
лазер импульсининг қуввати бир неча киловаттга етади*. Бу қувват- 
ни кўп марта ошириш усуллари ҳақида қуйида гапирилади.

Лазернинг оптик резонатори лазердан чиқаётган нурланишнинг 
коллимациясини (йўналганлигини) таъминлаши ҳақида 225-§ да 
айтиб ўтилган эди. Ёқут стерженлардан фойдаланганда нурлан- 
тирилаётган ёруғлик конусининг очилиш бурчагининг Х/О дифрак- 
цион чегарасига эришиш қийин бўлса ҳам ёруғлик дастаси бир неча 
минутдан (бурчак минутларидан) ошмайдиган даражада ёйилувчан 
даста бўлади. Демак, лазердан бир километр узоқликда жойлашган 
экранга туширилган ёруғлик дастаси кўндаланг кесимининг диа- 
метри ҳеч қандай фокусловчи оптик системадан фойдаланмаганда 
ҳам бир метрга яқин бўлади.

Нурланишнинг лазер бераётган ёруғлик дастасининг кўнда- 
ланг кесимида дастанинг ёйилувчанлигига узвий боғлик бўлган 
фазовий когерентлигини таъкндлаш зарур (қ. 22-§). Агар лазер 
ёруғлиги дастасининг йўлига ношаффоф экранда кесилган икки 
тор параллел тиркишлар тутилса, яъни Юнгнинг интерференция- 
ни кузатишга бағишланган тажрибаси биринчи кириш тирқишисиз 
(қ. 16-§) амалга оширилса, бу тирқишлар орқасига қўйилган эк- 
ранда полосалари аник-аниқ кўринадиган (контрастли) интерфе- 
ренция манзарасини кўриш мумкин. Бу эса лазернинг нурланиши 
фазовий когерентликка эга эканлнгини билдиради.

Ёқутли лазер хеч қандай қутбловчининг ёрдамисиз чизиқли 
қутбланган нурланиш беради. Агар ёқут стержень ёқут криста- 
лидан кристаллнинг оптик ўқи стерженнинг ўқига перпендикуляр 
ёки у билан 60° бурчак ташкил этадиган қилиб кесиб олинган бўлса 
у ҳолда нурланиш чизиқли қутбланган бўлиб, индукциянинг век- 
тори кристаллнинг бош кесими текислигига перпендикуляр бўлади.

Агар ҳозирги замон лабораторияларида қўлланиладиган ёқутли 
импульс лазерининг характеристикаларини (ёруғлик импульси- 
нинг қуввати, нурланиш спектрининг кенглиги, ёруғлик дастаси- 
нинг фазовий когерентлиги, унинг коллимацияси) ёруғликнинг 
бошқа манбаларининг худди шундай характеристикалари билан 
таққослаганда оптик квант генератори нурланишнинг принципиал 
равишда бошқа турдаги манбаси эканлиги аниқ бўлади. Енгил 
бажариладиган ҳисобларнинг кўрсатпшича, абсолют қора жисм 
0,025 нм спектрал интервалда «лазер қувватидек қувват» нурлан- 
тириши учун унинг температураси 108 К га тенг бўлиши керак.

* Узлуксиз режимда ишлайдиган ёқутли лазерлар ҳам бор.



Лекин ана шундай шарт 
бажарилган такдирда 
ҳам мувозанатдаги нур- 
ланиш оқими фазовий 
когерент бўлмайди. Қу- 
ёш ва лазер юзлари 
бирлиги нурланишининг 
спектрал қувватларини 
солиштирсак, лазер 
Қуёшга қараганда 104 
марта кўп нурланиш беришини кўрамиз. Лазернинг юқорида кўр- 
сатилган қувватга эга бўлган фокуслантирилмаган ёруғлик дас- 
тасидаги электр майдони кучланганлигининг амплитудасини топ- 
сак, унинг катталиги тахминан Ю1 В/см эканлигини кўрамиз. 
Таққослаш учун Ернинг экватордаги юзи яқинида очиқ кунда 
Қуёш ёруғлйги майдонининг кучлачганлиги 10 В'см га яқин 
эканлигини айтиб ўтамиз. Лазер ёруғлиги дастаси майдонининг 
кучланганлигини бир неча тартибга кўпайтириш мумкин эканли- 
гини келгусида кўрамиз.

Ёқутли импульс лазер нурланишининг қувватини оширишнинг 
баъзи усулларини кўриб чиқамиз. Масалан, ёқут кристалининг 
узунлигини орттириш ва сифатини ошириш, яна унинг оптик уй- 
ғотилишннинг қувватини ошириш мумкин. Бу эса шубҳасиз ижо- 
бий натижалар беради ва нурлантирнлаётган импульснинг қувва- 
тини унинг давом этиш вақтини ўзгартирмасдан бир тартибга оши- 
риш кмкониятини беради.

Лазер импульси қувватини оширишнинг бошқа имконияти бу- 
тунлай бошқача мулоҳазаларга асосланган. Импульснинг қуввати 
унинг §  энергиясининг импульснинг Дт давом этиш вақтига нис- 
батига пропорционалдир. Шунинг учун энергиянинг тайинли кий- 
матида импульснинг давом этиш вақтини камайтирсак, унинг қув- 
вати ортади. Нурланиш импульсининг давом этиш вақтини қисқар- 
тириш усулларидан модулланган асллик методи деб аталган мето- 
дини кўриб ўтамиз.

Лазер генерациясининг ўз-ўзидан уйғониши учун резонаторнинг 
аҳамияти катта эканлиги кўп марта қайд қилинган эди. Инверс 
бандликнинг қиймати резонатордаги энергия исрофларига боғлиқ 
бўлган бўсаға қийматига етганда генерация бошланади. Шунинг 
учун кристаллни ёритишнинг дастлабки босқичида энергияни кўп- 
роқ исроф қилиб, генерациянинг ривожлана бошлашини тўхта- 
тиб туриш ва ёритилган кристаллда хромнинг уйғонган ионлари 
концентрациясини кўпайтириш мақсадга мувофиқдир. Кўзгулар- 
дан биринигина дастага перпендикуляр жойлаштириб, иккинчи 
кўзгуни ёки тўла қайтарувчи призмани (40.9-расм) иш ҳолатига 
юқори даражада инверс бандликка эришилгандан сўнггина келти_ 
риш мумкин. Кўзгу ёки призма тўғри жойлаштирилган пайтда ин_



дукцияланган нурланишнинг актив муҳитда ғамланган энергия- 
нинг қарийб ҳаммасини оладиган ва давом этиш вақти тахминан 
10-7 —Ю-8 с бўлган импульсининг амплитудаси кўчкисимон ортиб 
боради.

Исрофларни импульс равишда камайтиришнинг бир неча усули 
бор. Тўла ички қайтарувчи призмани А қиррага перпендикуляр 
бўлган ва чизма текислигида ётган ўқ (40.9-расмда ўқ пунктир 
чизиқ билан Кўрсатилган) атрофида 500 айл/с га яқин бурчак тез- 
лик билан айлантирамиз. Айлантиришнинг бошланғич фазаси шун- 
дай танлаб олинадики, призма иш ҳолатига ксенон лампалар улан- 
ганда маълум вақт ўтгандан сўнг, хром ионларининг инверс банд- 
лиги юкори даражада бўлган пайтда келадиган бўлсин.

Сатхларнинг инверс бандлиги юқори даражага етганда, яъни 
кучайтириш коэффициенти юкори қийматларга етганда кристалл- 
нинг ўзи оптик резонаторга айланиб қолмаслиги учун ёқут стержен- 
нинг кесимлари қийшиқ қилинади ва металл билан қопланмайди.

Шундай қилиб, лазер импульсининг қувватини оширишга унинг 
давом этиш вақтини оптик резонаторни ишга «киритишнинг» мах- 
сус усули ҳисобига қисқартириш орқали эришилади. Импульс- 
нинг давом этиш вақтини 10-7 с гача қисқартиришнинг юкорида 
баён қилинган усули (бундай усулда импульснинг энергияси бир 
оз исроф булади) қуввати 107 Вт га тенг импульслар ҳосил қилишга 
имкон беради. •

Призманинг жойлашишини ўзгартириш оптик резонаторнинг 
асллигини ўзгартиради. Шунинг учун қисқа вақтли қувватли 
импульслар ҳосил қилишнинг юқорида баён қилинган методи оптик 
резонаторнинг асллигини модуллаш  методи деган ном олган. Бундай 
режимда ишлаётган лазерлар асллиги модулланган лазерлар деб 
аталади. Асллиги вақт ўтиши билан ўзгармайдиган лазернинг иш 
шароитлари эркин генерация режими дейилади.

Резонаторнинг асллигини электрооптик затворлардан фойда- 
ланиб анча тезроқ модуллаш мумкин (қ. 152-§). Бундай затворлар. 
баъзи суюқлик ва кристалларнинг оптик анизотропияси электр 
майдони таъсирида инерциясиз ўзгариши ски пайдо бўлишига 
асосланиб ишлайди. Бундай ҳодисаларга тааллуқли бўлган Керр 
эффекти 152-§ да баёи зтилган эди. Бу мақсад учун кристалларда 
пайдо бўладиган ва Керр эффекти каби инерцияси кам бўлган Сош- 
к-. ь.;ектрооптик ҳодисадан — Поккельс эффектидан фойдалаии- 
ляди.

Резонгторнинг асллиги Керр эффскти ёрдамида қуйидагича 
моду^лаштирилади. Резонатор ичига ёқут кристалидаь ташкапи, 
Керр ячейкаси ва чизиқли призматик қутбловчидан иборат бўлган 
затвор жойлаштирилади, бунда қутбловчи шундай жойлаштирил- 
ганки, ёқут стержень генерациялаган вақтда чиқарадиган чизиқли 
қутбланган нурланишни тўла ўтказади. Керр затворининг схемаси 
27.2-расмда кўрсатилган. Ёқутни уйғотиш лампаларини улаш-



дан олдин Керр ячейкасига шундай кучланиш бериладики, у ёқут 
бераётган нурланишнинг қутбланиш текислигига нисбатан керак- 
лича вазиятда турган ярим тўлқинли пластинкага эквивалент 
бўлиб қолсин. Бу шароитда ёқут бераётган ёруғлик резонатор 
ўқи бўйлаб тарқала олмайди. Агар уйғотувчи лампалар улан- 
ганда, демак, ёқут сатҳларида юқори инверс бандликлар вужудга 
келтирилганда Керр конденсаторига бериб турилган кучланиш 
тез олинса, у ҳолда ёқутнинг чизиқли қутбланган нурланиши 
оптик резонатор кўзгулари орасида эркин таркала олади ва лазер 
нурланишининг давом этиш вақти тахминан Ю-8 с тартибида бўл- 
ган импульси вужудга келади. Аслликни модуллаш учун Поккельс 
элементи қўлланилган лазер ҳам юқорида айтилганДек ишлайди.

Кристалини оптик равишда уйғотишга асЬсланган лазерларни 
тавсифлашнинг охирида актив муҳитни вужудга келтиришнинг бу 
усулини қўллаш ҳақидаги баъзи умумий характердаги изоҳларни 
айтиб ўтамиз.

Оптик уйғотишли лазерларнинг юқорида айтилган турларида 
иш бажарувчи элемент сифатида ёқутдан ташқари бошқа бир қатор 
кристаллар ҳамда бошқа ҳолатдаги моддалар (шишалар, газлар) 
қўлланишини қайд қилиб ўтамиз.

Оптик уйғотиш усули учун атомнинг камида учта энергетик 
сатҳидан фойдаланиш жуда муҳимдир (қ. 40.5-расм). Е 2 сатҳ (уч 
сатҳли системада) узоқ яшовчи, Е 3 сатҳлар эса кенг бўлиши ҳам 
муҳимдир. Ҳақиқатан ҳам, фақат иккита энергетик сатхдан фойда- 
ланганда оптик уйғотиш ҳисобига бу сатхларда стационар инверс 
бандлик юзага келтириш мумкин эмас. Уйғотувчи нурланиш оқими 
зичлигининг ортиши фотонларни ютиш актларини ҳамда уларнинг 
индукцияланган чиқиш актларини кўпайтиради. Натижада нурла- 
нишнинг қуввати чексиз катта бўлганда ҳам энергетик сатҳларнинг 
бандликлари бир хил бўлиб қолади ва инверс бандликка эришил- 
майди. Бандликларнинг Л̂ х — Л̂ 2 фарқи ўз ишорасини ўзгартир- 
маслигига бу катталикнинг умумий (224.3) ифодаси ёрдамида ишонч 
ҳосил қилиш мумкин.
ш

|  № 227-[§.|Узлуксиз ишловчи гелий- неон лазери
вк-

(;Гелий-неон лазерлари қуввати бир неча ўн милливаттга тенг 
монохроматик, яхши коллимацияланган даста нурлантиради, им- 
пульсли ва узлуксиз режимларда ишлайди, _тузилиши содда ва 
ишлатилиши қиёсан бехатардир. Бундай лазерлар спектрнинг ҳам 
кўринувчан, ҳам инфрақизил соҳаларида нурланиш ҳосил қилади. 
Улар нурланишининг тўлқин узунлиги спектрнинг кўринувчи 
соҳасида унинг қизил қисмига (А, =  632,8 нм) тўғри келиб, спектр- 
нинг инфрақизил соҳасида эса тўлқин узунлиги 1150 ва 3390 нм га 
тенг бўлади. Бундай турдаги асбоблар' лабораторияда қўлланила- 
диган лазернинг кенг тарқалган тури бўлиб қолди, бунда нурланиш-



40-10-расм. Гелий-неон- 
| ]  ли лазернинг принципиал 
^  схемаси.
5

нинг параметрларига қўйилган талаблар юқорида кўрсатилган 
шартлар билан чекланади. .

Гелий-неон лазерининг принципиал схемаси 40.10-расмда кўр- 
сатилган. Бу ерда 1 — диаметри бир неча миллиметр ва узунлиги 
бир неча ўн сантиметрдан 1,5 м гача ва ундан ортиқ бўлган газ- 
разряд шиша трубкаси. Трубканинг кўндаланг ёнлари трубка ўқига 
Брюстер бурчаги ҳосил қилиб жойлашган ясси-параллел шиша ёки 
кварц пластинкалар билан ёпилган. Бу пластинкаларнинг трубка 
ўқи бўйича тарқалаётган ҳ'амда пластинкаларга сруғлик тушиш 
текислигида қутбланган нурланиш учун қайтариш коэффициент- 
лари нолга тенг.

Гелийнинг трубкадаги босими тахминан 1 мм сим. уст. га, неон- 
нинг босими эса 0,1 мм сим. уст. га тенг. Трубкада паст вольтли 
манба ёрдамида қиздириладиган 2 катод ва цилиндрсимон бўш 
■Занодбор. Трубкадаги анод билан катод ўртасига 1—2,5 кВ гача 
кучланиш уланади. Трубканинг разряд токи бир неча ўн милли- 
амперга тенг. Гелий-неон лазерининг разряд трубкаси 4, 5 кўзгу- 
лар ўртасига қўйилади. Одатда сфера шаклида ишланган бу кўз- 
гулар кўп қатламли диэлектрик қопламали қилиб ясалиб, бу қоп- 
ламаларнинг қайтариш коэффициентлари катта қийматларга эга 
бўлиб, ёруғликни қарийб ютмайди. Бир кўзгунинг ўтказиши 
одатда 2% га тенг, иккинчисиники эса 1% дан кам бўлади.

Трубканинг катоди қиздирилган ҳамда анод кучланиши уланган 
бўлса, трубка ёруғланади ва газ-разрядининг пушти ранг устуни 
яққол кўринади. Ишлаб турган трубканинг ташқи кўриниши газ- 
разряд неон реклама трубкаларига ўхшаш бўладн. Агар бу труб- 
канинг йўналтирилмаган нурланишини спектроскоп ёрдамида кузат- 
сак, неоннинг кўринувчан спектрнинг турли соҳаларида жойлашган 
кўп спектрал чизиқларининг тўпламини ва гелий ёруғланишининг 

.сарик чизиқларини кўрамиз.
. Кўзгулар тўғри жойлаштирилган бўлса, иккала кўзгу (айниқса 

ўтказиш коэффициенти катта бўлган кўзгу) орқали тўлқин узун- 
лиги 632,8 нм бўлган монохроматик (қизил) ёруғликнинг яхши 
коллимацияланган интенсив дасталарининг тарқалаётганини кў- 
рамиз. Бу дасталар гелий-неон лазерининг нурланиш генерация- 
лаши натижасида пайдо бўлади. Унинг спектрида тўлқин узунлиги 
632,8 нм га тенг бўлган чизиққина бўлади.

Ўша лазер ёрдамида инфрақизил нурланиш генерациялаш ва 
кузатиш учун газ-разряд трубкасининг кўндаланг ёнларидаги оина- 
лар пнфрақизил нурланиш учун шаффоф бўлиши, резонаторнинг
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40.11-расм . Гелий ва неон атом- 
лариғшнг энергетик сатҳлари.

Стрелкалар ёнидаги рақамлар тўлқии 
узунликларининг нанометр ҳисобидаги 

қийматини кўрсатади.

кйзгулари спектрнинг инфрақизил 
соҳасида юқори қайтариш коэф- 
фициентига эга бўлиши ва, ни.ҳоят, 
инфрақизил нурланишга сезгир 
қабул қилгичга, масалан, болометр 
ёки фотодиодга эга бўлиш керак.

Несн сатҳларининг инверс 
бандлигини таъминлайдиган про- 
цессларини кисқача муҳокама қи- 
лайлик. 40.'1-расмда неон атоми- 
нинг энергетик сатҳларининг сод- 
далаштирилгап схемаси курсатил- 
ган (ўнг томонда). Тўлқин узун- 
лиги 632,8 ва 1150 нм га тенг 
бўлган нурлзнишга Е 3 -*-Ех  ва 
Е о — Е х ўтишлар мос келади.
Неон атоми £ 4, Е 3, Е 2, Е х сатҳлар- 
дан ташқари энергиялари £ 3дан 
кам бўлган 28 та ҳолатга эга бў- 
либ, уларнинг биз учун аҳамияти
йўқ ва 40. 11-расмда улар кўрсатилмаган. Газ-разряд плазмас и- 
нинг электронлари билан тўқнашиш натижасида атомларнинг би р 
қисми уйғонааи, бу ҳол 40.11-расмда вертикал пунктир стрелкалар 
билан кўрсатилган. Разряднинг маълум режимларида Е 2 ва Е^ 
сатҳларнинг инверс бандлиги учун бу процесс етарли бўлар экан. 
Лекин А. =  632,8 ва к =  3390 нм тўлқин узунликларга мос келади- 
гам ўтишлар бўладиган Е 3, Е к ва £ 3, £ 4 сатҳлар инверс равишда 
бандланмаган бўлади.

Агар разряд трубкасига гелий киргизсак, аҳвол бутунлай ўз- 
гаради. Гелий 40.11-расмнинг чап томонида кўрсатилган узоқ 
яшовчи (метастабил) икки £ 2, Е 3 ҳолатга эга; бу ҳолатлар электрон- 
лар билан тўқнашиш вақтида уйғонади ва уларнинг яшашвақти 
катта бўлгани сабабли гелийнинг метастабил атомларининг разряд 
даги концентрацияси катта бўлади. Гелийнинг метастабил ҳолат- 
ларининг Е '3. Е '2 энергиялари неоннинг Е 3, Е 2 энергияларига яқин 
бўлиб, бу ҳол гелий билан неон туқнашганда уйғониш энергияси- 
нинг гелийдан неонга узатилиши учун қулайдир. Бу процесслар- 
горизонтал пунктир стрелкалар ёрдамида символик равишда кўр- 
сатилган. Натижада Е 3, Е 2 сатҳларда жойлашган неон атомлари- 
нинг концентрацияси кескин ортади, Е 3. ва Е г сатҳлар инверс 
равишда бандланади, Е г ва Е г сатҳларнинг бандликлар фарқи эса 
бир нечамарта кўпаяди. Демак, неонга гелийнинг (тахминан 5 : 1  — 
10 : 1 муносабатда) қўшилиши гелий-неон лазерларидаги генера- 
ция учун жуда муҳим.

Гелий-неон лазери актив муҳитининг оптик жиҳатдан юқори



Даражада бир жинсли бўлиши нурланишни коллимациялашда ва 
унинг фазовий когерентлигида дифракцион чегарага осон яқин- 
лашишга имкон беради. Агар Юнг тажрибасидаги тирқишларни 
лазердан чиқаётган ёруғлик дастаси кўндаланг кесимининг чекка- 
ларигача сурсак юқорида айтилганларни кўрсатиш осон бўлади. 
Бунда интерференция манзарасининг кўринувчанлиги (контраст- 
лиги) ўзгармай туради.

Аниқ миқдорий текширишлар гелий-неон лазери нурланиши- 
нинг (X =  632,8 нм) фазовий когерентлик даражаси 7 12 бирга 
яқин эканлигини кўрсатди (қ. 22-§). Масалан, дастанинг кўнда- 
ланг кесимидаги интенсивлиги ўқдаги максимал интенсивликнинг 
0,1 % ига тенг бўлган нуқталар учун оқимнинг когерент бўлмаган
1 — у12 қисми тахминан 10_3 га тенг бўлиб, ўқдаги нуқталар учун 
тахминан Ю-5 га тенг. Ҳисоблар лазер нурланишининг когерент 
бўлмаган қисмининг қийматлари юқорида кўрсатилгандек бўли- 
шига унинг актив муҳитидаги спонтан чиқариш сабабчи эканли- 
гини кўрсатадн.

Гелий-неон лазери юқори даражада нюгерент бўлгани туфайли 
турли хил иитерференция ва дифракция ҳодисаларини текширишда 
қўлланилиши керак бўлган узлуксиз монохроматик нурланишнинг 
жуда яхши манбаи бўлиб, бундай текширишларни оддий ёруғлик 
манбалари билан ўтказиш учун махсус аппаратурадан фойдаланиш 
зарур бўлар эди. Гелий-неон лазерларининг турли хилдаги ва- 
риантлари биологик текширишларда, лазерли алоқа системалари- 
да, голографияда, машинасозлиқда, табииёт ва техниканинг бошқа 
кўп соҳаларида кенг қўлланиладиган бўлди.

228-§ . Оптик квант генераторларининг нурланиш [спектри

Лазерларнинг ишлаш принципи ва конкрет схемаларига бағиш- 
ланган олдинги параграфларда асосий эътибор масаланинг энерге- 
тик томонига, хусусан, етарли даражада катта инверс бандлик 
юзага келтириш ва актив муҳитдаги майдонни кучайтириш метод- 
ларига берилган эди. Бунда резонатор муҳим аҳамиятга эга бў- 
либ, унинг кўзгулари ўзига тушаётган ёруғликни актив муҳитга 
қайтарар ва шу билан генерация бўсағасига етишга имконият яра- 
тар эди. Лекин резонатор бу ишлардан ташқари яна бошқавазифа- 
ни ҳам бажаради — фазовий когерент бўлган монохроматик нурла- 
ниш ҳосил қилади.

Масаланинг бу томонини кўриб чиқиш учун 40.4-расмга қайта- 
миз. Кўзгулар ўртасидаги фазода тарқалаётган тўлкиннинг бирор 
тўлқин фронтини белгилаймиз ва унинг тақдирини тўлқин ўнг кўз- 
гуга бориб етиши, ундан қайтиши, чап кўзгугача тарқалиши ва 
ундан дастлабки нуқтага қайтиб келиши учун зарур бўлган вақт 
давомида кузатамиз. Юқорида айтилган цикл давомида тўлқин- 
нинг хамма параметрлари ўзгаради: масалан, фазага 2кЬ  катталик



кўшилади, бу ерда к — тўлқин сони; актив муҳитда кучайиш ва 
кўзгулардан қайтиш натижасида амплитуда г ехр [<х (со")£] марта 
ўзгаради; дифракция ҳодисалари ва кўзгулар ёрдамида диафраг- 
малаш амплитуданинг тўлқин фронти бўйича тақсимотини ўзгар- 
тириши мумкин; агар резонатор ёки кўзгу муҳити анизотроп бўлса, 
майдоннинг қутбланиши ҳам ўзгариши мумкин. Лекин лазерда 
қатъий монохроматик нурланиш ҳосил қилиш учун тўлқиннинг 
истаган параметри циклнинг охирида унинг бошидаги қийматига 
тенг қийматга эга бўлиши керак. Ҳақиқатан ҳам, акс ҳол мавжуд 
деб фараз қилиб, тўлқин фронтининг дастлабки ҳолати сифатида 
унинг кўзгулардан биридан, масалан, ўнг кўзгудан қайтишдан 
бевосита олдинги ҳолатини танлайлик. Тўлқин қисман кўзгудан 
қайтади, қисман резонатордан чиқади. Цикл бўлиб ўтгандан кейин 
биз белгилаган тўлқин фронти ҳам қисман ўнг кўзгудан ўтади ва 
фаразга мувофиқ, чиққан ёруғлик кўзгудан никлнинг бошида ўтган 
ёруғликка қараганда бошқача характеристикаларга эга бўлади.- 
Демак, цикл ўтиб бўлгандан сўнг ёруғлик тўлқинида бирор ўзга- 
ришлар бўлар экан, резонатордан чиқаётган нурланиш бир-”бири 
билан тўлиқ «мослашмаган» цугларнинг кетма-кетлигидан иборат 
бўлади. Бошқача айтганда, чиқаётган тўлқин бир ёки бир неча 
параметр (амплитуда, фаза ва бошқалар) б)йича модуллашган бў- 
лади, яъни монохроматик бўлмайди. Шундай қилиб, қатъий моно- 
хроматик нурланиш генерация қилиш учун тўлқиннинг истаган 
характеристикасида бўлиши мумкин бўлган ўзгаришлар цикл да- 
вомида компенсацияланиб, циклнинг охирида бошланғич қийма- 
тига эга.бўлиши керак. Фаза бундан истисно бўлиб, у 2л га каррали 
бўлган катталикка ўзгариши мумкин. Ҳозиргина ифодаланган фикр 
бундан кейин цикллик принципи* деб аталади.

Цикллик принципидан келиб чиқадиган баъзи хулосаларни 
кўриб чиқамиз. Тўлқиннинг амплитудаси цикл давомида актив 
мухитда кучайиш ҳисобига ехр ['*((»)£] марта ўзгаради, бундай 
ўзгариш кўзгуларнинг қисман шаффофлиги сабабли резонатордан 
нурланишнинг чиқиши, дифракция ҳодисаси ва бошқа истаган 
кўринишдаги исрофлар билан компенсацияланиши керак. Демак, 
майдон амплитудасига нисбатан олганда цикЛлик принципи қуйи- 
даги тенгликнинг бажарилишини талаб қилади:

ехр (— /) ехр [а (со) Ц  — 1, а  (<»)£ =  /. (228.1)

Бу натижа (225.3) муносабат билан мос тушади. Кучайтириш 
коэффициенти майдон амплитудасига боғлиқ эканлигини эслатиб 
ўтамиз. Шунинг учун (228.1) ни амплитуданинг тенгламаси деб

* Гюйгенс— Френель принципи ёруғликнинг электромагнитик назариясида 
асослангандек, цикллик принципи ҳам умумийроқ мулоҳазаларнинг натижаси 
бўлади. Лекин цикллик принципини баён қилишнинг бу китобда қабул қилин- 
ган элементар усули г.тационар режимда ишлаётган лазерларнинг хусусиятла- 
рини тушунтириш учун етарли бўлади.



ҳисоблаш мумкин. Шундай қилиб, цикллик принципи генерация" 
нинг стационар қувватини ҳисоблаш учун асос бўлиши мумкин-

Биз юқорида лазер бераётган ёруғлик дастасининг қутбланган- 
лигига эътибор қилган эдик. Лазернинг тузилишига қараб қутбла- 
ниш чизиқли, доиравий ёки эллиптик бўлиши мумкин, лекин ҳар 
доим табиий эмас, балки қутбланган ёруғлик чиқарилади. Лазер 
нурланишининг бундай хусусияти цикллик принципи нуқтаи на- 
заридан ўз-ўзидан маълумдир. Аммо қатъий монохроматик бўлган 
ёруғлик хамма вақт қутбланган бўлади ва шунинг учун цикллик 
принципининг аҳамияти лазер нурланишининг қутбланган экан- 
лигини тасдиқлашда эмас, балки бу принцип ёрдамида бирор лазер- 
даги қутбланиш холатини аниқлаш мумкин эканлигидадир. Биз 
бу нозик масалада бошқа тўхтаб турмаймиз, чунки уни ҳал қи- 
лиш резонаторнинг конструкцияси ва актив муҳит хусусиятлари 
ҳақида кўп маълумотлар билишни талаб килади.

Цикллик принципининг тўлқин фазасига нисбатан бўлган талаби 
фазанинг бир цикл давомида бўладиган жами ўзгариши 2л га кар- 
рали бўлиши кераклигини билдиради, яъни

бу ерда ' к — тўлқин сони, <7— бутун сон, ва ба лар эса резона- 
тор кўзгуларидан қайтгандаги фаза ўзгаришлари (сакрашлари).
(228.2) муносабат маълум конструкциядаги лазер генерациясииинг 
стационар режимидагина пайдо бўлиши мумкин бўлган тўлқин узун- 
ликлари (ёки частоталари) нинг тенгламаси бўлади. Соддалик учун 
қайтган вақтда фаза сакрамайди (б  ̂=  б2 =  0) деб ҳисобласак,
(228.2) дан қуйидагини топамиз.

Оптик квант генератори истаган частотали монохроматик майдон 
эмас, балки частоталарнинг дискрет тўпламига эга бўлган майдон 
(лазернинг узунлиги Ь ва муҳитнинг пмуҳ синдириш кўрсаткичи 
ўзгармас бўлган ҳолда, албатта) вужудга келтира олишидек* му- 
ҳим ҳолга дикқатни тортиш учун тўлқин сони, тўлқин узунлиги ва 
частотасига д индекси қўйилган.

(228.3) га мувофиқ, Ь узунликка ярим тўлқинларнинг бутун 
сони жойлашади, яъни (228.3) тенглик Фабри — Перо интерферо- 
метрида ҳосил қилинган интерференцион манзарадаги интенсив- 
ликнинг максимуми шартига мос келади. Бундай мослик ажабла-

* Аниғини айтганда, синдириш кўрсаткичи ҳам, кўчайтириш коэффициенти 
ҳам майдоннинг амплитудаси ва частотасига боғлиқ бўлади. Ш унинг учун 
(228.1) ва (228.2) муносабатлар амплитуда ва частотага нисбатаи тенгламалар 
системасидан иборат бўлиб, бу тенгламаларни бир галикда ечиш зарур. Бу ҳол  
баъзан юқорида топилган ечимларга тузатмалар киритишни талаб қилади. Лекин 
генерация спектрининг дискретлиги ҳақидаги фикр ўзгармай қолиши аниқ.

2 кЬ +  +  б2 =  2пд, (228.2)

1 ,2 ,... (228.3)



нарли эмас, чунки цикллиликнинг фазага тегишли шарти иста- 
ганча цикллардан ўтган тўлқинларнинг синфазали бўлишини бил- 
диради ва худди шу шартнинг ўзи интерференцион манзаранинг 
максимумларини аниқлайди (қ. 30-§).

ц сонлари бирга фарқ қиладиган частоталарнинг фарқи қуйида- 
гига тенг: %

Л  СА а  =  ад,г1- %  =  1— .

яъни Фабри — Перонинг Ь ва ямуҳ бўйича резонаторга эквивалент 
бўлган эталонининг дисперсия соҳасига тўғри келади.

Фабри — Перо интерферометрига ўхшашлик генерация про- 
цессига бошқа нуқтаи назардан қараш имкониятини беради. Нур- 
лантираётган атом интерферометр кўзгулари орасига жойлашти- 
рилган деб фараз қилиб, бу ҳолда вужудга келадиган майдонни 
ҳисоблайлик. Бирламчи тўлқиннинг кўзгулардан кўп каррали кай- 
тиши натижасида пайдо бўлган иккиламчи тўлқинларни жамлаш 
йўли билан интерферометрдан чиққан ёруғликнинг интенсивлигини 
қуйидагича ифодалаймиз:

/  =  /0 П----- ... V , ^  ,--- 7Т— Д<В =  ЯсЦПиуг., (228.4)
( 1 — г ) +  Ь'  8Ш- [ЯС0/Д(0] ' уҳ 4 ’

бу ерда /„•— ёруғликнинг кўзгулар бўлмаган вақтдаги интенсивли-
ги, г ва I — кўзгуларнинг қайтариш ва ўтказиш коэффициентлари.
Оддий интерференция шарти, яъни

ю =  Дсш/ - — - —  а, а =  1 , 2 , . . . ,
П /.П м уҳ  ^

шарт бажарилганда интенсивлик максимал бўлади; бу шарт (228.3) 
билан мос келади. Бу шартнинг бу ҳолдаги физик мазмуни аниқ— 
ҳамма иккиламчи тўлқинлар ўзаро когерент бўлади ва (228.3) шарт 
бажарилганда уларнинг амплитудалари қўшилади, акс ҳолда бир-би- 
рини бирмунча сўндиради. Тўлқинларнинг тўлиқ сўнмаслигига сабаб 
тўлқинларнинг бир- бирига тенг бўлмаган ва геометрик прогрессия қо- 
нуни бўйича камаювчи амплитудаларга эга эканлигидадир (қ. 30-§).

Энди кўзгулар орасида кучайтириш коэффициенти а  (со) га тенг 
бўлган актив муҳит жойлашган бўлсин. Бунда иккиламчи тўлқинлар- 
нинг амплитудаси кўзгулардан тўлиқ қайтмаслик натижасидагина 
эмас, балки муҳитда кучайиш натижасида ҳам ўзгаради. Шунинг 
учун г қайтариш коэффициентининг ўрнига г ехр [а (со) Ц  катта- 
ликдан фойдаланиш керак ва шунда (228.4) қуйидаги кўринишга 
эга бўлади:

,  _  ,  __________________ (1 +  г  ехр [ а  (со) Ц )  ?________________  . ( 2 2 8 . 5 )
( 1 — г ехр [ а  (ш )£])2 +  4 г  ехр [ а  (ш) Ц  51П2 [я  со/Дсо]

Агар муҳитдаги кучайиш қайтишдаги исрофларни компенсацияласа, 
яъни г ехр [а (ш) /.] =  1 бўлса, интерференция шарти бажарилган- 
да интенсивлик чексиз катта бўлади. Интенсивликнинг чексиз бу-



лиши эса нурланишнинг (228.3) муносабат орқали топиладиган 
частоталарда чексиз спектрал зичликка  эга бўлишини, яъни кўрса- 
тилган частотали монохроматик нурланишлар чиқишини билдиради. 
Тўла интенсивлик эса тўйиниш эффекти билан аниқланади ва 225-§ 
да кўрилгандек а  (<в) Ь =  —  1п г  шартдан топилади.

Шундай қилиб, кўриб чиқилган бу мисол фаза шартларининг 
бажарилиши зарурлигини қуйидагича талқин этиш имкониятини 
беради. Агар (228.2) шарт бажарилмаса, у ҳолда амплитудалари 
тенг, лекин синфазали бўлмаган иккиламчи тўлқинлар бир-бирини 
бутунлай сўндиради. Амплитудалари тенг б)'лган чексиз кўп икки- 
ламчи тўлқинлар қатъий синфазали бўлгандагина уларнинг 
амплитудалари қўшилади ва бу тўлқинлар бир-бирини сўндир- 
майди.

Генерацияланаётган нурланиш спектрини аниқловчи (228.2) 
фаза шартининг аҳамияти катта бўлгани учун унинғ яна бир хил 
талқини устида тўхтаб ўтамиз. Маълумки, .тебранувчи системалар- 
нинг (маятиик, пружина, тебраниш контури ва ҳоказоларнинг) 
асосий характеристикаси уларнинг хусусий тебранишларининг 
частоталаридир. Баъзи шароитларда бундай системаларда бошлан- 
ғич тебранувчи системанинг хусусий частоталарига эга бўлган 
сўнмас тебранишлар (автотебранишлар) юзага келтириш мумкин. 
Юқорида айтилганлар, хусусан, соатнинг маятниги, лампали гене- 
ратор ва шунга ўхшашларга тааллуқли. Оптик резонаторни ҳам 
тебранувчи системадеб қараш мумкин ва (228.3) муносабатдан аниқ- 
ланган частоталар бундай системанинг хусусий частоталари бў- 
лади (қ. 249-машқ). Муҳим фарқ шундаки, тебранувчи система си- 
фатида резонаторнинг эркинлик даражалари сони чексиз ва, демак, 
резонатор хусусий частоталарнинг чекСиз тўпламига эга бўлади 
(қ. 228.3). Шунинг учун спектрнинг чекланган қисмида ҳам резона- 
тор хусусий частоталарининг сони катта бўлиши‘мумкин. Масалан, 
гелий-неон лазерида (А, =  632,8 нм) кучайтириш чизиғи кенглиги 
ичига жойлашган хусусий частоталарнинг сони 5— 10 га, ёқутли 
лазерда юзларга, баъзи лазерларда эса (бўёқли лазерларда, қ. 230-§) 
бир неча ўн минг ва бир нечэ юз мингга етади.

Албатта, (228.3) каби чексиз тўпламдаги частоталардан фақат 
генерация бўсагасига етиш шарги, яъни (228.1) шарт бажарилади- 
ган спектрал интервалга кирадиган частоталар учунгина генера 
ция вужудга келиши мумкин. Юқорида айтилганлар 40.12-расмда 
кўрсатил.ап бўлиб, бу ерда туташ эгри чизи-қ кучайтиришнин: 
тўйинкаган а 0 (со) коэффициенткнингчасютагабо1лиқлигиникўрса 
тади, пунктнр чизиқ эса ординаталар ўқидан кучайгириш коэффи- 
циентинннг абўС =  ЦЬ бўсаға қийматига тенг кесма ажратади. 
Демак, генерация частоталарнинг интервали ичида жойлаш-
ган частоталар учунгина мумкин экан. Исрофлар катталиги 
ўзгармас бўлганда ю'’ — м ' айирма актив муҳитни уйғотиш про- 
цессининг қувватининг ортиши билан кўпаяди, чунки а 0 (со) ор-



4 0 1 2 -р а см . Лазер нурланишининг 40- 13-расм. Фабри—Перо эта-
спектри ҳақидаги масалага доир. лонини гелий-неонли лазер

нурланиши (к =  632,8 нм) би- 
лан ёритиб олинган интерфе- 

ренцион ҳалцалар.
а  — м о н о х р о м ати к  р е ж и м , 6  — тр и х . 
роматик реж им. Ч ястоталар ш каласи- 
даги чизиқларнинг эквидистантлиги 
эталон  дисперсиясининг доимий эмас- 

лиги туф айли  бузилган .

тади ва 40.12-расмдаги пунктир тўғри чизиқнинг вазияти ўчғарма- 
ганда туташ эгри чизи^ кўтарилади. Агар со" — со' < : А со бўлса, 
биргина частота учун генерация бўлиши мумкин. Агар ш‘- ш '> Д м  
шарт бажарилса, бу тенгсизликнинг бажарилиш даражасига қа- 
раб генерациянинг бихроматик, трихроматик ва ҳоказо режим- 
лари бўлиши мумкин. 40.12-расмда кўрсатилган холда ягона ш, 
частотали генерация вужудга келади. 40.13-расмда кўрсатилган 
суратда монохроматик (а) ва трихроматик (б) режимларда ишлаёт- 
ган лазер нурланишининг Фабри — Перо интерферометри ёрдамида 
олинган спектри схематик равишда кўрсатилган. Бир режимдан 
иккинчисига ўтиш учун сатҳларнинг инверс бандлиги катталиги 
ўзгартирилади. Бўёқли лазер генерациясининг жуда кенг спектри 
40.23-а расмда к>'рсатилган (қ. 231-§). Бу спектр ажрата олиш кучи 
кам бўлган асбоб ёрдамида олинган бўлиб, унинг монохроматик 
компоненталари ажратилмаган (спектрдаги ёруғ чизиқлар ҳаво- 
нинг ютиш полосаларига мос келади). Лекин асбобнинг ажрата 
олиш кучи етарли бўлганда бу компоненталар кўринади, уларнинг 
сони 104 га етади.

Шундай қилиб, лазерлар нурланиши спектрларининг структу- 
раси спектрнинг ёруғлик ,тўлқинларини етарли даражада кўп ку- 
чайтиришга эришилган қисмларининг вазиятига ҳам, оптик резо- 
наторлар хусусий частоталарининг (шу қисмлар ичидаги) вазиятигв 
ҳам боғлиқ бўлади. 1975 йилга келиб турлитипдаги лазерлар иш-



лаб чиқилган бўлиб, бу лазерлар вакуум ультрабинафша нурлардан 
(тўлқин узунлиги 100 нм га яқин) узоқ инфракизил соҳага (тўлқин 
узунлиги миллиметрнинг ўндан бир улушларининг бир нечтаси) 
оралиқда когерент нурланиш олишга имкон беради.

Ҳозиргача квант генераторининг ўз резонаторининг хусусий 
тебранишига мос келадиган нурланиши монохроматик бўлиши 
керак, деб тахмин қилинган эди. Ҳақиқатда эса лазер бераётган 
нурланишдаги ҳар бир шундай спектрал комионентанинг кичик 
бўлса ҳам чекли кенглиги бор. Бутун курс давомида қатъий моно- 
хроматик тебраниш чексиз узоқ давом этиши кераклиги бир неча 
марта таъкидланган эди. Тўлқин цугининг Т  давом этиш вақти 
билан унинг спектрининг бсо кенглиги ўртасида умумий

Тбсо >  2 л

муносабат бор (қ. 21-§). Юқорида айтилгандан имиульсли лазерлар 
нурланиши спектридаги компоненталарнинг сиектрал кенглиги 
импульснинг давом этиш вақтига тескари катталикдан кам бўл- 
майди, деган хулоса чиқади. Асллиги модулланган лазерларда 
Т  ~  Ю-8 с га тенг, бсо эса 109 с-1  дан кам эмас.

Узлуксиз ишлайдиган квант генераторларида мумкин бўлган 
энг кам спектрал кенглик лазерни ишга солиш ва учириш пайтлари 
ўртасидаги Т  вақт оралиғига боғлиқ бўлиши керак (Т  =  1 соат 
бўлса, бсо ^  2 • 10-3 с-1  булар эди). Лекин спектрал кенгликнинг 
анча катта бўлишига олиб келадиган жуда кўп сабаблар бор. Шун- 
дай сабаблардан бири куйидагидан иборат. (228.3) муносабатга 
биноан, (£>ч частоталар резонаторнинг Ь узунлигига ва муҳитнинг 
пмуҳ. синдириш кўрсаткичига боғлик бўлади. Бу ҳолдан кўп жойда 
фойдаланилади. Масалан, кўзгулардан биоини аста-секин суриб 
генерация қилинаётган нурланишнинг частотаеини узлуксиз ўзгар- 
тириш мумкии. Лекин Ь узунлик тасодифий контрол қилиб бўл- 
майдиган даражада вибрация натижасида, кЎзгулар ўрнатилган 
станинанинг иссиқликдан кенгайиши натижасида ва шу каби са- 
баблар натижасида ўзгариши мумкин. Масалан, Ь узунлик бЬ =  
=  Х/ЮО — 10“ 6 мм га ўзгарса, частота қуйидагича ўзгаради:

бсй =  соб£Д, — 2-Ю 7 с-1 (Ь =  1 м).

Шунга ўхшаш ҳавонинг босими Ю_3 мм сим. уст. га ўзгарганда* 
нурланиш чаетотаси (резонатор узунлигининг ўндан бир қ и с м и  

ҳаво билан тўлдирилган деб фараз килганда) қуйидаги миқдорда 
ўзгаради:

бсо =  со =  10 6 с - 1 .
Ю Пмуҳ.

* Босимнннг бундай ўзгаришлари оддий суҳбатдаги товуш кучига мос ке* 
лади.



Генератор нурланиши спектри кенгайишининг юқорида тилга 
олинган ва бошқа шунга ўхшаш сабаблари т ехник  сабаблар деб 
аталади. Уларнинг таъсирини хеч бўлмаганда принципиал равишда 
бартараф қилиш мумкин ва хақиқатан ҳам кўп асбобларда бундай 
таъсир бартараф қилинган, лекин натижада асбобнинг конструк- 
цияси жуда мураккаблашган.

Квант генераторлари нурланиши ' чизиқлари кенгайишининг 
техник сабабларидан ташқари табиий сабаблар деб аталадиган 
сабаблари, масалан кўзгуларнинг Броун ҳаракати ва актив муҳит- 
нинг нурланишни спонтан чиқариши ҳам бор. Тажриба ва хисоб- 
лар табиий сабабларга таянган спектрал кенглик. 102— Ю-1 с-1 , 
яъни жуда ҳам кичик микдорни ташкил қилишини кўрсатади.

Шундай қилиб, оптик квант генераторлари нурланиши спектри- 
нинг умумий манзарасини қуйидагича тасаввур қилиш мумкин. 
Вакуум ультрабинафша нуридан узоқ инфрақизил соҳагача бўлган 
тўлқин узунликлари интервалида турли-туман актив муҳитлар 
ёрдамида спектрнинг (со" — со')/со нисбий кенглиги турли ҳол- 
ларда Ю-1 дан (бўёқли лазерлар) Ю-7  гача (атом ҳолидаги газлар 
ва молекуляр газлар) қисмларида нурланишни кучайтириш мум- 
кин. Спектрнинг бу қисмларининг вазияти қўлланилаётган актив 
муҳит (газ, суюқлик ва кристалл фазасидаги атомлар, ионлар, мо- 
лекулалар) учун хос бўлган энергетик сатҳлар ўртасидаги ўтишлар 
частоталари билан аниқланади. Бу қисмлардан ҳар бирининг ичида 
генерация қилинаётган нурланишнинг спектри дискрет квазимоно- 
хроматик эквидистант компоненталар кўринишида бўлиб, бу компо- 
ненталар ўрталаридаги масофа резонаторга боғлиқ бўлади ва нис- 
бий ўлчамда Асо/со =  %)2Ь — 10“ 6 — Ю—4 га тенг бўлади. Ни- 
ҳоят, компоненталарнинг ҳар бири табиий спектрал кенглиги жуда 
кам бўлган квазимонохроматик нурланишдан иборат бўлиб, унинг 
табиий спектрал кенглиги бсо Ю2 — 10-1 с-1 га, демак бсо/со ^

Ю-13 — Ю~16 га тенг. Компоненталарнинг ўртача частотаси 
техник сабабларга биноан тез ўзгаради ва тахминан Ю-4 с даво- 
мида компонешалар ўртасидаги Доз масофанинг сезиларли катта 
қисмкни |10~3 дан 10-1 гача) <(,ўтиб қўяди». -

229-§ . Оптик квант генераторлари ҳосил қиладиган майдоннинг
конфигурацияси

Лазер кўзгуларининг ва актив муҳитининг кўндаланг ўлчам- 
лари чекланганлиги сабабли тўлқинларнинг резонаторда тарқа- 
лиш вақтида дифракция ҳодисалари юз беради. Шунинг учун май- 
дон амплитудасининг тўлқин фронти бўйлаб тақсимотини топишда 
цикллик принципидан фойдаланиш қуйидаги дифракцион масалани 
ечишга айланади: квант генератори амплитудаси шундай кўнда. 
ланг тақсимланган когерент ёруғлик дастасини берадики, дифрак



ция ҳодисаларини ҳисобга олганда бу тақсимот бир цикл давомида 
ўзини тиклаши керак.

Тажриба амплитуданинг тўлқин фронти бўйлаб ўзгариш қо- 
нуни резонаторнинг конструктив хусусиятларига боғлиқ бўлишини 
кўрсатади. Агар резонатор икки ясси параллел кўзгудан иборат 
бўлса, лазердан чиқаётган дастанинг структураси тешикли экранга 
кичик бурчаклар остида тушаётган бир неча когерент ясси тўл- 
қинларнинг дифракциясида кузатилган даста структурасига ўхшаш 
бўлиб, бунда эквивалент тешикнинг шакли кўзгулар шаклига мос 
келиши зарур. Масалан, тўғри бур^акли кўзгулар ишлатилганда 
амплитуданинг бурчак бўйича тақсимоти 42-§ да келтирилган 
функиияларга ўхшаш функциялар билан ифодаланади. Агар резо- 
натор ўқи бир бўлган сферик кўзгулардан иборат бўлса, лазердан 
чиқаётган нурланиш кўпинча Гаусс дастаси шаклида бўлади 
(қ. 43-§). 9 .8 -расмда кўрсатилган фотосуратлар (қ. 181- бет) гелий- 
неон лазеридан (X, =  632,8 нм) чиқаётган дастанинг турли кўнда- 
ланг кесимлари учун олинган. ИнтенсиЕЛик дастанинг ўқида мак- 
симал қийматга эга бўлиб, кўндаланг кесимининг чет қисмларида 
силлиқ камайиб, нолга интилишини кўрамиз. Махсус ўлчашлар 
интенсивликнинг тақсимотини Гаусс функиияси кгқори даражали 
аниқлик билан ифодаланишини кўрсатди.

Гаусс дастасининг цикллик принципи талабларига жавоб бери' 
шини кўрсатамиз. Аввал Гаусс дастасининг асосий хусусиятларини 
эслатиб ўтамиз. Тўлқин фронтининг г нуқтадаги эгрилик радиу- 
си қуйидаги муиосабат билан аниқланади:

Н =  2 — г0 + к =  2 л (229.1)

бу ерда г0 — дастанинг диаметри минимал бўлган кесимининг Ог 
ўқдаги координатаси, 2о0 — бу минимал диаметрнииг катталиги 
(40.14- расм). 40.14- расмдаги пунктир ёйлар г и  гл  нуқталарга мос 
тўлқин фронтларининг чизма текислиги билан кесишишдан ҳо- 
сил бўлган кесимини кўрсатади. Бу тўлқин фронтларининг эгрилик 
марказлари О г ва 0 2 нуқталарда жойлашган. Тўлқиннинг г нуқ- 
тага тўғри келадиган кесимдаги амплитудаси қуйидаги функция 
билан ифодаланади:

А =  — ехр
2а*

а2 - а' Т ^ -)  ■ (229.2)
Бу ерда х, у  — Ог ўққа пер- 
пендикуляр бўлган текисликда- 
ги координаталар, а—амплитуда 
ўзининг_даста ўқидаги қиймг» 
тидан \ /е  марта камаядиган, ин-

2  —  2 [



тенсивлик эса ўзининг даста ўқидаги қийматидан е марта камаяди- 
ган масофа бўлиб, бу масофа ўқдан бошлаб ҳисобланади. 40.14- 
расмда кўрсатилган гиперболик эгри чизиқлар Ог ўқдач а масофг- 
га узоқлашган нуқталарнинг геометрик ўрнини кўрсатади (а масо- 
фа (229.2) га мувофиқ г га боғлиқ).

Дастанинг г х ва г 2 кесимларида фокус масофалари /^ ва / а 
бўлган шундай иккита сферик кўзгу жойлаштирамизки, бу кўз- 
гуларнинг юзлари г г ва г 2 кесимлардаги тўлқин фронтлари билан 
бир хил бўлсин. Юқорида айтилганча танлаб ўрнатилган кўзгу- 
лардан биридан қайтгандан сўнг дастлабки Гаусс ластаси қарама- 
қарши йўналишда тарқалаётган ва истаган кесимида даст- 
лабки даста каби (а0 ва 20) характеристикаларга эга бўлган Гаусс 
дастасига айланади (қ. 43-§). Юқоридаги мулоҳазаларни иккинчи 
кузгудан қайтиш учун қўллаб, бир цикл ўтгандан сўнг Гауссдаста- 
си цикллик принципи талаб қилгандай ўзгармас -бўлар экан деган 
хулосага келамиз. Шундай қилиб, тажриба билан тўла мосликда 
цикллик принципи ва Гаусс дасталарининг хусусиятларидан сфе- 
рик к^згуларга эга бўлган резонаторлар ишлатилганда лазерлар- 
нинг нурланиши Гаусс дасталарининг геометрик конфигурациясига 
эга бўлиши кераклиги кўринади.

Юқорида келтирилган мулоҳазаларда дастанинг кўзгулар жой- 
лашган нуқталардаги 2адиаметри кўзгуларнинг диаметридан анча 
кичик эканлиги ноошкор ҳолда фараз қилинган эди, чунки фақат 
шу шарт бажарилгандагина Гаусс дастаси яна Гаусс дастасига айла- 
ниши мумкин. Лекин дастанинг амплитудаси х 2 +  У2 >  ° 2 бўл- 
ганда (229.2) га мувофиқ жуда тез камаяди ва кўзгунинг йдиаметри 
дастанинг 2а диаметридан амалда икки-уч марта катта бўлиши 
керак. Ҳисоб с1 =  3 • 2а бўлганда умумий оқимнинг 0,01 % гина 
кўзгунинг ёнидан ўтиб кетишини кўрсатади. Мана шу катталик 
умумий исрофларга дифракция ҳодисаларининг қўшадиган ҳисса- 
сига мос келади. Одатда бошқа сабабли (масалан, кўзгулар- 
нинг шаффофлиги натижасида) бўладиган исрофлар кўпроқдир.

Демак, маълум Гаусс дастаси учун кўзгуларни ва уларнинг 
жойлашишини шундай танлаб олиш мумкинки, бу даста «ўз-узига» 
айлансин. Квант генераторларини муҳокама қилаётганда масала- 
нинг тескарича қўйилиши амалий аҳамиятга эга: кўзгулар маълум 
тартибда жойлашган ва уларнинг фокус масофалари маълум бўл- 
ган ҳолда, цикллик принципига бўйсунадиган Гаусс дастасининг 
параметрлари қандай? (229.1) формулага асосланган ҳисоблар 
(қ. 250-машқ) фокус масофалари /  бир хил бўлган кўзгулар учун 
қуйидаги натижага олиб келади*:

го=  2х+ у  (229.3)

* Афсуски, фокус масофаси ва нисбий исрофларни айни бир ҳарф билан 
белгилаш одат бўлиб колган, лекин бу ҳол англашилмовчиликка олиб кел- 
маслиги керак.



(229-4)
Дастанинг минимал а0 радиусли кесими кўзгулардан бир хил масо- 
фада бўлиб, бу ҳол симметрик резонатор ўчун табиийдир. Илдиз 
остидаги ифода мусбат бўлиши, яъни

4 / > Л  (229.5)

бўлиши кераклиги сабабли бизни қизиқтираётган циклик Гаусс 
дастаси кўзгуларнинг фокуслари етарли даражада узун бўлган 
ҳолдагина мавжуд бўлиши мумкин. Бу ҳолни тушуниш мумкин: 
чегаравий 4/ =  Ь қиймат кўзгуларнинг эгрилик марказлари 
устма-уст тушган ҳолга тўғри келади; фокус масофаси калтароқ 
кўзғулар дастани жуда кучли фокуслайди ва кетма-кет Цайтишлар- 
да дастани кўзгулар диафрагмалайди (чегаралайди).

(229.4) муносабатдан дастанинг кўндаланг кесимининг минимал 
яаб юзи Френелнинг Ь масофага мос келадиган биринчи зонасининг 
(қ. 33-§) ХЬ юзига пропорционал эканлиги кўринади. Бу эса кўри- 
лаётган масаланинг дифракцион характерга эга эканлигидан дало- 
лат беради.

(229.2) — (229.4) муносабатлар ёрдамида Гаусс дастасининг 
кўзгулар турган текисликлардаги а х ва а 2 радиусларини ҳисоблаб, 
резонаторларнинг турли схемаларини амалга ошириш мумкин 
эканлиги т} ғрисида хулоса чиқариш мумкин. Ҳақиқатан 'хам,

(229.6)

Бундан концентрик резонатор (4[ -* -Ц  ва ясси кўзгули резо- 
натор (//£->-оо) ишлатилганда дастанинг кўзгулар турган жойда- 
ги кўндаланг кесими жуда катта бўлади ва кўзгуларнинг маъ- 
қул бўлган ўлчамларида оқимнинг катта қисми кўзгулар ёнидан 
ўтиб кетади деган хулоса чиқади, бу хулоса эса бундай ҳолларда 
Гаусс дасталари ҳосил қилиш умуман мумкин эмаслигини билдира- 
ди. 2 / =  Ь бўлганда дасталарнинг кўзгулар турган текисликлардаги 
радиуслари ва демак, кўзгуларнинг ўз ўлчамлари минимал эканли- 
гини кўрсатиш осон, бу ҳолда

0? т 1п =  Я2 т1п=Я£/2я. (229.7)

Бу ҳолда кўзгуларнинг фокуслари бир-бирининг устйга тушади, 
ҳар бир кўзгунинг эгрилик маркази эса қарама-қарши кўзгуда 
жойлашган бўлади. Бундай резонаторлар фокусдош, конфокаль ёки 
телескопик резонаторлар дейилади (фокуслари устма-уст тушади- 
ган иккита бир хил кўзгу катталаштириши —- 1 га тенг бўлган те- 
лескопик система ташкил қилади).

