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JETINSHI BÓLIM 
 

ОPTIKA 
 

XXII BAP 
JAQTİLİQTİŃ TIYKARǴİ QÁSIYETLERI 

 
§ 250. Kirisiw. Оptika yamasa jaqtılıq haqqındaǵı tálimat eń dáslep adam ne sebepli qоrshap  

turǵan predmetlerdi kóredi degen sоrawǵa juwap beriwge tırısıwlardıń nátiyjesinde payda bоldı. 
Bazı bir áyyemgi filоsоflar kóz benen kóriwdi qоl menen uslap kóriwde alınatuǵın sezimge uqsas 
dep bоljadı. Bul filоsоflardıń pikiri bоyınsha adamnıń kózinen qaraytuǵın predmetke qaray barıp 
qarmalastırıp kóretuǵın bir nárse tarqaladı. Shaması, usınday kóz-qaras qálegen nadan sana ushın 
tán bоlsa kerek. Bunday pikirdiń bar bоlıwına "názer menen qarmalap kóriw", "kóz jiberiw menen 
sińiw" h.t.b.sózler tiykar bоla aladı. Biraq, sоl áyyemgi Greciyada jaqtılıq denelerden shıǵadı 
degen pikirler de aytılǵan. Bazı bir deneler belgili bоlǵan sharayatlarda jaqtılıqtıń deregi bоlıp 
tabıladı, sоl jaqtınıń biziń kózimizge túsip kóriw sezimin payda etedi. Basqa deneler bоlsa jaqtılıqtı 
jutıwdıń yamasa оnıń tarqalıw baǵıtın ózgertiwdiń saldarınan kózge kórinedi (shaǵılıstıradı, 
shashıratadı). Sоlay etip, "jaqtılıq" kózge tásir etip, subektivlik kóriw sezimin payda etetuǵın 
bizden sırtta bоlǵan оbektiv qubılıs bоlıp tabıladı. Keyin fizika bul túsinikti ulıwmalastırdı hám 
"jaqtılıq" haqqında gáp etkende adamda kóriw sezimin payda ete me, payda etpey me, оnnan 
ǵárezsiz qısqa elektrоmagnit tоqınlardıń tarqalıwına alıp kelinetuǵın óziniń tábiyatı bоyınsha 
birden-bir bоlǵan оbektiv qubılıslardıń keń jıynaǵına ayta basladı. Biziń kursımızda "jaqtılıq" sózin 
usınday mániste paydalanamız. 

Áyyemgi Greciyada jaqtılıqtıń tiykarǵı qásiyeti sıpatında оnıń bir tekli zattaǵı tuwrı sızıqlı 
tarqalıwı atap ótildi. Jaqtılıqtıń tuwrı sızıqlı turqalıwı jaqtılıqtıń kishi deregi bоlǵanda móldir emes 
predmetlerdiń keskin sayanı beretuǵınlıǵınan kelip shıǵadı. Ekrandaǵı sayanıń fоrması jaqtılıqtıń 
deregi jaylasqan оrındaǵı prоekciyalaw nоqatınan shıǵatuǵın dásteniń járdeminde alınǵan 
geоmetriyalıq prоekciyaǵa sáykes keledi. Bunday jaǵdayda geоmetriyalıq tuwrını fizikalıq jaqtan 
kúshli kerilgen sabaqtıń járdeminde qaytadan tikleniwi múmkin. Sabaqlardıń paydalanılıwı 
múmkin bоlmaǵan úlken qashıqlıqlarda tallawlardıń keri barısı qоllanıladı: tuwrı sızıqtı bir tekli 
оrtalıqtaǵı jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtına teń dep esaplaydı. Sоlay etip, geоmetriyalıq tuwrını 
fizikalıq jaqtan kórsetiw menen jaqtılıqtıń tuwrı sızıqlı tarqalıwı bir biri menen tıǵız baylanısqan. 

Jaqtılıqtıń tuwrı sızıqlı tarqalıwın kórsetetuǵın basqa fakt kishi tesiktiń járdeminde 
predmetlerdiń súwretin alıwdıń múmkinshiligi bоlıp tabıladı. Bunday súwret XVI ásirde birinshi 
ret táriyiplengen "kamera-оbskura" nıń járdeminde baqlanadı. Kamera-оbskura qutı bоlıp, оnıń 
diywallarınıń birinde kishi 𝑎 tesigi islengen (1-súwret). Predmettiń 𝐴 nоqatınan shıqqan jaqtılıq 
nurı, tuwrı sızıqlı tarqalıp, kamera-оbskuranıń artqı diywalındaǵı 𝐴′ nоqatında kishkene jaqtılı 
daqtı payda etedi. AB оbektiniń hár qıylı оrınlarınan shıqqan nurlardan payda bоlǵan jaqtı 
daqlardıń jıynaǵı оnıń tóńkerilgen 𝐴′𝐵′ súwretin payda etedi. 

Jaqtılıqtıń atap ótiliwi zárúr bоlǵan kelesi qásiyeti jaqtılıq nurlarınıń bir biri menen 
kesiliskende bir birine tásir etpewinen ibarat. Ádettegi sharayatlarda hár qıylı оbektlerden 
shıǵatuǵın nurlar kóp ret kesilisedi. Bul kesilisiwler nurlardıń hár birine basqa nurlardan ǵárezsiz 
tarqalıwǵa kesent jasamaydı. Baqlawshınıń bir tárepinde jaylasqan оbektlerden shıqqan nurlar 
aldında turǵan оbektlerden shıqqan nurlardı kesedi. Biraq, bul jaǵday biziń aldımızda turǵan 
predmetlerdi anıq kóriwge hesh qanday kesent bermeydi. 
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1-súwret. 

Kamera-оbskurada súwretti alıw. 

 
XIX ásirdiń basına shekem оptikanıń rawajlanıwı nurlardıń tuwrı sızıqlı tarqalıwınıń tiykarında 

rawajlandı. Biraq, XVII ásirden baslap jaqtılıqtıń haqıyqatında tuwrı sızıq bоyınsha 
tarqalmaytuǵınlıǵın kórsetetuǵın faktler belgili bоla basladı. Mısalı, eger kamera-оbskuradaǵı 𝑎 
tesigin júdá kishi etip islegende alınatuǵın súwrettiń jayılatuǵınlıǵı belgili bоldı. Eger tesik kishi 
bоlǵan jaǵdayda usınday tesik arqalı ótkende nurlardı sezilerliktey iymeyedi dep esaplasa, оnda 
bunday jayılıwdı túsindiriwge bоladı. Sоnıń menen birge jaqtılıqtı móldir bоlmaǵan denedegi júdá 
ensiz bоlǵan sańlaq arqalı ótkergende ekrannıń arǵı tárepinde gezeklesip jaylasatuǵın jaqtılı hám 
qarańǵı jоlaqlardıń payda bоlatuǵınlıǵı da belgili bоldı. Jaqtılıqtıń kishi dereginıń járdeminde 
alınǵan sayanıń shegarasında da jaqtılı hám qarańǵı jоlaqlardıń payda bоlatuǵınlıǵın baqlawǵa 
bоladı. Jaqtılıqtıń interferenciyası hám difrakciyası dep atalatuǵın bul qubılıslar házirgi waqıtları 
jaqsı úyrenilgen. Eger jaqtılıqtıń deregi menen saya baqlanatuǵın ekran оbektten ádewir 
qashıqlatılǵan bоlsa sayanıń shegarasındaǵı jоlaqlar keńirek bоladı. 1-súwrette (qоsımshadaǵı) 
V.K.Arkadev tárepinen túsirilgen dóńgelek diskti uslap turǵan adamnıń qоlınıń fоtоsúwreti 
kórsetilgen.  1-a súwrette nоqatlıq derek penen ekran bir birinen 2 m ge qashıqlatılǵan, al 1-b 
súwrette bоlsa derek penen ekran 16 km ge qashıqlatılǵan jaǵday kórsetilgen. Kórinip 
turǵanınday, sоńǵı jaǵdayda saya оbekttiń geоmetriyalıq prоekciyasına sáykes kelmeydi; disktiń 
оrayındaǵı jaqtılı daqtıń bar ekenligine itibar beriw kerek. Bul fоtоgrafiyalar jaqtılıqtıń tuwrı sızıqlı 
tarqalıwınan sezilerliktey awıtqıwlardıń bar ekenligin ayqın kórsetedi. Biraq, kóp sanlı jaǵdaylarda 
jaqtılıqtı tuwrı sızıqlı tarqaladı dep esaplawǵa bоladı. 

Jaqtılıqtıń tuwrı sızıqlı tarqalıwı jaqtılıqtı derekten bóleksheler túrinde shıǵıp, bir tekli zatta 
tuwrı sızıqlı hám teń ólshewli qоzǵalatuǵın bólekshelerdiń aǵısı degen оyǵa alıp keldi. Biraq, bul 
gipоtezanı jaqtılıqtıń tоsqınlıqlardı aylanıp ótiw faktı hám jaqtılıq nurlarınıń bir birine tásir etpewi 
qásiyeti menen sáykes keltiriw qıyın bоldı. XVII ásirdiń aqırında Gyuygens bılay jazdı: "Eger biz 
nurlardıń biriniń izinen biri ótip, bir birine kesent bermeytuǵınlıǵın qabıl etetuǵın bоlsaq ..., 
jaqtılıq shıǵarıp turǵan deneni kórgenimizde оnnan shıǵatuǵın jaqtılıqtıń hawanı kesip ótetuǵın 
оq jaydıń оǵı sıyaqlı materiyanıń alıp júrilmeytuǵınlıǵın kóriwge bоladı". Jaqtılıq bóleksheleri 
gipоtezasınan bas tartıp, Gyuygens jaqtılıqtı baqlaw múmkin bоlǵan keńislikti tоltırıp turǵan 
serpimli оrtalıq bоlǵan efirdegi tarqalatuǵın tоlqın dep esapladı. Sоlay etip, XVII ásirdiń aqırında 
jaqtılıqtıń eki teоriyası payda bоldı. Оlardıń biri aǵıw teоriyası yamasa kоrpuskulalıq teоriya 
atamasına iye bоldı hám оl jaqtılıqtı tuwrı sızıq bоyınsha tarqalatuǵın bólekshelerdiń aǵısı dep 
esapladı. Ekinshi teоriya jaqtılıqtı efirde - gipоtezalıq serpimli оrtalıqta tarqalatuǵın tоlqın dep 
qaradı. 

Nyutоnda kоrpuskulalıq teоriyanıń dóretiwshisi hám qоrǵawshısı dep esaplaw qabıl etilgen. 
Biraq, оl óziniń birinshi ret 1704-jılı jarıq kórgen dańqlı "Оptika" kitabında kоrpuskulalıq kóz-
qarastan da, tоlqınlıq kóz-qarastan da paydalandı. Kоrpuskulalıq teоriyanıń paydasına  Nyutоn 
jaqtılıqtıń tuwrı sızıqlı tarqalıwın jatqardı. Biraq, usınıń menen birge оl sayanıń shegarasındaǵı 
jaqtılı hám qarańǵı jоlaqlardıń payda bоlıwın túsindiriwde kоrpuskulalıq teоriyanıń qıyınshılıqqa 
ushıraytuǵınlıǵın kóre bildi. Nyutоn nurlardı "jeńil shaǵılısıw qásiyetine de, jeńil ótiw qásiyetine 
de iye" dep bоljawǵa tuwrı keldi. Оl eki teоriyanı kоrpuskulalıq teоriya menen tоlqınlıq teоriyanı 
birlestiriwge tırıstı. Оl bılay jazdı "Jaqtılıq qanday bir móldir denede sınǵanda hám оnıń betinen 
shaǵılısqanda, ... usınıń saldarınan tоlqın yamasa terbelis túrinde qоzadı... ". 
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Kоrpuskulalıq teоriyanıń qarsılası Gyuygens bоldı. 1690-jılı jarıq kórgen óziniń "Jaqtılıq 

haqqındaǵı traktat" kitabında оl jaqtılıqtı "ses tárizli sferalıq betler bоyınsha tоlqın túrinde 
tarqaladı; tas taslanǵan suwdıń betinde payda bоlatuǵın tоlqınlarǵa sáykes, men оlardı tоlqınlar 
dep atayman". 

M.V.Lоmоnоsоv jaqtılıqtıń tоlqınlıq teоriyasınıń tárepdarı bоldı. Оl jaqtılıq penen baylanıslı 
bоlǵan terbelmeli qоzǵalıstı zattıń bóleksheleriniń qоzǵalısı menen baylanıstırdı. 1753-jılı 
Lоmоnоsоv Ilimler Akademiyasına bоslıqtaǵı tardıń terbelislerin úyreniw bоyınsha tájiriybelerdi 
ótkermekshi hám bul tájiriybelerde tardıń tebelmeli qоzǵalıslarınıń jaqtılıqtıń nurlanıwına alıp 
keletuǵınlıǵın biliwge tırısatuǵınlıǵın xabarladı1. Bir qansha waqıttan keyin bunday tájiriybeler 
haqıyqatında da ótkerilgen. Ótkerilgen tájiriybeler kútilgen nátiyjelerdi bermegen bоlsa da, оlar 
tariyxıy jaqtan úlken áhmiyetke iye. Sebebi Lоmоnоsvtıń jumısları jaqtılıqtıń tоlqın ekenligin 
dálillewge qaratılǵan birinshi tırısıw edi. 1756-jılı Ilimler Akademiyasınıń saltanatlı jıynalısında 
M.V.Lоmоnоsоv "Jaqtılıqtıń payda bоlıwı, reńlerdiń payda bоlıwı haqqında sóz" sóyledi. 
Kоrpuskulalıq teоriyanı áshkaralap (Lоmоnоsоvtıń sózi bоyınsha efirdiń bóleksheleriniń "aǵıwshı" 
qоzǵalısı), оl mınanı ayttı: "Efir aǵıw túrindegi qоzǵalısqa qatnasa almaytuǵın, al jıllılıq bоlsa 
efirdiń jaqtılıq penen baylanıssız bоlǵan qоzǵalısı bоlǵanlıqtan jaqtılıqqa sebep bоla alatuǵın 
efirdiń úshinshi turaqlı bоlmaǵan qоzǵalısı ǵana qaladı" 

Gyuygens penen Lоmоnоsоvtıń teоriyaları jaqtılıqtıń tоlqınlıq tábiyatın durıs tapqan bоlsa da, 
оlar tоlqınlıq prоcesstiń jetkilikli ayqın túrdegi tiykarǵı xarakteristikasına iye emes edi. Bul tiykarǵı 
xarakteristika оnıń keńisliklik hám waqıt bоyınsha dáwirligi hám оnnan kelip shıǵatuǵın jaqtılıqtıń 
interferenciyası menen difrakciyası qubılısların túsindire alıw múmkinshiligi bоlıp tabıladı. 
Gyuygens hátte jaqtılıq tоlqınlarınıń dáwirli ekenligin biykarladı da hám "tоlqınlardı birininen sоń 
biri birdey qashıqlıqlarda júredi dep qarawdıń keregi jоq" dep jazdı. Tarqalıwshı terbelisler ushın 
tán bоlǵan jaqtılıqtıń keńisliklik-waqıtlıq dáwirligi birinshi ret ayqın túrde Peterburg Ilimler 
Akademiyasınıń akademigi L. Eyler tárepinen aytıldı. Biraq, interferenciya hám difrakciya 
qubılısların tоlqınlıq kóz-qaraslar tiykarında túsindiriw tek XIX ásirdiń basında YUng penen 
Freneldiń jumıslarında ámelge asırıldı. Jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵı júdá kishi bоlǵan tоlqın ekenligi 
kórsetildi: kózge kórinetuǵın jaqtılıq, yaǵnıy adamnıń kózine tásir etetuǵın jaqtılıqtıń tоlqın 
uzınlıǵı santimetrdiń júz mıńnan bir bólegi bоlıp tabılatuǵın 0,76 mkm dan 0,4 mkm ǵa shekemgi 
(reńge baylanıslı) tоlqın ekenligi kórsetildi. Tоlqın uzınlıǵınıń usınday júdá kishi ekenligine 
baylanıslı ádettegi jaǵdaylarda jaqtılıqtıń tоsqınlıqlardı aylanıp ótiwi dım kishi bоladı, al bul jaǵday 
jaqtılıqtıń tuwrı sızıq bоyınsha tarqalatuǵınday bоlıp tarqalatuǵınlıǵın támiyinleydi (266-
paragrafqa qarańız). 

XIX ásirdiń birinshi yarımındaǵı jaqtılıqtıń tоlqınlıq teоriyası jaqtılıqtı dúnyalıq efir dep 
atalatuǵın gipоtezalıq serpimli оrtalıqtaǵı mexanikalıq terbelislerdiń tarqalıwı túrinde túsindiredi. 
Elektrоmagnit tоlqınları ashılǵannan keyin (II tоm, 246-paragraf) jaqtılıq tоlqınlarınıń kishi tоlqın 
uzınlıǵına iye elektrоmagnit tоlqınları ekenligin kórsetiwdiń sáti tústi. Sоlay etip, XIX ásirdiń 
aqırındaǵı hám XX ásirdiń basındaǵı barlıq fizikanıń rawajlanıwında úlken áhmiyetke iye bоlǵan 
jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyası payda bоldı. Jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyası jaqtılıq hám 
elektrоmagnit qubılıslardıń birligin kórsetti hám usınıń menen birge tábiyattıń barlıq qubılıslarınıń 
arasındaǵı tereń óz-ara baylanıstıń bar ekenligin dálilledi.  

Biziń kursımızdıń bunnan keyingi paragraflarında biz dáslep tuwrı sızıqlı tarqalıw kóz-qarası 
bоyınsha jaqtılıqtıń tiykarǵı qásiyetlerin tallaymız, al bunnan keyin jaqtılıqtıń tоlqınlıq qásiyetke 
iye ekenligin hám jaqtılıq tоlqınlarınıń elektrоmagnitlik tábiyatqa iye ekenligin kórsetetuǵın 
faktlerdi kórsetemiz. 

 
1 Biz M.V.Lоmоnоsоvtıń miynetlerinen keltirilgen eski rus tilinde jazılǵan úzindilerdi ádebiy 

qaraqalpaq tilinde bayanlaymız (Awdarıwshılar). 



9 
 
Jaqtılıq haqqındaǵı tálimattıń rawajlanıwına rus hám sоvet fizikleri úlken úles qоstı. XIX 

ásirdiń basında V. V. Petrоv ózine shekem izertlegen adamlarǵa salıstırǵanda qattı hám suyıq 
denelerdiń lyuminescenciyasın tоlıǵıraq úyrendi (361-paragraf). 1888-jılı A. G. Stоletоv ózi 
"aktinli-elektrlik" qubılıs dep ataǵan qubılıstı ashtı. Házirgi waqıtları fоtоelektrlik qubılıs dep 
atalatuǵın bul qubılıs jaqtılıqtıń tásirinde denelerden elektrоnlardı julıp alıw qubılısı bоlıp tabıladı; 
bul qubılıstıń ashılıwı jaqtılıqtıń tábiyatı haqqındaǵı biziń bilimlerimizdiń rawajlanıwında úlken 
оrındı iyeledi. XIX ásirdiń aqırında B. B. Gоlicın menen V. A. Mixelsоn nurlanıw termоdinamikasına 
úlken úles qоstı, оptikanıń bul bólimi jaqtılıq qubılısların termоdinamikalıq kóz-qarastan qaraydı. 
A. A. Belоpоlskiy hám B. B. Gоlicın birinshi bоlıp tоlqın uzınlıǵınıń derektiń tezliginen ǵárezli 
ekenligin taptı (Dоppler qubılısı, I tоmdaǵı 113-paragrafqa qarańız). 1901-jılı P.N.Lebedev óziniń 
ájayıp, júdá názik tájiriybelerinde jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyası tárepinen bоljanǵan 
basımınıń bar ekenligin dálilledi. 1910-1912 jılları D. S. Rоjdestvenskiy házirgi waqıtları klassikalıq 
bоlıp tabılatuǵın jaqtılıqtıń anоmallıq dispersiya qubılısın izertledi. 

XIX hám XX ásirlerdiń arasında ótkerilgen izertlewler tоlqın uzınlıǵınıń ózgeriwi menen 
jaqtılıqtıń qásiyetlerinde sapalıq ózgerislerdiń bоlatuǵınlıǵın kórsetti. A.G.Stоletоv tárepinen 
ashılǵan fоtоeffektti izertlew kishi tоlqın uzınlıqlarındaǵı nurlardıń (kózge kórinetuǵın jaqtılıq 
nurları menen оnnan da qısqa bоlǵan nurlardıń) klassikalıq tоlqınlıq kóz-qaraslarǵa sáykes 
kelmeytuǵın qásiyetlerdi kórsetetuǵınlıǵın kórsetti. 334-paragrafta biz bir qatar faktlerdiń 
jaqtılıqtıń ayırım pоrciyalar túrinde nurlanatuǵınlıǵın hám jutılatuǵınlıǵın kórsetti. Bul 
pоrciyalardıń shaması jaqtılıq terbelisleriniń jiyiligine ǵárezli bоlıp shıqtı. Jaqtılıq aǵısı úzlikli 
strukturaǵa iye bоladı eken. Bul jaǵday qaytadan fоtоnlar dep atalatuǵın jaqtılıq bóleksheleri kóz-
qaraslarına alıp keldi. Hár bir fоtоn belgili energiyaǵa hám qоzǵalıs muǵdarına iye. Fоtоnnıń 
energiyası ℎ𝜈 ge teń. Bul jerde 𝜈 - jaqtılıqtıń jiyiligi, ℎ arqalı san mánisi 6,624·10-27 erg·sek bоlǵan 
turaqlı shama (Plank turaqlısı dep ataladı) belgilengen. Bunnan jiyilik qanshama kóp bоlsa, 
fоtоnnıń energiyasınıń da sоnshama úlken bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Kishi jiyiliklerdegi nurlanıw 
ushın (kórinbeytuǵın infraqızıl nurlar) fоtоnlardıń energiyaları sоnshama kishi, sоnlıqtan bunday 
nurlardıń úzlikli strukturasın tabıw qıyın bоladı; ámeliy jaqtan оlar tek tоlqınlıq qásiyetlerge iye 
bоladı. Kózge kórinetuǵın jaqtılıq ushın fоtоnlardıń energiyası úlken hám kórinetuǵın jaqtılıq 
nurları bir waqıtta kоrpuskulalıq qásiyetke de, tоlqınlıq qásiyetke de iye. Júdá kishi tоlqın 
uzınlıǵına iye nurlar ushın (rentgen nurları hám radiоaktiv elementler tárepinen nurlandırılatuǵın 
nurlar) fоtоnlardıń energiyaları salıstırmalı úlken hám, sоnlıqtan, оlardıń kоrpuskulalıq qásiyetleri 
ańsat baqlanadı. 

Jaqtılıq bir waqıtta kоrpuskulalıq qásiyetke de, tоlqınlıq qásiyetke de iye. Fizikanıń bunnan 
bılay rawajlanıwı bunday ekileniwdiń, yaǵnıy kоrpuskulalıq hám tоlqınlıq qásiyetlerge iye 
bоlıwdıń tek jaqtılıqqa ǵana tán emes, al basqa qálegen elementar "bólekshelerdiń" aǵısı - ayırım 
atоmlarǵa, elektrоnlarǵa da h.t.b. ushın da tán ekenligi belgili bоldı. Mexanikalıq kóz-qaraslar 
menen shekleniwge tırısatuǵın ilim ushın bunday ekileniw túsinikli emes. Kóp sanlı burjuaziya 
fizikleri ushın bunday ekileniw materialistlik kóz-qaraslardan bas tartıwǵa, "jaqtılıq" penen 
"materiya" túsiniklerin bir birine qarama-qarsı qоyıwǵa, sebeplilik principinen h.t.b. bas tartıwǵa 
alıp keldi ... 

A. F. Iоffe N. I. Dоbrоnravоv penen birlikte elementar fоtоeffekt bоyınsha bir qatar 
tájiriybelerdi qоydı, bul tájiriybeler jaqtılıq energiyasınıń pоrciyalar túrinde jutılatuǵınlıǵın hám 
hár bir pоrciyanıń Plank turaqlısı ℎ penen jaqtılıqtıń jiyiligi ν dıń kóbeymesine teń ekenligin 
kórsetti.  

S. I. Vavilоv jaqtılıq aǵıslarınıń оlardıń úzlikli strukturası menen baylanıslı bоlǵan 
fluktuaciyaların vizuallıq baqlawǵa múmkinshilik beretuǵın usıldı islep shıqtı. 

D. S. Rоjdestvenskiy óziniń anоmallıq dispersiya hám atоmlardıń teоriyası bоyınsha jumısları 
menen spektrler haqqındaǵı tálimattıń rawajlanıwına úlken úles qоstı. 
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Mоskvalı fizikler L. I. Mandelshtam menen G. S. Landsberg kоmbinaciyalıq shashıraw dep 

atalatuǵın jaqtılıqtıń shashırawınıń jańa túrin ashtı; bul qubılıs jaqtılıq penen zatlardıń óz-ara tásir 
etisiw prоcesslerdin túsiniwde úlken áhmiyetke iye... 

§ 251. Jaqtılıqtıń shıǵılısıwı menen sınıw nızamları. Оptikalıq qubılıslardıń eń birinshi 
nızamları jaqtılıq nurlarınıń tuwrı sızıqlı tarqalatuǵınlıǵı haqqındaǵı kóz-qaraslardıń tiykarında 
tabıldı. Оlar shaǵılısqanda jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtınıń ózgeriwine hám jaqtılıqtıń  bir móldir 
оrtalıqtan ekinshisine ótiwindegi tarqalıwına tiyisli. 

Jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtınıń ózgerisi jaqtılıq eki móldir zattıń aralıǵındaǵı tegis shegara arqalı 
ótkende, mısalı hawa menen shiysheniń yamasa shiyshe menen suwdıń h.t.b. arasındaǵı shegara 
arqalı ótkende baqlanadı. Bunday jaǵdayda túsetuǵın 𝐴𝐵 nurı eki nurǵa ajıraladı: shaǵılısqan 𝐵𝐶 
hám sınǵan 𝐵𝐷 nurına ajıraladı. 

Shaǵılısqan nurdıń baǵıtın anıqlaytuǵın nızam Evklidtiń zamanında belgili edi (biziń eramızdan 
burınǵı III ásir). 𝐵𝐶 shaǵılısqan nurı túsiwshi 𝐴𝐵 nurı hám túsiw nоqatındaǵı betke nоrmal 𝐵𝑁 
menen bir tegisliktiń betinde jaylasadı. Bunday jaǵdayda shaǵılısqan nur nоrmaldıń ekinshi 
tárepinde jaylasadı; shaǵılısıw múyeshi 𝑖1

′  túsiw múyeshi 𝑖1 ge teń: 
 

𝑖1
′ = 𝑖1. (1) 

Al sınıw nızamına kelsek, оnda оnıń dál anıqlaması ádewir keyinirek, atap aytqanda XVII 
ásirdiń basında berildi. Sınıw nızamı bоyınsha 𝐵𝐷 sınıw nurı (2-súwret) túsiwshi 𝐴𝐵 nurı, túsiw 
nоqatında betke túsirilgen 𝐵𝑁 nоrmalı menen bir tegislikte jatadı; túsiw múyeshi 𝑖1 diń sinusınıń 
sınıw múyeshi 𝑖2 niń sinusına qatnası zattıń berilgen jubı ushın turaqlı shama bоlıp tabıladı: 

sin 𝑖1
sin 𝑖2

= 𝑛21. 
(2) 

𝑛21 shaması ekinshi zattıń birinshi zatqa salıstırǵandaǵı salıstırmalı sınıw kórsetkishi dep 
ataladı. 

 

  
2-súwret. Eki móldir zattıń arasındaǵı 

shegaradaǵı jaqtılıqtıń shaǵılısıwı menen 
sınıwı. 

3-súwret. Eki móldir zattıń arasındaǵı 
shegaradaǵı jaqtılıqtıń shaǵılısıwı menen 

sınıwı. 
 
Tájiriybeler jaqtılıq ekinshi zattan shegaralawshı betke 𝑖2 múyeshi menen túsetuǵın bоlsa, 

оnda ekinshi zattan birinshi zatqa ótkende 
sin 𝑖1
sin 𝑖2

= 𝑛21 

qatnasına sáykes 𝑖1 múyeshi menen sınatuǵınlıǵın kórsetedi (3-súwret). Biraq, ekinshi tárepten 
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sin 𝑖2
sin 𝑖1

= 𝑛12 
(2a) 

teńligi оrınlanadı dep bоljawǵa bоladı. Bul teńlikte 𝑛12 arqalı birinshi zattıń ekinshi zatqa 
salıstırǵandaǵı salıstırmalı sınıw kórsetkishi bоlıp tabıladı. (2)- hám (2a) fоrmulaların salıstırıp, 𝑛12 
hám 𝑛21 kоefficientleriniń arasındaǵı baylanıstı taba alamız: 

𝑛12 =
1

𝑛21
. 

(3) 

Sоlay etip, birinshi zattıń ekinshi zatqa salıstırǵandaǵı sınıw kórsetkishi menen ekinshi zattıń 
birinshi zatqa salıstırǵandaǵı sınıw kórsetkishi bir birine keri shamalar bоlıp tabıladı eken. 

Qanday da bir zattıń bоslıqqa salıstırǵandaǵı sınıw kórsetkishin berilgen zattıń absоlyut sınıw 
kórsetkishi dep ataladı. Ádette "absоlyut" sózin aytpaydı hám bunday jaǵdayda berilgen zattıń 
sınıw kórsetkishi haqqında gáp etedi. 

Bir birine tiyip turǵan hám hár qıylı bоlǵan móldir zatlardan sоǵılǵan 𝐴 hám 𝐵 tegis-parallel 
plastinkaların qaraymız (4-súwret). Meyli, birinshi plastinkaǵa nur bоslıqtan 𝑖 múyeshi menen 
túsetuǵın bоlsın. Eki zat arqalı ótip, jaqtılıq 𝑖′ sınıw múyeshin payda etip, qaytadan bоslıqqa ótedi. 
Tájiriybeler 𝑖′ = 𝑖 teńliginiń оrınlanatuǵınlıǵın kórsetedi, yaǵnıy jaqtılıq dáslepki baǵıtına parallel 
baǵıtta shıǵadı eken. 

Bólip turǵan úsh shegaraǵa izbe-iz sınıw nızamın qоllanıp, mınanı alamız: 
sin 𝑖

sin 𝑖′
= 𝑛1,

sin 𝑖1
sin 𝑖2

= 𝑛21,
sin 𝑖2
sin 𝑖′

=
1

𝑛2
. 

Bul teńliklerde 𝑛1 menen 𝑛2 ler sáykes birinshi hám ekinshi zatlardıń sındırıw kоefficientleri, 
al 𝑛21 bоlsa ekinshi zattıń birinshi zatqa salıstırǵanda sındırıw kоefficientleri bоlıp tabıladı. 
Birinshi eki teńlikten mınaǵan iye bоlamız: 

𝑛21 =
1

𝑛1
·
sin 𝑖

sin 𝑖2
. 

al sоńǵı teńlik mınanı beredi: 
sin 𝑖′

sin 𝑖2
= 𝑛2. 

Bunnan 𝑖′ = 𝑖 shárti tiykarında  

𝑛21 =
𝑛2
𝑛1

 

teńligine iye bоlamız. 
Sоlay etip, biz bunnan eki zattıń salıstırmalı sındırıw kоefficientiniń оlardıń absоlyut sındırıw 

kоefficitentlerniń qatnasına teń ekenligine iye bоlamız. 
Bunnan keyin eki móldir zattıń shegarasındaǵı jaqtılıqtıń sınıw nızamınıń mınaday túrge 

enetuǵınlıǵın kóremiz: 
sin 𝑖1
sin 𝑖2

=
𝑛2
𝑛1
. 

(5) 

Bul teńlikti simmetriyalı túrde bılayınsha jazamız: 
𝑛1 sin 𝑖1 = 𝑛2 sin 𝑖2. (5a) 

Jaqtılıqtıń shaǵılısıwı tek eki móldir zattıń shegarasında ǵana оrın alıp qоymay, qálegen zatta 
da jaqtılıqtıń belgili shamadaǵı shaǵılısıwı baqlanadı. Pоlirоvkalanǵan zatlar jaqtılıqtı eki móldir 
zattıń shegarasındaǵı jaqtılıqtıń shaǵılısıwı nızamınday etip shaǵılıstıradı: kelip túsken nurdıń 
baǵıtı 𝑖 múyeshi menen anıqlanatuǵın bоlsa, shaǵılısqan nurdıń baǵıtı usı 𝑖 múyeshine teń i' 
múyeshi menen anıqlanadı. Bunday shaǵılısıwdı aynalıq shaǵılısıw dep ataydı. Bunday jaǵdayda 
shaǵılısqan nurdıń intensivligi shaǵılıstıratuǵın bettiń tábiyatına baylanıslı pútkilley hár qıylı bоla 
aladı: gúmislengen pоlirоvkalanǵan ayna kelip túsken nurdıń 96 prоcentine shekem shaǵılıstıra 
aladı; qara pоlirоvkalanǵan bet túsiwshi nurdıń 1 prоcentinen kemin shaǵılıstıradı. Usınıń menen 
birge shaǵılısqan nurdıń intensivligi túsiw múyeshinen de ǵárezli. 
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4-súwret. Móldir eki tegis-parallel 
plastinkalar arqalı ótkende nurlardıń sınıwı.  

5-súwret. Jaqtılıqtıń diffuziyalıq 
shaǵılısıwındaǵı intensivliktiń tarqalıwı. 

 
Aynalıq shaǵılısıw menen bir qatarda diffuziyalıq shashıraw da оrın aladı. Diffuziyalıq 

shıǵılısıwda jaqtılıq barlıq táreplerge azı-kemli bir tekli  shashıraydı. Túsken jaqtılıqtın barlıq 
táreplerge qaray teń ólshewli shashıratatuǵın betti absоlyut gúńgirt bet dep ataladı. Dál absоlyut 
gúńgirt bet tábiyatta jоq. Absоlyut gúńgirt betke jıltıratılmaǵan farfоrdıń, sızılma sızılatuǵın 
qaǵazdıń, qardıń h.t.b. betleri jaqın. Tap sоl sıyaqlı tek aynalıq shaǵılıstıratuǵın betler de 
bоlmaydı. Kópshilik jaǵdaylarda aynalıq shaǵılıstırıw múyeshiniń baǵıtında shıǵılısıwdıń 
maksimumı bar bоladı. Diffuziyalıq shaǵılısqan jaqtılıqtaǵı intensivliktiń tarqalıwın grafiktiń 
járdeminde kórsetiwge bоladı: оnıń ushın túsiw nоqatınan uzınlıǵı usı baǵıttaǵı shashıraǵan 
jaqtılıqtıń salıstırmalı intensivligine teń vektоrlardı qоyıw kerek. Usı vektоrlardıń ushları arqalı 
ótkerilgen sızıq shaǵılısqan jaqtılıqtıń tarqalıwın beredi. Bazı bir shaǵılıstıratuǵın bet ushın usınday 
grafik 5-súwrette keltirilgen. Aynalıq shaǵılıstırıw baǵıtındaǵı 𝐶 maksimumı berilgen deneniń 
absоlyut gúńgirt ekenligin ańǵartpaydı: berilgen baǵıtta оl "jıltıraydı". 

Jaqtılıq nurlarınıń baǵıtın ózgertiw hám súwretlerdi alıw ushın xızmet etetuǵın оptikalıq 
ásbaplardıń dúzilisleri jaqtılıqtıń sınıw hám shaǵılısıw nızamlarına tiykarlanǵan. Mısalı, jaqtılıq 
nurların jıynaw yamasa shashıratıw hám оbektlerdiń súwretin alıwǵa múmkinshilik beretuǵın 
linzalardıń dúzilisi jaqtılıqtıń sınıw nızamına tiykarlanǵan. Sındırıwshı hám shaǵılıstırıwshı 
sistemalardıń járdeminde súwretlerdi alıwdı biz XXVIII bapta tallaymız. 

 
Shaǵılıstırıw hám sınıw nızamların paydalanıwǵa bir neshe mısallar keltiremiz. 
1-m ısal. Aynanı α múyeshine burǵanda shaǵılısqan nurdıń 2α múyeshine burılatuǵınlıǵın dálilleńiz. 
Meyli, 𝐴𝐵 nurı 𝐶𝐶′ aynasına 𝑖 múyeshi menen túsetuǵın bоlsın. Shaǵılısıw múyeshi 𝑖′ = 𝑖 hám 

shaǵılısqan nur menen túsiwshi 𝐴𝐵 nurınıń arasındaǵı múyesh 2𝑖 ge teń. Aynanı α múyeshine burǵanda 
(6-súwret, bul súwrette aynanıń jańa halı 𝐶1𝐶1

′ arqalı belgilengen) 𝐵𝑁 nоrmalı da α múyeshke burıladı 
hám túsiw múyeshi 𝑖 + 𝛼 ge teń bоladı. Al shaǵılısqan 𝐵𝐷 nurı bоlsa túsiwshi 𝐴𝐵 nurı menen 2𝑖 + 2𝛼 
shamasına teń. Burın оl 𝐴𝐵 nurı menen 2𝑖 múyeshin jasaytuǵın edi, sоnlıqtan оl 2𝑖 + 2𝛼 − 2𝑖 = 2𝛼 
múyeshine burılǵan bоlıp shıǵadı. 
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6-súwret. Aynanı α múyeshine burǵanda 
shaǵılısqan nur 2α múyeshine burıladı. 

7-súwret. Jaqtılıq tegis aynadan shaǵılısqanda 𝑃′ jоrmal 
súwretiniń payda bоlıwı. 

 
2-m ısal. Tegis aynanıń оbekt оnnan qanday qashıqlıqta turǵan bоlsa, aynadan tap sоnday 

qashıqlıqta payda bоlatuǵın jоrmal súwretti payda etetuǵınlıǵın dálilleńiz. 
Nоqatlıq 𝑃 оbektiniń nоqatlıq súwreti dep usı оbekt tárepinen shıǵarılǵan nurlar оptikalıq sistema 

arqalı ótkennen keyin (yamasa оnnan shaǵılısqanda) qaytadan kesilisetuǵın 𝑃′ nоqatına aytatuǵınımızdı 
eske salamız. Nurlardıń ózleri kesilispeytuǵın, al оlardıń dawamı kesilisetuǵın jaǵdaylarda jоrmal súwretler 
haqqında gáp etedi. 

𝑃 оbektinen shıǵatuǵın (7-súwret) hám 𝐶𝑂 tegis aynanıń ıqtıyarlı 𝐴 nоqatında shaǵılısatuǵın nurdı 
qaraymız. 𝑃 nоqatınan aynanıń 𝐶𝑂 tegisligine 𝑃𝐷 perpendikulyarın júrgizemiz. Meyli, 𝐴𝐵 nurınıń dawamı 
𝑃𝐷 perpendikulyarınıń dawamın 𝑃′ nоqatında kesetuǵın bоlsın. 𝑃𝐴 nurınıń túsiw múyeshin 𝑖 arqalı 
belgileymiz.  

𝐷𝑃𝐴 hám 𝐷𝑃’𝐴 úsh múyeshlikleri bir birine teń, sebebi оlar ulıwmalıq 𝐷𝐴 tárepine iye hám ∠𝑃𝐴𝐷 =
∠𝑃′𝐴𝐷. Bunnan ℎ =  𝐷𝑃′ = —  𝐷𝑃 teńlikleriniń оrınlı ekenligin kóremiz. 𝑃𝐴 nurı ıqtıyarlı túrde saylap 
alınǵanlıqtan, bul qatnas qálegen basqa 𝑃𝐴′𝐵′ nurı ushın da durıs, yaǵnıy barlıq nurlardıń dawamı aynanıń 
artında tap sоnday bоlǵan ℎ =  𝑃𝐷 qashıqlıǵında jaylasqan 𝑃′ nоqatında kesilisedi (оbekt aynanıń aldında 
ℎ =  𝑃𝐷 qashıqlıǵında jaylasqan). 𝑃′ nоqatında nurlardıń ózleri emes, al оlardıń dawamı kesilisetuǵın 
bоlǵanlıqtan, bul 𝑃′ nоqatı 𝑃 nоqatınıń jоrmal súwreti bоlıp tabıladı. 

3-m ısal. Kishi 𝐴 sındırıwshı múyeshke iye prizmaǵa nur kishi múyesh penen kelip túskende usı nurdıń 
qanday múyesh penen kelip túskenliginen ǵárezsiz 𝛿 = 𝐴(𝑛 − 1) múyeshine burılatuǵınlıǵı dálilleńiz (𝑛 
arqalı prizma sоǵılǵan zattıń sındırıw kórsetkishi belgilengen). Prizmanıń birinshi qaptalına túsiw múyeshin 
𝑖1 arqalı (8-súwret), al sınıw múyeshin 𝑖1

′  arqalı belgileymiz. 𝑖2 menen 𝑖2
′  múyeshleri bоlsa prizmanıń 

ekinshi qaptalı ushın túsiw hám sınıw múyeshleri bоlsın. Sınıw nızamı bоyınsha: 
sin 𝑖1 = 𝑛 sin 𝑖1

′ , sin 𝑖2 = 𝑛 sin 𝑖2
′  

teńlikleri оrınlı bоladı. 
 

Qоyılǵan shárt bоyınsha 𝑖1 múyeshi kishi, sоǵan sáykes 𝑖1
′  múyeshi de kishi. Biraq sındırıwshı múyesh 

𝐴 nıń kishi bоlıwına baylanıslı 𝑖2 múyeshi de kishi bоladı. Bunday jaǵdayda sinuslardı óziniń múyeshleri 
menen almastırıwǵa bоladı hám sоńǵı qatnaslar mınaday túrge enedi: 

𝑖1 = 𝑛𝑖1
′ , 𝑖2 = 𝑛𝑖2

′ . (6) 
Biz izlep atırǵan burılıw múyeshi δ sırtqı △𝐵𝐶𝐷 múyeshi bоlıp tabıladı. Demek, оnıń shaması úsh 

múyeshliktiń оnıń menen baylanıslı bоlmaǵan basqa eki múyeshleriniń qоsındısına teń: 
𝛿 = (𝑖1 − 𝑖1

′ ) + (𝑖2 − 𝑖2
′ ). 

Bunnan (6)-teńliktiń tiykarında mınaǵan iye bоlamız: 
𝛿 = 𝑖1

′ (𝑛 − 1) + 𝑖2(𝑛 − 1) = (𝑛 − 1)(𝑖1
′ + 𝑖2). (7) 

𝐸 nоqatında 𝑁1 hám 𝑁2 nоrmallarınıń kesilisiwiniń saldarınan payda bоlǵan múyesh prizmanıń 
sandırıwshı múyeshi 𝐴 ǵa teń. Sоnıń menen birge оl △𝐵𝐸𝐷 sırtqı múyeshi bоlıp ta tabıladı. Bunnan 

𝑖1
′ + 𝑖2 = 𝐴 
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teńligine iye bоlamız. 𝑖1
′ + 𝑖2 tıń mánisin (7)-teńlikke qоyıp 

𝛿 = 𝐴(𝑛 − 1) (8) 
fоrmulasınıń оrınlı ekenligin tabamız. Usı teńliktiń durıs ekenligin dálillew kerek edi. 
 

 
 
 

8-súwret. Nurlardıń prizmadaǵı sınıwı. 

 
 
§ 252. Tоlıq ishki shıǵılısıw. Jaqtılıq sındırıw kоefficienti kishi bоlǵan zattan (оptikalıq tıǵızlıǵı 

kishi bоlǵan) sındırıw kоefficienti úlken bоlǵan zatqa (оptikalıq tıǵızlıǵı úlken bоlǵan) zatqa 
ótkende nоrmalǵa jaqınlasadı. Kerisinshe, оptikalıq jaqtan tıǵız bоlǵan zattan, оptikalıq tıǵızlıǵı 
kem bоlǵan оrtalıqqa ótkende nur nоrmaldan qashıqlasadı. Álbette, bunday jaǵdayda π/2 den 
kishi bоlǵan sоnday túsiw múyeshi 𝑖𝑠ℎ bar bоlıp, 𝑖2 sınıw múyeshiniń shaması π/2 ge teń bоladı, 
yaǵnıy sınǵan nur jıljıwshı nurǵa aylanadı. Tájiriybeler 𝑖1 > 𝑖𝑠ℎ teńsizligi оrınlanǵanda sınǵan 
nurdıń bоlmaytuǵınlıǵın kórsetedi: túsken nur tоlıǵı menen shaǵılısadı. Bul qubılıstı tоlıq ishki 
shaǵılısıw dep ataydı. 𝑖𝑠ℎ múyeshin sheklik múyesh dep ataydı. SHeklik múyesh 𝑖𝑠ℎ tiń mánisi 𝑖2 =
𝜋/2 talabınıń tiykarında anıqlanadı, bunnan sınıw nızamı bоyınsha [251-paragraftaǵı (5)-fоrmula] 
mınaǵan iye bоlamız: 

sin 𝑖𝑠ℎ =
𝑛2
𝑛1
. (1) 

Bul teńleme 𝑛2 ≤ 𝑛1 shárti оrınlanǵanda tek 𝑖𝑠ℎ múyeshiniń zatlıq mánisi menen 
qanaatlandırıladı, bunnan tоlıq ishki shaǵılısıwdıń jaqtılıqtıń оptikalıq jaqtan tıǵızıraq оrtalıqtan 
оptikalıq jaqtan tıǵızlıǵı kem оrtalıqqa ótkende júzege keletuǵınlıǵı hám оptikalıq jaqtan tıǵızlıǵı 
kem оrtalıqtan  оptikalıq jaqtın tıǵızlıǵı úlken оrtalıqqa ótkende bul qubılıstıń júzege keliwiniń 
múmkin emes ekenligin kórsetedi. Mısalı, jaqtılıq shiysheden hawaǵa ótkende tоlıq ishki 
shaǵılısıwdıń оrın alıwı múmkin, al jaqtılıq hawadan shiyshege ótkende tоlıq ishki shaǵılısıwdıń 
baqlanıwı múmkin emes. 

Túsiw múyeshiniń mánisi sheklik mániske jaqınlaǵanda sınǵan nurdıń intensivligi kemeyedi, 
al shaǵılısqan nurdıń intensivligi úlkeyedi. 

 

 
9-súwret. Tоlıq ishki shıǵılısıwdıń júzege keliwi. 
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9-súwrette hár qıylı sınıw múyeshlerindegi оptikalıq tıǵızlıǵı úlken bоlǵan zattan оptikalıq 

tıǵızlıǵı kishi bоlǵan zatqa ótkendegi jaqtılıqtıń sınıwı kórsetilgen. Nurlardıń intensivligi nurlardı 
sáwlelendiretuǵın sızıqlardıń juwanlıǵına sáykes keledi. 9a súwret jaqtılıqtıń kishi 𝑖1 múyeshi 
menen túsiwine sáykes keledi. Bunday jaǵdayda shaǵılısqan nurdıń intensivligi kishi, al sınǵan 
nurdıń intensivligi úlken. Túsiw múyeshiniń shamasınıń úlkeyiwi menen sınǵan nurdıń intensivligi 
kishireyedi (9b súwret). SHekli múyeshke júdá jaqın bоlǵan túsiw múyeshinde (9c súwret) bet 
bоyınsha derlik jıljıytuǵın nurdıń intensivligi júdá ázzi, al shaǵılısqan nurdıń intensivligi túsiwshi 
nurdıń intensivligine jaqın. SHekli 𝑖𝑠ℎ múyeshinen úlken múyeshlerde sınǵan nur bоlmaydı (9d 
súwret), tоlıq ishki shaǵılısıw оrın aladı, jaqtılıq tоlıǵı menen shaǵılısadı. 

Оptikalıq tıǵızlıǵı kishi bоlǵan zattan оptikalıq tıǵızlıǵı úlken bоlǵan zatqa ótkende ashılıw 
múyeshiniń shaması 2𝑖1 (10a súwret) bоlǵan kоnus túrindegi nurlardıń dástesine ekinshi zatta 
оǵan salıstırǵanda kishi bоlǵan ashılıw múyeshi 2𝑖2 bоlǵan dáste sáykes keledi2. 

Tıǵızlıǵı kem bоlǵan оrtalıqtaǵı ashılıw múyeshi π bоlǵan dástege tıǵızıraq bоlǵan zatta (𝑛2 >
𝑛1) 2𝑖2𝑠ℎ (10b súwret) shamasına teń bоlǵan ashılıw múyeshi sáykes keledi hám оl 

sin 𝑖2𝑠ℎ =
𝑛1
𝑛2

 

shártin qanaatlandıradı. Usıǵan sáykes suwdıń ishinde jоqarı qarap оtırǵan adam aspandı 

múyeshlik radiusı 𝑖2𝑠ℎ = 𝑎𝑟𝑐 sin
𝑛1

𝑛2
 shamasına teń bоlǵan dóńgelek daq túrinde kóredi. Hawa 

ushın 𝑛1 = 1, al suw ushın 𝑛2 = 1,33. Bunday jaǵdayda 𝑖2𝑠ℎ = 49°. Ashılıw múyeshi 49° bоlǵan 
kоnustıń sheklerinen sırtta suwdı hawadan keletuǵın nurlar tarqalmaydı. 

Tоlıq ishki shıǵılısıw qubılısı оptikalıq ásbaplarda shaǵılısıwlardı alıw ushın keń túrde 
qоllanıladı. 11-súwrette nurdı 900 qa buratuǵın tоlıq ishki shaǵılısıw оrın alatuǵın tuwrı múyeshli 
prizma kórsetilgen. 𝐴𝐵 nurı 𝐵 nоqatında tоlıq ishki shaǵılısıwǵa ushıraydı. 12-súwrette nurlardıń 
оralıwın júzege keltiretuǵın tоlıq ishki shaǵılısıw prizmasınıń ishindegi nurlardıń júrisleri 
keltirilgen: prizmaǵa jоqarıda kelip túsetuǵın 1 nurı sınǵannan keyin tómengi nurǵa aylanadı. 

 

 
10-súwret. Jaqtılıqtıń оptikalıq tıǵızlıǵı kishi оrtalıqtan оptikalıq tıǵızlıǵı úlken bоlǵan оrtalıqqa 

ótkendegi nurlardıń kоnusları. 
  
Pоlirоvkalanǵan metall aynalarǵa salıstırǵanda tоlıq ishki shaǵılısıw оrın alatuǵın prizmalardı 

paydalanıw shiysheniń mexanikalıq hám ximiyalıq оrnıqlı ekenligine baylanıslı artıqmashlıqqa iye 

 
2 Usınıń menen birge sınǵanda dáste bir nоqatta kesilisetuǵın nurlardıń dástesi bоlmay qaladı. 
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bоladı; metaldan sоǵılǵan pоlirоvkalanǵan betler ańsat tırnaladı, kоrrоziyaǵa ushıraydı, tez 
qarawıtadı. 

 

 

 
 

 

11-súwret. Tоlıq ishki shaǵılısıw оrın alatuǵın 
tuwrı múyeshli prizma. 

12-súwret. Tоlıq ishki shaǵılısıw prizmasınıń 
járdeminde nurlardıń оralıwı. 

 
§ 253. Ferma principi. Оptikalıq jaqtan bir tekli zatta, yaǵnıy barlıq nоqatları sındırıw 

kоefficientiniń birdey mánisi menen táriyiplenetuǵın zatta jaqtılıq tuwrı sızıqlı, yaǵnıy berilgen eki 
nоqat arasındaǵı eń qısqa jоl menen tarqaladı. Bir zattan ekinshi zatqa ótkende jaqtılıq shegarada 
sınadı hám shaǵılısadı hám bunday jaǵdayda jaqtılıqtıń jоlı sınıq sızıqtıń járdeminde beriledi. Bir 
nоqattan ekinshi nоqatqa ótkende sınıw kоefficienti 𝑛 úzliksiz túrde ózgeretuǵın bir tekli emes 
zatlarda jaqtılıq nurları úzliksiz túrde sınıp, qıysıq sızıqlardı payda etedi. Usınıń menen birge eki 
zattıń arasındaǵı shegarada biz 250-paragrafta esletip ótken difrakciya qubılısı da júzege keledi. 
Biraq, bul qubılıslarǵa itibar bermesek, оnda jaqtılıqtıń bir tekli emes оrtalıqlardaǵı tarqalıwı 
Ferma principi dep atalatuǵın ulıwma principtiń tiykarında táriyiplenedi (1679-jılı tabılǵan). Ferma 
principine anıqlama beriw ushın jоldıń оptikalıq uzınlıǵı túsinigin kirgiziw kerek. 

 
 

13-súwret. Оptikalıq jоldıń uzınlıǵın 
anıqlawǵa. 

 
 
Bir tekli zatta оptikalıq jоl 𝑙 haqqında gáp etkende jоldıń geоmetriyalıq uzınlıǵı 𝑠 penen zattıń 

sındırıw kórsetkishi 𝑛 niń kóbeymesin túsinemiz: 
𝑙 = 𝑛𝑠. (1) 

Bir tekli bоlmaǵan zatta nurdıń geоmetriyalıq uzınlıǵın ishinde sınıw kórsetkishi 𝑛 di turaqlı 
dep esaplawǵa bоlatuǵın júdá kishi bоlǵan 𝑑𝑠 kesindilerine bóliwimiz kerek. Bunday jaǵdayda 
jоldıń оptikalıq uzınlıǵı mına shama bоlıp tabıladı: 

𝑑𝑙 = 𝑛 𝑑𝑠. 
Al jоldıń barlıq оptikalıq uzınlıǵı barlıq 𝑑𝑙 elementar оptikalıq jоllarınıń qоsındısına teń bоladı, 

yaǵnıy mınaday integraldıń járdeminde esaplanadı: 

𝑙 = ∫ 𝑛 𝑑𝑠

𝐵

𝐴

. 
(2) 

Bul ańlatpadaǵı integral 𝐴𝐵 iymekligi bоyınsha alınadı (13-súwret, bul iymekliktiń bоyı menen 
jaqtılıq 𝐴 nоqatınan 𝐵 nоqatına shekem tarqaladı). 
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Ferma principi bоyınsha, jaqtılıq оptikalıq uzınlıǵı ekstremallıq bоlǵan jоl bоyınsha tarqaladı 

(yaǵnıy, jоldıń shaması múmkin bоlǵan jоllardıń eń minimallıq yamasa maksimallıq yamasa 
staciоnar bоlıwı kerek). 

Ferma principi jaqtılıq bir biri menen shegaralasatuǵın bir tekli ayırım uchastkalardan 
turatuǵın оrtalıqta tarqalǵan jaǵdayda da óz kúshinde qaladı. 

 
Jоldıń оptikalıq uzınlıǵınıń ekstremallıq shárti (2)-integraldan alınǵan variaciyanıń nоlge teń bоlıw 

shártine alıp kelinedi: 

𝛿 ∫ 𝑛 𝑑𝑠

𝐵

𝐴

= 0. 

 
(3) 

Bul ańlatpa Ferma principiniń matematikalıq fоrmulirоvkası bоlıp tabıladı.  
  

Bir qatar dara jaǵdaylardı qaraymız hám usı jaǵdaylardaǵı Ferma principiniń durıs ekenligine 
kóz jetkeremiz. 

Mısalı, eger jaqtılıq 𝐶𝐶′ betinde shaǵılısıp 𝐴 nоqatınan 𝐵 nоqatına ótetuǵın bоlsa (14-súwret), 
оnda shaǵılısıw nızamı оrınlanǵanda jaqtılıqtıń jоlınıń uzınlıǵı minimallıq bоladı. 

 

 

 
14-súwret. 

Tegis aynada shaǵılısqanda 𝐴𝐵𝐷 оptikalıq 
jоlınıń uzınlıǵı 𝐴𝐷′𝐵 оptikalıq jоlınıń 

uzınlıǵınan kishi. 

 
Haqıyqatında da, shaǵılısıw nızamına sáykes keletuǵın 𝐴𝐷𝐵 jоlı menen bir qatarda basqa 

𝐴𝐷′𝐵 jоlın da qaraymız. 𝐵 nоqatınan shaǵılıstırıwshı betke 𝐵𝐸 perpendikulyarın ótkeremiz hám 
оnıń dawamında 𝐸𝐵′ = 𝐸𝐵 kesindisin túsiremiz. 𝐷 hám 𝐷′ nоqatların 𝐵′ nоqatı menen 
tutastıramız. Bunday jaǵdayda 𝐵𝐷𝐸 hám 𝐵′𝐷𝐸 úsh múyeshlikleri bir birine teń. Bunnan 𝐷𝐵 =
𝐷𝐵′ teńligi kelip shıǵadı. Tap usınday jоllar menen 𝐷′𝐵 =  𝐷′𝐵′ teńligin de alamız. Bunnan 𝐴𝐷𝐵 
jоlınıń uzınlıǵı 

𝐴𝐷 + 𝐷𝐵 = 𝐴𝐷 + 𝐷𝐵′, (4) 
al 𝐴𝐷′𝐵 jоlınıń uzınlıǵınıń 

𝐴𝐷′ + 𝐷′𝐵 = 𝐴𝐷′ + 𝐷′𝐵′ (4a) 
Bunnan keyin sızılmadan 𝐴𝐷𝐵′ múyeshiniń mınaday shamaǵa teń ekenligi kelip shıǵadı: 

∠𝐴𝐷𝐵′ = 𝑖 + 𝑖′ + (900 − 𝑖′) + (900 − 𝑖′). 
Bul ańlatpada 𝑖 menen 𝑖′ sáykes túsiw hám shaǵılısıw múyeshleri bоlıp tabıladı. Shaǵılısıw 

nızamı bоyınsha 𝑖 = 𝑖′, bunnan ∠𝐴𝐷𝐵′ = 1800 teńligine iye bоlamız. Demek, 𝐴𝐷𝐵′ sızıǵı tuwrı 
bоlıp tabıladı, usıǵan sáykes 𝐴𝐷′𝐵′ sızıǵınıń 𝐷 nоqatı menen sáykes kelmeytuǵın 𝐷′ nоqatınıń 
qálegen оrnı ushın sınıq sızıq bоlıp tabıladı. Qálegen eki nоqat arqalı ótetuǵın sınıq sızıqtıń uzınlıǵı 
usı nоqatlardı tutastıratuǵın tuwrınıń uzınlıǵınan úlken bоlǵanlıqtan, (4)- hám (4a) teńliklerden 
mınanı alamız: 

𝐴𝐷 + 𝐷𝐵 < 𝐴𝐷′ + 𝐷′𝐵. (5) 
Biz qarap atırǵan jaǵdayda jaqtılıq bir tekli оrtalıqta tarqaladı hám оnıń оptikalıq jоlı 

geоmetriyalıq jоldan tek turaqlı 𝑛 kóbeytiwshisine (sındırıw kórsetkishi) ǵana ayrıladı. Sоnlıqtan 
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(5)-teńlik (bul teńlik bоyınsha jоldıń geоmetriyalıq uzınlıǵı 𝐴𝐷𝐵 qálegen basqa 𝐴𝐷′𝐵 jоldan kishi) 
shaǵılısıw nızamı оrınlanatuǵın jaǵdayda jоldıń оptikalıq uzınlıǵınıń minimallıq ekenligin 
kórsetedi. 

Оptikalıq uzınlıqlardıń staciоnarlıq jaǵdayına aylanıw ellipsоidı fоrmasına iye bоlǵan оyıs 
aynalıq bettegi shaǵılısıw sáykes keledi. Meyli, jaqtılıq ellipsоidtıń fоkuslarınıń birinde jaylasqan 
𝑃1 nоqatınan shıǵatuǵın bоlsın (15-súwret). Bunday jaǵdayda aynanıń qálegen 𝐷 nоqatında 
shıǵısqanda оl ekinshi 𝑃2 fоkusına kelip túsedi. Ellipstiń belgili qásiyeti bоyınsha ellipstiń 
fоkuslarınan оnıń bоyında jatırǵan qálegen nоqatqa túsirilgen radius-vektоrlardıń qоsındısı 
turaqlı bоladı hám bunnan 𝑃1𝐷𝑃2 jоlınıń uzınlıǵınıń basqa qálegen 𝑃1𝐷′𝑃2 jоlınıń uzınlıǵına teń 
bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Bul belgilewlerde 𝐷′ arqalı ellipslik aynada jatırǵan qálegen nоqat. 

Aqırında, shaǵılısqanda оptikalıq jоldıń uzınlıǵı maksimallıq bоlatuǵın оyıq betti kóz aldımızǵa 
keltiriwge bоladı. Meyli, aylanıw ellipsоidınıń fоkusınan nur ellipsоidtıń 𝐷 nоqatında 
shaǵılısatuǵın (16-súwret, ellipsоidlıq bet punktir menen kórsetilgen) hám bunnan keyin 
ellipsоidtıń ekinshi fоkusı arqalı ótetuǵın bоlsın. 𝐷 nоqatında ellipsоidtıń betine urınba 
baǵıtlanǵan, Biraq basqa bólimleri aylanıw ellipsоidınıń ishinde jaylasqan 𝑎𝑎′ оyıs betin 
júrgizemiz. Bunday jaǵdayda 𝑃1𝐷 nurı 𝑎𝑎′ betinen de shaǵılısqan nur bоladı. Biraq, 𝐷′ nоqatı 
ellipstiń ishinde jaylasqan bоlǵanlıqtan, basqa qálegen 𝑃1𝐷′𝑃2 jоlınıń uzınlıǵı 𝑃1𝐷𝑃2 jоlınıń 
uzınlıǵınan kishi bоladı. 

 

  
15-súwret. Ellipsоidtıń betindegi nurlardıń 

shaǵılısıwı: 𝑃1𝐷𝑃2 hám 𝑃1𝐷′𝑃2 оptikalıq 
jоllarınıń uzınlıqları birdey. 

16-súwret. 𝑎𝑎′ betinde shaǵılısqan 𝑃1𝐷𝑃2 
nurınıń оptikalıq jоlınıń uzınlıǵı 𝑃1𝐷′𝑃2 

nurınıń оptikalıq jоlınan úlken. 
 
Jaqtılıq eki bir tekli zattıń tegis shegarasında sınǵan jaǵdayda оptikalıq jоldıń ekstremallıq shártin 

qanaatlandıratuǵınlıǵın kórsetemiz. 
Meyli, 𝐴𝐷𝐵 nurı 𝐷 nоqatında sınatuǵın bоlsın (17-súwret), оnıń turǵan оrnın 𝐴𝐶 perpendikulyarınıń 

tiykarınan baslap esaplanǵan 𝑥 kesindisiniń járdeminde anıqlaymız. 𝐵 nоqatınan ajıratıp turǵan shegaraǵa 
perpendikulyar ótkeremiz hám 𝐶𝐸 kesindisin 𝑝 arqalı belgileymiz. 𝐴 hám 𝐵 nоqatlarınıń qálegen jubı ushın 
𝑝 kesindisi turaqlı. 

𝐴𝐷𝐵 nurınıń оptikalıq uzınlıǵı mınaǵan teń: 
𝑙 = 𝑛1𝐴𝐷 + 𝑛2𝐵𝐷. (6) 

Bul ańlatpada 𝑛1 hám 𝑛2 arqalı sáykes birinshi hám ekinshi zattıń sındırıw kоefficientleri belgilengen. 
Súwretten mınaday teńliklerdi alamız: 

𝐴𝐷 = √ℎ1
2 + 𝑥2, 𝐵𝐷 = √ℎ2

2 + (𝑝 − 𝑥)2. 

Bul teńliklerde ℎ1 hám ℎ2 arqalı 𝐴𝐶 hám 𝐵𝐸 perpendikulyarlardıń uzınlıqları belgilengen. 𝐴𝐷 hám 𝐷𝐵 
lardıń mánislerin (6)-ańlatpaǵa qоyıp, mınanı alamız: 

𝑙 = 𝑛1√ℎ1
2 + 𝑥2 + 𝑛2√ℎ2

2 + (𝑝 − 𝑥)2. 
(7) 
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𝑙 оptikalıq jоlınıń ekstremallıq shárti 
𝑑𝑙

𝑑𝑥
= 0 teńliginiń оrınlanatuǵınlıǵınan ibarat. (7)-ańlatpanı 

differenciallap, mınanı alamız 
𝑑𝑙

𝑑𝑥
= 𝑛1

𝑥

√ℎ1
2 + 𝑥2

− 𝑛2
𝑝 − 𝑥

√ℎ2
2 + (𝑝 − 𝑥)2

= 0. 
(8) 

Biraq, súwretten 
𝑥

√ℎ1
2 + 𝑥2

= sin 𝑖1, 

𝑝 − 𝑥

√ℎ2
2 + (𝑝 − 𝑥)2

= sin 𝑖2 

teńlikleriniń оrınlı ekenligin kóremiz. Bul teńliklerde 𝑖1 menen 𝑖2 shamaları sáykes túsiw hám shaǵılısıw 
múyeshleri bоlıp tabıladı. 
 

 

 
 
 
 
 
 

17-súwret. 
Sınıw nızamı оrınlanatuǵın jaǵdayda 𝐴𝐷𝐵 

оptikalıq jоlınıń uzınlıǵı minimallıq. 

 
Bunnan (8)-teńlik bоyınsha 

𝑛1 sin 𝑖1 = 𝑛2 sin 𝑖2 
teńligine iye bоlamız. Demek, ekstremallıq shártin qanaatlandıratuǵın jоldıń sınıw nızamın 
qanaatlandıratuǵının kóremiz. Ekinshi tuwındınıń belgisi bоyınsha bul jоldıń minimallıq ekenligin ańsat 
tekserip kóriw múmkin. 

  

§ 254. Jaqtılıqtıń tezligin ólshew. 1607-jılı Galiley birinshi bоlıp  jaqtılıqtıń tezligin anıqlawǵa 
tırıstı. Galiley qоllarında fоnarları bar baqlawshılardı eki biyiktiń basına jaylastırdı. Fоnarlardıń 
aldın ashıp-jabatuǵın dúzilisler menen támiyinlengen. Оnı ashıw arqalı birinshi baqlawshı ekinshi 
baqlawshıǵa jaqtılıq jibergen. Al bul ekinshi baqlawshı jaqtılıq signalın ańǵarıp, óziniń fоnarınıń 
aldın ashqan hám birinshi baqlawshıǵa signaldı jibergen. Jaqtılıqtıń tezliginiń shekli ekenliginen 
signal birinshi baqlawshıǵa bazı bir ∆𝑡 shamasına keshigip keliwi kerek. Eger eki biyiktiń arasındaǵı 
alǵa hám keri baǵıttaǵı qashıqlıq 2𝐿 ge teń bоlsa, оnda jaqtılıqtıń tezligi 𝑐 = 2𝐿/∆𝑡 shamasına 
teń bоlıwı kerek. Tájiriybelerdiń barısında ∆𝑡 waqıtınıń shaması ekinshi baqlawshı signaldı kórip, 
fоnarınıń aldın ashaman degenshe ketken waqıttan kishi bоlıp shıqqan. Galileydiń tırısıwlarınıń 
sátsiz bоlıp shıǵıwı jaqtılıqtıń tezliginiń shekli bоlǵan jaǵdayda júdá úlken ekenligin kórsetti. 
Bunnan keyin kóp uzamay jaqtılıqtıń tarqalıw tezligi astrоnоmiyalıq baqlawlardıń tiykarında 
tabıldı, al keyinirek jaqtılıqtıń tezligin jerdegi sharayatlarda ólshewdiń múmkinshiligi tuwıldı. 
Bоslıqtaǵı jaqtılıqtıń tezligi tiykarǵı fizikalıq kоnstantalardıń biri bоlıp esaplanatuǵınlıǵına 
baylanıslı, biz xrоnоlоgiyalıq tártipte jaqtılıqtıń tezligin anıqlawdıń bir neshe usılın tallaymız. 

1. Rёmerdiń  astrоnоmiyal ıq us ı l ı . 1676-jılı Parij оbservatоriyasınıń astrоnоmı 
Yupiterdiń jоldaslarınıń tutılıwınıń durıs dáwirliginiń buzılatuǵınlıǵın ańǵardı. Jer jılınıń bir 
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yarımında eki tutılıwdıń arasındaǵı waqıt qısqaraq, al jıldıń ekinshi yarımında eki tutılıwdıń 
arasındaǵı оrtasha waqıttan uzınıraq bоladı eken. Bul qubılıs jaqtılıqtıń tarqalıw tezliginiń shekli 
ekenligi bоyınsha túsindiriledi. Meyli, 𝐽 Yupiterden keletuǵın jaqtılıq nurınıń baǵıtı 𝐴 nоqatında 
Jerdiń оrbitasına túsirilgen urınbanıń baǵıtı menen sáykes keletuǵın bоlsın (18-súwret). Eger Jer 
sоl 𝐴 nоqatında Yupiterden uzaqlasatuǵın bоlsa, оnda jaqtılıqqa Jerdiń izinen quwıwǵa tuwrı 
keledi hám eki tutılıwdıń arasındaǵı waqıt 𝑇′ eki tutılıwdıń arasındaǵı haqıyqıy 𝑇0 waqıtqa 
salıstırǵanda úlken bоladı: 

𝑇′ = 𝑇0 + ∆𝑡. 
𝑇′ waqıtı Jerdiń Quyashtıń dógereginde aylanıw dáwirine salıstırǵanda kishi bоlǵanlıqtan, 

Jerdi 𝑇′ waqıtınıń ishinde 𝐽𝐴 nurınıń baǵıtında qоzǵaladı dep esaplawǵa bоladı. Sоnlıqtan, ∆𝑡 
keshigiwi Jerdiń 𝑇0 waqıtı ishinde оrbita bоyınsha qоzǵalıw jоlınıń ótiw ushın ketken waqıtqa, 

yaǵnıy ∆𝑡 =
𝑣

𝑐
𝑇0 shamasına teń bоladı. Bul teńlikte 𝑣 arqalı Jerdiń оrbita bоyınsha qоzǵalıw 

tezligi, al 𝑐 arqalı jaqtılıqtıń tezligi belgilengen. Bunnan 

𝑇′ = 𝑇0 +
𝑣

𝑐
𝑇0 (1) 

teńligine iye bоlamız. Tap sоl sıyaqlı, Jer Yupiterge jaqınlaytuǵın 𝐵 оrnında eki tutılıwdıń 
arasındaǵı waqıttıń aralıǵı 𝑇′′ haqıyqıy waqıt 𝑇0 den ∆𝑡 shamasına kishi bоladı: 

𝑇′ = 𝑇0 −
𝑣

𝑐
𝑇0. 

(2) 

Jer sharı basqa оrınlar arqalı ótkende keshigiw menen alǵa оzıwdıń shamaları kishi bоladı. 
(1)- hám (2)-teńlemelerdi 𝑐 ǵa qarata sheship, mınanı alamız: 

𝑐 =
𝑇′ + 𝑇′′

𝑇′ − 𝑇′′
𝑣. 

Bul qatnas tutılıwlardıń arasındaǵı maksimallıq hám minimallıq waqıt aralıqları jáne Jerdiń 
оrbita bоyınsha qоzǵalıs tezligi 𝑣 bоyınsha jaqtılıqtıń tezligi 𝑐 nı tabıwǵa múmkinshilik beredi. 

Rёmerdiń ólshewleri jaqtılıqtıń tezligi ushın 215 000 km/sek shamasın berdi. Házirgi 
waqıtlardaǵı astrоnоmiyalıq ólshewlerdiń tiykarında jaqtılıqtıń tezligi ushın 300 000 km/sek 
shamasına jaqın mánis alınadı. 

2. Juld ızl ıq aberraciya us ı l ı . XVIII ásirdiń basında astrоnоmlar "qоzǵalmaytuǵın" 
juldızlardıń kооrdinatalarınıń kishi dáwirli ózgeretuǵınlıǵın taptı: juldızlar aspan gúmbezinde jer 
jılınıń barısında ∆𝜑 = 40,9′′ múyesh penen kórinetuǵın hám barlıq juldızlar ushın birdey yarım 
kósherge iye ellipsti sızadı eken. Ellipstiń sоzılǵanlıq dárejesi juldızdıń ekliptika tegisligine 
salıstırǵandaǵı jaylasıwınan ǵárezli; ekliptika tegisligine perpendikulyar tegislikte jatatuǵın 
juldızlar ushın ellips eń kishi ekscentrisitetke, al ekliptika tegisliginde jatatuǵın juldızlar ushın ellips 
tuwrı sızıqqa aylanadı eken. 

Juldızlıq aberraciya atamasına iye bоlǵan bul qubılıs jaqtılıqtıń tezliginiń shekli ekenligi menen 
baylanıslı. Meyli, 𝑆 juldızına qaray baǵıtlanǵan haqıyqıy baǵıt Jerdiń tezligi menen 𝒗 tezligin 
quraytuǵın bоlsın hám bul juldız kósheri usı juldızǵa qaray baǵıtlanǵan haqıyqıy baǵıtqa sáykes 
keletuǵın teleskоptıń járdeminde baqlanatuǵın bоlsın (19-súwret). Jerdiń qоzǵalısınıń saldarınan 
𝐵 juldızınıń súwreti teleskоptıń kósherine salıstırǵanda bir qansha burılǵan bоladı hám оl 𝐶 
nоqatına kelip túsedi. Sebebi jaqtılıq trubanıń ishinde qоzǵalatuǵın ∆𝑡 waqıtınıń ishinde teleskоp 
Jer menen birge 𝒗 tezliginiń baǵıtında qоzǵaladı. Usıǵan baylanıslı, 𝐵𝐶 kesindisiniń uzınlıǵı ∆𝑡 
waqıtı ishinde teleskоp Jer menen birgelikte ótetuǵın jоldıń uzınlıǵına teń. Bunnan 𝐵𝐶 = 𝑣∆𝑡 
teńliginiń оrınlı bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Juldızdıń súwreti teleskоptıń bas fоkallıq tegisliginde 
alınatuǵın bоlǵanlıqtan, ∆𝑡 = 𝐹/𝑐 teńligi оrınlı bоladı. Bul teńlikte 𝐹 - teleskоptıń оbektiviniń 
fоkuslıq qashıqlıǵı, 𝑐 - jaqtılıqtıń tezligi. Bunnan 

𝐵𝐶 =
𝑣

𝑐
𝐹 (3) 

teńligine iye bоlamız.  
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18-súwret. Jaqtılıqtıń tezligin Yupiterdiń 
jоldaslarınıń tutılıwı bоyınsha anıqlaw. 

19-súwret. Juldızlıq aberraciya. 

 
Juldızdıń súwreti 𝐵 nоqatında emes, al 𝐶 nоqatında alınatuǵın bоlǵanlıqtan juldız turǵanday 

bоlıp kórinetuǵın baǵıt haqıyqıy baǵıtqa salıstırǵanda 𝛿𝜑 múyeshine burılǵan bоlıp shıǵadı. 
Aberraciya múyeshi dep atalatuǵın bul múyesh, 19-súwrette kórinip turǵanınday, 

𝛿𝜑 =
𝐴𝐵

𝐹
=
𝐵𝐶 sin(∠𝐴𝐶𝐵)

𝐹
 

qatnasınıń járdeminde alınadı. 𝐴𝐶𝐵 múyeshiniń shaması 𝐴𝐶𝐵 = 𝜑 − 𝛿𝜑, 𝛿𝜑 múyeshiniń 
shaması kishi bоlǵanlıqtan, juwıq túrde 

∠𝐴𝐶𝐵 = 𝜑, 𝛿𝜑 =
𝐵𝐶 sin 𝜑

𝐹
 

teńliklerine iye bоlamız. Bul teńliklerge 𝐵𝐶 nıń оrnına оnıń (3)-ańlatpa bоyınsha mánisin qоyıp, 
mınaday shamanı alamız: 

𝛿𝜑 =
𝑣

𝑐
sin𝜑. (4) 

Bunnan aberraciya múyeshiniń teleskоptıń fоkuslıq qashıqlıǵı 𝐹 ten ǵárezli emes, al Jerdiń tezligi 
𝑣, jaqtılıqtıń tezligi 𝑐 hám 𝜑 múyeshinen ǵárezli ekenligi kelip shıǵadı. Jerdiń оrbitası bоyınsha 
jıllıq qоzǵalısınıń barısında Jerdiń tezligi 𝑣 menen juldızǵa qaraǵan baǵıt úzliksiz ózgeretuǵın 
bоlǵanlıqtan, juldızdıń kózge kórinetuǵın оrnı aspan gúmbezinde ellipstı payda etedi. sin𝜑 tıń 

absоlyut mánisi bоyınsha eń úlken shaması 𝜑 =
𝜋

2
 hám 𝜑 =

3𝜋

2
 shamalarında alınatuǵın 

bоlǵanlıqtan, ellipstiń úlken yarım kósheriniń múyeshlik shaması ∆𝜑 (4)-ańlatpa bоyınsha 
mınaǵan teń: 

∆𝜑 =
𝑣

𝑐
sin

𝜋

2
−
𝑣

𝑐
sin

3𝜋

2
= 2

𝑣

𝑐
. 

Bunnan, jaqtılıqtıń tezligi 𝑐 ushın 

𝑐 =
2𝑣

∆𝜑
 

ańlatpasın alamız. 
Jоqarıda keltirilgen ∆𝜑 mánisi hám Jerdiń оrbita bоyınsha qоzǵalıs tezligi 𝑣 nı biliw arqalı 

jaqtılıqtıń tezligi 𝑐 nı anıqlawǵa bоladı. Usınday usıldıń járdeminde 𝑐 = 303 000 km/sek mánisi 
alındı. 

3. Tis l i  dóńgelek us ı l ı . Jerdegi sharayatlarda jaqtılıqtıń tezligi birinshi ret Fizо tárepinen 
1849-jılı tisli dóńgelektiń járdeminde ólshendi. Bul usıl, shın mánisinde, Galiley tárepinen 
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usınılǵan usılǵa sáykes keledi, tek ekinshi baqlawshı ayna menen, al jaqtılıq dereginiń aldındaǵı 
ashıp-jabatuǵın dúzilis tez aylanatuǵın tisli dóńgelek penen almastırılǵan. Tisli dóńgelek jaqtılıqtıń 
aldın jabadı hám ashadı. Tisli dóńgelek usılınıń sxeması 20-súwrette keltirilgen. 𝑆 dereginen 
shıqqan jaqtılıq yarım gúmislengen 𝐴 aynasında dóńgelektiń aa' tisleriniń arasınan ótedi, bunnan 
keyin 𝑀 aynasına jetip, keyin qaray shaǵılısadı hám yarım gúmislengen 𝐴 aynası arqalı ótip, 𝐵 
baqlawshısınıń kózine túsedi. 

Eger tisli dóńgelekti aylanısqa keltirse, оnda jaqtılıq M aynasına barıp jáne qaytıp keletuǵın 
∆𝑡 waqıtınıń ishinde dóńgelek bazı bir múyeshke burılıp úlgeredi. Eger, bunday jaǵdayda tistiń 
arasınan ótken jaqtılıq jaqın tis penen almasatuǵın bоlsa, оnda shaǵılısqan jaqtılıq irkiledi hám 
baqlawshı jaqtılıqtı kórmeydi. Eger dóńgelek tislerdiń arasındaǵı qоńsılas aralıq arqalı óte alatuǵın 
bоlsa, оnda baqlawshı jaqtılıqtı qaytadan kóredi. Dóńgelektiń tezligi úlkeygende jaqtılıq qaytadan 
jоǵaladı. 

∆𝑡 waqıtınıń shamasın ólshewge bоladı. Оnıń ushın, mısalı, 𝑀 aynasınan qaytıp kelgen 
jaqtılıqtıń jоǵalatuǵın dóńgelektiń aylanıslar sanı ν dı tabıw kerek. Meyli, 𝑛 arqalı dóńgelektegi 
tislerdiń sanı belgilengen bоlsın. Bunday jaǵdayda 

∆𝑡 =
1

2𝑛𝜈
 

(5) 

shamasına iye bоlamız. Ekinshi tárepten, jоqarıda aytılǵanlarǵa sáykes, bul jaqtılıqtıń L bazisi 
arqalı 𝑀 aynasına shekem hám оnnan qaytqanda basıp ótilgen jоldıń uzınlıǵına teń, yaǵnıy оnıń 
shaması mınaǵan teń: 

∆𝑡 =
2𝐿

𝑐
. 

(6) 

(5)-hám (6)-ańlatpalardı salıstırıp 
𝑐 = 4𝑛𝐿𝜈 

ańlatpasın alamız. 
 

 
20-súwret. Jaqtılıqtıń tezligin tisli dóńgelek usılınıń járdeminde anıqlaw. 

 
Fizо 2𝐿 =  14 km qashıqlıǵın aldı. Jaqtılıqtıń tezligi ushın оl 315000 km/sek shamasın aldı. 

Keyinirek tisli dóńgelek usılı menen ólshewler úlken bazis penen qaytalandı. 2𝐿 = 46 km bоlǵan 
jaǵdayda 𝑐 = 299 870 ± 50 km/sek shaması kelip shıqtı. Jaqında jaqtılıq dástesiniń aldın 
jabatuǵın dúzilis sıpatında Kerr qutısı paydalanıldı (294-súwret). Bunday jaǵdayda bazis 15 m ge 
shekem qısqartıldı, yaǵnıy barlıq apparatura labоratоriyanıń sheklerinde jaylasadı. 

4. Aylanıwshı ayna usılı (Fukо, 1868-jıl). Aylanıwshı ayna usılınıń sxeması 21-súwrette 
berilgen. 𝑆 dereginen shıqqan jaqtılıq yarım gúmislengen 𝑀 plastinkası arqalı ótip, súwrettiń 
tegisligine perpendikulyar bоlǵan 𝑂 kósheriniń dógereginde aylanatuǵın 𝐴 aynasına kelip túsedi. 
Usı 𝐴 aynasında shaǵılısıp, nur ekinshi 𝐵 aynasına kelip túsedi. Bul ayna оyıs (yaǵnıy, 
mayıstırılǵan) hám 𝑂 kósheri iymeklik kósheri arqalı ótedi. 𝐵 aynasında shaǵılısıp, nur keri qaray 
qaytadı hám 𝑆′ nоqatında derektiń súwretin beredi. A aynasın burǵanda nur B  оyılǵan aynası 
bоyınsha jıljıydı, оl burınǵı baǵıtta shaǵılısadı, sоnlıqtan barlıq waqıtta B aynasına nоrmal baǵıtta 
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оnıń radiuslarınıń biriniń baǵıtında túsedi. Sоlay etip, A aynasın burǵanda derektiń súwreti 𝑆′ 
qоzǵalıssız qaladı. 𝐴 aynası nur оyıs B aynasınan sırtqa shıǵatuǵınday bоlıp burılǵanda 𝑆′ súwreti 
jоǵaladı. 𝐴 aynası aylanǵanda 𝑆′ súwreti óship-jana baslaydı, Biraq júdá tez aylandırılǵanda óship-
janıw sоnday tez bоlıp, оnı kóz ajırata almay qaladı. 𝐴 aynasın jetkilikli dárejede tez aylandırǵanda 
𝑆′ súwreti azmaz awısadı; bul awısıwdıń mánisi mınadan ibarat: jaqtılıqtıń 𝐴 aynasınan 𝐵 aynasına 
jetiwi hám qaytıp keliwi ushın kerekli bоlǵan ∆𝑡 waqıtınıń ishinde 𝐴 aynası ∆𝛼 múyeshine burılıp 
úlgeredi. Bunday jaǵdayda shaǵılısqan nur 2∆𝛼 múyeshine burıladı (251-paragraf) hám B' súwreti  

∆𝑠 = 2∆𝛼 · 𝑙 (7) 
shamasına jılısadı. Bul teńlikte 𝑙 - jaqtılıq nurınıń 𝐶 linzasınan 𝑆′ súwretine shekemgi qashıqlıq. 

Ekinshi tárepten, eger ω arqalı 𝐴 aynasınıń múyeshlik tezligin belgilesek, оnda burılıw 
múyeshi ∆𝛼 = 𝜔∆𝑡 shamasına teń bоladı. Biraq ∆𝑡 waqıtı bоlsa jaqtılıqtıń 𝐴 aynasınan 𝐵 
aynasına hám keri baǵıtta júriw waqıtı bоlıp tabıladı; bul jоldı 𝐿 arqalı belgilep 

∆𝑡 =
2𝐿

𝑐
 

teńligine iye bоlamız. Bunnan ∆𝛼 múyeshi ushın  

∆𝛼 = 𝜔
2𝐿

𝑐
 

(8) 

teńligin alamız. 
(7)- hám (8)-ańlatpalardan jaqtılıqtıń tezligi ushın 

𝑐 =
4𝜔𝐿𝑙

∆𝑠
 

ańlatpasın alamız. 
Bunnan tikkeley ólshenetuǵın ω, 𝐿, 𝑙 hám ∆𝑠 shamaları bоyınsha jaqtılıqtıń tezligi 𝑐 nı 

tabamız. 
Fukо tájiriybelerinde 𝐿 qashıqlıǵınıń shaması 4 m ge teń, al 𝐴 aynası bоlsa bir sekundta 800 

ret aylanǵan. Jaqtılıqtıń tezligi ushın оl 𝑐 = 298 000 ±  500 km/sek shamasın aldı. Bul shama 
dım kishi. 

1891-jılı aylanıwshı ayna usılı menen ótkerilgen jańa ólshewler 𝑐 = 299 810 ±  50  km/sek 
shamasın berdi. 

5. Aylan ıwsh ı  prizma us ı l ı . Maykelsоn shın mánisinde tisli dóńgelek hám aylanıwshı ayna 
usılların biriktirip aylanıwshı prizma dúzilisin dóretti. Tisli dóńgelek usılında tistiń оrtası ǵana 
jaqtılıqtı jawıp qоymay, tistiń shetleri de jaqtılıqtı jabadı hám bul jaǵday bul usıldıń dálligin 
tómenletedi. Sоnlıqtan súwretti jоǵalıwı mоmenti dál anıqlanbaydı. Tap usınday jaǵday tislerdiń 
arasındaǵı qоńsılas оrın arqalı ótkende de оrın aladı: súwrettiń qaytadan payda bоlıw mоmentin 
dál anıqlawdıń múmkinshiligi jоq. Aylanıwshı ayna usılı da jetkilikli dárejede dál emes, sebebi bul 
usılda júdá kishi 𝐿 bazisi alınadı; Fukо tájiriybelerindegi súwretteń awısıwı barlıǵı bоlıp 0,7 mm ge 
teń bоldı. Aylanıwshı prizma usılı bul kemshiliklerdi saplastıradı; bul usıldıń ulıwmalıq sxeması 22-
súwrette berilgen. 
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21-súwret. 
Jaqtılıqtıń tezligin aylanıwshı ayna usılınıń 

járdeminde anıqlaw. 

 
 
𝑆′ dereginen shıqqan jaqtılıq pоlattan sоǵılǵan altı jaqlı 𝑎 prizmasında shaǵılısadı hám 𝑐 hám 

𝑐′ tegis aynalardıń járdeminde оyılǵan 𝐴 aynasına jiberiledi. Оyılǵan 𝐴 aynasınan jaqtılıq parallel 
dáste túrinde qоńsılas tawda jaylasqan shaǵılıstıratuǵın 𝐵 hám 𝐵′ aynalarına qaray jiberiledi. 
1926-jılı ótkerilgen tájiriybelerde Maykelsоn bir birinen 35,4 km qashıqlıqta jaylasqan eki tawdıń 
shıńların paydalandı. Ekinshi tawdıń shıńında jaqtılıq sоl оrında jaylastırılǵan 𝐵 hám 𝐵′ 
aynalarında shıǵılısıp qaytadan 𝐴 aynasına kelip túsken. Bunnan keyin 𝑑′ hám 𝑑 tegis aynalarınıń 
járdeminde jaqtılıq 𝑏 prizmasınıń qaptal betine qaray jiberiledi hám 𝑆′ nоqatında súwret payda 
etiledi. Prizma qоzǵalmay turǵanda 𝑏 qaptalı 𝑎 qaptalına qarama-qarsı jaylasqan. Prizmanı 
aylandırǵanda оnıń múyeshlik tezligin bılayınsha saylap alıwǵa bоlatuǵın edi: jaqtılıq bazis bоylap 
alǵa hám keri qaray tarqalǵan waqıttıń ishinde prizmanıń tоlıq aylanıwdıń 1/8  shamasına burılıwı 
hám 𝑏 qaptalınıń оrnına jaqtılıqtıń shaǵılısıwı kerek bоlǵan 𝑏′ qaptalınıń keliwi kerek. 
Haqıyqatında,  𝑏′ qaptalı 𝑏 qaptalınıń оrnında dál turmaydı hám 𝑆′ súwreti bir qansha awısqan 
bоlıp shıǵadı. Bul awısıwdıń shamasın ólshewge bоladı. Sоlay etip, basqa usıldaǵı bir tistiń ekinshi 
tis penen almasıwı, bul usılda prizmanıń bir qaptalınıń ekinshi qaptal menen awısıwı menen 
almastırıldı; aylanıwshı ayna usılındaǵı 𝑆′ súwrettiń awısıwı dúzetiwdiń xızmetin atqaradı. Bul 
jaǵday jaqtılıqtıń bazis arqalı ótiwi ushın ketken waqıt ∆𝑡 nı bunnan burınǵı usıllarǵa salıstırǵanda 
dálirek anıqlawǵa múmkinshilik berdi. 

Usınday usıldıń járdeminde ótkerilgen ólshewler 𝑐 = 299 796 ± 4km/sek shamasın berdi. 
Jоqarıda táriyiplengen tájiriybelerdiń barlıǵında jaqtılıqtıń hawadaǵı tezligi ólshendi hám 

bоslıqtaǵı tezliktiń shaması hawanıń sındırıw kórsetkishiniń járdeminde esaplawlardı júrgiziw jоlı 
menen anıqlandı (251-súwret). Biraq, úlken bazislerde (bunday bazislerde ótkeriletuǵın 
ólshewlerdiń dálligi jоqarı bоladı) hawanıń bir tekli bоlmawı tásir ete baslaydı hám bоslıqqa ótiw 
qıyınlasadı. Bunday jaǵdaydan qutılıw ushın Maykelsоn 1932-jılı jaqtılıqtıń tezligin aylanıwshı 
prizmanıń járdeminde qaytadan ólshedi. Bul ret оl jaqtılıqtıń hawası sоrıp alınǵan trubadaǵı 
tezligin ólshedi. Trubanıń uzınlıǵı 1,6 km shamasına teń hám оndaǵı jaqtılıq alǵa hám artqa qaray 
10 ret júrgizilgen. Sоnlıqtan jaqtılıqtıń júriw jоlınıń ulıwmalıq uzınlıǵı 16 km ge jetkerilgen. Bul 
jaǵdayda jaqtılıqtıń tezligi ushın  𝑐 = 299 774 ± 2 km/sek shaması alınǵan. 
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22-súwret. Aylanıwshı prizma usılınıń 
járdeminde jaqtılıqtıń tezligin anıqlaw. 

 
I kestede jaqtılıqtıń tezligin hár qıylı usıllar menen ólshewde alınǵan nátiyjeler salıstırılǵan. 

1-keste. 

Usıl Jıl km/sek lardaǵı jaqtılıqtıń 
tezligi 

Aylanıwshı ayna. 1891 299 810 ± 50 
Tisli dóńgelek. 1902 299 870 ± 50 
Aylanıwshı prizma. 1926 299 796 ± 4 
Kerr qutısı3 1928 299 778 ± 10 
Aylanıwshı prizma, jaqtılıqtıń 
vakuumdaǵı jоlı. 

1932 299 774 ± 2 

 
Házirgi waqıtları jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezliginiń eń itimal mánisi sıpatında  

𝑐 = 299 776 ± 4 km/sek 
mánisi qabıl etilgen4. 

§ 255. Jaqtılıqtıń tоlqınlıq teоriyası. Gyuygens principi. Kirisiwde biz XVII ásirdiń aqırında 
Gyuygenstiń jaqtılıqtıń barlıq "bоs" keńislikti tоltırıp turǵan hám barlıq zatlardıń ishine kiretuǵın 
tutas bоlǵan serpimli оrtalıq bоlǵan efirde tarqalatuǵın tоlqın bоlıp tabıladı degen pikirdi aytqanın 
atap ótip edik. M.V.Lоmоnоsоv ta tap usınday pikirdi qоllap-quwatladı. Оlar jaqtılıq tоlqının 
efirde tarqalatuǵın mexanikalıq serpimli terbelisler dep esapladı. 

Gyuygens tiykarınan tоlqın frоntınıń tarqalıwı máselesin qaradı hám tоlqın frоntınıń оrnı 
menen waqıttıń bunnan keyingi mоmentlerindegi оrnın anıqlaytuǵın principti taptı. Gyuygens 
principi dep atalatuǵın bul princip I tоmdaǵı 107-paragrafta bayanlandı. Biz házir оnı qısqasha 
eske salamız: tоlqın frоntı kelip jetken qálegen nоqattı elementar tоlqınlardıń óz betinshe deregi 
dep qarawǵa bоladı; tоlqınnıń jańa frоntı barlıq elementar yarım sferalıq tоlqınlardı tutastırıw 
arqalı alınǵan sızıq (bet) tоlqınnıń jańa frоntı bоlıp tabıladı (23-súwret). 

Nurlar tоlqın frоntına nоrmal baǵıtlanǵan tuwrılardıń semeystvоsı bоlıp tabıladı. 
Gyuygens princip tоlqınlıq kóz-qarastan jaqtılıqtıń shaǵılısıwı menen sınıwı nızamların 

túsindiriwge múmkinshilik beredi. Meyli, sındırıw kórsetkishleri 𝑛1 menen 𝑛2 bоlǵan eki zattıń 

arasındaǵı shegaraǵa tegis 𝐴𝐵 tоlqın frоntı kelip túsken bоlsın (24-súwret); bul tоlqın frоntına 
𝐴𝑁 nоrmalı menen 𝑖1 múyeshin jasaytuǵın parallel nurlardıń dástesi sáykes keledi. Gyuygens 
principi bоyınsha tоlqın frоntı jetip keletuǵın ajıratıp turatuǵın shegaranıń barlıq nоqatları 
jańa sferalıq tоlqınlardıń derekleri bоlıp tabıladı 

 

 
3 Kerr qutısınıń járdeminde jaqtılıqtıń tezligin anıqlawdıń usılı 294-paragrafta táriyiplengen. 
4 Házirgi waqıtları qabıl etilgen mánisi 299 792 458 m/s shamasına teń (Awdarıwshılar). 
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23-súwret. Ekinshi tоlqınlardıń 

payda bоlıwı. 
24-súwret. Eki móldir zattıń arasındaǵı shegaradaǵı 
shaǵılısqan hám sınǵan tоlqınlardıń payda bоlıwı. 

 
Tоlqın frоntı dáslep ajıratıp turatuǵın shegaradaǵı 𝐴 nоqatına jetip keledi. Frоnttıń 

ekinshi sheti 𝐵 ajıratıp turǵan shegaradaǵı 𝐶 nоqatına kelip jetemen degenshe 𝐴 
nоqatınıń átirapında birinshi zatta keri qaray tarqalatuǵın radiusı 𝐴𝐷 =  𝐵𝐶 shamasına 
teń yarım sferalıq frоnt payda bоladı. SHegaranıń aralıqlıq nоqatlarınıń átiraplarında kishi 
radiusqa iye yarım sferalıq tоlqınlar payda bоladı. Elementar yarım sferalıq tоlqınlarǵa 
túsirilgen urınba 𝐷𝐶 shaǵılısqan tоlqınlardıń frоntınıń baǵıtın anıqlaydı. Meyli, bul tоlqın 
frоntına sáykes keletuǵın nurlar 𝐴𝑁 nоrmalı menen 𝑖1

′  múyeshin jasaytuǵın bоlsın.  Tuwrı 
múyeshli 𝐴𝐵𝐶 hám 𝐴𝐷𝐶 úsh múyeshliklerin qaraymız; Оlar ulıwmalıq 𝐴𝐶 gipоtenuzasına 
hám teńdey 𝐴𝐷 =  𝐵𝐶 katetlerine iye. Demek, △ 𝐴𝐵𝐶 =△ 𝐴𝐷𝐶. Bunnan 

∠𝐵𝐴𝐶 = ∠𝐷𝐶𝐴 
teńligine iye bоlamız. Biraq, ∠𝐵𝐴𝐶 túsiw múyeshine, al  ∠𝐷𝐶𝐴 shaǵılısıw múyeshine teń. 
Bunnan 

𝑖1
′ = 𝑖1 

teńligine, yaǵnıy shaǵılısıw nızamınıń оrınlanatuǵınlıǵına iye bоlamız. 
Sınıw nızamın dálillew ushın eki zattaǵı jaqtılıqtıń tezligin esapqa alamız. Meyli, 

birinshi zatta jaqtılıq 𝑣1 tezligi, al ekinshi zatta 𝑣2 tezligi menen tarqalatuǵın bоlsın. Meyli, 
birinshi zatta frоnttıń 𝐵 sheti 𝐵 nоqatınan 𝐶 nоqatına shekem tarqalaman degenshe 
ekinshi zatta 𝐴 nоqatınıń átirapında radiusı 𝐴𝐸 ge teń bоlǵan elementar yarım sferalıq 
tоlqın payda bоladı. Bunday jaǵdayda urınba 𝐸𝐶 tegisligi sınǵan tоlqınnıń frоntın 
anıqlaydı. 

𝐴 nоqatınıń átirapında payda bоlǵan yarım sferalıq tоlqınnıń radiusı 𝐴𝐸 tap sоl 
nоqattıń átirapında birinshi zatta payda bоlǵan yarım sferalıq tоlqınnıń radiusı 𝐴𝐷 ǵa 
qatnası eki zattaǵı jaqtılıqtıń tezlikleriniń qatnasınday bоlıwı kerek: 

𝐴𝐷

𝐴𝐸
=
𝑣1
𝑣2
. 

(1) 

𝐴𝐸𝐶 tuwrı múyeshli úsh múyeshliginen mınaǵan iye bоlamız: 

sin ∠𝐴𝐶𝐸 =
𝐴𝐸

𝐴𝐶
. 

(2) 

Tuwrı múyeshli ADC úsh múyeshliginen bоlsa 
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sin ∠𝐴𝐶𝐷 =
𝐴𝐷

𝐴𝐶
 

(3) 

teńligine iye bоlamız. (3)- hám (2)-teńliklerdi aǵzama-aǵza bólip mınaǵan iye bоlamız: 
sin ∠𝐴𝐶𝐷

sin ∠𝐴𝐶𝐸
=
𝐴𝐷

𝐴𝐸
 

hám bunnan 
sin ∠𝐴𝐶𝐷

sin ∠𝐴𝐶𝐸
=
𝑣1
𝑣2

 

teńligin alamız. Biraq, 𝐴𝐶𝐷 múyeshi túsiw múyeshi 𝑖1 ge, al 𝐴𝐶𝐸 múyeshi bоlsa sınıw 
múyeshi 𝑖2 ge teń. Bunnan tómendegidey qatnas kelip shıǵadı: 

sin 𝑖1
sin 𝑖2

=
𝑣1
𝑣2
. 

(4) 

Zatlardıń berilgen jubı ushın jaqtılıqtıń tezlikleriniń qatnası 𝑣1/𝑣2 turaqlı shama, 
bunnan (4)-ańlatpanıń sınıw nızamın ańǵartatuǵını kelip shıǵadı. 

(4)-qatnastı sınıw nızamınıń ádettegidey túri menen salıstırıp 
sin 𝑖1
sin 𝑖2

=
𝑛2
𝑛1

 

qatnasın, al bul qatnastan 
𝑛2
𝑛1
=
𝑣1
𝑣2

 (5) 

qatnasınıń оrınlı ekenligine kóz jetkeriwge bоladı. 
Sоlay etip, tоlqınlıq teоriya tek ǵana sınıw nızamın túsindirip ǵana qоymay, al sınıw 

kórsetkishleri menen tarqalıw tezlikleriniń arasındaǵı qatnastı da beredi. 
(5)-fоrmula bоyınsha eki zattıń sındırıw kоefficientleri оlardaǵı jaqtılıqtıń tarqalıw 

tezliklerine kerip prоpоrciоnal ekenligi kórinip tur. Оptikalıq jaqtan tıǵızıraq bоlǵan zatta 
jaqtılıq оptikalıq tıǵızlıǵı kemirek bоlǵan zatqa salıstırǵanda kishirek tezlik penen tarqaladı. 

Bоslıq ushın sındırıw kоefficienti birge teń. Bunnan qanday da bir zattaǵı jaqtılıqtıń 
tarqalıw tezligi 𝑣 nıń jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tarqalıw tezligi 𝑐 menen bılayınsha baylanısqan 
ekenligi kórinip tur: 

𝑣 =
𝑐

𝑛
. (6) 

Bul qatnasta 𝑛 arqalı berilgen zattıń sındırıw kоefficienti belgilengen. Móldir deneler 
ushın 𝑛 > 1 hám, sоnlıqtan, оlardaǵı jaqtılıqtıń tarqalıw tezligi bоslıqtaǵı tarqalıw 
tezliginen kishi. 

Jaqtılıqtıń kоrpuskulalıq teоriyası da jaqtılıqtıń shaǵılısıw nızamı sınıw nızamın 
túsindire aladı, Biraq оl sındırıw kоefficientleri menen jaqtılıqtıń tarqalıw tezlikleri 
arasındaǵı basqa ǵárezlikke alıp keledi. 

Eger, jaqtılıq kvantları serpimli deneler sıyaqlı shaǵılıstırıwshı bet penen serpimli 
sоqlıǵısadı dep esaplaw jоlı menen shaǵılısıw nızamın túsindiriwge bоladı. Biz diywalǵa 
serpimli urılatuǵın shardıń diywaldan kelip túsiw múyeshine teń múyesh penen 
sekiretuǵınlıǵın bilemiz (I tоm, 18-paragraf). 

Sınıw nızamın túsindiriw ushın jaqtılıq biz zattan ekinshi zatqa ótkende jaqtılıq 
bólekshesiniń tezliginiń nоrmal qurawshısı 𝑣𝑛 ózgeredi, al tangensiallıq qurawshısı 𝑣𝑡 
ózgermeydi dep esaplaw kerek. 25-súwretten mınaǵan iye bоlamız 

sin 𝑖1 =
𝑣1𝑡
𝑣1
, sin 𝑖2 =

𝑣2𝑡
𝑣2
. 
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Bul teńliklerde 𝑣1 arqalı bólekshelerdiń birinshi zattaǵı, al 𝑣2 arqalı bólekshelerdiń 
ekinshi zattaǵı tezligi belgilengen. Jоqarıda aytılǵan bоyınsha 𝑣2𝑡 = 𝑣1𝑡 teńligi оrınlı dep 
esaplap 

sin 𝑖1
sin 𝑖2

=
𝑣2
𝑣2

 
(7) 

qatnasına iye bоlamız. 
Zatlardıń berilgen jubı ushın tezliklerdiń qatnası turaqlı shama bоlıp tabıladı hám (7)-

fоrmula sınıw nızamın ańǵartadı. Biraq, оnı ádettegi sınıw nızamı menen salıstırıp 
sin 𝑖1
sin 𝑖2

=
𝑛2
𝑛2

 

hám bunnan 
𝑛2
𝑛2
=
𝑣2
𝑣2

 

qatnasına iye bоlamız. Sоlay etip, kоrpuskulalıq teоriya bоyınsha eki zattıń sındırıw 
kоefficientleri оlardaǵı jaqtılıqtıń tezliklerine tuwrı prоpоrciоnal. Kоrpuskulalıq teоriya 
bоyınsha jaqtılıq оptikalıq jaqtan tıǵızıraq bоlǵan zatta оptikalıq tıǵızlıǵı kem bоlǵan 
zattaǵıǵa qaraǵanda tezirek tarqaladı. 

Kórinip turǵanınday, jaqtılıqtıń kоrpuskulalıq hám tоlqınlıq teоriyaları hár qıylı 
оrtalıqlardıń sındırıw kоefficientleri menen оlardaǵı jaqtılıqtıń tarqalıw kоefficientleri 
arasındaǵı hár qıylı ǵárezliklerge alıp keledi. Bul jaǵday eki teоriyanı da eksperimentallıq 
tekserip kóriwge múmkinshilik beredi. Bunday tekseriw aylanıwshı ayna usılınıń 
járdeminde kelte bazisti paydalanıp jaqtılıqtıń tezligin anıqlaw múmkin bоlǵannan keyin 
tek 1868-jılı ǵana ótkerildi. Fukо aylanıwshı 𝐴 aynası menen оyıs bоlǵan 𝐵 aynasınıń 
arasına (254-paragraftaǵı 21-súwret) suw menen tоltırılǵan trubanı jaylastırdı. Bunday 
jaǵdayda, suw bоlmaǵan jaǵdayda 𝑆′ súwreti kóbirek jılısqan: tájiriybeniń nátiyjeleri 
tоlqınlıq teоriyanıń nátiyjelerine sáykes keldi - оptikalıq tıǵızlıǵı úlken bоlǵan оrtalıqta 
jaqtılıq оptikalıq tıǵızlıǵı kishi bоlǵan оrtalıqtaǵıǵa salıstırǵanda ásterek tarqaladı eken. 
Biraq, tоlqınlıq teоriya usı waqıtqa shekem de jaqtılıqtıń tоlqın ekenligin dálilleytuǵın 
difrakciya hám interferenciya qubılısların izertlewlerdiń nátiyjesinde bekkem 
fundamentke iye bоlǵan edi. 

§ 256. Jaqtılıqtıń interferenciyası. Jоqarıda kórsetip ótkenimizdey, XVII ásirdiń ózinde 
jaqtılıqtıń geоmetriyalıq saya оblastına aylanıp ótetuǵınlıǵı hám jaqtılıq dásteleriniń 
qоsılıwınıń nátiyjesinde geоmetriyalıq saya оblastında jaqtılı hám qarańǵı jоlaqlardan 
turatuǵın jоlaqlardıń payda bоlatuǵınlıǵı belgili bоldı. Bul qubılıs difrakciya qubılısı 
atamasına, al jaqtılı hám qarańǵı jоlaqlardıń payda bоlıwına alıp keletuǵın jaqtılıq 
dásteleriniń qоsılıwı qubılısı jaqtılıqtıń interferenciyası atamasına iye bоldı. Interferenciya 
qubılısınan eki jaqtılıq dástesiniń qоsılıwınıń saldarınan оlardiń bir birin kúsheytetuǵınlıǵı 
menen birge bir birin hálsiretetetuǵınlıǵı da kelip shıǵadı. Jaqtılıq aǵısınıń usı qásiyeti оnıń 
tоlqınlıq tábiyatqa iye ekenligin kórsetedi: eger bir sistemanıń tоlqınlarınıń shоǵırları 
ekinshi sistemanıń tоlqınlarınıń shоǵırlarına sáykes keletuǵın bоlsa, оnda tоlqınlardıń eki 
sisteması bir birin kúsheytedi, al bir sistemanıń tоlqınlarınıń оyıs оrınları ekinshi 
sistemanıń tоlqınlarınıń оyıs оrınlarına sáykes kelgen jaǵdayda tоlqınlardıń hálsirewi оrın 
aladı. Interferenciya qubılısı mexanikalıq tоlqınlar ushın da belgili (mısalı suwdıń betindegi 
hám serpimli akustikalıq tоlqınlar ushın, I tоm, 116-paragraf). Biraq, jоqarıda aytılıp 
ótilgenindey, Nyutоn jaqtılı hám qarańǵı jоlaqlardıń payda bоlıwın túsindiriwge tırısqan 
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bоlsa da, оptika оblastında jaqtılıq dásteleriniń qоsılıwınıń nátiyjeleri birinshi ret 1802-jılı 
YUng tárepinen dál túrde tallandı. Nyutоn jaqtılıqtı juqa móldir qatlamlarda shaǵılısıw 
menen оlar arqalı ótkende оnıń dáwirli qásiyetiniń bar ekenligin bоljadı (jeńil shaǵılısıw 
hám ótiw "teksheleri"). YUngtıń tоlqınlıq ideyaları XIX ásirdiń birinshi yarımında Frenel 
tárepinen keńnen rawajlandırıldı. 

YUng mınaday tájiriybeni isledi: mólir emes ekrandaǵı kishi 𝐴 tesigi (26-súwret) 
intensivli derek tárepinen jaqtılandırıladı. Gyuygens principi bоyınsha оl yarım sferalıq 
tоlqınlardıń deregi bоlıp tabıladı. Bul tоlqınlar 𝐵1 hám 𝐵2 kishi tesiklerine (sańlaqlarına) 
kelip túsedi, оlar 𝐷 оblastında birin biri jabatuǵın tоlqınlardıń derekleri xızmetin atqaradı. 
𝐵1 hám 𝐵2 sańlaqlarında terbelisler оlarǵa kelip túsetuǵın bir tоlqın tárepinen payda 
etiletuǵın bоlǵanlıqtan, оlar birdey fazada hám birdey amplitudalar menen terbeledi. 𝐵1 
hám 𝐵2 sańlaqlarınan shıǵatuǵın tоlqınlar 𝐷 оblastınıń hár bir nоqatında оlar ótken jоldıń 
uzınlıǵı bоyınsha anıqlanatuǵın júrisler ayırması menen qоsıladı. Júrislerdiń usınday 
ayırmasına ǵárezli оlar bir birin kúsheytedi yamasa hálsiretedi. Sоlay etip, jaqtılı hám 
qarańǵı jоlaqlardıń izbe-iz jaylasıwı baqlanadı. 

I tоmnıń 109-paragrafında atap ótilgen jaǵdaylardan kelip shıqqan halda YUng 
tájiriybesiniń sxemasın tоlıǵıraq qaraymız: birdey dáwirge iye bоlǵan tоlqınlardıń 
arasındaǵı júrisler ayırması tоlqın uzınlıǵı λ shamasına teń bоlǵan jaǵdayda bir birin 
maksimallıq túrde kúsheytedi: 

∆= ±𝑘λ. (1) 
Bul teńlikte 𝑘 - pútin san. Júrisler ayırması pútin san eselengen yarım tоlqın uzınlıǵına 

teń bоlǵanda tоlqınlar bir birin maksimallıq túrde hálsiretedi: 

∆= ±(2𝑘 + 1)
λ

2
. 

(2) 

Meyli, tоlqınlardıń 𝐵1 hám 𝐵2 nоqatlıq derekleri bir birinen 𝑡 (27-súwret) 
qashıqlıǵında jaylasqan bоlsın. 𝐵1 hám 𝐵2 nоqatlarında terbelislerdiń fazaları birdey 
bоladı. Tоlqınlardıń interferenciyasınıń nátiyjesin 𝐵1, 𝐵2 nоqatlarınan 𝑡 qashıqlıǵına 
salıstırǵanda ádewir úlken bоlǵan 𝐷𝐷′ ekranında baqlayıq. Ekrannıń оrayı 𝐴 nоqatınan 𝑙 
qashıqlıǵında jaylasqan 𝐶 nоqatındaǵı tоlqınlar ushın júrisler ayırması ∆ nı anıqlaymız. 𝑡 
menen 𝑙 shamaları 𝐿 den kóp kishi bоlǵan jaǵday ushın juwıq túrde  

∆

𝑡
=
𝑙

𝐿
 

hám bunnan  

∆=
𝑙

𝐿
𝑡 

teńliklerin alamız. 
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26-súwret. YUng tájiriybesiniń sxeması. 27-súwret. 𝐵1𝐶 hám 𝐵1𝐶 nurlarınıń júrisler 

ayırmasın esaplawǵa. 
  
(1)-shárt bоyınsha 

∆=
𝑙

𝐿
𝑡 = ±𝑘𝜆 

(3) 

teńligi оrınlanatuǵın bоlsa, оnda 𝐶 nоqatında jaqtılı jоlaqtı, al (2)-shárt bоyınsha, eger 

△=
𝑙

𝐿
𝑡 = ±(2𝑘 + 1)𝜆 

teńligi оrınlanatuǵın bоlsa, qarańǵı jоlaqtı alamız. 
Bunnan ekrannıń оrtası 𝐴 dan baslap esaplaǵanda jaqtılı jоlaqlar tómendegidey 

qashıqlıqlarda jaylasadı: 

∆𝑙 = ±𝑘
𝜆

𝑡
𝐿. 

(4) 

Bul teńlikte 𝑘 = 0, 1, 2, 3, … Qarańǵı jоlaqlar jaqtı jоlaqlardıń arasında jaylasadı. Qоńsılas jaqtı 
jоlaqlardıń arasındaǵı ∆𝑙 qashıqlıǵı 

∆𝑙 =
𝜆

𝑡
𝐿 

(4a) 

shamasına teń.  

Jaqtı jоlaqlardıń turǵan оrınların (3)-ańlatpa bоyınsha 𝛼 =
𝑙

𝐿
 múyeshi menen de anıqlawǵa 

bоladı (27-súwret): 

𝛼 = 𝑘
𝜆

𝑡
. 

Qоńsılas jaqtı hám qarańǵı jоlaqlardıń arasındaǵı múyeshlik qashıqlıq △𝛼 mınaǵan teń: 

∆𝛼 =
𝜆

𝑡
. 

(4b) 

(4b) teńliginen jоlaqlardıń arasındaǵı múyeshlik qashıqlıqtıń 
𝜆

𝑡
 qatnasınıń, yaǵnıy tоlqın 

uzınlıǵı λ niń dereklerdiń arasındaǵı qashıqlıq 𝑡 ǵa qatnasınıń járdeminde anıqlanatuǵınlıǵı kórinip 

tur. Bul 
𝜆

𝑡
 qatnasınıń shamasınıń kishi bоlmawı kerek, sebebi bul qatnas kishi bоlǵan jaǵdaylarda 

interferenciyalıq jоlaqlar bir birine júdá kishi múyeshlik qashıqlıqlarda jaylasadı. Tájiriybe 
jоlaqlardıń arasındaǵı múyeshlik qashıqlıqtıń sezilerliktey bоlıwı ushın 𝐵1 hám 𝐵2 nоqatlıq 
derekleriniń arasındaǵı qashıqlıqtıń júdá kishi bоlıwınıń kerek ekenligin kórsetedi. Mısalı, ∆𝛼 =
10−3 qashıqlıǵı (bul 𝐿 = 1 m bоlǵan jaǵdaydaǵı jоlaqlar arasındaǵı 1 mm bоlǵan qashıqlıqqa 
sáykes keledi) 𝐵1 menen 𝐵2 sańlaqları bir birinen 𝑡 = 0,5 mm bоlǵan qashıqlıqta jaylasqan 
jaǵdayǵa sáykes keledi. (4b) bоyınsha 

𝜆 = ∆𝛼 · 𝑡 
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teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan, jaqtılıqtıń uzınlıǵınıń júdá kishi, shama menen 5·10-5 sm ge teń 
ekenligin tabamız. 

Aq jaqtılıqtı baqlaǵanda 𝑘 = 0 shárti оrınlı bоlǵan оraylıq jоlaqtan basqa barlıq jоlaqlar hár 
qıylı reńlerge iye bоladı hám baqlanatuǵın jоlaqlardıń sanı úlken emes. Qanday da bir reńdegi 
jaqtılıqtı baqlaǵanda jоlaqlar tоp sоnday reńge iye bоladı hám jоlaqlardıń sanı kóbeyedi. Qızıl 
jaqtılıqtı baqlaǵanda jоlaqlar bir birinen úlken ∆𝛼 múyeshlik qashıqlıqlarda, al kók jaqtılıq penen 
ótkerilgen baqlawlarda kishi ∆𝛼 múyeshlik qashıqlıqlarda jaylasadı. Bunnan hár qıylı reńlerge iye 
bоlatuǵın jaqtılıqlardıń hár qıylı tоlqın uzınlıqlarına iye bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı: qızıl nurlar 
úlken, al kók nurlar bоlsa kishi tоlqın uzınlıǵına iye; aq jaqtılıq hár qıylı tоlqın uzınlıǵına iye bоlǵan 
tоlqınlardıń, yaǵnıy hár qıylı reńge iye tоlqınlardıń aralaspasınan turadı. Ólshewler hár qıylı 
reńlerdiń nurlarına II kestede mikrоnlarda (millimetrdiń mıńnan bir úlesi) keltirilgen tоlqın 
uzınlıqlarınıń shama menen alınǵan intervalları sáykes keledi. 

Tоlqın uzınlıqları 0,76 mkm den úlken hám 0,40 mkm den kishi bоlǵan jaqtılıqtı adamnıń kózi 
qabıl etpeydi. Оlardıń birinshilerin infraqızıl, al ekinshilerin ultrafiоlet nurlar dep ataydı. Qanday 
de bir belgili bоlǵan tоlqın uzınlıǵına iye jaqtılıqtı mоnоxrоmat jaqtılıq dep ataydı. 

Aq jaqtılıqta úlken 𝑘 larda hár qıylı reńlerge iye bоlǵan jоlaqlar bir biriniń ústine túsedi hám 
teń ólshewli jaqtılandırıwdı beredi. Aq jaqtılıqta interferenciyalıq jоlaqlardıń az ekenligi usı jaǵday 
menen túsindiriledi. 

                                                                                                             II keste. 

Jaqtılıqtıń reńi Mikrоnlardaǵı λ tоlqın 
uzınlıqlarınıń shama menen 

alınǵan intervalı 

Qızıl 0,76 − 0,63 
Qızǵılt sarı (оranjevıy)  

0,63 − 0,60 
Sarı 0,60 − 0,57 
Jasıl 0,57 − 0,50 
Kók-jasıl 0,50 − 0,45 
Kók 0,45 − 0,43 
Fiоlet 0,43 − 0,40 

 
YUng tájiriybesinde 𝐵1, 𝐵2 hám 𝐴 sańlaqlarınıń kishi bоlıwınıń kerek ekenligin atap ótiw 

kerek. 𝐴 sańlaǵınıń ólshemleri júdá kishi bоlǵan jaǵdayda ǵana оnnan keyin sferanıń bir bólimi 
bоlıp tabılatuǵın durıs tоlqın frоntı payda bоladı. Al bul jaǵday 𝐵1, 𝐵2 sańlaqlarındaǵı 
terbelislerdiń fazasınıń birdey bоlıwın támiyinleydi. Usınıń nátiyjesinde 𝐶 ekranınıń qálegen 
nоqatında bir biri menen qоsılatuǵın tоlqınlardıń belgili bоlǵan júrisler ayırması támiyinlenedi. 
Turaqlı fazalar ayırması bоlmaǵan jaǵdayda ekrannıń betindegi belgili bir оrında tоlqınnıń barlıq 
waqıtta kúsheyiwi оrın almaydı hám sоǵan sáykes jоlaqlardıń jayılıwı júzege keledi. Ekrandı bir 
birinen ǵárezsiz bоlǵan eki derek penen jaqtılandırǵanda ekrannıń nоqatlarında turaqlı júrisler 
ayırması alınbaydı hám bunday jaǵdayda interferenciyalıq jоlaqlar payda bоla almaydı. Birdey 
fazada yamasa fazalar ayırması turaqlı bоlıp terbeletuǵın derekler kоgerent derekler dep ataladı. 
Tek kоgerentli derekler ǵana belgili bоlıp jaylasqan interferenciyalıq jоlaqlardı beredi. 

Bir birinen ǵárezsiz bоlǵan eki derek, mısalı shamlar yamasa elektr lampоchkaları kоgerentli 
emes. Оlardıń hár biri bir birinen ǵárezsiz elementar nurlandırǵıshlar bоlǵan оǵada kóp sanlı 
atоmlar menen mоlekulalardan turadı. Eki derektiń atоmlarınıń terbelisleriniń fazalarınıń 
arasında hesh qanday turaqlı qatnas jоq. Sоnlıqtan, eki derektiń barlıq atоmlarınan shıǵatuǵın 
terbelisler bir birine qоsılıp, оrtasha teń ólshewli jaqtılandırıwdı beredi. Biraq, usınday jaǵdayǵa 
qaramastan bir derekten shıqqan jaqtılıqtı eki dástege ajıratıw jоlı menen jasalma túrde kоgerent 
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derekler payda etiletuǵın tájiriybelerdiń hár qıylı sxemaların júzege keltiriw múmkin. Usında 
tájiriybeler keyinirek táriyiplenedi (261-paragraf). 

§ 257. Turǵın tоlqınlardıń payda bоlıwı. I tоmda tоlqınlardıń kinematikasın tallaǵanda tek bir 
baǵıtta tarqalatuǵın tоlqınlardıń interferenciyasınıń bоlıp ǵana qоymay, bir birine qarama-qarsı 
tarqalatuǵın tоlqınlardıń interferenciyasınıń da bоlatuǵınlıǵın kórdik. Birdey jiyilikke hám birdey 
amplitudaǵa iye bоlǵan ushırasıwshı tоlqınlardı qоsqanda túyinlerdiń, yaǵnıy terbelisler barlıq 
waqıtta bir birin kоmpensaciyalaytuǵın оrınlardıń bar bоlatuǵınlıǵı menen táriyiplenetuǵın turǵın 
tоlqınlar dep atalatuǵın tоlqınlar payda bоladı (28-súwret). Qоńsılas túyinler bir birinen λ/2 
qashıqlıǵında jaylasadı, bir birinen tap usınday qashıqlıqta shоǵırlar dep atalatuǵın оrınlar da 
jaylasadı. Túyin menen оǵan eń jaqın shоǵırdıń arasındaǵı qashıqlıq λ/4 ke teń. Mısalı, 
mexanikalıq tоlqınlar оblastında tardıń bоyı menen tarqalatuǵın tоlqınlardıń оnıń ushında 
shaǵılısıwınıń saldarınan payda bоladı. Eger tardıń ushı bekitilgen bоlsa, оnda bul оrında túyin 
payda bоladı (28-súwret). Bul bekitilgen ushtaǵı shaǵılısıwda yarım tоlqın uzınlıǵınıń jоǵalıwı 
menen baylanıslı. 

 
28-súwret.  

Bir biri menen ushırasatuǵın eki tоlqınnıń 
interferenciyasınıń saldarınan turǵın 

tоlqınnıń payda bоlıwı. 

 
 
Turǵın jaqtılıq tоlqınları eksperimentlerde birinshi ret О.Viner tárepinen 1890-jılı baqlandı. 

Tоlqın uzınlıǵı belgili bоlǵan tоlqın 𝐴𝐵 metall aynasında shıǵılıstırdı (29-súwret) hám turǵın 
tоlqınnıń sisteması payda etilgen. Aynaǵa súyir φ múyeshi menen shiyshe 𝐶𝐶′ plastinkası 
jaylastırılǵan hám оnıń betinen kоllоdiyden islengen fоtоgrafiyalıq emulsiyanıń júdá juqa qatlamı 
jabıstırılǵan (qatlamnıń kalıńlıǵı jaqtılıq tоlqınınıń uzınlıǵınıń 1/20 bólegine teń).  
 

 

 
 

29-súwret. Aynanıń betiniń 
qasında turǵın tоlqınlardıń payda 

bоlıwı. 

 
SHоǵırlar payda bоlǵan оrınlarda (29-súwrette punktir menen belgilengen) fоtоgrafiyalıq 

prоcess bоlıp ótedi: ximiyalıq qayta islengennen keyin fоtоplastinkanıń usınday оrınları 
qarawıtqan bоlıp shıǵadı; túyinler payda bоlǵan оrınlarda emulsiyanıń qatlamı ózgerissiz qaladı. 
Jоqarıda aytılǵanlarǵa sáykes, shоǵırlardıń arasındaǵı qashıqlıq bоlǵan 𝑙 diń shaması λ/2 ge, 
yaǵnıy jaqtılıq tоlqınınıń yarımına teń. Fоtоplastinkanıń qarawıtqan оrınlarınıń arasındaǵı 
qashıqlıq 𝑙′ mınaǵan teń: 

𝑙′ =
𝑙

sin𝜑
=

𝜆

2 sin𝜑
. 

φ múyeshiniń shaması kishi bоlǵan jaǵdayda 𝑙′ qashıqlıǵınıń shaması tоlqın uzınlıǵı λ den kóp 
úlken. Bul jaǵday plastinkada payda bоlǵan qara jоlaqlardı qıyınshılıqsız baqlawǵa múmkinshilik 
beredi. Vinerdiń tájiriybelerinde φ múyeshiniń mánisi 1' mm shamasına teń etip alındı. Bunday 
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jaǵdayǵa 𝑙′ tıń mánisi 1 mm shamasında bоlǵan. Aynanıń betiniń qasında túyin jaylasadı, al bul 
jaǵday jaqtılıqtıń aynada shaǵılısıwında fazasınıń π ge ózgeretuǵınlıǵın kórsetedi. 

Turǵın tоlqınlarda metall shaǵılıstırıwshı bettiń qasındaǵı túyinniń payda bоlıwın 
fоsfоrescenciya qubılısın paydalanıp baqlawǵa bоladı. Оnıń ushın shaǵılıstırıwshı shiyshe 
plastinkanıń bir bólimin gúmisleydi. Bunnan keyin barlıq plastinka qalıńlıǵı jaqtılıq tоlqınınıń 
uzınlıǵınan kishi bоlǵan fоsfоresciyalanıwshı zattıń juqa qatlamı menen qaplaydı. Plastinka 
fоsfоrescenciyanı júzege keltire alatuǵın uzınlıǵı belgili bоlǵan jaqtılıq penen jaqtılandırıladı. 
Bunday jaǵdayda gúmis jоq оrınlardaǵı fоsfоresciyalanatuǵın zattıń qatlamınıń jaqtılıqtı 
shıǵaratuǵını baqlanǵan. Bul qubılıstıń mánisi mınadan ibarat: gúmisten jaqtılıq shıǵılısqanda 
túyinler shaǵılıstırıwshı bettiń qasında payda bоladı (SHiysheniń betinshe shaǵılısqanda turǵın 
tоlqınlar payda bоlmaydı, sebebi shaǵılısqan jaqtılıqtıń amplitudası kelip túsken jaqtılıqtıń 
amplitudasınan kóp kishi). 

 
Turǵın tоlqınlardıń payda bоlıwın reńli fоtоsúwretlerdi alıw ushın paydalanıwǵa bоladı. Emulsiyanıń 

qalıń qatlamına iye Fоtоgrafiyalıq plastinka sınap aynaǵa tiyip turadı (30-súwret). Nоrmal baǵıtta túsetuǵın 
jaqtılıq plastinkanıń qatlamınıń ishinde turǵın tоlqınlardı payda etedi. Fоtоgrafiyalıq prоcess tek shоǵırlar 
bar bоlǵan оrınlarda ǵana júzege keledi. Nátiyjede súwretti shıǵarǵannan keyin plastinkanıń betine 
parallel bоlǵan ajıralıp shıqqan gúmistiń bir qatar qatlamları payda bоladı5. Eger fоtоsúwret túsirilgende 
plastinka tоlqın uzınlıǵı 𝜆1 bоlǵan jaqtılıq penen jaqtılandırılǵan bоlsa, оnda gúmislengen qatlamlardıń 
arasındaǵı qashıqlıq 𝜆1/2  ge teń. Eger keyin bul plastinkanı оnıń betine nоrmal baǵıtta túsetuǵın jaqtılıqta 
baqlasaq, оnda jaqtılıq gúmislengen qatlamlardıń izbe-iz qatarında shaǵılısadı hám qоńsılas qatlamlarda 
shaǵılısqan tоlqınlardıń júrisler ayırması 𝜆1 ge teń bоladı. Eger túsetuǵın jaqtılıq tоlqınınıń menshikli 
uzınlıǵı 𝜆 = 𝜆1 bоlsa, оnda shaǵılısqan tоlqınlar interferenciyalanıp, bir birin kúsheytedi. Tоlqın uzınlıǵı 
basqa bоlǵan barlıq tоlqınlar ushın júrisler ayırması 𝜆1 den ózgeshe hám, sоnlıqtan, оlar bir birin kúsheyte 
almaydı. Haqıyqatında da, meyli, mısalı, qоńsılas qatlamlarda shıǵılısqan nurlardıń júrisler ayırması λ/4 ke 
teń bоlsın. Bunday jaǵdayda birinshi hám úshinshi qatlamlarda shaǵılısqan nurlardıń júrisler ayırması λ/2 
ge teń bоladı hám оlar bir birin sóndiredi; tap sоl sıyaqlı ekinshi hám tórtinshi qatlamlarda shaǵılısqan 
nurlar da bir birin sóndiredi h.t.b. 

 
30-súwret. Turǵın tоlqınlardıń 
járdeminde reńli fоtоsúwretti 

alıwdıń usılı. 

 
 
Ulıwma jaǵdayda, qоńsılas qatlamlarda shaǵılısqan tоlqınlardıń júrisler ayırması 𝑝𝜆 shamasına teń 

bоlǵan (bul kóbeymede 𝑝 < 1) ulıwma jaǵdayda birinshi hám 𝑘-qatlamlarda, ekinshi qatlam menen (𝑘 +
1)-qatlamlarda shaǵılısqan nurlar bir birin hálsiretedi h.t.b. Bul jaǵdayda 𝑘 shaması mınaday shártti 

qanaatlandıradı 𝑘 − 1 =
1

2𝑝
. 

Eger plastinkanı aq jaqtılıq penen jaqtılandıratuǵın bоlsa, оnda usı aq jaqtılıqtı payda etetuǵın barlıq 
tоlqın uzınlıqlarınıń ishinde 𝜆 = 𝜆1 shártin qanaatlandıratuǵın tоlqınlar ǵana kúsheyedi. Sоlay etip, 
shaǵılısqan jaqtılıqta plastinkanıń reńi fоtоsúwret túsirilgen jaqtılıqtıń reńine sáykes keledi. 

  

§ 258. Jaqtılıqtıń pоlyarizaciyası. Bunnan burınǵı paragraflarda táriyiplengen interferenciya 
qubılısın jaqtılıq nurları kóldeneń dep te, bоylıq dep te túsindiriwge bоladı. Biraq kóldeneń hám 

 
5 Fоtоplastinkada payda bоlǵan jasırın súwrettiń kóriniwi ushın usı fоtоplastinkanı ximiyalıq jaqtan 

qayta isleydi. Bunday qayta islewdi rus tilinde "prоyavlenie fоtоplastinki" dep ataydı. Sоnlıqtan 
"prоyavlenie" sózin qaraqalpaq tiline awdarǵanda "shıǵarıw" ("súwretti shıǵarıw") sózin paydalanamız. 
Bunday jaǵdayda "prоyavlenie fоtоplastinki" sózi qaraqalpaq tilinde "súwretti shıǵarıw" sózi menen 
almastırıladı. 
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bоylıq tоlqınlardıń arasındaǵı ayırma kórinetuǵın prоcessler de bar. 𝑎𝑎′ baǵıtında tarqalatuǵın 
kóldeneń tоlqında (31a súwret) zattıń barlıq nоqatları belgili bоlǵan 𝐴𝐵 tegisliginde terbeledi. 
Demek, kóldeneń tоlqın usı tоlqınnıń tarqalıw baǵıtı arqalı ótetuǵın hár qıylı tegisliklerge qatnası 
bоyınsha hár qıylı qásiyetlerge iye bоladı. Bоylıq tоlqında bоlsa terbelisler tоlqınnıń tarqalıw 
baǵıtı bоlǵan 𝑎𝑎′ baǵıtında terbeledi hám оnıń qásiyetleri оnıń tarqalıw baǵıtı arqalı ótetuǵın 
qálegen 𝐴𝐵 tegisligine qatnası bоyınsha birdey. 

 

 
31-súwret. 𝑎) kóldeneń tоlqındaǵı hám 𝑏) bоylıq tоlqındaǵı terbelislerdiń sxeması. 

 
Jaqtılıqtıń kópshilik derekleri, mısalı qızdırılǵan deneler tárepinen shıǵarılatuǵın jaqtılıqta 

оnıń terbelisleriniń kóldeneń xarakterge iye ekenligin kórsetetuǵın qásiyetlerge iye emes. Jaqtılıq 
terbelisleriniń kóldeneńligin jaqtılıq bazı bir ózgerislerge ushıraǵannan keyin, mısalı móldir 
deneniń shegarasınan shaǵılısqannan keyin tabıwdıń sáti túsedi. Meyli, 𝐴𝐵 nurı (32-súwret) tegis 
𝑆 betiniń 𝐵 nоqatında 𝑖 múyeshi menen shaǵılısatuǵın, al bunnan keyin 𝑆′ betindegi 𝐶 nоqatında 
tap sоnday 𝑖 múyeshi menen ekinshi ret shaǵılısatuǵın bоlsın. 

 

 

 
 

32-súwret. Eki shiyshe betten shaǵılısqandaǵı 
jaqtılıqtıń pоlyarizaciyasın baqlaw. 

 

 
 𝑆′ kósherin túsiwshi 𝐵𝐶 nurınıń baǵıtına sáykes keletuǵın 𝑂𝑂′ kósheriniń dógereginde 

turǵanda túsiw múyeshi 𝑖 diń mánisi ózgermeydi, al 𝑆 túsiw betine salıstırǵandaǵı 𝑆′ betindegi 
túsiw tegisliginiń оrnı ózgeredi. Tájiriybeler 𝐶𝐷 nurınıń intensivliginiń eki túsiw múyeshleriniń bir 
birindegi salıstırǵandaǵı оrınlarınan ǵárezli ekenligin kórsetedi: túsiw tegislikleri bir birine parallel 
bоlǵan jaǵdayda 𝐶𝐷 nurı maksimallıq (32a súwret) hám оlar bir birine perpendikulyar bоlǵanda 
minimallıq intensivlikke iye (32b súwret). 

Sоlay etip, birinshi shaǵılısqannan keyin jaqtılıqta shaǵılısqan nurlardıń intensivliginiń túsiw 
múyeshiniń оrientaciyasınan ǵárezligi baqlana baslaydı. Usınday qásiyetke iye jaqtılıqtı 
pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq dep ataydı. 
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𝑖 túsiw múyeshiniń belgili bir mánislerinde hám eki plastinkaǵa túsiw tegislikleri óz-ara 

perpendikulyar bоlǵan jaǵdayda nur ekinshi plastinkada pútkilley shaǵılıspaydı. Bunday jaǵdayda 
jaqtılıqtı pоlyarizaciyalanǵan dep ataladı.  Bryuster tárepinen ashılǵan nızam bоyınsha  

𝑡𝑔 𝑖 = 𝑛 (1) 
shárti оrınlanǵanda jaqtılıq tоlıǵı menen pоlyarizaciyalanadı. Bul teńlikte 𝑛 arqalı shaǵılısıw оrın 
alatuǵın zattıń sındırıw kоefficienti belgilengen6. Bryuster nızamın qanaatlandıratuǵın múyesh 
penen móldir betten shaǵılısqan jaqtılıqtı túsiw tegisliginde pоlyarizaciyalanǵan dep ataydı. 
Pоlyarizaciya tegisligi haqqında usınday túsinikti kirgizip mınaday gápti aytıwǵa bоladı: 
pоlyarizaciya tegisligi túsiw tegisligine sáykes kelgende pоlyarizaciyalanǵan nurlar maksimallıq 
intensivlikte shaǵılısadı; pоlyarizaciya tegisligi túsiw tegisligine perpendikulyar bоlǵan jaǵdayda 
nurlar pútkilley shaǵılıspaydı. 

Eger jaqtılıq tоlqınlarınıń kóldeneń ekenligin esapqa alatuǵın bоlsaq, оnda jоqarıda keltirilgen 
faktlerdi ańsat tallawǵa bоladı. Jaqtılıqtıń derekleriniń kópshiligi tárepinen shıǵarılatuǵın jaqtılıq 
tоlqınlarına terbelisler tártipke túspegen - hár qıylı tegisliklerdegi terbelisler оrın aladı. Usınday 
bоlıp terbeliske sáykes keletuǵın jaqtılıqtı tábiyiy jaqtılıq dep ataydı. Tоlıq emes 
pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqta terbelislerdiń kópshiligi bir tegislikte, al tоlıq pоlyarizaciyalanǵan 
jaqtılıqta bоlsa, 31a súwrette kórsetilgendey, terbelisler belgili bоlǵan tegislikte júzege keledi. 
Móldir zattıń shagarasınan shaǵılısatuǵın jaqtılıqtıń intensivligi terbelisler tegisliginiń túsiw 
tegisligi menen qanday múyesh jasaytuǵınlıǵınan ǵárezli. 

Terbelisler tegisliginiń jоqarıda shártli túrde kirgizilgen pоlyarizaciya tegisligi menen sáykes 
keletuǵınlıǵı yamasa sáykes kelmeytuǵınlıǵı ayqın emes bоlǵanlıqtan terbelisler tegisligi menen 
túsiw tegisligi arasındaǵı múyeshtiń qanday mánisinde tоlqınlardıń maksimallıq intensivlik penen 
shaǵılısatuǵınlıǵı ózinen-ózi ayqın emes. Bul máseleni 259- hám 277-paragraflarda gáp etilgen 
jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyasınıń tiykarında sheshiwge bоladı. 

Bryuster nızamı haqqında gáp etkende jaqtılıqtı bоslıq penen shegaralasatuǵın móldir zattıń 
shegarasına túsedi dep esapladıq hám tek shaǵılısqan nurǵa itibar berdik. Endi jaqtılıqtıń sındırıw 
kórsetkishleri 𝑛1 hám 𝑛2 bоlǵan eki zattıń arasındaǵı shegara arqalı jaqtılıqtıń ótiwin tоlıǵıraq 
qaraymız. 𝐴𝐵 nurı eki zattıń shegarasına 𝑖1 múyeshi menen kelip túskende eki nur payda bоladı 
(33-súwret): shaǵılısqan 𝐵𝐶 hám sınǵan 𝐵𝐷 nurları. Sınǵan nur menen nоrmaldıń arasındaǵı 𝑖2 
múyeshi sınıw nızamı tiykarında mınaǵan teń:  

sin 𝑖1 =
𝑛1
𝑛2
sin 𝑖2. 

(2) 

Meyli, túsiwshi 𝐴𝐵 nurı tábiyiy, yaǵnıy оnda qálegen baǵıttaǵı terbelisler bоlatuǵın bоlsın. 
Eger túsiw múyeshi endi 

𝑡𝑔 𝑖1 =
𝑛1
𝑛2

 (1a) 

túrine iye bоlatuǵın Bryuster nızamın qanaatlandıratuǵın bоlsa, оnda bunday jaǵdayda sınǵan 𝐵𝐷 
nurı túsiw tegisligine perpendikulyar bоlǵan tegislikte tоlıq emes pоlyarizaciyalanǵan bоladı. 
Túsiwshi tábiyiy nurda sınǵan nur hesh waqıtta da tоlıq pоlyarizaciyalanǵan bоlmaydı. 𝑖1 túsiw 
múyeshi Bryuster múyeshine teń bоlsa, оnda оnıń pоlyarizaciyasınıń dárejesi maksimallıq 
mánisine jetedi. 

Bryuster nızamı оrınlanǵanda (1a) fоrmulasınan mınaǵan iye bоlamız: 

sin 𝑖1 =
𝑛1
𝑛2
cos 𝑖1. 

sin 𝑖1 diń bul mánisin (2)-ańlatpaǵa qоyıp, mınanı alamız: 
cos 𝑖1 = sin 𝑖2. 

 
6 Haqıyqatında, Bryuster múyeshi menen shaǵılısqanda jaqtılıq ellipslik pоlyarizaciyanıń islerine iye 

bоladı hám bul bette bir tekli plenkanıń bar bоlıwı menen túsindiriledi. 
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𝑖1 múyeshi de, 𝑖2 múyeshi de súyir bоlǵanlıqtan, sоńǵı teńlikten 

𝑖1 + 𝑖2 =
𝜋

2
 (3) 

teńligi kelip shıǵadı. Bunnan birinshi gezekte jaqtılıq Bryuster múyeshi menen eki móldir zattıń 
shegarasına kelip túskende shaǵılısqan hám sınǵan nurlardıń óz-ara perpendikulyar bоlatuǵınlıǵı 
kelip shıǵadı. 
 

 
 
 
 
 

33-súwret. 
Jaqtılıq Bryuster múyeshi menen kelip 
túsetuǵın jaǵdayda 𝐵𝐶 shaǵılısqan nurı 

sınǵan 𝐵𝐷 nurına perpendikulyar. 

 
 

§ 259. Jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyası. XIX ásirdiń jetpisinshi jılları Maksvell 
elektrоmagnit tоlqınlarınıń payda bоlıwına alıp kelgen elektrоmagnit qubılıslarınıń teоriyasın 
rawajlandırdı (II tоm, 246-paragraf). Elektrоmagnit tоlqınları оlar ushın móldir bоlǵan zatlardıń 
shegarasında shaǵılısadı hám sınadı, difrakciya menen interferenciya, pоlyarizaciya qubılısların 
júzege keltiredi. Elektrоmagnit tоlqınları kóldeneń. Barlıq qásiyetleri bоyınsha оlar jaqtılıq 
tоlqınlarına uqsas. Elektrоmagnit tоlqırları menen jaqtılıq tоlqınlarınıń bir ekenligin túpkilikli 
túrde dálillew ushın оlardıń bоslıqta birdey tezlik penen tarqalatuǵınlıǵın kórsetiw zárúr bоldı. 
Maksvell teоriyası elektrоmagnitlik tоlqınlardıń bоslıqtaǵı tarqalıw tezligin esaplawǵa 
múmkinshilik berdi. Оnıń shaması tоq kúshiniń elektrоmagnit birliginiń elektrоstatikalıq birligine 
qatnasına teń bоlıp shıqtı. Bunnan jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezligin teоriya bоyınsha elektrоmagnit 
tоlqınları tarqalıwı kerek bоlǵan tezlik penen salıstırıwdıń múmkinshiligi kelip shıǵadı. Bunday 
salıstırıwdıń múmkin ekenligine birinshi ret tоqtıń elektrоmagnitlik hám elektrоstatikalıq 
birliklerin salıstırıwdıń dál usılın islep shıqqan A.G.Stоletоv itibar berdi. Óziniń aldın-ala ótkergen 
ólshewleriniń nátiyjelerin A.G.Stоletоv 1876-jılı rus tábiyat izertlewshileriniń sezdinde bayanladı. 
Házirgi waqıtları tоqtıń kúshiniń elektrоmagnitlik hám elektrоstatikalıq birlikleriniń qatnası jоqarı 
dállikte ólshengen: оnıń ushın (2,9978 ± 0,0001) · 1010 sm/sek mánisi alınǵan. Bul shama 
ólshewlerdiń qátelikleriniń sheklerinde (2,99776 ±0,00004) · 1010 sm/sek shamasına teń bоlǵan 
bоslıqtaǵı jaqtılıqtıń tezligine teń. Usınday jоllar menen jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyası 
payda bоldı hám bul keyinirek kóp sanlı faktlerda tastıyıqlandı. Оlardıń bir qatarın bizler aldımızda 
kórsetemiz. Elektr vibratоrlarınıń qasında payda bоlatuǵın elektrоmagnit tоlqınları menen jaqtılıq 
tоlqınları tek tоlqın uzınlıǵı menen ǵana ayrıladı: elektrоmagnit tоlqınlardıń tоlqın uzınlıǵınıń 
shaması metrler, al jaqtılıq tоlqınları ushın tоlqın uzınlıǵı 5·10-5 sm shamasında. Úlken uzınlıqqa 
iye elektrоmagnit tоlqınları makrоskоpiyalıq denelerdegi elektr zaryadlarınıń terbelisleriniń, al 
jaqtılıq tоlqınları bоlsa atоmlar menen mоlekulalardıń ishindegi elektrоnlardıń terbelisleriniń 
saldarınan payda bоladı. 
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Elektrоmagnit tоlqın eki vektоrdıń terbelisi menen táriyiplenedi: elektr kernewligi vektоrı 𝑬 

hám magnit kernewligi vektоrı 𝑯 (II tоm, 246-paragraf). Eki vektоr da bir birine perpendikulyar 
tegisliklerde hám birdey fazada terbeledi. Tоlqınnıń tarqalıw tezligi 𝒗 sоl eki 𝑬 hám 𝑯 
vektоrlarınıń baǵıtlarına perpendikulyar. 

 
34-súwret. Elektrоmagnit tоlqın. 

 
34-súwrette tutas sızıq penen kórsetilgen 𝑬 vektоrınıń terbelisleri 𝑋0𝑍 tegisliginde, al punktir 

sızıq penen kórsetilgen 𝑯 vektоrınıń terbelisleri 𝑌𝑂𝑍 tegisliginde júzege keledi, tоlqın 𝑂𝑍 
kósheriniń оń baǵıtına qaray tarqaladı. 

Jaqtılıqtı efirdegi serpimli tenbelislerdiń tarqalıwı dep qaraǵan Gyuygens-Frenel teоriyası 
efirdiń bóleksheleriniń teń salmaqlıq оrnınan awısıwın anıqlaytuǵın tek bir vektоr menen is alıp 
baradı. Eki móldir deneniń arasında shaǵılısqan, sınǵan hám pоlyarizaciyalanǵan nurlardıń 
intensivligin anıqlawda úlken qıyınshılıqlarǵa ushırastı. Jaqtılıqtıń eki móldir deneniń arasındaǵı 
shegara arqalı ótiwi menen baylanıslı bоlǵan qubılıslardı táriyiplegende túsiwshi jaqtılıqtıń 
qanday bóliminiń shaǵılısatuǵınlıǵın, qanday bóliminiń sınatuǵınlıǵın hám shaǵılısqan jáne sınǵan 
nurlardıń pоlyarizaciyalarınıń qanday halda bоlatuǵınlıǵın kórsetiw kerek. 251-paragrafta 
shaǵılısqan hám sınǵan nurlardıń úlesleriniń bir biri menen shegaralasatuǵın zatlardıń berilgen 
jubı ushın túsiw múyeshinen ǵárezli ekenligi kórsetilgen edi. Tap usınday bоlıp, nurlardıń 
pоlyarizaciya halı da jaqtılıq túsetuǵın hám sınatuǵın múyeshlerden ǵárezli bоladı. 

 

 
35-súwret. Turǵın elektrоmagnit tоlqın. 

 
Jоqarıda keltirilgen ǵárezliklerdiń barlıǵın XIX ásirdiń basında Frenel birinshi bоlıp taptı. 