Агар к — 0,63 • 10-3 мм (гелий- неон лазери) ва Ь — 1 м бўлса, 
а 1т,п =  0,32 мм бўлади ва кўзгуларнинг зарур ўлчамлари 1,5 дан



2 мм гача ўзгаради. Тўлқин узунлиги кичик бўлгани учун амалда 
оддий тасаввурлар нуқтаи назаридан жуда узун фокусли бўлган 
кўзгулардан фойдаланиш мумкин. Масалан, аввалгича ■ - 0 ,6 3 х  
X 10_3 мм, Ь — 1 м бўлганда /  =  100 м бўлса, а г =  1 мм бўлади.

Ясси кўзгули резонаторда Гаусс дасталари ҳосил қилиш мумкин 
эмаслиги умуман ҳеч қандай стационар дасталар пайдо булмас- 
лигини билдирмайди. Бу ҳолда ҳам (;тационар дасталар мавжуд 
бўлади, лекин амплитуданинг тўлқин фронти бўйича тақсимотини 
Гаусс функцияси эмас, балки бошқа функция ифодалайди. Таж- 
риба ҳам, ҳисоблар ҳам ясси кўзгули резонаторлардаги майдон 
қарийб ясси тўлқин фронтига эга бўлган турғун тўлқиндан иборат 
эканини, амплитуданинг кўндаланг кесим координаталарига боғ- 
лиқлиги гармоник функциялар кўпайтмаси орқали ифодаланишини 
ва бу кўпайтма кўзгуларнинг чеккаларида! нолгаайланиш ини 
кўрсатади:  ̂$ 5 а

51П со£5!П ( дг^ 51П [ — т х^  51П п у ) ,^  (22Э.8)

бу ерда т, п, 17 — бутун мусбат сонлар, а ва Ь—тўғри тўртбурчак- 
ли кўзгулар томонларининг узунликлари, координаталар боши кўз- 
гуньнг учларидан бирида ётади (40.15-расм). 40.16-а расмда кўз- 
гудаги даста кўндаланг кесимининг фотосуратлари курсатилган. 
Равшанки, Ох ва Оу ўқларга параллел бўлган нолинчи амплитуда 
полосаларининг сони т — 1 ва п — 1 га тенг.

Турғун тўлқин югураётган тўлқинлар тўпламига эквивалент 
эканлиги маълум. Бу ҳолда биз саккизта югурувчи тўлқин билан 
иш кўраётирмиз; тўрттаси чап кўзгуга тушади, қолган тўрттаси 
эса ўнг кўзгуга тушади. Тўлқин векторларининг Ох, Оу ва Ог ўқ- 

„ я  , п ллари оуиича ташкил этувчилари мос равишда ±  — т, +  -^п, ±  ^  д
ларга тенг. Қуйидаги
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4 0 -1 6 -расм. Оптик квант генераторида тўлқин фронти 
бўйлаб ёритилганликнинг тақсимланиши.

а — ясси квадрат кўзгулар  (сонлар т  ва п  нинг қийматларини кўр- 
сатади;; б — ю м алоқ сферик к ў згу л ар .

Ф» П
т/а  
<?/£ ’ к г  ч И  ’

0 =  т.п
V  к 2х +  к2. 1  ( т / а ) *  +  (п/Ь)*

ц/1

(229.9)

муносабатлар маъноси 40.15- расмдан кўринадиган бурчакларни аниқ- 
лаб беради. Масалан, 0т  п бурчакни тўлқин вектори билан Ог ўқ 
ташкил қилади. Агар т, п сонлари канча катта бўлса, бу бурчак 
ҳам шунча катта бўлади. Шунинг учун т > 2 ,  п >  2 бўлган тўл- 
қинлар ён. т улқинлар  дейилади, минимал т =  п =  1 қийматларга 
эга бўлган тўлқинлар ўқ  бўйлаб йуналган  (ёки аксиал) тўлқинлар. 
дейилади.



Тўлқин векторининг модули билан частота ўртасида умумий 
(о = к с !п  боғланиш мавжуд бўлиб, бу ерда ямуҳ— синдириш кўр- 
саткичи. Шунинг учун (229.8) тўлқинга қуйидаги частота мос 
бўладн:

Ш Ч Ғ + ^ -  (229Л°)
мУл

Цикллик принципидан ҳам чиқариш мумкин бўлган (229.10) муно- 
сабат ясси резонаторли лазер нурланиши спектридаги частоталар- 
нинг тўплами дискрет эканлигини билдиради. Лекин кўзгуларда I  
масофага мос келадиган Френель зоналари кўп жойлашса, т  ва п 
нинг бирга ўзгаришига тўғри келадиган частоталар интервали д дан 
(7 1 га ўтган ҳолдагига қараганда кичик эканлигини кўрсатиш 
мумкин (қ. 251- машқ).

Энди ясси кўзгули резонатор ҳажмидан бир цикл давомида диф- 
ракция ҳодисаси натижасида чиқиб кетаётган энергиянинг нисбий 
катталиги ҳақидаги масалани муҳокама қиламиз. Дифракцион исроф- 
лар кам бўлиши учун дастанинг дифракция натижасида кёнгайиши 
кўзгунинг кўндаланг кесимининг кам қисмини ташкил қилиши ке- 
рак. Бу ҳолда биз Френель дифракциясини кузатамиз ва даста Фре- 
нелнинг биринчи зонасининг \  радиусига яқин катталикка кен- 
гаяди. Агар кўзгулардан бири яқинида амплитуданинг тўлқин фрон- 
ти бўйлаб қиймати ўзгармас бўлса, у ҳолда иккинчи кўзгуга етиш 
пайтидаги нисбий дифракцион исрофлар | 'кЦа ] / \Ц Ь  га пропор- 
ционал бўлар эди. Лекин майдоннинг амплитудаси кўзгуларнинг 

чеккаларида нолга айланади, натижада исрофлар У%.Ь!а, |  %1^Ь 
нисбатларнинг кубларига пропорционал бўлиб қолади (қ. 252-машқ). 
Бундан ташқари т  ва п ларнинг ортиши билан исрофлар кўпаяди, 
яъни исрофлар аксиал тўлқинлар учун энг кам бўлади ва резона- 
тор ўқи билан тўлқин вектори орасидаги бурчак ортиши билан кў- 
паяди.

Агар % = 0 ,6 3  мкм, Ь =  1 м, а =  Ь =  1 см бўлса, дифракцион 
исрофлар 0,1% га яқин булади.

Амплитуданинг тўлқин фронтидаги нолга тенг қийматлари 
ётган чизиқлар билан характерланадиган ён тўлқинлар сферик 
кўзгули резонаторларда ҳам бўлади. Хусусан 40.16-б расмдаги 
фотосуратлар юмалоқ сферик кўзгулардан ташкил топган [резона- 
тор билан олинган.

Шу чоққача биз майдоннинг резонатор ичидаги конфигурацияси 
билан қизиқиб келдик. Лазердан чиққан дастанинг характеристи- 
каларини топиш учун дифракция масаласини ечиш керак, бунда 
берилган тақсимот сифатида майдоннинг кўзгунинг ташқи томо- 
нидаги тақсимоти олинади, бу тақсимот кўзгунинг ички томони- 
даги майдондан ўтказиш коэффициенти билан фарқ қилади.



Сферик кўзгули резонаторда майдоннинг амплитудаси Гаусс- 
нинг (229.2) функцияси орқали ифодаланади ва 43-§ даги умумий 
хулосаларга биноан, чиқаётган даста Гаусс дастаси бўлиб, унинг 
а0 ва г0 параметрлари (229.3) ва (229.4) муносабатлардан топилади- 
ган параметрлардан кўзгу таглиги қалинлигининг фокусловчи 
таъсири ҳисобига фарқ қилади. Бу таъсирини Гаусс дасталарининг 
линзалар томонидан ўзгартирилиш қонунлари бўйича аниқлаш ен- 
гил (қ. 43-§).

Ясси кўзгули резонаторда майдоннинг тўлқин фронтидаги 
амплитудаси қуйидаги функция билан ифодаланади:

51П [ ^ т х ^  $1П

бу эса юқорида тушунтирилганича, кўзгуга тўртта ясси тўлқиннинг 
тушишига мос бўлади. Шунинг учун резонатордан ташқаридаги 
майдон бу тўлқинларнинг Ох ва Оу ўқлар бўйича томонлари а ва 
Ь га тейг бўлган тўғри тўртбурчакли тешикдан ҳосил бўлган диф- 
ракциясига мос келади. Узоқ масофалардан кузатилган дифракция 
манзарасидаги (Фраунгофер ҳоли) амплитуда 42-§ натижаларига 
мос равишда ёзиш мумкин бўлган ифода билан аникланади.

Интенсивликнинг ф дифракция бурчагига боғланиш графиги (Ох 
ўқи йўналишида оғишга мос бўлган бурчак) 40.17-а расмда т — 4 
бўлган ҳол учун кўрсатилган. Интенсивлик <р =  ±  ф ш=  =Ь я Л /2а  
бурчаклар яқинида энг катта қийматларга эга бўлиб, бу бурчаклар 
юқорида тилга олинган «тушаётган» тўлқинларнинг тарқалиш> йўна-

40-17- расм. Лазер дастаси интенсивлигининг бурчак бўйича тақси-- 
моти. Резонатор ясси кўзгулардан тузилган; тўлқинларнинг кўнда- 
ланг индекслари: а) т — 4 бўлган ҳол ва б) т =  1 бўлган ҳол.



лишига мос келади. т ортганда 
бу максимумлар ўртасидаги масо- 
фа ортади.

40.18- расмда узоқлаштирил- 
ган экраннинг ёритилганлигит =  
=  4, п =  4 бўлган ҳол учун схе- 
матик равишда кўрсатилган бўлиб, 
штрихланган доиралар энг катта 
ёритилганлик соҳаларини, пунктир 
чизиқлар эса амплитуданинг нол- 
га тенг чизиқларини кўрсатади. 
Агар генерацияда т —- 1, п =  1 
дан бошлаб т =  /и ч., п =  'я „ш ах’ гпах
гача бўлган барча ён тўлқинлар 
қатнашса, дастанинг тўлиқ ёйи- 
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4 0 .18-расм. Узоқлаштирилган экран- 
да лазер дастаси вужудга келтирган 

ёритилганлик.
Резонатор ясси кўзгулардан тузи лган  (а ^Ь );  
т ўлқинларнинг кўндаланг индекслари: а) т - *  
=  л—4 булган  ҳол  па б) т = л = 1  бўлган ҳоп.

лар билан аниқланади.
Агар т  =  1 бўлса, максимум- 

лар 40.17-6 расмда кўрсатилган- 
дек қўшилиб кетади, бу ердаги 
пу н ктир эгри чизиқлар теши к ка <р, 
ва — ф, бурчаклар остида туша- 
ётган икки ясси тўлқиннинг диф- 
ракцион манзараларига мос кела- 
ди (40.18-6 расмда узоқлашти- 
рилган экраннинг ёритилганлиги- 
га ҳам қаранг). т =  1, п =  1 
бўлган тўлқин тўлқиннинг узун- 
лиги ва кўзгунинг кўндаланг ўл- 
чами маълум бўлганда ёйилувчан- 
лиги минимал бўлган даста ҳосил қилиб, бунда ёйилувчанлик Х!а 
нисбат билан аниқланишини кўп марта таъкидлаган эдик. Интен- 
сивликнинг бурчак бўйичатақсимотининг максимал интенсивликнинг 
ярмига мос бўлган сатҳдаги кенглиги 1,19к[а га тенг, яъни ампли- 
тудаси доимий қийматга эга бўлган тўлқиннинг тешикдан ҳосил 
бўлган дифракцияси ҳолидаги (0,89А,/а) кенгликдан унча кўп катта 
эмас.

Гаусс дастасининг ёйилувчанлиги юқорида кўр:атилганга ўх- 
шаш муносабат билан аниқлани.б, бунда кўзгунинг ўлчами 
ўрнида дастанинг минимал кўндаланг кегимикинг 2.;)0 диаметри 
турали, яъни ёйилувчанлич ( 2 / В ) ( ^ / 2 к а т т а л и к  билан аниқла- 
нади.

Шундай қилиб, дифракцион Гйилупчанликка ^га бўтнан даст^ 
ҳосил қилиш оптик ксаит генегагорларинпнг умумчй хусусияти



Биз бутун курс давомида фойдаланган асосий тушунча ясси (ёки 
гферик) тўлқин бўлди. Бу бобда эса оптик квант генераторла- 
рига нисбатан айни ўша маънодаги физик образ сифатида ўзаро 
когерент тўлқинларнинг цикллик принципига бўйсу надиган тўплами 
қўлланиши тўгрироқ эканлиги аниқланди. Маълум частота, қутб- 
ланиш ва стационар геометрик конфигурация билан характерлана- 
днган бундай тўпламга резонатор тебраниш ларининг т ипи  деган 
ном берилган*. Ясси кўзгулардан тузилган резонатордаги тебраниш- 
ларнинг типи (229.8) турғун тўлқин бўлса, сферик кўзгули резона- 
тор ҳолида тебранишлар типи бир-бирларига қарама-қарши тарқа- 
лаётган ва тўлқин фронтлари кўзгуларнинг сиртлари билан устма- 
уст тушадиган икки Гаусс дастасидан ташкил топган турғун тўл- 
қин бўлади. Бошқа ҳолларда майдоннинг конфигурацияси бошқача 
бўлиб, резонаторнинг ҳар бир конкрет геометрияси учун харак- 
терли бўлади.

Тебранишлар типини югураётган ясси тўлқинлар суперпози- 
цияси сифатида кўрсатиш мумкин, албатта. Масалан, ясси резона- 
тор тебранишларининг типи саккизта когерент ясси тўлқиннинг 
йиғиндисига тенг; Гаусс 'дастасини (Фурье теоремаси ёрдамида) 
ясси тўлқинларнинг чексиз тўплами сифатида кўрсатиш мумкин. 
Лекин парциал ясси тўлқинларнинг ҳар бири резонаторда муста- 
қил мавжуд бўлиши мумкин эмас, чунки қайтиш ва синишлардан 
сўнг дифракция ҳодисалари натижасида ясси тўлқин тўлқинлар 
тўпламига айланиб, шулар тебранишлар типини ташкил қилади. 
Шунинг учун бу тўпламнинг хусусиятларини муҳокама қилиш 
мақсадга мувофиқдир.

Тебранишлар типларининг ажойиб хусусиятларидан бири улар- 
нинг бир-бирига айланмаслигидадир. Бу жиҳатдан қараганда теб- 
раниш типлари механик системаларнинг нормал тебранишларига 
ўхшаш бўлиб, бундай тебранишлар ёрдамида нуқтавий массалар- 
нинг боғланган системасининг истаган ҳаракатини бир-биридан 
мустақил бўлган бир ўлчамли тебранишларнинг қўшилиши деб 
қарашмумкин**. Худди шунингдек, резонатордаги майдонни аниқ- 
лашдек умумий масала ҳам вақт ўтиши билан ўзгармайдиган гео- 
метрик конфигурацияли парциал майдонларни (яъни тебранишлар 
типларини) ўрганиш каби соддароқ масалаларга бўлинади, кейин 
эса тўлиқ майдон тебранишлар типларининг суперпозицияси сифа- 
тида «тузилади». Бундай усул умуман физикага хос бўлиб, унинг 
қўлланишига оид энг содда мисол сифатида моддий нуқта ҳарака- 
тини айни маънодаги координаталар системаларидаги (инерциал 
ҳаракат ёки кучларнинг бир жинсли майдони учун Декарт систе- 
маси, айланма ҳаракат учун координаталарнинг цилиндрик сис-

* Шу тушунчанинг ўзи мида деган термин билан ҳам олинади, бу термин 
инглиз тилидаги тойе сўзининг ру с тилига бевосита кўчирилиши натижасида 
пайдо бўлган.

** С. Э. Х а й к и н .  Фиэические основм механики, «Наука» 1971,|ХУПГ боб.



темаси ва ҳоказо) учта парциал (содда) ҳаракатга ажратишни 
кўрсатиш мумкин.

’ ЦикЛлик принципини 228-§ нинг бошида муҳокама килганда 
цикл давомида тўлқинничг бирор параметрининг ўзгариши резо- 
натордан чиқаётган нурланишнинг даврий модуляциясини билди- 
риши аникланган эди. Бу фактни тебранишлар типлари ҳақидаги 
тасаввурдан фойдаланиб қуйидагича талқин этиш мумкин: резона- 
торда тебранишларнинг бир эмас, балки турли частоталарга мсс 
бўлган бир неча (нкки, уч ва хоказо) типлари ҳосил қилинадп ва 
майдоннинг модуляцияси тебранишларнинг ҳосил қиЛинган типлари 
хусусий частоталарининг айирмалари билан белгиланадиган давр- 
лар билан юз беради. Тўлиқ майдон модуляциясининг даврийлиги 
унинг спектрида частоталариинг дискрет тўплами мавжудлигини 
билдиради. Шунинг учун резонаторларнинг хусусий частоталари 
қийматлари узлуксиз бўла олмайди ва биз ясси ҳамда сферик кўз- 
гули резонаторларда кўр-гандек дискрет бўлиши керак. Бир вақт- 
нинг ўзида тебранишларнинг кўп типлари' хосил қилинадиган 
қизиқ ва амалий жихатдан муҳим ҳол 230-§ да кўрилади.

Чизиқли бўлмаган ҳодисаларни анализ қилишда суперпозиция 
принципи бажарилмайди, албатта ва майдонни парциал майдон- 
ларнинг чизиқли комбинацияси билан таърифлашга асосланган 
юқоридаги усул ўзининг умумийлигини ва эффективлигиии йўқо- 
тааи. Шунга карамай, чизиқли бўлмаган оптика ва спектроскопия- 
нинг кўп масалаларида майдоннинг элементар структурали эле- 
ментлари сифатида тебранишлар типларидан фойдаланиш мақ- 
садга мувофиқ бўлар экан.

230- §. Ёругликнинг ўта қисқа импульсларини генерациялаш

Оптик квант генераторларининг шундай иш режимлари мавжуд- 
ки, бундай режимларда чиқаётган нурланиш ёруғликнинг экви- 
дистант, жуда қисқа импульсларининг кетма-кетлиги кўринишида 
бўлади. Буидай режимда ишлаётган лазер нурланиши куввати- 
нинг вақтга боғЛиқлиги 40.19-расмда кўрсатилган*. Ҳар бир им- 
пульснинғ давом этиш вақти тахминан 5 ■ 10—12 с га** тенг бўлиб, 
кетма-кет чиқкан импульслар ўртасидаги вақт бир циклнинг Т  =  
=  2Ь 'с  даврига (бу ҳолда 6,8 • 10-9  с) расо тенг. Импульсларнинг 
тўлиқ сони неодим иони сатҳларида инверс бандликнинг мавжуд 
бўлиш вақти билан аниқланади.

Юқорида баён қилинган ва ўт ақисқа импульслар генерациялаш  
режими деб аталадиган режим кўп лазерларда амалга оширилади.

* Неодим қўшилган шиша актив муҳит бўлган. Неодим иони (Ш 3+ )  нинғ 
энергетик сатҳлари ўртасидаги ўтишлардан фойдаланилган.

** ИмпульсларнИнг расмда кўрсатилган кенглиги анча катта, лекин бу 
катталик қайд қилувчи аппаратуранинг инерционлигига боғлиқ.



Баъзан бундай режим ўз-узидан пайдо бўлади, лекин бу ҳолда қўш- 
ни импульслар ўртасидаги масофа уларнинг кенгликларидан бир 
неча мартагина катта. Жуда «контрастли» импульслар .ҳосил қи- 
лиш учун махсус методлар қўлЛанилади. Уларнинг баъзилари ре- 
зонатор асллигининг даврий модуляциясидан (2Ц с  га тенг давр 
билан) иборат. Бошқа методларда ўта кисқа импульслар генерация- 
си резонатор ичига махсус фильтрлар киритиш натижасида вужудга 
келтирилиб, бу фильтрларнинг ютиш коэффиииентлари нурланиш- 
нинг интенсивлиги катта бўлганда кескин камаяди (тўйиниш эф- 
фекти, қ. 224-§).

229-§да айтилганлардан лазер нурланишини чуқур модуляция- 
лаш билан бир вақтда резонатор тебранишларининг кўп типлари 
ҳосил бўлиши ва бу типларнинг частоталари Дсо =  2л/Т га кар- 
рали бўлган катталикка фарқ қилиши аниқ бўлиши керак, бу ерда 
Т  — циклнинг давом этиш вақти. Бундан ташқари, тебранишлар- 
нинг ҳосил қилинган типлари фазаларини қатъий мослаштириш 
зарур. Акс ҳолда лазер нурланиши регуляр модулланган тўлқин- 
дан эмас, балки хаотик равишда модулланган тўлқиндан иборат 
бўлади.

• Ёруғлик дастасининг шундай ўзига хос вақт структураси билан 
тебранишларнинг ҳосил қилинган типларининг хусусиятлари ўрта- 
сидаги алоқани аниқлаш учун қуйидаги схемалаштирилган ҳолни 
кўриб чиқамиз. Лазерда тебранишларнинг аксиал (ўқ бўйлаб йўнал- 
ган) типларининг хусусий частоталари со.= со0+  / 2 л /Т  (бу ерда 
/ — 0, 1, 2, . . . N  — 1) бўлган N  таси ҳосил қилинган бўлиб, теб- 
раниш типларининг бошланғич фу =  ф фазалари ва А ^=  А  амплиту- 
даларн бир хил бўлсин. У ҳолда резонаторнинг бирор нуқтасидаги 
майдон қуйидаги йиғинди билан аниқланади:

А'—1

5 =  А  £  соз [(со0+  / Асо) / +  ф], Асо =  2 л Т .  (230.1)
1 = о

I =  0 пайтда ҳамма тебранишларнинг фазалари тенг бўлиб, май- 
доннинг амплитудаси ЛМ га тенг. Бундан кейинги пайтларда часто- 
талар фарқи туфайли (230.1) йиғиндининг ҳадларида фазалар ўзгаради, 
тебраниш типлари бир-бирини сўндиради ва бирор ДТ  вацт ўтган- 
дан сўнг тебраниш типлари бутунлай сўнади, яъни майдоннинг 
амплитудаси нолга айланади. Ҳақиқатан ҳам, 'мулохазаларни содда- 
лаштириш учун тебраниш типларининг N  сони жуфт бўлсин деб 
ҳисоблайлик; у ҳолда

[СО; + дг/2 — со,] Д Т  =  N Дсо А Т ;2 =  л

тенгликдан аниқланган ДТ  вақт давомида тебранишларнинг /- ва 
(/ ■)- N12)- типлари ўртасида л га тенг фазалар фарқи пайдо бўлади, 
натижада тебранишларнинг биринчи ва (Д^/2-)- 1)- типи, иккинчи ва



(Л//2 +  2 )-типи, . . . , (N 2) ва N  - типлари бир-бирини сўндиради. 
Тўлиқ сўндирилиш ДТ  га каррали бўлган вақт интервалларидан ке- 
йин ҳам кузатилади, лекин факат қўшни (/- ва ( / -|- 1)-) тебраниш- 
лар фазаларининг фарқи 2 л  га тенг бўлмагунча кузатилади. чунки 
ўша пайтда тебранишларнинг ҳамма типлари синфазали бўлади ва 
майдоннинг амплитудаси яна ЛЛ̂  га тенг бўлади. Синфазаликнинг 
қайтиш пайти 1 =  Т  бўлади, чунки [о>ж  — со;]Г  =  2 п . Бундан ке- 
йин юқорида кўрсатилган манзара Т  давр билан такрорланади.

Ҳодисанинг миқдорий таърифига (230.1) да N  та тебранишни 
жамлаш орқали эришилади, ҳисоблар натижасини қуйидаги кўри- 
нишда ифодалаш мумкин (қ. 253- машқ):

8 = АК 7Шт с“ [(“”+ 7 <" ■- ’)4 “)(+ 4 <2-°-2)
Амплитуданинг вақтга боғлиқлиги дифракцион панжара назариясида 
(қ. 46- §) учраган кўпайтувчи билан ифодаланиши тушунарли, чун- 
ки иккала ҳолда ҳам фазалари арифметик прогрессия ташкил қила- 
диган N  та тебранишлар қўшилади. Фарқ фазанинг ўсиб бориши- 
нинг физик табиатида бўлади: дифракцион панжарада турли штрих- 
лардан келаётган тебранишларнинг фазалари дифракция бурча- 
ги билан бирга ўзгаради, бу ҳолда эса фаза вақт утиши билан 
ўзгаради. 46-§ да [з1п (Л/р)]'А/з1п р функция батафсил ўрганилгани 
учун биз унинг анализини такрорламаймиз ва фақатгина 40.19- 
расмда кўрсатилган график билан 9.19-а расмда кўрсатилган гра- 
фикнинг сифат томонидан бир хил эканлигига диққатни қаратамиз.

Шундай қилиб юқорида келтирилган мулоҳазаларга ва тажриба- 
га мувофиқ равишда кетма-кет келган импульслар ўртасидаги Т  
интервал циклнинг давом этиш вақтига тенг, яъни

Т  =  2л/Дш =  2 £/с;

ҳар бир импульснинг давом этиш вақти спектрнинг тебранишлар- 
нинг ҳосил қилинган типларига мос бўлган қисмининг кенглигига 
тескари пропорционалдир,‘яъни

А Т  =  2 я/ЛГ Дсо =  Т/Л/. '

Т  билан Д Т  ўртасидаги бу муносабат тажрибада тасдиқланади.
Юқорида кўрсатилган N  Дсо кўпайтманинг сон қиймати инверс 

бандликка эга бўлган сатҳлар ўртасидаги ўтишга мос бўлган спект- 
рал чизиқнинг кенглигига пропорционал, чунки спектрнинг айни 
ўша қисмида кучайтириш коэффициенти катта қийматга эга. Маса- 
лан, агар N Асо =  1012 с—1 бўлса (бу 5,3 см“ 1 га мос бўлади), у 
ҳолда Д Т  =  2 л • 10~12 с. 40.19-расмда кўрсатилган ҳолда катталик- 
лар худди шундай сон қийматларга эга. Назарий ҳисоблар Д Т  кат- 
таликни яна 10— 100 марта камайтиришга умид боғлайди. Бошқа 
сўз билан айтганда, даври 2 л/со =  3 • 10-15 с (к =  1 мкм) га тенг



40.19- расм. Ўта қивқа импульслар режнмида ишлаётган лазер нур- 
ланиши қувватининг вақтга боғланиши.

бўлган атиги бир неча тебранишдан ташкил бўлган тўлқин цугини 
вужудга келтириш мумкин бўлса керак.

Муҳокама қилинаётган ҳодисанинг кузатилишидан (1966 й.) 
илгари лазерлардан фойдаланмасдан олинган энг қисқа ёруғлик 
импульслари узлуксиз нурланишдан Керр эффектига асосланган 
электрооптик затворлар ёрдамида ҳосил қилинарэди. Импульслар- 
нинг энг қисқа давом этиш вақти тахминан 10~8 сбўлиб, лазерлар 
берадиган импульсларнинг давом этиш вақтидан бир неча тартибга 
катта.

Ўта қисқа импульсларнинг мавжудлиги ва тебранишларнинг 
кўп типлари ўртасидаги қатъий синфазалик ҳақидаги фикрлар фи- 
зика нуқтаи назаридан эквивалент эканлиги юқорида келтирилган 
мулоҳазалардан кўринади: фикрнинг биринчиси ҳодисани вақт 
тилида баён қилишга. иккинчиси эса епектрал тилда баён ҳилишга 
мос келади. Шунинг учун ўта қисқа импульслар генерация қилиш 
режимини белгилаш учун 'тебраниш т иплари синхронлаш т ирилган  
лазернинг нурланиш и  деган терминдан фойдаланилади.

Лаэер генерациялайдиган электромагнитик майдон актив му- 
хитнинг спонтан нурланишидан пайдо бўлади, Шунинг учун тебра- 
нишларнинг бир типи ҳосил қилинганда монохроматик майдон 
ташкил топса ҳам унинг бошланғич фазаси бутунлай ихтиёрий бў- 
лади. Агар тебранишларнинг кўп типлари ҳосил қилинса, уларнинг 
бошланғич фазалари мослаштирилмайдиган бўлиб кўринади, чунки 
бу фазалар тасодифий спонтан нурланишнинг турли спектрал компо- 
ненталари билан аниқланади. Лекин айтилган нуқтаи назар теб- 
ранишларнинг турли типлари мустақиллигига асосланган, яънм 
чизиқли бўлмаган ҳодисалар соҳасида бажарилмайдиган супер- 
позиция принципига асосланган. Лазерларда эса чизиқли бўлма- 
ган ҳодисалар принципиал роль ўйнайди (қ. 225-§), натижала тебра- 
ниш типлари бир-бирига бирор даражада таъсир қилиши ва улар 
синхронлашиб қолиши мумкин. Ўта киска импульслар генерация- 
лаш режимининг амалга ошишига ёрдам берувчи ва параграфнинг 
бошида айтиб ўтилган махсус чоралар тебранишлар типларининг 
чизиқли бўлмаган «ўзаро таъсирини» кучайтириш учун мўлжаллан-



Резонаторининг ичида ютади- 
ган элементи бор бўлган лазер- 
ларда ўта қисқа импульсларнинг 
вужудга келишига сабаб бў-
ладиган чизиқли бўлмаган хо - 0 I. 7.
дисаларни қисқача мухокама 
қилайлик. Лазернинг актив эле- 
ментидаги сатхларнинг инверс 
бандлиги вужудга келтирилган 
ва спонтан нурланиш кучай- 
тирилаётган бўлсин. Спонтан 
чиқариш актлари тасодифий ха- 
рактерга эга бўлгани учуч май- 
доннинг амплитудаси вақт ўти- 
ши билан ва нуктадан нуқтага 
ўтилганда тартибсиз равишда 
ўзгаради (40.20-а расм)*. Май- 
дон амплитудаси катталиги тасо- 
дифий ва тасодифий жойлашган 
«ўркачлар» тўпламлари кўрини- 
шига эга бўлади. Генерациянинг 
ривожланишидаги нурланиш- 
нинг қуввати ҳали кам бўлган 
биринчи босқичида фильтр ҳам- 
ма «ўркачларни» тенг меъёрда 
сусайтиради. Вақт ўтиши би- 
лан борган сари кўпроқ атомлар уйғонади в а ' резонаторда- 
ги майдоннинг энергияси кўпаяди. Нурланиш қувватининг орти- 
ши билан фильтрнинг ютиш коэффициенти ва унда [ютилган энер- 
гия ҳиссаси камайиши, фильтр о р қ а л и  ўтаётган энергия ҳиссасининг 
ортиши ёки, бошқача айтганда, фильтрни нурланиш равшанлаш- 
тириши 224-§ да аниқланган эди. Агар фильтрнинг муҳити етарли 
даражада кам инерцияли бўлса (фильтрлар учун шундай муҳитлар 
атайлаб танланади), у ҳолда юқорида айтилганлар фильтрга ту- 
шаётган оқимнинг оний қийматига тегишли бўлади: қувватнинг 
оний қиймати қанча катта бўлса, фильтр шунчалик кучли равшан- 
ланади. Натижада фильтр энг кучли «ўркачни» бошқаларга қара- 
ганда камроқ даражада сусайтиради ва ҳар бир навбатдаги циклда 
унинг «устун равишда кам» сусайиши чуқурлашиб боради. Энг 
қувватли «ўркачнинг» ажралиш процесси 40.20-расм (а—в) да кўр-

6)

40-20- расм. Равшанланувчи филь- 
трли лаэердаги майдон амплитудаси- 

нинг тақсимланиш эволюцияси.

* Биз майдоннинг тасодифий тақсимланишининг бундай манзарасини 22- § 
да хира шиш ^а ёруғлик сочилишини кузатганда моделлаштирган эдик (қ. 
4.23- расм). 40.20- а расм ёритилганликнинг 4.23- расмдаги бирор йўналиш 
бўйича ўзгаришига схематик равишда мссдир.



сатилган бўлиб, бу ерда майдон амплитудасининг нисбий тақсимо- 
тигина тасвирланган ва умумий знергиянинг жуда катта миқёсда 
кўпайиши бутунлай акс эттирилмаган.

Юқорида тавсифланган процесслар натижасида резонатор ичи- 
даги майдон якка импульс куринишига кириши мумкин. (қ.40.20-г 
расм). Резонатордан ташқаридаги майдон эса «ички» импульснинг 
бир-бирининг кетидан келаётган цикллар давомида резонатор кўз- 
гусидан қисман ўтиши натижасида пайдо бўлган импульсларнинг 
тўпламидан иборат бўлади.

Юкорида кўрилган мисол ўта қисқа импульслар барпо қилишда 
чизиқли бўлмаган ходисаларнинг ҳал қилувчи роль ўйнашини яққол 
кўрсатади. Юқоридагй муҳокамада тушунчалар вақт нуқтаи на- 
заридан каралган бўлиб, тебраниш типлйри ошкор ҳолда қўлланил- 
мади. Лекин «энг кучли ўркач» нинг мавжудлиги унинг жойлашиш 
нуқтасидаги тебранишлар турли типлари фазаларининг тўлиқ 
бўлмаган тасодифий, аммо бу тасодифий уол учун энг қулай мосла- 
шишини кўрсатаётганлигини тушуниш қийин эмас. Чизиқли бўл- 
маган навбатдаги процесслар давомида фазаларнинг моолашиши 
яхшиланади ва натижада тўла мослаштирилган фазалар қарор 
топади. Шу сабабли спектрал анализ ёрдамида юқоридаги иатижага 
эришадиган бўлсак ҳам вақт тили кўрилаётган масала учун айнан 
ўхшаш бўлди.

Ўта қисқа импульслар генерациялаш режимида нурланишнинг 
оний қуввати ўртача қувватдан тахминан Т[АТ  марта катта бў- 
лади ва Ю11— 1012 Вт қийматларга эга бўлиши мумкин. Шунинг 
учун ўта қисқа импульслар атом ва молекулаларнинг кўп фотонли 
ионизацияси, мажбурий сочилиш, моддани жуда юқори температу- 
раларга қадар тез қиздириш ва шу каби турли-туман ҳодисаларни 
ўрганишда жуда кенг қўлланиладиган бўлиб қолди. Импульс да- 
вом этиш вақтининг жуда қисқа эканлиги ўта қисқа импульслардан 
жуда тез бўладиган процессларни, масалан, молекулалар уйғон- 
ган ҳолатининг !0 ' п —Ю—12 с давомида емирилишини, Керр эф- 
фектининг давом этиш вақтини (152-§),чияиқли бўлмаган фотоэффект- 
нинг инерциялигини (қ. 179-§) ва хоказоларни ўрганишда фойдала- 
нишга имкон берди.

2 3 1 - § .  Бўёқ моддали лазерлар

Лазер нурланишининг квазимонохроматик компоненталари жой- 
лашиши мумкин бўлган спектрал интервал инверс банд/1икка эга 
бўлган сатҳлар ўртасидаги ўтишга мос бўлган чизиқнинг кенглиги- 
дан бир оз кичик, лекин унга пропорционал булиши кераклиги 
228-§ да кўрсатилган эди. Гелий-неон ва ёқут лазерларида чизиқ- 
ларнинг кеиглиги мос равишда 0,03 см—1 ва 20 см-1 га, юқорида 
айтилган спектрал интерваллар эса 0,01 см-1 ва 1 см-1 га тенг. 
Актив муҳити бўёқларнинг эритмалари бўлган оптик квант ген



ЛЮ МЦИССЦ.М- 
ция спвкспри

раторларида муҳокама қилинает- 
ган параметрларнинг қийматлари 
анча каттадир. Бўёқлар химиявий 
жиҳатдан қиёсан мураккаб орга- 
ник молекулалардан иборатбўлиб, 
бу молекулаларнинг фотолюми- 
несцениия спектри минглаб см—1 
га чўзилади.

Шунга мос равишда спектрнинг 
бўёклардан фойдаланиб генера- 
ция қилиш мумкин бўлган қисм- 
ларининг кенгликлари ҳам юзлаб, 
баъзан минглаб см—1 ларни таш- 
кил қилади.

40.21-расмда мураккаб моле- 
куланинг энергетик сатҳлари схе- 
ма тарзда кўрсатилган*. Сатхлар- 
нинг юқоридаги группаси моле- 
кўла электронлари уйғонган ҳо- 
латларининг бирига, пастдаги 
группаси эса электронларнинг асо- 
сий ҳолатига тўғри келади. Кўрса- 
тилган группаларнинг ҳар бирида 
молекула ядроларининг турли теб- 
ранма ҳолатларига мос бўлган сатҳлар бор. Тебранма эркинлик 
даражаларининг сони кўп бўлгани учун сатҳларнинг юқориги ва 
пастки группаларининг структуралари жуда мураккаб, лекин биз 
ўз олдимизга қўйган мақсадга эришиш учун уларни конкретлаш- 
тиришнинг -зарурияти йўқ. Люминесценция спектри молекулалар- 
нинг юқориги группа сатҳларидан пастки группа сатҳларига ўтиш- 
ларига мос бўлган кўп чизиқлардан иборат бўлиши муҳим бўлиб, 
айрим чизиқлар ажралмайди ва уларнинг жами люминесценция- 
нинг узлуксиз спектрини ташкил қилади. Бу ҳол 40.21-расмнинг 
пастки қисмида схема тарзда кўрсатил^ан бўлиб, бу ердаги верти- 
кал кесмалар индивидуал сатҳлар ўртасидаги ўтишларнинг Бор 
частоталарига мос келиб, пунктир эгри чизиқ айрим спектрал чи- 
зиқнинг контурини, туташ эгри чизиқ эса люминесценция полоса- 
сининг жами контурини кўрсатади.

Бўёқ молекулаларини оптик усулда уйғотиш вақтида бўлиб 
ўтадиган процессларнинг умумий манзарасини қуйидагича тасав- 
вур қилиш мумкин. Молекула Йсоуйг. фотонни ютгандан сўнг асо- 
сий ҳолатдан уйғотилган электрон ҳолатининг бир ёки бир неча 
(уйғотувчи ёруғлик спектрининг кенглигига қараб) тебранма сатҳ-

ш
40. 2 1 -расм. Мураккаб органик 
молекула энергетик сатҳлари- 

нинг схемаси.

* Молекулаларнииг спектрлари ва энергетик сатҳлари ҳақидаги асосий 
маълумотлар XXXVIII ва XXXIX бобларда баён қилинган.



ларига ўтади. 40.21-расмда бу процесс чап томонда юқорйга қара- 
ган стрелка билан кўрсатилган. Молекула ичидаги процесслар 
ҳамда эритувчи билан ўзаро таъсирлашиш натижасида молекула 
юқоридаги группанинг энг пастки еатҳларига нурланишсиз ўтади, 
бундай ўтиш процесси (юқоридаги тўлқинсимон стрелка) жуда қисқа 
(10-11— 10~12 с) вақтда бўлади. Юқоридаги группанинг пастки сатҳ- 
ларидан асосий электрон ҳолатнинг ҳамма тебранма сатҳларига 
ўтиш (пастга йўналган тўғри стрелкалар) натижасида Ьао фотонлар 
спонтан равишда ёки мажбурий равишда чиқарилади. Бу электрон- 
тебранма ўтишлар билан боғланган ва қисман устма-уст тушадиган 
чизиқларнинг тўплами люминесценциянинг ва кучайтиришнинг 
кенг туташ спектрини ташкил қилишини юқорйда айтиб ўтган эдик. 
Илгари сатҳларнинг юқоридаги группасига нисбатан айтилган 
сабабларга биноан, асосий электрон ҳолатда уйғотилган тебранма 
ҳолатлар тез (10- и — I I " 12 с давомида) сўнади, натижада уларнинг 
бандлиги кам бўлади (пастдаги тўлқинсимон стрелкалар). Шундан 
қилиб, пастга йўналган тўғри стрелкалар билан туташтирилган 
сатҳлар инверс бандликка эга бўлади.

Кўрсатилган схема жуда соддалаштирилган бўлиб, генерация- 
нинг ривожланишини бирор даражада кийинлаштираднган бир 
қатор факторлар бор. Халақит берадиган факторлар қаторига ёри- 
тилганликнинг қийматлари катта бўлганда бўёқ молекулаларининг 
фотохимиявий парчаланиши, уйғотилган электрон ҳолатнинг эрит- 
манинг қизиши натижасида нурланишсиз сўниши ва бошқалар 
киради. Лекин бу тўсиқларнинг ҳаммаси махсус методлардан фой- 
даланиш натижасида бартараф қилинади* ва турли хил кўп бўёқ- 
лардан фойдаланиб (уларнинг сони ҳозирги вақтда 100 га етди) 
импульсли ва узлуксиз режимда, спектрнинг кенг (350,0 дан 
1000,0 нм гача) соҳасида ва уйғотувчи нурланиш сифатида ксенон 
газ-разряд лампалари ва лазерларидан фойдаланиб генерацияни 
амалга ошириш мумкин.

40.22-расмда узлуксиз режимда ишлайдиган бўёқ моддали ла- 
зернинг оптик схемаси кўрсатилган. Уйғотувчи ёруғлик дастасини 
(туташ тўғри чизиқларни) М  ̂ кўзгу бўёқ эритмаси солинған Қ кю- 
ветага фокуслайди. Уйғотувчи ёруғликни узлуксиз ишлайдиган 
аргон лазери беради (у расмда кўрсатилмаган). Кисман ўтиб кет- 
ган уйғотувчи ёруғликни М.2 кўзгу кюветага қайтаради. М г, М 2, 
М 2 кўзгулар лазернинг оптик резонаторини ташкил қилади; пунк- 
тир тўғри чизиқлар генерация қилинаётған дастани тасвирлайди; 
ёруғликнинг кювета чегараларидан қайтиши туфайли бўладиган 
исрофларни камайтириш учун кюветани резонатор ўқига нисбатан 
Брюстер бурчаги остида жойлаштириш зарур.

Родамин 6- 0  каби бўёқ эритмаси солингаи лазер нурланиши-

* Масалан, эритмани кювета орқали бир неча ўьлаб м/с тезлик билан 
босим остида ҳайдаш мумкин.
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40.22- расм. Бўёқ моддали лазернинг оптик схемасн.

нинг спектри 40.23-а расмда кўрсатилган. Спектрнинг бу ҳолдаги 
кенглиги икки нанометрга яқин. Бошҳа бўёқлардан фойдаланиш 
ва уйғотиш қувватини ошириш лазер нурланиши спектрининг кенг* 
лигини янада кўпроқ ошириш имкониятини беради. Резонатор ху~ 
сусий частоталарининг дискретлигига боғлиқ бўлган спектр струк- 
тураси 40.23-а расмда ажратилмаган. Спектрда кўриниб турган 
ёруғ полосалар ҳавода доимо мавжуд бўлган сув буғларининг ёруғ- 
ликни ютиши натижасида пайдо бўлган.

Агар М ъ кўзгу рнига Р призма (спектрал асбобларда қўлла- 
ниладиган призмаларга ўхшаш) қўйиб, М 4 кўзгуни 40.22-расмда 
пунктир билан кўрсатилгандек жойлаштирсак, лазер нурланиши- 
нинг спектри кескин тораяди (40.23-расмда, б—г). Нурланиш 
спектри торайишининг сабаби дастанинг призма томонидан оғди- 
рилишининг тўлқин узунлигига боғлиқлигида бўлса керак. М 4 кўз- 
гунинг маълум бир вазиятда жойлашишида ва ёруғлик бу к5'згу 
юзининг И диафрагма билан чекланган маълум қисмидан қайтга- 
нида маълум тўлқин узунлигига эга бўлган ёруғликкина кювета 
ҳажмининг актив қисмига қайтади.

; А,нм 593.0 592,0 591,0 550,0 588,0

н . 1 ш шшш
.6) 1 . , 2
' Ж . . * - 1
’.е) ... ?______________. . . .

40.23- расм. Буёқ моддали лазернинг нурланиш спектри.
а}— Р  приэмаснэ; б, в, г ,  — Р  призма турлича жойлаштирилган ҳоллар.



Бошқа тўлқин узунликларга эга бўлган нурланишлар учун исроф- 
лар кўпроқ бўлса керак, чунки бу нурланишлар учун цикллнк шар- 
ти кўзгунинг £> диафрагма билан тўлиқ ёки қисман ёпилган қисм- 
ларидан қайтишда бажарилади. Агар энди призмани чизма текис- 
лигига перпендикуляр бўлган ўқ атрофида айлантирсак, юқорида 
кўрсатилган қулай шароитлар турли тўлқин узунликларга тўғри 
кела бошлайди. Бу усул билан лазер нурланиши частотасини кенг 
интервалда текис ўзгартириш- мумкин. 40.23-расмдаги б—г фото- 
суратлар ҳам Р призманинг уч хил вазиятида олинган.
• Частотаси текис ўзгартириладиган оптик квант генераторлари 

жуда юксак ажратувчи кучга эга бўлган спектрал асбобларнинг 
асоси бўлиб хизмат қилади. Масалан, бирор модданинг ютиш спект- 
рини ўрганиш зарур бўлиб қолди дейлик. Текширилаётган буюмга 
тушаётган ва ундан ўтаётган лазер оқимини ўлчаб, ютиш коэффи- 
циентининг қийматини ҳисоблаб топиш мумкин. Демак, лазер нур- 
ланишининг частотасини ўзгартириб, ютиш коэффициентини 
тўлқин узунлигининг функцияси сифатида аниклаш мумкин. Бу 
усулнинг ажрата олиш қобилияти лазер нурланиши чизиғининг кенг- 
лиги билан бир хил бўлиши аниқ бўлиб, бу кенгликни жуда кам қи- 
лиш мумкин. Кенглиги 10-3 см-1 га тенг чизиқ бера оладиган аж- 
рата олиш қобилияти иш юзининг узунлиги 5 м бўлган дифракцион 
панжараникидек бўлади, лекин бундай катта панжаралар ясаш 
ҳал қилиб бўлмайдиган масаладир.

Бу бобда оптик квант генераторларининг тузилишига асос қи- 
либ олинган физик принципларни баён қиЛдик, лазерларнинг баъзи 
умумий хусусиятлари билан таништирдик ҳамда уч хил лазерни: 
ёқутли, гелий-неонли ва буёқ моддали лазерларни тавсифлаб бер- 
дик. Юқорида айтилган лазерлардан ташкари, бирор хоссалари, 
хусусан актив муҳитни уйғотиш усули билан, нурланиш жойлаш- 
ган спектрал соҳаси билан, қуввати, фойдали иш коэффициенти, 
вақт характеристикалари ва ҳоказолари билан фарқ қилапиган бош- 
қа лазерлар ҳам жуда кўп.

Лазерлар ёрламида ечиладиган масалага қараб оптимал харак- 
теристикаларга эга бўлган бирор лазер [танланади.

т  ш  хь1 б[об)

[.ЧИЗИҚЛИ БЎЛМАГАН ОПТИКА

Ютиш коэффициентининг ютилаётган ёруғлик интенсивлигига 
боғлиқлигини С. И. Вавиловнинг ўргангани ҳақила олдин айтиб 
ўтилган эди (қ. XXVIII, ХЬ боб). Вавилов «Микроструктура света» 
деган китобида ўзининг 20- йилларда ўтказган кузатишларини ва 
ундан кейинги тажрибаларини умумлаштириб бундай деб ёзган эди: 
СЮ таётган муҳитдаги ночизиқлик фақат абсорбцияга нисбатан куз



тиЛиши шарт эмас. Абсорбция дшсперсия билан боғланган, демак 
ёруғликнинг муҳитла тарқалиш тезлиги умуман олганда ёруғлик 
қувватига боғлиқ бўлиши керак. Шу сабабли мухитнинг бошқа 
оптик хусусиятларида иккига ажралиб синишда, дихроизмда, 
айлантириш қобилиятида ва ҳоказоларда умумий ҳолда ёруғлик 
қувватига боғлиқлик кўриниши, яъни суперпозиция принципи 
бузилиши керак». Чизикли бўлмаган оптиканинг лазер нурлани- 
шининг тарқалишини экспериментал текшириш билан боғланган 
кейинги ривожланиши оқибатида Вавиловнинг бўлиши мумкин 
бўлган чизиқли эмас ҳодисаларнинг хилма-хил эканлиги ҳақидаги 
фикри тасдиқланибгина қолмай, балки у айтиб ўтган ҳамма конкрет 
эффектлар кузатилди. Шунинг учун Вавилов ҳақли равишда чи- 
зиқли б_,лмаган оптиканинг асосчиси ҳисобланади.

Вавилов чизиқли бўлмаган ҳодисаларнинг сабабини ёруғликни 
юта оладиган молекула ёки атомлар сонининг ўзгаришида, яъни 
атом, молекулаларнинг уйгонган: олатга ўтиши ва бу ҳолатда бўлиш 
вақтининг чекланганлиги билан боғлиқ бўлган ўзгаришлар сони* 
нинг ўзгаришида кўрган. Чизиқли бўлмаган ҳодисалар юқорида 
кўрсатилган сабаблардан ташқари яна қатор сабаблар туфайли 
хам юз беради, уларнинг бир қисми қуйида кўрилади. Шунга мос 
равишда лазер нурланишининг тарқалишини ўрганганда топилган 
чизиқли бўлмаган ҳодисалар туплами янада турли-туман бўлиб 
чиқди. Улардан баъзилари, масалан, Мандельштам — Бриллюэн- 
нинг мажбурий сочилиши, кўп фотонли ютиш ва ионланиш (қ. 157-§), 
чизиқли бўлмаган фотозффект (179-§) олдин кўриб ўтилган эди. Бу 
бобда нурланишнинг тарқалиш йўналишининг ва спектрал тарки- 
бининг ўзгаришига олиб келадиган ҳодисалар умумий тарзда қў- 
риб чиқилади.

232- § . Ўз-узики фокуслаш

Оптиканинг асосий қонунларидан бири ёруғликнинг бир жинсли 
муҳитда тўғри чкзиқ бўнлаб таркалиш қонуни бўлиб, бу қонун 
дифракции эффектларининг таъсирп бирор сабабларга кўра ахамият- 
сиз бўлган ҳолла тўгри бўлади. Чизикли бўлмаган оптикада бу қо- 
нун умуман айтганла кўшимча писандалар билан кўллағиладк. 
Ёруғликнинг интенсивлиги етарли даражада катта бўлганда сннди- 
риш кўреаткичи интенсивликка боғлиқ бўлсин. Агар дастанинг 
кўндаланг кесимидаги ёритилганлик нотекис бўлса, у холда син- 
дириш кўрсаткичи хам доимий катталик бўлмайди, бу ҳол муҳвт- 
нинг бир жинсли змаслигига эквивалент бўлади, Бир жинсли 5ўл- 
маган муҳитда эса нурлар тўғри бўлмай, синдириш кўрсаткичи 
катта бўлган томонга қараб оғади.

Юқорида айтилган ходисани кузатиш тажрибасининг схемаси
41.1-расмда берилган. Ёруғликнинг параллел дастаси синдириш



кўрсаткичи ёритилганликка 
боғлиқ бўлган модданинг К  

қатламига тушади. К  дан чап 
томондаги пунктир ёй даста- 
нинг ҒҒ  кўндаланг кесимида- 
ги ёритилганликнинг тақси- 
мотини кўрсатэди. Қатламдан 
ўнг томонда жойлашган ЕЕ  
экранда ёруғ доғ ўлчамлари- 
нинг ўзгариши (визуал ёки 
фотография усулида) қайд 
қилинади. 41. Г-расмнинг қуйи 
қисмида кўрс-атилган тўга- 
раклар дастанинг ёруғлик- 

нинг қуввати ўзгармаган ва ЕЕ  экраннинг турли ҳолатларига 
мос келадиган кўндаланг кесимларини кўрсатади. Агар экран 
қўзғалмас бўлиб, дастанинг куввати ўзгарса ҳам унинг кўндаланг 
кесим ўлчами ўзгаради. Шундай қилиб, ёруғликнинг параллел 
дастаси йиғилувчи дастага айланади. Тавсифланган бу ҳодиса 
уз-ўзини фокуслаш деб аталган.

41.1-расм тасвирлаётган тажрибада синдириш кўрсаткичи ёри- 
тилганликникг кўпайишм бнлан ортади; нурлзр дгстанинг ўкига 
томот», сритилгзнлик кўп бўлган томонга караб оғади. Агар ёри- 
тилганлик ортганда синдириш курсаткичи камайса (шундай муҳит- 
лар ҳам бор), у ҳолда нурлар ўқдан четга оғган бўлар ва дастада ўз- 
ўзини фокусдан чиқариш ҳодисаси кузатилар эди.

Тажриба ва назария бундай ҳодисаларни изоҳлаш учун п син- 
дириш кўрсаткичи майдоннинг А ампЛитудасига қуйидагича боғ- 
лиқ бўлишини эътироф этиш керак деган хулосага олиб келади:

п =  /г0+  п2Л2. (232.1)
Бу ерда п0—муҳитнинг «оддий» синдириш кўрсаткичи бўлиб, у му- 
ҳитнинг ёруғлик интенсивлиги кам бўлгандаги оптик хусусиятла- 
рини характерлайди. п .Л г ҳад п нинг қувватли нурланиш таъси- 
ридаги ўзгаришини таърифлайди. п нинг бундай ўагаришининг 
бир неча сабаби бор; уларни 235-§ да кўриб чиқамиз, ҳозирча эса 
п 2 катталикни муҳитнинг чизиқли бўлмаган оптик хусусиятлари- 
нинг характеристикаси сифатида кабул қиламиз.

Чизиқли бўлмаган муҳит ичидаги дастанинг четки нурларининг 
даста ўқи билан шу муҳит ичида кесишиши учун зарур бўлган 
модда қатламининг /,.ф қалинлигини баҳолайлик. Синдириш кўрсат- 
кичига чизиқли бўлмаган п2А2 ҳад қўшилиши туфайли дастанинг 
ўқидаги ва четларидаги тебранишлар ўртасида фазалар фарқи пайдо 
бўлади. Майдоннинг даста ўқидаги амплитудаси қийматини А0 би- 
лан белгилаб, даста четларидаги қийматини нолга тенг деб ҳисоб- 
лаймиз. Изланаётган /ўф узунликда (қалинликда) юкорида кўрсатил-
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о
41-1-расм. Интенсив дастанинг чизиқли 
бўлмаган муҳитда ўз-ўзини фокуслаши.

К.



ган фазалар фарқи (ш 'с) пгЧ  1Ў ф қийматга эга бўлади. Дастанинғ- 
чизиқли булмаган муҳитдаги /<,ф узунликда фокусланиши учун за- 
рур бўлган тўлқин фронтининг эгилиши а2/'2/уф га тенг стрелка би- 
лан кўрсатилади, бу ерда а — дастанинг бошланғич радиуси; бу 
стрелкага муҳитнинг чизиқли эмаслиги натижасида пайдо бўлган 
қуйидаги (со/с) л0а2/2 /,ф фазалар фарқи тўғри келади:

Демак, қатламнинг изланаётган қалинлиги қуйидаги муносабатдан 
топилади:

Бу муносабйт билан аниқланадиган / ,ф катталик ўз-ўзини фокус- 
лаш узунлиги деб аталади. Бу узунлик дастанинг бошланғич ради- 
усига тўғри пропорционал ва майдоннинг даста ўқидаги амплитуда- 
сига тескари пропорционалдир. Ёритилганлик А2 га пропорционал 
бўлгани учун /^ф узунлик даста кесимидаги максимал ёритилган- 
ликдан олинган квадрат илдизга тескари пропорционал дейиш мум- 
кин. Бундан ташқари, чизиқли бўлмаганликни характерлайдиган пг 
коэффициент ортганда /,,ф камаяди. Санаб ўтилган қонуниягларнинг 
ҳаммаси физика нуқтаи назаридан жуда яхши тушунарлидир: а2 
қанча кичик бўлса ва Ап =  п2А20 қанча катта бўлса, синдириш кўр- 
саткичининг даста кесими чегараларидаги ўзгариши шунчалик кес- 
кин ва ёруғликнинғ тўғри чизиқли тарқалиш қонунидан четланиш 
шунчалик кучли бўлади.

Ўз-ўзини фокуслаш ҳодисаси жуда кўп моддаларда — газлар, 
суюқликлар ва қаттиқ жисмларда юз беради. Экспериментал тек- 
ширишлар ўз-ўзини фокуслашнинг / .ф узунлиги билан \ а^/А^ ўр- 
тасида тўғри пропорционаллик муносабат борлигини тасдиклайди.

Агар 1ўф— 10 см, а =  0,5 мм бўлса, (232.2) муносабатга муво- 
фиқ қуйидагига эга бўламиз:

яъни синдириш кўрсаткичининг нисбий ўзгаришлари унча катта бўл- 
маслиги мумкин. Одатда тажрибада нурланишнинг тўла оқими (кув- 
вати) бевосита ўлчанади. Ёритилганлик дастанинг кўндаланг кеси- 
мида параболик қонун бўйича ўзгараётган ҳолда (232.2) дан нур- 
ланишнинг зарур бўлган қуввати қуйидагича бўлиши келиб чиқади 
(қ. 254- машқ):

Ал/я0== ў  (а/7уф)2=  1,25-10-5



Масалан, катта л2= 2 -1 0  11 СГСЭ қийматга эга булган С52 угле- 
род сульфид (лг0— 1,62) учун а =  0,5 мм, „̂ф=  10 см бўлганда 
р  =  0,77-10® Вт бўлишини топамиз. Шундай қилиб, ўз-ўзини фо- 
куслаш бўйича тажрибалар ўтказиш учун қуввати нисбатан катта 
бўлган дасталар зарур бўлиб, аммо бундай дасталарни лазерлар 
бемалол бера олади. Юқорида кўрилган сонли мисолдаги ўртача 
ёритилганлик Р /я а 2-  108 Вт см2 га тенг. Абсолют қора жисмнинг 
нурланишидан фойдаланиб бундай ёритилганлик хосил қилиш учун 

_ 1_  '  ' .

Т  =  2 ,7 -\ОьО, 4 К га тенг температура (бу ерда ^  — дастанинг фа- 
зовий бурчаги) зарурлигини Стефан— Больцман қонуни ёрдамида 
ҳисоблаб топиш қийин эмас. Нима учун ўз-ўзини фокуслаш ҳоди- 
саси қувватли лазерлар яратилгандан сўнггина кашф қилинганлиги 
юқорида ўтказилган таққослашдан тушунарлидир (Н. Ф. Пилипец- 
кий, А. Р. РустаМов, 1965 й., назарий башорат Г. А. Аскарьян, 
1962 й).

Юқорида айтилганга мувофиқ ўз-ўзини фокуслашга дасталар кўн- 
даланг кесимлари радиусларининг кичик бўлиши қулай экан. Лекин 
тажриба а =  а0 нинг маълум оптнмал қиймати мавжудлигини ва а 
нинг бундан кейинги камайиши Р қувватнинг камайишини эмас, 
балки кўпайишини талаб қилишини кўрсатади. Чунки а нинг етар- 
лича кичик қийматларида дифракция ҳодисалари таъсир қила бош- 
лайди; олдинги мулоҳазаларда уларни эътиборга олмаган эдик. Диф- 
ракция дастани кенгайтириши ва шу билан унинг ўз-ўзини фокус- 
лашига қаршилик қилиши, дастанинг а радиуси қанчалик кичик 
бўлса, дифракциянинг таъсирн шунчалик кучли эканлиги аниқдир.

Даста радиусининг оптимал қийматини қуйидаги мулоҳазаларга 
қараб баҳолаш мумкин. Муҳитнинг чизиқли эмаслиги (агар дифрак- 
цияни эътиборга олмасак) даста радиусини /ўф узунлик давомида а 
дан 0 гача камайтиради. Шу билан бирга ўз-ўзини фокуслаш бўл- 
маган вақтда дастанинг /,„ф узунликда дифракцион кенгайиши тах-
минан Френелнинг биринчи зонасининг уХ 1 ,,ф'п0 радиусига тенг. 
Шунинг учун

а  =  У 1ўфУП 0 = -«о

булса, у ҳолда ўз-ўзини фокуслаш дифракция натижасида кенга- 
йишнинг ўрнини босади ва даста параллеллигича қолади. Юқорида 
топилган а =  а0 қийматни Р нинг ифодасига қўйиб, дастанинг бў- 
саға қувватининг катталигини топамиз:

Агар Р > Р бўсаға бўлса, ўз-ўзини фокуслаш юз беради, лекин юқо- 
рида айтилганга қараганда каттарок, узунликда бўлади. Агар



<  р бўсаға бўлса, даста кенгаяди, 
лекин чизиқли муҳитдагидек тез 
кенгаймайди. Рб<тз?а нинг а га 
боғлиқ эмас эканлигини, спектр- 
нинг қисқа тўлқинли соҳасида, 
яъни дифракциянинг роли кам 
бўлган жопда камайишини ва 
муҳитнинг чизиқли эмаслиги ор- 
тиши билан камайишини айтиб 
ўтиш зарур. Юқорида қайд қи- 
линган қонуниятлар тажрибада
ва Х =  694,3 нм (ёқутли лазер) учун (232.4) дан Я6?сага = 2 ,3 -1 0 4 
Вт эканлигини топамиз, бу қиймат кузатиш натижаларига мос келади.

Юқорида биз ёритилганлик дастанинг кўндаланг кесими бўйича 
симметрик равишда тақсимланади ва ўкдан чекка нуқталарга қа- 
раб текис камаяди, деб фараз қилган эдик, натижада муҳитнинг 
чизиқли эмаслиги дастанииг мунтазам торайишида намоён бўлар 
эди. Ёритилганликнинг ўзгариш қонунлари бошқача бўлса, ташқи 
томондан уз-ўзини фокуслашга бутунлай .ўхшамайдиган эффект- 
лар пайдо б\лади, албатта. Масалан, даста йўлига ўтказиши коор- 
динатага чизиқли боғлиқ бўлган ютадиган пона қўямиз (41.2-расм). 
Бу ҳолда пона орқали ўтган дастадаги ёритилганлик ва К  кювета- 
даги муҳитнинг синдириш кўрсаткичи кўндаланг кесим бўйлаб 
чизиқли ўзгаради. Муҳитнинг 'бундай даста томонидан вужудга кел- 
тирилган бир жинсли эмаслигининг таъсири оғдирувчи призма- 
нинг таъсирига эквивалеит бўлади. Шунинг учун муҳитнинг чи- 
зиқли эмаслиги дастанинг уз-узини эгшии (ёки ўз-ўзини оғдиришч) 
сифатида ифоцаланиб, даста чизиқли бўлмаган муҳитда тарқал- 
ганда дастанинг кўндаланг кесими ва ёритилганликнинг шу кесим- 
даги таксимоти ўзгармайди (қ. 255-машқ).

Агар даста кесимидаги ёритилганлик монотон бўлмаган тарзда 
ўзгарса, тажриба етарли даражада қувватли дастанинг торроқ 
дасталарга «қатламланишини» кўрсатади, бу дасталарнинг ўқлари 
ёритилганлик катта қийматларга эга бўлган нуқталардан ўтади. 
Бундай ҳодиса фазовий когерентлигининг даражаси юқори бўл- 
маган лазер нурланишииинг тарқалишида тез-тез юз беради.

233- §. Ўз-узини дифракциялаш

Синдириш кўрсаткичининг ёритилганликка боклиқлиги икки 
нурли интерференция тажрибаларига хос бўлган шароитларда 
ўзига хос ва эффектли ҳодисаларга олиб келади. Лазер дастаси 
қалин ясси-параллел пластинкада икки дастага (41.3-расм) ажра- 
лади, кейин Френель бипризмаси ёрдамида чизиқли булмаг.ан 
К  муҳитда, масалан, углерод сульфид солинган кюветада қўши-
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41.2-расм. Интенсивликнинг доимий 
градиентига эга бўлган дастанинг 

ўзини-ўзи оғдириши.

тасдикланади. Углерод сульфид



41-3-расм. Френель би- 
призмасига эга бўлгансхе- 
мада ёруғликнинг. ўзини- 

ўзи дифракциялаши.

лади дейлик. Дасталар кесишган (устма-уст тушган) соҳада интер- 
ференция полосаларини кузатиш 'мумкин, лекин бизни бевосита 
шу полосалар қизиқтирмайди. Дасталар бир-бири билан кесиша 
олмайдиган масофада жойлаштирилган ЕЕ  экраннинг ёритилган- 
лигини кузатамиз. Агар дасталарнинг интенсивликлари кам бўлса, 
ЕЕ  экранда иккита Доғ кўринади, улар 41.3-расмнинг ўнгтомо- 
нида штрихланган тўгараклар сифагида кўрсатилган. Интенсив- 
лнкнинг қиймати етарлича катта бўлганда экранда бипризма қир- 
расига перпендикуляр йўналишда силжиган иккита янги доғ пайдо 
бўлади. 41.3-расмда бу доғларга штрихланган тўгаракларга якин 
турган пунктир тўгараклар мос келади. Янги доғларнинг равшан- 
лиги лазер дастаси интенсивлигининг ортиши билан кўпаяди, 
қувват янада ортса янада узоқроқ жойлашган доғлар пайдо бўлади. 
Истаган иккита қўшни доғ ўртасидаги масофа бошланғич доғлар 
ўртасидаги масофага тенг бўлади. Агар синдириш бурчаги катта 
(ёки кичик).бўлган бошка бипризма. қўйилса, доғларнинг эквидис- 
тантлиги сақланади, қўшни доғлар ўртасидаги масофа эса пропор- 
ционал равишда кўпаяди (ёки камаяди).

Дасталардан бирининг йўлига ярим тўлқинли пластинка қўй- 
сак, дасталар ўзаро ортогонал қутбланган.бўлиб қолади. Бу ҳолда 
ҳеч кандай қўшимча доғлар пайдо бўлмайди. Чизиқли бўлмаган 
муҳитли кюветани дасталарнинг кесишиш соҳасидан силжитганда 
ҳам қўшимча доғлар пайдо бўлмайди.

Доғларнинг юқорида таърифланган тўплами бошланғич даста- 
ларнинг дифракцион панжара орқали ўтганида пайдо бўладиган 
бош дифракцион максимумлар тўпламига ўхшаб кетади. Бундай 
панжара ўрнида суюқликдаги зичлашган ва сийраклашган соҳа- 
ларнинг даврий кетма-кетлигидан иборат бўлган ҳамда синдириш 
кўрсаткичининг даврий ўзгаришини, яъни ҳажмий фазавий панжара 
ташкил қилувчи ультраакустик тўлқиндан фойдаланиш мумкин. 
Бундай шароитларда юз берадиган дифракция ҳодисалари 56-§

З н р а н  т ениспиги



да баён қилинган. Биз кўриб чиқаётган ҳолда фазавий панжарани 
«руғликнинг ўзи вужудга келтиради.

Ҳақиқатан ҳам, дасталар кесишган соҳада майдон амплитудаси- 
нинг квадратини қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин (қ. 13-§):

А2— а2 +  а\ +  2аха2 соз 4л . 
-Г-П0Х  Е1П 0 О

бу^ердаа^а^—интерфэргнцияланаётган дасталармайдонининг ампли- 
тудаси, 20ц—кювета ичидаги дасталар орасидаги бурчак, х  — бип- 
ризма қиррасига перпендикуляр бўлган координата. Синдириш кўр- 
саткичи ёритилганликка боғлиқ бўлиши туфайли кювета ичида ҳаж- 
мий фазавий панжарага эквивалент бўлган даврий оптик биржинс- 
лимаслик ҳосил қилинади:

п =  п0+  п2 {а\ +  аў  +  Дп {х), 

бу ерда Дп(х)  қуйидагича белгиланган:
, 4-ЯДп (х) =  2пъа^а.г соз

Панжаранинг даври қуйидагига тенг:
1

1 ” с з ш в ^ х

4 =  1-

(233.1)

(233.2)
2 П0 5Ш 0О

Сўнгра қуйидагича мулоҳаза қилиш мумкин: дасталарнинг ҳар бири 
бу панжарада дифракцияланади, натижада янги дасталар пайдо бў- 
либ, бу дасталарнинг тарқалиш йўналишлари бош максимумларга 
томон кетган йўналиш билан бир хил булади. 46- § даги формула- 
лардан фойдаланиб ва Қ кюветанинг чегарасида синишини кўзда 
тутиб бажарилган содда ҳисоблар натижасида г ўқ билан кювета- 
дан чиқаётган дасталарнинг тарқалиш йўналишлари орасидаги бур- 
чаклар учун қуйидаги муносабатларни топамиз (қ. 256- машқ).
51П0] т =̂  (2т +  1)51П0о; зш 0 П т= ( 2 т — 1)зап 0О;

т =  0, ±  1, ± 2 .  (233.3) 
Бу ерда 0Гт, 0И т  бурчаклар бошланғич I  ва II  дасталарга нас- 
лий бўлган дасталарга мос келади. 20о — кюветадан ташқарида- 
ги бошланғич дасталар орасидаги бурчак, т =  0 қиймат бош- 
ланғич дасталарга тааллуқли (01О=  0О) 01Ю= — 0О). (233.3) муно- 
сабатдан 0[т  бурчак 0[От , бурчак билан бир хил бўлиши келиб 
чиқади, яъни иккита /  ва II  бошланғич дастанинг дифракцияси на- 
тижасида пайдо бўлган дифракцион манзаралар бир-бирига нисбатан 
қўшни максимумлар ўртасидаги масофага тенг бўлган масофага сил- 
жийди ҳамда устма-уст тушади. 41 .3 -расмдаги рақамларнинг устун- 
лари /  ва II  дасталарнинг тартиби қийматларини кўрсатади. Агар
0О бурчак етарлича кичик бўлса, у ҳолда еинусларни ўзларининг



аргументлари билан алмаштириш мумкин ва доғларнинг юқорида 
айтиб ўтилган эквидистантлигини изоҳлаш мумкин.

Дасталар ортогонал қутбланган бўлса, улар ўртасида интер- 
ференция ва муҳитнинг даврий бир жинслимаслиги кузатилмайди 
ҳамда қўшимча доғлар пайдо бўлмайди; тажрибада ҳам худди шун- 
дай бўлади. Кюветани интерференция полосалари мавжуд бўлган 
сохадан силжитганда қўшимча доғлар пайдо бўлмаслиги ҳам тушу- 
нарли бўлади.

Юқорида мухокама қилинган ҳодиса ўз-ўгини дифракциялаш 
деб аталган, чунки интерференциялашувчи дасталарнинг ўзлари 
чизиқли бўлмаган мухитда дифракцион панжара ташкил қилади.

Оптик квант геиераторларида ўз-ўзини дифракциялашнинг 
кизиқарли муҳим тури юз беради. Резонатор ичидаги электромаг- 
нитик майдон бир-бирларига карши югураётган тўлқинлар кўрини- 
шида б>лиши 228, 229-§да аникланган эди. Агар кўзгуларнинг қай- 
тариш коэффициентлари 1 га якин бўлса, югурувчи тўлкинларни^г 
амплитудалари қарийб тенг бўлади ва демак, улар турғун тўлқин 
ташкил қилади. Бундай тўлқин амплитудасининг квадрати қуйи- 
даги функция орқали ифодаланади:

А2= 4а2со$2кчг =  2а2 [1 +  сог 2кдг]\ кд =  (7, (233.4)

бу ерда р — бутун сон. Чизиқли бўлмагани туфайли муҳит бир- 
жинслимас бўлиб қолади, хусусан

п =  п0-1~ 2п2а2+  2п2а2со$ 2кдг ' (233.5)
бўлиб, бунда биржинслимаслик даври тўлқин узунлигининг ярми-
га, яъни-^-Х га тенг. 41 .4 -расмдаги пастки ва юқориги графиклар
мос равишда (233.4) ва (233.5; функцияларни кўрсатади. Чизиқли 
бўлмаганликни тасвирлайдиган п2 козффициент манфий килиб олин- 
ган, чунки тўйиниш эффекти туфайли синдириш к>рсаткичи қув- 
ватга боғлиқ (қ. 224- §). Энди сирпанувчи тушиш вақтидаги пан- 
жарадан қайтишга ўхшашликдан фойдаланамиз. Турғун т] лкин

ташкил қилувчи югурувчи тўл- 
қинлардан бирини, масалан, ўнг

П
п,

Ьа

Ас томонга югурувчи тўлқинни-кўриб
чиқамиз. Бир жинслимаслик давр- 
ларидан ҳар бири панжаранинг дав- 
рига ўхшайди; давр тўлқин узунли- 
гининг ярмига тенг бўлгани учун 
югурувчи тўлқиннинг дифракцияси- 
да фақат нолинчи ва биринчи тар- 

. _  „ тибли бош максимумларгина пайдо 
41-4-расм. Лазер ўқи бўйлаб май- булиб, булар тўғри ўтиб кетган 
дон амплитудаси квадратининг ва - ’
синдириш кўрсаткичининг ўзга- ҲЗмда таркалиш иўналиши қарама- 

риши. қарши бўлган дифракцияланган

А./ХА.А'
о мг



тўлқинга мос келади. Қарама-қарши йўналишда таркалаётган диф / 
ракцияланган тўлқин турғун тўлқинни ташкил қиладиган иккинчи 
комионента (тўлқин) билан қўшилади. Агар интерференциялашув^ 
чи дасталарни қарама-қарши, яъни 20о=  л деб ҳисобласак, юқори- 
даги хулосалар (233.3) муносабатдан формал равишда келиб чиқа- 
ди; у ҳолда фақат 0И т, б[ т лар учун мос равишда т =  0 ва-|-1 ,
— 1 эканлиги физик маънога эга бўлади.

Шундай қилиб, иккита қарама-қарши тўлқин интерференция- 
сининг бу ҳолида муҳитнинг чизиқли бўлмаганлиги янги тўлқин- 
ларнинг пайдо бўлишига эмас, балки фақат уларнинг амплитуда- 
сининг бошқача тақсимланишига сабаб бўлади.

Даврий оиржинслимасликнинг таъсирини дифракцион панжа- 
радан қайтишга ўхшашликдан фойдаланмасдан ҳам тушуниб олиш 
мумкин. Биржинслимасликнинг ҳар бир даврини юпқа қатламга 
ўхшатиб, бу қатламнинг чегараларидан қайтишни ёруғликнинг 
ясси-параллел пластинкадан Френелчасига қайтишига ўхшатиш 
мумкин; қатламнинг қалинлиги г12К га тенг бўлгани учун иккита 
қўшни қатламдан қайтган тўлқинлар бир-бирига нисбатан фаза 
бўйича 2л га силжиган бўлади. Шунинг учун биржинслимаслик- 
нинг ҳамма даврларидан қайтган ҳамма тўлқинлар синфазали 
бўлади ва амплитудалари қўшилади. Юг орида баён қилинган нуқ- 
таи назардан қараганда муҳокама қилинган ҳодисани уз-узини 
цайпгариш дейиш табиийдир.

Фрейелчасига қайтишга ўхшашликка асосланган муҳокама қуйи- 
даги муносабатда ўринлидир. Икки муҳит чегарасидан қайтиш ҳам 
синдириш кўрсаткичларининг, хам ютиш (кучайтириш) коэффици- 
ентларининг фарқи натижасида вужудга келишини эслатиб ўтамиз. 
Хусусан, металлардан қайтишга асосан иккинчи сабаб таъсир 
кўрсатади. Юқорида айтилгандан лазернинг актив муҳитида ўз- 
ўзини қайтариш ам синдириш кўрсаткичининг, ҳам кучайтириш 
коэффициентининг модуляцияси (ўзгариши) натижасида бўлиши 
мумкин деган ‘ хулосага келиш қийин эмас. Масалани батафсил 
ўрганиш натижасида ўз-ўзпни қяйтариш опгик квант генератор- 
ларида муҳим роль ўйняши кўринади.

Муҳитнинг чизикли эмаслиги ва майдон амплитудасининг фа- 
зода даврий ўзгариши натижасида ёруғликнинг қайтиши бизнинг 
квант генераторларида мусбат тескари боғланишни амалга оши- 
ришнинг мумкин бўлган усуллари ҳақидаги тасаввурларимизни 
кенгайтиришга имкон беради. Биз шу вақтгача нурланиш майдони 
билан актив муҳит ўртасида бўладиган ва кучайтирувчи системани 
автотебранувчи системага айлантириш у.чун (қ. 225-§) зарур бўл- 
ган мусбат тескари боғланиш тўлқинларни резонатор томонга қай- 
тариб юборадиган кўзгулар ёрдамнда амалга оширилади деб фараз 
қилиб келган эдик. Ёруғликнинг юқорида кўрилган чизиқли бўл- 
маган қайтиши мусбат тескари боғланишни амалга оширишнинг



баъзи лазерларда қўлланйладиган бошқа усулининг физик асоси 
ҳисобланади. К кювета актив муҳит бўлсин (қ. 41.3-расм). Чизиқли 
бўлмаган эффектлар натижасида х  ўқ йўналишида муҳитнинг дав- 
рий биржинслимаслиги пайдо бўлади. Оптик биржинслимасликни 
пайдо қиладиган I  ва II интерференцияланадиган дасталар ўрнини 
уйғотувчи нурланиш дасталари босиши мумкин. Демак, бу ҳолда 
нурланиш актив муҳитнинг кучайтириш коэффициентининг моду- 
ляцияси натижасида қайтади. Муҳитнинг х ўқ йўналишида чиқа- 
рилган спонтан нурланиши биржинслимасликдан акс зтиб, актив 
муҳитга қайтиб келади, бу эса тескари боғланишга мос келади. 
Баъзи частоталар учун тескари боғланиш мусбат бўлади вабўсаға 
шартлари бажарилганда х  ўқ йўналишида нурланиш генерация 
қилинади.

234- §. Тўлқинлар группасининг 'чизиқли бўлмаган 
[муҳит/та тарқалиши

Ёруглик импульсининг (ёки тўлқинлар группасининг) тарқа- 
лиши қатъий монохроматик тўлқиндан фарқли ўлароқ фазавий на 
группавий тезликлар билан характерланади. Фурье теоремасига 
мувофиқ, ёруғлик импульсини частоталари бир оз фаркланадиган 
монохроматик ташкил этувчиларнинг суперпозицияси сифатида 
ифодалаш мумкин. Фазавий тезлик бу ташкил этувчилардан урта- 
ча частотага мос келган бирининг фазасининг тарқалишини ифода- 
лайди. Группавийтезлик эса тўлқин профилининг бирор характерли 
нуқтасининг, масалан, амплитудаси максимал қийматга эга бўл- 
ган нуқтанинг кўчишини ифодалайди. Фазавий ва группавий тез- 
ликлар тўғрисидаги умумий тасаввурлар билан 125-§да танишган 
эдик. Ҳозир эса тўлқинлар группасининг ютмайдиган муҳитда 
тарқалиши ҳақидаги масалани чизиқли бўлмаган эффектларни 
ҳисобга олган ҳолда кўриб чиқамиз.

Ёруғлик импульсининг майдонини қуйидаги шаклда ёзиш 
мумкин:

Е (г , I) =  А (г  — и1) ссз М  — г) (234.1)

Ф фазанинг бирор қийматига мос келадиган тўлқин фронти қу- 
йидаги шартдан аникланади:

^ ( ^ _ г )  =  ф, (234.2)
яъни тўлқин фронти фазода V тезлик билан кўчади. А (г  — и() 
амплитуда хусусида ҳам худди шундай мулоҳаза юритиш мумкин. 
Амплитуданинг г — и1 аргументининг бирср қийматини, масалан,
0 га тенг кийматини кайд қиламиз; бунда амплитуда аниқ маълум 
қийматга эга булади. Демак,

г =  и1 (234.3)
муносабат импульс профилининг биз танлаб олган қисмининг фа- 
зода кўчишини тавсифлайди. (234.1) ёзув импульснинг. ўз профили



А(1-иЦ

41-5- расм. Тўлқи нлар 
группасининг тарқалиши.

I

шаклини 41.5-расмда икки пайт учун кўрсатилганча ўзгартирмас- 
дан кўчишини билдиради. Группавий тезлик деб аталадиган и кат- 
талик фазавий тезликка Рэлей формуласи (қ. 125.2, 125.3) орқали 
боғланган:

Илгари импульс амплитудасининг фазонинг бирор нуқтасида 
вақт ўтиши билан ўзгариши унинг спектрининг кенглиги чекли 
эканлигини билдиришя бир неча бор таъкидланган эди: агар им- 
пульсни ажрата олиш қобилияти тегишлича бўлган спектрал аппа- 
ратга юбэрсак, биз спектрограммада (234.1) ифодадаги косинуснинг 
аргументига кирган ўртача а)0 частотанинг атрофидаги Дсо часто- 
талар иитервалида тўпланган нурланишни кўрамиз. Частоталар ин- 
тервалининг (импульснинг спектрал кенглиги деб айтиладиган) кат- 
талиги импульснинг Т  давом этиш вақтига қуйидаги муносабат 
орқали боғлангап (қ. 21-§):

125-§ да чиқарилган хулосадан тўлкинлар группаси ёки про- 
фили вақт ўтиши билан ўзгармайдиган ёруғлик импульси ҳақидаги 
тасаввур фақат Дш о)й шарт бажарилганда физик маънога эга 
эканлиги кўринади. Бу тенгсизликни (234.5) муносабат ёрдамида 
Т >  2я/со0 кўринишга келтириш мумкин. Бошқача айтганда, 
А ( г — и1) амплитуда со5со0 (I — гЪ) га қараганда анча секин ўзга- 
риши керак.

Майдон амплитудасининг қийматлари кам бўлганда ўринли 
бўладиган суперпозиция принципига мувофиқ, тўлқинлар группа- 
сининг спектри группанинг муҳитда тарқалиши вақтида ўзгариши 
мумкин эмас. Ҳақиқатан ҳам, тўлқинлар группасини амплитудалари

ш п (о>) ‘
2пс (234.4)

Дш Т  > 2 я . (234.5)



вақт ўтиши билан фазода ўзгармайдиган монохроматик қўшилув- 
чиларнинг суперпозицияси сифатида ифодалаш мумкин.

Агар нурланишнинг қуввати етарли даражада катта бўлса, 
импульс профилининг ва спектрининг ўзгармаслиги ҳақидагн ху- 
лосалар тўғри бўлмай қолади. Ҳақикатан хам, муҳит синдириш 
кўрсаткичининг майдон амплитудасига баглиқлигини (қ. 232.1) 
эслатиб ўгамиз:

п =  п0-\-п 2А2 (г — и1). (234.6)
Шундай қилиб, муҳитнинг қувватли импульс мавжуд бўлган кис- 
мида синдириш кўрсагкичи вақтга боғлиқ бўлиб колар экан. Шу 
билан бирга, биз Оруғликнинг сочилиши, ультраакустик тўлқин- 
лар туфайли юз берган дифрчкцияси, харакатланаётган кўзгудан 
кайтиши ва шу каби мисолларда оптик хусусиятЛарининг вақт 
ўгиши билан ўзгариши стационар бўлмаган бундай муҳитда тар- 
қалаётган нурланишнинг спектрал таркибининг албатта ўзгаришига 
олиб келиши кераклигини кўрган эдик. Ёруғликнинг сочилишини 
кузатишда молекулаларнинг илгариланма ҳаракати ёки молеку- 
лалар ичидаги тебранишларга боғлиқ бўлган ностационарлик 
м' ким бўлиб, натижапа со^илган ёруғликнинг спеьтри муҳитга 
кираётган нурланишнинг спектридан фарқ қилар эди (Мандель- 
штам — Бриллюэн дублети, ёруғликнинг комбинацион сочилиши, 
қ. 160, 162-§). Спектр ўзгаришининг конкрет кўриниши муҳит 
хусусиятларининг модуляция қонуни билан белгиланади албатта, 
лекин спектр муҳитнинг стационар эмаслиги туфайлигина ўзга- 
ради.

Чизиқли бўлмаган муҳитдан ўтган импульс спектрининг асосий 
хусусиятларини унинг қуйидагича ёзилган фазасини анализ қилиб 
аниқлаб олиш мумкин:

ф (Л  г) = с о 01 —  ^ г п  =  со0 (/ —  у  « 0)  —  д ф(^> г),
(о (234.7)

Дф (/, г) =  у  гп2А2 (г — и01).

Агар п2А2<̂  1 (қ. 232- §) деб фараз қилсак, амплитуданинг аргу- 
ментида группавий тезлик учун унинг заиф майдонлардаги и0 қий- 
матини қабул қилиш мумкин. (234.7) га мувофиқ, фаза вактга со0/ 
ҳад туфайлигина эмас, балки майдон амплитудасининг квадрати 
туфайли ҳам боғлиқ. Тебранишларни анализ қилиш билан боғлиқ 
бўлган бошқа масалалардагидек, фаза муҳитда тарқалиш йўиали- 
шидаги I узунликда 2 л га яқин катталикка етган ёки ундан ош- 
ган ҳолда, яъни

/ >  /фЛ, =  (234.8).

бўлгаи ҳолда Д ф қўшимча сезиларли бўлади (бу ерда А п— ампли 
туданинг максимал қиймати) ва ўз-ўзини фокуслаш узунлигига ўх- 
шаш фазанинг чизиқли бўлмаган қисми 2 л  га тенг бўладиган узун-



лик ф̂аз билан белгиланади. Масалан, Ап =  п2А* =  Ю-5 бўлганда 
к =  0,7-10-4 см бўлса (ёқутли лазер), /фаз=  7 см бўлади. Углерод 
сульфидда (п2=  2 '1 0 -11 СГСЭ) юқорида кўрсатилган қийматларга 
ёритилганлик 108 Вт/см2 бўлганда эришилади.

Қуйидаги

катталик импульс ўртача частотасининг оний қиймати маъносига 
эга. Агар чизиқли бўлмаган муҳитдан ўтган импульснинг спектри- 
ни спектрал асбоб ёрдамида қайд қилсак, унинг спектрограммадаги

- вазияти вақт ўтиши билан (234.9) муносабатдаги иккинчи ҳадга 
тенг катталикка ўзгаради. Аг ( г — и01) ўзи максимал қийматга эга 
бўладиган нуқтага нисбатан симметрик функция бўлсин; у ҳолда 
бу функциянинг ҳосиласи антисимметрик бўлади (41.5-расмда 
дА2’;д1 ҳосила пунктир эгри чизиқ билан кўрсатилган); спектр қисқа 
ва узун тўлқинли томонларга бир хил кенгаяди. Акс ҳолда импульс- 
нинг спеКтри симметрик бўлмаган кўринишга эга бўлади.

Спектрнинг чизиқли бўлмаган Дсоч 6 кенгайишининг сон қийма- 
тининг тартибини баҳолаш учун <3ф/д/ ҳссилани Дф нинг импульс 
давом этадиган Т  вақтга нисбати билан алмаштириш мумкин:

бу ерда биз (234.5) муносабатдан фойдаландик ва импульснингчи- 
зиқли бўлмаган муҳитга киришдан аввалги спектрининг Дсо кенг- 
лиги тушунчасини киритдик. Агар Дф ^>2п  бўлса, (234.10) га 
асосан, чизиқли булмаган Дсочб кенгайиш бошланғич Д со кенглик- 
дан анча катта бўлади.

Ҳозиргача реал дасталарнинг кўндаланг кесимлари чекли экан- 
лиги эътиборга олинмади ва шу билан муҳитнинг бизни қизиқ- 
тирган I >  Iфаз қалинликларида ўз-ўзини фокуслаш ҳам, ди- 
фракция ҳам кузатилмайди деб фараз қилинган эди. Агар ўз-ўзини 
фокуслаш билан дифракция бир-бирини роса компенсацияласа, 
импульс амплитудасининг кўндаланг тақсимоти унинг муҳитда 
тарқалиш вактида ўзгармайди, яъни юкорида чиқарилган хулосалар 
худди ана шу ҳолга тааллуқли. Агар қувватнинг қиймати (232.4) 
муносабат орқали аниқланадиган бўсаға қийматдан ортса, у ҳолда 
дастанинг кундаланг кесими ўз-ўзини фокуслаш натижасида ка- 
маяди ва спектрнинг кенгайиши жуда мураккаб бўлади. Ўз-ўзини 
фокуслаш натижасида майдон амплитудасининг ортиши спектрнинг 
янада кўп кенгайишига олиб келиши сифат жиҳатидан тушунарли. 
Лекин уз-ўзини фокуслаш кучли ривожланган пайтда энергия- 
нинг концентрацияси жуда катта бўлганда Мандельштам —Брил-

дц (I, г) 
сй =  со0— ~ гп2^  И 2 (г ~  °о01 =  ю (0 (234.9)

(234.10)



люэннинг мажбурий сочилиши, мажбурий комбинацион сочилиш 
ва бошқалар каби чизиқли бўлмаган процесслар жуда таъсирли юз 
беришини назарда тутиш керак.

235- §. Чизиқли бўлмаган дисперсия назариясининг  
асослари

Биз ўз-ўзини фокуслашни, ўз-ўзини дифракциялашни, импульс 
спектрининг кенгайишини анализ қилганда синдириш кўрсаткичи- 
нинг ёруғлик тебранишлари амплитудасига боғлиқлигининг мик- 
роскопик сабабларини конкретлаштирмасдан, яъни чизиқли эмас- 
ликнинг п2 коэффициентини муҳитнинг феноменологик характерис- 
тикаси сифатида қабул қилиб, синдириш кўрсаткичининг

п =  п 0-{-п2А2 (235.1)
ифодасидан фойдаландик. Бундай муҳокамэ етарли даражада қо- 
нуний бўлиб, чизиқли оптикада муҳитни п0синдириш кўрсаткичи 
билан ифбдалашга ўхшаш бўлади. Лекин п 2 ва п0 га тегишли эмпи- 
рик маълумотларни молекуляр нуктаи назардан талқин этиш жуда 
унумли ва қизиқарлидир, чунки худди шундай иш атом ва молекула- 
ларнинг тузилиши, модданинг бирор агрегат ҳолатида улар ўрта- 
сидаги ўзаро таъсирлашиш ҳақида маълумот олиш имкониятини 
беради.

Дисперсиянинг квант назариясига мувофиқ (қ. 156-§), п син- 
дириш ва у, сўндириш коэффициентларини қуйидаги кўринишда 
ифодалаш мумкин:

п* (1 — и2) =  1 +  4 п  V  (/V,-— (со); | (235.2)
п2у. =  V  (/V—  (м), ]

бу ерда Л^, N^— /, / энергетик сатҳларнинг бандликлари, а,Дсо), 
'/„■ (со) катталиклар I, /-сатҳлар бандликларининг Л/,— XV/ айир- 
маси бирга тенг бўлганда бу сатҳларнинг п2 ( 1 — х2) ва п2х  га қў- 
шадиган ҳиссани билдиради, йиғинди эса сатҳларнинг ҳамма жуфт- 
лари бўйича олинади. Майдон интенсивлиги кам қийматларга эга 
деб фараз қилиб чиқарилган (235.2) муносабатларнинг структура- 
сидан синдириш кўрсаткичига қўшиладиган л2Л2 қўшимчанинг пай- 
до бўлишининг икки хил сабаби бор эканлигини, хусусан майдон- 
нинг Л/,— Л/,- бандликлар айирмасига ва ҳар бир атомнинг хусу- 
сиятига (яъни а г/(со), Хц (со) га) таъсир қилишини кўриш қийин 
эмас.

Биз 157, 224-§ ларда биринчи тур сабаб билан, яъни сатҳлар 
баидликлари фарқининг ютиш, мажбурий чиқариш ва уйғонган ҳо- 
латлар давом этиш вақтининг чеклилиги натижасида ўзгариши билан 
танишған эдик. Агар бандликларнинг ўзгариши унча катта бўлма- 
са, (224.3) муносабатдан

N .̂— Л[,- ~  1 — и'и0



бўлиши кўринади ва (235.2) муносабат (235.1) муносабатга айла- 
нади (чунки и ~ Л 2). Одатда нурланиш частотаси ютиш полосалари 
частоталарига яқин бўлганда бу сабабнинг аҳамияти катта бўлади.

Зарралар концентрациясининг ўзгаришидаги бошқа сабаб элект- 
рострикция билан боғланган. Электр курсидан маълумки*, электр 
майдонига киритилган диэлектрикка ҳар томонлама босим таъсир 
қилиб, бу босимнинг катталиги қуйидаги муносабатдан аниқла--. 
нади:

1 рп
П =  —  П з - С ‘ ,г 8я ^ др

Е2=  Л2соз2 (о) I ф) =  А2 [ 1 - |- с03 2 (со ( +  ф)],

бу ерда е ва р — муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги ва зич- 
лиги. Стрикцион босим таъсири натижасида муҳитнинг зичлиги ва 
демак, синдириш кўрсаткичи Ал =  рдп!др микдорда ўзгаради. Е2 
нинг ифодасида ёруғлик частотаси билан тебранаётган ҳадни чи- 
қариб ташлаб, қуйидагини топамиз:

<235-3>

«2 нинг баъзи суюқликлар учун бу формула бўйича ҳисоблаб то- 
пилган қийматлари жадвалнинг биринчи устунида берилган.

Зичлик стрикцион босимдан ташқари муҳитнинг нурланишни 
ютиш натижасида қизиши туфайли ҳамўзгариши мумкин. Бу сабаб 
туфайли ҳам синдириш кўрсаткичи ёруғликнинг интенсивлигига 
боғлиқ бўлади.

Синдириш кўрсаткичининг (235.2) ифодасига кирадиган ац (со) 
қутбланувчаилик молекуланинг мумкин бўлган барча вазиятлари 
буйича ўртача бўлган катталикдир. Агар молекулалар анизотроп 
бўлиб, бироқ ташқи майдон йўқ бўлганда молекулаларнинг турли 
вазиятларда бўлишининг эҳтимоллиги тенг бўлса, у ҳолда муҳит 
(газ, суюқлик) умуман изотроп бўлади ва интенсивлигининг қий- 
матлари кам бўлган ёруғлик муҳитнинг изотроплигини буза олмай- 
ди. Нурланишнинг қуввати катта бўлганда тўлқиннинг электр 
майдони анизотроп молекулаларни маълум тартибда жойлашади- 
ган қилиб таъсир кўрсатади, муҳит ёруғликни иккига ажратиб син- 
дирувчи булиб ғолади ҳамда оддий ва ғайри оддий тўлқинлар учун 
синдириш кўрсаткичларида майдон амплитудасининг квадратига 
(биринчи тақрибда) пропорционал бўлган қўшимчалар пайдо бў- 
лади. Бу ҳодиса Керр эффектига ўхшаш бўлиб, 152-§да батафсил 
баён қилинган эди. Биз бу ерда чизиқли эмасликни кўрсатувчи 
п 2 коэффициентларнинг ҳисоблаб топилган қийматларини берамиз, 
холос (қ. жадвалнинг иккинчи устуни).

* И. Е. Тамм, Основь! теории электричества, «Наук а», 1976.



Ж а д ва л
п 2 коэффициентнинг турли бипикмаларга  тегишли қийматлари

пг-10« СГСЭ л2 - Ю1 СГСЭ

Модда стрнк-
ция

жойла-
шнш

Модда стрик-
ция

жойла-
шиш

Углерод сульфид 
С52

Нитробензол 
С6Н5М02 

Бензол С6Н6

.0,44

0,16
0,23

0,76

0,60
0,13

Углерод тетрахлорид 
СС14 

Гексан С6Н14

Этил спирт С2Н5ОН

0,21
0,18

0,11

0,016
0,010

0,005

Юқорида айтиб ўтилган ва синдириш кўрсаткичининг нурланиш 
қувватигабоғлиқлигигаолиб келациган сабаблар гурли даражадаги 
инерцияликка эга эканлигини назарда тутиш зарур. Масалан, чи- 
зиқли эмасликнинг стрикцион механизми мавжуд бўлган ҳолда 
ёруглик майдони муҳитга таьсир қилаётган кучнинг ўзинигина 
ифодалайди ва биржинслимас<ликнинг пайдо бўлиши учун, яъни 
зарраларнинг силжиши учун маълум чекли вақт ўтиши керак. 
Демак, конденсацияланган муҳитда эластик тўлқиннинг тарқа- 
лиши натижасида стрикция муҳитни зичлаштиради ва зичликнинг 
стационар тақсимоти қарор тоиадиган вақт катталигининг тартиби 
даста кўндаланг кесимининг а радиусининг утов товуш тезлигига 
бўлган нисбати билан аниқланади. Агар а =  0,25 мм, утов =
— 1,5 км/с деб олсак, у ҳолда п'1>тов ~  Ю” 7с б&шли. Чизиқли 
эмаслигининг ориентацион (Керр) Аехэ-низмининг инерциялиги 
молекуланинг бурнлиш вакти бил-лн аниқпаниб, Г-у вақт каттали- 
гининг тартиби Ю-12 сбулали (қ. 152. 161-§). Шунчай қиЛиб, лазер- 
нии.' қчсқа импульслапи учун (даво\; этиш гакти 10“7 сдан кам) 
Керр механизми асосий роль ўйнайди. Давпм этиш вақти катта 
булган (10~7 с дан ортиқ) импульслар учун стрикцион ва Керр ме- 
ханизмларинииг нисбий ролларини жа/;валнинг икки устунини 
солиштириб аниқлаш мумкин.

Синдириш кўрсаткичи ўзгаришннпнг юкорида кўрсатиб ўгилган 
сабаблари ёруғлик тўлқини майдонининг молекулаларнинг концен- 
трацияси ва жойлашишига, яъни уларнинг ташқи эркинлик дара- 
жаларига кўрсатадиган таъсирига алоқадордир. Энди майдоннинг 
молекуланинг қутбланувчанлигига кўрсатадиган таъсирини кўриб 
чиқамиз. Бу масалани мухокама қилишда 156-§ да батафсил муҳо- 
кама қилинган содда классик моделга асосланамиз. Бу моделга му- 
вофиқ, муҳитнинг кутбланиши электронларнинг уз мувозанат ва- 
зиятидан бошлаб ҳисобланадиган х  кўчиши билан аниқланади, 
бунда

тх =  еЕ (0 +  Ғ  (235/4)



бўлиб, бу ерда Е{1)—тўлқин электр майдонининг кучланганлиги,
Ғ — электронни мувозанат вазиятига қайтарувчи куч (тутиб ту- 
рувчи куч). Ёруғлик интенсивлигининг қийматлари кам ва демак, 
электроннинг мувозанат вазияти атрофида тебранишининг амплиту- 
даси кичик бўлганда Ғ кучни тахминан квазиэластик куч характе- 
рига эга деб ҳисоблаш мумкин, яъни

Ғ  =  — Ьх.
Агар гап нурланишнинг бизни қизиқтирадиган қувватли ҳолида 

вужудга келадиган тебранишларнинг амплитудалари катта бў- 
лиши хусусида борганда 156-§ да қўлланилган тақрибий қиймат 
етарли бўлмай қолади. Ҳақиқатан ҳам, қайтарувчи кучнинг квази- 
эластик характерда бўлиши электроннинг потенциал энергияси 
унинг мувозанат вазиятидан силжишига параболик равишда боғ- 
лиқ эканлигини билдиради:

Ц { х ) ^ ^ Ь х *  (235.5)

ва бундай конун х  нинг истаган қийматларида бажарилиши керак. 
Лекин бундан электронни молекуладан ажратиб олиш мумкин ,  
эмас деган хулоса чиққан бўлар эди, ваҳоланки тажриба бизни мо- 
лекула ва атомларда ионланиш энергияси чекли эканл^гига ишон- 
тиради. Шунинг учун мувозанат вазиятидан бошлаб ҳисобланадиган 
х  силжишнинг қийматлари етарлича катта бўлганда (235.5) қонун 
бирмунча бузилиши керак.

Бизни молекулаларнинг яхлитлигини бузмайдиган нурланиш 
қуввати қизиктиргани сабабли (235.5) потенциал энергияга қўши- 
ладиган қўшимчаларни унча катта эмас деб ҳисоблаш мумкин. Бу 
тўғрисида 232—234-§ ларда баён қилинган ўз-ўзини фокуслаш ва 
бошка ҳодисаларни кузатиш учун Ап =  п 2А 2 ~  Ю-5 бўлиши 
етарли эканлиги далолат бериб, электрон силжишининг чизикли 
бўлмаган ва чизиқли қисмларининг нисбатининг катталиги Дп 
катталик билан бир тар гибли бўлади. Демак, (235.5) муносабатни 
биринчи тақрибий қиймат деб ҳисоблаш мумкин ва чизиқли бўл- 
маган оптик хрдисаларни анализ қилиш учун бу муносабатни х  
силжишнинг юқорироқ даражаларига эга бўлган қўшилувчилар 
билан тўлдириш керак:

V(х) =  4 ' Ьхг~ л’3— 7 тЧ • • '
Ғ  =  — дИ!дх бўлгани учун электрэн ҳаракатининг диференциал тенг- 
ламасини қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:

х  +  и>*х — рд:2— ух%— • • • =  Е {1)\ м* = '6 /Л  (235.6)

Р, у, • • • коэффициентларни конкретлаштирмаймиз, чунки улар- 
нинг ва со0 нинг қийматлари молекуланинг ички тузилишига боғлиқ



бўлади ва фақат квант назарияси асосида хисобланиши мум- 
кин.*

Тутиб турувчи куч квазиэластик кучдан фарқ қиладиган тебра- 
нувчи система ангармоник система деб аталади. Шунинг учун
(235.6) тенгламадаги $ х 2, ^л:3, . . .  ҳадлар натижасида пайдо бўл- 
ган эффектлар молекула электронларининг ангармонизми билан 
боғланган.

Юқорида кўрсатилган $ х 2, у х 3, . . .  ангармоник ҳадлар кичик 
қўшимчалар характерига эга бўлгани учун (235.6) тенгламани кет- 
ма-кет яқинлашишлар методи билан ечиш мумкин: тенглама аввал 
ангармоник ҳадларсиз ечилади ва х  =  х0(1) нинг шу усул билан 
топилган ифодаси р хг, у х 3, . . .  ларга қўйилади, кейин қуйидаги 
тенгламанинг ечими изланади

х  =  1- Е (() +  р х1(() +  у х'0(() +  . . . .  •

Майдон монохроматик Е (() =  Лсок(со/-}- ср) бўлганда юқорида кўр- 
сатилган ҳисоблар қуйидаги' натижага олиэ келади (қ. 257- машқ):

с!'п л т  „л 1/ д (* !2 /__ А__\2А соз (со ( +  ср) +  7гР ~  | ~ ----- )
»5 — со̂  \т  ) 1 ш,з — со2/

1 . соз 2 (со < + ф )
Ч-

«5 “о-  (2 “ )2
+

. 3 ( е  А \ 3 соя (соI +  ф) , 1 со5 3 ( ю / ф ),  +  • • • (235.7)
о)у —  со- 3 С05 —  (3 со)2

Аввало электроннииг мажбурий тебранишлари мажбур қилувчи куч- 
нинг частотасига, яъни майдон частотасига каррали бўлган /о> 
(1 =  0, 1, 2, 3, . . .) частотали гармоник функциялар тўплами билан 
ифодаланишини қайд қиламиз. Электроннинг силжишидаги каррали 
гармоникалар туфайли вужудга келадиган оптик ҳодисалар кейинги 
параграфларда кўрилади. Бу ерда эса молекула қутбланувчанлиги- 
нинг со частотали тебранишларга нисбатан ўзгаришига эътибор бе- 
риш керак. (235.7) ифодадан бу қутбланувчанлик қуйидагига тенг 
эканлигини кўрамиз:

I ег 1т  • а  =  Ь£0+  а.,А-, а 0=  —-----

е \ ‘а 0у I — I —;--------
4 \т  ) (ш-0—  ш2)з

(235.8)

Шундай қилиб, кубик ангармониклиги ((235.6) тенгламадаги у х 3 
ҳад) натижасида ёруғлик майдони молекуланинг қутбланувчанлиги- 
га таъсир қилади, бунда қутбланувчанликнинг ўзгариши ёруғлик 
тўлқини амплитудасининг квадратига (ёки интенсивлигига) пропор- 
ционал бўлиб, натижада. «2Л2 катталикка қўшимча ҳисса қўшилади.

* 156- § лан фгркли равишда бу ер^а тормозловчи кучларни эътиборга 
олмаймиз, чунки бу кучлар (235.6) дан чиқкан хулосаларни сифат жиҳатидан 
ўзгартирмайди.



Чизиқли эмасликни кўрсатувчи п 2 коэффициентнинг электрон- 
ларга оид қисми қийматлари турли мухитларда бир-биридан кўп 
фарқ қилади. Масалан, суюқликларда чизиқли эмасликнинг стрик- 
цион ва Керр механизмлари устун бўлиб, электронга оид қисми 
кичик бўлади. Қаттиқ жисмларда ангармонизм жуда муҳим бўлиши 
мумкин, айниқса стрикцион механизм ўзииинг инерциялилиги 
натижасида кўринмайдиган ҳолдаги қисқа импульсларда (лазер 
берадиган импульсларда) муҳим роль ўйнайди.

Демак, ёруғликнипг қувватли майдони молекулаларнинг ҳам 
ташқи, хам ички эркинлик даражаларига таъсир қилиб, тегишли 
харакатларнинг характерини ўзгартиради ва синдириш кўрсатки- 
чининг ёруғлик интенсивлигига боғлиқ бўлишига сабаб бўлади. 
Умуман айтганда электромагнитик майдон молекулалараро ўзаро 
таъсирга ҳам таъсир қилади. Бу ҳол металлар, ионли кристаллар, 
ярим ўтказгичлар учун жуда муҳим бўлади, чунки бу ерда муҳит 
зарралари ўртасидаги ўзаро таъсир жуда катта ва жисмнинг чи- 
зиқли бўлмаган оптик хусусиятларига нисбатангина эмас, балки 
бошқа кўп хусусиятларига нисбатан ҳам ҳал қилувчи аҳамиятга 
эга.

236- § . Қаррали, йиғиндили ва айирмали гармоникаларни  
генераниялаш

Еругликнинг синиш ва қайтиш ходисаларини молекуляр нуқ- 
таи назардан талқин этганда бу ҳодисалар тушаётган тўлқин билан 
иккиламчи тўлқинларнинг интерференцияланиш натижаси деб 
қаралади (135-§); маълумки, бундай иккиламчи тўлқинларни ту- 
шаётган тўлқин индукциялаган зарядларнинг мажбурий тебра- 
нишлари натижасида муҳитнинг молекулалари чиқаради. Чизиқли 
оптикада мажбурий тебранишлар ташқи майдон частотасидек час- 
тота билан юз беради, натижада тушаётган, қайтган ва синган тўл- 
қинларнингчастоталари бир хил бўлади. Агар муҳитмолекулалари- ' 
даги зарядлар тебранишларининг ангармоник эканлигини эътибор- 
га олсак, 235-§ да аниқланганича, майдон индукциялаган диполь 
моменти муҳитга тушаётган тўлқиннинг частотасига каррали бўл- 
ган частотали тебранишларга мос қўшилувчиларга эга. Шунинг 
учун муҳит молекулалари каррали частотали тўлқинлар ҳам чиқа- 
ради ва чизиқли бўлмаган бутун муҳит частоталари^ 2со, Зсо ва 
ҳоказо бўлган нурланиш вужудга келтиради. Бу ҳодйса ёруғлик- 
нинг каррали гармоникаларни генерациялаши деб айтилади.

Каррали гармоникаларни генерациялаш дастлаб 1961 йилда 
(Франкен ва унинг ҳамкорлари) ёқутли лазер нурланишининг крис- 
талл кварцда, калий дигидрофосфатда ва триглицинсульфатда тар- 
қалишида кузатилган эди. Тажрибанинг 41.6-расмда кўрсатилган 
схемаси принципиал нуқтаи назардан жуда содда. Ясси-параллел 
1 қатламга чап томондан лазер нурланишининг коллимацияланган



41.6- расм. Лазер нурланишининг иккин- 
чи гармоникасини генерациялашга багиш- 

ланган тажрибанинг схемаси.

Лазер 3
/ г

ё ки йиғилувчи дастаси туша- 
д и. Пластинкадан нурланиш- 
н инг 41.6-расмда туташ чизиқ 
билан кўрсатилган иккинчи 
гармоникаси чиқади. Бунур- 
ланиш бошланғич нурланиш- 
дан ‘2 фильтрлар ёки спект- 
рал асбоблар ёрдамида аж- 
ратилади ва тегишли нур-

ланишқабул қилгич (фотографик плёнка, фотокўпайтиргичлар) ёр- 
дамида қайд қилинади. Инфрақизил нурланиш чиқарадиган квант 
генераторидан, масалан, неодим шишали квант генераторидан (X =  
=  1,06 мкм) фойдаланиб ўтказилган тажриба айниқса катта гаас- 
сурот қолдиради. Бу ҳолда 1 пластинкадан равшан яшил рангли
( .1 ^  =  0,53 мкм) ёруғлик дастаси чиқади.

Ўлчаш иккинчи гармониканинг интенсивлиги лазер дастасининг 
пластинкага тушиш бурчагига кескин боғлиқ эканлигини кўрса-
тади. Ёқутли лазер нурланишининг (л, =  0,6943 мкм, у  к =
=  0,3472 мкм) иккинчи гармоникасининг Р 2(0 қувватининг чизиқли 
бЎлмаган муҳит сифатида кристалл кварц пластинкаларидан (қа- 
линлиги 0,75 мм) фойдаланиб ўлчанган қийматлари 41.7-расмда нуқ- 
талар билан кўрсатилган. Абсциссалар ўқига (р тушиш бурчаги
қўйилган. Тўлқин узунлиги у  X =  0,3472 мкм бўлган нурланиш
интенсивлигининг кескин ўзгариб туриши интерференция ҳодиса* 
ларининг муҳим роль ўйнашидан дарак беради.

-М -10 0 го М
У, град

41.7- расм. Ёқутли лазер нурланиши иккинчи гармони- 
каси Р2а қувватининг (ихтиёрий бирликларда) кристалл 
кварц пластинкага тушиш бурчаги (ф)га боғланиши.



%
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41.8- расм. Гелий-неонли лазер нурланиши иккинчи 
гармоиикаси Р2(л қувватииинг ҚЭР кристалининг (0О =

=  4 Г,5) оғишига боғланиши.

Чизиқли бўлмаган анизотроп муҳитларда оптик ўқларнинг 
пластинка сқларига нисбатан жойлашиши, бошланғич дастанинг 
тушиш бурчаги ва шу дастанинг қутбланиш ҳолати жуда муҳим. 
Гелий-неодим лазёри нурланишининг (к =  1,15 мкм) иккинчи гар- 
моникасининг чизиқли бўлмаган муҳит сифатида калий дигидро- 
фосфат (КОР) нинг бир ўкли кристалл пластинкасидан фойдаланиб 
ўлчаган қувватининг Трафиги 41.8-расмда кўрсатилган. Бошлан- 
ғич тўлқиннинг тўлқин вектори билан кристаллнинг оптик ўқи 
орасидаги бурчак аргумент қилиб олинади. Синган бошланғич тўл- 
қиннинг тўлқии вектори билан кристаллнинг оптик ўқи орасидаги
0 бурчак 6 °=  41,5° га тенг бўлганда иккинчи гармониканинг қув- 
вати максимал бўлади. Маълум бўлишича, Р 2(й нинг 0 — 0О =  Д0 
бурчакка боғлиқлиги [51П (СД0)/(СД0)]2 функция орқали жу- 
да яхши аппроксимацияланади, бу ерда С — доимий коэф- 
фициент (41.8-расмдаги туташ эгри чизиқ). 41.7-расмда кўрса- 
тилгандан фарқли ўлароқ, бу Ҳолда қувват бурчакларнинг қиёсан 
кичик (тахминан 0°,05) интервалида кескин камаяди.