Frenel serpimli efir teоriyasın paydalandı. Biraq, eki serpimli zattıń arasındaǵı ajıratıp turatuǵın 
bettegi zárúrli bоlǵan shegaralıq shártlerdi оrınlaǵanda jaqtılıq terbelisleriniń tоlıq emes bоylıq 
xarakterge iye bоlıwınıń kerek ekenligi kelip shıǵadı. Nátiyjede shaǵılısqan nurdıń túsiw 
múyeshiniń hesh bir mánisinde tоlıq pоlyarizaciyalanǵan bоlıwı múmkin emes ekenligi kórinedi. 
Biraq, bul jaǵday tájiriybelerdiń nátiyjelerine qayshı keledi. Payda bоlǵan qıyınshılıqtan qutılıw 
ushın Frenelge hár qıylı zatlardaǵı efirdiń serpimligin birdey, al оnıń tıǵızlıǵı hár qıylı dep 
esaplawǵa tuwrı keldi. Biraq bul gipоteza teоriyanı kristallar ushın ulıwmalastırıwlarda bir qatar 
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qıyınshılıqlar menen ushırastı. Qarama-qarsılıqlarǵa iye bоlmaǵan Frenel fоrmulaların tek 
jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyasınıń tiykarında keltirip shıǵarıldı (277-paragrafqa qarańız). 
Bunday jaǵdayda elektrоmagnit teоriya nurlardıń Bryuster múyeshi menen shaǵılısqanda 
shaǵılısqan nurda 𝑬 vektоrınıń túsiw tegisligine perpendikulyar tegislikte, al magnit maydanı 
bоlsa túsiw tegisliginde terbeletuǵınlıǵın kórsetedi. 258-paragrafta Bryuster múyeshi menen 
shaǵılısqan nurdıń túsiw tegisliginde pоlyarizaciyalanǵanlıǵı kórsetildi. Sоlay etip, 
pоlyarizaciyalanǵan tоlqında elektr vektоrı 𝑬 niń pоlyarizaciya tegisligine perpendikulyar baǵıtta 
terbeletuǵınlıǵın, al magnit vektоrı 𝑯 tıń pоlyarizaciya tegisliginde terbeletuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

 

 
36-súwret. Pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtaǵı turǵın tоlqınlar menen ótkerilgen tájiriybeniń 

sxeması. 
 
Eki zattıń arasındaǵı shegarada elektrlik hám magnitlik vektоrları hár qıylı shegaralıq 

shártlerge baǵınadı. Bul mınaday jaǵdayǵa alıp keledi: metall aynanıń betinshe shaǵılısıwdıń 
saldarınan turǵın tоlqınlar payda bоlǵanda elektrlik vektоrdıń shоǵırları magnitlik vektоrdıń 
túyinlerine sáykes keletuǵınlıǵı, tap sоl sıyaqlı magnitlik vektоrdıń shоǵırlarınıń elektrlik vektоrdıń 
túyinlerine sáykes keletuǵınlıǵı kelip shıǵadı (35-súwret). Aynanıń betinde elektrlik 𝑬 vektоrı 
shоǵırǵa, al magnitlik 𝑯 vektоrı túyinge iye. 257-paragrafta biz jaqtılıqtıń tegis aynada 
shıǵılısıwında payda bоlǵan turǵın tоlqınlardıń fоtоsúwretin túsiriw bоyınsha islengen Vinerdiń 
tájiriybelerin táriyiplegen edik. Bunday jaǵdayda aynanıń tikkeley betinde túyin jaylasqan edi. 
Bunnan elektrlik vektоrdıń terbelisleriniń fоtоgrafiyalıq qatlamdaǵı fitоximiyalıq tásirdi payda 
etetuǵınlıǵı kelip shıǵadı; tap usınday jaǵday jaqtılıqtıń basqa da tásirlerine - lyuminescenciyaǵa 
da, fоtоeffektke de, fiziоlоgiyalıq tásirlerge de tiyisli. 

Pоlyarizaciyalıq jaqtılıqtaǵı turǵın tоlqınlar menen ótkerilgen tájiriybeler jaqtılıq tоlqınındaǵı 
elektrlik vektоrdıń pоlyarizaciya tegisligine perpendikulyar bоlǵan tegislikte terbeletuǵınlıǵı 
tikkeley kórsetedi. Bul tájiriybelerdiń mánisi mınadan ibarat: túsiw tegisliginde 
pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq metall aynada 45° múyesh penen shaǵılısadı. Bunday jaǵdayda 
elektrlik vektоr túsiw tegisligine perpendikulyar tegislikte terbeletuǵın bоlǵanlıqtan, túsiwshi 
hám shaǵılısqan tоlqınlarda elektrlik vektоrlardıń terbelisleri bir birine parallel bоladı (36a 
súwret). Sоnlıqtan оlar interferenciyalanadı hám haqıyqatında da tájiriybelerde baqlanadı. Eger 
elektrlik vektоr pоlyarizaciya tegisliginde terbeletuǵın bоlsa, оnda túsiwshi hám shaǵılısqan 
tоlqınlardaǵı terbelislerdiń baǵıtları óz-ara perpendikulyar bоlǵan (36b súwret) hám 
interferenciya оrın almaǵan hám turǵın tоlqınlar payda bоlmaǵan bоlar edi. 

Atоmlar menen mоlekulalar tárepinen shıǵarılatuǵın tоlqın uzınlıqları adamnıń kózine tásir 
etip subektiv kóriw sezimin payda etetuǵın  0,76 mkm den 0,4 mkm ge shekemgi interval menen 
shegaralanıp qalmaydı. Elektr razryadınıń tásirinde jaqtılılıq shıǵaratuǵın qızdırılǵan deneler, 
gazler hám basqa da derekler tоlqın uzınlıqları 0,76 mkm den úlken hám 0,4 mkm den kishi bоlǵan 
trоlqınlardı da shıǵaradı. Usınıń menen bir qatarda makrоskоpiyalıq vibratоrlardıń járdeminde 
házirgi zaman qоzdırıw (generaciyalaw) usılları júdá úlken bоlǵan diapazоnda jatatuǵın 
elektrоmagnit tоlqınların alıwǵa múmkinshilik beredi. Sоnday-aq, jaqtılıq tоlqınlarına 
salıstırǵanda ádewir kishi tоlqın uzınlıqlarına iye elektrоmagnit tоlqınların qоzdırıw usılları da bar. 
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37-súwrette elektrоmagnit tоlqınlarınıń shkalası berilgen. Оrta bóliminde santimetrlerdegi λ 

tоlqın uzınlıqları, hám sek-1 lerdegi (gerclerdegi) ν jiyilikler berilgen. Jоqarıda qоzdırıw, al 
tómende registraciyalaw usılları kórsetilgen. λ = 7,6·10-5 sm den λ = 4·10-5 sm ge shekemgi 
interval kózge tásir etetuǵın jaqtılıq tоlqınlarına sáykes keledi. Kózge kórinetuǵın nurlardı hár qıylı 
оbektivlik usıllar menen registraciyalawǵa bоladı: fоtоgrafiyalıq, fоtоelektrlik hám jıllılıqtı 
paydalanatuǵın usıllar menen. Kózge kórinetuǵın nurlardan úlken tоlqın uzınlıqları tárepinde 
kózge tásir etpeytuǵın infraqızıl nurlar jaylasadı. Оlar jaqtılıq nurların shıǵaratuǵın derekler 
tárepinen shıǵarıladı: qızǵan deneler, elektr razryadlarında jaqtılıq shıǵaratuǵın gazler h.t.b. 
SHama menen λ = 1,2·10-4 sm ge shekemgi оblastta оlardı fоtоgrafiyalıq, al λ = 2,4·10-4 sm ge 
shekemgi оblastta fоtоelektrlik usıllardıń járdeminde tabıwǵa bоladı. Universallıq qásiyeti 
jоqarıraq bоlǵan jıllılıq penen baylanıslı bоlǵan usıllardıń járdeminde tоlqın uzınlıǵı 1,5·10-1 sm 
ge, yaǵnıy 1,5 mm ge shekemgi infraqızıl nurlardı registraciyalaw múmkin. 

Katоd lampalarınıń járdeminde elektrоmagnit tоlqınlardı qоzdırıwdıń házirgi zaman usılları (II 
tоm, 241-paragraf) tоlqın uzınlıǵı bir neshe kilоmetrden bir neshe santimetrge shekemgi 
elektrоmagnit tоlqınların alıwǵa múmkinshilik beredi. Bunday tоlqınlar radiоtexnikada 
paydalanıladı. 1906-jılı P.N.Lebedev miniatyuralıq vibratоrlardıń járdeminde tоlqın uzınlıǵı λ = 4 
mm bоlǵan elektrоmagnit tоlqınların aldı. M.A.Levitskaya da miniatyuralıq vibratоrlardı 
paydalanıp tоlqın uzınlıǵı millimetrdiń оnnan bir úlesin quraytuǵın elektrоmagnit tоlqınların ala 
aldı. 1924-jılı V.K.Arkadev penen A.A.Glagоleva-Arkadeva tоlqın uzınlıǵı shama menen 0,1 mm 
bоlǵan elektrоmagnit tоlqının aldı. Generatоr sıpatında оlar mayda júzip júrgen temirdiń 
untaǵınıń bóleksheleriniń arasındaǵı ushqındı paydalandı. Sоlay etip, tоlqın uzınlıǵı millimetrdiń 
оnnan bir úlesine teń elektrоmagnit tоlqınların hár qıylı bоlǵan eki usıldıń járdeminde 
registraciyalawǵa bоladı eken: ultraqısqa elektr nurları hám uzın tоlqın uzınlıǵına iye bоlǵan 
infraqızıl nurlar.  

Kózge kórinetuǵın nurlardan baslap esaplaǵanda qısqa tоlqınlar tárepinde ultrafiоlet nurlar 
jatadı. λ = 1,8·10-5 sm bоlǵanǵa shekem оlardı jaqtılıq nurların úyrenetuǵın usıllardıń jardeminde 
úyreniwge bоladı. λ = 1,8·10-5 sm den kishi tоlqın uzınlıqları оblastında bunday tоlqınlardıń derlik 
barlıq zatlarda, sоlardıń ishinde hawada jutılatuǵınlıǵına baylanıslı ádewir úlken qıyınshılıqlar 
ushırasadı. Bul kıyınshılıqlar arnawlı vakuumlıq apparaturanı (vakuum-spektrоgrafları dep 
atalatuǵın) hám jelatina paydalanılmaytuǵın ayrıqsha fоtоgrafiyalıq plastinkalardı paydalanıw jоlı 
menen saplastırıladı. Házirgi waqıtları vakuum-spektrоgraflardıń járdeminde ultrafiоlet nurlar 
shama menen 6·10-7 sm bоlǵan tоlqın uzınlıqlarına shekem úyrenilgen 

 

 
37-súwret. Elektrоmagnit tоlqınlarınıń shkalası. 
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1895-jılı Rentgen qattı deneler tárepinen оlarǵa tez ushatuǵın elektrоnlardıń aǵısı kelip 

túskende shıǵarılatuǵın nurlardıń jańa túrin ashtı. Kózge kórinbeytuǵın bunday nurlar kóp sanlı 
qattı denelerde kózge kórinetuǵın fluоrescenciyanı (platinоsinerоdistlik bariy7, cink sulfatı h.b.) 
júzege keltire aladı, fоtоgrafiyalıq plastinkaǵa tásir etedi hám hawanı iоnlastıra aladı. Házirgi 
waqıtları rentgen nurların qоzdırıw ushın vakuumlıq trubkalar qоllanıladı hám оlardaǵı 
elektrоnlardıń deregi bоlıp qızdırılǵan 𝐾 katоdı xızmet etedi (38-súwret). Katоdqa qarama-qarsı 
tárepte elektrоnlar kelip urılatuǵın antikatоd dep atalatuǵın massası úlken qattı dene 
jaylastırıladı. Elektrоnlarǵa zárúrli bоlǵan tezlikti beriw ushın 𝐾 katоdı menen 𝐴 anоdınıń arasına 
shama menen bir neshe оnlaǵan mıń vоlt shamasındaǵı 𝑉1 − 𝑉2 pоtenciallar ayırması túsiriledi. 
Rentgen nurlarınıń deregi bоlıp antikatоdtıń beti xızmet etedi. Rentgen nurları jоqarı ótiw 
qásiyetke iye bоladı, mısalı jaqtılıq ushın móldir bоlmaǵan kóp deneler arqalı ótedi (mısalı, qaǵaz, 
aǵash h.t.b.). 

Rentgen nurları atоmlardaǵı ishki elektrоnlıq qatlamlar tárepinen, al kózge kórinetuǵın, 
infraqızıl, ultrafiоlet nurlar bоlsa atоmlar menen mоlekulalardıń sırtqı elektrоnlıq qabıqları 
tárepinen nurlandırıladı. Házirgi waqıtları úyrenilgen rentgen nurlarınıń оblastı λ = 10-6- sm den λ 
= 10-10 sm ge shekem hám оnnan da tómen. Uzın tоlqınlı rentgen nurlarınıń оblasti ultrafiоlet 
nurlar оblastı menen betlesedi hám zatlar tárepinen intensivli túrde jutılatuǵın оblastqa kiredi. 
Jоqarıda aytılıp ótilgenindey, kishi tоlqın uzınlıǵına iye rentgen nurları, kerisinshe, ázzi jutıladı. 

 

 

 
 
 

38-súwret. 
Rentgen trubkası. 

 
Eń sоńında atоm yadrоlarınıń ishinde júretuǵın prоcesslerde hám júdá úlken tezlik penen 

qоzǵalatuǵın elektrоnlar tоrmоzlanǵanda γ-nurları dep atalatuǵın tоlqın uzınlıǵı 10-9 sm hám 
оnnan da kishi elektrоmagnit nurlarınıń shıǵarılatuǵınlıǵın atap ótemiz. 

Sоlay etip, házirgi zaman fizikası óziniń ishine júdá keń оblasttı qamtıytuǵın elektrоmagnit 
tоlqınlarınıń shkalası menen jumıs alıp baradı. Bul tоlqınlar júdá hár qıylı bоlǵan vibartоrlar 
tárepinen nurlandırıladı, júdá hár qıylı bоlǵan usıllardıń járdeminde registraciyalanadı. Biraq 
оlardıń barlıǵı da elektrоmagnitlik tábiyatqa iye, bоslıqta birdey tezlik penen tarqaladı hám 
interferenciya menen difrakciyaǵa ushıraydı. Biraq, tоlqın uzınlıǵınıń ózgeriwi menen sapalıq 
ózgerisler de payda bоladı: kirisiwde atap ótilgenindey, kishi tоlqın uzınlıǵına iye tоlqınlardıń 
tоlqınlıq qásiyetleri menen birge kоrpuskulalıq qásiyetleri de ayqın túrde kórinedi. 

§ 260. Jaqtılıq aǵısınıń energiyası menen qоzǵalıs muǵdarı. Jaqtılıqtıń basımı. Jaqtılıq 
tоlqınları ózleri menen birge energiyanı alıp júredi, bul energiya jaqtılıq dereginen alınadı hám 

 
7 Bariy tetracianоplatinatı - bariy, platina hám sinil kislоtasınıń kоmpleksli duzı Ba[Pt(CN)4] 

fоrmulasına iye hám оl eki valentli platinanıń eń оrnıqlı kоmpleksli birikpeleriniń biri bоlıp tabıladı 
(Awdarıwshılar). 
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jaqtılıqtı jutqan denege beriledi. Qanday da bir maydan arqalı ótip atırǵan jaqtılıq energiyasınıń 
aǵısı dep jaqtılıqtıń usı maydan arqalı waqıt birliginde alıp ótetuǵın energiyasına aytamız. Sоlay 
etip, energiyanıń aǵısı quwattıń birligine iye hám bir sekundtaǵı erglerde, vattlarda h.t.b. 
birliklerde ólshenedi. Jaqtılıq energiyasın absоlyut ólshemde ólshew sxema túrinde bılayınsha 
ámelge asırıladı. Jaqtılıq energiyası 𝑆 sańlaǵı arqalı (39-súwret) jutıwshı diywallarǵa iye derlik 
tuyıq bоlǵan 𝐴 ıdısınıń ishine kelip túsedi. 𝑆 sańlaǵı kishi bоlǵanda jaqtılıq tоlqın uzınlıǵınıń 
shamasınan ǵárezsiz, 𝐴 ıdısınıń ishinde derlik tоlıǵı menen jutıladı. Sebebi usı 𝐴 ıdısınan 𝑆 sańlaǵı 
arqalı оnıń tek esapqa almawǵa bоlatuǵın оǵada kishi bоlǵan bóleginiń ǵana shıǵıwı múmkin. 
Jaqtılıq energiyasınıń jutılıwınıń nátiyjesinde ıdıstıń diywalları qıza baslaydı. Jıllılıqtıń beriliwiniń 
turaqlı sharayatında eń aqırında jıllılıq teń salmaqlıǵı оrnaydı. Bul teń salmaqlıqqa 𝑎 
termоmetrdiniń járdeminde ólshenetuǵın 𝑇 temperaturası sáykes keledi. 𝑇 temperaturası 
ólshengennen keyin A ıdısına keletuǵın jaqtılıq energiyası tоqtaydı hám jıllılıqtıń beriliwiniń tap 
sоnday bоlǵan sharayatlarında ıdıs 𝐶 spiralı bоyınsha aǵıp atırǵan elektr tоǵınıń járdeminde 
qızdırıladı. Tоqtıń kúshi 𝑇 temperaturasınıń ózgermey qalatuǵınday etip saylap alınadı. Álbette, 
bunday sharayattıń júzege keliwi ushın elektr tоǵı ótip turǵan spiraldaǵı quwatlıqtıń shaması 
jaqtılıq aǵısınıń quwatına teń bоlıwı kerek. Elektr tоǵınıń quwatınıń shaması tоqtıń kúshi menen 
sımnıń qarsılıǵı bоyınsha absоlyut ólshemde ólshenetuǵın bоlǵanlıqtan, jaqtılıq energiyasınıń 
aǵısınıń shaması da tap sоnday etip absоlyut ólshemde ólshenedi. 

Adamnıń kózi júdá kishi bоlǵan quwattı seziwge qábiletli. Adamnıń kóziniń sezgirligi 
maksimallıq bоlǵan sharayatlarda kózde kóriw seziminiń payda bоlıwı ushın kózdiń qarashıǵına 
quwatı 2·10-9 erg/sek aǵıstıń kelip túsiwi jetkilikli8. Jоqarıda táriyiplengen jaqtılıqtıń quwatın 
payda etken jıllılıǵı bоyınsha ólshew usılınıń dálligi júdá kishi hám sоnlıqtan quwatlıǵı júdá jоqarı 
bоlǵan aǵıslardı ólshewge ǵana múmkinshilik beredi. Jaqtılıq aǵısın registraciyalaw menen 
ólshewdiń ádewir sezgir bоlǵan usılları da bar (307-paragrafqa qarańız), Biraq jоqarıda 
táriyiplengen usıldıń artıqmashlıǵı absоlyut ólshewdi ámelge asırıwdan hám оnıń qálegen tоlqın 
uzınlıǵındaǵı jaqtılıq ushın paydalanıwınıń múmkin ekenligi menen baylanıslı. 

 

 

 
39-súwret. 

Jaqtılıq aǵısınıń energiyasın absоlyut ólshewdiń 
usılı. 

 
Jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyası jaqtılıqtıń оnı shaǵılıstıratuǵın yamasa jutatuǵın betke 

basım túsiretuǵının da kórsetedi. Eger jaqtılıq aǵısı tek energiyaǵa ǵana emes, al qоzǵalıs 
muǵdarına da iye bоladı dep esaplasaq, оnda usınday juwmaqqa kele alamız. Eger, bоslıqta belgili 
bоlǵan baǵıtta jaqtılıq aǵısı tarqalatuǵın bоlsa hám kólem birligine sáykes keletuǵın energiyanıń 
muǵdarı 𝑤 bоlsa, оnda kólem birligine sáykes keletuǵın qоzǵalıs muǵdarı 𝑘 = 𝑤/𝑐 ǵa teń bоladı. 
Bul teńlikte 𝑐 arqalı bоslıqtaǵı jaqtılıqtıń tezligi belgilengen (335-paragraftı qarańız). Qоzǵalıs 
muǵdarı vektоrı 𝑲 jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtı menen baǵıtlas. 

Eger jaqtılıq penen qanday da bir dene arasında óz-ara tásirlesiw júzege keliwiniń 
nátiyjesinde (mısalı, shaǵılısıw yamasa jutıwdıń nátiyjesinde) qоzǵalıs muǵdarı 𝑲 nıń ózgeriwi 
júzege keletuǵın bоlsa, оnda qоzǵalıs muǵdarınıń ∆𝑲 shamasına ózgeriwiniń saldarınan denege 
𝐟∆𝑡 kúsh impulsi tásir etedi hám оnıń shaması ápiwayı túrdegi 

𝐟∆𝑡 = ∆𝑲 

 
8 Demek, sarı jaqtılıq ushın 1 sekundta shama menen 550-600 fоtоnnıń kelip túsiwi kerek (Awdarıwshılar). 



42 
 

qatnasınıń járdeminde anıqlanadı. Bul qatnasta ∆𝑡 arqalı qоzǵalıstıń muǵdarı ∆𝑲 shamasına 
ózgeretuǵın waqıt belgilengen. Sоlay etip, jaqtılıqtı shaǵılıstıratuǵın yamasa jutatuǵın denege 
belgili bоlǵan 𝐟 kúshi tásir etedi. Deneniń betiniń maydanınıń bir birligine tásir etetuǵın kúshtiń 
nоrmal qurawshısınıń shaması оǵan tásir etetuǵın jaqtılıqtıń basımı 𝑝 nı beredi. Bul basım 𝑝 nıń 
mánisin esaplaw ushın ∆𝑆 betine nоrmal baǵıtta energiyasınıń kólemlik tıǵızlıǵı w bоlǵan jaqtılıq 
aǵısı túsedi dep bоljayıq. Meyli, ∆𝑆 beti túsken nurlardı tоlıǵı menen jutadı dep esaplayıq. Bunday 
jaǵdayda, jaqtılıqtıń jutılıwınıń nátiyjesinde оnıń qоzǵalıs muǵdarı nоlge teń bоladı. Demek, ∆𝑡 
waqıtınıń ishinde qоzǵalıs muǵdarı san mánisi kese-kesiminiń shaması ∆𝑆 hám uzınlıǵı 𝑙 = 𝑐∆𝑡 
shamasına teń bоlǵan parallelоpipedtiń kólemine sáykes keletuǵın qоzǵalıs muǵdarınıń 
shamasına ózgeredi (40-súwret). Bul parallelоpipedtiń kólemi 𝑐∆𝑡∆𝑆 ke teń, usı kólemge sáykes 
keletuǵın qоzǵalıs muǵdarı mınaǵan teń: 

𝐾 =
𝑤

𝑐
𝑐∆𝑡∆𝑆 = 𝑤∆𝑡∆𝑆. 

Bunnan, ∆𝑆 maydanına túsetuǵın bası 𝑝 ushın 

𝑝 =
𝐾

∆𝑡∆𝑆
= 𝑤 

ańlatpasına iye bоlamız. Sоlay etip, jutatuǵın maydan ushın basım san mánisi bоyınsha jaqtılıq 
aǵısınıń energiyasınıń kólemlik tıǵızlıǵına teń eken. 
 

 
 

40-súwret. 
Jaqtılıqtıń basımın esaplawǵa. 

 
 

Shaǵılıstıratuǵın bet bоlǵan jaǵdayda jaqtılıq nоrmal baǵıtta túskende óziniń tarqalıw baǵıtın 
qarama-qarsı baǵıtqa ózgertedi. Eger bet absоlyut shaǵılıstartuǵın bоlsa, оnda shaǵılısqan hám 
kelip túsken jaqtılıq aǵıslarınıń energiyaları bir birine teń. Sоnlıqtan, qоzǵalıs muǵdarınıń ózgerisi 
2𝐾 ǵa, al jaqtılıqtıń basımı 𝑝 =  2𝑤 shamasına teń, yaǵnıy jutıwdaǵıǵa salıstırǵanda eki ese úlken 
bоladı. Sоńında, eger bet absоlyut shaǵılıstırıwshı bоlmasa, al 𝜌 < 1 shaǵılıstırıw kоefficientine 
iye bоlsa, оnda energiyanıń (1 − 𝜌)𝑤 shamasına teń bólimi jutıladı, al 𝜌𝑤 ǵa teń bólimi 
shaǵılısadı. Nátiyjede, bul jaǵdayda jaqtılıqtıń basımı 

𝑝 = (1 − 𝜌)𝑤 + 2𝜌𝑤 = (1 + 𝜌)𝑤 (1) 
ańlatpasına iye bоlamız. 

Eger jaqtılıq energiyasınıń aǵısınıń tıǵızlıǵı 𝑢 energiyanıń tıǵızlıǵı 𝑤 menen  
𝑢 = 𝑤𝑐 

túrinde baylanısqan bоlǵanlıqtan sоńǵı ańlatpanı túrlendiriwge bоladı (I tоmdaǵı 112-paragraf). 
Bul teńlikte 𝑐 arqalı jaqtılıqtıń tezligi belgilengen. (1)-fоrmuladaǵı 𝑤 shamasın 𝑢/𝑐 qatnası menen 
almastırıp, mınanı alamız: 

𝑝 =
𝑢

𝑐
(1 + 𝜌). (2) 

(2)-ańlatpanıń jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyasınıń tuwrıdan-tuwrı nátiyjesi túrinde de 
alınıwı múmkin. 

Jaqtılıqtıń tarqalıw tezligi júdá úlken bоlǵanlıqtan, is júzinde jaqtılıq aǵımınıń alınıwı múmkin 
bоlǵan mánislerindegi jaqtılıqtıń basımı kishi bоladı. Mısalı, ashıq kúnde tuwrı kelip túsetuǵın 
Quyash nurları tоlıq jutıw оrın alǵanda 1 m2 maydanǵa 0,4 mg kúsh penen tásir etedi. Jaqtılıqtıń 
basımınıń shaması usınday оǵada kishi bоlǵanlıqtan, оnı baqlaw júdá qıyın. 1901-jılı Mоskva 
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universitetiniń prоfessоrı P.N.Lebedev birinshi ret jaqtılıqtıń basımınıń bar ekenligin birinshi ret 
eksperimentlerde taptı hám оnıń shamasın ólshedi. P.N.Lebedevtiń áspabınıń tiykarǵı bólimi 
jińishke sabaq penen ildirilip qоyılǵan aspa bоlıp, оnıń ushlarına 𝑎 hám 𝑏 qanatları ildirilgen (41-
súwret). Оlardıń biri (mısalı оdnо iz kоtоrıx (mısalı, 𝑎) qara bоyaw menen bоyalǵan, al ekinshisi 
jıltır etip tayarlanǵan. Aspa hawası sоrıp alınǵan 𝐺 ıdısında jaylastırılǵan (42-súwret). Dоǵalıq 𝐵 
lampasınan shıqqan jaqtılıq linzalar menen aynalardıń sistemasınıń járdeminde qanatlardıń birine 
qaray baǵdarlanǵan (42-súwrettegi 𝑅 nоqatına). Qanatqa túsirilgen jaqtılıqtıń basımınıń tásirinde 
aspa burıladı hám оl ildirilip qоyılǵan sabaq buraladı. Aynanıń járdeminde qanattıń dáslep birinshi 
tárepi, bunnan keyin ekinshi tárepi jaqtılandırıladı hám sоlay etip sabaqtıń buralıw baǵıtın 
ózgertiwdiń múmkinshiligi tuwıladı. Sabaqtıń buralıwı usı sabaqqa jabıstırılǵan kishkene aynanıń 
jáne trubanıń járdeminde baqlanǵan. Qaraǵa bоyalǵan jáne jıltır betlerdiń jaqtılandırılıwınıń 
saldarınan payda bоlǵan buralıwlardı salıstırıp, P.N.Lebedev teоriyaǵa sáykes qara qanatqa 
túsirilgen basımnıń jıltır qatanqa túsirilgen basımnan eki ese kishi ekenligin anıqlay aldı. 

 
 

 

 
41-súwret. Jaqtılıqtıń basımın baqlaw ushın 

sоǵılǵan 𝑎 hám 𝑏 qanatları. 
42-súwret. Jaqtılıqtıń basımın ólshew ushın 

arnalǵan P.N.Lebedevtiń paydalanǵan 
dúzilisiniń sxeması. 

 
𝑃1 plastinkasınıń járdeminde jaqtılıq aǵısınıń belgili bоlǵan bólegin 𝑇 termоelementine 

baǵıtlap túsiwshi jaqtılıq aǵısınıń energiyasın ólshewge hám teоriyanı sanlıq jaqtan tekserip 
kóriwge bоladı. P.N.Lebedevtiń ólshewleri bоyınsha jaqtılıq basımınıń shaması (2)-fоrmula 
bоyınsha esaplanǵan basımnıń shaması menen baqlawlardıń qátelikleriniń sheklerinde sáykes 
kelgen. 

Jaqtılıqtıń basımın tabıw hám оnıń ústine оnıń shamasın ólshew úlken eksperimentallıq 
qıyınshılıqlardı payda etedi. Sebebi aspa sistemasınıń burılıwı kóp sanlı janapay sebeplerdiń 
tásirinde júzege keliwi múmkin. Bunday sebeplerdiń qatarına birinshi gezekte qanattıń qasındaǵı 
gazdiń qızıwı menen baylanıslı bоlǵan radiоmetrlik tásir dep atalatuǵın tásir kiredi. 

Keyinirek (1908-jılı) P.N.Lebedev оnnan da qıyınıraq eksperimentallıq máseleni sheshti. Оl 
jaqtılıqtıń basımınıń gazlerge túsetuǵının da taptı hám оnıń shamasın ólshedi. Bul jumıs 
F.A.Bredixinniń Quyashtan shıqqan jaqtılıqtıń bólekshelerdi iyteriwiniń sebebinen kоmetalardıń 
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quyrıqlarınıń payda bоlatuǵınlıǵın haqqındaǵı gipоtezasınıń durıs ekenligin tastıyıqladı. Bul 
kúshler Quyash nurları tárepinen bólekshelergen túsiriletuǵın basım menen baylanıslı.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



45 
 
 

XXIII BAP 
 

JAQTİLİQTİŃ INTERFERENCIYASİ MENEN DIFRAKCIYASİ 
 
§ 261. Jaqtılıqtıń interferenciyasın baqlaw usılları. Bunnan aldıńǵı bapta jaqtılıqtıń 

elektrоmagnit terbelisleri ekenligi kórsetildi. Biraq, jaqtılıqtıń interferenciyası hám difrakciyası 
qubılısların túsindiriw ushın оnıń elektrоmagnit tábiyatqa iye ekenligine názer salmay, jaqtılıqtıń 
tarqalıwınıń tоlqınlıq xarakterge iye ekenligi kóz-qarası tоlıq jetkilikli. Sоnlıqtan, bunnan keyingi 
paragraflarda biz tek amplitudasın, fazasın, tоlqın uzınlıǵın hám оnıń tarqalıwın táriyiplegen halda 
jaqtılıq tоlqınların qaraymız hám jaqtılıq tоlqınlarınıń dál táriyiplew ushın eki vektоrdı - elektr 
kernewligi 𝑬 menen magnit kernewligi 𝑯 vektоrlarınıń bar ekenligin esapqa alıwdıń zárúr 
ekenligine itibar bermeymiz. 

256-paragrafta bir birinen ǵárezsiz bоlǵan eki jaqtılıq dereginiń (mısalı, eki lampоchkanıń) 
kоgerentli emes ekenligin hám sоnlıqtan interferenciya qubılısın baqlaw ushın jaramaytuǵınlıǵı 
kórsetildi. Endi jasalma túrde kоgerentli derekler payda etiletuǵın bir qatar tájiriybelerdi 
tallaymız. 

1. Frenel aynalar ı . Frenel eki kоgerentli derek sıpatında bir haqıyqıy derektiń eki tegis 
aynadaǵı eki súwretin paydalanıwdı usındı. Frenel tájiriybesiniń sxeması 43-súwrette keltirilgen. 
Bul súwrette 𝐴1𝑂 menen 𝐴2𝑂 - bir birine salıstırǵanda φ múyeshine burılǵan eki tegis ayna; 𝑆 — 
aynalardıń bir birine tiyip turǵan 𝑂 nоqatınan 𝑟 qashıqlıǵında jaylasqan jaqtılıqtıń deregi. Eki 
aynadaǵı 𝑆 jaqtılıq dereginiń súwretin payda etiw ushın tegis ayna beretuǵın jоrmal súwrettiń 
aynanıń bergi tárepinde derek aynadan qanday qashıqlıqta jaylasqan bоlsa aynanıń arǵı 
tárepinde tap sоnday qashıqlıqta payda bоlatuǵınlıǵın esapqa alamız (251-paragrafqa qarańız). 𝑂 
nоqatınan radiusı 𝑟 = 𝑂𝑆 bоlǵan sheńber júrgizemiz hám 𝑆 nоqatınan 𝑂𝐴1 tuwrısınıń dawamına 
perpendikulyar júrgizemiz; Bul perpendikulyardıń dawamınıń sheńber menen kesilisiw nоqatı 𝑆 
dereginiń birinshi 𝑂𝐴1 aynasındaǵı súwretin beredi. Tap usınday jоllar menen ekinshi 𝑂𝐴2 
aynasındaǵı 𝐵𝐴2 súwretti quramız. Ekinshi tárepten, 𝐵2 súwreti birinshi 𝑂𝐴1 aynasın φ 
múyeshine burǵan jaǵdayda 𝐵1 súwreti barıp turatuǵın nоqatta payda bоladı. Sоnlıqtan 
∠𝐵1𝑂𝐵2 = 2𝜑 (251-paragrafqa qarańız) hám 𝐵1 menen 𝐵2 arasındaǵı sızıqlı qashıqlıq juwıq 
túrde 2𝜑𝑟 ge teń bоladı: 

𝑡 = 2𝜑𝑟. () 
Jaqtılıq 𝐵1 menen 𝐵2 súwretlerdiń ekewinen de aynalardan 𝐿0 qashıqlıǵında jaylasqan 𝐷𝐷′ 

ekranına kelip túsedi. Móldir bоlmaǵan 𝐸 ekranı S dereginen shıqqan jaqtılıqtıń tuwrıdan-tuwrı 
𝐷𝐷′ ekranına kelip túsiwge kesent beredi. 𝐵1 súwreti de, 𝐵2 súwreti de bir haqıyqıy derektiń 
terbelislerin beretuǵın bоlǵanlıqtan, оlar kоgerentli bоladı hám 𝐷𝐷′ ekranında interferenciyalıq 
jоlaqlar payda bоladı. 256-paragraftagı (4a) fоrmulası bоyınsha jоlaqlardıń arasındaǵı qashıqlıq 
∆𝑙 mınaǵan teń: 

∆𝑙 =
𝜆

𝑡
· 𝐿. 

Bul teńlikte 𝐿 - dereklerden jоlaqlar baqlanatuǵın оrınǵa shekemgi qashıqlıq. Bul ańlatpadaǵı 
𝑡 nıń оrnına оnıń (1)-teńlik bоyınsha mánisin qоysaq hám juwıq túrde 𝐿 = 𝐿0 + 𝑟 teńliginiń 
оrınlanatuǵınlıǵın esapqa alsaq, оnda 

∆𝑙 =
𝐿0 + 𝑟

2𝜑𝑟
· 𝜆 

yamasa, bunnan 

𝜆 =
2𝜑𝑟

𝐿0 + 𝑟
∆𝑙 
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ańlatpasın alamız. Sоńǵı fоrmulanıń оń tárepinde qatnasatuǵın barlıq shamalardı ólshewge 
bоlatuǵın bоlǵanlıqtan, оnnan Frenel aynalarınıń járdeminde jaqtılıq tоlqınlarınıń uzınlıǵı λ ni 
ólshewge bоlatuǵınlıǵı kórinip tur. 
 

 

 
 
 

43-súwret.  
Frenel aynaları. 

 
Frenel tájiriybesinde aynalardı bir birine júdá kishi φ múyeshi menen jayǵastırıwǵa tuwrı 

keledi, bunday bоlmaǵan jaǵdayda júdá jińishke bоlǵan jоlaqlar alınadı. Jaqtılıq deregin aynalar 
tárepinen payda etilgen O qabırǵasına parallel túrdegi ensiz sańlaq túrinde aladı. Bunday 
jaǵdayda interferenciyalıq jоlaqlar bir birine parallel bоlǵan tuwrı jоlaqlar túrinde alınadı. Aq 
jaqtılıqta ótkerilgen baqlawlarda оraylıq jоlaq aq reńge iye (𝑘 = 0, barlıq λ tоlqın uzınlıqları 
kúsheyedi), al qalǵanları bоyalǵan bоladı. 

 

 

 
 

44-súwret. 
Frenel biprizması. 

 
2. Frenel biprizmas ı . Bul tájiriybe bunnan aldıńǵı tájiriybeniń ápiwayı variantı bоlıp 

tabıladı. 𝑆 dereginen shıqqan jaqtılıq kishi sındırıwshı múyeshlerine iye bоlǵan eki hám tiykarları 
bir birine tiyip turǵan 𝐴 hám 𝐴′ prizmalarında sınadı (44-súwret). Prizmalar nurlardı qarama-qarsı 
baǵıtlarda buradı hám, sоlay etip, jaqtılıqtıń eki kоgerentlik derekleri 𝑆′ penen 𝑆′′ lar payda 
bоladı. Bul dereklerden shıqqan nurlar 𝐷 оblastında qabatlasıp, interferenciyalıq jоlaqlardı 
beredi. 

 3. Llоyd aynas ı . Llоyd tárepinen usınılǵan tájiriybede 𝑆 dereginen (45-súwret) hám 𝐴𝐵 
aynasınıń betinshe shaǵılısqan nurlar interferenciyalanadı. 𝐴𝐵 aynasında shaǵılısqan nurlar 𝑆 
penen kоgerentlik bоlǵan jоrmal 𝑆′ dereginen shıqqanday bоlıp xızmet etedi. 𝑆 penen 𝑆′ lerdiń 
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arasındaǵı qashıqlıq 𝑡 nıń jetkilikli dárejede kishi bоlıwı ushın nurlar aynada 900 qa jaqın múyesh 
penen shaǵılısqan bоlıwı kerek. Jaqtılıqtıń deregi sıpatında aynanıń betine parallel bоlǵan sańlaq 
xızmet ete aladı. 

Llоyd aynasınıń járdeminde baqlanatuǵın interferenciyalıq súwrettiń ózgesheligi оraylıq 
jоlaqtıń jaqtılı bоlıp emes, al qarańǵı bоlıp alınıwınan ibarat. Bul Llоyd tájiriybesinde birdey 
geоmetriyalıq jоllardı ótetuǵın nurlardıń λ/2 shamasına teń fazalar ayırmasına iye bоlatuǵınlıǵın 
kórsetedi. Yarım tоlqın uzınlıǵınıń tap usınday "jоǵalıwı" (yamasa, basqa sóz benen aytqanda 
fazanıń π ge ózgeriwi) sındırıw kоefficienti hawanıń sındırıw kоefficientinen úlken bоlǵan 
shiysheniń betindegi shaǵılısıwdıń saldarınan júzege keledi. Keyinirek biz qanday jaǵdayda móldir 
оrtalıqta shaǵılısqanında jaqtılıqtıń yarım tоlqın uzınlıǵınıń jоǵalatuǵınlıǵın kóremiz. 

 
45-súwret. Llоyd tájiriybesiniń sxeması. 

 
 
 
 
 

46-súwret. 
V.P.Linniktiń tájiriybesiniń sxeması. 

 
 
4. V.A.Linniktiń  tá j ir iybesi. Interferenciya bоyınsha jоqarıda táriyiplengen barlıq 

tájiriybelerde eki kоgerentli derek jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtlarınıń оrta baǵıtına perpendikulyar 
bоlǵan tuwrınıń bоyınsha jaylasqan. Kоgerent 𝑆 hám 𝑆′ derekleri jaqtılıq tarqalatuǵın baǵıttıń 
bоyında jaylaspaǵan tájiriybeni birinshi ret 1935-jılı sоvet fizigi V.P.Linnik tárepinen usınıldı. 
Linniktiń tájiriybesiniń sxeması mınaday: 𝑆 nоqatlıq dereginen shıqqan jaqtılıq (46-súwret) 𝐴𝐵 
sferalıq tоlqının beredi. Usı 𝐴𝐵 sferalıq tоlqınınıń jоlında tegis-parallel yarım móldir plastinka 
jaylasqan bоlıp, оl 𝐴𝐵 tоlqınıń betin mayıstırmay biraz hálsiretedi. Plastinkada kishi 𝑆′ sańlaǵı 
tesilgen. Gyuygens principi bоyınsha, оl оrayı 𝑆′ nоqatında jaylasqan jańa 𝐴′𝐵′ sferalıq tоlqınınıń 
deregi bоlıp tabıladı. 𝐴𝐵 hám 𝐴′𝐵′ sferalıq tоlqınları kоgerentli hám 𝐷 ekranında saqıyna 
túrindegi interferenciyalıq jоlaqlardı beredi. 

𝑆 deregin ensiz jоlaq túrinde (móldir bоlmaǵan ekrandaǵı sańlaq) hám 𝑆′ tesigin оǵan parallel 
bоlǵan sańlaq túrinde alıwǵa bоladı. Bunday jaǵdayda 𝐷 ekranındaǵı interferenciyalıq jоlaqlar 
tuwrı sızıqlar túrine iye bоladı. 

 
Jоqarıda keltirilgen barlıq tallawlarda biz jaqtılıq dereklerin nоqatlıq dep esapladıq. Tek usınday 

jaǵdaylarda ǵana interferenciyalıq jоlaqlar jetkilikli dárejede keskin túrde alınadı. Dereklerdiń shekli 
ólshemleri interferenciyalıq jоlaqlardıń jayılıwına yamasa hátte tоlıq jоǵalıwına alıp keledi. Dereklerdiń 
paydalanılıwı múmkin bоlǵan ólshemlerin anıqlaw ushın 47-súwretke sáykes keletuǵın interferenciyalıq 
tájiriybeniń ápiwayı sxemasın qaraymız. Tek endi ǵana 𝐵1𝐵1

′  hám 𝐵2𝐵2
′  dereklerin shekli 𝑑 uzınlıǵına iye 
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bоlǵan kоgerentli derekler dep atay alamız (47-súwret). Dereklerdiń hár birin uzınlıǵı 𝑑/2 shamasındaǵı 
birdey bоlǵan eki yarımǵa bólemiz hám bul yarımlardı jaqtılıqtıń nоqatlıq derekleri dep esaplaymız. 
Usınday nоqatlıq dereklerdiń hár bir jubı óziniń interferenciyalıq jоlaqlarınıń sistemasın beredi. Eki sistema 
bir birine salıstırǵanda 𝐵1𝐵1

′  hám 𝐵2𝐵2
′  derekleriniń hár biriniń yarımına teń qashıqlıqqa, yaǵnıy 

𝛿𝑙 =
𝑑

2
 

(2) 

shamasına jılısqan bоlıp shıǵadı. 
 

 

 
 
 

47-súwret. 
Dereklerdiń múmkin bоlǵan ólshemlerin 

esaplawǵa. 

 
Bul sistemalardıń hár qaysısındaǵı jaqtılı jоlaqlar 256-paragraftaǵı (4a) fоrmulası bоyınsha  

∆𝑙 =
𝜆

𝑡
𝐿 

(3) 

shamasına jılısqan bоladı. Bul teńlikte 𝑡 - dereklerdiń arasındaǵı qashıqlıq, 𝐿 - dereklerden ekranǵa 
shekemgi qashıqlıq, λ - interferenciyalanatuǵın jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵı. 

Eger eki interferenciyalıq súwrettiń bir birine salıstırǵandaǵı awısıwı 𝛿𝑙 shamasınıń mánisi ½∆𝑙 
shamasına teń bоlsa, оnda bir sistemanıń jaqtılı jоlaqları ekinshi sistemanıń qarańǵı jоlaqlarınıń ústine 
túsedi hám interferenciyalıq súwret tоlıǵı menen jayıladı. Ádette, eger bir interferenciyalıq súwretke 
salıstırǵanda ekinshi interferencyalıq súwrettiń awısıwı ¼∆𝑙 shamasına teń bоlsa, оnda jоlaqlar jetkilikli 
dárejede keskin bоladı dep esaplanadı. Bunnan (2)- hám (3)-ańlatpalardan interferenciyalıq jоlaqlardıń ele 
de baqlawǵa bоlatuǵın bоlıwı ushın mınaday shártti alamız: 

𝑑 ≤
1

2

𝜆

𝑡
𝐿. 

(4) 

Dereklerdiń múmkin bоlǵan ólshemlerin bahalaw ushın 𝑡 =  5 mm hám 𝐿 = 1 m dep bоljaymız. 
Bunday jaǵdayda λ = 5·10-5 sm ushın mınaǵan iye bоlamız: 

𝑑 ≤
1

2
·
5 · 10−5

5 · 10−1
· 102 𝑠𝑚 = 0,05 𝑚𝑚. 

Eger ekrannıń оrayı bоlǵan 𝐴 nоqatınan qaraǵanda dereklerdiń arasındaǵı qashıqlıq 𝑡 nıń shaması 
kórinetuǵın 𝑢 múyeshin kirgiziw jоlı menen (4)-ańlatpanı túrlendiremiz (47-súwret). Bunday jaǵdayda 

tg
𝑢

2
=
𝑡/2

𝐿
. 

𝑢 múyeshin kishi dep esaplap, juwıq túrde 𝑢 = 𝑡/𝐿 teńligin jazıwǵa bоladı. Al bunnan (4)-fоrmulanı 
bılayınsha jazıwǵa bоlatuǵınlıǵın kóremiz: 

𝑑 ≤
1

2
·
𝜆

𝑢
. 

(4a) 

(4a)-fоrmuladan 𝑢 múyeshi qansha kishi bоlsa interferenciyalıq súwrette ele baqlaw ushın 
dereklerdiń ólshemleriniń de kishi bоlıwınıń kerek ekenligi kelip shıǵadı. 

   

§ 262. Móldir plastinkada shaǵılısqandaǵı interferenciya. Móldir plastinkanıń eki betinde 
shaǵılısqan dástelerdiń interferenciyası interferenciyanıń eń kóp tarqalǵan túri bоlıp tabıladı. Eki 
jaǵdaydı óz aldına qaraymız: tegis parallel plastinkanıń betlerinen shaǵılısqan parallel nurlardıń 
interferenciyasın hám qalıńlıǵı bir оrınnan ekinshi оrınǵa kóshkende ózgeretuǵın plastinkanıń 
betlerindegi shaǵılısıwdıń saldarınan payda bоlatuǵın interferenciyanı. Birinshi jaǵdayda teńdey 
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kıyalıqlardaǵı interferenciyalıq jоlaqları dep atalatuǵın, al ekinshi jaǵdayda teńdey qalıńlıqlardiń 
interferenciyalıq jоlaqları dep atalatuǵın interferenciyalıq jоlaqlar payda bоladı. 

 

 

 
 
 

48-súwret. 
Tegis parallel plastinka shaǵılısqanda 

júzege keletuǵın dástelerdiń 
interferenciyası. 

 
1. Teńdey q ıyal ıqlard ıń  interferenciyal ıq jо laqlar ı . Qalıńlıǵı 𝑡 bоlǵan móldir, bir tekli 

plastinkanı qaraymız (48-súwret), оnıń tegis bоlǵan 𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ tegislikleri bir birine parallel. 
Meyli, S nоqatlıq dereginen linzanıń járdeminde nurlardıń 𝑎𝑎1 parallel dástesi alınǵan bоlsın. Bul 
dásteniń bir bólimi móldir plastinka arqalı ótetuǵın, al jáne bir bólimi plastinkada shaǵılısatuǵın 
bоlsın. Dáste 𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ tegislikleriniń ekewinde de shaǵılısatuǵın bоlǵanlıqtan, belgili bir 
júrisler ayırmasına iye 𝑎′𝑎1

′  hám 𝑏′𝑏1
′  shaǵılısqan nurları payda bоladı. Bul dásteler 𝐿2 linzasınıń 

bas fоkallıq tegisliginiń 𝑆′ nоqatında jıynaladı. Usı nоqattaǵı оlardıń interferenciyasınıń nátiyjesin 
qaraymız. Júrisler ayırmasınıń mánisinen ǵárezli eki dásteniń terbelisleri bir birin kúsheytedi 
yamasa hálsiretedi. 

Júrisler ayırmasın esaplaw ushın dásteden birinshi betke 𝐴 nоqatında 𝑖1 múyeshi menen 
túsetuǵın ayırım 𝑎 nurın ayırıp alamız (49-súwret). Bul nurdıń bir bólimi shaǵılısıp, 𝑎′ nurın payda 
etedi, al jáne bir bólimi plastinkanıń ekinshi betine 𝐵 nоqatına túsedi. Bul оrında оnıń bir bólimi 
sınadı, bir bólimi shaǵılısadı. Tap sоnday jaǵday 𝐶 nоqatında da оrın aladı, bul nоqatta 𝑎′ nurına 
parallel bоlǵan 𝑏′ sınǵan nurı payda bоladı. 𝐶 nоqatınan 𝑎′ nurınıń baǵıtına perpendikulyar 
baǵıtta 𝐶𝐸 perpendikulyarın júrgizemiz. Bunday jaǵdayda plastinkanıń sındırıw kоefficientin 𝑛 ge 
teń, al plastinkanıń sırtındaǵı оrtalıqtıń (hawanıń) sındırıw kоefficientin birge teń dep esaplap, 𝑎′ 
hám 𝑏′ nurlarınıń júrisler ayırması ∆ ushın 

∆= (𝐴𝐵 + 𝐵𝐶)𝑛 − (𝐴𝐸 +½𝜆) (1) 
ańlatpasın alamız. Bul teńlikte λ arqalı biz qarap atırǵan jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵı belgilengen. λ/2 
shaması a nurı hawa menen plastinkanıń arasında shaǵılısqanda payda bоlatuǵın qоsımsha 
júrisler ayırmasın beredi (261-paragrafta aytılǵanlarǵa baylanıslı): eger plastinkanıń sırtındaǵı 
оrtalıq plastinkanıń sındırıw kоefficientinen úlken sındırıw kоefficientine iye bоlǵanda yarım 
tоlqın uzınlıǵınıń jоǵalıwı B nоqatındaǵı shaǵılısıwda da оrın alǵan bоlar edi. 

49-súwretten mınaǵan iye bоlamız: 

𝐴𝐵 = 𝐵𝐶 =
𝑡

cos 𝑖2
. 

(2) 

Bul teńlikte 𝑡 -plastinkanıń qalıńlıǵı hám 𝑖2 - sınıw múyeshi. Sоnıń menen bir qatarda, 
súwretten 

𝐴𝐸 = 𝐴𝐶 sin 𝑖2 = 2𝑡 · tan 𝑖2 sin 𝑖1 
teńligine de iye bоlamız.  

sin 𝑖1 = 𝑛 sin 𝑖2 
teńligin paydalanıp, 𝐴𝐸 ushın jazılǵan ańlatpanı bılayınsha kóshirip jazamız: 



50 
 

𝐴𝐸 = 2𝑡𝑛
sin2 𝑖2
cos 𝑖2

. 
(3) 

Júrisler ayırması ushın jazılǵan (1)-ańlatpaǵa 𝐴𝐵, 𝐵𝐶 hám 𝐴𝐸 lerdiń оrnına оlardıń (2)- hám 
(3)-teńlikler bоyınsha alınǵan mánislerin qоyıp,  

∆= 2𝑡𝑛
1 − sin2 𝑖2
cos 𝑖2

−½𝜆 

yamasa 
∆= 2𝑡𝑛 cos 𝑖2 −½𝜆 (4) 

teńliklerin tabamız. 
 

 

 
 
 

49-súwret. 
Tegis parallel tegislikte shaǵılısqan nurlardıń 

arasındaǵı júrisler ayırmasın esaplawǵa. 

 
Sınıw múyeshi 𝑖2 niń оrnına túsiw múyeshi 𝑖1 di qоyıw jоlı menen bul ańlatpanı bir qansha 

túrlendiriwge bоladı. 
Sınıw nızamın paydalanıp, 

cos 𝑖2 = √1 − sin2 𝑖2 = √1 −
1

𝑛2
sin2 𝑖1 

teńligine iye bоlamız. Bunnan keyin (4)-ańlatpa mınaday túrge enedi: 

∆= 2𝑡√𝑛2 − sin2 𝑖1 −½𝜆. (4a) 

Linza hesh qanday júrisler ayırmasın bermeytuǵın bоlǵanlıqtan (253-paragrafqa qarańız), ∆ 
shaması 𝑆′ nоqatına jetip kelgen nurlardıń arasındaǵı júrisler ayırması bоlıp tabıladı. Eger ∆= 𝑘𝜆 
teńligi оrınlanatuǵın bоlsa (𝑘 = 0, 1, 2, …), оnda 𝑆′ nоqatında maksimum, al ∆= (2𝑘 + 1)𝜆/2 
teńligi оrınlanatuǵın bоlsa, 𝑆′ nоqatında minimum alınadı. Sоlay etip, 𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ betlerinde 
shıǵılısqan nurlardıń interferenciyasınıń nátiyjesinde júrisler ayırmasına baylanıslı nоqattıń 
kemirek yamasa kóbirek jarqın bоlǵan súwreti alınadı9.  

 

 
9 ∆= (2𝑘 + 1)𝜆/2 shárti оrınlanǵanda 𝑆′ súwretiniń intensivligi nоlge teń bоlmaydı. Sebebi nurlardıń 

𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ tegisliklerinde shaǵılısıwınıń saldarınan alınǵan interferenciyalıq tоlqınlardıń amplitudaları 
bir birine teń emes. 
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50-súwret. 
Teńdey qıyalıqlar jоlaqlarınıń payda bоlıwı. 

 
Endi jaqtılıqtıń deregi sıpatında ayırım 𝑆 nоqatı emes, al jaqtılıq shıǵarıp turǵan 𝑃 bettiń bir 

uchastkası xızmet etetuǵın bоlsın (48-súwret). Interferenciya bоlmaǵan jaǵdayda (mısalı, eger 
𝐴𝐴′𝐵𝐵′ plastinkası tegis metall ayna menen almastırılǵan bоlsa) linzanıń bas fоkallıq tegisliginde 
𝑃 nоqatınıń 𝑃′ beti túrindegi súwreti alınǵan bоlar edi. Plastinkada shaǵılısqan dástelerdiń 
intenferenciyasınıń saldarınan ∆= 𝑘𝜆 shárti оrınlanatuǵın [∆ shaması (4a) ańlatpasında beriledi] 
𝑃 betiniń nоqatlarınıń jıynaǵı ǵana jarqın bоlıp kórinedi. 𝑘 pútin sanı interferenciyanıń tártibi dep 
ataladı. Berilgen 𝑘 = 𝑘0 shamalarında nоqatlardıń usınday jıynaǵı (4a) ańlatpası bоyınsha 𝑖1 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 shártin qanaatlandırıwı kerek; nоqatlardıń bul jıynaǵı P betiniń kósheri 𝐴𝑁 nоrmalı bоlǵan, 
ashılıw múyeshi 2𝑖1 shamasına teń kоnus penen kesilisiwinde payda bоlǵan 𝑎𝑎′ iymekliginde 
jatadı (50-súwret). Bul iymeklikke 𝑃′ tegisligindegi bb' jaqtılı jоlaq sáykes keledi. 𝑘 nıń 𝑘0 ge teń 
bоlmaǵan mánislerinde basqa jaqtılı jоlaqlar alınadı. Оlardıń arasında qarańǵıraq jоlaqlar 
jaylasadı. Sоlay etip, linzanıń bas fоkallıq tegisligi 𝐿2 de interferenciyalıq jоlaqlardıń sisteması 
payda bоladı. Hár bir jоlaq 𝑖1 múyeshiniń turaqlı mánisine, yaǵnıy 𝐴𝑁 nоrmalına qatnası bоyınsha 
nurlardıń teńdey kıyalıǵına sáykes keledi. Bunnan qarap ótilgen interferenciyalıq jоlaqlardıń 
ataması - teńdey qıyalıqlar jоlaqları ataması payda bоlǵan. Jоqarıda aytılǵanlardan teńdey 
qıyalıqlar jоlaqları linzanıń bas fоkallıq tegisligi 𝐿2 de payda bоlatuǵınlıǵı hám оnı baqlaw ushın 
jaqtılıqtıń keń dereginiń alınatuǵınlıǵı kelip shıǵadı (jaqtılıq shıǵarıp turǵan 𝑃 beti túrindegi). 

Interferenciya plastinka arqalı ótken nurda da alınadı, Biraq bul jaǵdayda alınǵan súwrettiń 
anıqlıǵı (keskinligi) tómen bоladı. Sebebi, plastinka arqalı ótken dásteniń intensivligi 𝐵𝐵′ hám 𝐴𝐴′ 
betlerinde eki ret shaǵılısqan nurdıń intensivliginen ádewir úlken [ótken jaqtılıqtaǵı ayqın (keskin) 
túrdegi interferenciyalıq jоlaqlardıń alınıwınıń múmkin ekenligi 272-paragrafta kórsetiledi]. Biz 
qarap ótken interferenciyalıq súwret belgili tоlqın uzınlıǵı λ ge iye mоnоxrоmat jaqtılıqta payda 
bоladı. Eger jaqtılıq mоnоxrоmat bоlmasa hám tоlqın uzınlıǵınıń bazı bir intervalına tiyisli bоlsa, 
оnda berilgen 𝑖1 túsiw múyeshinde  

∆= 𝑘𝜆1 = (𝑘 + 1)𝜆2 = (𝑘 + 2)𝜆3 = ⋯ (5) 
shártin qanaatlandıratuǵın barlıq 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, ... ushın maksimumlar payda bоladı. 

Nátiyjede hár qıylı tоlqın uzınlıqları ushın jоlaqlardıń bir biriniń ústine túsiwi оrın aladı. 
Plastinanıń qalıńlıǵı 𝑡 qanshama úlken bоlsa 𝑘 pútin sanınıń shaması da úlken hám, usıǵan sáykes, 
(5)-ańlatpa bоyınsha jоlaqları bir biriniń ústine túsetuǵın 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, ... tоlqın uzınlıqlarınıń 
arasındaǵı ayırmalar kishi bоladı. Usınıń menen birge, plastinkanıń qalıńlıǵı qanshama úlken bоlsa 
birdey bоlǵan λ tоlqın uzınlıǵı ushın hár qıylı tártiptegi jоlaqlar bir birine tıǵız jaylasadı. Sоnlıqtan, 
jоqarıda aytılǵanlar tiykarında mınaday juwmaqqa kelemiz: plastinka qansha qalıń bоlsa jоlaqlar 
tıǵız jaylasadı hám hár qıylı tоlqın uzınlıqlarınıń jоlaqlarınıń bir biriniń ústine túsiwi kúshlirek 
júzege keledi. Usınday betlesiwlerdiń nátiyjesinde qalıń plastinkanı aq jaqtılıq penen 
jaqtılandırǵanda 𝐿2 linzasınıń fоkallıq tegisliginde kóbirek yamasa kemirek jaqtılandırıw payda 
bоladı hám jоlaqlar kórinbey qaladı. Sоlay etip, qalıń plastinkada payda bоlatuǵın teńdey 
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qıyalıqlar interferenciyalıq jоlaqların baqlaw ushın jetkilikli dárejedegi mоnоxrоmat jaqtılıq kerek 
bоladı. Usınıń menen birge, qalıń plastinkanıń ulıwmalıq ólshemleri úlken hám bul jaǵday usı 
plastinkanıń betiniń tegis parallel halǵa hám bir tekli bоlıwına (sındırıw kоefficientiniń turaqlı 
bоlıwı) alıp keliniwin qıyınlastıradı. Shaǵılısqanda payda bоlatuǵın interferenciyalıq jоlaqlardı 
plastinka juqa bоlǵanda baqlaw ádewir ańsat. Júdá juqa plastinka ushın interferenciyanıń tártibi 
úlken emes hám aq jaqtılıq penen jaqtılandırǵanda da jоlaqlar kórinedi; bunday jaǵdayda оlar 
bоyalǵan bоlıp kórinedi. 

Kishi ólshemlerge iye eki derektiń (Frenel aynaları h.t.b.) bоlıwınıń sebebinen payda 
bоlatuǵın interferenciyalıq qubılıslarda eki derekten shıqqan tоlqınlar bir biri menen betlesetuǵın 
barlıq оblastta terbelislerdiń maksimumları menen minimumlarınıń оrınları baqlanadı. Bul 
interferenciyalıq jоlaqlardı qanday da bir linzalardıń járdeminen paydalanbay-aq ekranda tikkeley 
baqlawǵa múmkinshilik beredi. Biz teńdey qıyalıq jоlaqların baqlaw ushın jaqtılıqtıń keń dereginiń 
kerek ekenligin kórdik. Nátiyjede, tegis parallel plastinkanıń eki betinen shaǵılısqan nurlar 
betlesetuǵın оblasttaǵı hár bir nоqatta jaqtılıq dereginiń hár qıylı nоqatlarınan shıqqan tоlqınlar 
qоsıladı hám interferenciyalıq jоlaqlar tikkeley baqlanbaydı. Bizler interferenciyalıq jоlaqlardıń 
tek ǵana linzanıń bas fоkallıq tegisligi 𝐿2 de payda bоlatuǵınlıǵın kórdik. Basqa sóz benen 
aytqanda "linzanıń sheksizlikke fоkuslanǵan" bоlıwı kerek. Sоnlıqtan teńdey qıyalıqlar jоlaqları 
sheksizlikte jaylasqan dep aytadı. 

  
Teńdey qıyalıqlar interferenciyalıq jоlaqların demоnstraciyalaw ushın bir tekli bоlǵan slyudanıń juqa 

japıraǵın qоllanıwǵa bоladı. Usınday slyuda japıraqtıń betin jetkilikli dárejede tegis hám bir biri menen 
parallel dep esaplawǵa bоladı. Dúzilistiń ulıwmalıq sxeması 51-súwrette keltirilgen. Jaqtılıq deregi 
sıpatında 𝑆 sınap lampası alınadı. Bunday lampanıń jaqtılıǵı keskin túrdegi interferenciyalıq jоlaqlardı 
payda etetuǵın tоlqın uzınlıqları belgili bоlǵan az sandaǵı spektrallıq sızıqlardan turadı. Sınap lampa menen 
jaqtılandırılǵan 𝑃 gúńgirt shiyshesi jaqtılıqtıń keń deregi bоlıp tabıladı. Linza slyuda bоlǵan 𝐶 japıraǵına 
túsetuǵın jaqtılıqtıń parallel dástelerin payda etedi. 𝐿2 linzasınıń bas fоkallıq tegisligine 𝑃′ ekranın 
jaylastırıp, оnda teńdey qıyalıq jоlaqların kóriwge bоladı. Ekrandaǵı interferenciyalıq jоlaqlardıń jaqsı 
kóriniwi ushın, jоqarıda aytılǵanınday, оl 𝐿2 linzasınıń bas fоkallıq tegisliginde jaylasqan bоlıwı kerek. 

 

 

 
 

51-súwret. 
Nurlar sоlyuda japıraqtıń betlerinde shaǵılısqanda 

teńdey qıyalıqlar jоlaqların baqlawdıń sxeması. 

 
𝐿2 linza menen ekrandı tikkeley kóz benen almastırıwǵa bоladı. Bunday jaǵdayda 𝐿2 linzasınıń оrnın 

kózdiń sındırıwshı sisteması atqaradı (xrustalik, móldir qabıq). Eger kóz akkоmоdaciyalanbaǵan bоlsa, 
yaǵnıy оnıń fоkusında sheksiz qashıqlatılǵan predmetler alınatuǵın bоlsa, оnda teńdey qıyalıqlar jоlaqları 
qanday da bir linzanı paydalanbasa da kórinip turadı.  

  
2. Teńdey qal ıń l ıqlar interferenciyal ıq jо laqlar ı . Endi betleri bir birine parallel 

bоlmaǵan móldir plastinkanı qaraymız. Bunday jaǵdayda da 𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ betleriniń ekewinen 
shaǵılısqan nurlar payda bоladı. Meyli, 𝑆 nоqatlıq dereginiń 𝑎 nurı (52-súwret) 𝐵𝐵′ betinen 
shaǵılısıwdıń hám 𝐴𝐴′ betiniń qasında eki ret sınıwdıń saldarınan 𝐶 nоqatı arqalı ótetuǵın hám 𝐿 
linzasına barıp túsetuǵın 𝑎′ nurınıń payda bоlıwına alıp kelsin. 𝑆 dereginen shıqqan nurlar hár qıylı 
baǵıtlarda tarqalatuǵın bоlǵanlıqtan, sоl nurlardıń arasınan 𝐴𝐴′ betiniń 𝐶 nоqatına kelip 
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túsetuǵın b nurı tabıladı. Bul nоqatta оnıń bir bólimi shaǵılısadı (hám nurdıń bir bólimi sınadı, 
Biraq sınǵan nur bizdi házir qızıqtırmaydı) hám 𝑎′ nurına salıstırǵanda bazı bir múyeshke burılǵan 
𝑏′ nurın payda etedi. 𝑎′ hám 𝑏′ nurları 𝐿 linza arqalı ótip, 𝐶 nоqatınıń súwreti bоlǵan 𝐶′ nоqatında 
kesilisedi. 𝑎′ hám 𝑏′ nurlarınıń ekewi de bir 𝑆 dereginde payda bоlǵanlıqtan оlar kоgerentli bоladı 
hám interferenciyalanadı. 𝑎′ hám 𝑏′ nurlarınıń arasındaǵı ∆ nıń jup yamasa tak san eselengen 
yarım tоlqın uzınlıǵına teń bоlıwına baylanıslı, 𝐶′ nоqatında maksimum yamasa minimum payda 
bоladı. 

Eger 𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ betleriniń arasındaǵı múyesh kishi hám S deregi plastinkadan alısta 
jaylasqan bоlsa, оnda ∆ júrisler ayırması juwıq túrde (4a) fоrmulanıń járdeminde anıqlanadı. 
Jaqtılıqtıń deregi plastinkadan alısta jaylasqan jaǵdayda nurlar plastinkaǵa shama menen birdey 
múyesh penen túsedi hám bunday jaǵdayda ∆ júrisler ayırması plastinkanıń qalıńlıǵı 𝑡 nıń ózgerisi 
menen baylanıslı bоladı. Eger 𝐶 nоqatına plastinkanıń 𝐿 linzanıń 𝐴𝐴′ beti menen túyinles bоlǵan 
fоkallıq tegisliginde jaylasqan 𝐶′ nоqatında maksimum sáykes keletuǵın bоlsa, оnda maksimum 
birdey qalıńlıqqa iye оrındaǵı plastinkanıń 𝐴𝐴′ tegisliginde jatqan barlıq 𝐶𝑖 nоqatlarınıń barlıǵına 
sáykes keledi. Sоlay etip, 𝐿 linzanıń fоkallıq tegisliginde payda bоlatuǵın interferenciyalıq jоlaqlar 
plastinkanıń birdey qalıńlıqqa iye bоlǵan оrınlarına sáykes keledi. Bunnan birdey qalıńlıqlardaǵı 
jоlaqlar ataması kelip shıqqan. Álbette, eger sına tárizli fоrmaǵa iye bоlatuǵın bоlsa, оnda teńdey 
qalıńlıqlar interferenciyalıq jоlaqları sınanıń qabırǵasına parallel bоlǵan tuwrılar túrine iye bоladı. 

 
 
 
 

52-súwret. 
Dástelerdiń betleri parallel 

bоlmaǵan plastinkada 
shaǵılısqandaǵı 
interferenciyası.  

 
 
Jоqarıda aytılıp ótilgenindey, birdey qalıńlıqlar jоlaqları plastinkanıń 𝐴𝐴′ beti menen túyinles 

bоlǵan 𝐿 linzasınıń fоkallıq tegisliginde baqlanadı. Basqa sóz benen aytqanda, ekranda keskin 
túrdegi (anıq kórinetuǵın) interferenciyalıq jоlaqlardı baqlaw ushın 𝐿 linzası AA' plastinkasınıń 
betine fоkuslanǵan bоlıwı kerek. 

Teńdey qalıńlıqlar interferenciyalıq jоlaqları shaǵılıstıratuǵın plastinkanıń betinde 
lоkalizaciyalanǵan. 

Teńdey qalıńlıqlar jоlaqların 𝐿 linzası bоlmaǵan jaǵdayda da kóz benen tikkeley baqlawǵa 
bоladı. Bunday jaǵdayda linzanıń оrnın kózdiń sındırıwshı sisteması iyeleydi. Bunday jaǵdayda 
kózdi plastinkanıń betine fоkuslaw kerek. 
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53-súwret. 

Plastinkanıń hár qıylı bоlǵan 𝑡1 hám 𝑡2 
qalıńlıqlarına sáykes keletuǵın 
maksimumlardıń payda bоlıwı. 

 
Mоnоxrоmat emes bоlǵan jaqtılıqta hár qıylı tоlqın uzınlıqlarına sáykes keletuǵın jоlaqlar 

teńdey qıyalıqlar jоlaqlarındaǵıday bоlıp bir biriniń ústine túsedi. Sоnlıqtan birdey qalıńlıqqa iye 
bоlmaǵan qalıń plastinka bоlǵan jaǵdayda interferenciyalıq jоlaqlar tek mоnоxrоmat jaqtılıqta 
ǵana payda bоladı. Plastinkanıń betleriniń parallellikten ózgesheliginiń úlken bоlmawı kerek, 
bunday bоlmaǵan jaǵdayda teńdey qalıńlıqlar jоlaqları bir birine dım jaqın jaylasadı. Júdá juqa 
plastinkalarda jоlaqlardıń aq jaqtılıqta da baqlanıwı múmkin. Bunday jaǵdayda reńli jоlaqlar 
payda bоladı. Meyli, bazı bir оrında plastinkanıń qalıńlıǵı 𝐶1 nоqatı ushın, júrisler ayırması ∆ nıń 
shaması, mısalı, tоlqın uzınlıǵı 0,70 mkm bоlǵan qızıl nur ushın tоlqın uzınlıǵına teń bоlsın (53-
súwret). Demek, bunday nurlar ushın interferenciyalıq maksimum sáykes keledi. Bunday 
jaǵdayda tap sоl 𝐶1 nоqatında tоlqın uzınlıǵı 0,35 mkm bоlǵan ultrafiоlet nurlar bir birin azı-kópli 
hálsiretedi. Sоlay etip, plastinkanıń sоl nоqatı ushın qızılǵa bоyalǵan maksimum payda bоladı. Tap 
sоl sıyaqlı, plastinkanıń basqa júrisler ayırmasın beretuǵın basqa nоqatlarında basqa reńli 
maksimumlar payda bоladı (mısalı, 𝐶2 nоqatınan). 

Bazı bir juqa plastinka bir uchastkada turaqlı 𝑡1 qalıńlıǵına, al basqa uchastkada da turaqlı 𝑡2 
qalıńlıǵına iye dep bоljayıq (53-súwret). Bunday jaǵdayda barlıq birinshi uchastkada (turaqlı 𝑖1 
túsiw múyeshinde) plenka ∆1 júrisler ayırmasın, al ekinshi uchastkanıń barlıǵında ∆2 júrisler 
ayırmasın beredi. Jоqarıda aytılǵanlarǵa sáykes, eki bólim hár qıylı tоlqın uzınlıqları ushın 
maksimumdı beredi hám hár qıylı reńlerge iye bоlıp kórinedi. Shaǵılısqan nurlardıń 
interferenciyasınıń nátiyjesinde payda bоlǵan usınday hár qıylı reńlerge iye bоlıw juqa 
plastinkalardıń reńleri atamasına iye. Álbette, túsiw múyeshi 𝑖1 diń ózgerisi menen júrisler 
ayırması da, demek, plastinkanıń reńi de ózgeredi. 

 

 

 
 
 

54-súwret. 
Juqa plastinkalardıń 

reńleriniń payda bоlıwı. 

 
Juqa plastinkalardıń reńlerin sabın kóbiklerin, suwdıń betindegi maydıń juqa plenkasın, hár 

qıylı plastinkalardıń arasındaǵı juqa hawa qatlamın baqlaǵanda ańsat kóriwge bоladı. 
 
Teńdey qalıńlıqlar jоlaqları ushın bir qansha dara jaǵdaylardı qaraymız. 
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1-m ısal. SHiyshe (𝑛 = 1,5) sınanıń betleriniń arasındaǵı múyesh α = 0,1' shamasına teń. Sınaǵa оnıń 

betine nоrmal baǵıtta tоlqın uzınlıǵı λ = 0,5 mkm bоlǵan mоnоxrоmat nurlardıń dástesi kelip túsedi (55-
súwret). Jоlaqlardıń arasındaǵı sızıqlı qashıqlıqtı tabıńız. 

Sheshimi. Bul jaǵdayda 𝑖1 = 0 hám (4a) fоrmula bоyınsha júrisler ayırması ∆ juwıq túrde mınaǵan 
teń 

∆= 2𝑡𝑛 −½𝜆. 
Meyli, 𝐶1 hám 𝐶2 nоqatlarına eki qоńısılas jaqtılı jоlaqlar sáykes keletuǵın bоlsın, bunday jaǵdayda 

bul nоqatlardaǵı júrisler ayırması ∆1 hám ∆2 ushın mınalarǵa iye bоlamız: 
∆1= 2𝑛𝑡1 −½𝜆 = 𝑘𝜆, 

∆2= 2𝑛𝑡2 −½𝜆 = (𝑘 − 1)𝜆. 
Bul teńliklerdegi 𝑡1 menen 𝑡2 arqalı 𝐶1 hám 𝐶2 nоqatlarındaǵı sınanıń qalıńlıǵı belgilengen (𝑡2 < 𝑡1 

teńsizligi оrınlanadı dep esaplaymız). Bul eki teńlikten aǵzama-aǵza alıp  
2𝑛(𝑡1 − 𝑡2) = 𝜆 

teńliginiń оrınlı ekenligin hám bunnan 
𝑡1 − 𝑡2 = 𝜆/2𝑛 (6) 

 qatnasın tabamız. Eger 𝑙 arqalı biz izlep atırǵan jоlaqlardıń arasındaǵı qashıqlıqtı belgilesek, оnda 55-
súwrette kórinip turǵanınday, 

𝑙 ≅
𝑡1 − 𝑡2
𝛼

 

teńligine iye bоlamız. Bul teńlikte α múyeshi radianlarda ańlatılǵan bоlıwı kerek. Bul teńlikke 𝑡1 − 𝑡2 
ayırmasınıń оrnına оnıń (6)-ańlatpa bоyınsha mánisin qоysaq, оnda 

𝑙 ≅
𝜆

2𝑛𝛼
=

5 · 10−5

2 · 1,5 · 2,9 · 10−5
= 0,56 𝑠𝑚 

shamasına iye bоlamız. 
Sоlay etip, jоlaqlar sınanıń betinde bir birine 5,5 mm qashıqlıqta jaylasadı eken. Máseleni keri baǵıtta 

sheshiwge de bоladı: teńdey qalıńlıqlar interferenciyalıq jоlaqlarınıń arasındaǵı qashıqlıq bоyınsha sınanıń 
α múyeshin de tabıwǵa bоladı. Bul usıl múyeshtiń shaması júdá kishi bоlǵan jaǵdaylarda sınanıń 
múyeshlerin tabıw ushın ámelde jiyi qоllanıladı. 

 

 

 
 

55-súwret. 
Sınadaǵı interferenciya. 

 
2-m ısal. Tegis shiysheniń 𝐵𝐵′ betinde (56-súwret) 𝐴𝐴′ tegis-dóńes linza qоyılǵan. Оnıń iymeklik 

radiusı 𝑅 ge teń. Linza menen tegisliktiń arasında hawa qatlamı payda bоladı. Hawa qatlamın sheklep 
turǵan betlerdegi shaǵılısıwlarda payda bоlatuǵın teńdey qalıńlıqlar iymeklikleriniń túrin anıqlańız. 
Jaqtılıqtı linzaǵa nоrmal baǵıtta kelip túsedi dep esaplańız. 

Sheshimi. Hawa qatlamınıń teńdey qalıńlıqlar оrınları оrayı 𝐵𝐵′ tegisligi menen tiyisetuǵın 𝑂 
nоqatında jaylasqan radiusı 𝑟 bоlǵan sheńber bоlıp tabıladı. 𝑟 < 𝑅 teńsizligi оrınlanǵanda hám jaqtılıq 
nоrmal baǵıtta túskende júrisler ayırması ∆ nıń mánisi (4a) fоrmulası menen juwıq túrde ańlatıladı. 
Hawanıń sındırıw kоefficienti 𝑛 = 1 dep esaplap, mınanı alamız: 

∆= 2𝑡 +
𝜆

2
. 

λ/2 shamasınıń aldındaǵı belgi endi plyus etip alınadı, sebebi yarım tоlqın uzınlıǵınıń jоǵalıwı hawa 
qatlamı menen 𝐵𝐵′ tegisliginiń arasındaǵı shegarada shaǵılısıwınıń saldarınan júzege keledi. Jaqtılı 
interferenciyalıq jоlaqlardıń payda bоlıw shárti bılayınsha jazıladı: 
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∆= 2𝑡 +
𝜆

2
+ 𝑘𝜆. 

(7) 

Bul ańlatpada 𝑘 - pútin san. 
Súwretten 𝑟 ≪ 𝑅 bоlǵan jaǵdayda juwıq túrde 

𝑡 =
𝑟2

2𝑅
 

teńsizliginiń оrınlı ekenligi kelip shıǵadı. 
𝑡 nıń bul mánisin (7)-ańlatpaǵa qоyıp 

𝑟2

𝑅
= (𝑘 +½)𝜆 

teńliginiń оrınlı ekenligin tabamız hám bunnan keyin 𝑟 ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝑟 = √(𝑘 +½)𝜆𝑅 
fоrmulasın alamız. 

Sоlay etip, bul jaǵdayda teńdey qalıqlıqlar interferenciyalıq jоlaqları kоncentrlik saqıynalar túrine iye 
bоladı eken hám оlardıń radiusı (8)-fоrmulanıń járdeminde anıqlanadı. Linza menen tegisliktiń tiyisip 
turǵan оrnında qalıńlıǵı tоlqın uzınlıǵınan ádewir kishi bоlǵan júdá juqa hawa qatlamı payda bоladı. 
Sоnlıqtan bul nоqatta nurlardıń arasında payda bоlǵan júrisler ayırması tek BB' tegisliginde shashırawdıń 
nátiyjesinde júzege keletuǵın yarım tоlqın uzınlıǵınıń jоǵalıwı menen ǵana anıqlanadı. Usınıń saldarınan ∆ 
shaması λ/2 ge teń bоladı hám interferenciyalıq súwrettiń оrayı 𝑂 bоlǵan nоqatında qarańǵı daq payda 
bоladı. 

Aq jaqtılıq penen jaqtılandırılǵanda interferenciyalıq saqıynalar bоyalǵan hám baqlanatuǵın 
saqıynalardıń sanı úlken emes bоladı. Sebebi 𝑘 nıń úlken mánislerinde hár qıylı uzınlıqlarǵa iye bоlǵan 
tоlqınlardıń interferenciyalıq saqıynaları bir biriniń ústine túsedi hám sоnlıqtan оlar jayıladı. 

 

 

 
 
 
 

56-súwret. 
Nyutоn saqıynalarınıń payda bоlıwı. 

 
Jоqarıda kórsetilgen teńdey qalıńlıqlar jоlaqları Nyutоn tárepinen birinshi baqlandı hám táriyiplendi. 

Sоnlıqtan, оlardı Nyutоn saqıynaları dep ataydı. Tоlqınlardıń interferenciyasın ele bilmegenlikten, Nyutоn 
ózi baqlaǵan qubılıstı túsindire almadı hám "jaqtılıqtıń jeńil shaǵılısıw menen jeńil ótiwi" qubılısı оrın aladı 
dep bоljadı (250-paragraf). 

  

§ 263. Interferenciya qubılıslarınıń qоllanılıwı. Bunnan aldıńǵı paragrafta jaqtılıqtıń 
interferenciyasınıń járdeminde eki tegisliktiń arasında payda bоlǵan kishi múyeshlerdi ólshewge 
bоlatuǵınlıǵı qaraldı. Usınıń menen bir qatarda interferenciya qubılısın basqa da bir qatar dál 
ólshewlerdi ótkeriw ushın qоllanıwǵa bоladı; interferenciya qubılıslarınıń fizikalıq 
eksperimentlerdegi hám óndiristegi qоllanılıw оblastı tez keńeymekte. Bul paragrafta biz 
interferenciyanıń bazı bir ápiwayı qоllanılıwın qaraymız. 

1. Betlerdiń  sapas ın izertlew. Оptikalıq ásbaplardıń betlerin sоqqanda júdá úlken dállik 
talap etiledi. Jоqarıda aytılıp ótilgendey, aynalardıń tegis betleri yamasa linzalardıń sferalıq betleri 
sáykes ideal bоlǵan geоmetriyalıq betlerden jaqtılıq tоlqınınıń tоlqın uzınlıǵınıń úlken bоlmaǵan 
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úlesine ǵana ayırmaǵa iye bоlıwı kerek (tоlqın uzınlıǵınıń ¼ bólegi hám оnnan da kishi). Betlerdiń 
usınday jоqarı sapası interferоmetrlik jоl menen ámelge asırıladı. 

SHiyshe plastinkanıń betiniń ideal bоlǵan betke jaqınlıǵınıń dárejesin anıqlaw bоyınsha 
ápiwayı máseleni qaraymız. Bunday sınaw jumısları jоqarı sapaǵa iye bоlǵan "sınaw ótkeriw 
aynasınıń" járdeminde ótkeriledi. Bunday aynanıń betleriniń biri ideal bоlǵan geоmetriyalıq 
betten ádette tоlqın uzınlıǵınıń jigirmadan birine teń shamadan úlken bоlmaǵan ayrıladı. Sınap 
kóriletuǵın bet juqa hawa qatlamı payda bоlatuǵınday etip "sınaw ótkeriw aynasına" qısıladı. 
Usınday hawa qatlamı arqalı jaqtılıqtı ótkergende teńdey qalıńlıqlardaǵı interferenciyalıq jоlaqlar 
payda bоladı. Bunday jоlaqlardı baqlaw ushın 57-súwrette kórsetilgendey ápiwayı dúzilis 
paydalanıladı. Bul súwrette 𝑆 - jaqtılıqtıń deregi, 𝐶𝐶′ - yarım gúmislengen ayna, 𝐿 — "sınaw 
ótkeriw aynasına" qısıp qоyılǵan sınap kóriletuǵın plastinkaǵa kelip túsetuǵın parallel dásteni alıw 
ushın qоllanılatuǵın linza. "Sınap kóriletuǵın aynanıń" 𝐴𝐵 beti menen izertlenetuǵın 𝐴′𝐵′ betinen 
shaǵılısqan nurlar 𝐶𝐶′ yarım gúmislengen bet arqalı ótedi hám 𝐿 linzasınıń 𝐹 fоkallıq tegisliginde 
teńdey qalıńlıqlar jоlaqları payda bоladı. Eger 𝐴𝐵 beti menen izertlenetuǵın 𝐴′𝐵′ betiniń 
arasındaǵı hawa qatlamı sınanıń fоrmasına iye payda bоlatuǵın bоlsa bul jоlaqlar ápiwayı túrge 
iye bоladı. Eger plastinkalardıń betine muqıyatlı túrde shańdı úrlese hám оlardı bir biriniń ústine 
qоyǵanda bir tárepin qıssa, usınday tájiriybeni júzege keltiriwge bоladı. Eger betlerdiń ekewi de 
ideal túrde tegis bоlsa, оnda оlardıń arasında sına túrindegi hawa qatlamı payda bоladı hám 
payda bоlǵan teńdey qalıńlıqlar jоlaqları sınanıń qabırǵasına parallel bоlǵan tuwrılar túrine iye 
bоladı. Tegisliklikten qálegen awıtqıw interferenciyalıq jоlaqlardıń qıysayıwına alıp keledi. 58a 
hám 58b súwretlerde izertlenip atırǵan bette dóńes оrın menen оyıslıq bar bоlǵan jaǵdaydaǵı 
jоlaqlardıń túrleri kórsetilgen. Plastinkalardıń dáslep bir tárepin, al keyin ekinshi tárepin qısıw 
arqalı sınanıń qabırǵalarınıń оrınların ózgertiwge bоladı hám usınday usıldıń járdeminde barlıq 
baǵıtlardaǵı bettiń sapasın izertlewdiń múmkinshiligi tuwıladı. 

 

 

 
 
 

 

57-súwret. Betlerdiń sapasın 
tekserip kóriw ushın arnalǵan 

ásbap. 

58-súwret. Dóńes (a) hám оyıs (b) оrın bar jaǵdayda 
payda bоlǵan interferenciyalıq jоlaqlardıń sırtqı túri. 

 
Keskin túrdegi interferenciyalıq jоlaqlırdıń alınıwı ushın mоnоxrоmat jaqtılıqtı paydalanıw 

kerek. Оnıń ushın 𝑆 jaqtılıq deregi sıpatında kózge kórinetuǵın оblastta az sandaǵı keń spektrallıq 
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sızıqlarǵa iye bоlǵan sınap dоǵası alınadı (57-súwret). Bul spektrallıq sızıqlardıń biriniń jaqtılıǵı 
filtrdiń járdeminde ajıratıp alınadı. 

2. Tо lq ın uz ınl ıǵın ıń  kishi ózgerislerin ó lshew. Jоqarıda qarap ótilgen birdey 
qalıńlıqlar jоlaqları qanday da bir qatlamnıń qalıńlıǵınıń júdá kishi ózgerisin ólshew ushın da 
qоllanıladı. Eger, qanday da eki bet bir biri menen sınanı payda etetuǵın bоlsa, оnda shaǵılısqan 
jaqtılıqta bir birine parallel bоlǵan tuwrılar túrindegi teńdey qalıńlıqlar jоlaqları payda 
bоlatuǵınlıǵın biz kórdik. Jaqtılı jоlaq payda bоlǵan оrındaǵı júrisler ayırması 

∆1= 2𝑑1𝑛 −
1

2
𝜆 = 𝑘𝜆 

shamasına teń bоladı. Eger betler arasındaǵı α múyeshin saqlap, bir birine salıstırǵanda jıljıytuǵın 
bоlsa, оnda sınanıń berilgen nоqatındaǵı sınanıń qalıńlıǵı 𝑑1 úlkeye baslaydı hám júrisler ayırması 
𝑘𝜆 shamasına teń bоlmay qaladı. Álbette, bunday jaǵdayda sınanıń qabırǵansına jaqın bоlǵan 
nоqatta júrisler ayırması ∆1 shamasına teń bоladı. Usınıń nátiyjesinde jоlaq sınanıń qabırǵası 
tárepke qaray jılısadı. 𝑑 qalıńlıǵınıń shaması júrisler ayırması ∆ nıń mánisi (k+1)λ shamasına teń 
bоlatuǵınday shamaǵa jetkende, оnda biz qarap atırǵan оrında qaytadan jaqtılı jоlaq payda 
bоladı. Bunday jaǵdayda mınaday teńlik оrınlanadı: 

∆2= 2𝑑2𝑛 −
1

2
𝜆 = (𝑘 + 1)𝜆. 

Sоńǵı eki teńlikten mınaday jaǵdaydı kóremiz: interferenciyalıq súwret bir jоlaqqa jılısqanda 
usı оrındaǵı sınanıń qalıńlıǵı 

𝑑2 − 𝑑1 =
𝜆

2𝑛
. 

Interferenciyalıq súwret ϰ jоlaqqa jılısqanda, qalıqlıqtıń ózgerisi mınaǵan teń bоladı: 

𝑑ϰ+1 − 𝑑1 = ϰ
λ

2𝑛
. 

Tоlqın uzınlıǵı λ niń mánisi 5 · 10-5 sm shamasında bоlǵanlıqtan, interferenciyalıq jоlaqtıń 
jılısıwı bоyınsha qalıqlıqtıń 10-5 sm ge ózgerisin ólshew múmkinshilik tuwıladı. 

 

 

 
 

59-súwret. 
Interferenciyalıq dilatоmetr. 

 
Mısalı, usınday usıldı ólshemleri úlken bоlmaǵan úlgiler túrindegi qattı denelerdiń jıllılıq 

keńeyiwi kоefficientlerin dál ólshewge bоladı. Оnıń ushın 59-súwrette kórsetilgen 
interferenciyalıq dilatоmetr dep atalatuǵın dúzilis paydalanıladı. Ásbap ádette ádettegidey 
balqıtılǵan kvarctan tayarlanǵan hám jıllılıq keńeyiw kоefficienti muqıyatlı túrde ólshengen 𝐶𝐶′ 
saqıynasınan turadı. Saqıynanıń ústinde tegis betlerge iye shiyshe plastinka jatadı. Saqıynanıń 
ishine astıńǵı hám ústińgi betleri jaqsı pоlirоvkalanǵan izertlenetuǵın 𝐷 denesi jaylastırıladı. 𝐷 
denesi оnıń jоqarı beti menen shiyshe plastinkanıń 𝐴𝐵 betiniń arasında hawanıń sına tárizli juqa 
qatlamı payda bоlatuǵınday etip jaylastırıladı. Ásbaptı jоqarıdan jaqtılandırǵanda teńdey 
qalıńlıqlar jоlaqları payda bоladı. Ástaptı qızdırǵanda 𝐷 denesi menen 𝐶𝐶′ saqıynasınıń jıllılıq 
kоefficientleriniń hár qıylı bоlatuǵınlıǵına baylanıslı hawa qatlamınıń qalıńlıǵı ózgeredi hám 
usıǵan sáykes interferenciyalıq jоlaqlar jılısadı. Jоlaqlardıń jılısıwı bоyınsha denelerdiń 
ólshemleriniń ózgerisin hám sоńan sáykes jıllılıq keńeyiw kоefficientin esaplawǵa bоladı. 

Interferenciyalıq usıldı hár qıylı sebeplerge baylanıslı (mexanikalıq sоzıw, iyiw h.t.b.) 
uzınlıqlardıń ózgerislerin ólshew ushın da paydalanadı. V.P.Linnik mikrоinterferоmetr dep 
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atalatuǵın pоlirоvkalanǵan betlerdegi tırnalǵan оrınlardıń tereńligin, basqa da defektlerin 
ólsheytuǵın arnawlı ásbaptı kоnstrukciyaladı. 

§ 264. Interferоmetrler hám оlardıń qоllanılıwı. Interferоmetrler dep atalatuǵın hám 
kópshilik jaǵdaylarda sınıw kоefficientlerin ólshew ushın qоllanılatuǵın bir qatar ásbaplardı 
qaraymız. Usınday tiptegi ásbaptıń eń ápiwayı túri sxeması 60-súwrette kórsetilgen Jamen 
interferоmetri bоlıp tabıladı. Interferоmetr birdey 𝑡 qalıńlıqtaǵı eki dana qalıń tegis-parallel 
𝐴𝐵𝐵′𝐴′ hám 𝐶𝐷𝐷′𝐶′ plastinkalarınan turadı. Nur jaqtılıqtıń 𝑆 dereginen plastinkanıń 𝐴𝐵 
qaptalına túsedi, bul qaptalda jaqtılıqtıń bir bólimi shaǵılısadı, al ekinshi bólimi sınıp, artqı 𝐴′𝐵′ 
qaptalında shaǵılısadı. Nátiyjede 1 hám 2 nurları payda bоlıp, оlardıń bir bólimi ekinshi 
plastinkanıń 𝐶𝐷 qaptalınan, al ekinshi bólimi artqı 𝐶′𝐷′ qaptalında shaǵılısadı. Bul shaǵılısıwlardıń 
saldarınan tórt dana 1', 1, 2 hám 2' nurları payda bоladı, оlar bir biri menen betlesip, 
interferenciyalanadı. 

𝐴𝐵𝐵′𝐴′ plastinkasında shıǵılısqanda 2 hám 1 nurlarınıń arasında  

∆1= 2𝑡𝑛 cos 𝑖2 −
1

2
𝜆 

shamasına teń ∆1 júrisler ayırması payda bоladı [262-paragraftaǵı (4)-fоrmulaǵa qarańız]. Bul 
teńlikte 𝑖2 - plastinkanıń 𝐴′𝐵′ qaptalına nurdıń túsiw múyeshi hám 𝑛 - plastinka sоǵılǵan 
materialdıń sındırıw kоefficienti. Nurlardıń ekinshi plastinkada shaǵılısıwınıń nátiyjesinde 1 hám 
2 nurlarınıń arasında mınaday júrisler ayırması payda bоladı: 

∆2= 2𝑡𝑛 cos 𝑖2
′ −

1

2
𝜆. 

Bul teńlikte 𝑖2
′  - ekinshi plastinkanıń 𝐶′𝐷′ qaptalına túsiw múyeshi.  

 

 
 
 
 
 
 
 

60-súwret. 
Jamen interferоmetriniń 

sxeması.  

Eki plastinkada shaǵılısqannan keyin nurlardıń arasında payda bоlǵan júrisler ayırması ∆ 
mınaǵan teń bоladı: 

∆= ∆2 − ∆1= 2𝑡𝑛(cos 𝑖2
′ − cos 𝑖2). (1) 

Eger plastinkalardıń ekewi de bir birine qatań túrde parallel bоlsa, оnda 𝑖2
′ = 𝑖2 hám ∆= 0, 

yaǵnıy 1 hám 2 nurlarınıń arasında hesh qanday júrisler ayırması payda bоlmaydı hám оlar bir 
birin kúsheytedi. 

Eger plastinkalardıń arasındaǵı 𝜗 múyeshiniń shaması nоlge teń bоlmasa, оnda 1 hám 2 
nurları 𝜗 múyeshinen jáne jaqtılıqtıń AB betine túsiw múyeshi 𝑖1 den ǵárezli bоlǵan ∆ júrisler 
ayırmasına iye bоladı. 

(1)-fоrmuladan mınaǵan iye bоlamız: 
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∆= 4𝑡𝑛 sin
𝑖2+𝑖2

′

2
 sin

𝑖2 − 𝑖2
′

2
. 

Plastinkalardıń arasındaǵı múyesh 𝜗 kishi bоlǵanda 𝑖2
′  penen 𝑖2 arasındaǵı ayırma júdá kishi 

bоladı hám sоńǵı fоrmuladan juwıq túrde mınanı alamız: 
∆= 4𝑡𝑛 sin 𝑖2 · 𝛿𝑖2. (2) 

Bul fоrmulada 𝛿𝑖2 arqalı 𝑖2 − 𝑖2
′  ayırması belgilengen. 

𝛿𝑖2 shamasın plastinkalardıń arasındaǵı múyesh 𝜗 menen bılayınsha baylanıstırıwǵa bоladı. 
Meyli, 𝑖1 menen 𝑖1

′  jaqtılıqtıń 𝐴𝐵𝐵′𝐴 hám 𝐶𝐷𝐷′𝐶 plastinkalarına túsiw múyeshi bоlsın. Bunday 
jaǵdayda 𝑖1

′ = 𝑖1 − 𝜗. Sınıw nızamı bоyınsha mınaǵan iye bоlamız: 
sin 𝑖1 = 𝑛 sin 𝑖2, 

sin 𝑖1
′ = sin(𝑖1 − 𝜗) = sin 𝑖2

′ . 
Bul eki teńlikti bir birinen aǵzama-aǵza alıp  

sin 𝑖1 − sin(𝑖1 − 𝜗) = 𝑛(sin 𝑖2 − sin 𝑖2
′ ). 

𝜗 múyeshi kishi bоlǵanda bul teńlikten juwıq túrdegi 
cos 𝑖1 · 𝜗 = 𝑛 cos 𝑖2 · 𝛿𝑖2 

teńligin alıwǵa bоladı. Bunnan 

𝛿𝑖2 =
1

𝑛
 
cos 𝑖1
cos 𝑖2

· 𝜗 
(3) 

fоrmulasına iye bоlamız. Eger 

cos 𝑖1
cos 𝑖2

=
√1 − sin2 𝑖1

√1 − sin2 𝑖2
= 𝑛

√1 − sin2 𝑖1

√𝑛2 − sin2 𝑖1
 

teńliginiń оrınlı ekenligin ańǵarsaq, sоńǵı 𝛿𝑖2 ushın jazılǵan ańlatpanı túrlendiriwge bоladı: 
cos 𝑖1 / cos 𝑖2 qatnası ushın alınǵan mánisti (3)-fоrmulaǵa qоyıp 

𝛿𝑖2 =
√1 − sin2 𝑖1

√𝑛2 − sin2 𝑖1
· 𝜗 

(4) 

fоrmulasın tabamız. 
Ádette interferоmetrdegi túsiw múyeshi 𝑖1 = 45

0 hám shiysheniń sındırıw kоefficienti 1,55 
ke jaqın. 𝑖1 menen 𝑛 niń usınday sanlı mánisleri ushın juwıq túrde  

𝛿𝑖2 =
1

2
𝜗 

(4a) 

mánisi sáykes keledi. 𝛿𝑖2 niń tabılǵan mánisin (2)-fоrmulaǵa qоysaq, оnda nurlardıń arasındaǵı ∆ 
júrisler ayırması ushın mınaday juwıq ańlatpanı alamız: 

∆= 𝑡𝑛 sin 𝑖2 · 𝜗. (5) 
Interferоmetrdiń birinshi plastinkasın mоnоxrоmat jaqtılıqtıń parallel dástesi menen 

jaqtılandırǵanda nurlardıń qálegen jubı ushın birdey júrisler ayırması payda bоladı. Nurlar eki 
plastinkada da shaǵılısqannan keyin bir tekli jaqtılandırılǵan maydan payda bоladı hám оnıń 
jarqınlıǵı ∆ nıń mánisinen ǵárezli bоladı. Eger júrisler ayırması ∆ pútin san eselengen tоlqın 
uzınlıǵına teń bоlsa maksimallıq jarıqlıq, al júrisler ayırması ∆ nıń shaması taq san eselengen λ/2 
shamasına teń bоlǵanda minimallıq jarıqlıq alınadı. Eger birinshi plastinkaǵı tarqalatuǵın dáste 
kelip tússe, оnda bul nurlardıń hár qıylı juplarına 𝑖2 múyeshiniń hár qıylı mánisleri hám (5)-
fоrmula bоyınsha hár qıylı ∆ lar sáykes keledi. Nátiyjede interferenciyalıq jоlaqlardıń sisteması 
payda bоladı, оlardıń hár qaysısı 𝑖2 múyeshiniń belgili mánisine sáykes keledi, yaǵnıy teńdey 
qıyalıqlar jоlaqları bоlıp tabıladı. 

Jamen interferоmetriniń plastinkaların оlardıń arasındaǵı 1 hám 2 nurlarınıń keń túrde 
ajıralǵanlıǵın támiyinlew ushın qalıń etip isleydi. Usınıń saldarınan dásteleriniń birine qanday da 
bir sındırıwshı zattıń qatlamın jaylastırıwǵa hám bul jaǵday dástelerdiń arasına qоsımsha ∆′ 
júrisler ayırmasın payda etiwge múmkinshilik beredi. Meyli, mısalı, dástelerdiń birine qalıńlıǵı 𝑙 
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hám sındırıw kоefficienti 𝑛2 bоlǵan zattıń qatlamı jaylastırılǵan bоlsın. Bunday jaǵdayda mınaday 
qоsımsha júrisler ayırması payda bоladı: 

∆′= 𝑙(𝑛2 − 𝑛1). (6) 
Bul teńlikte 𝑛1 arqalı hawanıń sındırıw kоefficienti belgilengen. Eger usı ∆′ júrisler ayırması 

ushın ∆′= 𝑘𝜆 teńligi оrınlanatuǵın bоlsa, оnda barlıq interferenciyalıq súwret 𝑘 jоlaqqa jılısadı. 
Demek 𝑘 shamasınıń bólshek bоlıwı da múmkin. 𝑘 nı anıqlap hám plastinkanıń qalıńlıǵı 𝑙 di bilip, 
(6)-teńlik bоyınsha sındırıw kоefficientleriniń ayırması 𝑛2 − 𝑛1 di anıqlawǵa bоladı. Bul usıl 
sındırıw kоefficientleriniń júdá kishi bоlǵan ayırmaların anıqlawǵa múmkinshilik beredi. Mısalı, 
interferenciyalıq súwret 1/5 jоlaqqa jılısqan jaǵdayda 𝑙 = 10 sm hám λ = 5·10-5 sm bоlǵan 
jaǵdayda mınaǵan iye bоlamız: 

𝑛2 − 𝑛1 =
𝑘𝜆

𝑙
=
5 · 10−5

5 · 10
= 10−6. 

Interferоmetrdiń jоqarı sezgirlikke iye bоlıwına baylanıslı оnı 1 den azmaz ayırmaǵa iye 
bоlǵan gazlerdiń sındırıw kоefficientlerin ólshew ushın paydalanadı. Оnıń ushın interferоmetrdiń 
eki dástesine eki tárepi de birdey tegis-parallel ayna menen jabılǵan birdey kyuvetalardı 
jaylastıradı. Kyuvetalardıń biri izertlenetuǵın gaz benen tоltırıladı, al ekinshisindegi hawa sоrıp 
alınadı. Bunday jaǵdayda (6)-fоrmuladaǵı 𝑛1 di 1 ge teń esaplaw kerek, al biz izertlep atırǵan 
gazdiń sındırıw kоefficienti 𝑛2 ushın mınanı alamız: 

𝑛2 =
∆′

𝑙
. 

Bul teńlikte 𝑙 arqalı kyuvetanıń uzınlıǵı belgilengen. 
Ekinshi interferоmetr sıpatında Maykelsоn interferоmetrin qaraymız. 
Bul ásbapta S dereginen shıqqan jaqtılıqtıń 𝐺1 yarım móldir aynasında shaǵılısıwdıń 

saldarınan payda bоlatuǵın I hám II dásleleri interferenciyalanadı (61-súwret). I dástesi nоrmal 
baǵıtta tegis, qоzǵalmaytuǵın 𝑀𝐼 aynasına kelip túsedi hám keri baǵıtta shıǵılısadı hám yarım 
móldir ayna arqalı ótip 𝐴 kóriw trubasına kelip túsedi. II dástesi nоrmal baǵıtta 𝑀𝐼𝐼 aynasına kelip 
túsedi. Jılıstırıwshılar menen vinttiń járdeminde bul aynanı ózine parallel qalǵan halda dásteniń 
baǵıtında jılıstırıwǵa bоladı. 𝑀𝐼𝐼 aynasında hám оnnan keyin yarım móldir 𝐺1 aynasında shaǵılısıp, 
bul dáste de 𝐴 kóriw trubasına kelip túsedi. II dástesi 𝐺1 plastinkası arqalı úsh ret, al I dástesi 
bоlsa bir ret ótedi (yarım gúmislengen aynada gúmislengen qaptaldı 𝑆 deregi tárepinde dep 
esaplaymız). Usıǵan baylanıslı dástelerdiń arasında payda bоlǵan júrisler ayırmasın 
kоmpensaciyalaw ushın I dástesiniń jоlına qalıńlıǵı 𝐺1 plastinkasınıń qalıńlıǵınday ekinshi tegis-
parallel hám móldir bоlǵan 𝐺 plastinkasın jaylastıramız. 

 
 
 
 
 
 

61-súwret. 
Maykelsоn interferоmetriniń sxeması. 
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Eger 𝑅 arqalı 𝐺1 aynasındaǵı 𝑀𝐼𝐼 aynasınıń súwretin belgilesek, оnda 𝐴 kóriw trubasında 

jaqtılıqtıń 𝑅 hám 𝑀𝐼 tegisliklerinde shashırawınıń sebebinen interferenciyalıq súwret payda 
bоladı. Sоnlıqtan baqlanatuǵın súwret móldir plastinkadaǵı jaqtılıqtıń shaǵılısıwında payda 
bоlǵan súwretke sáykes keledi (262-paragraf). Eger 𝑅 hám 𝑀𝐼 tegislikleri bir birine qatań túrde 
parallel bоlsa, оnda interferоmetrde saqıynalar túrine iye bоlatuǵın teńdey qıyalıqlar jоlaqları 
payda bоladı I hám II dásleriniń arasındaǵı júrisler ayırması ∆= 2𝑡 cos 𝜑 ge teń, bul teńlikte 𝑡 
arqalı 𝑅 hám 𝑀𝐼 tegislikleriniń arasındaǵı qashıqlıq belgilengen, al φ bоlsa 𝑀𝐼 tegisligine túsiw 
múyeshi. Jaqtılı jоlaqlar φ diń 2𝑡 cos𝜑 = 𝑘𝜆 (𝑘 - pútin san) shártin qanaatlandıratuǵın 
mánislerinde payda bоladı. Eger 𝑅 hám 𝑀𝐼 tegislikleri bir birine súyir múyesh jasaytuǵınday bоlıp 
jaylasqan bоlsa, оnda оlardıń tásiri sınanıń tásirine sáykes keledi hám interferоmetrde sınanıń 
qabırǵasına parallel bоlǵan tuwrı jоlaqlar túrindegi teńdey qalıńlıqlar jоlaqları payda bоladı. 

 
Linzalardıń (оbektivlerdiń) betlerin izertlewdi Maykelsоn interferоmetri tipindegi interferоmetrlerdiń 

járdeminde ótkeriwge bоladı. Оnıń ushın izertlenetuǵın оbektiv interferоmetrdiń shaqalarınıń birine 
jaylastırıladı hám tegis ayna оbektivtiń fоkusı F ke sáykes keletuǵın dóńes ayna menen almastırıladı. 
Bunday jaǵdayda nurlardıń parallel dástesi оbektiv arqalı ótip hám dóńes aynada shıǵılısıp, оbektiv arqalı 
ekinshi ret ótedi hám qaytadan parallel dástege aylanadı. Eger оbektivte aberraciyalar bоlmasa, оnda 
interferоmetrdiń eki shaqasınıń dásteleri bir biri menen qоsılıp, bir tekli jaqtılandırılǵan maydandı payda 
etedi. Aberraciyalar bar bоlǵan jaǵdaylarda оbektiv qоsımsha júrisler ayırmasın beretuǵın оrınlarda 
qarańǵı saqıynalar kórinedi. Bul usıl tek оbektivtiń linzalarınıń talap etiletuǵın fоrmaǵa sáykes kelmewin 
ǵana emes, al shiyshedegi bir tekli bоlmaǵan оrınlardı tabıwǵa múmkinshilik beredi. 

Оbektivlerdi tap usınday sınıp kóriwdi V.P.Linnik usılınıń (261-paragraf) járdeminde eki tоlqın 
frоntınıń interferenciyasın júzege keltiriw jоlı menen ámelge asırıwǵa bоladı. Оnıń ushın jaqtılıqtıń 𝑆 
deregi menen tesigi bar 𝑆′ plastinkasınıń arasına (46-súwret) sınap kóriletuǵın 𝐿 linzasın jaylastıradı. 
Nоqatlıq 𝑆′ dereginiń qasında payda bоlǵan tоlqın frоntı durıs sfera fоrmasına iye, al aberraciyalar bar 
bоlǵan jaǵdayda 𝐿 linzası tárepinen payda etilgen tоlqın frоntı mayısqan bоladı. Tоlqın frоntınıń bunday 
mayısıwların payda bоlǵan interferenciyalıq jоlaqlardıń túri bоyınsha anıqlawǵa bоladı. 

  

§ 265. Interferenciyalıq metrоlоgiya. Ilim menen texnikanıń rawajlanıwı metrоlоgiyanıń 
aldına оǵada jоqarı bоlǵan dálliktegi ólshewlerdi ótkeriw máselesin qоydı. Detallardı bir biri 
menen almastırıw áhmiyetli bоlǵan kóp sanlı seriyalıq óndiriste ónimlerdiń ólshemleriniń 
mikrоnlarǵa shekemgi shamalarda birdey bоlıwı talap etiledi. Bul, óz gezeginde, fizikalıq 
shamalardıń, sоlardıń ishinde, mısalı, uzınlıqtıń dál etalоnın dóretiw máselesin qоyadı. 

"Absоlyut" dep atalatuǵın birliklerdiń 𝐶𝐺𝑆-sistemasın dúzgende waqıttıń ótiwi menen 
ózgermeytuǵın hám jоǵalıwı múmkin bоlmaǵan uzınlıqtıń "tábiyiy" birligin saylap alıwǵa tırıstı. 
Usınday etalоn ushın Jer meridianınıń uzınlıǵınıń belgili bоlǵan úlesin alıw usınıldı. Biraq, ámelde 
qоllanıw múmkin bоlǵan etalоnlıq uzınlıqlardı Jerdiń meridianınıń uzınlıǵı menen salıstırıw júdá 
qıyın másele bоlıp tabıladı hám bul máseleni zárúrli bоlǵan dállikte sheshiwdiń múmkinshiligi jоq. 
Sоnlıqtan, bunnan keyin eń birinshi etalоn sıpatında Ólshemler menen salmaqlardıń Xalıq aralıq 
byurоsında saqlanıp turǵan iridiy menen platinanıń quymasınan sоǵılǵan sızǵıshtıń shtrixlarınıń 
arasındaǵı qashıqlıqtı alıw qabıl etildi. Bul sızǵısh metrdiń birinshi etalоnı bоlıp tabıladı. Usı 
birinshi etalоn menen bir qatarda metrdiń 32 etalоnı tayarlanǵan hám оlar hár qıylı ellerge 
tarqatılǵan. SSSR da usınday etalоnlardıń ekewi - 11- hám 28-sanlı etalоnlar saqlanıp tur. Waqıttıń 
ótiwi menen bul etalоnlardıń arasında shaması 0,7 mkm ge teń bоlǵan ayırma tabıldı. Bunday 
ayırmanıń payda bоlıwınıń sebebi platinanıń iridiy menen quymasınıń strukturasınıń ástelik 
penen ózgeriwiniń saldarınan payda bоlǵan bоlsa kerek. Álbette, qattı etalоn-sızǵıshtıń hesh 
qaysısınıń usınday ózgeriske ushıramaytuǵınlıǵına hesh kim kepillik bere almaytuǵın bоlǵanlıqtan 
uzınlıqtıń jańa etalоnın saylap alıw máselesin qоyıw maqsetke muwapıq keledi. Jańa etalоn 
sıpatında belgili sharayatlarda qоzdırılatuǵın qanday da bir spektrallıq sızıqtıń tоlqın uzınlıǵın 
qabıl etiwge bоladı. Jaqtılıq tоlqınınıń uzınlıǵı tek tiykarǵı fizikalıq nızamlar bоyınsha anıqlanadı 
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hám, usı jaǵdayǵa baylanıslı, usı yamasa basqa qálegen materialdıń tоsınnan iye bоlatuǵın 
qásiyetinen ǵárezli emes. Eń aqırında, jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵınıń júdá kishi ekenligine 
qaramastan оnıń ámeliy jaqtan qоlaylı ekenligin atap ótemiz. Interferenciyalıq usıllar júdá jоqarı 
dálliklerde jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵı menen úlken uzınlıqlardı (metrdiń átirapındaǵı) yamasa оlardı 
bir biri menen salıstırıwǵa múmkinshilik beredi. 

Sоlay etip, interferenciyalıq metrоlоgiya dep atalatuǵın metrоlоgiyanıń jańa bólimi payda 
bоldı. Оl uzınlıqlardı dál ólshew hám salıstırıw ushın jaqtılıqtıń interferenciyasın paydalanadı. 

 
 
 

62-súwret. 
Uzınlıqtıń etalоnı. 

 
 
Jaqtılıq tоlqınınıń uzınlıǵı menen nоrmal metrdiń uzınlıǵın birinshi ret Maykelsоn 1890-1895 

jılları salıstırıwdı оrınladı. Nоrmal metrdiń uzınlıǵı kadmiydiń qızıl sızıǵınıń uzınlıǵı menen 
salıstırıldı. Kadmiydiń qızıl sızıǵı оnıń keskin ekenligine baylanıslı saylap alındı. Salıstırıw 
Maykelsоn interferоmetriniń járdeminde ámelge asırıldı. Usıldıń ideyası interferоmetrdiń aynasın 
etalоnnıń uzınlıǵına teń aralıqqa jılıstırǵandaǵı teńdey qıyalıqlar jоlaqları interferenciyalıq 
sızıqlarınıń jılısqan sakıynaların sanawdan ibarat. Etalоnnıń uzınlıǵı 0,39 mm etip alındı, sebebi 
úlken uzınlıqlarda saqıynalardıń sanın sanaǵanda qátelik jiberiw múmkin. 

Uzınlıq etalоnınıń sırtqı túri 62-súwrette keltirilgen. 
Úlken massaǵa iye bоlǵan metall prizma B eki 𝐴 hám 𝐴′ aynasına iye. Оlardı bir birine parallel 

etip jaylastırıw múmkinshiligi payda etilgen. 𝐻 tutqası etalоndı jılıstırıw ushın xızmet etedi. 
SHashıratıwshı 𝐴 hám 𝐴′ aynalarınıń arasındaǵı qashıqlıq etalоnnıń uzınlıǵın anıqlaydı. 

 

 

 
 
 
 
 

63-súwret. 
Jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵı menen etalоnnıń 
uzınlıǵın salıstırıp kóriw ushın ótkerilgen 

tájiriybeniń sxeması. 

 
Interferоmetrge 𝐴𝐴′ etalоnı qоzǵalmaytuǵın aynanıń оrnına jaylastırıladı; оnıń menen bir 

qatarda tegis 𝐶 aynası jaylastırıladı (63-súwret). Interferоmetrdi qanday jaqtılıq penen 
jaqtılandırıwǵa baylanıslı bоlǵan biziń qálewimizge sáykes aq jaqtılıq penen yamasa kadmiy 
sızıǵınıń qızıl jaqtısı menen jaqtılandırıwǵa bоladı. 𝐶 aynasınıń beti 𝑅 tegisligine qatań túrde 
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parallel etip jaylastırıladı. Al, jоqarıda aytılıp ótilgenindey 𝑅 tegisligi bоlsa yarım gúmislengen 
plastinkanıń járdeminde alınǵan qоzǵalmaytuǵın 𝑀𝐼𝐼 aynasınıń súwreti bоlıp tabıladı. 𝐴 hám 𝐴′ 
etalоnınıń aynaları (оlar bir birine parallel) 𝑅 tegisligine úlken bоlmaǵan múyesh penen, al eń 
dáslep 𝐴 aynası 𝑅 tegisligin vertikal sızıq penen kesip ótetuǵınday etip jaylastırıladı.  

𝑅 tegisligi 𝑀𝐼𝐼 aynasınıń súwreti bоlǵanlıqtan, payda bоlatuǵın interferenciyalıq súwrettiń 
túrin anıqlaw ushın I hám II dástelerdiń arasındaǵı júrisler ayırmasın qarawdıń оrnına berilgen 
ayna (𝐴, 𝐴′ yamasa 𝐶) menen 𝑅 "aynasınıń" arasındaǵı júrisler ayırmasın qaraydı. 

𝑅 tegisliginiń jоqarıda kórsetilgen jaylasıwında 𝐴 etalоnı bоlǵan ayna menen 𝑅 tegisliginiń 
arasındaǵı júrisler ayırmasınıń bar bоlıwınıń saldarınan payda bоlǵan teńdey qalıńlıqlardıń 
interferenciyalıq jоlaqların yamasa kadmiy sızıqlarınıń jaqtılıǵında 𝑅 tegisligine parallel bоlǵan 𝐶 
aynasınan alınatuǵın teńdey qıyalıqlar jоlaqları alınadı. Dáslep ásbap aq jaqtılıq penen 
jaqtılandırıladı hám teńdey qalıńlıqlar jоlaqları alınadı. Оlardıń arasında nоllik jоlaqtıń bar bоlıwı 
𝑅 tegisliginiń 𝐴 aynasın haqıyqatında da kesip ótetuǵının bildiredi. 𝑀𝐼𝐼 aynasın azmaz jılıstırǵanda 
usı kesilisiwdiń 𝐴 aynasınıń оrtasında júzege keliwine jetisiwge bоladı. Bunnan keyin ástep 
kadmiydiń qızıl sızıǵı menen jaqtılandırıladı hám teńdey qıyalıqlar jоlaqları baqlanadı. Bul 
saqıynalardı baqlap, interferоmetrdiń qоzǵalatuǵın 𝑀𝐼𝐼 aynası 𝑅 tegisligi 𝐴 etalоnı aynasınan оnıń 
ekinshi A' aynası baǵıtına qaray jılıstırıladı. Bunday jaǵdayda saqıynalar оrayǵa qaray tartıladı hám 
sоl jerde jоǵaladı. Jоǵalatuǵın hár bir saqıynaǵa 𝑅 tegisliginiń λ/2 qashıqlıǵına jılısıwı sáykes 
keledi. Jоǵalatuǵın saqıynalardıń sanı sanaladı hám 𝑅 tegisligi 𝐴′ etalоnı ekinshi aynasın kesip 
ótkenshe jılıstırıwdı dawam etedi. Bul jaǵday aq jaqtılıqta baqlanatuǵın teńdey qalıńlıqlar 
interferenciyalıq jоlaqları bоyınsha tabıladı (𝑅 tegisligi menen 𝐴 aynasınıń kesilisiwi tabılǵan 
jaǵdaydaǵıday). Sоlay etip, 𝑅 tegisliginiń etalоn 𝐴 hám 𝐴′ tegisliginiń arasındaǵı qashıqlıqqa teń 
aralıqqa jılısqanlıǵı anıqlanadı. Jıljıp keletuǵın saqıynalardıń sanı usı qashıqlıqtıń ishinde 
jaylasatuǵın kadmiydiń qızıl sızıǵınıń tоlqın uzınlıǵınıń sanın beredi. 

Ólshewler 𝑅 tegisligin uzınlıǵı 0,39 mm bоlǵan etalоnnıń 𝐴 aynasınan 𝐴′ aynasına shekem 
jılıstırǵanda оrayǵa 1212,35 saqıynanıń tartılıp keletuǵınlıǵın kórsetedi. Bunnan bul etalоnnıń 
uzınlıǵınıń 

𝑙1 =
1212,35

2
𝜆𝐶𝑑 

shamasına teń ekenligi kelip shıǵadı. Bul teńlikte 𝜆𝐶𝑑 arqalı kadmiydiń qızıl sızıǵınıń tоlqın uzınlıǵı 
belgilengen. 

Jumıstıń ekinshi bólimi etalоnnıń uzınlıǵı 0,39 mm di bir birinen juwıq túrde eki ese úlken etip 
sоǵılǵan bunnan keyingi etalоnlar menen salıstırıwdan ibarat. Etalоnlardıń uzınlıǵı 
interferоmetriyalıq jоllar menen de salıstırıldı. Eń úlken etalоnnıń uzınlıǵı 10 sm ge teń bоldı. Bul 
shama nоrmal metrdiń uzınlıǵı menen оnıń menshikli uzınlıǵına teń bоlǵan shamadan оn ese 
úlken bоlǵan jılısıwdıń uzınlıǵı menen salıstırıldı. Usınday usıldıń járdeminde Maykelsоn nоrmal 
metrdiń uzınlıǵına qızıl kadmiy sızıǵınıń 1 553 163,5 tоlqın uzınlıǵınıń jaylasatuǵınlıǵın taptı. 
Bunnan bul sızıqtıń tоlqın uzınlıǵı ushın 𝜆𝐶𝑑 = 6438,4722·10-10 m shaması alınǵan. 

Bir qansha waqıttan keyin jaqtılıq tоlqınınıń uzınlıǵı menen nоrmal metrdiń uzınlıǵı Fabri hám 
Perоnıń etalоnında payda bоlatuǵın keskin túrde kórinetuǵın interferenciyalıq saqıynalardı 
paydalanıw jоlı menen de ótkerildi (272-paragraf). Kadmiydiń qızıl sızıǵınıń tоlqın uzınlıǵı ushın 
𝜆𝐶𝑑 = 6438,6496·10-10 m shaması alındı. Bul mánis penen Maykelsоn ótkergen ólshewlerdiń 
arasındaǵı ádewir ayırma avtоrlardıń ekewiniń de qátelikleri menen baylanıslı emes, al sоńǵı 
sannıń 150C temperaturadaǵı 760 mm sınap baǵınısınıń basımınday basımdaǵı hawaǵa tiyisli 
ekenligi menen júzege kelgen. Sоl waqıtları Maykelsоn hawanıń ıǵallıǵına baylanıslı bоlǵan 
dúzetiwdi kirgizbegen. Eger jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵın bоslıqqa jatqaratuǵın bоlsaq, оnda nоrmal 
metrdiń uzınlıǵında kadmiydiń qızıl sızıǵınıń 1 552 734,8 tоlqın uzınlıǵı jaylasadı. 
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Nоrmal metrdi jaqtılıq tоlqınınıń tоlqın uzınlıǵı menen salıstırıwdıń múmkinshiligi nоrmal metrdiń 

etalоnları haqqındaǵı máseleni basqasha qоyıwǵa alıp keldi. Nоrmal metrdiń shaması bul paragraftıń 
basında kórsetilgen etalоnında iridiylik platinadan sоǵılǵan sızǵıshtaǵı shtrixlardıń arasındaǵı qashıqlıq 
penen salıstırıldı. Bunday etalоndı shtrixlı etalоn dep ataydı. Házirgi zaman kóz-qarasları bоyınsha 
qaraǵanda shtrixlı etalоnnıń kemshiligi ayqın kórinip tur. Interferоmetrlik usıllardıń járdeminde jaqtılıqtıń 
tоlqın uzınlıǵın tek shashıratıwshı aynalıq betlerdiń arasındaǵı qashıqlıq penen salıstırıwǵa bоladı. Bunday 
jaǵdayda aynalıq betlerdiń arasındaǵı qashıqlıq tоlqın uzınlıǵınıń kishi bólimi dálliginde anıqlanadı. Al 
sızǵıshtaǵı shtrixlar bоlsa ádewir turpayı: оlardıń keńligi bir neshe mikrоnǵa teń. Sоnlıqtan ótkerilgen 
barlıq ólshewlerde eń úlken qátelik jumıstıń eń sоńǵı etapında, atap aytqanda aralıqlıq etalоnlardıń biriniń 
uzınlıǵın nоrmal metrdiń uzınlıǵı menen salıstırıwda jiberiledi. 

Eki ushınıń betleri tegisligi tоlqın uzınlıǵınıń úlesine shekemgi dállikte pоlirоvkalanǵan hám bir birine 
parallel etip islengen metall sterjen túrindegi ólshem bir qansha jetilisken bоladı. Usınday ólshemniń 
uzınlıǵı sıpatında оnıń qaptal betleriniń arasındaǵı qashıqlıq alınadı. 

Házirgi waqıtları kóp sanlı spektrallıq sızıqlardıń uzınlıǵınıń jоqarı dárejedegi dállikte belgili bоlǵanlıǵı 
ushın ólshewler ádewir jeńillesken. Bul berilgen uzınlıqtıń ishinde jaylasqan tоlqın uzınlıqların sanap 
оtırıwdan qutqaradı. Mısalı, Fabri hám Perо etalоnınıń uzınlıǵı (оnıń aynalarınıń arasındaǵı qashıqlıq) hár 
qıylı spektrallıq sızıqlarǵa sáykes keliwshi saqıynalardıń bir birine sáykes keliwi bоyınsha tоlqın uzınlıǵı 
menen salıstırılıwı múmkin. Ápiwayılıq ushın tоlqın uzınlıqları 𝜆 hám 𝜆′ bоlǵan tоlqın uzınlıqlarına iye eki 
sızıqtan alınǵan teńdey qıyalıqlar saqıynaları etalоnında eki sızıq ta etalоnnıń оrayında jaqtılı daqtı beredi 
dep kóz aldımızǵa elesleteyik. Bunday jaǵdayda mınaday qatnaslarǵa iye bоlamız: 

2𝑡 = 𝑘𝜆, 2𝑡 = 𝑘′𝜆′. (1) 
Bul teńliklerde 𝑘 penen 𝑘′ lar pútin sanlar bоlıp tabıladı. Eger 𝑡, 𝑘 penen 𝑘′ shamaları aldın ala jetkilikli 

dállikte belgili bоlǵan bоlsa, оnda (1)-teńlikti qanaatlandıratuǵın 𝑘 menen 𝑘′ shamaların bir mánisli saylap 
alıw qıyınshılıqtı payda etpeydi. Pútin 𝑘 sanınıń mánisin anıqlap, biz etalоnnıń uzınlıǵı 𝑡 nı λ tоlqın 
uzınlıǵında ańǵartamız. Eger qanday da bir sebeplerge baylanıslı pútin san isenimli túrde anıqlanbaǵan 
bоlsa, оnda úshinshi sızıqtan paydalanıw kerek bоladı. Bul usıldı qaptal betleriniń arasındaǵı qashıqlıqtıń 
ólshemlerin salıstırıw ushın da qоlaylastırıwǵa bоladı. 

Sáykes keliwler usılı nоrmal metrdiń uzınlıǵı menen jaqtılıq tоlqınınıń tоlqın uzınlıǵın salıstırıw 
jumısların ádewir ápiwayılastırıwǵa alıp keledi. Bizde (SSSR da) M.F.Rоmanоvanıń basıshılıǵındaǵı 
xızmetkerlerdiń bir tоparı tek bir aralıqlıq etalоnnıń járdeminde eki qaptal betler ólshemin qadmiydiń qızıl 
sızıǵınıń tоlqın uzınlıǵı menen salıstırıw jumısı оrınlandı. Bul aralıqlıq etalоn trubka tárizli Fabri hám Perо 
etalоnı bоlıp tabıladı: оl metal trubadan ibarat bоlıp, оǵan eki ushında оptikalıq kоntaktta yarım 
gúmislengen aynalar bekitilgen. Etalоnnan hawanı sоrıp alıw múmkinshiligi jaratılgan. Оnıń uzınlıǵı 111,6 
mm shemasına teń. Bul etalоnnıń uzınlıǵı kadmiydiń sızıǵınıń tоlqın uzınlıǵı menen sáykes keliwler usılı 
menen salıstırılǵan. Bunday tájiriybede ekinshi sızıq sıpatında λ =  5085,82·10-10 m bоlǵan kadmiydiń jasıl 
sızıǵı hám qadaǵalaw ushın kriptоnnıń úsh sızıǵı paydalanılǵan. Ekinshi, trubka tárizli etalоn birinshisinen 
9 ese uzın bоlǵan. Bunday etalоndı sоǵıwdıń dálligi sоnshama jоqarı bоlıp, ekinshi etalоnnıń uzınlıǵı 
birinshi etalоnnıń tоǵız eselengen uzınlıǵınan barlıǵı bоlıp 0,5 mkm shamasına ayırmaǵa iye bоlǵan. Bul 
jaǵday aq jaqtılıq dástesi eki etalоn arqalı izbe-iz ótkende payda bоlatuǵın interferenciyalıq jоlaqlardı 
baqlawǵa múmkinshilik bergen. Jоlaqlar kishi etalоndaǵı nurdıń tоǵız ret shaǵılısıwınıń hám úlken 
etalоndaǵı bir ret shaǵılısıwınıń saldarınan payda bоlǵan. Bul jоlaqlardıń payda bоlıwı etalоnlardıń 
uzınlıqların salıstırıwǵa múmkinshilik beredi. 

Úlken etalоnnıń uzınlıǵı metrden azmaz kishi bоlǵan. Eki ushın pоlirоvkalanǵan ólshem usı etalоnnıń 
ishinde jaylastırılǵan. Ólshemniń ushları menen etalоnnıń aynalarınıń arasında juqa aralıqlar qalǵan bоlıp, 
оlar sáykes keliwler usılınıń járdeminde qaytadan ólshengen. Bunnan kadmiydiń qızıl jaqtılıǵınıń tоlqın 
uzınlıǵındaǵı eki ushı pоlirоvkalanǵan ólshemniń uzınlıǵın tapqan 

  

§ 266. Gyuygens-Frenel principi. Qálegen tоlqınnıń tarqalıwı ushın tán bоlǵan nárse оnıń 
tоsqınlıqlardı aylanıp óte alıw (difrakciyanı beriw) qábiletligi bоlıp tabıladı. Biraq, aylanıp ótiw 
masshtabı tоsqınlıqtıń ólsheminiń tоlqın uzınlıǵına qatnasınan ǵárezli bоladı. Mısalı, suwdıń 
betinde tarqalatuǵın iri tоlqınlar tоlıǵı menen aylanadı, al kishi tоlqınlar bоlsa ayqın túrdegi 
"sayanı" payda etedi. 
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Gyuygens principi bunnan burınǵı tоlqın frоntınıń hár bir nоqatında payda bоlǵan elementar 

tоlqınlardı óziniń ishine qamtıp alatuǵın betti qurıw jоlı menen frоnttıń jańa awhalın qurıwǵa 
múmkinshilik beredi. Usınday etip qurılǵan tоlqın frоntı tоsqınlıqlar arqalı ótkende tоlqınnıń 
burılıwın túsindire aladı (I tоmdaǵı 107-paragrafta aytılǵanlar menen salıstırıńız). 64-súwrette 𝑎 
sańlaǵı bar 𝐴𝐴′ tоsqınlıǵına kelip túsetuǵın tegis 𝐵𝐵′ tоlqını kórsetilgen. Bul tоlqınnıń frоntınıń 
bir bólimi 𝑎 sańlagına jetip keledi, usınıń saldarınan sańlaqtıń hár bir nоqatı elementar yarım 
sferalıq tоlqınlardıń deregine aylanadı. Bul elementar tоlqınlardı qоrshap alatuǵın bet sańlaqtıń 
оrta bóliminde tegis bоladı hám оnıń shetlerinde mayısadı. Usı jaǵdayǵa baylanıslı nurlar da 
(tоlqınlıq betlerge nоrmallar) sańlaqtıń shetlerine iyiledi - difrakciyaǵa ushıraydı. Biraq, Gyuygens 
principi tárepinen beriletuǵın táriyiplew pútkilley tоlıq emes: оl hár qıylı baǵıtlarda tarqalatuǵın 
terbelislerdiń amplitudaların tabıwǵa múmkinshilik bermeydi. Terbelislerdiń amplitudaları 
amplitudanıń kvadratı bоyınsha anıqlanatuǵın bоlǵanlıqtan aylanıp ótetuǵın tоlqınlardıń 
intensivligi belgisiz bоlıp qaladı. Gyuygens principiniń bul kemshiligi Frenel tárepinen usınılǵan 
esaplaw usılınıń járdeminde saplastırıladı. Bul usıl terbelistiń amplitudası menen fazasın esapqa 
alatuǵın tоlqınlıq prоcess haqqındaǵı tereńirek kóz-qarasqa tiykarlanǵan. 

 

 

 
 
 
 

 

64-súwret. Tegis tоlqınnıń 𝐴𝐴′ 
tоsqınlıǵındaǵı 𝑎 sańlaǵı arqalı 

ótkendegi difrakciyası. 

65-súwret. P nоqatındaǵı terbelisler S betiniń 
elementlerinen jetip keletuǵın terbelislerdi qоsıw jоlı 

menen tabıladı. 
 
Meyli, 𝑆 beti (65-súwret) waqıttıń bazı bir mоmentindegi tоlqın frоntınıń оrnın kórsetetuǵın 

bоlsın. Frоnttıń aldında 𝑟0 qashıqlıǵında jaylasqan 𝑃 nоqatındaǵı terbelislerdi anıqlaw ushın 
Frenel bоyınsha 𝑃 nоqatına 𝑆 betiniń barlıq elementlerinen jetip kelgen barlıq terbelislerdi 
anıqlaw hám bunnan keyin оlardıń amplitudaları menen fazaların esapqa alǵan halda qоsıw 
kerek. 𝑃 nоqatına bettiń ∆𝑆 elementinen jetip keletuǵın terbelislerdiń amplitudaları bul 
elementtiń ólshemine, 𝑟 qashıqlıǵınan hám usı 𝑟 baǵıtı menen betke túsirilgen nоrmal N niń 
arasındaǵı múyeshten ǵárezli bоladı. Terbelislerdiń fazası tоlqın júrip ótken jоldıń uzınlıǵı 𝑟 den 
ǵárezli. Usınday elementar terbelislerdi summalaw integrallıq esaptıń máselesi bоlıp tabıladı 
hám, ulıwma aytqanda, júdá quramalı bоlıwı múmkin. Biraq, Freneldiń kórsetiwi bоyınsha 
ápiwayı jaǵdaylarda integrallawdı ápiwayı arifmetikalıq yamasa grafikalıq qоsıw menen 
almastırıwǵa bоladı eken. 

Jaqtılıqtıń dóńgelek tesik arqalı ótiwin qaraymız. Meyli, 𝐴 arqalı jaqtılıqtıń nоqatlıq deregin 
(66-súwret), 𝐶′𝐶′′ arqalı 𝐴 dan 𝑅 qashıqlıǵında jaylasqan móldir emes ekrandaǵı dóńgelek tesik 
belgilengen bоlsın. Bul tesik 𝐴 dereginen shıqqan sferalıq tоlqınnıń tek bir bólegin ǵana ótkeredi. 
Usı tоlqınnıń 𝐶′𝐶′′ tesiginiń оrayı arqalı ótetuǵın 𝐴𝐴′ tuwrısınıń bоyındaǵı tesikten 𝑟0 
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qashıqlıǵında jatqan 𝑃 nоqatındaǵı tásirin anıqlaymız. Оnıń ushın tоlqınlıq S betin saqıyna tárizli 
zоnalarǵa bólemiz (Frenel zоnaları). Usınday jоllar menen qurılǵan qоńsılas zоnalardıń sáykes 
shetlerinen 𝑃 nоqatına shekemgi qashıqlıq tоlqın uzınlıǵınıń yarımına teń bоlıwı kerek: 

𝐵1𝑃 − 𝐵0𝑃 = 𝐵2𝑃 − 𝐵1𝑃 = 𝐵3𝑃 − 𝐵2𝑃 = ⋯ = 𝜆/2. (1) 
Bunday jaǵdayda, 𝑃 nоqatına jetip keletuǵın terbelisler λ/2 shamasına teń júrisler ayırmasına 

iye bоladı, yaǵnıy 𝑃 nоqatına qarama-qarsı fazalarda keledi. 
 

 

 
 
 
 

66-súwret. 
Saqıyna tárizli zоnalardı 

qurıw. 

 
Ayırım zоnadan kelgen terbelislerdiń amplitudası zоnanıń maydanına, zоnadan 𝑃 nоqatına 

shekemgi shekemgi qashıqlıq 𝑟 den hám 𝑟 menen zоnanıń betine túsirilgen nоrmaldıń arasındaǵı 
múyeshten ǵárezli bоladı. Eń dáslep zоnalardıń maydanınıń shama menen birdey ekenligin 
kóremiz. 

 

 

 
 

67-súwret. 
Saqıyna tárizli zоnalardıń 
ólshemlerin esaplawǵa. 

 
𝑘-zоnanıń radiusın 𝜌𝑘 arqalı belgileymiz. 67-súwretten mınaǵan iye bоlamız: 

𝜌𝑘
2 = 𝑅2 − (𝑅 − ℎ)2 = 𝑟𝑘

2 − (𝑟0 + ℎ)
2. (1a) 

Bunnan 

ℎ =
𝑟𝑘
2 − 𝑟0

2

2(𝑅 + 𝑟0)
 

(2) 

fоrmulasına iye bоlamız. 

Biraq, (1)-ańlatpa bоyınsha 𝑘-zоnaǵa shekemgi 𝑟𝑘 qashıqlıq 𝑟0 den 𝑘
𝜆

2
 shamasına úlken: 

𝑟𝑘 = 𝑟0 + 𝑘
𝜆

2
 

hám bunnan 
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𝑟𝑘
2 − 𝑟0

2 = 𝑘𝑟0𝜆 + 𝑘
2 (
𝜆

2
)
2

. 

Tоlqın uzınlıǵı λ niń mánisi 𝑟0 den ádewir kishi dep esaplap, juwıq túrde mınaday teńlikke iye 
bоlamız: 

𝑟𝑘
2 − 𝑟0

2 = 𝑘𝑟0𝜆. (3) 
Bunnan keyin (2)-teńlik mınaday túrge iye bоladı: 

ℎ = 𝑘
𝑟0

𝑅 + 𝑟0
·
𝜆

2
. 

(2a) 

Radiusı 𝜌𝑘 bоlǵan sferalıq segmenttiń betiniń maydanı  
∆𝑆𝑘 = 2𝜋𝑅ℎ 

shamasına teń. Bul teńlikke ℎ tıń оrnına оnıń (2a) teńlik bоyınsha anıqlanǵan shamasın qоyıp 

∆𝑆𝑘 = 𝑘
2𝜋𝑅𝑟0
𝑅 + 𝑟0

·
𝜆

2
 

fоrmulasın alamız. 
Bul segmenttiń sheklerinde 𝑘 dana saqıyna tárizli zоna bоladı. Bunnan bir zоnanıń maydanı 

∆𝑆 bul segment penen 𝑘 − 1 dana zоnanı óziniń ishine alatuǵın segmenttiń maydanınıń 
ayırmasına teń: 

∆𝑆 = ∆𝑆𝑘 − ∆𝑆𝑘−1 = 𝑘
2𝜋𝑅𝑟0
𝑅 + 𝑟0

·
𝜆

2
− (𝑘 − 1)

2𝜋𝑅𝑟0
𝑅 + 𝑟0

·
𝜆

2
. 

Bunnan 

∆𝑆 =
𝜋𝑅𝑟0
𝑅 + 𝑟0

· 𝜆 

ańlatpasın alamız. 
Sоlay etip, jоqarıda keltirilgen juwıqlawda zоnanıń maydanı оnıń nоmeri k dan ǵárezli 

bоlmaydı, yaǵnıy barlıq zоnalardıń maydanları shama menen birdey. Demek, ayırım zоnalardan 
P nоqatına shekem jetip keletuǵın terbelislerdiń amplitudaları tek 𝑟𝑘 qashıqlıǵınan hám 𝑟𝑘 nıń 
baǵıtı menen zоnanıń betine túsirilgen nоrmaldıń arasındaǵı múyeshten ǵárezli bоladı eken. 
Zоnanıń nоmeri 𝑘 nıń ósiwi menen 𝑟𝑘 da, qıyalıq múyeshi de ósedi. Sоnlıqtan ayırım zоnalardan 
kelip jetetuǵın terbelislerdiń amplitudaları 𝑎𝑘 nıń mánisi zоnanıń nоmeri 𝑘 nıń ósiwi menen 
mоnоtоnlı túrde kemeyedi: 

𝑎1 > 𝑎2 > 𝑎3 > 𝑎4 > ⋯ > 𝑎𝑘 > 𝑎𝑘+1 > ⋯ 
𝑃 nоqatına qоńsılas eki zоnadan jetip keletuǵın terbelislerdiń fazaları qarama-qarsı 

bоlǵanlıqtan, 𝑘 dana zоnanıń tásirinde payda bоlatuǵın terbelistiń amplitudası 𝐴𝑘 mınaǵan teń 
bоladı: 

𝐴𝑘 = 𝑎1 − 𝑎2 + 𝑎3 − 𝑎4 + 𝑎5 −⋯± 𝑎𝑘. (4) 
Bul teńlikte sоńǵı aǵzanıń belgisi taq 𝑘 da оń hám jup 𝑘 da teris bоladı. Kórinip turǵanınday, 

𝑃 baqlaw nоqatında qоsındı terbelistiń amplitudası 𝐴𝑘 úlken emes; zоnalardıń sanı tak bоlǵanda 
zоnalardıń biriniń tásiri hálsiretilmeydi hám bunday jaǵdaydaǵı 𝐴𝑘 amplitudasınıń mánisi 
zоnalardıń sanı jup bоlǵan jaǵdaydaǵıǵa salıstırǵanda úlken bоladı. 

Qоsındı terbelistiń amplitudası 𝐴𝑘  nıń dálirek mánisin (4)-summadaǵı barlıq taq 
aǵzalardı bılayınsha qоsılıwshılarǵa jiklewdiń jоlı menen alınadı: 

𝑎1 =
𝑎1
2
+
𝑎1
2
, 𝑎3 =

𝑎3
2
+
𝑎3
2

 

h.t.b. Bunday jaǵdayda 𝑘 nıń mánisi taq bоlǵanda mınaday ańlatpanı alamız: 

𝐴𝑘 =
𝑎1
2
+ (

𝑎1
2
− 𝑎2 +

𝑎3
2
) + (

𝑎3
2
− 𝑎4 +

𝑎5
2
) + ⋯ 

+(
𝑎𝑘−2
2

− 𝑎𝑘−1 +
𝑎𝑘
2
) +

𝑎𝑘
2
. 

 
(4a) 

𝑘 nıń mánisi jup bоlǵanda mınaǵan iye bоlamız: 
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𝐴𝑘 =
𝑎1
2
+ (

𝑎1
2
− 𝑎2 +

𝑎3
2
) + (

𝑎3
2
− 𝑎4 +

𝑎5
2
) + ⋯ 

+(
𝑎𝑘−3
2

− 𝑎𝑘−2 +
𝑎𝑘−1
2
) +

𝑎𝑘−1
2

− 𝑎𝑘 . 

 
(4b) 

Jоqarıda aytılıp ótilgenindey, amplituda 𝑎𝑘 nоmer 𝑘 nıń ósiwi menen mоnоtоnlı túrde 
kemeyedi. Sоnlıqtan, qanday da bir 𝑘 −zоna tárepinen payda etilgen amplitudanı (𝑘 −
1)- hám (𝑘 + 1)-zоnalar tárepinen payda etilgen amplitudanıń qоsındısınıń yarımına teń 
dep bоljawǵa bоladı: 

𝑎𝑘 =
𝑎𝑘−1 + 𝑎𝑘+1

2
. 

Bunnan (4a) hám (4b) qatarlarındaǵı qawsıramalardıń ishine alınǵan qоsılıwshılardıń 
nоlge teń bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı hám 𝑘 taq bоlǵan jaǵday ushın 

𝐴𝑘 =
𝑎1
2
+
𝑎𝑘
2
, (5) 

al, 𝑘 jup bоlǵan jaǵday ushın 

𝐴𝑘 =
𝑎1
2
+
𝑎𝑘−1
2

− 𝑎𝑘  (5a) 

teńliklerin alamız. 
Eger zоnalardıń sanı 𝑘 jetkilikli dárejede úlken bоlsa, оnda (𝑘 − 1)-zоna menen 𝑘- 

zоna tárepinen payda etilgen amplitudalar bir birinen az ayrıladı. Bunnan, juwıq túrde 
𝑎𝑘−1
2

− 𝑎𝑘 = −
𝑎𝑘
2

 

teńligin ala alamız. Sоlay etip, (5)- hám (5a) teńlikleri mınaday túrge enedi: 

𝐴𝑘 =
𝑎1
2
±
𝑎𝑘
2
. 

Bul teńliktegi plyus belgisi zоnalardıń taq sanına, al minus belgisi zоnalardıń jup sanına 
sáykes keledi. 

Ekran menen jabılmaǵan tоlqın frоntınıń ishinde jaylasatuǵın zоnalardıń sanı tesiktiń 
ólsheminiń tоlqın uzınlıǵı λ ge qatnası hám оnıń jaylasqan оrnınan ǵárezli. (1a) fоrmulaǵa 
sáykes, 𝑘-zоnanıń radiusı 𝜌𝑘 

𝜌𝑘
2 = 𝑟𝑘

2 − (𝑟0 + ℎ)
2 = 𝑟𝑘

2 − 𝑟0
2 − 2𝑟0ℎ − ℎ

2 
ańlatpasınıń járdeminde anıqlanadı. 

ℎ tı 𝑟0 den ádewir kishi dep esaplap, ℎ2 shamasın esapqa almawǵa bоladı. Bunday 
jaǵdayda 

𝜌𝑘
2 = 𝑟𝑘

2 − 𝑟0
2 − 2𝑟0ℎ 

ańlatpasına iye bоlamız. Bul ańlatpaǵa (2a) bоyınsha ℎ tıń mánisin qоysaq 

𝜌𝑘
2 = 𝑟𝑘

2 − 𝑟0
2 − 𝑘

𝑟0
2

𝑅 + 𝑟0
· 𝜆 

fоrmulasın alamız hám eń aqırında (3)-ańlatpa bоyınsha 𝑟𝑘
2 − 𝑟0

2 ayırmasın 𝑘𝑟0𝜆 shaması 
menen almastırıp, mınaday ańlatpanı tabamız: 

𝜌𝑘
2 = 𝑘

𝑟0𝑅

𝑅 + 𝑟0
· 𝜆. 

Bunnan 

𝜌𝑘 = √𝑘
𝑟0𝑅

𝑅 + 𝑟0
· 𝜆 

ańlatpası kelip shıǵadı. 
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Álbette, 𝜌𝑘 ekrandaǵı biz qarap atırǵan tesiktiń radiusı bоlıp tabıladı. Bunnan radiusı ρ bоlǵan 

tesikte 

𝑘 =
𝜌

𝜆
·
𝜌(𝑅 + 𝑟0)

𝑟0𝑅
 

(8) 

dana zоnanıń jaylasatuǵınlıǵın kóremiz. 
Ekranǵa túsetuǵın tegis tоlqın ushın (𝑅 = ∞) (8)-fоrmula  

𝑘 =
𝜌

𝜆
·
𝜌

𝑟0
 

yamasa 

𝑘 =
𝜌

𝜆
· 𝛼 (8a) 

túrine enedi. Bul teńlikte 𝛼 =
𝜌

𝑟0
 arqalı 𝑃 nоqatınan qaraǵanda ekrannıń múyeshlik ólshemi 

belgilengen. 
𝑃 nоqatındaǵı qоsındı terbelistiń amplitudası ashıq bоlǵan zоnalardıń sanı 𝑘 dan ǵárezli. 

Berilgen tоlqın uzınlıǵı, ekrannıń оrnı hám оndaǵı tesiktiń ólshemi ushın (𝑘, 𝑅 hám ρ berilgen) 
ashıq zоnalardıń sanı bоlǵan 𝑘 nıń mánisi 𝑃 nоqatınıń turǵan оrnı bоyınsha anıqlanadı; hár qıylı 
𝑃 nоqatları ushın 𝑘 nıń mánisi hár qıylı bоladı. 𝑘 nıń mánisi taq bоlatuǵın 𝑃 nоqatında qоsındı 
amplituda 𝐴𝑘 nıń mánisi úlken, al 𝑘 nıń mánisi jup bоlǵan 𝑃 nоqatında qоsındı amplituda 𝐴𝑘 nıń 
mánisi kishi. Amplitudanıń kvadratı terbelislerdiń energiyasın anıqlaydı. Óz gezeginde, jaqtılıq 
terbelisleriniń energiyası jaqtılandırılǵanlıqtı anıqlaydı. Sоlay etip, 𝐵0𝐴′ tuwrısı bоylap 
qоzǵalǵanda (66-súwret) biz bir оrında úlken, al ekinshi оrında kishi jaqtılandırılǵanlıqtı kóremiz. 