Иккинчи гармоника генерация- 
лашнинг юқорида айтиб ўтилгаи ху- 
сусиятларини бошланғич нурланиш- 
нинг синган тулқини томонидан ин2 
дукцияланган диполлар чиқарган 
тўлқинларнинг қўшилиши тўғриси- 
даги тасаввурларга асосланиб изоҳ- 
лаш қийин эмас. со частотали синган 
тўлкиннинг тарқалиш йўналишини 
Ог ўқ деб қабул қиламиз (41.9-расм). 
г' текисликда жойлашган дипдллар 
учун икки марта кўп 2ш частотали

41.9- расм. Иккинчи гармоника- 
ни генерациялаганда иккиламчи 
тўлқинларнинг интерференция- 

сини ҳксоблашга доир.



тебранишлар (235.7) муносабатга мувофиқ қуйидаги функция* ёр- 
дамида ифодаланади:

бу ерда А — бошланғич тўлқин амплитудаси, п (со)— со частотага 
оид синдириш кўрсаткичи. (236.1) қонун бўйича тебранаётган диполь 
2со частотали иккиламчи тўлқин нурлантиради; иккиламчи тўлқин- 
нинг пластинка ичидаги бирор г нуқтадаги фазаси (236.1) даги 
тебраниш фазасидан г — г' йўл фарқига мос келадиган катталикка 
фарқ қилади:

бу ерда гс(2со) — 2ю частотага оид синдириш кўрсаткичи. г нуқта- 
даги 2со частотали тўла майдон пластинканинг кириш ёғи билан 
г текислик ўртасида жойлашған диполлар тўплами чиқарган икки- 
ламчи тўлқинларнинг йиғиндисига тенг. Агар со ва 2со частоталар- 
га оид синдириш кўрсаткичлари тенг бўлса, яъни

бўлса, (236.2) даги фаза диполнинг жойлашишига боғлиқ бўлмайди, 
барча иккиламчи тўлқинлар синфазали бўлади ва иккинчи гармо- 
никанинг амплитудаси кириш ёғидан бошлаб ҳисобланган г масо- 
фага пропорционал, интенсивлиги эса г нинг квадратига пропор- 
ционал бўлади. Фазовий синфазалик** аталадиган (236.3) тенглик 
бошлангич нурланишнинг берилган қувватида чизиқли бўлмаган 
тайинли муҳитда генерацияланган иккинчи гармониканинг энг 
катта интенсивлигига тўғри келса керак.

Лекин синдириш кўрсаткичи частотага боғлиқ ва ю дан 2со га 
ўтганда п нинг ўзгаришлари катта бўлиши мумкин. Умумий ҳолда 
Ап =(= 0 бўлади ва икки каррали частотага эга бўлган тўлқиннинг 
амплитудасини қуйидаги ифодадан топиш мумкин:

* <р (г') фазани 41.7- расмдаги ф тушиш бурчаги билан аралаштириб юбор- 
манг.

** (236.3) шарт тўлқин синхронизми ёки фазовий синхронизм шарти деб 
:ҳам аталади.

2со I — ' г' — 2согг(2со)(г — г ) ' с  =
с

А п — п (2 со) — п (со) =  0 (236.3)



— 2 ш А п — \ ё г '=Е2 ш=  §А2 [ соз ! 2 ю I — п (2 со) —
0 •

=  л 2т С05 2со[I -  [п (2 со) +  л((0)] 2-с-); (236.4)2 т

• . .  'Н1 и' 2 л  4 А к г  А,, =  еА -г----- а> =  —  г  Ап = -----,
2<“ *  V к  2

Д к =  к (  2а») — 2й(м),

бу ерда — пропорционаллик коэффициенти. Иккинчи гармоника- 
нинг А2о) амплитудаси таркибида стандарт интерференцион ьу_151П!Ғ 
кўпайтувчи бўлиб, бу купайтувчи муҳитнинг' турли нуқталаридан 
чиққан иккиламчи тўлқинларнинг қисман ёки тўлиқ сўндирилишини
акс эттиради. ш катталик пластинканинг бир-биридан г масофадг
бўлган кўндаланг кесимлари чиқарган иккиламчи тўлқинлар ўрта- 
сидаги фазалар фарқини кўрсатади. Агар т =  л бўлса, г қалинлик- 
ка эга бўлган қатламнинг биринчи ярмидан чиққан тўлкинларни 
иккинчи ярмидан чиққан тўлқинлар тўлиқ сўндиради ва иккинчи 
гармониканинг амплитудаси нолга тенг бўлади. хю катталик п га 
каррали боғлиқ бўлганда ҳам иккиламчи тўлқинлар тўлиқ сўнди- 
рилади.

41.10-расмда | А2ю | нинг г координатага боғланиш графиги кўр- 
сатилган. г> с1  бўлганда майдоннинг амплитудаси унинг пластин- 
канинг г =  й чегарасидаги қиймати билан белгиланади. А2ю ампли- 
туда ўзининг максимал қийматларига қуйидаги

г =  I (1 +  2/7г); I =  \  ' ААп\  т =  0, 1, 2 ,т  ког. '  1 / т к о г. ’ 1 * *

шартларда эришиб, қуййдагша тенг бўлади:

I А,„ 1™х =  §А* ■ ‘‘2ю 2 я  Л/1 ‘

(236.5)

(236.6)

Қатламнинг т =  — л фаза фарқига мос бўлган 1ут қалинлиги ко-

герентлик узунлиги дейи- 
лади. (236.6) га мувофиқ, 
иккинчи гармоника ампли- 
тудасининг г = 1 когшартда 
мумкин бўлган максимал 
қиймати унинг фазовий 
синфазалик шарти бажа- 
рилган ва пластинканинг қа- 
линлиги %/(2 яД п)=21КОГ /л  
га тенг бўлган ҳолдаги 
қийматига тенг.

41.10-расм. Иккинчи гармоника амплитуда- 
си модули (^2(й) нинг 2 масофагь боғланиши..



Синдириш кўрсаткичларининг Дп фарқининг қиймати турли 
материаллар учун ҳар хил бўлади ва частотага боғлиқ равишда 
ўзгаради. Масалан, ^ =  0,6943 мкм булганда кристалл кварцда 
Д п =  0,025 бўлади ва спектрнинг янада қисқа тўлқинли қисмида 
кўпаяди. Агар Ап =  0,025 деб олсак, /ког =  10к =  0 ,6 9 -10-2 мм 
бўлади, яъни «эффектив» қалинлик жуда кичик бўлиб, бошланғич 
нурланишнинг тўлқин узунлигидан бир неча мартагина катта бў- 
лар экан.

Тўлқин чизиқли бўлмаган пластинкага қия тушган ҳолда ҳам
(236.4) муносабатлар бажарилади, лекин фазалар фарқи (ш) нинг 
ифодасида пластинканинг й қалинлиги ўрнига тўлқиннинг ўзининг 
тарқалиш йўналишида босиб ўтган (1;соч т|) йўли узунлигини қўйиш 
керак (о|5 — бэшланғич тўлқиннинг синиш бурчаги). Юқорида айтил- 
ганга асосланиб, иккинчи гармоника қувватининг 41 .7 -расмда кўр- 
сатилгандай узгаришларини изоҳлаш енгил: ф тушиш бурчагининг 
ўзгариши синиш бурчагинин- ўзгаришига ва бу ўзгариш ўз навба- 
тида фазалар фарқи (ш) нинг ўзгаришига олиб келади. Иккита қўш- 
ни минимумнинг ўртасидаги масофага хю нинг л га ўзгариши тўғри 
келади; 41 .7 -расмдаги график ёрдамида Дпфарқни ҳисоблаб, унинг 
Д я — 0,025 эканлигини ва бу қиймат синдириш кўрсаткичи дис- 
персиясининг яхши маълум бўлган қийматларига тўғри келишини 
куришимиз мумкин.

Агар чизикли бўлмаган муҳит сифатида анизотроп кристаллар 
олинса, синдириш кўрсаткичининг дисперсияси мавжудлигига 
қарамай фазовий синфазалик шарти ҳам бажарилиши мумкин. Тўл- 
кшг векторининг йўналиши маълум булган ясси тўлқин анизотроп 
муҳитда икки тўлқинга ажралади; бу тўлқинлар ортогонал равишда 
қутбланган бўлиб, умуман айтганда турли фазавий тезликлар 
билан тарқалади. Чизиқли қутбланган ҳар бир бошланғич тўлқин 
муҳитда фазалари бу тўлқинга хос фазовий тақсимотга эга булган 
диполлар тўпламини индукциялайди. Шу диполлар чиқарган икки- 
ламчи тулқинлар уз навбатида турли фазавий тезликларга эга бўл- 
ган ортогонал қутбланган тўлкинларга ажралади ва пластинканинг 
материали ҳамда бирламчи тўлқиннинг тарқалиш* йўналишини 
шундай танлаб олиш мумкинки, бирор қутбланганликка эга бўлган 
иккиламчи тўлқинлар учун фазовий синфазалик шарти бажари- 
лади.

Масалан, биз бир ўқли манфий кристалл (қ. XXVI боб) билан 
ишлаётган бўлайлик, яъни оддий тўлқиннинг п 0 синиш кўрсаткичи 
ғайри оддий тўлқиннинг п е синиш кўрсаткичидан катта бўлиб, 
п а ва п е ўртасидаги фарқ пе нинг частота икки баравар ортганда 
ўзгаришидан катта, яъни п 0 (ш) >  пе (2со) бўлсин. Бундай шароит- 
да бирламчч оддий тўлқин томонидан уйғотилган иккиламчи ғай- 
ри оддий тўлқинлар синфазали бўлиши мумкин. Ҳақиқатан хам, 
синиш курсаткичи частотанинг ўсиши билан ортганлиги сабабли 
>биз қуйидаги тенгсизликка эга бўламиз:



л0(2ш) > п 0(со) > п е (2ю).
Тарқалиш Йўналиши ўзгарганда ғайриоддий тўлқиннинг синиш 
кўрсаткичи п е(2оз) дан (оптик ўққа перпендикуляр хол) п0(2ш) 
гача (оптик ўк бўйича) ўзгариши маълум (қ. XXVI боб). Демак, 
ораликдаги бирор йўналишда бирламчй оддий тўлқиннинг сининғ 
кўрсаткичи билан иккиламчи ғайриоддий тўлқиннинг синиш кўр- 
саткичи тенглашиб қолади. Бу йўналиш учун фазовий синфазалик. 
шарти бажарилади ва бу йўналишнинг ўзи- синфазалик (ёки синхро- 
низм) йўналиши деб аталади. Юқорида айтилганга биноан, бу йў- 
налишда иккинчи 1'армониканинг амплитудаси максимал бўлади.

КО Р кристали ишлатилиб, тўлқин узунлиги X =  1,15 мкм бўл- 
ганда синфазалик йўналиши кристаллнинг оптик ўқи билан 0». 
бурчак ташкил қилар экан, бу бурчак кузатишлар билан мос кела- 
диган ҳисобга кўра (қ. 41.8-расм) 4 Г 3 5 'г а  тенг. Синфазалик йўна- 
лишидан о^ишганда [до~1 ш]2 кўпайтувчига мос равишда иккинчи 
гармониканинг интенсивлиги камайиши керак, бунда иа катта- 
ликнинг физик маъноси аввалгича бир-биридан пластинка қалин- 
лигининг ярмича масофада жойлашган қатламлар чиқарган тўл- 
қинлар ўртасидаги фазалар фарқига тўғри келади. Бу фазалар 
фарқи биринчи яқинлашишда Д0 =  0 — 0О га чизиқли боғли^ 
бўлгани учун (236.4) муносабат 41.8-расмда тасвирланган графикни 
ифодалайди. -

(236.4) муносабаТга мувофиқ, частотаси икки каррали тўлқин- 
нинг .4 2ш амплитудаси тушаётган тўлқиннинг А  амплитудасининг 
квадратига пропорционал бўлади ва, демак, 2ш частотали нурла- 
нишнинг Р 2ш қуввати бошланғич дастанинг Р  қувватининг квадра- 
тига пропорционал бўлади. Махсус ўлчашларнинг кўрсатишича 
Р 2ш қувват Р  нинг кичик қисмини ташкил қилган шароитдагина 
бу қонуният бажарилади. Бундай бўлиши табиийдир, чунки иккин- 
чи гармониканинг энергияси бирламчи тўлқиндан олинади ва му- 
ҳитга кира боргани сари бирламчи тўлқиннинг қуввати камаяди. 
М асалани^г назарияси идеал шароитларда (бошланғич даста 
қатъий параллел бўлиб, фазовий синфазалик шарти апиқ бажарил- 
ганда) тушаётган нурланишнинг бутун қувватини икки каррали 
частотали дастага айлантириш мумкин деган хулосага олиб келади. 
Л екин қатор сабабларга (кристаллнинг биржинсли эмаслиги, қи- 
зиши, даста ёйилчвчанлигининг чеклилиги ва бошқаларга) биноан 
бунга эришиб бўлмайди ва тажрибада Р 2а[Р нисбат бир неча 
ўн процентга етади.

Ҳозиргача биз иккинчи гармоникани муҳокама килиб келдик. 
Учинчи гармоника хам худди шундай генерацияланади: частотаси 
и  бўлган бирламчи нурланиш чизиқли бўлмаган муҳитда дипол- 
лар тўплами ҳосил килади, бу диполлар тебраниб частотаси Зю 
бўлган иккиламчи тўлқинлар нурлантиради. Учинчи тармоника- 
нинг қуввати тушаётган ёруғлик қувватининг кубига ва иккиламчи



тўлқинларнинг интерференциясини ифодалайдиган қуйидаги фак- 
торга пропорционал:

Л2
, ? тт I

ш' =  — (I [п (3 со) — п (со)] =  -  й [к (3 со) — 3& (©)].
Я 2 •

Синдириш кўрсаткичининг частоталарнинг со, Зсо интервалидаги 
я(Зсо) — п(со) дисперсияси иккинчи гармоникадагига (со, 2со) қара- 
ганда янада кўп бўлиб, бу эса учинчи гармониканинг изотроп му- 
ҳитларда генерацияланишини қийинлаштиради ва фазовий синфа- 
залик шарти бажариладиган кристаллар сонини чеклайди. Таж- 
риба ўтказиш вақтидаги энг катта қийинлик қутбланувчанликнинг 
уч каррали частотадаги қийматининг жуда кам бўлишидадир. Бу 
ҳол ёритилганликни жуда катта талаб этади, натижада кўпинча 
материал бузилади. Юқорида айтилган қийинчиликларга қарамай 
учинчи гармониканинг синфазалик шартини бажариб генерация- 
ланиши нурни иккига ажратиб синдириш қобилияти кучлик (нат- 
рийнинг Г) чизиғи учун п 0 — п е=  0,172) бўлган исланд шпатида 
(СаС03), шунингдек баъзи изотроп кристаллар (Ь1Ғ; ИаС1) ва суюқ- 
ликларда кузатилган. Учинчи гармоника газларда ҳам генерация 
қилинган.

Чизиқли бўлмаган муҳит орқали монохроматик эмаснурланиш 
тарқалганда ҳам юқоридагига ўхшаш чизикли бўлмаган ҳодисалар 
юз беради. Бундан шароитларда каррали гармоникалардан ташқари, 
спектри бошланғич ёруғлик дастасининг частоталарининг йиғин- 
диси ва айирмасидан ташкил топган нурланиш генерациялаиади. 
Бу ҳодисаларнинг сабабини аниқлаш учун ангармоник осциллятор- 
нинг (235.6) ҳаракат тенгламасини кўриб чиқамиз ва тушаётган 
ёруғликни частоталари сох, со2, тўлқин векторлари к х, к 2 ва ампли- 
тудалари А х, Л 2 бўлган икки ясси тўлқиндан иборат, деб фараз 
қиламиз. Агар фақат квадрат ангармоникликнигина (яъни (235.6) 
даги |3х2 хадни) ҳисобга олсак, бу ҳолда индукцияланган диполь 
моменти қуйидаги ифодаларга пропорционал бўлган ташкил этув- 
чиларга эга бўлади (қ. 257-машқ):

АхА2 соз [ (озх -Ь со2) I — (£х+  к2) г \,
(236.7)

АхА2 соз [(о^— со2) I — (кх— к 2) г].
Бэшқача қилиб айтганда, муҳитда со̂  ±  со2 частоталар билан теб- 
ранувчи ва к х±  к.2 векторларга перпендикуляр текисликларда дои- 
мий фазага эга бўлган диполлар тўплами вужудга келтирилади. 
Демак, муҳит к 1 Г к2 ва к х— к 2 йўналишларда частоталари мэс 
равишда со.2, со1--со2 булган нурланиш генерациялайди. Шуни 
қайд қиламизки, частотаси со -̂Ь со2 бўлган диполлар фазасининг 
фазэвий ўзгаришининг қуйидагига тенг бўлган V тезлиги к х, к 2 
векторлар ўртасидаги & бурчакка бэғлиқ бўлиб, У- ортиши' билан 
кўпайиб боради:



V =  («1 +  со2)/ I к х+  к 2 1 =  Н +  (02)/ У' к\ +  к\ +  2кхк2 со& г>.

Шунинг учун синфазалик шарти каррали гармоникалар учун ба- 
жарилган бўлса ҳам йиғиндили гармониканинг генерациясида ба- 
жарилмайди. Агар кристаллар ёрдамида к г-\- к 2 учун синфазалик 
шарти бажарилса, 2к х ва 2к 2 лар учун синфазалик мавжуд бўл- 
майди. Турли процессларнинг синфазалик шартлари бир хил эмас- 
лиги типик эканлигини ва бу ҳол бирор процессни кучайтириш ва 
қслганларини йўқотиш имкониятини беришини таъкидлаб ўтамиз.

Кубик ангармоникликка эга бўлган муҳитда ((235.6) тенглама- 
даги у хэ ҳад) юқорида кўрсатилган икки тўлқин диполь момент- 
ларининг
А?А2 соз [ (2 0 ^ +  со2) I — (2А 1=Ь  к 2) г];

Аха \ со5 [(2 ю2±  ш:) I — (2к 2±  к ±) г\ (236.8)

кўринишдаги ташкил этувчиларини ҳосил қилади (қ. 257- машқ) ва 
частоталари 2ч>л +  оз2, ^со^+со^ га тенг бўлиб, мос равишда 2 к г ±  
± к 2, 2 к 2± к х йўналишлар буйича тарқалаётган нурланиш гене- 
рацияланади. Интерференцияланаётган иккиламчи тўлқинларнинг 
синфазалик шартини 2шг— со2, 2оэ2— (0  ̂ частотали гармоникалар 
учун топиш энг осон. Агар со ,̂ со2 частоталар бир-биридан кам 
фарқ қилса, 20^ — со2, 2033— 0)! айирмали частоталар со±, со2 ларга 
яқин бўлади ва мос когерентлик узунликлари ҳатто изотроп му- 
ҳитларда ҳам катта бўлади. Масалан, агар со̂  частота ёқутли ла- 
зерга (14 400 см-1 ) мос бўлиб, частотаси со2 бўлган нурланиш эса 
бензолдаги мажбурий комбинацион сочилиш натижасида олинган 
булсин, бунда сох дан нинг фарқи 990 см-1  бўлсин. Агар бу 
иккала тўлқинни суюқлик солинган кюветага юборсак, частотаси 
15390 см_1га (тўлқин узунлиги 0,65 мкм га) тенг бўлган нурла- 
ниш пайдо б)лади. Бу ҳолда

/ког =  п[к  (2®!— со2) — 2 /гх+А>2]—1

когерентлик узунлиги тахминан 0,7 мм бўлади (чизиқли бўлмаган 
муҳит сифатида ҳам бензол қўлланилган).

Каррали, айирмали ва йиғиндили гармоникалар генерациялаш 
ҳодисалари илмий техник сохаларда кўп қўлланилади. Бу ҳодиса- 
ларнинг лазер техникаси учун қимматлилиги шундаки, лазер нур- 
ланишининг частотасини иккилантириш ёки икки лазернинг нур- 
ланишини чизиқли бўлмаган мухитда «аралаштириш» спектрнинг 
бошланғич соҳасидан бошқа соҳада когерент ёруғликнинг қувватли 
оқимига эга’ бўлиш имкониятини беради. Масалан, спектрнинг кў- 
ринувчан соҳасида нурланиш генерациялайдиган бўёқ моцдали 
лазерлар нурланишининг частотасини икки карра орттириш 
(қ. 231 -§) ультрабинафша соҳада частотасини силлиқ ўзгартириш 
мумкин бўлган когерент нурланиш ҳосил қилишни таъминлайди.



Инфрақизил нурланишни қувватли (ёқутли ёки неодимли) Лазер- 
ларнинг ёруғлиги билан аралаштириш жуда катта қизиқиш тугди- 
ради. Гап шундаки. инфрақизил нурланишни кабул қилгичлар сез* 
гирлик ва инерционлик жиҳатидан кўринувчан ва ультра бинафша 
соҳаларда қўлланилаётган қабул қилгичлардан анча орқада ту- 
ради. Инфрақизил соҳадаги фотография ҳали яхши ишланган эмас. 
Масалан, к =  4 мкм ва 0,694 мкм нурланишларни аралаштириш 
натижасида тўлқин узунлиги 0,591 мкм бўЛган сариқ ёруғлик пайдо 
бўлиб, уни кўз билан кўриш, фотография усули билан ҳамда фото 
кўпайтиргич ёрдамида қайд қилиш мумкин. Бу усул ёрдамида жуда 
заиф иссиқлик нурланишини ҳам қайд қилиш мумкин.

2 3 7 - § .  Чизиқли бўлмаган оптикада тўлқинларнинг кайтиши

Икки муҳитнинг ажралиш чегарасига интенсив нурланиш туш- 
ганда қайтаётган ёруғликда тушаётган нурланиш частотасига теиг 
частотали тўлқинлардан ташқари, бу частотага каррали бўлган, 
унинг айирмаси ва йиғиндиси бўлган частотали тўлқинлар хам бў- 
лади. Частотаси со бўлган монохроматик ясси тўлқин тушаётган 
ҳолни муҳокама қилайлик. Тажрибанинг к\'рсатишича, частота- 
лари со ва 2 (о бўлган қайтган тўлқинларнинг тарқалиш йўналиш- 
лари оз, бўлса-да фарқ қилади, бу фарқ тушаётган тўлқин тарқа- 
лаётган муҳитнинг синдириш кўрсаткичининг дисперсиясига боғ- 
лиқ бўлади. Иккинчи гармоникапинг қайтган ёруғликдаги интен- 
сивлиги синган тўлқиндагидан бир неча тартибга кам бўлади ва 
фазовий синфазалик шартининг бажарилишига амалда боғлиқ бўл- 
майди. Френелчасига қайтишга ўхшаш қайтаётган 2о> частотали 
тўлқинларнинг амплитудаси тушиш бурчагига ва электр вектори- 
нинг тушиш текислигига нисбатан тутган вазиятига боглиқ бўлади. 
Брюстер ҳодисасига ўҳшаш ҳодиса ҳам юз беради: тушиш бурчаги- 
нинг маълум бир қийматида тушиш текислигига параллел қутблан- 
ган дастанинг қайтиш коэффициенти нолга тенг булади.

Икки каррали частотага эга бўлган тўлқиннинг чизиқли бўл- 
маган муҳитдан ташқарида мавжуд бўлишини юқоридаги мулоҳа- 
залар ёрдамида изоҳлаш осон: бирламчи тўлқин индукциялаган 
диполлар тўплами тўлқинлар чиқариб, бу тўлқинларнинг «йиғин- 
диси» чизиқли бўлмаган муҳитда ҳам, ундан ташкарида ҳам чекли 
қийматга эга бўлади. Оддий қайтишни молекуляр назария нуқтаи 
назаридан изоҳлаганда ҳам худди шундай фикрлардан фойдалани- 
лади (қ. XX III боб).

Юқорида айтилганларга асосланиб, иккиичи гармоника интен- 
сивлигининг қайтган ёруғликдаги катталиги кам эканлигини тушу- 
ниш қийин эмас. Бирламчи тўлқин йўналишига қарама-қарши йўна- 
лишда 'чиқарилган иккиламчи тўлқинлар (ёруғлик нормал равишда 
тушган ҳолда) фаза бўйича максимал мослашмаган бўлади ва қайта- 
ётган тўлқинни вужудга келтираётган қатламнинг ўтаётган тўлқин



учун — %':[п (2<о) — п (со)] га тенг бўлган эффектив қал инлиги 

(2(о) +  /г(со)] га тартиб жиҳатидан тенг бўлади. Шунинг учун
иккинчи гармониканинг қаитган ва синган 
ликларининг нисбати қуйидагича бўлади: 

п  (2 сй) —  п (ш)

тўлқинлари интенсив-

10—4— 10-5,
п (2  м) +  « (ш)

бу эса тажриба натижаларига тўғри келади. Юқорида айтилган му- 
лоҳазалар 2со частотали қайтган ёруғлик интенсивлигининг синган 
иккиламчи тўлқинларнинг синфазалик даражасига боғлиқ эмаслиги- 
ни сифат томондан кўрсатади.

Қайтган ёруғликдаги иккинчи гармониканинг юқорида айтил- 
ганлардан қолган хусусиятлари батафсил анализ қилишни талаб 
эгади. Бу хусусиятларнинг миқдорин баёни X X III бобда чизиқли 
оптикадаги Френелчасига қайтиш учун таърифланган назарияга 
ўхшаш назарияга асосланган. У ерда тушунтирилган умумий усулга 
мувофиқ, қайтган ва синган тўлқинларнинғ хоссалари чегаравий 
шартлар ёрдамида аниқланиб, бу шартлар электр ва магнит майдон- 
лари кучланганликларининг тангенциал ташкил этувчилари узлук- 
сиз бўлишини талаб килади. Кучланганликларнинг ўзи эса Макс- 
велл тенгламаларига бўйсунувчи тўлқинлар суперпозицияси си- 
фатида ёзилади.

Келажакда 1 рақами билан белгиланадиган чизиқли муҳитдан 
чизиқли бўлмаган 2 муҳитни ажратувчи чегарага со частотали моно- 
хроматик ясси тўлқин тушиб, қайтган ва синган оддий тўлқинларни 
вужудга келтираётган бўлсин. Бу тўл- 
қинларнинг тўлқин векторлари 41.11- 
расмда йўғон стрелкалар билан тасвир- 
ланиб, бу расмда координаталарнинг 
танлаб олинган системаси яққол кў- 
ринади. Ингичка стрелкалар 2со час- 
тотали тўлқин векторларини билдира- 
ди ва уларнинг маъноси кейинроқ ту- 
шунтирилади.

1 муҳитдаги 2со частотали майдон 
қайтган тўлқин орқали ифэдаланган 
(қуйидаги майдонлар комплекс шаклда 
ифодаланган):
А г ехр{/ — [2со^ —  Л12г]}; к]2=

(237.1)
2 муҳитдаги майдонни иккита тўл- 

қиннинг суперпозицияси сифатида излай- 
миз:

41.11-расм. Тўлқинларнинг 
чизиқли (1) ва чизиқли бўл- 
маган (2) муҳитларнинг аж- 
ралиш чегарасидан қайтиши 

ва синиши.



А а ехр [
,п Г2со ' 
22 [ 7  Л22

I (2 СО/  
2 £2 —> 21 ' '

А22г)] -г  В  ехр [— I (2 о)/ ■— 2 £ 21г)];
* 2

2̂1 > ^22~^2 Ф) • I
(237.2)

к  ва п нинг биринчи индекслари 1 ёки 2 муҳитга мос келиб, ик- 
кинчи индекслари эса частотанинг карралигини билдиради (масалан, 
п 12=  п ^ а ) , '  (к21— 2 муҳитда синган со частотали тўлқиннинг тўл- 
қин вектори). Майдонни бундай кўринишда танлашнинг сабаби 
қуйидагича бўлади. Максвеллнинг 2со частотали майдонга тегишли 
тенгламалари биржинсли бўлмаган система бўлиб, бунда майдон 
манбаи вазифасини муҳит қутбланишининг қуйидаги қонун бўйича 
ўзгарувчи чизиқли булмаган қисми бажаради:

ехр {— 21 (со I — к 21г)}. (237.3)

Чизиқли тенгламалар назариясига мувофиқ, биржинсли бўлма- 
ган системанинг умумий ечимини тегишли биржинсли системанинг 
умумий ечими билан биржинсли булмаган системанинг хусусий 
ечимининг йиғиндиси сифатида ифодалаш мумкин. Вақт ва коор- 
динатага муҳитнинг чизиқли бўлмаган қутбланиши каби боғлиқ 
бўлган ҳамда со частотага оид п.п  синдириш кўрсаткичини ўз ичига 
олган иккинчи ҳад (қ. (237.2)) бир жинсли бўлмаган тенгламалар 
системасининг ечими бўлади; шунинг учун В  вектор маълум бўлиб, у 
муҳитнинг чизиқли бўлмаган қутбланиши орқали ифодаланади ва со 
частотали бошланғич нурланишнинг синган тўлқини амплитудаси 
квадратига пропорционал бўлади (қ. 258- машқ). (237.2) даги биринчи 
ҳад эса бир жинсли системанинг ечими бўлиб, унга ҳозирча 'номаълум 
бўлган ва ҳисоблаш зарур бўлган А “ амплитуда ҳамда 2 муҳитнинг 
2сочастотага оид п22 синдириш кўрсаткичи киради. Магнит майдони- 
нинг кучланганлиги учун ҳам худди шундай ифолаларни ёзиш 
мумкин. 41 .11-расмда к 12, 2к21, к 22 векторлар ингичка стрелкалар 
билан тасвирланган.

Бундан кейинги мулоҳазаларнинг маъноси номаълум А г, А а, 
к 22, к 12 катталикларни маълум бўлган В, к 21 катталикларга чега- 
равий шартлар асосида боғлашдан иборат. Чизиқли оптикада ҳам 
худди шундай қилинади (қ. XXIII боб), лекин у ҳолда 1 муҳит- 
дан тушаётган тўлқиннинг амплитудаси ва тўлқин вектори маълум 
катталик бўлади. Чизиқли бўлмаган оптикада қайтган ва синган 
тўлқинлар чизиқли бўлмаган қутбланиш натижасида пайдо бўлади 
ва шунинг учун берилган катталик синдирувчи муҳит ичидаги май- 
дон ифодасига киради.

Истаган чегаравий шартни (237.1), (237.2) ифодаларга кирган 
ва г =  0 ажратиш чегараси учун ҳисобланадиган экспоненциал



функцияларнинг қуйидаги баъзи чизиқли комбинацияларининг нол- 
га айланишига келтириш мумкин, албатта:

Схехр (I кихх) +  С2ехр (Иг22хх) +  С3ехр (2Ш21хх) =  0.

Зкспоненциал функциялар чизиқли эркли бўлгани сабабли бундай 
тенглик х  нинг истаган қийматида учала экспонентанинг • кўрсат- 
кичлари тенг бўлган, яъни .

*22х= * 12«=2А21,  (237.4)

бўлганда ва фақат шу ҳолда айнан тўғри бўлади, бошқача айтган- 
да тўлқин векторларининг тангенциал ташкил этувчилари тенг бў- 
лиши керак. 41.11 - расмдаги к 22, 2к21, к 12 векторларнинг учларини 
бирлаштирувчи вертикал пунктир тўғри чизиқ Ох ўқдан умумий 
тангенциал ташкил этувчи ажратади. Бундай муносабатлар со час- 
тотали тўлқинларнинг тўлқин векторлари учун ҳам тўғри бўли- 
шини эслатиб ўтамиз. (237.4) тенгликлар қайтиш ва синишнинг 
геометрик қонунларини ифэдалайди; уларни 41.11- расмда кўрса- 
тилган бурчаклардан фэйдаланиб қуйидагича ёзиш мумкин:

л 22 5 т т | ) 2=  л 12 51П ф 2=  П21 51П 1)5 =  Пп  51П ф . ( 2 3 7 .5 )

(237.5) даги охирги тенглик оз частотали тўлқиннинг синиш қону- 
НИ бўлиб, «,!==«!(<»).

Агар 1 муҳит дисперсиясига эга (п12Ф п п ) бўлса, иккинчи гар- 
мониканинг ф 2 қайтиш бурчаги ф тушиш бурчагига тенг бул- 
майди:

5 1 П ф ,=  —  51П ф (2 3 7 .6 )* п12 ■
ва нормал дисперсия (п12> п п ) учун 41.11-расмда кўрсатилишича, 
ф 2<  ф бўлади. Шундай қилиб, баён қилинган назария парағраф- 
нинг бошида айтиб ўтилган фактлардан бирини изоҳлаб беради. 
Аниқ қилиб ўтказилган ўлчашлар (237.6) даги қайтиш қонунини 
миқдорий томондан ҳам тасдиқлайди. «12— пи =  Ап^  айирмақиёсан 
кичик бўлгани учун (237.6) тенгликни тахминан қуйидаги кўри- 
нишда ёзиш мумкин:

Ф2- Ф ~ - ^ М § Ф. (237.7)
п 11

Ҳавода Лп^— 10-5 бўлиб, ф2 билан ф ўртасидаги фарқни эътибор- 
га олмаса ҳам бўлади. Агар чизиқли бўлмаган муҳитни дисперсия- 
си катта бўлган суюқликка (бензол, углерод сульфид) жойлаштир- 
сак, Д /1 ,^ 1 0 -1 бўлади ва ф =  45° бўлганда г|)2— ф айирма бир 
неча градус бўлади, яъни сезиларли катталик бўлади.

Бирламчи ва иккиламчи тўлқинларнинг ф ва г))2 синиш бурчак- 
лари ҳам синдирувчи муҳит синдириш кўрсаткичининг дисперсияси 
натижасида бир-биридан фарқ қилади:

51П ф 2=  ^ 5 1 П 1 |)  =  ^ - 5 1 П  ф . ( 2 3 7 .8 )



Нормал диспереияда (п22> п 21 бўлганда) бўлиб, векторлар-
нинг 41 .11 -расмдаги жойлашиши шунга мос келзди.

к 22, 2к.п  векторларнинг устма-уст тушмаслиги 2 муҳитда май- 
дон амплитудасининг бу муҳитда тарқалаётган иккита тўлқин ин- 
терференцияси натижасида пайдо бўлган осцилляцияси мавжуд экан- 
лигини билдиради. Агар (237.4) тенгликларни эътиборга олсак,
(237.2) ифодани қуйидаги кўринишда- ёзиш мумкин:
[(Аа-\- В) ехр [ '/2 (Д кг\ — 21В 5111 ( х!ъ Д ^2)] X *

X ехр{— 1[2(й1 — !/а (к22+  2к 21) г]}, (237.9)

бу ерда тўлқин векторларининг г ўкдаги ксмпоненталарининг 
айирмаси А к ^  к22г— 2а?212 билан белгиланган. Дп2 = п 22—п21 нинг 
кичик эканлигини ьъткборга олиб, к22г, к2]г ларни о|5 бурчак орқа- 
ли ифодаласак, қуйидагига эга бўламиз: •

А О  г  - 4 Л  Д  /7  «  ' 7  1

Ак =  Т  [V п\2 — п\х 51П2-ф — Л21с с 5 г | ) ] ^ х т ^ р  (2^7.10)

Д к нинг (237.10) ифодасини 51п (— А к г ) га қўйиш 236- § да интуи-

цияга асосланган мулоҳазалар ёрдзмида топилган натижани бера- 
ди. Шундай қилиб, 2 муҳитда иккита тўлқиннинг маЕжудлиги 
236- § даги тасаввурларга биноан чизиқли ^ўлмаган муҳитнинг тур- 
ли қатламларидан чиққан иккиламчи тулқинларнинг интерферен- 
циясига эквивалент бўлади.

Чегаравий шартлардан тўлиқ фойдаланиш А г, А й ларни ҳиссб- 
лаш имкониятини беради. Ҳиссбнинг кўрсатишича, иккинчи 
гармоника кайтган тўлқинининг амплитудаси |В [ га қара- 
ганда тахминан (л22+  п21) \п 22— п21) марта кам, бу эса ўлчаш на- 
тижалари ва параграфнинг бошида айтилган сифатгаоид мулоҳаза- 
ларга т^.ғри келади. Бундан ташқари, \В \ ўз навбатида \ А а+ В \

I \ \
дан шунча марта катта, демак-, (237.9) ифодадаги зш I — Акг^  ли

ҳад асосий бўлиб қолади. Демак, синган тўлқинга нисбатан чега- 
равий масалани ечишга асосланган тўлиқ муҳокама 236- § даги 
элементар муҳокамани оқлар экан.

Қайтган ёруғликдаги иккинчи гармоникани кучли ютувчи му- 
ҳитларда, масалан, металларда кузатиш айниқса қизиқарли, чунки 
бу кузатишлар бундай муҳитларнинг қувватли электрсмагнитик 
майдон билан ўзаро таъсирлашишини ўтаётган тўлқин билан ишлаш 
қийин бўлган бу ҳолда ўрганиш имкониятини беради.

238-§. Чизиқли б лмаган параметрик ҳо^исалар
236- § да квадратик чизиқли зуасликка эга бўлган муҳитда тар- 

қалаётган со2, со3 частотали иккита ясси монохроматик тўлқин
(236.7) кўринишда .



А2А3 С05 [(ю3— со.2) I — (к3— к 2) г] (238.1)
қутбланиш уйғотиши ва бу қутбланиш со3— со2 частота билан 
(со3> со2 деб фараз қиламиз) ўзгариши аниқланган эди. Муҳитга 
худди шундай 0»^= со3— со2 частотага эга бўлган яна битта тўлқин 
юборайлик:

^  соз^со^— к х г); © != со3— со2. (238.2)
У ҳолда чизиқли булмаган (238.1) қутбланиш майдонни со̂  часто- 
тада кучайтиради ёки сусайтиради. Иккинчи томондан, чизиқли 
бўлмаган қутбланишнинг қуйидаги кўринишдаги ташкил этувчи- 
лари ҳосил бўлади:

. Лху43 соз [(<о3— 0З1) / — (Л̂з— *!>/*];
АхАг со5 [(сох 1 ю2) I - Ж +  к 2) г ] (238.3)

ва булар мос равишда со2, со3 частоталарга эга бўлган тўлқинларни 
кучайтиради ёки сусайтиради. Шундай қилиб, чизиқли бўлмаган 
муҳитда частоталари ўзаро қуйидаги

с°х+ и2=  со3 (238.4)
муносабат билан боғланган учта тўлқиннинг тарқалиши натижасида 
улар ўртасида энергия алмашади ва энергия алмашиш йўналиши 
амплитудаларнинг нисбати ва фазалар фазовий қисмларининг айир- 
малари билан аниқланади. Равшанки, максимал эффект

[ к ,+ % = 'к 3 (238.5)

тенглик бажарилганда|пайдо бўлиб, бу тенглик фазаларнинг фазо- 
вий қисмлари ўртасидаги муносабатнинг бутун муҳитда сақлани- 
шини ва тўлқинлар ўртасидаги энергия алмашиш эффектининг фа- 
зода тўпланишини таъминлайди. (238.5) муносабат фазовий синфа- 
заликнинг вектор шарти деб аталади.

Тўлқинлардан бири, масалан, энг юқори со3 частотали тўлқин 
қо лган икки тўлқинга нисбатан анча катта амплитудага эга бўлган 
ҳолни кўриб чиқамиз. У ҳолда 3 тўлқиннинг энергияси 1 ва 2 тўл- 
қинларга узатилиши керак, яъни улар 3 тулқиннинг энергияси ҳисо- 
бига кучайиши керак. 1965 йилда кашф қилинган (С. А. Ахманов, 
Р. В. Хохлов ва ҳамкорлари, Жердмейн, Миллер) бу ҳодиса ёруғ- 
ликнинг параметрик кучайтирилиуш* деб аталади.

Синдириш курсаткичининг дисперсияси нормал бўлган изотроп 
муҳитларда (238.5) шартни ҳатто бир йўналишли тўлқинлар учун 
ҳам бажариш мумкин эмас. Бу шарт к 1У к 2, к 3 векторларнинг 
йўналишлари турлича бўлганда ҳам бажарилмайди. Юқорида айтил- 
ганлар | к3 1 >  | к 21 +  I ^ 1 1 >  I #2+  I тенгсизликлардан келиб чи-

* Ҳодисанинг бундай номн уни муҳитнинг қувватли 3 тўлқин бнлан чизиқ- 
ли бўлмаган ўзаро таъсири натижасида муҳитнинг оптик параметрлари (синди* 
риш кўрсаткичи, диэлектрик сингдирувчанлиги) со3 частота билан модуляцияла- 
ниши оқибати деб ҳисоблаш туфайли келиб чиққан.



цади, улардан биринчисини исботлаш осон (қ. '259-машқ), иккин- 
чиси эса ўз-ўзидан аниқ. Лекин 1, 2, 3 тўлқинлар сифатида оддий 
ва ғайри оддий тулқинлардан фойдаланилганда анизотроп кристал- 
ларда синфазалик шартини иккинчи ва учинчи гармоникаларнинг 
генерациясига нисбатан аниқлангандай (қ. 236-§) қониқтириш мумкин. 
Масалан, калий дигидрофосфат (КН2Р 0 4) нинг бир ўқли кристали 
учун қуйидаги шартларни бажариш мумкин булиб,

к \ +  к\ =  Ц , к" +  к е2 =  Ц , (238.6)

бу ерда о ва е индекслар оддий ва ғайри оддий тўлқинларни [бел- 
гилайди. Чизиқли эмаслиги жуда катта бўлган бир ўқли 1л№ 03 
кристали учун бу шартлардан фақат биринчисини бажариш мумкин.

Параметрик кучайтиришнинг эффективлиги уйғотувчи тўлқин- 
нниг амплитудасига пропорционал бўлади, бу ҳол Ая нинг биринчи 
даражаси кирган (238.1), (238.3) ифодалардан кўринади. 3 тўл- 
қиннинг қуввати 5-Ю 6 Вт/см2 бўлганда КН2Р 0 4 ва ЬИМЬ03 лар- 
нинг кучайтириш коэффициентларининг қийматлари мос равишда 
0,05 см—1 ва 0,5 см-1 га тенг.

Квант тасаввурлари нуқтаи назаридан 3 тўлқин энергиясининг 
I ва 2 тўлқинларга узатилиш процессини Нсо3 фотоннинг иккита 
Лсох, Н<о2 фотонга «парчаланиши» деб талқин этилиб, (238.4) му- 
носабат энергия сақланишининг ҳар бир элементар парчаланиш 
актида бажариладиган ?гсо3=  (Илх-\-Нсо2 қонунини ифодалайди.

Тажриба қувватли тўлқиннинг фотони /, 2 тўлқинлар бўлма- 
ганда ҳам, яъни уз-ўзидан, спонтан равишда парчаланишини кўр- 
сатади. Тажрибанинг схемаси 41.12- расмда кўрсатилган. Лазер 
ёруғлигининг, масалан, аргон лазери ёруғлигининг (Я, -= 0,5 мкм) * 
параллел дастаси литий ниобат кристаллга тушади. Кристаллдан 
чиқаётган нурланиш Ь линзанинг фокал текислигида жойлашган 
ЕЕ экранда кузатилиб, экран текислигидаги #  радиусли айланага 
система ўқи билан кристаллдан чиқаётган ёруғликнинг тарқалиш 
йўналиши орасидаги 0 =  агс1§ (/? '/) бурчак тўғри келади. Кристалл 
бўлмаганда экранда лазер дастасининг фокусланишига мос кела- 
диган битта ёрқин нуқта кўринади, холос. Кристалл бўлганда эк-

41.12-расм. Параметрик люминесценцияни кузатиш тажри- 
басининг схемаси.

Кристаллнинг қиррасида синиш эътиборга олинмаган.



раннинг бурчакли ўлчамлари тахминан 10° бўлган доиравий соҳа- 
си 41.12- расмнинг ўнг томонида схематик кўрсатилгандек ёритилган 
бўлади. Доиранинг маркази қизил ёруғлик билан ёритилган бўлиб, 
ўқдан узоқлашган сари тўлқин узунлиги камаяди ва доиранинг 
ранги бора-бора сариқ ва яшилга ўтади. Тўлкин узунлигининг 
доира радиуси бўйича ўзгаришини ўлчаш ёруғликнинг ўқ билан 
тарқалиш йўналиши орасидаги бурчак функцияси бўлган частотаси 
синфазаликнинг Н\ +  к° =  к'ъ вектор шарти томонидан белгилана- 
диган қийматларга аниқ тўғри келишини кўрсатади. йсо3 ф отоннинг 
парчаланишида пайдо бўлган иккиламчи тўлқинлар худди шу йўна- 
лишларда синфазали қушилиши керак бўлгани учун юқорида айтил- 
ган мослик кристаллдан чиқаётган ёруғликнинг параметрик таби- 
атга эга эканлигининг ишончли далили бўлади. Бошқа заиф 
тўлқиннинг частотаси спектрнин1 инфрақизил соҳасйда жойлашган 
бўлиб, бу қурилмада қайд қилинмайди.

Юқорида таърифланган ҳодиса 1967 йилда кашф этилган бўлиб, 
параметрик люминесценция ёки ёруғликнинг уч фотонли спонтан 
параметрик сочилиши деб аталади.

Квант тасаввурлари нуқтаи назаридан параметрик кучайтириш 
параметрик люминесценциянинг стимуллаштирилган аналоги бў-

I лади, яъни /, 2 тўлқинларнинг мавжудлиги йш3 фотоннинг парча- 
ланиш эхтимоллигини бу тўлқинларнинг интенсливлиги қанча катта 
бўлса, шунча кўп даражада кўпайтиради. Бошқа сўз билан айтганда, 
параметрик кучайтириш билан параметрик люминесценция ўрта- 
сидаги муносабат уйғонган квант системаларнинг фотонни маж- 
бурий ва спонтан чиқариши ўртасидаги муносабатга ўхшаш бў- 
лади. Мажбурий радиацион процесснинг спонтан аналоги мавжуд 
эканлиги юқорида кўрилган процесслар учун специфик эмас, лекин 
нурланишнинг квант назариясида умумий тезис эканлигини таъкид- 
лаб ўтиш зарур.

Параметрик кучайтириш ёруғликнинг*параштрик генератор- 
ларини вужудга келтириш учун физик асос бўлади. Бундай гене- 
раторнинг принципиал схемаси 4 1 .13- расмда кўрсатилган. Ясси М г ва 
М 2 кўзгулардан тузилган резонаторга чизиқли бўлмаган Қ  кристалл 
жойлаштирилиб, бу крис- 
талл кўзгуларга перпенди- 
куляр тарқалаётган тўлқин- 
лар учун синфазаликнинг 
к° +  =  к% ёки к° + £ * =
=  к^ шарти бажариладиган 
қилиб кесиб олинган була- 
ди. Параметрик генерация 
ҳосил қилиш учун ёқутли 
ёки неодимли лазернинг

Уигот увчи

К и,.Н,

мг



моникасининг М х кўзгу орқали синфазали йўналишда ўтаётган 
нурланишидан фойдаланилади. М 1г М 2 кўзгулар со̂ , ш2 тўлкинлар 
учун юқори қайтариш коэффициентларига эга бўлиб, шу билан 
бирга М х кўзгу уйғотувчи нурланиш учун шаффоф б>лиши ке- 
рак. Уйғотиш даражаси етарлича юқори бўлганда параметрик 
кучайтириш кўзгулардан тўла қайтмаслик, кристаллдаги ютилиш 
ва бошқалар натижасидаги исрофлардан катта бўлади ва о^, ю2 
частотали когерент нурланиш пайдо бўлади. Уйғотувчи нурланиш- 
нинг бўсаға қувватлари тахминан бир неча МВт/см2 га тенг.

Кристалл вазиятининг ўзгариши (ёки унинг температураси- 
нинг ўзгариши, ёки кристаллга ўзгармас электр майдони билан 
таъсир қилиниши) натижасида синфазалик шарти бажарилаётган 
частоталар кўзгуларга перпендикуляр бўлган максимал асллик 
йўналишида силжийди ва натижада генерацияланаётган нурланиш- 
нинг со̂ , со2 частоталари ўзгаради. Шундай қилиб, ёруғликнинг 
параметрик генераторлари частотаси силлиқ ўзгартириладиган 
қувватли когерент нурланиш ҳосил қилиш имкониятини беради.

Люминесценция, кучайтириш ва генерациялашнинг парамет- 
рик ҳодисаларида учта сог, сй2, со3 чаетотали фотонлар қатнашди. 
Кўпфотонли (тўрт, беш, олти фотонли ва ҳоказо) мураккаб пара- 
метрик процесслар ҳам маълум.

239- §. Ёруғликнинг мажбурий комбинацион сочилиши

Сочилган ёруғлик спектрида тушаётган ёруғликдан частота 
бўйича молекулалар ичидаги тебранишларнинг со,- частоталарига 
тенг катталикларга фарқ қилувчи чизиқлар мавжудлиги 162- § да 
аниқланган эди. Когерент бўлмаган нурланиш манбаларига хос бўл- 
ган қиёсан кичик ёритилганликлар учун комбинацион сочилишнинг 
интенсивлиги жуда кам: ҳаттоки жуда кучли чизиқлар (бензол учун 
Д V =  со,/2.л с 992 см-1 ва нитробензол учун 1345 см-1 ) учун
1 см3 га сочилган ёруғлик оқими уйғотувчи оқимнинг 10_6— Ю-7 
қисмини ташкил қилади. Ёритилганлик 108— Ю9 Вт'сма га тенг 
бўлганда (бунга қувватли импульс лазерлари ёрдамида эришиш 
мумкин), сочилган оқимнинг ҳиссаси кескин ўсади ва бир неча ўн 
процентга етади. Интенсивликнинг бундай ортиши комбинацион 
сочилишнинг барча чизиқларига эмас, балКи интенсивлиги энг кат- 
та бўлган чизиқларигагина тааллуқли бўлади. Частоталари <в±со; 
га тенг биринчи тартибли чизиқлардан ташқари, юқорироқ тартиб- 
ли чизиқлар (со ±  2со,-, со±  Зсо, частоталар) ҳам пайдо бўлади. 
Ниҳоят, сочилиш яққол кўринадиган йўналтирилган характерга эга 
булади.

Тажрибанинг схемаси 41 .14-расмда кўрсатилган, Лазер нурла- 
нишининг дастаси сочувчи К  модда орқали ўтади ва С светофильтр 
ёрдамида фильтрланади, натижада ЕЕ  экранда фақат частотаси ўз- 
гарган сочилган ёруғлик кузатилади. Экран ёритилганлигининг



41.14-расм. Мажбурий комбинацион сочилишни кузатиш тажри- 
басининг схемаси.

тақсимоти 41.14-расмнинг ўнг томонида схематик равишда кўрса- 
тилган. Уйготувчи дастанинг йўналишига мос булган ўқдаги нуқта 
яқинида Стокс нурланиши (ю — псо,-, п =  1, 2 . . .) тўпланган. Ан- 
тистокс компоненталар (и +  п со,) концентрик ҳалқалар тарзида 
жойлашган бўлиб, бу ҳалқаларнииг радиуслари частота силжиши- 
нинг ўсиши билан ортади. Антистокс компоненталар уйғотувчи дас- 
танинг йўналиши бўйичагина кузатилиб, Стокс компоненталари 
эса қарама-карши йўналишда ҳам тарқалиши мумкин.

Уйғотишнинг юқори даражаларидаги комбинацион сочилишнинг 
айтиб ўтилган хусусиятлари суюқликларда ҳам, кристалларда ҳам 
бўлади. Газларда фарқ бурчак тақсимотида бўлади — антистокс 
сочилиши амалда лазер дастасининг йўналишида бўлади, яъни 
ҳалқалар кузатилмайди. Уйғотишнинг юқори даражаларидаги ком- 
бинацион сочилиш билан бирга ўз-ўзини фокуслаш, Мандельштам— 
Бриллюэн мажбурий сочилиши, ёруғлик импульслари спектри- 
нинг бузилиши ва бошқалар каби чизиқли бўлмаган ҳодисалар ҳам 
кузатилади. Шунинг учун кузатиш натижалари тажриба ўткази- 
ладиган шароитларга (уйғотувчи импульснинг давом этиш вақтига, 
бу импульснинг фокусланиш даражаси ва ўрнига, дастанинг кўн- 
даланг кесимидаги ёритилганликнинг тақсимотига ва шунга ўх- 
шашларга) кўп боғлиқ бўлади ва юқорида тасвирланган манзара 
ҳодисанинг асосий хоссаларинигина ўз ичига олади.

Тажрибадан топилган ва сочилган ёруғлик ҳиссасининг катта- 
ликнинг бир неча тартибига кўпайишидан иборат асосий фактни 
тушунтириш учун нурланишнинг квант назариясидаги умумий қои- 
дани, яъни истаган радиацион процесснинг стимуллаштирилган 
аналоги мавжуд эканлиги тўғрисидаги умумий қоидани эътиборга 
олиш керак*. Уйғотиш интенсивлиги кам бўлганда юз берадиган 
комбинацион сочилиш уйғотувчи ёруғликнинг &со фотони йўқолган- 
да йсо̂  (со^= со — со,-) фотоннинг спонтан чиқарилишидан иборат.

* Бу фикр параметрнк люминесценция ва параметрик кучайтиришни баён 
этишда ҳам айтиб ўтилган эди (238- §).



Споитанли комбинацион сочилишнинг ҳажм бирлигига нисбатан 
олинган ва ҳамма йўналишлар бўйича жамланган оҳими мод- 
данинг уйғотувчи Ф̂ . нурланиш томонидан вужудга келтириладиган 
/  ёритилганлиғига пропорционал бўлади:

Ф , =  С /,  (239.1)
бу ерда С — модданинг сочувчи қобилиятини характерловчи ва ўл- 
чамлиги см-1 бўлган пропорционаллик коэффициенти, чунки [Ф,*] =  
=  Вт/см3, [/]= В т 'см2. Экспериментал маълумотларга мувофиқ, комби- 
национ сочилишнинг энг интенсив чизиқлари учун С ^  10_6— Ю-7 
см-1 . ;

Спонтанли комбинацион сочилишнинг 'мажбурий комбинацион 
сочилиш (ёки қисқача МКС) деб аталадиган стимуллаштирилган 
аналоги ҳам Нсо фотоннинг йўқолиб, На>5 фотоннинг чикарилиши- 
дан иборат £ўлади, лекин бу процесснинг эҳтимоллиги уйғотувчи 
нурланиш оқимининг I зичлигига ҳам, сочилган нурланиш оқими- 
нинг 13 зичлигига ҳам пропорционал бўлади. Б у  п р о ц е с с  ту- 
файли частотаси со̂  бўлган сочилган нурланиш сочувчи муҳитда 
экспоненциал қонунга мувофиқ кучайиб, бу кучайиш ёруғликнинг 
сатҳлари инверс бандликли муҳитда Эйнштейн топган мажбурий 
чиқариш натижасида кучайишига ўхшаш булади (қ. 223- §).

Охирги холдаги каби МКС ни сочилган ёруғликнинг узунлик 
бирлигида кучайиш коэффициенти б'илан характерлаш қулай 
бўлади. Мажбурий чиқариш ҳолидагидек мулоҳаза юритиб, кучай- 
тириш коэффициентини ёруғликнинг спонтанли комбинацион со- 
чилишининг спектрал зичлиги орқали ифодалаш мумкин.Соддагина 
ҳисоб а 3 нинг қуйидагича ифодаланишини кўрсатади (қ. 260-машқ):

ч Х3С/
“ * = Т я г к ?  (239.2)

бу ерда ^  ва Г — комбинацион сочилиш чизиғининг тўлқин узун- 
лиги ва спектрал кенглиги. Ёқутли лазер нурланиши бензолда 
(А, =  694 нм, ^ =  750 нм, Ғ =  0 ,25-1012 с-1 , С =  Ю” 6 см-1 , 
/  =  109 Вт/см2) сочилган ҳолда кучайтириш коэффициентининг қий- 
матини баҳолаш натижасида а 5 =  20 см-1 эканини топамиз. Бу 
эса кўрсатилган шароитларда комбинацион сочилиш й =  1 см узун- 
ликда е х р ^ а ^ )  =  ехр(20) =  Ю8,6 марта кучайишини, яъни интен- 
сивлик бўйича уйғотувчи нурланиш билан тенглашиши мумкинли- 
гини билдиради.

Шундай қилиб, фотонларнинг мажбурий чиқарилиши нати- 
жасида сочилган нурланишнинг интенсивлиги катталикнинг кўп 
тартибига қадар ортиши мумкин бўлиб, бу эса сочилган ёруғлик 
интенсивлигининг аномал катта бўлишини изоҳлаб беради.