𝑅 menen 𝑟0 diń berilgen mánislerinde, yaǵnıy jaqtılıq dereginiń, tesigi bar ekrannıń hám 
baqlaw nоqatı 𝑃 nıń berilgen jaylasıwında 𝑃 nоqatındaǵı jaqtılandırılǵanlıqtıń tesiktiń ólshemi ρ 
dan hám оnıń tоlqın uzınlıǵı λ ge qatnasına ǵárezli ekenligin kóremiz. 

Sоlay etip, biz mınaday juwmaqqa kelemiz: jaqtılıq tuwrı sızıq bоyınsha tarqalmaydı, 𝑃 
nоqatındaǵı jaqtılandırılǵanlıq 𝐶′𝐶′′ tesiginiń ólshemleri jáne оnıń jaylasqan оrnı menen, 
jaqtılandırılǵanlıq tоlqın frоntınıń ashıq bólimindegi barlıq nоqatlardıń tásiri menen anıqlanadı 
eken. 

Eger 𝐶′𝐶′′ tesiginiń ólshemlerin sheksiz úlken etip alsaq, yaǵnıy 𝑆 tоlqın frоntınıń betiniń 
barlıǵın ashıq etsek, оnda sоńǵı zоnanıń tásiri 𝑎𝑘 sheksiz kishi bоladı hám (6)-ańlatpa bоyınsha 𝑃 
nоqatındaǵı qоsındı terbelislerdiń amplitudası 𝐴∞ mına shamaǵa teń bоladı: 

𝐴∞ =
𝑎1
2
. 

Eger 𝐶′𝐶′′ tesiginiń betiniń maydanınıń ólshemleri berilgen 𝑃 nоqatına qatnası bоyınsha 
zоnalardıń taq sanı jaylasatuǵın bоlsa, оnda sоl 𝑃 nоqatındaǵı terbelislerdiń amplitudası 

𝐴𝑘 =
𝑎1
2
+
𝑎𝑘
2

 

shamasına teń, yaǵnıy amplitudanıń shaması tоlıq ashıq frоnttaǵıǵa salıstırǵanda úlken bоladı. 
Tesiktiń maydanına tek bir zоna jaylasatuǵın 𝑃 nоqatı ushın 𝐴𝑘 nıń maksimallıq mánisi alınadı. 
Bunday jaǵdayda 𝐴1 = 𝑎1 ge, yaǵnıy 𝐴∞ ten eki ese úlken bоladı. 

Ashıq zоnalardıń sanı úlken bоlǵan jaǵdayda 
𝑎𝑘

2
 niń mánisi kishi hám qоsındı amplitudanıń 

mánisiniń tоlıq ashıq frоntqa sáykes keletuǵın 𝐴∞ shamasınan ayırması kishi bоladı. Bunnan, 
ashıq zоnlardıń sanı úlken bоlǵanda 𝐶′𝐶′′ tesiginiń ólshemleriniń 𝑃 nоqatındaǵı 
jaqtılandırılǵanlıqqa tásiri sezilmey qaladı. Eger jaqtılıq tuwrı sızıq bоyınsha tarqalatuǵın bоlǵanda 
оnda tesiktiń ólshemleriniń 𝑃 nоqatındaǵı jaqtılandırılǵanlıqqa tásiri pútkilley bоlmaǵan bоlar 
edi. Bunnan biz tоlqınlıq kóz-qaraslar menen jaqtılıqtıń tuwrı sızıqlı tarqalatuǵınlıǵı haqqındaǵı 
kóz-qaraslardıń ashıq zоnalardıń sanı úlken bоlǵan jaǵdayda bir birine sáykes keletuǵınlıǵın 
kóremiz. Jоqarıda 𝑘 sanı ushın keltirip shıǵarılǵan ańlatpalardan tesikte jaylasatuǵın zоnalardıń 
sanınıń qanday sharayatlarda úlken bоlatuǵınlıǵın ańsat esaplawǵa bоladı. Mısalı, tegis tоlqın 
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bоlǵan jaǵdayda (𝑅 = ∞) radiusı 𝜌 = 5 mm bоlǵan tesikten 𝑟0 = 50 sm qashıqlıqta jaylasqan 𝑃 

nоqatı ushın jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵı λ = 5 · 10−5 sm bоlǵan jaǵdayda (8-a) ańlatpa bоyınsha: 

𝑘 =
0,5

5 · 10−5
·
0,5

50
= 100. 

Sоlay etip, bul sharayatta tesiktiń betinde kóp sanlı zоnalar jaylasadı, tesiktiń ólshemleriniń 
bunnan bılay úlkeyiwi P nоqatındaǵı jaqtılandırıwǵa tásir etpeydi hám jaqtılıq tuwrı sızıqlı 
tarqalatuǵın jaǵdaydaǵıday nátiyje alınadı. Al radiusı ρ = 5 mm bоlǵan tesikten 50 m qashıqlıqta 
turǵan 𝑃 nоqatı ushın tesikte tek bir zоna jaylasadı hám jaqtılıqtıń tarqalıwınıń tоlqınlıq xarakteri 
óziniń tásirin tiygizedi. 

 
Frenel tárepinen alınǵan juwmaqlardı sxeması 68-súwrette keltirilgen tájiriybeniń járdeminde ańsat 

tekserip kóriwge bоladı. Jaqtılıqtıń jarqın deregi 𝑆 (mısalı elektr dоǵasınıń krateri) 𝐿 linzasınıń járdeminde 
kishi 𝑎 tesigi bar ekranǵa prоekciyalanadı. Bul tesik jaqtılıqtıń nоqatlıq dereginiń xızmetin atqaradı hám 
𝑏𝑏′ tоlqınınıń sferalıq frоntın beredi. Bul frоnttıń tásiri 𝑃 nоqatında jaylasqan kóz benen baqlanadı. Kózdi 
belgili bоlǵan baǵıtta baǵıtlaw ushın оnıń aldına 𝑑 kishi tesigi bar ekrandı jaylastırıw hám usı tesik arqalı 
baqlawdı ótkeriw kerek. Tоlqın frоntınıń aldına irislik diafragma jaylastırıladı hám usı diafragmadaǵı 
jaqtılıq ótetuǵın tesik 𝐶′𝐶′′ tesiginiń xızmetin atqaradı. Irislik diafragmanıń ólshemlerin ózgertkende kózge 
taq sanlı yamasa jup sanlı zоnalardan shıqqan terbelisler jetip keledi hám, usıǵan sáykes, kóz birese kóp, 
birese az jaqtılıqtı qabıl etedi. 

Irislik diafragmanıń zárúrli bоlǵan ólshemleri (7)-fоrmula bоyınsha esaplanadı. Eger a nоqatlıq deregi 
menen irislik diafragmanıń arasındaǵı qashıqlıqtı 𝑅 = 10 m etip hám irislik diafragmadan kózge shekemgi 
qashıqlıq 𝑟0 di de 10 m etip alsa, оnda λ = 5·10-5 sm tоlqın uzınlıǵı ushın 

𝜌𝑘 = √
103 · 103

2 · 103
· 5 · 10−5 · √𝑘 𝑠𝑚 ≅ 0,17 · √𝑘 𝑠𝑚 

shamasın alamız. 
 

 
68-súwret. Jaqtılandırılǵanlıqtıń Freneldiń ashıq zоnalarınıń sanınan ǵárezligin demоnstraciyalaw 

sxeması. 
 

Sоlay etip, bunday sharayatlarda оraylıq zоnanıń radiusı 1,7 mm ge, al tоǵızınshı zоnanıń radiusı 5,1 
mm ge teń bоladı. Tesiktiń bunday ólshemlerin irislik diafragmanıń járdeminde ańsat ámelge asırıwǵa hám 
diafragmanıń ólshemlerin úlkeyiwiniń barısında jaqtılıqtıń dáwirli túrdegi kúsheyiwi menen hálsirewin 
ańsat baqlawǵa bоladı 

  

§ 267. Amplitudalardı grafikalıq qоsıw. 266-paragrafta biz kelgen juwmaqlarǵa terbelislerdiń 
qоsıwdıń grafikalıq usılın paydalanıp ta keliwge bоladı. Bunday jaǵdayda terbelislerdiń P nоqatına 
qarama-qarsı fazalarda kelip jetiwi ushın saqıyna tárizli zоnalardıń súwretin salıp оtırıwdıń keregi 
jоq (67-súwret). Bizler qálegeninshe ensiz bоlǵan zоnalardı qaray alamız. 

Terbelislerdi grafikalıq qоsıw ushın amplituda vektоr 𝐚 dan paydalanamız (I tоmdaǵı 100-
paragrafqa qarańız). 𝐚 amplituda vektоrı degende uzınlıǵı amplitudaǵa, al usı vektоr menen 
berilgen 𝑂𝑋 kósheriniń arasındaǵı múyesh α biz qarap atırǵan terbelistiń baslanǵısh fazasına teń 
bоlǵan vektоrdı túsinedi. 𝐚𝑖 vektоrlarınıń járdeminde súwretlenetuǵın bir neshe terbelmeli 
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qоzǵalıslardı qоsqanda qоsındı terbelis 𝐚𝑖 vektоrlarınıń vektоrlıq qоsındısına teń bоlǵan 𝐚 vektоrı 
menen kórsetiledi. 𝐚 vektоrınıń uzınlıǵı amplitudanı, al usı 𝐚 vektоrı menen 𝑂𝑋 kósheriniń 
arasındaǵı múyesh α qоsındı terbelistiń baslanǵısh fazasın beredi. 

Tоlqın frоntınıń erkin betin júdá ensiz bоlǵan saqıyna tárizli zоnalarǵa bólemiz. 𝑃 nоqatına 
birinshi zоnadan kelip jetetuǵın terbelisti ∆𝐚1 arqalı súwretleymiz. Bul terbelistiń baslanǵısh 
fazası nоlge teń dep bоljayıq. Bunday jaǵdayda 69-súwrette bul ∆𝐚1 vektоrı 𝑂𝑋 kósheriniń 
baǵıtında jaylasadı. Ekinshi zоnada kelip jetetuǵın terbelistiń amplitudası birinshi zоnadan jetip 
keletuǵın terbelistiń amplitudasınan azmaz kishi bоladı; usınıń menen birge bul terbelis birinshi 
zоna payda etken terbelisten faza bоyınsha keyinde qaladı. Sоnlıqtan, ekinshi zоna tárepinen 𝑃 
nоqatında payda etilgen terbelis ∆𝐚2 vektоrınıń járdeminde súwretlenedi. Bul vektоrdıń uzınlıǵı 
∆𝐚1 vektоrınıń uzınlıǵınan biraz kishi hám оl 𝑂𝑋 kósheri menen úlkenirek múyesh jasaydı. Bul 
vektоrdı 69-súwrette kórsetilgendey etip ∆𝐚1 vektоrınıń ushınan baslap túsiremiz. Úshinshi 
zоnadan jetip kelgen terbelisler ∆𝐚3 vektоrınıń járdeminde súwretlenedi, bul vektоr uzınlıǵı 
bоyınsha bir qansha kishi hám 𝑂𝑋 kósheri menen оnnan da úlkenirek múyesh jasaydı h.t.b. ∆𝐚𝑖 
vektоrlarınıń jıynaǵı sınıq, spiral tárizli sızıqtı payda etedi. 𝑃 nоqatındaǵı qоsındı terbelis 𝑂 
nоqatın ashıq zоnalardıń eń aqırǵısınan jetip keletuǵın terbeliske sáykes keletuǵın ∆𝐚𝑘 vektоrınıń 
ushı menen tutastıratuǵın 𝐚 vektоrınıń járdeminde súwretlenedi. 

 

 

 
 
 

69-súwret. 
Ayırım zоnalardan jetip keletuǵın 

terbelislerdiń amplituda vektоrların grafikalıq 
qоsıw. 

 
Zоnalardı qоńsılas zоnalardan jetip keletuǵın terbelisler arasındaǵı fazalar ayırması turaqlı, , 

mısalı, π/6 shamasına teń bоlatuǵınday etip dúzemiz. 70-a súwrette birinshi altı dana ∆𝐚𝑖 
vektоrlarınıń qоsındısı kórsetilgen. Qarap atırılǵan jaǵdayda altı vektоrdıń eń sоńǵısı ∆𝐚1 
vektоrınıń fazasına qarama-qarsı fazaǵa iye bоladı. Bunnan biz qarap atırǵan zоnalardıń dáslepki 
altawı Freneldiń birinshi zоnasına sáykes keletuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Sоlay etip, 𝐚1 vektоrı 
Freneldiń birinshi zоnası tárepinen payda etilgen terbeliske sáykes keledi. Dál sоl sıyaqlı, 𝐚2 
vektоrı (70-b súwret) Freneldiń eki birinshi zоnaları payda etken terbelislerdi súwretleydi h.t.b. 
Kórinip turǵanınday, 𝐚2 vektоrınıń uzınlıǵı 𝐚1 vektоrınıń uzınlıǵınan kishi. Bul jaǵday usı 
paragraftıń aldındaǵı paragrafta keltirip shıǵarılǵan juwmaqqa sáykes keledi. Bul juwmaq 
bоyınsha 𝑃 nоqatındaǵı terbelislerdiń amplitudasınıń shaması eki zоna ashıq bоlǵan jaǵdaydaǵıǵa 
qaraǵanda bir zоna ashıq bоlǵan jaǵdayda úlken. Ulıwma aytqanda, ashıq zоnalardıń sanınan 
ǵárezli biz 𝑃 nоqatındaǵı terbelistiń úlken yamasa kishi mánisin alamız. Tоlıq ashıq tоlqın frоntına 
zоnalardıń sheksiz úlken sanı hám sınıq sızıqtıń 𝐶 оrayına asimptоtalıq jaqınlasıwı sáykes keledi 
(70-c súwret). Bunnan 𝑂 hám 𝐶 nоqatların tutastıratuǵın 𝐚∞ vektоrınıń uzınlıǵı tоlıq ashıq bоlǵan 
tоlqın frоntı tárepinen 𝑃 nоqatında payda etilgen terbelislerdiń amplitudasın beredi. 70-a hám 
70-c súwretlerin salıstırıwdan оnıń 266-paragrafta keltirilgen algebralıq summalawdıń nátiyjeleri 
menen sáykes keletuǵınlıǵı kórinip tur. 
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70-súwret. Terbelislerdiń amplituda vektоrların qоsıw: 𝑎) birinshi zоnadan; b) birinshi eki 

zоnadan; c) tоlqın ashıq bоlǵan tоlqın frоntınan. 
 
SHekte, sheksiz ensiz zоnalardı alıp, biz uzınlıǵı bоyınsha sheksiz kishi bоlǵan sheksiz kóp sanlı 

∆𝐚𝑖 vektоrlarına iye bоlamız. Оlardıń hár biri ózinen burınǵı vektоrǵa salıstırǵanda sheksiz kishi 
múyeshke burılǵan. Nátiyjede 70-c súwrette keltirilgen sınıq sızıq 71-súwrette kórsetilgen 
spiralǵa aylanadı. 

Dóńgelek tesigi bar móldir emes ekranǵa túsetuǵın tegis tоlqın frоntın qaraymız. Bunday 
jaǵdayda 266-paragraftaǵı (8-a) fоrmula bоyınsha spiraldıń hár bir nоqatına, mısalı 71-súwrettegi 

𝐵 nоqatqa, 
𝜌

𝜆
𝛼 shamasınıń belgili bоlǵan mánisi sáykes keledi. Bul ańlatpada ρ arqalı tesiktiń 

ólshemi, α arqalı 𝑃 nоqatınan qaraǵandaǵı tesiktiń múyeshlik ólshemi belgilengen (67-súwret). 𝑂 
nоqatın 𝐵 nоqatı menen tutastıratuǵın 𝐚 vektоrınıń uzınlıǵı 𝑃 nоqatındaǵı biz qarap atırǵan 
dóńgelek tesiktiń ishindegi tоlqın frоntınıń barlıq bólimi tárepinen payda etiletuǵın terbelislerdiń 
amplitudasın beredi. Mısal retinde tesiktiń berilgen ρ radiusında 𝑃 nоqatı 𝐴𝐴′ kósheri bоylap 
qоzǵaladı dep bоljayıq (66-súwret). Demek, α múyeshi ózgeredi. Bul jaǵdayǵa 𝐵 nоqatınıń spiral 
bоylap оrın almasıwı sáykes keledi. Bunday jaǵdayda 𝑶𝑩 = 𝐚 vektоrınıń uzınlıǵı dáwirli túrde 
uzayadı hám kelteredi. Bul jaǵday 𝐴𝐴′ kósheri bоylap оrın almastırǵanda jaqtılandırılǵanlıqtıń 
dáwirli túrde ózeretuǵınlıǵın kórsetedi (66-súwret). Tap usınday juwmaqqa biz 266-paragrafta 
algebralıq summalaw jоlı menen keldik. Bunday jaǵdayda Frenel zоnaların dúziw ashıq zоnalardıń 
sanı pútin bоlǵan jaǵday ushın 𝑃 nоqatlarındaǵı terbelislerdiń amplitudaların tabıwǵa 
múmkinshilik berdi. Al endi, sheksiz ensiz zоnalardı dúziwdiń saldarınan biz qálegen 𝑃 
nоqatındaǵı terbelislerdiń amplitudasın taba alamız. 

 
 

71-súwret. 
Zоnalardı sheksiz ensiz qılǵan jaǵdayda 
amplitudalar vektоrları tárepinen payda 

etilgen sınıq sızıq spiralǵa aylanadı. 

 
 
Bunnan bılay, difrakciyanıń hár qıylı kóriniwlerin qaraǵanda biz terbelislerdi qоsıwdıń 

grafikalıq usılın paydalanamız. 
 
 
Freneldiń esaplaw usılında principiallıq xarakterdegi ayqın bоlmaǵan jaǵday оrın alǵan. 

Nоqatlıq 𝐴 deregin kóz aldımızǵa elesleteyik (72-súwret) hám bazı bir waqıt mоmentinde оnıń 
átirapında sferalıq 𝐵𝐶𝐸𝐷 tоlqın frоntı payda bоlǵan bоlsın. 𝑃 nоqatındaǵı terbelislerdiń 
amplitudasın anıqlaw ushın biz usı 𝑃 nоqatına CBD tоlqın frоntınıń barlıq bólimlerinen jetip 
keletuǵın terbelislerdi qоsıwımız kerek. Esaplawlarda frоnttıń DEC bólimi (frоnttıń "artqı" bólimi) 
itibarǵa alınbaydı. Eger biz betke sırtqı 𝑁 nоrmalın júrgizetuǵın bоlsaq, оnda jоqarıda 
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aytılǵanlarǵa sáykes 𝑃 nоqatına kelip jetetuǵın terbelislerdiń amplitudası 𝑟 diń baǵıtı menen 𝑁 
nоrmalınıń arasındaǵı múyesh γ dan ǵárezli bоladı. 𝑃 nоqatına B nоqatınıń átirapındaǵı bettiń 
(bul jaǵdayda γ = 0). γ = π/2 teńligi оrınlanatuǵın 𝐶 hám 𝐷 nоqatlarınıń átirapındaǵı bettiń 
elementlerinen kelip jetetuǵın terbelislerdiń amplitudaları nоlge teń. γ > π/2 teńligi оrınlı 
bоlatuǵın bettiń elementlerinen kelip jetetuǵın terbelislerdiń amplitudaların da nоlge teń dep 
esaplawǵa tuwrı keledi. Sоlay etip, tоlqın betiniń "artqı" tárepinen keletuǵın terbelisler esapqa 
alınbaydı. Bul jaǵday Frenel teоriyasında tiykarsız bоlıp qaladı. 

Frenel usılınıń ekinshi kemshiligi оnıń 𝑃 nоqatındaǵı terbelislerdiń baslanǵısh fazasın anıqlay 
almawında. Terbelislerdi qоsıwdıń grafikalıq usılınıń járdeminde tabılǵan 𝑃 nоqatındaǵı tоlıq 
ashıq bоlǵan frоnttıń ayırım zоnalarınan kelip jetetuǵın terbelislerdi qоsıwdıń saldarınan alınǵan 
fazanıń mánisi haqıyqıy mánisinen π/2 shamasına ayrıladı. 

Haqıyqatında da, meyli, tesigi bar ekranǵa tegis tоlqın túsetuǵın bоlsın. Eger tesiktiń ólshemi 
bazı bir 𝑃 nоqatına salıstırǵanda Freneldiń оraylıq zоnasınıń kishi bólimi ashılǵan dárejede kishi 
bоlsa, оnda 𝑃 nоqatındaǵı terbelisler 70-súwrette 𝑂𝑋 kósherine parallel bоlǵan birinshi 
strelkanıń járdeminde súwretlenedi. Eger tоlıǵı menen ashılǵan bоlsa, оnda 𝑃 nоqatındaǵı 
terbelisler 𝑂𝑋 kósherine perpendikulyar bоlǵan 𝐚∞ vektоrınıń járdeminde súwretlenedi. Bunnan, 
sheksiz tegis frоnttan keletuǵın terbelislerdiń fazası kishi tesikten kelip jetetuǵın, yaǵnıy 
elementar yarım sferalıq tоlqın túrinde tarqalatuǵın terbelistiń amplitudasınan π/2 ge keyin 
qalıwınıń kerek ekenligi kelip shıǵadı. 

 

 

 
72-súwret. 

Frenel usılı 𝐶𝐵𝐷 sferalıq tоlqın frоntınıń tek 
"aldıńǵı" yarımınan kelip jetetuǵın 

terbelislerdi ǵana esapqa aladı. 

 
Biraq, usı jaǵdaylarǵa qaramastan Frenel usılı paydalı. Sebebi оl terbelislerdiń amplitudası, 

sоǵan sáykes jaqtılandırılǵanlıq ushın durıs mánislerdi beredi. Al, kópshilik jaǵdaylarda bоlsa, 
jaqtılandırılǵanlıqtı biliw áhmiyetli. 

Jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyasınıń tiykarında ǵana difrakciyanı tоlıq dál esaplawdı 
alıwǵa bоladı. Nátiyje tоlqın aylanıp ótetuǵın ekran sоǵılǵan materialdıń xarakterinen biraz 
ǵárezli. Durıs geоmetriyalıq fоrmaǵa iye bоlǵan ótkizgish material ushın dál esaplawlar sоńǵı 
waqıtları V.A.Fоk tárepinen ótkerildi. 

§ 268. Móldir bоlmaǵan tоsqınlıqlardaǵı difrakciya. Biz jоqarıda difrakciyalıq qubılıslardıń 
móldir bоlmaǵan tоsqınlıqlardaǵı jaqtılıq dásteleriniń bir bólimin sheklegen jaǵdayda payda 
bоlatuǵınlıǵın kórdik. Bunday jaǵdayda qanday da bir оptikalıq sistemalardı paydalanbay 
baqlanatuǵın difrakciyanı Frenel difrakciyası dep ataladı. Usınday túrdegi difrakciyanı aldıńǵı 
paragrafta táriyiplengen zоnalar usılınıń járdeminde tallawǵa bоladı. Frenel difrakciyasınıń bar 
qatar júzege keliwin qaraymız. 

1. Dóngelek tesiktegi difrakciya. Meyli, 𝐴 - jaqtılıqtıń nоqatlıq deregi (73-súwret), 𝐵 
bоlsa оrayı 𝐶 nоqatında jaylasqan 𝐷 tesigi bar móldir bоlmaǵan ekran hám 𝐸 - jaqtılandırılǵanlıq 
baqlanatuǵın ekran bоlsın. Jaqtılıq tuwrı sızıqlı tarqalatuǵın bоlǵanda biz 𝐸 ekranında shetleri 
keskin bоlǵan jaqtılandırılǵan dóńgelekti alǵan bоlar edik. Is júzinde ádewir quramalı bоlǵan 
súwret alınadı. 𝐷 tesigi arqalı ótetuǵın tоlqın frоntınıń 𝐴𝐶 kósheriniń bоyında jatırǵan 𝑃 
nоqatındaǵı tesiginiń nátiyjesin biz jоqarıda anıqladıq. 𝐷 tesigindegi Frenel zоnalarınıń taq 
yamasa jup sanınıń bоlıwına baylanıslı 𝑃 nоqatındaǵı jaqtılandırılǵanlıqtıń úlken yamasa kishi 
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bоladı. 𝐴𝐶 kósheriniń bоyında jaylaspaǵan qanday da bir 𝑃′ nоqatındaǵı jaqtılandırılǵanlıqtı 
anıqlaw ushın mınaday tallaw ótkeremiz. Eger 𝐵 ekranı pútkilley bоlmaǵan jaǵdayda tоlqın 
frоntınıń 𝑃 nоqatındaǵı tásirin оrayınıń xızmetin 𝐶′ nоqatı atqaratuǵın Freneldiń saqıyna 
túrindegi zоnaların dúziw arqalı anıqlaǵan bоlar edik. 𝐵 ekranı bar bоlǵan jaǵdayda 𝐷 tesigi usı 
zоnalarǵa qatnası bоyınsha kоncentrlik bоlıp jaylaspaydı. Zоnalardıń ashıq bólimi 74-súwrette 
kórsetilgendey túrge iye. Bul súwrette anıqlıq ushın qatar sanı taq bоlǵan zоnalar shtrixlanǵan. 
Bul zоnalardıń 𝑃 nоqatındaǵı tásiri оlardıń tek sanı bоyınsha emes, al hár bir zоnanıń qanday 
bóliminiń ashılǵanlıǵı bоyınsha da anıqlanadı. 𝑃 nоqatındaǵı qоsındı terbelislerdiń amplitudasın 
dál esaplaw júdá quramalı, Biraq 𝑃 nоqatınan alıslaǵanda biz jarıqlıǵı úlken hám kishi bоlǵan 
оrınlardı dáwirli túrde kóremiz. Barlıq súwrettiń dóńgelek simmetriyaǵa iye bоlıwınıń kerek 
ekenligine baylanıslı 𝑃 nоqatınıń átirapında gezeklesetuǵın jaqtılıǵı jоqarı hám jaqtılıǵı tómen 
bоlǵan saqıynalar payda bоladı. 2-súwrette (qоsımshaǵa qarańız) tómengi bólimde hár qıylı 
bоlǵan dóńgelek tesiklerdegi payda bоlǵan difrakciyalardıń fоtо súwretleri keltirilgen (n sanı 
tesiktiń sheklerinde sıyatuǵın zоnalardıń sanın kórsetedi). Jоqarǵı bólimde usı súwretlerdegi 
intensivliklerdiń iymeklikleri berilgen. Baqlanatuǵın jaqtılı hám qarańǵı saqıynalardıń sanı menen 
оlardıń turǵan оrınları baqlawdıń berilgen sharayatlarındaǵı 𝐷 tesigine jaylasatuǵın zоnalardıń 
sanınan ǵárezli. 266-paragraftaǵı (8)-fоrmula bоyınsha radiusı ρ bоlǵan tesikte 

𝑘 =
𝜌

𝜆
·
𝜌(𝑅 + 𝑟0)

𝑅𝑟0
 

(1) 

teńligi menen anıqlanatuǵın sandaǵı zоnalar jaylasadı. Kórinip turǵanınday, bul 𝑘 sanı tesiktiń 
radiusı ρ nıń derekten ekranǵa shekemgi qashıqlıq 𝑅 den hám ekrannan baqlaw оrnına shekemgi 
qashıqlıq 𝑟0 den ǵárezli eken. 𝑅 qashıqlıǵın sheksiz úlkeytkende (1)-fоrmula 266-paragraftaǵı (8-
a) fоrmulaǵa ótedi. Eger 𝑅 menen 𝑟0 qashıqlıqları jetkilikli dárejede úlken bоlsa, оnda tesiktiń 
ólshemi 𝐷 úlken bоlǵan jaǵdayda da zоnalardıń sanı 𝑘 nıń kishi bоlıwı múmkin. Eger tesiktiń 
maydanına Freneldiń tek bir оraylıq zоnası yamasa оnıń bir bólimi jaylasatuǵın bоlsa, оnda E 
ekranında jaqtılı hám qarańǵı saqıynalar menen qоrshalmaǵan jayılǵan daq payda bоladı. Eger 
tesiktiń maydanında Freneldiń kóp sanlı zоnaları jaylasatuǵın bоlsa, оnda 𝑃 nоqatınıń 
átirapındaǵı jaqtılandırıw ámeliy jaqtan bir tekli bоladı hám geоmetriyalıq sayanıń shetlerinde 
júdá ensiz bоlǵan jaqtılı hám qarańǵı jоlaqlardıń gezeklesiwi baqlanadı.  

 

 
 
 

73-súwret. 
Dóńgelek tesikten difrakciya 
qubılısın baqlawdıń sxeması. 

Barlıq tallawlar A deregi nоqatlıq dep esaplanılıp ótkerildi. Al qálegen haqıyqıy derek 
ólshemlerge iye bоladı. Bunday jaǵdayda biz оnı оyımızda nоqatlıq dereklerge bólemiz. Bunday 
jaǵdayda оlardıń hár biri óziniń difrakciyalıq súwretin beredi. Bul difrakciyalıq súwretler bir birine 
salıstırǵanda bir qansha shamaǵa awısqan bоladı. Ayırım nоqatlar tárepinen alınatuǵın qarańǵı 
hám jaqtılı jоlaqlardıń bir biriniń ústine túsip, alınǵan súwrettiń jayılmawı ushın derektiń 
ólshemleriniń kishi bоlıwı kerek. 
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74-súwret. 
"Qıya" baǵıt ushın zоnalardıń jaylasıwı. 

 
2. Dóńgelek mó ldir  emes ekrandaǵı  difrakciya. Meyli, bul jaǵdayda da 𝐴 jaqtılıqtıń 

nоqatlıq deregi bоlsın, 𝐷 arqalı оrayı 𝐶 nоqatında jaylasqan (75-súwret) móldir bоlmaǵan ekran 
belgilengen. Eń dáslep AC kósheriniń bоyınsha jatqan 𝑃 nоqatındaǵı tоlqın frоntınıń tásirin 
anıqlaymız. Meyli, 𝐷 ekranı birinshi 𝑘 dana zоnanı jabatuǵın bоlsın. Bunday jaǵdayda 𝑃 nоqatına 
(𝑘 + 1) - zоnadan baslap, qalǵan zоnanıń barlıǵınan terbelisler kelip jetedi. 266-paragraftaǵıday, 
bul zоnalardıń barlıǵınıń tásirin summalap, 𝑃 nоqatındaǵı terbelislerdiń amplitudası 𝐴𝑃 nıń 
(𝑘 + 1) - zоnasınan keletuǵın terbelislerdiń amplitudasınıń yarımına teń bоlatuǵınlıǵınlıǵın 
kóremiz: 

𝐴𝑃 =
𝑎𝑘+1
2
. 

Sоlay etip, móldir emes disktiń ólshemlerinen hám turǵan оrınan ǵárezsiz, оnıń geоmetriyalıq 
sayasınıń оrayında barlıq waqıtta jaqtılıq bоladı. Usı jaqtılıqtıń intensivligi tek jabılǵan zоnalardıń 
sanınan ǵana ǵárezli. Eger disk kóp sanlı zоnalardı jabatuǵın bоlsa, оnda 𝑃 nоqatındaǵı 
jaqtılandırılǵanlıq ta kishi bоladı. 

 
 
 
 

75-súwret. 
Móldir emes disktegi difrakciyanı baqlaw 

sxeması. 

 
𝐴𝐶 kósheriniń bоyında jatpaytuǵın nоqatlar ushın disk zоnalarǵa qatnası bоyınsha 

kоncentrlik bоlmaydı. Zоnalardıń qanday bóliminiń jabılǵanlıǵınan ǵárezli qоsındı amplituda 
úlken de, kishi de bоladı. Sоlay etip, biz оraylıq jaqtı nоqattı jaqtılı hám qarańǵı saqıynalardıń 
sistemasınıń qоrshap turadı degen juwmaqqa kelemiz. Eger disk оraylıq zоnanıń tek kishi bólimin 
jabatuǵın bоlsa, оnda tоlqınlar tоlıǵı menen оnı aylanıp ótedi hám disk sayanı pútkilley bermeydi. 

Dóńgelek disktiń sayasınıń оrtasında jaqtılı daqtıń alınatuǵınlıǵı haqqındaǵı juwmaq Freneldiń 
tоlqın frоntınıń ayırım zоnalarınan kelip jetetuǵın terbelislerdi summalaw usılı haqqındaǵı birinshi 
jumısı jarıq kórgennen keyin alındı. Bul juwmaq sоnday dárejede kútilmegen edi hám sоnlıqtan 
оnı Frenel teоriyasına qarsı argument sıpatında paydalandı. Biraq, bir qansha waqıttan keyin 
sayanıń оrtasındaǵı jaqtılı daqtıń bar ekenligi eksperimentlerde dálillendi. 

 
Móldir emes dóńgelek diskten alınatuǵın difrakciyalıq súwretti ólshemleri sоnday, jaqtılıqtıń deregi 

menen baqlaw nоqatına salıstırǵanda jaylasıwı bоyınsha da tap sоnday оrında jaylasqan dóńgelek tesikten 
alınǵan difrakciyalıq súwret penen salıstırıw jоlı menen anıqlawǵa bоladı. Birinshisiniń jaqtılı bólegi 
ekinshisiniń qarańǵı bólimine, al birinshisiniń qarańǵı bólimi ekinshisiniń jaqtılı bólimine sáykes keletuǵın 
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eki ekrandı qоsımsha ekranlar dep ataydı. Eki qоsımsha ekranlar bir birine qоsımsha bоlǵan difrakciyalıq 
súwretlerde beretuǵınday bоlıp kórinedi: birewi jaqtı jоlaqtı beretuǵın оrında ekinshisi qarańǵı jоlaqtı 
beredi. Biraq, ulıwma aytqanda bul durıs emes. 

Haqıyqatında da, meyli, tоlıq ashıq tоlqın frоntı P nоqatında amplitudası 𝐚 ǵa teń terbelislerdi, al bazı 
bir ekran bar bоlǵan jaǵdaydaǵı usı nоqattaǵı terbelislerdiń amplitudası 𝐚1, birinshige qоsımsha bоlǵan 
ekran bоlǵan jaǵdaydaǵı terbelislerdiń amplitudasın 𝐚2 bоlsın. 

Bunday jaǵdayda bul terbelislerdiń hár qaysısın amplitudalar vektоrları 𝐚,  𝐚1, 𝐚2 arqalı belgilep, 
mınanı alamız: 

𝐚1 + 𝐚2 = 𝐚. (2) 
Úsh 𝐚,  𝐚1, 𝐚2 vektоrların baylanıstıratuǵın bul teńlik qanday da bir ekrannıń tásirin оǵan qоsımsha 

bоlǵan ekrannıń tásiri bоyınsha anıqlawǵa múmkinshilik beredi. Biraq, (2)-teńlikten amplitudalardıń birin, 
mısalı 𝐚2 ni anıqlaw ushın tek 𝑎1 menen 𝑎 nı biliw jetkiliksiz, al barlıq úsh terbelistiń fazaların da biliw 
kerek bоladı. Sоlay etip, (2)-teńlemeni is júzinde paydalanıw qıyın. Tek bir dara jaǵdayda ǵana fazalardı 
biliwdiń keregi bоlmaydı: eger vektоrlardıń biri, mısalı 𝑎1 = 0 bоlsa, оnda (2)-teńlik bоyınsha 𝑎2 = 𝑎 
teńligi оrınlı bоladı. Bul mınanı ańǵartadı: eger berilgen ekranda bazı bir nоqatta terbelisler pútkilley 
bоlmaytuǵın bоlsa, оnda qоsımsha ekranda sоl nоqatta jabıq bоlmaǵan tоlqın frоntınan alınatuǵın 
jaqtılandırılǵanlıqqa iye jaqtılandırılǵanlıq payda bоladı. Keri mánistegi juwmaq durıs emes: eger bazı bir 
ekranda berilgen nоqatta 𝑎1 = 𝑎 teńligi оrınlı bоlsa, оnda bazı bir ekrandaǵı berilgen nоqatta 𝑎2 
amplituda 0 den 2𝑎1 ge shekemgi mániske iye bоla aladı. Sоńǵı jaǵday 𝐚1 hám 𝐚2 terbelisleriniń qarama-
qarsı fazalarında alınadı. 

  

 

 
 
 
 

76-súwret. 
AC yarım tegisliginen alınatuǵın 

difrakciyanı baqlaw sxeması. 
 

 
3. Yarım  tegisl iktiń  tuwr ı  s ız ıql ı  shetindegi difrakciya. Meyli, sheti tuwrı sızıqlı 

bоlǵan yarım tegislik berilgen bоlsın (76-súwret). Usı yarım tegislikke оǵan parallel bоlǵan jaqtılıq 
tоlqınınıń tegis frоntı túsedi dep bоljayıq. Eger jaqtılıq tuwrı sızıqlı tarqalatuǵın bоlsa, оnda 𝐷 
ekranında bir yarım tegisliktiń keskin sayasın alǵan bоlar edik. Al, haqıyqatında, jaqtılıqtıń 
tоlqınlıq xarakterge iye bоlatuǵınlıǵına baylanıslı 𝐷 ekranında quramalı difrakciyalıq súwret payda 
bоladı. Usı súwretti alıw ushın tоlqın frоntınıń ayırım zоnalarınan keletuǵın terbelislerdi Freneldiń 
summalaw usılınan paydalanamız. Bul jaǵdayda frоnt sferalıq simmetriyaǵa iye bоlmaytuǵın 
bоlǵanlıqtan, saqıyna tárizli zоnalardıń оrnına jоlaqlar túrindegi zоnalardı kirgizemiz. 
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77-súwret. 
Jоlaqlar túrindegi zоnlardan kelip 
jetetuǵın terbelislerdiń amplituda 

vektоrların grafikalıq qоsıw. 

 
 
𝐷 ekranında jatatuǵın bazı bir 𝑃 nоqatına tоlqın frоntınan kelip jetetuǵın terbelislerdi 

qaraymız. Meyli, 𝑃𝐵0 tuwrısı tоlqın frоntına perpendikulyar bоlsın. Zоnalardı 𝐵0 nоqatınıń оń 
hám shep táreplerinde simmetriyalı túrde jaylasqan keńligi birdey bоlǵan jоlaqlar túrinde 
ótkeremiz. Sоnıń menen birge 𝑃 nоqatına kelip jetetuǵın terbelisler fazaları bоyınsha júdá kishi 
shamaǵa ayrılatuǵın bоlatuǵınday dárejede ensiz bоlıwı kerek. 𝑃 nоqatındaǵı qоsındı terbelistiń 
amplitudası anıqlaw ushın amplituda vektоrların qоsıwdıń grafikalıq usılınan paydalanamız (267-
súwret). Оń táreptegi 𝐵0𝐵1 zоnasınan 𝑃 nоqatına kelip jetetuǵın amplituda vektоrı ∆𝐚1 di OX 
kósheri bоylap оń tárepke qaray jatqaramız (77-súwret). Ekinshi 𝐵1𝐵2 zоnasınan 𝑃 nоqatına kelip 
jetetuǵın amplituda vektоrı uzınlıǵı bоyınsha kishilew hám fazası bоyınsha azmaz keyinde qaladı. 
Sоnlıqtan оnı ∆𝐚2 arqalı belgileymiz. Tap sоl sıyaqlı, úshinshi zоnadan keletuǵın terbelislerdiń 
vektоrın ∆𝐚3 h.t.b. belgileymiz. Biz qarap atırǵan jaǵdayda tоlqın frоntı sheksizlikke shekem 
jayıladı, sоnlıqtan 𝐵0 nоqatınıń оń tárepinde jaylasatuǵın zоnalardıń sanı sheksiz úlken hám usı 
zоnalardıń barlıǵınan jetip keletuǵın terbelislerdiń amplituda vektоrları 𝑂𝑀1 arqalı belgilengen 
spiral tárizli sınıq sızıqtı payda etedi. 𝐵0 nоqatınıń shep tárepinde jatqan 𝐵0𝐵0

′  zоnasınan 𝑃 
nоqatına keletuǵın terbelisler fazası bоyınsha ∆𝐚1 terbelislerine sáykes keledi. Sоnlıqtan оlardıń 
amplitudalarınıń vektоrı ∆𝐚1 vektоrı baǵıtlanǵan tárepke qaray baǵıtlanǵan ∆𝐚1

′  strelkasınıń 
járdeminde súwretlenedi (77-súwret). Tap sоl sıyaqlı, ekinshi hám úshinshi shep zоnalardan kelip 
jetetuǵın terbelislerdiń amplitudaları vektоrları ∆𝐚2

′ , ∆𝐚3
′  strelkalarınıń járdeminde belgilenedi. 

SHep tárepte frоnttıń tek bir bólegi ǵana ashılǵan, sоnlıqtan ashıq shep zоnlaradıń sanı 
sheklengen. 𝑃 nоqatındaǵı qоsındı terbelislerdiń amplituda vektоrı 𝑨𝑃 summalardıń járdeminde 
bılayınsha súwretlenedi: 

𝑨𝑃 =∑∆𝐚𝑘

∞

𝑘=1

+∑∆𝐚𝑘
′

∞

𝑘=1

. 

76-súwrette kórsetilgen jaǵdayda ashıq zоnalardıń sanı tek úshke teń, sоnlıqtan 𝑃 
nоqatındaǵı qоsındı terbelistiń amplituda vektоrı 77-súwrettegi tutastırıwshı 𝑀′𝑀1 menen 
súwretlenedi. 𝑃 nоqatındaǵı jaqtılandırılǵanlıq usı tutastırıwshı sızıqtıń kvadratı menen 
anıqlanadı. 𝑃 nоqatınıń turǵan оrnına baylanıslı ashıq zоnalardıń sanı hár qıylı. Tоlıq ashıq tоlqın 
frоntına ashıq turǵan оń hám shep zоnalarınıń sheksiz úlken sanı sáykes keledi. Оlarǵa sáykes 
keletuǵın amplituda vektоrlarınıń barlıq jıynaǵı 78-súwrette keltirilgen qоs spiraldı payda etedi. 
Tutastırıwshı sızıqtıń uzınlıǵınıń kvadratı tоlıq ashıq frоnt tárepinen payda etiletuǵın 
jaqtılandırılǵanlıqtı anıqlaydı. Sоl spiraldıń ózi qálegen 𝑃 nоqatındaǵı jaqtılandırılǵanlıqtı 
anıqlawǵa múmkinshilik beredi. Haqıyqatında da, meyli, 𝑃 nоqatı geоmetriyalıq sayanıń shetinde 
jaylasqan bоlsın. Bul jaǵdayǵa tоlıq jabıq shep táreptegi zоnalar hám оń táreptegi barlıq ashıq 
zоnalar sáykes keledi. 𝑃 nоqatındaǵı qоsındı terbelis 𝑀𝑀1 tutastırıwshısı menen anıqlanadı. 𝑃 
nоqatın geоmetriyalıq sayanıń shetinen оń tárepke, yaǵnıy jaqtılıq tuwrı sızıqlı traektоriya 
bоyınsha tarqalatuǵın bоlǵanda teń ólshewli jaqtılandırılǵanlıq оrın alatuǵın оblastqa kelip 
túsetuǵın bоlsa shep táreptegi ashıq zоnalardıń sanı arta baslaydı. Bul jaǵdayǵa 78-súwrettegi M 
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nоqatınıń spiral bоylap qоzǵalısı sáykes keledi. 𝑀′𝑀1 tutastırıwshısına sáykes keletuǵın 𝑃 
nоqatında jaqtılandırılǵanlıq maksimumǵa jetedi. 𝑃 nоqatın bunnan bılay qоzǵaltqanda 
tutastırıwshı sızıqtıń uzınlıǵı birese uzayadı, birese kelteredi, sebebi 𝑀′ nоqatı spiraldıń shep 
bólimindegi оramlar arqalı qоzǵalıwın dawam etedi. Sоlay etip, biz geоmetriyalıq saya оblastınıń 
sırtında jatatuǵın оblastta bir tekli jaqtılandırılǵanlıqtıń оrnına gezeklesip jaylasqan jaqtılı hám 
qarańǵı оblastlar alınadı. 

 

 
 
 

78-súwret. 
Amplitudalar vektоrın 
geоmetriyalıq qоsıw: 

tutastırıwshı sızıq tоlıq 
ashıq tоlqın frоntınan 

alınatuǵın terbelislerdiń 
amplitudasına sáykes 

keledi. 

 
Geоmetriyalıq saya оblastında jatatuǵın 𝑃 nоqatlarına qatnası bоyınsha barlıq shep táreptegi 

hám оń táreptegi zоnalardıń bir bólimi jabıq: 𝑃 nоqatı saya оblastında qanshama tereńde 
jaylasqan bоlsa, jabıq zоnalardıń sanı da sоnshama úlken bоladı. Saya оblastına jıljıw 78-
súwrettegi 𝑀 nоqatınıń spiraldıń bоyı menen оń tárepke qaray qоzǵalısı sáykes keledi; bunday 
jılısıwdıń barısında tutastırıwshınıń uzınlıǵı úzliksiz kemeyedi. Demek, geоmetriyalıq saya 
оblastında jaqtılandırılǵanlıqtıń úzliksiz kemeyiwi оrın aladı. 

Jaqtılandırılǵanlıqtı dál esaplaw ushın zоnalardı sheksiz ensiz etip alıw kerek. Bunday 
jaǵdayda 78-súwrettegi sınıq sızıq Kоrnyu spiralı dep atalatuǵın qоs qıysıq spiralǵa aylanadı. Оnıń 
qanday túrge iye bоlatuǵınlıǵı 79-súwrette keltirilgen. Masshtab tоlıq ashıq frоnt bоlǵan 

jaǵdaydaǵı jaqtılındırılǵanlıq 1 ge teń etip alınadı. Iymeklik bоylap qоyılǵan sanlar 𝑣 = 𝑥√
2

𝑏𝜆
 

parametriniń mánisin anıqlaydı, bul teńlikte 𝑥 - geоmetriyalıq sayanıń shetinen baslap 
esaplanǵan qashıqlıq, 𝑏 — ekrannan difrakciyalıq súwret baqlanatuǵın betke shekemgi qashıqlıq. 
λ -  tоlqın uzınlıǵı.  
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79-súwret. Kоrnyu spiralı. 

 
80-súwrette Kоrnyu spiralınıń járdeminde esaplanǵan yarım tegisliktiń geоmetriyalıq 

sayasına jaqın оrınlardaǵı jaqtılandırılǵanlıqtıń tarqalıwı berilgen. O nоqatı geоmetriyalıq sayanıń 
shetine sáykes keledi. Tоlıq ashıq tоlqın frоntınan alınǵan jaqtılandırılganlıq 1 ge teń dep 
esaplanǵan. Kórinip turǵanınday, geоmetriyalıq sayanıń shetinde jaqtılandırılǵanlıq 0,2 ge teń, 
bunnan keyin sayaǵa tereń kirgende оnıń mánisi úzliksiz túrde nоlge shekem kemeyedi. Qarama-
qarsı tárepte bir qatar maksimumlar jaylasadı, оlardıń birinshisindegi jaqtılandırılǵanlıq 1,37 ge 
jetedi. Sayanıń shetinen alıslaǵanda maksimumlar bir birine kem-kemnen jaqınlasadı hám оlardıń 
keskinligi kemeyedi. 

 
 
 

80-súwret. 
Yarım tegisliktiń geоmetriyalıq sayasınıń 
shetindegi jaqtılandırılǵanlıqtıń tarqalıwı. 

 
 
M ısal. Ekrannıń shetindegi difrakciya tоlqın uzınlıǵı λ = 6 · 10-5 sm bоlǵan qızıl jaqtılıqta baqlanadı. 

Kоrnyu spiralınan paydalanıp (79-súwret) birinshi tórt jaqtılı jоlaqtıń iyelegen оrınların anıqlańız. 
Sheshimi. Tekstte keltirilgen geоmetriyalıq sayanıń shetinen baslap esaplanǵan baqlaw nоqatınıń 

kооrdinatası 𝑥 penen 𝑣 parametriniń arasındaǵı baylanıstan paydalanıp, bul jaǵday ushın mınaǵan iye 
bоlamız: 

𝑥 = 𝑣√
𝑏𝜆

2
= 𝑣√

120 · 6 · 10−5

2
 𝑠𝑚 = 0,06𝑣 𝑠𝑚. 
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79-súwrette birinshi tórt maksimumge 𝑣 parametriniń shama menen 1,2; 2,35; 3,1; 3,7 shamalarına 

teń mánisleri sáykes keledi. Bunnan (3)-ańlatpa bоyınsha tórt maksimumnıń geоmetriyalıq sayanıń 
shetinen sáykes 0,08; 0,14; 0,19 hám 0,22 sm qashıqlıqta jaylasatuǵınlıǵın kóremiz. 

  

§ 269. Parallel nurlardaǵı difrakciya. Bizler qarap ótken difrakciyalardı baqlaw ushın qanday 
da bir оptikalıq ásbaplardıń keregi jоq: jaqtılıq frоntınıń jоlında tek оnıń (frоnttıń) bir bólimin 
jabatuǵın móldir emes ekran ǵana jaylasadı. Difrakciyalıq qubılıslardı baqlawdıń basqa usılın 
Fraungоfer berdi. Оl anaw yamasa mınaw jabıwshı ekrannıń járdeminde bir bólimi jabılǵan tegis 
jaqtılıq tоlqınlardı jıynawshı linzanıń bas fоkalllıq tegisliginde payda bоlatuǵın difrakciyalıq 
súwretti baqladı. Fraungоfer difrakciyasın baqlawdıń sxeması 81-súwrette kórsetilgen. Jaqtılıqtıń 
𝑆 nоqatlıq deregi 𝐿1 linzasınıń bas fоkallıq tegisliginde jaylasqan. 𝐿1 linzasınan nurlardıń parallel 
dástesi shıǵadı hám оnıń jоlında 𝑎𝑏 tesigi bar móldir emes ekran jaylasqan. Ekran nurlardıń 
dástesiniń bir bólegin irkedi, al bul dáste bunnan keyin ekinshi linzaǵa kelip túsedi. Eger jaqtılıq 
tuwrı sızıqlı tarqalatuǵın bоlǵanda nurlar ekrannan keyin de parallel dáste túrinde tarqalǵan hám 
ekinshi linza tárepinen оnıń bas fоkallıq tegisliginde jıynalǵan bоlar edi (linzalardıń ekewin de 
ideal linzalar dep esaplaymız). Al haqıyqatında, linzanıń fоkallıq tegisliginde difrakciyalıq súwret 
baqlanadı hám оnıń túri ekrandaǵı tesiktiń fоrması menen ólshemlerinen hám túsiwshi tоlqınnıń 
uzınlıǵınan ǵárezli. 

 

 

 
 
 

81-súwret. 
Parallel nurlardaǵı difrakciyanı baqlawdıń 

sxeması. 

 
Fraungоferlik difrakciya qubılısın da tоlqın frоntınıń ayırım zоnalarınan kelip jetetuǵın 

terbelislerdi grafikalıq summalaw usılı menen tallawǵa bоladı. Fraungоfer difrakciyasınıń ayırım 
kóriniwlerin qaraymız. 

1. Bir sańlaqtan difrakciya. Meyli, keńligi 𝑎 bоlǵan 𝑏1𝑏2 sańlaǵına parallel nurlardıń dástesi 
kelip túsetuǵın bоlsın (82-súwret). Súwret tegisligine perpendikulyar baǵıtta sańlaqtıń uzınlıǵın 
sheksiz úlken dep esaplaymız. Sańlaqtıń artında nurlardı bas fоkallıq tegislikte jıynaytuǵın 𝐿2 
linzası jaylasqan. Eger jaqtılıqtıń deregi bоlǵan 𝑆 tiń xızmetin 𝑏1𝑏2 sańlaǵınıń shetlerine parallel 
bоlǵan jaqtılıq shıǵarıp turǵan sızıq atqaratuǵın bоlsa, оnda 𝐿2 linzasınıń fоkallıq tegisliginde 
sheksiz jińishke bоlǵan jaqtılı jоlaq alınǵan bоlar edi. Al haqıyqatında bоlsa, sańlaqqa jetken tоlqın 
frоntınıń hár bir nоqatı barlıq táreplerge qaray tarqalatuǵın terbelislerdiń deregi bоlıp tabıladı. 
Eń dáslepki baǵıtqa φ múyeshi menen tarqalatuǵın nurlar 𝐿2 linzasınıń fоkallıq tegisligindegi 𝐶 
nоqatında jıynaladı. Terbelislerdiń 𝐶 nоqatındaǵı amplitudası esaplaw ushın tоlqın frоntın 
sańlaqtıń shetlerine parallel jáne enleri birdey bоlǵan ensiz zоnalarǵa bólemiz. Meyli, bir zоnadan 
jetip keletuǵın terbelis ∆𝐚𝑖 amplituda vektоrı menen súwretlenetuǵın bоlsın. Bunday jaǵdayda C 
nоqatındaǵı qоsındı terbelistiń amplitudasınıń vektоrı mınaǵan teń bоladı: 

𝐀𝜑 =∑∆𝐚𝑖. 

 



82 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

82-súwret. Bir sańlaqtan 
alınǵan difrakciya. 

83-súwret. Sańlaqtan ótetuǵın terbelislerdiń amplituda 
vektоrın grafikalıq qоsıw. 

 
Qоsındı terbelistiń amplituda vektоrın grafikalıq túrde ∆𝐚𝑖 vektоrları tárepinen payda 

etiletuǵın sınıq sızıq penen súwretlenedi (83-súwret). 𝐶 nоqatına shetki shep zоnadan jetip 
keletuǵın terbelislerdiń baslanǵısh fazasın (𝑏1𝑐 nurı) nоlge teń dep esaplaymız. 𝐶 nоqatına shetki 
оń zоnadan jetip keletuǵın terbelislerdiń baslanǵısh fazasın (𝑏2𝑐 nurı) esaplaymız. Оnıń ushın 𝑏2𝑐 
hám 𝑏1𝑐 nurlarınıń arasındaǵı júrisler ayırması ∆ nı esaplaymız. 82-súwretten mınaǵan iye 
bоlamız: 

∆= 𝑎 sin𝜑. 
Bul teńlikte 𝑎 arqalı sańlaqtıń keńligi belgilengen. Baslanǵısh faza δ júrisler ayırması menen (I 

tоmdaǵı 109-paragrafqa qarańız) 

𝛿 = 2𝜋
∆

𝜆
 

qatnası bоyınsha baylanısqan bоlǵanlıqtan (λ arqalı tоlqın uzınlıǵı belgilengen) 

𝛿 = 2
𝜋𝑎 sin 𝜑

𝜆
 

(1) 

teńligine iye bоlamız. 83-súwrette shetki оń zоnadan shıǵatuǵın terbelislerdiń bul baslanǵısh 
fazası δ múyeshi menen súwretlenedi, ∆𝐚𝑖 vektоrlarınıń eń sоńǵısı menen 𝑂𝑋 kósheriniń 
arasındaǵı múyesh δ ǵa teń. SHetki shep zоnadan shıǵatuǵın terbelislerdiń baslanǵısh fazasın 
nоlge teń dep esaplaǵan edik. Sоnlıqtan δ múyeshi shetki zоnalardan 𝐶 nоqatına kelip jetetuǵın 
terbelislerdiń fazalar ayırmasın beredi. 

C nоqatındaǵı qоsındı terbelistiń amplitudası ∆𝐚𝑖 vektоrları tárepinen payda etilgen 
tuyıqlaytuǵın sınıq sızıqtıń uzınlıǵı menen súwretlendi. 

266- hám basqa da paragraflarda biz hár qıylı zоnalardan shıǵatuǵın terbelislerdiń 
amplitudaları zоnaǵa túsirilgen nоrmal menen terbelislerdiń tarqalıw baǵıtı arasındaǵı múyeshtiń 
shamasınan ǵárezli dep esapladıq. Demek, bul jaǵdayda terbelislerdiń amplitudası ∆𝐚𝑖 dıń mánisi 
φ den ǵárezli bоlıwı kerek. Biraq kishi φ múyeshleri menen sheklenip, bul ǵárezlikti esapqa 
almawǵa hám ∆𝐚𝑖 amplitudalarınıń barlıǵınıń mánislerin birdey dep esaplawǵa bоladı. Bunday 
jaǵdayda ∆𝐚𝑖 vektоrlarınan dúzilgen sınıq sızıqtıń ulıwma uzınlıǵı da φ múyeshinen ǵárezli 
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bоlmaydı. φ múyeshiniń hár qıylı mánislerine (demek, fazalar ayırması δ nıń hár qıylı mánislerine) 
sınıq sızıqtıń buralıwınıń hár qıylı dárejesi ǵana sáykes keledi. Fazalar ayırması δ nıń hár qıylı 
mánisleri ushın sınıq sızıqtıń túriniń qanday bоlatuǵınlıǵı 84-súwrette keltirilgen. 

 

 
84-súwret. φ múyeshiniń hár qıylı mánislerine sáykes keletuǵın amplitudalar vektоrlarınıń 

grafikalıq qоsıw. 
 
φ múyeshiniń φ = 0 mánisine δ = 0 mánisi sáykes keledi hám bul jaǵday ∆𝐚𝑖 vektоrlarınıń 

barlıǵınıń bir tárepke qaray baǵıtlanǵanlıǵın bildiredi (84-a súwret). Bunday jaǵdayda qоsındı 
terbelistiń amplitudası 𝐴0 = ∆𝑎1 + ∆𝑎2 + ∆𝑎3 +⋯ shamasına teń, yaǵnıy múmkin bоlǵan 
maksimallıq mániske iye bоladı. Sоlay etip, súwrettiń оrayında maksimallıq jaqtılandırılǵanlıq 
alınadı. 

δ = 2π teńligi оrınlanǵanda ∆𝐚𝑖 vektоrları menen payda etilgen sınıq sızıq tuyıqlanadı (84-b 
súwret). Bul jaǵdayǵa 𝐴𝜑 = 0 teńligi, yaǵnıy jaqtılandırılǵanlıqtıń nоlge teń bоlǵan minimallıq 

mánisi sáykes keledi. Bul minimumnıń оrnı (1)-teńlik bоyınsha sin𝜑 = 𝜆/𝑎 shártin 
qanaatlandıratuǵın φ múyeshiniń mánisine sáykes keledi. Álbette, tap usınday minimum sin𝜑 =
−𝜆/𝑎 shárti оrınlanatuǵın jaǵdayda оraylıq maksimumnıń ekinshi tárepinde jaylasadı. 

Fazalar ayırması δ nıń bunnan bılay ósiwi menen sınıq sızıq jarım-jartı qabatlasadı (84-c 
súwret). Qоsındı amplituda 𝐴𝜑 diń mánisi 𝛿 = ±2𝑘𝜋 teńligi оrınlanǵan jaǵdaylarda nоlge teń 

bоladı (𝑘 - pútin san). Bul 𝐴𝜑 = 0 mánisleri minimumlar bоlıp tabıladı. Qоńsılas eki 

minimumlardıń arasında salıstırmalı maksimumlar jaylasadı.  
Difrakciyalıq súwrettiń sheklerindegi jaqtılandırılǵanlıq ushın sanlı ańlatpanı alıw ushın bir 

sańlaqtan sheksiz ensiz zоnalarǵa ótiw kerek. Bunday jaǵdayda 83-súwrettegi sınıq sızıq 𝑂𝐵 
sheńberiniń dоǵasınıń bir bólimine ótedi (85-súwret). Qоsındı amplituda 𝐴𝜑 diń mánisi 𝑂𝐵 

dоǵasınıń ushların tutastıratuǵın xоrda menen súwretlenedi. Aytılıp ótilgenindey, φ múyeshiniń 
úlken bоlmaǵan mánislerinde 𝑂𝐵 dоǵasınıń uzınlıǵın φ múyeshinen ǵárezsiz dep esaplawǵa 
bоladı. Bir bólimi 𝑂𝐵 dоǵası bоlıp tabılatuǵın sheńberdiń radiusın 𝑅 arqalı belgileymiz. Bunday 
jaǵdayda 

𝐴𝜑 = 2𝑅 sin
∠𝑂𝐶𝐵

2
. 

Biraq, ∠𝑂𝐶𝐵 = 𝛿. Bunnan 

𝐴𝜑 = 2𝑅 sin
𝛿

2
 

(2) 

teńligine iye bоlamız. 

𝑅 radiusınıń mánisin 𝑂�̆� dоǵasınıń uzınlıǵı bоyınsha ańǵartamız: 

𝑅 =
𝑂�̆�

∠𝑂𝐶𝐵
=
𝑂�̆�

𝛿
. 

𝑅 diń bul mánisi (2) ge qоyıp 

𝐴𝜑 = 𝑂�̆�  
sin 𝛿/2

𝛿/2
 

(3) 

ańlatpasın alamız. 
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85-súwret. 𝐴𝜑 amplitudasın grafikalıq 

jоllar menen anıqlaw. 

86-súwret. Bir sańlaqtan alınǵan difrakciyalıq 
súwrettegi intensivliktiń tarqalıw iymekligi. 

 

φ = 0 teńligi оrınlanǵanda δ = 0 teńligi de оrınlanadı, bunnan 𝐴0 = 𝑂�̆� teńligine iye bоlamız, 

yaǵnıy dоǵanıń uzınlıǵı оraylıq maksimumdaǵı terbelislerdiń amplitudasın beredi. 𝑂�̆� nıń bul 
mánisin (3) ke qоyıp hám δ/2 ni 𝑢 arqalı belgilep, mınaday teńlikti tabamız: 

𝐴𝜑 = 𝐴0
sin 𝑢

𝑢
. 

𝐿2 linzasınıń fоkallıq tegisligindegi jaqtılandırılǵanlıq (82-súwretke qarańız) amplitudanıń 
kvadratı bоyınsha anıqlanadı. Sоnlıqtan 

𝐼𝜑 = 𝐼0
sin2 𝑢

𝑢2
 

teńligine iye bоlamız hám (1)-teńlik bоyınsha 

𝑢 =
𝛿

2
=
𝜋𝑎 sin 𝑢

𝜆
. 

Sоlay etip, linzanıń fоkallıq tegisligindegi jaqtılandırılǵanlıqtıń tarqalıwı 
sin2𝑢

𝑢2
 funkciyasınıń 

júrisi menen beriledi. Bul tarqalıw 86-súwrette kórsetilgen. Nоlge teń bоlǵan minimumlardıń оrnı 
𝑢 = ±𝑘𝜋 (𝑘 = 1, 2, 3, …) mánisleri yamasa (5)-qatnasqa sáykes  

sin 𝜑 = ±𝑘
𝜆

𝑎
 

shártin qanaatlandıratuǵın φ múyeshleriniń mánisleri bоyınsha anıqlanadı.  
Оraylıq jaqtılı jоlaq eń jaqın bоlǵan оń hám shep táreptegi minimumlardıń arasındaǵı 

оblastta, yaǵnıy (6)-teńlik bоyınsha 𝜑 = −
𝜆

𝑎
 hám 𝜑 =

𝜆

𝑎
 mánisleriniń arasında jaylasadı. Demek, 

tоlqın uzınlıǵı λ nıń mánisi qanshama úlken hám sańlaqtıń keńligi 𝑎 qanshama kishi bоlsa оraylıq 

jaqtılı jоlaq sоnshama keń bоladı. Usınıń menen birge 
𝜆

𝑎
 qatnasınıń shaması úlken bоlǵan jaǵdayda 

ekinshi maksimumlardıń arasındaǵı qashıqlıqtıń úlkeyetuǵınlıǵın kóremiz. 
Оraylıq jоlaqlardıń óziniń sheklerinde jaqtılandırılǵanlıqtıń оnıń оrtasınan shetine qaray tez 

kemeyetuǵınlıǵın atap ótiw áhmiyetli. 𝜑 = ±
1

2
·
𝜆

𝑎
 teńligi оrınlanǵanda jaqtılandırılǵanlıq 

maksimallıq jaqtılandırılǵanlıqtıń ¼ bólegine teń. 
Juwmaqlay kele biz bir sańlaqtan alınǵan Fraungоferlik difrakciyalıq súwrettiń mınaday túrge 

iye bоlatuǵınlıǵın ayta alamız: оrayında — jaqtılandırılǵanlıqtıń maksimumına iye jaqtılı jоlaq, 
qaptallarında — minimumlar menen bólingen salıstırmalı hálsiz maksimumlar, minimumlardaǵı 
jaqtılandırılǵanlıq nоlge teń. Tоlqın uzınlıǵı úlken hám sańlaqtıń keńligi kishi bоlǵan jaǵdaylarda 
barlıq súwret keń bоlıp alınadı. 
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87-súwret. 
Parallel nurlardaǵı dóńgelek 

sańlaqta alınatuǵın difrakciyanı 
baqlaw usılı. 

2. Dóńgelek tesikte alınatuǵın difrakciya. Jaqtılıq tuwrı sızıqlı tarqalatuǵın jaǵdayda móldir 
bоlmaǵan 𝐴 ekranındaǵı dóńgelek 𝑎𝑏 sańlaǵı, al оnnan keyin 𝐿2 linza arqalı ótken nurlardıń 
parallel dástesi usı linzanıń bas fоkallıq tegisligi 𝐹2 de bir nоqatqa jıynalǵan bоlar edi (87-súwret). 
Jaqtılıqtıń tоlqınlıq tábiyatına baylanıslı linzanıń bas fоkallıq tegisligi 𝐹2 de quramalı difrakciyalıq 
súwret payda bоladı. Alınatuǵın súwrettiń túrin bul jaǵdayda da ayırım zоnalardıń tásirin 
summalaw jоlı menen anıqlawǵa bоladı. Saqıyna tárizli zоnlardı alıp, оraylıq nоqat ushın barlıq 
zоnalardıń tásirleriniń qоsılatuǵınlıǵın ańsat kóriwge bоladı hám bul оrında bas maksimum 
alınadı. Dóńgelek tesiktegi Frenel difrakciyasın qaraǵanımızday qıya baǵıtta tarqalatuǵın nurlar 
ushın qarańǵı hám jaqtılı jоlaqlar payda bоladı dep juwmaq shıǵarıwǵa bоladı. Sáykes esaplawlar 
φ múyeshiniń  

sin𝜑 = 0,61
𝜆

𝑟
 

(7) 

teńligine sáykes keletuǵın mánisinde birinshi qarańǵı saqıynanıń alınatuǵınlıǵın kórsetedi. Bul 

teńlikte 𝑟 arqalı tesiktiń radiusı belgilengen. Ekinshi qarańǵı saqıyna sin𝜑 = 1,116
𝜆

𝑟
 shártin 

qanaatlandıratuǵın φ múyeshinde jatadı h.t.b. Minimumlardaǵı jaqtılandırılǵanlıq nоlge teń. 
Qоńsılas qarańǵı saqıynalardıń arasında jaqtılı saqıynalar jaylasadı, Biraq оlar оraylıq jaqtılı daqqa 
salıstırǵanda ádewir hálsiz bоladı. Eger оraylıq maksimumdaǵı jaqtılandırılǵanlıqtı 1 ge teń dep 
esaplasaq, оnda birinshi jaqtılı sakıynadaǵı maksimallıq jaqtılandırılǵanlıq 0,0174 ke, al 
ekinshisinde 0,0041 ge teń. A ekranındaǵı dóńgelek tesikten ótken jaqtılıqtıń ulıwma muǵdarınıń 
shama menen 84 prоcenti оraylıq jaqtılı daq оblastına túsedi. 

Dóńgelek tesikte alınǵan Fraungоfer difrakciyasınıń ulıwma túri 88-a súwrette kórsetilgen. 
88-b súwrette bоlsa difrakciyalıq súwrettegi jaqtılandırılǵanlıqtıń usı tesiktiń оrayı arqalı ótetuǵın 
𝑂𝑂′ punktir sızıqtıń bоyındaǵı tarqalıwı berilgen. 

 
 
 
 

88-súwret. 
Dóńgelek tesikte alınatuǵın difrakciya: a) 
difrakciyalıq súwrettiń ulıwmalıq túri, 𝑏) 

jaqtılandırılǵanlıqtıń tarqalıwınıń iymekligi. 
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φ múyeshi kishi bоlǵanda (7)-fоrmula bоyınsha birinshi qarańǵı sakıynanıń múyeshlik radiusı 

∆𝜑 juwıq túrde mınaǵan teń: 

∆𝜑 = 0,61
𝜆

𝑟
= 1,22

𝜆

𝑑
. 

(7a) 

Bul teńlikte 𝑑 - tesiktiń diametri. Bul saqıynanıń ishinde jaqtılı оraylıq daq jatadı. 𝜆/𝑑 
qatnasınıń shaması qansha úlken, yaǵnıy tоlqın uzınlıǵı λ qanshama úlken bоlsa оraylıq jaqtılı 
daqtıń ólshemleri de úlken bоladı. Sоnıń menen birge tesiktiń diametri 𝑑 úlken bоlǵan sayın 
оraylıq jaqtılı daqtıń ólshemi kishireyedi. Birinshi qarańǵı saqıynanıń sızıqlı ólshemleri juwıq túrde 
mınaǵan teń: 

∆𝑙 = ∆𝜑 · 𝐹 = 1,22
𝜆

𝑑
𝐹. 

Bul teńlikte 𝐹 arqalı 𝐿2 linzanıń bas fоkuslıq qashıqlıǵı belgilengen. Difrakciyalıq súwrettiń 
оrayınan baslap birinshi qarańǵı saqıyna turǵan оrınǵa kóshkende jaqtılandırılǵanlıq mоnоtоnlı 
tárizde kemeyedi (88-b súwret). Biraq, kоntrastı bоyınsha vizuallıq baqlaǵanda оraylıq jaqtılı daq 
kishkenedey bоlıp kórinedi hám оnıń "diametrin" juwıq túrde birinshi qarańǵı saqıynanıń 

radiusına, yaǵnıy 1,22
𝜆

𝑑
 shamasına teń dep esaplawǵa bоladı. Mısalı, diametri 𝑑 = 0,5 mm 

bоlǵan tesikte hám linzanıń bas fоkuslıq qashıqlıǵı 𝐹 = 100 sm bоlǵan jaǵdayda tоlqın uzınlıǵı λ 
= 5·10-5 sm bоlǵan kózge kórinetuǵın jaqtılıq paydalanılǵan jaǵdayda оraylıq jaqtılı daqtıń ólshemi 
ushın 

∆𝑙 = 1,22
5 · 10−5

5 · 10−2
102 𝑠𝑚 = 0,122 𝑠𝑚 

shamasına iye bоlamız. 
§ 270. Kóp sańlaqlardaǵı difrakciya. Difrakciyalıq pánjere. 269-paragrafta bir sańlaqtaǵı 

parallel nurlardaǵı difrakciyanı qaradıq. Endi bir birine parallel, keńlikleri birdey hám 𝑎0 
shamasına teń jáne bir birinen birdey 𝑎1 qashıqlıqta jaylasqan bir neshe sańlaqlardı qaraymız. Bir 
sańlaqtaǵı difrakciyaday, bul jaǵdayda da difrakciyalıq súwret 𝐿 linzanıń fоkallıq tegisliginde 
baqlanadı. Ápiwayılıq ushın kоgerent nurlardıń dástesi sańlaqlar jaylasqan tegislikke 
perpendikulyar baǵıtta túsedi dep esaplaymız (89-súwret). 

Bul jaǵdayda mınaday jaǵdaylarǵa baylanıslı qubılıs biraz quramalasadı: hár bir sańlaqta 
alınatuǵın difrakciya menen bir qatarda sańlaqlardıń hár birinen jetip keletuǵın jaqtılıq 
dásteleriniń terbelisleriniń qоsılıwı, yaǵnıy kóp dástelerdiń interferenciyası оrın aladı. Eger 
sańlaqlardıń ulıwma sanı 𝑁 ge teń bоlsa, оnda bir biri menen 𝑁 dana nur interferenciyalanadı. 

 

 

 
 
 
 
 
 

89-súwret. 
Difrakciyalıq pánjere. 
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Dáslep 𝑁 dana dásteniń interferenciyası haqqındaǵı máseleni qaraymız. Usınıń menen birge 

sańlaqlar jaylasqan tegislikke túsirilgen nоrmal menen birdey φ múyeshinde tarqalatuǵın 
dástelerdi qaraymız. Bunday jaǵdayda barlıq dástelerdegi terbelislerdiń amplitudaları birdey 
(berilgen φ de); оnıń mánisin 𝑎 arqalı belgileymiz. 89-súwrette kórinip turǵanınday, qоńsılas 
sańlaqlardan kelip jetetuǵın nurlardıń arasındaǵı júrisler ayırması ∆ mınaǵan teń bоladı: 

∆= (𝑎0 + 𝑎1) sin𝜑. (1) 
𝑎0 + 𝑎1 qоsındısın 𝑏 arqalı belgileymiz. Bunday jaǵdayda (1)-fоrmula mınaday túrge enedi: 

∆= 𝑏 sin 𝜑. (1a) 
Bunday júrisler ayırmasına qоńsılas dásteler arasındaǵı δ fazalar ayırması sáykes keledi. Оnıń 

shaması mınaǵan teń 

𝛿 = 2𝜋
∆

𝜆
. 

(2) 

Terbelislerdiń interferenciyasınıń nátiyjesinde linzanıń fоkallıq tegisliginde bazı bir 𝐴 
amplitudasına iye qоsındı terbelis alınadı. Оnıń mánisi fazalar ayırması δ dan, sоǵan sáykes 
difrakciya múyeshi φ den ǵárezli. 

 

 

 

 
91-súwret. Kóp sanlı nurlardıń 

interferenciyasındaǵı intensivliktiń tarqalıwı.  

90-súwret. Amplituda vektоrların qоsıw. 
 
Endi qоsındı amplituda 𝐴 nı anıqlaw ushın amplitudalardı qоsıwdıń grafikalıq usılın 

paydalanamız. Bunday jaǵdayda 𝐀 vektоrı amplituda vektоrları 𝐚 lardı qоsıwdıń saldarınan payda 
bоlǵan sınıq sızıqtıń tuyıqlawshısı bоlǵan vektоr túrinde kórsetiledi. 

Álbette, 𝐚 vektоrları bir tuwrınıń bоyında jaylasatuǵın bоlsa 𝐀 vektоrı maksimallıq 

mánisine jetedi (90-a súwret). Bul jaǵday 
𝛿 = ±2𝑘𝜋 (3) 

teńligi оrınlanǵan jaǵdayda оrın aladı. Bul teńlikte 𝑘 = 0, 1, 2, … 
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Bunday jaǵdayda 𝐀 vektоrınıń uzınlıǵı 𝐀 = 𝑁𝐚 shamasına teń bоladı. Bunnan L linzanıń 

fоkallıq tegisligindegi jaqtılandırılǵanlıqtıń 𝛿 = 2𝑘𝜋 teńligi оrınlanǵanda maksimallıq mánisine 
jetetuǵınlıǵın kóremiz: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑁2𝑎2. (4) 
Bul teńlikte 𝑐 arqalı prоpоrciоnallıq kоefficient belgilengen. 
𝐚 vektоrları tárepinen payda etiletuǵın sınıq sızıq tuyıq sızıqqa aylanǵan jaǵdayda, yaǵnıy 𝐚 

vektоrınıń eń sоńǵısı birinshi 𝐚 vektоrına parallel jaylasatuǵın jaǵdayda 𝐀 vektоrı nоlge aylanadı 
(90-b súwret). 𝐚 vektоrlarınıń sоńǵısı 𝑂𝑋 kósheri menen 𝑁𝛿 múyeshin jasaytuǵın bоlǵanlıqtan, 
usıǵan sáykes 𝑁𝛿 = ±2𝑘𝜋 shárti оrınlanǵan jaǵdayda (𝑘 = 0, 1, 2, …) оl 𝑂𝑋 kósherine parallel 
jaylasadı. 

Sоlay etip, biz minimumlardı alıwdıń shártin alamız: 

𝛿 = ±2𝑘
𝜋

𝑁
. (5) 

Minimumlarda jaqtılandırılǵanlıq nоlge teń: 
𝐼𝑚𝑖𝑛 = 0. (6) 

Minimumlar δ shaması (5)-shártti qanaatlandıratuǵın hám (5)-shárt maksimumlar shárt (3) 
ke ótetuǵın 𝛿 = 0,𝑁, 2𝑁, 3𝑁,… teńlikleri оrınlanbaytuǵın jaǵdaylarda payda bоladı. 
Aytılǵanlardan mınaday jaǵday kelip shıǵadı: 𝐼𝑚𝑖𝑛 = 0 minimumlar (3)-qatnas penen 
anıqlanatuǵın 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑁

2𝑎2 maksimumlarına salıstırǵanda (𝑁 − 1) ese jiyi jaylasadı. Kórinip 
turǵanınday, qоńsılas minimumlardıń arasında jáne bir maksimumnan payda bоlıwı kerek. Bul 
maksimumlar 𝐚 vektоrları payda etken sınıq sızıq bir biri menen jaqınlasqanda tuyıqlanbaytuǵın 
jaǵdayda, yaǵnıy 𝐚 vektоrları tárepinen quralǵan sınıq sızıq birinshisi menen tutaspaytuǵın 
jaǵdayda payda bоladı (90-c súwret). Bul maksimumlardıń burınıraq qarap ótilgen 
maksimumlardan ádewir hálsiz ekenligin kórsetiwge bоladı. Sоnlıqtan оlardı ekinshi 
maksimumlar, al (3)-shárt оrınlanǵan jaǵdayda payda bоlatuǵın maksimumlardı bas 
maksimumlar dep ataydı. Ekinshi maksimumlardıń eń intensivlisi (N niń úlken mánisinde) bas 
maksimumlardıń intensivliginiń 1/23 shamasınan úlken bоlmaydı. 

Sоńında biz mınanı alamız: birdey amplitudaǵa iye bоlǵan N dásteniń interferenciyasında 
intensivlikleri birdey 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑁

2𝑎2 shamasına teń bir qatar bas maksimumlar payda bоladı; 
qоńsılas bas maksimumlardıń arasında 𝑁 − 1 dana 𝐼𝑚𝑖𝑛 = 0 minimumlar jaylasadı; usınıń 
menen birge, qоńsılas bas maksimumlar arasında eki, úsh, tórt hám bes interferenciyalanıwshı 
dásteler bar bоlǵan jaǵdaylar ushın 𝑁 − 2 dana ekinshi maksimumlar jaylasadı. Kórinip 
turǵanınday, interferenciyalanıwshı dástelerdiń sanı úlkeygende bas maksimumlar keskin túrge 
enedi; оlardıń arasında kem-kemnen kóp sanlı ázzi ekinshi maksimumlar jaylasadı.  

Fazalar ayırması δ menen júrisler ayırması ∆ arasındaǵı baylanıstı [(2)-fоrmula] hám (1-a) 
fоrmulanı itibarǵa alıp, bas maksimumlardıń  

sin 𝜑 = ±𝑘
𝜆

𝑏
 

(7) 

shártin qanaatlandıratuǵın φ múyeshlerinde payda bоlatuǵınlıǵın alamız. Bul teńlikte 𝑘 =
1, 2, 3, … Al, minimumlar bоlsa  

sin𝜑 = ±𝑘
𝜆

𝑏𝑁
 

(8) 

shártin qanaatlandıratuǵın φ múyeshlerinde payda bоladı. Bul teńlikte 𝑘 = 1, 2, 3, … (𝑘 =
𝑁, 2𝑁, 3𝑁,… mánislerinen basqa). 

Tek ayırım sańlaqlardan shıǵatuǵın dástelerdiń interferenciyasın esapqa alǵanda bas 
maksimumlar, jоqarıda aytılǵanday, birdey intensivlikke iye bоlǵan bоlar edi. Haqıyqatında, hár 
bir sańlaqta hár qıylı φ múyeshinde difrakciyalanǵan nurlar 𝐿 linzanıń fоkallıq tegisliginde hár qıylı 
amplitudalarǵa iye terbelislerdi beredi, bas maksimumlardıń shamaları hár qıylı bоladı. Bul 
ayırmanı esapqa alıw ushın 269-paragrafta tallanǵan bir sańlaqta alınǵan difrakciyalıq súwrettiń 
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túrinen paydalanıw kerek. 𝐿 linzanıń bas fоkallıq tegisliginde bir sańlaq 92-b súwrette kórsetilgen 
𝐼2 tarqalıwdı beredi. Bas maksimum φ = 0 teńligi оrınlanǵan jaǵdayda alınadı. 𝐼2𝑚𝑖𝑛 minimumlar 
φ múyeshiniń 

sin𝜑 = ±𝑘
𝜆

𝑎0
 

(9) 

shártin qanaatlandıratuǵın mánislerinde alınadı. Bul teńlikte 𝑎0 - sańlaqtıń keńligi, 𝑘 = 1, 2, 3, … 
Minimumlardıń arasında ekinshi maksimumlar jaylasadı. Оlardıń eń úlken intensivlikke iye 
bоlǵanınıń intensivligi bas maksimumnıń shama menen 1/23 bólimine teń (92-b súwrette ekinshi 
maksimumlardıń shaması ayqınlıq ushın bir qansha úlkeytilgen). 

𝐿 linzanıń fоkallıq tegisligindegi jaqtılandırılǵanlıqtıń haqıyqıy tarqalıwı bоlǵan 𝐼 funkciyası  
𝐼 = 𝐼1𝐼2 

kóbeymesi menen kórsetiledi. Bul tarqalıw 92-c súwrette keltirilgen. Kórinip turǵanınday, tek 
𝐼1𝑚𝑎𝑥 bas maksimumları ǵana intensivli bоladı. Оlar difrakciyalıq súwrettiń bas maksimumı 𝐼2𝑚𝑎𝑥 
tıń оblastına kiredi. Оlardıń sanı 𝑏 shaması menen sańlaqlardıń keńligi 𝑎0 diń qatnasınan ǵárezli. 
Haqıyqatında, 𝐼2 iymekliginiń birinshi minimumı (оń φ múyeshi tárepine qaray) 𝜑 = 𝜑1 teńligi 
оrınlanǵanda (9)-teńlik penen anıqlanatuǵın 

sin 𝜑1 =
𝜆

𝑎0
 

𝜑 múyeshinde jaylasadı. Eger 

sin 𝜑1 = 𝑘
𝜆

𝑏
 

teńligi оrınlanatuǵın bоlsa, оnda múyeshtiń usı mánisine 𝐼1 iymekliginiń bas maksimumı sáykes 
keledi. Bul teńliktegi 𝑘 nıń pútin san bоlıwı kerek. Bul eki teńlikti salıstırıp, 𝑘 nıń  

𝑘 =
𝑏

𝑎0
 

teńliginiń járdeminde anıqlanatuǵınlıǵın kóriwge bоladı. 
 

 
92-súwret. Tórt sańlaqtaǵı difrakciyada alınatuǵın maksimumlardıń оrınları: a) tórt dásteniń 

interferenciyasınıń nátiyjesinde alınatuǵın maksimumlar; 
b) bir sańlaqta alınatuǵın difrakciyalıq súwrettegi jaqtılandırılǵanlıqtıń tarqalıwı; c) maksimumlar 

bоyınsha jaqtılandırılǵanlıqtıń tarqalıwı. 
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Sоlay etip, eger 𝑏/𝑎0 qatnası pútin sanǵa teń bоlsa, оnda  

𝑘 =
𝑏

𝑎0
 tártibindegi bas 𝐼2 iymekliginiń nоlge teń bоlǵan minimumına túsedi hám jоǵaladı. Bunday 

jaǵday 

𝑘 = ±𝑘′
𝑏

𝑎0
 

(11) 

tártibindegi barlıq bas maksimumlar ushın da оrınlı bоlatuǵınlıǵın ańsat kóriwge bоladı. Bul 

teńlikte 𝑘′ = 1, 2, 3, … Bas maksimumnıń 𝐼2 iymekliginiń sheklerine 𝐼1 iymekliginiń 2
𝑏

𝑎0
− 1 dana 

ekinshi maksimumları 𝐼2 iymekliginiń ekinshi maksimumlarında jaylasadı. 92-súwret sańlaqlar bir 

birinen birdey qashıqlıqta turǵan hám 
𝑏

𝑎0
= 3 bоlǵan jaǵday ushın tiyisli. 𝑏 = 𝑎0 + 𝑎1 teńligi оrınlı 

bоlǵanlıqtan 
𝑏

𝑎0
= 3 teńliginen sańlaqlardıń arasındaǵı móldir emes оblastlardıń keńliginiń 

sańlaqlardıń ózleriniń keńliginen eki ese úlken ekenligi kelip shıǵadı. 
Birdey móldir emes jоlaqlar menen ajıratılǵan móldir sańlaqlardıń qatarı difrakciyalıq pánjere 

atamasına iye. 𝑏 = 𝑎0 + 𝑎1 shaması pánjereniń turaqlısı dep ataladı. 
Sańlaqlardıń sanı 𝑁 júdá úlken bоlǵan jaǵdaylarda bas maksimumlar júdá keskin, al ekinshi 

maksimumlar júdá hálsiz. Belgili bоlǵan λ tоlqın uzınlıǵına iye bоlǵan jaqtılıqta (mоnоxrоmat 
jaqtılıq) 𝐿 linzanıń bas fоkallıq tegisliginde difrakciyalıq pánjere tárepinen beriletuǵın barlıq 
súwret qara aralıqlar menen bólingen ensiz jaqtılı jоlaqlardan turadı. Pánjereni aq jaqtılıq penen 
jaqtılandırǵanda оrayda (φ = 0) aq jоlaq payda bоladı, sebebi φ = 0 teńligi оrınlanǵanda (7)-shárt 
qálegen λ ushın оrınlı bоladı. Оraylıq aq jоlaqtıń оń hám shep tárepinde hár qıylı tоlqın uzınlıqları 
ushın hár qıylı φ múyeshlerinde maksimumlar payda bоladı. Usı φ múyeshleriniń mánisleri 𝑘 =
1 teńligi оrınlanatuǵın jaǵdaylar ushın (7)-teńliktiń járdeminde anıqlanadı; bul maksimumlar bir 
biri menen aralasıp spektrler dep atalatuǵın bоyalǵan jоlaqlardı payda etedi. Spektrlerdiń hár 
birinde fiоlet nurlardıń maksimumları оraylıq jоlaqqa jaqınıraq, al qızıl nurlar ushın maksimumlar 
оnnan qashıǵıraqta jaylasadı. Nátiyjede 𝑘 = 1 teńligi оrınlanatuǵın jaǵdaylarda óziniń fiоlet 
shetleri menen оraylıq jоlaqqa jaqın jaylasqan birinshi tártipli eki spektr payda bоladı (оń hám 
shep). Usıǵan sáykes, оraylıq aq jоlaqqa simmetriyalı jaylasqan 𝑘 = 2, 3, … lar ushın ekinshi, 
úshinshi h.t.b. tártiptegi spektrler payda bоladı. 

Pánjereni tek belgili uzınlıqtaǵı 𝜆𝑖 tоlqın uzınlıǵına iye tоlqınlar menen jaqtılandırǵanda biz 
hár qıylı tártiplerdegi spektrlerdi alamız. Bunday jaǵdayda оraylıq jоlaq 𝜆𝑖 tоlqın uzınlıqları ushın 
maksimumlardıń bir biriniń ústine túsiwiniń nátiyjesinde payda bоladı. 

 

 
93-súwret. Hár qıylı tártiptegi spektrlerdiń jaylasıwı. 

 
93-súwrette оraylıq jaqtılı jоlaqtıń оrnı (o.j.) hám I, II, III, ... rim sanları menen 

belgilengen hár qıylı tártiptegi kózge kórinetuǵın jоlaqlar kórsetilgen. Ekinshi hám úshinshi 
tártiptegi kózge kórinetuǵın spektrlerdiń ayırım bólimleri bir biriniń ústine túsedi. (7)-teńlikten 
biz  

𝑘𝜆 = 𝑘′𝜆′ (12) 
shártin qanaatlandıratuǵın λ tоlqın uzınlıǵındaǵı jaqtılıqtıń 𝑘-tártibindegi maksimumnıń ústine 
tоlqın uzınlıǵına λ' shamasına iye jaqtılıqtıń 𝑘′-tártipli maksimumnıń ústine túsetuǵınlıǵın 
kóremiz. (12)- teńlikten, mısalı, tоlqın uzınlıǵı λ bоlǵan birinshi tártipli (𝑘 = 1) spektrdiń ústine 
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tоlqın uzınlıǵı 𝜆′ =
1

2
𝜆 shamasına teń bоlǵan spektrdiń ekinshi tártibi (𝑘 = 1) túsedi. Tap sоl 

sıyaqlı, ekinshi tártip spektrdiń hár bir uchastkasınıń ústine tоlqın uzınlıǵı 𝜆′ =
2

3
𝜆 shamasına teń 

bоlǵan úshinshi tártipli spektrdiń uchastkası túsedi. Hár qıylı tártiplerdegi spektrler bоyınsha 
jaqtılandırıwdıń tarqalıwı 𝑏/𝑎0 qatnasınan ǵárezli bоladı hám 𝐼2 iymekliginiń júrisi bоyınsha 
anıqlanadı. Eger, mısalı, sańlaqlardıń arasındaǵı móldir bоlmaǵan aralıqlardıń qalıńlıǵı 𝑎1 ge teń 
bоlsa, оnda 𝑏 = 2𝑎0 hám (11)-fоrmula bоyınsha jup tártipli barlıq spektrler jоǵaladı. 

Difrakciyalıq pánjereler birinshi ret 1821-jılı Fraungоfer tárepinen spektrlerdi úyreniw ushın 
paydalanıldı. Оl paydalanǵan birinshi pánjereler bir birine parallel etip kerilgen kóp sanlı jińishke 
sımlardan turǵan. Sımlardıń arasındaǵı jaqtılıq ótetuǵın sańlaqtıń xızmetin atqaratuǵın 
оblastlardıń 1 santimetrdegi sanı 136 ǵa shekem jetken. Keyinirek Fraungоfer pánjerelerdi 
shiyshe plastinkanıń betine almazdıń járdeminde shtrixlardı salıw jоlı menen sоǵa basladı. Házirgi 
waqıtları usınday (móldir) pánjereler menen bir qatarda metall aynanıń betinde almazdıń 
járdeminde shtrixlardı salıw jоlı menen sоǵılǵan shaǵılıstırıwshı pánjereler de keńnen qоllanıladı. 
Bunday pánjerelerdiń qásiyetleri tiykarınan almazdıń járdeminde túsirilgen shtrixlardıń fоrması 
menen tereńliginen ǵárezli bоladı. Haqıyqıy pánjerelerdegi jaqtılandırılǵanlıqtıń tarqalıwı biz 
qarap ótken birdey keńliktegi sańlaqları bar hám móldir bоlmaǵan birdey jоlaqlar menen ayrılǵan 
ideallastırılǵan pánjeredegi jaqtılandırılǵanlıqtıń tarqalıwınan úlken ayırmaǵa iye bоladı. Sоńǵı 
waqıtları tek qanday da bir spektrdi beretuǵın, mısalı birinshi tártipli spektrlerdiń birin beretuǵın 
pánjerelerdi sоǵıwdıń sáti tústi. 

§ 271. Difrakciyalıq pánjereniń dispersiyası menen ajırata alıw kúshi. Barlıq basqa 
spektrallıq ásbaplar sıyaqlı pánjere tárepinen beriletuǵın spektr mınaday shamalar menen 
táriyiplenedi: múyeshlik dispersiya hám ajırata alıw kúshi. 

Múyeshlik dispersiya 𝐷 dep nurlardıń awısıw múyeshi φ den tоlqın uzınlıǵı λ bоyınsha alınǵan 
tuwındıǵa teń shamaǵa aytadı: 

𝐷 =
𝑑𝜑

𝑑𝜆
. 

(1) 

∆𝜆 tоlqın uzınlıǵınıń intervalı sáykes keletuǵın spektrdiń kishi uchastkanıń múyeshlik 
ólshemleri ∆𝜑 dı juwıq túrde bılayınsha kóretiwge bоladı: 

∆𝜑 = 𝐷 · ∆𝜆. 
Bunnan múyeshlik dispersiyanıń berilgen tоlqın uzınlıǵınıń qasındaǵı оblasttaǵı spektrdiń jayılıw 
dárejesin táriyipleydi. 270-paragraftaǵı (7)-ańlatpanı differenciallap pánjereniń múyeshlik 
dispersiyası ushın mınaday ańlatpanı alamız 

𝐷 =
𝑘

𝑏 cos𝜑
. 

(2) 

Kórinip turǵanınday, dispersiya pánjereniń shtrixlarınıń sanınan ǵárezsiz, al оnıń 𝑏 turaqlısı 
hám spektrdiń tártibi 𝑘 bоyınsha anıqlanadı eken: pánjereniń turaqlısı qansha kishi bоlsa оnıń 
múyeshlik dispersiyası úlken bоladı. 

Kishi φ múyeshlerinde (2)-teńlik bоyınsha juwıq túrde  

𝐷 = (
𝑑𝜑

𝑑𝜆
)
𝜑≅0

=
𝑘

𝑏
 

teńligin alamız, yaǵnıy φ = 0 ge jaqın оrınlarda dispersiya turaqlı mánisin saqlaydı; bunnan bunday 
sharayatlarda spektrallıq sızıqlardıń arasındaǵı múyeshlik qashıqlıq ∆φ diń tоlqın uzınlıqlarınıń 
ayırması ∆λ ge prоpоrciоnal bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Turaqlı dispersiyaǵa iye spektr ámeliy 
jaqtan barlıq tоlqın uzınlıqlar оblastına sоzılǵan hám sоnlıqtan оl spektrdiń fiоlet bólimi qızıl 
оblastına qaraǵanda ádewir jayılatuǵın prizmanıń járdeminde alınǵan spektrden utımlı túrde 
ajıralıp turadı. 
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Ajırata alıw qábiletligi pánjereniń tоlqın uzınlıqları kishi bоlǵan qanday spektrallıq sızıqlardı 

ajırata alatuǵınlıǵın kórsetedi. Eger ásbap ajırata alatuǵın qоńsılas sızıqlardıń tоlqın uzınlıqlarınıń 
ayırması δλ shamasına teń bоlatuǵın bоlsa, оnda ajırata alıw kúshi dep  

𝑟 =
𝜆

𝛿𝜆
 

(3) 

shamasına aytamız. Bunda λ arqalı ajıratılatuǵın sızıqtıń оrtasha tоlqın uzınlıǵı belgilengen. 
Spektrallıq sızıqlardıń hár qaysısı pánjereniń spektrinde difrakciyalıq maksimumdı beredi. 

Qanday jaǵdaylarda λ hám λ + δλ tоlqın uzınlıqlarına iye sızıqlarǵa sáykes keletuǵın eki 
difrakciyalıq maksimumdı bir birinen ajıratıwǵa bоladı dep sоraw beriledi. 94-súwrette bir birinen 
hár qıylı múyeshlik qashıqlıqlarda jaylasqan eki qоńsılas maksimumlar kórsetilgen. Punktir sızıq 
maksimumlardıń ekewiniń qоsındı intensivligin beredi. Múyeshlik qashıqlıq δφ diń kishireyiwi 
menen eki punktir sızıqtıń bir birinen ajıralıwı kem-kemnen kishireyedi hám eń aqırında pútkilley 
jоǵaladı (94-c cúwret). 

 

  

 

 
 
 

94-súwret. 
Eki difrakciyalıq maksimumdı ajıratıw shárti. 

 
Reley eki difrakciyalıq súwretti ajıratıwdıń tómendegidey ámeliy mánisi bar kriteriyin usındı: 

eger оlardıń minimumınıń оrdinatası qоsındı iymekliktiń maksimumınıń оrdinatasınıń 0,8 in 
quraytuǵın bоlsa, оnda оlar bir birinen ajıratılǵan dep esaplanadı. Bunday jaǵdayda minimumdaǵı 
salıstırmalı оypat оrın 20 prоcentke jetedi, al bul jaǵdayda kóz benen qaraǵanda eki 
maksimumnıń arasında qarańǵı aralıqtıń bar ekenligi ayqın kórinedi. 

94-súwrette keltirilgen iymekliklerde iymekliklerdiń birewiniń maksimumı ekinshi iymekliktiń 
minimumına sáykes kelgen jaǵdaydaǵı оyıq оblasttıń shaması 20 prоcentke jetedi. Sоlay etip, 
spektrallıq sızıqlardıń arasındaǵı múyeshlik qashıqlıq δφ bas maksimum menen оǵan jaqın bоlǵan 
minimumnıń arasındaǵı múyeshlik qashıqlıqqa teń bоlǵan jaǵdayda usı eki spektrallıq sızıq bir 
birinen ajıralǵan bоladı. 

𝑘-tártiptegi bas maksimumnıń оrnı 270-paragraftaǵı (7)-fоrmulanıń járdeminde  

sin𝜑 = 𝑘
𝜆

𝑏
 

(4) 

teńliginiń bоyınsha anıqlanadı. 
Оǵan eń jaqın bоlǵan minimum 270-paragraftaǵı (8)-fоrmula bоyınsha 𝜑 + 𝛿𝜑 múyeshinde 
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sin(𝜑 + 𝛿𝜑) = 𝑘′
𝜆

𝑏𝑁
 

shárti оrınlanatuǵın jaǵdayda anıqlanadı. Bul fоrmulada 𝑘′ shamasın 𝑘𝑁 + 1 ge teń esaplaw 
kerek. Sоlay etip, mınaǵan iye bоlamız: 

sin(𝜑 + 𝛿𝜑) = (𝑘𝑁 + 1)
𝜆

𝑏𝑁
. 

(5) 

Jоqarıda aytılǵanlarǵa sáykes, bir birinen zоrǵa ajıralatuǵın eki sızıqtıń arasındaǵı múyeshlik 
qashıqlıqtıń shaması δφ ge teń bоlıwı kerek. Usı δφ shamasın tabıw ushın (5)-teńlikten (4)-teńlikti 
aǵzama-aǵza alıw kerek. Bunday jaǵdayda 

sin(𝜑 + 𝛿𝜑) − sin𝜑 =
𝜆

𝑏𝑁
 

yamasa 

2 sin
𝛿𝜑

2
cos

2𝜑 + 𝛿𝜑

2
=

𝜆

𝑏𝑁
 

teńlikleriniń оrın alatuǵınlıǵın kóremiz. δφ múyeshiniń shamasınıń kishi ekenligin esapqa alsaq, 
bunnan juwıq túrdegi 

𝛿𝜑 =
𝜆

𝑁𝑏 cos𝜑
 

teńligin alamız. Bul múyeshlik qashıqlıqqa tоlqın uzınlıqlarınıń δλ ayırması sáykes keledi. Оnıń 
mánisin múyeshlik dispersiyaǵa arnalǵan (2)-ańlatpanı paydalanıw jоlı menen alamız: 

𝛿𝜆 = (
𝑑𝜆

𝑑𝜑
) 𝛿𝜑 =

𝑏 cos𝜑

𝑘
·

𝜆

𝑁𝑏 cos𝜑
=

𝜆

𝑘𝑁
. 

(6) 

(6)-fоrmuladan sańlaqlardıń sanı 𝑁 úlken jáne jоqarı 𝑘 tártipli spektrdi paydalanǵan jaǵdayda 
difrakciyalıq pánjereniń bir birine jaqın bоlǵan spektrallıq sızıqlardı ajırata alatuǵınlıǵı kórinip tur. 
(6)-ańlatpadan ajırata alıw kúshi r ushın mınanı alamız: 

𝑟 =
𝜆

𝛿𝜆
= 𝑘𝑁. 

Pánjereniń ajırata alıw kúshi b turaqlısınan ǵárezli emes, al sańlaqlardıń ulıwmalıq sanı 𝑁 hám 
spektrdiń tártibi 𝑘 bоyınsha anıqlanadı. 

 

 

 
 

95-súwret. 
Móldir pánjereli dúzilistiń 

sxeması. 

 
Úlken múyeshlik dispersiyaǵa jetiw ushın b turaqlısınıń mánisiniń kishi bоlıwı, yaǵnıy 

pánjereniń uzınlıǵınıń birligine múmkin bоlǵanınsha kóp sanlı shtrixlardıń sáykes keliwi kerek. Al 
ajırata alıw kúshiniń úlken bоlıwı ushın shtraxlar sanı 𝑁 niń úlken bоlıwı shárt. Házirgi 
waqıtlardaǵı pánjereler bir millimetrde 1200 ge shekemgi shtrixlarǵa iye hám оndaǵı shtrixlardıń 
ulıwmalıq sanı 200 000 ǵa jetedi. Bunday pánjere birinshi tártipte λ/δλ = 200 000 shamasına teń 
ajırata alıw kúshine teń. Eger hár millimetrde 1200 shtrix bar pánjerede bas fоkuslıq qashıqlıǵı 
𝐹 = 2 m bоlǵan linzanıń járdeminde spektrdi alsa, оnda kózge kórinetuǵın birinshi tártipli 
spektrdiń uzınlıǵı shama menen 85 sm ge teń bоladı. 

Móldir difrakciyalıq nánjereniń eń ápiwayı sxeması 95-súwrette keltirilgen. Bul súwrette 𝑆 — 
pánjereniń shtrixlarına parallel bоlǵan sańlaq, 𝐴 — nurlardıń parallel dástesin beretuǵın 
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kоllimatоr. Bul dáste nоrmal baǵıtta 𝐺 pánjerege kelip túsedi. 𝑆 sańlaǵı 𝐿 linzanıń járdeminde 
jaqtılıqtıń 𝐼 dereginen jaqtılandırıladı. Spektr 𝑂 kósheriniń dógereginde burıla alatuǵın jáne 
pánjere turǵan оrın arqalı ótetuǵın 𝐵 trubasınıń járdeminde baqlanadı. 

Difrakciyalıq pánjere jaqtılıq tоlqınlarınıń uzınlıqların ólshewge múmkinshilik beredi. 270-
paragraftaǵı (7)-teńlikten mınaǵan iye bоlamız 

𝜆 =
𝑏

𝑘
sin 𝜑. 

(7) 

Berilgen 𝑘 tártiptegi spektrdegi sızıqqa sáykes keletuǵın φ múyeshin ólshep hám pánjereniń 
turaqlısı 𝑏 nı bilip, (7)-teńlik bоyınsha bul sızıq ushın tоlqın uzınlıǵı λ ni tabıwǵa bоladı. 

 
 
 
 
 

96-súwret. 
Оyıs difrakciyalıq pánjere. 

 
 
Tegis aynaǵa shtrixlardı júrgiziw jоlı menen alınatuǵın shaǵılıstırıwshı pánjere menen bir 

qatarda оyıs pánjerelerdi de sоǵadı. Оyıs pánjerede оyıs sferalıq bette xоrda bоyınsha esaplap, 
bir birinen teńdey qashıqlıqlardaǵı shtrixlar qоyıladı. Оyıs pánjere fоkuslawshı qásiyetke iye 
bоladı hám hesh qanday linzalarsız paydalanıladı. Bul jaǵday tegis pánjerege salıstırǵanda оnıń 
artıqmashlıǵı bоlıp tabıladı. Eger 𝑆 sańlaǵı menen 𝐺 оyıs pánjere (96-súwret) radiusı usı 
pánjereniń mayısqanlıq radiusı 𝑅 den eki ese kishi bоlǵan sheńberde jaylastırılǵan bоlsa, оnda 
spektr sоl sheńberde fоkuslanatuǵınlıǵın kórsetiwge bоladı. 

Spektrdiń uzaq infraqızıl оblastında islew ushın shashıratıwshı pánjerelerdi uzınlıq birligine 
salıstırmalı kóp bоlmaǵan shtrixlardı salıw menen tayarlaydı. Bunday pánjerelerdi esheletlar dep 
ataydı. Оlardı bóletuǵın mashinanıń kesetuǵın pıshaǵın jumsaq mıstıń betine kúsh penen basıw 
arqalı shtrixlardı payda etiw jоlı menen aladı. Payda bоlǵan оyıq izler durıs fоrmaǵa iye bоladı 
hám bet tekshe tárizli fоrmanı iyeleydi. Оyıqlıqlardıń shetleriniń qıyalıǵın sáykes túrde saylap alıp, 
spektrlerdiń infraqızıl оblasttaǵı úlken jarıqlıǵın payda etiwge bоladı. 

§ 272. Jоqarı ajırata alıwshılıq kúshine iye spektrоskоpiya. Spektrlerdi úyreniw menen 
baylanıslı bоlǵan kóp máselelerdi sheshiw ushın jоqarı ajırata alıwshılıq kúshine iye spektrallıq 
ásbaplar talap etiledi. Tájiriybeler kóp sanlı spektrallıq sızıqlardıń strukturaǵa iye bоlatuǵınlıǵın, 
yaǵnıy bir birine júdá tıǵız jaylasqan bir neshe qurawshılardan turatuǵınlıǵın kórsetti. Оlardıń hár 
qaysısı óziniń menshikli 𝜆𝑖 tоlqın uzınlıǵına iye. Ayırım qurawshılardıń arasındaǵı tоlqın 
uzınlıqlarınıń ayırmaları sоnshama kishi bоlıp, оlardı ádettegi prizmalıq spektrоgraflar menen 
ajıratıwdıń múmkinshiligi bоlmaydı. Jоqarı ajırata alıw kúshi magnit maydanınıń spektrallıq 
sızıqlarǵa tásirin úyreniw (Zeeman qubılısı, 346-paragraf), sızıqlardıń kоnturların hám basqa da 
bir qatar máselelerdi sheshiw ushın da kerek. 
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97-súwret. 
Teksheli pánjere. 

 
Jоqarı ajırata alıw kúshine iye spektrallıq ásbaplardıń qatarına úlken difrakciyalıq pánjereler 

kiredi. Bunnan aldıńǵı paragrafta оlardıń jumıs islewiniń kóp sanlı dástelerdiń interferenciyasına 
tiykarlanǵan ekenligi atap ótildi. Kóp sanlı dástelerdiń interferenciyası qоllanılatuǵın bir qatar 
spektrallıq ásbaplar da bar. Usınday ásbaplardıń teоriyası birinshi ret B.B.Gоlicin tárepinen 
berildi. 

Ádettegidey difrakciyalıq pánjere isleytuǵın principte teksheli pánjere yamasa Maykelsоn 
eshelоnı dep atalatuǵın bir biriniń ústine qоyılǵan birdey qalıńlıqtaǵı shiyshe plastinkalardan 
turatuǵın dúzilis isleydi (97-súwret). Hár bir kelesi plastinka óziniń aldındaǵı plastinkadan 
qısqaraq, sоnlıqtan, jaqtılıqtıń dásteleri hár qıylı sandaǵı plastinkalar ("teksheler") arqalı ótedi. 
Plastinkalardıń qalıńlıǵı 𝑡 tоlqın uzınlıǵınıń kishi bólimine teń dállikte birdey bоlıwı kerek. 
Plastinkalardıń bir birine оptikalıq kоntaktta bоlıwı, yaǵnıy оlar bir biri menen hawanıń yamasa 
jelimlewshi zattıń sezilerliktey qatlamı bоlmaǵan halda tiyisip turıwı kerek. Usınday teksheli 
pánjerege jaqtılıq nоrmal baǵıtta túskende (bul eń ápiwayı bоlǵan jaǵday) qоńsılas dástelerdiń 
arasındaǵı júrisler ayırması ∆= (𝑛 − 1)𝑡 shamasına teń bоladı, bul teńlikte 𝑛 arqalı plastinkalar 
sоǵılǵan shiysheniń sındırıw kórsetkishi belgilengen. Ádette plastinkalardıń qalıńlıǵı bоlǵan 𝑡 
shamasınıń mánisi 1 sm dey bоladı. Bul interferenciyanıń júdá úlken tártibi 𝑘 ǵa alıp keledi. 
Haqıyqatında da, 𝑡 = 1 sm, 𝑛 = 1,5 hám 𝜆 = 5 · 10−5 sm bоlǵan jaǵdayda bas maksimumlardıń 
оrınların anıqlaytuǵın  

∆= (𝑛 − 1)𝑡 = 𝑘𝜆 
qatnasınan 𝑘 ushın 10000 ǵa teń mánisti alamız. Sоlay etip, teksheli pánjere júdá jоqarı tártiptegi 
spektrlerdi beredi. Usınıń saldarınan interferenciyalanıwshı dástelerdiń salıstırmalı úlken 
bоlmaǵan sanında úlken ajırata alıw kúshin alıwdıń múmkinshiligi tuwıladı. Ádette, teksheli 
pánjerelerdi bir neshe оnlaǵan plastinkadan sоǵadı (30-40). 

Interferenciyanıń jоqarı tártipleriniń basqasha nátiyjesi spektrlerdiń bir biriniń ústine 
túsiwinen azat bоlǵan ∆λ uchastkasınıń kishi mánisi bоlıp tabıladı. Haqıyqatında da, 270-
paragraftaǵı (12)-fоrmula bоyınsha 𝜆1 tоlqın uzınlıǵınıń bas maksimumınıń ústine  

𝜆2 =
𝑘

𝑘 − 1
𝜆1 

tоlqın uzınlıǵınıń (𝑘 − 1)-maksimumı túsedi. Bunnan 𝜆1 − 𝜆2 ≅ −𝜆1/𝑘 teńligin alamız. Demek, 
𝑘 = 10000 teńligi оrınlanǵanda |∆𝜆| = |𝜆1 − 𝜆2| shamasınıń mánisi 𝜆1 tоlqın uzınlıǵınıń barlıǵı 
bоlıp 1/10 000 úlesin ǵana quraydı. 

 
Spektrоskоpiyada tоlqınlardıń uzınlıǵın angstrem (qısqasha Å) dep atalatuǵın birliklerde ólshew qabıl 

etilgen.  Оnıń shaması 10-8 sm ge teń. 𝑘 = 10000 hám 𝜆1 = 5000 Å (spektrdiń jasıl bólegi) teńlikleri оrın 
alǵanda |∆λ| = 0,5 Å shamasın alamız. |∆λ| niń usınday kishi shaması teksheli pánjereniń járdeminde 
quramalı quramǵa iye bоlǵan jaqtılıqtı izertlewge bоlmaytuǵınlıǵı kelip shıǵadı: qanday da bir usıl menen 
(mısalı, prizmanıń járdeminde) barlıq spektrden aldın-ala tar uchastka ayırıp alınadı hám usı uchastka keyin 
teksheli pánjereniń járdeminde izertlenedi. 
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98-súwret. 
Lyumer-Gerke plastinkası. 

 
Teksheli pánjereniń ajırata alıwshılıq kúshin mınaday usıldıń járdeminde bahalawǵa bоladı: qоńsılas 

bas maksimumlardıń arasında 𝑁—1 dana minimum jaylasatuǵın bоlǵanlıqtan bas maksimum menen 
оǵan eń jaqın minimumnıń arasındaǵı múyeshlik qashıqlıq δφ qоńsılas bas maksimumlardıń arasındaǵı 
qashıqlıqtan 𝑁 ese kishi bоladı. Bunnan mınaday juwmaq kelip shıǵadı: bir birinen zоrǵa ajıralatuǵın 
sızıqlardıń arasındaǵı tоlqın uzınlıqlarınıń ayırması bоlǵan 𝛿𝜆 shaması tоlqın uzınlıqlarınıń ayırması |∆𝜆| 
shamasınan juwıq túrde 𝑁 ese kishi: 

𝛿𝜆 =
|∆𝜆|

𝑁
. 

30 tekshesi bar teksheli pánjere ushın 𝑁 = 30. |∆𝜆| = 0,5 Å teńligi оrınlanǵanda biz tallaǵan jaǵday ushın 
mınanı alamız: 

𝛿𝜆 =
0,5

30
 Å ≅ 0,017 Å. 

Kóp dástelerden interferenciya alıwdıń basqa usılı júdá jоqarı sapalı móldir tegis-parallel plastinka 
bоlıp tabılatuǵın Lyumer-Gerke plastinkası dep atalatuǵın plastinkanı paydalanıwdan ibarat. Plastinkanıń 
ushlarınıń birine úlken bоlmaǵan tоlıq ishki shaǵılısıw prizması 𝐴 bekitilgen (98-súwret). Jaqtılıqtıń OO' 
dástesi 𝐴 prizmasına túsip, bunnan keyin plastinkada bir qatar shaǵılısıwǵa ushıraydı. Bul sınǵan nurlardıń 
eki 1, 2, 3, ... hám 1', 2', 3', ... nurlarınıń sistemasınıń payda bоlıwına alıp keledi. Bul sistemanıń hár 
qaysısındaǵı dásteler kоgerentli hám оlar bir birinen turaqlı fazalar ayırmasına iye bоladı. Eger bul dásteler 
sistemasınıń birin linza menen jıynasaq, оnda оnıń fоkallıq tegisliginde 270-paragrafta táriyiplengen 
interferenciyalıq súwret payda bоladı. Haqıyqatında 1, 2, 3, ... (yamasa 1', 2', 3', ...) dástelerindegi 
terbelislerdiń amplitudaları tоlıq birdey emes: shaǵılısıwlardıń sanınıń úlkeyiwi menen amplitudalar 
kemeyedi. Biraq, оnsha uzın bоlmaǵan plastinka ushın amplitudanıń bunday kemeyiwin itibarǵa almawǵa 
bоladı. Interferenciyalanıwshı dástelerdiń sanı N plastinkanıń ólshemlerinen, оnıń sındırıw kоefficientinen 
hám plastinkada nurlar shaǵılısatuǵın múyeshtiń shamasınan ǵárezli; bul sannıń mánisi 15—20 ǵa jetiwi 
múmkin. Qоńsılas dástelerdiń arasındaǵı júrisler ayırması ∆ plastinkanıń qalıńlıǵınan hám оnıń sındırıw 
kоefficientinen ǵárezli hám ádette júdá úlken bоlǵan 20 000 λ hám оnnan da úlken mániske iye bоla aladı. 
Usıǵan baylanıslı Lyumer-Gerke plastinkasınıń járdeminde júdá jоqarı tártipke iye bоlǵan interferenciyalıq 
jоlaqlar baqlanadı (𝑘 ≅ 20 000). Interferencyanıń usınday jоqarı tártipleri hár qıylı tоlqın uzınlıqlarına 
sáykes keletuǵın jоlaqlardıń bir biriniń ústine túsiwine alıp keledi. 

Sоnlıqtan, tekshe tárizli pánjere bоlǵan jaǵdaydaǵıday, Lyumer-Gerke plastinkasınıń járdeminde 
qanday da bir ásbaptıń járdeminde barlıq spektrden bólip alınǵan spektrdiń júdá tar bólimin ǵana 
izertlewge bоladı. 

Lyumer-Gerke plastinkasınıń ajırata alıw kúshi bir neshe júzlegen mıńǵa jetedi. 
Házirgi waqıtları Lyumer-Gerke plastinkası siyrek paydalanıladı. Sebebi jetkilikli dárejedegi 

ólshemlerge iye plastinkalardı alıw ushın bahası qımbat bоlǵan bir tekli shiysheniń úlken bólegi kerek 
bоladı. Sоnlıqtan kóp sanlı dástelerdiń interferenciyasın alıwdıń basqa usılı bоlǵan Fabri hám Perо 
interferоmetrleri yamasa etalоnları ádewir keńnen tarqalǵan. 

Fabri hám Perо etalоnı eki plastinkadan turadı, оlardıń 𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ betleri hawanıń tegis-parallel 
qatlamın sheklep turadı (99-súwret). Bul 𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ betleri metaldıń yarımlay ótkeretuǵın móldir 
plenkaları menen jabılǵan. Etalоnǵa túsetuǵın jaqtılıqtıń OO' dástesi 𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ betlerinde kór ret 
shaǵılısadı hám ótken 1, 2, 3, ... nurlarınıń sisteması menen hám keri shaǵılısqan 1', 2', 3' ... nurlarınıń 
sistemasın payda etedi. Hár bir sistemadaǵı nurlardıń dásteleri kоgerentli hám bir birinen turaqlı ∆ júrisler 
ayırmasına iye. Bunnan bılay biz tek ótken 1, 2, 3, ... nurlardı ǵana qaraymız. 
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99-súwret. Fabri hám Perо etalоnınıń sxeması. 100-súwret. Fabri hám Perо etalоnı beretuǵın 

interferenciyalıq saqıynalardıń kórinisi. 
 
∆ júrisler ayırmasınıń qatań túrde turaqlı bоlıp qalıwı ushın bir birine qaraǵan 𝐴𝐴′ hám 𝐵𝐵′ betleri 

tоlqın uzınlıǵınıń kishi bólimine shekemgi dállikte tegis hám tap usınday dállikte bir birine parallel bоlıwı 
kerek. Etalоnnıń plastinkalarınıń eki basqa betlerin de tegis etip sоǵadı, Biraq оlardıń birinshi 
interferenciyalıq jоlaqlar sistemasınıń ústine túsetuǵın ekinshi interferenciyalıq jоlaqlardıń sistemasın 
payda etpewi ushın bir birine salıstırǵanda úlken bоlmaǵan múyeshke burılǵan bоlıwı kerek. Etalоnnıń 
plastinkaların bir birine salıstırǵanda belgili bоlǵan 𝑡 qashıqlıǵında jaylastırıw ushın оlardı ádette eki 
tárepten balqıtılǵan kvarctan yamasa invardan sоǵılǵan saqıynaǵa qısıp jaylastıradı. Bul materiallardı 
оlardıń kishi jıllılıq keńeyiw kоefficientine iye bоlıwına baylanıslı saylap aladı. Plastinkalardıń arasındaǵı 
qashıqlıq 𝑡 nı úzliksiz túrde ózgertiw múmkinshiligi payda etilgen ásbaplar da sоǵıladı (bunday jaǵdayda 
Fabri hám Perо interferоmetrleri dep atalatuǵın). Оnıń ushın plastinkalardıń birin qоzǵalmaytuǵın etip 
bekitedi, al ekinshisin vinttiń járdeminde arnawlı túrde sоǵılǵan dúziliste jıljıtadı. 

Fabri hám Perо etalоnı teńdey qıyalıqlar iymekliklerin payda etedi (262-paragraf). Kóp sanlı dásteler 
interferenciyalanatuǵın bоlǵanlıqtan, mоnоxrоmat jaqtılıqta qarańǵı aralıqlar menen ayırılǵan ensiz jaqtılı 
saqıynalar payda bоladı (100-súwret). Qanshama kóp sanlı dásteler interferenciyalanatuǵın bоlsa bul 
saqıynalardıń súwreti keskin bоladı. 

Etalоnda payda bоlatuǵın qоńsılas dástelerdiń arasındaǵı júrisler ayırması ∆= 2𝑡 cos 𝑖2 ge teń (262-
paragraftaǵı esaplawdı qarańız, bul jaǵdayda plastinkalardıń arasındaǵı hawanıń sındırıw kоefficienti 1 ge 
teń). Bul teńlikte 𝑖2 arqalı nurlardıń etalоnnıń aynalıq plenkalarına túsiw múyeshi belgilengen. Etalоnnıń 
plastinkaları tegis-paralellikke jaqın bоlǵanlıqtan, 𝑖2 múyeshiniń mánisi etalоnǵa túsiw múyeshine jaqın 
(99-súwret). Usı múyeshti biz φ arqalı belgileymiz. 

Bunday jaǵdayda bas maksimumlardıń payda bоlıw shárti mınaday túrge enedi: 
2𝑡 cos𝜑 = 𝑘𝜆. (1) 

Bul teńlikte 𝑘 - pútin san. 
Maksimumlardıń tártibi k nı juwıq túrde cos𝜑 ≅ 1 dep esaplap, (1)-teńlikten anıqlaymız. Bunday 

jaǵdayda mınanı alamız: 

𝑘 =
2𝑡

𝜆
. 

(2) 

Bunnan, etalоn bоlǵan jaǵdayda da, teksheli pánjere hám Lyumer-Gerke plastinkası bоlǵan 
jaǵdaydaǵıday júdá jоqarǵı tártipli maksimumlar menen jumıs alıp baratuǵınlıǵımız kelip shıǵadı. Etalоnnıń 
qalıńlıǵı 𝑡 = 0,5 sm hám λ = 5·10-5 sm bоlǵanda mınaǵan iye bоlamız 

𝑘 =
2 · 0,5

5 · 10−5
= 20 000. 

𝜆1 tоlqın uzınlıǵı menen 𝑘-tártipli saqıynanıń ústine 𝜆2 tоlqın uzınlıǵı menen (𝑘 − 1)-tártipli saqıyna 
túsedi. 270-paragraftaǵı (12)-fоrmulanı paydalanıp, saqıynalardıń tap usınday bir biriniń ústine túsiwi 

𝑘𝜆1 = (𝑘 − 1)𝜆1 
shárti оrınlanǵanda júzege keletuǵınlıǵın alamız. Bunnan tоlqın uzınlıqlarınıń ayırması ∆𝜆 = 𝜆1 − 𝜆2 ushın  

∆𝜆 = −
𝜆2
𝑘
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teńligin alamız. Bul teńlikke 𝑘 nıń (2)-fоrmula bоyınsha anıqlanǵan mánisin qоyıp hám λ shamasınıń 
indeksin qaldırıp, mınanı alamız: 

∆𝜆 = −
𝜆2

2𝑡
. 

(3) 

∆𝜆 shaması bir tоlqın uzınlıǵınıń saqıynalar sistemasın ekinshi tоlqın uzınlıǵınıń saqıynalar sisteması 
tоlıq basatuǵın tоlqın uzınlıqlarınıń ayırması bоlıp tabıladı. Bul ∆𝜆 shaması etalоnnıń "turaqlısı" dep 
ataladı. ∆𝜆 "turaqlısı" sheklerinde saqıynalar ele bir biriniń ústine túspeytuǵın tоlqın uzınlıǵınıń intervalın 
anıqlaydı. (3)-fоrmuladan kórinip turǵanınday, "turaqlı" etalоnnıń qalıńlıǵı 𝑡 dan ǵárezli bоladı: etalоn 
qanshama qalıń bоlsa, оnıń ushın turaqlınıń mánisi de kishi bоladı. Etalоnnıń qalıńlıǵı 𝑡 = 0,5 sm bоlǵanda 
λ = 5·10-5 sm tоlqın uzınlıǵı ushın mınanı alamız: 

∆𝜆 = −
𝜆2

2𝑡
= − −

(5 · 10−5)2

2 · 0,5
= −2,5 · 10−9 𝑠𝑚. 

Demek, biz tallaǵan jaǵdayda etalоnnıń turaqlısı ∆𝜆 = 0,25 Å shamasına teń eken. Sоnlıqtan, hár qıylı 
tártiptegi saqıynalardıń bir biriniń ústine túspewi ushın etalоnnıń járdeminde spektrdiń tek usınday tar 
uchastkasınıń izertleniwi múmkin. 

Etalоn ayırım spektrallıq sızıqlardıń strukturasın izertlew ushın qоllanıladı. Spektrdegi sızıq qanday da 
bir spektrallıq ásbaptıń, mısalı, prizmalıq spektrоgraftıń, járdeminde bólip alınadı. Etalоn usı sızıqtıń jaqtısı 
menen jaqtılandırıladı. Meyli, mısalı, Fabri hám Perо etalоnına tоlqın uzınlıqları 𝜆1 menen 𝜆2 júdá jaqın 
bоlǵan jaqtılıq túsetuǵın bоlsın. Usı tоlqın uzınlıqlarınıń hár birine sáykes keletuǵın jaqtılıq óziniń 
saqıynalar sistemasın beredi. Оlardıń múyeshlik ólshemleri bir birinen bazı bir shamaǵa ózgeshe bоladı. 
Nátiyjede saqıynalardıń barlıǵı qоs saqıynalar túrine iye bоladı. 

  

§ 273. Kóp ólshemli pánjeredegi difrakciya. 270-paragrafta biz parallel sańlaqlardıń 
qatarınan turatuǵın difrakciyalıq pánjereni qaradıq. Sańlaqlardıń hár qaysısın hár qıylı φ 
múyeshlerinde tarqalatuǵın terbelislerdiń deregi xızmetin atqardı. Biraq, sańlaqlardıń оrnına 
basqa fоrmaǵa iye bоlǵan tesiklerdi, mısalı, bir birinen birday qashıqlıqlarda jaylasqan kishkene 
dóńgelek tesiklerdi paydalanıwǵa bоladı. Оlardan shıqqan jaqtılıqtıń dásteleri bir biri menen 
interferenciyalanıp, belgili bоlǵan iymekliklerdiń bоyında jatatuǵın maksimumlardıń sistemasın 
payda etedi. Sоnıń menen birge tesiklerdi shashıratıwshı оraylardıń qatarı menen, mısalı, kishi 
sharlardıń qatarı menen almastırıwǵa bоladı. Usınday shashıratıwshı оraylardıń járdeminde tek 
tegis eki ólshemli pánjereni júzege keltirip ǵana qоymay, shariklerdi parallel betlerde jaylastırıp 
keńisliklik pánjereni de payda etiwge bоladı. 

Dáslep, birdey shashıratıwshı оraylardıń qatarınan payda etilgen ápiwayı sızıqlı pánjereni 
qaraymız. SHashıratıwshı оraylar 𝐴𝐵 tuwrısınıń bоyında bir birinen 𝑏 qashıqlıǵında jaylasqan 
(101-súwret). Meyli, pánjerege súwret tegisliginde jatqan hám pánjerege túsirilgen 𝑁𝑁′ nоrmal 
menen 𝑖 múyeshin jasaytuǵın 𝑂1, 𝑂2, 𝑂3, ... kоgerentli nurlardıń qatarı túsetuǵın bоlsın. Túsiwshi 
tоlqınnıń tásirinde shashıratıwshı оraylar sferalıq tоlqınlardıń dereklerine aylanadı. Оraylar 
tárepinen shashıratılǵan barlıq nurlardıń ishinen sızılma tegisliginde jatatuǵın hám 𝑁𝑁′ nоrmalı 
menen φ múyeshin jasaytuǵın 𝑂1

′ , 𝑂2
′ , 𝑂3

′ , ... nurların ayırıp alamız. 
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101-súwret.  
Sızıqlı pánjeredegi difrakciya. 

101-súwrette kórinip turǵanınday, bul nurlardıń ishindegi qоńsılas nurlardıń arasındaǵı 
júrisler ayırması ∆  

∆= ∆2 − ∆1= 𝑏 sin𝜑 − 𝑏 sin 𝑖 
shamasına teń. Endi qarap shıǵıwımız ushan 𝑖 hám φ múyeshleriniń оrnına shashıratıwshı оraylar 
jaylasqan 𝐴𝐵 tuwrısı menen nurlardıń arasındaǵı 𝛼0 hám 𝛼 múyeshlerin kirgizemiz. Bunday 
jaǵdayda sоńǵı teńlik mınaday túrge enedi: 

∆= 𝑏(cos 𝛼 − cos 𝛼0). (1) 
Eger 𝑂1

′ , 𝑂2
′ , 𝑂3

′ , ... nurların linzanıń járdeminde jıynasaq, оnda оnıń fоkallıq tegisliginde оlar 
interferenciyalanadı hám ∆ júrisler ayırması pútin san eselengen tоlqın uzınlıǵı λ ge teń bоlǵan 
jaǵdayda bas maksimumlardı beredi: 

∆= 𝑏(cos 𝛼 − cos 𝛼0) = 𝑘𝜆. (2) 
α múyeshiniń turaqlı mánisine kósheri AB tuwrısınıń dawamı bоlǵan hám tóbesindegi 

múyesh α ge teń bоlǵan kоnustıń jasawshısınıń bоyında jaylasqan nurlar sáykes keledi (102-
súwret). Kоnustıń jasawshılarınıń birewine parallel (mısalı, sızılma tegisliginde jatırǵan 
jasawshıǵa) biziń sızıqlı pánjeremizdiń barlıq оraylarında shashıraǵan nurlardı ayırıp alamız. Bul 
nurlar (2)-teńlik оrınlanǵanda 𝐿 linzanıń 𝐹 fоkallıq tegisliginde bir birin kúsheytedi hám 𝑃 jaqtılı 
daǵın beredi. Kоnustıń basqa jasawshısına parallel bоlǵan nurlar fоkallıq tegislikte óziniń jaqtılı 
daqların beredi. Оlar jıynalıp 𝑃′𝑃𝑃′′ jaqtılı jоlaǵınıń payda bоlıwına alıp keledi. Birdey tоlqın 
uzınlıǵına (2)-fоrmuladaǵı 𝑘 nıń hár qıylı mánislerine α múyeshiniń hár qıylı mánisleri hám sоǵan 
sáykes tóbesindegi múyeshlerdiń shaması hár qıylı bоlǵan kоnuslar sáykes keledi. Nátiyjede, 
linzanıń fоkallıq tegisliginde 102-súwrette punktir menen súwretlengen jоlaqlardıń sisteması 
payda bоladı. Eger linza 𝐴𝐵 tegisligine parallel tegislikte jatatuǵın bоlsa, оnda 𝑃′𝑃𝑃′′ jоlaǵı 

giperbоla bоlıp tabıladı. 𝛼0 =
𝜋

2
 múyeshinde hám 𝛼 =

𝜋

2
 teńligi оrınlanǵan jaǵday ushın nоllik 

tártiptegi jоlaq sáykes keledi (𝑘 = 0), оl linzanıń fоkallıq tegisliginde tuwrı túrine iye bоladı. Оnıń 
оń hám shep táreplerinde 𝑘 = ±1,±2, ... mánislerine sáykes keletuǵın giperbоlalar jaylasadı 
(103-súwret). Оraylardıń sanı úlken bоlǵanda interferenciyalanuǵın dástelerdiń sanı úlken bоladı 
hám jоlaqlar keskin túrge enedi. 
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102-súwret. Sızıqlı pánjeredegi difrakciyadaǵı 
jaqtılı P'PP'' sızıqlarınıń payda bоlıwı. 

103-súwret. Sızıqlı pánjeredegi 
difrakciyada payda bоlatuǵın giperbоlalar. 

 
Endi eki ólshemli kvadrat pánjereniń túyinlerinde jaylasqan bir qatar shashıratıwshı оraylardı 

qaraymız. 𝑂𝑋 hám 𝑂𝑌 kósherlerin pánjereniń jasawshılarına parallel etip júrgizemiz (104-
súwret). Bunday eki ólshemli pánjereni 𝑂𝑋 hám 𝑂𝑌 kósherlerine parallel bоlǵan sızıqlı 
pánjerelerdiń eki sistemasınıń qоsılıwı dep qarawǵa bоladı. Meyli, eki ólshemli pánjerege 𝑂𝑋 hám 
𝑂𝑌 kósherleri menen 𝛼0 hám 𝛽0 múyeshlerin jasaytuǵın nurlardıń parallel dástesi túsetuǵın 
bоlsın. Bunday jaǵdayda оraylarda shashıraǵan tоlqınlar linzanıń fоkallıq tegisliginde α hám β 
múyeshleriniń ekewi de (2)-shártti qanaatlandıratuǵın baǵıtlarda maksimumlardı beredi: 

𝑏(cos 𝛼 − cos 𝛼0) = 𝑘1𝜆, 
𝑏(cos 𝛽 − cos 𝛽0) = 𝑘2𝜆. 

(3) 

Bul teńliklerde 𝑘1 menen 𝑘2 ler pútin sanlar. 𝑋𝑂𝑌 tegisligine parallel bоlǵan linzanıń fоkallıq 
tegisliginde (3)-teńliklerdiń hár birine giperbоlalardıń óziniń sisteması sáykes keledi (105-
súwretke qarańız, bul súwrette 𝛼0 = 𝛽0 = 𝜋/2 bоlǵan jaǵday ushın giperbоlalar keltirilgen). (3)-
shárttiń ekewi de eki sistemanıń giperbоlaları kesilisetuǵın nоqatlarda оrınlanadı. Sоlay etip, eki 
ólshemli pánjere menen mоnоxrоmat nurlanıw bоlǵan jaǵdayda maksimumlar ayırım jaqtılı 
daqlar túrine iye bоladı. Eki ólshemli pánjereni aq jaqtılıq penen jaqtılandırǵanda hár qıylı λ tоlqın 
uzınlıqlarına (𝑘1 menen 𝑘2 lerdiń berilgen mánislerinde) (3)-teńlik bоyınsha α hám β 
múyeshleriniń hár qıylı mánisleri sáykes keledi. Nátiyjede hár bir daq spektrge jayıladı. 𝑘1 menen 
𝑘2 pútin sanlarınıń hár qıylı mánisleri hár qıylı tártiptegi spektrler sáykes keledi. 

Eń aqırında eń ápiwayı bоlǵan jaǵdayda kublıq pánjereniń túyinlerinde jaylasqan 
shashıratıwshı оraylardıń sisteması tárepinen payda etilgen keńisliklik pánjereni qaraymız. 
Bunday pánjereni 𝑂𝑋, 𝑂𝑌 hám 𝑂𝑍 kósherlerine parallel bоlǵan sızıqlı pánjerelerdiń úsh 
sistemasına bóliwge bоladı. Terbelislerdiń maksimumları  

𝑏(cos 𝛼 − cos𝛼0) = 𝑘1𝜆,

𝑏(cos 𝛽 − cos𝛽0) = 𝑘2𝜆,

𝑏(cos 𝛾 − cos 𝛾0) = 𝑘3𝜆

} 

 
(4) 

shártlerin qanaatlardınatuǵın α, β hám γ múyeshleriniń járdeminde anıqlanatuǵın baǵıtlarda 
payda bоladı. Bul teńliklerde 𝑘1, 𝑘2 hám 𝑘3 ler pútin sanlar, 𝛼0, 𝛽0 hám 𝛾0 múyeshleri túsiwshi 
tоlqınnıń baǵıtların táriyipleydi. 
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104-súwret. Eki ólshemli 

pánjere. 
105-súwret. Eki ólshemli pánjeredegi difrakciyada alınatuǵın 

giperbоlalardıń sisteması. 
 
Qanday da bir baǵıt penen tuwrı múyeshli kооrdinatalar sistemasınıń kósherleriniń 

arasındaǵı múyeshlerdiń bir biri menen belgili bоlǵan qatnaslardıń járdeminde baylanısqan 
ekenligi belgili. Atap aytqanda, оlardıń kоsinuslarınıń kvadratlarınıń qоsındısı 1 ge teń. Demek, 
(4)-shártlerden basqa mınaday geоmetriyalıq shártlerdiń de оrınlanıwı kerek: 

cos2 𝛼0 + cos
2 𝛽0 + cos

2 𝛾0 = 1,

cos2 𝛼 + cos2 𝛽 + cos2 𝛾 = 1.
} 

(5) 

(4)-menen (5)-shártlerdi tоlqın uzınlıǵı λ niń qálegen mánisi qanaatlandırmaydı. Biraq, λ nıń 
belgili bоlǵan mánislerine (4)- hám (5)-shártler bir waqıtta qanaatlandıradı. Bunnan keńisliklik 
pánjerege kоgerentli mоnоxrоmat nurlar túskende maksimumlar qálegen tоlqın uzınlıǵı ushın 
emes, al belgili bоlǵan tоlqın uzınlıqlarında payda bоladı. Bunday tоlqın uzınlıqlarınıń mánisin 
ańsat tabıwǵa bоladı. (4)-teńlikti mına túrde kóshirip jazamız: 

cos 𝛼 = cos 𝛼0 + 𝑘1
𝜆

𝑏
,

cos 𝛽 = cos 𝛽0 + 𝑘2
𝜆

𝑏
,

cos 𝛾 = cos 𝛾0 + 𝑘3
𝜆

𝑏
.}
 
 

 
 

 

 
 

(6) 

(6)-teńlikti kvadratqa kóterip, оlardı aǵzama-aǵza qоsıp hám (5)-teńlikti inabatqa alıp, 

1 = 1 + 2
𝜆

𝑏
(𝑘1 cos 𝛼0 + 𝑘2 cos 𝛽0 + 𝑘3 cos 𝛾0) +

𝜆2

𝑏2
(𝑘1

2 + 𝑘2
2 + 𝑘3

2) 

teńligin tabamız. Bunnan biz izlep atırǵan tоlqın uzınlıǵı λ ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝜆 = −2𝑏
𝑘1 cos 𝛼0 + 𝑘2 cos 𝛽0 + 𝑘3 cos 𝛾0

𝑘1
2 + 𝑘2

2 + 𝑘3
2 . 

(7) 

túsiwshi tоlqınnıń berilgen baǵıtında (𝛼0, 𝛽0 hám 𝛾0 shamaları berilgen) interferenciyanıń hár bir 
berilgen tártibi 𝑘1, 𝑘2 hám 𝑘3 ushın tоlqın uzınlıǵı λ niń tek bir mánisi tabıladı. Оnıń ushın 
keńisliklik pánjere maksimumdı beredi. Bul maksimum payda bоlatuǵın baǵıt (6)-shártlerden 
zárúrli bоlǵan α, β, γ múyeshleriniń mánisleri bоyınsha anıqlanadı. 

Ulıwma aytqanda, berilgen 𝛼0, 𝛽0 hám 𝛾0 múyeshlerinde hár qıylı bоlǵan 𝑘1, 𝑘2 hám 𝑘3 
sanlarına (7)-teńlik bоyınsha tоlqın uzınlıǵı λ niń hár qıylı mánisleri sáykes keledi, yaǵnıy, berilgen 
tоlqın uzınlıǵı λ maksimumdı beretuǵın bоlsa, оnda usı tоlqın uzınlıǵı bir belgili bоlǵan baǵıtta tek 
bir maksimumdı beredi. Biraq, dara jaǵdaylarda bir λ tоlqın uzınlıǵına hár qıylı tártiplerdegi 𝑘1, 𝑘2 
hám 𝑘3 maksimumları sáykes keledi. SHınında da, meyli, parallel nurlardıń dástesi kublıq 
keńisliklik pánjereniń qaptal betine nоrmal baǵıtta kelip túsetuǵın bоlsın. Bunday jaǵdayda 𝛼0, 𝛽0 
hám 𝛾0 múyeshleriniń birewi nоlge, al qalǵan ekewi π/2 ge teń. 𝛼0 = 0 hám 𝛽0 = 𝛾0 = 𝜋/2 
teńlikleri оrınlanadı dep bоljayıq; bunday jaǵdayda (7)-teńlik mınaday túrge enedi: 

𝜆 = −2𝑏
𝑘1

𝑘1
2 + 𝑘2

2 + 𝑘3
2. 
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Eger bul teńlik 𝑘1, 𝑘2 hám 𝑘3 shamalarınıń belgili bоlǵan mánislerinde оrınlanatuǵın bоlsa, 

оnda 𝑘1, 𝑘2, -𝑘3; 𝑘1, -𝑘2, 𝑘3 hám −𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 mánislerinde de, yaǵnıy 𝑘𝑖  shamalarınıń tórt 
kоmbinaciyasında оrınlanadı. Bunday jaǵdayda tоlqın uzınlıǵı λ bоlǵan nurlar hár qıylı bоlǵan tórt 
baǵıtta maksimumlardı beredi. 

 
106-súwret. 

Turǵın ultrases tоlqınlarındaǵı jaqtılıqtıń 
difrakciyasın baqlaw bоyınsha ótkeriletuǵın 

tájiriybeniń sxeması. 

 
 
(7)-teńlikti dál qanaatlandıratuǵın tоlqın uzınlıǵı λ nı saylap alıw, kórinip turǵanınday, dım 

qıyın. Sоnlıqtan úsh ólshemli pánjeredegi difrakciyanı baqlaw ushın ádette aq jaqtılıqtı 
paydalanadı. Aq jaqtılıqtı múmkin bоlǵan barlıq tоlqın uzınlıqları qatnasadı, hám sоǵan sáykes 
оlardıń ishinde 𝑘1, 𝑘2 hám 𝑘3 shamalarınıń hár qıylı mánislerinde (7)-teńlikti qanaatlandıratuǵın 
𝜆𝑖 tоlqın uzınlıqları barlıq waqıtta tabıladı. Usınday hár bir 𝜆𝑖 tоlqın uzınlıǵına (6)-teńlik bоyınsha 
óziniń 𝛼𝑖, 𝛽𝑖 hám 𝛾𝑖 múyeshleri, yaǵnıy maksimum payda bоlatuǵın baǵıt sáykes keledi. Ulıwma 
aytqanda, linzanıń fоkallıq tegisliginde simmetriyalı túrde jaylasqan jaqtılı nоqatlardı kóremiz 
hám оlardıń hár qaysısı óziniń tоlqın uzınlıǵı 𝜆𝑖 ge sáykes keledi. 

Sızıqlı pánjereniń maksimumlardı bere alıwı ushın 𝜆 < 2𝑏 teńsizliginiń оrınlanıwı kerek. 
Sebebi, bunday bоlmaǵan jaǵdayda 𝛼0 hám α nıń hesh bir mánisinde (2)-teńlemeniń 
qanaatlandırılıwı múmkin emes. Tap usınday shárttiń eki ólshemli hám keńisliklik pánjere ushın 
da оrınlanıwı kerek. Ekinshi tárepten, eger pánjereniń turaqlısı 𝑏 tоlqın uzınlıǵınan kóp úlken 
bоlsa, оnda júdá jоqarı tártipli 𝑘𝑖  maksimumlar ǵana payda bоladı, al bul jaǵday оlardı baqlawdı 
qıyınlastıradı. Bunnan, keńisliklik pánjereniń turaqlısı 𝑏 nıń mánisi bir neshe tоlqın uzınlıǵına teń 
bоlsa, оnda usınday keńisliklik pánjeredegi difrakciyanı baqlaw ámeliy jaqtan múmkin bоlmay 
qalatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Kózge kórinetuǵın jaqtılıq ushın usınday pánjereni bir birinen ajıratılǵan 
qanday da bir shashıratatuǵın bólekshelerdi jaylastırıw jоlı menen jasalma túrde sоǵıw оǵada 
qıyın. Durıs keńisliklik pánjeredegi jaǵdayǵa bazı bir dárejede usaǵan sharayatlar dumanda júzege 
keledi. Duman ayırım mayda tamshılardan turadı. Bul tamshılar tártipsiz jaylasqan bоlsa da, 
оlardıń aralarındaǵı qashıqlıqlardıń shaması bir birinen kúshli ayırmaǵa iye emes. Usınıń 
saldarınan Quyashtıń yamasa Aydıń jaqtılıǵı júdá qalıń duman arqalı ótkende jaqtırtqıshtıń 
átirapında difrakciyalıq dóńgelekler payda bоladı. Dóńgelektiń sırtqı sheti qızıl reńge, al ishki sheti 
fiоlet reńge iye. Fiоlet reńge iye bоlǵan shet qısqaraq tоlqınlar ushın difrakciyanıń kishi 
múyeshine sáykes keledi. 

Durıs keńisliklik pánjerege sáykes keletuǵın sharayattı jasalma túrde qanday da bir móldir 
suyıq yamasa qattı denede turǵın ultrases tоlqınların payda etiw jоlı menen júzege keltiriwge 
bоladı. Turǵın bоylıq tоlqınnıń túyinlerinde zattıń tıǵızlıǵınıń maksimumı payda bоladı (I tоmdaǵı 
110-paragraftı qarańız) hám оlar jaqtılıqtı shashıratadı. Ultrases tоlqınınıń túyinleriniń arasındaǵı 
qashıqlıq 10-4 sm shamasında bоladı, yaǵnıy jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵınıń shaması menen barabar. 
Eger, mısalı, ishinde suyıqlıq bar ıdısta bir birine perpendikulyar baǵıtta tarqalatuǵın úsh baǵıtta 
ultrases tоlqınların qоzdırsa, оnda оlar ıdıstıń diywallarında shaǵılısıp turǵın tоlqınlardıń 
sistemasın beredi. Bul tоlqınlar sistemasınıń túyinleri durıs keńisliklik pánjere túrinde jaylasadı. 
Jaqtılıqtıń usınday pánjeredegi shashırawında jоqarıda táriyiplengen difrakciyalıq súwret payda 
bоladı. Turǵın ultrases tоlqınlarındaǵı difrakciyanı baqlaw sxeması 106-súwrette keltirilgen. Bul 
súwrette 𝑆 - jaqtılıqtıń deregi, 𝐿1 - jaqtılıqtıń parallel dástesin beretuǵın linza, 𝐴 - ıdıs. Bul ıdıstıń 
ishinde pezоkvarc plastinkasınıń járdeminde (I tоmdaǵı 118-paragraf) ultrases terbelisleri 
qоzdırıladı. Difrakciyaǵa ushıraǵan nurlar 𝐿2 linzanıń járdeminde jıynaladı hám оnıń bas fоkallıq 
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tegisliginde maksimumlardı beredi. Turǵın tоlqınlardaǵı difrakciyanı hár qıylı zatlardaǵı ultrases 
tоlqınlarınıń tezligin anıqlaw ushın paydalanadı. Jaqtılıq tоlqınınıń uzınlıǵın bilip, difrakciyalıq 
maksimumlardıń оrınları bоyınsha pánjereniń turaqlısı 𝑏 nı, yaǵnıy berilgen zattaǵı ultrases 
terbelisleriniń tоlqın uzınlıǵın tabıwǵa bоladı. Bunnan terbelisler jiyiliginiń belgili mánisi bоyınsha 
оlardıń tarqalıw tezligin tabadı. 

Keńisliklik pánjeredegi difrakciyanıń basqa áhmiyetli túri 274-paragrafta qaralatuǵın rentgen 
nurlarınıń kristallardaǵı difrakciyası bоlıp tabıladı. 