Уйғотувчи нурланиш интенсивлигининг кучайтиришни яққол 
кузатиш учун зарур бўлган қийматларига қувватли квант генёра- 
торлари ёрдамида эришиш мумкин. Шунинг учун МКС тажрибадч



факат 1962 йилда (Вудбёри, Нг) модулланган асллиликка эга бўл- 
ган лазерлар яратилгандан сўнг кузатилган эди, вахоланки сочил- 
ган нурланишнинг кучайиши мумкинлиги назарий равишда 30- 
йиллардаёқ аниқланган эди. Лекин уйғотувчи нурланиш интенсив- 
ликларининг талаб қилинадиган қийматлари реал эмас бўлиб кў- 
рингани учун бу ҳодисага жиддий эътибор берилмаган эди.

Сочилган ёруғликнинг кучайтирилиши ҳақида айтилганларнинг 
ҳаммаси Стокс компонентасига тааллуқли эди. Антистокс сочилиш 
Стокс сочилишига тескари процесс бўлгэни учун интенсивлик ку» 
чаяди эмэс, балки сусаяди. Қуьватли антистокс нурланишининг 
пайдо бўлиш сабаби бошқача бўлади ва уни аниқлаш учун комби- 
национ сочилиш табиати ҳақидаги 162-§ за баён қилинган классик 
тасзввурлаога асосланиш максадга мувофик. Классик тасаввурларга 
муаофиқ, комбинацион сочилиш молекулалар қутбланувчанлиги- 
нинг улар ядролари тебраниш натижасида модулланиши оқиба- 
тида вужудга келади. Соддалик учун икки атомли молекулани 
кўриб чикамиз ва ядролар ўртасидаги масофанинг ўзининг муво- 
занат қийматига нисбатан ўзгаришини £ билан белгилаймиз. Мо- 
лекуланинг ёруглик тўлқини майдони томонидан индукцияланган 
диполь моменти қуйидаги кўринишда ёзилади:

Р =  («о+  М' I) Е > (239.3)
бу ерда а 0— молекуланинг ядролар мувозанат ҳолатда бўлгандаги 
( |  =  0) қутбланувчанлиги бўлиб, ҳад ядролар силжишининг 
электрон қобиқнинг ҳолатига, унинг қутбланишга бўлган қобилия- 
тига кўрсатадиган таъсирини билдиради. Агар Е — частотаси со га 
тенг бўлган монохроматик тўлқин майдони бўлса, ядроларнинг 
гармоник қонун (£ ~  сот,1) бўйича тебраниши оқибатида диполь 
моментининг со ±  со,- частоталар билан тебранувчи ташкил этувчи- 
лари пайдо бўлади, булар эса со ±  со,- частотали нурланишни, яъни 
ёруғликнинг комбинацион сочилишини вужудга келтиради.

Механиканинг умумий қонунларидан иккита системанинг (бу 
ҳолда электрон қобиқ билан ядроларнинг) ўзаро таъсирлашиши 
икки томонлама эканлиги ва, демак, ядролар ҳолатининг ўзгариши 
натижасида электрон қобиқнинг тебранишлари ўзгариши кераклиги 
маълум. Ҳақиқатан ҳам, индукцияланган диполнинг потенциал энер-
гияси 0' (£) = ---- 1г (а 0+  ц£)£2 га тенг ва майдон томонидан қутб-

лантирилган электрон қобиқ ядроларга Ғ  — — ^  =  4-ц£*-куч би-
лан таъсир қилади. Шунинг учун Ньютоннинг ядролар тебранишини 
таърифлайдиган тенгламаси қуйидаги кўринишда бўлади:

1 + г | + ( в ^  =  А £ * , (239.4)

бу ерда т — ядроларнинг келтирилган массаси, Г катталик тебра- 
нишларнинг сўнишини характерлайди ва комбинацион сочилиш



чизиғининг спектрал кенглигига тенг. Шундай қилиб, молекула- 
нинг злектрон қобиғи ядроларнинг тебраниши натижасида модул- 
ланибгина қолмай, балки ўзи ҳам ёруғлик тўлқини майдони томо- 
нидан қутбланиш натижасида ядроларга таъсир қилиб уларнинг 
тебраниш амплитудаларини купайтиради.

Сочувчи муҳитдаги Е  майдонни қуйидаги кўринишда ёзиш мум- 
кин:

Е =  Лсоз((о^ +  ф) +  ^со з(о )^  +  ср̂ ), [(239.5)
бу ерда биринчи ҳад уйғотувчи нурланишни, иккинчи [ҳад эса со- 
чилган нурланишни тавсифлайди. (239.4) тенгламадаги Е2 га про- 
порционал бўлган мажбур қилувчи куч о> — со^= со̂  частота (ядро- 
ларнинг тебранишига нисбатан резонанс частотаси бўлиб, шунинг 
учун асосий роль ўйнайдиган частота) билан ўзгарадиган ташкил 
этувчига эга. Ядроларнинг кучнинг резонанс кисми таъсиридаги 
мажбурий тебранишларини ҳисоблаб топиш кийин эмас (қ. 261- 
машқ): ,

|  =  ^05)п[со,+ ф — ф,[, | 0=  . (239.6)

Бу ифодадан тебранишларнинг Н0 амплитудаси АА5 га пропорцио- 
нал эканлиги, яъни уйғотувчи нурланишнинг ва Стокс сочилиши- 
нинг майдонлари молекула ядроларининг резонанс равишда тебрана 
бошлашига олиб келади. Ядроларнинг индукцияланган тебраниш- 
лари эса ўз навбатида молекула қутбланувчанлигининг модуляцияси 
янада катта булишига, Стокс нурланишининг кучайишига ва диполь 
моментида янги спектрал компонентларнинг пайдо бўлишига олиб 
келади. Ҳақиқатан ҳам, (239.6) даги |  ни (239.3) ифодага қўйиб, 
қуйидагини топамиз:

Р =  («о+  (4) Е =  “ о£  +  Рз +  Рш+  Р л +  Р«> (239.7) 
бу ерда қуйидаги белгилар киритилган:

Р з =  —  ў н ё о А К *  +  ф ,); р ш=  м !0 А 3 51П (со/ +  ф);

Раг= ўм1о^51П[(2(0 — &),)Г+ 2ф  — ф,];

—  у  ̂ о  А* 81П [(2со5— со) I  +  2ф,— ф].

р  диполь моментининг бешта ташкил этувчисидан ҳар бири содда 
физик маънога эга. а0Е ҳад муҳитнинг Э  =  (1 +  4 я М а 0) Е  индук- 
цияни белгилайдиган «чизиқли» қутбланишга мос келади. со, часто- 
та билан тебранаётган р5 ташкил этувчи эса Стокс нурланишининг 
кучайтирилишини таърифлайди: Е^ =  Л ?со5(со^ +  ф6.) майдоннинг 
вақт‘бирлигидаги иши =  р6Е5 га тенг ва унинг тебранишлар- 
нинг 2 л  /со5 даври давомидаги ўрта қиймати қуйидагига тенг:

ч.



қийматининг манфийлиғи Е3 майдон энергиясининг кўпайишини 
ёки майдоннинг кучайишини билдириши аниқ бўлиб, эса А\ ва 
А2 ларга пропориионал. Шундай қилиб, классик назарияда 
ҳад юқорида квант назарияси тилида муҳокама қилинган мажбурий 
комбинацион сочилишни тавсифлайди.

Уйғотувчи тўлқин майдонининг иши рш хад билан аниқланади 
ва қуйидагига тенг:

иММ;
8т Г Я  (О/ п«>.

Демак, уйғотувчи нурланиш мусбат иш бажариб, бу ишнинг бир 
қисми Стокс сочилишини кучайтиришга сарфланади. Ишнинг 
ГГ — иУха>Н(а> — сол) =  На. га тенг бўлган қолган қисми эса моле- 
кулани уйғотишга, яъни молекуланинг уйғотилган тебранма ҳо- 
латга ўтишига сарфланади.

Диполь моментининг ра5 ва р88 ташкил этувчиларининг хусу- 
сиятлари шундан иборатки, улар тебранишларининг

2 со — со̂  =  со +  со£=  со„
2 со5— со =-- со5-

частоталари (239.5) ифода билан тавсифланадиган майдон частота- 
ларидан фарқ қилади: ва со4Л. частоталар мос равишда антис- 
токс сочилиши ва иккинчи тартибли Стокс сочилишининг частота- 
ларидир. Демак, уйғотувчи ёруғлик ва Стокс сочилишй (жуда кўп 
марта кучайтирилган) ядролар тебранишини индукциялаб, муҳитда 
частоталари ша5, бўлган тўлқинлар чиқариши керак бўлган 
диполлар тўпламини ҳосил қилади. Сочилган ёруғликдаги биринчи 
антистокс ва иккинчи Стокс компоненталари қувватининг катта 
бўлишининг сабаби ана шундадир.

Иккинчи Стокс компонентаси пайдо булишининг юқорида кўр- 
сатилгандан бошқи сабаби ҳам бор: биринчи Стоке компонентаси 
катта қувватга эга булади ва со; қадар камайган частота, яъни 
о)у— (о(=со — 2со;= со„ частота билан сочилиш натижасида уйғстув- 
чи нурланиш вазифасини ўтай бошлайди. Каскадли сочилишнинг 
бундай процесси айниқса муҳим бўлади, чунки бу процеесда би- 
ринчи Стокс компонентасининг кучайишига ўхшаш кучайиш юз 
беради.

Ядроларнинг мажбурий тебранишлари иккинчи Стокс ва би- 
ринчи антистокс компоненталарнинг нурланишини модуляция- 
лаб, учинчи Стокс ва иккинчи антистокс компоненталарни ва ҳока- 
золарни вужудга келтиришини англаш қийин эмас. Сочилган ёруғ- 
лик спектрал компоненталари сонининг кўпайиш процесси энергия 
манбаи. яъни бошланғич лазер дастасидаги энергия запасининг 
чекли бўлиши туфайли чегараланади.



Антистокс сочилишининг йўналганлиги (қ. 41 .14-расм) сочувчи 
муҳитнинг турли нуқталарида жойлашган раз диполлар чиқараёт- 
ган тўлқинлар ўртасидаги фаза муносабатлари билан изоҳланади, 
яъни лазер нурланиши (қ. 222- §), гармоникалар генерациялаш (қ.
236- §) ва параметрик люминесценция ҳамда кучайтириш (қ. 238- §) 
мисолларида кўрилган эффектларга ўхшаш интерференцион эффект- 
дан иборат. Ҳар қандай интерфёренцион эффектга ўхшаш икки- 
ламчи антистокс тўлқинлар қўшилишининг натижаси тажрибанинг 
геометрик шароитларига боғлиқ бўлади. Сочувчи муҳитнинг а қа- 
линлигидаги кучайтириш катта деб қабул қилайлик ( а ^  »  1, бун- 
дай шарт МКС ни кузатиш учун зарур). Уйғотувчи дастанинг а 
радиуси Френелнинг а^(1 га тенг номерли зонасининг радиусидан 
кичик, яъни а2 :' кйа3й бўлсин. ра5 диполнинг 2ф— ф, фазасини 
бу шароитларда анализ қилиш (қ. 262- машқ) шуни курсатадики, 
иккиламчи антистокс тўлқинлар нурланишнинг уйғотувчи тўлқин- 
нинг тўлқин вектори билан қуйидаги бурчак ташкил этадиган 
йўналишларида синфазали бўлади:

» =  \  2 (к 1-*„4- 2 Л ) А „ .

Синдириш кўрсаткичининг дисперсияси туфайли Я бурчак нолга 
тенг эмас ва сочилишнинг антистокс компоненталари учидаги бур- 
чаги 2Ь га тенг бўлган конуснинг ясовчилари бўйича максимал 
интенсивликка эга бўлади. Конденсацияланган муҳитларда »> бур- 
чак бир неча градусга тенг (ёқутли лазердан фойдаланганда бен- 
зол учун и ^ ^ .О ^ га , нитробензол учун 0 =  3,0° га тенг). Газлар- 
дан иборат муҳитларда еиндириш кўрсаткичи бирдан жуда кам 
фарқ қилади, дисперсия жуда кичик бўлади ва антистокс сочилиш 
учун синфазалик йўналиши тажрибага мувофиқ уйғотувчи ёруғлик- 
нинг тарқалиш йўналиши билан деярли бир хил бўлади.

Шундай қилиб, мажбурий комбинацион сочилишни кузатиш- 
нинг параграфнинг бошида айтиб ўтилган асосий натижалари 
Стокс сочилишининг кучайиши тўғрисидаги ҳамда молекула ядро- 
ларининг уйғотувчи ва биринчи Стокс нурланишларининг таъси- 
рида «тебрана бошлаши» натижасида пайдо бўладиган иккиламчи 
антистокс тўлқинларнинг интерференцияси тўғрисидаги ■гясаввур- 
лар ёрдамида изоҳланади.



М А Ш Қ Л А Р

1. Ёруғликнинг қайтиш цонунини Ньютон ва Гюйгенс усули билан келти- 
риб чикаринг.

2. Агар Қуёш ёруғлиги экранга жуда кичик тешик орқали ўтиб тушаёт- 
ган бўлса, тешикнинг шакли қандай бўлишидан қатъи назар экранда Қуёш- 
нинг тасвири (ёруғ доира, Қуёш тутилган вақтда эса ёруғ ёй) пайдо бўлади. 
Агар тешик катта бўлса, биз экранда тешикнинг тасвирини кўрамиз. Бунинг 
сабабини айтинг ва тешикнинг I) ўлчами билан тешикдан экрангача бўлган 
к  масофа ўртасидаги муносабатлар биринчи ва ик)<инчи ҳолда қандай бўли- 
шини ҳисоблаб топинг (Қуёшнинг бурчакли диаметри З1 ',5я;0 ,01  радиан).

Жавоб: О >  А/100, бунда тешикнинг тасвири ҳосил бўлади, О С ^/Ю О  — 
бунда манбанинг тасвири ҳосил бўлади; тешик жуда кичик бўлганда дифрак- 
циянинг таъсирини ҳисобга олиш керак.

3. Ёруғлик а) шишадан ҳавога; б) шишадан сувга ўтган вактда тўла ич- 
ки қайтиш юз бериши учун зарур бўлган чегаравий бурчакни ҳисоблаб топинг 
(шишанинг синдириш кўрсаткичи 1,51,сувнинг синдириш кўрсаткичи 1,33, ҳавони- 
ки 1,00).

Жавоб: а) г агсзт 0,66, т я* 42°; б) г =  агс51П 0,88; г л: 62°.3
4. Фронти координата ўклари билац а , (5, у  бурчаклар ташкил қилувчи 

чизик бўйича тарқалаётган ясси тўлқин тенгламасини тузинг.
2 Л /  X С05 п. +  1/ СО? 6 + 7  СОЗ V \

Жавоб: 5 — а  со$ —  ( /  — ------------- — ------ — -----------М  •

5. Чексиз ип нурлантираётган тўлқиннинг тенгламасини тузинг (дилиндрик 
тўлқин).

а 2  л  /  г  \
Жааоб: 5 =  .  ,  — соя —  / — — .

V  г Т  \  V I
6. Монохроматик тўлқиннинг 11фодасини кўрсаткичли функция кўринишида 

(комплекс кўринишда) ёзинг ва комплекс амплитудасининг физик маъносини 
аниқланг.

7. 1-расмда тасвирланган содда даврий функциянинг ифодасини ёзинг ва 
уни Фурье қаторига ёйинг.

8. Нкма учун иккита камертон билан ўтказилган тажрибада модуляция- 
ланган тебраниш учта тебранишга тахминан эквивалент деймиз, кўриб ч»қил- 
ган назарий мисолда эса модуляцияланган тебранишга эквивалент бўлган учта 
монохроматик тебраниш ҳақида аниқ гапирамиз? Биринчи камертон товуши кучи. 
нинг ўзгариш қонунига эътибор берннг.

Жавоб: Тажрибада модуляция қонуни а= Л (1+ соз 2ят<)дан фарқ қилади.
9. Камертон билан ўтказилган тажрибага ўхшаш тажрибани ўзгарувчан ток- 

нинг оддий частотомери билан ўтказиш мумкин. Шахар электр тармоғидаги ўзга- 
рувчан ток 50 даврга эга. Шунинг учун токни бундай частотомер ор'мли ўтказ- 
сак, частотомер тилчасининг 50 даврга мос оғишини кўрамиз. а) Агар токни



мунтазам равишда секундига уч марта 
узсак, частотомернинг реакцияси қан- 
дай бўлади? б) Токни номунтазам ра- 
вишда узганда ёки кучини ўзгартир- 
ганда реакция қандай бўлади? Чиқа- 
рилган хулосаларни тажрибада текши- 
риб кўринг.

Жавоб: а) 47, 50, 53 тилчалар 
вибрацияланади; б) кўп тилчалар теб-

1- расм. ранма ҳаракатга келиб, яна тўхтайди.
10. Манбанинг тайинли бир йўна- 

лишдаги В,- равшанлиги сон жиҳатдан (майдонча бу йўналишга перпендику- 
ляр жойлашган) майдончанинг Е ёритилганлигининг бу майдончадан манбанинг 
нурланаётган қисми кўринадиган 0  фазовий бурчакка бўлган нисбатига тенг, 
яъни В ;= £ /0  эканлигини исботланг.

Натижа. Манбанинг равшанлиги масофага боғлиқ эмас.
11. Ёруғлик чиқарувчи чексиз катта текисликдан Я масофада бўлган ва бу 

текисликка параллел жойлашган 5  майдончанинг ёритилганлигини аниқланг, 
бунда текисликнинг нормал йўналишдаги равшанлиги В га тенг ва у Ламберт 
қонунига бўйсунади деб ҳисобланг.

Жавоб: Е = пВ .
К ў р с а т м а .  Масалани 10-машққа асосланиб оддий ҳисоблаш йўли билан 

ечинг. Нима учун бу ҳолда ёритилганлик масофага боғлиқ эмаслигини физика 
нуқтаи назаридан изоҳлаб беринг.

12. Қуёшнинг равшанлиги Л =  1,2-10® кд/м2 бўлсин. Қуёш ёруғлигидан Ер 
юзида пайдо бўлган ёритилганликни аникланг (ёруғликнинг атмосферада юти- 
лишини ҳисобга олманг).

Жавоб: £ = 9 4  000 лк.
13.Гармоник тебранишларнинг қўшилиш ҳолида(12.3) ва (12.4) формулаларни 

келтириб чикаринг:

5 == « ! +  «2 «1  5‘ П +  Ф 1) +  а 2 81П ( Ш * +  ф 2).

К ў р с а т м а .  Гармоник тебранишни комплекс шаклда ёзинг:
5 =  1ш {а^ехр [»(со< +  ф Л  +  а2ехр[1(й< +  <рг)]}— 1т А ехр!1(со/ +  0)].

14. Гармоник тебранишларни тасвирлашнинг график усули (2-расм).
Агар вектор Ох уқдан ҳисобланадиган^ фх бурчак билан белгиланадиган 
вазиятдан бошлаб ш бурчак тезлик билан айланаётган бўлса, унингОх ўқдаги 
проекцияси = 2^005 (ш/+<р1) бўлади, яъни амплитудаси аг ва бошланғич фаза- 
си фх га тенг булган гармоник тебранишни тасвирлайди. Икки гармоник тебра-

нишнинг йиғиндисини а хва а 2 вектор- 
" лардан тузилган параллелограммнинг 

диагоналини ясаш йўли билан топиш 
мумкин эканлигини, яъни натижавий 
тебранишнинг амплитудаси А = 0Р, 
унинг бошланғич фазаси 0 = ^  РОх 
эканлигини кўрсатинг. Амплитуда ва 
бошланғич фазалари мос равишда а1( 
Ф1; а2,ф 2; а3, ф3 ва ҳоказо бўлган бир 
неча гармоник тебранишнинг йиғинди- 
сини график усулда топинг (3-расм).

15. Турли даврли тебранишлар ўз- 
аро когерент бўлиши мумкинми?

Жавоб: Йўқ, чунки улар ўрта- 
сидаги фазалар фарқи узлуксиз ўзга-

2- расм. риб туради.



16. Фазаларнинг бошланғич фарки кандай 
бўлганда ўрта чизиқ (қ. 60-бетдаги 4.1- 
расм) интенсивлиги ноль чизиқ бўлади?

Жавоб: ф = п  бўлганда. Тажрибада бун- 
дай схемани қандай қилиб амалга ошириш 
мумкин?

17. Френель бикўзгулари учун 5 манба 0-- 
ва унинг иккита мавҳум 5 , ва 5 2 тасвири 
айлана устида ётиб, бу айлананинг 0  марка- 
зи бикўзгуларнинг қирраси билан бу қирра- 
га перпендикуляр равишда 5  дан ўтадиган 
текисликнинг кесишиш нуқтаси устига ту- 
шишини кўрсатинг. '

Бу чизмадан фойдаланиб (4-расм), қуйи- 
дагини кўрсатинг: 3- расм.

1) кўзгулар орасидаги бурчак а  бўлганда 2а  бўлишини;
2) 2(0=2аН/(г-\~Н) [бўлишини, бу ерда 2со — майдоннинг марказий М нуқтаси 

учун, интерференция; апертураси, г—08  масофа, К— ОМ масофа; /? >  т бўлган- 
да 2ч)=2а бўлишини;

3) 2ии=2а— -  -  бўлишини, бу ерда 2ш—интерференцияланувчи нурларнинг

майдоннинг марказий М нуқтаси учун кесишиш бурчаги;
4) 5 х5 г= 2 / -  2га  бўлишини;

5) полосанинг кенглиги бўлишини
К ў р с а т м а . "  а , ш, ш бурчаклар жуда кичик.

18. Френель бикўзгулари Г га тенг бурчак ташкил қилади. Манба бикўз- 
гуларнинг қиррасидан 10 см, экран эса 1 м узоқликда 1уради. Манбанинг 
(яшил ёруғлик билан ёритилган тирқишнинг) чегаравий кенглиги қандай?

Жавоб: 0,4 мм га яқин.
19. Агар манбадан оқ ёруғлик келаётган бўлса, Френель бикўзгулари 

билан ўтказилган тажрибадаги ранглар қандай тартибда навбатлашиб келади?
Жавоб: Марказий полоса оқ бўлади, рангли полосалар бинафшадан тор- 

тиб қизилгача бўлади; юқори тартибли полосалар устма-уст тушади.
20. (22-2), (22.3) формулаларни келтириб чиқаринг.
К ў р с а т м а .  Қуйидаги айниятдан фойдаланинг:

С05 [СОТ +  ф (Т)) =  С05 Ш Т С05 ф (т) — 5Ш (ОТ $1П ф (т).



Изоҳ. -у (т) соз [со т +  г|) (т)] кўпайтмани

V (т) соз [шт +  (т)] = К е {[с (т) +15(т)]ехр(( шт)} 
кўринишда ёзиш мумкин.

[с(т) ! 15 (т)] ехр (Iшт) комбинация когерентликнинг комплекс даражаси 
деб эталади; унинг модули у (т) билан, аргументи эса ол +  1|)(т) билан бир 
хил бўлади.

21. Тўлқин цугларининг кегма-кетлигидан иборат бўлган {дасталарнинг 
когерентлик даражасини ҳисоблаб топинг.

Когерентдикнинг комплекс даражаси (ҳ. 20- машқ)

'  _  _  1 Г
[с(т) +  и (т)] ехр(1сот)—ехр (кот) ]  а (() а (1 +  т) ехр { »[ф (< +  т) — ф (<)]} Л

о
муносабат билан аниқланади.
Амплитуда ўзгармас бўлиб, цугларнинг давом этиш Гвақти [бир хил бўлсин. 
Бу ҳолда ф(<) фазани қуйидагича ифодалаш мумкин: "

Ф (0 =ФЛ 1 Т < 1 <  ( / +  1) Т\ Г / = 0 ,  1 , 2 ............ /V — 1,
Оу ерда фу— тасодифий сонлар. Интеграллаш соҳасини, яъни 0, / =  Л'7’ ни 
ҳар бирининг узунлиги Т  га тенг бўлган N  та интервалга бўламиз. ф(<) фа- 
занинг /-интервал ичидаги фу қиймати ўзгармас бўладк, ф ( ( +  т) фаза эса шу' 
интервал ичида т билан Т  нинг ўртасидаги муносабатга боғлиқ бўлган иккита 
қийматга эга бўлади. Агар т  <  Т  бўлса, /Т  < / < ( / +  1) Т  — т ингервалда 
Ф (( +  т) =  фу бўлади, (/' +  1)7"— т <  I <  (/' +  1)Г интервалда эса 
ф(< +  т )= ф ^ +1 бўлади. Шунинг учун

Влг—1 ( /+ 1 ) Г - г  (/+1)Г  

с(т) +  |’з(т) = 7 ^ 2  {  ̂ \ ехР [‘ (Ч>;+ 1— Ф) ) ] ^ )  =
' 1—0 /Г (1+1)Т~т

N -1
I Т Т 

N лшё I 1 _ ~т +  ~т е* р I ' ф/ ) ] } •

Агар ф^+ 1 — фI фазалар фарқи тасодифий циймаглар қабул қилса ва N  >  1 
бўлса, ехр { ( (фух1 — фу) } ҳадларнинг йиғиндисини эътиборга олмаса бўладн. 
Демак,

5 (т )=  0, Гс (т) =  1 —;т/Т; т <  Т.
Агар т > Т  бўлса, бутун /Т  < I < ( / + 1 ) 7 '  интервалда ф (/) ва ф (/ + т )  фа- 
залар турли қийматлар қабул қилади (Т < х < 2Т бўлганда ф̂  ва фу+ , қий- 
матлар; 2Т < х < ЗТ бўлганда ф̂  ва ф;+2 қиймаглар ва ҳоказо). Шунинг учун 
N  -*■ оо да с (т) -*■ 0, 5 (т) =  0 бў лади.

Агар г нинг ишораси ўзгарса юқоридаги натижалар келиб чикади, лекин 
т  ни — т га алмаштириш керак. Шундай қилиб,

5 (т) =  0; с ( т ) - (  , - | Т, / Г;  | Т,1 < Г :
1 0 ; | т | >  Т.

Энди та цугнинг давом этишвақти 7 \, та цугнингдавом этиш вақти Т% 
ва ҳоказо бўлсин. У ҳолда Л/* >  1 шарт бажарилиши билан қуйидагига эга 
бўламиз:

_ | т |  Тк1 ^ = 2 ^ -  
к к

=



бу ерда к лар бўйича йиғинди олганда Т к > т шарт 'бажариладиган ҳадларни 
ҳисобга олнш керак. Йиғиндининг натижаси давом этиш вақти Т% ға тенг 
бўлган цугларнинг ҳиссасига боғлиқ бўлади. Т* нинг дискрет ўзгари-
шидан узлуксиз ўзгаришига ўтиб ва Т, Т  <57’ интервалда давом этиш вақти 
Т  бўлган цугларнинг нисбий сонини қуйидаги ифодага, яъни

т -  ат
—  ехр (— Т/Т)

ифодага тенг деб фараз қилиб (Пуассон тақсимоти), с (т) ни топамиз:

|' Г I т П Т -  йТ -
с (т) =  ) [1 — " г " ] -» "  е*Р (— Т1Т ) -*Г =  ехР (— I т I/7’)- 

(т| 1 1
Энди ф фаза ўзгармас бўлиб, а (1) амплитуда тасодифий катталик бўлснн, 

У ҳолда
I

Т  давом этиш вақти бир хил бўлган цугларнинг кетма-кетлиги учун а (/) 
амплитудани цуйидаги кўринишда тасвирлаш мумкин:

а(1) =  а/г /7’ < / < ( / + 1 ) 7 ’, /  =  0, 1, . . . N — I.
Ингеграллаш соҳасини давом эшш вацти Т  га тенг бўлган интервалларга бў- 
ламиз ва дастлаб | т | < Т  бўлган ҳолни кўриб чиқамиз. Юқорида юритилган 
мулоҳазаларга ўхшаш мулоҳазалар ёрдамида с (т) ни топамнз:

N-1
1 V

с (т) =  1 V — 1=0
N нинг цийматлари катта бўлганда /  бўйича йиғинди олиш ўртача қийматни 
топишга эквивалент бўлади:

4 т У а '
I

4 "  2  аж  =  т 2 ( а) - - в  +  в)(вж - в  +  а) =  (5)».
I 1

| т | > Т  бўлганда интеграл остидаги функцияда фақат а^а) к , к ф  0
ҳ*длар Оўлади ва оқибатда 

Ниҳояг,
а 1 а 1+к =  («) з

с (т)

(А)’
о*

(«)* _— I
а*

1 —

[ Ц
I т I < Т

И 1> г .

Агар амплитуда ва фаза бир вақтда ўзгарса,

а} а)+к ехР I* <Ф/ — Ф;+*)1 =  0 ёзилади.
22. (22-11) формулани келтириб чиқаринг.



К ў р с а т м а .  Қуйидаги
оо --

/  =  | (со— ш )+ /2 (ш— ш) +  2 1 I-----— "V /2  соз (<вт)1
— оо

ифодага асосланиб, (22.10) формуладан ва

С05 ШТ =  С05 [ ((0 —  ш) Т +  ШТ] =

=  С05 ШТ С05 (Ш —  ш) Т  —  51П ШГ 51П (Ш —  ш) Т

айниятдан фойдаЛанинг.
23. Монохроматк эмасликнинг Допплер механизми ва атомларнинг тезлик- 

лар бўйича Максвелл тақсимоти мавжуд бўлганда когерентликнинг у  (т) да- 
ражасини ҳисоблаб топинг.

К ў р с а т м а .  Эйлернинг
1 , — ‘V

со5 у =  ' ( е +  е ]

формуласи ва Пуассоннинг

ОО

[  е =  V 11
ОО

интегралидан фойдаланинг.
Жавоб:

оо

7 (т) =  г т = — | ехр[— (ш — <в)а/Г 2] С05 {ш— ш)тс/ ш =  ехр[— (Гт/2)2]. - 
У ЛГ - о о

24. Ёруғликнинг когерент бўлмаган чизиқли кенг манбаи ёритаётган икки 
нуқтадаги тебранишларнинг когерентлик даражасини ҳисоблаб топинг. 1

Ёруғлик манбан узунлиги 2Ь бўлган кесмада эквидистант равишда жойлаш- 
ган ёруғланувчи нуқталардан иборат бўлсин (қ. 4-21- расм). Ҳар бир ёруғла- 
нувчи нуқта тўлцин юбориб, Рг нуқтада бу тўлқинни қуйидагича ёзиш мумкин:

А
~т~ с о 5  (ш I —  кй
ан

бу ерда А — ўзгармас кўпайтувчи, — ёруғлик чиқарувчи /- нуқтадан гача 
бўлган масофа, <ру- — ўзгармас фаза. Бутун манба Р , нуқтада вужудга келтир- 
ган натижавий тебраниш қуйидагига тенг:

N

|<?1 ( Р к  8 - С 0 5 [ ( 0 < — ЙЙд +  ф у ] ,
) - 1 I'

бу ерда Л/— ёруғлик чиқарувчи нуқталарнинг сони. <?2 (Ра> I) тебранишнинг 
ифодасини (Ғ1!, I) да йц  ўрнига уёруғланувчи нуқтадан Рг гача бўлган (1)2 
масофани қўйиш орқали топамиз. Бундан кейинги ҳисобларда тебранишларни 
комплекс шаклда ёзиш қулай (қ. 23- машқ), хусусан

„  1х
соз х  =  Ке е

2л 2 л с
,1 +фу). Й= " Г ’ ш =



формуладан фойдаланиш қулан бўлади. У ҳолда (Р ,̂ I) қуйидаги кўринишга 
келади:

N
V  1

(Р1< I) =  А Ке ехр (чо 0  ^  ~Т~ ехР I-  ' (&*/ — Фу)1 =
;=1 /.

=  Н еа ,(Р ,)  ехр [ / (ш / +  ^ ) ] .
N
V  1

“1( 1̂) ехр иь(р1)\ = А2 л~  ехР г— — Ф1)].
1=1 к

(22.22) таърифга мувофиқ,

СН(Т) +15, 2 (т) =  ў = = =  а,(Р ,)а2(Р2) ехр ( |[ф а (Р 2) — ♦» (^ 1)])=

N N
V  V

п  5 ^ Г ехР !*<*/. - « / . ) +  Ф/ -  Ф;])-

Ф/ — фу- фазалар фарклари / +  /  бўлганда нхтиёрин қийматларга эга бўлгани 
учун I ф  /  бўлган ҳадлар жуда ҳам кам ҳисса қўшади, шунинг учун уларни 
эътиборга олмаслик мумкин. Кейин, > 6 ,  >  Ь деб ҳисобласак, махражда- 
ги барча / лар учун =  4^ =  Л деб олишимиз мумкин. Ниҳоят, / ( ва / а лар 
с12 (т) нинг Р3 нуқта билан устма-уст тушадиган Рх нуқтадаги |ифодасидан топи- 
лади ва куйидагига тенг бўлади:

/, =  /а =  Л/ да/Л2
Юк,орида айтилган сабабга мувофнқ,

N

сп  (т) +  !5ц (Т) =  2  еХР — <*/,)]• ( ! )
/-1

Агар ва масофалар макбанинг 2Ь [ўлчамидан ҳамда Рг ва Р2 нуқталар 
орасидаги 2/ масофадан анча катта бўлса, у ҳолда

сI, — й, =  21 Д ЬЦ<1 /* /1
бўлади, бу ерда Д Ь — 2й/Л/ — нурлантираётган қўшни атомлар орасидаги масофа. 
Д /) ■ X бўлгани учун / бўйича олинадиган йигиндини интеграл билан алмаш- 
тириб, уни ҳисоблаш натижасида қуйидагини топамиз:

51П (2Ш /й)
С12 (т) =  2кЬ Гй~’ 512 (т) =

Шуни қайд қиламизки, (1) муносабатни келтириб чиқарганда лар-
нинг қиймати катта бўлишидан ташқари, ёруғликнинг нуқтавий манбалари ва 
Р 1 > Р 2 нуқталарнинг жойлашиши ҳақидаги фараздан фойдаланмадик. Шунинг 
учун (1) муносабат манбаларнинг ихтиёрий нотекис тақсимоти учун, улар бирор 
чизиқ кесмасида, бирор юзнинг қисмида ёки чекланган ҳажмда жойлашган ҳол 
учун тўғри бўлади.

25. Рэлей тақсимоти учун / 3/( /)2 нисбатни ҳисоблаб топинг.
Жавоб:



26. Фабри—Перо эталонидаги ҳаво қатлами ўрнига шиша (п =  1,5) қата 
лами қўйилганда интерференцион ҳалқаларнинг ўлчами қандай ўзгаради?

К ў р с а т м а .  Аналитик усулда ечганда ёруғликнинг шишадан чиқаётганда 
синишини ҳисобга олиш зарур.

Ҳаво қатлами бўлганда полосалар орасидаги бурчакли масофа қунидагига
тенг:

Ь( = 2̂ 51П <

Шиша қатлам бўлганда полосалар орасидаги бурчакли масофа қуйидагига 
тенг:

С05 Г .  С05 г X
6 Г =  п __ . 6 г =  п

С05 I С05 ( 2Л 5111 I

Жаеоб: Ҳалқаларнинг радиуси ннсбатда ортади.
27.26- масалани геометрик равишда мавҳум манбалар орасидаги масофанпнг 

ўзгаришини топиб ечинг (5- расм).

Ҳаво қатлами бўлганда 5]52=2£/. Шшиа қатламн бўлганд;] 5^5,' = 2 4 ^ -  2(1.

Жчвоб: Ҳалқалар рад»гуси нисбагда ортади.
28. Жамен ингерферометрининг қалинлиги Н=2 см ва синдириш кўрсаткичи 

и = 1 , 5 1  бўлган пластинкасига I =  49° бурчак остида тушаётган нурлар 
Х,=500 нм учун бешинчи тартибли максимум ҳосил қилади. Пластинкалар ора- 
сидаги бурчакни аниқланг.

Жавоб: «р яв 0,6. ’ V
29. Агар Люммер—Геркенинг крондан (п =  1,50) ясалган пластинкасининг 

бир томони углерод сульфидга (п =  1,75) ботирилган бўлса, шу пластинкадан 
пайдо бўлган интерференцион манзара қандай ўзгаради?

Жавоб. Манзара 1/2 полосага силжийди. "
30. Турғун тўлқиндаги энергия оқими нолга тенг эканлигини кўрсатинг.
К ў р с а т м а .  Умов—Пойнтинг теоремасидан фойдаланинг.
31. Юпқа пардалардан ў|аётган ва қайтаётган ёруғликда кузатилган интер- 

ференция манзаралари нима учун бир-бирига қўшимча бўлишини батафсил кў- 
риб чиқинг (масалан, чегарадан ўтганда фазанинг йўқотилишини ҳисобга олган 
ҳолда Ньютон ҳалқаларида фазалар фарқини кузатинг).

32. Мустақил манбалардан тарқалаётган монохроматнк бўлмаган икки тўлқин 
интерференцияланмайди. Лекин улардан ҳар бирини монохроматик тўлқинлар 
тўплами деб қараш мумкин (Фурье методи). Бундай монохроматик тўлқинлардан



бир хил даврли хар бир жуфти 
турғун интерференцион манзара 
пайдо қилиши мумкин. Бу тўл- 
қинларнинг барча компонентала- 
ри жуфти-жуфти билан интерфе- 
ренциялашса ҳам тўлқииларнинг 
ўзлари нима учун интерферен- 
циялашмаслигини изоҳлаб беринг. 
(Частоталари яқин бўлган ик- 
ки жуфт компоненталар ингерфе-

6- расм. „ ренцияси натижасига эътибор
беринг.)

33. Шрёдингер тажрибаси. Катта бурчаклар осгида ёйилувчи дасталарнинг 
интерференциясини кузатиш учун Шрёдингер 6- расмда кўрсатилган схемадан 
фойдаланган. Диаметри 2й =  1 мкм бўлгап чўғланган ММ Волластон ипи ман- 
ба бўлган. Интерференцияни кузатиш мумкин бўлган чегаравий и бурчак нима- 
га тенг?

Жавоб: 2(1 з!п и > 'к шартда, яъни и яг 30° бўлганда полосалар чаплашиб 
колади.

34. Ёруғликнинг ясси кўзгудан кайтиш қонунини Ферма принципидан фой- 
даланиб келтириб чиқапинг ва ”бу ҳолда вақт минимал эканлигини кўрсатинг.

35. Иккита қўшма Р ва Р ’ нуқталаргача бўлган оптик йўлларнинг йиғин- 
диси ўзгармас бўлган А нуқталарнинг геометрик ўрнини ифодалайдиган сирт 
апланатик сирт деб антилади. Айланиш эллипсоиди ўз фокусларига нисбатан 
ана шундай қайтарувчи сирт бўлади. Синдирувчи апланатик сирт ҳақида даст- 
лаб Декарт (1637 й) айтган эди: бу сирт ўқ орқалн ўтган текислик билан 
кесганда ҳосил бўлган кесими (картезиан овали) барча А лар учун қуйидаги

п АР +  я' АР' =  С0П54

шарт билан аниқланадиган айланиш сиртидир (7- расм).
Картезиан овалипинг тенгламасини топинг (масаланинг параметрлари сифа- 

тида Рй =  10 ва ОР' =  /0 масофалар ҳамда муҳитларнинг п ва п' синдириш кўрсат- 
кичлари олинади). Ферма теоремаслни таърифлагандаги максимум ва минимумлар

шартини қўллаш мумкин бўлган 
сиртларни чизмадан кўрсатинг.

36. Шиша—сув, шиша—ҳаво 
ва ҳаво—шиша чегарасидан қайт-

, гапда Е, Н  ва V векторларнинг 
Р жойлашиш диаграммасини ту- 

зинг.
37. ф бурчаги жуда кичик 

бўлган пона билан тажриба ўт- 
казганда (8-расм) Френель бикўз- 
гулари билан ўтказилган таж- 
рибадагидан кўпроқ равшанлик-

7- расм. ка эришилади. Нима учун шун-
дай бўлади?

Жаеоб: Устма-уст тушаётган дасталарнинг 2а апертураси понанинг ўлчам- 
ларига боғлиқ бўлади ва бу апертурани катта қилиш мумкин; интерференция 
апертураси эса понанинг бурчагига боғлиқ бўлиб, 2(р га тенг, яъни уни жуда 
кичик килиш ва демак, манбанинг кенглигини катта қилиш мумкин.

38. Френель бипризмаси ясаганда шишадан учидаги бурчаги қарийб 180° га 
тенг бўлган бипризма ишлаш қийин; шунинг учун бу қийинчиликни кўпинча 
куйидагича бартараф қилишади; шишадан (п =  1,52) бурчаги 180°дан сезиларли 
фарқи қиладиган (масалан, 170° бўлган) призма ясалади ва призмага ясси ши-



бензол

9- расм. 10- расм.

ша шундай ёпиштириладики, бунда призма билан ясси шиша орасвда ковак жой 
қолади (9- расм). Ковак ичига бензол (л=1,50) қуйилади.

Эквивалент шиша бипризмаии ҳисобланг.
Жавоб: а  =  179°44'.
39. Шишадан ясалган линзани синдириш кўрсаткичи хуцди шишаникидек 

бўлган ва кюветага қуйилган суюқликка ботирамиз (10-.расм). Кюветага ясси 
тўлкин тушаётган булсин. Таутохронизм принципидан фойдаланиб, тўлқин 
фронтининг кюветадан нариги томондаги кўринишини чизинг.

40. Олдинги машқда кўрсатилган ҳолдл қуйилган суюқликнинг сиьдириш 
кўрсаткичи линза моддасининг синдириш кўрсаткичидан катта, кичик ва тенг 
бўлганда тўлқин фронтининг тахминий кўрини-
шини (фронтнинг кўриниши — ясси, қавариқ, бо- 
тиқ б лишини) чизинг.

41. Крондан (п =  1,50) ясалган лм за бир 
ярми шу крондан, иккинчи ярми эса флинтдан 
(п =  1,70) ясалган пластинка устида ётипти.
Линза билан пластинка орасидаги бушлиқ ан- 
илин (п =  1,58) билан тўлдирилган. Бу схема- 
да Ньютон ҳалқаларининг характерини тавсиф- 
ланг.

42. Юпқа парда билан (сув юзидаги нефть 
ёки совун пуфаги билан) тажриба ўтказинг 
ҳамда тажрибада полосаларнинг парда юзида кў- 
ринишини ва кузатиш бурчагини ўзгартирганда 
рангларнинг ўзгаришини кузатинг.

43. Френель қурилмасидаги интерференцион 
полосалар кўринувчанлигининг манба кенглиги- 

нинг ортшчи билан ўзгаришини ҳисобланг.
К ў р с а т м а .  Кенглиги 2Ь бўлган манба- 

нкнг тасвирини энсиз йх ( ^ Х )  полосаларга 
шундай бўламизки, булардан ҳар бири максимал 
1й6х ёритилганлик берадиган бўлсин. Марказий 
М  максимумдан Н масофада жойлашган N  нуқ- 
тада (11- а расм) манбанинг ўртасидаги йх қисм- 
дан ҳосил бўлган ёритилганлик қунидаги муно- 
сабат билан аникланади:

I 4 л,1Н\ I  2 лН

гь/%



бу ерда қисқалик учун ХП>/21 ннсбат (интерферепцчон полосанинг кенглиги) $  
билан белгиланган. N нуқтяда 50 дан чапда х масофада жойлашган <1х қисмдан 
ҳосил бўлган ёритилганлик қуйидагига тенг:

2л (к — х)

N  нуқтадаги

цйх  ̂ 1 +  соз ^  

тўла ёритнлганлик
бўлади.

+ь !
£  = Г  /0 1 1 + со з2л(/1- '

-ь \ ш
$> 2л Ь

+ / ° 'я  5Ш $

г
қуиидагича

Лх =  / 0 2Ь +

2пН
т '

Бу йиғнндининг биринчк ҳади бутун экран- 
нинг (истаган Н учун)доимнй ёритилганлигини 
(фон) кўрсатзди, иккинчи ҳад эса И. га боғ- 
лиқ равишда даврий ўзгарадиган ёритилган- 
ликни (максимум ва минимумларни) кўр- 
сатади. Манбанинг 21> кенглиги ортиши би- 
лан фон узлуксиз кўпаяди, максимумларнинг 
катталиги эса /0<$/я дан орта олмайди. 
Шундай қилиб, манбанинг кенглиги ортиши 
билан контрастлик узлуксиз камаяди. Қуйидаги

К =  -
—  Е„

12- расм.

боғлиқ равишда ўзгариши 11- 6

Ет»х ^ш1п 
ннсбат полосаларнинг куринувчанлиги дейила- 
ди:

. 2  п Ь
-------  51П—5 “  •
2л Ь $

2Ь нинг катгалиги ортиши билан кўрнн увчан- 
лик қатор максимум ва минимумлардан ўтиб 
нолга ингилади. Кўринувчанликнинг 2Ь га 
расмда схема тарзида курсатилган.

44. Ньютон ҳалқалари ҳосил қилиш схемаси 12- расмда тасвирлангак. Агар 
1-2 ковак ҳаво ўрнига синдириш кўрсаткичи каттароқ модда, масалан, сув (п ~  1,33) 
қилан тўлдирилса, ҳалқаларнинг радиуси қандай ўзгаради? (Ньютон' тажрибаси.)

Жавоб: А, камайгани учун мос ҳалқаларнинг радиуси ҳам камаядн. Бу жа- 
вобни 26 ва 27- масалаларнинг жавоблари билан қандай мослашгириш мумкин?

К ў р с а т м а .  Ковак ичида ҳаво қатлами бўлганда ҳалқалар 1 дан қайтган 
тўлқин (параллел дасга) билан 2 дан қайгган тўлқин (қавариқ 2 кўзгунинг 
мавҳум фокусидан чиқаётган ёйилувчи даста) устма-уст тушганда пайдо бўлади. 
1*2 линза манбанинг иккита мавхум 5 , ( I дан қайтган параллел даста Ц  лин- 
занинг фокусида тўпланган) ва (Ғ нинг тасвири) тасвирини ҳосил қнлади. 
Ҳалқаларнинг ўлчами 5^5* масофа билан аниқланади. 1 — 2 ковакни сув билан 
тўлдирсак, 2 дан қайтган нурлар сув қатламида (сочувчи линза) синиб, янада 
ёйилувчи бўлади ва /,2 линза уларни 32 нуқтада йиғади, натижада 5^5^ > 5^5^, 
демак, ҳалқалар кичраяди.

45. Агар пластинка икки қисмдан (крон п =  1,50 ва флинт п =  1,75), линза 
кроидан (л = 1 ,5 0 )  ясалган бўлиб, улар ўртасидаги ковак углерод сульфид 
(п — 1,62) билан тўлдирилган бўлса, Ньютон ҳалқаларининг кўриниши қандай 
бўлади (13- расм)?

Жавоб'. Крон устидаги қоронги ярим ҳалқалар флинт устидаги ёруғ ярим 
ҳалқалар билан устма-уст тушади ва аксинча.



13- расм.

46. Муҳитларнинг жойла- 
шиш тартйбн ўзгарганда қайтиш 
ва синиш шартлари қандай ўз- 
гаришини ўзаролик принципиёр- 
дамида аниқланг (Стокс маса- 
ласи). Муҳитлар ёруғлик ютмай- 
ди деб ҳисобланади.

ўзаролик принципи: систе- 
алмаштирсак, тушаётган нур ҳаммадан чиқаетган ҳамма нурларни тескарисига 

алмашади.
К ў р с а т м а. (қ. 14- расм) 1 —  1! чегарада амплитуда учун қайтариш коэф- 

фициенти р га, ўтказиш коэффициенти эса (амплитудалар учун) т  га тенг, I I  — /  
чегарада эса мос равишда р ' ва т ' га тенг булсин.

Тўғри юриш: тушаётган (ЕО) нурнинг амплитудаси .4, қайтган (ОВ) нур- 
нинг амплитудаси Лр га тенг, синган (ОС) нурнинг амплитудаси А х  га тенг.

Тескари юриш: ёруғлик СО бўйлаб тушганда синган (ОЕ бўйлаб) нур Ахх' 
амплитудага, қайтган (ОО бўйлаб) нур Л тр ' амплитудага, ёруғлик ВО бўйлаб 
тушганда (ОЕ бўйлаб) қайтган нур А  р 2 амплитудага, синган (0 0  бўйлаб) нур 
А  рт амплитудага эга бўлади. Ўзаролик принципига мувофиқ,

А х х ' г А р "  =  А , Л т р '+ Л р т = 0 ,

р =  — р ' ва т т ' =  1 — р2.
яъни

Жаеоб: Муҳитларнинг жойлашиш тартиби 
ўзгарганда и ат и ш  коэффициентининг катта- 
лиги ўзгармай қолиб, унинг ишораси ўзгара- 
ди; р ' =  — р (фаза я  га узгаради). Ўтказиш 
коэффвдиенти ўзгаради: т ' =  ( 1 — р2)/т. Му- 
ҳитлар жойлашиш тартибининг ўзгариши р 
ўзгармас бўлганда т ни ўзгартириши сииаёт- 
ганда дастанинг кўндаланг кесими ўзгариши- 
нинг натижаси бўлади. Энергиянинг сақ- 
ланиш қонунидан | р | =  | р' | бўлганда тт ' =  
=  ( 1 — р2) бўлиши кераклигини кўрсатвш қи- 
йин эмас (191-машқ билан ҳам солиштиринг).

47. Тушаётган дастанинг интенсивлигини 
1 га тенг деб ҳисоблаб, ясси-параллел плас- 

тинкадаги кўпкаррали интерференция вакти- 
да ўтаётган ( / ўт) ва қайтаётган ( /қайт)ёруғ- 
лик интенсивлигининг тақсимот формуласини 

келтириб чиқаринг, бунда ютиш коэффициенти А — 0, яъни Т  - К — 1 деб фараз 
киламиз.

Жавоб:

14- расм.

! ў т ~  ( 1 — Я ) 2

1 1

1 +  7Г - / ? ) 2 з1п2 ( т  *) 1

5 [4 -м>)

4Я
(I -  К)2 51П2 (тр|>))

^қайт. 4/?
(1 - В )* 51П2 ( —  ф )

К ў р с а т м а :  Амплитуда учун қайтариш коэффициентини р га, ўтказиш 
коэффициентини эса т га (ютиш коэффициенти нолга тенг деб фараз қилинади,



ос =  0) тенг деб, оқибатда =  р3 ва Т  =  т2 
ва /? +  Т — 1 деб олиб ўтаётган (0, I, 2,
3 ...) йа қайтган (0 ', Г , 2 ' З '.--) иурлар- 
нинг амплитудаларини топамиз (15- расм). 
Шунинг учун ўтаётган дастадаги ёруғлик 
тебраниши т 2р 2* ехр [г (ш/—к2л т)} •) ифода 
билан аниқланади, бу ерда к — дастанинг но-
мери (к = 0, 1, 2__ ), т  — интерференция
тартиби. Қайтган дасталарда ёруғлик теб- 
раниши сТ2р2*—̂ ехр [/(со< — 2ят)] ифода 
билан аниқланади, бу ерда к =  1, 2, 3 . . . 
Нолинчи тартиблғ қайтган дасгада (к — 0) 
тебраниш р ехр [г (о>/ +  л)] =  — р ехр (/ш /) 
билан аниқланади (қайтиш шартларидаги 
фарқ натижасида ўтаётган дастага нисбатан 
ярнм тўлқин йўқотилиши ҳисобга олинган).

Демак, ўтаётган дастадаги натижавий 
тебраниии

г

т У /

г

■ с У / Гр4
V

7
ГР

х У / т ?

15- расм.

А =  2 т 2Р2* ехР 1‘ (*1  2пт)] =  1 _ ^ е х р 7( - / 2 л т )  ехР Ш ’

қайтган дастадаги натижавий тебраниш:

к —оо
В =  — ехр (/ц>/) р —х" ^  р2*-1 ехр [— 1к 2 л т ]   ̂ =

=  —ехр (/ со/) р 1 — (7" +  /?) ехр (— / 2л т) 
1 — Ке ехр (— / 2лт)

1 — ехр (—/2л т)=  — ехр(го)/) р ------------ 1---------------------
1 — Ке ехр (— / 2л т)

Интенсивликка ўтиб, яъни /у7 =  АА* ва / қайт — ВВ* формулалардан фойда- 
ланиб, қуйидагини топамиз:

у-2 7’а ]
V -  1 +  Д 2— 2Я. со? 2я т (1 — Я )2

1 +
1

(1 -Я )2 Т * )

1 +
4/?

(1 -ЯГ- 51П (т* )
4У?

қ̂айт .=/?
2[1—соз 2 л т ]  _  (1 —- 51П“ [-ўт]) )

1—2/? соз 2 я т + /? 2
1 4Я

( 1 - Я ?

бу ерда >]) =  2 л т .  Бундан истаган -йўяалитд! ихгиёрий лр ёки т  учун /^ Т +  
+  / қайт =  1, яъни ўтаётган ва қайтган дасталар интенсивликларининг йиғии- 
диси, энергиянинг [сақланиш принципига мувофиқ, тушаётган дастанинг интен-

*



сивлигига тенг бўлади, чунки биз ёруғликшшг ютилишини ҳисобга олмаяп- 
миз (А — 0).

Э с л а г м а .  Формулани келтириб чиқаришда биз 0 дан оо гача йиғинди 
олдик, яъни интерференциялашувчи дасталарнинг сони чексиз катта деб ҳисоб- 
ладик. Бу эса интерференцион асбобнинг ўлчамлари чексиз деган ёки қўши- 
лаётган дасталарнинг интенсивлиги юқори тартибли дасталарни жуда заиф деб 
ҳисоблаш учун етарли даражада тез сўнади (ва /? га боғлиқ) деган фаразга 
мос келади.

48. Кўп каррали интерференцияда /у т билан / қайт нинг /? га боғлиқ ра- 
вишда ўзаро жойлашишини график тарзда тасвирланг (ь;. 47- машц). /? нинг 
ўсишн билан ^айтган ёруғликнинг умумий ҳиссаси ўтган ёруғликка кисбатан 
ортади, лекин / қайт +  /ў т йиғинди ўзгармайди ва тушаётган дастанинг интен- 
сивлнгига (16- расм) тенг бўлиб қолаверади.

49. Люммер — Герке пластинкасидаги турли тартнбли полосалар пластинка- 
нинг икки томоннда жойлашади. 1) Юкорп тартибли полосалар қаерда жойлаш- 
ган? 2) Полосанинг кенглнги интерференция тартибига, тўлқин узунлигига, 
пластинканинг қалинлигига қандай боғлиқ?

Жавоб: 1) т Х  =  2Н~1^п2 — соз2е, бу ерда т  — интерференция тартиби, е- 
чиқаётган нурнинг пластинка юзи билан ташкил қилган бурчак; шундай қилиб, 
тартиб ортиши билан полосалар пласгинкадан узоқлашади (е ўсади).

X "1/я* — 1 .
2) Де = -----2 ^ ---- • я ъ ш  полосанинг кенглиги тўлқин узунлигииинг орти-

ши билан ўсади ва пластинка қалинлиги ҳамда интерференция тартиби ўснши 
билан камаяди.

50. Фабри—Перо эталонида турли тартибли полосалар концентрик ҳалқа- 
лар кўринишига эга бўлади. 1) Юқори тартибли полосалар қаерга жойлаш- 
ган—марказга яқинроқми ёки марказдан узоқроқми? 2) Полосанинг кенглиги ин- 
терференция тартибига, тўлқин узунлигига, эталоннинг Н қалинлигига қандай 
боғлиқ?

Жавоб: 1) тЯ , =  2Лсозф, бу ерда ф — чиқаёгган нур билан пластинкага 
ўтказилган нормаль орасидаги бурчак. Шундай қилиб, тартиб ўсиши билан 
( +  Лт) полосалар марказга яқинлашади (ф камаяди).



2) яъни полосаларнинг кенглиги тўлқин узунлигининг ва
интерференция тартибининг ўсиши билан ортади, эталон қалинлашганда поло- 
салар кенглиги камаяди.