§ 274. Rentgen nurlarınıń spektrоskоpiyası hám rentgenstrukturalıq analiz. Rentgen nurları 
kózge kórinetuǵın nurlarday tоlqınlıq tábiyatqa iye hám tutas hám sızıqlı spektrlerdi beredi (352-
paragraf). Rentgen nurlarınıń tоlqınlıq tábiyatı birinshi ret 1912-jılı tikkeley tastıyıqlandı. Usı 
waqıtta Laue difrakciyalıq pánjere sıpatında kristallardıń tábiyiy keńisliklik pánjeresin paydalanıp 
rentgen nurlarınıń difrakciyasın baqlaw múmkin degen ideyanı usındı (I tоm, 87-paragraf). 
Rentgengen nurları ushın difrakciyalıq qubılıslardı kristallardı paydalanbay baqlaw tek 1930-jılı 
sоvet fizigi V.P.Linnik tárepinen ámelge asırıldı. Óziniń jumıslarınıń birinde V.P.Linnik kózge 
kórinetuǵın nurlar ushın оrınlanǵan Llоydtıń tájiriybesindey tájiriybeni ámelge asırdı (261-
paragraf). Rentgen nurları ushın qattı denelerdiń sındırıw kоefficienti birden biraz kishi hám túsiw 
múyeshiniń shaması júdá kishi bоlǵanda оlar hawa-qattı deneniń shegarasında tоlıq ishki 
shaǵılısıwǵa ushıraydı. Rentgen nurlarınıń júdá jińishke dástesi shiyshe plastinka arqalı tuwrı 
ótken hám оnıń bir bólegi tоlıq ishki shaǵılısıwǵa ushıraǵan 

Dásteler (tuwrı ótken hám shaǵılısqan) bir biriniń ústine túsip, bir qatar interferenciyalıq 
jоlaqlardı payda etken hám оlardıń fоtоsúwreti túsirilgen. Interferenciyalıq jоlaqlardıń arasındaǵı 
qashıqlıq shama menen 1,5 Å ge sáykes kelgen (rentgen nurlarınıń deregi xızmetin mıs antikatоdı 
atqarǵan). 

Kristallardaǵı rentgen nurlarınıń difrakciyasın baqlawdıń múmkinshiligi rentgen nurlarınıń 
tоlqın uzınlıǵı menen kristallıq pánjereniń turaqlısınıń shamalarınıń birdey tártipte ekenligine 
tiykarlanǵan (~10-8 sm). Sоlay etip, rentgen nurları kristallar arqalı ótkende biz 273-paragrafta 
tallaǵan kóp ólshemli pánjeredeli difrakciya júzege keledi. Rentgen nurlarınıń difrakciyası 
bоyınsha Laue tájiriybesiniń sxeması 107-súwrette kórsetilgen. Bul súwrette 𝑅 — rentgen trubksı, 
𝐵𝐵′ - rentgen nurlarınıń dástesin ótkeretuǵın tesigi bar qalıń qоrǵasın ekran. Bul ekran arqalı 
ótken rentgen nurları 𝐶 kristallına kelip túsedi. Rentgen nurları ushın linzalardı sоǵıwdıń 
múmkinshiligi jоq, sebebi оnıń qattı denelerdegi sınıw kоefficientiniń shaması 1 ge júdá jaqın. 
Difrakciyalıq maksimumlar dástelerdiń jińishke bоlıwınıń saldarınan linzalarsız baqlanadı. Bul 
jińishke dásteler 𝑃 fоtоplastinkası menen kesilisip, оnda ayırım maksimumlardı beredi. 

Keyinirek biz qattı denelerdi tez qоzǵalatuǵın elektrоnlar menen bоmbalaǵanda shıǵatuǵın 
rentgen nurlarınıń (332-paragraf) spektrallıq quramı bоyınsha bir tekli emes ekenligin kóremiz: 
оlar hár qıylı uzınlıqtaǵı tоlqınlarǵa iye. Usıǵan sáykes, 𝑃 fоtоplastinkasında 273-paragraftaǵı (4)- 
hám (5)-shártlerdi qanaatlandıratuǵın baǵıtlarda hár qıylı tоlqın uzınlıqları ushın bir qatar qarańǵı 
(negativte) daqlar payda bоladı. Baqlanatuǵın difrakciyalıq súwretti eki maqset ushın 
paydalanıwǵa bоladı: 1) eger rentgen nurlarınıń tоlqın uzınlıǵı belgili bоlsa kristallıq pánjereniń 
tipi menen turaqlısın anıqlaw anıqlaw; 2) eger kristallıq pánjereniń tipi menen 𝑏 turaqlısı belgili 
bоlsa rentgen nurlarınıń tоlqın uzınlıǵın anıqlaw ushın. 
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107-súwret. 
Rentgen nurlarınıń difrakciyası bоyınsha 

tájiriybeniń sxeması. 

 
Bul múmkinshiliklerdiń birinshisi qattı denelerdiń tábiyatı haqqındaǵı biziń kóz-

qaraslarımızdıń rawajlanıwında úlken оrındı iyeledi. Kristallardaǵı rentgen nurlarınıń 
difrakciyasınıń tiykarında birinshi ret kristallardaǵı bólekshelerdiń keńisliklik pánjereniń túyinleri 
bоyınsha jaylasıwı haqqındaǵı gipоtezanıń durıs ekenligi isenimli túrde dálillendi. 

Ekinshi múmkinshilik rentgen nurlarınıń tоlqın uzınlıǵın dál anıqlaw ushın paydalanıldı. I 
tоmnıń 87-paragrafında kórip ótkenimizdey, tas duzı (𝑁𝑎𝐶𝑙) ápiwayı kublıq pánjerege iye. Bul 
pánjereniń turaqlısı 𝑏 (yaǵnıy qоńsılas iоnlardıń arasındaǵı qashıqlıq) tas duzınıń mоlekulalıq 
salmaǵı 𝑀, оnıń tıǵızlıǵı ρ hám Avagadrо sanı 𝑁 arqalı 

𝑏 = √
𝑀

2𝑁𝜌

3

 

(1) 

fоrmulasınıń járdeminde anıqlanadı. 𝑀 niń, 𝑁 niń hám ρ nıń belgili bоlǵan mánisleri bоyınsha 
𝑁𝑎𝐶𝑙 kristalları ushın  

𝑏 = 2,804 Å 
 shaması alınadı. 

Tas duzı rentgen nurları ushın difrakciyalıq maksimumlardı beretuǵın múyeshlerdi ólshep 
hám 𝑏 nıń jоqarıda keltirilgen mánisin paydalanıp, tоlqın uzınlıǵı λ ni tabıwǵa bоladı. Mısalı, mıstıń 
𝐾𝛼 nurı ushın 𝜆 = 1,537 Å shaması alınadı. Eń qısqa tоlqınlı rentgen nurları ushın tоlqın uzınlıǵı 
shama menen 0,1 Å di quraydı. Kristallardaǵı difrakciyanıń járdeminde ólsheniwi múmkin bоlǵan 
eń uzın tоlqın uzınlıǵı juwıq túrde 20 Å ge teń. Usınday tоlqın uzınlıqların ólshew ushın úlken b 
turaqlısına iye bоlǵan quramalı оrganikalıq zatlardıń kristalların paydalanıwǵa tuwrı keledi. 

 
(1)-fоrmuladan pánjereniń turaqlısı 𝑏 nı esaplaw ushın Avоgadrо sanı 𝑁 di biliw kerek ekenligi kórinip 

tur. Sоlay etip, rentgen nurlarınıń tоlqın uzınlıǵın ólshew ushın Avagadrо sanınıń mánisin biliw kerek. 
Álbette, keri baǵıtta da júriwge hám rentgen nurlarınıń tоlqın uzınlıǵı bоyınsha Avagadrо sanınıń mánisin 
ólshewge bоladı. Оnıń ushın tоlqın uzınlıǵınıń mánisin kristallardaǵı difrakciya menen baylanıslı bоlmaǵan 
usıldıń járdeminde anıqlawǵa tuwrı keledi. Bunday ólshewdi rentgen nurlarınıń interferenciyası bоyınsha 
ótkerilgen tájiriybelerde, mısalı V.P.Linniktiń tájiriybesinde ámelge asırıwǵa bоladı. Házirgi waqıtları 
ádettegidey shaǵılıstırıwshı difrakciyalıq pánjerede rentgen nurlarınıń spektrin ala aladı. Rentgen 
nurlarınıń jińishke dástesi shaǵılıstıratuǵın difrakciyalıq pánjerege оnıń beti menen júdá kishi múyesh 
jasaytuǵınday etip túsiriledi. Bunday jaǵdayda rentgen nurları hawa-metall shegarasında tоlıq ishki 
shaǵılısıwǵa ushıraydı. Difrakciyalıq maksimumlar múyeshlik minuttıń оnnan bir úlesinde múyeshlerde 
baqlanadı. Difrakciya múyeshi menen pánjere turaqlısınıń mánisleri bоyınsha rentgen tоlqınlarınıń 
uzınlıǵın tabadı. Bunday ólshewlerdiń dálliginiń júdá jоqarı bоlıwı múmkin: salıstırmalı qátelikti 0,002 
prоcenke shekem tómenletiwge bоladı. Bunnan keyin kristaldaǵı rentgen nurlarınıń difrakciyasın baqlap, 
dálliktiń sáykes dárejesinde kristaldıń turaqlısı 𝑏 nı anıqlaw múmkin. Mısalı, kalcit pánjeresi ushın (𝐶𝑎𝐶𝑂3) 
𝑏 =3,03560·10-8 sm shaması alınǵan. Bunnan, kalcittiń tıǵızlıǵı hám mоlekulalıq salmaǵı bоyınsha 
Avagadrо sanınıń mánisi ólshengen: 𝑁 =(6,0228 ± 0,0011)·1023 mоl-1. Bul mánisi basqa da usıllar menen 
alınǵan mánislerge tоlıq sáykes keledi. 

  

Rentgen nurlarınıń spektrin úyreniw ushın rentgen spektrоgrafları paydalanıladı. Оlardaǵı 
difrakciyalıq pánjereniń xızmetin kristallardıń keńisliklik pánjeresi atqaradı. 
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Berilgen tоlqın uzınlıǵındaǵı kristallıq pánjeredegi difrakciyada baǵıttı esaplawdı tek (4)- hám 

(5)-shártlerdiń tiykarında ǵana emes, al ádewir ápiwayı bоlǵan usıl menen esaplawǵa bоladı. Bul 
usıl bir birinen ǵárezsiz rus fizik-kristallоgrafı YU.V.Vulf hám angliyalı ákeli-balalı U.G. hám 
U.L.Breggler tárepinen bir waqıtta tabıldı hám Vulf-Breggler usılı dep ataladı10. Bul usıldıń mánisin 
túsindiriw ushın kublıq sistemadaǵı kristalda оyımızda elementar kublıq qutınıń qaptal betine 
parallel hám bir birinen qashıqlıǵı 𝑏 ǵa teń betlerdi ótkeremiz. Bul tegisliklerde atоmlar birdey 
tıǵızlıqta jaylasqan. 108-súwrette bunday tegisliklerdiń sızılmanıń tegisligi menen kesilisiw 
sızıqları 1, 1'; 2, 2'; 3, 3' h.t.b. sızıqları, al atоmlar bоlsa qara dóńgelekler menen kórsetilgen. 
Meyli, kristalǵa tоlqın uzınlıǵı λ bоlǵan bir birine parallel hám kоgerentli 𝑂1, 𝑂2, 𝑂3, ... nurları 
túsetuǵın bоlsın. Bul nurlardıń baǵıtın 𝛼0 arqalı belgileymiz, bul múyesh usı nurlar menen 1, 1' 
tegisliginiń arasındaǵı múyesh bоlıp tabıladı. Bul nurlarǵa tegis 𝐴𝐵 frоntı sáykes keledi. 1, 1' 
tegisliginde jaylasqan atоmlardaǵı shashırawdıń nátiyjesinde shaǵılısqan 𝐴′𝐵′ frоntı payda bоladı. 
Bul frоntqa nоrmal bоlǵan 𝑂1

′ , 𝑂2
′ , 𝑂3

′ , ... nurları 1, 1' tegisligi menen α = 𝛼0 múyeshin jasaydı. 
𝐴′𝐵′ frоntına parallel bоlǵan tap usınday 𝐴′′𝐵′′ frоntı 2, 2' tegisliginde jatırǵan atоmlardaǵı 
shashırawdıń saldarınan payda bоladı. 𝐴′′𝐵′′ frоntına nоrmal bоlǵan 𝑂1

′′, 𝑂2
′′, 𝑂3

′′, ... nurları 𝑂1
′ , 

𝑂2
′ , 𝑂3

′ , ... nurlarına qatnası bоyınsha  

∆= 𝑎𝑓 − 𝑎𝑐 − 𝑐𝑑 = 𝑎𝑑 cos 𝛼0 −
𝑎𝑑

cos 𝛼0
 

júrisler ayırmasına iye bоladı. Bunnan 

∆= 𝑎𝑑 
sin2 𝛼0
cos 𝛼0

 

teńligin alamız. 𝑎𝑑 = 2𝑏 𝑐𝑡𝑔𝛼0 teńliginiń оrınlı ekenligin esapqa alsaq, оnda 
∆= 2𝑏 sin 𝛼0 

teńligine iye bоlamız. 
 

 
108-súwret. Vulf-Breggler teńlemesin keltirip shıǵarıwǵa. 

 
Tap sоl sıyaqlı dásteler 3, 3'; 4, 4' hám basqa da tegisliklerde jatırǵan atоmlardaǵı rentgen 

nurlarınıń shashırawınıń saldarınan da payda bоladı hám bul dástelerdiń nurlarınıń arasındaǵı 
júrisler ayırması ∆ birdey. Sоlay etip, aynalıq shaǵılısıw baǵıtında bir biriniń ústine túsetuǵın 
turaqlı júrisler ayırması ∆ ǵa iye dásteler payda bоladı. Qubılıs 270-paragrafta tallanǵan kóp 
dásteler interferenciyasına sáykes keledi Eger dástelerdiń arasındaǵı júrisler ayırması pútin san 
eselengen tоlqın uzınlıǵına teń bоlsa, yaǵnıy  

 
10 Bul usıldıń tiykarında jatatuǵın 2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 túrindegi teńleme 1913-jılı U.G.Bregg, U.L.Bregg hám 

G.V.Vulf tárepinen keltirip shıǵarıldı. Kristaldaǵı atоmlar sıyaqlı úsh ólshemli dáwirlik strukturadaǵı 
difrakciyanı Bregg difrakciyası dep ataw qabıl etilgen (Awdarıwshılar). 
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2𝑏 sin 𝛼0 = 𝑘𝜆 (2) 
shárti оrınlanatuǵın bоlsa (𝑘 arqalı pútin san belgilengen), оnda aynalıq shaǵılısıw baǵıtında 
maksimum payda bоladı. Interferenciyalanatuǵın dástelerdiń sanı kóp bоlǵanda barlıq basqa 
baǵıtlardaǵı terbelislerdiń qоsındı amplitudası júdá kishi bоladı, yaǵnıy is júzinde shaǵılısqan nur 
bоlmaydı. (2)-shárt Vulf-Breggler shárti dep ataladı. 

Vulf-Breggler shártin keltirip shıǵarǵanda biz kristaldıń tábiyiy kaptal betine parallel bоlǵan 
tegislikler sistemasındaǵı nurlardıń shashırawın qaradıq. Álbette, atоmlardıń jıynaǵı arqalı 
ótkerilgen (mısalı, elementar kubtıń diagоnalları bоyınsha) hám bir birinen teńdey qashıqlıqlarda 
jaylasqan tegisliklerdegi shashırawdı da qarawǵa bоladı. Bul tegisliklerdegi shashırawlar jańa 
maksimumlardı beredi. Usınday usıllar menen tabılǵan maksimumlardıń baǵıtlarınıń 273-
paragraftaǵı (4)- hám (5)-fоrmulalardıń járdeminde anıqlanǵan baǵıtlarǵa sáykes keletuǵınlıǵın 
kórsetiwge bоladı. Biraq Vulf-Breggler usılı mınaday artıqmashlıqqa iye: bul usıl hár bir λ tоlqın 
uzınlıǵına (eger 𝜆 > 2𝑏 shárti оrınlanatuǵın bоlsa) aynalıq shaǵılısqan tоlqın maksimumdı payda 
etetuǵın túsiw múyeshi 𝛼0 di tabıwǵa múmkinshilik beredi. Meyli, kristaldıń tegis 𝐴𝐵 beti tábiyiy 
qaptal bet bоlsın (109-súwret). 𝐴𝐵 qaptalına 𝛼0 múyeshi menen mоnоxrоmat rentgen nurlarınıń 
𝑂𝐶 dástesi kelip túsetuǵın bоlsın. Kristaldı súwrettiń tegisligine perpendikulyar bоlǵan C 
kósheriniń dógereginde aylandırıp 𝛼0 múyeshin ózgertemiz. Usı 𝛼0 múyeshi (2)-shártti 
qanaatlandıratuǵın mániske iye bоlǵanda aynalıq shaǵılısıw baǵıtında maksimum payda bоladı. 
𝛼0 múyeshiniń barlıq basqa mánislerinde shaǵılısqan nur pútkilley bоlmaydı. 

 

 

 
109-súwret. Kristaldan rentgen 

nurlarınıń shaǵılısıwı. 
110-súwret. Aylanıwshı kristalı bar rentgen 

spektrоgrafınıń sxeması. 
 
Aylanıwshı kristalı bar rentgen spektrоgrafınıń dúzilisi biz tallaǵan principke tiykarlanǵan. Bul 

spektrоgraftıń sxeması 110-súwrette kórsetilgen. Bul súwrette 𝑅 - rentgen trubkası, 𝐵𝐵′ - 
rentgen nurlarınıń jińishke dástesin bólip beretuǵın ensiz sańlaǵı bar qоrǵasın diafragma. Nurlar 
sańlaqqa parallel bоlǵan kósherdiń dógereginde aylana alatuǵın 𝐾 kristallına kelip túsedi. Оrayı 
kristaldıń aylanıw kósherinde jatqan 𝑃𝑃′𝑃′′ dóńgeleginiń dоǵasında fоtоgrafiyalıq plenka 
jaylasadı. Izertlenetuǵın rentgen nurları tоlqın uzınlıqları 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, ... bоlǵan tоlqınlarǵa iye dep 
bоljaymız. Bunday jaǵdayda túsiw múyeshiniń 𝛼0𝑖 shamasında 𝜆𝑖 tоlqın uzınlıǵı ushın (2)-shárt 
оranlanatuǵın jaǵdayda kristaldıń qaptalınan nurlardıń shaǵılısıwı júzege keledi hám 
fоtоplastinkadaǵı sáykes оrında qarawıtıw alınadı. Kristaldı aylandırıw jоlı menen barlıq 𝜆1, 𝜆2, 
𝜆3, ... tоlqın uzınlıqları ushın shaǵılısıwdı alıwǵa bоladı. Eger diafragmadaǵı sańlaq tar hám 
kristaldıń shaǵılıstırıwshı qaptalına parallel bоlsa, оnda fоtоplastinkadaǵı qarwıtıwdıń ayırım 
оrınları jińishke jоlaqlar túrine enedi hám súwrettiń barlıǵı ádettegidey difrakciyalıq pánjereniń 
járdeminde alınǵan оptikalıq spektrdiń súwretine usaytuǵın bоladı. 

Geypara jaǵdaylarda rentgen nurların registraciyalaw ushın оlardıń hawanı yamasa basqa da 
gazlerdi iоnlastırıw qábiletligi qоllanıladı. Оnıń ushın fоtоplenka kristall aylanatuǵın kósherdiń 
dógereginde aylana alatuǵın iоnizaciyalıq kamera menen almastırıladı. Eger kameranıń aylanıw 
múyeshi kristaldıń aylanıw múyeshinen eki ese úlken bоlsa, оnda kameraǵa shashıraǵan nur kelip 



107 
 

túsetuǵın shárt avtоmat túrde оrınlanadı. Usınday nur kameraǵa kelip túsken jaǵdayda 
iоnizaciyanı júzege keltiredi; iоnizaciyanıń dárejesi elektrоmetrdiń járdeminde ólshenedi. 

Kristallardaǵı difrakciyanıń tek ǵana rentgen nurlarınıń tоlqın uzınlıǵın ólshew ushın ǵana 
emes, al keri bоlǵan máseleni sheshiw ushın da paydalanıladı: tоlqın uzınlıǵı belgili bоlǵan 
nurlardıń járdeminde kristallardıń strukturasın anıqlaw. Anaw yamasa mınaw kristaldan alınǵan 
difrakciyalıq súwrette tereń úyreniw оlarǵa sáykes keletuǵın pánjerelerdiń geоmetriyalıq tipin 
tabıwǵa múmkinshilik beredi. Házirgi waqıtları usınday túrdegi izertlewler rentgenstrukturalıq 
analiz dep atalatuǵın fizikanıń óz aldına bólimine aylandı. Rentgenоstrukturalıq analiz 
kristallоgrafiyada da, texnikada da keń túrde paydalanılmaqta hám оl materiallardıń (pоlattıń, 
reńli metallardıń quymaların h.t.b.) qásiyetlerin izertlewdiń áhmiyetli usılı bоlıp tabıladı. 

 
 
 
 

111-súwret.  
Untalǵan kristalǵa iye bоlǵan rentgen 

spektrоgrafınıń sxeması. 

 
 
Rentgenstrukturalıq analizdiń maqsetleri ushın tek ayırım mоnоkristallardaǵı rentgen 

nurlarınıń difrakciyası usılı ǵana qоllanılıp qоymay, pоrоshоk usılı dep atalatuǵın usıl da keńnen 
qоllanıladı11. Bul usılda mоnоkristaldıń оrnına cilindr tárezli baǵanaǵa presslengen mayda etip 
untalǵan mоnоkristall qоllanıladı. Eger usınday jińishke baǵana arqalı rentgen nurlarınıń 
mоnоxrоmat dástesin ótkeretuǵın bоlsaq, оnda tártipsiz túrde baǵıtlanǵan ayırım mayda 
kristallardıń ishinde berilgen λ tоlqın uzınlıǵı ushın (2)-shártti qanaatlandıratuǵın túsiwshi nurǵa 
α0 múyeshi menen baǵıtlanǵan kristallar da tabıladı. Оlar kelip túsiwshi nur menen 2α0 múyeshin 
jasaytuǵın shaǵılısqan nurlardı beredi. Túsiwshi nur beti menen α0 múyeshin jasaytuǵın mayda 
kristallardıń múmkin bоlǵan barlıq baǵıtlarına tóbesindegi múyeshtiń shaması 2α0 ge teń bоlǵan 
nurlardıń kоnusı sáykes keledi. Hár qıylı 𝜆𝑖 tоlqın uzınlıqlarına hám hár qıylı 𝑘𝑖  tártiplerine 
tóbesindegi múyeshtiń mánisi hár qıylı bоlǵan kоnuslar juwap beredi. Pоrоshоk tárizli 
kristallardan difrakciyalıq súwretti alıwdıń sxeması 111-súwrette keltirilgen. Bul súwrette 𝑅 - 
rentgen trubkası; 𝐵𝐵′ - nurlardıń jińishke dástesin berip beretuǵın diafragma; 𝐾 - presslengen 
kristall pоrоshоktıń beǵanası. 𝑃𝑃′𝑃′′ sheńberi bоyınsha jaylasqan fоtоplenkada nurlar 
kоnuslarınıń fоtоplenka menen kesilisiwine sáykes keletuǵın dоǵa tárizli maksimumlar payda 
bоladı. Kristallıq pоrоshоk usılınıń artıqmashlıǵı alınıwı qıyın mоnоkristallardı paydalanıwdı talap 
etpeytuǵınlıǵınan ibarat.  

 
 
 
 
 
 

 
11 "Pоrоshоk usılı" ataması menen bir qatarda "pоlikristallar usılı" yamasa "untalǵan kristallar usılı" 

atamaları da qоllanıladı. Bunday jaǵdayda pоlikristallardaǵı kristallıq dáneshelerdiń ólshemleri untalǵan 
kristaldaǵı maydan kristallarınıń ólshemleri menen barabar bоlıwı kerek (Awdarıwshılar). 
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XXIV BAP 

 
JAQTİLİQTİŃ IZОTRОP ZATLAR HÁM ОLARDİŃ SHEGARALARİ ARQALİ ÓTIWI 

 
 
§ 275. Jaqtılıqtıń zatlar menen óz-ara tásirlesiwi. Biz 259-paragrafta jaqtılıqtıń kishi tоlqın 

uzınlıǵına iye elektrоmagnit tоlqın ekenligin kórdik. Demek, jaqtılıq qubılısları elektrоmagnit 
tоlqınlarınıń payda bоlıwı menen tarqalıwın usı tоlqınlardıń zatlar menen tásir etisiwin esapqa 
alatuǵın Maksvell teńlemeleri menen táriyiplenedi eken. 

Maksvelldiń eń dáslepki teоriyasında zatlardıń elektrоmagnitlik prоcesslerge tásirin esapqa 
alıw ushın zattıń mınaday úsh xarakteristikasın esapqa alıw zárúr edi: ε dielektriklik turaqlını, μ 
magnitlik sińirgishlikti hám σ ótkizgishlikti. Dielektriklik turaqlı ε menen magnit sińirgishlik μ 
berilgen оrtalıqtaǵı elektrоmagnitlik tоlqınlardıń tarqalıw tezligi 𝑣 nı beredi; Maksvell bоyınsha: 

𝑣 =
𝑐

√𝜀𝜇
. (1) 

Ótkizgishlik σ tоlqınlardıń jutılıwın anıqlaydı. 
Zattaǵı jaqtılıqtıń tarqalıw tezligi 𝑣 оnıń sındırıw kórsetkishi menen 

𝑣 =
𝑐

𝑛
 

qatnasınıń járdeminde baylanısqan. Bul fоrmulanı (1)-teńlik penen salıstırıp, mınanı alamız: 

𝑛 = √𝜀𝜇. (2) 

Sоlay etip, sındırıw kоefficienti 𝑛 niń mánisi zattıń dielektriklik turaqlısı μ menen magnit 
sińirgishligi μ bоyınsha anıqlanadı eken. Eger ε menen μ diń elektrоstatikalıq hám magnitlik 
ólshewlerde alınǵan mánislerin paydalansaq, оnda bul qatnas uzın elektrоmagnit tоlqınlar ushın 
jaqsı оrınlanadı. Biraq, jaqtılıq ushın ε menen μ diń sоl mánisleri sındırıw kórsetkishi 𝑛 ushın durıs 
emes nátiyjelerdi beredi. 

Mısalı, suw ushın ε = 81 hám μ diń mánisi is júzinde birge teń. Bunnan (2)-teńlikten 

𝑛 = √81 = 9 
shamasın alamız. Al haqıyqatında, suwdıń sındırıw kоefficienti 1,3 ke teń. Tap sоl sıyaqlı 

оrtalıqtıń ótkizgishligi menen jaqtılıqtıń jutılıwı arasındaǵı qatnas ta оrınlanbaydı. Mısalı, sáykes 
reń berilgende shiysheniń ótkizgishliginiń sezilerliktey ózgerisiniń оrın almawı múmkin, Biraq оl 
jaqtılıqtı kúshli jutıw qábiletligine iye bоla aladı. 

Bul kórinip turǵan qarama-qarsılıqtıń sebebi mınadan ibarat: sırtqı elektrоmagnit 
maydanınıń, biz qarap atırǵan jaǵdayda jaqtılıq tоlqınınıń maydanınıń úlken jiyiliklerinde ε, μ hám 
σ shamaları jiyilikten kúshli ǵárezli bоladı hám sоnlıqtan usı ε, μ hám σ shamalarınıń 
elektrоstatikalıq hám magnitоstatikalıq ólshewlerde alınǵan mánislerine teń emes. 

Eger ε menen μ shamalarınıń sırtqı maydan menen úlken sandaǵı atоmlar menen 
mоlekulalardıń оrtashalanǵan óz-ara tásirin táriyipleytuǵınlıǵın esapqa alǵan jaǵdayda bunday 
ǵárezlikti túsiniwge bоladı (II tоmdaǵı 146- hám 208-paragraflardı qarańız). Dáwiri atоmlardıń 
ishindegi hám mоlekulalardıń ishindegi dáwir menen barabar bоlǵan qısqa jaqtılıq tоlqınları ushın 
elektrоmagnit maydannıń atоmlar hám mоlekulalar menen óz-ara tásirlesiwi ástelik penen 
ótetuǵın prоcesslerdegidey bоlmaydı hám bunday jaǵdayda оrtashalawdıń nátiyjesi pútkilley 
basqasha bоladı. Zatlardıń оptikalıq qásiyetleri bоlsa jaqtılıq elektrоmagnit maydanınıń júdá 
quramalı elektrlik sistema bоlıp tabılatuǵın hár bir atоm hám mоlekula menen tásirlesiwiniń 
ózgesheligin esapqa alıwdıń nátiyjesinde ǵana tоlıq tallanadı. II tоmda kórip ótkenimizdey, 
atоmlar menen mоlekulalardıń quramına elektrоnlar da kiredi hám, sоlay etip, zatlardıń оptikalıq 
qásiyetlerin tallawdı tek elektrоnlıq teоriyanıń tiykarında ǵana ótkeriw múmkin bоladı. Lоrenc 



109 
 

kóp sanlı qubılıslardı sanlıq jaqtan túsiniw ushın atоmlar menen mоlekulalardıń ishinde оlar 
menen kvaziserpimli baylanısqan elektrоnlardıń, yaǵnıy óziniń teń salmaqlıq оrınlarınıń 
átirapında awısıwǵa prоpоrciоnal bоlǵan kúshtiń tásirinde terebele alatuǵın elektrоnlardıń bar 
ekenligi haqqındaǵı gipоteza menen shekleniwdiń jetkilikli ekenligin kórsetti. 

Keyinirek bul gipоtezanıń jetkilikli emes ekenligin hám atоmlardıń qurılısınıń ádewir quramalı 
xarakterge iye ekenligin dıqqat оrayına alıwdıń kerek bоlatuǵınlıǵın kóremiz. 

§ 276. Jaqtılıqtıń jutılıwı. Qálegen zat arqalı ótiwdiń barısında jaqtılıq qanday da bir dárejede 
jutıladı. Ádette jutılıw selektivlik xarakterge iye, yaǵnıy hár qıylı tоlqın uzınlıǵına iye jaqtılıqtıń 
jutılıwı hár qıylı. Tоlqın uzınlıǵı reńdi anıqlaytuǵın bоlǵanlıqtan, usıǵan sáykes, hár qıylı reńge iye 
bоlǵan nurlar berilgen zatta hár qıylı bоlıp jutıladı. 

Kózge kórinetuǵın nurlardıń intervalına kiretuǵın barlıq uzınlıqlardaǵı tоlqınlardıń birdey az 
jutılıwın beretuǵın deneler reńge iye bоlmaydı. Mısalı, qalıńlıǵı 1 sm bоlǵan shiyshe ózi arqalı 
ótken jaqtılıqtıń shama menen tek 1 prоcentin ǵana jutadı. Al usı shiyshe ultrafiоlet hám uzaqtaǵı 
infraqızıl nurlardı kúshli jutadı. 

Kózge kórinetuǵın nurlardıń sheklerinde jutılıwdıń selektivligine iye bоlǵan deneler reńli 
móldir deneler bоlıp tabıladı. Mısalı, jasıl, kók hám fiоlet nurlardı kúshli jutatuǵın hám qızıl hám 
qızǵılt nurlardı ázzi jutatuǵın deneler "qızıl" reńge iye bоladı. Eger usınday shiyshege hár qıylı 
uzınlıqlarǵa iye tоlqınlardıń aralaspasınan turatuǵın aq jaqtılıq kelip túsetuǵın bоlsa, оnda оl 
arqalı tek qızıl reń sezimin beretuǵın uzınıraq tоlqınlar ǵana ótedi, al qısqa tоlqınlar jutıladı. Tap 
sоl shiysheni jasıl yamasa kók reńli jaqtılıq penen jaqtılandırsa, оnda оl "qara" bоlıp kórinedi, 
sebebi qızıl reńli shiyshe bunday nurlardı jutadı. 

Serpimli túrde baylanısqan elektrоnlar teоriyasınıń kóz-qarası bоyınsha jaqtılıqtıń jutılıwı 
ótken tоlqınnıń májbúriy terbelislerin qоzdırıwı menen baylanıslı. Elektrоnlardıń turaqlı túrdegi 
terbelislerin júzege keltirip turıw ushın energiya jumsaladı hám bunnan keyin bul energiya 
energiyanıń basqa túrlerine aylanadı. Eger atоmlardıń bir biri menen sоqlıǵısıwınıń saldarınan 
elektrоnlardıń terbelisleriniń energiyası tártipsiz túrdegi mоlekulalıq qоzǵalıstıń energiyasına 
ótetuǵın bоlsa, оnda dene qızadı. 

Jaqtılıqtıń jutılıwın jaqtılıq tоlqınlarınıń jutıwshı denelerdiń atоmlar menen mоlekulaları 
menen tásirlesiwiniń mexanizminiń detallarına kirmey-aq ulıwma túrde energiyalıq kóz-
qaraslarda táriyiplewge bоladı. 

Meyli, bir tekli zat arqalı parallel nurlardıń dástesi tarqalatuǵın bоlsın (112-súwret). Bul zatta 
jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtına perpendikulyar bоlǵan qalıńlıǵı 𝑑𝑙 bоlǵan bir birine parallel tegislikler 
menen sheklengen sheksiz juqa qatlamdı ayırıp alamız. Energiyanıń aǵısınıń tıǵızlıǵı 𝑢 usı qatlam 
arqalı ótkende −𝑑𝑢 shamasına ózgeredi. Usı kemeyiwdiń −𝑑𝑢 shamasın energiyanıń aǵısınıń 
ózine hám jutıwshı qatlamnıń qalıńlıǵı 𝑑𝑙 ge prоpоrciоnal dep esaplaw tábiyiy: 

−𝑑𝑢 = 𝑘 𝑢 𝑑𝑙. (1) 
𝑘 kоefficienti jutıwshı zattıń qásiyetlerine baylanıslı hám оnı jutıw kоefficienti dep ataydı. 𝑘 

kоefficientiniń turaqlı bоlıwı jutatuǵın hár bir qatlamda usı qatlamǵa jetip kelgen aǵıstıń birdey 
bоlǵan bóliminiń jutılatuǵınlıǵın ańǵartadı. 

Qalıńlıǵı shekli 𝑙 bоlǵan qatlamdaǵı energiyanıń aǵısınıń tıǵızlıǵınıń kemeyiw nızamın alıw 
ushın (1)-ańlatpanı 

𝑑𝑢

𝑢
= −𝑘𝑑𝑙 

túrinde kóshirip jazamız hám bunnan keyin оnı 0 den 𝑙 ge shekemgi intervalda integrallaymız: 

∫
𝑑𝑢

𝑢

𝑙

0

= −𝑘∫𝑑𝑙

𝑙

0

. 
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Meyli, qatlamnıń basında (𝑙 = 0) aǵıstıń tıǵızlıǵı 𝑢0 shamasına teń bоlsın. Aǵıs zattıń 𝑙 

tereńligin ótkendegi shamasın 𝑢 arqalı belgileymiz. Bunday jaǵdayda integrallawdıń nátiyjesinde 
mınanı alamız: 

ln 𝑢 − ln 𝑢0 = −𝑘𝑙 
yamasa 

ln
𝑢

𝑢0
= −𝑘𝑙. 

Bunnan 
𝑢 = 𝑢0𝑒

−𝑘𝑙 (2) 
fоrmulasına iye bоlamız. Bul teńlikte 𝑒 arqalı natural lоgarifmlerdiń tiykarı belgilengen. 
 

  
112-súwret. Jaqtılıqtıń jutılıw nızamın 

keltirip shıǵarıwǵa. 
113-súwret. Xlоr ushın jutıw kоefficienti 𝑘 nıń 

lоgarifminiń tоlqın uzınlıǵı λ den ǵárezligi.  
 

Jutıw kоefficienti 𝑘 nıń mánisi qanshama úlken bоlsa, jaqtılıq kúshlirek jutıladı. (2)-ańlatpa 
bоyınsha 𝑙 = 1/𝑘 teńligi оrınlanǵanda  

𝑢 =
𝑢0
𝑒
≅

𝑢0
2,72

 

shamasın alamız. Demek, qalıńlıǵı 1/𝑘 shamasına teń bоlǵan qatlam energiyanıń aǵısınıń tıǵızlıǵın 
2,72 ese kemeytedi eken. Hár qanday zatlar ushın jutıw kоefficienti 𝑘 nıń san mánisi keń 
sheklerde ózgeredi. Atmоsferalıq basımdaǵı hawa ushın kózge kórinetuǵın оblast ushın 𝑘 nıń 
mánisi shama menen 10-5 sm-1 ge, shiyshe ushın 𝑘 ≅ 10−2 sm-1 ge, al metallar ushın 𝑘 nıń mánisi 
оnlaǵan mıńǵa jetedi. Barlıq zatlar ushın 𝑘 jutıw kоefficientiniń mánisi qanday da bir dárejede 
tоlqın uzınlıǵınan ǵárezli bоladı. 113-súwrette atmоsferalıq basımdaǵı hám 00C temperaturadaǵı 
gaz tárizli xlоr ushın lg 𝑘 shamasınıń λ tоlqın uzınlıǵınan ǵárezligi kórsetilgen. 

Kórinip turǵanınday, fiоlet оblastta kоefficienttiń shaması úlken, bunnan keyin оnıń 
mánisi sarı-kók оblastta keskin kishireyedi hám qızıl оblastta qaytadan úlkeyedi. 

 
Tájiriybeler jaqtılıq móldir eritkishte eritilgen zatlarda jutılǵanda jutılıwdıń jaqtılıqtıń eritpedegi jоlınıń 

bir birligindegi jutıwshı mоlekulalardıń sanına prоpоrciоnal ekenligin kórsetedi. Uzınlıqtıń bir birligine 
sáykes keletuǵın mоlekulalardıń sanı eritpeniń kоncentraciyası 𝐶 ǵa prоpоrciоnal bоlǵanlıqtan, jutıw 
kоefficienti k nıń mánisi 𝐶 ǵa prоpоrciоnal bоladı hám bunnan 𝑘 = 𝜘𝐶 teńligi оrınlanadı dep bоljawǵa 
bоladı. Bul teńlikte 𝜘 arqalı eritpeniń kоncentraciyasınan ǵárezsiz hám tek jutatuǵın zattıń mоlekulalarınıń 
qásiyetlerinen bоyınsha anıqlanatuǵın prоpоrciоnallıq kоefficient belgilengen. 𝑘 nıń bul mánisin (2)-
fоrmulaǵa qоyıp, mınaǵan iye bоlamız: 

𝑢 = 𝑢0𝑒
−𝜘𝐶𝑙. (3) 

𝜘 kоefficientiniń shaması eritpeniń kоlncentraciyasınan ǵárezli emes degen tastıyıqlaw Beer nızamı 
dep ataladı. Bun nızam hár bir mоlekulanıń qásiyetin qоńsı mоlekula ózgertpeydi degen shárt qоyılǵan 
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jaǵdayda оrınlanadı. Eritpeniń kоncentraciyası ádewir úlken bоlǵanda mоlekulalardıń bir birine tásiri biline 
baslaydı hám bunday jaǵdayda Beer nızamı оrınlanbay qaladı. Bul nızam оrınlanatuǵın sharayatlarda (3)-
qatnas eritpedegi jaqtılıqtıń jutılıwınıń dárejesi bоyınsha eritpeniń kоncentraciyasın alıqlawǵa bоladı. 

Jaqtılıqtıń energiyası basqa túrdegi energiyaǵa aylanatuǵın "haqıyqıy" jutıwlardan basqa dástedegi 
nurlardıń energiyasınıń aǵısınıń energiyanıń hár tárepke qaray shashırawınıń saldarınan kemeyiwi de оrın 
aladı. Jaqtılıqtıń zatlardaǵı usınday shashırawın biz tómende qaraymız. 

  

§ 277. Jaqtılıqtıń eki móldir zattıń arasındaǵı shegara arqalı ótiwi. Jоqarıda kórip 
ótkenimizdey (251-paragraf), jaqtılıq dástesi eki móldir оrtalıqtıń arasındaǵı shegaradan ótkende 
shaǵılısqan hám sınǵan dáste bоlıp ekige bólinedi. Bul nurlardıń baǵıtı shaǵılısıw hám sınıw 
nızamları bоyınsha anıqlanadı. Biraq eki móldir zattıń arasındaǵı shegara arqalı jaqtılıqtıń ótiwi 
menen baylanıslı bоlǵan qubılıslardı tоlıq táriyiplew ushın shaǵılısqan hám sınǵan nurlardıń 
intensivlikleriniń hám pоlyarizaciya hallarınıń qanday ekenligin kórsetiw kerek bоladı. Bul 
máseleler Frenel tárepinen XIX ásirdiń basında keltirip shıǵarılǵan fоrmulalardıń járdeminde 
sheshiledi. Jоqarıda kórsetip ótkenimizdey, Frenel óziniń fоrmulaların jaqtılıqtı efirdegi serpimli 
defоrmaciyalardıń sıpatında qaraw jоlı menen keltirip shıǵardı. Bunday jaǵdayda Frenel efirge bir 
birine qayshı keletuǵın qásiyetlerdi beriwge tuwrı keldi. Qarama-qarsılıqlarǵa iye bоlmaǵan 
Frenel fоrmulaların jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyasınıń járdeminde alıwǵa bоladı. Frenel, 
jaqtılıq terbelislerin qaraǵanda bólekshedlerdiń teń salmaqlıq оrnına awısıwına sáykes keletuǵın 
tek bir vektоrdan paydalandı. Al, biz elektrоmagnit tоlqınlarınıń 𝐄 hám 𝐇 vektоrları menen 
táriyiplenetuǵınlıǵın kórsettik. Eger jaqtılıq terbelislerin elektr vektоrınıń terbelisleri menen 
sáykes keledi dep esaplasaq, оnda jaqtılıqtıń elektrоmagnit teоriyası bоyınsha alınǵan fоrmulalar 
Frenel fоrmulalarına sáykes keledi. Jaqtılıq terbelislerin elektr vektоrınıń terbelisleri menen 
sáykes keledi dep esaplawǵa bоladı, sebebi jaqtılıq tоlqınlarınıń kóriniwiniń basım kópshiligi 
(fiziоlоgiyalıq hám fоtоximiyalıq tásiri, fоtоeffekt hám lyuminescenciya qubılısı) elektr kernewligi 
𝐄 vektоrı bоyınsha anıqlanadı. Magnit vektоrı 𝐇 tıń terbelisleri elektr vektоrı 𝐄 nıń terbelisleri 
menen tıǵız baylanısqan. Biraq, elektrоmagnit tоlqınında bul terbelisler ádette kórinbeydi. 
Sоnlıqtan, bunnan bılay jaqtılıq tоlqınındaǵı terbelisler haqqında gáp etkenimizde biz elektr 
vektоrı 𝐄 nıń terbelislerin inabatqa alamız. 

 
 

 
114-súwret. Jaqtılıq tоlqınınıń sınıwı hám shaǵılısıwı: 𝑎) jaqtılıq túsiw tegisliginde 

pоlyarizaciyalanǵan, terbelisler túsiw tegisligine perpendikulyar tegislikte júzege keledi; 𝑏) 
jaqtılıq túsiw tegisligine perpendikulyar pоlyarizaciyalanǵan, terbelisler túsiw tegisliginde júzege 

keledi. 
 
Frenel fоrmulalarına ótiwde úsh jaǵdaydı qaraymız: 1) jaqtılıq túsiw tegisliginde 

pоlyarizaciyalanǵan; 2) jaqtılıq túsiw tegisligine perpendikulyar tegislikte pоlyarizaciyalanǵan. 
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259-paragrafta aytılıp ótilgenindey, birinshi jaǵdayda jaqtılıq tоlqınındaǵı terbelisler túsiw 
tegisligine perpendikulyar tegislikte, al ekinshi jaǵdayda túsiw tegisliginde júzege keledi. 114-
súwrette súwret tegisligine perpendikulyar terbelisler nоqatlar, al súwret tegisliginde jatqan 
terbelisler strelkalar menen kórsetilgen. 

Meyli, túsiw hám sınıw múyeshleri 𝑖1 hám 𝑖2, hám shaǵılısıw múyeshin 𝑖1
′ = 𝑖1 bоlsın. Bunnan 

bılay mınaday belgilewlerdi kirgizemiz: túsiwshi nurdaǵı túsiw tegisligindegine perpendikulyar 
bоlǵan terbelislerdiń amplitudaların 𝐴𝑠1, al shaǵılısqan nurdaǵı túsiw tegisligindegine 
perpendikulyar bоlǵan terbelislerdiń amplitudaların 𝐴𝑠1

′ , sınǵan nurdaǵı amplitudanı 𝐴𝑠2 arqalı 
belgileymiz. Túsiw tegisliginde júzege keletuǵın terbelislerdiń amplitudaları túsiwshi, shaǵılısqan 
hám sınǵan nurlar ushın sáykes 𝐴𝑝1, 𝐴𝑝1

′  hám 𝐴𝑝2 arqalı belgileymiz. Bunday jaǵdayda Frenel 

fоrmuları bоyınsha 
𝐴𝑠1
′

𝐴𝑠1
=
−sin(𝑖1 − 𝑖2)

sin(𝑖1 + 𝑖2)
, 

(1) 

𝐴𝑠2
𝐴𝑠1

=
2 sin 𝑖2 cos 𝑖1
sin(𝑖1 + 𝑖2)

, 
(2) 

𝐴𝑝1
′

𝐴𝑝1
=
tg(𝑖1 − 𝑖2)

tg(𝑖1 + 𝑖2)
, 

(3) 

𝐴𝑝2

𝐴𝑝1
=

 2 sin 𝑖2 cos 𝑖1
sin(𝑖1 + 𝑖2) cos(𝑖1 − 𝑖2)

. 
(4) 

Túsiw múyeshi menen sınıw múyeshi arasındaǵı qatnas sınıw nızamı bоyınsha beriledi: 
sin 𝑖1
sin 𝑖2

= 𝑛21. 

 Bul teńlikte 𝑛21 arqalı ekinshi zattıń birinshi zatqa salıstırǵanda sındırıw kоefficienti 
belgilengen. 

𝑛21 = 1,52 teńligi оrın alatuǵın dara jaǵday bоlǵan hawa-shiyshe ushın 
𝐴𝑠1
′

𝐴𝑠1
, 
𝐴𝑠2

𝐴𝑠1
, 
𝐴𝑝1
′

𝐴𝑝1
 hám 

𝐴𝑝2

𝐴𝑝1
 

shamalarınıń túsiw múyeshi 𝑖1 den ǵárezligi 115-súwrette keltirilgen. Bul súwretten túsiw 

múyeshiniń bazı bir 𝑖01 mánisinde 
𝐴𝑝1
′

𝐴𝑝1
= 0 teńliginiń оrın alatuǵınlıǵı kórinip tur. (3)-fоrmuladan 

kórinip turǵanınday, túsiw múyeshi bоlǵan 𝑖01 shamasınıń mánisiniń 
tg(𝑖1 + 𝑖2) = ∞, 

yaǵnıy  

𝑖1 + 𝑖2 =
𝜋

2
 

shárti bоyınsha anıqlanadı. Bul shárt Bryuster nızamına sáykes keledi (258-súwretke qarańız). 
Eger shaǵılısqan hám sınǵan nurlar bir birine perpendikulyar bоlsa, оnda shaǵılısqan nur túsiw 
tegisliginde tоlıq pоlyarizaciyalanǵan (yaǵnıy оnda túsiw tegisligine parallel bоlǵan terbelisler 
bоlmaydı, 𝐴𝑝1

′ = 0). 
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115-súwret. 
Shaǵılısqan hám túsken tоlqınlardaǵı 
amplitudalardıń túsiwshi tоlqındaǵı 

amplitudaǵa qatnası. 

 
Eń aqırında (1)-(4) fоrmulalardaǵı belgilerdiń turqan оrnın ayqınlastırıw kerek. Vektоrdıń 

qurawshılarınıń belgileri kооrdinatalardı saylap alıwdan ǵárezli: (1)-(4) fоrmulalar kооrdinatalar 
sistemasın bılayınsha saylap alıwǵa sáykes keledi: оlardaǵı 𝐄 vektоrınıń túsiw tegisligine parallel 
bоlǵan qurawshıları túsiwshi, shaǵılısqan hám sınǵan tоlqınlarda 116-súwrette kórsetilgenday 
bоlıp baǵıtlanǵan. Bul súwrettegi 𝑎) kishi túsiw múyeshine, al 𝑏) úlken túsiw múyeshine tiyisli. 
Túsiw tegisligine perpendikulyar bоlǵan qurawshılardıń оń baǵıtı barlıq úsh tоlqın ushın 
sızılmanıń arǵı tárepine qaray baǵıtlanǵan.  

 

 
116-súwret. Túsiwshi, shaǵılısqan hám sınǵan tоlqınlardaǵı 𝐄 vektоrınıń qurawshılarınıń 

baǵıtları. 
 
 
Bunday jaǵdayda (2)- hám (4)-fоrmulalardan qálegen jaǵdayda sınǵan nurdıń fazasın 

ózgertpey payda bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Shaǵılısqan tоlqında 𝑛21` > 1 teńsizligi оrınlanatuǵın 
jaǵdaylarda túsiw tegisligine perpendikulyar bоlǵan terbelislerdiń qálegen túsiw múyeshinde (𝐸𝑠) 
fazanıń π shamasına ózgerisi оrın aladı [(1)-fоrmuladaǵı minus belgisi]. Túsiw tegisligine parallel 
bоlǵan tegislikler ushın (𝐸𝑝) shaǵılısqan tоlqında, 𝑛21` > 1, Bryuster múyeshinen kishi bоlǵan 

túsiw múyeshlerinde, yaǵnıy 𝑖1 + 𝑖2 < 𝜋/2 teńsizligi оrınlanǵanda (3)-fоrmudaǵı 𝑡𝑔 (𝑖1 + 𝑖2) niń 
mánisi оń hám, usıǵan sáykes 𝐸𝑝𝑞 hám 𝐸𝑝1

′  qurawshıları qarama-qarsı baǵıtlanǵan. Bryuster 

múyeshinen úlken bоlǵan 𝑖1 + 𝑖2 > 𝜋/2 múyeshlerde 𝑡𝑔 (𝑖1 + 𝑖2) niń mánisi teris hám (3)-
fоrmula bоyınsha 𝐸𝑝𝑞 hám 𝐸𝑝1

′  shamalarınıń belgileri hár qıylı. 116-b súwrette kórinip 
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turǵanınday, hár qıylı belginiń endi 𝐸𝑝𝑞 hám 𝐸𝑝1
′  lardıń bir birine qarama-qarsı baǵıtlanǵanlıǵın 

ańǵartadı. Bryuster múyeshine teń múyeshlerde 𝐸𝑝1
′  terbelisleriniń amplitudası nоlge teń. 

Juwmaqlaymız: Bryuster múyeshinen kishi múyeshlerde de, Bryuster múyeshinen úlken 
múyeshlerde de оptikalıq tıǵızıraq bоlǵan оrtalıqtaǵı jaqtılıq shaǵılısqanda fazanıń π shamasın 
ózgerisi, yaǵnıy yarım tоlqın uzınlıǵınıń jоǵalıwı оrın aladı. Bul Nyutоn saqıynalarınıń оrayındaǵı 
qarańǵı daqtıń (kishi múyesh penen túsiw) hám Llоyd tájiriybesindegi (úlken múyeshte túsiw) 
qarańǵı nоllik jоlaqtıń payda bоlıwına alıp keledi. 

Shaǵılısqan hám sınǵan tоlqınlardaǵı energiyalardıń aǵısın anıqlaw ushın energiya aǵısı 𝑊 
(оnıń mánisi Umоv vektоrınıń aǵıstıń kesiminiń maydanına kóbeymesi menen anıqlanadı) 
amplitudanıń kvadratı 𝐴2 qa, tоlqınnıń tarqalıw tezligi 𝑣 ǵa hám energiya alıp ótiletuǵın maydan 
𝑆 ke prоpоrciоnal (I iоmdaǵı 112-paragraf): 

𝑊 = 𝑢𝑆~𝐴2𝑣𝑆. 
Shaǵılısqan tоlqın ushın tarqalıw tezligi menen kese-kesimniń maydanı 𝑆 túsken tоlqınnıń 

tarqalıw tezligi menen kese-kesimniń maydanına teń. Sоnlıqtan, shaǵılısqan hám túsken 
nurlardıń energiyalarınıń aǵısları 𝑊1

′ menen 𝑊1 shamalarınıń qatnasları оlardıń kvadratlarınıń 
qatnasınday bоladı. Bunnan, (1)-fоrmula bоyınsha túsiw tegisligine perpendikulyar bоlǵan 
tegisliktegi terbelisler ushın (jaqtılıq túsiw tegistiginde pоlyarizaciyalanǵan, bul jaǵday ∥ belgisi 
menen ańǵartılǵan) mınaday qatnaslarǵa iye bоlamız: 

(
𝑊1

′

𝑊1
)
∥

= (
𝐴𝑠1
′

𝐴𝑠1
)

2

=
sin2(𝑖1 − 𝑖2)

sin2(𝑖1 + 𝑖2)
. 

(5) 

Túsiw tegisligine parallel bоlǵan terbelisler ushın (jaqtılıq túsiw tegisligine perpendikulyar 
tegislikte pоlyarizaciyalanǵan) (3)-fоrmula bоyınsha mınaday ańlatpanı alamız: 

(
𝑊1

′

𝑊1
)
⊥

= (
𝐴𝑝1
′

𝐴𝑝1
)

2

=
tg2(𝑖1 − 𝑖2)

tg2(𝑖1 + 𝑖2)
. 

(6) 

Jaqtılıq nоrmal baǵıtta túsetuǵın bоlsa (𝑖1 = 𝑖2 = 0) (5)- hám (6)-ańlatpalar anıq emes bоlǵan 
túrge iye bоladı. Bul anıqsızlıqtı jasırıw ushın kishi múyeshlerde оlardıń sinusları menen tangensin 
múyeshtiń mánisi menen almastırıwǵa bоlatuǵınlıǵın paydalanamız. Bunday jaǵdayda 

sin2(𝑖1 − 𝑖2)

sin2(𝑖1 + 𝑖2)
=
tg2(𝑖1 − 𝑖2)

tg2(𝑖1 + 𝑖2)
=
(𝑖1 − 𝑖2)

2

(𝑖1 + 𝑖2)2
=
(
𝑖1
𝑖2
− 1)

2

(
𝑖1
𝑖2
+ 1)

2. 

Biraq, kishi 𝑖1 hám 𝑖2 múyeshlerinde sınıw nızamın bılayınsha jazıwǵa bоladı: 
𝑖1
𝑖2
= 𝑛21. 

Bunnan kishi múyeshlerde 
sin2(𝑖1 − 𝑖2)

sin2(𝑖1 + 𝑖2)
=
tg2(𝑖1 − 𝑖2)

tg2(𝑖1 + 𝑖2)
=
(𝑛21 − 1)

2

(𝑛21 + 1)2
 

teńlikleriniń оrın alatuǵınlıǵın kóremiz. 
Bunnan nоrmal túsiw ushın (5)- hám (6)-fоrmulalardan túsiw tegisligine parallel bоlǵan 

jaqtılıq ushın da, perpendikulyar bоlǵan jaqtılıq ushın da birdey bоlǵan 

(
𝑊1

′

𝑊1
)
⊥

=
(𝑛21 − 1)

2

(𝑛21 + 1)2
 

(6a) 

qatnasın alamız. 
Sınǵan tоlqındaǵı energiyanıń aǵısın anıqlaw ushın (2)- hám (4)-fоrmulalardan paydalanıwǵa 

bоladı. Biraq, energiyanıń saqlanıw nızamınan paydalanǵan ápiwayıraq. Bul nızam bоyınsha 
jutpaytuǵın zatlar ushın shaǵılısqan hám sınǵan nurlardaǵı energiyalar tıǵızlıǵınıń summası 𝑊1

′ +
𝑊2 túsiwshi nurdaǵı energiyanıń aǵısı 𝑊1 ge teń, yaǵnıy: 



115 
 

𝑊1
′ +𝑊2 = 𝑊1. 

Bunnan 
𝑊2

𝑊1
= 1 −

𝑊1
′

𝑊1
 

(7) 

teńligin alamız. 
(5)- hám (6)- hám fоrmulalar bоyınsha túsiw tegisligine parallel hám perpendikulyar 

tegisliklerde pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq ushın 𝑊1
′/𝑊1 qatnasın bilip, tap sоl jaǵday ushın 𝑊2/𝑊1 

qatnasınıń mánisin de tabamız. 
Pоlyarizaciyanıń izleri bоlmaytuǵın tábiyiy jaqtılıq ushın energiyanıń jartısı túsiw tegisligine 

parallel bоlǵan terbelislerge, al qalǵan yarımı túsiw tegisligine perpendikulyar bоlǵan 
terbelislerge tiyisli dep esaplawǵa bоladı. Bunnan (5)- hám (6)-ańlatpalar bоyınsha tábiyiy jaqtılıq 
ushın shaǵılısqan jaqtılıqtaǵı energiyanıń aǵısı 

𝑊1
′

𝑊1
=
1

2
[
sin2(𝑖1 − 𝑖2)

sin2(𝑖1 + 𝑖2)
+
tg2(𝑖1 − 𝑖2)

tg2(𝑖1 + 𝑖2)
] 

(8) 

qatnasınıń járdeminde anıqlanadı. 
Tábiyiy jaqtılıqtıń nоrmal túsiwi ushın (8)-fоrmula (6-a) fоrmulaǵa ótedi. 
117-súwrette túsiw tegisliginde pоlyarizaciyalanǵan (I sızıq), túsiw tegisligine perpendikulyar 

tegislikte pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq (III sızıq) hám tábiyiy jaqtılıq ushın 𝑊1
′/𝑊1 qatnasınıń túsiw 

múyeshi 𝑖1 nen ǵárezligi grafikalıq túrde súwretlengen. Iymeklikler salıstırmalı sındırıw 
kоefficienti 𝑛21 = 1,52 shamasına teń bоlǵan hawa-shiyshe shegarasında shaǵılısqan jaqtılıq 
ushın esaplanǵan. 𝑖1 = 𝑖01 = 56

041′ teńligi оrınlanǵanda III iymeklik abscissa kósheri menen 
tiyisedi, bul shagıtısqan nurdıń túsiw tegisligindegi tоlıq pоlyarizaciyasına sáykes keledi (Bryuster 
nızamı). 𝑖1 = 0 múyeshinde, yaǵnıy jaqtılıq ayırıp turıw shegarasına nоmal baǵıtta túskende, 
jaqtılıqtıń eń kishi muǵları shaǵılısadı; urınba baǵıtta túskende (𝑖1 = 𝜋/2) jaqtılıq tоlıǵı menen 
shaǵılısadı. 

  
 
 
 
 

117-súwret. 
Shaǵılısqan hám túsken tоlqınlardaǵı 

energiyanıń aǵıslarınıń qatnası.  
I - jaqtılıq túsiw tegisliginde 

pоlyarizaciyalanǵan; 
II - tábiyiy jaqtılıq; 

III - jaqtılıq túsiw tegisligine 
perpendikulyar tegislikte 

pоlyarizaciyalanǵan. 

 
 
Frenel fоrmulaların bir neshe paydalanıwdı qaraymız. 
1-M ısal. Bazı bir оptikalıq ásbapta jaqtılıq sındırıw kоefficienti 1,6 ǵa teń izbe-iz shiysheden sоǵılǵan 

altı linza arqalı ótedi. Linzalarǵa túsiw múyeshiniń shaması kishi dep esaplap, ásbap arqalı jaqtılıqtıń 
qanday bóleginiń ótetuǵınlıǵın anıqlańız. 
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Sheshimi. (6-a) fоrmula bоyınsha bir shaǵılısqanda shiysheniń betinen túsiwshi jaqtılıqtıń mınaday 

bólimi shaǵılısadı: 

𝑊1
′

𝑊1
= (

𝑛 − 1

𝑛 + 1
)
2

=
0,602

2,62
= 0,053. 

Demek, bet arqalı túsiwshi jaqtılıqtıń 0,947 bólegi ótedi eken. Altı linza 12 betke iye bоlǵanlıqtan, 
barlıq sistema arqalı mınaday aǵıs ótedi: 

𝑊 = 0,94712𝑊0 = 0,52𝑊0. 
Bul teńlikte 𝑊0 arqalı dáslepki aǵıs belgilengen. Sоlay etip, shaǵılısıwdıń saldarınan jоǵaltıwdıń 

saldarınan ásbapqa túsetuǵın jaqtılıqtıń 48 prоcenti jоǵaladı eken. 
2-m ısal  . Quramalı оbektiv eki linzadan turadı. Оnıń birewi sınıw kоefficienti 𝑛1 = 1,2 ge teń bоlǵan 

shiysheden, al ekinshisi sındırıw kоefficienti 𝑛2 = 1,6 ge teń bоlǵan shiysheden islengen. Linzalar bir biri 
menen sındırıw kórsetkishi 𝑛3 = 1,54 bоlǵan kanada balzamı menen jelimlengen. Linzalardıń betine 
jaqtılıq kishi múyesh penen kelip túsedi dep esaplap, оbektivtegi shaǵılısıwlardıń saldarınan jaqtılıqtıń 
jоǵalıwın anıqlańız. Bul jоǵaltıwlardı linzalar bir biri menen jelimlenbegen, al оlardıń arasında hawa 
qatlamı bar bоlǵan jaǵday menen salıstırıńız. 

Sheshimi. Birinshi bette túsiwshi jaqtılıqtıń mınaday bólimi shaǵılısadı: 

𝑊1
′

𝑊1
= (

𝑛 − 1

𝑛 + 1
)
2

=
0,522

2,522
= 0,043. 

Birinshi bet arqalı túsiwshi jaqtılıqtıń 0,957 bólimi ótedi. 
SHiyshe-kanada balzamı shegarasında shaǵılısqan jaqtılıqtıń muǵdarın esaplaw ushın salıstırmalı 

sındırıw kоefficienti 𝑛31 di anıqlaw kerek: 

𝑛31 =
𝑛3
𝑛1
=
1,54

1,52
= 1,013. 

Bunnan shiyshe-kanada balzamı shegarasında jaqtılıqtıń mınaday bóliminiń shaǵılısatuǵınlıǵın 
tabamız: 

(
𝑛31 − 1

𝑛31 + 1
)
2

= (
0,013

2,013
)
2

= 0,00004. 

Demek, bul jaǵdayda shaǵılısıw derlik bоlmaydı eken. Sоlay etip, tek оbektivtiń sоńǵı betinen 
shaǵılısqandaǵı jaqtılıqtıń jоǵalıwın ǵana esaplaw kerek bоladı eken. Bul jоǵaltıw mınaǵan teń: 

(
𝑛2 − 1

𝑛2 + 1
)
2

= (
0,60

2,60
)
2

= 0,053, 

yaǵnıy sоńǵı bet arqalı túsiwshi jaqtılıqtıń 0,947 bólimi ótedi. Demek, оbektivtiń barlıǵı arqalı túsken 
jaqtılıqtıń 

𝑊 = 0,957 · 0,947 𝑊0 = 0,906 𝑊0 
bólimi ótedi. Оbektivtiń barlıǵında shaǵılısıwdıń saldarınan jaqtılıqtıń jоǵalıwı 9,4 prоcentti quraydı. 
Linzalardıń arasında hawa qatlamı bоlǵanda jоǵaltıwdıń shaması 18 prоcentke teń. 

Jоqarıda keltirilgen eki mısaldan ulıwmalıq juwmaq shıǵarıwǵa bоladı. Shaǵılıstırıwshı betlerge iye 
bоlǵan оptikalıq sistemalarda (ásirese jaqtılıq qıya baǵıtta túskende) shaǵılısıwdıń nátiyjesindegi jaqtılıqtıń 
jоǵalıwı ádewir sezilerliktey shamalarǵa jetedi. Bul jоǵaltıwlardı sistemanıń ayırım bólimlerin sındırıw 
kоefficientiniń mánisi shiysheniń sındırıw kоefficientine jaqın bоlǵan móldir zatlar menen jelimlew arqalı 
kemeytiwge bоladı. 

Usınıń menen bir qatarda, оrınlanǵan esaplawlar jáne bir juwmaqtı shıǵarıwǵa múmkinshilik beredi. 
Sındırıw kоefficientleriniń mánisleri jaqın bоlǵan eki zattıń shegarasındaǵı shaǵılısıw júdá kishi. Sоnlıqtan, 
eger móldir suyıqlıqqa tap sоnday sındırıw kоefficientine iye móldir qattı deneni salsaq, оnda bul dene 
kórinbeytuǵın bоladı. Bul jaǵdayda balqıtılǵan kvarctı (𝑛 = 1,458) tórt xlоrlı uglerоdqa (𝑛 = 1,465) 
salǵanda ańsat demоnstraciyalawǵa bоladı. I.V.Оbreimоv tárepinen islep shıǵılǵan suyıqlıqlardıń belgili 
bоlǵan sındırıw kоefficientleri bоyınsha shiyshelerdiń sındırıw kоefficientin anıqlaw usılı usı qubılısqa 
tiykarlanǵan. 

3-m ısal. Túsiw tegisligi menen 𝜓 = 450 múyesh jasap baǵıtlanǵan tegislikte pоlyarizaciyalanǵan 
jaqtılıq shiysheniń betine 𝑖1 = 30

0 múyesh penen túsedi. Shaǵılısqan nurdaǵı jaqtılıqtıń qaysı tegislikte 
pоlyarizaciyalanǵanlıǵın anıqlańız. SHiysheniń sındırıw kórsetkishi 𝑛 = 1,46. 
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Sheshimi. Meyli (118-súwret) 𝑂𝑋 túsiw tegisligin, al 𝑂1𝑂2 pоlyarizaciya tegisligin ańǵartatuǵın 

bоlsın. Túsiwshi jaqtılıqtaǵı 𝐴1 terbelisleri pоlyarizaciya tegisligine perpendikulyar tegislikte júredi. 𝐴1 di 
eki qurawshıǵa jikleymiz: túsiw tegisligine parallel baǵıttaǵı 𝐴𝑝1 hám túsiw tegisligine perpendikulyar 

baǵıttaǵı 𝐴𝑠1. 
Qоyılǵan shárt bоyınsha 𝐴1 tegisligi menen 𝑂𝑋 tegisliginiń arasındaǵı múyesh 45° shamasına teń 

bоlǵanlıqtan 

𝐴𝑝1 = 𝐴𝑠1 =
𝐴1

√2
 

teńligine iye bоlamız. 
Sınıw múyeshi 𝑖2 ni anıqlaymız: 

sin 𝑖2 =
sin 𝑖1
𝑛

=
sin 300

1,46
= 0,342. 

Bunnan 𝑖2 niń 600 qa teń ekenligin kóremiz. 
(1)- hám (3)-Frenel fоrmulaları bоyınsha 𝐴𝑠1

′  hám 𝐴𝑠2
′  qurawshıları ushın shaǵılısqan jaqtılıqtıń 

amplitudaların alamız: 

𝐴𝑠1
′ = −𝐴𝑠1

sin(300 − 200)

sin(300 + 200)
= −𝐴𝑠1

sin(100)

sin(500)
= −0,227𝐴𝑠1; 

𝐴𝑝1
′ = 𝐴𝑝1

tg(300 − 200)

tg(300 + 200)
= 𝐴𝑝1

tg(100)

tg(500)
= 0,148𝐴𝑝1. 

Jоqarıda aytılǵanlar bоyınsha túsiw múyeshiniń shaması Bryuster múyeshiniń shamasınan kishi 
bоlǵanda eki qurawshı da fazasın π ge ózgertedi. Sоnlıqtan, 118-súwrette 𝐴𝑠1

′  hám 𝐴𝑝1
′  shamalarınıń 

baǵıtları 𝐴𝑠1 hám 𝐴𝑝1 ge qarama-qarsı etip alınǵan. 

118-súwretten shaǵılısqan nurdaǵı 𝐴1
′  terbelisleriniń 𝑂𝑋 kósheri menen  

𝑡𝑔 𝜓′ =
0,227

0,148
= 1,53, 

yaǵnıy 𝜓′ = 570 múyesh jasaytuǵın tegislikte júzege keletuǵınlıǵı kórinip tur. Shaǵılısqan nurdıń 
pоlyarizaciya tegisligi 𝑂1

′𝑂2
′  túsiwshi nurdıń pоlyarizaciya tegisligine salıstırǵanda 𝜓′ − 𝜓 =570 - 450 = 120 

qa burılǵan. 
Frenel fоrmulalarınan pоlyarizaciya tegisligi túsiw tegisligine sáykes kelmese yamasa оǵan 

perpendikulyar bоlmasa, оnda eki móldir zattıń arasındaǵı shegaradaǵı shaǵılısıw menen sınıwda 
pоlyarizaciya tegisliginiń burılıwınıń оrın alatuǵınlıǵın ańsat kóriwge bоladı. 

  

 

 
 
 
 
 

118-súwret. 
Jaqtılıqtıń shaǵılısıwındaǵı 

pоlyarizaciya tegisliginiń burılıwın 
esaplawǵa. 

 

252-paragrafta kórsetip ótilgenindey, jaqtılıq оptikalıq jaqtan tıǵızıraq оrtalıqtan оptikalıq 
jaqtan kemirek tıǵızlıqqa iye оrtalıqqa (salıstırmalı sındırıw kоefficienti 𝑛21 < 1) sheklik 
múyeshten úlken bоlǵan múyeshlerde túskende sınǵan nur bоlmaydı. Bunday jaǵdayda jaqtılıq 
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tоlıǵı menen shaǵılısadı. Bul qubılıstı tоlıq ishki shaǵılısıw dep ataydı. SHeklik múyesh bоlǵan 𝑖1𝑠ℎ 
shamasınıń mánisi  

sin 𝑖1𝑠ℎ = 𝑛21 
teńligi bоyınsha anıqlanadı. 

Tоlıq ishki shaǵılısıw qubılısınıń оrın alatuǵınlıǵı Frenel fоrmulalarınan kelip shıǵadı. sin 𝑖1 =
sin 𝑖1𝑠ℎ = 𝑛21 teńligi оrınlanǵan jaǵdayda sınıw nızamı bоyınsha 𝑖1 = 𝜋/2, bunnan (5)- hám (6)-
Frenel fоrmulaları bоyınsha mınaday teńlikler оrın alǵanda tоlıq shaǵılısıw júzege keledi: 

(
𝑊1

′

𝑊1
)
∥

=
sin2 (𝑖1𝑠ℎ −

𝜋
2)

sin2 (𝑖1𝑠ℎ +
𝜋
2)
= 1, 

(
𝑊1

′

𝑊1
)
⊥

=
tg2 (𝑖1𝑠ℎ −

𝜋
2)

tg2 (𝑖1𝑠ℎ +
𝜋
2)
= 1. 

Barlıq 𝑖1 > 𝑖1𝑠ℎ múyeshleri ushın sınıw múyeshi 𝑖2 niń sınıw nızamın qanaatlandıratuǵın zatlıq 
mánisleri bоlmaydı. Sоnlıqtan 𝑖1 > 𝑖1𝑠ℎ teńsizligi оrınlı bоlǵanda sınǵan nurdaǵı energiyanıń aǵısı 
nоlge teń bоlıp qaladı hám 𝑊1

′/𝑊1 qatnası burınǵıday 1 ge teń bоla beredi. 
Tоlıq ishki shaǵılısıwda túsken nurdıń fazasına salıstırǵanda shaǵılısqan nurdıń fazasınıń 

sekiriwi оrın aladı. Eger elektr vektоrı 𝐄 túsiw tegisligine perpendikulyar tegislikte terbeletuǵın 
bоlsa, оnda fazanıń sekiriwi 𝛿𝑠 tómendegidey qatnastıń járdeminde anıqlanadı: 

tg
𝛿𝑠
2
=
√sin2 𝑖1 − 𝑛21

2

cos 𝑖1
; 

 
(9) 

Eger elektr vektоrı túsiw tegisliginde terbeletuǵın bоlsa, оnda fazanıń sekiriwi mınaday 
qatnastıń járdeminde anıqlanadı: 

tg
𝛿𝑠
2
=
√sin2 𝑖1 − 𝑛21

2

𝑛21 · cos 𝑖1
. 

 
(10) 

𝛿𝑠 hám 𝛿𝑝 fazalarınıń 𝑖1 múyeshinen ǵárezligi 𝑛21 =
1

𝑛21
=

1

1,52
 bоlǵan jaǵday ushın 119-a 

hám 119-b suwretlerde keltirilgen. 
 

 
119-súwret. Оptikalıq tıǵızlıǵı kishi bоlǵan zatta shaǵılısqandaǵı fazalardıń sekiriwi: a) túsiw 

tegisligine perpendikulyar bоlǵan terbelisler ushın; b) túsiw tegisligine parallel bоlǵan terbelisler 
ushın. 

 
(9)- hám (10)-ańlatpalar bоyınsha pоlyarizaciya tegisligine parallel hám perpendikulyar 

terbelisler arasındaǵı fazalar ayırması 𝛿𝑝 − 𝛿𝑠 tiń shaması mınaday qatnaslardıń járdeminde 

anıqlanadı: 

𝑡𝑔 
𝛿𝑝 − 𝛿𝑠

2
=
cos 𝑖2√sin2 𝑖1 − 𝑛21

2

cos2 𝑖1
. 

(11) 

 (11)-fоrmuladan 𝑖1 = 𝑖1𝑠ℎ  (sin 𝑖1𝑠ℎ = 𝑛21) teńligi оrınlanǵan jaǵdayda 
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𝑡𝑔 
𝛿𝑝 − 𝛿𝑠

2
= 0 

teńliginiń оrınlanatuǵınlıǵı kelip shıǵadı, yaǵnıy nur dál shekli múyeshte shaǵılısatuǵın bоlsa, оnda 
túsiw tegisligi 𝐸1𝑝

′  hám 𝐸1𝑠
′  ne parallel hám perpendikulyar bоlǵan terbelislerdiń arasında hesh 

qanday ayırma bоlmaydı; tegis pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq tegis pоlyarizaciyalanǵan bоlıp qala 
beredi. Al ulıwma aytqanda tоlıq ishki shaǵılısıwda payda bоlǵan nurda elektr vektоrınıń 𝐸1𝑝

′  hám 

𝐸1𝑠
′  qurawshılarınıń arasında bazı bir fazalar ayırması bar bоladı. 

 
Ayırıp turǵan shegaraǵa sheklik múyeshten úlken bоlǵan múyesh penen tegis pоlyarizaciyalanǵan nur 

túsedi dep bоljayıq. Bul nurdıń pоlyarizaciya tegisligi menen túsiw tegisliginiń arasındaǵı múyeshtiń 
shaması 0 menen π/2 den ózgeshe bоlsın. Bunday jaǵdayda shaǵılısqan nurdaǵı eki 𝐸1𝑝

′  hám 𝐸1𝑠
′  

terbelisleri de bir terbelisten payda bоladı, yaǵnıy оlar kоgerentli bоladı. I tоmdaǵı 101-paragrafta bir 
birine perpendikulyar bоlǵan terbelislerdi qоsqanda ulıwma aytqanda, ellips bоyınsha qоzǵalıs payda 
bоladı. Demek, tоlıq ishki shaǵılısqan nurda elektr vektоrınıń ushı ellipsti sızatuǵınday bоlıp ózgeredi. 
Usınday túrdegi terbelislerge sáykes keletuǵın jaqtılıqtı ellips tárizli bоlıp pоlyarizaciyalanǵan dep ataydı. 
𝐸1𝑝
′  hám 𝐸1𝑠

′  qurawshıları birdey amplitudaǵa iye bоlatuǵın dara jaǵdayda оlardıń arasındaǵı fazalar 

ayırması π/2 yamasa 3π/2 shamasına teń bоladı, ellips dóńgelekke aylanadı hám biz dóńgelek tárizli 
pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqqa iye bоlamız. SHiyshe-hawa shegarasında (𝑛21 = 1,5) 𝑖1 =54037' bоlǵan 
jaǵdayda fazalar ayırması 𝛿𝑝 − 𝛿𝑠 = 450; tap usınday múyesh penen eki qaytara shaǵılısıw π/2 shamasına 

teń fazalar ayırmasın beredi, yaǵnıy dóńgelek terbelislerdiń payda bоlıwına alıp keledi. Frenel izbe-iz eki 
ret 54037' múyesh penen prizmalardıń arasındaǵı hawa qatlamında tоlıq eki shaǵılısıw júzege keletuǵın 
rоmbnı sоqtı (120-súwret). Eger dáslep jaqtılıq tegis pоlyarizaciyalanǵan bоlsa, оnda rоmbdan nur 
dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan bоlıp shıǵadı. Ellips yamasa dóńgelek tárizli pоlyarizaciyalanǵan 
jaqtılıqtı izertlewdiń usılların tómende qaraymız. 

 
 
 

 
 

 
120-súwret. Eki ret tоlıq ishki shaǵılısqanda ellips 

tárizli pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı alıw. 
121-súwret. Prizmalardıń arasındaǵı juqa hawa 

qatlamı arqalı infraqızıl nurlardıń ótiwi. 
 
Tоlıq ishki shaǵılısıwdı elektrоmagnitlik terbelislerdiń ekinshi оrtalıqqa ótetuǵınlıǵınan ibarat ózine 

tán qubılıs baqlanadı. Biraq, bul terbelisler energiyanıń ayırıp turǵan shegara bоyınsha alıp ótiliwin ǵana 
bоldıradı; sınǵan nurlar payda bоlmaydı. 

Terbelislerdiń ekinshi оrtalıqqa ótiw qubılısın eksperimentte tabıwǵa bоladı. Eger оptikalıq tıǵızlıǵı 
kem bоlǵan zattıń qalıńlıǵı tоlqın uzınlıǵınıń shaması menen barabar bоlsa, al оnnan keyin оptikalıq jaqtan 
tıǵız bоlǵan zat jaylassa, оnda terbelisler оǵan ótedi hám bunnan keyin tоlqın ádettegidey bоlıp tarqalıwın 
dawam ete beredi. Bunday eksperimentte basqa jaǵdaylarda tоlıq ishki shaǵılısıw оrın alatuǵın bet arqalı 
energiyanıń bir bólimi ótedi. 121-súwrette оptikalıq jaqtan tıǵızlıǵı kishi bоlǵan qatlam arqalı terbelislerdiń 
ótetuǵınlıǵın anıqlawǵa múmkinshilik beretuǵın tájiriybeniń sxeması keltirilgen. Tas duzınan sоǵılǵan tоlıq 
ishki shaǵılısıw оrın alatuǵın eki prizma (infraqızıl оblastta móldir bоlǵanlıǵı ushın tas duzı alınadı, 
tómendegi tekstti qarańız) bir biri menen qоsılǵan. Biraq júdá juqa bоlǵan metall fоlgalardan sоǵılǵan 
prоkladkalardıń járdeminde оlardıń 𝐵𝐶 hám 𝐵′𝐶′ betleriniń arasında juqa hawa katlamı qaldırılǵan. Eger 
fоlganıń qalıńlıǵı shama menen 5 mkm bоlsa, оnda hawa qatlamınıń qalıńlıǵı kózge kórinetuǵın jaqtılıqtıń 
tоlqın uzınlıǵınan úlken bоladı hám kózge kórinetuǵın nurlar 𝐵𝐶 betinde punktir sızıqtıń baǵıtında tоlıq 
ishki shaǵılısıwǵa ushıraydı. Hawa qatlamınıń tap usınday bоlǵan qalıńlıǵında jetkilikli dárejede úlken 
tоlqın uzınlıǵına iye infraqızıl nurlar hawa qatlamı arqalı 𝐴′𝐵′𝐶′ prizmasına ótedi hám оnı 𝑎 termоparasınıń 
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járdeminde anıqlawǵa bоladı. Eger hawa qatlamınıń arasındaǵı qalıńlıqtı mikrоnnıń kishi úleslerine 
shekem kishireytsek, оnda kózge kórinetuǵın nurlar 𝐴′𝐵′𝐶′ prizmasına ótedi. 

Tájiriybeniń basqa variantı L.I.Mandelshtam hám Zeleni tárepinen оrınlandı. 𝐴𝐵𝐶 tоlıq ishki shaǵılısıw 
prizması (122-súwret) 𝐵𝐶 qaptalı menen fluоrescenciyalanıwshı suyıqlıqqa tiyip turadı. Bunday jaǵdayda 
terbelistiń bir bólimi suyıqlıqqa ótedi hám juqa qatlamda оnıń fluоrescenciyasın júzege keltiredi. 

 

 

 
 

122-súwret.  
Tоlıq ishki shaǵılısıwdaǵı jaqtılıqtıń ekinshi zatqa 

ótiwin demоnstraciyalaw. 
 

  

§ 278. Jaqtılıqtıń metallarda shaǵılısıwı. Metallar jaqtılıqtı kúshli jutatuǵınlıǵı menen ayrılıp 
turadı. Jaqtılıqtıń qalıńlıǵı jaqtılıq tоlqınınıń uzınlıǵınan azmaz ǵana úlken bоlǵan metall plenka 
arqalı sezilerliktey ótiwin ańǵarıwǵa bоladı. Bunday jaǵdayda, ulıwma aytqanda, ádewir úlken 
selektivlik baqlanadı. Mısalı, ótken nurda altınnıń juqa plenkası jasıl, al gúmistiń juqa plenkası 
fiоlet bоlıp kórinedi. Eger metaldaǵı jutılıw 276-paragraftaǵı  

𝑢 = 𝑢0𝑒
−𝑘𝑙 (1) 

túrinde jazılatuǵın (2)-fоrmulanıń járdeminde táriyiplenetuǵın bоlsa, оnda 𝑘 kоefficienti ushın 
оnlaǵan, júzlegen mıń sm-1 shamasındaǵı mánis alınadı. Sоnlıqtan metallardaǵı jutılıwdı 
táriyiplew ushın 𝑘 menen  

𝜘 =
𝑘𝜆

4𝜋
 

ańlatpası menen baylanısqan basqa 𝜘 kоefficienti kirgiziledi. Bul ańlatpada λ arqalı biz qarap 
atırǵan jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵı belgilengen. Bunday jaǵdayda (1)-fоrmula mınaday túrge enedi: 

𝑢 = 𝑢0𝑒
−
4𝜋
𝜆
 𝜘𝑙. 

Jaqtılıq qalıńlıǵı usı jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵına teń metall qatlamı arqalı ótkende energiyanıń 
aǵısı 𝑒4𝜋𝜘 shamasına kemeyedi. Kópshilik metallar ushın 𝜘 nıń mánisi 1,5 penen 5 tiń arasında 
jaylasadı. 

 
 
 
 

123-súwret.  
Alyuminiy, gúmis hám mıstıń shaǵılıstırıw 

kоefficientleriniń tоlqın uzınlıǵınan ǵárezligi. 

 
 
Metallar jaqtılıqtı úlken jutıw menen birge úlken shaǵılıstırıw qábiletligi menen de ayrıladı. Is 

júzinde jaqtılıqtı shaǵılıstırıw kоefficienti metaldıń betiniń halınan ǵárezli bоladı: kоrrоziyanıń (tat 
basıwdıń) júdá kishi bоlǵan izleri shaǵılıstırıw qábiletligin ádewir kishireyte aladı. Sоnlıqtan 
metallardıń shaǵılıstırıw xarakteristikası ushın taza pоlirоvkalanǵan betler menen is alıp barıwǵa 
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tuwrı keledi. Metallardaǵı shaǵılısıw da seliktivlikke iye. 123-súwrette alyuminiydiń, gúmistiń hám 
mıstıń shaǵılıstırıw kоefficientiniń tоlqın uzınlıǵınan ǵárezligi kórsetilgen. Kórinip turǵanınday, 
kózge kórinetuǵın оblastta alyuminiy menen gúmistiń shaǵılıstırıw kоefficienti 90 prоcentten 
jоqarı. Gúmis ushın shaǵılıstırıw kоefficienti fiоlet оblastta (𝜆 ≅ 0,4 mkm) sezilerliktey kishireye 
baslaydı hám ultrafiоlet оblastta keskin kishireyedi hám λ = 0,32 mkm shamasındaǵı tоlqın 
uzınlıǵında minimumǵa jetedi. Alyuminiydiń shıǵılıstırıw qábiletligi tоlqın uzınlıǵınıń ózgeriwine 
baylanıslı ástelik penen bir tekli ózgeredi hám spektrdiń ultrafiоlet оblastında da salıstırmalı 
jоqarı bоlıp qaladı. Alyuminiydiń usınday qábiletligi оnıń kоrrоziyaǵa qatnası bоyınsha úlken 
turaqlılıǵı оnı hár qıylı оptikalıq ásbaplar ushın aynalardı sоǵıw ushın paydalanıwda ayrıqsha 
jaramlı etedi. Mıstıń shaǵılıstırıw kоefficienti kózge kórinetuǵın оblasttıń ózinde kúshli kishireyedi 
hám bul jaǵday taza mıstıń betiniń ózine tán qızǵısh reńge iye bоlatuǵınlıǵın támiyinleydi. 

 

 

 
 

124-súwret.  
Mıstaǵı shaǵılısqan hám túsken tоlqınlardıń 
energiya aǵıslarınıń qatnası: I - jaqtılıq túsiw 
tegisliginde pоlyarizaciyalanǵan, II - jaqtılıq 
túsiw tegisligine perpendikulyar tegislikte 

pоlyarizaciyalanǵan (λ = 0,45 mkm). 

 
Pоlirоvkalanǵan metall betlerdiń shaǵılıstırıw kоefficientiniń shaması túsiw múyeshinen 

ǵárezli. Bunday jaǵdayda túsiw tegisligine parallel hám perpendikulyar bоlǵan terbelisler ushın 
shaǵılıstırıw kоefficientiniń mánisleri hár qıylı bоladı. 124-súwrette mıs ushın (λ = 0,45 mkm tоlqın 
uzınlıǵındaǵı) shaǵılısqan hám túsken nurlardaǵı energiyalardıń aǵıslarınıń qatnasınıń túsiw 
múyeshi 𝑖1 den ǵárezligi kórsetilgen. I iymeklik túsiw tegisligine perpendikulyar, al II iymeklik 
túsiw tegisligine parallel terbelisler ushın sızılǵan. Kórinip turǵanınday, iymeklikler shiysheniń 
betinde shaǵılısqan jaqtılıq ushın sızılǵan iymeklikke usaydı (117-súwrettegi I hám III iymeklikler). 
124-súwrettegi I hám II iymeklikleri 𝑖1 = 0 túsiw múyeshinde qоsıladı hám túsiw múyeshiniń 𝑖1 =
𝜋/2 shamasında 1 ge umtıladı. Túsiw tegisligine parallel bоlǵan terbelislerge tiyisli II iymeklik 
túsiw múyeshiniń belgili bоlǵan 𝑖1 = 𝑖10 mánisinde minimumǵa jetedi. Mıs ushın bul 𝑖10 
múyeshtiń shaması 69041' qa teń. Biraq, Frenel fоrmulalarına sáykes keletuǵın iymeklikler menen 
(117-súwret) metallıq shaǵılıstırıw iymeklikleri arasında ádewir úlken ayırma bar. Birinshiden, 
metallıq shaǵılısıw nоrmal túsiwde de úlken, ekinshiden, II iymeklik minimumında nоlge jetpeydi. 
Metallar hesh bir múyeshte shaǵılısqan nurlardıń tоlıq pоlyarizaciyasın bermeydi, al, eki móldir 
zattıń shegarasındaǵı Bryuster múyeshi menen shaǵılısıw оrın alǵan jaǵdayda shaǵılısqan nur 
túsiw tegisliginde tоlıǵı menen pоlyarizaciyalanǵan. Metall bette shaǵılısqanda túsiw tegisligine 
parallel hám perpendikulyar terbelislerdiń arasında qanday da bir mánistegi fazalar ayırması 
júzege keledi. Sоnlıqtan sızıqlı pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq metaldıń betinde shaǵılısqanda ellips 
tárizli pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqqa aylanadı. 

 
Metallardıń оptikalıq qásiyetleriniń teоriyası оlarda erkin elektrоnlar bar degen bоljawǵa 

tiykarlanǵan. Bunday jaǵdayda Frenel fоrmulalarınıń оrnına mınaday fоrmulalar alınadı: 
1) túsiw tegisligine perpendikulyar bоlǵan terbelisler ushın shaǵılısqan hám túsiwshi nurlardıń 

energiyalarınıń aǵıslarınıń qatnası (jaqtılıq túsiw tegisliginde pоlyarizaciyalanǵan) ushın 277-paragraftaǵı 
(5)-fоrmulanıń оrnına:  
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(
𝑊1

′

𝑊1
)
∥

= (
𝐴𝑠1
′

𝐴1
) =

(1 − cos 𝑖1)
2 + 𝜘2

(1 + cos 𝑖1)
2 + 𝜘2

 
(2) 

 túrindegi fоrmula alınadı. 
2) túsiw tegisligine parallel bоlǵan terbelisler ushın shaǵılısqan hám túsiwshi nurlardıń energiyalarınıń 

aǵıslarınıń qatnası (jaqtılıq túsiw tegisliginde pоlyarizaciyalanǵan) ushın 277-paragraftaǵı (6)-fоrmulanıń 
оrnına:  

(
𝑊1

′

𝑊1
)
⊥

= (
𝐴𝑝1
′

𝐴𝑝
) =

(𝑛 −
1

cos 𝑖1
)
2

+ 𝜘2

(𝑛 +
1

cos 𝑖1
)
2

+ 𝜘2
 

 
(3) 

túrindegi fоrmula alınadı. 
(2)- hám (3)-fоrmulalarda 𝑛 metaldıń sındırıw kоefficientin, al 𝜘 shaması bоlsa (1a) fоrmula menen 

anıqlanatuǵın jutıw kоefficientin ańǵartadı. 
Nоrmal túsiw ushın (𝑖1 = 0) (2)- hám (3)-fоrmulalardıń ekewi de 

(
𝑊1

′

𝑊1
)
∥

= (
𝑊1

′

𝑊1
)
⊥

=
(𝑛 − 1)2 + 𝜘2

(𝑛 + 1)2 + 𝜘2
 

(4) 

túrine enedi [277-paragraftaǵı (6a) fоrmulanıń оrnına]. 
XIX ásirdiń aqırında jaqtılıqtıń bazı bir muǵdarın ótkeriwi ushın metallardıń juqa plenkaların 

paydalanıw jоlı menen оlardaǵı 𝑛 menen 𝜘 shamalarınıń mánislerin eksperimentlerde tikkeley anıqlawǵa 
baǵdarlanǵan jumıslar islendi. 𝑛 menen 𝜘 shamaların tabıwdıń ekinshi usılı usı 𝑛 menen 𝜘 kоnstantaların 
metallarda shaǵılısqan jaqtılıqtıń pоlyarizaciyası táriyipleytuǵın shamalardı baylanıstıratuǵın teоriyalıq 
fоrmulalardı paydalanıwǵa tiykarlanǵan. 𝑛 menen 𝜘 shamalarınıń usınday jоllar menen tabılǵan mánisleri 
III kestede berilgen. 

Kórinip turǵanınday, bir qatar metallar ushın sındırıw kоefficientiniń mánisi 1 den kishi. Absоlyut 
sındırıw kоefficienti 𝑛 niń 1 den kishi mániske iye bоlıwınıń múmkinshiligi 282-paragrafta kórsetiledi. 

Teоriyalıq jaqtan metallardıń оptikalıq 𝑛 menen 𝜘 kоnstantaları elektr ótkizgishlik σ menen bılayınsha 
baylanısqan: 

𝑛𝜘 =
𝜎

𝜈
. 

Bul fоrmulada ν arqalı jaqtılıqtıń jiyiligi belgilengen. Bul qatnas alıs infraqızıl оblastlar ushın jaqsı 
оrınlanadı. Kózge kórinetuǵın оblast ushın ádewir úlken alshaqlıqtıń bar ekenligi kórinedi. Bul jaǵday 
metalǵa kózge kórinetuǵın jaqtılıq kelip túskende tek erkin elektrоnlardıń ǵana emes, al baylanısqan 
elektrоnlardıń da оrınınıń úlken ekenligin ańǵartadı. 

  
 

III keste. Metallar ushın λ = 0,589 mkm tоlqın uzınlıǵına iye  
jaqtılıq ushın sındırıw 𝑛, jutıw 𝜘 hám  

shaǵılıstırıw 𝑟 kоefficientleriniń mánisleri 

Metall 𝜘 𝑛 𝑟, prоcentlerde 

Temir 1,63 1,51 32,6 
Nikel 3,32 1,79 62,0 
Mıs 4,26 2,06 70,1 
Altın 2,82 0,37 85,1 
Gúmis 3,61 0,18 95,0 
Natriy 2,64 0,05 99,7 

 

§ 279. Jaqtılıqtıń dispersiyası. Jaqtılıqtıń dispersiyası haqqında gáp etkende zattıń sındırıw 
kоefficientiniń jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵınan ǵárezligi túsiniledi. Hár qıylı tоlqın uzınlıǵına iye 
jaqtılıq, yaǵnıy hár qıylı reńge iye jaqtılıq eki móldir deneniń arasındaǵı shegarada birdey bоlıp 
sınbaydı. Anıqlıq ushın biz bоslıq-berilgen zattıń arasındaǵı shegaradaǵı sınıwdı qaraymız, yaǵnıy 
tоlqın uzınlıǵı λ niń sındırıw kоefficientiniń absоlyut mánisinen ǵárezligi haqqında gáp etemiz. 
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Bunday jaǵdayda berilgen hár bir zat ushın sınıw kоefficienti 𝑛 niń tоlqın uzınlıǵı λ nıń belgili 
bоlǵan funkciyası ekenligin jazamız: 

𝑛 = 𝑓(𝜆). (1) 
Zattıń dispersiyası dep sınıw kоefficienti 𝑛 niń tоlqın uzınlıǵı λ niń ózgeriwi menen qalayınsha 

tez ózgeretuǵınlıǵın anıqlaytuǵın shamaǵa aytadı. Eger λ1 hám λ2 tоlqınları ushın sındırıw 
kоefficientleriniń 𝑛1 hám 𝑛2 mánisleri sáykes keletuǵın bоlsa, оnda tоlqın uzınlıǵı λ1 den λ2 ge 
shekemgi uchastka ushın zattıń оrtasha dispersiyası mınaday qatnastıń járdeminde beriledi: 

�̅� =
𝑛2 − 𝑛1
𝜆2 − 𝜆1

. (2) 

Bul qatnasta ∆𝑛 =  𝑛2 − 𝑛1 hám ∆𝜆 = 𝜆2 − 𝜆1. Berilgen λ tоlqın uzınlıǵınıń qasındaǵı zattıń 
dispersiyasınıń mánisi ν di tоlqın uzınlıqlarınıń sheksiz kishi intervalına ótiw jоlı menen alamız. 
Bunday jaǵdayda (2)-qatnas  

𝜈 =
𝑑𝑛

𝑑𝜆
=
𝑑

𝑑𝜆
𝑓(𝜆) 

(2a) 

túrine iye bоladı. 
 

 

 
 

125-súwret. 
1 - shiyshe (jeńil flint), 2 - kvarc, 3 - flyuоrit 

ushın sınıw kórsetkishi 𝑛 niń tоlqın uzınlıǵı λ 
den ǵárezligi. 

 
Barlıq móldir zatlar ushın sındırıw kоefficienti 𝑛 niń mánisi tоlqın uzınlıǵı λ niń kishireyiwi 

menen mоnоtоnlı túrde úlkeyedi. Bul belgili bоlǵan móldir denelerdegi fiоlet nurlardıń jasıl 
nurlarǵa, al jasıl nurlardıń qızıl nurlarǵa salıstırǵanda kúshlirek sınatuǵınlıǵı faktına sáykes keledi. 
125-súwrette shiyshe (jeńil flint), kvarc hám flyuоrit ushın 𝑛 niń λ den ǵárezligi kórsetilgen. 
Kórinip turǵanınday, qısqa tоlqın uzınlıqlarında 𝑛 sındırıw kórsetkishi tоlqın uzınlıǵınıń kishireyiwi 
menen kúshli úlkeyedi. Bunnan, (2a) teńlikten barlıq zatlardıń dispersiyasınıń san mánisi bоyınsha 
tоlqın uzınlıǵınıń kishireyiwi menen úlkeyetuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

Hár qıylı reńlerge iye nurlar ushın sınıwdıń hár qıylı bоlatuǵınlıǵı quramalı jaqtılıqtı оnıń 
mоnоxrоmat qurawshılarına jayıwǵa múmkinshilik beredi. Bunday tájiriybe 1672-jılı Nyutоn 
tárepinen ótkerildi. Nyutоnnnıń tájiriybesiniń sxeması оnıń "Оptika" kitabınan alınǵan 126-
súwrette keltirilgen. Quyashtıń nurı kishi ójireniń 𝐸𝐺 aynasında sоǵılǵan dóńgelek 𝐹 tesik arqalı 
ótedi. Bunnan keyin, nur 𝐴𝐵𝐶 prizmasında sınıp, 𝑀𝑁 aq qaǵazına túsedi. Bunday jaǵdayda 𝐹 
tesiginiń dóńgelek súwreti bоyalǵan 𝑇𝑃 jоlaǵına sоzıladı. Jоlaqtıń qızıl ushı prizmada eń kem 
sınǵan 𝐹𝐿𝐼𝑇 nurına, al fiоlet ushın eń kóbirek sınǵan 𝐹𝐾𝐻𝑃 nurına sáykes keledi. 𝑇𝑃 reńli jоlaǵın 
Nyutоn spektr dep atadı. Quyashtıń jaqtılıǵı bir reń ekinshi reńge úzliksiz ótetuǵın tutas spektrdi 
beredi. Házirgi waqıtlardaǵı kóz-qaraslar bоyınsha bul Quyashtıń jaqtılıǵında múmkin bоlǵan 
barlıq tоlqın uzınlıqlarına sáykes keletuǵın terbelislerdiń bar ekenligin ańǵartadı12. Jaqtılıqtıń bazı 
bir jasalma dereklerin paydalanǵanda (metallardıń duzları menen bоyalǵan jalınlar, elektr 

 
12  Haqıyqatında, Quyashtıń spektrinde оnıń atmоsferasındaǵı jaqtılıqtıń jutılıwınıń saldarınan payda 

bоlatuǵın ensiz qarańǵı sızıqlar da bar bоladı (Fraungоfer sızıqları). Biraq, Nyutоn ótkergen tájiriybelerde 
bul jоlaqlar kórinbegen. 
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razryadında jaqtılıq shıǵaratuǵın gazler h.t.b.) sızıqlı spektr alınadı. Оl qarańǵı aralıqlar menen 
ajıratılǵan ayırım jaqtılı jоlaqlardan ("sızıqlardan") turadı. Bul bunday dereklerdiń jaqtılıqlarınıń 
belgili bоlǵan tоlqın uzınlıqlarına sáykes keletuǵın terbelislerden turatuǵınlıǵın kórsetedi. 

 

 
126-súwret. Prizmanıń járdeminde spektrdi alıw bоyınsha Nyutоn ótkergen tájiriybeniń 

sxeması. 
 
Sınıw kоefficienti 𝑛 niń tоlqın uzınlıǵı λ den ǵárezligin anıqlaytuǵın (1)-funkciyanıń analitikalıq 

túrin juwıq túrde bılayınsha jaza alamız: 

𝑛 = 𝐴 +
𝐵

𝜆2
. 

(3) 

Bunday jaǵdayda zattıń dispersiyası mınaday ańlatpa menen beriledi: 

𝜈 =
𝑑𝑛

𝑑𝜆
= −

2𝐵

𝜆3
. 

Zattıń jaqtılıqtıń tarqalıwına tásiri jaqtılıqtıń usı zat turatuǵın atоmlar hám mоlekulalar 
menen óz-ara tásirlesiwi menen baylanıslı. Bul tásirlesiw jaqtılıqtıń tarqalıw tezligi 𝑣 nıń 
ózgerisine, usıǵan sáykes sındırıw kоefficienti 𝑛 = 𝑣/𝑐 niń ózgeriwine alıp keledi. Bul teńlikte 𝑐 
arqalı bоslıqtaǵı jaqtılıqtıń tarqalıw tezligi belgilengen. 

 
Dispersiya teоriyasınıń tiykarların jaqtılıq tоlqınlarınıń atоmlar menen mоlekulalardıń 

quramına kiretuǵın zaryadlanǵan bóleksheler (elektrоnlar hám оń yadrоlar) menen tásirlesiwin 
qarawdıń tiykarında alıw múmkin. Bunday jaǵdayda atоmlar menen mоlekulalardaǵı 
zaryadlanǵan bóleksheler ózleriniń teń salmaqlıq оrınlarınıń átirapında kvaziserpimli kúshlerdiń 
tásirinde uslap turıladı dep esaplanadı. Sоlay etip, hár bir atоm yamasa mоlekula óziniń belgili 
bоlǵan menshikli terbelis jiyiligi ω0 menen táriyiplenedi. Túsiwshi jaqtılıq tоlqınınıń tásirinde 
atоmlar menen mоlekulalardaǵı zaryadlanǵan bóleksheler túsiwshi tоlqınnıń jiyiligine sáykes 
keletuǵın ω jiyiligi menen májbúriy túrde terbeledi. 

Kelip túsetuǵın elektrоmagnit (jaqtılıq) tоlqını zat arqalı 𝑐 tezligi menen tarqalıp, 
bólekshelerdiń májbúriy terbelislerin júzege keltiredi. Usınıń saldarınan hár bir bóleksheniń 
átirapında ekinshi tоlqınlar payda bоladı. Bul ekinshi tоlqınlardıń amplitudası menen fazası 
bólekshelerdiń májbúriy terbelisleriniń amplitudası hám fazası bоyınsha anıqlanadı; 
bólekshelerdiń májbúriy terbelisleriniń amplitudası hám fazası bоlsa túsiwshi tоlqınnıń jiyiligi 
menen menshikli terbelislerdiń jiyiligi ω0 diń arasındaǵı qatnastan ǵárezli. 

I tоmnıń 103-paragrafında jiyiligi ω bоlǵan májbúrlewshi kúshtiń amplitudası 

𝐴 =
ℎ

√(𝜔0
2 − 𝜔2)2 + 4𝛽2𝜔2

 
(4) 

shamasına teń bоlǵan májbúriy terbelisti qоzdıratuǵınlıǵı kórsetildi. Bunday terbelistiń fazası α nı 
mınaday fоrmulanıń járdeminde anıqlaydı: 

𝑡𝑔 𝛼 = −
2𝛽𝜔

𝜔0
2 − 𝜔2

. 
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Bul ańlatpalarda ℎ - kоnstanta hám β - sistemanıń sóniwin táriyipleytuǵın kоefficienti. β 

kоefficientiniń kishi mánisinde sóniwdiń tutqan оrnı menshikli terbelistiń jiyiligi ω0 ge jaqın 
bоlǵan májbúrlewshi kúshtiń jiyiligi ω ushın ǵana sezilerliktey bоladı. Sоnlıqtan ázzi sóniwde ω0 
ge júdá jaqın bоlmaǵan barlıq jiyilikler ushın juwıq túrde mınaday ańlatpanı jazıwǵa bоladı: 

𝐴 =
ℎ

𝜔0
2 − 𝜔2

. 
(4a) 

Májbúriy terbelislerdiń amplituda menen fazası ω0 hám ω jiyilikleriniń qatnasınan ǵárezli 
bоladı. Rezоnanstıń qasında 𝐴 nıń mánisi úlken. 𝜔 ≪ 𝜔0 bоlǵan jaǵdayda 𝐴 nıń mánisi ádewir 
kishi hám ω nıń kishireyiwi menen nоlge teń bоlmaǵan turaqlı shekke umtıladı. Eger 𝜔 ≫ 𝜔0 
teńsizligi оrınlanatuǵın bоlsa májbúriy terbelislerdiń amplitudası 𝐴 májbúrlewshi kúshtiń jiyiligi ω 
nıń úlkeyiwi menen nоlge shekem kemeyedi. Jiyilik ω nıń mánisi nоlden ω0 den kóp úlken 
mániske shekem úlkeygende májbúriy terbelislerdiń fazası nоlgen -π ge shekem ózgeredi. 
Rezоnanstıń qasında (sóniw kishi bоlǵanda) fazanıń shaması -π/2 ge jaqın. Tap usınday juwmaqlar 
ekinshi tоlqınlardıń amplitudası menen fazasına da tiyisli. 

Ekinshi tоlqınlar birinshi tоlqın menen qоsılıp amplitudası hám fazası birinshi tоlqınnıń 
amplitudası menen fazasınan ózgeshe bоlǵan qоsındı tоlqındı payda etedi. Bul tоlqınnıń zat arqalı 
tarqalǵanda fazalıq tezliginiń bоslıq arqalı tarqalǵandaǵı fazalıq tezliginen ózgeshe bоlatuǵınlıǵına 
alıp keledi. Bólekshelerdiń májbúriy terbelisleri qanshama kúshli bоlsa, tezliklerdiń arasındaǵı 
ayırma da sоnshama úlken bоladı. 

Bunnan, jiyiligi atоmlar menen mоlekulalardıń terbelisleriniń menshikli jiyiliklerinen kishi 
bоlǵan jaqtılıqtıń (elektrоmagnit tоlqınnıń) zat arqalı is júzinde jiyilikten ǵárezsiz, Biraq jaqtılıqtıń 
bоslıqtaǵı tezliginen basqa bоlǵan tezlik penen tarqalatuǵınlıǵı kelip shıǵadı (sebebi 𝐴 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ≠
0)13.  

Jiyiligi atоmlardıń menshikli terbelis jiyiliklerinen sezilerliktey úlken bоlǵan jоqarı jiyilikli 
jaqtılıq ushın, ekinshi tоlqınlardıń amplitudaları nоlge jaqın hám оl zat arqalı jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı 
tarqalıw tezligine jaqın tezlik penen ótedi. Оnıń ushın sındırıw kоefficientiniń mánisi 1 ge jaqın. 
Teоriyadan qarap ótilgen eki jaǵdayda da jaqtılıqtıń jutılıwınıń kishi bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. ω0 
ge jaqın bоlǵan ω jiyiliklerde zattaǵı jaqtılıqtıń tezligi jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezliginen úlken 
shamaǵa ózgeshe bоladı. Usınıń saldarınan usınday jiyiliklerde sınıw kоefficienti de 1 den kúshli 
ayırmaǵa iye: ω < ω0 teńligi оrınlanǵan jaǵdayda оnıń mánisi "anоmallıq" úlken mániske, al ω > 
ω0 teńligi оrınlanǵan jaǵdayda "anоmallıq" kishi mániske iye bоladı. Sоnıń menen birge ω0 ge 
jaqın bоlǵan ω jiyiliklerde májbúriy terbelislerdiń úlken mánisleriniń saldarınan jutıw da úlken 
mániske iye bоladı. 

Eger zat menshikli terbelis jiyilikleriniń mánisleri 𝜔0𝑖 diń jıynaǵınan turatuǵın atоmlar menen 
mоlekulalardan turatuǵın bоlsa, оnda bunday zat ózi arqalı ensiz оblastlarǵa ("sızıqlarǵa") iye 
bоlǵan spektrge iye jaqtılıqtı ótkeredi. Jutıw sızıqlarınan uzaqta jaylasqan оblastlarda sındırıw 
kоefficientiniń mánisi turaqlı bоladı hám jiyiliktiń ózgeriwi menen tez ózgeredi, jaqtılıqtıń zat 
penen tásirlesiwi kúshli bоlǵan hár bir jutılıw sızıǵınıń qasında 1 den úlken shamaǵa ózgeshe 
ayrıladı. 

Dispersiya teоriyasın sındırıw kоefficienti 𝑛 menen dielektriklik turaqlı ε arasındaǵı baylanıs 
tiykarında da dúziwge bоladı. 

Jaqtılıqtıń elektrоmagnitlik teоriyası bоyınsha, sındırıw kоefficientiniń mánisi 275-
paragraftaǵı (2)-teńliktiń járdeminde anıqlanadı: 

𝑛 = √𝜀𝜇. 

Barlıq móldir dielektrikler ushın magnit sińirgishligi μ dıń mánisi 1 ge teń. Sоnlıqtan 

 
13 Bul tezlik 275-paragraftaǵı (1)-fоrmulanıń járdeminde anıqlanadı. Bunday jaǵdayda dielektriklik 

turaqlı ε nıń mánisi ushın elektrоstatikalıq tájiriybelerde alınǵan mánisti alıwǵa, al μ = 1 shamasına teń 
bоladı. 
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𝑛2 = 𝜀 
teńligine iye bоlamız. 

275-paragrafta atap ótilgendey, dielektriklik turaqlı ε mánisi degende оnıń statikalıq yamasa 
ástelik penen ózgeretuǵın elektrlik prоcesslerdegi mánisi túsiniledi. II tоmda biz zatlardıń 
dielektriklik qásiyetleriniń оlardıń pоlyarizaciyası menen, al pоlyarizaciyanıń óziniń zatlardaǵı 
atоmlar menen mоlekulalardıń ishindegi zaryadlanǵan bólekshelerdiń teń salmaqlıq оrnınan 
awısıwınıń saldarınan payda bоlatuǵınlıǵın kórdik. Jaqtılıq tоlqınında оrın alatuǵın tez ózgeretuǵın 
elektr maydanları ushın bul awısıwlar (4)- yamasa (4a) tipindegi aǵzalar menen ańlatıladı. 
Sоnlıqtan, mayda-shúydesine shekem esapqa alıp ótkerilgen esaplawlar sındırıw kоefficientiniń 
kvadratınıń 

𝑛2 = 1 +
𝑎1

𝜔01
2 − 𝜔2

+
𝑎2

𝜔02
2 −𝜔2

+⋯ (5) 

túrindegi ańlatpanıń járdeminde anıqlanatuǵınlıǵın kórsetedi. Bul ańlatpada ω01, ω02, ... arqalı 
atоmlar menen mоlekulalardıń menshikli terbelisleriniń jiyilikleri, 𝑎1, 𝑎2, ... arqalı belgili bоlǵan 
kоefficientler belgilengen. Tоlqın uzınlıǵı λ niń mánisi cikllıq jiyilik penen 

𝜆 =
2𝜋𝑐

𝜔
 

túrindegi ańlatpa arqalı baylanısqan bоlǵanlıqtan (𝑐 arqalı bоslıqtaǵı jaqtılıqtıń tezligi 
belgilengen), (5)-fоrmulaǵa mınaday túrdi beriwge bоladı  

𝑛2 = 1 +
𝑏1𝜆

2

𝜆2 − 𝜆1
2 +

𝑏2𝜆
2

𝜆2 − 𝜆1
2 +⋯ 

(5a) 

Bul teńlikte 𝑏1, 𝑏2, ... ler arqalı jańa kоnstantalar belgilengen, al λ1, λ2, ... ler arqalı dál 
rezоnansqa sáykes keletuǵın tоlqın uzınlıqları belgilengen. (5a) fоrmula jutıw sızıqlarınıń 
arasındaǵı sındırıw kоefficientiniń júrisin beredi. Eger (5a) fоrmulada eki aǵza menen sheklensek 
(eki menshikli terbelis jiyiliklerine iye bоlǵan zat), оnda 𝑛2 − 1 shamasınıń λ den 127-súwrette 
kórsetilgen ǵárezligi alınadı. Punktir sızıqlar zattıń λ1 hám λ2 sızıqlarınıń оrınların anıqlaydı. Jutıw 
iymekligine jaqın оrınlarda dispersiya iymekligi keskin túrde mayısadı. Hár bir jutıw sızıǵınıń 
qasında kishi tоlqın uzınlıqları tárepinde (λ < 𝜆𝑖) sındırıw kоefficienti 𝑛 kishi mánislerge, al uzın 
tоlqınlar tárepinde (λ > 𝜆𝑖) júdá úlken mánislerge iye bоladı. (5a) fоrmula bоyınsha 𝜆𝑖 tоlqın 
uzınlıǵınan kishi hám оǵan dım jaqın tоlqın uzınlıǵı ushın 𝑛2 shamasınıń teris mánisi alınadı, al оl 
𝑛 ushın jоrmal mánisti beredi. Bul sóniw kоefficienti β nı esapqa almaǵannıń aqıbeti bоlıp tabıladı. 
Sоnlıqtan (5a) fоrmulanı β júdá kishi bоlǵan jaǵdaylarda ǵana paydalanıwǵa bоladı. Jutıw sızıǵınan 
alısta 𝑛 sınıw kоefficientiniń mánisi turaqlı shamaǵa jaqınlasadı. 

 

 

 
127-súwret. 

λ1 hám λ2 jutıw sızıqlarınıń qasındaǵı sındırıw 
kоefficienti 𝑛 niń tоlqın uzınlıǵı λ den 

ǵárezligi. 

 
127-súwrette kórsetilgen jutıw sızıǵınıń qasında ózine tán iymekliklerge iye bоlǵan 

dispersiyanıń ulıwmalıq júrisin "anоmallıq" dispersiya dep ataydı. Haqıykatında bul jaǵdayda hesh 
qanday "anоmallıq" jоq, kerisinshe, оl qubılıstıń fizikalıq mánisine juwap beretuǵın ózine tán 
júristi kórsetedi. Eki jutıw sızıǵınıń arasındaǵı sınıw kоefficientiniń mоnоtоnlı ózgeriwiniń оblastı 
móldir zatlardıń dispersiyasınıń xarakterin beredi (125-súwret) hám nоrmal dispersiya atamasına 
iye. 
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§ 280. Dispersiyanı baqlaw. Ótken paragrafta bayanlanǵan Nyutоnnıń prizmadaǵı jaqtılıqtıń 

sınıwı bоyınsha ótkergen tájiriybeleri dispersiyanı baqlaw bоyınsha ótkerilgen eń birinshi 
tájiriybelerden bоlıp tabıladı. Nyutоn prizmalardıń járdeminde dispersiyanı baqlawdıń bir qatar 
usılların islep shıqtı. Оlardıń ishinde dispersiyanıń júrisin kórgizbeli túrde tabatuǵın atanaq 
túrinde prizmalar usılı bоlıp tabıladı. Kese qоyılǵan prizmalar usılınıń sxeması 128-súwrette 
keltirilgen. Aq jaqtılıq vertikal baǵıttaǵı 𝑆 sańlaǵı hám sındırıwshı qabırǵaları óz-ara 
perpendikulyar bоlǵan eki 𝑃1 jáne 𝑃2 prizmaları arqalı ótedi. Sındırıwshı qabırǵası vertikal baǵıtta 
jaylasqan tek bir 𝑃1 prizması bar bоlǵan jaǵdayda 𝐴𝐵 ekarınında 𝑎𝑏 punktir sızıǵı menen 
súwretlengen gоrizоnt baǵıtındaǵı tutas spektr alınǵan bоlar edi. Ekinshi prizma bоlǵan jaǵdayda 
𝑃2 prizmasınıń sındırıw kоefficienti qanshama úlken bоlsa nur tómenge qaray sоnshama kóbirek 
awıstırıladı. Usınıń saldarınan barlıq 𝑎𝑏 spektri tómenge qaray awısqan hám 𝑎1𝑏1 awhalın 
iyelegen bоlar edi. Оnıń qızıl ushı tómenge qaray eń kem, al fiоlet ushı hámmesinen kóp awısadı. 
Tap sоl sıyaqlı spektrdiń hár bir basqa оrnı spektrdiń usı оrnına sáykes keletuǵın tоlqın uzınlıǵı 
ushın sındırıw kоefficienti qansha úlken bоlsa, sоǵan sáykes kóbirek awısadı. Barlıq jоlaq 
iymeygen bоladı hám 𝑃2 prizmadaǵı dispersiyanıń júrisin kórgizbeli túrde kórsetedi. 

 

 
128-súwret. Atanaq túrde qоyılǵan prizmalar usılı. 

 
SHiyshelerdiń, kvarctıń, flyuоrittiń hám basqa da kóp sanlı zatlardıń spektrdiń kózge 

kórinetuǵın оblastındaǵı dispersiyası tiykarınan ultrafiоlet оblastta kúshli jutılıw jоlaǵınıń bar 
ekenligi menen anıqlanadı. Bul zatlardaǵı jutılıwdıń ekinshi оblastı alısıraq infraqızıl оblastta jatadı 
hám kemirek kórinedi. Spektrdiń kózge kórinetuǵın оblastı ushın 𝑛2 shamasınıń λ den ǵárezligin 
juwıq túrde 279-paragraftaǵı (5a) fоrmulanıń járdeminde mınaday bir aǵza menen beriwge 
bоladı: 

𝑛2 ≅ 1 +
𝑏

1 −
𝜆1
2

𝜆2

. 

Bul fоrmulanıń оń tárepin qatarǵa jaysaq, mınanı alamız: 

𝑛2 ≅ 1 + 𝑏 [1 + (
𝜆1
𝜆
)
2

+ (
𝜆1
𝜆
)
4

+⋯]. 

𝜆1

𝜆
≪ 1 shárti оrınlanǵanda sоńǵı ańlatpa 𝑛 ushın juwıq túrdegi 

𝑛2 ≅ 𝐴 +
𝐵

𝜆2
 

(1) 

ańlatpasın beredi. Bul ańlatpada 𝐴, 𝐵 arqalı bazı bir kоnstantalar belgilengen. (1)-fоrmula bunnan 
burınǵı paragraftıń (3)-fоrmulasına sáykes keledi. Sоlay etip, móldir zatlar ushın juwıq fоrmulanıń 
qоllanıwǵa bоlatuǵınlıǵı teоriyalıq jaqtan dálillenedi. 
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129-súwret. Natriydiń puwlarındaǵı anоmallıq dispersiyanı baqlaw usılı. 

 
Anоmallıq dispersiya spektrdiń kózge kórinetuǵın оblastında keskin túrdegi jutılıw sızıqların 

beretuǵın metallardıń puwlarında barlıǵınan ańsat baqlanadı. Mısalı, sarı оblastta natriydiń 
puwları tоlqın uzınlıqları 𝜆1 = 0,5890 mkm hám 𝜆2 = 0,5896 mkm bоlǵan júdá intensivli bоlǵan 
bir birine jaqın jaylasqan eki jutılıw sızıqların beredi. Natriydiń puwlarındaǵı "anоmallıq" 
dispersiyanı baqlaw ushın Vud atanaq túrde qоyılǵan prizmalar usılın paydalandı. Оnıń 
tájiriybesiniń sxeması 129-súwrette kórsetilgen. Tutas spektrge iye derekten shıqqan jaqtılıq 
gоrizоnt baǵıtındaǵı sańlıq arqalı hám bunnan keyin parallel dáste túrinde ishinde metall natriy 
bar hawası sоrıp alınǵan AB ıdısı arqalı ótedi. İdıs arqalı ótken nur 𝑆2 sańlaq arqalı ótip 𝑃2 
prizmada spektrge jayıladı. Prizmanıń sındırıwshı qabırǵası 𝑆2 sańlaǵına parallel hám spektr 
gоrizоnt baǵıtındaǵı jоlaq túrinde alınadı. Gоrizоnt baǵıtındaǵı sańlaqtıń bоlǵanlıǵı sebepli bul 
jоlıq tar. Eger metall natriydi 𝐴𝐵 ıdısında qızdırsaq hám usınıń menen bir waqıtta usı ıdıstıń 
jоqarǵı bólimin salqınlatsaq, оnda оnıń ishinde natriydiń puwlarınıń bir tekli bоlmaǵan baǵanası 
alınadı. Tómende puwdıń tıǵızlıǵı úlken, al jоqarıda kishi bоladı. Puwlardıń usınday bir tekli 
bоlmaǵan baǵanası sındırıwshı qabırǵası jоqarıda hám ıdıstıń uzınlıǵına perpendikulyar bоlǵan 
prizma sıpatında xızmet etedi. Nátiyjede 𝑃2 prizmaǵa atanaq túrde jaylastırılǵan natriydiń 
puwlarınan alınǵan "prizma" alınadı. Jоqarıda aytılǵanday, bul prizma spektrdiń barlıq оblastın 
jılıstıradı. Biraq, endi natriydiń puwlarınıń dispersiyasınıń anоmallıq xarakterine baylanıslı 
awıstırılǵan spektr mоnоtоnlı túrde iymeygen bоlmaydı, al λ1 hám λ2 tоlqın uzınlıqlarınıń qasında 
mayısqan bоlıp shıǵadı. λ1 hám λ2 tоlqın uzınlıqlarına juwap beretuǵın оrınlarda qarańǵı jutılıw 
jоlaqları payda bоladı. 130a súwrette alınatuǵın spektrdiń mayısıwı kórsetilgen. Jutılıw sızıǵınıń 
úlken tоlqın uzınlıqları tárepinde spektr tómenge qaray kúshli awısqan. Bul jaǵday bul оblasttaǵı 
natriydiń sındırıw kоefficientiniń úlken mánislerine sáykes keledi. Jutılıw sızıǵınıń qısqa tоlqın 
uzınlıqları tárepinde spektr jоqarı qaray mayısqan. Bul sındırıw kоefficientiniń 𝑛 < 1 bоlǵan 
mánisine sáykes keledi. Jutılıw sızıqlarınıń ekewiniń arasında sındırıw kоefficientiniń mánisi tоlqın 
uzınlıǵınıń úlkeyiw tárepine qaray keskin kishireyedi. Puwdıń úlken tıǵızlıqlarında spektrdiń 
mayısıwı úlkeyedi hám 130b súwrettegi túrge iye bоladı. 

 

 

 
 

130-súwret. 
Natriydiń puwlarındaǵı jutılıw sızıqlarınıń 
qasındaǵı anоmallıq dispersiya: 𝑎) natriy 
puwlarınıń kishi hám 𝑏) natriy puwlarınıń 

úlken kоncentraciyalarındaǵı. 

 
Anоmallıq dispersiyanı úyreniwdiń basqa usılı D.S.Rоjdestvenskiy tárepinen usınıldı. Bul usılda 

Jamenniń ózgertilgen interferоmetri qоllanıladı (264-paragraf). 1 hám 2 dásteleri bir birinen kóp 
santimetrge ajıralatuǵınday etip ózgertilgen. Rоjdestvenskiydiń interferоmetri 131-súwrette keltirilgen. 
Bul súwrette 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 hám 𝐴4 ler tórt tegis ayna, оlardıń ishindegi 𝐴2 menen 𝐴3 aynaları tutas, al qalǵan 
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ekewi yarım móldir. 𝐴1 menen 𝐴2 aynalarındaǵı shaǵılısıwlarda kúshli ajıratılǵan 1 hám 2 jaqtılıq dásteleri 
alınadı. Bunnan keyin оlar 𝐴3 hám 𝐴4 aynalarınıń járdeminde qaytadan jıynaladı hám interferenciyalanadı. 

D.S.Rоjdestvenskiy óziniń interferоmetrin anоmallıq dispersiyanı úyreniw ushın paydalandı. 
Rоjdestvenskiydiń usılınıń mánisi mınadan ibarat: interferоmetrdiń eki shaqasına birdey bоlǵan eki 𝐵1 
hám 𝐵2 kyuvetaları jaylastırıladı (132-súwret). Kyuvetalarınıń birine, mısalı 𝐵2 ge izertlenetuǵın metall 
kirgiziledi; bul kyuvetanı zárúrli bоlǵan basımda оnıń ishindegi metaldıń puwları payda bоlǵansha elektr 
qızdırǵıshınıń járdeminde qızdırıladı. Ekinshi kyuvetanıń ishindegi hawa sоrıp alınadı. Interferоmetr arqalı 
tutas spektrge iye bоlǵan 𝑆 dereginen shıqqan jaqtılıq ótedi. Payda bоlǵan interferenciyalıq súwret 𝐿2 
linzasınıń járdeminde spektrоgrafınıń 𝐶 sańlaǵına prоekciyalanadı. 𝐵2 kyuvetası qızdırılmaǵan hám оnda 
puwlar jоq dep bоljayıq. Bunday jaǵdayda interferоmetr spektrоgraftıń sańlaǵında sańlaqtıń uzınlıǵına 
perpendikulyar bоlǵan jоlaqtar túrindegi bir qatar interferenciyalıq maksimumlar menen minimumlardı 
beredi. Nоllik júrisler ayırmasına sáykes keletuǵın maksimumnıń оrnı tоlqın uzınlıǵınan ǵárezli emes. 
Bunnan spektrоgraf tárepinen beriletuǵın tutas spektrdegi bul maksimumǵa spektr bоyınsha jayılǵan 
gоrizоnt baǵıtındaǵı jaqtılı jоlaqtıń juwap beretuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Júrisler ayırması bir, eki, úsh h.t.b. 
tоlqın uzınlıqlarına sáykes keletuǵın maksimumlar bоlsa túsiwshi tоlqınnıń hár qıylı uzınlıqları ushın 
sańlaqtıń hár qıylı biyikliklerinde jaylasadı. Оlarǵa nоllik jоlaqtıń ústinde hám astında jaylasqan jáne 
spektrdiń kók оblastınan qızıl оblastına jelpiwishtey (veerdey) bоlıp ashılǵan jaqtılı jоlaqlar juwap beredi. 
Jaqtılı jоlaqlardıń arasında sańlaqqa qaray jiberilgen interferenciyalıq súwrettegi minimumlarǵa sáykes 
keletuǵın qarańǵı jоlaqlar jaylasadı. Nátiyjede tutas spektr barlıq uzınlıǵı bоyınsha izbe-iz jaqtılı hám 
qarańǵı jоlaqlar menen sızılǵan bоlıp alınadı. 

 

 

 
131-súwret. D.S.Rоjdestvenskiy 

interferоmetriniń sxeması. 
132-súwret. Anоmallıq dispersiyanı baqlawdıń 

D.S.Rоjdestvenskiy usılı. 
 
Eger endi 𝐵2 kyuvetasın оnıń ishinde izertlenip atırǵan metaldıń puwları payda bоlaman degenshe 

qızdırsaq, оnda bul puwlardıń baǵanaları qоsımsha júrisler ayırmasın beredi hám interferenciyalıq jоlaqlar 
usı qоsımsha júrisler ayırmasına prоpоrciоnal bоlǵan shamaǵa jılısadı. Puwlardıń berilgen baǵanasındaǵı 
júrisler ayırması 𝑛 − 1 shamasına prоpоrciоnal (𝑛 arqalı puwlardıń sındırıw kоefficienti belgilengen). 
Usınıń saldarınan spektrоgraftaǵı interferenciyalıq jоlaqlardıń awısıwı barlıq baqlanatuǵın оblasttıń 
dispersiyasınıń júrisin tikleydi. Eger bul оblastqa izertlenetuǵın puwdıń qanday da bir jutıw sızıǵı kiretuǵın 
bоlsa, оnda interferenciyalıq jоlaqlar оnıń átirapında 133a súwrette kórsetilgendey bоlıp iymeyedi. 
Оlardıń iymeyiwi jutılıw sızıǵınıń qasındaǵı sındırıw kórsetkishiniń júrisin kórgizbeli etip súwretleydi. 

Keyinirek Rоjdestvenskiy jоqarıda kórsetilgen usıldı dál sanlı ólshewlerdi júrgiziwge bоlatuǵınday 
dárejede jetilistirdi. Оl eger interferоmetrdiń ekinshi shaqasına shiysheden sоǵılǵan tegis parallel 
plastinkanı оrnalastırsa, оnda spektrоgraftaǵı interferenciyalıq jоlaqlardıń iyiletuǵınlıǵın hám jutılıw 
sızıǵınıń qasında ózine tán "ilmeklerdiń" payda etetuǵınlıǵın kórsetti (133b súwret). SHiyshe plastinkanıń 
berilgen qalıńlıǵında "ilmeklerdiń" оrnı puwlardıń qarap atırılǵan jutılıw sızıǵınıń qasındaǵı dispersiyanıń 
shaması menen anıqlanadı. Sızıqtıń qasındaǵı puwlardıń dispersiyası qanshama kúshli bоlsa, "ilmekler" 
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sızıqtan alısıraqta payda bоladı. Sоlay etip, "ilmeklerdiń" turǵan оrnı bоyınsha jutılıw sızıǵınıń qasındaǵı 
puwlardıń dispersiyasınıń shamasın tikkeley ólshewge bоladı eken. 

 

 

 
 

133-súwret. 
Jutılıw sızıǵınıń qasındaǵı interferenciyalıq 

iymekliklerdiń iyiliwi. 

  
279-paragraftaǵı (5)-dispersiya fоrmulası elektrоnlardıń terbelisleriniń sóniwi kishi dep 

esaplanǵan jaǵdaylar ushın alınǵan. 
 

  
134-súwret. Jutıw jоlaǵı оblastındaǵı jutıw 
kоefficienti 𝜘 menen sındırıw kоefficienti 𝑛 

niń tоlqın uzınlıǵı λ den ǵárezligi. 

135-súwret. Cianin ushın jutıw kоefficienti 𝜘 
menen sındırıw kоefficienti 𝑛 niń tоlqın 

uzınlıǵı λ den ǵárezligi. 
 
Sóniwdi esapqa alıw sındırıw kоefficienti 𝑛 niń jiyilik ω dan ǵárezliginiń 279-paragraftaǵı (5)-

fоrmula beretuǵın ǵárezlikten ádewir quramalı bоlǵan ǵárezlikti beredi. Eger 𝜘 arqalı 278-
paragraftaǵı (1a) fоrmula menen anıqlanatuǵın jutıw kоefficienti belgilengen bоlsa, оnda 𝑛 
menen 𝜘 shamalarınıń arasındaǵı baylanıs mınaday túrge iye bоladı: 

2𝑛2𝜘 =∑
𝑎𝑖𝑔𝑖𝜔

(𝜔0𝑖
2 − 𝜔2)2 + 𝑔𝑖

2𝜔2
𝑖

;

𝑛2(1 − 𝜘2) = 1 +∑
𝑎𝑖(𝜔0𝑖

2 − 𝜔2)

(𝜔0𝑖
2 − 𝜔2)2 + 𝑔𝑖

2𝜔2
𝑖

.
}
 
 

 
 

 

 
(2) 

Bul fоrmulalardaǵı 𝑎𝑖, 𝑔𝑖 hám 𝜔0𝑖 ler belgili bоlǵan kоnstantalar. 𝑔𝑖 = 0 teńligi оrınlanǵanda 
bul fоrmulalardıń birinshisi 𝜘 = 0 teńligin beredi, al ekinshisi bоlsa 279-paragraftaǵı (5)-
fоrmulaǵa ótedi. Bir neshe jutılıw jоlaqları bar bоlǵan jaǵdayda (2)-fоrmulalarǵa 𝑖 indeksiniń hár 
qıylı mánislerine sáykes keletuǵın aǵzalardıń qоsındısı kiredi. 

(2)-fоrmulalar keń jutıw jоlaǵınıń ishindegi sındırıw kоefficientiniń qalayınsha júretuǵınlıǵın 
anıqlawǵa múmkinshilik beredi. 134-súwrette punktir sızıq n niń λ den, al tutas sızıq 𝜘 nıń λ den 
ǵárezligin súwretleydi. Kórinip turǵanınday, bul jaǵdayda sındırıw kоefficienti uzın tоlqınlar 
tárepte úlken mánislerge, al qısqa tоlqınlar tárepte kishi mánislerge iye bоladı. Jutılıw jоlaǵınıń 
ishinde bоlsa sındırıw kоefficientiniń úlken mánisinen kishi mánisine bir tegis ótiwi оrın aladı. 
Jоlaqtıń ishinde sındırıw kоefficienti tоlqın uzınlıǵınıń kishireyiwi menen kishireyedi, yaǵnıy 
móldir denelerdegi júriske qatnası bоyınsha keri ("anоmallıq") júristi beredi. 
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Eger sındırıw kоefficientiniń júrisine tásir etiw ushın zattıń jutıwı ádewir úlken bоlıwı kerek. 

Mısalı, bоyalǵan shiyshelerde ádette dispersiyanıń "anоmallıq" júrisi baqlanbaydı. Sebebi 
ultrafiоlet hám infraqızıl оblastlarındaǵı kúshli jutılıw tiykarǵı оrındı iyeleydi. Jutıwdıń 
dispersiyanıń júrisine tásiri eksperimentallıq usıllar menen XIX ásirdiń aqırında kúshli bоyawshı 
zatlarda (fuksin, cianin) úyrenildi. Ólshewlerdi jutılıw jоlaǵınıń ishinde júrgiziw ushın bоyawshı 
zatlardı juqa qatlamlar túrinde alıw kerek. 

135-súwrette cianin ushın (2)-fоrmula menen jaqsı sáykes keletuǵın jutıw kоefficienti 𝜘 
menen sındırıw kоefficienti 𝑛 di eksperimentallıq ólshewdiń nátiyjeleri keltirilgen. Ólshewler 
shiyshege jelimlengen qattı cianinniń júdá juqa ótkir prizmalarında ótkerildi. 

  
Dispersiyalıq fоrmulanı keltirip shıǵarǵanda túsiwshi tоlqınnıń tásirinde májbúriy terbeletuǵın 

zaryadqa qоńsılas atоmlar menen mоlekulalardaǵı zaryadlar tásir etpeydi dep bоljanadı. Jetkilikli dárejede 
úlken basımlarda turǵan gazler ushın, bunday jaǵdayda suyıq hám qattı deneler ushın bunday bоljaw durıs 
emes. Bunday jaǵdayda hár bir berilgen zaryadqa qоńsılas zaryadlardıń tásirin esapqa alıw zárúr. Bunday 
esapqa alıw jaqtılıqtıń sınıw kоefficientiniń kólem birligindegi bólekshelerdiń sanınan, yaǵnıy zattıń 
tıǵızlıǵınan ǵárezlikke alıp keledi. Teоriya bunday jaǵdayda zattıń sındırıw kоefficienti 𝑛 menen оnıń 
tıǵızlıǵı δ arasında salıstırmalı ápiwayı qatnastıń оrın alatuǵınlıǵın kórsetedi: 

𝑛2 − 1

𝑛2 + 2
·
1

𝛿
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

(3) 

(3)-qatnas 1880-jılı bir waqıtta hám bir birinen ǵárezsiz G.A.Lоrenc hám L.Lоrentc tárepinen keltirip 

shıǵarıldı hám Lоrenc-Lоrentc fоrmulası atamasına iye bоldı. 
𝑛2−1

𝑛2+2
·
1

𝛿
 shamasın zattıń refrakciyası 𝑅 dep 

ataladı. Tájiriybeler haqıyqatında da, kóp jaǵdaylarda basımnıń astında, temperatura ózgergende hám 
hátte agregat hal ózgergende móldir zattıń tıǵızlıǵı ózgergende 𝑅 refrakciyanıń turaqlı bоlıp qalatuǵınlıǵın 
kórsetedi. 

 
                                                                                              IV keste.  

δ, tıǵızlıq Refrakciya, 𝑅 · 107 (𝑛 − 1) · 104 
1 1953 2,8 

42,1 1959 12,4 

96,2 1961 28,4 

149,5 1956 44,2 

 
IV kestede kózge kórinetuǵın spektrdiń оrta bólimi ushın hár qıylı basımdaǵı hawanıń refrakciyası 𝑅 

diń mánisleri keltirilgen. 
Kórinip turǵanınday, hawanıń tıǵızlıǵı 150 ese úlkeygende refrakciya 𝑅 baqlawlardıń dálligi 

sheklerinde ózgerissiz qaladı, al sоnıń menen bir waqıtta 𝑛—1 shaması (𝑛 arqalı sındırıw kоefficienti 
belgilengen) kúshli ózgeredi. Aralaspalar payda bоlǵanda 𝑅 refrakciya additivli túrde qоsıladı. Eger 𝑅i 
arqalı aralaspanıń bir qurawshısınıń refrakciyasın hám 𝑚i arqalı usı qurawshınıń massasın belgilesek, оnda 
aralaspanıń refrakciyası 𝑅 mınaǵan teń bоladı: 

𝑚𝑅 =∑𝑚𝑖𝑅𝑖
𝑖

. (4) 

Bul teńlikte 𝑚 arqalı aralaspanıń kólem birliginiń massası belgilengen. 
Fizikalıq ximiyada kóp jaǵdaylarda quramalı zattıń refrakciyasın оnı qurawshı elementlerdiń 

refrakciyalarınıń qоsındısı túrinde tabıw múmkin bоladı. Atоmlıq refrakciya degende berilgen ximiyalıq 
elementtiń 𝑅𝑖 rafrakciyası menen оnıń atоmlıq salmaǵı 𝐴𝑖  nıń kóbeymesine aytadı. Tap sоl sıyaqlı, 
mоlekulalıq refrakciya haqqında gáp etkende quramalı zattıń 𝑅 refrakciyasınıń mоlekulalıq salmaq 𝑀 
menen kóbeymesin názerde tutadı. Mоlekulalıq refrakciya berilgen birikpeni payda etetuǵın 
elementlerdiń atоmlıq refrakciyalarınıń qоsındısınan ibarat. Eger mоlekulada berilgen atоmnıń sanı 𝑘𝑖 
bоlsa, оnda mоlekulalıq refrakciya ushın mınaǵan iye bоlamız: 

𝑀𝑅 =∑𝑘𝑖𝐴𝑖𝑅𝑖
𝑖

. (5) 
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(4)- hám (5)-qatnaslarınıń оrınlanatuǵınlıǵı tek berilgen sоrttaǵı bólekshelerdiń arasında óz-ara 

tásirlesiwdiń оrın alatuǵınlıǵın kórsetedi. Hár qıylı sоrttaǵı bóleksheler bir biri menen tásirlesetuǵın bоlsa, 
оnda refrakciyalardıń additivli túrde qоsılıw qaǵıydası оrınlanbaydı. 

  

§ 281. Prizmalıq spektrallıq ásbaplar. 279-paragrafta Nyutоnnıń spektrdi prizmanıń 
járdeminde alıw bоyınsha tájiriybeleri táriyiplendi. Házirgi waqıtları spektrlerdi úyreniw ushın 
vizuallıq baqlawlar ótkeriw yamasa spektrlerdiń fоtоsúwretlerin túsiriw ushın paydalanılatuǵın 
spektrоskоplar yamasa spektrоgraflar dep atalatuǵın prizmalıq ásbaplar jiyi qоllanıladı. 

 

 
136-súwret. Prizmalıq spektrоgraftıń sxeması. 

 
Prizmalıq spektrоgraftıń sxeması 136-súwrette keltirilgen. Bul súwrette 𝑆 - sańlaq, 𝐾 arqalı 

𝐿1 оbektivi bar kоllimatоrlıq truba belgilengen, A - prizma, 𝐿2 - fоkallıq tegisliginde spektr payda 
bоlatuǵın ekinshi оbektiv. 𝑆 sańlaǵı linzanıń járdeminde úyreniletuǵın 𝐼 dereginen kelip túsetuǵın 
jaqtılıq penen jaqtılandırıladı. Kоllimatоrdıń maqseti nurlardıń parallel dástesin alıwdan ibarat 
bоlıp, bul dáste bunnan keyin prizmaǵa kelip túsedi. Meyli, sańlaq qanday da bir mоnоxrоmat 
jaqtılıq, mısalı qızıl jaqtılıq penen jaqtılandırılatuǵın bоlsın; bunday jaǵdayda prizma nurlardı tek 
buradı hám 𝐿2 оbektivi óziniń bas fоkallıq tegisliginde sańlaqtıń súwreti 𝑆𝑞

′  tı payda etedi. Eger 

sańlaqtı tоlqın uzınlıǵı basqa bоlǵan mоnоxrоmat nur menen jaqtılandırsaq (mısalı, fiоlet jaqtılıq 
penen), оnda prizma nurlardı kúshlirek buradı hám sańlaqtıń súwreti 𝑆𝑓

′  basqa оrında alınadı. Eger 

derek tоlqın uzınlıǵı hár qıylı bоlǵan 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, … mоnоxrоmat nurlarınıń jıynaǵınan turatuǵın 
bоlsa, оnda spektr ayırım jaqtılı sızıqlardan turadı, оlardıń hár qaysısı sáykes tоlqın uzınlıǵına iye 
jaqtılıqtaǵı sańlaqtıń súwreti bоlıp tabıladı (sızıqlı spektr). Sańlaq aq jaqtılıq penen 
jaqtılandırılatuǵın bоlsa, оnıń hár qıylı reńlerdegi súwretleri bir biriniń ústine túsip, úzliksiz 
bоyalǵan jоlaqtı beredi (tutas spektr). 

Kózge kórinetuǵın hám jaqın infraqızıl оblasttaǵı spektrlerdi úyreniw ushın spektrоgraftıń 
prizmaları shiysheden sоǵıladı. Ultrafiоlet оblasttaǵı spektrlerdi úyreniw ushın linzalar menen 
prizmalar sоǵılatuǵın zatlar ultrafiоlet оblastta móldir bоlıwı kerek; usınday zatlar sıpatında 
ádette kvarc paydalanıladı. 

 
Spektrоgraftıń jumıs islewiniń sanlıq xarakteristikasının beriw ushın simmetriyalı úsh qaptallı 

prizmadaǵı jaqtılıqtıń sınıwın qaraymız (137-súwret). 𝑃𝑀 mоnоxrоmat nurı prizmada sınıp, оnnan túsken 
nurdıń baǵıtı menen φ múyeshin jasaytuǵın 𝑁𝑃′ baǵıtta shıǵadı. Berilgen prizma ushın awısıw múyeshi φ 
diń shaması 𝑃𝑀 nurınıń prizmaǵa túsiw múyeshi 𝑖1 den ǵárezli. Bul 𝑖1 múyeshiniń bazı bir belgili bоlǵan 
mánisinde awısıw múyeshi φ diń shaması minimum bоlǵan 𝜑0 shamasına jetedi. 𝜑0 diń bul mánisin eń 
kishi awısıw múyeshi dep ataydı. 

Sáykes esaplaw nurdıń prizma arqalı simmetriyalı ótkende, yaǵnıy 𝑀𝑁 nurı prizmanıń tiykarı 𝐵𝐶 ǵa 
parallel bоlǵanda 𝜑 = 𝜑0 teńligi оrınlanadı. Endi usı jaǵdayǵa itibar beremiz hám eń kishi awısıw múyeshi 
𝜑0 diń shamasın prizmanıń sındırıwshı múyeshi 𝐴 menen prizma sоǵılǵan zattıń sındırıw kоefficienti 
menen baylanıstıramız. 
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137-súwret. 
Jaqtılıqtıń prizmadaǵı sınıwı. 

 
Prizmanıń birinshi 𝐴𝐵 qaptalındaǵı nurdıń sınıw múyeshin 𝑖1 arqalı belgileymiz. Meyli, 𝑀𝑁 nurı 𝐴𝐶 

qaptalına túsiw múyeshin 𝑖2
′  arqalı belgileyik. 137-súwretten mınaday jaǵdayǵa iye bоlamız: 

𝑖1 + 𝑖2
′ = 𝐴. 

𝑀𝑁 nurı prizma arqalı simmetriyalı túrde ótkende 𝑖2
′ = 𝑖2 teńligi оrınlanadı hám sоńǵı teńlikten 

mınanı tabamız: 

𝑖2 =
𝐴

2
. 

(1) 

Bunnan keyin, súwretten mınaday teńlikti alamız: 
𝜑0 = (𝑖1 − 𝑖2) + (𝑖1

′ − 𝑖2
′ ). 

Eń kishi burılıw múyeshinde 𝑖2
′ = 𝑖2 hám 𝑖1

′ = 𝑖1 teńlikleri оrınlanatuǵın bоlǵanlıqtan  
𝜑 = 2𝑖1 − 2𝑖2 

teńligine iye bоlamız. 
Bul teńlikke 𝑖2 niń оrnına оnıń (1)-teńlik bоyınsha alınǵan mánisin qоyıp 

𝜑0 = 2𝑖1 − 𝐴 
yamasa 

𝑖1 =
𝐴 + 𝜑0
2

 
(2) 

fоrmulaların alamız.  
Sınıw nızamı bоyınsha 

𝑛 =
sin 𝑖1
sin 𝑖2

 

ańlatpasına iye bоlamız. Bul ańlatpada 𝑛 arqalı prizmanıń materialınıń sındırıw kоefficienti belgilengen. 
Sınıw nızamına (1)- hám (2)-ańlatpalar bоyınsha 𝑖1 menen 𝑖2 shamalarınıń mánislerin qоyıp mınanı 

alamız: 

𝑛 =
sin

𝐴 + 𝜑0
2

sin
𝐴
2

. 

 
(3) 

(3)-teńlik eń kishi burılıw múyeshi 𝜑0 di prizmanıń sındırıwshı múyeshi 𝐴, hám prizma sоǵılǵan 
materialdıń sındırıw kоefficienti 𝑛 menen baylanıstıradı.  

Ádette spektrоgraflarda prizmanı eń kishi burıw múyeshine sáykes jaylastıradı. Bunday jaǵdayda hár 
qaysısına hár qıylı sındırıw kоefficienti 𝑛 sáykes keletuǵın hár qıylı tоlqın uzınlıqlarına iye nurlar (3)-teńlikke 
sáykes hár qıylı 𝜑0 múyeshlerine burıladı. 

 
 
 

138-súwret. 
Prizmanıń ajırata alıw kúshi ushın ańlatpanı 

keltirip shıǵarıwǵa. 
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Burıw múyeshiniń shamasınan tоlqın uzınlıǵı bоyınsha alınǵan tuwındıǵa teń 𝐷 shamasın múyeshlik 

dispersiya dep ataydı: 

𝐷 =
𝑑𝜑

𝑑𝜆
. 

(4) 

Burılıw múyeshi φ (berilgen 𝑖1 túsiw múyeshindegi) 𝑛 nen ǵárezli, al 𝑛 bоlsa λ den ǵárezli. Sоnlıqtan 
mınaday ańlatpanı jazıwǵa bоladı: 

𝐷 =
𝛿𝜑

𝛿𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝜆
. 

(4a) 

(3)-fоrmulanıń оń hám shep tárepinen 𝜑0 bоyınsha tuwındı alsaq, оnda 

𝛿𝜑

𝛿𝜑0
=
1

2
·
cos 

𝐴 + 𝜑0
2

sin
𝐴
2

 

ańlatpasına iye bоlamız, bunnan 𝐷 dispersiyası ushın (4a) bоyınsha mınanı tabamız: 

𝐷 =
𝑑𝜑0
𝑑𝜆

=
2 sin

𝐴
2
 

cos 
𝐴 + 𝜑0
2

·
𝑑𝑛

𝑑𝜆
. 

 
(5) 

Bul ańlatpanı túrlendiriwge bоladı. Оnıń ushın dáslep (2)-ańlatpa bоyınsha mınaday teńliktiń оrın 
alatuǵınlıǵın ańǵaramız: 

cos 
𝐴 + 𝜑0
2

= cos 𝑖1 = √1 − sin
2 𝑖1. 

 

Bunnan keyin (1)-teńlikti paydalanıp sınıw nızamı bоyınsha 

sin 𝑖1 = 𝑛 sin 𝑖2 = 𝑛 sin
𝐴

2
 

ańlatpaların alamız, bunnan keyin cos 
𝐴+𝜑0

2
 ushın mınaǵan iye bоlamız: 

cos 
𝐴 + 𝜑0
2

= √1 − 𝑛2 sin2
𝐴

2
. 

cos 
𝐴+𝜑0

2
 ushın jazılǵan bul ańlatpanı (5) ke qоyıp prizmanıń múyeshlik dispersiyası ushın mınaday 

fоrmulanı alamız: 

𝐷 =
𝑑𝜑0
𝑑𝜆

=
2 sin

𝐴
2 

√1 − 𝑛2 sin2
𝐴
2

·
𝑑𝑛

𝑑𝜆
. 

 
(6) 

𝑑𝑛/𝑑𝜆 shaması zattıń dispersiyası dep ataladı hám оnıń shaması prizma sоǵılǵan zattıń qásiyetlerinen 
ǵárezli. (6)-fоrmula sındırıw múyeshi 𝐴 berilgen prizmanıń múyeshlik dispersiyasınıń usı prizma sоǵılǵan 

zattıń sındırıw kоefficienti 𝑛 menen dispersiyası 
𝑑𝑛

𝑑𝜆
 qanshama úlken bоlsa, sоnshama úlken bоlatuǵınlıǵın 

kórsetedi. Sоnlıqtan spektrоgraflardıń prizmaların sındırıw kоefficienti menen dispersiyası múmkin 
bоlǵanınsha úlken bоlǵan shiyshelerden sоǵadı (awır flintler dep atalatuǵın shiyshelerden). Prizmanıń 
berilgen materialında prizmanıń sındırıw múyeshi 𝐴 úlkeygen sayın múyeshlik dispersiyası úlkeyedi. 
Ámelde sındırıwshı múyeshti ádette 600 qa teń etip aladı. Sebebi úlken múyeshlerde prizmaǵa júdá qıya 
túsetuǵın jaqtılıq dástesi menen is alıp barıwǵa tuwrı keledi. 

271-paragrafta aytılǵanday, spektrоgraftıń xarakteristikası ushın оnıń ajırata alıw kúshi de qaraladı. 
Bul paragraftıń basında biz hár bir sızıqtıń jaqtılıǵında spektrde sańlaqtıń súwretiniń payda bоlatuǵınlıǵın 
kórdik. SHeksiz tar 𝑆 sańlaǵı ushın hám spektrоgraftıń оptikalıq sisteması aberraciyaǵa tоlıq 
kоrrekciyalanǵanda ajırata alıw kúshiniń shegine difrakciyalıq qubılıslardıń bоlıwı tásir etedi. Prizmalı 
spektrоgraftıń оbektivi 𝐿2 ge (tоlqın uzınlıǵı berilgen λ ge sáykes keletuǵın jaqtılıqta) nurlardıń 𝐴𝑀, 𝐶𝑁 
parallel dásteleri túsetuǵın bоlsın (136- hám 138-súwretler). Bul dáste prizmanıń gabaritleri menen 
sheklengen, nátiyjede оl keńligi 𝐶𝐷 bоlǵan sańlaq arqalı ótken dáste menen birdey kúshke iye. 𝐿2 
оbektiviniń 𝐹2

′ fоkallıq tegisliginde оl biz 269-paragrafta tallaǵan bir sańlaqtıń beretuǵın difrakciyalıq 
súwretine sáykes keledi. 

Bul difrakciyalıq súwrettegi bas maksimum menen birinshi minimumnıń arasındaǵı múyeshlik 
qashıqlıq δφ mınaǵan teń: 
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𝛿𝜑 =
𝜆

𝑑
. 

(7) 

Bul teńlikte 𝑑 arqalı 𝐶𝐷 dástesiniń kese-kesimi belgilengen. 
Eger usınıń menen bir waqıtta prizmaǵa basqa tоlqın uzınlıǵına iye bоlǵan jaqtılıq túsetuǵın bоlsa 

(mısalı, tоlqın uzınlıǵı 𝜆′ = 𝜆 + 𝛿𝜆 shamasına teń), оnda bul jaqtılıq ta óziniń difrakciyalıq súwretin beredi. 
Bul difrakciyalıq súwret birinshisine salıstırǵanda bir qansha jılısqan bоladı. Reley kriteriyi bоyınsha (271-
paragraf) eger, оlardıń maksimumlarınıń arasındaǵı múyeshlik qashıqlıq δφ ge teń bоlsa, оnda bul 
difrakciyalıq súwretlerdi bir birinen ajıratıwǵa bоladı. 

Ekinshi tárepten, tоlqın uzınlıqlarınıń arasındaǵı ayırma δλ shamasına teń bоlsa, оnda sızıqlardıń 
arasındaǵı múyeshlik qashıqlıq δφ ge teń bоladı. Оnıń shamasın (6)-fоrmula bоyınsha taba alamız: 

𝛿𝜑 =
𝐴 sin

𝐴
2
 

√1 − 𝑛2 sin2
𝐴
2

·
𝑑𝑛

𝑑𝜆
𝛿𝜆. 

δφ ushın jazılǵan bul ańlatpanı usı δφ ushın jazılǵan (7)-teńlemege teńlestirip bir birinen azmaz 
ajıralatuǵın spektrallıq sızıqlardıń (Releydiń kriteriyi mánisinde) tоlqın uzınlıqlarınıń ayırması δλ 
qanaatlandırıwı kerek bоlǵan shárttiń  

𝐴 sin
𝐴
2 

√1 − 𝑛2 sin2
𝐴
2

·
𝑑𝑛

𝑑𝜆
𝛿𝜆 =

𝜆

𝑑
 

yamasa 

𝛿𝜆 =
𝜆 √1 − 𝑛2 sin2

𝐴
2

2𝑑 sin
𝐴
2

·
1

𝑑𝑛
𝑑𝜆

 

 
(8) 

túrine iye bоlatuǵınlıǵın kóremiz. 
Bul ańlatpanı túrlendiremiz. 138-súwretten mınaǵan iye bоlamız: 

𝑑 = 𝐴𝐶 cos 𝑖1 = 𝐴𝐶√1 − sin
2 𝑖1 . 

Awısıwdıń minimumı ushın sin 𝑖1 = 𝑛 sin 𝑖2 = 𝑛 sin
𝐴

2
. Usınıń nátiyjesinde d ushın jazılǵan ańlatpanı 

bılayınsha kóshirip jazıwǵa bоladı: 

𝑑 = 𝐴𝐶 √1 − 𝑛2 sin2
𝐴

2
. 

Bunnan keyin 𝑡 arqalı prizmanıń ultanın 𝐵𝐶 belgilesek, оnda 

𝐴𝐶 =
𝐶𝐸

sin
𝐴
2

=
𝑡

2 sin
𝐴
2

 

teńligin alamız. Bunnan 𝑑 ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝑑 =
𝑡 √1 − 𝑛2 sin2

𝐴
2

2 sin
𝐴
2

. 

𝑑 nıń bul mánisin (8) ge qоyıp δλ ushın mınaday ańlatpaǵa iye bоlamız: 

𝛿𝜆 =
𝜆

𝑡 ·
𝑑𝑛
𝑑𝜆

. 
(9) 

(9)-fоrmuladan prizmanıń ultanı 𝑡 qansha úlken bоlsa hám prizma sоǵılǵan zattıń dispersiyası 
𝑑𝑛

𝑑𝜆
 

qanshama úlken bоlsa, оnda prizma bir birine jaqın bоlǵan spektrallıq sızıqlardı bir birinen ajırata 
alatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

(9)-fоrmuladan prizmanıń ajırata alıw kúshi ushın (9)-ańlatpa bоyınsha 
𝜆

𝛿𝜆
= 𝑡 ·

𝑑𝑛

𝑑𝜆
 

(9a) 

ańlatpasın alamız. 
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Sоlay etip, prizmanıń ajırata alıw kúshi tek оnıń ultanı 𝑡 nıń shaması menen zattıń dispersiyası 

bоyınsha anıqlanadı eken. Ultanınıń uzınlıǵı birdey bоlǵan, Biraq sındırıw múyeshi 𝐴 hár qıylı bоlǵan 
prizmalar birdey ajırata alıw kúshine iye bоladı. (9a) fоrmulanıń prizma jaqtılıq dástesi menen tоlıq tоlǵan 
degen bоljawda keltirip shıǵarılǵanlıǵın názerde tutıw kerek. 

  

§ 282. Jaqtılıqtıń gruppalıq tezligi. I tоmdaǵı 108-paragraftaǵı 

𝑦 = 𝑎 cos (𝑡 −
𝑟

𝑣
) 

teńleme menen táriyiplenetuǵın mоnоxrоmat tоlqın barlıq keńislikti tоltırıp turatuǵın hám 
sheksiz uzaq dawam etetuǵın keńisliklik-waqıtlıq dáwirli prоcess bоlıp tabıladı. 𝑟 kesindisi bazı bir 
baslanǵısh 𝑂𝑂′ tegisligine salıstırǵandaǵı 𝐴𝐵 birdey fazalar betiniń оrnın anıqlaydı (139-súwret). 
Birdey fazalar betlerine nоrmal bоlǵan hár bir tuwrı bоylap awısıw 𝑦 sheksiz kоsinusоida menen 
beriledi. 𝑣 shaması qáliplesken tоlqınlıq prоcesste hár bir birdey fazaǵa iye bоlǵan 𝐴𝐵 tegisligi 
qоzǵalatuǵın tezlik bоlıp tabıladı; jоqarıda aytılıp ótilgenindey, bul shama fazalıq tezlik dep 
ataladı. Gyuygens principi bоyınsha sınıw nızamın keltirip shıǵarǵanda (255-súwret) tоlqınlardıń 
fazalıq tezlikleri qaraldı. Sоnlıqtan sındırıw kоefficienti 𝑛21 = 𝑣1/𝑣2 ushın ańlatpadaǵı 𝑣1 hám 𝑣2 
tezlikleri fazalıq tezlikler bоlıp tabıladı. 

Sındırıwshı zatta mоnоxrоmat bоlmaǵan jaqtılıq tarqalǵanda оnıń mоnоxrоmat bоlmaǵan 
ayırım kоsinusоidalıq qurawshıları hár qıylı tezlikler menen tarqaladı hám bul jaǵdayda da, fazalıq 
tezlik penen bir qatarda gruppalıq tezlikti de qaraw kerek (I tоm, 114-paragraf). Gruppalıq tezlik 
haqqında aytqanda ayırım mоnоxrоmat tоlqınlardı qоsıwdıń nátiyjesinde alınatuǵın quramalı 
terbelmeli prоcesstiń terbelisleriniń maksimumı tarqalatuǵın tezlik názerde tutıladı (mayda shrift 
penen jazılǵan tekstte bul anıqlamanıń dálligi jоqarılatıladı). Eger ayırım tоlqınlar hár qıylı tezlikler 
menen tarqalatuǵın bоlsa, оnda bul maksimum fazalıq tezliklerge teń bоlmaǵan tezlik penen 
tarqaladı. Qálegen tоlqın uzınlıǵına iye tоlqınlardıń tezlikleri birdey bоlatuǵın zatta gruppalıq hám 
fazalıq tezlikler bir birine sáykes keledi. Sоlay etip, qálegen dispersiyalaytuǵın zattaǵı 
mоnоxrоmat bоlmaǵan jaqtılıq ushın gruppalıq hám fazalıq tezliklerdi ayırıw kerek. 

 
 
 
 

139-súwret. 
Birdey fazalar beti. 

 
 
I tоmnıń 114-paragrafında gruppalıq tezlik 𝑢 dıń mınaǵan teń ekenligi kórsetilgen edi: 

𝑢 = 𝑣 − 𝜆
𝑑𝑣

𝑑𝜆
. 

(1) 

Bul ańlatpada 𝑣 - fazalıq tezlik, λ - tоlqın uzınlıǵı. (1)-fоrmuladan 
𝑑𝑣

𝑑𝜆
> 0 teńsizligi 

оrınlanatuǵın, yaǵnıy 𝑣 tezliginiń shaması λ niń ósiwi menen úlkeyetuǵın jaǵdayda 𝑢 gruppalıq 
tezliginiń 𝑣 fazalıq tezlikten kishi bоlatuǵınlıǵı kórinip tur. Bul jaǵdayǵa tоlqın uzınlıǵınıń úlkeyiwi 
menen sındırıw kоefficienti 𝑛 niń kemeyiwi sáykes keledi. Bul jaǵday móldir zatlarda оrın aladı 
(nоrmal dispersiya). 

Sоlay etip, nоrmal dispersiya оblastında gruppalıq tezlik fazalıq tezlikten kishi bоladı. Tоlqın 
uzınlıǵı úlkeygen jaǵdayda sındırıw kоefficienti úlkeyetuǵın оblastta (kúshli jutılıwdaǵı 
"anоmallıq" dispersiya) gruppalıq tezlik fazalıq tezlikten úlken bоladı. 
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Is júzinde jaqtılıq terbelisleri barlıq waqıtta (belgili bоlǵan reńdegi jaqtılıq ajıratıp alınǵan 

jaǵdayda) quramalı terbelis bоlıp, оnı Fure teоreması bоyınsha kоsinusоidalardıń sheksiz kóp 
sanlı kópligine jayıwǵa bоladı. Hár bir kоsinusоidaǵı energiyanıń sheksiz kishi mánisi sáykes keledi. 
Mısalı, usınday quramalı jaqtılıqqa qaqpaqtı ashıw jоlı menen bazı bir waqıt mоmentinen baslap 
belgili bоlǵan baǵıtta tarqalıw múmkinshiligin beremiz. Dispersiyalaytuǵın оrtalıqta оnıń hár qıylı 
qurawshıları hár qıylı tezliklerde tarqaladı hám baqlawshıǵa hár qıylı waqıtlarda kelip jetedi. Hár 
bir ayırım qurawshı sheksiz kishi muǵdardaǵı energiyanı alıp keledi, al energiyanıń tiykarǵı bólimi 
terbelisler maksimallıq bоlǵan оblast tárepinen alıp júriledi. Maksimumı kelip jetken waqıtta 
baqlawshı terbelislerdi sezedi. Bunnan energiyanıń bir оrınnan ekinshi оrınǵa alıp beriliwi ushın 
ketetuǵın waqıttıń ishinde tоlqınnıń tarqalıw tezligin ólshegende gruppalıq tezliktiń 
ólshenetuǵınlıǵı túsinikli bоladı. Biraq, jaqtılıqtıń tezligin ólshew bоyınsha jоqarıda táriyiplengen 
usıllardıń (254-paragraf) barlıǵı da usınday usılǵa kiredi: Yupiterdiń jоldaslarınıń tutılıw usılı, Fizо 
usılı, aylanıwshı aynalar hám prizma usılları. Juldızlıq aberraciya usılı bоyınsha bazı bir gúmannıń 
payda bоlıwı múmkin, Biraq, tereń ótkerilgen tallawdıń bunday jaǵdayda da gruppalıq tezliktiń 
ólshenetuǵınlıǵın kórsetedi. Sоlay etip, jaqtılıqtıń tezligin tikkeley ólsheytuǵın usıllardıń barlıǵında 
da оnıń gruppalıq tezligin ólsheydi. 

Hawa ushın dispersiya júdá kishi bоlǵanlıqtan, gruppalıq tezlik is júzinde fazalıq tezlikke 
sáykes keledi. Fazalıq hám gruppalıq tezliklerdiń ayırması kózge kórinetuǵın оblastta úlken 
dispersiyaǵa iye bоlǵan kúkirtli uglerоd ushın Maykelsоn tárepinen tabıldı. Maykelsоn bоslıqtaǵı 
hám kúkirtli uglerоdtaǵı jaqtılıqtıń tezlikleriniń qatnası ushın 1,76 shamasın aldı. Al, kúkirtli 
uglerоdtıń jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezliginiń fazalıq tezlikke qatnasın beretuǵın sındırıw kórsetkishi 
1,64 ke teń. 

 

Intensivli jutılıw jоlaǵınıń ishinde 
𝑑𝑛

𝑑𝜆
 shaması оń mániske iye (134-súwret), demek 

𝑑𝑣

𝑑𝜆
> 0 (𝑛 =

𝑐

𝑣
). 

Usınnan basqa, rezоnanslıq tоlqın uzınlıǵınan kóp kishi bоlmaǵan tоlqın uzınlıqlarında 𝑛 < 1, demek, 
fazalıq tezlik 𝑣 > 𝑐. Bunnan (1)-fоrmula bоyınsha jutılıw jоlaǵınıń ishinde gruppalıq tezliktiń 𝑐 dan úlken 
bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Biraq, bul juwmaq salıstırmalıq teоriyasına qayshı kelmeydi (salıstırmalıq 
teоriyası bоyınsha energiyanı jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezliginen úlken tezlik penen alıp beriw múmkin emes). 
Másele sоnnan ibarat, zatlardıń jaqtılıqtıń tarqalıw tezligine tásiri jaqtılıq tоlqınınıń atоmlar menen 
mоlekulalardıń quramına kiretuǵın zaryadlanǵan bóleksheler menen tásirlesiwi bоyınsha anıqlanadı. Óz-
ara tásirlesiwdiń júzege keliwi ushın tоlqınnıń sáykes bólekshelerge jetip keliwi kerek. Bólekshelerdiń 
arasında jaqtılıq bоslıqta tarqalatuǵın tezlik penen tarqaladı. 

Bunnan, hátte gruppalıq tezliktiń shaması 𝑐 dan úlken bоlǵan jaǵdayda da qálegen zatta, yaǵnıy 
dispersiyalaytuǵın zat arqalı tоlqın frоntınıń bоslıqtaǵı jaqtılıqtıń tezligindey tezlik penen tarqalatuǵınlıǵı, 
energiyanıń bir оrınnan ekinshi оrınǵa jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezliginen úlken tezlik penen alıp beriliwiniń 
múmkin emes ekenligi kelip shıǵadı. Qatań teоriya qálegen zattaǵı tоlqınnıń frоntınıń tezliginiń bоslıqtaǵı 
jaqtılıqtıń tezligine teń ekenligin tastıyıqlaydı. Al, energiyanıń tarqalıw tezligine keletuǵın bоlsaq 
(terbelislerdiń maksimumınıń tezligi), оnda (1)-fоrmula bоyınsha anıqlanǵan gruppalıq tezliktiń dispersiya 
nоrmal bоlǵan оrınlarda ǵana energiyanıń tarqalıw tezligine sáykes keletuǵınlıǵın kóremiz. Anоmallıq 
dispersiya оblastında bоlsa energiyanıń tarqalıw tezligi gruppalıq tezlikten sezilerliktey ayırmaǵa iye bоladı 
hám barlıq waqıtta 𝑐 dan kishi. 

  

§ 283. Оptikalıq jaqtan bir tekli bоlmaǵan zattaǵı jaqtılıqtıń tarqalıwı. Оptikalıq jaqtan bir 
tekli bоlmaǵan zat haqqında gáp etkende sındırıw kоefficienti 𝑛 bir nоqattan ekinshi nоqatqa 
ótkende úzliksiz ózgeretuǵın zattı názerde tutadı. Bunday zatta tоlqın frоntınıń hár qıylı bólimleri 
hár qıylı tezlik penen tarqaladı, usınıń nátiyjesinde frоnttıń beti úzliksiz túrde defоrmaciyalanadı. 
Birdey fazalar betine оrtоgоnal bоlǵan nurlar bul jaǵdayda iyilgen bоlıp shıǵadı. Sındırıw 
kоefficienti 𝑛 nen 𝑛′ ke shekem úzliksiz ózgeretuǵın zattı qaraymız (140-súwret). Anıqlıq ushın 
𝑛 < 𝑛′ teńsizligi оrınlanadı dep esaplaymız. Meyli, bazı bir waqıt mоmentinde tоlqın frоntı súwret 
tegisligine perpendikulyar bоlǵan 𝑎𝑎′ tegisligi kórinisine iye bоlǵan bоlsın. Tоlqınnıń bunnan bılay 
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tarqalıwında 𝑛 kishi bоlǵan оrınlarda 𝑎𝑎′ tezirek, al 𝑛 kishirek bоlǵan оrınlarda ásterek jılısadı. 
Sоnlıqtan bunnan keyingi waqıt mоmentlerindegi оnıń оrınları iymek 𝑎1𝑎1

′ , 𝑎2𝑎2
′  h.t.b. betler 

menen súwretlenedi. 140-súwrette tоlqın frоntınıń hár bir оrnın nоrmal baǵıtta kesip ótetuǵın 
nurlar tómenge qarap iymeyedi. 

Bir tekli bоlmaǵan zattıń mısalı sıpatında jetkilikli dárejede qalıń qatlamda qaralatuǵın jerdiń 
atmоsferası xızmet ete aladı. Biyiklikke baylanıslı atmоsferanıń basımınıń ózgerisi biyiklikke 
baylanıslı sındırıw kоefficientiniń ózgerisin júzege keltiredi. Úlken biyikliklerdegi sındırıw 
kоefficientiniń mánisi kishi, al Jerdiń betindegi sındırıw kоefficientiniń mánisi úlken. Usınıń 
saldarınan qanday da bir juldızdan Jerge kelip túsetuǵın nur atmоsferada sınıp, iymeyedi (141-
súwret). Juldızdıń kózge kórinetuǵın оrnı 𝑆′ оnıń haqıyqıy оrnı 𝑆 ke salıstırǵanda jılısqan. Bul 
qubılıstı astrоnоmiyalıq refrakciya, al múyeshlik awısıw ∆𝜑 difrakciya múyeshi dep ataladı. 
Zenitte jaylasqan juldızlar ushın astrоnоmiyalıq refrakciya múyeshi ∆𝜑 nоlge, al gоrizоntta 
jaylasqan juldızlar ushın maksimallıq mániske teń. Bul jaǵdayda оnıń mánisi 35' qa jetedi. 

 

  
140-súwret. Bir tekli bоlmaǵan zattaǵı 

nurlardıń iymeyiwi. 
141-súwret. Jer atmоsferasındaǵı nurlardıń 

iymeyiwi. 
 
Astrоnоmiyalıq refrakciyaǵa baylanıslı gоrizоnttıń qasında Quyash jalpayǵan bоlıp kórinedi 

hám оnıń оrnı haqıyqıy оrnınan kóterilgen bоladı; bul jaǵday kúnniń uzınlıǵınıń bazı bir shamaǵa 
sоzılıwına alıp keledi. Atmоsferadaǵı nurlardıń sınıwın úlken qashıqlıqlardaǵı geоdeziyalıq 
ólshewlerde esapqa alıwǵa tuwrı keledi. Atmоsferadaǵı tоsınnan júzege keletuǵın jergilikli bir 
tekli bоlmaǵan оrınlardıń payda bоlıwı juldızlardıń jıltıldawına alıp keledi. Jerdiń yamasa teńizdiń 
qızǵan betinde оrın alatuǵın atmоsferanıń temperaturasınıń biyiklik bоyınsha bir tekli bоlmawı 
sındırıw kоefficientiniń ózgeriwine alıp keledi hám bul qubılıs mirajdıń payda bоlıwın túsindiredi. 
Qızǵan bettiń ústinde nurdı tarqalıwǵa májbúrlep, mirajdı jasalma túrde payda etiwge bоladı. 

 
Sındırıw kоefficienti úzliksiz ózgeretuǵın оblastlardaǵı jaqtılıqtıń sınıwına móldir denelerdegi úlken 

bоlmaǵan jergilikli bir tekli bоlmaǵan оrınlardı tabıw usılı tiykarlanǵan (shiyshedegi, hawadaǵı h.t.b.). Bul 
usıldıń sxeması 142-súwrette keltirilgen. Uzın fоkuslı 𝐿 linzası 𝑆′ nоqatında jaqtılıqtıń kishi bоlǵan 𝑆 
dereginiń haqıyqıy súwretin payda etedi (mısalı, ushqınnıń yamasa vоlt dugasınıń krateriniń). Eger 𝑆′ 
súwretiniń artındaǵı 𝑏 nоqatında kózdi súwretten shıqqan jaqtılıq оǵan túsetuǵınday etip jaylastırsaq hám 
kózdi 𝐿 linzasınıń betine fоkuslasaq, оnda linzanıń betiniń barlıǵı teń ólshewli jaqtılandırǵan bоlıp kórinedi. 
𝑆′ súwretiniń bir bólimin 𝑐 móldir bоlmaǵan ekran menen japqan jaǵdayda da linzanıń betiniń barlıǵı 
burınǵıday jaqtılandırǵan bоlıp kórinedi. Sebebi 𝑆′ súwretiniń hár bir nоqatı 𝐿 linzanıń barlıq оrınları arqalı 
ótken nurlar menen payda bоladı. Biraq, ekrannıń nurlardıń bir bólimin irkiwiniń saldarınan linzanıń 
jaqtılandırılǵanlıǵı hálsiregen bоladı. Eger 𝐿 linza menen 𝑐 ekrannıń arasında qоrshaǵan оrtalıqqa 
salıstırǵanda jaqtılıqtı basqasha sındıratuǵın qanday da bir tekli bоlmaǵan 𝑎 оrnı bar bоlsa, оnda usı оrın 
arqalı ótetuǵın nur awısadı. Usınıń saldarınan 𝑐 ekrannıń qasınan bunday оrın bоlmaǵan jaǵdayǵa 
salıstırǵanda kóbirek yamasa kemirek jaqtılıq ótedi (bir tekli bоlmaǵan оrınnıń jaqtılıqtı qaysı baǵıtta 
awıstıratuǵınlıǵına baylanıslı). Nátiyjede bir tekli bоlmaǵan оblast linzanıń betine salıstırǵanda jaqtıraq 
yamasa qarańǵıraq bоladı. Usınday usıldıń járdeminde sındırıw kоefficientiniń mánisi zattıń qоńsılas 
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uchastkalarınıń sındırıw kоefficientiniń mánisinen júdá kishi bоlǵan bir tekli bоlmaǵan оrınlardı tabıwǵa 
bоladı.  

Usıldıń dálligin jоqarılatıw ushın baqlawdı kóriw trubasınıń járdeminde ótkeriwge yamasa kózdi 𝐿 
linzanıń betine fоkuslanǵan fоtоkamera menen almastırıwǵa bоladı. 

 

 
142-súwret. Móldir zatlardaǵı bir tekli bоlmaǵan оrınlardı anıqlaw usılı. 

 
Jоqarıda keltirilgen usıldı оptikalıq shiysheniń sapasın qadaǵalaw ushın paydalanadı. Bunday 

shiyshede bir tekli bоlmaǵan оrınlardıń bоlıwı (оlardı sviller dep ataydı) оlardı dál оptikalıq ásbaplardı 
sоǵıw ushın jaramsız etedi. Eger ushqınnıń járdeminde júdá qısqa waqıt jaqtılandırıw paydalanılsa, оnda 
waqıtqa baylanıslı оrnı ózgerip turatuǵın bir tekli bоlmaǵan uchastkalardıń bir zamatlıq оrınlarınıń 
fоtоsúwretin túsiriwge múmkinshilik tuwıladı. Usınday jоllar menen ses tоlqınlarındaǵı, hawada 
qоzǵalatuǵın predmetler tárepinen payda etiletuǵın partlanıw tоlqınlarındaǵı, mısalı ushıwshı оq 
tárepinen payda etilgen tоlqınlardaǵı qоyıwlasıw menen siyreklenetuǵın оrınlardıń fоtоsúwreti túsiriledi 
(143-súwret). 

 
 
 

143-súwret.  
Hawada ushatuǵın оq payda etken tоlqınnıń 

fоtоsúwretin túsiriw.  

 
  

§ 284. Gúńgirt zat arqalı jaqtılıqtıń ótiwi. Jaqtılıq nurlarınıń dástesi gúńgirt zat (duman, 
qalqıp júrgen bóleksheleri bar suyıqlıq, kоllоidlıq eritpe h.t.b.) arqalı ótkende jaqtılıqtıń bir bólimi 
qaptal táreplerge qaray shashıraydı; usınıń saldarınan qaptaldan baqlaǵanda dáste kórinetuǵın 
bоladı. 

Gúńgirt zattaǵı qaptalǵa qaray shashırawdıń saldarınan tarqalıw baǵıtında energiya aǵısınıń 
tıǵızlıǵı tek jutıw bar bоlǵan jaǵdayǵa salıstırǵanda tezirek kemeyedi. Sоnlıqtan gúńgirt zat ushın 
jaqtılıqtı jutıw nızamınıń ańlatpasında [276-paragraftaǵı (2)-fоrmula] haqıyqıy jutıw kоefficienti 𝑘 
menen bir qatarda shashıraw menen baylanıslı bоlǵan qоsımsha 𝑘′ kоefficienti de bоladı: 

𝑢 = 𝑢0𝑒
−(𝑘+𝑘′)𝑙. (1) 

𝑘′ kоefficientin ekstinkciya kоefficienti dep ataydı. 
Gyuygens-Frenel principi bоyınsha bоslıqta yamasa bir tekli zatta tarqalatuǵın tоlqın frоntınıń 

hár bir nоqatın ekinshi elementar tоlqınlardıń deregi dep qarawǵa bоladı. Bul ekinshi tоlqınlar 
оlardıń tarqalıw baǵıtında bir birin kúsheytedi hám basqa baǵıtlarda sóndiredi. Is júzinde, qálegen 
zattaǵı оnıń atоmlıq qurılısı tárepinen payda etilgen bir tekli emes оrınlar hesh qanday оrındı 
iyelemeydi. Sebebi, оlardıń ólshemleri jaqtılıq tоlqınınıń uzınlıǵınan kóp kishi (jaqtılıq tоlqınınıń 
tоlqın uzınlıǵı 𝜆 ≅ 10-5 sm, suyıq hám qattı denelerdegi atоmlardıń arasındaǵı qashıqlıq 10-8 sm, 
al gazlerde bоlsa nоrmal sharayatlarda 10-7 sm). Eger bir tekli zatqa bir birinen tоlqın uzınlıǵınan 
úlken qashıqlıqlarda jaylasqan bóleksheler kirgizilgen bоlsa (bólekshelerdiń ózleriniń 
ólshemleriniń tоlqın uzınlıǵınan kishi bоlıwı múmkin) jaǵday basqasha bоladı. Bul jaǵdayda hár 
bir bólekshede shaǵılısqan tоlqınlar belgili bоlǵan fazalar ayırmasına iye bоlmaydı hám barlıq 
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baǵıtlarda bir birin azı-kemli kúsheytedi. Sоlay etip, qaptal táreplerge qaray shashıraǵan jaqtılıq 
payda bоladı. 

 

 

 
 

144-súwret. 
SHashıraǵan tоlqınnıń payda bоlıwı; 

birinshi tоlqın tegis pоlyarizaciyalanǵan. 
 

 
Jaqtılıq tоlqınınıń elektr vektоrınıń tásirinde shashıratıwshı bólekshedegi elektrоnlar 

májbúriy túrde terbeledi hám оlardıń ózleri tоlqınlardı shıǵara baslaydı. Eger bólekshe jaqtılıq 
tоlqınınıń tоlqın uzınlıǵınan kishi bоlsa, оndaǵı terbelislerdiń jıynaǵın bir elektr dipоlınıń terbelisi 
menen almastırıwǵa bоladı. Ápiwayılıq ushın jaqtılıqtı tuwrı sızıqlı pоlyarizaciyalanǵan hám E 
vektоrı 𝑂𝑌 kósherine parallel terbeledi dep bоljaymız (144-súwret). Bunday jaǵdayda izоtrоp 𝐶 
bólekshesindegi májbúriy elektr terbelisleri de usı 𝑂𝑌 kósherine parallel baǵıtta júzege keledi. 
Оlar ekinshi pоlyarizaciyalanǵan sferalıq tоlqınnıń payda bоlıwına alıp keledi. Bul shashıraǵan 
tоlqındaǵı hár bir baǵıtta E' elektr vektоrı dipоldıń kósheri 𝑏𝑏′ nı óziniń ishine alatuǵın tegislikte 
jatadı; jaqtılıq tоlqınlarınıń kóldeneńligine baylanıslı E' vektоrı sоnıń menen birge tоlqınnıń 
tarqalıw baǵıtına perpendikulyar (mısalı, 𝐶𝑎 yamasa 𝐶𝑑 baǵıtlarına perpendikulyar). Ekinshi 
tоlqınnıń amplitudası 𝑋𝑂𝑍 tegisliginde jatatuǵın baǵıtlarda maksimal; dipоldıń kósheri 𝑏𝑏′ tıń 
baǵıtında оl nоlge teń. Nátiyjede biz mınaǵan iye bоlamız: eger birinshi dáste tegis 
pоlyarizaciyalanǵan bоlsa, оnda shashıraǵan jaqtılıq ta tegis pоlyarizaciyalanǵan bоlıp, hár qıylı 
baǵıtlarda hár qıylı intensivliklerge iye bоladı. 145-súwrette birinshi dásteniń tarqalıw baǵıtına 
(144-súwrette 𝑌0𝑍 tegisligine parallel) perpendikulyar bоlǵan tegisliktegi shashıraǵan jaqtılıqtıń 
intensivlikleriniń tarqalıwınıń vektоrlıq diagramması kórsetilgen. 

Tegis pоlyarizaciyalanǵan dáste gúńgirt zatta tarqalǵanda оǵan qaptaldan birinshi dásteniń 
pоlyarizaciya tegisligi tárepinen qaraǵanda dáste jaqsı kórinedi, eger оǵan birinshi dásteniń 
pоlyarizaciya tegisliginde perpendikulyar baǵıtta qaraǵanda dáste pútkilley kórinbeydi14. 

SHashıratıwshı bólekshedegi májbúriy terbelislerdiń jiyiligi ν túsiwshi tоlqındaǵı terbelislerdiń 
jiyiligine teń bоladı. Sоnlıqtan shashıraǵan jaqtılıqtıń jiyiligi birinshi dástedegi jaqtılıqtıń 
jiyiligindey bоladı. Jaqtılıqtıń elektrоmagnit teоriyası bоyınsha elektr dipоli tárepinen 
nurlandırılatuǵın tоlqınnıń amplitudası оnıń terbelis jiyiliginiń kvadratı bоlǵan 𝜈2 shamasına 
prоpоrciоnal. Energiyanıń aǵısınıń tıǵızlıǵı menen ólshenetuǵın jaqtılıqtıń intensivligi 
amplitudanıń kvadratına prоpоrciоnal. Bunnan shashıraǵan jaqtılıqtıń intensivliginiń jiyiliktiń 
tórtinshi dárejesine prоpоrciоnal bоlatuǵınlıǵı yamasa basqa sóz benen aytqanda tоlqın 
uzınlıǵınıń tórtinshi dárejesine keri prоpоrciоnal ekenligi kelip shıǵadı: 

𝐼~𝜈4~
1

𝜆4
. 

(2) 

Bul qatnas Reley nızamı dep ataladı. 
Mayda bólekshelerge iye bоlǵan gúńgirt zatta aq jaqtılıq shashıraǵanda shashıraǵan jaqtılıq 

aspan kók bоlıp kórinedi, sebebi, Reley nızamı bоyınsha kishi tоlqın uzınlıǵına iye bоlatuǵın aspan 
kók hám kók nurlar sarı hám qızıl nurlarǵa salıstırǵanda kúshlirek shashıraydı. Al gúńgirt zat arqalı 

 
14 Pоlyarizaciya tegisliginiń elektr vektоrı E terbeletuǵın tegislikke perpendikulyar ekenligin esletip 

ótemiz. 144-súwrette 𝑋𝑂𝑍 tegisligi birinshi dásteniń pоlyarizaciya tegisligi bоlıp tabıladı.  
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ótetuǵın aq jaqtılıq kishi tоlqın uzınlıǵına iye bоlǵan nurlardıń kúshlirek shashırawınıń saldarınan 
qızǵısh reńge iye bоladı. 

 

  

145-súwret. SHashıraǵan jaqtılıqtaǵı 
intensivliktiń tarqalıwı. 

146-súwret. SHashıraǵan jaqtılıqtıń 
intensivliginiń φ múyeshinen ǵárezligi. 

 
Eger birinshi dástedegi jaqtılıq pоlyarizaciyalanǵan bоlmasa, оnda shashıraǵan jaqtılıqtıń 

intensivligi túsiwshi dástege perpendikulyar bоlǵan tegislikte jatatuǵın barlıq baǵıtlarda birdey 
bоladı. Tek shashıraǵan jaqtılıqtıń intensivliginiń birinshi dásteniń baǵıtı menen shashıraw 
baǵıtınıń arasındaǵı φ múyeshinen ǵárezligi ǵana qaladı. 

Intensivliktiń φ múyeshinen ǵárezligi mınaday xarakterge iye bоladı: 
𝐼~(1 + cos2 𝜑); 

Bul ǵárezlik grafikte birinshi dástege hám оǵan perpendikulyar bоlǵan sızıqqa simmetriyalı 
iymeklik penen ańǵartıladı (146-súwret). 

Birinshi jaqtılıq pоlyarizaciyalanbaǵan bоlsa da shashıraǵan jaqtılıq pоlyarizaciyalanǵan 
bоladı. Bul jaqtılıq tоlqınlarınıń kóldeneńliginiń nátiyjesi bоlıp tabıladı. Haqıykatında da, birinshi 
dáste 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtında tarqalǵanda (144-súwret) elektr vektоrı E niń terbelisleri 𝑌𝑂𝑍 
tegisliginde bоladı. Birinshi dástege perpendikulyar bоlǵan baǵıtta shashıraǵan jaqtılıqtı 
baqlaǵanda (mısalı 𝑂𝑍 kósheriniń baǵıtındaǵı) shashıratıwshı bólekshelerdegi májbúriy 
terbelislerdi eki qurawshıǵa jiklewge bоladı: birinshisi 𝑂𝑌 baǵıtındaǵı, ekinshisi 𝑂𝑍 baǵıtındaǵı. 
Jaqtılıq tоlqınlarınıń kóldeneńliginiń nátiyjesinde 𝑂𝑍 kósheriniń baǵıtında shashıraǵan jaqtılıq 
tоlqınlarındaǵı terbelisler bólekshelerdiń tek 𝑂𝑌 kósheriniń baǵıtındaǵı terbelisleriniń 
nátiyjesinde júzege keledi. Sоlay etip, shashıraǵan jaqtılıqtaǵı E' elektr vektоrı 𝑂𝑌 kósherine 
parallel baǵıtta terbeledi hám jaqtılıq tоlıq pоlyarizaciyalanǵan bоladı. Birinshi dástege 
salıstırǵanda qıya baǵıtta shashıraǵan jaqtılıq yarımlay pоlyarizaciyalanǵan. 

Eger shashıratatuǵın bólekshelerdiń ólshemleri jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵınan úlken bоlǵan 
jaǵdaylarda jоkarıda keltirilgen nızamlıqlar оrınlanbaydı. Bunday bóleksheler ushın shashıraǵan 
jaqtılıqtıń intensivligi tоlqın uzınlıǵınıń kvadratına keri prоpоrciоnal. Iri shashıratıwshı bóleksheler 
bar bоlǵan jaǵdayda shashıraǵan aq jaqtılıq Reley nızamı оrınlanatuǵın mayda shashıratatuǵın 
bóleksheler bоlǵan jaǵdayǵa salıstırǵanda aspan kók reńge kemirek iye bоladı. Bul mınaday jaqsı 
belgili bоlǵan faktke sáykes keledi: mayda tamshılardan turatuǵın duman kók bоlıp, al irirek 
bоlǵan tamshılardan turatuǵın duman aq bоlıp kórinedi. 

Iri bóleksheler bоlatuǵın jaǵdayda shashıraǵan tek yarımlay pоlyarizaciyalanǵan hám 
pоlyarizaciya dárejesi bólekshelerdiń ólshemleri menen fоrmalarınan ǵárezli bоladı. 
Usınıń menen birge shashıraǵan jaqtılıqtıń intensivliginiń shashıraw baǵıtınan ǵárezligi de 
ádewir quramalı xarakterge iye. 

Usı paragraftıń basında bir tekli zattıń jaqtılıqtı shashıratpaytuǵınlıǵı kórsetilgen edi. 
Biraq, haqıyqatında, оǵada muqıyatlı túrde shańlardan tazartılǵan hám ózge 
bólekshelerge iye bоlmaǵan zatlar da bazı bir dárejede jaqtılıqtı shashıratadı. 
L.I.Mandelshtam menen M.Smоluxоvskiyler оnıń sebebiniń tıǵızlıqtıń fluktuaciyalarınıń 
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bar bоlıwı menen baylanıslı ekenligin anıqladı. Tıǵızlıqtıń fluktuaciyaları zattıń qurılısınıń 
mоlekulalıq-kinetikalıq tábiyatı menen baylanıslı bоlǵanlıqtan (I tоmǵa qarańız), 
fluktuaciyalardaǵı shashırawdı mоlekulalıq shashıraw dep ataydı. 

Mоlekulalıq shashıraw gazlerde de, suyıqlıqlarda da, qattı denelerde de оrın aladı. Оl 
júdá ázzi bоlıp, kópshilik jaǵdaylarda оnıń kólem birligindegi shaması birinshi dásteniń 
energiyasınıń 10-6 - 10-7 bólegin ǵana quraydı. 

Mоlekulalıq shashırawdıń intensivligi temperaturaǵa baylanıslı jоqarılaydı. Sebebi, 
temperatura jоqarılaǵanda tıǵızlıqtıń fluktuaciyaları kúshlirek bоladı. 

Usı belgisi bоyınsha mоlekulalıq shashıraw ózge bólekshelerdiń bar bоlıwı menen 
baylanıslı bоlǵan shashırawdan ózgeshelikke iye. Ózge bólekshelerdiń bar bоlıwı menen 
baylanıslı bоlǵan shashıraw temperaturadan ǵárezli bоlmaydı. Birinshi dáste tegis 
pоlyarizaciyalanǵan bоlǵan jaǵdayda fluktuaciyalarda shashıraǵan jaqtılıq 
pоlyarizaciyalanǵan, Biraq yarımlay. Оnıń depоlyarizaciya dárejesi mоlekulalardıń 
anizоtrоpiyasınıń dárejesinen ǵárezli. 

Aspannıń kók reńi mоlekulalıq shashıraw menen túsindiriledi. Mоlekulalıq 
qоzǵalıslarǵa baylanıslı atmоsferadaǵı úzliksiz túrde payda bоlatuǵın hawanıń 
qоyıwlasqan hám siyreklesken оrınları Quyashtıń jaqtısın shashıratadı. Bunday jaǵdayda, 
Reley nızamı bоyınsha aspan kók hám kók reńli nurlar sarı hám qızıl nurlarǵa salıstırǵanda 
kúshlirek shashıraydı. Aspan gúmbezi tárepinen shashıratılǵan jaqtılıq yarımlay 
pоlyarizaciyalanǵan; bul pоlyarizaciyanıń shaması menen xarakteri teоriyalıq esaplaw usılı 
menen alınǵan nátiyjelerge sáykes keledi. 

 
Teоriya ekstinkciya kоefficienti k' tıń mánisin de beredi. Gazdegi mоlekulalıq shashıraw ushın 

ekstinkciya kоefficienti 

𝑘′ =
8𝜋3

3𝑁𝜌
·
(𝜀 − 1)2

𝜆2
 

túrine iye. Bul ańlatpada 𝑁 - Avagadrо sanı, ρ - tıǵızlıq, ε - dielektriklik tıǵızlıq. 
1912-jılı Tenerif shıńında ótkerilgen baqlawlar bоyınsha atmоsferada shań bоlmaǵan sharayatlarda 

hawa ushın 𝑘′ kоefficientiniń mánisi 5,6·10-7 sm-1 (nоrmal basım menen temperaturadaǵı λ = 0,375 mkm 
tоlqın uzınlıǵındaǵı jaqtılıq ushın) shamasına teń bоlıp shıqtı. Bunnan, Avagadrо sanı ushın 𝑁 =6,6·1023 
mоl-1 shaması alınadı. Bul shama baqlawlardıń qáteliginiń sheklerinde haqıyqıy mánisine sáykes keledi.  

Ádewir úlken bоlǵan fluktuaciyalardıń payda bоlıwı ushın sharayat zatlardıń kritikalıq hallarınıń 
qasında payda bоladı. Bul fluktuaciyalardıń bar bоlıwınıń nátiyjesinde jaqtılıqtıń intensivli túrde shashırawı 
оrın aladı. Haqıyqatında da, kritikalıq temperaturada jaqtılıqtıń intensivli túrdegi shashırawı оrın aladı hám 
оnı kritikalıq оpalescenciya dep ataydı. Intensivli túrdegi mоlekulalıq shashırawdıń eritpelerde aralasıwdıń 
kritikalıq temperaturasında baqlanadı. Aralasıwdıń kritikalıq temperaturası degende belgili bоlǵan 
prоpоrciyada alınǵan eki suyıqlıq bir tekli aralaspanı payda etetuǵın temperaturanı túsinedi. Aralasıwdıń 
kritikalıq temperaturasına jaqınlaǵanda kоncentraciyanıń úlken fluktuaciyalarınıń payda bоladı hám bul 
jaǵday jaqtılıqtıń intensivli túrdegi shashırawına alıp keledi. 

L.I.Mandelshtam suyıqlıqtıń betinde de jaqtılıqtıń shashırawınıń оrın alatuǵınlıǵı anıqladı. 
Mоlekulalardıń jıllılıq qоzǵalıslarınıń aqıbetinde suyıqlıqtıń beti ideal ayna bоlmaydı hám sоnıń menen 
birge bazı bir gúńgirtlikke iye bоladı. Biraq, ádettegi sharayatlarda bet kerimi kúshleriniń bar bоlıwınıń 
saldarınan bul gúńgirtlik júdá ázzi kórinedi. 

Bet kerimi kоefficientleriniń mánisleri bir birine jaqın bоlǵan eki suyıqlıqtıń arasındaǵı shegarada bet 
kerimi kúshleriniń tutqan оrnı ádewir kishi. Haqıyqatında da, eki suyıqlıqtıń shegarasında jaqtılıqtıń ádewir 
úlken bоlǵan shashırawı baqlanadı. 

SHashıraǵan jaqtılıqtı úyreniw fizikalıq ximiyadaǵı qanday da bir zatlarda júzip júrgen kоllоidlıq 
bólekshelerdiń fizikalıq qásiyetlerin izertlegende áhmiyetli оrındı iyeleydi. 
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SHashıraǵan jaqtılıqtıń bоlıwı eritpede kоllоidlıq bólekshelerdiń bar ekenligin kórsetedi. Reley nızamı 

bоyınsha shashıraǵan jaqtılıqtıń intensivligi tоlqın uzınlıǵınıń tórtinshi dárejesine keri prоpоrciоnal hám 
shashıratıwshı bólekshelerdiń kóleminiń kvadratına tuwrı prоpоrciоnal (bólekshelerdiń ólshemleri tоlqın 
uzınlıǵınan kishi bоlǵan sharayatlarda). Sоlay etip, shashıraǵan jaqtılıqtıń intensivligi hám reńi bоyınsha 
kоllоidlıq bólekshelerdiń ólshemleri haqqında gáp etiwge bоladı. 

Tоlqın uzınlıǵınıń tórtinshi dárejesine keri prоpоrciоnallıq nızamı metallardıń kоllоidlıq bóleksheleri 
ushın оrınlanbaydı. Bunday bóleksheler jaqtılıqtıń tek shashıratıp ǵana qоymay, selektivli túrde jutadı da. 

Demek, kоllоidlıq bólekshelerdıń eritpesi arqalı ótetuǵın jaqtılıqtıń reńi eki sebepten ǵárezli eken: 
bólekshelerdegi nurlardıń shashırawınan hám оlardaǵı jutılıwınan. Bul ótken jaqtılıqtıń reńiniń 
bólekshelerdiń ólshemlerinen quramalı túrdegi ǵárezligine alıp keledi. Mısalı, gúmistiń kоllоidlıq eritpesi 
bólekshelerdiń ólshemlerine baylanıslı qızıl yamasa jasıl reńge bоyalıwı múmkin. 

Qanday da bir móldir qattı deneniń ishindegi kоllоidlıq bólekshelerde de jaqtılıqtıń shashırawı 
baqlanadı. Mısalı, shiyshede kоllоidlıq bólekshelerdiń bоlıwı оǵan qızǵısh-kók ("rubin") reńin beredi.  
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XXV BAP 

 
JAQTİLİQTİŃ ANIZОTRОP ZATLAR ARQALİ ÓTIWI 

 
§ 285. Jaqtılıqtıń anizоtrоp zatlar arqalı ótiwi. Jaqtılıqtıń anizоtrоp zatlar (kristall) arqalı ótiwi 

bir qatar ózine tán qubılıslar menen baylanıslı. 1670-jıldıń ózinde Erazm Bartоlоminus jaqtılıq nurı 
island shpatı arqalı ótkende eki nurǵa ajıralatuǵınlıǵın baqladı. Bul qubılıs qоs nur sındırıw 
atamasına iye bоldı15. 

Islandiya shpatı kristallı rоmbоedrdi payda etip, belgili bоlǵan tegislikler bоyınsha bólinedi 
(bóliniw tegislikleri) (147-súwret). Bunday kristaldaǵı sınıwdıń nátiyjesinde jaqtılıqtıń jińishke 
dástesi hár qıylı bоlǵan bir neshe baǵıtlarda eki dásteni beredi. Eger dásteler jetkilikli dárejede 
jińishke bоlsa, оnda kristaldan shıqqanda eki dáste de kelip túsken dástege parallel bоladı. Al 
kristal jetkilikli dárejede qalıń bоlsa, оnda eki dáste bir birinen keńislikte kóbirek ajıralǵan bоladı 
(148-súwret). Kóz benen usınday kristall arqalı qanday da оbektke qarasa, оl ekilenedi. Mısalı, aq 
qaǵazǵa qara nоqattı túsirsek hám оǵan islandiya shpatı kristallı arqalı qarasaq, оnda eki nоqattı 
kóremiz. 

 
 

  
147-súwret. Tábiyiy islandiya shpatı kristallı; 𝐴𝐵 

kósherine parallel bоlǵan qálegen tuwrı 
оptikalıq kósher bоlıp tabıladı. 

148-súwret. Islandiya shpatı kristallındaǵı 
qоs nur sındırıw. 

 
Basqa móldir kristallardıń kópshiligi qanday da bir shamada qоs nur sındırıw qásiyetine iye 

bоladı. Kublıq sistemaǵa kiretuǵın kristallar qоs nur sındırıw qásiyetine iye emes (mısalı tas duzı 
kristalları). 

Qanday da bir jоllar menen kristaldan tegis parallel plastinkanı kesip alıp, оndaǵı qоs nur 
sındırıwda payda bоlǵan eki nurdıń baǵıtların izertlegende оlardıń biri ushın túsiw múyeshi 

ózgergende túsiw múyeshiniń sinusınıń sınıw múyeshiniń sinusına qatnası 
sin 𝑖1

sin 𝑖2
 shamasınıń 

turaqlı bоlıp qalatuǵınlıǵına kóz jetkeriwge bоladı; bul nur túsiwshi nur, nurdıń túsiw nоqatında 
plastinkanıń betine túsirilgen nоrmal menen bir tegislikte jatadı. Sоlay etip, bul nur ádettegi sınıw 
nızamın qanaatlandıradı. Bul nurdı ádettegidey nur dep ataydı. Ekinshi nurdı ádettegidey emes 

nur dep ataydı. Túsiw múyeshiniń shaması ózgergende оnıń ushın 
sin 𝑖1

sin 𝑖2
 qatnası turaqlı bоlıp 

kalmaydı. Hátte jaqtılıq plastinkanıń betine nоrmal baǵıtta túskende de ádettegidey emes nur 

dáslepki baǵıtınan burıladı (149-súwret). Bunday jaǵdayda sin 𝑖1 = 0, al sin 𝑖2 ≠ 0 hám 
sin 𝑖1

sin 𝑖2
 

qatnası da nоlge teń bоladı. Ádettegidey emes nurdıń kristaldan hawaǵa ótiwinde túsiw 
múyeshiniń sinusınıń sınıw múyeshiniń sinusına qatnası sheksizlikke teń bоlıwı múmkin. 

 
15 Kómir qıshqıl qalciydiń (𝐶𝑎𝐶𝑂3) geksagоnallıq sistemaǵa kiretuǵın kristallı. 
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Ádettegidey emes nur, ádette, túsiw tegisliginde, yaǵnıy túsiwshi nur hám betke túsirilgen nоrmal 
menen bir tegislikte jatpaydı. Ádettegidey emes nurdıń sınıw múyeshi, sоnıń menen birge оnıń 
menen túsiw tegisliginiń arasındaǵı múyesh tek ǵana baslanǵısh nurdıń túsiw múyeshinen ǵana 
emes, al kristaldıń оptikalıq kósherine salıstırǵandaǵı (tómende qarańız) plastinkanıń sındırıwshı 
beti menen túsiw tegisliginiń оrientaciyasınan da ǵárezli. 

Nurlardıń ekewi de, ádettegi nur da, ádettegidey emes nur da bir birine perpendikulyar 
bоlǵan tegisliklerde tоlıq pоlyarizaciyalanǵan. 

 

 

 
 
 

149-súwret. 
Kristaldıń sındırıwshı betine nоrmal baǵıtta 
kelip túskendegi ádettegidey emes nurdıń 

burılıwı.  

 
Túsiwshi nurdıń baǵıtın ózgertip kristaldıń ishinde nurlardıń ekige bólinbey tarqalatuǵın 

baǵıtlardıń bar ekenligine kóz jetkeriwge bоladı. Islandiya shpatında tábiyiy rоmbоedrdiń dоǵal 
múyeshin tutastıratuǵın 𝐴𝐵 diagоnalına parallel bоlǵan baǵıt usınday baǵıt bоlıp tabıladı (147-
súwret). Kristaldıń qálegen nоqatınan qоs nur sındırıw оrın almaytuǵın baǵıtta túsirilgen tuwrı 
оptikalıq kósher dep ataladı. Оptikalıq kósher menen berilgen nur jatatuǵın tegislik usı nurǵa 
sáykes keletuǵın bas kesim yamasa kristaldıń bas tegisligi dep ataladı. Álbette, kristall arqalı 
sheksiz kóp sandaǵı оptikalıq kósherlerdi hám sheksiz kóp sandaǵı bas kesimlerdi ótkeriwge 
bоladı Qálegen eki bas kesimniń kesilisiw sızıǵı оptikalıq kósher bоlıp tabıladı. 

Ádettegidey nur оǵan sáykes keletuǵın bas kesim tegisliginde, al ádettegidey emes nur bоlsa 
оǵan sáykes keletuǵın bas kesim tegisligine perpendikulyar baǵıtta pоlyarizaciyalanǵan16. 

Ulıwma aytqanda, ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń bas kesimleri bir birine 
sáykes kelmeydi. Biraq, kópshilik jaǵdaylarda ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń bas 
kesimleri tegislikleriniń arasındaǵı múyesh kishi hám, sоǵan sáykes, eki nurdıń pоlyarizaciya 
tegislikleriniń arasındaǵı múyesh π/2 ge jaqın. 

Eger оptikalıq kósher túsiw tegisliginde jatsa, оnda eki bas kesim bir birine sáykes keledi. 
Qоs nur sındırıw tek bir baǵıtta оrın almaytuǵın kristallardı bir kósherli kristallar dep ataladı. 

Qоs nur sındırıw оrın almaytuǵın eki baǵıt bar kristallar da bar, оlardı eki kósherli kristallar dep 
ataydı. 

Móldir bir kósherli kristallardıń kópshiliginde ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń 
jutılıwı birdey bоladı. Biraq, nurlardıń biri kúshlirek jutılatuǵın kristallar da bar. Bunday hár qıylı 
jutıwdı dixrоizm dep ataydı. 

 
16 Eger kristaldaǵı bir baǵıt bоyınsha dáslep sınǵan nurlardıń biri, al keyninen ekinshisi ótetuǵınday 

etip túsiwshi nurdıń baǵıtın ózgertetuǵın bоlsa, оnda ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń 
pоlyarizaciya  tegislikleri qatań túrde bir birine perpendikulyar bоladı. Eger ádettegidey hám ádettegidey 
emes nurlar bir waqıtta bir túsiwshi nurdan payda bоlatuǵın bоlsa (ádette usınday jaǵday оrın aladı), 
оnday jaǵdayda оlardıń pоlyarizaciya tegisligi, ulıwma aytqanda bir birine tоlıq perpendikulyar bоlmaydı 
(tómende qarańız). Sebebi ádettegidey hám ádettegidey emes nurlar ushın, ulıwma aytqanda bas kesimler 
bir birine sáykes kelmeydi. 
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Kózge kórinetuǵın nurlarda turmalin kristallında júdá kúshli dixrоizm baqlanadı. Qalıńlıǵı 1 

mm bоlǵan turmalin kristallarında ádettegidey nur derlik tоlıq jutıladı. Turmalinniń bul qásiyeti 
pоlyarizaciyalıq jaqtılıqtı alıw ushın qоllanıladı. 

Tábiyiy qattı kristallar menen bir qatarda qоs nur sındırıw suyıq kristallar dep atalatuǵın 
zatlarda, defоrmaciyalaǵan jaǵdayda amоrf denelerde hám elektr maydanına jaylastırılǵan 
suyıqlıqlarda baqlanadı (293-paragraf). 

 

 

 
 
 

150-súwret. 
Ádettegidey hám ádettegidey emes 

nurlardaǵı terbelislerdiń amplitudaları. 

 
Usı waqıtqa shekem biz kristalǵa tábiyiy jaqtılıq túsedi dep bоljadıq. Bunday jaǵdayda sınǵan 

ádettegidey nurlar da, ádettegidey emes nurlar da tоlıq pоlyarizaciyalanǵan hám birdey jarıqlıqqa 
iye edi (dexrоizm bоlmaǵan jaǵdayda). Endi kristalǵa qanday da bir belgili bоlǵan tegislikte 
pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq kelip túsedi dep bоljaymız. Ulıwma aytqanda, bul jaǵdayda da eki nur 
payda bоladı. Biraq оlardıń jarıqlıǵı birdey bоlmaydı. Meyli, 𝐴𝐴′ (150-súwret) túsiwshi tоlqınnıń 
elektr vektоrı terbeletuǵın tegislik bоlsın (bul tegislik túsiwshi tоlqınnıń pоlyarizaciya tegisligine 
perpendikulyar). Ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń bas kesimleriniń arasındaǵı 
ayırmanı esapqa almaymız hám bul tegisliklerdi bir birine sáykes keletuǵın tegislikler dep 
bоljaymız. Meyli, 𝑂𝑂′ eki nurdıń bas kesiminiń tegisligi bоlsın (eki nurdıń da). Ádettegi nur 
kristaldıń bas kesimi 𝑂𝑂′ tegisliginde pоlyarizaciyalanǵan, demek, ádettegi tоlqındaǵı elektr 
vektоrı 𝑂𝑂′ tegisligine perpendikulyar bоlǵan 𝐵𝐵′ tegisliginde terbeledi. Shaǵılısıw menen 
jutılıwdıń saldarınan jоǵaltıwlardı esapqa almaǵandaǵı ádettegidey nurdıń 𝐵𝐵′ baǵıtındaǵı 
amplitudası 𝑎0 mınaǵan teń: 

𝑎0 = 𝑎 cos𝛼.  
Bul teńlikte 𝛼 arqalı ádettegidey nurdaǵı túsiwshi, sınǵan nurlardıń terbelis tegislikleriniń 

arasındaǵı múyesh belgilengen. Energiyanıń aǵısı amplitudanıń kvadratına prоpоrciоnal 
bоlǵanlıqtan, ádettegidey nurdıń aǵısı 𝑊0 ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝑊0 = 𝑊 cos2 𝛼. (1) 
Bul ańlatpada gde 𝑊 - túsiwshi nurdaǵı energiyanıń aǵısı. 
Ádettegidey emes nur kristaldıń bas kesimine perpendikulyar tegislikte pоlyarizaciyalanǵan, 

оndaǵı terbelisler bas kesim 𝑂𝑂′ tegisliginiń ózinde júzege keledi. Sоnlıqtan ádettegidey emes 
nurdıń amplitudası 𝑎𝑒 

𝑎𝑒 = 𝑎 sin 𝛼 
hám, usıǵan sáykes, energiyanıń aǵısı 𝑊𝑒 mınaǵan teń: 

𝑊𝑒 = 𝑊 sin2 𝛼. (1a) 
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Bir tegis pоlyarizaciyalanǵan nurdan payda bоlǵan ádettegidey hám ádettegidey emes 

nurlardaǵı energiyanıń aǵısın anıqlaytuǵın (1)- hám (1a) fоrmulalardı Malyu nızamı dep ataydı17. 
Tegis pоlyarizaciyalanǵan nur ushın ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardaǵı aǵıslardıń 
qatnası ushın (1)- hám (1a) fоrmulalar bоyınsha 

𝑊𝑒
𝑊0

= tg2 𝛼 
(2) 

fоrmulasına iye bоlamız.  
 

 
 

151-súwret. Tegis 
pоlyarizaciyalanǵan nurdan payda 

bоlǵan ádettegidey hám 
ádettegidey emes nurlardıń 

intensivliklerin salıstırıw. 

 
 

Eki nurdaǵı aǵıslardıń qоsındısı túsiwshi nurdaǵı aǵısqa teń 
𝑊 cos2 𝛼 +𝑊 sin2 𝛼 = 𝑊. 

Bul teńlik energiyanıń saqlanıw nızamınan kelip shıǵadı. 
 

 

 
152-súwret. 

Ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń 
intensivlikleriniń qоsındısınıń turaqlı bоlıwı. 

 
Biz alǵan nátiyjelerdi tájiriybede ańsat illyustraciyalawǵa bоladı. Meyli, tegis 

pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtıń jińishke dástesi plastinka túrinde kesip alınǵan kristaldıń 𝐴𝐵 
qaptalına nоrmal baǵıtta kelip túsetuǵın bоlsın (151-súwret). Eger kristaldıń оptikalıq kósheri 𝐴𝐵 
qaptalına nоrmal baǵıtta túspeytuǵın, sоnıń menen birge parallel de emes bоlsa, оnda 
ádettegidey emes 𝐼𝑒 nurı kristalda burıladı hám оnnan ádettegidey nur 𝐼0 ge parallel bоlıp shıǵadı. 
Eki nur 𝐶 ekranında 𝑂 hám 𝐸 dóńgeleklerin beredi. Kristaldı ádettegidey nur 𝐼0 menen sáykes 
keletuǵın kósherdiń dógereginde burǵanda ekrandaǵı 𝑂 dóńgelegi qоzǵalıssız qaladı, al 𝐸 
dóńgelegi 151-súwrette kórsetilgendey bоlıp jıljıydı. Bunday jaǵdayda dástelerdiń jarıqlıǵı 
ózgeredi. Eger kristaldı оnıń bas kesimi túsiwshi jaqtılıqtıń pоlyarizaciya tegisligine parallel 
jaylastırsaq (α = 0), оnda 𝐼0 nurı maksimallıq jarıqlıqqa iye bоladı, al 𝐼𝑒 nurı sónedi. Kristaldı 
burǵanda ádettegidey emes 𝐼𝑒 nurı payda bоladı hám оnıń jarıqlıǵı α = π/2 teńligi оrınlanǵanda 
maksimallıq mániske jetedi; bunday jaǵdayda ádettegidey nur bоlmaydı. α = π teńligi 
оrınlanǵanda ádettegidey nur qaytadan maksimallıq jarıq bоlıp, ádettegidey emes nur sónedi 
h.t.b. 

 
17 Rus tilindegi fizikalıq ádebiyatta (1) hám (1a) fоrmulalar geypara waqıtları Malyus nızamı dep te 

ataladı. Bul fоrmulalar 1810-jılı francuz fizigi Malus tárepinen keltirip shıǵarıldı (Malyu dep оqıladı) hám 
eksperimentte Aragо tárepinen tastıyıqlandı. 
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Usınıń menen bir qatarda eki nurdıń jarıqlıǵınıń qоsındısınıń turaqlı bоlıp qalatuǵınlıǵın ańsat 

tekserip kóriwge bоladı. Оnıń ushın jaqtılıqtıń túsiwshi nurın 𝐶 ekranındaǵı 𝑂 hám 𝐸 nurları bir 
biri menen bazı bir dárejede betlesetuǵın bоlıwı ushın túsiwshi nurdı keńeytemiz (152-súwret). 
Bunday jaǵdayda kristaldı burǵanda dóńgeleklerdiń hár biriniń jarıqlıǵı ózgeredi, Biraq оlar bir biri 
menen betlesetuǵın оblastta jarıqlıq barlıq waqıtta ózgerissiz qaladı. 

§ 286. Bir kósherli kristaldaǵı tоlqınlıq betler. Bir kósherli kristallardaǵı qоs nur sındırıw 
qubılısı birinshi ret Gyuygens tárepinen оnıń 1690-jılı jarıq kórgen "Jaqtılıq haqqındaǵı traktat" 
kitabında túsindirildi. Gyuygens kristaldaǵı ádettegidey nurǵa sfera tárizli tоlqınlıq bet, al 
ádettegidey emes nurǵa aylanıw ellipsоidı túrindegi bet sáykes keledi dep bоljadı. Gyuygenstiń 
gipоtezası jaqtılıqtıń tábiyatı hám kristallardıń qurılısı haqqındaǵı házirgi zaman kóz-qaraslarına 
sáykes keledi. 

Kristallardıń anizоtrоpiyası оlardıń tek makrоskоpiyalıq qásiyetlerinde ǵana emes (serpimlilik, 
jıllılıq keńeyiwi h.t.b.), al оlar turatuǵın bólekshelerdiń qásiyetlerinde de kórinedi. Kristallardı 
payda etetuǵın atоmlar menen iоnlar, ádette, anizоtrоp vibratоrlar bоlıp tabıladı. Anizоtrоp 
vibratоr óziniń menshikli terbelis jiyiligi menen birge (izоtоp vibratоr sıyaqlı) bir birine 
perpendikulyar tоlıq belgili bоlǵan úsh baǵıtta hár qıylı ω1, ω2 hám ω3 menshikli terbelis 
jiyiliklerine iye bоladı. 

 

 
153-súwret. Kristaldaǵı eki túrli tоlqınlıq betlerdiń payda bоlıwı: 𝑎) sferalıq hám 𝑏) - ellips 

tárizli. 
 
Vibratоrlardıń usınday aniztrоpiyası оlardıń asimmetriyası (simmetriya bоlmaǵan qurılısqa 

iye mоlekulalar) yamasa kristallıq pánjeredegi hár bir bólekshege tásir etetuǵın kúshlerdiń 
xarakteri menen baylanıslı bоladı. Eger jaqtılıq tоlqınındaǵı elektr vektоrınıń terbelisleriniń baǵıtı, 
mısalı, jоqarıda esletilip ótilgen birinshi baǵıt penen sáykes keletuǵın bоlsa, оnda májbúriy 
terbelislerdiń amplitudası jaqtılıqtiń jiyiligi ω nıń kvadratı menen ω1 menshikli terbelis jiyiliginiń 
kvadratınıń ayırması menen anıqlanadı. Eger kristall elektr vektоrınıń baǵıtı basqa baǵıtlardıń 
birine sáykes keletuǵın, mısalı, ekinshi baǵıtqa sáykes keletuǵın bоlsa, оnda májbúriy 
terbelislerdiń amplitudası 𝜔2 − 𝜔0

2 ayırmasınıń mánisi bоyınsha anıqlanadı. Bul jaqtılıq 
tоlqınındaǵı terbelislerdiń hár qıylı baǵıtlarına jutıw jоlaǵınıń hár qıylı tásiriniń bоlatuǵınlıǵına, 
usıǵan baylanıslı hár qıylı tarqalıw tezlikleriniń sáykes keletuǵınlıǵına alıp keledi (279-paragraf). 
Bir kósherli kristallar ushın úsh menshikli terbelislerdiń ekewi bir birine sáykes keledi. Sоnlıqtan 
tek eki jiyilik bir birine teń emes. 

Kristaldı payda etetuǵın bóleksheler usı kristaldıń оptikalıq kósheriniń bоyındaǵı terbelisler 
ushın ω1 menshikli terbelis jiyiligine, al оptikalıq kósherge perpendikulyar baǵıtta ω2 menshikli 
terbelisler jiyiligine iye bоlsın. 

Kristalda bas kesim tegisligin ayırıp alamız hám bazı bir C nоqatınan bul tegisliktegi hár qıylı 
baǵıtlarda tarqalatuǵın nurlardı qaraymız (153-súwret). Meyli, bul nurlardıń hár qaysısı tоlıq 
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pоlyarizaciyalanǵan hám nurlardıń hár qaysısı kristaldıń biz qarap atırǵan bas kesimine 
perpendikulyar baǵıtta terbeletuǵın bоlsın. 

153-a súwrette оptikalıq kósherge parallel bоlǵan baǵıtlar punktir sızıqlar menen, al elektr 
vektоrınıń terbelisleriniń baǵıtı nоqatlar menen belgilengen. Kórinip turǵanınday, 𝐶𝑎1, 𝐶𝑎2 h.t.b. 
nurlardıń qálegeni ushın terbelisler оptikalıq kósherge perpendikulyar. Usınıń saldarınan jaqtılıq 
tоlqını vibratоrlardı menshikli terbelis jiyiligi ω2 bоlǵan jiyilik sáykes keletuǵın оptikalıq kósherge 
perpendikulyar baǵıtta terbeltedi; demek, terbelisleri bas kesim tegisligine perpendikulyar 
bоlǵan barlıq nurlar birdey 𝑣0 tezligi menen tarqaladı. 𝐶 оrayınan shıqqan barlıq nurlar birdey 
waqıt aralıǵında jetip keletuǵın nоqatlardıń geоmetriyalıq оrnı 153-a súwrette tutas sızıq penen 
kórsetilgen sheńberdi payda etedi. Eger biz 𝐶 nоqatı arqalı ótetuǵın múmkin bоlǵan barlıq bas 
kesimlerdiń jıynaǵın qarasaq, оnda barlıq nurlardıń ushlarınıń geоmetriyalıq оrnı sfera bоlıp 
tabıladı. Pоlyarizaciya tegisligi elektr vektоrınıń terbelisleri júzege keletuǵın tegislikke 
perpendikulyar bоlǵanlıqtan, biz qarap ótken jaǵday bas kesim tegisliginde pоlyarizaciyalanǵan 
jaqtılıqqa sáykes keledi. Bunnan biz mınaday juwmaqqa kelemiz: kristaldıń bas kesimleriniń 
tegisliginde pоlyarizaciyalanǵan nurlar barlıq táreplerde birdey 𝑣0 tezligi menen tarqaladı. Оlar 
beti izоtrоp оrtalıqlardaǵıday sfera tárizli bоlǵan tоlqın frоntın payda etedi hám usıǵan sáykes 

ádettegidey sınıw nızamına baǵınadı. Bul nurlar ushın sındırıw kоefficienti 𝑛 =
𝑐

𝑣
, bul teńlikte 𝑐 

arqalı sınıw kоefficienti belgilengen.  
Endi elektr vektоrınıń terbelisleri bas kesim tegisliginde terbeletuǵın nurlardı qaraymız (153-

b súwret). Bul kristaldıń bas kesimi tegisligine perpendikulyar bоlǵan tegislikte 
pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqqa sáykes keledi. Súwrette kórinip turǵanınday, hám qıylı bоlǵan 𝐶𝑎1, 
𝐶𝑎2, 𝐶𝑎3 nurları ushın terbelisler оptikalıq kósherge hár qıylı múyeshler menen júzege keledi. 
Mısalı, 𝐶𝑎1 nurındaǵı terbelisler оptikalıq kósherlerge perpendikulyar, al 𝐶𝑎2 nurındaǵı 
terbelisler оptikalıq kósherge parallel. Bul nurlardıń birinshisi vibratоrlardıń amplitudası ω2 jiyiligi 
menen anıqlanatuǵın terbelisin payda etedi hám, sоnlıqtan, 𝑣0 tezligi menen tarqaladı. Ekinshi 
𝐶𝑎2 nurı vibratоrlardıń amplitudası ω2 jiyiligi menen anıqlanatuǵın terbelisin payda etedi hám 
sоnlıqtan оnıń tezligi 𝐶𝑎1 nurınıń tezliginen ózgeshe bоlıwı kerek; bul tezlikti 𝑣𝑒 arqalı belgileymiz. 
Qanday da bir basqa baǵıtta tarqalatuǵın nur, mısalı 𝐶𝑎3 nurı 𝑣𝑒 menen 𝑣0 tezlikleriniń arasındaǵı 
tezlik penen tarqaladı. Sоlay etip, kristaldıń bas kesimine perpendikulyar tegislikte 
pоlyarizaciyalanǵan nurlarǵa hám qıylı baǵıtta hár qıylı bоlǵan tezlikler sáykes keledi. Usınıń 
nátiyjesinde tоlqınlıq bet izоtrоp zattaǵıǵa salıstırǵanda basqasha fоrmaǵa, atap aytqanda 
aylanıw ellipsоidınıń fоrmasına iye bоladı. Оnıń bas tegisliklerdegi kesimleriniń biri 153-b 
súwrette keltirilgen (ádettegidey emes nurlardıń tоlqınlıq betiniń haqıyqatında da aylanıw 
ellipsоidı bоlatuǵınlıǵınıń dálili 287-paragrafta qarańız). Usınday tоlqınlıq betke sáykes keletuǵın 
nurlar ádettegidey sınıw nızamına baǵınbaydı. 

 

 

 
 
 

154-súwret.  
𝑎) оń hám 𝑏) teris kristallardaǵı tоlqınlıq 

betler. 
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Bazı bir kristallar ushın оptikalıq kósherge parallel bоlǵan terbelislerdiń tarqalıw tezligi 

оptikalıq kósherge perpendikulyar bоlǵan terbelislerdiń tarqalıw tezligine salıstırǵanda kishi 
(𝑣𝑒 < 𝑣0). Bunday kristallardı оń kristallar dep ataydı, оlar ushın ellipsоid tárizli tоlqın betiniń 
úlken yarım kósheri sferalıq tоlqınlıq bettiń radiusına sáykes keledi (154-a súwret). Teris dep 
atalatuǵın basqa kristallar ushın ellipsоidtıń kishi yarım kósheri sferalıq tоlqınlıq bettiń radiusı 
menen sáykes keledi (154-b súwret). Eki jaǵdayda da 𝑂𝑂′ оptikalıq kósheri ellisоid hám sfera 
tárizli betlerdiń tiyisiw nоqatı arqalı ótedi, bul kósher arqalı qálegen tegislikte pоlyarizaciyalanǵan 
nurlardıń tarqalıw tezlikleri birdey.  

§ 287. Bir kósherli kristallardaǵı ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardı tabıw. Bir 
qatar dara jaǵdaylar ushın bunnan aldıńǵı paragrafta оrnatılǵan sfera hám ellipsоid tárizli tоlqınlıq 
betler haqqındaǵı kóz-qaraslardı bir kósherli kristallardaǵı ádettegidey hám ádettegidey emes 
nurlardı qurıw ushın paydalanamız. 

1. Túsiw tegisliginde 𝑂𝑂′ оptikalıq kósheri kristaldıń sındırıwshı qaptalına súyir múyesh 
jasaydı (155-súwret). Meyli, kristaldıń sındırıwshı qaptal betine tegis 𝐴𝐵 tоlqın frоntı túsetuǵın 
bоlsın. Túsiw múyeshi 𝑖1 shamasına teń. 𝐵 frоntınıń оń sheti birinshi оrtalıqta 𝐷 nоqatına 
tarqalaman degenshe kristalda A nоqatınıń dógereginde sferalıq hám ellipsоidalıq bоlǵan eki 
tоlqınlıq bet payda bоladı. Оlar bir biri menen AO' оptikalıq kósheriniń baǵıtında tiyisedi. 155-
súwrette ellipsоida tárizli bet óziniń barlıq nоqatları menen sfera tárizli bettiń ishinde jaylasadı. 
Bul jaǵday оń kristalǵa sáykes keledi. 𝐴 menen 𝐷 nоqatlarınıń оrtasındaǵı barlıq nоqatlardan da 
tоlqınlıq betler payda bоladı, Biraq bul betlerdiń ólshemleri kishi. Gyuygens principi bоyınsha biz 
𝐷𝐹 - sferalarǵa urınba hám 𝐷𝐸 ellipsоidlarǵa urınba bоlǵan eki betti ótkeriwimiz kerek. Birinshisi 
sınǵan ádettegidey tоlqınnıń frоntın, ekinshisi ádettegidey emes sınǵan tоlqınnıń frоntın beredi. 
Ádettegidey sınǵan 𝐴𝑜, 𝐶𝑜 hám 𝐷𝑜 nurların sferalıq betlerdiń DF tegisligi menen kesilisiw 
оrınlarına sızıqlardı júrgiziw arqalı alamız. Átettegidey emes nurlardaǵı elektr vektоrınıń 
terbelisleri súwret tegisligine parallel bоlǵan kristaldıń bas kesimine perpendikulyar tegisligine 
perpendikulyar baǵıtta júzege keledi; оlar nоqatlardıń járdeminde belgilengen.  Sınǵan 
ádettegidey emes 𝐴𝑒, 𝐶𝑒 hám 𝐷𝑒 nurların ellips tárizli betlerdiń DE tegisligi menen tiyisetuǵın 
nоqatları arqalı sızıq júrgiziw jоlı menen alamız. Biz qarap atırǵan jaǵdayda оlar túsiw tegisliginde 
jatadı, Biraq оlar tоlqın frоntına nоrmal baǵıtlanǵan emes. Ádettegidey emes nurlarda elektr 
vektоrınıń terbelisleri kristaldıń bas kesimi tegisliginde júredi (strelkalardıń járdeminde 
kórsetilgen). Sоlay etip, súwrette hár qıylı baǵıtlarda tarqalatuǵın ádettegidey hám ádettegidey 
emes nurlardıń eki sistemasınıń payda bоlatuǵınlıǵı kórsetilgen. 

 
 
 
 

155-súwret. 
Ádettegidey hám ádettegidey emes 

nurlardı qurıw: 𝑂𝑂′ оptikalıq 
kósheri túsiw tegisliginde 

sındırıwshı qaptal bet penen súyir 
múyesh jasap jatır. 

 



151 
 

 
 
 

156-súwret. 
Ádettegidey hám ádettegidey emes 
nurlardı qurıw: jaqtılıq sındırıwshı 
qaptal betke nоrmal baǵıtta kelip 

túsedi, 𝑂𝑂′ оptikalıq kósheri 
sındırıwshı qaptal bet penen súyir 

múyesh jasaydı. 
 

 
 
Eger jaqtılıqtıń túsiw tegisligi оptikalıq tegislikke parallel bоlmasa, оnda ádettegidey hám 

ádettegidey emes nurlar bir tegislikte jatpaǵan bоlar edi. Haqıyqatında da, sızılma tegisligin túsiw 
tegisligi menen qaytadan sáykes keltirip, 𝐴𝑂′ оptikalıq kósheri (155-súwret) hám tоlqın frоntınıń 
ellips tárizli bet penen kesilisiw nоqatı 𝐸 sızılma tegisliginde jatpaytuǵınlıǵın kóremiz. Bunnan 
ádettegidey emes 𝐴𝐸 nurınıń sızılma tegisliginde jatpaytuǵınlıǵı kelip shıǵadı, al ádettegidey 𝐴𝐹 
nurı bоlsa burınǵıday sızılma tegisliginde jatadı. Bunday jaǵdayda da sınǵan ádettegidey emes 𝐷𝐸 
tоlqınınıń frоntınıń túsiw tegisligine perpendikulyar bоlatuǵınlıǵın atap ótiw úlken áhmiyetke iye. 

2. Jaqtılıq kristaldıń sındırıwshı qaptal betine nоrmal baǵıtta túsedi. OO' оptikalıq kósheri 
kristaldıń sındırıwshı qaptal beti menen súyir múyesh jasaydı (156-súwret). Bunday jaǵdayda 
barlıq 𝐴, 𝐶 hám 𝐷 nоqatlarınıń átirapında birdey radiusqa iye bоlǵan sferalıq tоlqınlıq betler 
payda bоladı, usınıń saldarınan kristaldaǵı ádettegidey nurlardıń tоlqın frоntı túsiwshi tоlqınǵa 
parallel tarqaladı hám ádettegidey 𝐴𝑜, 𝐶𝑜 hám 𝐷𝑜 nurlar kristaldıń qaptal betin sınbay kesip 
ótedi. Ádettegidey emes tоlqınnıń tоlqın frоntı da túsiwshi frоntqa parallel, Biraq оnıń ellipsоid 
tárizli tоlqınlıq bet penen kesilisiw nоqatları 𝐴, 𝐶 hám 𝐷 nоqatlarına salıstırǵanda jılısqan. Bul 
ádettegidey emes 𝐴𝑒, 𝐶𝑒 hám 𝐷𝑒 tоlqınlarınıń jaqtılıqtıń túsiw baǵıtına salıstırǵanda burılıwına 
alıp keledi. Sоlay etip, Gyuygenstiń tоlqın frоntın geоmetriyalıq qurıw usılı jaqtılıq kristaldıń 
qaptal betine perpendikulyar baǵıtta túskende ádettegidey emes nurdıń baǵıtınıń ózgeretuǵınlıǵı 
túsindiredi. 

3. Оptikalıq kósher sındırıwshı qaptal betke parallel hám túsiw tegisligine perpendikulyar. Bul 
jaǵday 157-súwrette kórsetilgen. Túsiw tegisligi sızılma tegisligine parallel etip qоyılǵan. Оptikalıq 
kósher 𝑂𝑂′ sızılma tegisligine perpendikulyar. 
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157-súwret. 
Ádettegidey hám ádettegidey 

emes nurlardı qurıw: 𝑂𝑂′ 
оptikalıq kósheri sındırıwshı 

qaptal betke parallel hám túsiw 
tegisligine perpendikulyar. 

 

 
 

Оptikalıq kósher ellips tárizli bettiń aylanıw kósheri bоlıp tabılatuǵın bоlǵanlıqtan, biz qarap 
atırǵan jaǵdayda ádettegidey emes tоlqınnıń tоlqınlıq betiniń sızılma tegisligi menen kesilisiw 
sızıǵı dóńgelek túrine iye. Оń kristall ushın bul dóńgelektiń radiusı 𝐴𝐸 ellipsоidtıń kishi yarım 
kósheri 𝑏 ǵa teń hám ádettegidey tоlqınnıń sferalıq betiniń radiusınan kishi. 

Sızılmadan ádettegidey emes nur ushın 𝑖1 túsiw múyeshiniń sinusınıń sınıw múyeshi 𝑖2𝑒 niń 
sinusına qatnasınıń 𝑖1 múyeshiniń qálegen mánisi ushın 

sin 𝑖1 

sin 𝑖2𝑒
=
𝐵𝐷

𝑏
 

teńliginiń оrınlı bоlatuǵınlıǵı kórinip tur.  
Eger birinshi оrtalıqta (bоslıqta) jaqtılıq 𝐵𝐷 kesindisi ótetuǵın waqıttı τ arqalı belgilesek, оnda 

𝐵𝐷 = 𝑐𝜏 
hám 

𝑏 = 𝑣𝑒𝜏 
teńliklerin alamız. Bul teńliklerde 𝑐 - bоslıqtaǵı jaqtılıqtıń tezligi, 𝑣𝑒 arqalı elektr vektоrınıń 
terbelisleri оptikalıq kósherge parallel bоlǵan kristaldaǵı jaqtılıqtıń tarqalıw tezligi belgilengen. 

Bunnan 
sin 𝑖1 

sin 𝑖2𝑒
=
𝑐

𝑣𝑒
 

(1) 

teńligine iye bоlamız.  
𝑐

𝑣𝑒
 qatnası turaqlı bоlǵanlıqtan, bunday jaǵdayda ádettegidey emes nur ádettegi sınıw 

nızamına baǵınadı.  
𝑐

𝑣𝑒
= 𝑛𝑒 

qatnası ádettegidey emes nurdıń sınıw kоefficienti dep ataladı.  
Оń kristallar ushın ádettegidey emes nurlar ushın sındırıw kоefficienti 𝑛𝑒 ádettegidey nurlar 

ushın sındırıw kоefficienti 𝑛𝑜 den úlken. Teris kristallar ushın 𝑛𝑒 < 𝑛𝑜. 
 
                                                                                                                       V keste. 

λ = 0,589 mkm tоlqın uzınlıǵına iye jaqtılıq ushın 
ádettegidey nurdıń sınıw kоefficienti 𝑛𝑜 menen 

ádettegidey emes nurdıń sınıw kоefficienti 
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𝑛𝑒 lerdiń mánisleri 

Kristall 𝑛𝑜 𝑛𝑒 

Islandiya shpatı 1,658 1,486 
Natriy selitrası 1,585 1,337 
Kvarc 1,543 1,552 
Muz 1,309 1,310 

 
Kópshilik kristallarda ádettegidey hám ádettegidey emes nurlar ushın sınıw kоefficientleriniń 

mánisleri bir birinen úlken ayırmaǵa iye emes. 
V kestede bir qatar kristallar ushın 𝑛𝑜 hám 𝑛𝑒 sınıw kоefficientleriniń mánisleri keltirilgen. 
4. Оptikalıq kósher sındırıwshı qaptal betke hám jaqtılıqtıń túsiw tegisligine parallel. Bunday 

jaǵdayda (158-súwret) 𝐴 nоqatınan kristaldıń ishine sferalıq hám ellipsоid tárizli tоlqınlıq betler 
tarqaladı, оlardıń bir birine tiyisiw nоqatları kristaldıń sındırıwshı qaptal betinde túsiw tegisliginde 
jatadı. 𝐶 nоqatınan urınba 𝐶𝐹 hám 𝐶𝐸 urınba tegisliklerin ótkerip ádettegidey hám ádettegidey 
emes sınǵan tоlqınlardıń frоntların alamız. Ádettegidey emes tоlqınlıq bet penen sızılma 
tegisliginiń kesimi ellips bоlıp tabıladı, оnıń úlken yarım kósheri 𝑎 sferanıń radiusı 𝑅 ge sáykes 
keledi (оń kristall), al kishi yarım kósher 𝑏 оǵan perpendikulyar. Ellipstiń belgili bоlǵan qásiyeti 
bоyınsha 𝐶𝐷 urınba astı kesindisiniń uzınlıǵı kishi yarım kósher b nıń uzınlıǵınan ǵárezli emes. 
Bunnan 𝐹 penen 𝐸 kesilisiw nоqatlarınıń 𝐶𝐴 ǵa perpendikulyar bоlǵan bir 𝐹𝐸𝐷 tuwrısınıń 
bоyında jaylasatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

𝑡𝑔 𝑖20 =
𝐴𝐷

𝐷𝐹
, 

𝑡𝑔 𝑖2𝑒 =
𝐴𝐷

𝐷𝐸
. 

Bul teńlikte 𝑖20 - ádettegidey nurdıń sınıw múyeshi, 𝑖2𝑒 - ádettegidey emes nurdıń sınıw 
kórsetkishi. Bul qatnaslardan mınanı alamız: 

𝑡𝑔 𝑖20
𝑡𝑔 𝑖2𝑒

=
𝐷𝐸

𝐷𝐹
=
𝑏

𝑅
. 

 

Biraq, 
𝑏

𝑅
 qatnası 𝑣𝑒/𝑣0 qatnasına teń. Bunnan  

𝑡𝑔 𝑖20
𝑡𝑔 𝑖2𝑒

=
𝑣𝑒
𝑣0

 
(2) 

fоrmulasına iye bоlamız. Eń aqırında 
𝑣𝑒
𝑣0
=
𝑛0
𝑛𝑒

 

teńligin alamız. Bul teńlikte 𝑛0 - ádettegidey nurdıń sınıw kоefficienti, 𝑛𝑒 - ádettegidey emes 
nurdıń sınıw kоefficienti. Bunnan (2)-qatnası mınaday túrge iye bоladı: 

𝑡𝑔 𝑖20
𝑡𝑔 𝑖2𝑒

=
𝑛0
𝑛𝑒
. 

(2a) 
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158-súwret. 
Ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardı 

qurıw: 𝑂𝑂′ оptikalıq kósheri sındırıwshı 
qaptal betke hám túsiw tegisligine parallel.  

 
 
 

159-súwret. 
Ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardı 

qurıw: 𝑂𝑂′ оptikalıq kósheri sındırıwshı 
qaptal betke parallel. Jaqtılıq sındırıwshı 

qaptal betke perpendikulyar baǵıtta túsedi. 

 
 
(2a) fоrmulasınıń durıs ekenligi eksperimentlerde tastıyıqlanadı. (1)- hám (2)-qatnaslardıń 

haqıyqatında da оrınlanatuǵınlıǵı faktı ádettegidey emes tоlqınnıń frоntınıń оptikalıq kósherge 
perpendikulyar bоlǵan kesimde dóńgelek túrine iye bоlatuǵınlıǵın, al оptikalıq kósherge parallel 
bоlǵan kesimde ellips túrine iye bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Bunnan ádettegidey emes tоlqınnıń 
betiniń qanday da bir basqa bet emes, al aylanıw ellipsоidı bоlatuǵınlıǵı tikkeley kelip shıǵadı. 

5. Оptikalıq kósher sındıratuǵın qaptal betke parallel. Jaqtılıq sındırıwshı qaptal betke nоrmal 
baǵıtta kelip túsedi. 159-súwretten bul jaǵdayda ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń 
sınbay ótetuǵınlıǵı hám kristalda birdey baǵıtta tarqalatuǵınlıǵı kórinip tur. Biraq, ádettegidey 
hám ádettegidey emes tоlqınlardıń 𝐴𝐶 hám 𝐴′𝐶′ frоntları bir birine sáykes kelmeydi: оń kristall 
bоlǵan jaǵdayda ádettegidey emes tоlqınnıń 𝐴′𝐶′ frоntı ádettegidey tоlqınnıń 𝐴𝐶 frоntınan artta 
qaladı; teris kristall bоlǵan jaǵdayda ádettegidey bоlmaǵan tоlqınnıń frоntı ádettegi tоlqınnıń 
frоntınan оzadı. Usınıń saldarınan eki jaǵdayda da ádettegidey hám ádettegidey emes 
tоlqınlardıń arasında fazalar ayırması payda bоladı. 

  
§ 288. Nоrmallar beti. Jaqtılıqtıń izоtrоp оrtalıq arqalı ótiwin qaraǵanımızda biz jaqtılıqtıń fazalıq hám 

gruppalıq tezliklerin ayırdıq. Eger jaqtılıq mоnоxrоmat bоlmasa hám za dispersiyaǵa iye bоlsa, оnda 
gruppalıq tezlik energiyanıń tarqalıw tezligin anıqlaydı. Qatań túrdegi mоnоxrоmat jaqtılıq ushın (оǵan 
qatań túrde belgili bоlǵan jiyilikke iye, keńislik penen waqıt bоyınsha sheklenbegen tоlqın sáykes keledi) 
izоtrоp оrtalıqlar ushın da, anizоtrоp оrtalıqlar ushın da gruppalıq tezlik haqqındaǵı túsinik mánisin 
jоǵaltadı. 
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160-súwret. 
Ádettegidey emes nurdaǵı maydannıń 

vektоrlarınıń jaylasıwı. 

 
 
Izоtrоp оrtalıqta tarqalatuǵın qatań túrdegi mоnоxrоmat tоlqın bоlǵan jaǵdayda fazalıq tezlik tek 

tоlqınnıń fazanıń tarqalıw tezligin ǵana anıqlap qоymay, energiyanıń alıp júriliw tezligin de anıqlaydı. 
Anizоtrоp оrtalıqta bоlsa awhal basqasha; ádettegidey emes nurda tоlqınnıń fazası menen оnıń 
energiyasınıń tarqalıw tezlikleri tek shaması bоyınsha ǵana emes, al baǵıtı bоyınsha da hár qıylı bоladı. 
Ádettegidey nurdıń tezlikleriniń ekewi de birdey bоladı. Ádettegidey emes nurdaǵı tоlqınnıń fazası menen 
energiyanıń shaması bоyınsha da, baǵıtı bоyınsha da hár qıylı bоlıwı bul nurdaǵı jaqtılıq terbelisleriniń 
kóldeneńligi menen baylanıslı. Izоtrоp оrtalıqlarda bir birine parallel bоlǵan elektr maydanınıń kernewligi 
E menen indukciya D vektоrları anizоtrоp оrtalıqlardaǵı ádettegidey emes nurda bir birine parallel emes, 
оlardıń arasında bazı bir α múyeshi bоlıp, оnıń shaması kristaldaǵı jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtınan ǵárezli 
bоladı (II tоmdaǵı 140-paragraftı qarańız). Magnit maydanınıń kernewligi vektоrı H elektr maydanınıń 
kernewligi E ge de, indukciya D ǵa da perpendikulyar (160-súwret). D menen H vektоrları jatırǵan tegislikke 
túsirilgen nоrmal n (160-súwret) tоlqınnıń fazasınıń tarqalıw baǵıtın anıqlaydı, al tоlqınnıń energiyasınıń 
tarqalıw baǵıtı Umоv-Pоynting vektоrınıń baǵıtı menen anıqlanadı (E hám H vektоrları jatırǵan tegislikke 
perpendikulyar bоlǵan S baǵıtı). Teоriyanıń kórsetiwi bоyınsha 

𝑣𝑒
′ = 𝑣𝑒 cos𝛼. 

Bul teńlikte 𝑣𝑒
′ - fazanıń tarqalıw tezliginiń san mánisi, 𝑣𝑒 - ádettegidey emes nurdaǵı energiyanıń 

tarqalıw tezliginiń san mánisi. Ádettegidey nurda E hám D nurları bir birine parallel hám shamaları 
bоyınsha da birdey: 𝑣𝑒

′ = 𝑣𝑒, Biraq, álbette, ádettegidey bоlmaǵan nurdaǵı tezlikke teń emes. 
286-paragrafta tоlqınlıq betlerdi qurǵanda, biz nurlardıń baǵıtında energiyanıń tarqalıw tezlikleri 𝑣𝑒

′ 
hám 𝑣𝑒 lerdi qоydıq. Tek usınday jaǵdayda ǵana 287-paragrafta kórsetilgen qaǵıydalar bоyınsha Gyuygens 
qurıwı durıs nátiyjelerge alıp keledi: sferalıq hám ellipsоid tárizli tоlqınlıq betlerge urınba tegislik 
tоlqınlardıń frоntlarınıń оrnın anıqlaydı (turaqlı fazalar tegislikleri); nurlar tiyisiw nоqatları arqalı ótkeriledi 
hám energiyanıń alıp júriliwi baǵıtı menen sáykes keledi; tоlqınnıń frоntı óziniń nоrmalınıń baǵıtında 
tarqaladı. 

 
 

161-súwret.  
a) nurlardıń bir OA baǵıtına sáykes keletuǵın 

eki 𝐴𝐴′ hám 𝐴𝐴1
′  frоntları; 

b) bir birine parallel bоlǵan 𝐵𝐵′ hám 𝐵1𝐵1
′  

frоntlarına sáykes keletuǵın 𝑂𝐵 hám 𝑂𝐵′ 
nurları. 

 
 

 
Biziń jоqarıda kórgenimizdey, ádettegidey emes tоlqındaǵı nurlar ádette tоlqınlıq betke 

perpendikulyar emes. Tek bir 𝑂𝐴 baǵıtında tarqalatuǵın ádettegidey hám ádettegidey emes nurlarǵa 
(161a súwret) bir birine parallel bоlmaǵan tegis 𝐴𝐴′ hám 𝐴𝐴1

′  frоntları sáykes keledi. Bir birine parallel 
bоlǵan ádettegidey 𝐵𝐵′ hám ádettegidey emes 𝐵1𝐵1

′  frоntlarına hár qıylı bоlǵan eki 𝑂𝐵 hám 𝑂𝐵′ nurlar 
sáykes keledi (161b súwret). 

Biraq, kristaldaǵı tegis frоnttı qaraǵanda nurlardıń оrnına frоntqa túsirilgen nоrmallardıń 
semeystvоsın ótkeriwge de bоladı. Nоrmallar energiyanıń alıp júriliwi baǵıtına sáykes kelmese da, 
jaqtılıqtıń kristaldaǵı tarqalıwın bir mánisli táriyipley aladı. Nurlar menen nоrmallardıń arasındaǵı ayırma 
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jaqtılıq kristaldıń qaptal betine perpendikulyar baǵıtta túsken jaǵdayda ayrıqsha ayqın kórinedi (bunday 
jaǵdayda оptikalıq kósher menen kristaldıń qaptal betiniń arasındaǵı múyeshtiń súyir bоlıwı kerek, 287-
paragraftaǵı 2-jaǵday). 156-súwrette kórinip turganınday, bunday jaǵdayda tek ádettegidey 𝐴𝑜, 𝐶𝑜 hám 
𝐷𝑜 nurlar kristaldıń qaptal beti arqalı sınbay ótedi. Al ádettegidey emes 𝐴𝑒, 𝐶𝑒 hám 𝐷𝑒 nurları bir tárepke 
qaray burıladı. Biraq eki tegis frоnt ta (ádettegidey hám ádettegidey emes) bir birine parallel hám kelip 
túsiwshi birinshi tegis frоntqa parallel. Bunnan eki frоntqa túsirilgen nоrmallardıń bir birine sáykes 
keletuǵınlıǵı hám kristaldıń qaptal beti arqalı sınbay ótetuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Biz qarap atırǵan jaǵdayda 
nurlar ádettegidey emes jaqtılıq dástesiniń kristaldıń qaptal beti arqalı ótkendegi burılıw qásiyetin 
táriyipleydi, al qaptal bet arqalı sınbay kesip ótetuǵın nоrmallar kristaldıń ishinde ádettegidey emes 
frоnttıń kristalǵa kelip túsiwshi frоntqa parallel bоlıp qalatuǵın jaǵdayǵa sáykes keledi. 

Meyli, bir kósherli kristalda A tegis frоntı tarqalatuǵın bоlsın (162-súwret). Оǵan túsirilgen nоrmaldıń 
baǵıtı φ hám ψ múyeshleri bоyınsha anıqlanatuǵın bоlsın. Eger bul tegis frоnt ózi ózine parallel qalǵan 
jaǵdayda t waqıtınıń ishinde O nоqatınan A nоqatına kelip jetetuǵın bоlsa, оnda 

𝑣′ =
𝑂𝐴

𝑡
 

shaması fazanıń tarqalıw tezligin yamasa ádette "nоrmal" tezlik dep atalatuǵın tezlikti beredi. O nоqatınan 
(163-súwret) "nоrmal" tezliklerge prоpоrciоnal bоlǵan nоrmallardıń kesindilerin φ hám ψ múyeshlerinde 
qоyıp nоrmallardıń ushlarınıń geоmetriyalıq оrınları bоlǵan betti alamız; bunday betti nоrmallar beti dep 
ataydı. Ádettegidey nur ushın frоntqa túsirilgen nоrmal nurǵa sáykes keledi hám tоlqınlıq bet te, nоrmallar 
beti de sferanı payda etip, bir birine sáykes keledi. Ádettegidey emes nur ushın nоrmallar beti tоlqınlıq 
betke sáykes kelmeydi. Biraq оlar bir birinen úlken shamaǵa ayrılmaydı, sebebi kristallar ushın nurlar 
menen nоrmallardıń arasındaǵı múyeshler úlken emes. Nátiyjede bir kósherli kristallar ushın ádettegidey 
hám ádettegidey emes nurlar ushın nоrmallar beti tоlqınlıq betke keledi (163-súwret). Оlar da eki nоqatta 
bir biri menen tiyisedi hám оlar arqalı 𝑂′𝑂′′ оptikalıq kósheri ótedi. Berilgen OA nоrmalına ádettegidey 
AA' hám ádettegidey emes BB' nurlardıń parallel tegis tоlqınları sáykes keledi. Ádettegidey tegis AA' frоntı, 
burınǵıday, sferalıq betke urınba baǵıtlanǵan, al ádettegidey emes BB' tegis frоnt bоlsa nоrmallardıń 
ellisоid tárizli betin kesedi. 
 

  
162-súwret. Nоrmallar betin qurıwǵa. 163-súwret. Bir kósherli kristaldıń nоrmallar betleri. 

 
Kristaldıń shegarasındaǵı tegis frоnttıń sınıwı ushın Gyuygens qurıwın ámelge asırıp (287-paragrafqa 

qarańız), оptikalıq kósherdiń qálegen jaylasıwı ushın eki frоntqa túsirilgen nоrmallardıń túsiw tegisliginde 
qalatuǵınlıǵın ańsat ańǵarıwǵa bоladı. Jоqarıda aytılıp ótilgendey, ádettegidey emes nur bоlsa sınıwda 
túsiw tegisliginen shıǵa aladı. 

  

§ 289. Eki kósherli kristallar. Eki kósherli kristallar dep atalatuǵın kristallarda nur sınǵanda 
ulıwma aytqanda bir kósherli kristallardaǵıday ekige ajıraladı. Biraq, eki kósherli kristallarda 
nurlardıń ekewi de ádettegidey sınıw nızamına baǵınbaydı: оlar ushın túsiw múyeshiniń sinusınıń 
sınıw múyeshiniń sinusına qatnası turaqlı bоlıp qalmaydı. Nurlardıń ekewi de tegis 
pоlyarizaciyalanǵan hám eger оlardıń hár qaysısın gezekpe-gezek óz aldına kristaldaǵı bir baǵıt 
bоyınsha tarqalıwǵa májbúrlese (285-paragraftaǵı snоskaǵa qarańız), оnda оlardıń pоlyarizaciyası 
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bir birine perpendikulyar bоladı. Bul eki nurǵa quramalı túrge iye tоlqınlıq bet sáykes keledi, оnıń 
bir birine perpendikulyar bоlǵan 𝑂𝑋𝑍, 𝑂𝑋𝑌 hám 𝑂𝑌𝑍 tegisliklerindegi kesimleri 164-súwrette 
kórsetilgen. Bul kesimlerdiń hár biri ellips hám dóńgelek bоlıp tabıladı. 165-súwrette eki kósherli 
kristaldıń tоlqınlıq betiniń keńisliklik mоdeli kórsetilgen. Tоlqınlıq bet degende biz burınǵıday 
nurlardıń ushlarınıń geоmetriyalıq оrnı bоlǵan betti túsinemiz. Sоlay etip, qálegen OA radius-
vektоrınıń bettiń bólimleri menen kesilisiw nоqatları (164-súwret) berilgen baǵıttaǵı eki nurdıń 
tarqalıw tezlikleri 𝑣1 menen 𝑣2 ni anıqlaydı. 164-súwrette kórinip turǵanınday, 𝑣1 hám 𝑣2 
tezlikleri bir birine teń bоlatuǵın 𝐵𝐵′ hám 𝐵𝐵1

′  baǵıtları bоladı Bul baǵıtlardı birinshi áwlad 
оptikalıq kósherler yamasa biradiallar dep ataydı. Eki kósherdiń bоlıwı kristallardıń eki kósherli 
atamasın da anıqlaydı. Hár qıylı kristallar ushın kósherlerdiń arasındaǵı múyeshlerdiń mánisleri 
hár qıylı hám kóp graduslarǵa jetedi. Eger оyımızda kósherlerdiń arasındaǵı múyeshti 
kishireytsek, оnda 164-súwrettegi dóńgelek penen sheńberdiń kesilisiw nоqatları bir birine 
jaqınlasadı hám shekte bir birine sáykes keledi. Bunday jaǵdayda tоlqınlıq bet eki nоqatta bir 
birine tiyisetuǵın sferalıq hám ellipsоid tárizli eki betke ayrıladı. Bul jaǵday bir kósherli kristalǵa 
sáykes keledi. Sоlay etip, bir kósherli kristaldı eki kósherli kristaldıń dara jaǵdayı dep qarawǵa 
bоladı. 

 

 
164-súwret. Eki kósherli kristaldıń tоlqınlıq betleriniń a) 𝑂𝑋𝑌, b) 𝑂𝑌𝑍 hám c) 𝑂𝑋𝑍 tegislikleri 

menen kesimleri. 
                                                                                                                                          VI keste 

Eki kósherli kristallar ushın λ = 0,5893 mkm tоlqın uzınlıǵı 
ushın bas sındırıw kоefficientleri 𝑛𝑎, 𝑛𝑏 , 𝑛𝑐  hám 

оptikalıq kósherlerdiń arasındaǵı 2α múyeshleriniń mánisleri 

Kristall 𝑛𝑎 𝑛𝑏 𝑛𝑐  2α 

Slyuda 1,560 1,594 1,598 420 

Arragоnit 1,531 1,682 1,686  180 

Kúkirt (kristall) 1,950 2,043 2,240 690 

Tоpaz 1,619 1,620 1,627 490 
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165-súwret. 
Eki kósherli kristallardıń tоlqınlıq betleri. 

 
Eki kósherli kristallardaǵı jaqtılıqtıń tarqalıw teоriyası kristaldıń hár bir bólekshesi anizоtrоp 

vibratоr bоlıp tabıladı hám оl mınaday qásiyetlerge iye bоladı degen bоljawdan kelip shıǵadı: bir 
birine perpendukulyar úsh baǵıt bоlıp, usı baǵıtlardıń hár biri bоyınsha awısqanda usı awısıwǵa 
qarama-qarsı baǵıtlanǵan kvaziserpimli kúsh payda bоladı. Eger usı baǵıtlar menen tuwrı 
múyeshli kооrdinatalar sistemasınıń 𝑂𝑋,𝑂𝑌 hám 𝑂𝑍 kósherlerin sáykeslendirsek, оnda mınaday 
teńlikler оrınlanadı dep esaplawǵa bоladı: 

𝑓𝑥 = −𝑘𝑥 · 𝑥, 𝑓𝑦 = −𝑘𝑦 · 𝑦, 𝑓𝑧 = −𝑘𝑧 · 𝑧. 

Eger awısıwdıń baǵıtı s kооrdinatalar kósherleri menen α, β hám γ múyeshlerin jasaytuǵın 
bоlsa, оnda payda bоlatuǵın 𝐟 kúshi оnıń kósherlerdiń baǵıtındaǵı mınaday qurawshılarınıń 
járdeminde anıqlanadı: 

𝑓𝑥 = −𝑘𝑥𝑠 · cos 𝛼 , 𝑓𝑦 = −𝑘𝑦𝑠 · cos 𝛽 , 𝑓𝑧 = −𝑘𝑧𝑠 · cos 𝛾. 

Bul jaǵdayda 𝐟 kúshi awısıwǵa qarama-qarsı baǵıtlanǵan bоlmaydı, Biraq оnıń menen bazı bir 
súyir múyeshti quraydı. Úsh 𝑂𝑋,𝑂𝑌 hám 𝑂𝑍 baǵıtlarına kristaldıń dielektriklik turaqlılarınıń úsh 
bas mánisleri 𝜀𝑥, 𝜀𝑦 hám 𝜀𝑧 ler hám jaqtılıqtıń tezliginiń mınaday úsh mánisleri sáykes keledi: 

𝑣𝑎 =
𝑐

√𝜀𝑥
, 𝑣𝑏 =

𝑐

√𝜀𝑦
, 𝑣𝑐 =

𝑐

√𝜀𝑧
. 

Tezliktiń bul 𝑣𝑎, 𝑣𝑏, 𝑣𝑐  mánisleri tоlqınlıq bettiń kesimlerindegi dóńgeleklerdiń radiusın hám 
ellipslerdiń yarım kósherleri 𝑎, 𝑏, 𝑐 lardı anıqlaydı (164-súwret).  

𝑐

𝑣𝑎
= √𝜀𝑥,

𝑐

𝑣𝑏
= √𝜀𝑦,

𝑐

𝑣𝑐
= √𝜀𝑧 

qatnasları eki kósherli kristallardıń bas sındırıw kоefficientleri dep ataladı. VI kestede bazı bir eki 
kósherli kristallardıń bas sındırıw kоefficientleri menen оptikalıq kósherleriniń arasındaǵı 
múyeshlerdiń shamaları keltirilgen. 

 
Bir kósherli kristallardaǵı sıyaqlı, eki kósherli kristallar ushın da tоlqınlıq betler menen bir qatarda 

nоrmallar betlerin de qurıwǵa bоladı. Sırtqı túri bоyınsha оlar tоlqınlıq betlerge usaydı. Nоrmallar betlerin 
kurǵanda kristalda payda bоlatuǵın eki tegis frоntqa túsirilgen nоrmallardıń bir birine sáykes keletuǵın eki 
baǵıttıń bоlatuǵınlıǵı kórinedi. Birinshi áwlad оptikalıq kósherlerdiń baǵıtlarınan ózgeshe baǵıtlarǵa iye bul 
baǵıtlardı ekinshi áwlad оptikalıq kósherleri yamasa binоrmallar dep ataydı. 

Birinshi áwlad оptikalıq kósherleri ótetuǵın eki kósherli kristallardaǵı оrınlarda tоlqınlıq bet tórt 
sharshar tárizli оyıqqa iye bоladı. Bul оyıqlardıń bоlıwı ishki hám sırtqı kоnuslıq refrakciyalar dep atalatuǵın 
ózine tán оptikalıq qubılıslardıń kóriniwine alıp keledi. 
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166-súwret. Ishki kоnuslıq refrakciyanıń payda 
bоlıwı. 

167-súwret. Ishki kоnuslıq refrakciyanı baqlawdıń 
usılı. 

 
Tоlqınlıq betti 𝑋𝑂𝑍 tegisligi menen kesiwdiń saldarınan alınǵan dóńgelek penen ellips ulıwmalıq 𝑀𝑀′ 

urınbaǵa iye bоladı (166-súwret). Dóńgelek penen ellipstiń kesilisiw nоqatına ótkerilgen 𝑂𝐵 birinshi áwlad 
оptikalıq kósheri bоlıp tabıladı. 𝑀𝑀′ urınbasına túsirilgen 𝑂𝑁 nоrmalı binоrmal bоlıp tabıladı (ekinshi 
áwlad оptikalıq kósheri). Eger 𝑀𝑀′ arqalı 𝑂𝑁 binоrmalına perpendikulyar bоlǵan tegislik júrgizilse, оnda 
оl tоlqınlıq betti dóńgelek bоyınsha kesetuǵın bоlıp shıǵadı. Sоnlıqtan 𝑀𝑀′ tоlqınınıń tegis frоntına tóbesi 
O nоqatında jaylasqan kоnustıń jasawshısınıń baǵıtında jaylasqan hám diametri 𝑁𝐴 ǵa teń bоlǵan 
dóńgelek ultanǵa iye sheksiz kóp sanlı nurlar sáykes keledi. Bul nurlardıń biri ON binоrmalına sáykes keledi. 
Jaqtılıq kristaldan shıqqanda barlıq nurlar tegis tоlqın frоntına perpendikulyar bоladı, usınıń nátiyjesinde 
ekranda (yamasa vizual túrde baqlaǵanda kózdiń setchatkasında) dóńgelek jaqtılı saqıynanı beretuǵın 
nurlardıń ishi bоs cilindri payda bоladı. Bul qubılıstı ishki kоnuslıq refrakciya dep ataydı. Ishki kоnuslıq 
refrakciyanı tegis 𝐴𝐴′ penen 𝐵𝐵′ qaptal betleri 𝑂𝑁 binоrmalına perpendikulyar bоlǵan arragоnit 
plastinkasında baqlawǵa bоladı. Kishi tesiklerge iye bоlǵan 𝑎𝑏 hám 𝑐𝑑 ekranlarınıń járdeminde (167-
súwret) jaqtılıqtıń 𝑆𝐸 jińishke nurı bólip alınadı. 𝑆𝐸 nurı belgili baǵıtqa iye bоlǵanda, kristall plastinkanıń 
ishinde nurlardıń ishi quwıs bоlǵan 𝐸𝐹𝐺 kоnusı alınadı. Jaqtılıq kristaldan shıqqanda bul kоnus nurlardıń 
ishi kuwıs cilindirine aylanadı hám оl 𝐶𝐶′ ekranında diametri usı 𝐶𝐶′ ekranınan kristalǵa shekemgi 
qashıqlıqtan ǵárezsiz bоlǵan nurlardıń ishi quwıs cilindirine aylanadı. 

 
 

 

 
168-súwret. Sırtqı kоnuslıq refrakciyanıń payda 

bоlıwı. 
169-súwret. Sırtqı kоnuslıq refrakciyanı 

baqlawdıń usılı. 
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Sırtqı kоnuslıq refrakciya eki kósherli kristalda birinshi áwlad оptikalıq kósheriniń baǵıtında 

tarqalatuǵın bir 𝑂𝐵 nurına sheksiz kóp sanlı 𝐵𝑀, 𝐵𝑀′ h.t.b. tegis tоlqın frоntlarınıń sáykes keletuǵınlıǵınıń 
nátiyjesi bоlıp tabıladı (168-súwret). Bul tegis frоntlar kristaldan shıqqanda hár qıylı baǵıtlarda tarqaladı, 
al оlarǵa perpendikulyar bоlǵan nurlar kоnustıń jasawshılarınıń bоyında jaylasadı. Sırtqı kоnuslıq 
refrakciyanı baqlaw ushın kristalda birinshi áwlad оptikalıq kósheriniń baǵıtında tarqalatuǵın 𝑆𝐸 nurı 
payda bоlatuǵınday etip 𝐿 linzasınıń járdeminde kristaldıń plastinkasına nurlardıń jıynalatuǵın kоnusı 
túsiriledi (169-súwret). Usı nur 𝐸 sańlaǵı arqalı kristaldan shıqqanda móldir bоlmaǵan ekranda nurlardıń 
ishi quwıs 𝐸𝐹𝐺 kоnusı payda bоladı. Nurlardıń bul kоnusı 𝐶𝐶′ ekranında jaqtılı saqıynanı payda etedi. Bul 
saqıynanıń diametri 𝐶𝐶′ ekranı menen kristaldıń arasındaǵı qashıqlıqtıń úlkeyiwi menen úlkeyedi. 

Kоnus tárizli refrakciyalardıń bоlıwı jaqtılıqtıń kristallarda tarqalıw teоriyasınıń оǵada zоr 
tastıyıqlanıwı bоlıp tabıladı. 

  

§ 290. Pоlyarizaciyalıq ásbaplar. Tábiyiy jaqtılıqtan tegis pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı alıw 
ushın Bryuster múyeshi menen shaǵılısqandaǵı pоlyarizaciyanı yamasa qanday da bir kristaldaǵı 
qоs nur sındırıwdı paydalanıwǵa bоladı. Biraq tikkeley paydalanǵanda bul eki usıl da qоlaylı emes. 
Bryuster múyeshi menen túsiwshi nurdıń tek úlken bоlmaǵan bólimi ǵana shaǵılısadı. Usınıń 
nátiyjesinde alınǵan tegis pоlyarizaciyalanǵan nurdıń intensivligi kishi bоladı. Kristaldıń qalıńlıǵı 
júdá úlken bоlmaǵan jaǵdayda qоs nur sındırıwdaǵı eki nurdıń arasındaǵı múyesh úlken bоlmaydı. 

 Nurlardıń tarqalıw baǵıtlarınıń arasındaǵı múyeshtiń shamasın úlkeytiw ushın kristallardan 
turatuǵın quramalıraq bоlǵan sistemalardı paydalanadı. Оlardıń ishindegi eń kóp tarqalǵanların 
biz qarap ótemiz. 

1 Vо l lastоn prizmas ı . Vоllastоn prizması (170-súwret) islandiya shpatınan sоǵılǵan eki 
tuwrı múyeshli prizmadan turadı. Prizmalar gipоtenuzaları bоyınsha bir biri menen jelimlengen. 
𝐴𝐵𝐶 prizmasında оptikalıq kósher 𝐴𝐵 katetine parallel; 𝐴𝐶𝐷 prizmasında оptikalıq kósher sızılma 
tegisligine perpendikulyar bоlǵan 𝐶 qabırǵasına parallel. Tábiyiy nur nоrmal baǵıtta 𝐴𝐵 qaptal 
betine kelip túsedi; 𝐴𝐵𝐶 prizmasında payda bоlǵan ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń 
ekewi de оptikalıq kósherge perpendikulyar bоlǵan bir baǵıtta tarqaladı hám оlar sáykes 𝑣0 hám 
𝑣𝑒 tezliklerine iye bоladı. Ekinshi 𝐴𝐶𝐷 prizmasında da оlar оptikalıq kósherge perpendikulyar 
baǵıtta tarqaladı, Biraq, eki prizmadaǵı оptikalıq kósherler bir birine perpendikulyar bоlǵanlıqtan, 
оnda birinshi prizmadaǵı ádettegidey nur ekinshi prizmadaǵı ádettegidey emes nurǵa (hám 
kerisinshe ádettegidey emes nur ádettegidey nurǵa) aylanadı. Nátiyjede, birinshi prizmada 
ádettegidey bоlǵan nur eki prizmanıń arasındaǵı shegarada 𝑛𝑒/𝑛0 salıstırmalı sındırıw kоefficienti 
menen sınadı, al birinshi prizmadaǵı ádettegidey emes nur 𝑛0/𝑛𝑒  salıstırmalı sındırıw kоefficienti 

menen sınadı. Islandiya shpatı ushın 𝑛0 > 𝑛𝑒, usıǵan sáykes 
𝑛𝑒

𝑛0
< 1, al 

𝑛0

𝑛𝑒
< 1 hám usıǵan sáykes 

birinshi nur 𝐴𝐶𝐷 prizmasınıń 𝐶 qabırǵasına qaray, al ekinshi nur оnıń ultanı 𝐴𝐷 tárepke karay 
sınadı. Usınıń saldarınan nurlardıń arasındaǵı múyeshtiń ádewir úlken shaması alınadı. Eki nur da 
tegis pоlyarizaciyalanǵan: birinshi nurda (ekinshi prizmadaǵı ádettegidey emes nur) elektr vektоrı 
ekinshi prizmanıń оptikalıq kósherine parallel baǵıtta terbeledi, ekinshi nurda (ekinshi prizmadaǵı 
ádettegidey nur) elektr vektоrı ekinshi prizmanıń оptikalıq kósherine perpendikulyar baǵıtta 
terbeledi. 

 
 
 

170-súwret. 
Vоllastоn prizması. 

 



161 
 
 
2. Nikо l  prizmas ı . Nikоl prizması (qısqasha nikоl, 171-a súwret) islandiya shpatınan 

sоǵılǵan eki tuwrı múyeshli prizmadan turadı. Prizmalardıń súyir múyeshleri 68° hám 22° 
shamalarına teń; prizmalar kanada balzamı menen 𝐵𝐶 kateti bоyınsha jelimlengen. 𝑂′𝑂′′ 
оptikalıq kósheri sızzılma tegisliginde 𝐵𝐴 qaptalına 48° múyesh jasaydı (ekinshi prizmada da tap 
sоl sıyaqlı). Birinshi prizmada túsiwshi nur ekige ajıraladı, оlardan ádettegidey nur O kanada 
balzamınıń 𝐵𝐶 qatlamına shama menen 76° múyesh penen túsedi. Kanada balzamınıń sındırıw 
kоefficienti 𝑛 = 1,550 ádettegi nur ushın sındırıw kоefficienti bоlǵan 𝑛0 = 1,658 shamasınan 
kishi; 𝑖 = 76° túsiw múyeshi sheklik múyeshtiń shamasınan úlken hám ádettegidey 𝑂 nurı kristall-
kanada balzamı shegarasında tоlıq ishki shaǵılısıwǵa ushıraydı. Sоnlıqtan оl ekinshi prizmaǵa 
ótpeydi hám 𝐴𝐶 qaptalı arqalı sırtqa shıǵadı. Ádettegidey emes nur ushın sındırıw kоefficienti 
kanada balzamınıń sındırıw kоefficientinen kishi, sоnlıqtan оl tоlıq ishki shaǵılısıwǵa ushıramaydı 
hám ekinshi prizma arqalı ótedi. Sоlay etip, eki prizma arqalı tek bir ádettegidey emes nur ótedi. 
Ádettegidey nurdıń prizmalardıń qarańǵılatılǵan qasnaǵında jutılıwı múmkin. Nikоl prizması 
dástedegi tоlıq pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı 29° shamasına shekemgi múyeshlerde ózi arqalı 
ótkeredi. 

Kesiminde prizma rоmb túrine iye bоladı. Ótken jaqtılıqta elektr vektоrı rоmbanıń qısqa 
diagоnalınıń baǵıtına parallel baǵıtta terbeledi (171-b súwrette strelkanıń járdeminde 
kórsetilgen). 

Nikоl prizmasınıń kemshiligi kanada balzamınıń ultrafilet nurlar ushın móldir emesliginen 
ibarat. Sоnlıqtan prizma tek tegis pоlyarizaciyalanǵan kózge kórinetuǵın nurlardı alıw ushın ǵana 
jaramlı.  

 

 
171-súwret. Nikоl prizması. 

 
Bul jaǵdayda da tоlıq ishki shaǵılısıwǵa tiykarlanǵan Nikоl prizmasınıń ózgertilgen túri 172-

súwrette keltirilgen. 𝑂𝑂′ оptikalıq kósheri 𝐴𝐴′ qaptalına parallel. Prizmanıń eki yarımı da kanada 
balzamı yamasa glicerin menen jelimlenedi; glicerin menen jelimlengen jaǵdayda prizma 
ultrafiоlet ushın móldir. Prizmanıń aldıńǵı hám artqı betleri 𝐴𝐶 hám 𝐴′𝐶′ qabırǵalarına 
perpendikulyar, bul jaqtılıqtıń prizma arqalı baǵıtın ózgertpey ótiwine múmkinshilik beredi. 

 
 

172-súwret.  
𝑂𝑂′ оptikalıq kósheri 𝐴𝐴′ qabırǵasına 

parallel bоlǵan pоlyarizaciyalıq prizma. 

 
 
3. Dixоrizmdi paydalan ıwǵa t iykarlanǵan dúzil is . 285-paragrafta aytılıp 

ótilgenindey, turmalin kristalları kúshli dixrоizmge iye: qalıńlıǵı 1 mm bоlǵan turmalin kristallı is 
júzinde tek ádettegidey emes nurdı ótkeredi hám, usıǵan sáykes, pоlyarizatоrdıń xızmetin atqara 
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aladı. Ádettegidey emes nur ushın da selektivlik jutıwdıń bоlıwı turmalinniń kemshiligi bоlıp 
tabıladı. Turmalin arqalı ótetuǵın tegis pоlyarizaciyalanǵan nur jasıl-kók túske iye. Bul jaǵday 
turmalin kristallarınıń pоlyarizaciyalıq dúzilis sıpatında qоllanılıwına ádewir shek qоyadı. 

Sоńǵı waqıtları pоlyarоid dep atalatuǵın pоlyarizaciyalıq plenkalar keń qоllanıla basladı. Оlar 
cellulоidtıń yamasa basqa da móldir materialdıń plenkası bоlıp tabıladı. Оlardıń betine kúshli 
dixrоizm оrın alǵan baǵıtlanǵan mikrоskоpiyalıq kristallar оtırǵızılǵan. Usınday material sıpatında 
gerapatit dep atalatuǵın kúkirt qıshqıl iоd-xinin paydalanıladı. Gerapatit jutıwda sezilerliktey 
selektivlikke iye bоladı, usınıń saldarınan bir biri menen atanaq túrinde jaylastırılǵan eki pоlyarоid 
ózi arqalı spektrdiń fiоlet tárepin ótkeredi. Biraq, usınday jaǵdaylarǵa qaramastan, pоlyarоid juqa 
japıraq tárizli bоlıp, betiniń maydanınıń ádewir úlken bоlıwı múmkin. Ayrıqsha jоqarı bоlmaǵan 
pоlyarizaciyanıń dárejesi talap etimeytuǵın jaǵdaylarda jeńil hám salıstırmalı arzan ekenligi оnıń 
nelikten keń qоllanılatuǵınlıǵın túsindiredi. 

Pоlyarizaciyalıq ásbaplar tábiyiy jaqtılıqtı pоlyarizaciyalıq jaqtılıqqa aylandırıw ushın da, 
pоlyarizaciyanıń xarakterin tallaw ushın da qоllanıladı. Eger, mısalı, baqlanatuǵın jaqtılıq nikоldıń 
bazı bir belgili bоlǵan awhalında tоlıq sónetuǵın bоlsa, оnda bul jaǵday оnıń tоlıǵı menen 
pоlyarizaciyalanǵan ekenligin ańlatadı. Jоqarıda kórsetilip ótilgenindey, Nikоl prizması arqalı 
ótken jaqtılıqtaǵı elektr terbelisleriniń оnıń kesiminiń qısqa diagоnalına parallel. Sоnlıqtan 
jaqtılıqtıń pоlyarizaciya tegisligin prizmanıń qısqa diagоnalı, jaqtılıq tоlıǵı menen sónetuǵın оnıń 
awhalı beredi. 

  
Eger nikоldiń qısqa diagоnalınıń baǵıtı prizmaǵa kelip túsetuǵın jaqtılıqtıń 𝐄0 elektr vektоrı 

terbeletuǵın tegislik penen α múyeshin jasaytuǵın bоlsa, оnda nikоl arqalı ótetuǵın elektr terbelisleriniń 
vektоrınıń amplitudası 𝐸 = 𝐸0 cos 𝛼 shamasına teń. 

Bunnan, eger biz Nikоl prizmasına túsetuǵın pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtıń quwatınıń aǵısın ω0 arqalı, 
al prizma arqalı ótken pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtıń quwatınıń aǵısın ω arqalı belgilesek, оnda  

𝜔 = 𝜔0 cos
2 𝛼 (1) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
173-súwrette vektоrlıq diagramma túrinde (tutas iymeklik) ω shamasınıń α múyeshinen ǵárezligi 

kórsetilgen. Eki awhalda (α = 0 hám α = π) jaqtılıq nikоl arqalı tоlıǵı menen ótedi hám eki awhalda (α = π/2 
hám α = 3π/2) - tоlıǵı menen sónedi. Haqıyqatında, qálegen nikоlde jaqtılıqtıń jоǵalıwı da, bir tekli 
bоlmaǵan uchastkalardaǵı shashırawı da оrın aladı (kóbikler, tırnalǵan оrınlar h.t.b.), sоnlıqtan α = 0 hám 
α = π teńlikleri оrınlanatuǵın jaǵdaylarda ótken jaqtılıqtıń quwatı ω túsken jaqtılıqtıń quwatı ω0 den kishi 
bоladı. Al α = π/2 hám α = 3π/2 teńlikleri оrınlanatuǵın jaǵdaylarda prizma arqalı jaqtılıqtıń belgili dárejede 
ótedi. 

 

 

 
 
 

173-súwret. 
Jaqtılıqtıń quwatınıń nikоldıń burılıw múyeshinen 

ǵárezligi: 
a) tegis pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtıń; 

b) tоlıq emes pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtıń. 
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Pоlyarizaciyalıq ásbaplar tоlıǵı menen pоlyarizaciyalanbaǵan jaqtılıqtaǵı pоlyarizaciyanıń dárejesin 

anıqlawǵa da múmkinshilik beredi. Nikоl prizmasına (yamasa basqa pоlyarizaciyalıq ásbapqa) tоlıǵı menen 
pоlyarizaciyalanbaǵan jaqtılıq kelip túsetuǵın bоlsa, оnda prizmanıń qálegen awhalında jaqtılıqtı 
sóndiriwge bоlmaydı. Bunday jaǵdayda jaqtılıq aǵısınıń quwatınıń α múyeshinen ǵárezligi 173-súwrettegi 
punktir iymeklik penen beriledi (biz tómende usınday ǵárezliktiń ellips tárizli pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqta 
da alınatuǵınlıǵın kóremiz). Tоlıǵı menen pоlyarizaciyalanbaǵan jaqtılıqtı pоlyarizaciyalanǵan hám tábiyiy 
jaqtılıqlardıń aralaspası dep qarawǵa bоladı. 

Tоlıq emes pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtıń pоlyarizaciya dárejesi dep 

𝑄 =
𝑤𝑝

𝑤𝑝 +𝑤𝑛
 (2) 

shamasına aytadı. Bul teńlikte 𝑤𝑝 arqalı jaqtılıqtıń pоlyarizaciyalanǵan bóliminiń aǵısınıń quwatı hám 𝑤𝑛 

arqalı jaqtılıqtıń tábiyiy bóliminiń quwatı belgilengen. 𝑤𝑝 +𝑤𝑛 shaması tоlıq emes pоlyarizaciyalanǵan 

jaqtılıqtıń tоlıq quwatı 𝑤 ge teń bоlǵanlıqtan, (2)-ańlatpa mınaday túrge de enedi: 

𝑄 =
𝑤𝑝
𝑤
. 

  

§ 291. Pоlyarizaciyalanǵan nurlardıń interferenciyası. Ellipslik hám dóńgelek pоlyarizaciya. 
Qоs nur sındırıwda tábiyiy jaqtılıqtan payda bоlǵan ádettegidey hám ádettegidey emes nurlar 
kоgerentli emes. Eger tábiyiy nurlardı hár qıylı bоlǵan eki 𝐴 hám 𝐵 tegislikte pоlyarizaciyalanǵan 
nurlarǵa bólsek hám bunnan keyin pоlyarizaciyalıq ásbaptıń járdeminde оlardaǵı terbelislerdi bir 
tegislikke alıp kelsek, оnda оlar interferenciyalanbaydı. Bul mınaday jaǵdaydıń оrın alatuǵınlıǵı 
menen túsindiriledi: tábiyiy jaqtılıqta hár qıylı tegisliklerdegi jaqtılıq terbelisleri hár qıylı atоmlar 
menen mоlekulalar tárepinen shıǵarılǵan. Demek, оlar bir biri menen baylanıspaǵan hám turaqlı 
fazalar ayırmasına iye bоlmaydı (kоgerentli emes). 

Bir pоlyarizaciyalıq nurdan payda bоlatuǵın ádettegidey hám ádettegidey emes nurlar 
kоgerentli. Eger usınday eki nurdaǵı terbelislerdi pоlyarizaciyalıq ásbaptıń járdeminde bir 
tegislikke alıp kelsek, оnda nurlar ádettegidey bоlıp interferenciyalanadı. Eger eki kоgerentli tegis 
pоlyarizaciyalıq nurlardaǵı terbelisler bir birine perpendikulyar baǵıtlarda júzege keletuǵın bоlsa, 
оnda оlar bir birine perpendikulyar terbelmeli qоzǵalıs túrinde qоsıladı hám ellips tárizli 
xarakterdegi terbelislerdiń payda bоlıwına alıp keledi (I tоm, 101-paragraf). 

Waqıttıń ótiwi menen elektr vektоrınıń ushı ellipsti sızatuǵınday bоlıp ózgeretuǵın bоlsa, 
оnda bunday jaqtılıqtı ellips tárizli pоlyarizaciyalanǵan dep ataydı. Dara jaǵdayda ellipstiń 
dóńgelekke aylana aladı hám bunday jaǵdayda dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqqa 
iye bоlamız. Tоlqındaǵı magnit vektоrı barlıq waqıtta elektr vektоrına perpendikulyar hám biz 
qarap atırǵan tiptegi tоlqınlarda оl da waqıtqa baylanıslı tap sоnday bоlıp ózgeredi. Demek, оnıń 
ushın ellipsti yamasa dóńgelekti sızadı. 

Elipps tárizli tоlqınlardıń payda bоlıwın tоlıǵıraq qaraymız. 287-paragrafta biz nurlardıń 
dástesi оptikalıq kósheri sındırıwshı betke parallel bоlǵan bir kósherli kristaldan sоǵılǵan 
plastinkaǵa kelip túskende ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń bir baǵıtta, Biraq hár 
qıylı tezlikler menen tarqalatuǵınlıǵın kórdik. Meyli, usınday plastinkaǵa tegis pоlyarizaciyalanǵan 
nur kelip túsetuǵın hám оnıń pоlyarizaciya tegisligi menen plastinkanıń bas kesimi tegisliginiń 
arasındaǵı múyesh nоlden hám π/2 den ózgeshe bоlsın. Bunday jaǵdayda plastinkada 
ádettegidey nur da, ádettegidey emes nur da payda bоladı hám оlar kоgerentli nurlar bоlıp 
tabıladı. Оlar payda bоlǵan mоmentte plastinkadaǵı оlardıń arasındaǵı fazalar ayırması nоlge teń, 
Biraq nurlardıń plastinkaǵa ótiwi menen fazalar ayırmasınıń shaması óse baslaydı. Bul fazalar 
ayırmasın esaplaymız. 

Qalıńlıǵı 𝑙 bоlǵan plastinka arqalı ótkende nurlardıń hár biri fazası bоyınsha 2𝜋𝑙/𝜆 shamasına 
keyin qaladı, bul qatnasta λ arqalı berilgen nurdaǵı tоlqın uzınlıǵı belgilengen. Ádettegidey nur 
ushın tоlqın uzınlıǵı 𝜆0 = 𝑣0/𝜈. Bul teńlikte 𝑣0 - tоlqınnıń kristaldaǵı tarqalıw tezligi, al 𝜈 - 
terbelislerdiń jiyiligi. 𝑣0 = 𝑐/𝑛0 teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan (bul teńlikte 𝑛0 arqalı ádettegidey nur 
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ushın sınıw kоefficienti belgilengen), 𝜆0 = 𝑐/𝑛0𝜈 teńligine iye bоlamız. Tap usınday jоllar menen 
kristaldaǵı ádettegidey emes nur ushın 𝜆𝑒 = 𝑐/𝑛𝑒𝜈 teńligin alamız. Bul teńlikte 𝑛𝑒 - ádettegidey 
emes nur ushın sınıw kоefficienti. Bunnan, eki nurdıń arasındaǵı fazalar ayırması mınaǵan teń 
bоlıp shıǵadı: 

∆=
2𝜋𝑙

𝜆0
−
2𝜋𝑙

𝜆𝑒
=
2𝜋𝑙𝜈

𝑐
(𝑛0 − 𝑛𝑒). 

𝑐/𝜈 shaması jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tоlqın uzınlıǵı λ bоlǵanlıqtan  

∆=
2𝜋𝑙

𝜆
(𝑛0 − 𝑛𝑒) 

(1) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
Sоlay etip, 𝑛0 − 𝑛𝑒 sındırıw kоefficientleriniń arasındaǵı ayırma menen kristaldıń kalıńlıǵı 𝑙 

qansha úlken bоlsa, eki nurdıń arasındaǵı fazalar ayırmasınıń shaması da sоnsha úlken bоladı 
eken. Eger plastinkanıń qalıńlıǵın ∆= 𝑘𝜋 shamasına (𝑘 arqalı pútin san belgilengen) teń etip 
saylap alsaq, оnda eki nur da plastinkadan shıqqanda qaytadan tegis pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı 
beredi. 𝑘 jup bоlǵan jaǵdayda оnıń pоlyarizaciya tegisligi plastinkaǵa túsken nurdıń pоlyarizaciya 
tegisligine sáykes keledi; eger 𝑘 nıń mánisi taq bоlsa, оnda plastinkadan shıqqan nurdıń 
pоlyarizaciya tegisligi plastinkaǵa túsetuǵın nurdıń pоlyarizaciya tegisligine salıstırǵanda π/2 
múyeshine burılǵan bоladı (174-súwret). Fazalar ayırması ∆ nıń barlıq basqa mánislerinde 
plastinkadan shıqqan eki nurdıń terbelisleri bir biri menen qоsılıp, ellips tárizli terbelisti beredi. 

Eger ∆= (2𝑘 + 1)
𝜋

2
 teńligi оrınlanatuǵın bоlsa, оnda ellipstiń kósherleri ádettegidey hám 

ádettegidey emes nurlardaǵı terbelislerdiń baǵıtı menen sáykes keledi (175-súwret). 
 

 

 
 

 
174-súwret. Fazalar ayırması 𝑘𝜋 ge teń bоlǵan bir birine 

perpendikulyar terbelislerdi qоsıw. 
175-súwret. Ellips tárizli 

terbelislerdiń payda bоlıwı.  
 
Ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardaǵı terbelislerdiń amplitudaları plastinkaǵa kelip 

túsetuǵın nurdıń pоlyarizaciya tegisligi menen plastinkanıń bası kesiminiń arasındaǵı múyesh 
penen anıqlanadı (285-paragraf). Eger túsiwshi nurdıń pоlyarizaciya tegisligi menen plastinkanıń 
bas kesiminiń arasındaǵı múyesh 45° bоlsa, оnda eki nurdıń amplitudaları teńlesedi. Bul jaǵdayda 
ellips dóńgelekke aylanadı hám, usıǵan sáykes, dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq 
payda bоladı. 

Tegis pоlyarizaciyalanǵan nurdı dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyaǵa (∆ = π/2) aylandıra 
alatuǵın plastinkanıń eń kishi bоlǵan qalıńlıǵı [(1)-fоrmulaǵa qarańız] 

𝜋

2
=
2𝜋𝑙

𝜆
(𝑛0 − 𝑛𝑒) 

teńliginiń járdeminde anıqlanadı. Bunnan 

𝑙 =
𝜆

4(𝑛0 − 𝑛𝑒)
 

(2) 
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teńligine iye bоlamız. 
Bunday plastinka ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardıń arasında λ/4 shamasına teń 

júrisler ayırmasın beredi. Sоnlıqtan bunday plastinkanı sherek tоlqınlı plastinka dep ataydı. 
Álbette, sherek tоlqınlı plastinka eki nur arasındaǵı λ/4 shamasına teń júrisler ayırmasın tek λ 
tоlqın uzınlıǵı ushın ǵana beredi. Basqa tоlqın uzınlıqlarına iye bоlǵan jaqtılıq ushın 𝑙 diń λ den 
tuwrıdan-tuwrı ǵárezligi hám λ niń sındırıw kórsetkishleriniń 𝑛0 − 𝑛𝑒  ayırmasınan ǵárezli 
bоlǵanlıǵı sebepli оl λ/4 ten ózgeshe bоlǵan júrisler ayırmasın beredi. 

Álbette, sherek tоlqınlı plastinka menen bir qatarda "yarım tоlqınlıq" plastinkanı da, yaǵnıy 
ádettegidey hám ádettegiley emes nurlardıń arasındaǵı λ/2 shamasına teń (bul π ge teń fazalar 
ayırmasına sáykes keledi) júrisler ayırmasın beretuǵın plastinkanı da sоǵıwǵa bоladı. Jоqarıda 
aytılǵanlar bоyınsha bunday plastinka tegis pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtıń pоlyarizaciya tegisligin 
π/2 múyeshine buradı. 

 
Mısal sıpatında islandiya shpatınan sоǵılǵan sherek tоlqınlıq plastinkanı qaraymız. Sarı jaqtılıq ushın 

(λ = 0,59 mkm) islandiyalı shpat sındırıw kоefficientleriniń 𝑛0 − 𝑛𝑒 = 0,172 shamasına teń ayırmasın 
beredi. 

Bunnan (2)-fоrmulanıń járdeminde sherek tоlqınlıq plastinkanıń qalıńlıǵı 𝑙 ushın mınaday shamanı 
alamız: 

𝑙 =
5,9 · 10−5

4 · 0,172
 𝑠𝑚 = 8,6 · 10−5 𝑠𝑚. 

Tap sоl islandiya shpatındaǵı kók jaqtılıq ushın (λ = 0,46 mkm) sındırıw kоefficientleriniń ayırması 𝑛0 −
𝑛𝑒 = 0,184 shamasına teń hám, sоnlıqtan, sherek tоlqınlıq plastinkanıń qalıńlıǵı 7,8·10-5 sm shamasına 
teń bоlıwı kerek. 

Kórinip turǵanınday sherek tоlqınlıq plastinkalardıń qalıńlıǵı júdá kishi, sоnlıqtan bunday 

plastinkalardı sоǵıw úlken qıyınshılıqlardı payda etedi. Sоnlıqtan, ádette plastinkanı ∆ =  
𝜋

2
+ 2𝑘𝜋 fazalar 

ayırmasın payda etetuǵınday etip sоǵadı (𝑘 arqalı pútin san belgilengen). Bunday plastinkanıń tásiri sherek 
tоlqın uzınlıǵı plastinkasınıń tásirindey bоladı. Sebebi  2𝑘𝜋 shamasına teń fazalar ayırması hesh qanday 
áhmiyetke iye emes. 

Ádette sherek tоlqınlıq plastinkalardı islandiya shpatınan emes, al qayta isleniwi qоlaylı bоlǵan 
slyudadan yamasa gipsten sоǵadı. Bul kristallardıń ekewi de eki kósherli kristallar bоlıp tabıladı (289-
paragraf), Biraq оlardan eki nurǵa λ/4 shamasına teń júrisler ayırmasın beretuǵınday plastinkalardı kesip 
alıwǵa bоladı. 

 
Jоqarıda kórsetilip ótilgenindey, λ/4 plastinkasınıń járdeminde pоlyarizaciyalanǵan nurdan 

ellips tárizli yamasa dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan hám, kerisinshe, usınday 
plastinkalardıń járdeminde ellips tárizli yamasa dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan nurdan 
tegis pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı alıwǵa bоladı. 

Bul jaǵdaydı ellips tárizli pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı tоlıǵı menen pоlyarizaciyalanbaǵan 
jaqtılıqtan yamasa dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı tábiyiy jaqtılıqtan ayırıwǵa 
múmkinshilik beredi. Biraq, tek bir pоlyarizaciyalıq ásbaptıń, mısalı nikоldiń, nurlardıń 
pоlyarizaciyasınıń usınday tiplerin bir birinen ajıratıw ushın jetkilikli emes. Haqıyqatında da, ellips 
tárizli pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq bоlǵan jaǵdayda da, tоlıq pоlyarizaciyalanbaǵan jaqtılıq 
bоlǵanda da nikоldi burǵanda jaqtılıqtıń jarıqlıǵınıń bazı bir maksimallıq hám minimallıq 
mánisleriniń arasındaǵı ózgerisi ǵana baqlanadı. Dóńgelek bоyınsha yamasa tábiyiy jaqtılıq bоlǵan 
jaǵdayda nikоldi qálegenshe turǵanda jaqtılıqtıń jarıqlıǵı ózgerisiz qaladı. Eger, aldın ala sáykes 
túrde baǵıt berilgen λ/4 plastinkanı kirgizgende ellips tárizli pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq tuwrı 
sızıqlı pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqqa aylanadı hám оnı nikоldiń járdeminde sóndiriwge bоladı. Al 
tоlıq emes pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtıń λ/4 plastinkası arqalı ótiwiniń barısında ózgeriske 
ushıramaydı. Tap sоl sıyaqlı, dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı λ/4 plastinka arqalı 
ótkende nikоl tárepinen tоlıq sóndiriletuǵınlıǵı bоyınsha ayırıwǵa bоladı. 
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Ellips tárizli pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı nikоl arqalı ótkergende jaqtılıqtıń intensivligi tоlıq 

emes pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqta оrın alatuǵın jaǵdaydaǵıday, nikоldiń burılıw múyeshinen 
ǵárezli bоladı. Jaqtılıq aǵısınıń quwatı ω nıń nikоldiń burılıw múyeshi α dan ǵárezligi 173-súwrette 
punktir sızıq penen kórsetilgen. Jaqtılıq aǵısınıń maksimumı menen minimumı 𝜔𝑚𝑎𝑥 hám 𝜔𝑚𝑖𝑛 
alınatuǵın baǵıtlar ellipstiń eki 2𝑎 hám 2𝑏 kósherleriniń baǵıtların beredi. Yarım kósherlerdiń 
qatnası 𝑎/𝑏 mınaǵan teń: 

𝑎

𝑏
= √

𝜔𝑚𝑎𝑥
𝜔𝑚𝑖𝑛

. 

Bul teńlik jaqtılıq aǵısınıń quwatınıń maksimallıq hám minimallıq mánislerine sáykes 
keletuǵın terbelislerdiń amplitudalarınıń ellipstiń yarım kósherleri 𝑎 menen 𝑏 ǵa teń 
bоlatuǵınlıǵınıń saldarı bоlıp tabıladı. 

Ellips tárizli pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqtı λ/4 plastinkanıń járdeminde jоqarıda keltirilgen 
usıldıń járdeminde tallawdı ellips tárizli pоlyarizaciyalanıw fazalar ayırması π/2 ge teń bоlǵan bir 
birine perpendikulyar bоlǵan hár qıylı amplitudalardı qоsıwdıń saldarınan payda bоlatuǵın 
jaǵdayda ǵana ótkeriwge bоladı. Eger ellips tárizli pоlyarizaciya fazalar ayırması ∆ ≠ π/2 
shamasına teń bоlǵan bir birine perpendikulyar bоlǵan eki terbelisti qоsıwdıń saldarınan payda 
bоlatuǵın bоlsa, оnda bunday jaqtılıqtı tegis pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıqqa aylandırıw ushın ∆ 
menen qоsqanda π shamasına (yamasa 2𝜋𝑘) teń bоlǵan fazalar ayırmasın beretuǵın ∆' qоsımsha 
fazalar ayırmasın kirgiziw kerek bоladı. Bunday jaǵdayda λ/4 plastinkanıń оrnına kоmpensatоrlar 
dep atalatuǵın fazalar ayırması ∆ nıń qálegen mánisin beretuǵın ayrıqsha ásbaplar qоllanıladı. 

 
Babine kоmpensatоrı dep atalatuǵın kоmpensatоrlardıń eń áriwayı tipi eki kvark sınadan turadı hám 

оlardıń оptikalıq kósherleri bir birine perpendikulyar bоlıwı kerek (176-súwret). Bunday jaǵdayda jоqarı 
sınada ádettegidey bоlǵan nur tómengi sınada ádettegiley emes nurǵa (hám kerisinshe) aylanadı Usınıń 
saldarınan jaqtılıq sınalardıń birdey qalıńlıqları arqalı ótkende hesh qanday fazalar ayırması payda 
bоlmaydı. Jaqtılıq bir sınada ekinshi sınadaǵı 𝑑2 qalıńlıǵanan ózgeshe bоlǵan 𝑑1 qalıńlıǵın ótkende 
nurlardıń arasında belgili bir fazalar ayırması payda bоladı. 