51. Ёруғлик юпқа парда орқали ўтганда ҳам интерференция манзараси ку- 
затилади. Бунда манзара қайтган ёруғлнкда кузатилган манзарага қўшимча 
(максимумлар минимумлар ўрнида ва аксинча) бўлиб, ранглар (оқ ёруғликда ку- 
затилганда) очроқ бўлади. Ўтаётган ёруғликдаги интерференцияланган нурлар 
йўлини кўрсатинг ва юқорида айтилган хусусиятларининг сабабини айтиб 
беринг.

К ў р с а т м а .  Кўп каррали қайтишни,"энергиянинг сақланиш қонунини ёки ҳар 
бир қайтишда ярим тўлқин йўқотилишини, ўтаётган ва қайтаётган ёруғлик ин- 
тенсивликлари м> носабатини ҳисобга олинг.

52. Совун пардалари ва пуфаклари юзида қора доғ пайдо бўлиши одатда 
парданинг ҳозир йиртилишкдан дарак берадн. Шу ҳодисанинг сабабини айтиб 
беринг.

К ў р с а т м а .  Қора доғ пайдо бўлишининг ингерференцион шартинк топинг.
53. Ньютоннинг т- қоронғи ҳалқасининг радиусини ҳисоблаб топинг (17- расм)

Жавоб: гт =  (2К —  6т) Ьт «  28. 8 т , бунда Ьт =  т X, яъни г2̂  =т ЯХ.

54. Агар майда чанг босган кўзгу юзига қарасак, чанг заррасидан сочил- 
ган ва чангнинг кўзгудаги тасвиридан қайтган нурлар ўртасидаги интерферен- 
ция натижасида пайдо бўлган интерференцион ҳалқаларни яққол кўриш мум- 
кин. Кўзгунинг қалинлигк катта бўлишига қарамай зарур бўлган кичик йўл 
фарқи қандай пайдо бўлади? Нима учун бундай тажрибани фақат майда чанг 
билан ўтказиш мумкин?

Жавоб: қ 18- расм; шу ҳолдаги интерфаренция апергурасининг катталигига 
(£ 5 0  га) эътибор беринг.

55. Ёруғликнинг ғадир-будур сиртдан қайтиши (19- расм). Ёруғлик ғадир-бу- 
дўр сиртга тушганда диффуз (тарқоқ) қайтиш юз беради. Лекин тушиш бурча- 
ги 90° га яқин бўлса, жилосиз (хира) сиртдан текис қайтишии (тасвирни) қиз- 
ғиш рангларда кузатиш мумкин. Нима учун шундай бўлади?

К ў р с а т м а .  Нотекисликларнинг учи ва асосидан текнс қайтгандаги йўл фар- 
қи 2Н соз I га тенг бўлади, бу ерда к — нотекисликнинг баландлиги, I — гушиш

бурчаги. Агар 2к с о =  т —ў -Х  бўлса Дбу ерда т  — тоқ сон), у ҳолда текнс 
қайтиш йўналишида ёруғлик кўринмайди, ёруғлик бошқа Г йўналиш буйича тар-



■ қалади. Агар Н нинг қпйматлари хар 
хил бўлса, ёруғлик ҳам турли Г йуна- 

~ ~~ ' лишлар бўйича (диффуз равишда) кай-
Я X  •'У г  У' У' \ тади. Агар Нсоъь \ к  бўлса, 2Н соз ( —

19 расм =  т ~^~ ^ и!аРт бажарилмайдь ва
ёруғлик текис қайтадн. X қанча катта 

бўлса, текис қайгишни кузатиш учун Н нинг шунчалик катта ва ( нинг шун- 
чалик кичик қийматлари етарли. Бундан Хга нисбатан к жуда кичик бўлса, сирт 
кўзгусимон бўлади; Рентген нурлари  учун X атомлараро масофаларга тенг ва 
сиртникўзгусимонқилиб силлнқлаш мумкин эмас. Ректген нурлари жуда кичик 
сирпанувчи бурчак остида тушаётгандагина уларнинг текис (кўзгусимон) қайти-

О

шини кузатиш мумкин (Комптон, 1923 й., сирпаниш бурчаги 10—20', Х =  1,28 А).
56. Ёруғликнинг хира сиртдан утиши (20- расм). Хира сиртдан ўтаётган 

ясси тўлқин диффуз тулқинга айланади (хира шиша «шаффоф эмас»). Хира ши- 
шанинг сиртига сув, ёки яхшиси бензол ёки глицерин (п «  1,50) тегизсак, ши- 
шани тиниқлаштирган бўламиз. Бу ҳодисани изоҳлаб беринг. Нотекисликлар- 
нинг ўлчамлари (Н) қандай бўлганда шиша хира бўлади?

К ў р с а т м а .  Хира шиша нотекисликлари орқали ўтаётгандагн йўл фарқи- 
ни кўриб чиқинг.

Жавоб: Н (п — 1) > тр X.
57. 21- расмда кўрсатилган хол учун Фреиелнинг марказий зонасннинг ра- 

диусини хисоблаб топинг, бунда АР =  а, РВ =  Ь, МВ =  Ь -|- - ў -  МО — г.

7 //

1\

2 0 -расм. 21-расм.

Жавоб: г — у  ----- ^ X. (X га нисбатан X2 ли ҳадларни э ъ 1иборга олманг.)
58.Ясси тўлқин учун Френелнинг марказий зонасининг радиускни геометрик 

усулда ва 57- масаланинг хусусий ҳолн сифатида ҳисоблаб топинг.
Ж авоб: г =  1/Ь к .
59. Ясси тўлқиннинг ясси чегарадан текис қайтиши ва синиши тўғрисидаги 

масалани Френель зоналари мегоди асосида ечинг.
К ў р с а т м а .  Чегаранн кенгликлари а га тенг бўлиб, тушиш текислигига 

перпендикуляр бўлган ясси зоналарга бўлинг.
Агар тўлқин ф бурчак остида тушиб, биринчи муҳитга бурчак остида 

қайтаётган ва иккинчи муҳитга х бурчак остнда ўтаётган бўлса, у ҳолда зона- 
лар чегарасидан қайтган нурларнинг йул фарқи

Дг =  0(51П  ф — 51П ^ ) ,

Ай — а (п1 5' п Ф — п2 5‘п X)



бўлади. Бу ерда а ни ҳамма вақт Аг =  X бўладиган қилиб, яъпи хар бир зона- 
нинг чап ва унг ярми қайтар.-чптўлқинлар бир-бирини йўқотадиган қилиб тан- 
лаш мумкин. Факат 51П ф =  51п ф йуналиш, яъни ф =  ф бўлган ҳол учун зона 
кенглигини бундай танлаш мумкин эмас. Бу йўналишда ёруғлик қайтади. Шун- 
га ўхшаш сннган нурлар учун сиртни зоналарга истаган тарзда бўлганда ёруғ- 
лик йўқолмайдиган ягона йўналиш п, з т ф  — /г2 51Пх —= 0 шартга, яъни синиш 
қонунига бўйсунади.

60. Тебранишнинг В нуқтада (қ. 21- расм) Френелнинг бириичи зонаси таъ- 
сирида пайдо бўлган амплитудасини ҳисоблаб топинг.

Қ ў р с а т м а .  Натижавий амплитуда бнринчи зопанинг юзига пропорционал 
бўлиб, у эса 58- машққа мувофиқ л Ь Х  га тенг. Лекин биринчи зонанинг тур- 
ли қисмларидан чикаётган иккиламчн тўлқинлар В  нуқтага маълум фазалар фар- 
кига эга бўлиб етиб келгани учун 8.8-расмга биноан уларнинг таъсири 2 /я  мар- 
та камаяди.

Жавоб: Амплитуда 2Ь X га пропорционал бўлади.
61. Френель—Гюйгенснинг иккиламчи элементар тўлқинининг амплитудасини 

ҳисоблаб топинг.
К ў р с а т м а .  а0 амплнтуда тебранишнинг &  элементга етиб борган А  ампли- 

тудасига ва шу элементнинг юзига пропорционал, яъни
я0 =  сА йа.

Ифодадаги с коэффициентни аииқлаш учун ясси 4 51п (ш I — ф) тўлқиннинг 
В нуқтадаги (қ. 21- расм) бевосита таъсирини ёрдамчи сирт сифатида ясси тўлқин 
фронтидан фойдаланкб Френель методи бўйича ҳисоблаб топилган таъсир билан 
солиштирамиз. Р  дан В  гача бўлган масофа Ь га тенг.

1. В нуқта учун бевосита ҳисоблаш: А  51п(со/ — ф — кЬ), яъни В  нуқтада- 
ги амплитуда .4 га, фаза эса — (ф •- кЬ) га тенг бўлади.

2. Френель методи бўйича ҳисоблаш. (33.1)га мувофиқ В  нуқтадаги ампли- 
туда тахминан а01Ь га тенг (чунки МВ  «  Ь), яъни сА йз/Ь . 60- машққа мувофиқ, 
биринчи зонанинг юзи ва турли қисмларидан чиқаётган тўлқинлар фазасининг 
фарқини ҳисобга олганда, унинг таъсири сА2Ь Х/Ь =  2сАХ  га тенг. В нуқта- 
даги таъсир биринчи зона таъсирининг ярмига тенг бўлгани учун В иуқтадаги 
излаиаётган амплитуда сАХ га тенг.

Бевосита ҳисоблаш билан таққослаш [натижасида сАХ =  .4 га эга буламиз, 
яъни

[с =  1/[Х.

Шундай қилиб, ҳар бир элеменгдан қуйидаги сферик тўлқин чиқади: 
а0 [А 4$
р -  51П ( 0 )  1\—  ф  —  к г )  =  — 51П (6) /  —  ф —  К Г) .

62. Ясси кўзгудан қайтаётган параллел пурларнинг йўл фарқшш] аник - 
ланг.

Жавоб: Ноль.
63- Агар юмалоқ тешкк (масалан, ирис диафрагма) катталашганда унинг 

илгари бир зонага тенг бўлган ўлчами икки зонага етса, мос В  нуқтадаги 
ёритилганлик кескин камайиб, қарийб нолга тенг бўлиб колади, ваҳоланки 
катталашган тешикдан ўтаётган ёруғлик энергияси окими тахминан икки бара- 
вар ортади. Шу икки хил фактни қандай қилиб бир-бирига мослаштириш мум- 
кин?

К ў р с а т м а .  Энергиянинг бутун дифракцион манзара бўйича тақсимлани- 
шини эътиборга олиш керак.

64. Араго — Пуассон тажрибасида ёруғлик манбаи сифатида нуқта эмас, 
балки ёруғланувчи кичик жисм, масалан, салб (крест) олинган бўлсин. Гео- 
метрик соя марказида манбалинг тасвири кўринадими ёки ёруғ нукта кўринадими?

Жавоб: Манбанинг тасвири.



65. Тўлқин сиртини халқа шаклидаги 
зоналарга бўлганда бкз Френель мегоди бў- 
йича аникланган фаза ҳақиций фазадан л/2 га 
фарқ килар экан деган хулосага келган 
эдик, тўлкии сиртини меридионал тилнм- 
ларга бўлганда эса ҳисоблаб топилган ва 
ҳакиқий тўлкинлар ўртасидаги фаза бЎйича 
фарк п/4 га тенг деган хулоса чикардик. Бу 
кўринма фаркнинг сабаби нимада? '

К . ў р с а т м а .  Таққослаш вақтида век- 
торнинг тўлқин кутби якинидаги элементар 
кисмидан чиққан бошланғич йўналишининг 
ўзигагг.на асосланиш керак. Тилимлар ме- 
тодида эса бошланғич йўналиш деб вектор- 
нинг меридионал тилим таъсирида пайдо 
бўлган йўналиши ҳисобланади. Тилимни ме- 
ридионал зоналарга ўхшаш зоналарга бўлиб 
мос тузатма киритиш керак.

66. Бабине теоремаси. Агар экранлар ва 
тешиклар шакли, ўлчамлари ва жойлашиши

22- расм. бўйича мос бўлса, улар тўлдирувчи деб ата-
лади. Тўлдирувчи экран ва тешиклар вужуд- 
га келтирган дифракцион манзара фокаль 

текисликнинг ҳамма нуқталари учун бир хил бўлиб, фақат дифракция бўл- 
маганда 5  манбанинг тасвирига мос келадиган А соха учун бир хил бўлмас- 
лигини кўрсатинг.

К ў р с а т м а .  Агар тўлқинни ҳеч нарса чегаралаб турмаса, яъни экран- 
лар ҳам, тешиклар ҳам бўлмаса, А  соҳадан ташқари ҳамма соҳалар қоронғи 
бўлишига эътибор беринг. Агар экран мавжуд бўлганда бирор нуқтадаги 
амплитуда а  бўлиб, тўлдирувчи тешик мавжудбўлганда эса Р бўлса, а  +  Р =  0 
бўлади.

67. Нурлар тирқишга қия тушаётганда юз берган Фраунгофер дифракция- 
сида натижавий тебранишнинг амплитудасини график ва аналитик усулда 
топннг. .

68. Бир тирқиш туфайли ҳосил бўлган Фраунгофер дифракциясидаги ф 
бурчакнинг амплитудаларнинг максимумларига мос келадиган қийматларини 
аниқланг.

К ў р с а т м а .  Максимум шарти график усулда ечиладиган ва қуйидаги 
ҳолларда илдизларга эга бўлган (22 -расм) 1 § а  =  а  трансцендент тенгламага 
олиб келади, бу ерда а  =  (6 п Д ) 51пср,

а г =  0, а 2 =  1,43 п, а 3 - - 2,46 я  

а 4 =  3,47 л , а 5 =  4,47 я . . .

69. Бир тиркиш туфайли ҳосил бўлган Фраунгофер дифракциясидаги 
амплитуда ва интенсивликларнинг қийматларини а =  (6л/Х)51Пф нинг ҳар бир 
30° даги қийматлари учун ҳисобланг ва тегишли графикларини чизинг.

70. Агар ясси тўлқин кенглиги Ь га тенг бўлган тирқишга тисқишнинг 
текислигига ўтказилган нормаль билан 4' бурчак ташкил килган йўналишда 
тушаётган бўлса. минимумлар вазиятларини белгилайдиган ф бурчакларни 
топинг.

Жавоб: 51 п ф =  51П >(: +  т к/Ь, бу ерда т  — бутун сонлар.
71. Тиркишни икки марта кенгайтирсак, ўтиётган ёруғлик оқими ҳам икки 

марта кўпаяди. Иккинчи томондан бунда амплитуда ҳам икки марта ортади, 
демак интенсивлик тўрт марта ортиши керак. Бундай туюлма парадокснинг са- 
баби нимада?

Жавоб: қ. 63-машқ.



72. а (х, у) =  а0 ехр [— (х2 +  у2)/2 Шд] ясси тўлқин фронтида амплитуда 
Гаусс таксимотига эга бўлса, дифракцияланган тўлқинни ҳисобланг (қ. 9 .8 -а 
расм).

К ў р с а т м а .  Изланаётган майдонни Френель — Кирхгоф интегралидан 
топиш мумкин:

ОО ^
* (* | ^) =  ̂ со5 (ц)1 — кг) Лх' й у ' ,

— оо

г  =  У г 2 +  (х — х ' ) 2 + ( у  — у ' ) 2.

1 /г  кўпайтувчининг ўрнига 1/г ёзиш, косинуснинг аргументида эса тахми-
нан

г К, г +  [(л: — х ' ) 2 +  (у — у' )  2]/2г 
деб ҳисоблаб, косинусни

_1_
.2соз а  =  (е‘а +  е ~1а)

Эйлер формуласи ёрдамида ўзгартириш ва қуйидаги интегралдан фойдаланиш 
керак:

6'*
2ш:

(1-1У
2ш;! 17 т  »2

Жавоб:

2я

У®0Ч(г/А)а
ехр _  х2 +  У2 

2 ш2

. г ~ ~ 2 ехр [— | 3/2 (ш^ +  и>\) :• 
\ ю, +  1 ]

г + д;8 +  у2
2Н

Я =  г +  ( к  о^)2/г; и 2 =  +  ( г / к ю 0) 2, 4§ а  =  к ш ^ / г .

73. Агар панжаранинг с? даври тирчишнинг 6 кенглиги билан I ўлчовдош, 
яъни й =  пЬ бўлса, у ҳолда панжаранинг сиектридан номерлари п сонига кар- 
рали бўлган барча максимумлар йўколади. Шундай эканини кўрсатинг.

74. (46.1) формулани келтириб чикаринг:
51П а  51П N  Р

А = А п
а  51П р

К ў р с а т м а .  Формулани чиқаришда амплитудаларнинг бир тиркиш туфай-
. 81п а

ли бўладиган тақсимоти (тирқишнинг кенглиги Ь >  А) А0 —  =  /  (а) булиб, 

я  й
бу ерда а  =  —  51п (р, /  (а) — ф нинг секин ўзгарадиган функцияси ва ф жуда
кепг бўлмаган чегараларда ўзгарганда бу функцияни ўзгармас деб ҳисоблаш 
мумкин эканлигини эътиборга олиш керак.
' Бутун панжаранинг таъсирини топиш учун айрим тирқишларнинг таъсирла- 
рини икки қўшни тирқишлар ўртасидаги фазалар фарқи қуйидагига тенг экан- 
лигини ҳисобга олиб қўшиб чиқкш керак:

2 я
Ф =  —  4 5Ш ф =  2 Р .

X



Шундай қилиб, п- тирқишнинг х, г координатали нуктадаги (у ўқи ш три лар  
бўйлаб йўналган) таъсири куйидаги фактор билан белгиланади:

ип =  /  (а) ехр [г {к (х  зш ф ■ ]- г  с о 5  ср) +  пФ}1.
N—1

и =  2  ип =  [ (а) ехр[гк (х  $1П ф  +  г  соз ф)] 5 ,
о

бу ерда

N—1
. V  1 — е х р  (IIV \  2 - _■ ■
5=  >  ехр И Ф )=  --- ------ ------р — -

0 еХ° ~2 ' ) “ П( 7 Ф )

. ехР I ~  <Л^ф) 51п(— Л^Ф )
1 — ехр (Ш  Ф) V 2 - 2 I

' I — ехр (£ Ф)

Мавҳум кўрсаткичларга эга  бўлган кўпайтувчилар натижавий тўлқшшинг фа- 
засини белгилайди, қолганлари эса унинг амплитудасини белгилайди; шундай 
қилиб, амплитуда куйидагига тенг:

51П (— Л' Ф |
( (в) __ 1Н____ I =  л0 52£^_ д1п л’ р.

. , I 1 а 51П
5Ш' ( -  Ф )

Интенсивлккка ўтиб, яъни и-и* кўпайтма тузиб, қуйидагига эга бўламиз:
. ‘ 9 51П2 а  51П2 N  Й

1 =  и-и* = А 1 ------------------------ .
а 2 5!П2 6

75. Дифракцион панжара спектридаги амплитудалар (ва ингенсивликлар) 
51П N  Р

таксимотининг А — А 0 [ ( а ) ------ — формуласидан фойдаланиб, панжара спектри-
51П р

даги бош максимумларнинг, қўшимча минимумларнииг, қўшимча максимумлар- 
нинг жойлашишини топинг; қўшимча максимумларнинг амплитуда ва интенсив- 
ликларини, бош максимумнинг ярим кенглигини, қушимча максимумларнинг 
нисбий интенсивликларини аниқланг (бу ерда /  ( а ) — ф нинг секин ўзгарадиган 

л
функцияси ва р =  — й з т ф ) .

Жавоб: Бош максимумларнинг вазияти 51п Р =  0, 51п N р =  0 шартлардан 
аниқланиб, бундан р =  т  я , т =  0, 1, 2 . . . , яъни^ 51'п ф = /л  X бўлади. Қўшим- 
ча минимумларнинг вазияти 81п р Ф  0, 51п N  р =  0 шартлардан аниқланиб, бун- 
дан р =  я  (т +  р/Л^, бу ерда т  — ихтиёрий бутун сон, р эса 1, 2,  . . .  (Л̂  — 1) 
қийматларга эга бўлади, яъни Д 51П ф =  X ( т  +  р/Л^). Қўшимча максимумлар- 
нинг вазияти 51'п N  (3 »  1 шартдан аникланади (чунки 5Ш р функция р нииг ўсн- 
ши билан қиёсан секин ўзгаради). Бундан р «  я  (т +  ц/2М) келиб чиқади, 
бу ерда т —  бош максимумнинг номери (т — 0, 1 ,2  . . .) ва ц— 3 дан (2М —3) 
гача ўзгарадиган бутун тоқ сон. ц =  1 ва и =  2 Л' — 1 бўлганда қўшимча мак- 
симумлар кузатилмайди, чунки бунда яш р қиёсан тез ўзгаради (пастроққа ка- 
ранг).

Қўшимча максимумларнинг амплитудаси ------------------- га, уларнинг интен-
51П (ц я /2  Л')

1 4 Л/2
сивлиги эса — -------------- «  —.—_  га пропорционал бЎлади, чунки и нинг

51П ([1 Я/2Л/) Я2 )12
ия -

кичик қинматларида, яъни бош максимум якинида —  кичик бўлади. Бош мак-
2Л/



симум интенсивлигининг ярмига

| ~  — М2) тўғря келадиган р*қиймат

Ч51П2̂  р * Л12
— шартдан аниқлана-

N

*?/Р

I>/ л 
т--о

А у\ / \  / \ а А А / Ч л

23- расм.

бу биринчи 
нукта ораси- 

максимумнинг

81П3 р *  2
ДИ. р* КИЧИК булгани учун 51П 2 =

1
=  _  (М р*)2. Бу трансдендент тенг-

ламанинг сонли ечкми N $ *  —
=  80с =  1,38 рад эканини кўрсата- 
ди. 2 Р* катталик бога максимум- 
нинг интенсивликнинг ярмидаги 
кенглигинибилдиради: 2 р*=2,76/М  
(23- расм). N  жуда катта бўлга- 
ни учун бош максимумлар жуда ўт- 
кир. 51П N  р/з1П Р функция макси- 
мал кинматга эга бўладиган нуқта 
билан бу функция максималнинг 
ярмига тенг бўлган қийматга эга
бўладиган нуқта орасидаги масофа (5* =  1,38//У га тенг, 
нуқта билан бернлган функция биринчи марта нолга айланадиган 
даги масофа эса я /У >  2 Р* =  2,76/М га тенг. Беринчи қўшимча 

л  1,5
(ц — 1) вазияткга Р =  —  =  _ _  мос келади. Шундай килиб, биринчи кўшимча

максимумнинг (ц =  1) устига қўшни бош максимум тушади, охирги қўшимча 
максимум (|х =  2 N — 1) эса навбатдаги номерли бош максимум томонидан коп- 
ланади, яъни 1-ва (2 А/— 1) - қўшимча максимумлар кузатилмайди ва (/V— 1) 
та қўшимча минимумлар орасида жойлашган (Л̂  — 2) та қўшимча макснмум 
қолади.

Кузатилган биринчи қўн.имча максимум [х =  3 га мос бўлади ва бош мак- 
„ З л  4 ,7

симумнинг чуккисидан р =  —  =  —  га мос бўлган масофада жойлашган
2 N N

бўлади. Унинг интенсивлиги 4ДГ2/л 2 |л2 га, яъни бош максимум интенсивлиги- 
нинг 4 /9 я 2 қисмига ( « 1 /2 2 =  Г% ) тенгбў.ггдк; навбатд?ги кўшимча максимум- 
нинг (}х=5) нисбий интенсивлиги эса бош максимум интенсивлигининг 4/25 л 2 =  
=  1 /62=  1,6% қйсмига тенг бўлади ва ҳоказо.

76. Синусоидал панжарага нормал равишда тушаётган ясси.тўлқин дифрак- 
циясини кўриб чиқинг (Рэлей).

К ў р с а т м а .  Агар панжара ху  текисликда жойлашган ва [тўлқин г  ўқ бўй- 
лаб келаётган бўлса, Е  тўлқиннннг дифференциал тенгламаси

д*-Е д2Е  _  1 д2Е  

дх2 дг2, V2 • д{2

кўринишда бўлади. Частотаси ш бўлган ^синусоидал Гтўлқиннинг дифференциал 
тенгламаси

а2£  д2Е
д ?  +  Ш  +  кЧ- =  ° (1)

бўлади, бу ерда к =  ш/ч =  2 л/Х  — тўлқин сони.
Чизиқли (1) дифференциал тенгламанинг ечими қуйидаги кўринишда бўлади:

Е  =  Лехр[« (их — г  1/ к 2—иг)],



бу ерда А ва и — ихтиёрий функциялар. Бу ечим г ўқ билан ф бурчак ташкил 
қилган йўналишлар бўйича тарқалаётган А  амплитудали ясси тўлқинларшгнг 
тўпламидан нборат бўлиб, бунда зш ф = ± и / к  (4- машққа солиштиринг). Юқо- 
ридаги ифодада и — ихтиёрий функция булгани учун дифракцияланган тўлқин- 
лар умумий ҳолда турли йўналишлар бўйича тарқалиши мумкин (ягона чеклаш: 
и < к ).

Ясси тўлкиннинг ясси чегарадаги (панжарадаги) дифракцияси ҳак.идаги уму- 
мий масала шу панжаранинг хусусиятлари билан конкретлаштирилади. Е  нинг 
г =  0 сиртдаги қийматй Кирхгоф — Френель принципига мувофиқ қуйидаги кў- 
ринвшга эга бўлади:

Е ( х ,  0) =  [(*).]
бу ерда } (х) фун<ция панжар^нинг хусу^ичгларини, яънл унинг ўтаёгган тўл- 
қин амплигудасива фазасига к ўр :агад 1 ’ан гаъгириня харакгерлайди. Рэлейнинг 
й даврли (х  бўйлаб) ва максимал ўгказувчанлик коэффициенти С бўлган си- 
нусоидал панжараси учун қуйидагига эга бўламиз:

{ (х) =  С ехр

Биэ танлаб олган Рэлен панжараси учун Е  (х, 0 ) = ? ( х ) ,  яъни А е 1их=  
! 2 я  Л '

=  С ехр 11 _ _  х  I шартдан Л ва и ни аниқлаб олишимиз мумкин, натижада

А  =  С ва и =  2 л / й  бўлиб, бу ерда С ва й параметрлар Рэлей панжарасининг 
хусусиятлари билан белгиланади. и нинг топилган қийматини дифракцияланган 
ясси тўлқинларнинг тарқалиш йўналишини белгиловчи з т  ц>=и/к ифодага кўйиб, 
қуйидагини топамиз:

2л  1 X
51П ф  = ------------=  —  ёкИ  й 51П ф  =  а  .

й к й

^  Шундай килиб, ясси монохроматик тўлқиннинг Рэлейнинг синусоидал |пан- 
жарасида дифракцияси натижасида фақат 1-тартибли спектр паидо бўлади. 
ф =  0 мос келадиган нолинчи спектр ва з т  фт =  ± т  Х/й (т =  2, 3 . . .)

2 л
бўлган юқори тартибли спектрлар бўлмайди. Агар /  (х) =  С $ш —  х  =—

й
( 2 л  \ /  2 я  \]

>1« —ехР I — ‘ ~ х , бўлса, Е ( х %0) = / ( х )  чегара шартлари

2 я  1 X X
и функциялари и = ------ — =  — , и =  — — бўлган икки тўлқин учун бажари-

й к й й 
лар экан, яъни бундай панжара 1- ва — 1- тартибли спектрлар ҳосил қиладн 
(қ . 78- машқ)

77. 76- машқ. натижаларидан фойдаланиб, й  <  X бўлганда дифракцион 
спектрлар пайдо бўлмаслигини кўрсатинг ва шу фактнинг физик маъносини 
аникланг.

К ў р с а т м а .  й < Х  бўлганда з т  ф > 1 бўлади, яъни дифракцияланган 
тўлқин тарқалиши мумкин бўлган йўналиш йўк.

Е  =  А ехр [»(их ~ г V  А2 — и2) ифодадан шундай хулоса чикадики/Х > й, 
яъни и >  к бўлганда Е  қуйидаги кўринишга эга бўлади:

Е  =  А  ехр [ — г ~ \/и*— А2 ] ехр (ш х),

яъни амплитудаси 2 буйича А  ехр [— г 1/ иг — к г\ қонун бўйича камаядиган 
ва демак, етарлича катта г масофада истаганча кичик бўлиши (г бўйлаб сўни- 
ши) мумкин бўлган тўлқин пайдо бўлади. Чекли амплитудалн тўлқин х  ўқ 
бўйлаб панжарага жуда яқин бўлган қатламдагина тарқаладй.



78. 76- машқ натижаларидан фойдаланиб, ихтиёрий бир ўлчамли даврий 
структурадаги дифракцияни кўриб чиқинг.

К ў р с а т м а :  Даври Л га тенг бўлган даврий структура учун қуйидагига 
эга бўламиз:

2л

бу ерда т  =  0, т — ±  1, т =  ±  2 ва ҳоказэ (Фурье теоремаси). 
Дифракцияланган тўлқинлар учун қуйидагини ёзиш мумкин-

+во

Е = У . С , т ехр

Бу қаторнинг ҳадлари т  нинг катта (т  2 п /й  >  2 я/Х) кийматларида г  га боғ- 
лиқ равишда экспоненциал камаяди ва г катта бўлганда аҳамиятга эга бўлмай- 
ди. Қаторда фақат т 2п/(1  < 2п/%  шаргни ) аноатлантирадиган т  ли ҳадлар 
қолади. Булар зш ц>т =  т Х/й шарт бажарилган фт  йўналишлар бўйича тар- 
қалган ясси тўлқинлардир. з т  фт =  т Х/й  муносабат эса даврий панжарадаги 
дифракциянинг формуласидир. Ст ифода т- тартибли спектрнинг амплитудаси- 
ни кўрсатади ва даррий структуранинг (панжаранинг) характери билан белгила- 
нади.|

79. Юқори тартибли спектрларнинг бир- бирига устма-уст тушиш шартла- 
рини ҳисоблаб топинг. а) Бу шарт панжара даврига боғлиқ бўладими? Кўринув- 
чан нурлар ишлатилганда (X — 400 нм дан X — 800 нм гача) спектрлар қандай 
тартибда устма- уст тушади? Симоб лампаси спектрлари ( равшан чизиқлар X =  
=  579 нм дан X =  253 нм гача) қандай тартибда устма- уст тушиши мумкин?

Жавоб. к Хг =  (к +  1) Х2-
б) Агар панжаранинг даври й га тенг бўлса, тўлқин узунлиги X бўлган 

спектрнинг максимал тартиби қанча бўлади?
Жавоб: т  тартиб й/Х  касрнинг бутун қисмига тенг.

80. Даври й =  2 мкм бўлган дифракцион панжаранинг X =  5000 А спектр- 
нинг иккинчи тартиби учун бурчакли дисперсиясини аниқланг.

Жавоб: 6 ф /б Х = 0 ,4  мин./А.
81. Фабри — Перо эгалони, Люммер — Герке пластинкаси, Майкельсон 

эшелони учун бурчакли дисперсияни ҳисоблаб топинг ва уни тўлқин узунли- 
ги, пластинканинг қалинлиги, пластинка материалининг синдириш кўрсаткичи 
орқали ифодаланг. Фабри — Перо эталонииинг дисперсияси пластинкалар ораси- 
даги масофага боғлиқ бўладими?

8 г т
Жавоб: Люммер — Герке пластинкаси учун —  =  ў = = = = =  .

82. Люммер — Герке пласгинкаси ва бошқа интерференцион спектрал аппа- 
ратларнинг ажрата олиш қобилиятининг ифодасини келтириб чиқаринг.

Жавоб: А  =  /У т.
Агар шишанинг дисперсиясини эътиборга олмасак, Люммер — Герке плас- 

И п г —  1)
тинкаси учун А ж ------ -------- бўлади (Ь — пластинканинг узунлиги, п — шиша-А> * ,
нинг синдириш кўрсаткичи).

83. Люммер — Герхе пластинкаси ва бошқа интерференцион аппаратлар 
дисперсия соҳасикинг ифодасини келтириб чиқаринг.

84. Натрийнинг 0^ =  589 нм, 0 2 =  589,6 нм дублетларини иккинчи тартиб- 
да ажратиш учун дифракцион панжаранинг сифатларк қандай бўлиши керак?

Жавоб: N  > 500 штрих.



85. Водороднинг компоненталари ооасидаги масофаси 1,4 ■ 10—0 см бўлган 
энсиз дублетдан иборат бўлган X =  656,3 нм ли чизиғини ажратиш учун Люм- 
мер — Геркенинг синдириш курсаткичи п =  1,5 бўлган шишадан ясалган плас- 
тинкасининг минимал узунлиги қандай бўлиши керак?

Ж авоб: 2,5 см га яқин.
86. Кенглиги 3 см бўлган дифракцион панжаранинг даври 3 мкм га тенг. 

Униш иккинчи тартибли чизиқни ажратиш кучи нимага тенг? Яшил ,нурларда 
ажратилиии мумкин бўлган тўлқин узунликлар қандан?

Жавоб: А =  20 000, б X и  — А.
4

87- Рентген нурларининг дифракциясига бағишланган тажрибаларда даста 
даври 2 мкм бўлган панжарага 30' га тенг сирпанувчи бурчак остида тушади 
(сирпанувчи бурчак деб нур йўналиши билан панжара текислиги орасидаги бур-

чакка айтилади). Учинчи тартибли спектр учун дифракция бурчаги 1 — га тенг

бўлиб чиқди. Рентген нурларининг тўлқкй узунлигини аниқланг.

Жавоб: 1,78 А.
88. а) Зонали панжарадаги (пластинкадаги) дифракция ҳодисасини кўриб 

чиқинг.
К ў р с а т м а .  Зонали панжаранинг турли қисмларидан ҳосил бўлган би- 

ринчи, иккинчи ва ҳоказо тартибли дифракцион манзараларни кўринг ва панжа- 
ранинг ҳамма қисмларидан ҳосил бўлиб тайинли бир тартибда дифракцияланган 
нурлар нормални бир нуқтада кесишини кўрсатинг.

т-тартибнинг фокус масофаси (т =  С/ 2 X т  га тенг бўлиб, бу ерда С — 
панжарани характерлайдиган ўзгармас катталик (С =  г*/п  бўлиб, бу ерда п — 
ҳалқанинг номери ва гп— радиуси).

Зонали панжара хроматик аберрацияга эгами?
2л

б) Рэлей панжараси билан ўтказувчанлиги радиуси буиича 51п —  гг қоьу-
а

• нига мувофиқ ўзгарадиган зонали пластинка ўртасидаги ўхшашликни кузатинг.
К ў р с а т м а .  Зонали пластинканинг ўқидаги майдон амплитудасини (яеси 

тўлқин тушади) Гюйгенс — Френель принципи ёрдамида ҳисобланг:

гт а х
/2 я  , / г* ■

Г <1г.
0

Интегрални ҳисоблашдан аввал г ўзгарувчини "]/ £ га алмаштириш керак.
89. Дифракцион панжара чизилган шиша пластинка сув қуйилган узун 

яшикнинг бир деворидир. Сувнинг ичидаги максимумларга қаратилган йўналиш- 
ларни аниқлаидиган формула тузинг.

Агар панжаранинг бир қисми сувдан чиқьб турган бўлса, панжара орқасида 
бир- бирининг устида жойлашган иккита спектрни кўрамиз, улардан бири сувда- 
иккинчиси ҳавода бўлади. Бу спектрлар бир- биридан нима билан фарқ қилади?

Жавоб. Ҳаводаги спектр 4/3 марта узун бўлади.
90. Миллиметрли чизғичга 90° га яқин бурчак остида тушаётган ёруғлик 

нурлари дифракциясига оид тажриба ўтказинг ва ҳодисани кузатиш мумкин 
бўлган шароитларнн тавсифлаб беринг (логарифмик линейкага чизилган милли- 
метрли бўлинмалардан фойдаланиш, ёруғлик манбаи сифатида эса газ тўлдирил, 
ган чўгланма лампанинг спиралини ишлатиш қулай).

91. I импульс иккита г/' =  5!пш< ва ц" =  2 з шЗсо?  синусоидадан иборат.
II импульс эса у ' =  5 т  а>1 ва у" =  2 51П (Зо)/ +  я /4 ) лардан иборат.



Бу импульслар энергиянинг бир хил спектрал тақсимотига мос бўлиб, ле- 
кин ҳар хил шаклга эга эканлигини кўрсатинг. (Соддалик учун импульслар 
даври яқин булган синусоидаларнинг чексиз -тўплами сифатида эмас, балки 
иккита синусоиданинг йиғиндиси сифатида курсатилган.)

92. Тальбот полосалари. Агар дифракцион панжарада пайдо бўлган спектр- 
ни труба ёрдамида кузатаётиб труба объективининг бир қисмини юп?;а шиша 
ёки слюда пластинка билан бекитсак, қоронғм полосалар билан узилган спектр 
пайдо бўлади. Агар пластинка спектрнинг қизил учи томонидан ?киритилган 
бўлса, ҳодиса кузатилади ва бинафша учи томонидан киритилган бўлса, куза- 
тилмайди. Бу ҳодисани 51-§  даги панжаранинг аҳамияги ҳақИдаги мулоҳаза- 
лардан фойдаланиб изоҳлаб беринг. Бинафша учи томонидан қўшимча қатлам- 
нинг киритилиши ҳодисани бўладиган қилиб, қизил учидан киритилиши ҳодиса- 
ни бўлмайдиган қилиши учун тажрибанинг шароитларини қандай ўзгартириш 
керак?

К ў р с а т м а .  Синдириш кўрсаткичи п га тенг И қалинликдаги қатламнинг 
киритилиши панжаранинг бекитилган қисмидан чиқаётган ёруғликнинг тарқалиш

Н. (п — п')
тезлигини камаитириб, фазаларнинг 2 я  ------,------- га пропорционал бўлган"А
қўшимча фаркини вужудга келтиради, бу ерда п ' — муҳитнинг синдириш кўр- 
саткичи. Бу фазалар фарқи ф га боғлиқ бўлади ва спектрда интерференцион 
полосалар пайдо бўлиши мумкии. Панжаранинг пастки қисмидан )келаётган им- 
пульсларнинг секинланиши ёки панжаранинг юқориги қисмидан келаётган им- 
пуль.ларнинг тезланиши (қ. 9.30- расм) орқада қолаётган импульсларнинг 
илгарилаб кетган импульсларга етиб олишига имконият яратади ва интерферен- 
ция полосаларининг пайдо бўлишига олиб келади. Бунга тескари таъсир кўр- 
сатилганда имп^льслар учраша йлмайди ва интерференция бўлмайди. Шундай 
қилиб, натижа п — п ' нинг ишсрасига ва киритилаётган қатламнинг вазиятига 
боғлиқ бўлади.

93. Гримальдининг дифракцион тажрибаси (1665 й.). Гримальди бир-би- 
ркга якин жойлашган икки тирқишни Қуёш ёруғлиги билан ёритганда (Қуёш- 
нинг бурчакли диаметри 31' »  0,01 рад га тенг) ёруғ ва қоронғи полосаларнинг 
навбатланишини кузатганини таърифлаган. Тирқишлар шундай жойлашганда 
интерференция ҳодисаси юз бериши учун улар ўртасидаги р масофа қандай бў- 
лиши керак? (24- расм; К — Қуёшгача бўлган масофа).

Жавоб: р <  25 мкм (ҳисоб X, =  0,5 мкм ли яшил ранг учун қилинган). Бу 
натижа бизпи Гримальдининг ўша тажрибада дифракцион ҳодиса кузатганига 
шубҳаланишга мажбур қилади. Кузатилган полосалар субъектав таб! атга эга 
(контраст) бўлса керак.

94. Юнгнинг дифракцион тажрибаси. Юнг Гримальдидан фарқли равишда 
манба сифатида Қуёшдан эмас, балки кучли ёритилган тирқишдан фойдаланди 
(қ . 16-§). Юнг тажрибасида Л дан ВС гача бўлган масофани 1 м га тенг ва 
А  тешик Қуёшнинг тасвири бўлиб, Қуёш нурлари фокус масофаси 10 мм бўл- 
ган линза ёрдамида йиғклган, яъни А нинг ўлчами 0,1 мм га (25-расм) тенг 
деб ҳисоблаб, тажрибадаги В ва 
С тирқишлар орасидаги мумкин 
бўлган масофани ҳисобланг.

95. Иккита қўшни тирқиш- 
дан чиқаётган ва учта тиркиш 
бўлганда қўшимча минимумлар
ҳосил қиладиган мос нурлар £/У ------- — - Я ---------
ўртасидаги йўл фарқи нимага Х-1 
тенг? Тўртта тирқишда қўшимча 
минимумлар берадиган ҳолда-чи?
Бу ҳолларда амплитудалар диа- 
граммаси қандай кўринишга эга 
бўлади?

Жавоб: Учта тиркиш учун 24- расм.



мос - равишда Х/3 ва 2Я./3; 4Х/3 
ва 5Х /3 ва ҳоказо; учбурчаклар; тўрт- 
та тирқиш учун Я./4, 2^ / 4  ва ЗА./4; 
5Я./4, 6Х /4, 7 Х /4  ва ҳоказо; квадрат- 
лар.

96. Дифракцнон панжаранинг қў- 
шимча максимумларининг вазиятини 
аниқланг (даври й га, штрихлар сони 
N  га тенг).

Ж авоб: й зш ф =  (т  +  1/2) Х/М.
97. Қавариқ сиртда синиш ^ҳолн 

учун
л, — л,

Я

формулани келтириб чиқаринг. .
Тасвир мавҳум бўладиган ботиқ сиртда синиш ҳолини куринг (чизмасини

чизиб, формуласиии чиқаринг).
98. Қавариқ ва ботиқ сферик кўзгулар формуласини

-п2
а

формуладан чикаринг.
99. Энкайиб турган киши ўзининг тагида сувда I м чуқурликда турган 

тангани қаерда кўради?
К ў р с а т м а  к к к и  мухит чегарасида синиш формуласидан фойдаланинг. 
Жавоб. й =  3/4 м чуқурликда.
100. Сферик сиртнинг бош текисликларини топинг.
Жавоб. Қуйидаги (к- (74.1))

У _ п1а2_  ̂ ва
п2а1( аг К

шартлардан а^ =  а2 =  0 эканлигини топамиз.
101. Юпқа линзанинг

формуласини линзанинг қавариқ ва ботиқ сиртлар учун, сув ичидаги ҳавоий 
линза (пуфак) учун, ҳаЕо^аги шиша линза учун ва ҳоказолар учун текшириб, 
қайси ҳолда линза йиғувчи яа қайси ҳолда сочувчи эканлигини кўреатинг.

102. Юпқа линзанинг
1- _1 _  1_ 
а2 ах /

формуласини текширкб, буюм ва тасвирнинг ўзаро жойлашишини ҳамда V ни, 
яъни кўндаланг капалаштиришнинг ишораси ва катталигини аниқланг (V =  
=  1 бўлганда аг =  а2 =  0 га тенг, яъни юпқа линзанинг бош текисликлари 
линза орқали ўтаётган текисликка қўшилиб бир бўлиб кетади).

103. Манбадан олдинги фокусгача бўлган масофани х х билан, тасвирдан 
кетинги фокусгача бўлган масофани х3 билан белгилаб, юпқа линзанинг форму- 
ласини Ньютон кўрсатган хгх2 =  — / 2 шаклда чиқаринг.

104. Симни я  — ф бурчак ҳосил қилиб букамиз. О эгилиш нуктасини АВ  
чизиқдан ОК =  1 масофада жойлаштирамиз (26- расм). Сим учларининг А В  би- 
лан кесишиш нукгалари фокус масофаси /  =  1/ф |а  тенг бўлган лин-

а а г

пп п
а



занинг қўшма нуқталари бўлади.
Шуни исбот қилинг. Агар симни 0  0
га нисбэтан айлантирсак, М  ва № 
нинг ҳаракатлари манба ва тасвир- 
нинг ОҚ да жойлашган линзага нисба- 
тан киладиган ҳаракатларини ифо- 
далайди. (Модель МО да М К  шарти 
бажариладиган ф бурчаклар учун 
тўғри булади, яъни МО параксиал 
нурни кўрсатнши керак.)

105. Икки томонидаги муҳитлар ҳар хил бўлган линза (п^фп^) учун 
/ 1/^2 =  —п \/п 2 бўлишини кўрсгтинг.

106. Оптик системанинг қўшма нуқталарини (27- расм) ва унинг кўндаланг 
катталаштиришини белгилайдиган муносабатларни келтириб чиқаринг:

27- расм.

х^х2 =  М 2; Д /о ! + % /а а'=  I ; / ^  =  — п^/пц У =  — *2/ / 2=  — !\/х\.

Қуйидаги белгиларни киритамиз: А \Ғ \  =  — А^В^ =  у г;

Ғ\НХ =  Д; А\Н\ =  а̂ , £  Н̂ А̂ Ц̂  =  ~ ^ а ^ а  *2»

А д =  “Ъ / 2» Н2А 4 "Ь Од. £ Н 2Ау@ 2 =

Хулосалар: 1) Ғ-^А^В^ ва Ғ^Н^М^ учбурчакларнинг ҳамда Ғ2Н2М2 ва Ғ2А 2Ва 
учбурчакларнинг ўхшашлигидан—1 '=  — У«/У\ — Х2 / /2  =  !х/х \ га эга бўламиз; 
бундан Х\Х2 =  [\[2 ёки Д /а, +  / 2/а 2 =  I , ‘ чунки х х =  аг — /, ва х 2 =  а2 —  {2,

2) (^\Н\А-у ва С12Н2А ,  учбурчаклардан а ,и , =  а2иг (параксиал дасталар учун) 
эканини топамиз; (1 — У) =  а2/}2 в а ( 1  — 1 / 1 0 = ^ , / / ,  муносабатларни ҳисобга 
олиб, {\У\Ч\ =  — }2у 2ч2 тенгликни топамиз. Лагранжнинг п хихЦ\ =  п2и2у2 муно- 
сабатндан (қ. 74- §) фойдаланиб, — }\/[2 =  п \/п 2 тенгликни топамиз, яъни фокус 
масофаларининг нисбати четдаги муҳитлар мос синдириш курсаткичлари нисба- 
тининг тескари ишорали қийматига тенг.

107. Иккита қалин линза (!г ва / 2) шундай жойлашганки, уларнинг ўқлари 
устма-уст тушади ва фокуслари ўртасидаги масофа Д га тенг. Бу мураккаб 
системанинг /  фокус масофасини аниқланг (28- расм).

Жавоб: /  =  [\}2/А- 'Ч
К ў р с а т м а .  Системанинг ўқига параллел бўлган 5 0  нур системадан ОҒ 

бўйлаб чикади. Шундай қилиб, Ғ  нуқта системанинг олдинги фокуси; ОҒ нурни 
5 0  нурнинг баландлигида кесиб ўтадиган ММ  текислик олдинги бош текислик 
бўлади ва Я  — бош нуқта бўлади. СҒ нурни чизиш учун система қисмларииииг 
(яъни 1\ ва / 2 линзаларнинг) бош нуқталари (Ғъ  Ни  Н х, Ғ х, Ғг , Нг, Н2. Ғ 2)



28- расм.

хусусиятларидан фойдаланамиз; хусусан биринчи системачанинг фокал текисли- 
гида ётган С нуқтадан чиқадиган нурлар бу системадан бир-бири1а параллел 
бўлиб чиқиши керак, яъни ЙҒХ нур ОҒА га параллел бўлиши керак.

Шундай қилиб, системанинг фокус масофаси / =  НҒ. Чиэмадан қуйидагини 
Топамиз:

/  =  АН  — [ =  А Н Д -  =  —' в я х“ с ғ х ОН2 д  д

Мос равишда иккинчи фокус масофасини топамиз:

„ !\Гг = _Ъ!ш = _{
1 ~  ~ г  Д

Агар Д =  0 бўлса, /  =  оо булади, яъни система телескопик система бўлади; 
параллел нурлар бу системадан ўтгандан сўнг яна параллел даста булаверади.

ва / / 2 бош текисликлар устма-уст [тушса, яъни / ,  +  Д—/ 2 =  0 ва / 2 =  
=  — / г бўлса (қ. 105- машқ),

I//' =  Ш[ +  1//2

бўлади, яъни бир-бирига тегиб турган линзаларнинг оптик кучи ташкил этувчи 
линзалар оптик кучларининг йиғиндисига тенг бўлади.

Мураккаб системанинг олдинги Ғ  фокуси биринчи линзага нисбатан Ғ2 нуқ- 
тага (Ғ^ЕСҒ нур) қўшма бўлади. Ғ , дан Ғ  гача бўлган^ хр  масофани (79.1) 
формуладан топамиз:

ХР =  /1/1/

Мос равишда Ғ2 дан Ғ ' гача бўлган х р  масофа қуйидагига тенг бўлади:

х р  =  —  ^  •

Н ва Н' бош текисликлариинг Ғ ± ва Ғ2 фокусларгаЗ нисбатан тутган вазияти 

мос равишяа хн  — хр —  / ,  хн  =  хр , —  { ' иуносабатлардан аниқланади.



Мураккаб системанинг оддий мисоли линзадир. Агар синдирувчи икки сиртни 
системанинг ташкил этувчилари деб ҳисоблаб, (72.1) формуладан фойдалансак, 
қуйидагинй топиш қийин эмас:

,, = _______________[_______________
, Д ( п — 1)(1/Я 1— 1/«а) +  [ ( п— ’

бу ерда Л — линзанинг уқдаги қа- 
линлиги. Юпқа линзанинг (77.1) 
формуласидан фарқли равишда бу 
формуланинг махражида линза қа- 
линлигининг таъсирини ҳисобга 
оладиган ҳад пайдо бўлган. Агар 
<1 ни / '  =  оо шарт бажариладиган 
қилиб танлаб олсак, калин линза- 
дан кўриш трубасини ҳосил қила- 
миз (қ. 93- §).

108. Ясси чегарада синиш на- 
тижасида дастанинг астигматизми 
пайдо бўлади.

а) Бир нуқтадан (5 дан) чиқа- 
ётган нурлар ясси чегарада син- 
гандан сўнг умумий кесишиш нуқ- 
тасига эга бўлмаслигини кўрсатинг 
(29- расм). ,

К ў р с а т м а .  Иккита симметрик нур кесишган нуқтадан чегарагача бўлган 
масофани топинг ва бу масофа тушиш бурчагига боғлиқ эканлигини текшириб 
кўринг.

б) Текисликка қия  тушаётган дастани текшириш орқали ясси чегарада син- 
ганда астигматизм пайдо (Зулишини кўринг. Даста ўқи ва сиртга ўтказилган 
нормал билан белгиланадиган -гекисликда (меридионал кесим) ётган нурлар 
орасидаги бурчак перпендикуляр текисликда (сагиттал кесим) ётган нурлар ора- 
сидаги бурчакка қараганда кучлирок ўзгаришига эътибор беринг.

109. Сферик сирт учун бир жуфт апланатик нукта мавжуд бўлишидан фой- 
даланиб, апланатик линза чизинг ва унинг апланатик нуқталарини кўрсатинг.

Жавоб: Агар Р ва <3 нуқталар КЬ  сферик сирт учун апланатик нуқталар 
бўлса, шуларнинг ўзи ЛХ сирт ва маркази Р  нуқтада бўлган МИ сфера билан 
чегараланган линза учун ҳам апланатик нуқталар бўлади.

110. Трубадан (телескопик система) чиқаётган дастанинг О ' кенглиги 
объективга кираётган дастанинг О кенглигидан кичик (30- расм). Трубанннг 
катталаштириши



дастанинг трубадан олдиндаги диаметри 
Ф дастанинг трубадан кейиндаги диаметри

. О  кириш қорачағининг диаметри
=  — = -------------------------------------------  эканлигини кўрсатинг.

и '  чикиш қорачиғининг диаметри
К ў р с а т м а .  30- расмдан фойдаланинг ва чексиз узоқ масофада жойлаш- 

ган буюмнинг маркази ва чеккасидан чикаётган нурлар нўл фарқига эга бўл- 
маслик шартини, яъни (РЛ1) -=» (М 'Я ') шартини кўриб чиқинг. Лекин РМ  =  
=  Й51П ф; =  £>' 51п ф '. ф ва фл кичик бўлгани учун қуйидагини топамиз

> ф ' Д ' = ф О .

111. Агар нурларнинг параллел дастаси минимал оғдирадиган холатда бўл- 
маган призмага тушаётган бўлса, лризмадан чиқаётган нурлар дастасининг 
кенглиги бошқа бўлади. Шундай қилиб, призма тасвирни катталаштирувчи ёки 
кичиклаштирувчи телескопик система бўлиб қолишн мумкин. Тасвир каттала- 
шадиган ва кичраядиган ҳолларни алоҳида-алоҳида кўриб чиқинг.

112. Нурнинг призмада синиши. Нурнинг призмада синиш натижасида 
оғиши учун 86- § даги белгилардан фойдаланиб қуйидагига эга бўламиз:

0  =  («1 +  “г) — (01 +  &) =  («1 +  а2) — 8.
6 0

Минимал оғдириш шарти -—  =  0 ни, яъни / ое̂  | =  | ос2 | — кирувчи ва чи-

қувчи нурлар симметрик бўлган, демак, призмадаги нур унинг асосига параллел 
буладиган шартни топинг.

и  - -  51П 1/2 (О  в)
Нурларнинг иўли симметрик бўлганда п  = ------------------------ эканлигини

8Ш 1/2 е
курсатинг.

Агар синдирувчи е бурчак ж уда кичик ва нурлар призмага кичик (а  — 
ж уда кичик) бурчак остида тушаётган бўлса, 0  =  г ( п  — 1) бўладй.

К ў р с а т м а. а х ва е кичик бўлганда а г бурчак ҳам кичик бўлади. Де> 
мак: а х =  «(}!, а 2 =  пр2. Шунинг учун

£>.= (« — 1)(Рж +  (*■) =  *(/.— 1).

113. Қуйидаги шартлар бажарилганда Амичи призмасида нур (31- расм) 
оғмаслигини курсатинг:

а г =  90°; 1/2 а 2 =  ] / (  п% — 1 ) / (  п \— п*).

К ў р с а т м а .  Оғмасдан ўтаётгая нур 
призма асосига параллел равишда киради ва 
чиқади ҳамда ички призмага нисбатан симмет- 

31-расм. рик бўлади.

Амичининг [уч  5[каррали призмаси флинт (С -18)] ва крондан (С -20 )

(қ. 114- машкдаги жадвал) шундай қилиб ясалганки, Ғ  нур (X =  4861 А) сғ-

майди. Бу призмани ҳисобланг, шунингдек С (Я=6563 А) ва 0  (X =  4341 А) нур- 
лар орасидаги бурчакни (дисперсияни) ҳисоблаб топинг.

114. Хроматик аберрация ва ахроматизм. а) Линзанинг хроматик абер- 
рациясини турли тўлқин узунликлар учун синдириш кўрсаткичи турли бўлиши

< 1 \
иатижасида фокус масофасининг вариацияси тарзида аниклаш мумкин: б ( — ]=

6» I / 1\
= ----------Агар [6 | — ) =  0 булса, лииза ахроматик линза бўлади.1

« — 1 / \ / /



Иккита линзани ёпиштириб ясалган мураккаб лийзанинг ахромат«зеция 
шарти қуйидагича эканлигини кўрсатинг:

1/̂ 1  ̂+;1/̂ г/я =;о,
бу ерда = [(%  — П /бп!, \ 2 ~  (пг —  1)/6яа (амалдаЗ п, ва л2 ни натрийнинг О- 
чизиғи учун олиш мумкин, яъни V! ва г 2 ларни биз танлаган шишалариинг 
дисперсия коэффициентлари деб ҳисоблаш мумкин).

К ў р с а т м а .  107- машқ натижаларидан фойдаланинг.
»  1- ж а д в а  л

Оптик шишаларнинг характеристикалари

Н оми
Б ел ги -

СИ V Пр  — П£ п Ғ  ~  ” £> ' пС  пР

Боросиликат крон С-20 1,5100 63 ,4 0,00805 0,00505 0,00451
Силикат крон С-7 1,5147 60 ,6 0,00849 0,00599 0,00481
Крон С-12 1,5181 58 ,9 0,00879 0,00619 0,00499
Крон — флинт С-49 1,5262 51,0 0,01032 0,00730 0,00598
Енгил барит крон С-21 1,5302 60 ,5 0,00877 0,00617 0,00495
Барит крон С-17 1,5399 59,7 0,00905 0,00637 0,00515
Барит крон С-6 1,5726 57 ,6 0,00995 0,00702 0,00568
Енгил флинт С- 16 1,5783 41 ,7 0,01387 0,00988 0,00829
Оғир крон С-24 1,6126 58 ,6 0,01046 0,00737 0,00593
Флинт С-8 1,6129 3 6 ,9 0,01660 0,01184 0,01008
Флинт С-3 1,6242 35 ,9 0,01738 0,01242 0,01060
Оғир флинт С- 18 1,7550 27,5 0,02743 0,01975 0,01730

Э с  л а т м а. *7) ~ 5893А, Хс  — 6563А, Хғ  — 4861А, Х0 . =  4341А.