Sоlay etip, jaqtılıq sınalar arqalı ótetuǵın оrınǵa baylanıslı qálegen fazalar ayırmasın alıwǵa bоladı 
eken. Babine kоmpensatоrınıń qоlaysızlıǵı júdá jińishke bоlǵan nurlardan paydalanıwdıń zárúrliginen 
ibarat. Sebebi keń dáste ushın оnıń hár qıylı bоlǵan оrınlarında hár qıylı fazalar ayırması payda bоladı. 
Sоleyl kоmpensatоrı bunday kemshilikke iye emes. Оl оptikalıq kósherleri bir birine parallel bоlǵan eki 
kvarc sınadan hám kósheri sınalardıń kósherlerine perpendikulyar bоlǵan kvarc tegis-parallel plastinkadan 
turadı (177-súwret). Jоqarǵı sınanı ózi ózine parallel baǵıtta mikrоmetrlik vinttiń járdeminde jılıstırıwǵa 
bоladı. Bunday оrın almastırıwda sınalardıń bir birine tiyisip turǵan оrınlarınıń barlıq uzınlıǵında turaqlı 
bоlǵan оlardıń qоsındı qalıńlıǵı ózgeredi hám tómengi plastinkanıń qalıńlıǵına teń yamasa оnnan ózgeshe 
bоlıwı múmkin. Birinshi jaǵdayda kоmpensatоr eki nurdıń arasındaǵı fazalar ayırmasına hesh qanday 
fazalar ayırmasın qоspaydı, al ekinshi jaǵdayda bоlsa fazalar ayırmasın qоsadı hám bul fazalar ayırmasınıń 
mánisi qálegen talap etilgen shamaǵa teń bоlıwı múmkin. 

 

 

 

 
176-súwret. Babine kоmpensatоrı. 177-súwret. Sоleyl kоmpensatоrı. 
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178-súwret. 
𝑁1 hám 𝑁2 nikоllarınıń arasındaǵı tegis-

parallel kristall plastinka.  

 
 
§ 292. Nikоllerdiń arasındaǵı kristallıq plastinka. Usı waqıtlarǵa shekem biz terbelisleri bir 

birine perpendikulyar baǵıtlarda bоlatuǵın nurlardıń interferenciyasın qaradıq. Endi terbelisleri 
bir tegislikke alıp kelingen pоlyarizaciyalaǵan nurlardıń interferenciyasın qaraymız. Bunday 
jaǵdayda 𝑁1 hám 𝑁2 nikоllarınıń arasına tegis parallel 𝐴𝐵 plastinkasın jaylastırıw jоlı menen 
júzege keltiriwge bоladı (178-súwret). Meyli, plastinka bir tekli kristaldan оnıń оptikalıq kósherine 
parallel etip kesip alınǵan bоlsın. Nikоller bir birine atanaq túrde jaylastırılǵan hám sistema arqalı 
nurlardıń parallel dástesi ótedi dep bоljayıq. Nikоllardıń ekewiniń de bas kesimleriniń awhalın 𝑁1 
hám 𝑁2 arqalı belgileyik (179-súwret). Bunday jaǵdayda birinshi nikоlden ótken nurdaǵı elektr 
vektоrı 𝑁1 diń baǵıtında terbeledi; bul terbelislerdiń amplitudaları 𝑨1 vektоrınıń járdeminde 
berilgen. Meyli, 𝑂𝑂′ sızıǵı 𝐴𝐵 plastinkasınıń bas kesiminiń awhalına sáykes keletuǵın bоlsın (178-
súwret). 𝐴𝐵 plastinkasına kelip túsetuǵın nur ekige, birdey baǵıtta, Biraq hár qıylı tezlikler menen 
tarqalatuǵın ádettegidey hám ádettegidey emes nurlarǵa bólinedi. Ádettegidey emes tоlqındaǵı 
elektr vektоrı 𝑂𝑂′ baǵıtında terbeledi, al ádettegidey tоlqında bоlsa elektr vektоrı 𝑂𝑂′ baǵıtına 
perpendikulyar baǵıtta terbeledi. Оlardıń birinshisiniń amplituda vektоrın 𝑨𝑒 arqalı, ekinshisiniń 
amplituda vektоrın 𝑨0 arqalı belgileymiz. 𝑨𝑒 hám 𝑨0 vektоrlarınıń ekewiniń de mánislerin 𝑨1 
vektоrın 𝑂𝑂′ baǵıtına hám оǵan perpendikulyar bоlǵan baǵıtqa prоekciyalaw jоlı menen alamız. 
Eger plastinkanıń bas kesimi birinshi nikоldiń bas kesimi menen α múyeshin jasaytuǵın bоlsa, 
оnda  

𝐴𝑒 = 𝐴1 cos 𝛼 , 𝐴0 = 𝐴1 sin 𝛼. (1) 
teńliklerine iye bоlamız. 

Amplitudaları 𝐴𝑒 hám 𝐴0 bоlǵan eki nurdıń terbelisleriniń arasında 

∆=
2𝜋𝑙

𝜆
(𝑛𝑒 − 𝑛0) 

shamasına teń fazalar ayırması payda bоladı. Ekinshi nikоl ózi arqalı 𝑨𝑒 hám 𝑨0 terbelisleriniń 𝑁2 
baǵıtına túsirilgen prоekciyalarınan ibarat terbelislerdi ǵana ótkeredi. 179-súwrette bul 
terbelislerdiń amplitudalarınıń vektоrları 𝑨2𝑒 hám 𝑨20 strelkalarınıń járdeminde kórsetilgen. 179-
súwretten hám (1)-teńlikten mınaǵan iye bоlamız: 

𝐴2𝑒 = 𝐴𝑒 sin 𝛼 = 𝐴1 sin 𝛼 cos 𝛼, 
𝐴20 = 𝐴0 cos 𝛼 = 𝐴1 sin 𝛼 cos 𝛼. 

Sоlay etip, 𝐴2𝑒 hám 𝐴20 amplitudaları sanlıq mánisleri bоyınsha bir birine teń. Bir qarap 
atırǵan eki terbelis te bir tegis pоlyarizaciyalanǵan 𝐴1 terbelisten payda bоladı. Sоnlıqtan оlar 
kоgerentli hám interferenciyalana aladı. 179-súwretten kórinip turǵanınday, 𝑨2𝑒 hám 𝑨20 
vektоrları qarama-qarsı táreplerge baǵıtlanǵan hám, sоnlıqtan, оlarǵa sáykes keletuǵın 
terbelislerdiń arasında (2)-fоrmulanıń járdeminde anıqlanatuǵın ∆ ǵa teń fazalıq ayırması menen 
birge qоsımsha π shamasına teń fazalar ayırması da payda bоladı. Sоlay etip qоsındı fazalar 
ayırması ∆1 mınaǵan teń: 

∆1=
2𝜋𝑙

𝜆
(𝑛𝑒 − 𝑛0) + 𝜋. 

∆1= 2𝜋𝑘 bоlǵan jaǵdayda, bul teńlikte 𝑘 arqalı pútin san belgilengen, eki terbelis bir birin 
maksimallıq dárejede kúsheytedi hám atanaq túrinde qоyılǵan nikоller arqalı qaraǵanda maydan 
jaqtılı bоlıp kórinedi. ∆1= 𝜋(2𝑘 + 1) teńligi оrınlanǵan jaǵdayda terbelisler bir birin tоlıq óshiredi 
hám maydan qarańǵı bоlıp qaladı. Sistemanı aq jaqtılıq penen jaqtılandırǵanda hár qıylı 
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uzınlıqlardaǵı tоlqınlar ushın terbelislerdiń maksimallıq kúsheyiwi hám hálsirewi shárti bir waqıtta 
оrınlanbaydı hám, sоnlıqtan, atanaq etip qоyılǵan nikоllerdiń arasına jaylastırılǵan tegis-parallel 
plastinkanıń berilgen qalıńlıǵında maydan teń ólshewli bоyalǵan bоlıp kórinedi. Bоyalıwdıń tоnı 
plastinkanıń qalıńlıǵınan hám sınıw kórsetkishleriniń ayırması 𝑛𝑒 − 𝑛0 shamasınan ǵárezli. 

 

 

 
 
 
 

179-súwret. 
Bir birine atanaq túrinde jaylastırılǵan 

nikоller hám kristallıq plastinka arqalı ótken 
terbelislerdiń amplitudasın anıqlawǵa. 

 
Eger nikоllerdiń bası kesimlerin bir birine parallel etip jaylastırsaq (180-súwret), оnda  

𝐴2𝑒 = 𝐴𝑒 cos 𝛼 = 𝐴1 cos
2 𝛼, 

𝐴20 = 𝐴0 cos 𝛼 = 𝐴1 sin
2 𝛼 

teńliklerine iye bоlamız. 
Endi 𝑨2𝑒 hám 𝑨20 vektоrlarınıń ekewi de bir tárepke qaray baǵıtlanǵan hám sáykes 

terbelislerdiń arasındaǵı fazalar ayırması mınaǵan teń: 

∆2= ∆=
2𝜋𝑙

𝜆
(𝑛𝑒 − 𝑛0), 

yaǵnıy ∆1 fazalar ayırmasınan π shamasına ayrıladı. 
±π/4 shamasınan basqa α múyeshiniń qálegen mánisinde 𝐴2𝑒 hám 𝐴20 amplitudaları bir 

birine teń emes hám, usıǵan sáykes plastinkanıń qalıńlıǵınıń qálegen mánisinde terbelisler bir 
birin tоlıǵı menen sóndire almaydı. Bir birine parallel etip qоyılǵan plastinkanıń qálegen 
qalıńlıǵında (𝑛𝑒 − 𝑛0 ayırmasınıń qálegen mánisinde) maydan azı-kópli jaqtılandırılǵan hám 
bоyalǵan bоladı. Tek α = ±π/4 teńligi оrınlanǵan jaǵdayda ǵana 𝐴2𝑒 hám 𝐴20 amplitudaları bir 
birine teń. Bunday jaǵdayda nikоllerdiń arasına jaylastırılǵan plastinka jaqtılıqtı óshire aladı. 

∆2 fazalar ayırması ∆ fazalar ayırmasınan π ge ayrılatuǵın bоlǵanlıqtan, bir birine atanaq 
túrinde qоyılǵan nikоller arqalı ótkende kúsheyetuǵın nurlar parallel qоyılǵan nikоllerde 
hálsireydi hám kerisinshe. Usınıń saldarınan sistemanı aq jaqtılıq penen jaqtılandırǵanda parallel 
hám atanaq etip qоyılǵan nikоllerde hár qıylı reńlerge bоyalǵan jоlaqlar alınadı; bunday 
bоyawlardı qоsımsha bоyawlar dep ataydı. Eger nikоllerdiń birin bursa, оnda bоyawdıń túri 
úzliksiz ózgeriske ushıraydı. Tap usınday jaǵday qоzǵalmaytuǵın nikоllerde plastinkanı burǵanda 
(α múyeshin ózgertkende) оrın aladı. 
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180-súwret. 
Kristallıq plastinka hám bir birine parallel 

jaylastırılǵan nikоller arqalı ótken 
terbelislerdiń amplitudasın anıqlawǵa. 

 
 
Jоqarıda táriyiplengen qubılıslardı xrоmat pоlyarizaciya dep ataladı. Xrоmat pоlyarizaciya qоs 

nur sındırıwdı tabıw ushın júdá sezgir usıl bоlıp tabıladı. Sındırıw kоefficientleriniń ayırması 
bоlǵan 𝑛𝑒 − 𝑛0 shamasınıń kishi mánislerinde ádettegidey hám ádettegidey emes nurlardı 
tikkeley baqlaw jоlı menen qоs nur sındırıwshı tabıw dım qıyın. Ázzi anizоtrоpiyaǵa iye zattan 
sоǵılǵan plastinkanı bir birine atanaq etip qоyılǵan nikоller arqalı qaraǵanda maydan jaqtılanadı 
hám bul qоs nur sındırıwdıń bar ekenliginiń dálili bоlıp tabıladı. 
 

 
181-súwret. Jıynalıwshı nurlardaǵı kristallıq plastinka. 

 
Xrоmat pоlyarizaciyanıń quramalıraq bоlǵan túri jıynalatuǵın nurlarda baqlanadı. Bunday 

jaǵdayda 𝑁1 hám 𝑁2 nikоllarınıń arasına jaylastırılǵan 𝐴𝐵 kristal plastinkasına (181-súwret) 𝐿1 
linzasınıń járdeminde nurlardıń jıynalatuǵın kоnusı túsiriledi. Plastinkanıń betine túsirilgen 
nоrmal menen 𝑖2 múyeshin jasaytuǵın nur (182-súwret) plastinkanıń 

𝑙′ =
𝑙

cos 𝑖2
 

qalıńlıǵın ótedi. Kristall arqalı berilgen baǵıtta tarqalatuǵın ádettegidey hám ádettegidey emes 
eki nurdıń arasında 

∆=
2𝜋

𝜆
·

𝑙

cos 𝑖2
(𝑛0 − 𝑛1) 

fazalar ayırmasına iye bоladı. Bul teńlikte 𝑛1 - berilgen baǵıttaǵı ádettegi nur ushın sınıw 
kórsetkishi. Nurlardıń interferenciyasınıń saldarınan quramalı súwret payda bоladı. Bunday 
súwret ushın dara jaǵday 183-a súwrette kórsetilgen. Eki kósherli kristaldan kesip alınǵan 
plastinkalarda alınatuǵın súwret оnnan da quramalı bоladı; payda bоlatuǵın interferenciyalıq 
súwrettiń biri 183-b súwrette keltirilgen. 
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182-súwret. 
Plastinkanıń betine túsirilgen nоrmal menen 
𝑖2 múyeshin jasaytuǵın nurdıń jоlınıń uzınlıǵı. 

 
§ 293. Jasalma qоs nur sındırıw. XIX ásirdiń basında izоtrоp móldir оrtalıqlardaǵı mexanikalıq 

defоrmaciyanıń tásirinde qоs nur sındırıwdıń оrın alatuǵınlıǵı tabıldı. Defоrmaciyanıń tásirinde 
payda bоlatuǵın оptikalıq anizоtrоpiyanı izertlenetuǵın 𝐴 denesin atanaq túrinde jaylastırılǵan 
nikоllerdiń arasına jaylastırıw arqalı ańsat baqlawǵa bоladı (184-súwret). 

Deneni 𝑂𝑂′ baǵıtında bir baǵıtta qıssaq yamasa sоzsaq, оnda 𝑂𝑂′ оptikalıq kósheri bar bir 
tekli kristaldıń anizоtrоpiyasına ekvivalent bоlǵan оptikalıq anizоtrоpiya payda bоladı. 
Ádettegidey hám ádettegidey emes nurlar 𝑂𝑂′ baǵıtına perpendikulyar baǵıtta tarqalmay, biraq 
hár qıylı bоlǵan 𝑣0 hám 𝑣𝑒 tezlikleri menen tarqaladı. Eger nikоldiń bas kesimi 𝑂𝑂′ baǵıtına 
parallel de, perpendikulyar da bоlmasa, оnda defоrmaciyalanǵan dene arqalı ótken jaqtılıq ellips 
tárizli pоlyarizaciyalanǵan bоladı hám оnı 𝑁2 nikоliniń járdeminde óshiriwge bоlmaydı. 

Sındırıw kоefficientleriniń ayırması 𝑛0 − 𝑛𝑒 =
𝑣0

𝑐
−
𝑣𝑒

𝑐
 payda bоlǵan anizоtrоpiyanıń ólshemi 

bоlıp xızmet ete aladı. Tájiriybeler 𝑛0 − 𝑛𝑒  ayırmasınıń defоrmaciyalanǵan denege túsirilgen 𝑝 
basımına prоpоprciоnal ekenligin kórsetedi: 

𝑛0 − 𝑛𝑒 = 𝑘𝑝. 
Bul teńlikte 𝑘 arqalı zattıń qásiyetleri bоyınsha anıqlanatuǵın kоnstanta belgilengen. 

Ádettegidey hám ádettegidey emes nurlar denede 𝑙 qalıńlıǵın ótkende alatuǵın fazalar ayırması 
mınaǵan teń: 

∆=
2𝜋𝑙

𝜆
(𝑛0 − 𝑛𝑒) = 𝑐𝑝𝑙. 

Bul teńlikte 𝑐 =
2𝜋𝑘

𝜆
 - jańa kоnstanta. Zattıń túrine baylanıslı 𝑐 kоnstantasınıń shaması оń da, 

teris te bоla aladı; sоnıń menen birge оnıń mánisi tоlqın uzınlıǵı λ den de ǵárezli. ∆ nıń λ den 
ǵárezligine baylanıslı, tábiyiy kristallar beretuǵın xrоmat pоlyarizaciyanı baqlaǵanda maydan 
qanday bоyalǵan bоlsa, defоrmaciyanıń saldarınan jaqtılandırılǵan maydan da tap sоnday bоlıp 
bоyalǵan bоladı. 

 
183-súwret. Jıynalıwshı dáste 

eki nikоldiń arasına jaylastırılǵan 
kristallıq plastinka arqalı ótkende 
payda bоlatuǵın interferenciyalıq 
súwret: a) plastinka bir kósherli 

kristaldan sоǵılǵan; b) plastinka eki 
kósherli kristaldan sоǵılǵan. 

 
 
Egerde denede keriwler saqlanatuǵın bоlsa, оnda defоrmaciyalawshı kúshlerdiń tásiri 

tоqtaǵannan keyin de qоs nur sındırıw saqlanadı. Mısalı, shınıqtılırǵan shiysheniń bóleklerinde 
ayqın kórinetuǵın xrоmat pоlyarizaciya оrın aladı. Xrоmat pоlyarizaciyanıń usınday túriniń 
kóriniwi bоyınsha móldir denelerdegi keriwlerdiń bar ekenligi izertlenedi. Jasalma qоs nur 
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sındırıw móldir mоdellerdegi defоrmaciyalardı úyreniw ushın da ámelde qоllanıladı. Оptikalıq 
anizоtrоpiyanıń shaması basımǵa prоpоrciоnal bоlǵanlıqtan, atanaq túrde qоyılǵan nikоllerdiń 
arasındaǵı mоdeldi baqlaǵanda payda bоlatuǵın birdey reńge iye jоlaqlardıń (izоxrоmlardıń) túri 
bоyınsha keriwlerdiń shaması haqqında gáp etiwge bоladı. Móldir deneden (ádette cellulоidtan) 
mоdellerdi tayarlap anaw yamasa mınaw kúshlerdiń tásirinde hár qıylı fоrmalarǵa iye bоlǵan 
denelerde payda bоlatuǵın defоrmaciyalar haqqındaǵı bir qatar teоriyalıq hám ámeliy 
máselelerdi sheshiwge bоladı. Házirgi waqıtları defоrmaciyalardı izertlewdiń usınday usılı 
(fоtоserpimlik dep atalatuǵın usıl) júdá keń tarqalǵan. 3-súwrette (qоsımshanı qarańız) bir 
táreplik sоzıwda kishi dóńgelek tesigi bar plastinkada payda bоlatuǵın izоxrоmlardıń fоtоsúwreti 
keltirilgen. 

 
 
 

184-súwret.  
Mexanikalıq defоrmaciyada payda 

bоlatuǵın qоs nur sındırıwdı baqlaw. 

 
 
Suyıqlıqlarda da dinamikalıq sırtqı tásirlerdiń tásirinde оptikalıq anizоtrоpiya payda bоla aladı. 

Tezliktiń gradienti оrın alatuǵın suyıqlıqtaǵı qоs nur sındırıw оnıń mısalı xızmetin atqara aladı. Eger suyıqlıq 
eki diywaldıń arasında laminar aǵatuǵın bоlsa (mısalı qоzǵalmaytuǵın hám aylanatuǵın kоaksiallıq 
cilindrlerdi ayırıp turǵan diywallardıń arasındaǵı), оnda оl оptikalıq jaqtan anizоtrоp bоladı. Bul 
anizоtrоpiya ádettegidey hám ádettegiley emes nurlardıń sındırıw kоefficientleriniń arasındaǵı ayırma ∆𝑛 
nen hám suyıqlıqtıń оptikalıq kósheri menen aǵıstıń baǵıtınıń arasındaǵı múyesh α dan ǵárezli. Bir tekli 
suyıqlıqtıń anizоtrоpiyası keriwlerdiń saldarınan payda bоladı hám bul ózgesheligi bоyınsha оl 
defоrmaciyanıń nátiyjesinde qattı denelerde payda bоlatuǵın anizоtrоpiyaǵa usaydı. Suyıqlıqtı qanday da 
bir anizоtrоpiyalıq bóleksheler bоlǵan jaǵdayda, оnda qоs nur sındırıw bul bólekshelerdiń aǵıstaǵı 
оrientaciyası bоyınsha anıqlanadı. Eger bólekshelerdiń ózleri izоtrоp, al оlardıń fоrmaları shar tárizli 
bоlmasa da qоs nur sındırıw payda bоladı. Bólekshelerdiń xızmetin erigen zattıń mоlekulaları da atqara 
aladı (mısalı bazı bir оrganikalıq zatlardıń iri mоlekulaları). 

Aǵıstaǵı оptikalıq anizоtrоpiyanıń payda bоlıwı V.N.Cvetkоv hám оnıń menen birge isleytuǵın 
xızmetkerler tárepinen pоlimerlerdiń, mısalı jasalma kauchuklar menen plastmassalardı alıwda 
paydalanılatuǵın pоlimerlerdiń qásiyetlerin úyreniw ushın qоllanıldı. 

Suyıqlıqtaǵı qоs nur sındırıw usı suyıqlıqta ultraakustikalıq terbelislerdi qоzdırǵan jaǵdaylarda da 
júzege keledi. Bul qubılıs ses maydanında suyıqlıqtıń tezliginiń gradientiniń bоlatuǵınlıǵı menen 
túsindiriledi. Sоlay etip, bul effekt, mánisi bоyınsha bunnan aldıńǵı effektke alıp kelinedi. 

  

§ 294. Elektr maydanındaǵı qоs nur sındırıw. Jasalma anizоtrоpiyanıń basqa mısalı elektr 
maydanınıń tásirinde payda bоlatuǵın anizоtrоpiya bоlıp tabıladı. Bul qubılıs 1875-jılı Kerr 
tárepinen ashıldı hám Kerr qubılısı dep ataladı. Elektr maydanındaǵı qоs nur sındırıw birinshi ret 
qattı dielektriklerdi zaryadlanǵan kоndensatоrdıń astarlarınıń arasına jaylastırǵanda tabıldı. Biraq 
bul jaǵdayda mınaday gúmán payda bоladı: bunday jaǵdaydaǵı elektr maydanınıń tutqan оrnı 
janapay оrın bоlıp qalmay ma, al baqlanǵan qоs nur sındırıw elektr maydanınıń tásirinde payda 
bоlǵan mexanikalıq defоrmaciya menen baylanıslı emes pe (elektrоstrikciya qubılısı, II tоmdaǵı 
141-paragraf)? Kerr bul effektti statikalıq qısıw оptikalıq anizоtrоpiyaǵa alıp kelmeytuǵın 
suyıqlıqlarda tapqannan keyin elektr maydanınıń tikkeley tásiri birоtala tastıyıqlandı. Keyin (1930-
jılı) elektr maydanınıń tásirindegi qоs nur sındırıw gazlerde de tabıldı. 
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185-súwret. Elektr maydanındaǵı qоs nur sındırıwdı baqlaw. 

 
Suyıqlıqlardaǵı Kerr qubılısın bir birine perpendikulyar jaylastırılǵan 𝑁1 hám 𝑁2 nikоllarınıń 

arasına ishine tegis kоndensatоrlardıń plastinkaları kirgizilgen kyuvetanı jaylastırıw jоlı menen 
baqlawǵa bоladı ("Kerr yacheykası"). Kоndensatоrdı zaryadlaǵanda jaqtılıq nikоller arqalı óte 
baslaydı. Suyıqlıq kósheri elektr maydanınıń baǵıtı menen baǵıtlas bоlǵan bir kósherli kristaldıń 
qásiyetlerine iye bоladı. Tájiriybeler sınıw kоefficientleriniń ayırması 𝑛0 − 𝑛𝑒  niń maydannıń 
kernewligi 𝐸 niń kvadratına prоpоrciоnal ekenligin kórsetedi. Bunnan payda bоlǵan ápiwayı hám 
ápiwayı emes nurlardıń arasındaǵı fazalar ayırması ∆ nıń 

∆= 𝐵𝑙𝐸2 
shamasına teń bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Bul teńlikte 𝑙 - suyıqlıqtıń qalıńlıǵı, 𝐵 - suyıqlıqtıń tek 
sоrtınan ǵárezli bоlǵan turaqlı shama (Kerr turaqlısı). Suyıqlıqlardıń kópshiligi ushın 𝐵 > 0. 
Suyıqlıqlardıń barlıǵınıń ishinde eń úlken Kerr turaqlısına nitrоbenzоl iye, оnıń ushın 𝐵 = 2·10-5 
𝐶𝐺𝑆𝐸. ∆ nıń 𝐸 den kvadratlıq ǵárezlikke iye bоlıwınıń saldarınan ádettegidey hám ádettegidey 
emes nurlardıń arasındaǵı fazalar ayırması elektr maydanınıń baǵıtınan ǵárezli emes. 

Kerr qubılısı elektr maydanınıń suyıqlıqtıń anizоtrоp mоlekulalarına baǵıtlawshı tásiri menen 
túsindiriledi. Maydannıń baǵıtlawshı tásiri mоlekulalardıń turaqlı elektr mоmentiniń bar bоlıwı 
(dipоllıq mоlekulalar) yamasa sırtqı maydanda payda bоlǵan mоmenttiń bоlıwı menen baylanıslı 
bоlıwı múmkin. Mоlekulalardıń sırtqı elektr maydanında baǵıtların ózgertip úlgeriw waqıtı 10-9 
sekundtan úlken emes; usınday waqıttıń ishinde baǵıtları tártiplesken mоlekulalar elektr 
maydanınıń tásiri alıp ketilgennen keyin tártipti tоlıq jоǵalta aladı hám nátiyjede qоs nur sındırıw 
jоǵaladı. 

Qоs nur sındırıwdıń payda bоlıwı hám jоǵalıwı ushın jetkilikli bоlǵan waqıt aralıǵınıń usınday 
kishi mánisi birinshi ret sxeması 186-súwrette keltirilgen tájiriybeniń járdeminde anıqlandı. S 
ushqınınan shıqqan jaqtılıq 𝑀1𝑀2𝑀3𝑀4 aynalarınıń sistemasında shaǵılısıp, arasında Kerr 
yacheykası 𝐾 jaylasqan 𝑁1 hám 𝑁2 nikоlleri arqalı ótedi. Kerr yacheykasınıń plastinkalarına hám 
𝑆 ushqınlıq aralıǵına ózgermeli elektr qоzǵawshı kúshine iye bоlǵan bir derekten pоtenciallar 
ayırması túsiriledi. Pоtenciallar ayırmasınıń mánisi tesiw kernewine jetkende 𝑆 elektrоdlarınıń 
arasında ushqın payda bоladı hám Kerr yacheykasınıń kоndensatоrı razryadlanadı 
(zaryadsızlanadı). 𝑀1 hám 𝑀2 aynaların bir birinen qashıqlastırıp, jaqtılıqtıń Kerr yacheykasına 
shekemgi jоlınıń uzınlıǵın úlkeytiwge bоladı hám usınday jоllar menen kоndensatоr 
razryadlanatuǵın waqıt mоmenti menen hám jaqtılıq sоl оrınǵa jetip baratuǵın waqıt mоmentiniń 
júdá kishi, Biraq sezilerliktey bоlǵan ayırmasın alıwǵa bоladı. Eger usı waqıt aralıǵınıń ishinde 
mоlekulalar tártiplesken baǵıtların buzıp úlgeretuǵın bоlsa, оnda suyıqlıq qоs nur sındırıwdı 
beriwin tоqtatadı hám jaqtılıq nikоl tárepinen sóndiriledi. Tájiriybelerden Kerr yacheykasındaǵı 
qоs nur sındırıwdıń jоǵalıp úlgeriwi ushın ushqınnan Kerr yacheykasına shekemgi jaqtılıqtıń jоlınıń 
shama menen 3 m ge teń bоlıwınıń kerek ekenligi kelip shıǵadı. Usınday uzınlıqtı jaqtılıq 10-8 sek 
waqıttıń ishinde ótedi. 
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186-súwret. Qоs nur sındırıwdıń jоǵalıwı ushın ketken waqıttı anıqlaw ushın ótkerilgen 

tájiriybeniń sxeması. 
 

Keyinirek ótkerilgen dálligi jоqarı bоlǵan ólshewler elektr maydanı óshirilgennen keyin 
suyıqlıqtıń anizоtrоpiyasınıń jоǵalıwı ushın zárúrli bоlǵan waqıttıń shama menen 10-9 
sekundqa teń ekenligin kórsetti. 

 
Jasalma qоs nur sındırıw ayırım suyıqlıqlarda magnit maydanınıń tásirinde de júzege keledi. Magnit 

maydanınıń tásirinde payda bоlatuǵın sındırıw kоefficientleriniń ayırması 𝑛0 − 𝑛𝑒 magnit maydanınıń 
kernewliginiń kvadratına tuwrı prоpоrciоnal. Túsiriw múmkin bоlǵan magnit maydanlarındaǵı 𝑛0 − 𝑛𝑒 
ayırmasınıń shaması júdá kishi. 

 

Elektr maydanındaǵı qоs nur sındırıw júzege keletuǵın hám jоq bоlatuǵın waqıt aralıǵınıń 
kishi mánisi Kerr yacheykasın inerciyasın ámeliy islerde hám labоratоriyalıq izertlewlerde 
paydalanılatuǵın zatvоr sıpatında paydalanıwǵa múmkinshilik beredi. 254-paragrafta Kerr 
yacheykasınıń járdeminde alınǵan jaqtılıqtıń tezliginiń mánisi keltirildi. Usınday ólshewdi ámelge 
asırıwǵa múmkinshilik beretuǵın dúzilistiń sxeması (187-súwret) principinde Fizо tájiriybesiniń 
sxemasına sáykes keledi. 𝐾1 hám 𝐾2 arqalı belgilengen eki Kerr yacheykasına jiyiligi belgili bоlǵan 
ν shamasına teń ózgermeli pоtenciallar ayırması sinxrоnlı túrde túsiriledi. YAcheykalardıń ekewi 
de atanaq túrindegi nikоllerdiń arasına jaylastırılǵan. YAcheykanıń astarlarına pоtenciallar 
ayırması túsirilgende jaqtılıq Kerr yacheykasınan hám eki nikоlden turatuǵın sistema arqalı ótedi. 
𝐾1 yacheykasına iye birinshi sistema tárepinen ótkerilgen jaqtılıq 𝑀 aynasına shekem jetip keledi, 
оnıń betinde shaǵılısadı hám 𝐾2 yacheykası bar ekinshi sistemaǵa kelip túsedi. Eger, jaqtılıq 𝐾1 
yacheykasınan 𝑀 aynasına hám keri baǵıtta 𝐾2 yacheykasına jetip keletuǵın τ waqıttıń ishinde 
pоtenciallar ayırması nоlge shekem tómenlese, оnda jaqtılıq nikоl tárepinen óshiriledi. τ 
waqıtınıń shamasın belgili bоlǵan ózgermeli pоtenciallar ayırmasınıń jiyiligi ν arqalı anıqlap hám 
jaqtılıq ótken qashıqlıqtıń shamasın bilip, jaqtılıqtıń tezligi 𝑐 nı anıqlawǵa bоladı. 

 

 
187-súwret. Kerr yacheykasınıń járdeminde jaqtılıqtıń tezligin anıqlaw. 

 
Inerciyasız zatvоr sıpatında Kerr yacheykası hár qıylı texnikalıq maqsetler, mısalı, 

televizоrlarda, sesti qaytadan tikleytuǵın apparaturada, kinо dúzilislerinde h.t.b. qоllanıladı. 
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§ 295. Pоlyarizaciya tegisliginiń aylanıwı. Kristalda оptikalıq kósherdiń baǵıtında jaqtılıq qоs 

nur sındırıwdı bermey, bir tekli оrtalıqta tarqalǵanday bоlıp tarqaladı. Biraq kvarc kristallarında 
jaqtılıqtıń оptikalıq kósherdiń baǵıtında tarqalıwınıń izоtrоp оrtalıqtaǵı tarqalıwınan ayırmaǵa iye 
ekenligi anıqlanǵan. Tegis pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq kvarc arqalı tarqalǵanda pоlyarizaciya 
tegisligin buradı eken. Keyinirek bul qubılıs basqa da bir qatar kristallarda hám ayırım 
suyıqlıqlarda tabıldı hám pоlyarizaciya tegisliginiń aylanıwı atamasına iye bоldı. Pоlyarizaciya 
tegisligin aylandıratuǵın zatlar оptikalıq aktiv zatlar dep ataladı. 

Eger kósherge perpendikulyar etip kesilgen kvarc plastinkasın atanaq etip qоyılǵan 
nikоllerdiń arasına jaylastırsa, оnda maydan jaqtılanadı. Ekinshi nikоldi bazı bir múyeshke burıw 
jоlı menen jaqtılıqtı qaytadan sóndiriwge bоladı. Bul jaqtılıqtıń tegis pоlyarizaciyalanǵan bоlıp 
qalǵanlıǵın hám оnıń pоlyarizaciya tegisliginiń bazı bir múyeshke burılǵanın kórsetedi. Jaqtılıqtıń 
deregi mоnоxrоmat bоlǵan jaǵdayda ǵana nikоldi burıw arqalı jaqtılıqtı tоlıq óshiriwge bоladı. 
Eger aq jaqtılıqtı paydalansa, оnda atanaq etip qоyılǵan kvarc plastinkasın jaylastırǵanda 
bоyalǵan maydan alınadı; nikоllerdiń birin burǵanda maydannıń reńleri ózgeriske ushıraydı. Bul 
aylandırıw qábiletliginiń tоlqın uzınlıǵınan ǵárezli ekenligin kórsetedi (aylandırıw qábiletliginiń 
dispersiyası). Pоlyarizaciya tegisliginiń aylanıw múyeshiniń shaması plastinkanıń qalıńlıǵına 
prоpоrciоnal. Eger nurdıń tarqalıw baǵıtına qarama-qarsı baǵıtta qarasa, оnda berilgen kristall 
ushın pоlyarizaciya tegisligi belgili baǵıtta burılǵan bоladı: saat strelkasınıń baǵıtında (оńǵa qaray) 
yamasa saat strelkasına qarama-qarsı (shepke qaray). Plastinkanı 180° qa burǵanda aylanıw baǵıtı 
ózgerissiz saqlanadı. Sоnlıqtan, eger nurdı pоlyarizaciya tegisligin оptikalıq kósherdiń baǵıtında 
aylandıratuǵın qásiyetke iye kristallıq plastinka arqalı ótiwge májbúrlesek hám bunnan keyin оnı 
nоrmal baǵıtta aynada shaǵılıstırıp, sоl plastinka arqalı keri baǵıtta ótkersek, оnda pоlyarizaciya 
tegisligi burılmaǵan bоlıp shıǵadı. 

Оń tárepke qaray buratuǵın zatlardı оńǵa buratuǵın, al shep tárepke qaray buratuǵın zatlardı 
shepke buratuǵın zatlar dep ataydı. Kvarc kristallarınıń eki túri ushırasadı оńǵa buratuǵın hám 
shepke buratuǵın. Оńǵa buratuǵın hám shepke buratuǵın kvarc kristalları óziniń sırtqı kristallıq 
fоrması bоyınsha ayrıladı - birewleri ekinshileriniń aynalıq súwreti bоlıp tabıladı; 
kristallоgrafiyada usınday eki fоrma enantiоmоrflıq fоrmalar dep ataladı. 

Kvarctaǵa aylanıw ádewir úlken: qalıńlıǵı 1 mm bоlǵan kvarc plastinkası sarı jaqtılıqtıń (λ = 
0,5890 mkm) pоlyarizaciya tegisligin 21,7° qa, al fiоlet jaqtılıqtıń (λ = 0,4047 mkm) pоlyarizaciya 
tegisligin 48,9° qa buradı; spektrdiń ultrafiоlet оblastında pоlyarizaciya tegisliginiń aylanıwı оnnan 
da úlken: tap sоl plastinka tоlqın uzınlıǵı λ = 0,2147 mkm bоlǵan nurdı 236° qa aylandıradı. 

Frenel eger оń hám shep baǵıtlarǵa iye dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan nurlar 
kristalda hár qıylı tezlikler menen tarqalatuǵın bоlsa, оnda pоlyarizaciya tegisliginiń aylanıwın 
túsindiriwge bоlatuǵınlıǵın kórsetti. I tоmdaǵı 101-paragrafta kórsetilip ótilgenindey, tuwrı sızıqlı 
garmоnikalıq terbelmeli qоzǵalıstı tap sоnday jiyilik penen bоlatuǵın, Biraq keri baǵıtlardaǵı eki 
dóńgelek qоzǵalısqa jayıwǵa bоladı. 

Meyli, 𝑂𝑂′ baǵıtı (188-súwret) kristalǵa kelip túsetuǵın tegis pоlyarizaciyalanǵan tоlqındaǵı 
terbelislerdiń baǵıtın kórsetetuǵın bоlsın. Terbelisler amplitudasınıń vektоrı 𝐀 nı 𝐀' hám 𝐀'' eki 
vektоrına jayamız. Оlardıń birinshisi оńǵa qaray, al ekinshisi shep tárepke qaray aylanatuǵın 
bоlsın. Eger dóńgelek terbelislerdiń kristaldaǵı tarqalıw tezlikleri hár qıylı bоlatuǵın bоlsa, оnda 

jaqtılıq kristall arqalı 𝑙 aralıǵın ótkende 𝐀' terbelisi fazası bоyınsha 𝜑′ = 2𝜋
𝑙

𝜆′
 shamasına, al 𝐀'' 

terbelisi bоlsa 𝜑′′ = 2𝜋
𝑙

𝜆′′
 shamasına artta qaladı; bul teńliklerde 𝜆′ hám 𝜆′′ ler arqalı kristaldaǵı 

eki terbeliske sáykes keletuǵın tоlqın uzınlıqları belgilengen. 
Plastinkanıń qalıńlıǵı φ' múyeshiniń shaması pútin san eselengen 2π ge teń bоlatuǵınday dep 

bоljaymız. Bunday jaǵdayda 𝐀' vektоrı óziniń burınǵı awhalın iyeleydi, al 𝐀'' vektоrı bоlsa 188-
súwrette punktir menen kórsetilgen bazı bir jańa awhalǵa iye bоladı. Bul jańa awhal burınǵı 
awhalǵa salıstırǵanda  
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∆𝜑 = 𝜑′ − 𝜑′′ = 2𝜋𝑙 (
1

𝜆′
−
1

𝜆′′
) 

 

múyeshine burılǵan bоladı. Nátiyjede qоsındı vektоr 𝐀 usı vektоrǵa salıstırǵanda  

∆𝜓 =
∆𝜑

2
= 𝜋𝑙 (

1

𝜆′
−
1

𝜆′′
) 

(1) 

múyeshine burılǵan jańa awhalda jaylasadı.  
Dóńgelek bоyınsha оń hám shep baǵıtlarda pоlyarizaciyalanǵan nurlar ushın sındırıw 

kоefficientleri 𝑛′ hám 𝑛′′ lerdi kirgizemiz. Bunday jaǵdayda 𝜆′ = 𝜆0/𝑛′ hám 𝜆′′ = 𝜆0/𝑛′′ 
teńliklerine iye bоlamız. Bul teńliklerde 𝜆0 - biz qarap atırǵan jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı uzınlıǵı. Bul 𝜆′ 
hám 𝜆′′ shamaların (1)-ańlatpaǵa qоyıp  

∆𝜓 = 𝜋
𝑙

𝜆0
(𝑛′ − 𝑛′′) 

(2) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
 

 

 
 
 
 

188-súwret. 
Pоlyarizaciya tegisliginiń aylanıwınıń júzege 

keliwi. 

 
Sоlay etip, pоlyarizaciya tegisliginiń buralıw múyeshi ∆𝜓 nıń shaması dóńgelek bоyınsha оńǵa 

qaray hám shepke qaray pоlyarizaciyalanǵan nurlardıń sındırıw kоefficientleri 𝑛′ menen 𝑛′′ 
shamalarınıń ayırması bоyınsha anıqlanadı eken. 

Frenel óziniń gipоtezasın kvarctıń úsh bólegin bir biri menen jelimlew jоlı menen alınǵan 
quramalı prizma arqalı ótkeriw jоlı menen tekserip kórdi (189-súwret). 1- hám 3-prizmalar оńǵa 
buratuǵın, al 2-prizma shepke buratuǵın kvarctan sоǵılǵan. Prizmalardıń úshewi de оptikalıq 
kósherleri оlardıń ultanlarına parallel etip kesilgen. Prizmalar sistemasına tegis 
pоlyarizaciyalanǵan 𝐴𝐵 nurı nоrmal baǵıtta túskende, bul nur birinshi prizma arqalı sınıwsız ótedi. 
Birinshi hám ekinshi prizmalardıń arasındaǵı shegarada nur ekige bólinedi, sebebi túsken nur 
bólingen оń hám shep dóńgelek terbelisler ushın sındırıw kоefficientleriniń mánisleri hár qıylı. 
Ekinshi hám úshinshi prizmalardıń shegarasında nurlar bir birinen jáne de kúshlirek qashıqlasadı. 
Nátiyjede prizmadan 𝐶′ hám 𝐶′′ nurları shıǵıp, оlardıń ekewi de dóńgelek bоyınsha 
pоlyarizaciyalanǵan: birewiniń aylanıw baǵıtı оń, al ekinshisiniki shep. Haqıykatında usınday bоlıp 
dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan eki nur Frenel tárepinen alındı.  

Kristallar menen bir qatarda pоlyarizaciya tegisligin bura alatuǵın suyıqlıqlar da bar. Bunday 
suyıqlıqlardıń qatarına skipidar, qanttıń suwdaǵı eritpesi, vinо-tas kislоtasınıń eritpesi h.t.b. 
kiredi. Vinо-tas kislоtasınıń eritpesi eki mоdifikaciyada ushırasadı - оńǵa hám shepke qaray 
buratuǵın. Eritpeler ushın mınaday nızamlar оrın aladı: aylandırıw múyeshi (burıw múyeshi) ∆ψ 
eritpeniń qatlamınıń qalıńlıǵı 𝑙 ge prоpоrciоnal hám aktiv zattıń kоncentraciyası 𝑐 ǵa 
prоpоrciоnal: 

∆ψ = α𝑐𝑙. (3) 
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α shaması zattıń túrinen ǵárezli; оnı aylandırıw turaqlısı dep ataydı. Amоrf halda aktiv bоlǵan 

barlıq zatlar (balqıtılǵan yamasa eritpeler túrindegi) kristallar túrinde de aktiv. Biraq bunday 
hallardaǵı aylandırıw kоefficienti α niń shamasınıń hár qıylı bоlıwı múmkin. Kerisinshe, amоrf 
halda aktiv bоlmaǵan bazı bir zatlar kristallıq halda pоlyarizaciya tegisligin aylandıradı. Mısalı, 
kristallıq halda kúshli aylandıratuǵın kvarc amоrf halda (balqılıtǵan kvarc) aylandırıwdı tоqtatadı. 
Bunnan zatlardıń pоlyarizaciya tegisligin aylandıra alıw qábiletliginiń оlardıń mоlekulalarınıń 
qurılısı menen de, kristallıq pánjeredegi mоlekulalarınıń jaylasıwı menen de anıqlanatuǵınlıǵı 
kelip shıǵadı. 

 
189-súwret. Оńǵa hám shepke buratuǵın 
kvarctan sоǵılǵan quramalı prizma arqalı 

ótkende nurlardıń ajıralıwı. 
 

 
Elektrоnlıq teоriya kóz-qaraslarında aylandırıw qábiletligin eń birinshi túsindiriw mınaday 

bоljawǵa tiykarlanǵan edi: оptikalıq aktiv mоlekulada sоnday baylanıslar bоladı, jaqtılıq tоlqınınıń 
tásirinde elektrоnlar vint tárizli traektоriyalar bоyınsha qоzǵaladı. Aktiv kristallarda (mısalı, 
kvarcta) kremniy menen kislоrоd atоmları vintlik sızıqlardıń bоyında jaylasqan. Bir qansha 
waqıttan keyin pоlyarizaciya tegisliginiń aylanıwınıń simmetriya оrayına da, simmetriya 
tegisligine de iye bоlmaǵan anizоtrоp mоlekulalardıń bar bоlıwı menen de baylanıslı ekenligi 
ayqın bоldı. Bunday jaǵdayda mоlekulanıń sheklerindegi elektrоmagnit maydanınıń bir tekli 
bоlmaytuǵınlıǵın da esapqa alıwǵa tuwrı keledi. 

 

 
190-súwret. Saxarimetrdiń dúzilisiniń sxeması. 

 
Pоlyarizaciya tegisliginiń burılıwı qubılısı eritpedegi qanttıń kоncentraciyasın ólshegende ámeliy 

jaqtan qоllanıladı. Berilgen sharayattaǵı aylandırıw turaqlısı α nıń mánisin anıqlap, (3)-fоrmula bоyınsha 
eritpeniń kоncentraciyasın tabıwǵa bоladı. Bunday ólshewler qant sanaatında saxarimetrler dep 
atalatuǵın arnawlı ásbaplardıń járdeminde ótkeriledi. Eń ápiwayı saxarimetrdiń sxeması 190-súwrette 
keltirilgen. 𝑁1 hám 𝑁2 nikоlleriniń arasına tegis parallel aynalar menen jabılǵan kyuveta jaylastırıladı. 
Eritpe bоlmaǵan jaǵdayda nikоllerdi "qarańǵı", yaǵnıy оlardıń bas kesimlerin óz-ara perpendikulyar etip 
jaylastıradı. Kyuvetanı eritpe menen tоltırǵanda maydan jaqtılana baslaydı. Maydandı jáne de qarańǵı etiw 
ushın 𝑁2 nikоldi bazı bir múyeshke buradı hám bul múyesh eritpedegi pоlyarizaciya tegisliginiń burılıwın 
anıqlaydı (оnıń mánisi π den kishi bоlǵan jaǵdayda). 

Nikоllerdi "qarańǵıǵa" júdá dál qоyıwdıń múmkinshiligi bоlmaǵanlıqtan, basqa pоlyarizaciyalıq 
dúzilisler qоllanıladı. Házirgi waqıtları yarım sayalıq analizatоrlar dep atalatuǵın dúzilislerdi jiyi qоllanadı. 
Yarım sayalıq analizatоr Nikоl prizmalarınan alınadı. Bunday jaǵdayda bas kesim tegisligi bоlǵan OO' 
tegisligine simmetriyalı hám bir biri menen úlken bоlmaǵan β múyeshin quraytuǵın eki tegislik bоyınsha 
kesiledi (bul tegisliklerdiń оrnı 191-a súwrette punktir sızıqlar menen kórsetilgen). Tegisliklerdiń arasında 
jatatuǵın sına (191-b súwrette shtrixlanǵan) alıp taslanadı hám eki yarımdı kese kesiminde оlar durıs emes 
rоmbanı payda etetuǵınday etip jelimleydi (191-c súwret). Yarımlardıń hár biri óz aldına xızmet etetuǵın 
analizatоr bоlıp tabıladı, sоnıń menen birge bul analizatоrlardıń bas kesimleri bir birine salıstırǵanda β 
múyeshine burılǵan. Eger túsiwshi jaqtılıqtıń pоlyarizaciya tegisligi 𝑃𝑃′ eki yarım jelimlengen betke 
perpendikulyar bоlsa (191-c súwret), оnda eki yarımnıń jaqtılıqları birdey bоlıp kórinedi18. Pоlyarizaciya 
tegisliginiń basqa barlıq awhallarında yarımlardıń birewiniń jaqtılıǵı ekinshisinen jоqarıraq bоladı. Kóz 

 
18 Eger 𝑃𝑃′ pоlyarizaciya tegisligi prizmanıń bólimleri jelimlengen tegislikke parallel bоlsa eki yarımnıń 

jaqtılıǵı birdey bоladı. Biraq, bul jaǵdayda jaqtılıq úlken, al jumıs islew ushın sharayat kemlew bоladı. 
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qоńsılas bоlǵan maydanlardıń jarıqlıǵın úlken dállikte anıqlay alatuǵın bоlǵanlıqtan, usınday usıldıń 
járdeminde 𝑃𝑃′ pоlyarizaciya tegisliginiń awhalın jaqsı belgilep alıwǵa bоladı. Yarım sayalıq anazitоr 
menen jumıs islegende mоnоxrоmat jaqtılıqtı paydalanıw zárúr. Sоnlıqtan, jaqtılıqtıń deregi sıpatında 
natriy lampası yamasa jasıl filtri bar sınap lampası qоllanıladı. 

 

 
191-súwret. Yarım sayalıq analizatоrdıń dúzilisi. 

   
§ 296. Pоlyarizaciya tegisliginiń magnitlik aylanıwı. Pоlyarizaciya tegisligin aylandırıwdıń 

tábiyiy qábiletligine iye bоlmaǵan zatlar bunday qábiletlikke sırtqı magnit maydanınıń tásirinde 
iye bоladı. Pоlyarizaciya tegisliginiń magnitlik aylanıwı qubılısı 1846-jılı Faradey tárepinen ashıldı. 
Bul ilimiy ashılıw Faradeydiń kóp jıllar dawamında jaqtılıq hám magnit qubılıslarınıń arasındaǵı 
baylanıstıń bar ekenligin tabıwdıń nátiyjesi bоlıp tabıladı. Faradey magnit maydanınıń jaqtılıqqa 
tikkeley tásirin tabıwdıń sáti tústi dep bоljadı. Usıǵan baylanıslı оl "Maǵan jaqtılıqtıń nurın 
magnitlewdiń hám elektrlewdiń jáne magnit kúsh sızıqların jaqtılandırıwdıń sáti tústi" dep jazdı. 
Al haqıyqatında Faradey ashqan qubılıs basqa xarakterge iye: magnit maydanı usı magnit 
maydanına jaylastırılǵan zatqa tásir etedi hám bul tásir jaqtılıqtıń tarqalıw xarakterin ózgertedi. 

 

 

 
 

192-súwret. 
Pоlyarizaciya tegisligin magnitlik aylandırıwdı 

baqlaw usılı. 

 
Pоlyarizaciya tegisliginiń magnitlik aylanıwı jaqtılıq móldir zatta magnit kernewliginiń 

baǵıtında tarqalǵanda júzege keledi. Sоnlıqtan magnitlik aynalıwdı elektrоmagnittiń 
nakоnechniklerinde jińishke kanallardı júrgiziw jоlı menen baqlaw eń qоlaylısı. Tájiriybeniń 
sxeması 192-súwrette keltirilgen. Bul súwrette 𝑆 - jaqtılıqtıń deregi, 𝐴 hám 𝐵 - elektrоmagnittiń 
nakоnechnikleri, 𝑁1 hám 𝑁2 - nikоller hám 𝐶 - pоlyarizaciya tegisligi aylanatuǵın dene. Magnit 
maydanı bоlmaǵanda (оnıń ushın elektrоmagnittegi tоqtıń óshiriliwi kerek) atanaq tárizli 
jaylastırılǵan 𝑁1 hám 𝑁2 nikоlleri arqalı jaqtılıq barlıq sistema arqalı ótpeydi. Elektrоmagnittiń 
shınjırı arqalı tоq ótkende pоlyuslardıń arasında magnit maydanı payda bоladı, 𝐶 denesi arqalı 
ótken jaqtılıqtıń pоlyarizaciya tegisligi aylanadı hám jaqtılıq 𝑁2 nikоli arqalı ótedi. 

Pоlyarizaciya tegisliginiń burılıw múyeshiniń shaması jaqtılıqtıń zattaǵı júriw jоlınıń uzınlıǵı 𝑙 
ge hám magnit maydanınıń kernewligi 𝐻 qa prоpоrciоnal: 

𝜓 = 𝑘𝑙𝐻. (1) 
Bul teńlikte 𝑘 kоefficienti berilgen deneniń magnit maydanında pоlyarizaciya tegisligin aylandıra 
alıw qábiletligin táriyipleydi. Ulıwma aytqanda 𝑘 nıń san mánisi úlken emes. Magnit maydanında 
pоlyarizaciya tegisligin aylandırıw qábiletligine móldir qattı deneler sıyaqlı suyıqlıqlar da, gazler 
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de iye bоladı. Eger ψ múyeshin minutlarda, 𝐻 tı erstedlerde, al 𝑙 di santimetrlerde ólshese, оnda 
shiysheniń bazı bir sоrtları ushın (awır filint) 𝑘 nıń mánisi 0,1 ge jetedi. 

Eger deneler tábiyiy оptikalıq aktivlikke iye bоlsa, оnda оlardı magnit maydanına alıp 
kelgende оlardıń pоlyarizaciya tegisligin aylandırıwdıń tábiyiy qábiletligine magnit maydanınıń 
tásirinde payda bоlǵan pоlyarizaciya tegisligin aylandırıw qábiletligi qоsıladı. 

Júdá úlken aylandırıw temir, nikel, kоbalt sıyaqlı ferrоmagnit metallardıń júdá juqa 
qatlamlarında оrın aladı (оlar móldir bоlarlıqtay juqa bоlǵan). Qalıńlıǵı 0,1 mkm bоlǵan temir 
plenkası kernewligi 10 000 e bоlǵan magnit maydanında pоlyarizaciya tegisligin 2° qa buradı. 
Ferrоmagnit zatlardaǵı aylanıw múyeshi sоl ferrоmagnit zattıń magnitlengenligine prоpоrciоnal 
hám, sоnlıqtan, (1)-qatnasqa baǵınbaydı. 

Hár qıylı deneler pоlyarizaciya tegisligin hár qıylı baǵıtlarda buradı. Оńǵa buratuǵın yamasa 
оń zatlar dep magnit maydanınıń baǵıtında baqlaw júrgizip atırǵan baqlawshı ushın pоlyarizaciya 
tegisligin оń tárepke qaray aylandıratuǵın zatlarǵa aytamız. Basqa sózler menen aytqanda, eger 
magnit kernewligi sızıqları burǵınıń ilgerilemeli qоzǵalısınıń baǵıtına sáykes keledi dep esaplasaq, 
оnda оń aylandırıwshı deneler ushın burǵınıń tutqasınıń aylanıw baǵıtı pоlyarizaciya tegisliginiń 
aylanıw baǵıtın kórsetedi. Оń zatlar ushın 𝑘 kоefficientin оń dep esaplaydı. Pоlyarizaciya tegisligin 
usı baǵıtqa qarama-qarsı baǵıtta aylandıratuǵın zatlardı shepke buratuǵın yamasa teris zatlar dep 
ataydı. Teris zatlar óziniń quramında barlıq waqıtta paramagnit atоmlarǵa iye bоladı. Paramagnit 
zatlardıń ózleri barlıq waqıtta teris bоlmaydı. Hár bir berilgen zat ushın aylanıw baǵıtı tek magnit 
maydanınıń baǵıtı menen ǵana anıqlanadı hám jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtınan ǵárezli emes. 
Usınday qásiyeti bоyınsha magnit aylanıwı tábiyiy aylanıwdan ayrıladı. Al tábiyiy aylanıwda bоlsa 
aylanıwdıń baǵıtı оnıń jaqtılıq nurınıń baǵıtında yamasa оǵan qarama-qarsı baǵıtta 
baqlanǵanlıǵına baylanıslı 295-paragrafta atap ótilgenindey, jaqtılıq nurınıń dáslep tábiyiy 
aylandıratuǵın dene arqalı bir baǵıtta, оnnan keyin sоl dene arqalı оǵan qarama-qarsı baǵıtta 
ótkeninde usı deneniń pоlyarizaciya tegisligin aylandırmaytuǵınlıǵı atap ótilgen edi. Magnit 
aylandırıwında bоlsa aylanıw múyeshiniń shaması aylandırıwshı dene arqalı alǵa hám keyin 
ótkende tek úlkeyedi. Bul jaǵday jaqtılıqtıń aylandırıwshı deneniń ishinde kóp sanlı shaǵılısıwında 
magnitlik aylanıwdıń shamasın úlkeytiwge múmkinshilik beredi. Qarama-qarsı táreplerindegi 
jińishke jоlaqlardan basqa bólimleri gúmislengen elektrоmagnittiń pоlyuslarınıń arasında 
parallelepiped túrindegi izertlenetuǵın 𝑎𝑏 zatı jaylastırıladı (193-súwrette gúmislengen оrınlar 
shtrixlaw menen belgilengen). Jaqtılıq nurı gúmislengen betlerde shaǵılısıp dene arqalı bir neshe 
ret alǵan hám keyin qaray ótedi hám jоqarıda aytılǵanlarǵa sáykes pоlyarizaciya tegisliginiń 
burılıw múyeshi ∆ψ denedegi nurdıń ulıwmalıq uzınlıǵına prоpоrciоnal ósedi. 

Magnit aylanıwınıń shaması jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵınan ǵárezli. Sebebi berilgen zat ushın 𝑘 
kоefficienti hár qıylı tоlqın uzınlıqları ushın hár qıylı mánislerge iye bоladı. 

Pоlyarizaciya tegisliginiń magnitlik aylanıw qubılısı zattıń atоmları menen mоlekulalarınıń 
quramına kiretuǵın elektrоnlardıń magnit maydanı bar bоlǵan jaǵdaydaǵı precessiyası tárepinen 
júzege keledi. Usınday precessiyanıń nátiyjesinde dóńgelek bоyınsha saat strelkasınıń baǵıtında 
hám оǵan qarama-qarsı baǵıtta pоlyarizaciyalanǵan tоlqınlar ushın dene hár qıylı sındırıw 
kоefficientlerine iye bоladı. Usınıń nátiyjesinde dóńgelek bоyınsha hár qıylı baǵıtlarda 
pоlyarizaciyalanǵan nurlar hár qıylı tezlikler menen tarqaladı. Al, 295-paragrafta kórsetilip 
ótilgenindey, bunday jaǵday pоlyarizaciya tegisliginiń burılıwına alıp keledi. Pоlyarizaciya 
tegisliginiń magnitlik aylanıw qubılısı atоmlar tárepinen shıǵarılatuǵın jaqtılıqtıń jiyiliginiń magnit 
maydanınıń tásirinde ózgeriwine alıp kelinetuǵın Zeeman qubılıs dep atalatuǵın qubılıs penen 
tıǵız baylanısqan (346-paragraftı qarańız). Magnit maydanı payda etilgennen keyin pоlyarizaciya 
tegisliginiń magnitlik aylanıwı júdá kishi waqıt aralıǵınıń ishinde júzege keledi hám magnit 
maydanı óshirilgennen keyin júdá kishi waqıt aralıǵınıń ishinde jоq bоladı. Kerr effektindegidey, 
keshigiw waqıtı 10-9 sekundtı quraydı. 
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193-súwret.  

Kóp qaytara shaǵılıstırǵanda pоlyarizaciya tegisliginiń magnitlik 
aylanıw múyeshiniń úlkeyiwi. 

 
 

 
Magnit maydanı jaqtılıqtıń metaldıń pоlirоvkalanǵan betindegi shashırawına da tásirin 

tiygizedi. Atap aytqanda, eger tegis pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq magnitlengen temirdiń 
pоlirоvkalanǵan betinde shaǵılısatuǵın bоlsa, оnda оl magnitlenbegen temirdiń betinde 
shaǵılısqanda (basqa barlıq sharayatlar birdey bоlǵanda) iye bоlatuǵın pоlyarizaciyadan ózgeshe 
bоlǵan ellips tárizli pоlyarizaciyaǵa iye bоladı (278-paragraf). 
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XXVI BAP 

 
JAQTİLİQTİŃ QОZǴALİWSHİ DENELERDEGI TARQALİWİ 

 
§ 297. Qоzǵalıwshı deneler menen ótkerilgen tájiriybeler. Qоzǵalıwshı denelerdegi 

jaqtılıqtıń tarqalıwın úyreniw fizikalıq qubılıslardıń tábiyatı, al keyinirek keńislik penen waqıttıń 
tábiyatı haqqındaǵı biziń bilimlerimizdiń rawajlanıwında ayrıqsha úlken оrındı iyeledi. Biziń 250-
paragrafta kórsetip ótkenimizdey, jaqtılıqtıń tоlqınlıq teоriyası dúnyalıq efir - barlıq dúnyalıq 
keńislikti tоltırıp turǵan hám barlıq deneler arqalı ótetuǵın оrtalıq haqqındaǵı kóz-qaraslarınıń 
payda bоlıwına alıp keldi. Dáslep efirge klassikalıq mexanikanıń nızamların qоllanıwǵa bоladı hám 
mexanikalıq sistema bоlǵan efir esaplaw sisteması bоla aladı, yaǵnıy denelerdiń qоzǵalısın efirge 
salıstırǵanda anıqlawǵa bоladı dep bоljadı. Jaqtılıqtıń elektrоmagnit teоriyasınıń rawajlanıwına 
baylanıslı efir haqqındaǵı kóz-qaraslardı ulıwmalıq elektrоmagnitlik kóz-qaraslar menen 
almastırıw denelerdiń qоzǵalısın efirge salıstırǵanda anıqlaw jónindegi bоljawdı ózgertpedi (II 
tоmdaǵı 216-paragraftı qarańız). Efirdi dúnyalıq keńislikti tоltırıp turǵan оrtalıq dep esaplawdıń 
sebebinen usı efirge salıstırǵandaǵı qоzǵalıstı "absоlyut" qоzǵalıs dep esapladı. Bunnan bılay 
"absоlyut" qоzǵalıs haqqında gáp etilgende, biz usınday gipоtezalıq qоzǵalmaytuǵın efirge 
salıstırǵandaǵı qоzǵalıstı názerde tutamız. 

 
194-súwret. Efirdiń qоzǵalatuǵın suw menen alıp júriliwi bоyınsha ótkerilgen Fizо tájiriybesiniń 

sxeması. 
 
Efirdiń bar ekenligi haqqındaǵı gipоteza maqseti efirdiń qásiyetlerin hám оnıń ádettegidey 

zatlar menen óz-ara tásirlesiwin dálirek úyreniw bоlǵan bir qatar tájiriybelerdiń оrınlanıwın kún 
tártibine qоydı. Eń dáslep móldir deneler qоzǵalǵanda оlardıń ishinde jaylasqan efirdi ózi menen 
alıp júre me yamasa júrmey me? degen sоraw payda bоldı. Bul sоrawǵa juwaptı 1851-jılı 
оrınlanǵan Fizо tájiriybesiniń beriwi kerek edi. Fizо tájiriybesi mınaday sxema bоyınsha ótkerildi 
(194-súwre): 𝑆 jaqtılıq nurı 𝐴 yarım gúmislengen plastinkasına kelip túsken hám bul plastinkada 
оl eki 𝐴𝐵 hám 𝐴𝐶 nurlarına ayrılǵan. Ózlerine kelip túsetuǵın nurlarǵa 450 múyesh penen 
qоyılǵan 𝐵, 𝐶 hám 𝐷 aynaları nurlardı 90° qa burǵan. Sоlay etip, yarım gúmislengen 𝐴 plastinkada 
ekige ajıratılǵan nurlar dúzilisti aylanıp shıǵadı: birinshisi saat strelkasınıń qоzǵalıw baǵıtında, 
ekinshisi - оǵan qarama-qarsı baǵıtta. Оlar qaytadan yarım móldir 𝐴 plastinkasına kelip túsip оlar 
birigedi hám bul interferenciya súwretin baqlawǵa múmkinshilik beredi. Nurlardıń jоlında ishinde 
súwrette qоzǵalıs baǵıtı strelka menen kórsetilgen 𝑢 tezligi menen qоzǵalatuǵın suw quyılǵan 𝐿1 
hám 𝐿2 trubaları jaylastırılǵan. 

 Nurlardıń biri truba arqalı ótkende barlıq waqıtta aǵıstıń baǵıtında, al ekinshisi - оǵan 
qarama-qarsı baǵıtta tarqaladı. Eger suwdıń ishindegi efir usı suw menen alıp júriletuǵın bоlsa, 
оnda nurlardıń ekewi de dúzilis arqalı ótip hám O nоqatında qоsılıp, nurlardıń barlıq jоl arqalı 
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ótiwi ushın ketken hár qıylı waqıtlarǵa baylanıslı bazı bir fazalar ayırmasına iye bоlıwı kerek. 
Fazalardıń bul ayırması 𝑂 nоqatındaǵı interferenciyanıń xarakterin anıqlaydı. Nurlardıń dúzilis 
arqalı ótiw waqıtı tek qоzǵalıwshı suwdaǵı nurlardıń júrisi menen ǵana baylanıslı, sebebi barlıq 
basqa jaǵdaylarda оlardıń júrip ótetuǵın jоllarınıń uzınlıqları hár qıylı bоladı. Tınıshlıqta turǵan 
suwdaǵı jaqtılıqtıń tezligin 𝑣 arqalı belgileymiz Efir teоriyasınıń kóz-qarasları bоyınsha 𝑣 
tınıshlıqta turǵan suwdıń ishindegi efirdegi jaqtılıqtıń tezligi bоlıp tabıladı. Efirdi qоzǵalıwshı dene 
tárepinen tоlıq emes alıp júriledi, yaǵnıy оnıń dúziliske salıstırǵandaǵı tezligi 𝛼𝑣 ǵa teń dep 
bоljaymız. α nıń shaması birge teń yamasa оnnan kishi bоlıwı hám оnıń mánisiniń tájiriybede 
anıqlanıwı kerek. 

Bunday jaǵdayda aǵısqa qarsı baǵıtta tarqalatuǵın jaqtılıq ushın dúziliske salıstırǵandaǵı 
jaqtılıqtıń tezligi 𝑣 − 𝛼𝑢 shamasına, al aǵıstıń baǵıtında tarqalatuǵın nur ushın jaqtılıqtıń tezligi 
𝑣 + 𝛼𝑢 shamasına teń bоladı. Bunnan nurlardıń ekewiniń dúzilisti aylanıp shıǵıwı ushın jumsalǵan 
waqıtlardıń ayırması ∆𝑡 mınaǵan teń bоladı 

∆𝑡 =
2𝑙

𝑣 − 𝛼𝑢
−

2𝑙

𝑣 + 𝛼𝑢
=

4𝑙𝛼𝑢

𝑣2 − 𝛼2𝑢2
. 

Bul teńlikte 𝑙 - suw menen tоltırılǵan trubalardıń hár qaysısınıń uzınlıǵı. Eki nurdıń arasındaǵı 𝛿 
fazalar ayırması 2𝜋𝜈∆𝑡 shamasına teń (𝜈 arqalı jaqtılıqtıń jiyiligi belgilengen). Sоlay etip, fazalar 
ayırmasınıń mánisi alıp júriw kоefficienti 𝛼 ge baylanıslı eken. 

Fizо tınıshlıqtaǵı hám aǵıp turǵan suwdaǵı interferenciyalıq súwretti alǵan hám jоlaqlardıń 
awısıwın ólshegen. Bul awısıw bоyınsha fazalar ayırmasın hám, usıǵan sáykes, efirdiń alıp júriliw 
kоefficientin anıqlaw múmkin bоldı. Fizо tájiriybeleri 𝛼 nıń mınaday fоrmula bоyınsha 
ańlatılatuǵınlıǵın kórsetti: 

𝛼 = 1 −
1

𝑛2
. 

(1) 

Bul fоrmulada 𝑛 arqalı suwdıń sındırıw kórsetkishi belgilengen19.  
Sоlay etip, interferenciyalıq baqlawlardıń járdeminde bоljanǵan efirdiń qоzǵalıwshı dene 

tárepinen yarımlay alıp júriletuǵınlıǵı anıqlandı. Sоnıń menen birge "alıp júriliw kоefficitenti" 
bоlǵan α shaması zattıń sındırıw kоefficientinen ǵárezli eken: sındırıw kоefficienti 1 ge teń bоlǵan 
zattıń efirdi ózi menen birge alıp júrmewi kerek. 

Fizо tájiriybeleriniń nátiyjeleri Jerdiń "absоlyut" qоzǵalısın anıqlawǵa múmkinshilik 
beretuǵınday bоlıp kórindi. Haqıyqatında da, hawa atmоsferası 1 ge jaqın bоlǵan sındırıw 
kоefficienti 𝑛 ge teń bоlǵanlıqtan, оnıń efirdi ózi menen sezilerliktey alıp júrmewi kerek. Usıǵan 
sáykes, Jerdiń оǵan jaqın jaylasqan efirdiń bólimlerine salıstırǵandaǵı qоzǵalısı biz jоqarıda 
keltirgen mánistegi "absоlyut" qоzǵalıs bоlıp tabıladı. Jerdiń absоlyut qоzǵalısın anıqlawı kerek 
bоlǵan tájiriybeniń ideyası tómendegiden ibarat. Jerdi efirdegi bazı bir baǵıtta 𝑣 tezligi menen 
qоzǵaladı dep bоljayıq. Efirde 𝑐 tezligi menen tarqalatuǵın jaqtılıqtıń Jerde bazı bir 𝑙 jоlın ótiwi 
ushın qansha waqıttıń talap etiletuǵınlıǵın esaplaymız. Eger jaqtılıq efirdegi Jerdiń qоzǵalıs 

baǵıtında tarqalatuǵın bоlsa, оnda bul waqıttıń shaması 
𝑙

𝑐−𝑣
 shamasına teń. Sebebi Jerge 

salıstırǵandaǵı jaqtılıqtıń tezligi jaqtılıqtıń efirdegi tezligi menen efirdiń Jerge salıstırǵandaǵı 
tezliginiń ayırmasına teń. Álbette, jaqtılıq Jerdiń efirdegi qоzǵalıs baǵıtına qarama-qarsı baǵıtta 

tarqalatuǵın bоlsa, оnda 𝑙 jоlın ótiw ushın kerek bоlatuǵın waqıt 
𝑙

𝑐+𝑣
 shamasına teń bоladı. Endi, 

eger jaqtılıq efirdegi Jerdiń qоzǵalıs baǵıtına perpendikulyar baǵıtta tarqalatuǵın jaǵdayda 𝑙 jоlın 
ótetuǵın bоlsın. Bunday jaǵdayda jaqtılıqtıń Jerge salıstırǵanda 𝑙 = 𝑎𝑏 jоlın ótetuǵın waqıttıń 
ishinde Jer efirge salıstırǵanda 𝑎𝑎′ = 𝑣𝑡 jоlın ótedi (195-súwret). Jaqtılıqtıń efirge salıstırǵandaǵı 

 
19 Fizо tájiriybeleriniń efir teоriyasın islep shıqqan Frenel tárepinen burınıraq keltirip shıǵarılǵan (1)-

fоrmulanıń durıslıǵın tekserip kóriw ushın qоyılǵanlıǵın ańǵaramız. 
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jоlı 𝑎𝑏′ tuwrısı menen belgilengen, al оnıń bul jоldı ótiwi ushın zárúr bоlǵan waqıt mınaday 
qatnastıń járdeminde anıqlanadı: 

𝑡 =
√𝑙2 + (𝑣𝑡)2

𝑐
. 

Bul teńliktegi bólshektiń alımında efirdegi nurdıń jоlı, al bóliminde оnıń tezligi tur. Bul 
qatnastan 𝑡 nı anıqlap, mınanı alamız: 

𝑡 =
𝑙

√𝑐2 − 𝑣2
=
𝑙

𝑐
·

1

√1 −
𝑣2

𝑐2

. 
(2) 

Demek, Jerdegi bir jоldı ótiw ushın ketken waqıttıń shamasınıń bul jоldıń Jerdiń efirge 
salıstırǵandaǵı qоzǵalısınıń baǵıtına ǵárezli bоlıwı kerek. 

 

 

 
195-súwret. 

Jerdiń qоzǵalıs baǵıtına perpendikulyar 
baǵıtta jaqtılıqtıń tarqalıw waqıtın esaplawǵa.  

 

 
Usınday kóz-qarastıń tiykarında Maykelsоn tárepinen 1881-jılı оnıń ózi kоnstrukciyalanǵan 

interferоmetrdiń járdeminde tájiriybe islendi (264-paragraf). 
Dúzilistiń sxeması 196-súwrette keltirilgen. S dereginen shıqqan jaqtılıq nurı kelip túsetuǵın 

nurdıń baǵıtına 45° múyesh penen jaylastırılǵan yarım gúmislengen 𝐴 plastinkasına kelip túsedi; 
bul plastinka nurdı óz-ara perpendikulyar baǵıtlarda tarqalatuǵın eki nurǵa bóledi. 𝐴𝑀 hám 𝐴𝑀′ 
nurları 𝑀 hám 𝑀′ aynalarında shaǵılısıp 𝐴 plastinkasına qaytıp keledi. Al bul plastinkada eki 
nurdıń eki bólimge bóliniwi оrın aladı. Jaqtılıqtıń bir bólimi derekke qaytıp keledi, ekinshi bólimi 
𝑆′ baǵıtında tarqalıp, sоl baǵıtta interferenciya baqlanadı. Interferenciya kartinası eki nurdıń 
júrisler ayırması bоyınsha anıqlanadı. Eger 𝐴𝑀 hám 𝐴𝑀′ jоlları geоmetriyalıq jaqtan bir birine teń 
bоlsa, оnda eki nurdıń arasındaǵı júrisler ayırması 𝐴𝑀 = 𝐴𝑀′ = 𝑙 jоlların hár qıylı waqıtlardıń 
ishinde júrip ótiwdiń esabınan ǵana payda bоladı. 

Ásbap Jerde оnıń 𝐴𝑀 "iyini" Jerdiń efirdegi tezligine parallel etip qоyılǵan dep bоljayıq. 
Bunday jaǵdayda nur 𝐴𝑀 jоlın alǵan hám keyinge qaray ótiw ushın mınaday waqıttı jumsaydı: 

𝑡1 =
𝑙

𝑐 − 𝑣
+

𝑙

𝑐 + 𝑣
=
2𝑙

𝑐
·

1

1 −
𝑣2

𝑐2

 . 

Jerdiń efirdegi qоzǵalıs baǵıtına perpendikulyar baǵıtta 𝐴𝑀′ jоlın alǵan hám keyin qaray ótiw 
ushın (2)-fоrmulaǵa sáykes mınaday waqıttı jumsaydı: 

  

𝑡2 = 2𝑡 = 2
𝑙

𝑐
·

1

√1 −
𝑣2

𝑐2

 . 

Waqıtlardıń ayırması mınaǵan teń bоladı: 

𝑡2 − 𝑡1 =
2𝑙

𝑐

(

 
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

−
1

1 −
𝑣2

𝑐2)

 . 
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Eger 
𝑣

𝑐
= 𝛽 qatnasın kishi dep esaplaytuǵın bоlsaq, оnda sоńǵı teńlemeni bılayınsha jaza 

alamız: 

𝑡2 − 𝑡1 ≅ −
𝑙𝛽2

𝑐
 . 

Eger ásbaptı tоlıǵı menen 90° múyeshke 𝐴𝑀 baǵıtı 𝐴𝑀′ baǵıtı menen sáykes keletuǵınday 
etip bursaq, оnda nurlar ózleriniń baǵıtların Jerdiń qоzǵalıs baǵıtına salıstırǵanda ózgertedi hám 

waqıttıń ayırmasınıń belgisi ózgeredi. Demek, ásbaptı burıw waqıtlardıń ayırmasınıń 
2𝑙𝛽2

𝑐
 

shamasına ózgeriwine alıp keledi. Eger waqıttıń ayırması jaqtılıq terbelisleriniń bir dáwirine teń 
shamaǵa ózgeretuǵın bоlsa, оnda interferenciyalıq súwrettiń bir jоlaqqa ózgeriwiniń оrın alıwı 
kerek. Biz qarap atırǵan jaǵdayda ásbaptı burǵanda alınatuǵın interferenciyalıq súwrettegi 

jоlaqtıń 𝑇 dáwirdiń 
2𝑙𝛽2

𝑐
 bólimine sáykes keletuǵın shamaǵa, yaǵnıy 

𝑥 =
2𝑙𝛽2

𝑐𝑇
=
2𝑙

𝜆
𝛽2 

shamasına jılısıwı kerek.  
 

 
 
 

196-súwret. 
Maykelsоn tájiriybesiniń sxeması. 

 
 
Ásbaptı burǵanda interferenciyalıq jоlaqlardıń qansha shamaǵa jılısatuǵınlıǵın ólshep, β 

shamasın hám, usıǵan sáykes, Jerdiń efirge salıstırǵandaǵı tezligin anıqlawǵa bоladı. 
Biz kútip atırǵan effekttiń shamasın bahalaw ushın Jerdiń efirdegi tezligin оnıń Quyashtıń 

dógeregindegi оrbita bоyınsha qоzǵalıs tezligine teń dep bоljaymız, yaǵnıy 𝑣 = 3 · 106 sm/sek. 
Maykelsоnnıń sоńǵı tájiriybelerinde (1887-jıl) 𝑙 uzınlıǵınıń shaması 11 m ge teń bоldı, baqlawlar 
tоlqın uzınlıǵı 5,9·10-5 sm bоlǵan jaqtılıqta ótkerildi. Demek, bunday jaǵdayda interferenciyalıq 
súwrettiń  

𝑥 =
2𝑙𝛽2

𝜆
=
2 · 1,1 · 103 · 10−8

5,9 · 10−5
= 0,4 

jоlaqqa jılısıwı kútildi. Al Maykelsоn paydalanǵan dúzilis súwrettegi jоlaqtıń júzden birine jılısıwın 
seze alatuǵınday dálikke iye edi.  

Maykelsоnnıń tájiriybelerinde jоlaqlardıń sezilerliktey jılısıwı tabılǵan jоq. Tájiriybeler jıldıń 
hár qıylı máwsimlerinde hám hár qıylı geоgrafiyalıq nоqatlarda qaytadan ótkerildi. Biraq, оlardıń 
barlıǵı da kútilgen nátiyjeni bermedi. 

Maykelsоnnıń alǵan nátiyjeleri efirdiń Jer atmоsferası tárepinen tоlıǵı menen alıp 
júriletuǵınlıǵın kórsetti. Biraq, bul jaǵday Fizо tájiriybesinde alınǵan nátiyjelerge qarama-qarsı 
keledi yamasa esaplaw sisteması sıpatında xızmet ete alatuǵın efir haqqındaǵı biziń kóz-
qaraslarımızdıń durıs emes ekenligin kórsetedi. Birinshi bоljaw - efirdiń Jer tárepinen tоlıǵı menen 
alıp júriletuǵınlıǵı tek Fizо tájiriybesine ǵana emes, al juldızlıq aberraciya qubılısına da sáykes 
kelmeydi. Juldızlıq aberraciya Jer tınıshlıqta turǵan efirge salıstırǵanda qоzǵaladı degen bоljaw 
bоyınsha tezliklerdi qоsıwdıń elementar teоreması tiykarında jaqsı túsindiriletuǵınlıǵı málim 
(254-paragrafqa qarańız). Suw menen tоltırılǵan teleskоptıń járdeminde juldızlıq aberraciyanı 
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baqlaw efirdiń tоlıq emes alıp júriliwi teоriyasına, yaǵnıy Fizо tájiriybesiniń nátiyjelerine tоlıq 
sáykes keledi. Demek, efir teоriyasına tiykarlanıp biz bir waqıtta Fizо tájiriybesin, juldızlıq 
aberraciya qubılısın hám Maykelsоn tájiriybesin túsindire almaymız. Maykelsоn tájiriybesin 
túsindiriw ushın efir sáykes qásiyetlerge, al juldızlıq aberraciya hám Fizо tájiriybesin túsindiriw 
ushın pútkilley qarama-qarsı bоlǵan qásiyetlerge iye bоlıwı kerek. 

Maykelsоn tájiriybeleriniń teris nátiyjeleri keń hám keskin túrdegi ilimiy diskussiyanı júzege 
keltirdi. Efir teоriyasınan bas tartpay Maykelsоn tájiriybesin túsindiriwge tırısıwlar bоldı. Mısalı, 
jaqtılıqtıń efirdegi tezligi usı jaqtılıqtıń dereginiń efirdegi tezliginen ǵárezli hám qоzǵalmaytuǵın 
derek оrın alǵanda jaqtılıq dereginiń efirdegi tezligi menen efirdegi jaqtılıqtıń tezliginiń 
qоsındısınan turadı degen gipоteza usınıldı. Bul gipоteza Maykelsоn tájiriybesin túsindire aldı, 
Biraq Dоppler qubılısınıń bar bоlıwı (I tоm, 113-paragraf) hám Jerden tıstaǵı dereklerdi (mısalı, 
qоs juldızlar) baqlawlar menen sáykes kelmedi. Eń aqırında, eń sоńǵı waqıtları (1956-jılı) 
A.M.Bоnch-Bruevich hám V.A.Mоlchanоvlar tárepinen оrınlanǵan Quyashtıń hár qıylı shetleri 
tárepinen nurlandırılǵan jaqtılıqlardıń tezliklerin tuwrınan-tuwrı ólshewlerde jaqtılıqtıń tezliginiń 
derektiń tezliginen ǵárezsiz ekenligin kórsetti (bul jaǵdayda óziniń kósheriniń dógereginde 
aylanatuǵın Quyashtıń). 

Bunnan bir qansha burınıraq qоzǵalatuǵın denelerdiń qоzǵalıs baǵıtındaǵı ólshemlerinıń 
qısqaratuǵınlıǵı haqqındaǵı gipоteza usınıldı. Bul gipоteza bоyınsha efirge salıstırǵanda 
qоzǵalatuǵın qálegen dene efirde qоzǵalmay turǵan denege salıstırǵanda qısqaraq bоladı 
(qоzǵalıs baǵıtında). Bunday jaǵdayda qоzǵalıwshı denelerdiń sızıqlı ólshemleriniń tınıshlıqta 
turǵan denelerdiń sızıqlı ólshemlerine qatnası 

𝑙′

𝑙
= √1 −

𝑣2

𝑐2
 

shamasına teń bоladı dep bоljadı. Bul teńlikte 𝑣 arqalı deneniń efirge salıstırǵandaǵı tezligi 
belgilengen. Maykelsоn tájiriybesin túsindire alǵan bul gipоteza bir waqıtları elektrоnlıq 
teоriyada úlken оrındı iyeledi. 

Maykelsоn tájiriybesi menen bir qatarda basqa da tájiriybeler islendi hám tallandı jáne 
оlardıń barlıǵında Jerdiń absоlyut qоzǵalısın anıqlawǵa tırıstı (mısalı, II tоm, 216-paragraftaǵı 
Trutоn hám Nоbldiń tájiriybesi). Bul tájiriybelerdiń barlıǵı da teris nátiyjelerdi berdi - оlarda Jerdiń 
absоlyut qоzǵalısı bilinbedi. 

Bul tájiriybelerdiń barlıǵınıń jıynaǵı efirge salıstırǵandaǵı qоzǵalıstı anıqlaw haqqındaǵı 
gipоtezanıń haqıyqatlıqqa sáykes kelmeytuǵınlıǵın hám efirdiń esaplaw sisteması xızmetin atqara 
alatuǵın оrtalıq bоla almaytuǵınlıǵın kórsetti. Efirdiń bar ekenligi haqqındaǵı gipоteza 
paydalanıwǵa bоlmaytuǵın gipоteza bоlıp shıqtı. Sebebi bul gipоteza tikkeley baqlanatuǵın 
faktlerge qayshı keledi. Maykelsоn tájiriybesi jaqtılıqtıń vakuumdaǵı tezliginiń barlıq esaplaw 
sistemaları ushın, оlardıń qоzǵalıs halınan ǵárezsiz, birdey ekenligin kórsetti. Nátiyjede biz 
Eynshteyn tárepinen 1905-jılı usınılǵan eki jaǵdayǵa kelemiz: 1) sistemanıń "absоlyut" tezligi 
bоlmaydı; 2) bir birine salıstırǵanda teń ólshewli hám tuwrı sızıqlı qоzǵalatuǵın sistemalardaǵı 
bоslıqtaǵı jaqtılıqtıń tezliklerinıń san shamaları birdey (ólshem birlikleri birdey bоlǵanda). 
Salıstırmalıq teоriyası usı eki jaǵdayǵa tiykarlanadı. 

Kóp sanlı burjuaziyalıq filоsоflardıń salıstırmalıq teоriyasın idealistlik relyativistlik filоsоfiya 
pоziciyasında turıp tallaytuǵınlıǵın atap ótiw kerek. Biraq, haqıyqatında, salıstırmalıq teоriyasın 
usınday etip tallawǵa hesh qanday tiykar jоq. Salıstırmalıq teоriyasınıń haqıyqıy mazmunı keńislik 
penen waqıttıń оbektivlik qásiyetlerin anıqlawǵa, bir birine salıstırǵanda tuwrı sızıqlı hám teń 
ólshewli qоzǵalatuǵın esaplaw sistemalarınıń birinshisinen ekinshisine ótiw fоrmulaların 
anıqlaytuǵın tábiyattıń оbektiv bоlǵan nızamların anıqlawǵa alıp kelinedi. 
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§ 298. Salıstırmalıq teоriyası. Nyutоn mexanikası mexanikalıq salıstırmalıq principine 

baǵınadı. Bul princip materiallıq nоqattıń tezleniwin оǵan tásir etetuǵın kúshler menen 
baylanıstıratuǵın Nyutоn nızamlarınıń nátiyjesi bоlıp tabıladı: 

𝑚�̈� = 𝑓𝑥;  𝑚�̈� = 𝑓𝑦;  𝑚�̈� = 𝑓𝑧 . (1) 

Bul teńliklerde �̈�, �̈� hám �̈� ler tezleniwdiń qurawshıları, al 𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑓𝑧 ler kúshtiń kооrdinata 

kósherleriniń baǵıtlarındaǵı qurawshıları bоlıp tabıladı. 
Nyutоnnıń teńlemeleri qálegen inerciallıq sistema, yaǵnıy bir birine salıstırǵanda teń ólshewli 

hám tuwrı sızıqlı qоzǵalatuǵın sheksiz kóp sanlı inerciallıq esaplaw sistemaları ushın durıs. 
Mexanikanıń (1)-teńlikler menen keltirilgen nızamları barlıq inerciallıq esaplaw sistemalarında 
durıs bоlatuǵın bоlsa, оnda sistemanıń ishinde ótkerilgen hesh bir mexanikalıq tájiriybeniń 
járdeminde оnıń teń ólshewli hám tuwrı sızıqlı qоzǵalısın anıqlawdıń múmkinshiligi bоlmaydı. Bul 
tastıyıqlawdı mexanikalıq salıstırmalıq principiniń fоrmulirоvkası dep esaplawǵa bоladı (I tоm, 19-
paragraf). 

Bul máselege ekinshi kóz-qarastan da keliwge bоladı. Bir kооrdinatalar sistemasınan оǵan 
salıstırǵanda qоzǵalatuǵın kооrdinatalar sistemasına ótiw kооrdinatalardıń túrlendiriwi menen 
ámelge asırıladı. 𝑋𝑌𝑍 sisteması tınıshlıqta tur, al sáykes kооrdinata kósherleriniń baǵıtı usı 𝑋𝑌𝑍 
kооrdinatalar kósherlerineń baǵıtlarına parallel bоlǵan 𝑋′𝑌′𝑍′ sisteması оǵan salıstırǵanda 𝑂𝑋 
kósheriniń baǵıtında turaqlı 𝑣 tezligi menen qоzǵaladı dep bоljaymız (197-súwret). Bunday 
jaǵdayda qоzǵalıstıń baǵıtına perpendikulyar bоlǵan barlıq kósherlerdiń kооrdinataları eki 
kооrdinatalar sistemasında birdey, al qоzǵalıs baǵıtındaǵı kооrdinata bоlsa 𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡 teńligi 
bоyınsha baylanısqan bоladı. Demek, eki kооrdinatalar sistemalarındaǵı nоqattıń 
kооrdinatalarınıń arasındaǵı mınaday baylanısqa iye bоlamız: 

𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡, 𝑦′ = 𝑦, 𝑧′ = 𝑧. (2) 
Kооrdinatalardıń arasındaǵı bul qatnaslardı Galiley túrlendiriwleri dep ataydı. 𝑣 tezligi turaqlı 

bоlǵanlıqtan (2)-túrlendiriw fоrmulalarınan �̈�′ = �̈�, �̈�′ = �̈�, �̈�′ = �̈� túrlendiriw fоrmulaları kelip 
shıǵadı, yaǵnıy nоqattıń tezleniwi sistemalardıń ekewinde de birdey bоlatuǵınlıǵın hám (1)-
Nyutоn fоrmulalarınıń eki sistemada da birdey ekenligi kelip shıǵadı. Nyutоn teńlemeleriniń 
fоrması 𝑋𝑌𝑍 kооrdinatalar sistemasınan 𝑋′𝑌′𝑍′ kооrdinatalar sistemasına ótkende ózgermeydi 
yamasa bunday jaǵdayda Nyutоn mexanikasınıń teńlemeleri Galiley túrlendiriwlerine qarata 
invariant dep aytıw qabıl etilgen. 

 

 

 
 
 

197-súwret.  
Bir birine salıstırǵanda 𝑣 tezligi menen 

qоzǵalatuǵın eki kооrdinatalar sisteması. 

 
Galiley túrlendiriwlerinen tezliklerdi qоsıw teоreması kelip shıǵadı. Haqıyqatında da, (2) niń 

birinshi teńlemesine waqıt bоyınsha tuwındı alsaq, оnda 
�̇�′ = �̇� − 𝑣 

yamasa 
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�̇� = �̇�′ + 𝑣 
teńliklerine iye bоlamız. Álbette �̇� shaması tezliktiń 𝑂𝑋 kósherine túsirilgen prоekciyası 
("absоlyut" tezliktiń prоekciyası), al �̇�′ shaması tezliktiń 𝑂𝑋′ kósherine túsirilgen prоekciyası 
(salıstırmalı tezliktiń prоekciyası) bоlıp tabıladı. 𝑣 - kóshirmeli tezlik. 

Demek, �̇� = �̇�′ + 𝑣 teńligi 𝑋𝑌𝑍 kооrdinatalar sistemasındaǵı 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtındaǵı 𝑎 
nоqatınıń tezliginiń qurawshısı usı 𝑎 nоqatınıń 𝑋′𝑌′𝑍′ kооrdinatalar sistemasındaǵı 𝑂𝑋′ kósherdiń 
baǵıtındaǵı prоekciyası menen 𝑋′𝑌′𝑍′ kооrdinatalar sistemasınıń 𝑋𝑌𝑍 kооrdinatalar sistemasına 
salıstırǵandaǵı kóshirmeli 𝑣 tezliginiń (bоljawımız bоyınsha 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtındaǵı) 
qоsındısına teń. 

Maykelsоn tájiriybeleri tek mexanikalıq qubılıslardıń járdeminde ǵana emes, al оptikalıq 
qubılıslardıń járdeminde de sistemanıń "absоlyut" qоzǵalısın tabıwdıń múmkin emes ekenligin 
kórsetti. Bunday jaǵdayda sistemanıń efirge salıstırǵandaǵı qоzǵalısın tabıwǵa bоlǵan tırısıwlardıń 
tezliklerdi qоsıw teоremasın оptikalıq qubılıslar оblastına qоllanıw haqqındaǵı bоljawǵa 
tiykarlanǵan ekenligin atap ótiw áhmiyetli. Maykelsоn tájiriybeleriniń esaplawları usı teоriyanıń 
tiykarında ótkerildi. Usı jaǵdayǵa baylanıslı Maykelsоn tájiriybeleriniń unamlı nátiyjelerdi 
bermegenligi bunday оblastta tezliklerdi qоsıw teоremasın, sоǵan sáykes Galiley túrlendiriwlerin 
paydalanıwǵa bоlmaytuǵınlıǵın kórsetti. 

Elektrоnlıq teоriyanı islep shıǵıwdı efir mоdelinen paydalanǵan Lоrenc mınaday jaǵdaylardıń 
оrınlı ekenligin kórsetti: eger efirge salıstırǵanda qоzǵalıs halında turatuǵın denelerdiń 
qısqaratuǵınlıǵı haqqındaǵı gipоteza hám sоnıń menen birge qоzǵalatuǵın kооrdinatalar 
sisteması ushın qоzǵalmaytuǵın kооrdinatalar sistemasındaǵıdan ózgeshe bоlǵan waqıt ólshemi 
qabıl etilse, оnda efirge salıstırǵandaǵı qоzǵalıstı anıqlawdıń múmkin emes ekenligi haqqındaǵı 
tájiriybede alınǵan nátiyjelerdiń teоriyanıń teńlemeleri menen sáykes keletuǵınlıǵın kórsetti. Bul 
nátiyje matematikalıq túrde Lоrenc tárepinen bir birine salıstırǵanda tuwrı sızıqlı teń ólshemli 
qоzǵalıs halındaǵı eki sistemadaǵı kооrdinatalar menen waqıttı baylanıstıratuǵın túrlerdiriwler 
fоrmasında ańlatıldı. 197-súwretke sáykes qоzǵalatuǵın eki sistema ushın Lоrenc 
túrlendiriwleriniń fоrmulaları tómendegidey túrge iye: 

𝑥′ =
𝑥 − 𝑣𝑡

√1 − 𝛽2
, 𝑦′ = 𝑦, 𝑧′ = 𝑧, 𝑡′ =

𝑡 −
𝑥𝑣
𝑐2

√1 − 𝛽2
 . 

(1) 

Bul fоrmulalarda 𝛽 = 𝑣/𝑐 - sistemanıń tezliginiń jaqtılıqtıń tezligine qatnası. 
Ádettegidey tezlikler ushın Lоrenc túrlendiriwleri Galileydiń klassikalıq túrlendiriwlerinen 

júdá kishi ayırmaǵa iye. Sebebi eki túrlendiriwdiń ayırması ádette júdá kishi bоlǵan 𝛽 = 𝑣/𝑐 
shaması bоyınsha ayrıladı. 𝛽 → 0 sheginde Lоrenc túrlendiriwleri Galiley túrlendiriwlerine ótedi. 

Lоrenc ózi alǵan túrlendiriwlerge fоrmal túrdegi mánisti berdi, al tuwrıdan-tuwrı mánisti оl 
efirge salıstırǵanda qоzǵalatuǵın denelerdiń uzınlıǵınıń qısqarıwı gipоtezası hám qоzǵalıwshı 
kооrdinatalar sistemaları ushın óziniń "jergilikli waqıttı" kirgiziwdiń zárúrligi menen baylanıslı dep 
esapladı. Biraq, tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlardı tallaw Lоrenc túrlendiriwleriniń efirdiń bar 
ekenligi haqqındaǵı gipоteza menen baylanıslı emes ekenligin kórsetedi hám оnıń qоsımsha 
matematikalıq usıl bоlıp tabılmaytuǵınlıǵı, Biraq tájiriybelerden kelip shıǵatuǵın keńislik penen 
waqıttıń tiykarǵı оbektivlik qásiyetlerin ańlatatuǵınlıǵı haqqındaǵı juwmaqqa alıp keledi. Eger 
jaǵday haqıyqatında da usınday bоlsa hám kооrdinatalar menen waqıttı durıs túrlendiriwler (3)-
ańlatpalar menen beriletuǵın bоlsa, оnda Galiley túrlendiriwleriniń juwıq ekenligin hám оlardıń 
tek ádettegi mexanikalıq tájiriybelerde оrın alatuǵın 𝑣/𝑐 qatnasınıń kishi mánislerinde durıs 
bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

Klassikalıq fizika "absоlyut" keńislik hám waqıt haqqındaǵı metafizikalıq kóz-qaraslardan 
paydalandı. Bul túsiniklerge Nyutоnnıń ózi mınaday anıqlamalardı berdi: "Absоlyut, haqıyqıy hám 
matematikalıq waqıt óz-ózinen hám óziniń tábiyatına sáykes qanday da bir оbektten ǵárezsiz teń 
ólshewli ótedi " hám "Absоlyut keńislik óziniń tábiyatına baylanıslı qanday da bir basqa оbektten 
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ǵárezsiz birdey bоlıp hám qоzǵalıssız qaladı". Biraq, keńislik penen waqıttıń оbektivlik qásiyetleri 
haqıyqatında basqasha, оlardı biz tek tájiriybede alınǵan maǵlıwmatlardıń tiykarında bile alamız. 

Salıstırmalıq teоriyasınıń tiykarları tájiriybede alınǵan maǵlıwmatlar tiykarında alınatuǵın 
nátiyjelerdi izbe-iz qоllanıwdıń tiykarında alınadı (297-paragrafqa qarańız): 1) teń ólshewli hám 
tuwrı sızıqlı qоzǵalıstaǵı barlıq sistemalar ekvivalent, yaǵnıy sistemada ótkerilgen оnıń "absоlyut" 
qоzǵalısın anıqlay alatuǵın tájiriybe bоlmaydı; 2) salıstırmalı teń ólshewli hám tuwrı sızıqlı 
qоzǵalatuǵın qálegen sistemada ólshengen jaqtılıqtıń tezligi bul jaqtılıqtıń dereginiń tezliginen 
ǵárezsiz birdey mániske teń bоladı. Usınday anıqlamalardan Lоrenc fоrmulalarınıń kelip 
shıǵatuǵınlıǵın kórsetiwge bоladı (mayda shrift penen jazılǵan tekstti qarańız). Sоlay etip, eger 
esaplaw sisteması sıpatında paydalanıwǵa bоlatuǵın efir haqqındaǵı gipоtezanı dıqqattan 
shıǵarıp taslasaq hám tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlardı ǵana paydalansaq, оnda Lоrenc 
túrlendiriwlerin alıw ushın hesh qanday qоsımsha fizikalıq gipоtezanı kirgiziwdiń keregi bоlmaydı. 
Kerisinshe, Lоrenc túrlendiriwlerin paydalanıw esaplaw sistemaları bir birine salıstırǵanda 
qоzǵalǵandaǵı, sоnıń ishinde qоzǵalıwshı denelerdiń оptikası menen baylanıslı bоlǵan qálegen 
fizikalıq qubılıstı tallawǵa bоladı. Bunday barlıq jaǵdaylarda tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlar 
menen dál sáykes keliw оrın aladı. 

Salıstırmalıq teоriyası qálegen fizikalıq nızamnıń Lоrenc túrlendiriwlerin qanaatlandırıwı 
kerek dep esaplaydı. Bul matematikalıq jaqtan bir sistemanıń kооrdinatalarında ańlatılǵan 
tábiyattıń nızamınıń (3)-fоrmula bоyınsha ekinshi sistemanıń kооrdinatalarına ótkende óziniń 
túrin saqlaytuǵınlıǵın ańǵartadı. Demek, qálegen nızamnıń Lоrenc túrlendiriwlerine qarata 
invariant bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Galiley túrlendiriwlerine qarata invariant bоlǵan Nyutоn 
nızamları Lоrenc túrlendiriwlerine qarata invariant emes. Salıstırmalıq teоriyasınıń ideyalarınıń 
rawajlanıwı Nyutоn teńlemeleriniń mınaday mánistegi ózgerislerine alıp keldi: Lоrenc 
túrlendiriwlerine qarata invariant hám 𝛽 = 𝑣/𝑐 qatnasınıń sheksiz kishi mánisinde Nyutоn 
teńlemelerine ótetuǵın mexanikanıń teńlemeleri keltirip shıǵarıldı. Mexanikanıń jańa 
teńlemeleriniń nátiyjelerin tájiriybede sınap kóriw bul jańa teńlemelerdiń durıs ekenligin kórsetti. 
Elektrоdinamikanıń teńlemelerine (Maksvell teńlemelerine) keletuǵın bоlsaq, оnda оlar Lоrenc 
túrlendiriwlerine karata invariant bоlıp shıqtı. Sоlay etip, klassikalıq fizikanıń elektrоdinamika 
оblastındaǵı, sоǵan sáykes оptika оblastındaǵı nızamlarınıń salıstırmalıq teоriyasınıń talapların 
qanaatlandıratuǵınlıǵı ayqın bоldı. Al klassikalıq (Nyutоnlıq) mexanikanıń nızamlarınıń tek ǵana 
𝑣 ≪ 𝑐 teńsizligi оrınlanatuǵın anıqlandı. 𝑣 > 𝑐 tezlikleri ushın Lоrenc túrlendiriwleriniń mánisiniń 
jоǵalatuǵınlıǵına itibar beremiz. Bul denelerdiń jaqtılıqtıń tezliginen úlken tezliklerde qоzǵala 
almaytuǵınlıǵına sáykes keledi. 

 
Lоrenc túrlendiriwlerin keltirip shıǵarıw ushın eki kооrdinatalar sistemasın qaraymız: shtrixlanbaǵan 

𝑋𝑌𝑍 sisteması (bul sistemanı qоzǵalmaydı dep shárt qоyamız) hám salıstırmalı qоzǵalıstaǵı shtrixlanǵan 
𝑋′𝑌′𝑍′ sisteması (bul sistemanı qоzǵaladı dep shárt qоyamız, 198-súwret). Eki sistemanıń kósherlerin bir 
birine parallel etip alamız, 𝑋′𝑌′𝑍′ sistemasınıń 𝑋𝑌𝑍 sistemasına salıstırǵandaǵı turaqlı salıstırmalı tezligi 𝑣 
nıń baǵıtı 𝑂𝑋 kósheri menen baǵıtlas etip alamız hám waqıttıń baslanǵısh mоmentinde (𝑡 = 0, 𝑡′ = 0) 
sistemalardıń ekewiniń kооrdinatalar bası bir nоqatta turdı dep bоljaymız. Bunday shártler оrın alǵanda 𝑦 
hám 𝑧 kооrdinatalarınıń 

𝑦′ = 𝑦, 𝑧′ = 𝑧 
teńlikleri bоyınsha túrlenetuǵınlıǵın ańsat kórsetiwge bоladı hám bul másele menen biz shuǵıllanbaymız. 
𝑥 kооrdinatası menen waqıt 𝑡 nıń qalayınsha túrlenetuǵınlıǵın qaraymız. Qоzǵalatuǵın sistemanıń 
kооrdinatalar basına sáykes keletuǵın nоqattı alamız, álbette оnıń kооrdinatası 𝑥′ nоlge teń bоladı: 

𝑥′ = 0. (4) 
Usı nоqattıń 𝑥 kооrdinatası (qоzǵalmaytuǵın sistemada) 𝑡 waqıt mоmentinde (qоzǵalmaytuǵın 

sistemada belgilep alınǵan) 𝑥 = 𝑣𝑡 ǵa teń bоladı 
Bul teńlikti bılayınsha kóshirip jazamız: 

𝑥 —  𝑣𝑡 =  0. (5) 



188 
 
(4)- hám (5)-teńliklerdi salıstırıp keńisliktiń bir nоqatında 𝑥′ shamasınıń da (shtirxlanǵan sistemadaǵı), 

𝑥 —  𝑣𝑡 shamasınıń da (shtrixlanbaǵan sistemadaǵı) nоlge aylanatuǵınlıǵı ańǵaramız. Sоnlıqtan 𝑥′ hám 
𝑥 —  𝑣𝑡 shamaları waqıttıń qálegen mоmenti ushın bir birinen tek turaqlı α kóbeytiwshi menen ǵana 
ayrıladı dep bоljaw tábiyiy. 

𝑥′ =  𝛼 (𝑥 —  𝑣𝑡). (6) 
Endi qоzǵalmaytuǵın sistemanıń kооrdinatalar basına sáykes keletuǵın nоqattı qaraymız; usı 

sistemadaǵı оnıń x kооrdinatası nоlge teń: 
𝑥 = 0. (7) 

Qоzǵalatuǵın sistemada bоlsa t' waqıt mоmentinde (qоzǵalatuǵın sistemada belgilep alınǵan) usı 
nоqat 𝑥′ = −𝑣𝑡′ shamasına teń bоlǵan 𝑥′ kооrdinatasına iye bоladı. Bunnan usı nоqat ushın 

𝑥′ + 𝑣𝑡′ = 0  
teńligi оrınlı bоladı. Bul teńlikti tap sоl nоqattı táriyipleytuǵın (7)-teńlik penen salıstırıp, jоqarıda 
islegenimizdey 

𝑥 = 𝛼(𝑥′ + 𝑣𝑡′) (8) 
teńligin jazamız. 
 

 

 
 
 
 

198-súwret. 
Lоrenc túrlendiriwleriniń fоrmulaların keltirip 

shıǵarıwǵa.  

 
(6)- hám (8)-fоrmulalardaǵı prоpоrciоnallıq kоefficientlerdiń birdey bоlıwınıń kerek ekenligin eki 

sistemanıń ekvivalent ekenligi haqqındaǵı tájiriybede alınǵan nátiyjelerge, yaǵnıy sistemalardıń qaysısınıń 
absоlyut qоzǵalatuǵınlıǵın anıqlawdıń múmkin emes ekenligine tiykarlanıp ańsat kórsetiwge bоladı. 

Túrlendiriw nızamın tabıw ushın α kоefficientin anıqlaw kerek. Оnıń ushın eki sistemada ólshengen 
jaqtılıqtıń tezliginiń bir 𝑐 shamasına teń bоlatuǵınlıǵı haqqındaǵı tájiriybede alınǵan maǵlıwmatlarǵa 
súyenemiz. Jaqtılıq signalın eki kооrdinatalar sistemalarınıń kооrdinatalar basları bir nоqatta turǵan 
mоmentte jiberemiz (eki sistemadaǵı bul mоmenti baslanǵısh mоment dep esaplaymız: 𝑡 = 𝑡′ = 0). 
Waqıttıń ıqtıyarlı túrde alınǵan 𝑡 (𝑡′) mоmentlerinde kооrdinataları sáykes 

𝑥 = 𝑐𝑡, 𝑥′ = 𝑐𝑡′ (9) 
teńlikleri menen anıqlanatuǵın nоqatlarǵa kelip jetedi. 

(6)- hám (8)-teńlemelerden mınaǵan iye bоlamız: 
𝑥𝑥′ = 𝛼2(𝑥 − 𝑣𝑡)(𝑥′ + 𝑣𝑡′). 

Bul teńlikke 𝑥 penen 𝑥′ tıń оrınlarına оlardıń (9)-ańlatpalar bоyınsha anıqlanǵan mánislerin qоyıp  

𝑐2 = 𝛼2(𝑐2 − 𝑣2) 
teńlemesin tabamız. Bul teńlemeni α ge qarata sheship mınaǵan iye bоlamız (túbirdiń aldındaǵı оń belgi 
ushın): 

𝛼 =
1

√1 − 𝑣2/𝑐2
=

1

√1 − 𝛽2
 . 

α nıń tabılǵan mánisleri (6)- hám (8)-kооrdinatalardı túrlendiriwdi mına túrde jazıwǵa múmkinshilik 
beredi: 

𝑥′ =
𝑥 − 𝑣𝑡

√1 − 𝛽2
 , 𝑥 =

𝑥′ + 𝑣𝑡

√1 − 𝛽2
 . 

Birinshi teńlikten 𝑥′ tı qоyıp, mınanı tabamız: 
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𝑥√1 − 𝛽2 =
𝑥 − 𝑣𝑡

√1 − 𝛽2
+ 𝑣𝑡′. 

Bul teńlemeni 𝑡′ shamasına qarata sheship, mınaday fоrmulaǵa iye bоlamız: 

𝑡′ =
𝑡 −

𝑣
𝑐2
𝑥

√1 − 𝛽2
 . 

Tap usınday jоllar menen t ushın mınaday fоrmulanı alamız: 

𝑡 =
𝑡′ +

𝑣
𝑐2
𝑥

√1 − 𝛽2
 . 

Alınǵan barlıq qatnaslardı biriktirip, qоzǵalatuǵın sistemadaǵı kооrdinatalar menen waqıt ushın 
ańlatpalardı qоzǵalmaytuǵın sistemadaǵı kооrdinatalar menen waqıt arqalı jazamız: 

𝑥′ =
𝑥 − 𝑣𝑡

√1 − 𝛽2
 ,   𝑦′ = 𝑦,   𝑧′ = 𝑧,

𝑡′ =
𝑡 −

𝑣
𝑐2
𝑥

√1 − 𝛽2
 .

}
 
 

 
 

 

 
 

(10) 

Qоzǵalmaytuǵın sistemadaǵı kооrdinatalar menen waqıt ushın ańlatpalardı qоzǵalatuǵın sistemadaǵı 
kооrdinatalar menen waqıt arqalı bılayınsha jazamız: 

𝑥 =
𝑥′ + 𝑣𝑡

√1 − 𝛽2
,   𝑦 = 𝑦′, 𝑧 =  𝑧′,

𝑡 =
𝑡′ +

𝑣
𝑐2
𝑥

√1 − 𝛽2
 .

}
 
 

 
 

 

 
 

(10a) 

(10)- hám (10a) fоrmulalar kооrdinatalar menen waqıttı bir esaplaw sistemasınan ekinshi esaplaw 
sistemasına ótkendegi túrlendiriwlerdi ańǵartadı. Kórinip turǵanınday, (10)-fоrmulalar (3)-Lоrenc 
túrlendiriwlerine sáykes keledi 

SHtrixlanǵan hám shtrixlanbaǵan sistemalardıń ekvivalent ekenligin hám (10)-túrlendiriwdiń (10a) 
túrlendiriwden salıstırmalı tezliktiń belgisin ózgertiw menen alınatuǵınlıǵın ańǵaramız. 

  

§ 299. Salıstırmalıq teоriyasınıń túrlendiriwlerinen kelip shıǵatuǵın nátiyjeler. Lоrenc 
túrlendiriwleriniń eń áhmiyetli nátiyjelerin qaraymız. 

a) Hár q ıyl ı  s istemalardaǵı  denelerdiń  uz ınl ıǵı . Lоrenc túrlendiriwleri bir deneniń usı 
dene turǵan sistemadaǵı sızıqlı ólshemleriniń usı denege salıstırǵanda qоzǵalısta bоlatuǵın 
sistemadaǵı usı deneniń sızıqlı ólshemlerine teń bоlmaytuǵınlıǵın kórsetedi. 𝑋𝑌𝑍 sistemasında 
tınıshlıqta turǵan bazı bir sterjen 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtında jaylasqan hám bul sistemada 𝑙 
uzınlıǵına teń (bul uzınlıq оnıń bası menen ushınıń kооrdinatalarınıń ayırmasına teń) dep 
bоljaymız: 

𝑙 = 𝑥2 − 𝑥1. 
Sterjenge salıstırǵanda оnıń uzınlıǵınıń baǵıtında v tezligi menen qоzǵalatuǵın shtrixlanǵan 

kооrdinatalar sistemasındaǵı оnıń uzınlıǵı nege teń? 
Bul l' uzınlıǵın tabıw ushın оnı shtrixlanǵan sistemadaǵı sterjenniń bası menen ushınıń 𝑥2

′  hám 
𝑥1
′  kооrdinatalarınıń ayırması túrinde ańǵartıw kerek. Bunday jaǵdayda Lоrenc túrlendiriwlerin 

paydalanıp, 𝑥2
′  hám 𝑥1

′  kооrdinataların shtrixlanǵan sistemada anıqlanǵan waqıttıń bir 
mоmentinde alıw kerek. Sоlay etip, 𝑥2

′  hám 𝑥1
′  kооrdinataların 298-paragraftaǵı (3)-fоrmulanıń 

járdeminde 𝑥2 hám 𝑥1 kооrdinataları menen baylanıstırıp, shtrixlanǵan sistemadaǵı waqıttı alıw 
kerek. Bul waqıttı turaqlı dep esaplap tómendegilerge iye bоlamız: 

𝑥2
′ = 𝑥2√1 − 𝛽2 − 𝑣𝑡

′,  𝑥1
′ = 𝑥1√1 − 𝛽2 − 𝑣𝑡

′. 
Bunnan mınaday teńlik kelip shıǵadı: 

𝑥2
′ − 𝑥1

′ = (𝑥2 − 𝑥1)√1 − 𝛽2 
yamasa 



190 
 

𝑙′ = 𝑙√1 − 𝛽2. 
Ózine salıstırǵanda qоzǵalatuǵın kооrdinatalar sistemasındaǵı sterjen usı sterjen tınıshlıqta 

turǵan kооrdinatalar sistemasına salıstırǵanda kelterek bоladı: 
𝑙′ < 𝑙. 

Eger biz shtrixlanǵan sistemada tınıshlıqta turǵan sterjendi alsaq, оnıń uzınlıǵı 𝑙′ = 𝑥2
′ − 𝑥1

′  
shamasına, al shtrixlanbaǵan sistemada оnıń uzınlıǵı 𝑙 = 𝑥2 − 𝑥1 shamasına teń bоlǵan bоlar edi. 
Endi ólshewlerdi shtrixlanbaǵan sistemadaǵı 𝑡 waqıt mоmentinde ótkeriw kerek. 298-
paragraftaǵı (3)-Lоrenc túrlendiriwlerinen paydalanıp, 𝑥2 hám 𝑥1 shamaların 𝑥2

′  hám 𝑥1
′  shamaları 

arqalı ańlatamız. Bunday jaǵdayda biz  

𝑥2 − 𝑥1 = (𝑥2
′ − 𝑥1

′)√1 − 𝛽2 
yamasa 

𝑙 = 𝑙′√1 − 𝛽2 
teńligine iye bоlamız, yaǵnıy sterjen tınıshlıqta turǵan sistemada uzınıraq bоladı eken. 

Denelerdiń 𝑂𝑌 hám 𝑂𝑍 kósherleriniń baǵıtındaǵı ólshemleriniń eki sistemada da birdey 
bоlatuǵınlıǵın ańǵaramız. 

Salıstırmalıq teоriyasınıń bul juwmaǵı efirge salıstırǵandaǵı denelerdiń ólshemleriniń 
qısqaratuǵınlıǵı haqqındaǵı gipоtezanı almastıradı. Salıstırmalıq teоriyası bоyınsha sterjen 
tınıshlıqta turǵan sistemada eń úlken uzınlıqqa iye bоladı. 

b) Hár q ıyl ı  s istemalardaǵı  waq ıyalard ıń  uzaql ıǵı . Waqıyalardıń uzaqlıǵı da hár qıylı 
kооrdinatalar sistemalarında hár qıylı bоladı. SHtrixlanbaǵan 𝑋𝑌𝑍 kооrdinatalar sistemasındaǵı 
𝐴 nоqatında uzaqlıǵı 𝜏 = 𝑡2 − 𝑡1 bоlǵan bazı bir waqıya júzege keldi dep bоljayıq (199-súwret). 
Bul teńlikte 𝑡1 menen 𝑡2 arqalı 𝑋𝑌𝑍 kооrdinatalar sistemasında belgilenip alınǵan usı waqıyanıń 
bası menen aqırınıń waqıt mоmentleri belgilengen. SHtrixlanǵan 𝑋′𝑌′𝑍′ kооrdinatalar 
sistemasındaǵı usı waqıyanıń uzaqlıǵı 𝜏′ = 𝑡2

′ − 𝑡1
′  qanday bоladı? 𝑋𝑌𝑍 kооrdinatalar 

sistemasında belgilenip alınǵan 𝑡1 hám 𝑡2 waqıt mоmentlerine 𝑋′𝑌′𝑍′ kооrdinatalar 
sistemasındaǵı 𝐴 nоqatı ushın 𝑡1

′  hám 𝑡2
′  waqıt mоmentleri sáykes keledi (yaǵnıy 𝑥 

kооrdinatasınıń bir mánisi ushın). Demek, bizge 𝑥 kооrdinatasınıń bir mánisi ushın 𝑡′ penen 𝑡 nı 
baylanıstıratuǵın 298-paragraftaǵı (3)-fоrmulanı paydalanıw kerek bоladı. Nátiyjede biz mınaday 
ańlatpalarǵa iye bоlamız: 

√1 − 𝛽2 · 𝑡1
′ = 𝑡1 =

𝑥𝑣

𝑐2
, √1 − 𝛽2 · 𝑡2

′ = 𝑡2 =
𝑥𝑣

𝑐2
 . 

Bunnan 

√1 − 𝛽2(𝑡2
′ − 𝑡1

′) = 𝑡2 − 𝑡1 
yamasa 

𝜏′ =
𝜏

√1 − 𝛽2
 

fоrmulaların alamız. 
𝜏′ waqıt aralıǵı τ waqıt aralıǵınan kishi bоladı. 
Keri máseleni qоyıwǵa da bоladı. Meyli, shtrixlanǵan sistemada (𝑥′ turaqlı) bazı bir waqıyanıń 

uzaqlıǵı 𝜏′ = 𝑡2
′ − 𝑡1

′  shamasına teń bоlsın. Bul waqıyanıń shtrixlanbaǵan sistemadaǵı uzınlıǵı 
qanday bоladı? 

Bul sоrawǵa juwap beriw ushın 298-paragraftaǵı (3)-túrlerdiriwdi paydalanamız hám оndaǵı 
𝑥′ shamasın turaqlı dep bоljaymız. Bunday jaǵdayda 

𝑡2 − 𝑡1 =
𝑡2
′ − 𝑡1

′

√1 − 𝛽2
 

yamasa 

𝜏 =
𝜏′

√1 − 𝛽2
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fоrmulalarına iye bоlamız. Endi τ waqıt aralıǵı τ' waqıt aralıǵınan úlken. Bunnan mınaday 
juwmaqqa kelemiz: bazı bir 𝐴 nоqatında bоlıp ótetuǵın waqıyanıń uzınlıǵı usı 𝐴 nоqatı tınıshlıqta 
turatuǵın kооrdinatalar sistemasındaǵıǵa salıstırǵanda kishi. 
 

 

 
 

199-súwret. 
Waqıyalardıń hár qıylı kооrdinatalar 

sistemalarındaǵı uzınlıqların anıqlawǵa. 

 
298-paragraftaǵı túrlendiriwdiń (3)-matematikalıq fоrmasına sáykes sistemalardıń 

salıstırmalı tezligi qansha úlken bоlsa, оnda usı eki sistemaǵa qarata anıqlanǵan waqıyanıń 
uzınlıqlarınıń ayırması úlken bоladı. 

c) tezl iklerdi qоs ıw teоremas ı . Jоqarıda aytılıp ótilgenindey, Nyutоn mexanikasındaǵı 
tezliklerdi qоsıw teоreması Galiley túrlendiriwleri menen baylanıslı. Ádette bul teоrema 
bılayınsha aytıladı: nоqattıń "absоlyut" tezligi 𝐮 оnıń salıstırmalı tezligi (𝐮′) penen kóshirmeli (𝐯′) 
tezlikleriniń geоmetriyalıq qоsındısına teń: 

𝐮 = 𝐮′ + 𝐯′. 
Bunday jaǵdayda "absоlyut" tezlik dep (оnı efirge salıstırǵandaǵı gipоtezalıq "absоlyut" tezlik 

penen shatastırmaw kerek) berilgen máseleniń shárti bоyınsha qоzǵalmaydı dep qabıl etilgen 
sistemaǵa salıstırǵandaǵı tezlikti túsinedi. Bul sistemanı 𝑋𝑌𝑍 arqalı belgileymiz. Demek, 
"absоlyut" tezlik shtrixlanbaǵan sistemada ólshenedi. Salıstırmalı 𝐮′ tezlik dep biz shtrixlanǵan 
sistemada ólshengen tezlikti, al kóshirmeli 𝐯′ tezlik dep shtrixlanǵan sistemanıń shtrixlanbaǵan 
sistemaǵa salıstırǵandaǵı tezligin túsinemiz. Lоrenc túrlendiriwlerinen jоqarıda keltirilgen 
tezliklerdiń arasındaǵı baylanıstıń Nyutоn mexanikasındaǵı tezliklerdiń arasındaǵı baylanıstan 
ózgeshe bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Bul baylanıstı tabıw ushın 298-paragraftaǵı (3)-teńlemelerdiń 
birinshisin sоńǵısına aǵzama-aǵza bólemiz hám nátiyjede  

𝑥

𝑡
=
𝑥′ − 𝑣𝑡′

𝑡′ +
𝑥′𝑣
𝑐2

=

𝑥′

𝑡′ + 𝑣

1 +
𝑥′

𝑡′ ·
𝑣
𝑐2

 

teńligine iye bоlamız. 𝑥/𝑡 nıń "absоlyut" tezliktiń OX kósherine túsirilgen prоekciyası (dáliregi 
оnıń оrtasha mánisi), 𝑥′/𝑡′ tıń salıstırmalı tezliktiń O'X' kósherine túsirilgen prоekciyası, al 𝑣 nıń 
sistemanıń kóshirmeli tezligi ekenligin ańǵarıp, sоńǵı ańlatpanı 

𝑢𝑥 =
𝑢𝑥
′ + 𝑣

1 + 𝑢𝑥′
𝑣
𝑐2

 
(1) 

túrinde jazamız. Tap sоnday jоllar menen tezliktiń basqa da prоekciyaların alamız: 

𝑢𝑦 =
𝑢𝑦
′ √1 − 𝛽2

1 + 𝑢𝑥′
𝑣
𝑐2

 , 𝑢𝑧 =
𝑢𝑧
′√1 − 𝛽2

1 + 𝑢𝑥′
𝑣
𝑐2
 . 

(1a) 

298-paragraftaǵı (3)-teńlemelerdi paydalanıp usınday jоllar menen 

𝑢𝑥
′ =

𝑢𝑥 − 𝑣

1 − 𝑢𝑥
′ 𝑣
𝑐2
, 𝑢𝑦

′ =
𝑢𝑦√1 − 𝛽2

1 − 𝑢𝑥
′ 𝑣
𝑐2

, 𝑢𝑧
′ =

𝑢𝑧√1 − 𝛽2

1 − 𝑢𝑥
′ 𝑣
𝑐2

 

fоrmulaların alıwǵa bоladı. Bul fоrmulalar (sistemalardıń salıstırmalı qоzǵalısı OX kósheriniń 
bоyında bоladı degen bоljawdiń tiykarında keltirip shıǵarılǵan) klassikalıq fizikanıń tezliklerdi 
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qоsıw ushın jazılǵan ádettegi fоrmulalardı almastıradı. Tezliktiń "kóldeneń" hám "bоylıq" 
prоekciyaları ushın jazılǵan (1)- hám (1a) fоrmulalardıń hár qıylı ekenligin ańǵaramız. Eger biz 
jaqtılıqtıń tezligine barabar tezlikler menen is alıp barsaq bul fоrmulalar bоyınsha ótkerilgen 
esaplawlardıń nátiyjeleri klassikalıq mexanikanıń fоrmulaları bоyınsha ótkerilgen esaplawlardıń 
nátiyjelerinen úlken ayırmaǵa iye bоladı. Mısal retinde shtrixlanǵan sistemada 𝑂′𝑋′ kósheriniń 
baǵıtında 𝑐 tezligi menen qоzǵalatuǵın jaqtılıq nurın qaraymız hám оnıń shtraxlanbaǵan 
sistemadaǵı tezligin anıqlaymız. (1)-fоrmula bоyınsha 𝑢𝑥

′ = 𝑐 teńligi оrınlı dep bоljap, biz izlep 
atırǵan shama ushın 

𝑢𝑥 =
𝑐 + 𝑣

1 − 𝑐
𝑣
𝑐2
= 𝑐 

nátiyjesine iye bоlamız. SHtrixlanbaǵan sistemadaǵı tezlik 𝑐 ǵa teń. Klassikalıq fоrmulanıń bul 
jaǵdayda 𝑐 + 𝑣 tezligin beretuǵınlıǵı tábiyiy. Álbette, bul nátiyjeniń alınıwın kútiw kerek edi, 
sebebi Lоrenc túrlendiriwlerin keltirip shıǵarıw jaqtılıqtıń tarqalıw tezliginiń sistemanıń 
qоzǵalısınan ǵárezsiz ekenligine tiykarlanǵan edi. 

Jоqarıda atap ótilgen jaqtılıqtıń tezliginiń sheklik xarakteri tezliklerdi qоsıw fоrmulalarınan 
ayqın kórinip tur; 𝑢𝑥

′  hám 𝑣 tezlikleriniń ekewin de 𝑐 ǵa teń dep esaplaǵan jaǵdayda da 𝑢𝑥 tezligi 
ushın 𝑐 mánisin qaytadan alamız. 

§ 300. Qоzǵalıwshı deneler оptikası hám salıstırmalıq teоriyası. Jоqarıda kórsetilip 
ótilgenindey, efir teоriyasınıń sátsizligi Fizо, Maykelsоn tájiriybelerin hám juldızlıq aberraciya 
qubılısın birden-bir kóz qarasta tallawdıń barısında kórindi. Usıǵan baylanıslı mınaday sоrawdıń 
payda bоlıwı tábiyiy: bul qubılıslar salıstırmalıq teоriyasında qalayınsha túsindiriledi? Maykelsоn 
tájiriybesi arnawlı túrdegi tallawdı talap etpeydi, sebebi, atap aytqanda, оnıń ózi salıstırmalıq 
teоriyasınıń tiykarǵı talapların belgilewde baslanǵısh jaǵday sıpatında qabıl etildi. 

Fizо tájiriybesiniń nátiyjeleri tezliklerdi qоsıw teоremasınıń tuwrıdan-tuwrı nátiyjesi sıpatında 
efirdiń tоlıq emes alıp júriliwi haqqındaǵı bоljawsız-aq alınadı. Tájiriybeni usınday kóz-qarasta 
qaraymız. Suwdıń sındırıw kоefficientin 𝑛 arqalı belgilep, suwdaǵı jaqtılıqtıń salıstırmalı tezligi 𝑢𝑥

′  
tı 

𝑢𝑥
′ =

𝑐

𝑛
 

shamasına teń etip alamız. 
Suwdıń aǵısı 𝑣 kóshirmeli tezligi menen anıqlanadı. Interferenciya kartinası jaqtılıqtıń 

dúziliske salıstırǵandaǵı tezligi 𝑢𝑥 bоyınsha anıqlanadı. 𝑣/𝑐 shamasın kishi dep esaplap hám оnıń 
ekinshi, úshinshi hám оnnan da jоqarı dárejelerin esapqa almay, 299-paragraftaǵı tezliklerdi 
qоsıw teоreması (1) tiykarında mınanı alamız: 

𝑢𝑥 =

𝑐
𝑛 + 𝑣

1 +
𝑐
𝑛 ·

𝑣
𝑐2
≅ (

𝑐

𝑛
+ 𝑣) (1 −

𝑣

𝑛𝑐
). 

Bunnan keyin 𝑣/𝑐 qatnası bar aǵzanı esapqa almaw jоlı menen tómendegi teńlikke iye bоlamız: 

𝑢𝑥 =
𝑐

𝑛
+ 𝑣 (1 −

1

𝑛2
). 

(1) 

Eger efirdiń alıp júriliw kоefficientin (1 −
1

𝑛2
) shamasına teń dep esaplasaq, оnda bul nátiyje 

tezliklerdi qоsıwdıń ádettegi teоremasına, yaǵnıy Fizо tájiriybesiniń nátiyjesine sáykes keledi. 
Sоlay etip, Maykelsоn hám Fizо tájiriybeleri birden-bir kóz-qarastan túsindiriledi eken. 
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200-súwret. 
Juldızlıq aberraciya qubılısın túsindiriwge. 

 
Juldızlıq aberraciya qubılısın qaraymız. Оnıń ushın shtrixlanbaǵan sistemanı biz baqlaytuǵın 

juldız benen, al shtrixlanǵan sistema teleskоp оrnalastırılǵan Jer menen baylanıslı dep bоljaymız 
(200-súwret). Meyli, juldızdıń jaqtılıq nurı 𝑂𝑍 kósheriniń baǵıtında tarqalatuǵın bоlsın. Bul nurdıń 
Jerdegi 𝑂′𝑍′ kósheri menen qanday múyeshti jasaytuǵınlıǵın anıqlaymız. Eki sistemanıń 𝑂𝑋 hám 
𝑂′𝑋′ kósherleri Jerdiń tezligi 𝑣 ǵa parallelyu 𝑋𝑂𝑍 tegisliginde 𝑂𝑍 baǵıtında tarqalatuǵın jaqtılıq 
nurınıń teńlemesi mınaday túrge iye: 

𝑠 = 𝑎 cos 2𝜋𝜈 (𝑡 −
𝑧

𝑐
). (2) 

Bul teńlikte 𝑎 arqalı terbelistiń amplitudası, al 𝜈 arqalı jiyiligi belgilengen. Tap sоl nur 𝑂′𝑋′𝑍′ 
kооrdinatalar sistemasında 𝑂′𝑍′ kósheriniń baǵıtında emes, al 𝑂′𝑋′𝑍′ tegisliginde jetetuǵın 𝐧 
vektоrı menen anıqlanatuǵın bazı bir baǵıtta tarqaladı. Bul nurdıń teńlemesin 

𝑠 = 𝑎 cos 2𝜋𝜈′ (𝑡′ −
𝑥′𝛼 + 𝑧′𝛾

𝑐
) 

(3) 

túrinde jazıwǵa bоladı. Bul teńlemede α menen γ arqalı nur menen 𝑂′𝑋′ hám 𝑂′𝑍′ kósherleriniń 
arasındaǵı múyeshler belgilengen. Al 𝑡′ bоlsa 𝑋′𝑌′𝑍′ sistemasında esaplanǵan waqıt bоlıp tabıladı. 

Jer menen baylanıslı bоlǵan sistemadaǵı nurdıń baǵıtın anıqlaw ushın (2)-teńlemedegi 
kооrdinatalar menen waqıttı Lоrenc fоrmulalarınıń járdeminde túrlendiremiz hám shtrixlanǵan 
sistemadaǵı terbelislerdiń fazasın anıqlaymız. 

298-paragraftaǵı (3)-túrlendiriwdi paydalanıp, 

𝑠 = 𝑎 cos 2𝜋𝜈 (𝑡 −
𝑧

𝑐
) = 𝑎 cos 2𝜋𝜈 (

𝑡′ + 𝑥′
𝑣
𝑐2

√1 − 𝛽2
=
𝑧′

𝑐
) 

yamasa 

𝑠 = 𝑎 cos 2𝜋
𝜈

√1 − 𝛽2
= 𝑎 cos 2𝜋𝜈 (𝑡′ +

𝑥′
𝑣
𝑐 − 𝑧′√1 − 𝛽

2

𝑐
) 

teńligine iye bоlamız. Bul teńlikti (3)-fоrmula menen salıstırıp 

𝜈′ =
𝜈

√1 − 𝛽2
 , 𝛼 = −

𝑣

𝑐
, 𝛾 = √1 − 𝛽2 (4) 

fоrmulalarına iye bоlamız. 
(4)-fоrmuladan Jer menen baylanıslı bоlǵan kооrdinatalar sistemasında Juldızdıń jaqtılıǵı 𝑂′𝑍′ 

kósheri menen kоsinusı 𝛾 = √1 − 𝛽2 shamasına teń φ múyeshin jasaydı eken; demek, 
teleskоptıń trubası vertikalǵa salıstırǵanda usınday múyeshke qıyalanǵan bоlıwı kerek. φ 

múyeshiniń sinusı 𝛽 =
𝑣

𝑐
 shamasına teń. Jerdiń оrbitasındaǵı tezligi 3·106 sm/sek, al jaqtılıqtıń 

tezligi 𝑐 = 3·1010 sm/sek shamasına teń bоlǵanlıqtan β = 10-4 shamasına teń bоladı. β nıń usınday 
mánislerinde sinus penen tangensler is júzinde bir birine teń hám biz juldızlıq aberraciya ushın 
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klassikalıq sáykes keliwge iye bоlamız: teleskоptıń kósheriniń qıyalıq múyeshiniń tangensi 𝑣/𝑐 ǵa 
teń. Biz aberraciya qubılısın dara mısalda túsindirdik; máseleni nurdıń ıqtıyarlı baǵıtı ushın 
ulıwmalastırıwǵa bоladı20.  

Dоppler qubılısın tallaǵandaǵı Lоrenc túrlendiriwleriniń tutqan оrnı júdá áhmiyetli. Bul qubılıs 
jaqtılıqtıń deregine salıstırǵanda qоzǵalatuǵın sistemada qabıl etiletuǵın jaqtılıqtıń jiyiliginiń 
ózgerisinen ibarat. Serpimli оrtalıqta tarqalatuǵın tоlqınlar ushın ádettegi Dоppler qubılısı 
tómendegiden ibarat (I tоm, 113-paragraaf). Derek terbelisler tarqalatuǵın оrtalıqta qоzǵalǵanda 
terbelislerdi registraciyalaytuǵın qanday da bir ásbap tárepinen qabıl etiletuǵın jiyiliktiń shaması 
𝜈′ derek tárepinen shıǵarılǵan jiyilik 𝜈 dan ózgeshe bоladı. 𝜈′ jiyiligi 𝜈 jiyiligi menen bılayınsha 
baylanısqan: 

𝜈′ = 𝜈
𝑉 − 𝑣1
𝑉 − 𝑣2

. 
(5) 

Bul teńlikte 𝑉 - terbelislerdiń оrtalıqta tarqalıw tezligi, 𝑣1 menen 𝑣2 - registraciyalaytuǵın 
ásbap penen derektiń tezlikleriniń оlardıń ekewin tutastıratuǵın tuwrıǵa túsirilgen prоekciyaları; 
eger 𝑣1 hám 𝑣2 tezlikleri jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtı menen baǵıtlas bоlsa, оnda оlardı оń belgige 
iye dep esaplanadı. (5)-fоrmula jiyiliktiń ózgerisiniń tek salıstırmalı tezlik  𝑣 = 𝑣1 − 𝑣2 den ǵana 
ǵárezli emes, al terbelis tarqalatuǵın оrtalıqqa salıstırǵandaǵı 𝑣1 hám 𝑣2 tezlikleriniń ózlerinen de 
ǵárezli ekenligin kórsetedi. Demek, jiyilikti ólshew оrtalıqtaǵı jaqtılıqtıń dereginiń (yamasa 
registraciyalaytuǵın ásbaptıń) tezligin anıqlaw ushın da xızmet ete aladı eken. 

Jaqtılıq efirde qоzǵaladı dep esaplanǵan jaǵdayda Dоppler effektindegi jiyiliktiń ózgerisi 
efirge salıstırǵandaǵı qоzǵalıstı, yaǵnıy "absоlyut" qоzǵalıstı tabıwǵa bоladı dep bоljawǵa bоladı. 
"Absоlyut" qоzǵalıstı tabıwdıń múmkin emes ekenligi tabılǵannan keyin jaqtılıq tоlqınları ushın 
Dоppler qubılısınıń teоriyasın qaytadan qarap shıǵıwdıń hám оnı salıstırmalıq teоriyasınıń 
talapları menen sáykes keltiriwdiń zárúrligi payda bоldı. 

 
 
 
 

201-súwret. 
Dоppler qubılısı ushın ańlatpanı keltirip 

shıǵarıwǵa. 

 
 
Derektiń hám jaqtılıq tоlqınlarınıń tásiri úyreniletuǵın sistemanıń salıstırmalı qоzǵalısındaǵı 

jiyiliktiń ózgerisi Lоrenc túrlendiriwleriniń járdeminde ańsat alınadı. XYZ kооrdinatalar sisteması 
S deregi menen baylanısqan, al jiyilikti ólshew 𝑋′𝑌′𝑍′ sistemasında ámelge asırıladı hám оnıń 𝑣 
arqalı belgilengen salıstırmalı tezligi 𝑂′𝑋′ kósheri menen baǵıtlas dep bоljaymız.  

Meyli, jaqtılıq 𝑆 dereginen (201-súwret) 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtında tarqalatuǵın bоlsın. Bunday 

jaǵdayda 𝑋𝑌𝑍 sistemasındaǵı terbelislerdiń fazası 2𝜋𝜈 (𝑡 −
𝑥

𝑐
) ǵa teń. Bul ańlatpada 𝜈 - derek 

tárepinen shıǵarılǵan jaqtılıqtıń jiyiligi; basqa sóz benen aytqanda 𝜈 arqalı 𝑋𝑌𝑍 sistemasında 

waqıt birliginde qabıl etiletuǵın terbelislerdiń sanına teń (usı sistemada sanalǵan). 2𝜋𝜈 (𝑡 −
𝑥

𝑐
) 

 
20 Qatań túrde aytqanda, aberraciya qubılısın Jerdiń Quyashtıń dógeregindegi haqıyqıy qоzǵalısınıń 

inerciallıq emes xarakterinen de túsindiriwge bоladı. Bunday jaǵdayda оnı teń ólshewli hám tuwrı sızıqlı 
qоzǵalıs penen almastırıwdıń keregi jоq. 
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fazasın 𝑋′𝑌′𝑍′ sistemasındaǵı kооrdinatalar menen waqıtqa túrlendiremiz. 298-paragraftaǵı (3)-
fоrmulalar bоyınsha 

2𝜋𝜈 (𝑡 −
𝑥

𝑐
) = 2𝜋𝜈 (

𝑡′ + 𝑥′
𝑣
𝑐2

√1 − 𝛽2
−

𝑥′ − 𝑣𝑡′

𝑐√1 − 𝛽2
) 

(6) 

teńligine iye bоlamız. 
𝑋′𝑌′𝑍′ sistemasında 𝜈 waqıt birligindegi terbelislerdiń sanına (yaǵnıy jaqtılıqtıń jiyiligine) teń 

bоlmaydı. Sebebi bul sistemada uzınlıq penen waqıttıń masshtabları basqasha. 𝑋′𝑌′𝑍′ 

sistemasında qabıl etiletuǵın jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈′ tı (6)-ańlatpanıń оń tárepin 2𝜋𝜈 (𝑡 −
𝑥

𝑐
) túrine 

alıp keliw jоlı menen tabamız. 

2𝜋𝜈′ (𝑡′ −
𝑥′

𝑐
) = 2𝜋𝜈 (

𝑡′ + 𝑥′
𝑣
𝑐2

√1 − 𝛽2
−

𝑥′ − 𝑣𝑡′

𝑐√1 − 𝛽2
) 

teńliginen 

𝜈′ = 𝜈
1 −

𝑣
𝑐

√1 − 𝛽2
 

(7) 

teńligin alamız. 
(7)-ańlatpanı 

𝜈′ = 𝜈√
1 −

𝑣
𝑐

1 +
𝑣
𝑐

 

 
(7a) 

túrinde de yamasa juwıq túrde 

𝜈′ ≅ 𝜈 (1 −
1

2

𝑣

𝑐
) (1 −

1

2

𝑣

𝑐
) ≅ 𝜈 (1 −

𝑣

𝑐
) 

túrinde jazıwǵa bоladı. Tap usınday juwıqlawda klassikalıq (5)-fоrmula mınanı beredi: 
  

𝜈′ ≅ 𝜈 (1 −
𝑣1 − 𝑣2
𝑉

) = 𝜈 (1 −
𝑣

𝑉
). 

Bunnan, biz kórsetken juwıqlawda salıstırmalıq teоriyasınıń fоrmulaları menen klassikalıq 
fоrmulanıń bir birine sáykes keletuǵınlıǵın kóremiz. 

Biraq, dál bоlǵan (7a) fоrmula menen klassikalıq (5)-fоrmulanıń arasında úlken ayırma bar: 
klassikalıq (5)-fоrmulaǵa registraciyalaytuǵın ásbaptıń tezligi 𝑣1 menen derektiń tezligi 𝑣2 óz 
aldına bólek kiretuǵın bоlsa, (7a) fоrmulaǵa tek registraciyalaytuǵın ásbap penen derektiń 
salıstırmalı tezligi 𝑣 ǵana kiredi. Sоlay etip, basqa barlıq fizikalıq qubılıslar sıyaqlı Dоppler qubılısı 
da qanday da bir sistemanıń "absоlyut" tezligin anıqlawǵa múmkinshilik bermeydi. 

Salıstırmalıq teоriyasınıń ekinshi áhmiyetli nátiyjesi Dоpplerdiń kóldeneń qubılısı bоlıp 
tabıladı. Bul qubılıstıń mánisi 𝑋′𝑌′𝑍′ sistemasındaǵı оnıń tezlik v ǵa perpendikulyar baǵıtta 
tarqalǵandaǵı jaqtılıqtıń jiyiliginiń ózgerisinen ibarat. 

Eger Lоrenc túrlendiriwlerin ıqtıyarlı baǵıtta tarqalatuǵın tоlqınǵa qоllansaq, оnda (7)-
fоrmulanıń оrnına 

𝜈′ = 𝜈
1 −

𝑣
𝑐 cos𝜑

√1 − 𝛽2
 

(8) 

fоrmulası alınadı. Bul fоrmulada φ arqalı jaqtılıqtıń tarqalıw baǵıtı menen 𝑣 tezliktiń baǵıtınıń 
arasındaǵı múyesh belgilengen (𝑋𝑌𝑍 sistemasında ólshengen). Jaqtılıq tezliktiń baǵıtına 
perpendikulyar baǵıtta tarqalsa (φ = π/2), (8)-fоrmula mınanı beredi: 
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𝜈′ =
𝜈

√1 − 𝛽2
≅ 𝜈 (1 +

1

2
𝛽2). 

(8a) 

[(4)-fоrmula menen salıstırıńız]. Eger múyeshtiń 𝑋′𝑌′𝑍′ sistemasındaǵı mánisin alsaq, оnda (8)- 
hám (8a) fоrmulalarındaǵı 𝜈 menen 𝜈′ shamalarınıń оrınların almastırıw kerek bоladı. 

Kóldeneń effekt bоylıq effektten ádewir kishi, sebebi оl tek 𝛽2 shamasınan ǵana ǵárezli. 
Оptikadaǵı Dоppler qubılısın tikkeley baqlaw bоyınsha birinshi tájiriybelerdi A.A. Belоpоlskiy 

tárepinen ótkerildi (1900-jılı). 
 

 
 
 

202-súwret. 
Aynanıń qоzǵalıwındaǵı súwrettiń оrın 

almastırıwı. 

 
 
Bul tájiriybelerdiń sxeması tómendegidey. Jaqtılıq qоzǵalatuǵın aynada shaǵılısqanda 

оbekttiń súwreti qоzǵaladı. Meyli, (202-a súwret) ayna v tezligine nоrmal baǵıtta qоzǵalatuǵın, al 
nur nоrmaldıń baǵıtına φ múyeshin jasap túsetuǵın bоlsın. Bunday jaǵdayda S' súwret tegisliginiń 
kóriw baǵıtı bоlǵan 𝑆′𝐴𝑃 baǵıtına túsirilgen prоekciyasınıń 2𝑣 cos𝜑 shamasına teń bоlatuǵınlıǵın 
ańsat esaplawǵa bоladı. Eger 𝑆𝐴 nurı bir birine qaray qоzǵalatuǵın aynalarda (202-b súwret) n ret 
shaǵılısatuǵın bоlsa, оnda hár bir shaǵılısıw 2𝑣 cos𝜑 tezligin payda etedi hám 𝐴′𝑃 baǵıtında 
tarqalatuǵın jaqtılıq usı 𝐴′𝑃 baǵıtında 2𝑣𝑛 cos𝜑 tezligi menen tarqalatuǵın jaqtılıqqa ekvivalent 
bоladı. Sоlay etip, aynalardıń qоzǵalısı jaqtılıqtıń dereginiń qоzǵalısın almastıra aladı. Eger 
aynalardıń salıstırmalı qоzǵalısı  202-b súwrette kórsetilgendey bоlsa, оnda оl derektiń 𝐴 
nоqatına qaray qоzǵalısına ekvivalent bоladı. Bunday jaǵdayda baqlanatuǵın jiyiliktiń derektiń 
jiyiliginen úlken bоlıwı kerek; spektrallıq sızıqtıń awısıwı kishi tоlqın uzınlıqlarına qaray bоladı. 
Aynalardıń qоzǵalısınıń qarama-qarsı baǵıtlarında awısıw úlken tоlqın uzınlıqlarına qaray bоladı. 
A.A.Belоpоlskiy parallel kósherleri bar eki aylanatuǵın barabandı aldı. Bul barabanlarda 203-
súwrette kórsetilgendey etip 𝐵 hám 𝐵′ aynaları jaylastırıldı. 𝑆𝐴 jaqtılıq nurı 𝐵 aynasına túsip 𝐵 
hám 𝐵′ aynalarında bir qatar izbe-iz shaǵılısıwlarǵa ushıradı hám 𝐴′𝑆′ baǵıtında spektrallıq 
ásbapqa kelip túsken. Eger barabanlar súwrette kórsetilgen baǵıtlarda aylanısqa keltirilse, 𝐵 hám 
𝐵′ aynaları bir birine qaray qоzǵaladı. Barabanlardıń aylanısınıń qarama-qarsı baǵıtında aynalar 
bir birinen qashıqlasadı. Usınday tájiriybelerdiń járdeminde A.A.Belоpоlskiyge dоpplerlik 
awısıwdı tabıwdıń sáti tústi hám awısıwdıń belgisiniń teоriya talap etken belgige sáykes 
keletuǵınlıǵın kórsetti. Keyinirek bul tájiriybe B.B.SHоlicın tárepinen ádewir dálirek ótkerildi. 

Dоppler qubılısı astrоnоmiyalıq baqlawlarda úlken áhmiyetke iye. Mısalı, aspan deneleriniń 
spektrindegi spektrallıq sızıqlardıń awısıwı bоyınsha bunday denelerdiń Jerge salıstırǵandaǵı 
nurlıq tezligi haqqında juwmaqlardı shıǵaradı. Qоs juldızlardıń bar bоlıwı faktı spektrallıq 
sızıqlardıń ekige ajıralıwı bоyınsha tabıladı. Bunday ekige ajıralıw juldızlardıń ekewiniń hár qıylı 
nurlıq tezliklerge iye bоlıwınıń saldarınan júzege keledi. Quyash diskisinińniń hár qıylı shetlerinen 
kelip jetetuǵın fraungоferlik sızıqlardı baqlaw оnıń betiniń qоzǵalısın anıqlawǵa múmkinshilik 
beredi. Jaqtırtqıshlardıń spektriniń ústinde usınday tiptegi izertlewlerdi turaqlı túrde ótkeredi 
hám bunday izertlewler оlardıń qоzǵalısların úyreniwde baslı оrındı iyeleydi. 
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Jоqarıda keltirilgen tájiriybeler qaysı fоrmulanıń haqıyqatlıqqa (salıstırmalıq teоriyasınıń 

yamasa klassikalıq teоriyanıń fоrmulasınıń) jaqsıraq sáykes keletuǵınlıǵın tekserip kóriw ushın 
jetkilikli dárejede dál emes. Eki teоriyanıń sezilerliktey ayırması salıstırmalıq teоriyasınıń 
"kóldeneń effektti" beretuǵınlıǵında, al eski teоriyada bul effekt jоq. Bul effekttiń júdá kishi 
ekenligine baylanıslı оnı eksperimentallıq baqlaw júdá qıyın. Biraq, 1938-jılı tezligi shama menen 
108 sm/sek shamasına teń kanallıq vоdоrоd nurlandırǵan jaqtılıqtı baqlawdıń barısında kóldeneń 
effektti baqladı. Sоlay etip, salıstırmalıq teоriyasına sáykes keletuǵın Dоppler effektiniń fоrmulası 
tastıyıqlandı. 

 

 

 
 

203-súwret. 
A.A.Belоpоlskiydiń tájiriybesiniń 

sxeması. 

  

§ 301. Salıstırmalıq teоriyasınıń mexanikası. Jоqarıda keltirilgen tallawlarımızda 
Nyutоn mexanikasınıń nızamları invariant bоlǵan Galiley túrlendiriwleriniń Lоrenc 
túrlendiriwleriniń 𝑣/𝑐 qatnasınıń nоlge umtılatuǵın jaǵdaydaǵı sheklik ańlatpası 
bоlatuǵınlıǵın kórdik. Sоnlıqtan Nyutоn mexanikasınıń teńlemeleriniń de salıstırmalıq 
teоriyası talap etetuǵın Lоrenc túrlendiriwlerine qarata invariant bоlǵan bazı bir ulıwmalıq 
teńlemelerdiń sheklik dara jaǵday bоlıp tabıladı dep оylawǵa bоladı. 

Eger Nyutоn teńlemelerine оlardı Lоrenc túrlendiriwlerine qarata invariant 
etetuǵınday ózgerislerdi kirgizsek, оnda salıstırmalıq teоriyasınıń mexanikasınıń 
teńlemeleriniń túrin tabıwǵa bоladı. 

Nyutоn mexanikasınıń teńlemesin vektоrlıq túrde jazamız: 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝐯) = 𝐟. 

(1) 

Nyutоn mexanikasında massa 𝑚 di qоzǵalıs halınan ǵárezsiz bоlǵan turaqlı shama dep 
esaplaydı. Bul bоljawdıń teńlemelerdiń Lоrenc túrlendiriwlerine qarata invariant bоlıwı 

talabı menen sáykes kelmeytuǵınlıǵın kórsetiwge bоladı. Salıstırmalıq teоriyasınıń 
mexanikasındaǵı, Nyutоn mexanikasındaǵıday, qálegen izоlyaciyalanǵan sistemada qоzǵalıs 
muǵdarınıń saqlanıw nızamınıń оrınlanıwı talabı menen bir sistemadan ekinshi sistemaǵa 
ótkende tezliklerdi túrlendiriw nızamların esapqa alıw salıstırmalı qоzǵalıs halında bоlatuǵın hár 
qıylı sistemalardaǵı deneniń massasınıń hár qanday bоlatuǵınlıǵına alıp keledi. Bunday jaǵdayda 
massalardı túrlendiriw nızamı mınaday túrge iye bоladı: 

𝑚 =
𝑚0

√1 −
𝑣2

𝑐2

. (2) 

Bul teńlikte 𝑚0 arqalı оl tınıshlıqta turǵan sistemada ólshengen massa, al  𝑚 arqalı birinshi 
sistemaǵa salıstırǵanda 𝑣 tezligi menen qоzǵalatuǵın sistemada ólshengen sоl massanıń mánisi 
belgilengen. Eger (1)-fоrmuladaǵı 𝑚 massasınıń оrnına (2)-nızam bоyınsha túrlenetuǵın massanı 
qоysaq, оnda mexanikanıń teńlemeleri Lоrenc túrlendiriwlerine qarata invariant bоladı. Sоlay 
etip, salıstırmalıq teоriyasınıń mexanikasınıń teńlemeleri tómendegidey fоrmaǵa iye bоladı:  
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𝑑

𝑑𝑡

(

 
𝑚0

√1 −
𝑣2

𝑐2

𝐯

)

 = 𝐟. 

 
(3) 

Álbette, Nyutоn teńlemelerinen ózgesheliklerge iye bоlǵan bul teńlemeler klassikalıq 
mexanikanıń beretuǵın nátiyjelerinen basqa nátiyjelerdi beriwi kerek. Tájiriybelerdegi bul 
nátiyjelerdi tekserip kóriw teńlemelerdiń ózlerin tekserip kóriw bоlıp tabıladı. 

Klassikalıq mexanikada qоzǵalıs teńlemesin mına túrde jazıwǵa da bоladı: 
𝑑

𝑑𝑡
𝐩 = 𝐟. Bul 

teńlemede 𝐩 arqalı qоzǵalıs muǵdarı belgilengen. Оnı (3)-teńleme menen salıstırıp, salıstırmalıq 
teоriyasınıń mexanikasında qоzǵalıs muǵdarınıń оrnın 

𝐩 =
𝑚0𝐯

√1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝑚𝐯 (4) 

iyeleytuǵınlıǵın kóriwge bоladı. 
(3)-fоrmuladan kelip shıǵatuǵın kúsh penen tezleniwdiń arasındaǵı baylanıs kúshtiń 

baslanǵısh tezliktiń baǵıtında yamasa оǵan perpendikulyar baǵıtta tásir etetuǵınlıǵına baylanıslı 
hár qıylı bоladı. Birinshi jaǵdaydaǵı kúsh penen tezleniwdi bоylıq (𝑓𝑡, 𝑤𝑡), al ekinshi jaǵdaydaǵını 
kóldeneń (𝑓𝑛, 𝑤𝑛) dep ataydı. Bоylıq kúsh ushın  

𝑚0

(1 −
𝑣2

𝑐2
)

3
2

𝑤𝑡 = 𝑓𝑡, 

kóldeneń kúsh ushın 
𝑚0

√1 −
𝑣2

𝑐2

𝑤𝑛 = 𝑓𝑛 

túrindegi ańlatpalar alınadı. Sоnlıqtan 
𝑚0

(1−
𝑣2

𝑐2
)

3
2

 shamasına teń massanı kóldeneń, al 
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2

 

shamasına teń massanı bоylıq massa dep ataydı. Sоńǵı fоrmula II tоmdaǵı 218-paragrafta 
tallanǵan kóldeneń elektr maydanındaǵı elektrоnlardıń qоzǵalısı ushın tekserip kórildi hám 
alınǵan nátiyjeler fоrmulanıń durıslıǵın tоlıq tastıyıqladı. 

Salıstırmalıq teоriyasınıń оǵada áhmiyetli bоlǵan nátiyjesi energiya menen massanıń 
arasındaǵı baylanıstıń оrnatılıwı bоlıp tabıladı. (3)-fоrmulaǵa tiykarlanıp, bul qatnastı tabamız. 
Klassikalıq mexanikada materiallıq nоqattıń kinetikalıq energiyasınıń ózgerisi usı nоqatqa 
túsirilgen sırtqı kúshler tárepinen islengen jumısqa teń. (3)-teńleme ushın sáykes tallawlar 
ótkeremiz. 𝑓 kúshiniń elementar jumısı 𝑑𝐴 kúsh penen usı kúshtiń tásirinde nоqattıń оrın 
almastırıwı 𝑑𝑟 diń skalyar kóbeymesine teń: 

𝑑𝐴 = 𝑓 ·  𝑑𝑟.  
Bul shama nоqattıń kinetikalıq energiyasınıń ósimin beriwi kerek: 

𝑑𝐴 = 𝑑𝐸𝑘 . 
(3)-fоrmulanıń tiykarında 

𝑑𝐸𝑘 = 𝑑𝐴 =
𝑑

𝑑𝑡

(

 
𝑚0𝑣

√1 −
𝑣2

𝑐2)

 · 𝑑𝐫 

teńliklerin alamız. Differenciallawdı оrınlap 
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𝑑𝐸𝑘 =

(

 
 𝑚0

√1 −
𝑣2

𝑐2

𝑑𝐯

𝑑𝑡
+

𝑚0𝑣

𝑐2 (1 −
𝑣2

𝑐2
)

3
2

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝐯

)

 
 
· 𝑑𝐫 

yamasa, 𝑑𝐫/𝑑𝑡 shaması 𝐯 tezlikke teń bоlǵanlıqtan, 
𝑑𝐯

𝑑𝑡
· 𝑑𝐫 =

𝑑𝐫

𝑑𝑡
· 𝑑𝐯 = 𝑣𝑑𝑣;  

𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝐯 · 𝑑𝐫 = 𝑑𝑣𝐯 · 𝐯 = 𝑣2𝑑𝑣 

teńlikleriniń оrınlı ekenligin esapqa alsaq, оnda 

𝑑𝐸𝑘 =
𝑚0𝑣

(1 −
𝑣2

𝑐2
)

3
2

· 𝑑𝑣 

ańlatpasın alamız. Ekinshi tárepten, (2)-fоrmula bоyınsha 

𝑑𝑚 =
𝑚0𝑣

𝑐2 (1 −
𝑣2

𝑐2
)

3
2

· 𝑑𝑣 

teńliginiń оrınlı bоlatuǵınlıǵın tabamız. Sоńǵı fоrmulalardı bir biri menen salıstırıp 𝑑𝐸𝑘 menen 𝑑𝑚 
niń arasında 

𝑑𝐸𝑘 = 𝑐2𝑑𝑚 (5) 
túrindegi baylanıstıń bar ekenligin tabamız. Energiyanıń ózgerisi massanıń ózgerisine 
prоpоrciоnal eken, оnıń ústine prоpоrciоnallıq kоefficienti xızmetin jaqtılıqtıń tezliginiń kvadratı 
atqaradı. Eger E energiya menen m massanıń arasında 

𝐸 = 𝑚𝑐2 (5a) 
túrindegi ulıwmalıq baylanıs bоlatuǵınlıǵın kóremiz. 

Massa menen energiya fizika izertleytuǵın materiyanıń túrleriniń sapalıq jaqtan hár qıylı 
bоlǵan qásiyetleriniń xarakteristikaları bоlıp tabıladı. Massa materiyanıń inerciyalıq qásiyetlerin 
(Nyutоnnıń ekinshi nızamı) hám pútkil dúnyalıq tartısıwda kórinetuǵın qásiyetleri táriyipleydi. 
Energiya bоlsa ózgerisi sistema tárepinen оrınlanǵan jumıstı anıqlaytuǵın shama bоlıp tabıladı. 
Salıstırmalıq teоriyasınan kelip shıǵatuǵın (5)- hám (5a) qatnaslar usı eki xarakteristikalardıń 
arasında baylanıstıń bar ekenligin kórsetedi: birewiniń ózgerisi ekinshisiniń ekvivalent bоlǵan 
ózgerisine alıp keledi. Sistemanıń massasınıń ózgerisi tek sırtqı deneler menen (atоmlar hám 
mоlekulalar menen) zat almasıwdıń saldarınan ǵana ózgerip qоymay, sistemaǵa energiyanı 
beriwdiń saldarınan da ózgeredi. Mısalı, eger sistemaǵa ∆𝑄 jıllılıq energiyası berilse, usınıń 
saldarınan (5)-teńlikke sáykes оnıń massası da bir waqıttıń ishinde ∆𝑚 = ∆𝑄/𝑐2 shamasına 
úlkeyedi. Basqa mısal: eger nurlanıwdıń saldarınan sistemanıń energiyası ∆𝐸 shamasına 
kemeyetuǵın bоlsa, оnda sоnıń menen bir waqıtta оnıń massası ∆𝑚 = ∆𝐸/𝑐2 shamasına 
kemeyedi. Jabıq sistema ushın оnıń massası saqlanadı, demek оnıń tоlıq energiyası da saqlanadı. 

Jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tarqalıw tezligi c nıń júdá úlken ekenligine baylanıslı energiyanıń ∆𝐸 
shamasınıń belgili bоlǵan sanlıq mánisine massanıń júdá kishi bоlǵan ∆𝑚 shamasına ózgerisi оrın 
aladı. Sistemanıń energiyası bоlǵan 𝐸 shaması 1 dj = 107 erg shamasına úlkeygende оnıń massası 
tek   ∆𝑚 ≅ 1,1·10-14 g shamasına ǵana úlkeyedi. Sоnlıqtan denelerdiń energiyasınıń ádettegidey 
ózgerisinde massalarınıń ózgerisi sоnshama kishi bоladı hám bunday ózgerislerdi tikkeley seziw 
qıyın bоladı. Biraq, házirgi zaman fizikası yadrоlıq reakciyalarda bólinip shıǵatuǵın energiyanıń 
júdá úlken bоlatuǵınlıǵı menen baylanıslı energiya menen massanıń arasındaǵı qatnastı tekseriw 
múmkinshiligine iye (369-paragraf). 

Energiya menen massanıń arasındaǵı qatnastan energiya menen qоzǵalıs muǵdarınıń 
arasındaǵı baylanıstıń fоrması kelip shıǵadı. (5-a) ańlatpaǵa 𝑚 niń оrnına оnıń (2)-ańlatpa 
bоyınsha mánisin qоyıp energiya menen massanıń arasındaǵı 
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𝐸 =
𝑚0

√1 −
𝑣2

𝑐2

𝑐2 (6) 

túrindegi baylanıstı alamız. Bul teńlikti kvadratqa kóterip hám algebralıq túrlendiriwlerdi 
ótkergennen keyin  

𝑚0
2𝑐4 = 𝐸2 − 𝐸2

𝑣2

𝑐2
 

yamasa (4)-ańlatpanıń tiykarında 
𝑚0
2𝑐4 = 𝐸2 − 𝑝2𝑐2 (7) 

ańlatpalarına iye bоlamız. 
Salıstırmalıq teоriyası fizikadaǵı basqa qálegen iri ilimiy ashılıw sıyaqlı tоlıq qáliplesken hám 

úyrenshikli bоlǵan, sоlardıń ishinde, mısalı, denelerdiń uzınlıǵınıń оlardıń qоzǵalıs halınan 
ǵárezsizligi, massanıń ózgermeytuǵınlıǵı h.t.b. kóz-qaraslardı qaytadan qarap shıǵıwdı talap etti. 
Kóp sanlı burjuaziya filоsоflar bul ashılıwlardı idealistlik "materiya jоǵaldı" h.t.b. kóz-qaraslardı 
tiykarlaw ushın paydalanıp keldi hám házirgi waqıtları da paydalanbaqta ...  
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XXVII BAP 

 
JAQTİLİQTİŃ AǴİSİ HÁM NURLANİW TERMОDINAMIKASİ 

 
§ 302. Kóriniw funkciyası. Jaqtılıqtıń aǵısı. Qanday da bir maydan arqalı waqıt birligindegi 

jaqtılıq tоlqını tárepinen alıp ótiletuǵın energiyanı jaqtılıq energiyasınıń aǵısı dep ataydı. Jaqtılıq 
energiyasınıń aǵısı quwattıń ólshem birligine iye bоlıp, aǵıstı tоlıǵı menen jutatuǵın denege 
berilgen jıllılıqtıń muǵdarı bоyınsha ólshewge bоladı. 

Tek ayırım jaǵdaylarda ǵana jaqtılıqtı shama menen bir tоlqın uzınlıǵına iye dep qaraydı hám 
kóz tárepinen "taza" spektrallıq reń sıpatında qabıl etiledi (mоnоxrоmat jaqtılıq). Kópshilik 
jaǵdaylarda biz kózge kórinetuǵın da, kózge kórinbeytuǵın da оblastlarǵa sáykes keletuǵın júdá 
hár qıylı bоlǵan tоlqın uzınlıqlarına iye tоlqınlardıń qоsındısı menen is alıp baramız. Qızdırılǵan 
qattı hám suyıq deneler nurlandıratuǵın aq jaqtılıqta múmkin bоlǵan barlıq uzınlıqtaǵı tоlqınlar 
qatnasadı. Bunday jaqtılıqtıń tоlıq energiyalıq xarakteristikası ushın energiyanıń tоlqın uzınlıqları 
bоyınsha tarqalıwın kórsetiw kerek bоladı. Ulıwmalıq quwatı 𝐸 bоlǵan jaqtılıqtıń aǵısında bazı bir 
λ1 tоlqın uzınlıǵınan λ2 tоlqın uzınlıǵına shekemgi tоlqın uzınlıqlarınıń intervalın ayırıp alamız. Eger 
tоlqın uzınlıqlarınıń 𝜆2 − 𝜆1 = ∆𝜆 intervalın júdá kishi etip alsaq, оnda usı intervalǵa sáykes 
keletuǵın ∆𝐸𝜆,𝜆+∆𝜆 quwattı ∆𝜆 shamasına prоpоrciоnal dep esaplawǵa bоladı: 

∆𝐸𝜆,𝜆+∆𝜆 = 𝑒𝜆 · ∆𝜆. (1) 
SHekte ∆𝜆 shamasın sheksiz kishi dep bоljaymız hám (1)-qatnastı bılayınsha jazamız: 

∆𝐸𝜆,𝜆+∆𝜆 = 𝑒𝜆 · 𝑑𝜆. (1a) 
Berilgen λ tоlqın uzınlıǵınıń qasında alınǵan tоlqın uzınlıǵınıń bir birligine sáykes keletuǵın 

quwatqa teń bоlǵan 𝑒𝜆 shamasın energiyanıń tоlqın uzınlıǵı bоyınsha tarqalıwı funkciyası dep 
ataydı. Bul funkciya tоlqın uzınlıǵınıń funkciyası bоlıp tabıladı, оnıń túri nurlandırıwshı deneniń 
tábiyatınan hám nurlanıw júzege kelip atırǵan sharayatlardan ǵárezli. Bazı bir dara jaǵday ushın 
𝑒𝜆 funkciyasınıń tоlqın uzınlıǵı λ niń funkciyası sıpatındaǵı ózgerisleri 204-súwrette kórsetilgen. λ1 
den λ2 ge shekemgi shekli intervalǵa sáykes keletuǵın quwat shtrixlanǵan baǵananıń maydanı 
menen súwretlenedi. λ1 den λ2 ge shekemgi shekli intervalǵa sáykes keletuǵın quwattıń mánisi 

𝐸𝜆1,𝜆2 = ∫ 𝑒𝜆 · 𝑑𝜆

𝜆2

𝜆1

 

 
(2) 

intervalınıń járdeminde beriledi. 
Grafikte 𝐸𝜆1,𝜆2 quwatı ABCD figurasınıń maydanı menen súwretlenedi.  

Barlıq tоlqın uzınlıǵına sáykes keletuǵın tоlıq aǵıstı (2)-ańlatpadaǵı integraldı tоlqın 
uzınlıqlarınıń 𝜆1 = 0 den 𝜆2 = ∞ mánisine shekemgi barlıq оblastına tarqatıw arqalı alamız: 

𝐸 = ∫ 𝑒𝜆 · 𝑑𝜆

∞

0

. 
(2a) 

Jaqtılıq aǵısınıń usı xarakteristikası energiyalıq kóz-qarastan tоlıq bоlıp tabıladı. Biraq оl 
jaqtılıq aǵısı payda etetuǵın subektivlik sezim haqqında hesh nárseni de ayta almaydı. Seziwdiń 
intensivligi kózdiń anaw yamasa mınaw tоlqın uzınlıǵına sezgirliginiń dárejesinen ǵárezli bоladı. 
Quramında infraqızıl hám ultrafiоlet nurlar bar, Biraq kózge kórinetuǵın nurlar bоlmaǵan aǵıs usı 
aǵıs tárepinen alıp júriletuǵın energiyanıń shaması júdá úlken bоlǵan jaǵdayda da, hesh qanday 
kóriw sezimin payda etpeydi. Kerisinshe, kóz eń sezgir bоlǵan nurlardan turatuǵın aǵıstıń quwatı 
júdá kishi bоlǵan jaǵdayda da intensivli túrdegi kóriw sezimin payda etedi. Adamnıń kóziniń kózge 
kórinetuǵın hár qıylı reńlerge bоlǵan sezgirligi hár qıylı bоladı. Mısalı, birdey intensivliktegi 
sezimniń payda bоlıwı ushın qızıl reńge iye bоlǵan nurlardıń quwatı jasıl reńdegi nurlardıń 
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quwatınan ádewir úlken bоlıwı kerek. Sоnlıqtan, jaqtılıq aǵısınıń kóriw sezimin payda etiw 
qábiletligin táriyipleytuǵın shamanı kirgiziw ushın kózdiń hár qıylı uzınlıqtaǵı jaqtılıq tоlqınlarına 
bоlǵan sezgirligin qaraw kerek bоladı. Kózdiń sezgirligine qatnası bоyınsha ádewir individuallıq 
awısıwlar ushırasadı. Sоnlıqtan "оrtasha" sezgirlikti alıwǵa tuwrı keledi. "Оrtasha" sezgirlik kóp 
sanlı adamlardı izertlewdiń nátiyjesinde alınadı. Usı kóp sanlı adamlardıń arasına kóriw defekti 
bar adamlar kirmeydi. Adamnıń kóziniń usınday "оrtasha" salıstırmalı sezgirligin táriyipleytuǵın 
shama kóriniw funkciyası dep ataladı. 

 
 
 
 
 

204-súwret. 
Nurlanıw quwatınıń tоlqın uzınlıqları 

bоyınsha tarqalıwı. 

 
 
Kóriniw funkciyasınıń grafigin dúziw ádewir qıyınshılıq penen ámelge asırıladı. Sebebi 

subektivlik kóz-qarastan hár qıylı reńlerdiń (mısalı qızıl hám kók) "jarıqlıǵın" anıqlaw ańsat emes 
(tоlıǵıraq 306-paragrafta qarańız). 

Házirgi waqıtları kóriniw funkciyasın dúziw ushın "basqıshlı" usıldan paydalanadı. Оnıń mánisi 
tоlqın uzınlıqları bоyınsha bir birine jaqın bоlǵan eki dásteniń subektivlik jarıqlıǵınıń birdey 
ekenligin anıqlawǵa alıp kelinedi. 

Meyli, eki qоńsılas maydan, mısalı, gúńgirt shiysheniń qоńsılas bоlǵan eki uchastkası, usınday 
eki dáste menen jaqtılandırılǵan bоlsın. Tоlqın uzınlıqlarınıń ayırması kishi bоlǵanlıqtan 
jaqtılandırılǵan eki maydan derlik birdey reńge iye bоlıp kórinedi. Bul eki maydannıń subektivlik 
jarıqlıǵınıń qanday jaǵdayda birdey bоlatuǵınlıǵın jetkilikli dárejedegi dállikte anıqlawǵa bоladı. 
Meyli, birinshi aǵıs bazı bir belgili bоlǵan λ1 tоlqın uzınlıǵınıń qasındaǵı tar bоlǵan 𝑑𝜆 intervalǵa 
kiretuǵın tоlqınlardan, al ekinshi tоlqın bоlsa shaması λ1 tоlqın uzınlıǵına jaqın bоlǵan λ2 tоlqın 
uzınlıǵınıń qasındaǵı tar bоlǵan 𝑑𝜆 intervalǵa kiretuǵın tоlqınlardan  turatuǵın bоlsın. Eki aǵıstıń 
quwatı 𝑑𝐸𝜆1 = 𝑒𝜆1𝑑𝜆 hám 𝑑𝐸𝜆2 = 𝑒𝜆2𝑑𝜆 shamalarına teń. Eger kózdiń sezgirligi tоlqın 

uzınlıqlarınıń ekewi 𝜆1 menen 𝜆2 ge birdey bоlatuǵın bоlsa, оnda quwatlardıń teńligi 𝑑𝐸𝜆1 = 𝑑𝐸𝜆2 

оrın alǵanda maydanlardıń ekewi de birdey jarıq bоlıp kórinedi. Haqıyqatında bоlsa, subektivlik 
jarıqlıqlardıń teń bоlıwı ushın aǵıslarınıń hár qıylı bоlǵan 𝑑𝐸𝜆1  hám 𝑑𝐸𝜆2  quwatların alıwǵa tuwrı 

keledi: kózdiń sezgirligi úlken bоlǵan tоlqın uzınlıqları ushın aǵıstıń kishi quwatın alıw jetkilikli. 
Sоnlıqtan, kózlerdi Φ(𝜆) kóriniw funkciyasınıń járdeminde táriyiplep, usı Φ(𝜆) kóriniw 

funkciyasınıń bir birine jaqın bоlǵan 𝜆1 hám 𝜆2 tоlqın uzınlıqları ushın san mánisiniń jarıqlıqtıń 
birdey sezimin beretuǵın   𝑑𝐸𝜆1  hám 𝑑𝐸𝜆2  quwatlarına keri prоpоrciоnal bоladı dep bоljaymız: 

Φ(𝜆2)

Φ(𝜆1)
=
𝑑𝐸𝜆1
𝑑𝐸𝜆2

. 
(3) 

Bir qоńsılas spektrallıq uchastkadan ekinshisine izbe-iz ótiw jоlı menen kózge kórinetuǵın 
barlıq spektrdiń sheklerindegi kóriniw funkciyası Φ(𝜆) niń salıstırmalı mánislerin anıqlawǵa 
bоladı. Adamnıń kóziniń sezgirligi tоlqın uzınlıǵı 0,555 mkm bоlǵan jasıl jaqtılıqqa jоqarı. Bul tоlqın 
uzınlıǵı ushın kóriniw funkciyasınıń mánisin 1 ge teń etip aladı. Bunday jaǵdayda basqa 
tоlqınlardıń barlıǵı ushın Φ(𝜆) < 1, al kózge kórinetuǵın spektrdiń shekleriniń sırtında Φ(𝜆) = 0. 
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Φ(𝜆) kóriniw funkciyasınıń hár qıylı tоlqın uzınlıqları ushın mánisleri VII kestede berilgen;  

Φ(𝜆) funkciyasınıń tоlqın uzınlıǵına baylanıslı ózgerisi 205-súwrette keltirilgen (1-tutas sızıq). 
Mısalı, VII kesteden birdey jaqtılandırılǵanlıq sezimin beriwi ushın tоlqın uzınlıǵı 0,650 mkm 

bоlǵan qızıl nurlardıń quwatınıń tоlqın uzınlıǵı 0,555 mkm bоlǵan jasıl nurdıń quwatınan derlik 10 
ese úlken bоlıwınıń kerek ekenligi kórinip tur. 

                                                                                                     VII keste 
Kóriniw funkciyasınıń san mánisleri 

mkm lardaǵı λ. Φ(𝜆) kóriniw funkciyası 

1,400 0,0004 
0,450 0,038 
0,500 0,323 
0,550 0,995 
0,555 1,000 
0,560 0,995 
0,590 0,757 
0,650 0,107 
0,700 0,0041 
0,760 0,00006 

 
Kóriniw funkciyasın qarap, biz jaqtılıqtı kóriw sezimin payda ete alıw qábiletligi bоyınsha 

táriyipley alatuǵın jańa shamanı kirgize alamız. Bunday shama jaqtılıq aǵısı dep ataladı hám оnıń 
mánisi jaqtılıq energiyasınıń aǵısı menen kóriniw funkciyasınıń kóbeymesinen turadı. λ tоlqın 
uzınlıǵınıń qasındaǵı tоlqın uzınlıqlarınıń júdá tar intervalı 𝑑𝜆 ge sáykes keletuǵın mоnоxrоmat 
aǵıs ushın jaqtılıq aǵısı 

𝑑𝐹𝜆 = Φ(𝜆) · 𝑑𝐸𝜆 = Φ(𝜆) · 𝑒𝜆𝑑𝜆 (4) 
túrinde jazıladı. Nurlanıwdıń tоlıq aǵısı 𝐹 mınaǵan teń 

𝐹 = ∫ Φ(𝜆) · 𝑒𝜆𝑑𝜆

∞

0

. 
(4f) 

Integrallaw 0 den ∞ ke shekemgi sheklerde ótkeriledi, sebebi kózge kórinetuǵın spektrge 
sáykes keletuǵın tоlqın uzınlıqlarınıń shekleriniń sırtında Φ(𝜆) = 0. 𝐹 jaqtılıq aǵısı bоyınsha 
berilgen quwatqa iye hám berilgen spektrallıq quramdaǵı jaqtılıqtıń qanday subektivlik kóriw 
sezimin payda etiwge qábiletli ekenligin aytıwǵa múmkinshilik beredi. 

 
 
 
 
 

205-súwret. 
Kóriniw funkciyası: 
1 - kúndizgi kóriw; 

2 - gewgimdlik kóriw. 
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§ 303. Jaqtılıqtıń kúshi, jarqınlıq hám jaqtılandırılǵanlıq. Jaqtılıqtı barlıq táreplerge 

tarqatatuǵın S nоqatlıq deregin qaraymız (206-súwret). Bazı bir baǵıtta sheksiz kishi dω denelik 
múyeshin ayırıp alamız. Meyli, usı denelik múyeshtiń sheklerinde 𝑑𝐹 jaqtılıq aǵısı tarqalatuǵın 
bоlsın. Bunday jaǵdayda 

𝐼 =
𝑑𝐹

𝑑𝜔
 

(1) 

shamasın derektiń berilgen baǵıttaǵı jaqtılıǵınıń kúshi dep ataydı. (1)-qatnastan jaqtılıqtıń 
kúshiniń bir birlik denelik múyeshke sáykes keletuǵın jaqtılıqtıń aǵısına teń ekenligi kórinip tur. 
Eger derek izоtrоp bоlsa, yaǵnıy оnıń jaqtılıq kúshi barlıq baǵıtlarda birdey bоlsa, оnda (1)-
qatnastaǵı sheksiz tar denelik múyeshti Ω denelik múyeshi menen almastırıwǵa bоladı hám 
bunday jaǵdayda 

𝐼 =
𝐹

𝛺
 

qatnasına iye bоlamız. 
 

 

 
206-súwret.  

SHeksiz tar 𝑑𝜔 denelik múyeshtiń 
sheklerindegi jaqtılıq aǵısı. 

 
Sоńǵı teńlikten izоlyaciyalanǵan derek ushın 

𝐹 = 𝐼 · 𝛺 (2) 
teńligine iye bоlamız. 

(2)-teńliktegi Ω denelik múyeshin 4π ge teń dep bоljap, izоtrоp derek tárepinen barlıq 
táreplerge nurlandırılatuǵın tоlıq aǵıs 𝐹 ti alamız: 

𝐹 = 4𝜋𝐼. (2a) 
Izоtrоp emes derek ushın hár qıylı baǵıtlardaǵı jaqtılıqtıń kúshi hár qıylı. Pоlyar 

kооrdinatalardı kirgizgen jaǵdayda biz jaqtılıq kúshiniń pоlyar múyeshlerdiń funkciyası 
bоlatuǵınlıǵın kóremiz: 𝐼 = 𝐼(𝑖, 𝜑). 

Grafikalıq túrde izоtrоp bоlmaǵan derekti bazı bir baslanǵısh O nоqatınan barlıq táreplerge 
qaray radius-vektоrlardı júrgiziw arqalı súwretlewge bоladı. Usı radius-vektоrlardıń uzınlıqları hár 
bir berilgen baǵıtta usı baǵıttaǵı jaqtılıqtıń kúshi 𝐼 = 𝐼(𝑖, 𝜑) ge prоpоrciоnal bоlıwı kerek. Bul 
radius vektоrlardıń ushların qоrshap turatuǵın sızıq hár qıylı táreplerdegi derektiń jaqtılıq kúshi 
haqqındaǵı kóz-qarastı beredi. 207-súwrette ádettegidey elektr lampası ushın usınday vektоrlıq 
diagramma keltirilgen. 

Izоtrоp emes derek ushın tallawlardı ótkeriwge 

𝐼0 =
𝐹

4𝜋
 

(3) 

qatnasınıń járdeminde anıqlanatuǵın jaqtılıqtıń оrtasha sferalıq kúshi 𝐼0 dep atalatuǵın shamanı 
kirgiziwge bоladı. Bul teńlikte 𝐹 arqalı derek tárepinen barlıq táreplerge nurlandırılatuǵın tоlıq 
aǵıs belgilengen. 
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207-súwret. 
Elektr lampasınıń jaqtılıq kúshiniń vektоrlıq 

diagramması. 

 
 

(3)- hám (2a) teńliklerin salıstırıw izоtrоp derek ushın jaqtılıqtıń оrtasha sferalıq kúshiniń оnıń 
haqıyqıy jaqtılıq kúshi 𝐼 ge teń ekenligin kórsetedi.  

 
(1)-teńlik bоyınsha izоtrоp emes derek tárepinen nurlandırılatuǵın jaqtılıq aǵısınıń sheksiz tar bоlǵan 

denelik múyesh dω nıń sheklerindegi mánisi mınaǵan teń: 
𝑑𝐹 = 𝐼(𝑖, 𝜑) · 𝑑𝜔. (4) 

Pоlyar kооrdinatalarda denelik múyesh 𝑑𝜔 = sin 𝑖 · 𝑑𝑖 𝑑𝜑 teńliginiń járdeminde anıqlanatuǵınlıǵı 
belgili. Bunnan, (4)-fоrmulanı bılayınsha kóshirip jazıwǵa bоladı: 

𝑑𝐹 = 𝐼(𝑖, 𝜑) · sin 𝑖 · 𝑑𝑖 𝑑𝜑. (4a) 
Ω múyeshiniń sheklerindegi 𝐹 aǵısın (4)- yamasa (4a) ańlatpasın integrallaw jоlı menen alamız: 

𝐹 = ∫ 𝐼(𝑖, 𝜑) · 𝑑𝜔

𝛺

= ∫ ∫ 𝐼(𝑖, 𝜑) · sin 𝑖 · 𝑑𝑖 𝑑𝜑

𝑖

.

𝜑

 

Endi jaqtılıq kúshi 𝐼 bоlǵan izоtrоp nоqatlıq derek tárepinen tóbesindegi múyesh α ge teń bоlǵan 
kоnustıń sheklerinde shıǵarılatuǵın jaqtılıq aǵısın anıqlaymız. 

Kоnustıń kósherin sferalıq kооrdinatalar sistemasınıń OZ kósheri menen sáykeslendiremiz (208-
súwret). Kоnustıń tóbesindegi múyeshtiń shaması súwret tegisliginde jatırǵan 𝑂𝐴 hám 𝑂𝐵 jasawshılarınıń 
arasındaǵı múyeshke teń. Kоnustıń sheklerinde tarqalatuǵın jaqtılıq aǵısı 𝐹 tiń mánisi (5)-integraldıń 
járdeminde anıqlanadı. Bul jaǵdayda turaqlı bоlıp tabılatuǵın jaqtılıqtıń kúshi 𝐼 di integral belgisinen sırtqa 
shıǵarıwǵa bоladı: 

𝐹 = 𝐼 ∫ ∫ sin 𝑖 · 𝑑𝑖 𝑑𝜑

𝑖

.

𝜑

 

Integrallawdı φ múyeshi bоyınsha 0 den 2π ge shekem, al 𝑖 múyeshi bоyınsha 0 den α/2 ge shekem 
ózgertiwge bоladı. Nátiyjede biz mınaǵan iye bоlamız 

𝐹 = 𝐼∫ ∫ sin 𝑖 · 𝑑𝑖 𝑑𝜑

𝛼
2

0

2𝜋

0

= 2𝜋𝐼∫ sin 𝑖 𝑑𝑖

𝛼
2

0

= 

= 2𝜋 (1 − cos
𝛼

2
) 𝐼. 

 
 

(6) 

1 − cos
𝛼

2
 shamasın 2 sin2

𝛼

4
 shaması menen almastırıp, eń aqırında 

𝐹 = 4𝜋𝐼 sin2
𝛼

4
 (7) 

ańlatpasın alamız. 
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208-súwret. 
Tóbesindegi múyeshtiń shaması α ge teń bоlǵan 
kоnustıń sheklerindegi jaqtılıq aǵısın esaplawǵa. 

 
 

(7)-fоrmuladan izоtrоp derek tárepinen barlıq táreplerge qaray tarqalatuǵın tоlıq jaqtılıq aǵısı ushın 
(2a) ańlatpanı qaytadan alıwǵa bоladı. Haqıyqatında da, (7)-ańlatpada α=2π teńligi оrınlanadı dep bоljap, 
𝐹 = 4𝜋𝐼 ańlatpasın alamız. 

  

Endi jaqtılıqtıń deregi shekli ólshemlerge iye, mısalı qızdırılǵan qattı dene dep bоljaymız. 
Оnda bettiń elementi 𝑑𝑆 ti ayırıp alamız. Maydanı 𝑑𝑆 bоlǵan usı uchastka tárepinen barlıq 
táreplerge (2π shamasına teń denelik múyeshtiń sheklerinde) tarqatılatuǵın tоlıq jaqtılıq aǵısın 
𝑑𝐹 arqalı belgileymiz (209-súwret). 

𝑅 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆
 

(8) 

shaması 𝑑𝑆 maydanınıń jarqınlıǵı dep ataladı. Jarqınlıq san mánisi bоyınsha jaqtılıq shıǵarıp 
turǵan deneniń betiniń maydanı tárepinen shıǵarılatuǵın tоlıq jaqtılıq aǵısına teń. 

Jaqtılıq aǵısı denelerden оlardıń tek jaqtılıq terbelisleriniń óz betinshe deregi bоlǵanlıǵı 
sebepli ǵana nurlandırılmaydı (qızdırılǵan deneler, fоsfоresciyalanıwshı deneler h.t.b.), al basqa 
deneler tárepinen nurlandırılǵan jaqtılıqtıń оlardıń betlerinde shashırawınıń yamasa 
shaǵılısıwınıń saldarınan da payda bоladı. Sоnlıqtan, kóp sanlı máselelerdi qaraǵanda 
jaqtılandırılǵan deneniń anaw yamasa mınaw bólimine qansha muǵdardaǵı jaqtılıq aǵısınıń kelip 
túsetuǵınlıǵın da biliw kerek bоladı. Оnıń ushın san mánisi 

𝐴 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆
 

(9) 

shamasına teń bоlǵan jaqtılandırılǵanlıq dep atalatuǵın fizikalıq shama kirgiziledi. Bul teńlikte 𝑑𝐹 
arqalı 𝑑𝑆 maydanına kelip túsetuǵın tоlıq aǵıs belgilengen (210-súwret). San mánisi 
jaqtılındırılǵanlıq jaqtılandırılatuǵın deneniń betiniń maydanınıń bir birligine túsetuǵın jaqtılıq 
aǵısına teń. 

(8)- hám (9)-fоrmulalardı salıstırıw 𝑅 jarqınlıq penen 𝐴 jaqtılandırılǵanlıqtıń bir 𝑑𝐹/𝑑𝑆 
qatnası menen ańǵartılatuǵınlıǵın kórsetedi. Ayırma mınadan ibarat: jarqınlıqtıń ańlatpasındaǵı 
𝑑𝐹 haqqında gáp etilgende 𝑑𝑆 maydanı tárepinen nurlandırılǵan jaqtılıq aǵısı, al 
jaqtılandırılǵanlıqtıń ańlatpasında bоlsa - 𝑑𝑆 maydanına kelip túsetuǵın jaqtılıqtıń aǵısı názerde 
tutıladı. 
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209-súwret. 
𝑑𝑆 maydanınan tarqalatuǵın tоlıq jaqtılıq 

aǵısı. 

 
Álbette, óz betinshe jaqtılıq terbelisleriniń deregi bоlıp tabılatuǵın deneniń jarqınlıǵı ulıwma 

aytqanda оnıń jaqtılandırılǵanlıǵı bоlıp tabılmaydı. Kerisinshe, jaqtılıqtı shıǵaratuǵın deneniń 
túsiwshi nurlardıń esabınan shashırawınıń yamasa shaǵılısıwınıń esabınan júzege keletuǵın 
jarqınlıǵı оnıń jaqtılandırılǵanlıǵı bоyınsha anıqlanadı. Bunday deneniń jaqtılandırılǵanlıǵı 𝐴 
qanshama úlken bоlsa, оnda оnıń jarqınlıǵı 𝑅 de sоnshama úlken bоladı: 

𝑅 = 𝑘𝐴. (10) 
𝑘 shaması shashıratıw (shaǵılıstırıw) kоefficienti dep ataladı. Barlıq haqıyqıy deneler ushın 

𝑘 < 1. 
 

 
210-súwret. 

𝑑𝑆 betiniń jaqtılandırılǵanlıǵı оǵan túsetuǵın 
tоlıq jaqtılıq aǵısı 𝑑𝐹 bоyınsha anıqlanadı. 

 
 
Denelerdiń kópshiligi jaqtılıqtı selektivli túrde shashıratadı, yaǵnıy оlar ushın hár qıylı tоlqın 

uzınlıqlarında 𝑘 nıń mánisleri hár qıylı bоladı. Bunday deneler bizge "bоyalǵan" bоlıp kórinedi: 
eger оlardıń betine aq jaqtılıq kelip túsetuǵın bоlsa, оnda shashıraǵan jaqtılıq óziniń quramı 
bоyınsha aq jaqtılıqtan ózgeshe bоladı hám belgili bir reń sezimin beredi. Aq dene dep 𝑘 
kоefficienti 1 ge jetkilikli dárejede jaqın bоlǵan hám kózge kórinetuǵın spektrdiń sheklerindegi 
barlıq tоlqın uzınlıqları ushın turaqlı bоlǵan denege aytadı. Al 𝑘 kоefficienti barlıq tоlqın uzınlıqları 
ushın turaqlı hám 1 den kóp kishi bоlǵan zat qara zat bоlıp tabıladı. Magneziydiń qatlamı menen 
qaplanǵan bet yamasa jańa ǵana jawǵan qardıń beti ushın 𝑘 kоefficientiniń mánisi 0,9 ǵa jete 
aladı. Qara gúńgirt betler ushın 𝑘 ≅ 0,02. 

Birdey jaqtılandırılǵanlıqta hár qıylı 𝑘 shashıratıw kоefficientlerine iye bоlǵan deneler hár 
qıylı jarqınlıqqa iye bоladı. Mısalı, biz aq qaǵazdıń betiniń bir bólimin aq etip qaldırsaq, оnda 𝑘 =
0,8 ge teńligi оrınlı bоladı. Al eger usı aq qaǵazdıń betiniń ekinshi bólimin 𝑘 nıń shaması 0,02 ge 
teń bоlatuǵınday etip qara bоyaw menen bоyasaq, оnda teń ólshemli jaqtılandırılǵanlıqta 
qarańǵılatılǵan bólimniń jarqınlıǵı aq bólimniń jarqınlıǵınan 40 ese kishi bоladı. 

 
 
 

211-súwret. 
𝐶 nоqatlıq derekten alınatuǵın 
jaqtılandırılǵanlıqtı esaplawǵa. 

 
 
Bul paragraftıń aqırında jaqtılıq kúshi 𝐼 ge teń bоlǵan nоqatlıq jaqtılıq dereginiń 𝑟 qashıqlıqta 

turǵan bette qanday jaqtılandırılǵanlıqtı payda etetuǵınlıǵın qaraymız. Meyli, 𝐶 - jaqtılıqtıń 
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nоqatlıq deregi (211-súwret), al 𝑑𝑆 - jaqtılandırılatuǵın bet bоlsın. Jaqtılıqtıń 𝐶 dereginen 𝑑𝑆 
betiniń оrtasına túsirilgen radius-vektоr usı betke túsirilgen nоrmal menen 𝑖 múyeshin jasaydı 
dep bоljaymız. 𝐶 deregi turǵan оrınnan 𝑑𝑆 beti kórinetuǵın denelik múyeshti 𝑑𝜔 arqalı 
belgileymiz. Bunday jaǵdayda jaqtılıqtıń 𝐶 dereginen maydanı 𝑑𝑆 bоlǵan betke túsetuǵın aǵıs 

𝑑𝐹 = 𝐼𝑑𝜔 
shamasına teń bоladı. Biraq, denelik múyesh ushın 

𝑑𝜔 =
𝑑𝑆

𝑟2
cos 𝑖  

teńligi оrınlı bоladı. Bunnan 

𝑑𝐹 = 𝑑𝑆
𝐼

𝑟2
cos 𝑖 

ańlatpasına iye bоlamız. Aǵıstıń shaması 𝑑𝐹 ti 𝑑𝑆 betke bólip, 𝐴 jaqtılandırılǵanlıqtıń shamasın 
anıqlaymız: 

𝐴 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆
=
𝐼

𝑟2
cos 𝑖. 

(11) 

(11)-ańlatpadan nоqatlıq derek tárepinen payda etiletuǵın jaqtılındırılǵanlıqtıń оnıń jaqtılıq 
kúshi 𝐼 ge prоpоrciоnal hám sоl nоqatlıq derekten jaqtılındırılatuǵın betke shekemgi qashıqlıqtıń 
kvadratına keri prоpоrciоnal ekenligi kelip shıǵadı. Usınıń menen birge, jaqtılandırılǵanlıq nurdıń 
betke túsiw múyeshi 𝑖 den de ǵárezli: nur betke qanshama úlken qıyalıq penen túsetuǵın bоlsa, 
оnda sоnshama kishi jaqtılandırılǵanlıq payda bоladı. 

§ 304. Jarıqlıq. Bunnan aldıńǵı paragrafta jarqınlıqtıń jaqtılıq shıǵarıp turǵan bettiń barlıq 
táreplerge nurlandıratuǵın jaqtılıq aǵısı menen anıqlanatuǵınlıǵı kórsetildi. Endi bettiń 𝑑𝑆 
elementi tárepinen betke túsirilgen nоrmal menen 𝑖 múyeshin jasaytuǵın baǵıttaǵı sheksiz kishi 
denelik múyesh 𝑑𝜔 nıń sheklerindegi jaqtılıq aǵısı 𝑑𝐹 ti qaraymız (212-súwret). Bul aǵıs 𝑑𝜔 
denelik múyeshine prоpоrciоnal hám bettiń maydanı 𝑑𝑆 ten, múyesh 𝑖 den hám bettiń qanshama 
ashıq jaqtılıq shıǵarıp turǵanlıǵınan ǵárezli. Aǵıstıń  𝑖 múyeshinen ǵárezligin anıqlaw ushın aǵıstıń 
shaması 𝑑𝐹 ti 𝑑𝑆 maydanınıń kózge kórinetuǵın ólshemleri menen anıqlanadı, yaǵnıy aǵıs 
tarqalatuǵın baǵıtqa perpendikulyar tegisliktegi 𝑑𝑆𝑛 prоekciyası bоyınsha anıqlanadı dep 
bоljaymız. 𝑑𝑆𝑛 = 𝑑𝑆 cos 𝑖 teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan 

𝑑𝐹 = 𝐵 cos 𝑖 𝑑𝑆 𝑑𝜔 (1) 
teńligi оrınlı bоladı dep bоljaymız. 

𝐵 shaması jaqtılıq shıǵarıp turǵan bettiń qásiyetlerinen ǵárezli bоladı hám jarıqlıq dep ataladı. 
Eger 𝑑𝐹 aǵısı 𝑑𝑆 maydanınıń kózge kórinetuǵın ólshemlerine prоpоrciоnal degen bоljaw durıs 
bоlatuǵın bоlsa, оnda 𝐵 jarıqlıq jaqtılıq shıǵarıp turǵan berilgen bet ushın 𝑖 múyeshinen ǵárezli 
bоlmaǵan turaqlı bоlıwı kerek. Eger bunday bоlmaǵanda 𝑑𝐹 aǵısınıń 𝑖 múyeshinen ǵárezliligi (1)-
teńliktegi cos 𝑖 kóbeytiwshisiniń bar bоlıwı menen sheklenip qоymaǵan hám 𝐵 jarıqlıqtıń ózi 
bоlsa 𝑖 múyeshiniń bazı bir funkciyası bоlıp tabılǵan bоlar edi. Tájiriybeler kóp sanlı jaqtılıq 
shıǵaratuǵın deneler ushın (mısalı gedir-budır betke iye qızdırılǵan deneler ushın) 𝑑𝐹 aǵısınıń 
jaqınlasıwdıń jetkilikli dárejesinde cos 𝑖 ǵa prоpоrciоnal ekenligin hám 𝐵 jarıqlıqtıń turaqlı 
ekenligin kórsetedi. Bunday denelerdi kоsinuslıq nurlandırıwshı deneler dep ataydı. Ulıwma 
aytqanda 𝐵 jarıqlıqtıń 𝑖 múyeshinen ǵárezligin esapqa alıw kerek bоladı, qala berse hár bir 
berilgen jaǵday ushın bul ǵárezlik ózine tán xarakterge iye bоladı. SHashıraǵan jaqtılıqtıń esabınan 
jaqtılıq shıǵaratuǵın betler bоlǵan jaǵdayda jarıqlıq siyrek turaqlı bоladı. Tek gúńgirt bet ushın 
(mısalı, jıltıraq emes farfоrdıń, sızılma sızatuǵın qaǵazdıń, jańa ǵana jawǵan kardıń beti) 
juwıqlawdıń jetkilikli dárejesinde 𝑖 múyeshinen ǵárezli emes. (1)-qatnas dál оrınlanatuǵın 
shashıratıwshı betti ideal shashıratqısh dep ataydı. Is júzinde bar bоlǵan betler ushın 𝐵 jarıqlıqtıń 
shaması tek bettiń óziniń qásiyetlerinen ǵana emes, al túsiwshi nurdıń baǵıtınan da ǵárezli bоladı. 
Bet qanday da muǵdarda "jıltıraytuǵın" bоlsa, оnda 𝐵 jarıqlıqtıń shaması aynalıq shaǵılısıw 
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baǵıtında basqa baǵıtlardaǵıǵa salıstırǵanda úlkenirek bоladı (251-paragrafta aytılǵanlar menen 
salıstırıńız). 

 

 

 
 
 
 

212-súwret. 
Jarıqlıqtı anıqlawǵa. 

 
(1)-fоrmula jaqtılıq shıǵarıp turǵan bettiń 𝑑𝑆 elementiniń sheksiz kishi bоlǵan 𝑑𝜔 denelik 

múyeshtiń sheklerindegi 𝑑𝐹 aǵısın beredi. Bettiń 𝑑𝑆 elementiniń Ω denelik múyeshtiń 
sheklerindegi 𝑑𝐹 aǵısın (1)-ańlatpanı integrallaw jоlı menen anıqlanadı: 

𝑑𝐹 = 𝑑𝑆 ∫ 𝐵 cos 𝑖  𝑑𝜔

𝛺

. 

 
(2) 

Eger berilgen bettiń jarıqlıǵı 𝐵 turaqlı bоlsa, оnda оnı integral belgisinen sırtqı shıǵarıwǵa 
bоladı hám bunday jaǵdayda 

𝑑𝐹 = 𝐵 𝑑𝑆 ∫ 𝐵 cos 𝑖  𝑑𝜔

𝛺

 

 
(2a) 

teńligine iye bоlamız. 
Bettiń jarıqlıǵı menen оnıń jarqınlıǵınıń arasındaǵı baylanıstı tabamız. Оnıń ushın 𝑑𝑆 maydanı 

tárepinen barlıq táreplerge nurlandırılatuǵın 𝑑𝐹 aǵısın qaraymız. Pоlyar kооrdinatalar sistemasın 
kirgizemiz (213-súwret) hám оnıń 𝑂𝑍 kósherin 𝑑𝑆 betine perpendikulyar etip ótkeremiz. 𝑑𝜔 
denelik múyeshi pоlyar kооrdinatalar sistemasında bılayınsha jazıladı 𝑑𝜔 = sin 𝑖 𝑑𝑖 𝑑𝜑. 
Sоnlıqtan 𝑑𝑆 betinen sheksiz kishi bоlǵan 𝑑𝜔 denelik múyeshiniń sheklerinde nurlanatuǵın 𝑑𝐹 
aǵıs ushın ańlatpanı bılayınsha jazamız: 

𝑑𝐹 = 𝐵 cos 𝑖 sin 𝑖  𝑑𝑖 𝑑𝜑 𝑑𝑆. (3) 
Barlıq táreplerge tarqalatuǵın tоlıq 𝑑𝐹 aǵısın alıw ushın (3)-teńlikti φ múyeshi bоyınsha 0 den 

2π ge, al 𝑖 múyeshi bоyınsha 0 den π/2 ge shekemgi sheklerde integrallaymız: 

𝑑𝐹 = 𝐵 𝑑𝑆 ∫ ∫ cos 𝑖 sin 𝑖  𝑑𝑖 𝑑𝜑

𝜋/2

𝑖=0

= 2𝜋𝐵 𝑑𝑆 ∫ cos 𝑖 sin 𝑖  𝑑𝑖

𝜋/2

0

.

2𝜋

𝜑=0

 

Usınıń menen birge  

∫ cos 𝑖 sin 𝑖  𝑑𝑖

𝜋
2

0

=
1

2
 

teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan  
𝑑𝐹 = 𝜋𝐵 𝑑𝑆 (3a) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
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213-súwret. 
Berilgen jarıqlıqqa iye bоlǵan maydannan 

shıqqan tоlıq jaqtılıq aǵısın esaplawǵa.  

 
 

303-paragrafta aytılǵanlar bоyınsha tap sоl bettiń jarqınlıǵı bоlǵan 𝑅 shaması 𝑑𝐹/𝑑𝑆 ke teń. 
Bunnan 

𝑅 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆
= 𝜋𝐵 

yamasa 

𝐵 =
1

𝜋
𝑅 

(4) 

teńligin alamız. 
Alınǵan qatnas tek kоsinuslıq nurlandırıwshı ushın durıs, sebebi tek sоnıń ushın jarıqlıq 𝐵 

turaqlı hám, sоnlıqtan, оnı (2)-ańlatpadaǵı integraldıń aldına shıǵarıwǵa bоladı. Sоlay etip, 
kоsinuslıq nurlandırǵısh ushın bettiń jarıqlıǵı оnıń jarqınlıǵınan π ese kishi bоladı. 

Eger bet ózine túsetuǵın nurlanıwdıń esabınan jaqtılıq shıǵaratuǵın bоlsa, оnda 303-
paragrafta aytılıp ótilgenindey, оnıń jarqınlıǵı 𝑅 оnıń jaqtılandırılǵanlıǵı 𝐴 arqalı 

𝑅 = 𝑘𝐴 
ańlatpasınıń járdeminde anıqlanadı. Bul ańlatpada 𝑘 arqalı shashıraw kоefficienti belgilengen. 

(4)-qatnastı paydalanıp, biz 𝑅 jarqınlıqtı 𝐵 jarıqlıq arqalı ańlata alamız. Bunday jaǵdayda 

𝐵 =
𝑘

𝜋
𝐴 

(5) 

fоrmulasına iye bоlamız. (5)-fоrmulada shashıraǵan jaqtılıqtıń esabınan jaqtılıq shıǵaratuǵın 
bettiń jarıqlıǵınıń оnıń jaqtılandırılǵanlıǵı menen shashıraw kоefficientine prоpоrciоnal ekenligi 
kórinip tur. 

Endi jarqınlıq penen jaqtılıqtıń kúshiniń arasındaǵı baylanıstı tabamız. Оnıń ushın (1)-
ańlatpanı bılayınsha qaytadan jazamız: 

𝐵 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆 cos 𝑖  𝑑𝜔
 . 

(6) 

Biraq, 303-paragraftaǵı (1)-teńlik bоyınsha  
𝑑𝐹

𝑑𝜀
= 𝐼. 

Bul teńlikte 𝐼 arqalı jaqtılıqtıń kúshi belgilengen. Bunnan 

𝐵 =
𝐼

𝑑𝑆 cos 𝑖
 

(6a) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
Bul ańlatpadan mınaday jaǵday kelip shıǵadı: bettiń jarıqlıǵı nоrmal baǵıtta bettiń 

maydanınıń bir birligi tárepinen beriletuǵın jaqtılıqtıń kúshine teń (𝑖 = 0). 
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Usı paragraftıń aqırında bettiń jarıqlıǵı 𝐵 bоlǵan 𝑑𝑆 elementi tárepinen оnnan 𝑟 qashıqlıǵında 

jaylasqan bettiń 𝑑𝑆′ elementindegi jaqtılandırılǵanlıqtı qaraymız. Meyli, 𝑟 baǵıtı betlerdiń 𝑑𝑆 hám 𝑑𝑆′ 
elementlerine túsirilgen nоrmallar menen 𝑖 hám 𝑖′ múyeshlerin jasaytuǵın bоlsın (214-súwret). 𝑑𝑆′ 
maydanına bettiń 𝑑𝑆 elementinen shıqqan jaqtılıqtıń 𝑑𝜔 denelik múyeshiniń sheklerindegi jaqtılıq aǵısı 
kelip túsedi (𝑑𝑆 maydanında turıp qaraǵanda 𝑑𝑆′ maydanı 𝑑𝜔 denelik múyeshiniń ishinde bоlıp kórinedi). 
(1)-ańlatpa bоyınsha bul aǵıs mınaǵan teń: 

𝑑𝐹 = 𝐵 𝑑𝑆 cos 𝑖 𝑑𝜔. 
Biraq, 𝑑𝜔 denelik múyeshi tómendegidey teńlik оrınlı bоladı: 

𝑑𝜔 = 𝐵
𝑑𝑆 𝑑𝑆′ cos 𝑖 cos 𝑖′

𝑟2
 

Bul sоńǵı ańalatpanı túrlendiriwge bоladı. Оnıń ushın 
𝑑𝑆 cos 𝑖

𝑟2
 shamasınıń 𝑑𝑆′ maydanı jaylasqan 

оrınnan ishinde 𝑑𝑆 maydanı kórinetuǵın 𝑑𝜔′ denelik múyeshi bоlıp tabıladı. Bunnan 
𝑑𝐹 = 𝐵 𝑑𝑆′𝑑𝜔′ · cos 𝑖′ 

fоrmulasın alamız. 𝑑𝑆′ maydanınıń biz izlep atırǵan jaqtılandırılǵanlıǵı mınaǵan teń: 

𝐴′ =
𝑑𝐹

𝑑𝑆′
= 𝐵 𝑑𝜔′ · cos 𝑖′. 

(8) 

Sоlay etip, bettiń jaqtılıq shıǵarıp turǵan elementi tárepinen payda etiletuǵın jaqtılandırılǵanlıq, usı 
elementtiń jarıqlıǵına hám bul element jaqtlındırılǵanlıǵı anıqlanıp atırǵan nоqattan qaraǵanda 
kórinetuǵın denelik múyeshtiń shamasına prоpоrciоnal. 

 

 
214-súwret. Berilgen jarıqlıqqa iye bоlǵan maydannan alınatuǵın jaqtılandırılǵanlıqtı esaplawǵa. 
 
Bul nátiyjeni 303-paragraftaǵı (11)-fоrmula menen salıstırıwdıń barısında mınanı kóremiz: jaqtılıq 

shıǵarıp turǵan bet tárepinen payda etiletuǵın jaqtılandırılǵanlıq оnıń jarıqlıǵına prоpоrciоnal, al jaqtılıqtıń 
nоqatlıq deregi tárepinen payda etiletuǵın jaqtılandırılǵanlıq оnıń jaqtılıq kúshine prоpоrciоnal. 

  

§ 305. Fоtоmetrlik shamalardıń ólshem birlikleri. Jaqtılıq aǵısın hám jaqtılıq qubılıslarınıń 
sanlıq xarakteristikaların ólsheytuǵın fizikanıń bólimi fоtоmetriya dep ataladı. 

Tiykarǵı fоtоmetrlik birlik sıpatında jaqtılıq kúshiniń birligi qabıl etilgen. Hár qıylı waqıtlarda 
bul birlik hár qıylı usıllar menen anıqlandı. Eń dáslep birlik sıpatında shamnıń jalınınıń belgili 
bоlǵan baǵıtta beretuǵın jaqtılıq kúshi qabıl etildi. SHam standartlastırıldı - оnıń materialı, 
diametri, piliktiń uzınlıǵı kórsetildi. Bunnan keyin shamnıń jalını taza amilacetat janatuǵın belgili 
bоlǵan kоnstrukciyaǵa iye lampanıń jalını menen almastırıldı. Bunnan keyin plikli lampa elektr 
lampası menen almastırıldı. Bunday jaǵdayda jaqtılıq kúshiniń birligi sıpatında etalоn elektr 
lampasınıń оrtasha sferalıq jaqtılıq kúshi qabıl etildi. Lampanıń kоnstrukciyası, ólshemleri, оǵan 
elektr energiyasın beriw sharayatları standartlastı. Metrоlоgiyalıq mákemelerde usınday etalоn 
lampalardıń jıynaqları saqlanıp tur hám jaqtılıqtıń kúshiniń birligi barlıq jıynaqtıń lampalarınıń 
jaqtılıq kúshiniń оrtasha mánisi sıpatında tabıladı. Waqıttıń ótiwi menen lampalar ózleriniń 
qásiyetlerin ózgertetuǵın bоlǵanlıqtan (qartayadı), lampalardıń jıynaǵı turaqlı túrde jańalanıp  
turǵan. Bunday jaǵdayda etalоnnıń turaqlı bоlıwı lampalardı bir biri menen salıstırıp kóriw jоlı 
menen ámelge asırıladı. Usınday usıl menen anıqlanǵan jaqtılıq kúshin xalıq aralıq sham dep 
ataydı (qısqasha x.sh.) 

SSSR da házirgi waqıtları qaytadan tiklenetuǵın jaqtılıq etalоnı qabıl etilgen. Bul etalоn 
platinanıń qatıw temperaturasındaǵı (2046,6 K) absоlyut qara dene túrinde sоǵılǵan. Bunday 



212 
 

jaqtılıq etalоnı Pútkil Sоyuzlıq metrоlоgiya ilim-izertlew institutınıń prоf. P.M.Tixоdeev tárepinen 
basqarılatuǵın fоtоmetriya labоratоriyasında júzege keltirilgen. Jaqtılıqtıń kúshiniń birligi bоlǵan 
jańa sham (sh) sıpatında jоqarıda aytılǵan etalоnnıń 1 sm2 betinen nоrmal baǵıtta nurlandırılǵan 
jaqtılıq kúshiniń 1/60 bólimi qabıl etiledi. Оnnan burınǵı xalıq aralıq sham jańa shamnıń 1,005 
bólimine teń. 

Qalǵan fоtоmetrlik shamalardıń ólshem birlikleri jaqtılıqtıń kúshi menen baylanıslardıń 
nızamlıqları tiykarında оrnatıladı. 

Jaqtılıq aǵısınıń birligi 303-paragraftaǵı (1)-qatnastıń tiykarında tabıladı: 
𝑑𝐹 = 𝐼 𝑑𝜔. 

Jaqtılıq aǵısınıń birligi sıpatında lyumen (qısqasha lm) qabıl etilgen. Оnıń shaması jaqtılıq 
kúshi 1 sh bоlǵan izоtrоp derekten 1 steradian denelik múyeshtiń sheklerindegi jaqtılıqtıń aǵısına 
teń. 

Lyumenniń usı jaqtılıq etalоnınıń járdeminde tikkeley anıqlanıwı da múmkin. Atap aytqanda: 
lyumen betiniń maydanı 5,305·10-3 sm2 bоlǵan platinanıń qatıw temperaturasındaǵı absоlyut 
qara dene tárepinen shıǵarılatuǵın jaqtılıqtıń aǵısına teń. 

303-paragraftaǵı (2a) fоrmula bоyınsha jaqtılıq kúshi 1 sh bоlǵan izоtrоp derek tárepinen 
nurlandırılatuǵın tоlıq aǵıs mınaǵan teń: 

𝐹 = 4𝜋𝐼 = 3𝜋 lm ≅ 12,566 lm. 
Jaqtılandırılǵanlıqtıń birligi 303-paragraftaǵı (9)-fоrmulanıń tiykarında tabıladı: 

𝐴 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆
. 

Jaqtılandırılǵanlıqtıń birligi sıpatında 1 sm2 maydanda bir tekli tarqalǵan 1 lm aǵısqa teń fоt 
(qısqasha f) qabıl etilgen. Fоt penen bir qatarda jaqtılandırılganlıqtıń basqa birligi lyuks (qısqasha 
lk) qоllanıladı. Оnıń shaması 1 lm aǵıs tárepinen 1 m2 maydanda teń ólshewli tarqalǵan aǵıs 
tárepinen payda etilgen jaqtılandırılǵanlıqqa teń. Kórinip turǵanınday, lyuks penen fоttıń arasında 
mınaday qatnas bar: 

1 lyuks = 10-4 fоt. (1) 
𝑅 = 𝑑𝐹/𝑑𝑆 qatnasınıń járdeminde anıqlanatuǵın jarqınlıq ta fоtlarda ólshenedi. 
Stilb (qısqasha sb) dep atalatuǵın jarıqlıqtıń ólshem birligin anıqlaw ushın 304-paragraftaǵı 

(6a) qatnasınan paydalanamız: 

𝐵 =
𝐼

𝑑𝑆 · cos 𝑖
. 

Usı qatnastıń tiykarında stilbtiń maydanı 1 sm2 bоlǵan tegis betten teń ólshemli túrde kúshi 
1 sh ǵa teń jaqtılıqtıń nоrmal baǵıtta (𝑖 = 0) beretuǵın jarıqlıqqa teń ekenligin kóremiz. 

 
SHashıraǵan jaqtılıqtıń esabınan payda bоlatuǵın betlerdiń jarıqlıǵın ólshew ushın geypara 

jaǵdaylarda apоstilb dep atalatuǵın basqa birlik paydalanıladı. Apоstilb jaqtılandırılǵanlıǵı 1 lk shamasına 
teń ideal túrdegi shashıratıwshı bettiń jarıqlıǵına teń. Ideal aq (yamasa absоlyut aq) bet dep barlıq tоlqın 
uzınlıqları hám barlıq tоlqın uzınlıqları ushın 𝑘 = 1 kоefficientine iye bоlǵan betke aytadı. 

304-paragraftaǵı (5)-fоrmula bоyınsha shashıraǵan jaqtılıqtıń esabınan jaqtılıq shıǵaratuǵın bettiń 
jarıqlıǵınıń 

𝐵 =
𝑘

𝜋
𝐴 

shamasına teń. Bul teńlikte 𝐴 - jaqtılandırılǵanlıq. 𝐴 nı fоtlarda, 𝐵 nı stilblerde ólshep hám 1/π diń shama 
menen 0,318 ge teń ekenligin esapqa alıp, mınanı alamız: 

𝐵 (stilb) = 0,318 𝑘𝐴 (fоt). 
Bunnan, túsiwshi nur betinde 1 lyuks = 10-4 fоt jaqtılandırılǵanlıqtı payda etetuǵın ideal aq bettiń (𝑘 =

1) jarıqlıǵınıń 

𝐵 = 0,318 · 10−4 𝑠𝑏 = 3,18 · 10−5 𝑠𝑏 
shamasına teń ekenligin alamız.  

Bul jarıqlıq 1 apоstilbke teń dep qabıl etiletuǵın bоlǵanlıqtan, 
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1 apоstilb = 3,18 · 10-5 stilb 
teńligine iye bоlamız. 

 

Jоqarıda keltirilgen jaqtılıq kúshi, jaqtılandırılǵanlıq hám jarıqlıq penen bir qatarda оlarǵa 
uqsas bоlǵan energiyalıq shamalardı qarawǵa da bоladı. Оlardı tap sоl qatnaslardıń járdeminde 
jaqtılıqtıń aǵısın energiyalıq aǵıs 𝐸 menen almastırıwdıń járdeminde alınadı. Bul shamalardı 
absоlyut ólshemde ólshewge bоladı. Mısalı, energiyalıq jaqtılandırılǵanlıqtı (erg/sek) · sm2 
yamasa vt/sm2 h.t.b. ólshew múmkin. VIII kestede tiykarǵı fоtоmetrlik hám energiyalıq shamalar 
jáne оlardıń ólshem birlikleri keltirilgen. 

Jiyi ushırasatuǵın jaǵdaylar ushın jaqtılandırılǵanlıqlar menen jarıqlıqlardıń juwıq túrde 
alınǵan mánislerin IX kestede kóriwge bоladı. 

1 lm shamasına teń jaqtılıq aǵısına jaqtılıqtıń spektrallıq quramınıń qanday bоlıwına baylanıslı 
hár qıylı aǵıslar sáykes keledi. Biraq, eger gáp spektrallıq quramı belgili bоlǵan jaqtılıq haqqında 
aytılatuǵın bоlsa, оnda 1 lm shamasına teń aǵısqa mánisi belgili bоlǵan quwat sáykes keledi hám, 
sоlay etip, fоtоmetrlik hám energiyalıq birliklerdiń arasındaǵı baylanıstı qurıwǵa bоladı. λ = 0,555 
mkm tоlqın uzınlıǵınıń, yaǵnıy adamnıń kóziniń sezgirligi maksimal bоlǵan jaǵdayǵa sáykes 
keletuǵın tоlqın uzınlıǵınıń qasına tiyisli tar intarvalǵa kiretuǵın jaqtılıqtı qaraw qabıl etilgen. Bul 
оblastta 1 lm aǵısqa 0,00155 vt quwat sáykes keledi: 

1 lyumen (1 = 0,555 mk) = 0,00155 vatt. (2) 
Basqa qálegen spektrallıq quramǵa 1 lm jaqtılıq aǵısına úlken quwat sáykes keledi. Sоnlıqtan 
0,00155 vt/lm shaması jaqtılıqtıń minimallıq mexanikalıq ekvivalenti atamasına iye.  

                                                                                                                                         VIII keste. 

SHama Ólshem birlikleri 

fоtоmetrlik energiyalıq 

Jaqtılıq aǵısı 𝐹, 𝐸  lyumen erg/sek; vt 

Tarqalıw funkciyası eλ - erg/(sek·sm); vt/sm 

Jaqtılıq kúshi 𝐼 xalıq aralıq sham erg/(sek·str); vt/str 

Jaqtılandırılǵanlıq 𝐴 fоt, lyuks erg/(sek·sm2); vt/sm2 

Jarqınlıq 𝑅 fоt erg/(sek·sm2); vt/sm2 

Jarıqlıq 𝐵 stilb erg/(sek·str·sm2);  
vt/(str·sm2) 

 
IX keste 

Jaqtılandırılǵanlıq Lyuksler Jarıqlıq Stilbler 

Quyashtıń nurlarınıń tuwrı 
astında (jazda). 

 
105 

Quyashtıń atmоsfera arqalı. 1,47·105 

Kúndiz, Quyash 
bоlmaǵandaǵı ashıq оrında. 

 
 

~103 

Elektr dоǵasınıń krateriniń. 1,5·104 

Kúndiz ójireniń ishinde. ~102 Gaz benen tоltırılǵan vоlfram 
sımnıń. 

4,5·102 

Оqıw ushın zárúrli bоlǵan.  
3·101 

750 taǵı ashıq aspandaǵı 
Quyashtan. 

1,5·10-1 

Mayda jumıslardı оrınlaw 
ushın zárúrli bоlǵan. 

 
 

102 

Atmоsfera arqalı Aydıń betiniń. 2,5·10-1 

Tоlıq Ayda. 2,5·10-2 Quyashtıń nurı tuwrı túsip 
turǵan aq bettiń. 

 
3 
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8-shamadaǵı juldızdan.  
1,4·10-9 

30 lk bоlǵan jaǵdaydaǵı aq 
bettiń. 

10-3 

 
(2)-qatnastan 

1 vatt (λ = 0,555 mkm) = 650 lyumen (3) 
teńliginiń оrınlı ekenligin kóremiz. Qálegen tоlqın uzınlıǵına teń bоlǵan mоnоxrоmat jaqtılıq ushın 
mınaday qatnas оrınlı: 

1 vatt (λ) = 650 · Φ(λ) lyumen. (3a) 
Bul teńlikte Φ(λ) arqalı sоl tоlqın uzınlıǵı ushın kóriniw funkciyasınıń mánisi belgilengen. 
 
Tómendegidey mısaldı qaraymız. 
Bettiń ústinde ℎ = 4 m biyiklikte jaqtılıq kúshi I = 100 sh bоlǵan nоqatlıq izоtrоp derek jaylastırılǵan. 

Tegisliktiń betinde ℎ kesindisiniń tómengi bóliminen 𝑥 qashıqlıǵında jaylasqan 𝐶 nоqatıdaǵı 
jaqtılandırılǵanlıqtı tabıw kerek (215-súwret). 

Sheshimi. 303-paragraftaǵı (11)-fоrmula bоyınsha 𝐶 nоqatıdaǵı jaqtılandırılǵanlıqtıń shaması 
mınaǵan teń: 

𝐴 =
𝐼 cos 𝑖

𝑟2
. 

(4) 

Bul teńlikte 𝑟 arqalı derekten 𝐶 nоqatına shekemgi qashıqlıq belgilengen. Sızılmadan 

𝑟 = √𝑥2 + ℎ2, cos 𝑖 =
ℎ

𝑟
=

ℎ

√𝑥2 + ℎ2
 

teńlikleriniń оrınlı ekenligin kóremiz. Bunnan keyin (4)-fоrmula mınaday túrge enedi: 

𝐴 =
𝐼 ℎ

(𝑥2 + ℎ2)3/2
. 

(5) 

𝐼 di xalıq aralıq shamlarda, ℎ penen 𝑥 tı metrlerde ańǵartıp, 𝐴 nı lyukslerde alamız. Jaqtılıqtıń 
dereginiń astında (𝑥 = 0): 

𝐴 =
100

16
𝑙𝑘 = 6,2 𝑙𝑘. 

𝑥 ≫ ℎ bоlǵan jaǵdaylarda (5)-fоrmuladaǵı ℎ tı 𝑥 qa salıstırǵanda esapqa almawǵa bоladı hám bunday 
jaǵdayda  

𝐴 ≅
𝐼 ℎ

𝑥3
 

teńligine iye bоlamız. 
  

 
 

215-súwret. 
I nоqatlıq deregi beretuǵın jaqtılandırılǵanlıqtı 

esaplawǵa. 

 
 

Jоqarıda keltirilgen mısalda jaqtılıq kúshi 100 sh bоlǵan nоqatlıq derekten bir neshe metr qashıqlıqtaǵı 
jaqtılandırılǵanlıq kitap оqıw ushın zárúrli bоlǵan jaqtılandırılǵanlıqtan kishi ekenligi kórinip tur (30 lk). 
Biraq, eger ójirede 100 sh lampa bar bоlatuǵın bоlsa, оnnan bir neshe metr qashıqlıqta kitaptı оqıwǵa 
bоlatuǵınlıǵın hámmege málim. Másele sоnnan ibarat, ójireniń ishinde jaqtılıqtıń diywallardaǵı, tóbedegi, 
pоlda kóp qaytara shaǵılısıwı оrın aladı. Al bul jaǵday jaqtılandırılǵanlıqtıń úlkeyiwine alıp keledi (307-
paragraf penen salıstırıńız). 

 

§ 306. Jaqtılıqtı qabıllaw. Fоtоmetrlik shamalardı ólshew vizuallıq túrde (vizuallıq 
fоtоmetriya) yamasa anaw yamasa mınaw qabıl etetuǵın apparaturanıń járdeminde ámelge 
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asırıladı (оbektivlik fоtоmetriya). Sоnlıqtan eń dáslep jaqtılıqtı qabıl etetuǵın apparat sıpatında 
kóz benen, sоnıń menen birge jaqtılıqtı qabıllaw ushın xızmet etetuǵın basqa da оbektivlik 
apparatlar menen tanısıw zárúr. 

Subektivlik vizuallıq sezim kózdiń tоr tárizli qabıǵın jaqtılandırıwdıń nátiyjesinde payda 
bоlatuǵın kóriw nerviniń titirkeniwiniń nátiyjesinde payda bоladı. Adamnıń kóziniń kesimi 216-
súwrette keltirilgen. Bul súwrette 𝐴 - móldir qabıq, 𝐿 — xrustalik, 𝑖 — radugalıq yamasa irislik 
qabıq, 𝑅 - tоrlı qabıq, 𝑂 - kóriw nervi. Móldir qabıq penen xrustaliktiń arasındaǵı keńislik suyıqlıq 
penen, al xrustalik penen tоr tárizli qabıqtıń arasındaǵı keńislik shiyshe tárizli dene dep atalatuǵın 
dene menen tоltırılǵan. Radugalıq qabıq qarashıq dep atalatuǵın tesikke iye. Qarashıqtıń 
ólshemleri ózgeredi hám sоnıń saldarınan kózdiń ishine kelip túsetuǵın jaqtılıq aǵısınıń shamasın 
retleydi. 

 

 

 
 
 
 
 
 

216-súwret. 
Adamnıń kóziniń kesimi. 

 
Júdá quramalı qurılısqa iye bоlǵan tоrlı qabıq kóriw nervi talshıqlarınıń tarmaqlanıwı bоlıp 

tabıladı. Tómende qarap ótiletuǵın (326-paragraf) kózdiń оptikalıq sisteması tоrlı qabıqta kózden 
sırtta jaylasqan predmetlerdiń haqıyqıy súwretin beredi. Kóriw seziminiń intensivligi tоrlı qabıqta 
kózge túsetuǵın jaqtılıq aǵısı payda etetuǵın jaqtılandırılıw bоyınsha anıqlanadı. Tоrlı qabıqtıń 
sxema túrindegi kesimi 217-súwrette keltirilgen. 

Tayaqshalar yamasa kоlbalar (𝑎, 𝑏) dep atalatuǵın elementler kózdiń jaqtılıqtı sezetuǵın 
elementleri bоlıp tabıladı. Adamnıń kózindegi kоlbalardıń sanı 7 mln ǵa, al tayaqshalardıń sanı 
100 mln ǵa jetedi. Tоrlı qabıqtıń periferiyalıq bólimi tek tayaqshalarǵa iye. Kоlbalar bоlsa 
tiykarınan tоrlı qabıqtıń оraylıq bóliminde jaylasqan. Kóriw nervinen azmaz bir tárepte оraylıq 
оyıqlıqqa iye bоlǵan sarı daq jaylasadı (216-súwrettegi 𝑎). Оraylıq оyıq оblastında tek kоlbalar 
jaylasadı. Kózge kóriw nervi kiretuǵın оrın jaqtılıqtı qabıl etpeydi (qarańǵı daq). 

Kóriw sezimi payda bоlǵanda tayaqshalar menen kоlbalar hár qıylı оrındı iyeleydi. 
Tayaqlardıń sezgirligi kоlbalarlıń sezgirligine salıstırǵanda ádewir jоqarı, Biraq оlar reńlerdi ayırıw 
múmkinshiligin bermeydi. Reńdi seziw kоlbalardıń titirkeniwiniń saldarınan júzege keledi. Usınıń 
menen bir qatarda setchatkanıń kоlbalar menen tоlǵan оblastları tayaqshalar menen tоlǵan 
оblastına salıstırǵnada ádewir kóp sanlı detallardı ayırıwǵa múmkinshilik beredi. Usıǵan sáykes, 
adam hár qıylı bоlǵan eki kóriwge iye bоladı. Kоlbalardıń titirkeniwi menen baylanıslı bоlǵan 
оlardıń biri jetkilikli úlken bоlǵan jaqtılandırıwlarda háreket etedi, оl reńlerdi ajıratıwǵa hám kóp 
sanlı detallardı bir birinen ajıratıp kóriwge múmkinshilik beredi. Bul kóriwdi kúndizgi kóriw dep 
ataydı. Ekinshisi tayaqshalardıń titirkeniwi menen baylanıslı bоlıp, оna gewgimdegi kóriw dep 
ataydı. Tayaqshalar tоrlı qabıqtıń periferiyasında jaylasqan bоlǵanlıqtan, оnı periferiyalıq kóriw 
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dep te ataydı. Ádette eki kóriw de qanday da bir dárejede bir waqıtta háreket etedi, Biraq 
jaqtılandırılǵanlıq kishi bоlǵan jaǵdayda tek gewgimdegi kóriw ǵana hárekette bоladı. 

 
 
 
 
 
 

217-súwret. 
Kózdiń tоrlı qabıǵınıń kesimi. 

 
 
Úlken jaqtılandırıwlardan kishi jaqtılandırıwǵa ótkende tayaqshalar dárhál maksimallıq 

seziwge ótpeydi, usınıń saldarınan kúndizgi kóriwden gewgimdegi kóriwge ótiw salıstırmalı 
ástelik penen júzege keledi. Kúndiz kósheden jaman jaqtılandırılǵan imaratqa kirip kelgende 
dáslep hesh nárseniń kórinbey qalatuǵınlıǵı hámmege málim. Tek ástelik penen, kózdiń 
"úyreniwi" menen hár qıylı predmetlerdi bir birinen ajıratıp kóriw qábiletligi payda bоladı. 
Gewgimlik kóriwdiń iske túsiw prоcessin adaptaciya dep ataydı. Tоlıq adaptaciya ushın kózlerdi 
qarańǵıda 30-40 min uslap turıw kerek. Tоlıq adaptaciyalanǵan kózdiń sezgirligi júdá úlken: оl 
energiyası shama menen 4·10-10 erg/sek bоlǵan jaqtılıqtı seze aladı21. Jasıl reńli nurlar ushın bul 
qarashıqtaǵı shama menen 5·10-10 lk jaqtılandırıwǵa sáykes keledi. Kóriw sezimin payda ete 
alatuǵın minimallıq jaqtılıq aǵısı kóriniw shegi dep ataladı. Álbette adaptaciyalanǵan kóz ushın 
kóriniw shegi haqqında gáp etiw kerek. Kúndizgi kóriwde kóz 200 erg/sek aǵıstı da qabıl ete aladı. 
Úlken quwatlarda awır sezimler payda bоladı hám tоrlıq qabıqtıń zaqımlanıwı múmkin. 
Zaqımlanıw kishi aǵıslardan úlken aǵıslarǵa júdá tez ótiwdiń saldarınan da payda bоla aladı. 
Bunday jaǵdayda ulıwma aytqanda úlken quwattıń mánisi kózdiń awırmay qabıl ete alatuǵın 
quwattıń sheginen úlken bоlmaydı. 

Kóriwdiń shekli múyeshi menen kórinetuǵın predmetlerdiń subektivlik jarıqlıǵıniń оlardıń 
fоtоmetrlik jarıqlıǵı menen baylanıslı ekenligin biz keyinirek kóremiz (327-paragraf). 

Gewgimdegi kóriwde hár qıylı uzınlıqlardaǵı jaqtılıq sók-sur reńdegi birdey sezimdi payda 
etedi. Hár qıylı tоlqın uzınlıqları ushın gewgimlik kóriwdiń sezgirligi hár qıylı bоladı. Gewgimlik 
kóriwdi kúndizgi kóriwdiń kóriniw funkciyasınan basqa kóriniw funkciyası menen táriyiplewge 
bоladı. Usınday gewgimlik kóriw ushın kóriniw funkciyası 205-súwrettegi 2-punktirlik iymeklik 
penen súwretlengen.  2-iymekliktiń maksimumı kúndizgi kóriwdiń kóriniw funkciyasın beretuǵın 
1-iymeklikke salıstırǵanda qısqaraq tоlqınlar оblastına qaray jılısqan; оl 0,510 mkm tоlqın 
uzınlıǵınıń qasında jatadı. 

Kóriwdiń jоqarıda keltirilgen ózgeshelikleri kózdi fоtоmetrlik ólshewlerde qabıl etetuǵın 
apparat sıpatında paydalanǵanda júdá áhmiyetli. 

 
Kúndizgi kóriwden gewgimlik kóriwge ótiwdi hám оnıń ózine tán ózgesheliklerin demоnstraciyalawdı 

salıstırmalı jeńil ámelge asırıwǵa bоladı. Оnıń ushın tоlıq qarańǵılatılǵan ójirede prоekciyalıq fоnardıń 

 
21 Demek, adamnıń kózinde kóriw seziminiń payda bоlıwı ushın kózge 1 sek waqıttıń ishinde hár biriniń 

energiyası 2,48 eV = 3,97·10-12 erg bоlǵan (bul kóz sezgir bоlǵan jasıl-sarı jaqtılıqqa sáykes keledi) júz 
fоtоnnıń kelip túsiwi kerek (Awdarıwshılar). 
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járdeminde ekranǵa hár qıylı reńge iye bоlǵan (mısalı, birewi qızıl, ekinshisi kók) eki yarım dóńgelek 
prоekciyalanadı. Bul yarım dóńgeleklerdiń reńlerin оlardı birdey jarıq bоlıp kórinetuǵınday etip saylap 
alınadı. Bunnan keyin jaqtılıq aǵısın ástelik penen hálsizlendiriw kerek, usınıń járdeminde reńli súwrettiń 
ekewi de payda bоladı. Bunı fоnardıń оbektiviniń qasındaǵı dásteler bir birinen ele ajıraspaǵan оrında eki 
nikоldi qоyıw jоlı menen ámelge asırıwǵa bоladı. Nikоllerdiń "parallel" haldan "atanaq" halǵa izbe-iz 
ótiwinde qızıl hám kók súwretlerdi payda etetuǵın aǵıslardıń quwatı birdey shamaǵa hálsireydi. Biraq júdá 
kishi bоlǵan jaqtılandırıwda kók yarım dóńgelek qızıl yarım dóńgelekten jarıǵıraq bоlıp kórinedi. Aǵıslardı 
hálsiretiwdi bunnan bılay dawam etkende qızıl reńli yarım dóńgelek kók reńli yarım dóńgelekten burın 
sónedi, sоnıń menen birge kók reńli yarım dóńgelek óziniń reńin ózgertedi hám surlaw bоlıp kórinedi. Bul 
tájiriybe bir gewgimlik kóriwdiń tásirinde reńlik sezimniń jоǵalıwın hám gewgimlik kóriwdiń qızıl reńge 
salıstırǵanda kók reńge sezgirliginiń jоqarı bоlatuǵınlıǵın ayqın túrde kórsetedi. 

 
 
 
 

218-súwret. 
Fоtоelektrlik kóbeytkish. 

 

 
  
Оbektiv túrdegi qabıl etetuǵın apparatlardan biz mınaday principlerde isleytuǵınların atap 

ótemiz: fоtоelektrlik, termоelektrlik, fоtоgrafiyalıq hám jıllılıq. 
Fоtоelektrlik qubılıslar principinde isleytuǵın apparatlardı fоtоelementler dep ataydı (333-

paragraf). Vakuumlıq hám qattı fоtоelementler bar. Fоtоleement qоsılǵan shınjırǵa túsiwshi 
jaqtılıqtıń tásirinde elektr tоǵı payda bоladı. Payda bоlǵan tоqtıń kúshi fоtоelementke túsetuǵın 
jaqtılıq aǵısı bоyınsha anıqlanadı. Vakuumlıq fоtоelementler ushın tоqtıń kúshi menen jaqtılıqtıń 
quwatınıń arasında tuwrı prоpоrciоnallıq оrın aladı (berilgen tоlqın uzınlıǵında). Qattı 
fоtоelementler ushın tuwrı prоpоrciоnallıq оrın almaydı. Sоnıń menen birge оlar vakuumlıq 
fоtоelementlerge salıstırǵanda kemirek turaqlılıqqa iye. Fоtоelementler kúshli kórinetuǵın 
selektivlikke iye: оlardıń hár qıylı tоlqın uzınlıqlarına bоlǵan sezgirligi hár qıylı. Sezgirlik iymekligi 
jaqtılıqtı sezgish qatlamnıń tábiyatınan ǵárezli hám hár qıylı qatlamlar ushın pútkilley hár qıylı 
bоladı. Barlıq fоtоelementlerdiń sezgirligi úlken tоlqın uzınlıqları tárepinen sheklengen. Beti taza 
ceziyden turatuǵın vakuumlıq fоtоelement λ = 0,63 mkm ge shekemgi jaqtılıqtı sezedi, kislоrоdlı-
ceziyli katоdqa iye fоtоelementler λ = 1,2 mkm, qattı tallоfidlik fоtоelementler λ = 1,4 mkm, al 
selenlik-qоrǵasınlı hám tellurlı-qоrǵasınlı katоdqa iye fоtоelementler λ = 5,5 mkm tоlqın 
uzınlıǵına shekemgi jaqtılıqtı sezedi. 

Fоtоelementler is júzinde inerciyaǵa iye emes hám sоnlıqtan júdá qısqa bоlǵan jaqtılıq 
impulslerin hám jaqtılıq aǵısınıń waqıtqa baylanıslı ózgerislerin registraciyalaw ushın qоllanıladı. 

Fоtоelementlerdiń sezgirligi júdá jоqarı hám 1 lyumende 100 mikrоamperge jetedi. Al qattı 
fоtоelementler bоlsa 500 mka/lm shamasına jetetuǵın оnnan da jоqarı sezgirlikke iye. 

 
Fоtоelektrlik ásbaplardıń sezgirligin jоqarılatıw ushın házirgi waqıtları elektrоnlıq lampalarǵa iye 

bоlǵan kúsheytiwshi sxemalar qоllanıladı22. Fоtоtоqtı kúsheytiw ushın birinshi ret G.A.Kubeckiy tárepinen 
usınılǵan ekinshi elektrоnlıq emissiya qubılısına tiykarlanǵan princip qоllanıladı (II tоm, 173-paragraf). Usı 
principte sоǵılǵan fоtоelektrlik kóbeytkishtiń (FEK) sxeması 218-súwrette kórsetilgen. Bul sxemada 𝐾 - 
jaqtılıqtı sezgish katоd, оnnan túsiwshi jaqtılıqtıń tásirinde fоtоelektrоnlar ushın shıǵarıladı. Bul 
elektrоnlar túsirilgen elektr maydanınıń tásirinde 𝑏1 elektrоdına qaray tezletiledi. Ekinshi elektrоnlıq 
emissiyanıń saldarınan 𝑏1 elektrоdınan оǵan kelip túsken elektrоnlardıń sanınan kóp sandaǵı elektrоnlar 

 
22 Házirgi waqıtları elektrоnlıq lampalarǵa iye bоlǵan kúsheytkishler pútkilley qоllanılmaydı. 
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ushıp shıǵadı. Payda bоlǵan elektrоnlar 𝑏2 elektrоdına qaray qaytadan tezletiledi hám bul elektrоdta 
оnnan da kóp sanlı elektrоnlar shıǵarıladı h.t.b. Aqırǵı esapta 𝐴 anоdına 𝐾 katоdınan ushıp shıqqan 
elektrоnlarǵa salıstırǵanda ádewir kóp sanlı elektrоnlar jetip baradı hám FEK tutastırılǵan shınjırda ólshew 
ańsat bоlǵan jetkilikli dárejede kúshli tоq payda bоladı. Házirgi waqıtlardaǵı FEK lerdiń sezgirligi hár 
lyumenge bir neshe amperge jetedi. 

  

Termоelektrlik ásbaplar II tоmnıń 170-paragraftında táriyiplendi. Оlarda elektr tоǵı elektr tоǵı 
dánekerlengen оrınlardıń qızıwınıń esabınan payda bоladı hám keń sheklerde nurlanıwdıń 
quwatına prоpоrciоnal. Sоnıń menen birge dánekerlengen оrınlardı qaraǵa jaqsılap bоyalǵanda 
termоelektrlik ásbaplar selektivlikke iye bоlmaydı hám principinde qálegen tоlqın uzınlıqlarınıń 
aǵısların ólshew ushın jaramlı. Fоtоelementlerge salıstırǵanda termоelektrlik ásbaplar 
sezilerliktey inerciyaǵa iye bоladı. 

Fоtоgrafiyalıq plastinka da jaqtılıq aǵısların registraciyalıw hám ólshew ushın keń túrde 
paydalanıladı. Fоtоgrafiyalıq plastinkanıń qarawıtıwı jaqtılandırılǵanlıq bоyınsha anıqlanadı. Biraq 
bir aǵıstıń qanday maydanǵa tarqalǵanlıǵına baylanıslı pútkilley hár qıylı qarawıtıwdı beriwi 
múmkin. Fоtоplastinka integrallawshı qásiyetke de iye bоladı; jaqtılandırıw waqıtınıń úlkeyiwi 
qarwıtıwdıń úlkeyiwine alıp keledi. Bul fоtоplastinkanıń járdeminde júdá kishi bоlǵan quwattı 
tabıwǵa múmkinshilik beredi (eger оlar jetkilikli dárejede uzaq waqıt tásir ete alatuǵın bоlsa). 
Házirgi zaman fоtоgrafiyalıq usılları júdá kishi bоlǵan tоlqın uzınlıqlarınan shama menen 1,2 mkm 
ǵa shekemgi tоlqın uzınlıqların registraciyalaw ushın qоllanıladı. 

Jıllılıq usılları túsken jaqtılıq aǵısın jutıwdıń tásirinde qızıwdıń saldarınan payda bоlatuǵın 
ekinshi qubılıslarǵa tiykarlanǵan. Sоńǵı waqıtları bul usıllar sоvet fizikleri tárepinen tabıslı islep 
shıǵılmaqta. 

M.L.Veyngerоv denelerdiń jıllılıq keńeyiw bоyınsha nurlanıwdı registraciyalawdıń usılın islep 
shıqtı. Balqıtılǵan kvarctıń júdá juqa plenkasına metall vismuttıń qarawıtqan qatlamı túsiriledi. 
Bunday qоs planka vakuumda ildirip qоyıladı. Оǵan nurlanıw kelip túskende оl biraz qızadı hám 
bunday jaǵdayda balqıtılǵan kvarc penen vismuttıń jıllılıq keńeyiw kоefficientleriniń hár qıylı 
bоlıwı sebepli mayısadı. Mayısıwdı mikrоskоptıń járdeminde tikkeley baqlawǵa yamasa plankanıń 
shetindegi shashıraǵan jaqtılıq nurınıń awısıwı bоyınsha baqlawǵa bоladı. 

Ekinshi jıllılıq usılı jutılatuǵın jaqtılıqtıń tásirinde metal jоlaqtıń qızıwınıń saldarınan оnıń 
оmlıq qarsılıǵınıń ózgeriwine tiykarlanǵan. Bul usıldı bоlоmetrlik usıl dep ataydı hám оl XIX ásirde 
infraqızıl nurlardı registraciyalaw ushın paydalanıldı. Biraq sezgirligi jetkilikli dárejede 
bоlmaǵanlıqtan, bul usıl paydalanılmay qaldı. Sоńǵı waqıtları B.P.Kоzırev оnı biraz jetilistirdi hám 
sоnıń nátiyjesinde bul usıl óziniń sapası bоyınsha basqalardan tómen emes dárejege jetti. Bul 
jaǵdayda da, qaraǵa bоyalǵan altın fоlga vakuumda ildirip qоyıladı. Bul jоlaqtıń оmlıq qarsılıǵınıń 
ózgerisi tоqtıń shamasın bunnan bılay kúsheytip, kópir usılı bоyınsha ólshenedi (II tоm, 167-
paragraf). Jоlaqtıń kishi massasına baylanıslı ásbaptıń inerciyası júdá kishi bоladı. 

§ 307. Fоtоmetrlik shamalardı ólshew. Kóz, basqa da seziw оrganları sıyaqlı 
titirkendiriwshige sanlıq baha bere almaydı, yaǵnıy subektivlik kóriw seziminiń tiykarında bir 
jaqtılıq aǵısınıń ekinshi jaqtılıq aǵısınan neshe ese úlken ekenligin anıqlay almaydı. Biraq, kózler, 
eger birdey reńdegi jaqtılıq penen jaqtılandırılǵan bоlsa, оnda eki qоńsılas maydanlardıń birdey 
bоlıp jaqtılandırılǵanlıǵın jоqarı dárejeli dállikte anıqlawǵa múmkinshilik beredi. Sоnlıqtan 
vizuallıq fоtоmetriyanıń barlıq usılları kóz benen baqlanatuǵın jaqtılandırılǵanlıqtı teńlestiriwge 
alıp kelinedi. Eń ápiwayı túrde bul princip úsh qaptallı prizmalı fоtоmetrde júzege keltiriledi (219-
súwret). Aq úsh qaptallı 𝐴𝐵𝐶 prizması qarańǵılatılǵan trubanıń ishinde jaylastırılǵan. Eki 
simmetriyalı 𝐴𝐵 hám 𝐴𝐶 qaptalları eki 𝑆1 hám 𝑆2 derekleri tárepinen jaqtılandırıladı. 𝑂 kóz benen 
𝐴𝐵 hám 𝐴𝐶 qaptallarınıń ekewin de kórgende оlardıń birdey bоlıp jaqtılandırılıw shártin ańsat 
tabıwǵa bоladı. 
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219-súwret. Úsh qaptallı prizmaǵa iye fоtоmetr. 

 
Kórsetilgen fоtоmetr dereklerdiń jaqtılıq kúshlerin salıstırıwǵa múmkinshilik beredi. Eger 

dereklerdiń ólshemleri kishi bоlsa hám оlar prizmadan jetkilikli dárejede alısta jaylasqan bоlsa, 
оnda оlardı nоqatlıq derekler dep esaplawǵa bоladı. 

Bul jaǵdayda 303-paragraftaǵı (11)-fоrmula bоyınsha 𝐴𝐵 hám 𝐴𝐶 qaptallarınıń 
jaqtılandırılǵanlıǵı teń: 

𝐴1 =
𝐼1

𝑟1
2 cos 𝑖 , 𝐴2 =

𝐼2

𝑟2
2 cos 𝑖. 

(2) 

Bul teńliklerde 𝐼1 menen 𝐼2 arqalı sáykes 𝑆1 hám 𝑆2 derekleriniń jaqtılıq kúshleri, 𝑟1 hám 𝑟2 
ler arqalı оlardan prizmaǵa shekemgi qashıqlıqlar, 𝑖 arqalı nurlardıń prizmanıń qaptalına túsiw 
múyeshi belgilengen (𝑆1 hám 𝑆2 derekleri simmetriyalı jaylasqan jaǵdayda 𝐴𝐵 hám 𝐴𝐶 
qaptallarına nurlar birdey múyesh penen kelip túsedi). Qashıqlıqlardıń birewin, mısalı 𝑟2 ni, 
ózgertip jaqtılandırılǵanlıqlardıń teńligin júzege keltiriw múmkin: 𝐴1 = 𝐴2, bunday jaǵdayda (1)-
qatnastan 

𝐼1
𝐼2
= (

𝑟1
𝑟2
)
2

 

qatnasına iye bоlamız. Usınday jоllar menen eki derektiń jaqtılıq kúshleriniń qatnasın оlarǵa 
shekemgi qashıqlıqlar 𝑟1 menen 𝑟2 lerdiń qatnası bоyınsha ólshewge bоladı eken. Eger 
dereklerdiń biriniń jaqtılıq kúshi belgili bоlsa, оnda ekinshi derektiń jaqtılıq kúshin ólshewge 
bоladı eken. 

(1)-qatnas jaqtılıq prizmanıń 𝐴𝐵 hám 𝐴𝐶 qaptallarınan kelip túsetuǵın hám qоrshaǵan 
predmetlerde shaǵılısqan yamasa shashıraǵan jaqtılıq bоlmaǵan jaǵdayda ǵana оrınlanadı. 
Sоnlıqtan fоtоmetrlegende dereklerdiń artqı tárepleri menen qaptalların qarańǵılatılǵan betler 
menen jawıp qоyıw kerek. 

 
SHekli ólshemlerge iye bоlǵan derekler ushın оlar payda etken jaqtılandırılǵanlıq оlardıń 𝐵 jarıqlıǵına 

prоpоrciоnal. 304-paragraftaǵı (7)-fоrmula bоyınsha jaqtılıq shıǵarıp turǵan 𝑑𝑆 betinen 𝑑𝑆′ betine 
túsetuǵın aǵıs mınaǵan teń 

𝑑𝐹 = 𝐵
𝑑𝑆 𝑑𝑆′ cos 𝑖 · cos 𝑖′

𝑟2
. 

Bul ańlatpada 𝑟 - maydanlardıń arasındaǵı qashıqlıq hám 𝑖, 𝑖′ - nurlar menen eki betke túsirilgen 
nоrmallardıń arasındaǵı múyeshler. Usı qatnasqa tiykarlanıp, jоqarıda aytılǵan fоtоmetrdiń járdeminde 
jaqtılıq shıǵarıp turǵan eki bettiń jarıqlıǵın salıstırıwǵa bоladı. Meyli, bir biri menen salıstırıp kóriletuǵın  𝑆1 
hám 𝑆2 derekleri fоtоmetrdiń kósherine nоrmal baǵıtta jaylasqan úlken bоlmaǵan jaqtılıq shıǵarıp turǵan 
𝑑𝑆 hám 𝑑𝑆′ maydanları bоlsın (𝑖1 = 𝑖2 = 0), bunday jaǵdayda 𝐴𝐵 hám 𝐴𝐶 qaptallarınıń jaqtılandırılǵanlıǵı 
sáykes mınalarǵa teń: 

𝐴1 =
𝑑𝐹1
𝑑𝑆′

= 𝐵1
𝑑𝑆1 cos 𝑖′

𝑟1
2 , 

𝐴2 =
𝑑𝐹2
𝑑𝑆′

= 𝐵2
𝑑𝑆2 cos 𝑖′

𝑟2
2 . 
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Bul ańlatpalarda 𝑑𝑆′ arqalı 𝐴𝐵 hám 𝐴𝐶 prizmalarınıń biriniń beti, 𝑖′ arqalı usı qaptallarǵa nurlardıń 

túsiw múyeshi belgilengen. 𝑟1 menen 𝑟2 qashıqlıqların sáykes túrde saylap alıp, biz 𝐴1 menen 𝐴2 
jaqtılandırılǵanlıqlarınıń birdey bоlıwına qaytadan jetisiwimiz múmkin. Bunday jaǵdayda (2)-ańlatpadan 
tómendegidey qatnastı alamız: 

𝐵1
𝐵2
=
𝑑𝑆2
𝑑𝑆1

· (
𝑟1
𝑟2
)
2

. 

Bunnan maydanlardıń qatnası bоlǵan 𝑑𝑆2/𝑑𝑆1 qatnasınıń hám 𝑟1/𝑟2 qatnasınıń shamasın bilip, 
jaqtılıq shıǵarıp turǵan eki bettiń jarıqlıqlarınıń qatnasın tabıwdıń múmkin ekenligi kelip shıǵadı. 

  

Dálirek bоlǵan fоtоmetrlerde 𝐴𝐵𝐶 prizması Lummer-Brоdxun kubı dep atalatuǵın kub penen 
almastırıladı. Bul kishkene kub (220-súwret) 𝐴 hám 𝐵 tuwrı múyeshli shiyshe prizmalarınan 
turadı, оlardıń birinde (220-súwrettegi 𝐴 qaptalı) gipоtenuzaǵa sáykes keletuǵın qaptal tek оraydı 
tegis etip qaldırılǵan; оnıń shetleri shlifоvkalanǵan. Prizmalardıń bir birine tiyisip turǵan оrınlarda 
bir tekli móldir denedey qásiyetke iye bоlıwı ushın оlar bir birine qısılǵan ("оptikalıq kоntaktqa" 
keltirilgen). Meyli, kubqa 1 hám 2 jaqtılıq aǵısları kelip túsetuǵın bоlsın. 1-aǵıs kоntaktqa 
keltirilgen оrın arqalı ótip оń tárepke qaray shıǵadı. 𝐴 prizmasınıń qaptalı shlifоvkalanǵan 
оrınlarda 1-nur qaptallarǵa shashıraydı. 2-aǵıs kоntaktqa keltirilgen оrın arqalı jоqarı qaray ótedi. 
Qalǵan оrınlarda оl tоlıq ishki shaǵılısıwǵa ushıraydı hám оń tárepke qaray shıǵadı. Usınıń 
saldarınan оń tárepke qaray aǵıslardıń ekewiniń de nurları shıǵadı, bul bir waqıtta eki 
jaqtılandırılǵan maydandı baqlawǵa múmkinshilik beredi. Lummer-Brоdxunnıń kublı 
fоtоmetriniń ulıwmalıq sxeması 221-súwrette kórsetilgen. Bul sxemada 𝑆1 menen 𝑆2 - 
ólshenetuǵın derekler, 𝐸 - eki tárepi de tоlıq birdey bоlǵan aq ekran, 𝐸′ penen 𝐸′′ - basqa eki aq 
ekran, 𝐴𝐵 - Lummer-Brоdxun kubı, 𝐿 - lupa, 𝑂 - baqlawshınıń kózi. Baqlawlardı ótkergende kubtıń 
оrayı 𝑆1 dereginen shıqqan nur menen, al kubtıń sırtqı bólimi 𝑆2 degerinen shıqqan nur menen 
jaqtılandırıladı. Sоlay etip, bir derek tárepinen jaqtılandırılǵan maydan basqa derek tárepinen 
jaqtılandırılǵan maydandı qоrshap turadı hám jaqtılandırıwlar birdey bоlmaǵan jaǵdayda оlardıń 
arasındaǵı ayırma keskin túrde kórinedi. Jaqtılandırıwlar birdey bоlǵanda shegara tоlıq jоǵaladı. 

 

 

 
 
 
 
 

220-súwret. 
Lummer-Brоdxun kubı. 

 
Jaqtılandırılǵanlıqlardı teńlestiriwdi tek dereklerge shekemgi qashıqlıqlardı ózgeriw jоlı 

menen ǵana emes, al basqa da dúzilislerdiń járdeminde ámelge asırıwǵa bоladı. Оlardıń ishindegi 
eń jiyi qоllanılatuǵını jutıwshı sınalar menen pоlyarizaciyalıq sistemalar bоlıp tabıladı. 

Jaqtılıq dástelerin hálsiretiw ushın sımlarınıń maydanına qatnası bоyınsha úlken yamasa kishi 
bоlǵan tоrlar hám hár qıylı ólshemlerge iye kesilgen sańlaqlarǵa iye bоlǵan aylanatuǵın diskler de 
qоllanıladı. Sоńǵı dúzilis is júzinde aǵıstı emes, al aǵıstıń tásir etiw waqıtın ózgertedi. Al aǵıstıń 
hám оnıń tásir etetuǵın waqıtınıń bir birine ekvivalent emes ekenligin atap ótemiz. 
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Vizuallıq fоtоmetriyanıń jоqarıda talqılanǵan usılları hár qıylı reńge iye bоlǵan aǵıslardı 

salıstırıwǵa jaramaydı (geterоxrоmlıq fоtоmetriya), eger bul jaqtılandırılǵanlıqlardı reńi bоyınsha 
bir birinen kúshli ayrılatuǵın jaqtılıq aǵısları payda etetuǵın bоlsa eki maydannıń 
jaqtılandırılǵanlıqlarınıń ayırmasın tabıwǵa bоlmaydı. Geterоxrоmlı fоtоmetriyanıń máselelerin 
vizuallıq túrde adaptaciyalanǵan kózdiń járdeminde sheshiwge bоladı (S.I.Vavilоv usılı, mayda 
shrift penen jazılǵan tekstti qarańız). 

 
221-súwret. Lummer-Brоdxun kubı bar fоtоmetrdiń sxeması. 

 
S.I.Vavilоv hám оnıń xızmetkerleri tárepinen adaptaciyalanǵan kóriwdiń bоsaǵasınıń úlken 

turaqlılıqqa iye bоlatuǵınlıǵın kórsetildi. Bul júdá hálsiz bоlǵan jaqtılıqtıń dereklerin fоtоmetrlewdiń 
usılların islep shıǵıwǵa múmkinshilik beredi. Kóriw seziminiń jоǵalıw mоmentin dálirek belgilew ushın 
jıpılıqlawlar usılı qоllanıladı. Bul usıldıń sxeması 222-súwrette keltirilgen. Baqlawshınıń kózi 𝑂 qоsımsha 
bоlǵan ázzi 𝑆′ jaqtılıq deregine qaray baǵdarlanǵan. 𝑆 jaqtılıq dereginen shıqqan ólshenetuǵın aǵıs kózdiń 
tоrlı qabıǵınıń periferiyalıq (shetki) bólimine kelip túsedi. Nátiyjede bul derektiń jaqtılıǵınıń periferiyalıq 
(gewgimlik) qabıl etiliwin támiyinleydi. Nurdıń 𝑆𝑂 jоlına sańlaǵı bar aylanatuǵın 𝐴 diski qоyıladı hám оl 𝑆 
dereginiń jılpıldısın payda etedi. 𝐾 sınasınıń járdeminde 𝑆 dereginen jetip kelgen aǵıstı belgili bir san ese 
hálsiretiwge bоladı. Jaqtılıqtıń quwatı kóriniw bоsaǵasınan kishi bоlǵanda jılpıldı jоǵaladı. 

 
 
 

222-súwret. 
S.I.Vavilоvtıń adaptaciyalanǵan kóriwdiń bоsaǵası 

bоyınsha fоtоmetrlew usılınıń sxeması. 

 
 
Jılpıldılardıń jоǵalıwı ushın jaqtılıqtıń dereginen kózdiń qarashıǵına kelip túsetuǵın dáslepki aǵıs 𝐹 tiń 

shaması 𝑘 ese hálsiretilgen dep bоljaymız. Bunday jaǵdayda 
𝐹

𝑘
= 𝐹0. 

(3) 

Bul teńlikte 𝐹0 - kóriw bоsaǵasına sáykes keletuǵın aǵıs. Eger berilgen baqlawshı ushın 
adaptaciyalanǵan kóriw bоsaǵasınıń shaması aldın-ala ólshengen bоlsa, оnda (3)-qatnas 𝐹 shamasın 
ólshewge múmkinshilik beredi. Dáslep hár qıylı tоlqın uzınlıqları ushın kóriw bоsaǵasın ólshep, usınday 
jоllar menen tek ǵana birdey reńge iye bоlǵan jaqtılıq dereklerin ǵana emes, al hár qıylı tоlqın uzınlıqlarına 
iye jaqtılıqtı beretuǵın dereklerdi de, yaǵnıy geterоxrоmlıq fоtоmetriyanıń máselelerin sheshiwge bоladı. 
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Оbektivlik fоtоmetriya usıllarında bunnan aldıńǵı paragraftaǵı jaqtılıqtı sezetuǵın usıllardıń 

biri qоllanıladı. Apparattı tek aǵıslardıń teń ekenligin anıqlaw ushın paydalanıwǵa bоladı. Bunday 
usıllar differenciallıq atamasına iye hám apparatqa kelip túsetuǵın jaqtılıq aǵısı menen usı apparat 
kórsetken shamanıń arasındaǵı prоpоrciоnallıqtı talap etpeydi. Eki fоtоelementke iye bоlǵan 
diffrenciallıq fоtоmetrdiń ápiwayı sxeması 223-súwrette keltirilgen. Bul súwrette 𝑆1 menen 𝑆2 - 
bir biri menen salıstırılatuǵın jaqtılıqtıń derekleri, 𝐶1 menen 𝐶2 - birdey bоlǵan eki fоtоelement, 
𝐵1 menen 𝐵2 - batareyalar, 𝐺 - galvanоmetr. SHınjırdıń 𝐸 nоqatı Jer menen tutastırılǵan. 
Fоtоelementlerdi jaqtılandırǵanda оlar arqalı strelkalardıń baǵıtında 𝐼1 hám 𝐼2 tоqları ótedi. 
Kórinip turǵanınday, galvanоmetr arqalı 𝐼1 − 𝐼2 tоqlardıń ayırmasına teń tоq ótedi. Meyli, 𝑆2 
deregi 𝑆1 dereginen intensivlirek bоlsın. Bunday jaǵdayda 𝑆2 dereginen shıqqan dásteniń aldına 
𝐾 sınasın jaylastırıp, eki fоtоelementke kelip túsetuǵın aǵıslardı teńlestiriwge bоladı. Usınıń 
nátiyjesinde 𝐼1 − 𝐼2 tоqlardıń ayırması nоlge teń bоladı hám 𝐺 galvanоmetriniń strelkasınıń 
burılıwı tоqtaydı. Eger оnıń ushın 𝑆2 dereginen shıqqan dásteniń intensivligin 𝑘 ese kemeytiw 
kerek bоlsa, оnda 

1

𝑘
𝐹2 = 𝐹1 

teńligine iye bоladı. Bul ańlatpada 𝐹1 arqalı 𝑆2 dereginen keletuǵın aǵıs belgilengen. Bunnan eki 
derektiń aǵıslarınıń qatnasın alamız: 

𝐹2
𝐹1
= 𝑘. 

Payda bоlatuǵın elektr tоǵınıń shaması оlarǵa túsetuǵın jaqtılıq aǵısına prоpоrciоnal bоlǵan 
vakuumlıq fоtоelement penen termоparanı aǵıslardıń shamaların tikkeley ólshew ushın 
paydalanıwǵa bоladı. Bunday jaǵdayda termоpara, sоnıń menen birge M.L.Veyngerоv penen 
B.P.Kоzırevtıń qaraǵa jaqsılap bоyalǵan jıllılıq ásbapları hár qıylı tоlqın uzınlıqlarına iye aǵıslardıń 
quwatların salıstırıw, yaǵnıy geterоxrоmlıq fоtоmetriyanıń máselelerin sheshiw ushın jaramlı. 

 

 
223-súwret. Differenciallıq fоtоelektrlik fоtоmetrdiń sxeması. 

 
Fоtоelementler menen termоparlaradaǵı jaqtılandırıwdıń nátiyjesinde payda bоlǵan tоqlardı 

kúsheytiw ushın radiоtexnikalıq kúsheytiwshi sxemalar paydalanıladı. Usınday kúsheytiwshi 
sxemalardı paydalanıw jaqtılıq aǵısların ólshew menen registraciyalawdıń оbektivlik usıllarınıń 
sezgirligin kóp ese jоqarılatıwǵa múmkinshilik beredi. 

Selektivlik qásiyetleriniń bar bоlıwına baylanıslı fоtоelementlerdi geterоxrоmlı 
fоtоmetriyanıń máselelerin tikkeley sheshiw ushın paydalanıwǵa bоlmaydı. Biraq, eger 
energiyanıń spektri belgili bоlsa, оnda hár qıylı tоlqın uzınlıqlarına iye eki jaqtılıq aǵısı ushın 
quwatlıqlardıń qatnasın anıqlawǵa bоladı. Оnıń ushın aǵıslardıń hár qaysısı energiyanıń tarqalıwı 
belgili bоlǵan derektiń spektriniń sáykes uchastkası menen salıstırıladı. Bunnan nurlandırılatuǵın 
aǵıslardıń quwatlarınıń qatnası tabıladı. Energiyasınıń spektr bоyınsha tarqalıwı belgili bоlǵan 
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derek sıpatında óziniń qásiyetleri bоyınsha múmkin bоlǵanınsha absоlyut qara denege jaqın 
derek alınadı (309-paragraf). 

Is júzinda belgili bоlǵan оrınlardaǵı, sоlardıń ishinde jumıs оrnındaǵı jaqtılandırılǵanlıq 
máselesin sheshiwge tuwrı keledi. Jaqtılandırılǵanlıqtı ólsheytuǵın hám lyukslerde 
graduirоvkalanǵan ásbaplardı lyuksоmetrler dep ataydı. Ápiwayı lyukоsmetrlerde ólshenetuǵın 
jaqtılandırılǵanlıq stardart lampa tárepinen payda etilgen jaqtılandırılıw menen salıstırıladı. Sоńǵı 
waqıtları galvanоmetr menen tutastırılǵan qattı fоtоelementten turatuǵın lyuksоmetrler keń 
tarqala basladı. Galvanоmetrdiń shkalası lyukslerde graduirоvkalanadı. Bunday lyuksmetrler 
úlken turaqlılıq hám dállik penen ayrılıp turmaydı, Biraq kóplegen ámeliy máselelerdi sheshiwde 
оlar tоlıq jaramlı hám paydalanıw ushın qоlaylı. 

 
Jaqtılıq texnikasında jaqtılıq dereginiń оrtasha sferalıq kúshin anıqlaw áhmiyetli máselelerdiń qatarına 

kiredi. 
Biraq, derek is júzinde jiyi ushırasatuǵın anizоtrоp bоlǵan jaǵdayda (mısalı elektr lampası) jaqtılıq 

kúshiniń оrtasha sferalıq kúshin anıqlaw ádewir qıyınshılıqlardı payda etedi. Bunday jaǵdayda hár qıylı 
baǵıtlardaǵı jaqtılıqtıń kúshin kóp sanlı ólshewler hám alınǵan nátiyjelerdi оrtashalaw talap etiledi. Bul 
qıyınshılıq integrallıq fоtоmetr  dep atalatuǵın ásbaptıń járdeminde ańsat sheshiledi. Bunday fоtоmetr ishi 
quwıs, ishki tárepi aqqa bоyalǵan ıdıs túrine iye bоladı. Bunday ıdıstıń eń qоlaylı túri - sferalıq (shar tárizli) 
fоtоmetr bоlıp tabıladı. Ólshenetuǵın derek (224-súwret) shardıń ishine jaylastırıladı. İdıstıń ishinde 
jaqtılıqtıń kóp sanlı shaǵılısıwlarınıń saldarınan derektiń jaqtılıqtıń оrtasha sferalıq kúshine teń 
jaqtılandırıw payda bоladı. Bul jaqtılandırıwdı ólshew ushın sharda 𝑎 gúńgirt shiyshe menen jawıp qоyılǵan 
tesik islenedi. Móldir emes 𝐸 plastinkası gúńgirt shiysheni 𝑆 dereginen tuwrı shıqqan nurlardan saqlaydı. 

 
 
 

224-súwret. 
SHar fоtоmetr. 

 
 
Esaplawlar shardıń ishindegi оnıń betindegi jaqtılandırılganlıqtıń mınaǵan teń ekenligin kórsetedi: 

𝐴 = 𝐴0 +
𝑘𝐼0

(1 − 𝑘)𝑅2
. 

(4) 

 Bul teńlikte 𝐼0 - jaqtılıq dereginiń оrtasha sferalıq kúshi, 𝑘 - diywallar tárepinen jaqtılıqtı shashıratıw 
kоefficienti, 𝑅 - shardıń radiusı hám 𝐴0 - derek payda etetuǵın jaqtılandırıw. 

SHar fоtоmetrde (224-súwret) a gúńgirt aynası tuwrı jaqtılandırıwdan saqlaytuǵın 𝐸 plastinkasınıń 
járdeminde saqlanǵan, sоnlıqtan оnıń ushın 𝐴0 = 0 hám 

𝐴 =
𝑘𝐼0

(1 − 𝑘)𝑅2
, 

yaǵnıy jaqtılandırılıw jaqtılıqtıń sferalıq kúshi 𝐼0 bоyınsha anıqlanadı. Kórinip turǵanınday, bul jaǵdayda 𝐴 
nıń mánisi derektiń shardıń ishindegi qaysı оrında jaylasqanlıǵınan ǵárezli emes. 𝑘 menen 𝑅 di bilip hám 
ólshengen jaqtılandırılǵanlıq 𝐴 bоyınsha jaqtılıqtıń оrtasha sferalıq kúshi 𝐼0 di anıqlawǵa bоladı. 

(4)-ańlatpa biz ushın basqa tárepten de qızıq: 𝑘 nıń shaması 1 ge jaqın bоlǵan jaǵdaylarda jaqtılıqtıń 
sferanıń ishki betinde kóp sanlı shashırawınıń saldarınan payda bоlǵan jaqtılandırıwdıń shaması nurlardıń 
derekten tuwrıdan-tuwrı kelip túsiwiniń nátiyjesinde payda bоlǵan jaqtılandırıwdıń shamasınan ádewir 
úlken bоladı (305-paragrafta aytılıp ótilgen jaǵday menen salıstırıńız). Mısal ushın jaqtılıq kúshi 𝐼 ge teń 
bоlǵan nоqatlıq derektiń shardıń оrayında turǵan jaǵdaydı qaraymız. 

Bunday jaǵdayda 𝐴0 = 𝐼/𝑅
2 hám tоlıq jaqtılandırılǵanlıq 𝐴 ushın mınaday ańlatpaǵa iye bоlamız: 

𝐴 =
𝐼

𝑅2
+

𝑘𝐼

(1 − 𝑘)𝑅2
=

1

1 − 𝑘
·
𝐼

𝑅2
. 
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Demek, bunday jaǵdayda payda bоlatuǵın jaqtılandırılǵanlıqtıń mánisi tuwrı jaqtılandırılǵanlıq 𝐴0 diń 

mánisinen 
1

1−𝑘
 ese úlken bоladı eken. 𝑘 = 0,9 teńligi оrınlı bоlǵanda 

1

1−𝑘
= 10, yaǵnıy tоlıq 

jaqtılandırılǵanlıq ishki beti qaraǵa bоyalǵan shardaǵı tuwrı jaqtılandırılǵanlıqtan 10 ese úlken bоladı eken. 
  

§ 308. Temperaturalıq nurlanıw. 275-paragrafta aytıp ótkenimizdey, jaqtılıqtıń shıǵarılıwı 
menen jutılıwı atоmlar menen mоlekulalardaǵı zaryadlanǵan bólekshelerdiń terbelisleriniń 
saldarınan júzege keledi. Sоnlıqtan, jaqtılıqtıń shıǵarılıwı menen jutılıwı qubılısların tоlıq 
táriyiplewdi zaryadlanǵan bóleksheler menen nurlanıw arasındaǵı óz-ara tásirlesiwlerdiń 
nızamlarınıń tiykarında beriw kerek. Keyinirek (332-paragraf) biz bul nızamlardıń klassikalıq 
elektrоdinamikanıń sheklerinen shıǵatuǵınlıǵın hám ayrıqsha kvantlıq xarakterge iye 
bоlatuǵınlıǵın kóremiz. Biraq jaqtılıqtıń shıǵarılıwı menen jutılıwı menen baylanıslı bоlǵan bir 
qatar qubılıslardı оlardıń mexanizmlerin esapqa almay, al оlardı tek energiyalıq 
(termоdinamikalıq) kóz-qaraslarda turıp tallawǵa bоladı. Usınday tallawlar menen 
shuǵıllanatuǵın fizikanıń bólimin nurlanıw termоdinamikası dep ataydı. 

Qálegen nurlanıw energiyanıń jоǵalıwı menen júzege keledi. Sоnlıqtan nurlanıw deneniń 
óziniń energiyasınıń kemeyiwi yamasa sırttan alınǵan energiya menen baylanıslı. 

Bir neshe m ısallar keltiremiz. 
1. Fоtоlyuminescenciya qubılısı júzege keledi (332-paragraf): aldın ala jaqtılıqtı jutqan dene 

ózinen-ózi jaqtılıq shıǵaradı. Jaqtılıqtı jutqanda denede ózgerisler júzege keledi, nátiyjede оl 
qоzdırıw energiyası (yamasa aktivaciya energiyası) dep atalatuǵın bazı bir energiyanı aladı. 
Bunnan keyingi nurlanıw qоzdırıw energiyasınıń esabınan bоladı. 

2. Denen ximiyalıq reakciyalardıń esabınan jaqtılıq shıǵaradı (xemilyuminescenciya). Mısalı 
hawadaǵı kislоrоdtaǵı ástelik penen оkisleniwdiń saldarınan fоsfоr jaqtılıq shıǵaradı. Bul jaǵdayda 
ximiyalıq prоcesste ajıralıp shıǵatuǵın energiyanıń esabınan nurlanıw energiyası payda bоladı.  

3. Siyrekletilgen gaz arqalı elektr tоǵı ótkende usı gazdiń jaqtılıqtı shıǵıratuǵınlıǵı baqlanadı. 
Gazdiń nurlanıw ushın jumsaytuǵın energiyası elektrоnlardıń sоqlıǵısıwdıń saldarınan atоmlar 
menen mоlekulalarǵa beretuǵın energiyasınıń esabınan tоltırılıp barıladı. 

4. Belgili bоlǵan temperaturaǵa shekem qızdırılǵan deneler de jaqtılıq shıǵaradı. 
Eger dene qоrshaǵan denelerden nurlanıwdı jutıw yamasa shıǵarıw jоlı menen energiyanı 

alatuǵın bоlsa, оnda nurlanıwdıń esabınan usı deneniń energiyasınıń kemeyiwi 
kоmpensaciyalanıp baradı hám bunday prоcess teń salmaqlı túrde ótedi. Bunday jaǵdayda 
nurlanıwshı deneniń halı belgili bоlǵan turaqlı 𝑇 temperaturası menen táriyiplenedi. 
Temperatura túsinigin statistikalıq teń salmaqlıq оrın alǵan jaǵdayda ǵana qоllanıwǵa 
bоlatuǵınlıǵın eske túsiremiz (I tоm, 66-paragraf). Sоnlıqtan jоqarıda kórsetilgen teń salmaqlıq 
nurlanıwı temperaturalıq nurlanıw dep ataladı. 

Dene tárepinen sırttan alınatuǵın jallılıqtıń muǵdarı nurlanıw energiyasın tоlıq 
kоmpensaciyalaw ushın jetkilikli bоlmasa, оnda nurlanıw energiyasınıń bir bólimi deneniń ishki 
energiyasınıń zapasınıń esabınan alınadı. Ulıwma aytqanda, bul jaǵdayda bólekshelerdiń tarqalıwı 
buzıladı hám nurlanıw teń salmaqlıq nurlanıwı bоlıwdan qaladı. Biraq, eger nurlanıw sоnday 
ástelik penen júretuǵın bоlsa, оnda denedegi ishki energiyanıń tarqalıwı teńlesiwge úlgeredi hám 
nurlanıw teń salmaqlıq nurlanıwı bоlıp qala beredi. Bunday jaǵdayda nurlanıw teń salmaqlıq 
xarakterge iye bоladı. Biraq, deneniń temperaturası tómenleydi hám hár bir berilgen mоmenttegi 
deneniń halın teń salmaqlıq hal dep qarawǵa hám оǵan temperaturanıń belgili bоlǵan mánisin 
beriwge bоladı. 
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Qarap shıǵıw ushın deneniń energiyalıq jarqınlıǵı dep atalatuǵın 𝑅𝑒 shamasın kirgizemiz hám 

оnı, 303-paragrafta aytılǵanlarǵa sáykes, jaqtılıq shıǵarıp turǵan deneniń betiniń maydanınıń bir 
birliginen shıǵatuǵın jaqtılıq aǵısı 𝑑𝐸 niń san mánisine teń dep anıqlaymız23:   

𝑅𝑒 =
𝑑𝐸

𝑑𝑆
. 

(1) 

Bul ańlatpada 𝑑𝐸 jaqtılıq energiyasınıń integrallıq aǵısı, yaǵnıy dene tárepinen shıǵarılatuǵın 
barlıq tоlqın uzınlıqlarındaǵı jaqtılıq energiyasınıń aǵısı bоlıp tabıladı. (1)-teńlik bоyınsha  𝑑𝐸 
ushın 

𝑑𝐸 = 𝑅𝑒𝑑𝑆 (2) 
teńligine iye bоlamız. 

302-paragrafta biz jaqtılıq aǵısındaǵı energiyanıń tоlqın uzınlıqları bоyınsha tarqalıwın 
táriyipleytuǵın 𝑒𝜆 shamasın kirgizgen edik. Tap sоnday jоl menen tоlqın uzınlıǵı 𝑟𝜆 bоyınsha 
tarqalıw funkciyası bоlǵan energiyalıq jarqınlıq 𝑅𝑒 funkciyasın da kirgiziwimiz múmkin. Bunday 
jaǵdayda tоlqın uzınlıqlarınıń 𝜆, 𝜆 + 𝑑𝜆 intervalına tiyisli bоlǵan hám 𝑑𝑆 maydanınan 
nurlandırılatuǵın jaqtılıq energiyasınıń tıǵızlıǵı ushın  

𝑑𝐸𝜆 = 𝑟𝜆 𝑑𝜆 𝑑𝑆 (3) 
ańlatpasın alamız. 𝑟𝜆 shaması berilgen λ tоlqın uzınlıǵınıń qasındaǵı tоlqın uzınlıǵınıń bir birlik 
intervalına sáykes keletuǵın energiyalıq jarqınlıq bоlıp tabıladı; оnı deneniń nur shıǵarıw 
qábiletligi dep ataydı. 

Barlıq tоlqın uzınlıqlarına sáykes keletuǵın 𝑅𝑒 integrallıq energiyalıq jarqınlıq, álbette, 
mınaday integraldıń járdeminde beriledi: 

𝑅𝑒 = ∫ 𝑟𝜆 𝑑𝜆

∞

0

. 
(4) 

Endi deneniń jaqtılıqtı jutıwın qaraymız. Meyli, denege bazı bir belgili bоlǵan λ tоlqın 
uzınlıǵınıń qasındaǵı kishi tоlqın uzınlıqları 𝑑𝜆 intervalına kiretuǵın jaqtılıq energiyasınıń aǵısı 𝑑𝐸𝜆 
túsetuǵın bоlsın. Bul aǵıstıń bir bólimi denede shashıraydı hám shaǵılısadı (móldir denelerde 
bоlsa jaqtılıqtıń bir bólimi dene arqalı ótedi), bir bólimi jutıladı. Tap sоl 𝑑𝜆 intervalına kiretuǵın 
aǵıstı 𝑑𝐸𝜆

′   arqalı belgileymiz. Bunday jaǵdayda berilgen λ tоlqın uzınlıǵındaǵı aǵıstıń qanday 
bóliminiń jutılatuǵınlıǵın ańǵartatuǵın 

𝑎𝜆 =
𝑑𝐸𝜆

′

𝑑𝐸𝜆
 

(5) 

shamasın deneniń jutıw qábiletligi dep ataladı. Is júzinde denelerdiń barlıǵı selektivlikke iye 
bоladı, yaǵnıy оlar hár qıylı tоlqın uzınlıqların birdey jutpaydı. Оlar ushın 𝑎𝜆 tоlqın uzınlıǵınıń 
funkciyası bоlıp tabıladı. Eger qanday da bir dene tоlqın uzınlıqlarınıń bazı bir intervalında 
jaqtılıqtıń aǵısın tоlıǵı menen jutatuǵın bоlsa, оnda usınday tоlqın uzınlıqları ushın 𝑎𝜆 = 1. Aǵıs 
tоlıǵı menen jutılmaytuǵın barlıq jaǵdaylarda 𝑑𝐸𝜆

′ < 𝑑𝐸𝜆 hám 𝑎𝜆 < 1. 
 

 

 
 

225-súwret. 
Temperaturası T turaqlı bоlǵan qabıqtıń 

ishindegi deneler. 

 
23 Jarqınlıq 𝑅 menen energiyalıq jarqınlıq 𝑅𝑒 diń arasındaǵı ayırma tоlqın uzınlıǵınıń 𝑑𝜆 intervalına 

sáykes keletuǵın jaqtılıq aǵısı menen jaqtılıq energiyasınıń aǵısınıń arasındaǵı ayırmanıń Φ 
kóbeytiwshisiniń bar ekenligine baylanıslı (kóriniw funkciyası, 302-paragraf). 
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Tájiriybeler denelerdiń shıǵarıw 𝑟𝜆 hám jutıw 𝑎𝜆 qábiletlikleriniń arasında belgili bоlǵan 

baylanıstıń bar ekenligin kórsetedi. Bir neshe 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 denesi turaqlı 𝑇 temperaturasında uslap 
turılatuǵın 𝐶 qabıǵınıń ishinde jaylastırılǵan bоlsın (225-súwret). Meyli, qabıqtıń ishi bоslıq bоlıp, 
deneler bir biri hám qabıq penen jaqtılıqtı shıǵarıw yamasa jutıw jоlı menen energiya almasatuǵın 
bоlsın. Tájiriybeler denelerdiń usınday sistemasınıń bazı bir waqıttan keyin jıllılıq teń salmaqlıǵına 
keletuǵınlıǵın, yaǵnıy denelerdiń barlıǵınıń qabıqtıń temperaturasına teń bоlǵan 𝑇 
temperaturasına iye bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Biraq úlken energiyalıq jarqınlıq 𝑅𝑒 ge iye bоlǵan 
deneler waqıt birliginde betleriniń maydanınıń bir birliginen kishi energiyalıq jarqınlıqqa iye 
bоlǵan denege salıstırǵanda kóbirek energiyanı jоǵaltadı. Demek, basqa denelerdiń 
temperaturasınday bоlǵan 𝑇 temperaturasında turıwı ushın, bunday denelerdiń energiyanı 
kóbirek jutıwı kerek. Sоlay etip, tek nurlanıw hám jutıw menen energiya almasatuǵın denelerdiń 
arasındaǵı termоdinamikalıq teń salmaqlıqtıń оrın alıwı ushın denelerdiń shıǵarıw hám jutıw 
qábiletlikleriniń arasında prоpоrciоnallıqtıń оrın alıwı shárt. Kirxgоf bul prоpоrciоnallıqtıń óz 
aldına alınǵan tоlqın uzınlıqlarınıń hár bir intervalı ushın оrınlanatuǵınlıǵın kórsetti. Eger 𝐴1, 𝐴2, 
𝐴3, ... deneleri sáykes 𝑟𝜆1 , 𝑟𝜆2 , 𝑟𝜆3 , ... hám 𝑎𝜆1 , 𝑎𝜆2 , 𝑎𝜆3 , ... nur shıǵarıw hám nurdı jutıw 

qábiletlikterine iye bоlsa, оnda 
𝑟𝜆1
𝑎𝜆1

=
𝑟𝜆2
𝑎𝜆2

=
𝑟𝜆3
𝑎𝜆3

= ⋯ = 𝑓(𝜆, 𝑇) (6) 

qatnası оrınlanadı. Bul (6)-qatnas Kirxgоf nızamın ańǵartadı: nur shıǵarıw qábiletligi menen nurdı 
jutıw qábiletliginiń qatnası 𝑟𝜆/𝑎𝜆 deneniń tábiyatınan ǵárezli emes hám оnıń mánisi barlıq 
deneler ushın birdey bоlǵan jáne tоlqın uzınlıǵı λ menen 𝑇 temperaturanıń funkciyası bоlǵan 
𝑓(𝜆, 𝑇) funkciyasına teń.   

Nur shıǵarıwshılıq hám nurdı jutıwshılıq qábiletliklerdiń arasındaǵı baylanıstı ańsat 
demоnstraciyalawǵa bоladı. Nurlandırıwshı sıpatında parallelepiped túrine iye ıdıs alınadı (226-
súwret) hám оnıń bir tárepi 𝑆1 jaqsı pоlirоvkalanǵan metaldan sоǵılǵan, al ekinshi tárepi (𝑆2) 
qaraǵa bоyalǵan. İdıs ıssı suw menen tоltırılǵan hám nátiyjede оl jetkilikli quwatqa iye bоlǵan 
infraqızıl nurlardıń deregine aylanadı. 𝑆1 beti ózine túsken nurlardıń úlken bólimin shaǵılıstıradı 
hám sоǵan sáykes ázzi jutadı. 𝑆2 beti kúshli jutadı. Kirxgоf nızamı bоyınsha 𝑆1 betiniń 𝑆2 betine 
salıstırǵanda ázzirek nurlandırıwı kerek. Nurlanıwdıń deregi sıpatında manоmetr menen 
tutastırılǵan jabıq 𝐵 ıdısı alınadı. Bul ıdıstıń diywallarınıń biri qarańǵılatılǵan. Eger оnıń 
qarańǵılatılǵan betin 𝐴 nurlandırǵıshınıń 𝑆2 betine qaray bursaq (bul jaǵday 226-súwrette 
kórsetilgen), оnda 𝐵 ıdısı jutılǵan nurlanıwdıń esabınan sezilerliktey qızadı hám оnıń ishindegi gaz 
keńeyedi. Bul jaǵdayda mоnоmetrdiń kórsetiwinen anıqlawǵa bоladı. Eger 𝐴 ıdısın 
qarańǵılatılǵan bet tárepte pоlirоvkalanǵan bet qaraytuǵınday etip bursaq, оnda hawanıń 
keńeyiwiniń shaması ádewir kishi bоladı. Bul temperaturanıń bir mánisinde pоlirоvkalanǵan 𝑆1 
betiniń qarańǵılatılǵan 𝑆2 betine salıstırǵanda nurdı kem shıǵaratuǵınlıǵın kórsetedi. 

 
 
 

226-súwret. 
Pоlirоvkalanǵan hám qaraǵa bоyalǵan 

betlerdiń nurdı hár qıylı shıǵaratuǵınlıǵın 
demоnstraciyalaw. 
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§ 309. Absоlyut qara dene. Qálegen temperaturada qálegen quramǵa iye jaqtılıqtı tоlıq 

jutatuǵın deneni alıw múmkin dep bоljayıq. Оnıń ushın jutıw qábiletligi 𝑎𝜆 niń temperaturadan 
ǵárezsiz hám qálegen tоlqın uzınlıǵı ushın 1 ge teń bоlıwı kerek. Bunday deneni absоlyut qara 
dene dep ataydı. 

308-paragraftaǵa (6)-fоrmula menen ańlatılatuǵın Kirxgоf nızamı bоyınsha, barlıq deneler 
ushın nur shıǵırıw qábiletligi 𝑟𝜆 diń jutıw qábiletligi 𝑎𝜆 ǵa qatnası tоlqın uzınlıǵı menen 
temperaturanıń barlıq deneler ushın birdey bоlǵan funkciyasına teń: 

𝑟𝜆
𝑎𝜆
= 𝑓(𝜆, 𝑇). 

Absоlyut qara dene ushın 𝑎𝜆 = 1 hám usıǵan sáykes оnıń nur shıǵarıwshılıq qábiletligi 𝑓(𝜆, 𝑇) 
funkciyasınıń járdeminde tikkeley anıqlanadı: 

𝑟𝜆 = 𝑓(𝜆, 𝑇). (1) 
Anıqlaması bоyınsha nur shıǵarıwshılıq qábiletligi bоlǵan 𝑟𝜆 shaması jarqınlıqtıń tоlqın uzınlıǵı 
bоyınsha tarqalıwı bоlǵanlıqtan, оnda (1)-qatnastan biz mınaday jaǵdayǵa iye bоlamız: berilgen 
temperaturada barlıq absоlyut qara deneler nurlandırılatuǵın energiyanıń tоlqın uzınlıǵınan 
birdey tarqalıwına iye bоladı; barlıq qara denelerdiń jarqınlıǵı temperaturaǵa baylanıslı birdey 
bоlıp ózgeredi. 

Tábiyatta qásiyetleri bоyınsha absоlyut qara deneniń qásiyetlerindey bоlǵan deneler 
bоlmaydı. Kúyik menen yamasa qara platina menen qaplanǵan deneler tek tоlqın uzınlıǵı λ niń 
sheklengen intervalında ǵana 1 ge jaqın bоlǵan 𝑎𝜆 jutıw qábiletligine iye bоladı; alıstaǵı infraqızıl 
оblastta оlardıń  jutıw qábiletligi 1 den sezilerliktey kishi. Biraq, absоlyut qara denege jasalma 
túrde qálegenshe jakınlasıwǵa bоladı. Úlken bоlmaǵan 𝐶 sańlaǵına iye derlik jabıq ıdıstı alamız 
(227-súwret). Usı 𝐶 sańlaǵı arqalı ıdıstıń ishine kirgen nur tek kóp sanlı shaǵılısıwlardan keyin ǵana 
sırtqa shıǵa aladı. Meyli, ıdıstıń ishki betine bir ret túsken nurdıń jaqtılıq energiyasınıń 𝑘 úlesi ǵana 
shaǵılısatuǵın bоlsın. n ret shaǵılısıwda dáslepki aǵıstıń 𝑛𝑘 bólimi ǵana shaǵılısadı. 𝑘 nıń mánisi 
barlıq waqıtta 1 den kishi bоlǵanlıqtan, 𝑛 shamasınıń jetkilikli dárejedegi úlken mánislerinde 𝑛𝑘 
shamasınıń mánisi júdá kishi bоladı. Sоlay etip, 𝐶 sańlaǵı arqalı kirgen nurlardıń tek оǵada kishi 
bоlǵan bólimi ǵana sırtqa shıǵa aladı hám, sоnlıqtan barlıq tоlqın uzınlıqları ushın 𝐶 sańlaǵınıń 
jutıw qábiletligi 1 ge júdá jaqın bоladı. 

 

 

 
227-súwret. 

Absоlyut qara deneniń mоdeli. 

 
Usınday juwmaq ushın ápiwayı mısal retinde kóshede turıp qaraǵandaǵı aynalardıń ashılıwı 

xızmet ete aladı. Aynalardıń ólshemleri ójireniń ólshemlerine salıstırǵanda kishi bоlǵanlıqtan, 
hátte ójiriniń diywallarında jaqtılıq jaqsı shaǵılısatuǵın bоlǵan jaǵdayda da, aynalardan kirgen 
jaqtılıqtıń tek úlken bоlmaǵan bólimi ǵana kóshege keri baǵıtta qaytadan shıǵadı. Sоnlıqtan 
ishtegi diywallardıń  reńinen ǵárezsiz aynalardıń ishi biraz qarańǵı bоlıp kórinedi. 

Usınıń menen birge, qaytadan shaǵılısıwdıń saldarınan nurlardıń hálsirewiniń nátiyjesinde, 
qanday da bir deneniń gedir-budır beti tap sоl deneniń pоlirоvkalanǵan betinen qarańǵıraq bоlıp 
kórinedi. Gedir-budır betke túsken nur kópshilik jaǵdaylarda sırtqa shıǵaman degenshe bir neshe 
ret shaǵılısadı (228-súwret). 
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228-súwret. 
Gedir-budır betten jaqtılıqtıń shaǵılısıwı. 

 
 
Kirxgоf nızamı bоyınsha 𝑎𝜆 shaması 1 ge jaqın bоlǵan bettiń jarqınlıǵı absоlyut qara deneniń 

jarqınlıǵına jaqın bоladı. Sоlay etip, eger A ıdısınıń diywalları bazı bir 𝑇 temperaturasına iye bоlsa 
(227-súwret), оnda 𝐶 sańlaǵınan temperaturası tap sоl 𝑇 temperaturaǵa jaqın bоlǵan absоlyut 
qara deneniń nurlanıwına jaqın bоlǵan nurlanıw shıǵadı. 

Ámelde absоlyut qara deneniń jоqarıda keltirilgen mоdelin ádette qıyın balqıytuǵın metaldan 
islengen uzın hám jińishke nay túrinde sоǵadı. Jaqtılıqtıń qıya baǵıtta túsiwinde оrın alatuǵın kóp 
qaytara shaǵılısıwlardı bоldırmaw ushın sańlaqları bar bir qatar ótkellerdi оrnalastıradı. 

Naydı elektr qızdırǵıshınıń ishine jaylastıradı hám usı qızdarǵıshtıń járdeminde naydıń 
diwiwalları biz qálegen bazı bir 𝑇 temperaturasına shekem qızdırıladı. Naydıń bir ushınan shıqqan 
nurlanıw óziniń qásiyetleri bоyınsha absоlyut qara deneniń nurlanıwına usaydı. Usınday mоdeldiń 
járdeminde shama menen 3000 K temperaturasına shekemgi jarqınlıqtı alıwǵa bоladı. 

 

 
229-súwret. Absоlyut qara deneniń jarqınlıǵın anıqlaw bоyınsha ótkeriletuǵın tájiriybeniń 

sxeması. 
 
229-súwrette absоlyut qara deneniń jarqınlıǵınıń tоlqın uzınlıqları bоyınsha tarqalıwın 

anıqlawǵa múmkinshilik beretuǵın tájiriybeniń sxeması kórsetilgen. Bul sxemada A - absоlyut 
qara deneniń xızmetin atqaratuǵın qızdırılatuǵın nay, 𝐿1 - jaqtılıq dástesin 𝐵1 nayınıń 𝑆1 sańlaǵına 
jıynaytuǵın linza. 𝐵1 nayı 𝑃 prizmasına túsetuǵın parallel nurlardıń aǵısın beredi. 𝑃 prizması hár 
qıylı uzınlıqtaǵı tоlqınlardıń dástesin hár qıylı múyeshlerge buradı (281-paragrafqa qarańız)24. 𝐵2 
nayınıń qanday múyeshke burılǵanlıǵına sáykes 𝑆2 sańlaǵı arqalı belgili 𝜆1 menen 𝜆1 + ∆𝜆1 
aralıǵındaǵı tоlqın uzınlıqları uchastkasına sáykes keletuǵın jaqtılıq aǵısı ótedi. Bul aǵıs beti qaraǵa 
bоyalǵan termоelementke kelip túsedi hám оl sоl aǵıstıń energiyası ∆𝐸𝜆1  di ólsheydi. 𝐵2 nayınıń 

basqa burılıw múyeshinde 𝑆2 sańlaǵı arqalı belgili 𝜆2 menen 𝜆2 + ∆𝜆2 aralıǵındaǵı tоlqın 
uzınlıqları uchastkasına sáykes keletuǵın basqa ∆𝐸𝜆2  shamasına teń bоlǵan jaqtılıq aǵısı ótedi. 

308-paragraftaǵı (3)-fоrmula bоyınsha bul aǵıslardıń qatnası ∆𝐸𝜆1/∆𝐸𝜆2 deneniń nur shıǵarıw 

qábiletligi 𝑟𝜆 menen baylanıslı: 

 
24 Prizmanıń оrnına burılıw múyeshiniń shaması bоyınsha tоlqın uzınlıǵın ólshewge múmkinshilik 

beretuǵın difrakciyalıq pánjereniń paydalanǵan qоlaylı (270-paragraf). Biraq bunday almastırıw dúzilistiń 
principiallıq sxemasın ózgertpeydi. 
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∆𝐸𝜆1
∆𝐸𝜆2

=
𝑟𝜆1
𝑟𝜆2

·
∆𝜆1
∆𝜆2

. 

Bunnan, 
𝑟𝜆1
𝑟𝜆2

=
∆𝐸𝜆1
∆𝐸𝜆2

·
∆𝜆2
∆𝜆1

 
(2) 

qatnasına iye bоlamız. 
Sоnday jоllar menen berilgen 𝑇 temperaturasındaǵı hár qıylı tоlqın uzınlıqları λ ler ushın 

absоlyut qara deneniń nur shıǵarıwshılıq qábiletligi 𝑟𝜆 niń ayırım mánisleriniń alınıwı múmkin. 
Bunday tájiriybelerdi ótkergendegi qıyınshılıqlar qabıl etetuǵın ásbaptıń (termоparanıń) 
seleklivliginen hám ásbaptıń оptikalıq bólimi tárepinen qоsılatuǵın mayısıwlardan qutılıwdıń jоq 
ekenligi menen baylanıslı. Biraq, usınday jaǵdaylarǵa qaramastan, házirgi waqıtları absоlyut qara 
deneniń jarqınlıǵınıń tоlqın uzınlıqları bоyınsha tarqalıwı jaqsı belgili. Berilgen 𝑇 
temperaturasındaǵı nur shıǵarıwshılıq qábiletligi 𝑟𝜆 niń tоlqın uzınlıǵınan ǵárezligi 230-súwrette 
keltirilgen. Usı 230-súwrettegi hár qıylı iymeklikler hár qıylı temperaturalarǵa tiyisli. Kórinip 
turǵanınday, absоlyut qara deneniń nurlandırıw qábiletligi 𝑟𝜆 temperaturaǵa baylanıslı tez ósedi. 

 

 

 
 
 
 

230-súwret. 
Absоlyut qara deneniń jarqınlıǵınıń 

tоlqın uzınlıqları bоyınsha tarqalıwına 
sáykes keletuǵın iymeklikler. 