б) Боросиликат крондан ясалган ва фокус масофаси (О- чизиқ учун) /^ =  
=  100 мм бўлган икки ёқлама қавариқ симметрик линза берилган. Фокус масо- 
фаси 300 мм га яқин булган ахроматик йиғувчи линза ясаш учун берилган лин- 
зага ёпиштириладиган флинтдан ясалган линзани ҳисобланг (яъни шишанинг 
сортини танланг ва сиртларининг радиусини кўрсатинг); ҳисобни / =  300 мм учун 
бажаринг, юқорида кўрсатилган жадвалдан энг яқин келадиган сортли тиш а 
танланг ва сўнгра /  нинг қиймати қандай бўлиб чиқишини ҳисобланг).

Жавоб: гг = — 102 мм, г2 =  635 мм, / =  292 мм. Шиша: С - 2 0  ва С-16.
1-15. Лупанинг катталаштнриши. Оддий линзанинг формуласидан

V / ( / - « * ' )
ф ' =

эканлигини топамиз, бу ерда 
ф ' — тасвирни кўриш бурчаги;

Ф =  ЧВ> бу ерда ф — оддий 
кўздан Ь  масофада турган бу- 
юмни кўриш бурчаги (32- расм).

катталаштириш қуйи- 

дагича ифолаланади:
/ Л  Ф' _ р и  —  а')

1§ф  { ( й — а'У 
а' =  —  оо бўлганда 0/ у °  =  

* = 0 // бўлади, (1 — а' =  Б  бўл-

- а '  +  й } (й — а ’)



ганда =  0 / 1  +  1 — сЦ[ бўлади, яъни катталаштириш кузнинг вазиятига (й)
бироз боғлиқ бўлади. Кўз бош фокус яқинида жойлашган вақтда (й =  /)  
о /У °  =  Г)/[ бўлади (бундаи ҳол эса амалда учрайди).

116. С - 3 шишадан ясалган олтмиш градусли учта призмаси ва фокус ма- 
софаси /  =  250 мм га тенг линзаси (камера линзаси) бўлган спектрографнинг 
бурчакли ва чизицли дисперсиясяни ҳисоблаб топинг. Призмалар Ғ  нур минимал 
оғадиган вазиятда ўрнатилган. Ҳисобни бир неча тўлҳин узунлиги учун бажа- 
ринг. Абсциссалар ўқи бўйлаб чизиҳлар орасидаги масофани, ординаталар ўқи 
бўйлаб тўлқин узунлигини кўйиб, ҳисоблаш графиги ясанг.

117. Коллиматор объективининг диаметри ^ =  50 мм. Асбобга тушаётган 
ёруғлик оқимидан тўла фойдаланиш учун С - 18 дан ясалган ва Ғ  нур мини- 
мал оғадиган вазиягда ўрнатилган олтмиш градусли призманинг ўлчамлари ва 
камера объективининг диаметри қандай бўлиши керак?

118. Труба объективининг ажратувчи кучи ифодасини Аббе усули ёрдамида 
келтириб чикарипг.

К ў р с а т м а .  81п « = « , « =  1. Ажрата олиш шарти Л =  Х0/и  ёки ф  = Х 0/К .
119. Буюм билан қўшма бўлган текисликдаги дифракцион манзара Фрау- 

нгофер дифракциясининг манзараси билан бир хил бўлишини кўрсатинг.
К ў р с а т м а .  Идеал оптик систе- 

мани иккита системачадан иборат 
қилиб тасвирланг; бу системачалар 
орасида буюмнинг ҳар бир нуқтаси„лн 
чиқаётган курлар параллел даста бў- 
либ тарқалэётган бўлсин (33- расм). 
Апертура диафрагмасини параллел дас- 
таларга ўрнатсак, Фраунгофер диф- 
ракциясини кузатиш схемасига эга бў- 
ламиз.

120. Агар иккита когерент нуқ- 
тавий манба бир-биридан (97.1) фор- 
мула билан аниқланадиган масофада 
турган бўлса, уларнинг тасвирида ку- 

затилаётган дифракцион манзаранинг марказида минимум бўлмайди. Шуидай экан- 
л и г р н и  курсатинг.
Г ' 121. Агар микроскоп объективииинг фокал текислигида тирқиш кўриниши- 
даги диафрагмани майда тўрнинг (айкаш панжаралар) вертикал штрихларига 
параллел қилиб ўрнатилса,! шу тўрнинг тасвири қандай бўлади? Агар горизои- 
тал штрихларга параллел қилиб ўрнатилса-чи? И ккала хил штрихларга оғма 
қилиб ўрнатилса-чи?

122. Одам кўзи қорачиғининг ўлчами К - = 2  мм бўлганда (яшил нурларни, 
Я, =  5500 А) ажрата олиш кучи нимага тенг бўлади? (Кўз модцасининг синдириш 
кўрсаткичи п =  1,4). Чегара бурчакни аникланг ва уни тўр парданинг тузили- 
шнга боғлиқ бўлган ажрата олиш чегараси билан таққосланг.

123. Фокус масофаси бир метрга тенг бўлган объективнинг ажрата олиш 
кучини аниқланг.

124. Нима учун трубанинг окуляри тасвирни кўп катталаштиришига қара- 
май, окулярдан фойдаланиш трубанинг ажрата олиш кучини кўпайтирмайди?

125. Объектив диаметрини катталаштириш дифракцион доиранинг ва сферик 
аберрация натижасида ҳосил бўладиган сочилиш доирасининг ўлчамига қандай 
таъсир қилади? (Замонавий яхши объективларда тешик таъсиридаги хато яхши 
тузатилган бўлиб, тасвирнинг сифатига дифракцион ҳодисаларгина таъснр қилади.)

126. Магнит майдони 10 000 Э бўлганда водородда Зееманнинг нормал эф- 
фектнни кузата оладиган спектрографнинг призмалари қандай бўлиши керак?

127. Натрийнинг сариқ дублетини (5890 А ва 5896 А) ажрата олиш 
С -1 2  крои ва С -1 8  флинтдан ясалган призма қандаи бўлиши керак?

учун



128. Бундан олдинги машқни симобнинг бир-бирига якин бўлган сариқ
о

5770 А ва 5791 А чизиқлари учун бажаринг.
129. Даври Л бўлган структуранинг айрим нуқталарини энлик манба орқали 

ёритишнинг когерентлик шартини чиқаринг (манбанинг буюм жойлашган нуқта- 
дан белгиланган бурчакли ўлчами га тенг).

Жавоб: Агар "ф С  Х/д. бўлса, ёритиш когерент бўлади.
К ў р с а т м а .  Манбанинг турли нуқталаридан чиқиб, структура элемент- 

ларини ёритаётган ёруғлик тўлқинларининг фазаларидагн фарқ 2я  га нисбатан 
кам бўлса, ёритиш когерент бўлади. Структуранинг энлик манбанинг турли қисм- 
ларидан ёритилишини манбанинг қайси нуқтасидан чиқишига боглиқ равишда 
структурага турли йуналишларда тушаётган ясси тўлқинлар* ёритишига ўхшаш 
дейиш мумкин. Йўналишларнинг ҳаммаси манбанинг бурчакли ўлчамига боғлиқ 
бўлади. Ҳар бир ясси тўлқин структура элементи ичида фаза бўйича 2яЛ р/Д  
га фарқ қиладиган тебранишлар ҳоснл қнлади, бу ерда ф; — мос ясси тўлқин- 
нинг йўналишини кўрсатадиган бурчак. Йўллар айирмасидаги манба ўлчамла- 
рига боғлиқ бўлган фарқ ^ У.Ф/ - га тенг бўлиб, фазалар айирма-
сидаги фарқ эса (2яД ) йф га тенг.

130. Бир хил частота ва амплитудага эга бўлган, лекин фаза бўйича бир- 
бирига нисбатан озгина силжиган иккита синусоиданинг айирмаси худди шундай 
частогали, лекин амплитудаси кичик синусоида цан иборат эканлигини; бу сину-

соида фаза буйича бошланғич синусоидаларга нисбатан қарийб —  л  га силжи-

ганлигини аналитик равишда^кўрсатинг.

131. Резерфорд призмасининг (34- расм) О- чизиқни, яъни X =  5890 А ни 
ажрата олиш кучини ҳисоблаб топинг.

Ч п ' ё.П'
К ў р с а]т м а. А =  Ь'~— — 2Ь — '

иК  иА>

132. Бир хил материалдан (С -3 ) ясалган ва мянимум оғдириш вазиятида 
жойлаштирилган бир неча призманинг ажрата олиш кучи ва дисперсиясини тақ- 
қосланг (35 -расм): 1 )£  учидаги бурчаги 703 бўлган АЕВ  призма билаи С учидаги 
бурчаги 60° бўлган АСВ  ни; 2) АСВ  билан С А '= \) 2  СА  бўлган А 'С В ' ни;

3) АСВ  билан N  ва учларидэги бурчаклари 60° бўлиб, М/У =  —  АС  бўл-

ган ва М^М^Р^ призмаларни.
133. С - 3  ва С - 1 8  дан ясалган бўлиб, мянимэл оғиш кузатиладиган 

учбурчакли призмаларнинг максимал синдирувчи бурчагини аниқланг.

С П 
М=70мм Ш-флинт С-!8 
СВ=̂ 5мм Ш , ПВЕ-нрон С-П

34- расм. 35- расм.

* Манбанинг айрим нуқталаридан чиқиб, структурага етиб бораётган тўл* 
қинларни ясси тўлқин деб ҳисоблаш мумкин, ч [ки к  <  К  бўлиб, бу ерца Н —■ 
структурадан манбанинг исталган нуқтаснгача бўлган масофа.



К ў р с а т м а .  Тўла ички қайтишни ҳисобга олинг.
134. Прожектор кўзгусининг фокус масофаси / = 1 0 0  см ва тешиги диа- 

метри й  =  100 см (сферик аберрацияси етарли даражада тузатилган). Ёруғлик 
манбаи сифатида электр ёйининг кратери олинган, кратерни диаметри 4 мм 
бўлиб, маркази кўзгу фокусида ётган диск деб ҳисоблаш мумкин. Кратернинг 
равшанлиги 108 кд/м2 га тенг бўлиб, унинг нурланиши Ламберт қонунига бўй- 
сунади. <

Манба ёруғлигининг сфера бўйича ўртача кучини ва прожектор ўқидаги 
ёруғлик кучкни аниқланг (ёй кўмирларининг экранловчн таъсирини эътиборга 
олмаса бўлади).

135. Спектрограф коллиматори ва камераси объективларининг диаметри 
тенг бўлиб, уларнинг фокус масофалари мос равишда [г ва / 2 га тенг. Конден- 
сор ёрдамида тирқииг шундай ёритилганки, бунда коллиматорнинг объективи 
ёруғликка тўлган. Асбобиинг сритиш кучи камеранинг объективигагина боғлиқ 
эканлигини исботланг.

Исботч. Тирқишнинг равшанлиги В  га, асбобдаги оқнм Ф =  яВ а  =  
=  пВаР.2Ц \  га, тирқиш тасвирининг юзи а ' =  а[\1}\ га, ёритилганлик Е  =  
=  ЯВД2 / /2  га тенг> яъни фақат камера объективининг ёритиш кучига боғлйқ 
бўлади.

136. Агар Қуёш ёруғлиги нисбий тешиги йЦ  =  1/5 бўлган линза ёрдамида 
тўпланса, ёритилганлик неча марта кўпаяди?

Жавоб: Тахминан 400 марта. Ц
137. Ҳар қандай оптик спстема I масофада ҳосил қиладиган ёритилганлик- 

нинг ифодасини Е  =  КВ 8/12 (Манжен формуласи) кўринишида чиқаринг, бу ерда 
К  — оптик системанинг ўтказиш коэффициенти, 5  — системанинг чиқиш қорачи-

бу ерда 5  =  пО г/4 — чиқиш қорачиғининг юзи.
138. Кўзгусининг диаметри 0  =  2 м га, ёйининг равшанлигн В =  10° кд/м2 

га тенг бўлган прожектср идеал (К = 1 ) шаффофликда 1 = 1  км масофада ҳосил 
қилган ёритилганликни апикланг. (Манжен формуласидан фой„аланинг, қ. 137- 
машк.) '

139. Нима учун турмалин, бошка истаган қутблантирувчй қурилмалар каби 
табиий ёруғликнинг ярмидан ортиғини ўтказмайди?

140. 16-1- расмдаги Г 2 ни анлантирганда юз берэдиган ҳодисаларнн таъ- 
рифланг. 16-3- расмдаги 5 3 ни анлантирганда юз берадитан ҳодисаларни таъ- 
рифланг.

141. Брюстер қонунидан Брюстер бурчаги остида қайтгап нурнинг синган 
нурга перпендикуляр бўлиши келиб чиқишини курсатинг.

ғининг юзи, В  — манбанинг равшанлиги.

6

К ў р с а т м а  (3 6 -расм). 
Тасвирга тушаётган оқим 
Ф ' =  КЧ> =  /С В оязт^и; тас- 
вирнинг юзи а '= а  5 т 2и/51паи ' 
(синуслар шарти). Ёритил- 

' ганлик қуйидагича ифодала- 
нади:

Е ’ =  К В пт гР и ',

бу ерда 51п и ' =  0 )21 , яъни

36- расм.

Жавоб:



К Ў р с а т м а. Брюстер қонуни ва синиш қонунидан фойдаланинг.
142. Сув тўлдирилган шиша идиш тубидан кайтишга оид Брюстер бурча- 

гини аниқланг (идиш синдириш кўрсаткичи п =  1,50 бўлган крондан ясалган).
143. Тиниқ бўлмаган диэлектрикнинг (масалан, эмалнинг) синдириш кўр- 

саткичини қандай қилиб аниқлаш мумкин?
К ў р с а т м а .  Брюстер қонунидан фойдаланинг.
144. Бир тўп фогография пластинкалари ёрдамида қутбланишга доир содда 

тажрибалар ўтказинг ва уларни таърифланг.
145. Сув сиртидан кайтгац Қуёш нурларининг қутбланишини аниклашга 

уриниб кўринг. Қубланиш куннинг қайси вақтида максимал булар экан?
146. 383- бетда таърифланган тажрибада / 0 ва 1е интенсивликлар қандай 

ўзгаришини таърифланг. Хусусан, 10 =  0, ёки 1е =  0, ёки / 0 =  1е бўлган ҳол- 
ларни кўрсатинг.

147. 17.4 ва 17.5- расмларда кўрсатилган (қ. 108- §) призмаларнинг апер- 
турасини ҳисобланг.

148. Исланд шпатидан ясалган бўлиб (қ. 17.8- расм) нурларни орасидаги 
бурчак. 5° бўладиган қчлиб иккига ажратиб синдирувчи призмаларни ҳисобланг.

149. Агар 17.8- в расмда кўрсатилган призманинг ҳар бир ярми 30" синди- 
риш бурчагига эга бўлса, призмада синган нурлар орасидаги бурчак нимага 
тенг бўлади?

150. Автомашиналарнинг олдинги ойнаси ва фаралари поляроиддаи ясалган. 
Шофер ўз фаралари ёригиб бораётган йўлни бемалол кўриб, рўпарадан кела- 
ётган машкна фаралари ёруғлиги унннг кўзини олмаслиги учун, бу поляроид- 
лар қандай жойлашган бўлиши керак?

Жаапб: Ҳамма машиналарнинг ойналари ва фараларидаги полярочдлар улар- 
нинг бош текислиги гориззнт билан 45° ли бурчак ташкил қиладиган қилиб 
қўйилади.

151. Содда пэляризацион фотометр қуйидагича тузилган (37- расм). Томон- 
лари 17.8- в расмда кўрсатилган призманинг бош текисликларига мос жойлашгап 
квадрат шаклидэги кичик те-
шикдан ўтаётган ёруғлик бу _______ N

нисбатда бўлганда николь
орқали қараб иккита туташ 37- расм.
квадратни кўриш мумкин. Ни- _
колни айлантирганда бу квадратлар ёритилганликларининг муносабати ўзгаради.

а) Табиий ёруғлик тушаётганда N  нинг Ц7 га нисбатан қанд'ай_ жойлаши- 
шида иккала квадратнинг ёритилганлиги бир хил бўлади? Агар тушаёгган еруг- 
лик ква^рат тешикнинг бир томони бўйича қутблангап бўлса-чи? Тешикнинг 
диагонали бўйича қутбланган бўлса-чи? _

б) Ш призманинг бош текисликларидан бири йўналиши бўйича қисман қутб- 
ланган ёруғлик асбобга ушади. Агар майдонлар ёритилганликларининг тенглик 
шарти николни Й7 призманинг кўрсатилган текислигига нисбатан а  бурчакка 
буришга мос келса, қутбланиш даражаси (Д) нимага тенг бўлади?

К ў р с а т м а .  Қугбланиш даражаси узаро перпендикуляр ^бўлган икки иў- 
налишда қутбланган дасталар интенсивликлари ( / '  ва /" )  айирмасининг тўла 
I  интенсивлккка нисбатига тенг, яъни Д =  ( / ' —

Жавоб: Д =  —соь 2а. ”
Қутбланиш даражаси 20% бўлганда а  нимага тенг бўлади?
152. Исланд шпаги ва кварцнинг турли тўлқин узунликлари учун синди- 

риш курсаткичлари 2- жадвалда берилган-
Кварцдан ва исланд шпатидан ясалган пласгинкалар турли тўлқин узун- 

ликлари учун чорак тўлқинли пластинка вазифасини ўташи учун уларнинг 
қалинлиги қанча бўлиши кераклигини ҳисоблаб топинг.

призмага тушади ва кеиин 
николь орқали кўрилади. Те- 
шик ва поляризацион приз- 
манинг ўлчамлари маълум



2- жадвал

И сланд ш пати ва кварцнинг тўлқин узунлиги турлича бўлган нурларни  
синдириш кўрсаткичлари

Тўлқин узунлиги 
К, нм

Исланд шпати Кварц

пе "о пе по

68 7  (қизил) 1 ,484 1 ,6 5 3 1 ,5 5 0 1,541
656 (кирмизи) 1 ,4 8 5 1 ,655 1,551 1 ,5 4 2
5 8 9  (сариқ) 1 ,4 8 6 1 ,6 5 8 1 ,553 1 ,5 4 4
527 (яш ил) 1 ,4 8 9 1 ,6 6 4 1 ,5 5 6 1 ,5 4 7
486 (ҳаворанг) 1 ,4 9 1 1 ,6 6 8 1 ,5 5 9 1 ,5 5 0
431 (кўк-бинафш а) 1 ,4 9 5 1 ,676 1 ,564 1 ,5 5 4
400 (бинафша) 1 ,4 9 8 1 ,683 1 ,5 6 8 1 ,558

153. Бундай юпка пластинкаларни . (қ. 152- машк) ясаш кийин бўлгани 
учун (т +  -^ -)  X га тенг йўл фарқи_берадиган пластинкалардан фойдаланиш

максадга мувофиқ. Қалинлиги тахминан 1 мм га тенг бўлган шундай кварц 
пластинкани X =  589,3 нм (сариқ ранг) учун ҳисобланг. Бундай пластинка 
бинафша нурларга (X =  400,0 нм) кандай таъсир кўрсатади?

154. Чорак тўлкинли калин кристалл пластинкалардан фойдаланиш нима 
учун ноқулайлигини тушунтиринг (синдириш! кўрсаткичлари айирмасининг 
дисперсиясига, яъни сийдириш кўрсаткичлари айирмасининг тўлқин узунли- 
гига боғлиқлигига эъгибор беринг).

155. Чап ва ўнг доиравий кутбланиш ҳосил бўлиши тўғрисидаги] масала- 
ни батафсил кўриб чиқинг. Агар кристалл пластинканинг калинлиги 3 /2  X га 
тенг йўл айирмасини вужудга келтирадиган бўлса, куэатиладиган кугбланиш- 
нинг характери кандай бўлади?

156. Агар табиий ёруғлик кристалл пластинкага, хусусан чорак тўлқин- 
ли пластинкага; ярим тўлкинли пластипкага тушса, нима бўлиши мумкинли- 
гини батафсил текширинг.

157. Агар Юнг тажоибасини ўтказаётганда иккита тирқишдан ўтаётган 
ёруғлик ўзаро перпендикуляр текисликларда кутблантирилган (масалан, кё- 
раклича жойлаштирилган поляроидлар ёрдамида) бўлса, интерференция бўл- 
майди. Бу тажриба Араго—Френелнинг ўзлари ўзгартирган машҳур тажрибаси 
бўлиб, бунда иккала тирқишнинг орқасига бош йўналишлари интерференция- 
ланаётган нурларнинг қутбланиш йўналишлари билан 45° бурчак ташкил ки- 
лувчи кристалл пластинка цўйилади. Натижада тенг амплитудали тўртта тўл- 
қин пайдо бўлиб, уларнинг қутбланиш текисликлари жуфти-жуфти билан уст- 
ма-уст тушар эди (иккита тўлқиннинг тебранишлари кристалл пластинканинг 
биринчи бош текислигида ётади, иккита тўлқиннинг тебранишлари эса ик- 
кинчи бош текисликда ётади). Шунга қарамай интерференция юзбермаган. Нур- 
ларни ихтиёрий жойлашган николь орқали кўрганда ҳам интерференция ман- 
зараси пайдо бўлмайди. Бу эса масала максимумлари ярим полосага силжиган 
ва ўзаро перпендикуляр йўналишларда кутбланган иккита интерференцион 
манзаранинг пайдо бўлишида эмаслигини исбоглайди.

Араго— Френель ҳодисасини изоҳлаб беринг. Интерференция юз бериши 
учун нима қилиш керак?

Жавоб; Интерференция юз бериши учун тирқишларга тушаётган ёруғлик- 
ни аввал ясси кутбланган ёруғликка айлантириш керак.

158. Френель кальций сульфатнинг кам синдирувчи пластйнкасидан ўтган 
ёруғлик интерференция рангларига эга бўлмаслигини кузатган, ваҳоланки



пластиннадан чикаётган икки тўлқиннинг йўл фарқи* 2—3 тўлқин узунлигига 
тенг. Ҳодисанииг сабабини айтиб беринг.

Э с л а т м а .  Френелнииг бу кузатишлари Френель ва Арагонинг машҳур 
тажрибаларини амалга ошириш учун асос бўлади (қ. 109- §).

159. Бабине компенсаторидан чиқаётган ёруғликнинг кутбланиш харак- 
терини стрелкалар, тебраниш йўналишлари кўрсатилган доира ва эллипслар 
ёрдамида схематик равишда кўрсатинг.

Кизил ва бинафша ёруғлик учун фарк нимада бўлишини изоҳлаб беринг.
160. Эллипс бўйича кутбланган оқ ёруғлик Бабине компенсатори ва ни- 

коль оркали ўтганда кандай манзара кузатилиши мумкин?
161. 152- машқда берилган жадвалдан фойдаланиб, учидаги бурчаги а  =  

= 5 ' бўлган кварц пона орқали ясси қутбланган ёруғлик ўтганда кузатиладиган 
манзарани таърифланг.

Ўқ вертикал жойлашган А А  қирра бўйлаб йўналган. Тушаётган ёруғлик- 
нинг қутбланиш текислиги кварцнинг ўқибилан 45° ли бурчак ташкил қилади- 
Ёруғлик монохроматик бўлиб, к  =  589,0 нм га тенг.

Понадан чиқаётган дастадаги тебранишлар йўналишларининг схематик чиз- 
масини чизинг ва ўиг доиравий қутбланиш мавжуд бўлган нукталар бир-бири- 
дан қандай масофада бўлишини ҳисоблаб топинг.

162. Айкаштириб қўйилган икки қутбловчи орасига слюда пластинка қў- 
йилганда ва умумий қалинлиги пластинка калинлигига тенг бўлган юпқа слюда 
варақлар тўплами қўйилганда кузатиладиган интерференцион манзаралар фар- 
қини тавсифлаб . беринг.

Жачоб: иккинчи ҳолда (яъни «юпқа вараклар тўплами») бош йўналишлар 
бўлмайди.

163. Айкаштириб қўйилган николлар орасига бир ўқли крис;аллдан оптик 
ўкқа параллел қилиб кесиб олинган пластинка жойлаштирилганда параллел 
нурларда кузатиладиган манзарани таърифланг. Агар пластинкани айлантирсак 
нима бўлади? Анализаторни айлантирсак-чи?

164. Бабине—Солейль компексатори ясси-пграллел пластинка ва кварцдан 
оптик ўққа параллел равишда кесиб олинган иккита понадан ташкил топган. 
Шунлай килиб, поналар биргаликда ўзгарувчан қалинликка эга бўлган ясси- 
параллел пластинка ташкил килаци, бунда ўзгармас ва ўзгарувчан пластиякалар- 
нинг оптик ўқлари бир-бирига перпендикуляр йўналган (38-расм). __

Бундай компенсаторнинг ишлашини кўриб чиқинг. Бабине—Солейль компе- 
нсатори 18 5 -расмдагига ўхшаш жойлашган бўлса, кузатиш майдонининг к>ри- 
ниши кандай бўлади?

Жавоб: Эллиптиклик даражаси бутун майдон бўи- 
лаб б! р хил бўлади.|

165. 26.22- расмдаги схемада исланд шпатининг 
қалинлиги ихтиёрий бўлса, ок ёруғликда интерференция 
манзарасини кузатиш мумкикми? Ўққа пираллел қилиб 
кссиб олинган ва қалинлиги 5 мм бўлган исланд шпати 
пластинкаси учун йўл фарқини ҳиссбланг. Пластинка- 
нинг калинлиги қанча бўлганда /. ДХ= 400000 бўлган 
симоб чизиғи учун интерференцияни кузатиш мумкин?

Г

л — ғ =

Натрий
буглари алрмгоси



166. Вуднинг синдириш кўрса-кичининг дисперсиясига асосланган поляриэа- 
цион монохроматорини 39- расмдаги схема бўйича ишлатиш мумкин. қутб- 
ловчи К  кристаллнинг бош текисликларига нисбатан 45° га бурилган. Крис- 
таллнинг маълум бир қалинлигида бир-бирига яқин бўлган иккита чизиқ чизиқ- 
ли қутбланган бўлиб, қутбланиш текисликлари қарийб перпендикуляр бўлиб 
чиқади. Агар /У2 ни керагича жойлаштирсак, бу чизиқларнинг бири бутунлай 
гутиб колинади, иккинчиси эса ўтиб кетади (монохроматор). (Амалда эса 
монохроматор мураккаброқ -гузилган бўлади.)

а) Оқ ёруғлик Вуд монохроматори орқали спектрографнинг тирқишига юбо- 
рилаётир. Спектрнинг кўриниши қандай бўлади? Л/2 ни 90° га бурсак, спектр- 
да қандай ўзгаришлар юз беради?

Ж авпбл Спектр навбатланаётган қоронғи ва ёруғ полосалардан иборат бў- 
лади; М2 ни бурганда қоронғи ва ёруғ полосалар ўрни алмашади.

б) Натрийнинг бир-бирига яқин бўлган иккита =  589,6 нм ва 0 2 = 5 8 9 ,0  
нм чизиғини ажратишга имкон берадиган К  кварц ёки исланд шпати кристали- 
нинг қалинлигини ҳисоблаб топинг; синдириш кўрсаткичлари 3- жадвалда бе- 
рилган.

3 - ж  а д в а  л

И сланд ш пати ва кварцнинг синдириш курсаткичлари

Спектрал чизиқ
Исланд шпатн Кварц

пе по 1 пе по

1,48654 1,65846 1,55338 1,54423
о 2 1,48652 1,65843 1,55335 1,54420

167. Қутбланган нурларнинг ингерференциясини йиғилувчи нурларда ку- 
затганда рангли ҳалқаларнинг |тартиби қандай бўлади (қ. 26.23- расм)?. Ҳал- 
қалар қаерда зичроқ жойлашган бўлади — манзара марказидами ёки четларига 
яқинрокдами?

168. Олдинги машқдаги тажрибада ва М2 ларнинг ўртасига исланд 
шпатидан қалинлиги й =  1 мм бўлган пластинка қўйилган эди. Қизил ранг 
(X =  687,0 нм) ва бинафша ранг (А, =  400,0 нм) учун биринчи, учинчи ва ўнин- 
чи ёруғ ҳалқаларнинг радиусларини ҳисобланг.

Пластинканинг ўк билаи 30° бурчак остида кесишган нурляр ўтаётган 
нуқтасида иима кузитилади? 45° бурчак остида кесишса-чи? Монохроматик .̂са- 
риқ ёруғлик (X =  589,0 нм) ва оқ ёруғлик ҳолида-чи?

169. Ернинг суткалик ҳаракати натижасида пайдо бўладиган аберрация- 
нинг катталиги географик ф кенглиги 0 ’, 45° ва 90° бўлган жойларда нимага 
тенг бўлишини ҳисоблаб топинг. Агар юлдуз вазиятини аниқлаганда бурчакни 
0",05 аниқлик билан ўлчаш мумкин бўлса, аберрация ҳодисасини кузагиш 
мумкинми?

Жавоб: а  =  о/с, бу ерда V =  2 п /?соз ф /Г ; Я  =  6400 км — Ернингра-  
диуси, Т  =» 24 соат— Ернинг айланиш даври.

170. Агар юлдузга тўғриланган йўналиш Ернинг ҳаракат йўналиши билан 
ф бурчак ташкил килган бўлса, аберрация бурчагининг катталиги нимага тенг 
бўлади? Ҳисоблаб топинғ.

V  8 ' т ф  V з т ф
Жавоб: х § а  = ------------- 1-------------------- -------------- , чунки о /с < 1 .

с 1 (у/с) соз ф с

171. Пруғлик тезлигини узиш методи бўйича ва айланаётган кўзгу ме- 
тоди бўйича аниқлашда ишлатиладиган формулалар чиқаринг ва методни қўл- 
лаш учун тажрибадан қандай маълумоглар олиш кераклигини кўрсатинг.



172. Фияо тажрибаларининг бирида гилдиракдан кўзгугача бўлган масофа
10 км бўлган; ғилдиракнинг 720 та тиши бўлиб, ёруғликнинг кетма-кет бўлган 

тўртта кўринмай қолишидаги бурчак тезликлар мос равишда 326, 457, 586 ва 
719 рад/с бўлган. Ёруғликнинг тезлигинн ҳисоблаб топинг.

173. Ёруглик импульсини узунликлари яқин буяган иккита бир хил 
амплитудали монохроматик тўлқиннинг суперпозицияси деб ҳисоблаш асосида 
Ралей формуласини аналитйк равишда келтириб чиқаринг:

У! =  а со5 (со̂  I — к ,х ) ,  1/2 ( % '+  соа) =  ш,

/ 2 — а соз(сй21 — к 2х), 1 /2 (^  +  к2) =  к.

К ў р с а т м а .  Фазавий тезликни ўзгармас фаза билан тенг ҳаракат қила- 
ётган кузатувчининг тезлиги сифатида, яъни фаяанинг ўзгармаслик шартидан 
(«==ш/А) аниқлаш мумкин; группавий тезликни эса ўзгармас амплитуда билан 
тенг ҳаракат қилаётган кузатувчининг тезлиги сифатида, яъни амплитуданинг 
ўзгармаслик шартидан (и =- йа>!йк) аниқлаш мумкин.

174. Дисперсиянинг турли қонунлари учун группавий тезликни ҳисобланг:
\. V — к (сопх() (дисперсияламайдиган мухит, масалан, ҳаводаги товуш

тўлқинлари);
2. т> — к%;
3. V =  кгу^- ), (оғирлик кучи таъсирида сув сьртида пайдо бўладиган тўл 

қинлар);
4. V =  к/~^/~% (сув сиртидаги капилляр тўлқинлар);
5- V =  к/Х  (эластик пластинкани эгишда пайдо бўлган тўлқинлар).
175. Углерод сульфидда дисперсияни ўлчаш қуйидаги натижаларни беради:
X =  589,0 нм да л =  1,629;

=  527,0 нм да п =  1,642;
& =  656,0 нм да п =  1,620-
Фазавий ва группавий тезликлар ўртасидаги муносабатни топинг.
176. V =  1(к) эгри чизиқнинг абсциссаси га тенг бўлган А  нуқтасиди 

ўтказилгап уринма (V — фазавий тезлик) ординаталар ўқидан \  =  Хп учун груп' 
павий тезликка тенг кесма кесишини кўрсатинг (Эренфестнинг график усули^ 
40- расм).

177. Автомобиль ҳайдовчи киши свето- 
форнинг кизил рангини яшил ранг билан 
адаштириб юбориши учун автомобилнинг тез- 
лиги қандай бўлиши керак (Вуд ҳақидаги 
латифа)?

178. Агар манба туташ спектр чиқараёг- 
ган бўлса, Допплер ҳодисасини кузатиш мум- 
кин бўладими?

179. а) Агар кузатувчининг қўлида оғир 
флинтдан асосининг узунлиги 5 см қилиб 
ясалган призмали спектроскоп бўлса, канал 
нурларида Допплер ҳодисасини кузатиш 
мумкинми? Канал нурларининг тезлиги о =  5- 107 см/с.

б) Кўрсатилган тезликли канал нурларида Допплер эффектини кузатиш 
учун қандай панжарага эга бўлиш керак?

180. (132. 1) дан К  система учун қуйидаги алмаштириш формулалари келиб 
чиқишини кўрсатинг:

х ' +  V I' , , . I' +  (у/с') х '
* = у 7 ^ р - 2 : У - У  ' г ~ г; г~ •

181. Саньяк тажрибаси. Ёруғликнинг А манбаи в_а В кузатиш асбоби 
айланадиган дискка ўрнатилган (41-расм). А  дан чиқаётган ёруғлик иккита



/  ва 2 йўналиш бўйича таркалади ва В  да учрашиб интерференцион манза- 
ра ҳосил қилади. Агар дискни со бурчак тезлик билан айлантирсак, фазалар- 
нинг қўшимча айирмаси вужуд['а келади ва интерференция полосалари сил- 
жийди.

а) Интерференция полосаларининг силжиши ҳисоблаб топиладиган формула 
чнқзринг; 6)1/4 полосага силжишни таъминлайдиган қурилмани ҳисобланг;
в) бу тажрибадаги А манбанинг энг катта ўлчамлари (2  5) қандай бўлиши 
керак?

Ж авоб: а) Пайдо бўлган йўл фарқи Д =  2Ц2лпт га тенг бўлиб, бу ерда 
Л — ёруғлик йўлининг (орбитасининг) радиуси, п — дискнинг бир секунддаги 
айланишлари сони, т  =  п ^ / с — ёруғликнинг А  дан В гача тарқалиш вақти.

/7 ̂Ш ундай к и л и б , Д --------л /? 2 =  —— 1-’ бу ерда Ғ  =  л, /^2— ёр у ғл и к  айланиб
с с

ўтад иган  майдон.
Iб) Д =  — Х\ X =  500,0 нм учун пҒ =  ' "  =  3 м2/с , яъни секундига 1
4 16я

айланишга тўғри келадиган тезликда дискнинг диаметри 2 м га яқин бўлиши 
керак. 10 айл/с тезликда эса дискнинг диаметри 60 см бўлиши керак.

в) 25  < 0,15 мкм.
182. Майкельсон —  Гэль тажрибаси. Майкельсон Саньяк тажрибасини айла- 

наётган диск сифатида Ердан фойдаланиб қилиб кўрди. Синдириш кўрсаткичи- 
нинг температура таъсирида ўзгаришларини бартараф қилиш учун (42- расм) 
ёруғлик ҳавоси сўриб олинган трубалардан ясалган ва Ер остида жойлашган 
тўртбурчак ичида тарқалган.

а) Контурни квадрат шаклида ишланган ва тажриба 40° кенгликда ўтказил- 
ган деб фараз қилиб, трубалар периметрини ҳисоблаб топинг.

б) Ернннг айланиш тезлигини ўзгартириш мумкин эмаслиги туфайли бўла- 
диган қийинчиликни кандай енгиш мумкин?

Жавоб: б) ёруғликни кичик ва катта контур бўйича юбориш керак.
183. Атмосферада ютилишни ҳисобга олмай ёруғлик тўлкини магнит майдо- 

нининг кучланганлигини (масалан, Қуёш доимийси 2 кал га тенг бўлган ер 
атмосфераси чегарасида) аниқланг. (Қуёш доимийси 1 минутда 1 см2 га тушаёт- 
ган энергияни билдиради.)

Жавоб: Н0 =  0,024 Э.
184. Қуёшнинг ФЭД аппарати объективи (нисбий тешиги £):Ғ  =  1:2) 

ёрдамида туширилган тасвири турган жойда ёруғлик тўлқини магнит майдони 
кучланганлиги амплитудасининг қиймати нимага тенг бўлади? (Қуёшнинг бурчак- 
ли диаметри «  1/100 рад; атмосферада ютилишни ҳисобга олманг.)

Жавоб: Н0 =  0,024-50 =  1,20 Э.



185. Магнит векторша оид Френель-формулаларини чиқаринг ва тушаётган, 
қайтган ва синган тўлкинлар фазалари муносабати тўғрисидаги масалани синди- 
риш кўрсаткичи ва тушиш бурчагига боглик равишда текширинг.

186. Брюстер бурчагн учун г ^  ни ҳисобланг.

Жавоб: г . =  - п " ~ * .
1 я2 +  1

187. Ёруғлик Брюстер бурчаги остида тушаётганда ўтган ёругликнинг қутб- 
ланиш даражасининг ифодасини келтириб чиқаринг.

Жавоб: Д =  I4п2 — ( 1 +  /г2)2 .
4л? +  (1 +  п2)2

Ёруғлик Брюстер бурчаги остида сувга ўтгандаги қутбланиш даражасини 
ҳиеобланг.

188. Қутбланган ёруглик тебранишлари текислиги билан тулиш  текислиги 
орасидаги бурчак тебранишлар азимути дейиладн.

Диэлектрик юзига ясси қутбланган а  азимутли ёруғлик ф бурчак остида 
тушаёт!ан бўлиб, Е ^ / Е ц  =  а  бўлсин. Ёруғлик кайтганда ва синганда қутб- 
ланиш текислиги бурилади.

Ҳодисани изоҳлаб беринг ва Френель формулаларидан фойдаланиб синган 
тўлқиннинг Р азимутини ва кайтган тўлкиннинг а ' азимутини хкссбланг.

Жавоб:

*е«, 1§Р =  соб(ф — ф )1еа .
С05 (ф +  ф)

189. Ёруғлик синдириш кўрсаткичи 1,5 га тенг бўлггн бешта шкша пластин- 
ка тўпи оркали Брюстер .бурчаги остида ўтгандаги кутблангш даражасини аник- 
ланг.

190. Нур энергиясининг и зичлиги (ҳажм бирлигидаги энергия) муҳит 
синдириш кўрсаткичининг квадратига пропорцкоьгл эканлигини Френель фор- 
мулалари ёрдамида кўрсатинг.

К ў р с а т м а .  Муҳит дисперсияланмайдиган муҳит деб ҳисобланади, на- 
тижада группавий тезлик (знергия тезлиги) фазавий тезликка тенг бўлади. 
Энергия таркалишининг с тезлиги йўналиши билан а  бурчак ташкил килган Ғ  
юз оркали \таётган энергия оқими В? =  Ғсисо&а  га тенг. Энергиянинг зичлиги 
амплигуданинг квадратига пропорционал, шунинг учун №£ =  Ғск Е 2 соза ва
\ЎГ =  Ғск Е 2 со.я а .

Чегарадан ўтганда иккинчи муҳитдаги оқим қуйидагича ифодаланади:

~  V , ■
Ёр>ғлик нормал тушган ҳол учун ҳисоб енгил бўлади, масалан,

=  Ғск Е ]  — ҒскЕ2г =  Ғск (1  —  Е 2/ е ]) .

Нормал тушиш ҳоли учун Френель формулаларидан фоидаланиб қуйидагини 
топамиз:

=  Ғск £>2я =  Ғ  — иа , ий =  АС2л 2. 
п

191. Тушаётган знергия оқими қайтган ва синган оқимларнинг йиғиндисига 
тенг эканлигини (энергиянинг сақланиш қонунини) Френель формулалари ёрда. 
мида кўрсатинг.

К ў р с а т м а .  190-машқ натижаларидан фойдаланиб, ёруғликнинг оғма 
тушишини - компонента ва || - компоненталар учун алоҳида-алоҳида кўриб



чиқинг, бунда тушаётган, қайтган ва ўтаётган оқимлар кўндаланг кесимлари- 
инг муносабатини ҳисобга олинг. 

н  192. Шиша юзидаги (гс=1,5) сирт қатлами к =  600,0 нм ли нурлар нормал 
тушганда уларнинг қайтишини кескин камайтиради. Бу қатламнинг қалинлигв 
ва синдириш кўрсаткичини ҳисоблаб топинг.

К ў р с а т м а .  Юкориги ва пастки чегаралардан қайтган нурларнинг ин-
тенсивликлари яқин бўлиши керак; йўл фарқи -1. X, га тенг бўлиши керак.

Жавоб: й =  125,0 нм; л й  1,2.
193. Комплекс катталикларнинг киритилиши натижасида тебраниш ва тўл- 

кинларга оид масалаларнинг математика томони енгиллашади. Бундай комплекс 
катталиклар Эйлернинг

=  соз ф +  I 51 п ф
формуласига асосланиб киритилади.

Бу ифоданинг алоҳида олинган ҳаг,иқий ва мавҳум қисмлари тебраниш 
масалаларида кенг қўлланиладиган тригонометрик функциялардан иборат. Қўп- 
чилик математик амалларни тригонометрик функцияларга қараганда кўрсаткичли 
функциялар ёрдамида бажариш қулайроқ бўлгани учун ҳисобни қуйидагича 
олиб бориш мақсадга мувофиқ бўлади: косинус ёки синуснинг ўрнига курсаткич- 
ли функцияни киритиш керак, бунда ҳисобнинг охирида кўрсаткичли функция- 
нинг ҳақиқий (ёки мавҳум) қисмидан фойдаланиш кўзда тутилади. Бу курсаткич- 
ли функция билан керакли ҳисобларни ўтказиш ва охирида кўрсаткичли функ- 
циянинг ҳақикий (ёки мавҳум) қисмидан фойдаланиб яна тригонометрик функция- 
ларга ўтиш керак.

Агар ф =  оо/ бўлса, е‘ф =  еш  функция даври Т  га тенг бўлган (со =  2я /Т )  
гармоник тебранишни, ехр [/ (ш/ — кх)] эса х  ўқ бўйича таркалаётган ва узун- 
лиги X бўлган (к — 2л /X) гармоник тўлқинни билдириши мумкин.

г  =  Се‘а1 =  С соя со/+/С  5!п со/ ифода С амплитудали «тебранишни» билдиради.
а) С катталик комплекс бўлиши мумкин. У ҳолда бундай катталикнинг 

киритилиши тебранишнинг бошланғич фазасини ҳисобга олади. Ҳақиқатан ҳам, 
агар С =  а +  N  бўлса, С =  ге‘6 деб ёзиш мумкин, яъни г =  т ехр [г(со/ +  6)1, 
бу ерда т— оддий (ҳақиқий) амплитуда, 6 эса бошланғич фаза бўлади. Бунда

а = Г  С05б, 6 =  Г51ПЙ, У
ЯЪН1Р

т =  1 /  а3 +  Ь2 , 1§&1=[Ь/а.

б) Агар С =  а +  /6 комплекс сон бўлса, унга қўшма бўлган^Гсон С* =  
=[а  — 1Ь бўлади. Хакиқий амплитуданинг квадрати (интенсивлик) г2 комплекс 
С амплитуда билан унга қўшма бўлган С* амплитуда кўпайтмасига тенг экани- 
ни, яъни

СС* =  (а +  1Ь) (а —  <й) =  а2 +  62 =  т*
эканини кўрсатинг.

в) «Комплекс» С амплитуда куйидаги кўринишда бўлсин:

с  =  а +  1Ь
А +  1’В

„ -| / /э2
Бу ҳолда ҳакиқии амплитуда т =  I /  _ ---- !_ —  бЎлиб, 6 фаза куйидаги■ ч «V Ғ А1 +  В 2
тенгликдан аникланишини'кўрсатинг;

ЬА — аВ
1е б = -----------.

а А + Ь В



а +  [Ь 1
г) С = --------- бўлганда т =  1 ва 1д — б =  Ь/а бўлишини кўрсатинг.

а — г'6 2
194. Одмоснинг синдириш кўрсаткичи 2,42 га, анатасники 2,535 га (оддий 

нур учун) тенғ. Ёруғлик бу материалларда бир марта тўла ички қайтганда 
айлана бўйича қутбланиши мумкинми? Матернал бўлагининг шакли қандай бў- 
лиши кераклигини ҳисобланг ва тажрибанинг тўла схемасини таърифланг (нур- 
нинг иккига ажралиб синишини эътиборга олманг).

Жаввб: анатасда ф  ̂=  27°,5 ва ф2 =  35°,0, олмосда сра =  фг =  32°,7.
195. Агар Мандельштам — Зелени тажрибасини кенг* ёйилувчи даета билан 

ўтказилса (буида туишш бурчагн чегаравий бурчакдан катта ёки кичик бўлади), 
флуоресценция ёруғлиги дастанинг турли қисмларида турли интенсивликка эга 
бўлади. Дастанинг қайси қисмлари интенсивлироқ бўлади ва нима учун? 
(Флуоресценцияловчи қатламнинг қалинлигига эътибор қилинг.) Флуоресцеиннинг 
сувдаги #ритмаси қўлланилса, чегаравий бурчак нимага тенг бўладъ?

196. Тўла ички қайтишда | ЕГ1 |2 =  | , |3 ва \ Е Г. |* =  | Е^ л |2 эканлигинн 
кўрсатинг.

К ў р с а т м а .  137-§ даги кўрсатмалардан ва 193- б машқдан фойдаланинг.

. 1 С 1 /  51П2(р —  Л 2 , • .  V  51Паф  —  П2197. — о „ =  —--------—  —  ва — б =  —--------- 2----------  эканлиги-
2 Па С05 ф ]  2 х  С05 ф

, 1 -  „ . С О З го Т / 51ПаФ —  Па -ни ва, демак, 1 е — (о . — б , ) = --------------  ----------- эканлигини кўрсатинг.
2 Л Х 51П2ф

К ў р с а т м а .  Френель формулаларини
Е г , 51П ф  С05 ф — 5 1 П ф С 0 5 \ |)  Е г , 51П ф  С05 — 51П С 05ф

£,• I 3 1 П ф  С 0 5 ф + 5 1 П ф  С 0 5 ф  5Ш  ф  С05 ф  +  51П Х|) С05 ф

кўринишда ёзиб, 137- § дагн кўрсатмалардан ва 193- г машкдан фойдалаиинг.
198. Металл юзига тўлқинлар нормал тушаётган ҳол учун тушаётган ва 

қайтгай тўлқинлар фазаларининг 6Г фарқини топинг.
К ў р с а т м а .  (141.3) ифодани а +  1Ь кўринишга келтириб,

, .  Ь 2  ( п х )
1й б. —  =  -----------------------

г а 1 — л2 — (пх)г

эканлигини топамиз.
199. Металл юзига тўлкпнлар нормал тушган ҳол учун тушаётган ва ўта. 

ётган тўлқинлар интенсивликларининг Л2 =  (Еа /Е^ )2 нисбаткни ва фазалари. 
нинг бй фарқини топинг.

К ў р с а т м а .  (135.7) формуладан фойрланиб, Её /Е к — Д ехр (( б^ ) ни 
топиш керак.

4 п х
Жавоб: Д! = -------------------—  ; 1§ Ьа =  .

(п +  I )2 +  к 3 а п +  1

200. Тушаётган, қайтган ва синган тўлқинларнинг графикларини тузинг 
(нормал тушишдаЗ п =  2, \(пх) =  5 ва п =  2, (пх) =  0,1 бўлган ҳоллар учун 
фазалар силжиши ва амплитудалар муносабати аниқланади).

Жавпб: п =  2 ва (пх) =  0,1 бўлган хол учун 43- расмга қаранг.
201. Анизотроп муҳитда фазанинг нормаль бўйича йўналган д тезлиги ва 

нур бўйича йўналган V тезлш и ўзаро <? =  усо5а муносабаг билан боғланган 
экаилигнни кўрсатинг, бу ерда а  — N  нормалнинг йўналиши билан 5  нурнинг 
йўналиши орасидаги бурчак.

К ў р с а т м а .  Тўлқин сиртинннг иккита чексиз якин пайтларга мос бўлган 
икки вазиягини чизинг ва чизмадан д ва V ларнинг ифодасини топинг.



43- расм.

202. Бир ўқли кристаллга ясси тўлқин тушишининг турли ҳоллари учу* 
Гюйгенс чизмаларини чизинг; нурлар ва нормалларнинг йўналишларини ҳамда 
оддий ва ғайри оддий иурларнинг тўлқин фронтларини қуйидаги ҳоллар учун 
топинг:

а) Тўлқин табиий ёкқа нормал тушади. б) Оптик ўқка перпендикуляр 
қилиб кесилган пластинкага 1 ўлқин нормал ва қия тушади. в) Оптик ўкқа 
параллел қилиб кесиб олишан бўлиб, ўқи тушиш текислигида ётадиган ва унга 
перпендикуляр қилиб жойлаштирилган пластинкага тўлкин нормал ва кия 
тушади.

К ў р с а т м а .  Чизиш вақтида оддий ва ғайри оддий тўлқинларнинг тарка- 
лнш тезликларидаги фаркни катталаштириш мақсадга мувофикдир.

203. Агар Керр қурилмаси кучланиш амплитудаси 6000 В га тенг бўлган
• импульслар берадиган V =  107 Гц частотали генератордан таъминланаётган бўл-
са, курилма ёруғликни бир секундда қаяча марта узишини аниқланг. Керр кон- 
денсаторининг узунлиги 1 =  5 см, пластинкалари орасидаги масофа 1 мм. Суюқ- 
лик сифатида нитробензол (В =  2- 10—° СГСЭ) ишлатилган.

К ў р с а т м а .  Ҳисоблаш вақтида кокденсатордаги нурларнинг йўл фарқи 
тўлқин узунликларининг бутун сонига тенг бўлган ҳар бир ҳолда Керр систе- 
масн ёруғликни ўтказмаслигини эътиборга олинг.

Жаеоб: 1 ,6 -108.
204. Агар Жамен иятерферометри елкаларидан бирига юпқа шиша пластинка 

қўйилган бўлса, бу интерферометрга кўндаланг қилиб жойлаштирилган спек- 
трографда кузатиладиган интерференцион манзара қандай бўлади?

Пластинканинг қалинлигини оширганда манзара қандай ўзгаради? Диспер- 
сияси каттароқ шиша ишлатилганда манзара қандай ўзгаради? Пласткнкани бир 
елкадан иккинчисига кўчирганда-чи? Турли елкаларга бир хил пластинкалар 
қўйилганда- чи?

К ў р с а т м а .  Бир елкага синдириш кўрсаткичи п га ва қалинлиги й га 
тенг пластинка, иккинчи елкага синдириш кўрсаткичи п ' га ва Калинлиги й' 
га тенг пластинка қўйилганда к- полссанинг тенгламаси у  — а {кХ +  (п  —  1) й —
— ( л ' — 1)^ '}  кўринишда бўлади, бунда п ва л ' лар ўз навбатида X нинг 
функцияси.

205. Агар бундан олдинги машқдаги интерферометрнинг бир елкасига шиша 
пластипка, иккинчи елкасига натрий буглари қатлами қўйилган бўлса, интер- 
ференцион манзара қандай кўринишда бўлади?

К ў р с а т м а .  Ютиш полосаси яқинида натрий буғларининг синдириш кўр- 
саткичи жуда тез ўзгаришига эътибор беринг.

206. а) Сочилган ёруғликнинг интенсивлиги учун Эйнштейннинг (160.2) 
формуласини чиқаринг-

б) Эннштейн формуласига асосланиб, газлар учун Рэлейнинг дастлабки 
формуласига ўхшаш бўлган формулани чиқаринг:



в) Зарралар сонининг флуктуациясини бевосита ҳисобга олиб.^Релейнинг 
газларга оид формуласини чиқаринг.

г) Анизотроп, умумий ва нзотроп сочилиш йнтенсивликларининг нисбатлари- 
ни умумий сочилишнинг қутбсизланиши (тушаётган нурга нисбатан тўғри бурчак 
остида кузатиш) орқали ифодаланг.

К ў р с а т м а .  а) (160-1) формулага ва термодинамик флуктуациялар на- 
зариясида олинган

кТ
(ДР)2 =  ^ - :  (4  5)2 =  6ср р V*

ифодаларга асосланиш керак. Қуйидаги

осабатлардан ва

_1_ \ / де\ _ 1 дУ ^
1р д р ) ™ [ о  дт)р ~ ' Р д р )т’ ° = \У  дТ )р

термодинамик муносабатлардан ва

р д р } 5 \ о  дТ ]р д р )т V

тахминий тенгликлардан фойдаланиш керак (қ. И. Л. Ф а б е л и н с к и й .  Моле- 
кулярное рассеяние света, «Наука», 1965 й., бу масала ўша китобда батафсил 
баён этилган).

б) Идеал газнинг ҳолат тенгламасидан ва

? — 1 =  сопз1-/У

муносгбатдан фойдаланиш керак.
/ дг \ ---------

в) Де ни Де =  I —  Д N  кўринишда ёзиш ва (ДУУ)а =  N  муносабатдан
1 о /У  / т

фойдалгниш керак, бу ерда N  —• флуктуация ҳисобланаётган ҳажмдаги зарралар- 
нинг ўртача сони. Идеал газ формуласи билан суюқ эритманинг (160-3) фор- 
муласининг тўғри келишига эътибор беринг.

г) Изотроп сочилиш тўла қутблангвн, сочилишнинг анизотроп кисмининг 
қутбсизлаииш коэффициенти эса 6/7 га тенг эканлигкни ҳисобга олинг.

207. Иккита ихтиёрий доимийга эга бўлгаи (156.7) тенгламанинг тўла 
ечими қуйидаги кўринишга эга бўлишини кўрсатинг:

г =  с, &1П аа1 +  с2 соз а у  + -------п----------.
Ш Шр —  ш2

Дастлабки икки ҳад электроннинг хусусий тебранишларини ифодалайди, 
учинчи ҳад эса мажбурий тебранишларини ифодалайди. Барча реал масалалар- 
да тебранишлар оз бўлса ҳам лекин сезиларли равишда сўнади, шунинг учун 
бироз вакт ўтгандан сўнг дастлабки иккита ҳад аҳамиятсиз бўлиб қолади

(қ. 208- машҳ, ундан с =  Се~к1 эканлиги яқкол кўринади). Шунинг учун маса- 
ланинг ечимини қуйидагича ёзиш мумкин:

е 51П(й/
г —- Еп п ~ . 

т Шп — м-

208. Тебранишлар сўнадиган ҳолда

т  г +  д г +  /г  =  е Е0 з т  ш /



дисперсия твигламасянннг ечимини топинг. (§ =  ту ва /  =  т а 2  бм гиларяи ки-
р1Ггинг). Умумий ечим қуйидаги кўринишга эга бўлади:

/ 1 1 ( ) е Е0 ехр (Ш ) 
т =  ехр — — у1 с^ ехр (|Ш,/) + с  ,  ехр (— /ш ,/) + ------^

\  2 ' / I ) П1 «о£ — »*+*»7

бу ерда »! =  — — Т2 — сўнаётгаи »лектроннинг хусусий твбраниши-

1 ,
«инг «частотаси» (амалда со, я ; сй,,  чунки <  «0(1 масалан, натрийнинг

вийраклашган буғида со0 »  3 - 1015 с~ 1, у «  108 с~ ') .
а) Қанча / вақт ўтгандан сўнг №  нинг хусусий тебранишлари амплитуда- 

си 100 марта камаяди?
Хусусий тебранишларни эьтиборга олмаслик мумкин бўлган пайтдан бош- 

лаб ечимни қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин
е Е 0 ех р  (гсо<)

Г —  о " •
Ш СОд —  ш * +  /соу

б) т иинг комплекс ифодаси унинг Е  га иисбатан фаза бўйича силжигаии- 
ви бнлдиради.

т ни т =  /? ехр [ / (со< +  5)] кўринишда ифодалаиг ва /? амплитуда ҳамда б 
фаза силжишининг ҳақиқий қийматларини аииқланг.

к Е„ со̂
Ж авоб: К  =  — • —  . *§б =  — —

т  1 / (ш 2  — Ш2 )2 + с о 27а ш 0 — со1

Шундай қилиб, фазанинг силжиши у сўниш ва со частотага боғлиқ бўла- 
ди; бундан ташқари, мажбур қилувчи тўлқиннинг частотаси вибраторнинг ху- 
сускй частотасига тенг бўлганда (со =  со0) фаза (я  қадар сакраб) ўзгаради •

209. т нинг комплекс қиймати асосида комплекс е диэлектрик сингдирув- 
чанликнинг ифодасини топинг.

,  , 4лЛ/(е2/т )
Жавоб: е =  1 +  ----»------------------.

шо — ® +  1Ь)У
Мос комплекс синдириш кўрсаткичи

п' =  V  г =  п ( I — /х)
бўлиб, унинг мавҳум п х қисми тўлқиннинг сўнишини билдиради, шунинг 
учун

О*» \
12п

2л
8 — А 0 ехр (— — п х г  | ехр

Лл /
\ 1 . - гЛ | \ т л01

яъни ёруғлик сўнувчи ясси тўлқин тарзида тарқалар экан (141-§ билан таққос- 
ланг).

210. 209-машқда берилган маълумотлардан фойдаланиб, п ва х  ларнинг 
ифодаларини топннг.

К ў р с а т м а .  е — п2 (1 — IX)2 ифодадаги ҳақиқий в а ’мавҳум қисмларни 
ажратинг.

4л/У (е2/т ) (а>20 —  со2) 4я/У (е2/т ) а у
Ж овоб: п г (1 — и г) =  1 + -------;------------------------- » 2гс2х -  —------------------ »

(<Вц — со2)2 +  со272 (со̂’—со2)«+сог7*
бу ерда у  — ^/т .



211. Частотаси ва интенсивлиги одатдагича бўлган ёруғлик тўлқини май- 
донининг электр ва магнит ташкил этувчилари томонидан электронга таъсир 
қилувчи Ғ Е ва Ғн  кучларни таққосланг (V  =  5- 1014 с—1, £  = / / «  1 абс 
бирлик деб қабул қиламиз).

К ў р с а т  м а. Электроннинг ҳаракат тенгламасини биринчи тақрибда тўл- 
қин майдонининг магнит ташкил этувчисининг таъсирини эътиборга олмай ёзиш 
мумкин; ҳақиқатам хам, бу ҳолдаги ҳисоб майдоннинг магнит ташкил этувчи- 
нинг таъсири жуда кам эканлигини кўрсатади. ь

Жавоб:
Н

212. Маълум Ах қалинликдаги қатламга тушаётган ёруғликнинг маълум 
қисми ўша ҳатламда ютилади, деган фаразга асосан, яъни к ютиш коэффициен- 
ти ёруғликнинг интенсивлигига боғлиқ эмас, деган фаразга асосан ясси тўлқин- 
нинг ютилиш қонунини (Бугер қонунини) келтириб чиқаринг (бундай фараз С. И. Ва- 
вилов томонидан тажрибада интенсивликларнинг ж уда кенг интервали учун 
текшириб кўрилган).

Жавоб: Й /// =  — к йх, яъни /  =  10е~к*.
213. Мусбат зарядланган сфера ичидаги электронга (Ж- Ж . Томсоннинг 

модели) таъсир килаётган кучнинг г масофага боғланишини Кулон цоиуни асо- 
сида чиқаринг.

Жавоб: Ғ  =  —  [г.
214. Агар оқ ёруғликда X =  550,0 нм га 

яқин бўлган соҳани ўтказмасак, қолган ёруғ- 
лик бинафша тус олиб, бундан қизил ёки кўк 
рангга ўтиши осон бўлади ва шунинг учун у 
сезгир ранг дейилади. Солейльнинг бикварци 
ўнақай ва чапаҳай кварцдан маълум қалинликда 
ясалган ҳамда 44- расмда кўрсатилгандай бир- 
лаштирилган иккита пластинкадан иборат. Бу 
пластинкаларнинг қалинлиги шундайки, никол- 
лар бир-бирига параллел бўлганда оқ нурда 
сезгир ранг пайдо қилади.

а) Бикварцнинг қалинлигини ҳисобланг ва 
унинг-ишлашини изоҳлаб беринг (X =  555,0 нм, а =  24° учун).

б) Ёруғлик йўлига ўнақай модда киритилганда бикварцнинг қайси қисми 
(О ёки 0) кўкаради?

Жавоб: а) 3,75 мм; б) й  кўкаради, 0  қизаради.
215. Ясс^ қутбланган нурларнинг параллел дастаси бир оз хиралашган ша- 

кар эритмаси тўлдирилган балаид най орқали ўтади.
Оқ ёруғлик ўтказилганда най ёнидан турли рангли винтсимон чизиқлар кў- 

ринади.
Бу чизиқлар нима сабабдан пайдо бўлади? Винт қадамининг катталиги 

рангга қандай боғлиқ бўлади? Эритманинг концентрациясига-чи? Шакар қамиш 
шакари эритмасининг концентрацияси 50 г /л  »([а 0 1 =  67°) бўлганда сариқ нур-
лар (О^ чизиқ) учун қадам узунлигини аниқланг.

К ў р с а т м а .  Бундай қутбланишни анализ қилувчи николь ёрдамисиз куза- 
тиш мумкинлигининг сабаби электр вектори тебранишининг йўналиши бўйича 
ёруғлик сочилмаслигидадир.

216. Арагонинг оқ нурдаги асосий тажрибасида кузатилган манзарани таъ- 
рифланг. Қутбловчини айлантирганда бу манзара қандай ўзгаради? Анализаторни 
айлантирганда-чи? Кварции айлантирганда-чи?

217. Кварцли спектрографлардаги призма шундай кесиб олинган бўладики, 
ёруғлик призманинг оптик ўқи бўйича тарқалсин (45 а расм). Бу ҳолда ҳа м 
чизиқлар бироз иккига ажралади. Нурларни иккига ажралмайдиган қилиш учун 
Корнюнинг икки қисмдан, ўнақай ва чапацай кварцдан ташкил топган призма-



сидан фойдаланилади (45- б расм). Ҳоди- 
сани ва Корню призмасининг ишлашини 
изоҳлаб беринг.

218. Водородда 10000 Эгатенгмайдон- 
да Зесман эффектини кузатиш имкониятини 
берадиган спектрал аппаратнинг (панжара, 
Люммер—Герке плаетинкаси) маълумот- 
ларини курсатинг.

219. Е  электр майдонининг гармоник 
тебранаётган эдектронга қиладиган таъ-

4 5 -расм. сирини кўриб чиқинг. (Соддалик учун май-
дон йўналиши тебраниш йўналиши билан 
бир хил бўлган ҳолни кўриб чиҳинг.)

Жавоб: Майдон бўлмаганда г =  а соз(о0/ бўлади, бу ерда — — |» 1  - -
электроннинг массаси, / — квазиэластик кучнинг доимийси). 

еЕ
Майдон бўлганда г =  — ў  +  Ь со$ ш0/ бЎлади, яъни гармоник тебраниш

ГПШд

илгариги частотага эга бўлиб, лекин янги мувозанат вазияти атрофида бўлади; 
янги мувозанат вазияти эски вазиятга нисбатан таъсир қилаётган майдон катта- 
лигига боғлиқ бўлган цийматга силжиган бўлади.

220. Уйғонган атомнинг ёруғлик чиқариши статистик процесс бўлади. Бирор 
<11 вақт ичида нурланувчи атомларнинг сони ўша (Ш) вақтга ва мавжуд бўлган 
уйғонган атомларнинг п сонига пропорционал бўлади. а  пропорционаллик коэф- 
фициенти процесснинг эҳтимол.шги дейилади. >«'* *** - •)

а) Бошланғич пайтда (/ = 0  да) уйғонган ҳолатдаги атомларнинг сонн пп га 
тенг деб кабул қилиб, уйғонган атомлар сонини вақтнинг функцияси кўрини- 
шида аниқланг. .

Жавоб: п =  п 0 е~'а1-
б) Уйғонган ҳолатнинг ўртача давом эгиш т вақтини аниқланг. 
К ў р с а т м а .  Уйғонган ҳолатининг давом этиш вақти { дан { +  41 гача

оралиқда бўладиган атомларнинг сони п0 ехр (— а() асМ га тенг; бу атомлар 
группаси ҳаётининг умумий давом этиш вақти а  1п0 ехр (— а.1) <11 га тенг. Уй- 

ғонган ҳолатнинг ўртача давом этиш вақти қуйидагига тенг:
<30

а  I { п0 ехр (— а I) <1{
_  _с1___________________

Т — П0 ~  а
221. Яшил шиша уй температурасида қизил нурларни кўп ютади, лекин 

бундай нурларни сезиларли микдорда чикармайди. Бу ҳол Қирхгоф қонунига 
хилоф эмасми?

Жовоб: Шиша қора жисм ўша температурада чиқаргандан кўп нур чиқар- 
маслиги керак.

222. Умумий нурланиш (спектрга ажратмаганда) жисмнинг нур чиқариш
•О

қобилиятини, яъни Е ^ =  | Е ^  йм ифодани белгилайди.
о У’

а) йо сирт ташқарига ҳар тарафга чиқарган энергиянинг тўла оқимини ифо-
даланг.

Жавоб: Е  йа. г
б) Нурланишнинг интенсивлиги (бу ерда уни К  билан белгилаймиз) III боб* 

дагидек аниқланади. Ет билан К  ўртасидаги муносабатни топинг. Қора нурла- 
ниш ҳолида (яъни К  интенсивлик йўналишга, ф га боғлиқ бўлмаган ҳолда) 
2 Т =  л Қ  эканлигини кўрсатинг.



в) Нур эьергиясининг и зичлиги ҳажм бирлигидаги энергиядир. Вакуумдаги 
(энергиянинг вакуумда тарқалиш тезлиги с га тенг) кора нурланишда (Қ  интен- 
сивлик йўналишга боғлиқ эмас) и билан К  ўртасидаги боғланишни топинг.

К ў р с а т м а .  Ҳамма йўналишлар бўйича интегралланг.
К(1а соя ф й □ 4пК

Жавоб: и =  —75---------------= ---------=  —  ■2ст С05 ф-с с  с
223. Диаметри О га тенг бўлган шар шаклидаги ковакнинг деворлари нур- 

ланишни Ламберт қонунига мувофиқ диффуз равишда қайтаради; диффуз қайта- 
риш коэффициенти р га тенг. Ковакни 0 ,1  % гача аниқликда қора жисм деб 
ҳисоблаш учун тешикнинг й диаметри нимага тенг бўлиши керак?

К ў р с а т м а .  1 г а  тенг бўлган тушаётган оқим р коэффициент билан диф- 
фуз қайтгандан сўнг р оқимга айланиб, диаметри О  га тенг бўлган сфера юзи 
бўйлаб текис тақсимланади.

л й г
Ж авоб: Ковак деворларининг ютиш коэффициенги А  яй 1 — р '4 ^ 2  =

=  0,999 га тенг; р =  0,4 бўлганда ^ « 0 / 1 0  бўлади; р =  I бўлганда (диффуз 
қайтарувчи оқ девор) ё я* О /16 бўлади.

224. Стефан — Больцман қонуни г т =  а Т 1 ёки и =  аТ4, кўринишда ёзилади 
бу ерда и — энергия зичлиги. Берилган ст га қараб а доимийни (сон қиймати ва 
ўлчамлигини) аниқланг.

Жавоб: а =  4ст/с.
225. Нур чиқариш пайтида чиқариш бурчагига боғлиқ бўлган қисман қутб- 

ланиш юз беришини Кирхгоф қонунига асосланиб нзоҳлаб беринг.
К ў р с а т м а .  Ёруғлик қия тушганда қайтариш қобилияти қутбланиш харак- 

терига боғлиқ бўлади; демак ютиш қобилияти ҳам тушиш бурчаги ва қутбланиш 
характерига боғлиқ бўлади.

226. Қатлам қалинлиги бирлигининг чиқариш қобилияти т га ва ютиш 
қобилияти г  га тенг бўлган ҳар қандай модда (газ ҳам шу жумладан) чек- 
сиз қалин қатламда абсолют қора жисм сифатида нур чиқаришини кўрсатинг.

“  Е
Жавоб: Тўла нурланиш =   ̂ Е  ехр (— Ах) йх =  -д =  ^

о
227- Стефан — Больцман қонунини ўрганганда қора жисмнинг тешигидан 

термоэлементга Ь линза ёрдамида йўналтирилаётган оқим ўлчанади. Термоэлемент- 
ни нурланиш ўрнига ток ёрдамида юқорида айтилган стациоьар ҳолатга эриш- 
гунча қиздириб, нурланнш оқими 1 с да келтирган энергия миқдори аниқланадн.

Агар қора жисмнинг тешиги линза ўкига перпендикуляр бўлган ва томони- 
нинг узунлиги 4  мм га тенг квадрат бўлса, термо?лемент ютаётган қувватни 
ҳисоблаб топинг. Линза термоэлементга тешикнинг тасвирини натурал катталикда 
туширади (линзанинг диаметри 40 мм, фокус масофаси 40 см); линзадаги кайтпш 
ва ютиш натижасидаги исрофлар 9  % га, термоэлементдан кайтиш натижасидаги 
исроф I % га тенг. Қора жисмнинг температураси Т  =  1000 К-

Жавоб: 16,2- 10—* Вт.
228. Тажрибадан Т  =  1000 К учун 8у т функциянинг кўриниши топилган. 

Т ' — 2000 К га тегкшли график чизинг. '
Жавоб: Биринчи (V, еу т) графнкнинг ҳар бир нуқтаси янги (V', т ) гра- 

фикнинг нуқтасига қунидаги муносабатлар ёрдамида [алмаштирилади:
Т ' /Т ' *па о . =  о 1 _V ' =  V —  ва

г )
_  ва т, — ^  т у -

229. Вин қонунидан Стефан — Больцман қонуни келиб чиқиишни кўрсатинг:
V °° °°

Жавоб: еу т= с м 3[ 1 ў -) , 6 =  Г еу т =  сТ1 Г Ғ  (5) сГ| =  а Т \  бу ерда 
•  V / 5 о

а =  с  ̂ £(£) — доимий катталик.



230. Плаик формуласидан Стефан —Больцман қонунини келпфиб чиқаримг ва 
ст доимийни ҳисоблаб топинг.

К ў р с а т м а .  е =  | е ¥ т (IV ^  1,0823 — ) =  °7 '4, ®у ерда
5 '  ‘ с \  /

12 лк*
о =  1,0823 с 2 дз '

Иитеграллаганда қуйидагн муносабатдан фойдаланинг:

Г ехр Г_„ 1̂ 1 = 6 1, V  1  =
,) [ кТ  } к* п* п* 90
0 п  =  1

Жавоб: ст =  5,67- 10—12 Вт с м - 2 К“ 4-
231. г  учун нурланишнинг Планк қонунини ёзинг.

1
Жавоб: е1>|г-  2лкс* X 5 ехр (Дс к Г к)__х ~  сх I  ь ^ехр ^ ' КТ) — 1 ’ бу

ерда
сх =  2яЛс2 =  3 ,740 -10—12 Ж -с м ^ -с -1, 

кс
с3 = - £ - =  1,4387 см-К-

232. Планк формуласидэн Виннинг ТХмзкс =  й^силжишЯқонунини чикаринг ва 
6 доимийнн ҳисоблаб топинг.

К ў р е а т м а .  Масала
_

А = Г 5
трансцендеит тенгламани [ечишдан иборат бўлнб, унинг [илдизи | 0 = '4 ,9 6 5  га 
тенг.

Жавоб: Ь =  7’Я.макс =  сА /А |0 =  0 ,2 8 9 8  см- К-
Планк формуласи асосида ^макс га мос келадиган X* ни топинг ва уни Вин 

қонунидаги Хмакс билан таққосланг. Т  =  5000  К бўлган ҳол учун ҳисобланг.
.К ў р е а т м а .  Масала ^ _| =  3 1 рансцендент тенгламани [ечишдан ^иборат

бўлиб, бу тенгламанинг илдизи | 0 =  2,821.
Жавоб:

X* 4 ,965
Ямакс ; 2,821 ' ,759,

Т  =  500 0  К бўлганда

А,макс'= 5 7 9 ,0  [нм; X* =  1019 ,0  нм =  1,019 мкм.
233. Вин қора нурланиш учун қуйидаги формулани топган;

Ч )т  =  с. ^- 6  ехр

а) Кичик тўлқин узунликлар ёки паст температураларда (ХТ  нинг қиимати 
жуда кичик) Вин ва Планк формулалари бир хил бўлишини кўрсатинг.

б) ХТ нинг қиймати қандай бўлганда бу формулаларнинг фарки 1 % дан 
ошмаслигини аниқланг.

... .  т  ғ Пла»к „
Қ у р с а т м а .  1урли А/ лар учун т =  — нинг қииматлариии ҳисоблаб

еВинжадвал тузинг.



* Жавоб: КТ =  2000 2500 3000 3500 4000 5000 мкм-град 
г =  1,0008 1,003 1,008 1,028 1,017 1,056

234. Агар текстда кўрсатилган‘ ишртларга риоя килинса, радиацион термо- 
метрнннг кўрсатиши манбагача бўлган масофага боғлик бўлмаслигинк исботланг.

К ў р с а т м а .  Қабул килгичга тушаётган оқимни ҳисобланг ва унимг В8И  
га тенг эканлигинн кўрсатинг, бу ерда В — манбанинг равшанлиги, 5  — кабул 
килгич юзн, Я — аипарат параметрларига боғлиқ бўлган фазовий бурчак.

235. Ҳакнкий Т  температура билан Т г радгацион температура ўртасидаги 
муносабатни топинг.

ст Т \ 1
Жавоб: (2Г =  — , яъни Г  =  4 ~*ТГ-

V

286. Қуёш доимийси 1,95 кал/мин-см2 эканлигини билган ҳолда Қуёшнинг 
нурланиши цора жисм ((?г «  1) нурланишига яқин деб ҳисоблаб, Қуёш фото- 
сфераси сиртинияг температурасини аникланг. Қуёшнинг радиуси г= 6 ,955- Ю10см, 
Қуёшгача бўлган масофа I =  1,495- Ю1® см

Жавоб: Т  =  5760 К-
О

237. Жисмнинг монохроматик нур чиқариш қобилияти (ф ^ ) икки = 4 7 0 0  А
ва =  6600 А тўлқин узунлик учун маълум бўлса, унинг ҳақиқий темнврату- 
раси билан ранг температураси ўртасидаги муносабатни топинг:

т\ т
I  2 КХ2, Т

Т с Ранг температураси тахминан қора жисм температураеша тенг
бўлиб, бу қора жисм учун қизил- кўк нисбат ҳакиқий Т  температурали ўлчана- 
ётган жисм учун ҳам худди шундай 'бўлади, яъни

Т £Ьҳ’Тс ,

Т г К . Т с

Плаикнинг еоддалаштирилган формуласидан (Вин формуласидан) фойдаланиб 
куйидагини топампз:

± _ ±  _ 1п (0,/Оа)
Т с Т  сг ( 1/Х  ̂ 1 /Х2)

Вин формуласшш 1000 К гача бўлган температураларда ишлатиш натижа 
снда чиқадиган хатони баҳоланг (қ. 233- машк.)

238. Равшанлик температураеи билан ҳақьқий температура ўртасидаги муно- 
сабатни топинг.

К ў р с а т м а .  Планкнинг соддалаштирилган формуласидан (Вин формуласи- 
дан) фойдаланиб куйидагини топамиз:

" ■ т
0-х =  г з г -  =  ехР 

т
Бу ерда В° — кора жисмнинг равшанлиги, В — ўргаьилаётган жисмиинг раЕ. 

шанлиги. Равшанлик температурасининг таърифига биноан, В^  т 5 ■

239. Температура 1000 дан 1100 К гача ўзгарганда қора жьсмнинг нурла- 
киш интенсивлиги /. =  500,0 нм якинида қандай узгаришини ҳисоблаб топинг. Бу 
ўзгаришпи температуранинг п- даражасига пропорционал қилиб ифодалаб, п ни 
аниқланг.

К ў р с а т м а .  Виннинг ех т =  с ^ - 5 ехр — ^  формуласидан фойдала- 

иинг; Планк формуласкдан фарқини баҳоланг.



Доимийларнинг қийматлари: <, =  3,70- 10^12 Вт-см2, с, =  14 380 мкм-К- 
Жавоб: п ш  30-
240. Температура 1800 дан 1875 К га ўзгарганда кора жисм сариқ курла- 

нишинииг равшанлиги икки баравар ортишини ҳисоблаб текшириб кўринг.
241. Нурланиш эҳтимоллиги уйғонган ҳолатидаги п та атомнинг кандай 

кисми йI вақт ичида ёруғлик чиқаришини кўрсатади. Агар бундай аюмлар- 
нинг сонини йп билан, эҳтимолликни а  билан белгиласак, таърифга биноан,

йп 1
а ------ —  -ц ёки йп =  — ап й1 бўлади, минус ишораси й1 вақт давомида уйғонган
атомларнинг сони йп қадар камайишши (ёруғлик чиқариб бўлишини) кўрсатади.

1) Ёруғлик чиқариб бўлиш эҳтимоллигининг бу таърифи асосида уйғонган 
атомлар сонининг вақт ўтиши билан ўзгариш қонунини топинг.

Жавоб: йп = — а п  й( тенгламадан п =  пве~~а1 келиб чиқади, бу ерда п0 — 
уйғонган атомларнинг бошланғич (I =  0) пайтдаги сони.

2) Ёруғлик чиқариб бўлиш қонунини билган ҳолда уйғонган атомларнинг ўр- 
тача яшаш вақтини аниқланг.

Жавоб: т  =  1/а.
242. 205- § даги жадвал маълумотларидан фойдаланиб (қ. 724- бет) ва аб- 

сциссалар ўқига N  ни, ординаталар ўқига 1//ла ни мос масштабдл қўйиб, (205-5) 
нинг графигини тузинг. Графикнинг кўриниши қандаи бўлади? Шу график ёрда- 
мида п ва Ц ни топинг.

Жаеоб: Графнк тўғри чизиқ бўлади, п =  2, К =  109700.
243- Протон атрофида а радиусли доиравий орбита бўйича ҳаракатланаст- 

ган электроннинг энергиясинн ҳисоблаб топинг.
Жавоб: Е  = — е2/2 а.
Энергиянинг қиймати манфкй ишорали бўлишини изоҳлаб беринг.
244. Электроннинг протон атрофида доиравий орбита бўйича айланиб чиқиш 

частотасининг

ифодасини келтириб чика рннг. Ҳолат энергияси учун Е п =  ифодадан фой-
даланиб, электроннинг 2 -ва 3 - орбиталар бўйича айланиб чиқиш частотасини 
ҳнсобланг ва уни Бор назарияси бўйича 3- орбитадан 2- орбитага ўтишга мос 
частота билан таққосланг.

_ 245. Узунлг.ги X =  589,0 нм бўлган тўлқин чиқараётган иатрий атомининг 
уйғониш потенциалини ҳисобланг.

246. Агар бир атомли газ молекулаларининг ўртача кинетик энергияси си- 
моб атомиии уйғотиш ва уни X =  185,0 нм ли резонанс чизик чиқаришга маж- 
бур этиш учун етарли бўлса, газнинг температураси нимага тенг?

247. Частотаси т->-п ўтишга тўғри келадиган монохроматик майдон билан 
ўзаро таъсирлашиш натижасидаги мажбурий чиқартп ва ютишни ҳисобга олиб, 
атомдаги т, п - сатҳларнинг УУт , Ип бандликларини аниқланг. Бундан ташқари, 
ютилган (нурлантирилган) қувватни ва ютиш (кучайтириш) коэффициентини ҳи- 
собланг.

НҚс

Ж авоб:
^  Мт Мп _.'Vтр/В п! N п0: £п
' 8т Вц • +  Ьтп и /а

<7 = »  иЬтП ет и ) =  ГтВт Ь
8 т  в «  1

и ^т о/ Ят МцО/Цп
> +  Ь,пп и/а . ’



_ _ INт Nп \ _ Мт01§т МпО/Қа
а  4 Кт ° т '1 \^ т  £„ I — 4 В,„ атп | _|_ <,п|П ц/а

Бу ерда қуйидаги белгилар киритилган:

1 1 / , ,
' 'ит_ /1/а = Ет'[ВтУлГЧ.ВпФп V

апт> ^ли — Эйнштейннинг биринчи ва иккинчи коэффициентларининг спек- 
трал зичликлари, £т , £ п — т, п- сатҳларнинг статистик оғирликлари; №т,

— т, п- ҳолатларнинг сўниш тезликлари; А тП — Эйнштейннинг т-*-п ўтишга 
оид биринчи коэффициенти; Л̂ ,„0, Л^ю— и — 0 бўлгандаги бандликлар.

К ў р с а т м а .  ҚуГгадаги тенгламаларга асосланинг;

УГт N т =  /Ут0 +  (Ьпт Ип -  *т 0  Мт) и,
^ п М п  — ^ п  МпО +  А тП (Л/т  — Л̂ т0 ) + (* т п — &п т Л̂т ) и.

248. Лазердан чиқаётган Ф оғ,имни муҳитда жамғарилган ва мажбурий 
ўтишлар натижасида нурланиш энергиясига айланиши мумкин бўлган энергия 
орқали и4'Одаланг.

Жовоб: Ф — ^тах 5 1 .- -с и 0 /5 .
К ў р с а т м а .  (2241) (225-6) — (225-8) муносабатлардан ва кучайтириш 

коэффициенти билан Эйнштейннинг иккинчи коэффициентининг сиектрал зичлиги 
ўртасидаги

Л'т  N пГко
а  (о)) =  — ё т ЬтП (ш)

8т ёп .
боғланишдан фойдаланинг.

249. Фабри — Перо эталонининг хусусий тўлқин сонларини аниқланг.
я

Жавоб: кц =  -£  д, ц =  1, 2, ...

К ў р с а т м а .  Тушаётган А  ехр (с к , г) тўлқинни, эталон ичидаги В ехр(гйг)+ 
+  С ехр ( — 1кг) тўлқинни ва эталондан ўтган й  ехр ((А,г) тўлкиннн комплекс 
шаклда ифолаланг. Агар эталон кўзгуларининг ўтказиш ва қайтиш амплитуда 
коэффициентларини 1и  (2 ва рц  р2 билан белгиласак, В, С, Ь  амплитудаларнн 
топиш учун керак бўладиган тенгламалар системаси қуйидаги кўринишда бў- 
лади:

В =  р,С +  (^А,
С ехр (— 1кЦ — р2В ехр (1кЬ), (1)
О ехр (— склЦ  =  /2 В ехр (1к1)

(координа галар боши биринчи кўзгуда жойлашган бўлиб, Ог ўқ кўзгулар те- 
кислигига перпендикуляр йўчалган).

Тенгламаларнинг бу системасини ечиб, эталоннинг қайтариш ва ўтказиш коэф- 
фициентларини топиш мумкин (қ. 47-машқ). Агар А =  0 деб ^фараз килсак,
(1) система масаланинг хусусий ечимларини курсатади. А — 0 бўлганда (1) сис- 
тема бир жинсли с^стема бўлади ва нолга тенг бўлмаган ечимларга эга бўлиш 
учун системанинг детерминанти нолга тенг бўлиши кбрак. Бу шартдан к га 
нисбатан

рх р2 ехр (21к Ц  — 1 
тенглик келиб чиқади, бу тенглама фақат к комплекс бўлганда, яъни

к =  к ' +  1к" =  — д — I —■ 1й( 1/Р 1 Рг)

бўлганда ечимга эга бўлади. к "  мавҳум қисм амплитуданинг фазода ўзгари- 
шини ифодалайди.



250. Гаусс дастасининг иккита тўлқин фронти умумнй ўққа эга бўлган икки 
кўзгу билан бир хил бўлиб, бу кўзгулвр умумий ўқда гг, га нуқталарда жон- 
лашган ва уларнинг фокус масофалари мос равишда /] ва / , .  Шу дастанинг 
минимал радиусли кўндаланг кесимининг ўқдаги г0 вазиятини ва шу радиуснинг 
а0 қийматини ҳисоблаб топинг. Топилган формулаларни /] ва / 2 ўртасидаги турли 
муносабатлар (/ , =  / 2 , /,-»- оо, 7/г < 0, / 2> 0  ва ҳоказо) учун аналнз қилинг.

Жовоб:

(2)

К ў р с а т м а .  (228.1) муносабатдан ва масаланинг [шартидан^ изланаётган 
г0, а0 катгалихлар учун қуйидаги икки тенглама келиб чиқади:

, г* * '2
2/3 =  г2 г0

_(_°о *)

«1— 0̂ 
Қуйидаги

8 1 = '  1 — £ / 2 / 1 ,  £1 =  1 —  £ / 2 / ,  (3)
параметрлар ёрдамида (I),  (2) муносабатларни қуйидагича ёзиб оламиз:

. _  — 1 /  В 1 8 ш)
° 2 я  г [2Й1§ , — В1 — £,]* '

£ 1 + £ а —  2?х
(4) дчн ечим мавжудяигининг қуйидаги шарти келиб чиқади:

° <  81&ш< 1
ёки илгариги белгиларга ўтсак, шарт|бундай ёзилади:

0 < (1 - Ь Р Н Ц  - 1 / 2 / , )  < 1. (5)
251. ш, л индекслари 1 га фарқ қиладиган иккита ён тўлқинга мос бўлгав 

частоталар айирмасини ҳисобланг. Буни аксиал индекснинг (д нинг) 1 га ўзга- 
ришига мос келадиган Дш билан солиштиринг.

1 +  — 02• • о т ’ п
муҳ

“ т  + 1. п + 1, ,  -  “ т .  5 =  м [(>*/а)2(2 т  +  1) +  (*/&)* (2я +  I)] =

Д ш =

=  Д ш 

п  с
Гп • ^/1муҳ

—  ( 2 ^ + 1 ) +  —  (2я +  1) 
а~ о*

252. ўлчамлари аЬ бўлган ясси кўзгули резонатор уяун дифракцнон исроф ■ 
ларнинг т, п , \ ^ Х Ь / а ,  катталикларгд боғланишини аниқланг.



К ў р с а т м а .  Тўлқин £ узунликка тарқалгандан сўнг иккинчи кўзгу чегара- 
ларидан ташқарига энергиянинг бошланғич тўлкин фронти периметри бўйлаб ётган 
ва кенглиги га тенг полосадан ўтаётган қисмигкна чиқиши мумкин.
Энергия координатага

I п  , , я  
51П-1— тд: [ — пу  (1)

\  а I \ Ь
муносабат орқали боғлиқ деб ҳисоблаб тўла »нергияни қуйидагича ифодалаймиэ* 

а Ь
' ( п \ I п \ 151П“ I — т х\  5Ш I — т у \й х  йу =  — аЬ.

о а '

Юқорида тилга олинган полосада концентрациялашган энергия

У / л  \ 1 /  л  \ 2л2 т 2 п 2 \
2Ь | ят*( — тх^ Ах +  2а | 5 т 2 ( — пу ^ Ау «  —   ̂— Ь +  — а ў (к Ь) 2 

*■ •о а
бўлиб, бу ерда синуслар ўз аргументларига алмаштирилган. Демак, нисбий ис, 
рофлар

/ ~ т 5 ( 1 / П ; / а ) 3 + / г а ( 1 /Х 1 /6 ) 3 (2)
муносабатдан юпилади. Аниқ ҳисобларга бнноан, пропорционаллик [коэффнии- 
енти 1,03 га тенг.

Синуслар ўз аргументларига алмаштирилганда, яъни

Т /П
31 -------т С 1.а

у п
п ---------  п «

п
шарт баж арнлганда юқорида чиқарилган муносабат тўғри бўлади.

• Френель дифракциясини (1) турғун тўлкин хосил килган ҳар бир ясси тўлқин 
учун анализ қилганда ҳам шу (2) натижага эга бўламиз. Ясси тўлқинлардан 
хосил бўлган дифргкциои мағзаралгрки кўшганда уларнинг фазалари қарама- 
қарши эканлигини эътиборга олиш керак.

253. Лазер нурланишининг вақтга боғланишини часготалар шкаласи бўйича 
эквидистант равишда жойлашган ва бир хил амлитудаларга эга бўлган N  тип- 
даги тебранишларни юзага келтириш ҳоли учун аниқланг.

Жавоб: 5 =  АМ 51П 0 0 5  ' шо +  7  1) Аш I /•5Ш (1/2Дш) \ 2 }
N-1

К ў р с а т м а: 5 ==■ .4 ^  со5 (ш0 +  /  Д со) I йиғиндида тригонометрик функция- 
1=0

ларии комплекс кўринишда ифодаланг.
254. (232.3) фюрмулани келтириб чиқаринг.
К ў р с а т м а .  Қуйидаги муносабатлардан фойдаланинг:

а

Р  == 2 л  15 (г)г йг, 5 (/")=  г— С1 /"2/<з2).
,) о  Л
и ,



255. Кўндаланг кесимидаги ёритилганлик координатага чиЗнқли боғлиқ бўл- 
ган дастадаги нурнинг р эгрилигини аниқланг. Дастанинг I қалинликдаги қат- 
ламда 6 оғиш бурчагини ва Ах  силжишини ҳисоблаб топинг.

Жавоб: р
2 2 п„ а п0 4 а

К ў р с а  т м а .  Нур эгрилигининг р = —  (1пп) ифодасидан фойдаланннг,
ах

бунда 0 С  1 деб ҳисобланг.
256. (233-3) формулаларни келтириб чиқарипг.
К ў р с а т м а .  Панжаранинг

п<,(1 (51П 0т  — 51п 0’) =  т й =
2па 51П 0 ,

формуласидан ва
п 51П 0 ' =  51П 0

синиш қонунидан фойдаланинг.
2 5 7 . А н г ар м о н и к  м о л е к у л а н и к г  м о н о х р о м а т и к  

Ь (I) =  А  с о з  (ш I +  ф ) 

м а й д о н  в а  и к к и  м о н о х р о м а т и к  т ў л қ и н д а н  и б о р а т  б ў л г а н

Е  (() =  Л, со? (ш^ +  ф^) +  А 2 соз (а>2( +  ф2)

м ай д о н  т а ъ с и р и д а  и н д у к ц и я л а н г а н  д и п о л ь  м о м ен ти н и  ҳ и с о б л а б  т о п и н г . 

е2/ т
Жавоб: р ■ Е(() , (е'т )

+  1*У ~Г2------й>5 — ш2)3 +

+  1/:
/  е А 2 ' 1 со5  2 (ш ( +  ф )1 _1_ ( 

! т и) ^ — ш'г  ̂ Шф ‘ <Од — (2 ш)2 | 1 4 ^ )4 т Юд — т :
А ,3 С05 3  (<о ( 4-- ф)

а д - (3 т )*  ’ (1)

Р = Рг +  Р2 +  — Г  8 , т‘

3 V еА 
4 т3

+  В ,б ;

в \ в 2
2со5 Ф«

С05 (Ф х — Ф2)

“ о — (“ 1— Ш2)2 ' 

С05 (2ФХ — Ф2)

С05 (Фг +  Ф2)

»0 — (2с°1 +  “ г)2
+

0 0 5 ( 2 ® !  +  Ф3)

« 5 — 0)2 й>5 — (2ш! — ш2)2 ш0 — ( 2 ш 1 +  ш2)"

2 С05 Ф х С05 (2 Ф2 — Ф^) С 0 5 ( 2 Ф 2 +  ф , )

ш̂  —(2ш2—ш̂ )2 ш̂  —(2ш2 +  ш— I’1Г- 1;

+

(2)

(2) даги р и  р2 катталиклар о дан (қ. (1)) ш, .4 ни мос равишда шх, 
А х га ва ш2, Л2 га алмаштириш ёрдамида олинади.

(2) да қуйидаги белгилар киритилган:



258. Максвелл тенгламаларининг ечими бўладиган монохроматих (2 со час- 
тотали) ясси тўлкннларни топинг,

. 2со 2<в 2со
[ЬЕ] =  —  Н , [й //] =  — —-  е (2со) Е  — —  4 л Р  ,

с с с

уларнинг қутбланиши чизиқли эмас бўлиши керак;
Р чэ.=  е Р 0 ехр [— 21' (ш( — П7Л г)],

бу ерда е  — Р чэ бўйича йўиалган бирлик вектор. Бир жинсли бўлмаган сис- 
теманинг хусусий ечимичи излаганда к  ни 2й21 га тенг деб ҳисобланг. 

Жавсб:

Е  =  А а ехр [— ! (2 соI — к п г)\ +  В  ехр [— 21 (со I —  й 21г)],

2 й) ,2 4 Л ^22е  ^ ^21 (^21 е)м
■ I ~  V— __ ,  ,  —

/  Б ( 2( 0)  » "  ** «21

А а — ихтиёрий ўзгармас вектор.

о  / ^  > г> 4 ,1 1  “  ‘ " 2 1  ' " 2 1  ^
22 ~  ( -  I е (2ш )> ^  ■ .9  , . 1  Л>;\ с / е (2 со) Айо— 4 Аа,

259. со3 =со3 +  (й^Х й^^ш ^; п3> шартлар бажарилганда к3 >  к 2 +
ш,

тенгсизликнинг тўгри эканлигини текширинг, бунда к / — —-  =  п\((о-( ).

Жавоб: Тенгсизлик (п3 —  л 2) со3 > 0 >  — (пг — пх) со̂  га эквивалент.

260. Стокс мажбурий комбинацион сочилишининг кучайтириш коэффициен- 
тини спонтан комбинацион сочилишининг (частоталар ва бурчаклар бўйича) 
умумий куввапи орқали ифодаланг.

К Ў Р  с а т м а .  Атом т  ва п ҳолатлар о расида ўтганда индукцияланган 
нурланиш ҳолидагидек мулоҳаэа юритамиз. (223,3) ва (211.15) формулаларга 
биноан қуйидаги муносабатларга эга бўламиз:

«  М  =  4 V  а тп (ш) (Мт —  */„); С Т  И  =  П ш а тп (со) # т , 

бу муносабатлар ёрдамида а  (ш) ни <?с™“т (ш) орқали ифодалаймиз:

■ ю - т £ г ( , - £ )

Кучайтириш коэффициенти билан спонтан нурланишининг спектрал зичлиги 
ўртасидаги бу боғланиш ҳамма радиацион процесслар учун (шу жумладан 
комбинацион сочилиш учун) умумийдир; бу ерда т, п ҳолатлар кўрилаётган 
процесс учун бошланғич ва охирги бўлган холатларни билдиради.

Стокс мажбурий комбинацион сочилишида бошланғич т  холат уйғонмаган 
тебранма ҳолат бўлади, охирги п ҳолат эса уйғонган тебранма ҳолаг бўлади. 
Агар »  кТ  бўлса, /Л^, С  1 бўлади ва Мп /Мт  ҳадни тушириб қол- 
дириш мумкин. Комбинацион сочилишнинг кутбланганлигини ва анизотроплиги- 
ни (чизиқли қутбланган уйғотувчи нурланиш) эътиборга олиб, спектрал чизиқнинг 
контури Лорентц шаклида деб фараз қилиб, қуйидаги муносабатни топиш 
мумкин:



261. Молекула (239.5) формула орқали ифодаланадиган майдон билан 
ўзаро таъсирлашганда унинг ядролари қиладиган мажбурий тебранншларнийг 
резонанс қисмини аниқланг.

Жавеб: 5 =  Н  * +  (Р — Ф»)* ^1 2 т  Г

К ў р с а т м а. Ядроларнинг (239.4) ҳаракат тенғламасидаги мажбур этувчи
куч

А А г сов [(со — ш4) Н -  ф — 1

қисмга эга бўлиб, бу қисм ядролар тебраниши хусусий частоталаридек частота 
билан ўзгаради. Кучнинг шу қисми мажбур этиши натижасида пайдо бўлган 
тебранишлар (I) формула билан ифодаланади. _ _

262. Стокс нурланиши кўп кучайтирилганда (а г 4 >  I) ва уйғотувчи ёруғ- 
лик дастасинияг'радиуси жуда кичик (а2 ■?. Хй2 а  3 ) бўлганда сочувчи модданинг 
қатлами (қатламининг қалинлиги А га тенг, қ. 46- расм) нурлантирган [иккилам- 
чн антиетокс тўлқинлар синфаэали қўшиладигак йўналишни топинг.

Жавоб: 4 з т 2 0/2яв 9 2 =  2 (к 3 + к а$ —  2к)/каз, бу ерда д —синфазалик йўна- 
лиши билан уйғотувчи пурланишнинг тарқалиш йўналиши орасидаги бурчак.

46- расм.

К ў р с а т м а .  Диполь моментининг (қ. 239.7) р аа антистокс ташкил этув- 
чисининг тебраниш фазаси 2ср — ф а га тенг, бу ерда^ф ва «р5 — уйготувчи ва 
кучайтирилган Стокс тўлқинларининг сочувчи молекулалардан бири жойлашган 
г \  (х1у уI , ) нуқтадаги фазалари. г  (х, у , г) кузатиш нуктасида (қ. 46- расм) 
бу молекула чиқарган антистокс тўл^иннилг фаззси қуйидагига тенг:

Ч’ =  ка> I г -  Г1 I +  2 Ф — Ф3>

Уйғотувчи тўлқин г ўқ бўйлаб тарқалади, натижада

Ф =  к-г^ , к =  а  п/с

бўлади. г^ нуқтадаги Стокс нурланиши қатламдаги барча молекулалар чиқарган 
Стокс тўлқинларининг йиғиндисига тенг. Шу молекулалардан бирининг вазиятини



Г/ (Х 1 . УI > г/ ) билан белгилаймиз. /- молекуладан чиққан Стокс тўлқинининг 
Г I  иуқта^аги фазаси қуйидагича булади:

^  = к з \ г 1 ~ Г / | > К  =  " \  П^ С'

Шундай қнлнб,
^ =  2кг, + * а5| г —г ь | — к3 \ г { — г,- |.

Фраунгофер зонасидаги антистокс нурланишни кўриб чиқиш нагижчсида

I г  —  г , | »  г  — г г ,  / г  ж г — г, соз 0  — (х х { +  у  у {)/г

тенгликка эга бўламнз. а 5 й >  1 деб фараз қилганимиз учун сочувчи (ва кучай-  
тнрувчи) хажмининг бугун қалинлигидан ўтган Стокс тўлқинлари, яъни ҳажм- 
нинг чап чегараси яқинидаги қалинлиги \ / а 3 га тенг қатламда чиққан ва ҳажм- 
никг қарама-қарши (ўнг томонидаги) чегараси яқинидаги шундай қалинлнкдаги 
катламида р га тенг диполь моментини индукциялайдиган тўлқинлар энг катта 
интенсивликка эга бўлади. 46- расмда бу қатламлар пунктир чизиқлар билан 
кўрсатилггн. Шунинг учун й — (г{ — г^ ) ~  \ / а $ (I деб ҳисоблаш му.мкин. 
Агар уйғотувчи нурлаииш дастасининг 2а диаметри билаи аниқланадиган нурла- 
нувчи соҳаиинг диаметри етарли даражада кичик бўлса, у ҳолда [ |г2 — г ( | ни 
кўндаланг.координаталар даражаллри бўйичаёйиш ва кўп кучайтириш шартидан 
фойдаланиш мумкин:

Iг,  — г ; | = г г — +  [ (х г — лгу )ь +  (г/, — у ,  )-\/Л-

Шундай қмтиб, юҳорида айгитган мулоҳазатарни ж ачтаб қуйидагини топамия :

^ =  ка, т +  квг1 ~  к, К*/ — Х1 )3 +  — У) )2̂  ~
—  каЛ х х 1 — УУ1 М г +  (2к —  к5 - к аз с о з § ) г г .

Антистокс сочилишни ҳисоблашнинг давлми фазалари ф бўлган иккиламчи 
тўлқинларни /бўйича хам, / буйичахам жамлашга олиб келади. Лекин ан.тистокс 
сочилиши индикатрисасининг сифатига оид асосий хусусиятларини юкорида 
айтилган жамлашни ошкор холда бажармасдан билиб олиш мумкин. ф нииг 
ифодасида кўндаланг , у^ , х^ , у г координаталарга бэғлиқ бўлган хадлар 
ва фақат г; га боғлиқ бўлган ҳад мавжуд бўлгани учун , х г , у х лар
ва 7 , бўйича олинган йиғиндилар мусгакил бўлади ҳамда охирги натижада иккита 
купайтувчи бўлади..Агар 1(1 нинг иф^дасидаги г( олдида турган коэффициент нол- 
га тенг бўлса, яъни 2к — к3 — ка% соз д  =  0 бўлса, г^ бўйича олинган йиғиндига 

мос бўлган кўпайтувчи максимал қийматга эга бўлади. Турли қатламлардан 
чиққан антистокс тўлқинлар кузатиш нуқтасига шу шарт билан аниқланадиган 
йўналиш буйича бир хил фазали бўлиб келади (фазовий синфазллик йўналиши). 
Юқорида антилган шартдан

2б1п Ь/2  «  д  =  + к ш - 2 к ) 1 к п

экакини топамиз. /  бўйича олинган йиғинди 46- расмдаги ўнг қатламнинг ўлчам- 
лари 2/ког =  А ,^/2абўлган (қ. 22- §) когерентлик соҳасини билдиради, / бунича 
олинган йиғинди эса иккинчи кўиайтувчининг бурчакка боғлиқлигини кўрсатади. 
21КОГ =  Хё/2а < 2 а бўлганда иккинчи кўпайтувчининг бурчакли кенглиги тўлқин 
узунлигининг 2/ког га нисбатига тенг, яъни Х/2/ког =  2а/й булади ёки 2/ког=  
=  \& /2а  >  2а бўлганда бурчакли кенглик тўлқин узунлигининг 2а га нисбатига 
тенг, яъни Х/2а бўлади.



263. Г олограм м ага  туш иш  б у р ч а к л а р и  ф^, (р2 бўлган  т ў л қ и н л а р  ю борадигзн  
и кки та  ч е к си з  у зо қ  н у қ т а д а н  иборат бўлган  бую мни голограсЬиялаш ни к ў р и б  чи- 
к и н г. Г олограм м адаги  и н терф ерен ц и он  м ан зарад а интен си вли кн и н г тақсим отини  
ҳи со б л ан г . Голограм м ани  очу в ч и  тў л қ и н н и н г  диф ракция бурч аклари н и  ан и қл ан г. 
Бую м  билан  т асв и р л ар н и н г  (мавҳум  ва  ҳаки қи й ) ўхш аш ли ги  ҳ ақи даги  м асалан и  
а н и к л аш ти р и н г. Ҳ ақи қи й  тасв и р н и н г н ўколи ш  ш ар тл ар и н и  ан и қлан г.

Жавоб: И н тен си вли кн и н г голограм.ма т е к и с л ш и  буйича тақсим ланиш и куйида- 
ги куриниш да бўлади:

°0 +  а 1 + «2+ 2а1а0СО5 (у"-* +  'М  +  2а2а° С05 (

/ 2 я
+  2 а2 со5 I —  х  +  ф3 I ,

-̂ Л а3 1
бу  ер д а  а 0, аг, а2— т а я н ч  т ў л қ и н л а р н и н г  ва  п р е д м е т 'г ў л қ и н л а р н и н г  ам плитуда- 
л ар и ; ф 2, —  доим ий ф а за л а р ; п о л о сал ар  си стем аларининг й х, й 2, й я давр- 
лари  куй и д аги га  тен г:

^ 1  =  ^ /(51° Фо —  51П Ф1 ); 
й 2 =  Я,/(51П ф 0 —  51П ф 2) ; 
й3 =  ХЦът  ф , —  51п ф 2),

ф0 —  таян ч  тў л қ и н н и н г туш иш  б у р ч аги . Д а в р л а р и  йг, й2 бўл ган  п о л о сал ар  
предм ет т ў л к и н л а р н и н г  таян ч  т ў л қ и н  билан  и н терф еренцияланиш и н атиж асида 
пайдо б ў л а д и ; очувчи  т ў л қ и н ь и ш  Р э л е й ь и н г  м сс п ан ж ар ал ар и д аги  диф ракцияси  
н ати ж аси д а  т а с в и р л а р , яъ н и  т а р қ а л и ш  й ў н ал и ш лар и  куй н д аги  м уносабат билан 
ан и қ л ан ад и ган  ясси  т ў л қ и н л а р  пайдо бўлади :

51П е,„ ] =  51П ф0 +  1П (51П ф 0 —  51П ф^),

51Пдт> 2 =  51П ф0 +  171 (5111 ф„ —  5Ш ф 2).

М авхум  в а  ҳ аки ки й  тав и р л ар  у ч у н  т =  — а1 в а  1 га  тен г . Д а в р и  ^ 3*бўлган 
п а н ж а р а  т а р қ а л и ш  й ў н ал и ш ла р и

51п'0т  з =  51П ф0 + К ( Я П  ф! —  51П ф 2), Ш =  + ;  1

б ў л ган  т ў л қ и н л а р  ҳосил  қилади .
М авҳум  тасв и р  бую мга ў х ш ай д и , чун кн  0 ^ ф ^ ,  0 _ ]  ? = ф 2, 0 _  | (—  0 _ |  ~,=  

= Ф 1 ф 2. Ҳ ақи қи й  тасв и р  бую мга ўхш ам ай ди , ч ун ки  0 , ^ — е , 2 ф ^ — ф 2- Ҳ а- 
кикий  тасв и р к и н г й ўқоли ш  ш ар тл ар и  қуй и даги ларди р:

|;2 5Ш;ф0 —  51П ф! | >  1, |2 51П ф0 —  51П'\р2 1 >  1.

А гар  тая н ч  ва о ч у в ч и  т у л қ и н л а р н и н г  ф 0 туш иш  бу р ч аги  ф^, ф 2 л ар д ан  
у л а р н и н г  ўзи  бир-биридан  ф а р қ  қи л ган д ан  к у п р о қ  ф ар қ  к и л са , д авр и  йғ б ўл- 
ган п ан ж ар ад а  диф ракция пати ж аси да пайдо бўлган  т ў л қ и н л а р  тасвир  ҳосил  
қи л ад и ган  т ў л қ и н л а р  у с ти г а  туш м айди.

264. 1) Х аки қи н  тасв и р н и н г к ў н д а л а н г  ва буйлам а к аттал аш ти р и л и ш и  бир 
хи л  булиш и у чу н  буюм қандай  ж ой лаш и и .л  кер ак л и ги н и  ан и кл ан г.

2) Т аянч т ў л қ и н  ясси  булган да кўш и м ча тасв нрн и н г к ў н д ал ан г  катт ал аш и - 
ш ини х и соблаб  топинг.

Жавоб: 1)—  = ------ -------(А - т  — 2) V "  = ------------------------- 7—  .
к  +  к у г0 г0 ! I -  (к '/к )(г3/г0)

А гар о ч у в чи  т ў л қ и н  ёй и л у в ч и  б у л с а , қўш им ча тасвир  к а т т ал аш ган  бўлади .



265. Н  текисликда пайдо бўлган интерференцион манзарадаги ёритилганлик- 
нинг тақсимоти (қ. 11.7-расм; майдон амплитудасининг буюм текислигида тақ- 
симланишининг Фурье алмаштириши эканлигини исбот қилинг.

К ў р с а т м а л а р .  0 5  масофани х' билан, гэлограмманинг Н текислигндаги 
ўзгарувчи координатани х  билан, майдоннинг буюмдаги нисбий амплитудасини 
(унинг ўтказиш коэффициентини) Т  (х )  билан белгилаймиз. Интерференцион ман- 
зарадаги ёритилганликнинг буюмнинг йх' элементи таъсирида пайдо бўлган ўзга- 
рувчан қисми майдоннинг х' нуқтадаги амплитудасига пропорционал бўлади:

бу ерда $  — интерферекция полосаларининг ^даври. Бутун буюмдан чиқаётган 
ёруғлик натижаси бўлган интенсивлик қуйидагига тенг бўлади:

шуни исбэт қилиш керак эди.
266. Оригиналга нисба1ан М марта кичрайтирилган голо^раммадан репро- 

дукция олиш иатижасида ҳосил бўладиган бош ва қўшимча тасвирлар вазияти- 
ни белшлайдиган муносабатларни чиқаринг.

Жавоб: Керакли муносабаглар 61- § даги формулаларда қуйидагича алмаш- 
тиришлар қилиш натижасида пайдо бўлади: к -* к М , г0-*-гд/М , г3 -гГ а  /М , 
р5 -»-ра /М , р0 ри/М . Хусусан,

К ў р с а т м а .  Бу ҳолдаги ф(р) фазанинг ифэдяси (қ. (61.3)) қуйидаги кў- 
ринишда бўлади:

■ф (Р )=  к  | г  8 +  р8 — Мр | — к [г0 +  р0 — М р | +  к ' \г0 +  р  ̂ — р! =

=  к М \ г $ / М  +  рв / М  — р | — к М \ г 0 / М + р„ / М  — р [ т  к'  \ г 0 +  р ' — р|.

Е г (р) ва Е3(р) майдонларнинг 61-§ да бэрилгаи ифодаларини таққослашдан 
бош ва қўшимча тасвирларнинг формулаларида к ни —к га алмаштирилганда 
улар бир-бирига айланиши кўрииади:

267. Тўлқин векторлари к 0 ва к  бўлган икки ясси тўлқин интерфеоенция- 
лашганда гебранишларнинг амплитудалари тенг бўлган нуқгаларнингтеометрик 
ўрни к  — й 0 векторга перпендикуляр бўлган текисликлар эканлигини кўрсатинг. 
Интерференцион структуранинг даврини .ҳисоблаб топинг.

Жавоб: Давр

га тенг бўлиб, бу ерда 9 — к  ва к 0 вехторлар орасидаги бурчак.
268. Ясси тўлқиннинг ҳажмий голограммаси олинганда (қ. 11.10- расм) т =  1 

тартибли дифракцияланган тўлқиннинг интерференцион сўниш шартини аниқ- 
ланг. Таянч тўлчинва очувчи тўлқин голограмма сиртига перпендикуляр тушади.

М
М* (1 — г^/Гд) +  (к '/к )(га /г0)

Еа (р) =  Г0 Е*0 (р) Е ' (р )Е (р), 

Е 3 (р) =  Г 0 Е 0 (р )Е ' (р) Е* (р).

А =  2я /| к  — А’0 ! =  Х/(2 81П 2/ 2 6'



Жавоб: т  =  I ва — 1 тартибли тўлқш мар иьтенсивликларинннг нисбати

51П (2  к к  51П2 ! / 2 0 ) 5

2* Лзап2 1 /2 е

ифодага тенг, бу ерда Н —  голограмманннг қалинлигн, 0 — таянч тўлқин билан 
предмет тўлқини орасидаги б у р ч а к .т = 1  тартибли тўлқиннинг сўниш шартини 
қуйидагича ифодалаш мумкин:

1 ] ч
2ЙЙ51П2 —  в > л  ёки Н >- X/ 2 51П — 0 .

2 2
К ў р с а т м а. Голограммани (қ. 11.10-6 расм) чексиз юпқа йг қатламларга

(г ўқ голограмма сиртига перпендикуляр) хаёлан бўлиб чиқинг. Ҳар бир бундай
қатламни Рэлей панжараси деб хисобланг, яъни очувчи тўлқиннинг амплиту- 
даси со5 ( к — к а) г  қонунга мувофиқ (қ. 267-машқ) модуляцияланишини ҳисобга 
олинг. Голограмманинг ҳамма элементар катламларидан келаётган тўлцинларнинг 
интерференциясини кўриб чиқинг.
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