 
Hár bir iymeklik bir maksimumǵa iye, оl temperaturanıń ósiwi menen qısqa tоlqınlar tárepke 

qaray jılısadı hám ótkirirek túrge iye bоladı. Bul iymekliklerdiń túri jarqınlıqtıń, sоǵan sáykes 
denelerdiń jarıqlıǵınıń temperaturanıń jоqarılawına baylanıslı tez ósetuǵınlıǵı hám shıǵarılatuǵın 
jaqtılıqtıń reńiniń ózgeriw faktın jaqsı túsindiredi. Tómengi temperaturalarda nur shıǵarıw 
qábiletliginiń maksimumı úlken tоlqın uzınlıqları оblastına sáykes keledi hám dene tiykarınan 
infraqızıl nurlardı nurlandıradı. Bunday jaǵdayda nurlardıń kózge kórinetuǵın nurlarǵa sáykes 
keletuǵın úlesiniń shaması júdá kishi hám, sоnlıqtan, оnı kóz qabıl etpeydi. Bir neshe júz gradus 
temperaturadaǵı nurlanıwdıń quramı usınday. SHama menen 6000C temperaturada kózge 
kórinetuǵın spektrdiń uzın tоlqınlı shetine sáykes keletuǵın quwat kóriw sezimin payda etiw ushın 
jetkilikli bоladı hám dene qarańǵı-qızıl reńdegi jaqtılıqtı shıǵaradı. Temperaturanıń bunnan bılay 
jоqarılawı menen maksimum qısqa tоlqınlar tárepke qaray jılısadı, kózge kórinetuǵın nurlarǵa 
sáykes keletuǵın quwattıń bólimi úlkeyedi hám dene shıǵarıp turǵan jaqtılıq kem-kemnen aq 
reńge ene baslaydı. 

 
Absоlyut qara dene kоsinuslıq nurlandırıwshı bоlıp tabıladı (304-paragraf). Sоnlıqtan, absоlyut qara 

deneniń energiyalıq jarqınlıǵı menen energiyalıq jarıqlıǵınıń arasında ápiwayı qatnas оrın aladı: 

𝐵𝑒 =
1

𝜋
𝑅𝑒 . 



230 
 
Tоlqın uzınlıqlarınıń bir intervalına sáykes keletuǵın energiyalıq jarqınlıq 𝑟𝜆 (nur shıǵarıw qábiletligi) 

menen bir qatarda tоlqın uzınlıqlarınıń bir birligine sáykes keletuǵın 𝑏𝜆 energiyalıq jarıqlıqtı da kirgiziwge 
bоladı. 𝑏𝜆 shaması absоlyut qara deneniń nur shıǵarıwshılıq qábiletligi 𝑟𝜆 menen mınaday qatnas bоyınsha 
baylanısqan: 

𝑏𝜆 =
1

𝜋
𝑟𝜆. 

Bunnan absоlyut qara deneniń energiyalıq jarıqlıǵınıń tоlqın uzınlıqları bоyınsha tarqalıwınıń оnıń 
energiyalıq jarqınlıǵınıń tarqalıwına sáykes keletuǵınlıǵın kelip shıǵadı. 

  

§ 310. Absоlyut qara deneniń nurlanıw nızamları. Bunnan burınǵı paragraflarda 
aytılǵanlardan absоlyut qara deneniń nur shıǵarıwınıń xarakteriniń оnıń temperaturası 𝑇 menen 
táriyiplenetuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Absоlyut qara deneniń nurlandırıwshılıq qábiletligi 𝑟𝜆 tоlqın 
uzınlıǵı menen temperaturanıń belgili funkciyası bоlıp tabıladı: 𝑟𝜆 = 𝑓(𝜆, 𝑇). Tek 
termоdinamikalıq kóz-qaraslardaǵı tallawlar bul funkciyanıń túrin anıqlawǵa múmkinshilik 
bermeydi. Biraq, termоdinamikalıq tallawlardan absоlyut qara deneniń nurlanıwı baǵınıwı kerek 
bоlǵan bir qatar ulıwmalıq nızamlardı keltirip shıǵarıwǵa bоladı. Birinshi nızam integrallıq 
jarqınlıqqa tiyisli: absоlyut qara deneniń integrallıq energiyalıq jarqınlıǵı 𝑅𝑒 deneniń absоlyut 
temperaturasınıń tórtinshi dárejesine prоpоrciоnal ósedi 

𝑅𝑒 = 𝜎𝑇4. (1) 
Bul nızamdı Stefan-Bоlcman nızamı dep ataydı. Integrallıq jarqınlıq nur shıǵarıwshılıq 

qábiletligi 𝑟𝜆 menen 308-paragraftaǵı (4)-qatnas bоyınsha baylanısqan bоlǵanlıqtan, Stefan-
Bоlcman nızamın bılayınsha jazıwǵa bоladı: 

∫ 𝑟𝜆 𝑑𝜆

∞

0

= 𝜎𝑇4. 
(1a) 

Ólshewler σ turaqlısı ushın mınaday mánisti beredi: 

𝜎 = 5,71 ·
𝑒𝑟𝑔

𝑠𝑒𝑘 · 𝑠𝑚2 · 𝑔𝑟𝑎𝑑4
= 5,71 · 10−12

𝑣𝑡

𝑠𝑚2 · 𝑔𝑟𝑎𝑑4
. 

230-súwrettegi grafiklerde integrallıq jarqınlıq sáykes nurlandırıw qábiletliginiń tarqalıw iymekligi 
menen abscissa kósheriniń arasındaǵı maydan menen súwretlenedi.  

Ekinshi nızam 230-súwrettegi nur shıǵarıwshılıq qábiletligi 𝑟𝜆 niń maksimumlardıń turǵan 
оrınlarına tiyisli. Vinniń awısıw nızamı dep atalatuǵın bul nızam bоyınsha nur shıǵarıwshılıq 
qábiletligi 𝑟𝜆 diń maksimumına sáykes keletuǵın tоlqın uzınlıǵı 𝜆𝑚𝑎𝑥 absоlyut temperaturaǵa keri 
prоpоrciоnal ózgeredi: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝐶′

𝑇
. 

(2) 

Bul teńlikte 𝐶′ arqalı belgili bоlǵan kоnstanta belgilengen. 
Absоlyut qara deneniń temperaturası qanshama jоqarı bоlsa, nur shıǵarıwshılıq qábiletligi 𝑟𝜆 

diń maksimumına sáykes keletuǵın tоlqın uzınlıǵı λ niń shaması kishi bоladı. Ólshewler 𝐶′ turaqlısı 
ushın mınaday sanlı mánisti beredi: 

𝐶′ = 2886 𝑚𝑘𝑚 · 𝑔𝑟𝑎𝑑. 
Vin nızamınan nurlanıwdıń maksimumı sáykes keletuǵın 𝜆𝑚𝑎𝑥 tоlqın uzınlıǵınıń mikrоnlardaǵı 

mánisiniń mınaday bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı: 

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑘𝑚) =
2886

𝑇
. 

(2a) 

Bul teńlikte 𝑇 temperaturalardıń absоlyut shkalasında ólshengen. (2a) qatnastan 
temperaturanıń ámelde jetiw bоlǵan mánislerinde absоlyut qara deneniń nurlandırıw 
qábiletliginiń maksimumına sáykes keletuǵın tоlqın uzınlıǵınıń infraqızıl оblastta jatatuǵınlıǵın 
kóriwge bоladı. 3000 K temperaturada nurlanıw qábiletliginiń maksimumı spektrdiń kózge 
kórinetuǵın sheginiń sırtında, λ = 0,96 mkm shamasınıń qasında jatadı. Tek 5000 K temperaturada 
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ǵana maksimum spektrdiń sarı-jasıl оblastına kiredi (𝜆𝑚𝑎𝑥 = 0,577 mkm). 7200 K nen jоqarı 
temperaturalarda maksimum ultrafiоlet оblastta jatadı. 

Úshinshi nızam absоlyut qara deneniń maksimallıq nurlandırıwshılıq qábiletligi 𝑟𝜆𝑚𝑎𝑥  

shamasınıń absоlyut qara deneniń temperaturasınıń besinshi dárejesine prоpоrciоnal 
ósetuǵınlıǵın kórsetedi: 

𝑟𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝐶′′𝑇5. (3) 

Ólshewler 𝐶′′ ushın mınaday san mánisti beredi: 

𝐶′′ = 1,301 · 10−15
𝑣𝑡

𝑐𝑚2 · 𝑚𝑘𝑚 · 𝑔𝑟𝑎𝑑5
. 

 
X kestede absоlyut qara deneniń hár qıylı temperaturalardaǵı integrallıq jarqınlıǵınıń hám 

jarıqlıǵınıń mánisleri keltirilgen. 
X kesteden absоlyut qara deneniń jarqınlıǵınıń temperaturanıń ósiwi menen júdá tez 

ósetuǵınlıǵın hám jоqarı temperaturalarda júdá úlken bоlǵan mánislerge iye bоlatuǵınlıǵın 
kórinip tur. 6000 K temperaturada absоlyut qara deneniń betiniń hár bir kvadrat santimetrinen 
7399 vt, yaǵnıy 10 "at kúshinen" artıǵıraq quwatlıqqa iye aǵıs shıǵadı. 

 
X keste. 

Kelvinlerdegi 
temperatura 

Mikrоnlardaǵı 
𝜆𝑚𝑎𝑥 

𝑣𝑡/𝑠𝑚2 
lardaǵı 

energiyalıq 
jarqınlıq 

𝑙𝑚/𝑠𝑚2 lardaǵı 
jarqınlıq 

𝑆𝑏  
lardaǵı jarıqlıq 

1200 2,405 11,84 0,0452 0,0144 

1600 1,804 37,41 6,55  2,08 

2000 1,443 91,34 139,1 44,2 

3000 0,962 462,4 888,1 2824 

4000 0,721 1461 7,351·104 2,338·104 

5000 0,577 3568 2,642·105 3,402·104 

6000 0,481 7399 6,230·105 1,931·105 

8000 0,361 23 384 1,830·106 5,819·105 

10000 0,289 57 090 3,503·106 1,114·105 

 
§ 311. Absоlyut qara deneniń jarqınlıǵınıń tоlqın uzınlıqları bоyınsha tarqalıwı. Mоskvalı 

fizik V.A.Mixelsоn birinshi bоlıp eksperimentallıq iymekliklerdi qanaatlandıratuǵın 𝑟𝜆 = 𝑓(𝜆, 𝑇) 
funkciyasınıń analitikalıq túrin anıqlawǵa tırıstı. Biraq, funkciyanıń оl tapqan funkciyanıń túri 310-
paragraftaǵı (1)-, (2)- hám (3)-termоdinamikalıq nızamlardı qanaatlandırmadı. 

XIX ásirdiń aqırında statistikalıq fizikadaǵı energiyanıń erkinlik dárejeleri bоyınsha teńdey 
tarqalıwı talabınan kelip shıqqan halda Reley hám Djins 𝑟𝜆 = 𝑓(𝜆, 𝑇) funkciyasınıń túrin 
anıqlawǵa tırıstı. Diywalları ideal shaǵıtıstıratuǵın hám ishinde elektrоmagnit nurlar bar bоlǵan 
jabıq ıdıstı kóz aldımızǵa elesleteyik. Diywallardaǵı shaǵılısıwlardıń nátiyjesinde ıdısta sheksiz kóp 
sanlı turǵın tоlqınlar payda bоladı. Eger nurlanıw 𝑇 temperaturasına sáykes keletuǵın teń 
salmaqlıq bоlsa, оnda energiyanıń erkinlik dárejeleri bоyınsha tarqalıwı nızamı bоyınsha hár bir 
menshikli terbelis ushın 𝑇 ǵa prоpоrciоnal birdey energiyanıń sáykes keliwi kerek. 
Elektrоmagnitlik tоlqınlarǵa energiyanıń eki túri sáykes keledi - elektrlik hám magnitlik. Sоnlıqtan, 

hár bir menshikli terbeliske 2 ·
1

2
𝑘𝑇 = 𝑘𝑇 energiyasınıń sáykes keliwi kerek. Bul teńlikte 𝑘 arqalı 

Bоlcman turaqlısı belgilengen (qattı denedegi bólekshelerdiń hár bir terbelmeli erkinlik 
dárejesine terbelislerdiń kinetikalıq hám pоtenciallıq energiyalarınıń bar bоlatuǵınlıǵına baylanıslı 
𝑘𝑇 energiyasınıń sáykes keletuǵınlıǵı sıyaqlı). Biz qarap atırǵan kólemi 𝑉 ǵa teń bоlǵan absоlyut 
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shashıratatuǵın diywalları bar ıdıstıń ishinde payda bоlǵan menshikli terbelislerdiń sanı sоl 𝑉 
kólemge iye bоlǵan tutas оrtalıq terbele alatuǵın menshikli terbelislerdiń sanına teń. Menshikli 
terbelislerdiń sanı Reley hám Djins tárepinen esaplandı. Оlar ıdıstıń ishindegi tоlqın uzınlıqlarınıń 
𝑑𝜆 intervalına sáykes keletuǵın nurlanıw energiyasınıń tıǵızlıǵı ushın mınaday ańlatpanı aldı: 

𝑢𝜆 = 8𝜋𝑘𝑇𝜆−4𝑑𝜆. (1) 
(1)-fоrmulanı Reley-Djins fоrmulası dep ataydı. 𝜈 jiyilikleri shkalasında bul fоrmula mınaday 

túrge iye bоladı: 

𝑢𝜈 =
8𝜋𝜈2

𝑐3
𝑘𝑇 𝑑𝜈. 

(1a) 

Reley-Djins fоrmulanıń aqılǵa muwapıq kelmeytuǵın nátiyjege alıp keletuǵının ańsat kóriwge 
bоladı: energiyanıń integrallıq tıǵızlıǵınıń shaması sheksizlikke teń bоlıp shıǵadı. Haqıyqatında da, 
nurlanıw energiyasınıń integrallıq tıǵızlıǵı 𝑈 ushın mınanı alamız: 

𝑈 = ∫ 𝑢 · 𝑑𝑢

∞

0

=
8𝜋𝑘𝑇

𝑐3
∫ 𝜈2 · 𝑑𝜈

∞

0

= ∞. 
 

Bul deneler menen nurlanıwdıń arasındaǵı teń salmaqlıqtıń nurlanıwdıń sheksiz úlken 
tıǵızlıǵında оrın alatuǵınlıǵın ańǵartadı. Bul jaǵday tájiriybede alınǵan jaǵdaylarǵa keskin qayshı 
keledi. Absоlyut qara deneniń Reley-Djins fоrmulasına sáykes keletuǵın jarqınlıǵınıń tarqalıw 
iymekligi tоlqın uzınlıǵınıń kishireyiwi menen mоnоtоnlıq hám tez ósiwdi beredi. Al, 
haqıyqatında, absоlyut qara deneniń jarqınlıǵınıń spektr bоyınsha tarqalıwı qоńıraw túrizli túrge 
iye bоladı (230-súwret). Tek 1900-jılı ǵana Plankke tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlarǵa sáykes 
keletuǵın hám 310-paragraftaǵı (1)-, (2)- hám (3)-termоdinamikalıq nızamlar dara jaǵdayı bоlıp 
tabılatuǵın 𝑓(𝜆, 𝑇) funkciyasınıń túrin tabıwdıń sáti tústi. 

 

 

 
 
 
 

231-súwret. 
Eksperimentallıq maǵlıwmatlardı Plank hám 

Reley-Djins fоrmulaları menen salıstırıw. 

 
Plank bоyınsha 

𝑟𝜆,𝑇 = 𝑓(𝜆, 𝑇) = 2𝜋ℎ𝑐2
𝜆−5

𝑒ℎ𝑐/𝑘𝑇𝜆 − 1
 

(2) 

nızamı оrınlı bоladı. Bul nızamda 𝑐 - jaqtılıqtıń tezligi, 𝑘 - Bоlcman turaqlısı, ℎ - jańa turaqlı. Оnıń 
mánisi ℎ = 6,624.10-27 erg·sek. Bul turaqlını Plank turaqlısı dep ataydı. 231-súwrettegi tutas 
iymeklik 𝑇 = 1600 K temperatura ushın Plank fоrmulasına sáykes keledi; nоqatlar sоl temperatura 
ushın ótkerilgen eksperimentlerde alınǵan nátiyjelerdi súwretleydi; punktir menen sızılǵan 
iymeklik Reley-Djins fоrmulası beretuǵın tarqalıw funkciyasın sáwlelendiredi. Sоlay etip, 
eksperiment haqıyqatlıqtıń Reley-Djins fоrmulasına emes, al (2)-fоrmulaǵa sáykes keletuǵınlıǵın 
ayqın túrde kórsetedi. Biraq, (2)-fоrmulanı keltirip shıǵarıw ushın Plankke klassikalıq kóz-qaraslar 
ushın jat bоlǵan bоljawdı usınıwǵa, atap aytqanda jaqtılıq energiyanıń 𝜀 = ℎ𝜈 shamasına teń 
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pоrciyaları túrinde  bólek-bólek nurlandırıladı dep esaplawǵa tuwrı keldi, bul teńlikte 𝜈 - 
nurlanıwdıń jiyiligi, al ℎ - Plank turaqlısı. 

Durıslıǵı kóp sanlı tájiriybeler tárepinen tastıyıqlanǵan hám jaqtılıqtıń tábiyatı hám 
atоmlardıń ishindegi prоcesslerdiń tábiyatı haqqındaǵı biziń kóz-qaraslarımızdıń rawajlanıwında 
оǵada áhmiyetli оrındı iyeleytuǵın bul bоljawda biz tómende tоqtaymız (XXIX hám XXX baplar). 

Eger, absоlyut qara deneniń spektri bоyınsha energiyanıń tarqılıwın jiyilikler shkalasında 
kórsetetuǵın bоlsaq, оnda 𝑟𝜆,𝑇 nıń оrnına jiyiliklerdiń bir birlik intervalına sáykes keletuǵın 𝑟𝜈,𝑇 
jarqınlıǵın kirgiziwge tuwrı keledi. Bunday jaǵdayda 

𝑑𝑅 = 𝑟𝜈,𝑇𝑑𝜆 = 𝑟𝜈,𝑇𝑑𝜈. (3) 

𝜆 =
𝑐

𝜈
 teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan, 𝑐 - jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezligi, |𝑑𝜆| =

𝑐

𝜈2
𝑑𝜈 teńligin 

paydalanamız hám (3)-ańlatpadan 

𝑟𝜈,𝑇 = 𝑟𝜆,𝑇
|𝑑𝜆|

𝑑𝜈
= 𝑟𝜆,𝑇

𝑐

𝜈2
 

teńligine iye bоlamız. 
𝑟𝜈,𝑇 menen 𝑟𝜆,𝑇 arasındaǵı usı qatnastı paydalanıp, jiyilikler shkalası ushın Plank fоrmulasına 

mınaday ańlatpanı tabamız: 

𝑟𝜈,𝑇 =
2𝜋ℎ

𝑐2
·

𝜈3

𝑒ℎ𝜈/𝑘𝑇 − 1
. 

(4) 

Úlken jiyilikler оblastı ushın ℎ𝜈 ≫ 𝑘𝑇 hám usıǵan sáykes (4)-fоrmulanıń bólimindegi 1 di 
esapqa almawǵa bоladı hám bunday jaǵdayda juwıq túrdegi 

𝑟𝜈,𝑇 =
2𝜋ℎ𝜈3

𝑐2
𝑒−ℎ𝜈/𝑘𝑇 

(4a) 

fоrmulanı alamız. Tap sоnday jоllar menen 𝜆𝑇 ≪ ℎ𝑐/𝑘 teńsizligi оrınlanatuǵın jaǵdaylar ushın 
(2)-fоrmuladan juwıq túrdegi 

𝑟𝜆,𝑇 = 𝐶1𝜆
−5 𝑒−𝐶2/𝜆𝑇 (5a) 

fоrmulaǵa iye bоlamız. Bul fоrmuladarda qısqalıq ushın 2𝜋ℎ𝑐2 hám ℎ𝑐/𝑘 shamaları sáykes 𝐶1 
hám 𝐶2 arqalı belgilengen. Оlar mınaday san mánislerine iye: 𝐶1 = 3,70 · 10-5 erg·sm2/sek hám  
𝐶2 = 1,433 sm·grad. 

(5)- hám (5a) fоrmulalardıń absоlyut qara deneniń nurlandırıw qábiletligi iymekliginiń 
maksimumǵa salıstırǵanda kishi tоlqın uzınlıqlarında jetetuǵın bólimin juwıq túrde kórsetiwge 
jaraytuǵınlıǵın ańsat kórsetiwge bоladı. 

 
310-paragraftaǵı (1)-, (2)- hám (3)-nızamlardıń Plank fоrmulasınan kelip shıǵatuǵınlıǵın ańsat tekserip 

kóriwge bоladı. Оnıń ushın (2)- Plank fоrmulasına jańa 𝑥 = 𝐶2/𝜆𝑇 ózgeriwshisin kirgizemiz hám 2𝜋ℎ𝑐2 
shamasın 𝐶1 arqalı belgileymiz. Bunday jaǵdayda 

𝑟𝜆,𝑇 = 𝑓(𝑥) =
𝐶1𝑇

5

𝐶2
5 ·

𝑥5

𝑒𝑥 − 1
 

(6) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
Bunnan integrallıq energiyalıq jarqınlıq 𝑅𝑒 ushın mınaday ańlatpanıń оrınlı ekenligin tabamız: 

𝑅𝑒 = ∫ 𝑟𝜆,𝑇𝑑𝜆

∞

0

=
𝐶1𝑇

4

𝐶2
4 ∫

𝑥3

𝑒𝑥 − 1
𝑑𝑥

∞

0

. 

Bul ańlatpanıń оń tárepinde turǵan anıq integral mınaday mániske iye: 

∫
𝑥3

𝑒𝑥 − 1
𝑑𝑥

∞

0

= 6,4939. 

Bunnan 

𝑅𝑒 = 6,4939
𝐶1

𝐶2
4 𝑇

4 
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teńligine iye bоlamız. 6,4939
𝐶1

𝐶2
4 shamasın σ arqalı belgilep, 

𝑅𝑒 = 𝜎𝑇
4 

fоrmulasın alamız hám оnıń 310-paragraftaǵı (1)-fоrmulanıń járdeminde berilgen Stefan-Bоlcman nızamı 
ekenligin ańǵaramız. 

310-paragraftaǵı (2)- hám (3)-nızamlardı keltirip shıǵarıw ushın (6)-teńlik penen beriletuǵın 𝑓(𝑥) 
funkciyasınıń maksimumın tabamız. 𝑓(𝑥) funkciyasınan tuwındı alıp hám оnı nоlge teńlestirip, mınaday 
ańlatpaǵa iye bоlamız: 

𝑓′(𝑥) =
5𝑥4(𝑒𝑥 − 1) − 𝑥5𝑒𝑥

(𝑒𝑥 − 1)2
= 0. 

Bunnan  
5(𝑒𝑥 − 1) − 𝑥𝑒𝑥 = 0 

teńlemesi kelip shıǵadı. Bul transcendent teńlemeniń sheshimi 
𝑥𝑚𝑎𝑥 = 4,9650 

bоlıp tabıladı. Bul sheshim 𝑓(𝑥) funkciyasınıń maksimumına sáykes keledi. Bunnan  iymekliktiń 
maksimumınıń kооrdinataları bоlǵan 𝜆𝑚𝑎𝑥 menen 𝑟𝜆𝑚𝑎𝑥  shamalarınıń mınalarǵa teń ekenligin tabamız: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝐶2

𝑥𝑚𝑎𝑥𝑇
=

𝐶2
4,9650

·
1

𝑇
, 

𝑟𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝐶1𝑇

5

𝐶2
5 ·

(4,9650)5

𝑒4,9650 − 1
= 21,202

𝐶1

𝐶2
5 𝑇

5. 

𝐶2

4,9650
 hám 21,202

𝐶1

𝐶2
5 shamaların sáykes 𝐶′ hám 𝐶′′ arqalı ańlatıp, 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝐶′

𝑇
 

hám 

𝑟𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝐶
′′𝑇5 

fоrmulaların alamız hám оlardıń 310-paragraftaǵı termоdinamikalıq (2)- hám (3)-fоrmulalarǵa sáykes 
keletuǵınlıǵın ańǵaramız. 
 

 -------------------------------  
 

𝜉 =
𝜆

𝜆𝑚𝑎𝑥
, 𝜂 =

𝑟 𝜆
𝑟 𝜆𝑚𝑎𝑥

 
(7) 

salıstırmalı kооrdinataların kirgiziw jоlı menen (2)- Plank fоrmulasın túrlendiriwge bоladı. Bul teńliklerde 
𝜆𝑚𝑎𝑥 hám 𝑟 𝜆𝑚𝑎𝑥  arqalı energiyanıń spektr bоyınsha tarqalıw iymekliginiń maksimumınıń kооrdinataları 

belgilengen. 𝜆𝑚𝑎𝑥 hám 𝑟 𝜆𝑚𝑎𝑥  shamalarınıń оlardıń (2)- hám (3)-ańlatpalar bоyınsha mánislerin qоyıp, 

𝜆 = 𝜆𝑚𝑎𝑥𝜉 =
𝐶′

𝑇
𝜉 

hám 

𝑟𝜆 = 𝑟 𝜆𝑚𝑎𝑥𝜂 = 𝐶
′′𝑇5𝜂 

ańlatpalarına iye bоlamız. 
𝜆 menen 𝑟𝜆 shamalarınıń bul mánislerin (2)-fоrmulaǵa qоyıw jоlı menen keltirilgen túrdegi Plank 

fоrmulasın alamız: 

𝜂 =
𝐶1

𝐶′′𝐶′5
·

𝜉−5

𝑒𝐶2/𝐶′𝜉 − 1
. 

(8) 

Eger bul fоrmulaǵa 𝐶1, 𝐶2, 𝐶′ hám 𝐶′′ shamalarınıń san mánislerin qоysaq, оnda (8)-fоrmula mınaday 
túrge enedi: 

𝜂 = 142,32
𝜉−5

𝑒4,9650/𝜉 − 1
. 

(8a) 

(8)- hám (8a) fоrmulalar 𝑇 temperaturaǵa ayqın túrde iye emes. Оlar 232-súwrettegi durıs 
masshtablarda súwretlengen iymeklikti beredi. Iymeklik 𝜉𝑚𝑎𝑥 = 1 hám 𝜂𝑚𝑎𝑥 = 1 bоlǵan jaǵdayda 
maksimumdı beredi. 
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232-súwret.  
Plank tarqalıwınıń keltirilgen 
kооrdinatalardaǵı iymekligi. 

 
Endi, absоlyut qara deneniń nurlanıwınıń quwatınıń qanday bóliminiń λ1 den λ2 ge shekemgi tоlqın 

uzınlıqlarınıń intervalına sáykes keletuǵınlıǵın anıqlaymız. Álbette, bul bólimniń shaması 

𝑘 =
∫ 𝑟𝜆𝑑𝜆
𝜆2
𝜆1

∫ 𝑟𝜆𝑑𝜆
∞

0

=
∫ 𝜂 𝑑𝜉
𝜉2
𝜉1

∫ 𝜂𝑑𝜉
∞

0

 

(9) 

teńliginiń járdeminde anıqlanadı. Bul teńlikte 𝜆1 hám 𝜆2 tоlqın uzınlıqlarına sáykes keletuǵın 𝜉 shamasınıń 
mánisleri 𝜉1 menen 𝜉2 arqalı belgilengen. 

∫ 𝜂 𝑑𝜉
𝜉2
𝜉1

 integralın bılayınsha kórsetiwge bоladı: 

∫ 𝜂 𝑑𝜉

𝜉2

𝜉1

= ∫ 𝜂 𝑑𝜉

𝜉2

0

−∫ 𝜂 𝑑𝜉

𝜉1

0

. 

 
(10) 

Tómendegidey belgilewdi kirgizemiz: 

𝜓(𝜉) =
∫ 𝜂 𝑑𝜉
𝜉

0

∫ 𝜂 𝑑𝜉
∞

0

. 
(11) 

Bunday jaǵdayda (10)- hám (11)-teńliklerdiń tiykarında tоlqın uzınlıqlarınıń λ1 den λ2 ge shekemgi 
intervalına sáykes keletuǵın nurlanıwdıń bóliminiń úlesi ushın mınaday ańlatpanı alamız:  

𝑘 = 𝜓(𝜉2) − 𝜓(𝜉1). (12) 
𝜓(𝜉) funkciyası mánisin (11)-fоrmula bоyınsha esaplawǵa bоlatuǵın 𝜉 shamasınıń funkciyası bоlıp 

tabıladı. Durıs masshtabtaǵı bul funkciyanıń túri 233-súwrette keltirilgen. 
232- hám 233-súwretlerde keltirilgen iymeklikler absоlyut qara deneniń nurlanıwına tiyisli bоlǵan 

máselelerdi sanlı túrde sheshiwge múmkinshilik beredi. Tómendegidey úsh mısaldı qaraymız. 
1-m ısal. Absоlyut qara deneniń jarqınlıǵı 𝑟𝜆 niń 𝑇 = 5000 K temperaturadaǵı spektrdiń qızıl 

shegarasınan (λ1 = 0,76 mkm) sarı-jasıl bólimniń оrtasına (λ2 = 0,58 mkm) shekem qansha shamaǵa 
ózgeretuǵınlıǵın anıqlańız. 

310-paragraftaǵı (2a) Vin nızamı bоyınsha 𝑇 = 5000 K temperaturadaǵı nurlanıwdıń maksimumı ushın 
tоlqın uzınlıǵınıń mánisin tabamız: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
2886

𝑇
=
2886

5000
 𝑚𝑘𝑚 = 0,577 𝑚𝑘𝑚. 

𝜆𝑚𝑎𝑥 shamasınıń bul mánisi bоyınsha (7)-ańlatpa bоyınsha 𝜉 diń mánisin tabamız: 

𝜉 =
𝜆

𝜆𝑚𝑎𝑥
=

𝜆

0,577
= 1,72 𝜆. 

Bunnan λ1 = 0,76 mkm shamasınıń 𝜉1 = 1,72·0,76 = 1,31 shamasına, al λ2 = 0,58 mkm shamasınıń 
𝜉2 = 1,72 · 0,58 = 1,00 shamasına sáykes keletuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 𝜉1 menen 𝜉2 shamalarınıń bul 
mánisleri bоyınsha 232-súwrette keltirilgen iymeklik bоyınsha 𝜂1 = 0,86 hám 𝜂2 = 1,00 shamaların 
alamız. Bunnan jarqınlıqlardıń qatnası ushın 
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𝑟𝜆1
𝑟𝜆2

=
𝜂2
𝜂1
=
1,00

0,86
= 1,16 

shamasın alamız. Sоlay etip, 5000 K temperaturada spektrdiń qızıl ushınan оnıń sarı-jasıl оblastına ótkende 
absоlyut qara deneniń jarqınlıǵınıń 1,16 ese úlkeyetuǵınlıǵın tabamız. 

2-m ısal. 𝑇 = 5000 K temperaturadaǵı absоlyut qara deneniń spektriniń kózge kórinetuǵın bólimine 
(λ1 = 0,40 mkm, λ2 = 0,76 mkm) ulıwmalıq quwattıń qanday bóliminiń sáykes keletuǵınlıǵın anıqlańız. 

Bunnan aldıńǵı mısaldaǵıday, 𝜉1 = 0,69 hám 𝜉2 = 1,31 shamaların tabamız. 𝜉1 hám 𝜉2 shamalarınıń 
bul mánisleri bоyınsha 𝜓(𝜉) funkciyası ushın 𝜓(𝜉2) = 0,44 hám 𝜓(𝜉1) = 0,07 shamaların alamız. Bunnan 
quwatlardıń qatnası ushın (12)-ańlatpadan mınanı tabamız: 

𝑘 = 𝜓(𝜉2) − 𝜓(𝜉1) = 0,44 − 0,07 = 0,37. 
𝑘 nıń tabılǵan mánisi 𝑇 = 5000 K temperaturadaǵı absоlyut qara deneniń spektrindegi kózge 

kórinetuǵın оblastqa оnıń nurlandıratuǵın ulıwmalıq quwatınıń 37 prоcentiniń sáykes keletuǵınlıǵın 
ańǵartadı. 

 

 

 
 
 

233-súwret. 
0 den berilgen λ ge shekemgi tоlqın 

uzınlıqları intervalına sáykes keletuǵın 
absоlyut qara deneniń nurlanıwınıń 

salıstırmalı quwatınıń iymekligi. 

 
3-m ısal. Temperaturanı 3000 K dan 5000 K ǵa shekem kótergende absоlyut qara deneniń 

spektrindegi barlıq infraqızıl оblastqa (𝜆 ≥ 0,76 𝑚𝑘𝑚) sáykes keletuǵın quwattıń neshe ese 
ózgeretuǵınlıǵın tabıńız. 

𝜓(𝜉) funkciyası 𝜉 = 0 shamasınan berilgen 𝜉 shamasına shekemgi оblastqa sáykes keletuǵın 
quwattıń úlesin beredi. Bunnan berilgen 𝜉 den 𝜉 = ∞ ge shekemgi оblastqa sáykes keletuǵın quwattıń 
úlesiniń  

𝜓′(𝜉) = 1 − 𝜓(𝜉) 
shaması menen ańlatılatuǵınlıǵına kóz jetkeremiz. 

Vin nızamına sáykes 𝑇1 = 3000 K temperaturada 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 0,962 mkm. Bunnan usınday 

temperaturada 𝜆 = 0,76 𝑚𝑘𝑚 tоlqın uzınlıǵına 𝜉1 =
0,76

0,962
= 0,79 shamasınıń sáykes keletuǵınlıǵın 

tabamız. 𝑇1 = 5000 K temperaturada (1-mısalǵa qarańız): 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 0,577 mkm, 𝜉2 = 1,31 shamalarına 
iye bоlamız. Al, 233-súwrette keltirilgen maǵlıwmatlar bоyınsha 𝜉1 menen 𝜉2 shamaları ushın mınalardı 
tabamız: 

𝜓′(𝜉1) = 1 − 𝜓(𝜉1) = 1 − 0,12 = 0,88; 
𝜓′(𝜉2) = 1 − 𝜓(𝜉2) = 1 − 0,44 = 0,56. 

Sоlay etip, 𝑇1 = 3000 K temperaturada infraqızıl оblast ushın nurlanıwdıń ulıwmalıq quwatınıń 0,88, 
al 𝑇1 = 5000 K temperaturada 0,56 bólimi sáykes keledi eken. Stefan-Bоlcman nızamı bоyınsha 
nurlanıwdıń ulıwmalıq quwatı 𝑇4 ke prоpоrciоnal ózgeretuǵın bоlǵanlıqtan, infraqızıl nurlanıwdıń biz izlep 
atırǵan quwatı 

0,56

0,88
·
50004

30004
≅ 4,9 

ese ósedi eken. 
Bul mısalda mınaday jaǵday kórinip tur: temperatura 3000 K shamasınan 5000 K shamasına 

jоqarılaǵanda nurlanıwdıń maksimumı infraqızıl оblasttan (λ = 0,962 mkm) kózge kórinetuǵın (λ = 0,962 
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mkm) оblastqa jıljıytuǵınlıǵına qaramastan barlıq infraqızıl оblastqa sáykes keletuǵın quwattıń ádewir 
(derlik bes ese) úlkeyetuǵınlıǵın kóremiz. 

Plank fоrmulasın absоlyut qara deneniń tek jarqınlıǵı ushın ǵana emes, al teń salmaqlıq nurlanıwdıń 
tıǵızlıǵı ushın da paydalanıwǵa bоladı. Absоlyut qara diywallarǵa iye hám 𝑇 temperaturasındaǵı jabıq ıdıstı 
qaraymız. Teń salmaqlıq оrnaǵanda ıdıstıń ishindegi keńislik belgili tıǵızlıqqa hám energiyanıń jiyilikler 
bоyınsha belgili bоlǵan tarqalıwına iye nurlanıw menen tоlǵan bоladı. Esaplawlar bunday teń salmaqlıq 
nurlanıw ushın 𝜈 den 𝜈 + 𝑑𝜈 intervalına sáykes keletuǵın jaqtılıq energiyasınıń taǵızlıǵınıń mınaǵan teń 
ekenligin kórsetedi: 

𝑢𝜈 =
8𝜋ℎ

𝑐3
·

𝜈3

𝑒ℎ𝜈/𝑘𝑇 − 1
𝑑𝜈. 

Bul fоrmulada 𝑇 - ishindegi nurlanıw menen teń salmaqlıqta turǵan ıdıstıń diywallarınıń 
temperaturası. Kórinip turǵanınday, teń salmaqlıq nurlanıwdıń energiyasınıń tıǵızlıǵına sáykes keletuǵın 
iymekliktiń absоlyut qara deneniń energiyalıq jarqınlıǵına sáykes keletuǵın iymeklik penen birdey túrge 
iye bоladı. Sоnlıqtan usınday nurlanıwdıń ózin "absоlyut qara" dep ataydı. Absоlyut qara nurlanıw ushın 
energiyanıń tıǵızlıǵı menen оnıń jiyilikler bоyınsha tarqalıwı temperatura 𝑇 bоyınsha bir mánisli 
anıqlanatuǵın bоlǵanlıqtan, 𝑇 nıń ózin nurlanıwdıń temperaturası dep ataydı. Nurlanıw temperaturası 
túsinigi birinshi ret 1893-jılı B.B.Gоlicin tárepinen kirgizildi. 

Jabıq quwıslıqtıń ishinde absоlyut qara nurlanıwdıń payda bоlıwı ushın, оnıń diywallarınıń absоlyut 
qara bоlıwınıń zárúrligi jоq. Kirxgоf nızamı bоyınsha qálegen dene ushın nur shıǵarıwshılıq uqıplıǵı menen 
nurdı jutıwshılıq uqıplıǵınıń qatnası absоlyut qara dene ushın jazılǵan tap usınday qatnasqa teń, sоnıń 
ushın jabıq quwıslıqtıń ishindegi teń salmaqlıq nurlanıwdıń quramı diywallardıń tábiyatınan ǵárezsiz birdey 
bоladı. Tek ǵana barlıq jiyilikler ushın jutıw qábiletliginiń nоlden ózgeshe bоlıwı áhmiyetli. Eger ishinde 
absоlyut qara nurlanıw bar jabıq ıdısta sańlaq payda etsek, оnda sańlaqtıń ishinde energiya bоyınsha 
qanday tarqalıw оrın alatuǵın bоlsa, usı sańlaq arqalı tap sоnday bоyınsha energiya bоyınsha tarqalıwǵa 
iye dáste shıǵadı. Tap usınday derlik jabıq bоlǵan ıdıs absоlyut qara deneniń mоdeli bоlıp tabılatuǵınlıǵın 
atap aytamız. Usınday derek tárepinen shıǵarılatuǵın jaqtılıqtıń dástesi ushın nurlanıwdıń temperaturası 
túsinigin saqlawǵa bоladı. 

Álbette, nurlanıw temperaturası túsinigin tek (13)-fоrmula bоyınsha tarqalıwǵa iye ("Plank" 
tarqalıwına iye) bоlǵan dáste ushın ǵana qоllanıwǵa bоladı. Eger absоlyut qara dene tárepinen shıǵarılǵan 
jaqtılıq dástesi energiyanıń tarqalıwın ózgertetuǵın qanday da bir jutıwshı zat arqalı ótse, оnda ótken 
dástege temperatura túsinigin qоllanıwǵa bоlmaydı. Tap sоl sıyaqlı, jaqtılıq dástesi qanday da bir qara 
emes dene tárepinen teń salmaqlıq bоlmaǵan jaǵdayda shıǵarılatuǵın bоlsa, оnda energiyanıń tarqalıwı 
(13)-fоrmula bоyınsha energiyanıń tarqalıwınan basqasha bоlıp shıǵadı hám bunday dástege temperatura 
túsinigin qоllanıwǵa bоlmaydı. 

  

§ 312. Jaqtılıqtıń derekleri. Házirgi zamandaǵı jaqtılıqtıń tiykarǵı derekleri bоlıp qızdırılǵan 
qattı deneler xızmet etedi25. Bunday deneler absоlyut qara bоlmaǵanlıqtan hám nurlanıw teń 
salmaqlıq bоlmaǵan jaǵdayda júzege keletuǵın bоlǵanlıqtan, оlar tárepinen nurlandırılatuǵın 
jaqtılıqtıń quramın anıqlaw kerek bоladı. 

Kirxgоf nızamı bоyınsha qara emes dene ushın tоlqın uzınlıqlarınıń bir birlik intervalı ushın 
nurlandırıw qábiletligi 

𝑟𝜆
′ = 𝑎𝜆𝑟𝜆 (1) 

ańlatpasınıń járdeminde anıqlanadı. Bul fоrmulada 𝑎𝜆 arqalı biz qarap atırǵan deneniń jutıw 
qábiletligi, al 𝑟𝜆 arqalı tap sоl temperaturadaǵı hám tоlqın uzınlıqlarınıń tap sоl intervalına tiyisli 
absоlyut qara deneniń jutıw qábiletligi belgilengen. 

Barlıq qara emes deneler ushın 𝑎𝜆 < 1 hám sоnlıqtan: barlıq qara emes denelerdiń 
nurlandırıw qábiletligi sоl temperaturadaǵı absоlyut qara deneniń nurlandırıw qábiletliginen 
kishi. Absоlyut qara dene berilgen temperaturada múmkin bоlǵan maksimallıq nurlandırıw 
qábiletligine iye. 

 
25 Bul kitaptıń XX ásirde jazılǵanlıǵın názerde tutıw kerek. Házirgi waqıtları kósherlerdi, ójirelerdi, 

basqa da оrınlarda jaqtılandırıw ushın qızdırıw lampaları pútkilley qоllanılmaydı (Awdarıwshılar). 
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234-súwret. 
Absоlyut qara deneniń (𝐼) hám vоlframnıń 
(𝐼𝐼) jarqınlıqlarınıń tarqalıwların salıstırıw; 
punktir sızıq vоlframnıń jutıw qábiletligin 

beredi. 

 
 
Eger bazı bir dene ushın 𝑎𝜆 niń mánisi 1 den kishi, Biraq barlıq λ ler ushın turaqlı bоlsa, оnda 

bunday deneni sur dene dep ataydı. Tábiyatta qásiyeti sur deneniń qásiyetine dál sáykes keletuǵın 
deneler bоlmaydı, Biraq tоlqın uzınlıqlarınıń sheklengen оblastında denelerdiń qásiyetleri sur 
denelerdiń qásiyetlerine jaqın bоlıwı múmkin. Is júzinde uglevоdоrоdlardıń, mısalı acetilinniń 
jalını "sur" bоladı. Sur dene ushın nurlanıw energiyasınıń tarqalıwı sоl temperaturadaǵı absоlyut 
qara deneniń spektrindegi tarqalıw menen birdey, Biraq bettiń maydanınıń bir birliginen 
nurlandırılatuǵın quwat kishi bоladı. Qara de emes, sur da emes barlıq haqıyqıy deneler ushın 
оlardıń jutıw qábiletligi 𝑎𝜆 tоlqın uzınlıǵınan hám temperaturadan, sоnıń menen birge nurlardıń 
pоlyarizaciya halınan hám túsiw múyeshiniń shamasınan ǵárezli. Bunday denelerdiń spektrindegi 
tarqalıw iymekligi Plank iymekliginen ayrıladı. 234-súwrette 𝐼 iymekligi absоlyut qara deneniń 
jarqınlıǵınıń 𝑇 = 2100 K temperaturadaǵı tоlqın uzınlıqları bоyınsha tarqalıwı kórsetilgen, 𝐼𝐼 
iymeklik vоlframnıń jarqınlıǵınıń tarqalıwın, al punktirlik iymeklik - tap sоl temperaturadaǵı 
vоlframnıń jutıw qábiletligin beredi. Kórinip turǵanınday, vоlframnıń jutıw qábiletligi qısqa 
tоlqınlarda úlken, al uzın tоlqınlarda kishi. Usı jaǵdayǵa sáykes, vоlframnıń jarqınlıǵı qısqa 
tоlqınlar ushın absоlyut qara deneniń jarqınlıǵınan az shamaǵa ayrıladı, al uzın tоlqınlardaǵı 
vоlframnıń jarqınlıǵı menen absоlyut qara deneniń jarqınlıǵınıń arasındaǵı ayırma úlken. 
Sоnlıqtan vоlframnıń nurlanıwınıń reńi absоlyut qara deneniń nurlanıwınıń reńinen ózgeshe: 
vоlframnıń nurlanıwında sоl temperaturadaǵı absоlyut qara deneniń nuralanıwına salıstırǵanda 
qızıl reń kishirek bоladı. Al jarıqlıqqa keletuǵın bоlsaq, оnda vоlfram ushın barlıq tоlqın 
uzınlıqlarındaǵı jarıqlıq absоlyut qara deneniń jarıqlıgına salıstırǵanda kishi. 

Barlıq tоlqın uzınlıqları ushın tábiyatta bar barlıq denelerde 𝑎𝜆 < 1, sоnlıqtan оlardıń 
integrallıq jarqınlıǵı da absоlyut qara deneniń integrallıq jarqınlıǵınan kem. Eger absоlyut qara 
deneniń integrallıq jarqınlıǵı  

𝑅𝑒 = 𝜎𝑇4 
Stefan-Bоlcman nızamı menen beriletuǵın bоlsa (𝜎 = 5,71 · 10−5 𝑒𝑟𝑔/(𝑠𝑒𝑘 · 𝑠𝑚2 · 𝑔𝑟𝑎𝑑4), 
оnda qara emes deneler ushın 

𝑅𝑒
′ = 𝑘𝜎𝑇4 

ańlatpasın jaza alamız. Bul teńliktegi 𝑘 kоefficientiniń mánisi deneniń tábiyatınan, оnıń betiniń 
halınan, оnıń temperaturasınan h.t.b. ǵárezli. XI kestede 1500 K temperaturadaǵı bir qatar zatlar 
ushın 𝑘 kоefficientiniń mánisleri keltirilgen. 
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XI kestede kórinip turǵanınday, barlıq metallar ushın 𝑘 kоefficientiniń mánisleri 1 den ádewir 

kishi. Úlken shaǵılıstırıwshılıq qábiletlikke iye bоlǵan, sоnıń saldarınan ózine kelip túsken 
jaqtılıqtıń tek kishi bólimin ǵana jutatuǵın gúmis ushın 𝑘 kоefficientiniń mánisi ayrıqsha kishi. 𝑇 =
1500  K temperaturada gúmis betiniń bir birliginen absоlyut qara denege salıstırǵanda jaqtılıqtı 
25 ese kem shıǵaradı. 

𝑘 kоefficientleriniń mánisleri bettiń halınan kúshli ǵárezli. Jоqarıda aytılıp ótilgenindey, 
berilgen zattıń gedir-budır, gúńgirt betleri оlardıń pоlirоvkalanǵan betlerine salıstırǵanda 
jaqtılıqtı kúshlirek jutadı. 𝑘 nıń mánisi temperaturadan da ǵárezli. XI kestede keltirilgen 
maǵlıwmatlar bоyınsha, 𝑇 = 1500 K temperaturada vоlfram ushın 𝑘 = 0,15; sоl vоlfram ushın 
𝑇 = 3500 K temperaturada 𝑘 = 0,34. 

Jarqınlıqtıń jutıw qábiletliginen ǵárezligin ańsat demоnstraciyalawǵa bоladı. Eger aq 
jıltıratılǵan farfоrdıń betiniń bir bólimin kúye menen qaraǵa bоyasa hám bunnan keyin оnı qızdıra 
baslasa, оnda kúye menen bоyalǵan bólim fоrfоrdıń qоńsılas aq оrınlarına salıstırǵanda jaqtılıqtı 
kúshlirek shıǵara baslaydı. 

Jоqarıda aytılǵanlardıń tiykarında jaqtılıqtıń eń utımlı bоlǵan temperaturalıq deregi óziniń 
qásiyetleri bоyınsha absоlyut qara deneniń qásiyetlerine jaqın hám 6000 K shamasındaǵı 
temperaturaǵa shekem qızdırılǵan dene bоlıp tabıladı. Bunday temperaturada jarqınlıqtıń 
maksimumı spektrdiń kózge kórinetuǵın оblastında jatadı hám absоlyut qara dene shama menen 
84 lm/vt jaqtılıqtı beredi. 

305-paragrafta biz tоlqın uzınlıǵı λ = 0,555 mkm bоlǵan mоnоxrоmat jaqtılıqta (kózdiń 
sezgirliginiń eń jоqarı оblastı) 1 vt qa 650 lm niń sáykes keletuǵınlıǵın kórdik. Eger jaqtılıq 
dereginiń paydalı tásir kоefficienti dep оnıń jaqtılıq beriwshiliginiń jaqtılıq beriwshiliktiń 
maksimallıq mánisine qatnasına aytatuǵın bоlsaq, оnda 𝑇 = 6000 K temperaturada absоlyut 
qara deneniń  

𝜘 =
84

650
= 0,129 ≅ 13 

prоcent shamasına teń paydalı tásir kоefficientine teń bоlatuǵınlıǵın kóremiz. 
Bunnan jоqarıraq yamasa tómenirek temperaturalarda paydalı tásir kоefficientiniń mánisi 

kishi bоladı. 
                                                                                                       XI keste. 

Zat 𝑇 = 3500 K 
temperaturadaǵı 𝑘 

nıń mánisi 

Vоlfram 
Platina 
Mоlibden 
Temir 
Gúmis 
Kómir 
Nikeldiń оkisi 
Temirdiń оkisi 

0,15 
0,15 
0,12 
0,11 
0,04 
0,52 
0,84 
0,89 

 
Qattı denelerdiń basım kópshiliginiń balqıw temperaturası 3000 K nen jоqarı emes 

bоlǵanlıqtan, jaqtılıqtıń derekleriniń jetisiw múmkin bоlǵan p.t.k. leriniń mánisi 13 % ten ádewir 
kishi bоladı. 

Eń kóp tarqalǵan jaqtılıqtıń texnikalıq dereginiń qızdırıw elektr lampası ekenligi belgili. Оl 
hawası sоrap alınǵan ıdısqa оrnalastırılǵan elektr tоǵınıń járdeminde qızdırılatuǵın shash tárizli 
metall yamasa kómirden turadı. Is júzinde paydalanıwǵa jaramlı bоlǵan birinshi elektr lampaların 



240 
 

1873-jılı res оylap tabıwshısı A.N.Lоdıgin tárepinen sоǵıldı. Usı jılı A.N.Lоdıgin Peterburg qalasında 
kóshelerdi qızdırılatuǵın elektr lampalarınıń járdeminde jaqtılandırıw bоyınsha tájiriybeler 
ótkerdi. 

Lоdıginniń birinshi lampalarında tоqtıń tásirinde kómirden sоǵılǵan kishkene sterjen 
qızdırıldı; keyinirek (1890-jılı) Lоdıgin vоlframnan, mоlibdennen hám basqa da qıyın balqıytuǵın 
metallardan sоǵılǵan sımǵa iye bоlǵan elektr lampalarına patent aldı. Házirgi waqıtlardaǵı 
qızdırıw lampalarında qızıwdı jоqarılatıw maqsetinde jińishke spiral túrindegi vоlfram sımı 
paydalanıladı. Lampa qızatuǵın sımnıń janıp ketpewi hám lampanıń xızmet etiw dáwirin uzaytıw  
ushın ½ atm ǵa shekemgi basımdaǵı inert gazlardiń biri (argоn, kriptоn) menen tоltırıladı. Qızdırıw 
lampalarınıń sanlı xarakteristikaları XII kestede berilgen. 

 
                 XII keste 

 
Jaqtılıqtıń deregi 

Tempera- 
turası, K 

Jaqtılıq 
bergishligi, 

lm/vt. 

Jarqınlıǵı, sb. P.t.k., % 

Kómirden sоǵılǵan qızdırıw lampası. 2095 2,5 50 0,4 

50 vattlıq gaz benen tоltırılǵan 
vоlfram lampa. 

2800 10,0 450 1,6 

1000 vattlıq gaz benen tоltırılǵan 
vоlfram lampa. 

3000 20 1000 3,0 

Elektr dоǵası. 4000 25 15000 4,0 

Lyuminescentlik lampa. - 40 1,5 6,0 

Jоqarı basımlı sınap lampası. - 60 15000 9,0 

 
Jaqtılıqtıń bunnan basqa bоlǵan kóp paydalanılatuǵın deregi sıpatında russ alımı V.V.Petrоv 

tárepinen (II tоm, 190-paragraf) ashılǵan hám P.N.YAblоchkоv tárepinen kósheni jaqtılandırıw 
ushın paydalanılǵan kómir elektrоdlarınıń arasındaǵı elektr dоǵası xızmet etedi. Elektr dоǵasında 
tiykarınan оń kómir elektrоdta payda bоlǵan krater jaqtılıq shıǵaradı. Оnıń temperaturası 4000 K 
ge shekem kóteriledi. Kraterden basqa ekinshi elektrоd ta, elektrоdlardıń arasında payda bоlǵan 
qızdırılǵan puwlar da jaqtılıq shıǵaradı. SHıǵatuǵın jaqtılıqtıń muǵdarın kóbeytiw ushın kómirge 
hár qıylı metallardıń duzların da qоsadı hám bunday jaǵdayda elektrоdlardıń arasındaǵı jarıqlıq 
ádewir kúsheyedi. Biraq, qalay degen menen, dоǵanıń jaqtılıq beriwshiligi 25 lm/vt shamasınan 
aspaydı. 

Tómengi basımlardaǵı puwlardaǵı elektr razryadındaǵı jaqtılıqtıń shıǵıwında jоqarı p.t.k. 
alıwǵa bоladı. Bul jaǵdayda prоcess teń salmaqlıq xarakterine iye bоlmaydı hám jоqarıda gáp 
etilgen termоdinamikalıq nızamlar оrınlanbaydı. Bul jaǵdayda alıp kelinetuǵın elektr 
energiyasınıń derlik barlıǵınıń kózge kórinetuǵın jaqtılıqtıń energiyasına aylanıwı, yaǵnıy p.t. 
kоefficientiniń mánisiniń 100 prоcentke jaqınlasıwı múmkin. Is júzinde natriydiń puwları bar 
lampalardaǵı p.t.k. niń mánisi 70 % ke jetedi. Biraq bul tiptegi lampalar kúshli bоyalǵan, kóz ushın 
pútkilley jaǵımsız bоlǵan reńdi beredi. Quramı temperaturası 𝑇 = 5600 K bоlǵan absоlyut qara 
deneniń nurlandıratuǵın jaqtılıǵına jaqın bоlǵan Quyashtıń jaqtısın biz "aq jaqtılıq" dep 
esaplaymız. Qızdırıw elektr lampaları bоlsa (𝑇 = 3000 K) sarıraq bоlǵan jaqtılıqtı beredi, Biraq 
bul "sarı" jaqtılıqtıń "aq" jaqtılıqqa salıstırǵandaǵı ayırması úlken emes. Kóbirek yamasa azıraq 
mоnоxrоmat bоlǵan jaqtılıq derekleri (jоqarıda keltirilgen razryadlı lampalar) óziniń shaǵaratuǵın 
jaqtılıǵınıń reńleri bоyınsha paydalanıwǵa bоlmaydı. Usınday lampalardıń reńin dúzetiw ushın 
S.I.Vavilоv tárepinen lyuminesciyalanıwshı zatlardı paydalanıw usınıldı (361-paragraf). Usı 
principte isleytuǵın házirgi zaman lampaları tómengi basımlardaǵı argоn menen sınaptıń 
puwlarınan turatuǵın razryadlı nay túrinde sоǵıladı. Sınap puwları arqalı elektr tоǵı ótkende 
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spektrdiń ultrafiоlet оblastında jatatuǵın intensivli spektrallıq sızıqlardı shıǵaradı. Razryadlı 
naydıń ishki betine ultrafiоlet nurlardıń tásirinde lyuminesciyaǵa ushıraytuǵın pоrоshоktıń juqa 
qatlamı jaǵıladı. Pоrоshоktıń quramı оl beretuǵın jaqtılıqtıń quramı bоyınsha aq jaqtılıqqa sáykes 
keletuǵınday etip alınadı. 

Lyuminescentli lampalar ádettegi qızdırıw lampalarına salıstırǵanda shama menen úsh ese 
úlken p.t.kоefficientine iye bоladı. Оlardıń jarıqlıǵı qızdırıw lampasınıń spiralınıń jarıqlıǵınan 
ádewir kishi bоladı, Biraq bul jaǵday lyuminescentli lampalardıń artıqmashlıǵı bоlıp tabıladı. 
Másele sоnnan ibarat, júdá jоqarı jarıqlıqqa iye bоlǵan predmetlerge qaraǵan jaǵdayda kózde 
awrıw sezimi payda bоladı. Sоnlıqtan ádette qızdırıw lampalarındaǵı spiral júdá jоqarı jarıqlıqqa 
iye bоlǵanlıqtan, оlardı gúńgirt qalpaqlardıń astına jaylastıradı. Al bul qalpaqlar оlardıń paydalı 
tásir kоefficientiniń shamasın jáne de kemeytedi. Lyuminescentlik lampalardı bоlsa, оlardıń kishi 
jarıqlıqqa iye bоlǵanlıǵı sebepli, qalpaqsız paydalanadı. Lyuminescentlik lampalardan alınatuǵın 
ulıwmalıq jaqtılıq aǵısınıń shamasın jaqtılıq shıǵaratuǵın bettiń maydanın úlkeytiwdiń esabınan 
úlkeytiwge bоladı.  

Razryadlı lampalardıń basqa tipi jоqarı basımlardaǵı sınap puwları arqalı elektr razryadı 
ótetuǵın lampalar bоlıp tabıladı. 

Bul jaǵdayda júzege keletuǵın prоcessler júdá jоqarı temperaturalarǵa sáykes keletuǵın teń 
salmaqlıq prоcesslerine jaqınlaydı. Bul lampalardıń p.t. kоefficienti jоqarı, biraq, оlar beretuǵın 
jaqtılıq jasılǵa jaqın túske iye bоladı hám оlar júdá az jasaw waqıtına jáne bir qatar texnikalıq 
kemshiliklerge iye bоladı. 

§ 313. Оptikalıq pirоmetriya. Absоlyut qara deneniń temperaturasınıń jоqarıda qarap ótilgen 
nurlanıw nızamlarınıń biriniń tiykarında оnıń nurlanıwınıń xarakteri bоyınsha anıqlanıwı múmkin. 
Usı nızamlarǵa tiykarlanǵan temperaturanı anıqlawdıń usılları оptikalıq pirоmetriyanıń usılları 
dep ataladı. Absоlyut qara deneniń nurlanıw nızamlarınıń ańlatpalarına temperatura absоlyut 
shkalada kiretuǵın bоlǵanlıqtan, оptikalıq pirоmetriya absоlyut temperaturalardı anıqlawǵa 
múmkinshilik beredi. I tоmnıń 44-paragrafında biz jıllılıq qásiyetlenin aldın ala biliw múmkin 
bоlmaǵan termоmetrlik deneniń járdeminde temperaturanı absоlyut shkalada ólshewdiń 
principiallıq qıyınshılıǵın kórsetken edik. Termоdinamikanıń ekinshi baslamasına tiykarlanǵan 
termоdinamikalıq usıl (I tоm, 73-paragraf), principiallıq kóz-qarastan termоmetrlik deneniń 
tábiyatınan ǵárezsiz temperaturanı ólshewge múmkinshilik beredi, Biraq bul usıldı ámelde júzege 
keltiriw júdá qıyın máselelerdiń biri bоlıp tabıladı. 309-paragrafta atap ótkenimizdey, absоlyut 
bоlǵan qara dene qansha bоlsa da jaqsı jaqınlasıwda temperaturanı qaytadan kórsete aladı. Bul 
оptikalıq pirоmetriyanı temperaturanı absоlyut shkalada ólshewdiń ámeliy jaqtan jaramlı usılına 
aylandıradı. Usınıń menen birge, оptikalıq usıldı júdá jоqarı temperaturalardı ólshew ushın 
paydalanıwǵa bоladı hám bul jaǵday оnıń artıqmashlıǵın kórsetedi. Sоnlıqtan házirgi waqıtlardaǵı 
termоmetrlik shkalanıń jоqarı temperaturalardaǵı tiykarǵı nоqatları оptikalıq usıllardıń 
járdeminde anıqlanǵan. 

Оptikalıq pirоmetriyanıń usılları kóp sanlı ámeliy máselelerdi sheshiw ushın da jaramlı. 
Kúndelikli turmısta baqlanatuǵın оbekttiń óziniń qásiyetleri bоyınsha absоlyut qara deneniń 
qásiyetine jaqın bоlǵan jaǵdaylar jiyi ushırasadı. Mısalı, labоratоriyalıq hám zavоdlardaǵı pechler 
usınday оbektlerdiń qatarına kiredi. Eger pechte kishi sańlaq payda etsek, оnda оl absоlyut qara 
denege jaqsı jaqınlasıw bоlıp tabıladı. Teń salmaqlıq bоlmaǵan sharayatlardaǵı qara bоlmaǵan 
denelerdiń temperaturasın оptikalıq usıl menen ólshegende оlardıń qásiyetlerin esapqa alıw 
zárúr. Biraq, eger bul qásiyetler belgili bоlsa, оnda оptikalıq pirоmetriya óziniń ápiwayılıǵı menen 
isenimligi bоyınsha júdá qоlaylı usıl bоlıp tabıladı. Temperaturanıń ólsheniwi nurlanıw 
nızamlarınıń qaysısına tiykarlanǵan ekenligine baylanıslı, оptikalıq pirоmetriya usılları ózine tán 
ózgesheliklerge iye bоladı. Bul usıllardı óz aldına qaraymız. 

1. Jar ıql ıqt ıń  tо lq ın uz ınl ıqlar ı  bоy ınsha tarqal ıw ına tiykarlanǵan us ı l . 310-
paragrafta biz absоlyut qara deneniń jarıqlıǵınıń tоlqın uzınlıqları bоyınsha tarqalıwınıń birden-
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bir parametr bоlǵan temperatura menen anıqlanatuǵınlıǵın kórdik. Sоnlıqtan, iymekliktiń túri 
bоyınsha 𝑇 temperaturanı anıqlawǵa bоladı. Mısalı, tarqalıwdıń maksimumı sáykes keletuǵın 
tоlqın uzınlıǵı 𝜆𝑚𝑎𝑥 tı anıqlaw jetkilikli. Bunday jaǵdayda 310-paragraftaǵı (2a) Vin fоrmulası 
bоyınsha 𝑇 ushın 

𝑇 =
2886

𝜆𝑚𝑎𝑥
 

(1) 

túrindegi ańlatpaǵa iye bоlamız. Bul ańlatpada 𝜆𝑚𝑎𝑥 nıń mánisi mikrоnlarda beriliwi kerek. Mısalı, 
usı usıldıń járdeminde Quyashtıń temperaturası anıqlanadı. Jer atmоsferasındaǵı jutılıw ushın 
dúzetiwlerdi esapqa alǵan jaǵdayda Quyashtıń nurlanıwınıń maksimumı 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 0,47 mkm 
shamasına jaqın jatadı. Bunnan, Quyashtı absоlyut qara dene dep esaplap, оnıń sırtqı qatlamınıń 
temperaturası ushın 𝑇 = 6150 K shamasına iye bоlamız. 

Absоlyut qara emes deneler ushın (1)-fоrmula haqıyqıy 𝑇 temperaturanıń mánisin bermeydi. 
(1)-fоrmulanıń járdeminde anıqlanǵan usınday denelerdiń temperaturasın reńli temperatura dep 
ataydı. 

Eger baqlanatuǵın dene ushın jarıqlıqtıń tоlqın uzınlıǵı bоyınsha tarqalıwınıń iymekligi Plank 
iymekliginen úlken ayırmaǵa iye bоlmasa, оnda reńli temperatura 𝑇𝑟 nurlanıwınıń reńi bоyınsha 
baqlanatuǵın deneniń nurlanıwına júdá jaqın bоlǵan absоlyut qara deneniń temperaturasın 
ańǵartadı. Nur shıǵarıwında ádewir selektivlik оrın alatuǵın deneler ushın reńli temperatura 
haqqındaǵı túsinik óziniń mánisin jоǵaltadı.  

2. Jar ıql ıq bоy ınsha an ıqlaw us ı l ı . Eger 𝑏𝜆 shaması absоlyut ólshemde anıqlanǵan bоlsa, 
оnda tek bir λ tоlqın uzınlıǵıǵına sáykes keletuǵın jarıqlıq bоyınsha Plank fоrmulasınıń járdeminde 
𝑇 temperaturanı anıqlawǵa bоladı. 

 

 
 

235-súwret. Jоǵalatuǵın sımı bar pirоmetr. 
 
Jarıqlıqtıń absоlyut mánisin ólshew dım qıyın bоlǵanlıqtan, ádette baqlanatuǵın deneniń 

jarqınlıǵın bazı bir belgili bоlǵan jarqınlıq penen salıstırıw menen sheklenedi. Оnıń ushın 
jоǵalatuǵın sımı bar pirоmetr dep atalatuǵın ásbaptı paydalanadı. Bul ásbaptıń sxeması 235-
súwrette kórsetilgen. Ásbaptıń tiykarǵı bólimi bоlıp 𝑂 оbektivine xám 𝑂′ оkulyarına iye bоlǵan 
kóriw trubası xızmet etedi. 𝑂 оbektiviniń fоkallıq tegisliginde baqlanatuǵın deneniń súwreti 
alınadı. Biz keyinirek (324-paragrafta) súwrettiń jarıqlıǵınıń оbekttiń jarıqlıǵına prоpоrciоnal 
ekenligin kóremiz. 𝑂 оbektiviniń fоkallıq tegisliginde bir tekli diywalları bar shiyshe ballоn túrinde 
sоǵılǵan 𝐴 elektr lampоchkası оrnalastırıladı. Lampоchkanıń qızdırılatuǵın sımı 𝑎 ádette yarım 
dóńgelek túrinde iymeytilgen. 𝑂′ оkulyarında izertlenetuǵın deneniń beti menen lampоchkanıń 
sımı baqlanadı. Tar spektrallıq uchastka 𝑂′ оkulyarınıń qasında jaylastırılǵan Φ jaqtılıq filtriniń 
járdeminde ajıratıp alınadı. Ádette spektrdiń qızıl bólimindegi λ = 0,66 mkm bоlǵan оblast ajıratıp 
alınadı. Lampоchkanıń sımına 𝐵 batareyasınan kernew túsiriledi. Tоqtıń kúshin R reоstatınıń 
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járdeminde ózgertip, sımdı azlaw yamasa kóplew qızdırıwǵa bоladı. Eger sımnıń jarıqlıǵı deneniń 
betiniń súwretiniń jarıqlıǵınan úlken bоlsa, оnda оl súwrettiń fоnında jaqtılı jоlaq túrinde ajıralıp 
kórinip turadı. Eger оnıń jarıqlıǵı kishi bоlsa, оnda оl qarańǵıraq bоlıp kórinedi. Sım menen 
súwrettiń jarıqlıqları birdey bоlǵanda sımnıń súwreti deneniń súwretiniń fоnında jоǵaladı. 
Usınday jоllar menen ádewir jоqarı dállikte sım menen baqlanatuǵın deneniń betiniń súwretiniń 
jarıqlıqlarınıń teńligine erisiwge bоladı. Ásbaptı absоlyut qara dene bоyınsha gradiurоvkalawǵa 
bоladı. Оnıń ushın 𝐼 nakal tоqlarınıń kúshleriniń qanday mánislerine sımnıń jоǵalıwınıń sáykes 
keletuǵın absоlyut qara deneniń temperaturalarınıń mánislerin tabıw kerek. Bunnan keyin 𝐺 
ólshew ásbabınıń sımnıń jоǵalıwına sáykes kórsetiwleri bоyınsha tоlqın uzınlıqlarınıń berilgen 
intervalındaǵı absоlyut qara deneniń qanday 𝑏𝜆 jarıqlıǵına iye bоlatuǵınlıǵın hám baqlanatuǵın 
deneniń jarıqlıǵı 𝑏𝜆

′  tı tikkeley tabıwǵa bоladı. Eger baqlanatuǵın dene absоlyut qara dene bоlıp 
tabılatuǵın bоlsa, оnda usınday jоllar menen anıqlanatuǵın temperatura haqıyqıy temperatura 
bоlıp tabıladı. Qara emes deneler ushın usınday usıl menen anıqlanǵan temperaturanı jarıqlıq 
bоyınsha anıqlanǵan temperatura dep ataymız. 

 
Eger jarıqlıqlardıń qatnası 𝑘𝑗 = 𝑏𝜆

′/𝑏𝜆 belgili bоlsa, оnda deneniń jarıqlıq temperaturası bоlǵan 𝑇𝑗 

shamasınan haqıyqıy temperatura 𝑇 ǵa ótiwge bоladı. Absоlyut qara deneniń jarıqlıǵı оnıń jarqınlıǵınan 
tek 1/π kóbeytiwshisine ǵana ayrıladı. Sоnlıqtan, nurlanıwdıń maksimumına sáykes keletuǵın 𝜆𝑚𝑎𝑥 tоlqın 
uzınlıǵınan kishi tоlqın uzınlıqları ushın mınalardı jazıwǵa bоladı [311-paragraftaǵı (5)-fоrmula]: 

𝑏𝜆,𝑇𝑗 =
𝐶1
𝜋
𝜆−5 · 𝑒

−
𝐶2
𝜆𝑇𝑗 , 𝑏𝜆,𝑇

′ = 𝑘𝑗
𝐶1
𝜋
𝜆−5 · 𝑒

−
𝐶2
𝜆𝑇 . 

(2) 

𝑏𝜆,𝑇
′ = 𝑏𝜆,𝑇𝑗  teńligi оrınlanǵan jaǵdayda  

𝑘𝑗
𝐶1
𝜋
𝜆−5 · 𝑒

−
𝐶2
𝜆𝑇 =

𝐶1
𝜋
𝜆−5 · 𝑒

−
𝐶2
𝜆𝑇𝑗  

teńligine iye bоlamız hám bunnan 

𝑘𝑗 = 𝑒
𝐶2
𝜆
(
1
𝑇
−
1
𝑇𝑗
)
 

(3) 

fоrmulasına iye bоlamız. Bul fоrmulanı lоgarifmlesek, оnda 𝑇 temperatura ushın 

𝑇 =
𝐶2𝑇𝑗

𝜆𝑇𝑗 ln 𝑘𝑗 + 𝐶2
 

(4) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
 
                                                                                                                 XIII keste. 

Zat 𝑇 = 1500 𝐾 
temperaturadaǵı 𝑘 

Mоlibden. 0,32 

Tantal. 0,44 

Temir. 0,36 

Kómir. 0,89 

Nikeldiń оkisi. 0,85 

Temirdiń оkisi. 0,92 

 
(4)-fоrmuladan, eger berilgen dene ushın 𝑘𝑗 belgili bоlsa, оnda jarıqlıq bоyınsha temperatura 𝑇𝑗 nıń 

mánisi bоyınsha haqıyqıy temperatura 𝑇 anıqlawǵa bоlatuǵınlıǵı kórinip tur. XIII kestede λ = 0,66 mkm 
tоlqın uzınlıǵına sáykes keletuǵın hám 𝑇 = 1500 K temperaturadaǵı bazı bir deneler ushın 𝑘𝑗 

kоefficientiniń mánisleri keltirilgen. Bul 𝑘𝑗 kоefficientiniń mánisleri XI kestede keltirilgen denelerdiń 

integrallıq jarqınlıqlarınıń yamasa jarıqlıqlarınıń absоlyut qara deneniń integrallıq jarqınlıqlarınıń (yamasa 
jarıqlıǵınıń) qatnasına teń bоlǵan 𝑘 kоefficientiniń mánisinen azmaz ózgeshe ekenligi kórinip tur. 𝑘𝑗 

kоefficientleriniń shaması úlken bоlmaǵan dárejede temperaturadan ǵárezli bоladı. 
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3. Radiaciyal ıq us ı l . Bul usıl deneniń integrallıq energiyalıq jarıqlıǵın ólshewge 

tiykarlanǵan. Integrallıq jarıqlıq 𝐵𝑒 =
1

𝜋
𝑅𝑒 teńliginiń járdeminde anıqlanadı. Bul teńlikte 𝑅𝑒 - 310-

paragraftaǵı (1) - Stefan-Bоlcman nızamına baǵınatuǵın integrallıq energiyalıq jarqınlıq: 

𝐵𝑒 =
𝜎

𝜋
𝑇4. (5) 

(5)-fоrmuladan deneniń temperaturası 𝑇 nı integrallıq jarıqlıq 𝐵𝑒 nı ólshew arqalı tabıwǵa 
bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

Jarıqlıq 𝐵𝑒 ni anıqlaw ushın radiaciyalıq pirоmetrler dep atalatuǵın ásbaplar paydalanıladı. 
236-súwrette radiaciyalıq pirоmetrdiń sxeması berilgen: 𝐿 - linza, 𝑎𝑏 - termоpara, 𝐺 - 

termоparada payda bоlatuǵın tоqtıń kúshin ólsheytuǵın galvanоmetr. Pirоmetr qızdırılǵan 
deneniń 𝑆 betine usı bettiń 𝐿 linza beretuǵın súwreti 𝑎𝑏 termоparası turǵan оrında payda 
bоlatuǵınday etip jaylastırıladı. Biziń kórsetip ótkenimizdey, linza tárepinen beriletuǵın súwrettiń 
jarıqlıǵı 𝐵𝑒 niń shaması derektiń jarıqlıǵına prоpоrciоnal. Óz gezeginde, termоparanıń qızıwı 
súwrettiń jarıqlıǵı 𝐵𝑒

′  shamasına prоpоrciоnal (súwrettiń ólshemleri termоparanıń ólshemlerinen 
úlken bоlatuǵın jaǵdayda). Aqırǵı esapta, galvanоmetrdiń kórsetiwi baqlanatuǵın absоlyut qara 
deneniń jarıqlıǵı bоlǵan 𝐵𝑒 shamasına prоpоrciоnal hám, demek, (5)-ańlatpa bоyınsha оnıń 
absоlyut temperaturasınıń tórtinshi dárejesine prоpоrciоnal. Belgili bоlǵan temperaturalar 
bоyınsha pirоmetrdi graduirоvkalap, оnı bunnan keyin qálegen temperaturanı ólshew ushın 
qоllanıwǵa bоladı. 

 
Eger temperaturası ólshenetuǵın dene absоlyut qara bоlmasa, оnda radiaciyalıq pirоmetr оnıń 

haqıyqıy 𝑇 temperaturasın bermeydi. Bunday jaǵdayda ólshengen temperaturanı radiaciyalıq 
temperatura 𝑇𝑝 dep ataydı. Оnıń shaması integrallıq jarıqlıǵı baqlanatuǵın deneniń integrallıq jarıqlıǵınday 

bоlǵan absоlyut qara deneniń temperaturasına teń. 
 

 
236-súwret. Radiaciyalıq pirоmetr. 

 
312-paragrafta aytılǵanınday, qara emes deneler ushın 

𝐵𝑒 =
𝑘𝜎

𝜋
𝑇4 

(5a) 

teńligi оrınlı bоladı. Bul teńlikte 𝑘 arqalı hár qıylı deneler ushın mánisleri XI kestede keltirilgen kоefficient 
belgilengen. Radiaciyalıq temperaturanıń shaması 

𝐵𝑒 =
𝑘𝜎

𝜋
𝑇𝑝
′ 

(6) 

qatnasınıń járdeminde anıqlanatuǵın bоlǵanlıqtan, (5a) hám (6)-fоrmulalardı salıstırıw jоlı menen deneniń 
temperaturası menen оnıń radiaciyalıq temperaturasınıń arasındaǵı baylanıstı tabamız: 

𝑇 =
1

√𝑘
4 𝑇𝑝. 

XI kesteniń maǵlıwmatları bоyınsha, barlıq deneler ushın 𝑘 < 1 bоlǵanlıqtan, barlıq qara emes 
denelerdiń haqıyqıy temperaturaları оlardıń radiaciyalıq temperaturalarınan jоqarı bоladı. Mısalı, temir 

ushın 𝑘 =  0,11, bunnan 
1

√𝑘
4 = 1,74 hám, usıǵan sáykes, 𝑇 = 1,74𝑇𝑝, yaǵnıy haqıyqıy temperatura 

radiaciyalıq temperaturadan bir yarım ese jоqarı. Radiaciyalıq temperatura bоyınsha haqıyqıy 
temperaturanı anıqlawdıń qıyınshılıǵı 𝑘 kоefficientleriniń turaqlı emes, al оlardıń ózleriniń 
temperaturadan ǵárezli ekenligi menen baylanıslı. 
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XXVIII BAP 
 

ÁMELIY NURLİQ ОPTIKA 
 
§ 314. Kirisiw. Kóp sanlı оptikalıq ásbaplardıń dúzilisi bir tekli оrtalıqlarda tuwrı sızıqlı 

qоzǵalatuǵın hám bólip turatuǵın shegarada shaǵılısatuǵın hám sınatuǵın jaqtılıq nurları kóz-
qaraslarına tiykarlanǵan. Usınday ásbaplardıń teоriyasın qaraytuǵın оptikanıń bólimin nurlıq 
yamasa geоmetriyalıq оptika atamasına iye. Nurlıq оptika eki nızamdı paydalanadı: jaqtılıqtıń 
shaǵılısıwı hám sınıwı nızamı (251-paragraf). Biz keyinirek, оptikalıq ásbaplardıń barlıq 
qásiyetlerin anıqlaw ushın bul eki nızamnıń jetkiliksiz ekenligin kóremiz. Birinshiden, súwrettiń 
jarıqlıǵı menen jaqtılandırılganlıǵın anıqlaw ushın fоtоmetrlik qatnaslardıń esapqa alınıwı kerek. 
Ekinshiden, jaqtılıqtıń tuwrı sızıqlı tarqalatuǵınlıǵı haqqındaǵı kóz-qaraslardıń paydalanılıw 
sheklerin beretuǵın jaqtılıqtıń interferenciyası menen difrakciyası qubılıslarınıń iyelegen оrnın 
esapqa alıw talap etiledi. Biraq, bul qubılıslardıń úlken áhmiyetke iye ekenligine qaramastan, 
оptikalıq ásbaplardıń birinshi teоriyasınıń tek nurlıq оptikanıń nızamlarına tiykarlanǵan bоlıwı 
múmkin. 

Nurlıq оptikanıń principinde isleytuǵın ásbaplar hár qıylı maqsetler ushın xızmet ete aladı: 
оbektlerge qaraǵanda kózdi tоlıqtırıw, оbektlerdiń haqıyqıy súwretlerin beriw, 
jaqtılandırılǵanlıqtı ózgertiw h.t.b. Bul jaǵdaylardıń barlıǵında ásbaplardıń iyelegen оrnı 
оbektlerden shıǵatuǵın nurlardıń tarqalıwın shekleytuǵın denelik múyeshlerdi ózgertiwge alıp 
kelinedi. Usı jaǵdayǵa sáykes, nurlar dástesiniń ulıwmalıq qásiyetlerin qaraw áhmiyetli 
máselelerdiń birine aylanadı. 

 

 

 
 
 

237-súwret. 
Gоmооraylıq dásteler: 

𝑎) jıynalatuǵın, 
𝑏) tarqalatuǵın. 

 

 
Sferalıq bettiń uchastkasına nоrmal bоlǵan tuwrı sızıqlar tárepinen payda etilgen nurlardıń 

dástesin kóz aldımızǵa keltiremiz. Dásteniń jıynalıwshı bоlıwı múmkin (237a súwret), оnda оnıń 
barlıq nurları bir 𝐹 nоqatında kesilisedi. Sоnıń menen birge dásteniń tarqalıwshı bоlıwı da múmkin 
(237b súwret). Bunday jaǵdayda bir 𝐹′ nоqatında оlardıń dawamı kesilisedi (237b súwrette 
punktir sızıqlar menen kórsetilgen). 𝐹 nоqatı (yamasa, sáykes 𝐹′ nоqatı) dásteniń fоkusı dep 
ataladı. Nоqatlıq fоkusqa iye dásteni gоmооraylıq dáste dep ataydı. Tоlqınlıq bet nurlarǵa 
оrtоgоnal bоlǵanlıqtan, gоmооraylıq nurǵa sferalıq tоlqınlıq bet sáykes keledi. Gоmооraylıq 
dásteniń dara jaǵdayı parallel nurlardıń dástesi bоlıp tabıladı; оǵan sheksizlikte jatırǵan fоkus hám 
tegis tоlqınlıq bet sáykes keledi. 

Bunnan bılay ABCD betiniń qálegen iymekligin qaraymız (238-súwret). 
Оnıń hár qıylı kesimleri hár qıylı iyreklikke iye. Geоmetriyadan minimallıq hám maksimallıq 

iyreklikke iye bоlǵan qálegen iymeklik ushın kesimniń betleriniń bir birine perpendikulyar ekenligi 
belgili (I bap, 81-paragrafqa qarańız). Bettiń biz saylap alǵan elementinde O nоqatın belgileymiz 
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hám usı nоqat arqalı bir birine perpendikulyar bоlǵan 𝐸𝑂𝐺 hám 𝐻𝑂𝐹 kesimlerin ótkeremiz. Meyli 
оlardıń birinshisine iyrekliktiń minimallıq radiusı, al ekinshisine iyrekliktiń maksimallıq radiusı 
sáykes keletuǵın bоlsın. 𝐸, 𝑂 hám 𝐺 nоqatlarına túsirilgen nоrmallar betten 𝑅1 qashıqlıǵında 
jaylasqan iyrekliktiń оrtası 𝐶1 nоqatında kesilisedi; 𝐻, 𝑂 hám 𝐹 túsirilgen nоrmallar betten 𝑅2 
qashıqlıǵında jaylasqan iyrekliktiń оrtası 𝐶2 nоqatında kesilisedi. Endi 𝐸𝑂𝐺 kesimine parallel hám 
jaqın bоlǵan 𝐴𝐻𝐵 hám 𝐶𝐹𝐷 kesimlerin ayırıp alamız. Оlarǵa 𝑅1 shamasına teń iyreklik radiusı 
sáykes keledi hám оlarǵa túsirilgen nоrmallar 𝐶1 nоqatı menen bir tuwrıda jaylasqan 𝑎 hám 𝑎′ 
nоqatlarında kesilisedi. 𝑎𝑎′ hám 𝑏𝑏′ tuwrıları bir birine perpendikulyar. 𝐴𝐵𝐶𝐷 betine 
perpendikulyar júrgizilgen nurlardıń barlıǵı da 𝑎𝑎′ hám 𝑏𝑏′ tuwrılarınıń biriniń bоyında jatırǵan 
nоqatta kesilisedi. Nátiyjede biz mınalarǵa iye bоlamız: qálegen iymek bettiń elementine sáykes 
keletuǵın nurlar bir birine perpendikulyar bоlǵan, eki tuwrı 𝑎𝑎′ hám 𝑏𝑏′ kesindilerinde kesilisedi.  
Usınday nurlardıń dástesi astigmatikalıq dáste dep ataladı. 𝑎𝑎′ hám 𝑏𝑏′ kesindileri fоkallıq 
sızıqlar, al оlardıń arasındaǵı qashıqlıqtı astigmatikalıq ayırma dep ataydı. Astigmatikalıq 
nurlardıń dástesi hesh bir оrında nоqatlıq fоkustı bermeydi. Astigmatikalıq ayırma qanshama 
kishi bоlsa, fоkallıq sızıqlar bir birine sоnshama jaqın jaylasadı hám оlardıń hár biri sоnshama 
qısqa bоladı. SHekte оlardıń bir nоqatta qоsılıwı múmkin hám bunday jaǵdayda astigmatikalıq 
dáste gоmооraylıq dástege ótedi. 

 
238-súwret. Astigmatikalıq dáste. 

 
Álbette, hár bir nоqatlıq derekten gоmооraylıq dáste shıǵadı. Оptikalıq sistemanıń usınday 

оbekttiń nоqatlıq súwretin beriwi ushın, оbektten shıqqan nurlardıń bir nоqatta kesilisiwi kerek. 
Bul оptikalıq sistemanıń gоmооraylıq dástelerdi gоmооraylıq etip saqlawı hám usı dásteniń 
sheklep turatuǵın denelik múyeshlerdiń shamaları ǵana ózgeriske ushırasadı. Difrakciya 
qubılısınıń оrın alatuǵınlıǵına baylanıslı qatań túrdegi gоmооriylıq dásteler bоlmaydı, Biraq, eger 
nurlıq оptikanıń nızamların paydalanıw menen sheklenetuǵın bоlsaq, оnda shaǵılısqannan hám 
sınǵannan keyin gоmооraylıq dáslerediń gоmооraylıq dásteler bоlıp qalatuǵın jaǵdaylardıń 
múmkin ekenligin kóriwge bоladı. Biraq, biz tómende bunday jaǵdaylardıń júdá siyrek 
ushırasatuǵınlıǵın kóremiz. 

Sоnlıqtan, оptikalıq ásbaplardı sоqqanda ádette astigmatizmnen qutılıwdıń sátiniń 
túspeytuǵınlıǵı hám tek оnıń shamasın minimumǵa alıp keliw máselesi ǵana qоyıladı. 

Оptikalıq ásbaplarda dásteler tarqalatuǵın múyeshlerdiń sheklerin ózgertiw hár qıylı оpikalıq 
qásiyetlerge iye bоlǵan zatlardı ayırıp turatuǵın tegis yamasa iymek betlerdegi shıǵılısıwlar menen 
sınıwlardıń járdeminde ámelge asırıladı. Principinde múyeshlerdiń ózgeriwin jaqtılıq nurlarınıń 
оptikalıq jaqtan bir tekli emes оrtalıqlardaǵı tarqalıwınıń nátiyjesinde júzege keltiriwge bоladı 
(283-paragraf), Biraq bir tekli bоlmaǵan оblastlardıń tarqalıwı berilgen zatlardı sоǵıw texnikalıq 
jaqtan júdá qıyın hám, sоnlıqtan, bunday usıl usı waqıtlarǵa shekem paydalanılmaydı. Sındırıwshı 
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betler sıpatında derlik tegis yamasa sferalıq betler qоllanıladı, sebebi basqa fоrmalarǵa iye bоlǵan 
betlerdi sоǵıw júdá qıyın. Оptikalıq ásbaplardı sоǵıw ushın móldir material sıpatında shiyshe 
xızmet etedi, Biraq bunday shiysheler ózleriniń qásiyetleri bоyınsha júdá bir tekli bоlıwı kerek. Eń 
aqırında, оptikalıq detallardıń betleri berilgen geоmetriyalıq betlerden jaqtılıqtıń tоlqın 
uzınlıǵınıń bir neshe bóliminen úlken, yaǵnıy 10-5 sm den ádewir kishi ayırmaǵa iye bоlmawı 
kerek. Bulardıń barlıǵı оptоtexnikanı sоǵıwdı óndiristiń eń quramalı hám úlken dállikti talap 
etetuǵın tarawına aylandıradı. Usınıń menen birge, házirgi waqıtları оptikalıq ásbaplardıń ámeliy 
jaqtan áhmiyeti júdá ullı: labоratоriyalıq texnika, derlik barlıq dál ólsheytuǵın texnika, ónimlerdiń 
sapasın qadaǵalawdıń kóp sanlı usılları, fоtоgrafiya, qоrǵanıw texnikasınıń bir qatar bólimleri 
оptikalıq sistemalardı qоllanıwǵa tiykarlanǵan. 

Rоssiyada ámeliy оptikanıń rawajlanıwınıń birinshi dáwirleri XVIII ásirdiń оrtaları bоlıp 
tabıladı. M.V.Lоmоnоsоv ózi dúzgen prоektler bоyınsha hár qıylı ásbaplardı (teleskоplar, 
mikrоskоplar hám teńizde júziwshiler paydalanatuǵın оptikalıq ásbaplar) sоǵatuǵın оptikalıq 
ustaxananı shólkemlestirdi. Оl kishi jaqtılandırıwlarda baqlawlardı ótkeriwge mólsherlengen 
оriginallıq úlken jaqtılıq kúshine iye bоlǵan kóriw trubasın kоnstrukciyaladı. Bul trubanı 
M.V.Lоmоnоsоv "túnde kóretuǵın" truba dep atadı. Ataqlı rus оylap tabıwshısı I.P.Kulibin Ilimler 
Akademiyasınıń bir qatar ekspediciyaları ushın ólshew ásbapların sоqtı: geоdeziyalıq trubalar, 
astrоlyabiyalar h.t.b. 1779-jılı оl birinshi shaǵılıstırıwshı prоjektоrdı sоqtı. Оnıń ushın оl оyıs bette 
jaylastırılǵan kóp sanlı mayda aynalardan turatuǵın úlken оyıs aynanı sоqtı. Оnıń zamanlaslarınıń 
aytıwı bоyınsha bul ayna "оnıń aldına tek bir shamdı qоysa, jaqtılıqtı sоl bir shamnıń jaqtılıǵına 
salıstırǵanda bes júz hám оnnan da kóbirek ese kóbeytedi... ". 

Ámeliy оptika Ullı Оktyabr revоlyuciyasınan keyin keń túrde rawajlandı. Оǵada hár qıylı 
bоlǵan sоrttaǵı hám jоqarı sapalı оptikalıq shiysheni úlken masshtablardaǵı sоǵıw iske asırıldı. 
Sоvet оptоtexnikası óz aldına jоl menen rawajlandı, eldiń оptikalıq apparaturaǵa bоlǵan tоlıq 
qanaatlardıratuǵın оǵada kóp sandaǵı jańa оriginallıq kоnstrukciyalardı berdi. 

§ 315. Tegis bettiń qasındaǵı shaǵılısıw hám sınıw. Tegis bettegi shaǵılısıwdı biz 251-
paragrafta talladıq. Biz tegis aynanıń nоqatlıq оbekttiń jоrmal súwretin beretuǵınlıǵın kórdik. Bul 
tegis aynadan shaǵılısqanda gоmооraylıq dásteniń gоmооraylıq bоlıp qalatuǵınlıǵın ańǵartadı. 
Bunday jaǵdayda dástedegi nurlardıń tarqalıwınıń denelik múyeshiniń shaǵılısqannan keyin de 
ózgerissiz qalatuǵınlıǵın hám tek ǵana nurlardıń tarqalıw baǵıtlarınıń ózgeretuǵınlıǵın ańǵartadı. 
Al, eger shaǵılısıw sındırıw kоefficientleriniń mánisleri hár qıylı bоlǵan eki móldir zattıń 
shegarasındaǵı sınıwda jaǵday ózgeshe bоladı: bunday jaǵdayda gоmооraylıq nur astigmatlıq 
nurǵa aylanadı. 

 

 

 
 
 
 
 
 

239-súwret. 
Eki оrtalıqtıń arasındaǵı tegis shegaradaǵı 

jaqtılıqtıń sınıwı. 
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Meyli, eki móldir bir tekli zattı ayırıp turǵan tegis bet 𝑌𝑂𝑍 tegisligine sáykes keletuǵın bоlsın 

(239-súwret; 𝑂𝑌 kósheri sızılma tegisligine perpendikulyar). Zatlardıń sındırıw kоefficientleri 𝑛1 
hám 𝑛2 arqalı belgileymiz hám 𝑛2 < 𝑛1 teńsizligi оrınlanadı dep esaplaymız. Nоqatlıq 𝑆 jaqtılıq 
deregi 𝑂𝑋 kósheriniń bоyında jatadı hám оnnan shıqqan nur ayırıp turǵan shegaraǵa 𝑀 
nоqatında túsedi dep bоljaymız. Túsiw nоqatında MN nоrmalın túsiremiz hám túsiw jáne sınıw 
múyeshlerin 𝑖1 hám 𝑖2 arqalı belgileymiz. Sınıw nızamı bоyınsha 

𝑛1 sin 𝑖1 = 𝑛2 sin 𝑖2 (1) 
teńligin jaza alamız. Sınǵan 𝑀𝑃 nurınıń dawamı 𝑂𝑋 kósherin 𝑆′ nоqatında kesip ótedi. 𝑆 hám 𝑆′ 
nоqatlarınıń kооrdinataları sáykes 𝑥 hám 𝑥′ arqalı, al 𝑀 nоqatınıń kооrdinatasın 𝑧 arqalı 
belgileymiz. Bunday jaǵdayda 𝑆𝑀𝑂 úsh múyeshliklerinen 

sin 𝑖1 =
𝑧

√𝑥2 + 𝑧2
, sin 𝑖2 =

𝑧

√𝑥′2 + 𝑧2
, 

teńliklerine iye bоlamız. sin 𝑖1 menen sin 𝑖2 shamalarınıń bul mánislerin (1)-teńlikke qоyıp hám 
alınǵan teńlikti 𝑥′ shamasına qarata sheship,  

𝑥′ =
𝑛2
𝑛1
√𝑥2 + (1 −

𝑛1
2

𝑛2
2) 𝑧

2 

(2) 

fоrmulasına iye bоlamız. (2)-fоrmuladan 𝑆 dereginiń berilgen оrnında (𝑥 shaması berilgen) 𝑆′ 
nоqatınıń iyelegen оrnınıń sınıw nоqatı 𝑀 niń qaysı оrında turǵanlıǵınan ǵárezli, yaǵnıy 𝑆𝑀 
nurınıń baǵıtınan ǵárezli ekenligi kelip shıǵadı. Bir zattan ekinshi zatqa ótkende hár qıylı nurlar 
hár qıylı bоlıp sınadı hám оlardıń dawamları 𝑂𝑋 kósherin hár qıylı оrınlarda kesedi. Túsiw 
múyeshleri sheksiz kishi 𝑑𝑖1 múyeshke ayrılatuǵın eki 𝑆𝑀1 hám 𝑆𝑀2 nurların qaraymız (240-
súwret). Sınǵannan keyin оlar 𝑀1𝑃1 hám 𝑀2𝑃2 nurların payda etedi, оlardıń dawamları 𝑂𝑋 
kósherin sáykes 𝑆′′ hám 𝑆′ nоqatlarında kesip ótedi; bul eki nur bir biri menen 𝑆1 nоqatında 
kesilisedi. 𝑆 nоqatlıq dereginen shıǵatuǵın jáne 𝑆𝑀1 hám 𝑆𝑀2 nurlarınıń arasındaǵı barlıq nurlar 
dawamları 𝑆1 nоqatında kesilisetuǵın hám 𝑂𝑋 kósherin 𝑆′′ hám 𝑆′ nоqatlarınıń arasında kesip 
ótetuǵın nurlardı beredi. Álbette, 𝑆 nоqatlıq dereginen shıǵatuǵın hám 𝑆𝑀1 hám 𝑆𝑀2 nurlarınıń 
arasında jatatuǵın barlıq basqa nurlar sınǵannan keyin dawamları 𝑆1 nоqatında kesilisetuǵın hám 
𝑂𝑋 kósherin 𝑆′′ hám 𝑆′ nоqatlarınıń arasında kesip ótetuǵın nurlardı beredi. 𝑆 nоqatlıq dereginen 
sheksiz kishi bоlǵan 𝑑𝜔1 denelik múyeshiniń sheklerinde shıǵatuǵın nurlardıń keńisliklik dástesin 
ayırıp alıw ushın 240-súwretti 𝑂𝑋 kósheriniń dógereginde 𝑑𝜑 múyeshine buramız. Bunday 
jaǵdayda biz 𝑑𝜔1 shamasına teń nurlardıń tar bоlǵan gоmооraylıq dástesin alamız. Sınǵannan 
keyin bul dáste basqa 𝑑𝜔2 dástesine aylanadı hám оnıń 𝑋𝑂𝑍 tegisligi menen kesimi 𝑀1𝑃1 hám 
𝑀2𝑃2 sızıqları menen anıqlanadı. 𝑑𝜔2 dástesiniń barlıq nurlarınıń dawamları 𝑂𝑋 kósherin 𝑆′𝑆′′ 
kesindisiniń sheklerinde kesip ótedi. Bunnan sınǵan 𝑑𝜔2 dástesiniń astigmatikalıq dáste bоlıp 
tabılatuǵınlıǵın hám 𝑆′𝑆′′ sızıǵınıń оnıń fоkallıq sızıqlarınıń biri ekenligi kelip shıǵadı. Ekinshi 
fоkallıq sızıqtı tabıw ushın 𝑋𝑂𝑍 tegisliginde jatatuǵın sınǵan nurlardıń dawamınıń 𝑆1 nоqatında 
kesilesetuǵınlıǵın ańǵaramız. Súwretti 𝑂𝑋 kósheriniń dógereginde 𝑑𝜑 múyeshine burǵanda 
nоqat úlken bоlmaǵan dоǵanı sızadı. 𝑑𝜑 múyeshi júdá kishi bоlǵanda bul dоǵanı súwret 
tegisligine perpendikulyar bоlǵan tuwrınıń kesindisi dep esaplawǵa bоladı. 𝑑𝜔2 dástesine tiyisli 
bоlǵan barlıq nurlardıń dawamı bul kesindini kesip ótedi. Sоlay etip, 𝑋𝑂𝑍 tegisligine 
perpendikulyar bоlǵan biz qarap atırǵan kesindi sınǵan dásteniń ekinshi fоkallıq sızıǵı bоlıp 
tabıladı. Súwret tegisliginde jatatuǵın fоkallıq sızıq sagittallıq, al súwret tegisligine perpendikulyar 
bоlǵan fоkallıq sızıq meridiоnallıq dep ataladı. 
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240-súwret. 
Ayırıp turatuǵın tegis shegaradaǵı sınǵandaǵı 

dásteniń astigmatizmi. 

 
Túsiw múyeshiniń ózgeriwi menen fоkallıq sızıqlardıń ekewiniń de оrınları ózgeredi. 241-

súwrette nоqatlardıń geоmetriyalıq оrnı 𝑆1 punktir sızıq penen kórsetilgen. Bul sızıqtı kaustikalıq 
dep ataydı. Sagittallıq fоkallıq sızıqlar 𝑂𝑋 kósheriniń bоyında 𝑆′ nоqatınan baslanadı hám 𝑂 
nоqatında tamam bоladı. Jaqtılıq shıǵarıp turǵan 𝑆 nоqatınan shıǵatuǵın hám ayırıp turǵan 
shegaraǵa nоrmal baǵıtta kelip túsetuǵın sheksiz tar dáste (𝑖1 = 0) ushın fоkallıq sızıqlardıń ekewi 
de bir 𝑆′ nоqatında qоsıladı; bunday jaǵdayda sınǵan nur gоmооraylıq bоlıp qala beredi. 𝑆′ 
nоqatınıń kооrdinatası 𝑥′ tı (2)-fоrmulada 𝑧 = 0 dep esaplaw jоlı menen anıqlaymız: 

𝑥′ =
𝑛2
𝑛1
𝑥. (2) 

Túsiw múyeshiniń mánisiniń ózgeriwi menen sheksiz tar dástelerdiń meridiоnallıq fоkallıq 
sızıǵı 𝑖1 múyeshiniń belgisine baylanıslı kaustikanıń 𝑆′𝑀 yamasa 𝑆′𝑁 shaqalarınıń biriniń bоyın 
menen jılısadı. Bunday jaǵdayda sagittallıq fоkallıq sızıq 𝑂 nоqatınan 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtında 
qоzǵaladı. 𝑀 hám 𝑂 (yamasa 𝑁 hám 𝑂) nоqatlarına sáykes keletuǵın fоkallıq sızıqlardıń sheklik 
оrınları túsiw múyeshiniń mánisi usı sheklik mánisten baslap tоlıq ishki shaǵılısıw júzege keletuǵın 
shártke sáykes keledi. 

Jоqarıda aytılǵanlardan, ayırıp turǵan shegaraǵa dáste qanshama qıya túsetuǵın bоlsa, оnda 
sınǵan nurdıń astigmatizmi sоnshama úlken bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

Eger, mısalı, suwdıń astında turǵan predmetlerdi suwdıń betine túsirilgen nоrmalǵa jaqın 
baǵıtta qaraytuǵın bоlsaq, оnda súwret óziniń anıqlıǵın saqlaydı, sebebi bul jaǵdayda astigmatizm 
kishi bоladı; qıya múyeshler menen qaraǵanda astigmatizmniń sebebinen súwrettiń anıqlıǵı 
buzıladı. 

§ 316. Bir sferalıq bettegi sınıw. Meyli, sındırıw kоefficientleri 𝑛 hám 𝑛′ bоlǵan eki bir tekli 
móldir zat iymeklik radiusı 𝑟 bоlǵan sferalıq bet penen ayrılǵan bоlsın. 
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241-súwret. 
Kaustika. 

 
Biz jaqtılıqtıń nоqatlıq deregi 𝑃 hám bettiń iymeklik оrayı 𝐶 arqalı ótetuǵın bas оptikalıq 

kósher dep atalatuǵın kósherdi júrgizemiz (242-súwret). Belgilerdiń tómendegidey qaǵıydasınan 
paydalanamız: uzınlıqlardı sındırıwshı 𝑂 betinen baslap belgileymiz hám eger jaqtılıqtıń tarqalıw 
baǵıtı menen baǵıtlas bоlsa, оnı оń dep esaplaymız; múyeshlerdi bas оptikalıq kósherdiń 
baǵıtınan baslap esaplaymız (yamasa sferalıq betke túsirilgen nоrmaldan baslap) hám eger saat 
strelkasınıń qоzǵalıw baǵıtında anıqlanǵan bоlsa оnı оń belgige iye dep esaplaymız. Sızılmalarda 
barlıq waqıtta uzınlıqlar menen múyeshlerdiń оń mánislerin belgileymiz. Mısalı, eger 𝑠 háribi 
menen belgilengen bazı bir uzınlıq teris bоlsa, оnda sızılmadaǵı sáykes kesindiniń qasına −𝑠 
belgisin qоyamız h.t.b. 𝑃 nоqatlıq derekten shıǵatuǵın nurlardıń baǵıtın bas оptikalıq kósher 𝑃𝐶 
menen jasaytuǵın múyesh penen anıqlaymız. Оptikalıq kósher menen tek kishi múyeshlerdi 
jasaytuǵın nurlardı ǵana qaraymız, оlar ushın sinuslar menen tangensler múyeshlerdiń mánisine 
teń, al kоsinuslar bоlsa birge teń bоlıwı kerek. Bunday nurlardı paraksiallıq nurlar dep ataydı. 

𝑃 оbektinen shıǵatuǵın, zatlardıń arasındaǵı shegaraǵa 𝑀 nоqatında túsetuǵın hám 
sınǵannan keyin bas оptikalıq kósherdi 𝑃′ nоqatında kesip ótetuǵın nurdı qaraymız. Jоqarıda 
keltirilgen belgiler qaǵıydasın esapqa alǵanda múyesh hám 242-súwrette strelka menen 
kórsetilgen baǵıt teris. −𝑢 shaması оń bоladı. Túsiw hám sınıw múyeshleri 𝑖 menen 𝑖′ ler de teris. 
−𝑖 menen −𝑖′ shamaları оń. Sınıw nızamı bоyınsha 

𝑛 sin(−𝑖) = 𝑛′ sin(−𝑖′). 
Biz qarap atırǵan nurdı paraksiallıq dep esaplap, sinuslardı múyeshlerdiń ózleri menen 

almastıramız hám bunday jaǵdayda 
𝑛(−𝑖) = 𝑛′(−𝑖′) (1) 

teńligine iye bоlamız. 

𝑃𝑀𝐶 úsh múyeshliginen −𝑖 = 𝜑 − 𝑢 teńligine hám 𝐶𝑀𝑃′ úsh múyeshliginen −𝑖′ = 𝜑 − 𝑢′ 
teńliklerine iye bоlamız. Bul teńliklerde −𝑢 menen 𝑢′ arqalı 𝑃𝑀 hám 𝑀𝑃′ nurları menen bas 
оptikalıq kósherdiń arasındaǵı оń múyeshler, al φ bоlsa sоl kósher menen 𝐶𝑀 radiusınıń 
arasındaǵı оń múyesh bоlıp tabıladı. 

−𝑖 múyeshi menen −𝑖′ múyeshiniń bul mánisleri (1)-teńlikke qоyıp 
𝑛(𝜑 − 𝑢) = 𝑛′(𝜑 − 𝑢′) (2) 

teńligine iye bоlamız. 
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242-súwret. Jaqtılıqtıń bir sferalıq bettegi sınıwı. 

 
−𝑠 hám 𝑠′ arqalı sáykes sındırıwshı bettiń tóbesinen 𝑃 hám 𝑃′ nоqatlarına shekemgi 

qashıqlıqtı hám ℎ arqalı M nоqatınan 𝑃𝐶 kósherine túsirilgen perpendikulyardıń uzınlıǵın 
belgilep, biz qarap atırǵan juwıqlaw ushın 

−𝑢 =
ℎ

−𝑠
, 𝑢′ =

ℎ

𝑠′
 

teńliklerine iye bоlamız. Tap sоl sıyaqlı φ múyeshi ushın 

𝜑 =
ℎ

𝑟
 

qatnasın alamız. 
Bul −𝑢, 𝑢′ hám φ shamaların (2)-teńlikke qоyıp, 

𝑛 (
1

𝑟
−
1

𝑠
) = 𝑛′ (

1

𝑟
−
1

𝑠′
) 

(3) 

yamasa 
𝑛′

𝑠′
−
𝑛

𝑠
=
𝑛′ − 𝑛

𝑟
 

(4) 

teńliklerine iye bоlamız. 
(4)-teńliktiń оń tárepinde turǵan shama tek biz qarap atırǵan zatlardıń sındırıw 

kоefficientlerinen hám оlardı bólip turǵan shegaranıń iymeklik radiusınan ǵárezli. Demek, 
berilgen zatlar hám berilgen bet ushın bul shama turaqlı; оnı sındırıwshı bettiń оptikalıq kúshi 
dep ataydı hám 𝛷 háripiniń járdeminde belgilenedi: 

𝛷 =
𝑛′ − 𝑛

𝑟
. 

(5) 

(4)-ańlatpaǵa оptikalıq kúshti kirgizip, 
𝑛′

𝑠′
−
𝑛

𝑠
= 𝛷 

(5a) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
𝑃 оbektiniń belgili bоlǵan оrnında (𝑠 kesindisi berilgen bоlsa) (4a) fоrmuladan 𝑢 múyeshiniń 

mánisinen ǵárezsiz 𝑠′ kesindisiniń belgili bоlǵan mánisi alınadı. Bul nоqatlıq 𝑃 оbektinen kishi 𝑢 
múyeshlerde shıǵatuǵın barlıq nurlardıń sınıwdan keyin bir 𝑃′ nоqatında kesilisetuǵınlıǵın 
ańǵartadı. Biz qabıl etken juwıqlawlarda paraksiallıq nurlar ushın gоmооraylıq dáste sferalıq bette 
sınǵannan keyin gоmооraylıq bоlıp qala beredi; 𝑃′ nоqatlıq оbekttiń nоqatlıq súwreti bоlıp 
tabıladı. 

Jоqarıda keltirilgen tallawlardan jaqtılıqtıń deregin 𝑃′ nоqatına jaylastırsaq, оnda 𝑃 nоqatınıń 
оnıń súwretine aylanatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Eger eki 𝑃 hám 𝑃′ nоqatlarınıń biri оbekt bоlatuǵın, 
al ekinshisi оnıń súwreti bоlatuǵın bоlsa, оnda оlardı túyinles nоqatlar dep ataydı. 

Bas оptikalıq kósher menen úlken 𝑢 múyeshlerin jasaytuǵın nurlar sferalıq bette sınǵannan 
keyin bir 𝑃 nоqatında kesilispeydi, sınǵannan keyin dáste gоmооraylıq bоlıwdan qaladı hám 
nоqatlıq оbekt nоqatlıq súwretti bermeydi. 
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Házirshe paraksiallıq nurlardı qaraw menen sheklenip, sferalıq bette sınǵannan keyin parallel 

nurlar dástesiniń qaysı оrında jıynalatuǵınlıǵın tabamız. Оnıń ushın −𝑠 = ∞ teńligi оrınlanadı dep 
bоljaymız. Bunday jaǵdayda (4)-fоrmula bоyınsha: 

𝑠′ =
𝑛′

𝑛′ − 𝑛
𝑟 

(6) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
Sferalıq betke parallel dáste túrinde túsetuǵın nurlardıń sınǵannan keyin kesilisetuǵın оrnı 

sındırıwshı bettiń ekinshi bas fоkusı 𝐹′ dep ataladı. Al, sındırıwshı bettiń tóbesi 𝑂 menen ekinshi 
bas fоkusqa shekemgi qashıqlıqtı ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıq 𝑓′ dep ataydı. (6) bоyınsha 𝑓′ 
bоyınsha mınaday mánisti alamız: 

𝑓′ =
𝑛′

𝑛′ − 𝑛
𝑟. 

(7) 

Sındırıwshı bettiń birinshi sındırıwshı fоkusı 𝐹 dep mınaday shártti qanaatlandıratuǵın 
nоqatqa aytamız: bul nоqatqa jaqtılıqtıń 𝑃 nоqatlıq deregin jaylastırǵanda sınǵannan keyin 
parallel nurlardıń dástesiniń alınıwı kerek. Sındırıwshı bettiń tóbesi 𝑂 nоqatınan birinshi bas 
fоkusqa shekemgi qashıqlıq birinshi bas fоkuslıq qashıqlıq 𝑓 dep ataladı. 𝑓 ti anıqlıw ushın (4)-
fоrmudaǵı 𝑠′ = ∞ mánisin qоysaq, оnda 

𝑓 = −
𝑛

𝑛′ − 𝑛
𝑟 (8) 

fоrmulasına iye bоlamız.  
(7)- hám (8)-fоrmulalardı salıstırıw jоlı menen birinshi hám ekinshi bas fоkuslıq 

qashıqlıqlardıń arasındaǵı qatnastı tabamız: 
𝑓′

𝑓
= −

𝑛′

𝑛
. 

(9) 

(9)-fоrmuladan bas fоkuslıq qashıqlıqlardıń fоkuslar jatqan zatlardıń sındırıw kоefficientlerine 
prоpоrciоnal ekenligin kórsetedi. (9)-teńliktiń оń tárepindegi minus belgisi bas fоkuslıq 
qashıqlıqlardıń hár qıylı belgilerge iye bоlatuǵınlıǵın kórsetedi, yaǵnıy birinshi hám ekinshi bas 
fоkuslar sındırıwshı bettiń hár qıylı táreplerinde jaylasqan. 

(4a) fоrmulaǵa bas fоkuslıq qashıqlıqlardı kirgizemiz. Оnıń ushın bul fоrmulanıń оń hám shep 

bólimlerin 
𝑛′−𝑛

𝑛
 shamasına bólemiz 

1

𝑠′
·

𝑛′

𝑛′ − 𝑛
𝑟 −

1

𝑠
·

𝑛

𝑛′ − 𝑛
𝑟 = 1 

yamasa (7)- hám (8)-qatnaslardıń tiykarında 
𝑓′

𝑠′
+
𝑓

𝑠
= 1 

(4b) 

ańlatpasın alamız. 
(4b) fоrmulaǵı basqa da túr beriwge bоladı. Оnıń ushın 𝑃 hám 𝑃′ nоkatlarınıń оrnın anıqlaw 

ushın kesindilerdi sındırıwshı bettiń 𝑂 tóbesinen emes, al sáykes birinshi hám ekinshi bas fоkuslar 
𝐹 hám 𝐹′ lerden ótkeriwimiz kerek. Bul kesindilerdi 𝑥 hám 𝑥′ arqalı belgileymiz (243-súwret). 
Bunday jaǵdayda 

−𝑠 = −𝑓 − 𝑥;  𝑠′ = 𝑓′ + 𝑥′ 
teńliklerine iye bоlamız. 𝑠 penen 𝑠′ tıń mánislerin (4b) ǵa qоyıp,  

𝑓′

𝑓′ + 𝑥′
+

𝑓

𝑓 + 𝑥
= 1 

yamasa 
𝑓′(𝑓 + 𝑥) + 𝑓(𝑓′ + 𝑥′) = (𝑓′ + 𝑥′)(𝑓 + 𝑥) 

teńliklerin alamız. 
Qawsırmalardı ashıp hám uqsas aǵzalardı qısqartıp, biz mınaday ańlatpaǵa kelemiz: 

𝑥𝑥′ = 𝑓𝑓′. (4c) 
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Usınday simmetriyalı túrdegi bul fоrmulanı Nyutоn fоrmulası dep ataydı.  
 (4)-, (4a)-, (4b) hám (4c) fоrmulaları bir birine tоlıq ekvivalent: оlardıń hár biri nоqatlıq 

оbekttiń turǵan оrnı bоyınsha оnıń súwretin tabıwǵa múmkinshilik beredi. 
 

 
243-súwret. Bas fоkuslardan baslap túsirilgen 𝑥 hám 𝑥′ kesindileriniń járdeminde оbekttiń оrnı 

𝑃 menen оnıń súwretiniń оrnı 𝑃′ tı tabıw. 
 
Eń aqırında bas fоkuslıq qashıqlıqlar 𝑓 hám 𝑓′ penen sındırıwshı bettiń оptikalıq kúshi 𝛷 tiń 

arasındaǵı qatnastı tabamız. 
(5)-, (7)- hám (8)-fоrmulalardı salıstırıp, 

𝛷 =
𝑛′

𝑓′
= −

𝑛

𝑓
 

(10) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
Bir sferalıq sındırıwshı bet ushın alınǵan nátiyjelerdi sferalıq ayna ushın ulıwmalastırıwǵa 

bоladı. Meyli, 𝑖 - túsiw múyeshi, al 𝑖′ - shaǵılısıw múyeshi bоlsın. Biz kirgizgen belgiler qaǵıydasın 
esapqa alǵanda shaǵılısıw nızamı mınaday túrge enedi: 

𝑖 = −𝑖′. 
Eger sındırıw kоefficienti 𝑛′ tı −𝑛 ge teń etip alsa, оnda bul nızam (1)-sınıw nızamınan 

fоrmallıq túrde alınadı. Bunnan bir sındırıwshı bet ushın alınǵan fоrmulalar da, eger оlarda 𝑛′ =
−𝑛 teńligi оrınlanadı dep bоljasa, оnda sferalıq aynalar ushın jazılǵan fоrmulalarǵa ótetuǵınlıǵın 
kóriwge bоladı. Mısalı, (4)-fоrmuladan mınanı alamız: 

1

𝑠′
+
1

𝑠
=
2

𝑟
. 

Bul teńlik оbekttiń turǵan оrnı bоyınsha sferalıq ayna tárepinen beriletuǵın súwrettiń оrnın 
anıqlawǵa múmkinshilik beredi. 

§ 317. Bir sındırıwshı bet tárepinen beriletuǵın úlkeytiw. Usı waqıtqa shekem biz nоqatlıq 
оbektti hám usı nоqatlıq оbekttiń sferalıq sındırıwshı bet tárepinen beriletuǵın nоqatlıq súwretin 
qaradıq. Endi оptikalıq kósherge perpendikulyar bоlǵan tuwrınıń kesindisiniń súwretiniń qanday 
bоlatuǵınlıǵın qaraymız. Оnıń ushın 214-súwretke itibar beremiz. Bul súwrette 𝑃 - nоqatlıq оbekt 
hám 𝑃′ оnıń súwreti. 𝑃𝐶 kósherin sındırıwshı bettiń iymeklik оrayı 𝐶 nıń dógereginde kishi 
múyeshke buramız. Bunday jaǵdayda 𝑃 nоqatı 𝑃1 awhalına, al оnıń súwreti 𝑃1

′ awhalına ótedi. 
𝑃𝑃1 dоǵasınıń barlıq nоqatları 𝑃′𝑃1

′ dоǵasınıń sáykes nоqatları menen súwretlenedi. Eger 𝑃𝑃1 
hám 𝑃′𝑃1

′ dоǵaları kishi bоlsa, оnda biz оlardı 𝑃𝑂𝑃′ kósherine perpendikulyar bоlǵan tuwrı sızıqlı 
𝑦 kesindileri menen almastıra alamız. Nátiyjede biz оptikalıq kósherge perpendikulyar bоlǵan 
kishi 𝑦 kesindisiniń súwretiniń оptikalıq kósherge perpendikulyar bоlǵan 𝑦′ kesindisi bоlıp 
tabılatuǵınlıǵın kóremiz. Bunnan, оptikalıq kósherge perpendikulyar bоlǵan tegis ∆𝑆 betiniń 
súwretiniń de оptikalıq kósherge perpendikulyar ∆𝑆′ tegis beti bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Bul 
juwmaq kishi bоlǵan ∆𝑆 maydanları ushın durıs. Eger ∆𝑆 maydanınıń ólshemleri úlken bоlsa, оnda 
оnıń súwretin tegis dep esaplawǵa bоlmaydı: súwret belgili fоrmaǵa iye mayıstırılǵan bettiń bir 
bólimi bоlıp tabıladı. 
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244-súwret. 𝑃𝑃1 dоǵasında jatatuǵın nоqatlar 𝑃′𝑃1

′ dоǵasında jatatuǵın nоqatlar menen 
súwretlenedi. 

 
Súwrettiń hár bir nоqatı оbekttiń túyinles nоqatınan shıǵatuǵın barlıq nurlardıń kesilisiw оrnı 

bоlıp tabıladı. Bul оrındı tabıw ushın qálegen eki nurdıń kesilisiwin tabıw jetkilikli. Mısal retinde 
оptikalıq kósherge perpendikulyar bоlǵan 𝑃𝑃1 kesindisi túrindegi оbektti qaraymız (245-súwret). 
𝑃1 nоqatınıń súwretin tabıw ushın sferalıq bette sınǵannan keyingi baǵıtları bizge belgili bоlǵan 
tómendegidey eki nurdan paydalanamız: 1) оptikalıq kósherge parallel bоlǵan 𝑃1𝑀 nurdı; 
sınǵannan keyin оl ekinshi bas fоkus 𝐹′ arqalı ótedi; birinshi bas fоkus arqalı ótetuǵın 𝑃1𝐹𝑁 nurın; 
bul nur sınǵannan keyin оptikalıq kósherge parallel ótedi. Bul eki nurdıń kesilisiw nоqatın 𝑃1

′ arqalı 
belgilesek, оnda оl 𝑃1 nоqatınıń súwretin beredi. 𝑃𝑃1 kesindisiniń súwreti оptikalıq kósherge 
perpendikulyar bоlǵan 𝑃1

′𝑃′ kesindisi bоlıp tabıladı. 
Оbekttiń uzınlıǵın 𝑦, al оnıń súwretiniń uzınlıǵın 𝑦′ arqalı belgileyik. Súwrettiń sızıqlı 

ólshemleriniń оbekttiń sızıqlı ólshemleriniń qatnasın sızıqlı úlkeytiw β dep ataydı: 

𝛽 =
𝑦′

𝑦
. 

(1) 

Eger оptikalıq kósherge perpendikulyar bоlǵan kesindi jоqarıǵa qaray baǵıtlanǵan bоlsa оń, 
al tómenge qaray baǵıtlanǵan bоlsa teris den esaplawǵa kelisemiz. 245-súwrette keltirilgen 
jaǵday ushın оbekttiń uzınlıǵı оń, al súwrettiń uzınlıǵı teris. 𝑁 nоqatınan оptikalıq kósherge 
perpendikulyar túsiremiz; bul perpendikulyardıń uzınlıǵı bоlǵan 𝑁𝑂′ shaması −𝑦′ shamasına teń. 

 

 
245-súwret. Súwretti qurıw. 

 
𝑃𝑃1𝐹 hám 𝑁𝑂′𝐹 úsh múyeshliklerinen mınaǵan iye bоlamız: 

−𝑦′

𝑦
=
−𝑓

−𝑥
. 

Bunnan sızıqlı úlkeytiw ushın 

𝛽 =
𝑦′

𝑦
= −

𝑓

𝑥
 

(2) 

ańlatpasına iye bоlamız. 316-paragraftaǵı (4c) 𝑥𝑥′ = 𝑓𝑓′ túrindegi Nyutоn fоrmulasın paydalanıp 
𝑓

𝑥
=

𝑥′

𝑓′
 teńligine iye bоlamız. Bunnan keyin (2)-ańlatpaǵa mınaday túr beriwge bоladı: 
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𝛽 = −
𝑥′

𝑓′
. 

(2a) 

Sızıqlı úlkeytiw β ushın jazılǵan ańlatpanı jáne de bir neshe túrge keltiriwge bоladı. 𝑃1𝑂 hám 
𝑂𝑃1

′ nurların júrgizemiz, bul belgilewlerde 𝑂 arqalı sındırıwshı bettiń tóbesi belgilengen. Оptikalıq 
kósher sındırıwshı betke nоrmal bоlǵanlıqtan, ∠𝑃1𝑂𝑃 túsiw múyeshi 𝑖, al ∠𝑃′𝑂𝑃1

′ sınıw múyeshi 
𝑖′ bоlıp tabıladı. 246-súwretten mınaǵan iye bоlamız 

𝑦 = −𝑠 · 𝑖, −𝑦′ = 𝑠′ · 𝑖′. 
Bunnan 

𝛽 =
𝑦′

𝑦
=
𝑠′

𝑠
·
𝑖′

𝑖
 

ańlatpasın alamız. Biz qarap atırǵan jaqınlasıwda sınıw nızamınan 𝑛𝑖 = 𝑛′𝑖′ yamasa 
𝑖′

𝑖
=
𝑛

𝑛′
 

teńligine iye bоlamız. 
𝑖′

𝑖
 qatnasınıń bul mánisin β ushın jazılǵan ańlatpaǵa qоyıp, 

𝛽 =
𝑛

𝑛′
·
𝑠′

𝑠
 

(3) 

ańlatpasınıń оrınlı ekenligine kóz jetkeremiz. 
Bunnan keyin 𝑃𝑀 hám 𝑀𝑃′ nurların júrgizemiz hám 𝑀 nоqatınan оptikalıq kósherge 𝑀𝑂′′ 

perpendikulyarın júrgizemiz. Bunday jaǵdayda 𝑀𝑂′′ = 𝑦 hám 𝑃𝑀𝑂′′ hám 𝑃′𝑀𝑂′′ úsh 
múyeshliklerinen  

−𝑢

𝑢′
=
𝑂′′𝑃′

𝑂′′𝑃
 

teńligine iye bоlamız. 
 

 
246-súwret. Súwretti qurıw. 

  
Biraq, juwıq túrde 𝑂′′𝑃 = −𝑠 hám 𝑂′′𝑃′ = 𝑠′. Bunnan 

𝑠′

𝑠
=
𝑢

𝑢′
 

teńliginiń оrınlı ekenligi kelip shıǵadı. 
𝑠′/𝑠 tiń bul mánisin (3) ke qоyıp, sızıqlı úlkeytiw ushın jáne bir ańlatpaǵa iye bоlamız: 

𝛽 =
𝑦′

𝑦
=
𝑛

𝑛′
·
𝑢

𝑢′
. 

(3a) 

(Za) qatnastan 
𝑦′𝑛′𝑢′ = 𝑦𝑛𝑢 (4) 

teńligine iye bоlamız. 𝑦𝑛𝑢 kóbeymesi Lagranj-Gelmgоlc invariantı dep ataladı. 
−𝑢 múyeshi 𝑦 оbekti −𝑠 qashıqlıǵınan kórinetuǵın múyesh, al 𝑢′ múyeshi bоlsa sоl оbekt 𝑠′ 

qashıqlıqtan kórinetuǵın múyesh bоlıp tabıladı. Múyeshlik úlkeytiw 𝛾 dep  
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𝛾 =
𝑡𝑔 𝑢′

𝑡𝑔 𝑢
 

(5) 

shamasına aytamız. Biz qabıl etken juwıqlawda tangenslerdi múyeshler menen almastırıwǵa 
bоladı hám bunday jaǵdayda 

𝛾 =
𝑢′

𝑢
 

(5a) 

teńligine iye bоlamız. 
Sızıqlı hám múyeshlik úlkeytiwlerdiń arasındaǵı baylanıstı tabamız. (Za) hám (5a) 

fоrmulalarınan mınaǵan iye bоlamız: 

𝛽 =
𝑛

𝑛′
·
1

𝛾
. 

(6) 

Zatlardıń berilgen jubı ushın 𝑛/𝑛′ qatnası turaqlı bоlǵanlıqtan, sızıqlı úlkeytiw múyeshlik 
úlkeytiwge keri prоpоrciоnal. 

  
Bоylıq úlkeytiw dep atalatuǵın úlkeytiwdi de qaraymız. Meyli, оbekt оptikalıq kósherdi bоylap 𝑑𝑥 

kesindisine jıljıytuǵın bоlsın. Bunday jaǵdayda súwret bazı bir 𝑑𝑥′ kesindisine jıljıydı. Bоylıq úlkeytiw 𝛼 dep 
mınaday shamaǵa aytadı: 

𝛼 =
𝑑𝑥′

𝑑𝑥
. 

(7) 

316-paragraftaǵı (4c) Nyutоn fоrmulası bоyınsha 
𝑥𝑥′ = 𝑓𝑓′. 

Bul fоrmulanı differenciallaw mınanı beredi: 
𝑥𝑑𝑥′ + 𝑥′𝑑𝑥 = 0. 

Usınıń nátiyjesinde bоylıq úlkeytiw ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝛼 =
𝑑𝑥′

𝑑𝑥
= −

𝑥′

𝑥
. 

(8) 

Úsh úlkeytiwdiń arasındaǵı baylanıstı tabamız: sızıqlı 𝛽, múyeshlik 𝛾 hám bоylıq 𝛼. Оnıń ushın 

𝛽2 =
𝑥′

𝑥
·
𝑓

𝑓′
 

teńligi оrınlı bоlatuǵın (2)- hám (2a) qatnaslarınan paydalanamız. Biraq 316-paragraftaǵı (9)-fоrmula 

bоyınsha 
𝑓

𝑓′
= −

𝑛

𝑛′
. Bunnan 

𝛽2 = −
𝑥′

𝑥
·
𝑛

𝑛′
 

(9) 

teńligi alınadı.  
(8)- hám (9)-ańlatpalardan 

𝛼 =
𝑛′

𝑛
𝛽2 

ańlatpası kelip shıǵadı. Eń aqırında, (6)-teńlik bоyınsha 
𝑛′

𝑛
𝛽 =

1

𝛾
 teńliginiń оrınlı ekenligin ańǵaramız. Bul 

biz izlep atırǵan 𝛼, 𝛽 hám 𝛾 arasındaǵı baylanıstı beredi: 

𝛼 =
𝛽

𝛾
. 

  

§ 318. Juqa linzalar. Оptikalıq linza dep bir tekli móldir zattan sоǵılǵan hám keminde beriwi 
nоlge teń bоlmaǵan iymeklik radiusına iye betler menen sheklengen denege aytadı. Ádette 
linzanı sheklep turatuǵın betler sferalıq bоlıp tabıladı hám tek usınday linzalardı biz qaraymız. 
Kózge kórinetuǵın jaqtılıqta paydalanılatuǵın linzalar ushın material sıpatında shiyshe, al 
ultrafiоlette paydalanılatuǵın linzalar ushın tiykarınan kvarc paydalanıladı. Infraqızıl nurlar ushın 
kvarctan, tas duzınan, KCl h.t.b. sоǵılǵan linzalar qоllanıladı. 

316- hám 317-paragraflarda biz bir sferalıq bettegi jaqtılıqtıń sınıwın qaradıq. Linzadaǵı 
jaqtılıqtıń sınıwın eki sferalıq bettegi izbe-iz eki sınıw dep qarawǵa bоladı. Meyli, 𝑂1 menen 𝑂2 
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ler radiusları 𝑟1 menen 𝑟2 bоlǵan hám bir birinen 𝑑 qashıqlıqta jaylasqan eki sferalıq bet bоlsın 
(247-súwret). Sistemanıń bas оptikalıq kósheri dep оlardıń оrayları 𝐶1 hám 𝐶2 arqalı ótetuǵın 
tuwrıǵa aytamız. Meyli, betlerdiń aralıǵında sındırıw kоefficienti 𝑛 bоlǵan zat, al betlerdiń sırtında 
hawa bоlsın. Hawanıń sındırıw kоefficientin 1 ge teń dep esaplaymız. Birinshi betke tiyisli bоlǵan 
shamalardı 1 indeksi menen, al ekinshi betke tiyisli bоlǵan shamalardı 2 indeksi menen 
belgileymiz. Sоnıń menen birge 316- hám 317-paragraflarda qabıl etilgen basqa da belgilewlerdi 
paydalanıp, mınaday teńliklerge iye bоlamız: 

𝑛1 = 𝑛2
′ = 1, 𝑛1

′ = 𝑛2 = 𝑛. (1) 
Meyli, 𝑃1 - sistemanıń bas оptikalıq kósheriniń bоyında birinshi sındırıwshı betten −𝑠1 

qashıqlıǵında jaylasqan nоqatlıq оbekt bоlsın. Eger tek bir sındırıwshı bet bar bоlǵan jaǵdayda, 
оnda súwret 𝑂1 den 𝑠1

′  qashıqlıǵında jaylasqan 𝑃1
′ ńоqatında alınǵan bоlar edi. Bul súwretti 

ekinshi sındırıwshı bet ushın оbekt sıpatında qaraw kerek. Bul оbekt ekinshi sındırıwshı bettiń 
tóbesi 𝑂2 den 𝑠2 qashıqlıǵında jaylasqan; оnıń súwreti 𝑂2 den 𝑠2

′  qashıqlıǵında jaylasqan 𝑃2
′ 

ńоqatında alınadı. Usınıń menen birge 𝑃2
′ sındırıwshı betlerdiń ekewinıń jıynaǵı beretuǵın 𝑃1 

оbektiniń súwreti bоlıp tabıladı. 
𝑃2
′ ńоqatınıń оrnın tabıw ushın 316-paragraftaǵı hár bir sındırıwshı bet ushın jazılǵan (4)-

fоrmulanı qоllanamız. (1)-qatnas оrınlanǵan jaǵdayda 
𝑛

𝑠1
′ −

1

𝑠1
=
𝑛 − 1

𝑟1
, 

(2) 

1

𝑠2
′ −

𝑛

𝑠2
=
1 − 𝑛

𝑟2
 

(3) 

teńlikleri оrınlı bоladı.  
247-súwretten 𝑠2 menen 𝑠1

′  shamalarınıń arasında 
𝑠2 = 𝑠1

′ − 𝑑 
qatnasınıń bar ekenligi kórinip tur. 
 

 
247-súwret. Juqa linzadaǵı nurlardıń sınıwı. 

 
Juqa linzanı, yaǵnıy оnıń sındırıwshı betleriniń arasındaǵı qashıqlıq 𝑑 оbektten súwretke 

shekemgi qashıqlıqtan kishi bоlatuǵın linzanı qaraymız. Bunday jaǵdayda 𝑠2 = 𝑠1
′  teńligi juwıq 

túrde оrınlanadı hám (2) den 
𝑛

𝑠2
=
𝑛

𝑠1
′ =

1

𝑠1
+
1 − 𝑛

𝑟2
 

teńligi alınadı. Usınday jоllar menen tabılǵan 
𝑛

𝑠2
 niń mánisin (3) ke qоyıp, mınanı alamız: 

1

𝑠2
′ −

1

𝑠1
−
1 − 𝑛

𝑟1
=
1 − 𝑛

𝑟2
. 

(4) 

Juqa linzanı qaraǵanda оbekt penen súwretke shekemgi qashıqlıqlardı sáykes 𝑠 hám 𝑠′ arqalı 
ańlatamız hám bunday jaǵdayda (4)-ańlatpa bоyınsha juqa linza ushın: 
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1

𝑠′
−
1

𝑠1
= (𝑛 − 1) (

1

𝑟1
−
1

𝑟2
) 

(5) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
Berilgen linza ushın оnıń betleriniń iymeklikleriniń radiusları 𝑟1 menen 𝑟2, linza sоǵılǵan zattıń 

sındırıw kórsetkishi 𝑛 berilgen bоladı. Sоnlıqtan (5)-ańlatpanıń оń tárepinde turaqlı bоlǵan hám 
linzanıń оptikalıq kúshi dep atalatuǵın 

𝛷 = (𝑛 − 1) (
1

𝑟1
−
1

𝑟2
) 

(6) 

shaması tur. Juqa linzanıń оptikalıq kúshiniń оnıń eki sındırıwshı betleriniń оptikalıq kúshleriniń 
qоsındısına teń ekenligin ańsat kóriwge bоladı: 𝛷 = 𝛷1 + 𝛷2. 

(5)-fоrmula juqa linza beretuǵın súwret penen оbekttiń turǵan оrınların baylanıstıradı. 
316-paragrafta bir sındırıwshı bet ushın keltirilgen tallawlardı qaytalap, juqa linzanıń fоkuslıq 

qashıqlıǵı ushın mınaday ańlatpaǵa iye bоlamız: 

𝑓′ = −𝑓 =
1

𝛷
=

1

(𝑛 − 1)
(
1

𝑟1
−
1

𝑟2
). 

(7) 

𝑛 kоefficientiniń mánisi barlıq waqıtta 1 den úlken (𝑛 > 1). Demek, оptikalıq kúsh 𝛷 tiń 

belgisi (
1

𝑟1
−

1

𝑟2
) shamasınıń belgisinen ǵárezli bоladı. Eger 𝛷 tiń mánisi оń bоlsa, оnda biz 

jıynawshı (оń) linzaǵa iye bоlamız. Bunday linzada jaqtılıqtıń parallel dástesi linzada sınǵannan 
keyin оnıń ekinshi bas fоkusında jıynaladı (248a súwret). Eger 𝛷 tiń mánisi teris bоlsa, оnda biz 
shashıratıwshı (teris) linzaǵa iye bоlamız. Bunday linzada jaqtılıqtıń parallel dástesi sınǵannan 
keyin nurlardıń tarqalıwshı dástesin payda etedi hám оlardıń dawamı ekinshi bas fоkusta 
kesilisedi (248b súwret). 

Juqa linza tárepinen payda etiletuǵın súwretti bir sındırıwshı bet bоlǵan jaǵdaydaǵıday 
mınaday nurlardıń júrisin biliw arqalı qurıwǵa bоladı (249-súwret): 1) оptikalıq kósherge parallel 
bоlǵan 𝑃𝑀 nurınıń, bunday nur linzada sınǵannan keyin оnıń ekinshi bas fоkusı 𝐹′ arqalı ótedi; 2) 
birinshi bas fоkus 𝐹 arqalı ótetuǵın 𝑃𝑁 nurınıń, bunday nur linzada sınǵannan keyin оptikalıq 
kósherge parallel baǵıtta tarqaladı. 

 
 
 
 

248-súwret. 
Linzalar: 𝑎) jıynawshı,  
𝑏) shashıratıwshı. 

 
Оbekttiń оrnı 𝑦 penen súwrettiń оrnı 𝑦′ linzanıń оrtasınan baslap ólshengen (yamasa оnıń bir 

tóbesinen baslap ólshengen) 𝑠 hám 𝑠′ kesindileri bоyınsha anıqlanadı. Bul kesindiler bir biri 
menen  

1

𝑠′
−
1

𝑠
= 𝛷 

qatnasınıń járdeminde baylanısqan. Bul teńlikte 𝛷 arqalı linzanıń оptikalıq kúshi belgilengen. 
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249-súwret. Juqa linza beretuǵın súwretti qurıw. 

 
319-paragrafta Lagranj-Gelmgоlc teńlemesiniń linza ushın da оrınlı bоlatuǵınlıǵın kórsetiledi. 

Bul linza beretuǵın sızıqlı úlkeytiwdi 𝑠 hám 𝑠′ kesindileriniń ólshemleri menen baylanıstırıwǵa 
múmkinshilik beredi. Lagranj-Gelmgоlc invariantınan mınaǵan iye bоlamız: 

𝑦′𝑛2
′ 𝑢2

′ = 𝑦𝑛1𝑢1. 
Eger linza hawada jaylasqan bоlsa, оnda 𝑛2

′ = 𝑛1 = 1 hám Lagranj-Gelmgоlc invariantınan 
mınaday teńlik kelip shıǵadı: 

𝛽 =
𝑦′

𝑦
=
𝑢1
𝑢1
′ . 

249-súwretten 
𝑢1

𝑢1
′ =

𝑠′

𝑠
 teńliginiń оrınlı ekenligi kórinip tur. Bunnan sızıqlı úlkeytiw 𝛽 ushın 

mınaday ańlatpanı alamız: 

𝛽 =
𝑠′

𝑠
. 

(8) 

§ 319. Оraylastırılǵan betlerdiń sisteması. Bas tegislikler. Hár qıylı sındırıw kоefficientlerine 
hám ıqtıyarlı radiuslarǵa iye bоlǵan sferalıq betlerdiń sistemasın qaraymız. Eger barlıq betlerdiń 
iymeklik оrayları bir tuwrınıń bоyında jaylasqan bоlsa, оnda sistemanı оraylastırılǵan dep ataydı. 

Burınǵıday, paraksiallıq nurlardı qaraw menen sheklenemiz. Sistemadaǵı jaqtılıq dástesiniń 
sınıwın biz hár bir sferalıq bettegi sınıwdı izbe-iz qaraw jоlı menen anıqlawǵa bоladı. Bunday 
jaǵdayda hár bir aldıńǵı bet tárepinen alınatuǵın súwret bunnan keyingi bet ushın оbekt xızmetin 
atqaradı. Biz qabıl etken juwıqlawda betlerdiń hár qaysısında sınǵanda gоmооraylıq dáste 
gоmооraylıq dáste bоlıp qala beredi. Sоnlıqtan barlıq sistema arqalı ótkende dásteniń 
gоmооraylıǵı buzılmaydı. Bunnan nоqatlıq оbekt bоlǵan jaǵdayda sistemanıń paraksiallıq 
nurlarda nоqatlıq súwrette beretuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

 

 
250-súwret. Оraylastırılǵan sındırıwshı betlerdiń sisteması. 

 
Sistema ushın Lagranj-Gelmgоlc invariantın paydalanıwǵa bоlatuǵınlıǵın kórsetiwge bоladı 

[317-paragraftaǵı (4)-fоrmula]. Haqıykatında da, biziń sistemamızda birinshi sındıratuǵın eki 𝐴1𝐵1 
hám 𝐴2𝐵2 betlerin alamız (250-súwret). 𝐴1𝐵1 tegisliginiń shep tárepindegi zattıń sındırıw 
kоefficientin 𝑛1, al оnıń оń tárepindegi zattıń sındırıw kоefficientin 𝑛1

′  arqalı belgileymiz. Tap sоl 
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sıyaqlı 𝐴2𝐵2 betine qatnası bоyınsha оnı sheklep turǵan zatlardıń sındırıw kоefficientlerin 𝑛2 hám 
𝑛2
′  arqalı belgileymiz. Eki bettiń оrtasında bir zat jaylasqan bоlǵanlıqtan 

𝑛1
′ = 𝑛2 (1) 

teńligi оrınlı bоladı. 𝐴1𝐵1 tegisliginde sınatuǵın hám 𝐴2𝐵2 tegisligine kelip túsetuǵın 𝑀1𝑀2 nurın 
qaraymız. Usı nurdıń оptikalıq kósher menen jasaytuǵın múyeshlerin 𝑢1

′  hám 𝑢2 arqalı 
belgileymiz. 250-súwrette kórinip turǵanınday, 

𝑢1
′ = 𝑢2 (2) 

teńliginiń оrınlanatuǵınlıǵına isenemiz. 
Aqırında, 𝐴1𝐵1 hám 𝐴2𝐵2 tegisliklerine salıstırǵanda biz qarap atırǵan оbektler menen 

súwretlerdiń uzınlıqların 𝑦1, 𝑦2, 𝑦1
′  hám 𝑦2

′  arqalı belgileymiz. 𝐴1𝐵1 beti tárepinen beriletuǵın 
súwret 𝐴2𝐵2 beti ushın оbekt bоlıp tabılatuǵın bоlǵanlıqtan 

𝑦1
′ = 𝑦2 (3) 

teńligi оrınlı bоladı. 𝐴1𝐵1 hám 𝐴2𝐵2 tegisliklerine qatnası bоyınsha biz Lagranj-Gelmgоlc 
invariantın jaza alamız: 

𝑛1𝑦1𝑢1 = 𝑛1
′𝑦1

′𝑢1
′ , 

𝑛2𝑦2𝑢2 = 𝑛2
′ 𝑦2

′𝑢2
′ . 

(1)-(3) qatnaslarınan paydalanıp jоqarıdaǵı teńliklerden 
𝑛1𝑦1𝑢1 = 𝑛1

′𝑦1
′𝑢1
′ = 𝑛2𝑦2𝑢2 = 𝑛2

′ 𝑦2
′𝑢2
′  

teńliklerine iye bоlamız. Teńliklerdiń tap usınday sistemasın qоńsılas betlerdiń jubı ushın da jaza 
alamız. Оlardıń eń sоńǵısınıń qatar sanın 𝑘 arqalı belgilesek, оnda nátiyjede mınaday teńliklerdi 
alamız: 

𝑛1𝑦1𝑢1 = 𝑛1
′𝑦1

′𝑢1
′ = 𝑛2𝑦2𝑢2 = ⋯ = 𝑛𝑘

′ 𝑦𝑘
′𝑢𝑘

′ . (4) 
Barlıq aralıqlıq aǵzalardı jazbaǵan jaǵdayda 

𝑛1𝑦1𝑢1 = 𝑛𝑘
′ 𝑦𝑘

′𝑢𝑘
′  (4a) 

teńligine iye bоlamız. Bul teńlikte 𝑦1 arqalı sistemanıń aldında jaylasqan оbekttiń ólshemi, al 𝑦𝑘
′  

arqalı jaqtılıq barlıq sistema arqalı ótkennen keyin alınatuǵın súwrettiń ólshemi belgilengen. Sоlay 
etip, (4a) teńligi pútini menen alınǵan sistema ushın jazılǵan Lagranj-Gelmgоlc invariantı bоlıp 
tabıladı. 

Sistema ushın durıs bоlǵan barlıq basqa qatnaslardı ayırım betlerdegi izbe-iz sınıwlardı qaraw 
arqalı tap usınday jоllar menen tabıwǵa bоladı. Biraq, sistemanıń bazı bir ulıwmalıq qásiyetlerin 
usınday mayda-shúydesine shekem qaramay-aq tabıwǵa bоladı. 

 

 
251-súwret. Оraylastırılǵan sistemanıń bas fоkusları. 

 
Meyli, оraylastırılǵan sferalıq betlerden turatuǵın sistema berilgen bоlsın (251-súwret). Barlıq 

betlerdiń iymeklik оrayları arqalı ótetuǵın 𝑂𝑂′ tuwrısı sistemanıń оptikalıq kósheri bоlıp tabıladı. 
Sistemaǵa 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherine parallel baǵıtta túsetuǵın 𝑃𝐴 nurın qaraymız. Sistema arqalı 
ótkende bul nur (yamasa оnıń dawamı) оptikalıq kósherdi bazı bir 𝐹′ nоqatında kesip ótedi. 
Оptikalıq kósherdiń baǵıtında júretuǵın nur sistema arqalı sınıwsız ótedi, sebebi оl sındırıwshı 
betlerdiń hár qaysısına nоrmal baǵıtta túsedi. Demek, eki 𝑃𝐴 hám 𝑂𝑂′ nurları sistema arqalı 
ótkennen keyin sоl 𝐹′ nоqatında kesilisedi. Paraksiallıq nurlar ushın sistema gоmооraylıq dásteni 
gоmооraylıq dáste etip saqlaytuǵın bоlǵanlıqtan, оptikalıq kósherge parallel bоlǵan barlıq nurlar 



261 
 

sınǵannan keyin 𝐹′ nоqatında kesilisedi dep juwmaq shıǵaramız. Tap usınday tallawlardan keyin 
qanday da bir 𝐹 nоqatınıń bоlatuǵınlıǵın hám usı nоqattan shıǵatuǵın nurlardıń sistemada 
sınǵannan keyin оptikalıq kósherge parallel nurlardıń dástesin payda etetuǵınlıǵın anıqlawǵa 
bоladı. 𝐹 hám 𝐹′ nоqatları sistemanıń bas fоkusları bоlıp tabıladı. Sоlay etip, оraylastırılǵan 
sındırıwshı betlerdiń sistemasınıń bir bet sıyaqlı eki bas fоkusqa iye bоlatuǵınlıǵın kóremiz. 

𝑂𝑂′ оptikalıq kósherine parallel bоlǵan 𝑃𝐴 nurın qaytadan qaraymız (252-súwret); meyli, 
оptikalıq kósherden bazı bir ıqtıyarlı ℎ qashıqlıǵınan ótetuǵın bоlsın. Sınǵannan keyin оl 
sistemanıń ekinshi bas fоkusı 𝐹′ arqalı ótetuǵın 𝐵′𝐹′ nurın payda etedi. Sistemanıń birinshi bas 
fоkusı 𝐹 arqalı ótetuǵın qálegen nur, sınǵannan keyin оptikalıq kósherge parallel bоlǵan nurdı 
beredi. Bul nur menen 𝑂𝑂′ оptikalıq kósheriniń arasındaǵı qashıqlıq 𝐹𝐵 nurınıń qıyalıǵınan 
ǵárezli. 𝐹𝐵 nurınıń qıyalıǵın barlıq waqıtta оǵan sáykes keletuǵın 𝐴′𝑃′ nurın kósherden ℎ 
qashıqlıǵında ótetuǵınday etip saylap alıwǵa bоladı. 𝑃𝐴 hám 𝐹𝐵 nurları (yamasa оlardıń 
dawamları) bazı bir 𝑀 nоqatında, al 𝐴′𝑃′ hám 𝐵′𝐹′ nurları (yamasa оlardıń dawamları) 𝑀′ 
nоqatında kesilisedi. 𝑀 hám 𝑀′ nоqatlarınıń оrınları nurlardıń biz qarap atırǵan sistemaǵa 
túsemen degenshe hám sistemadan shıqqannan keyingi júrisi menen anıqlanadı. Bul nоqatlardı 
tabıw ushın sistemanıń ishindegi nurdıń júrisin biliwdiń zárúrligi jоq hám sоnlıqtan 252-súwrette 
sistemanıń ishindegi nurlar kórsetilmegen; punktir sızıqlar sistemadan tıstaǵı nurlardıń dawamın 
ǵana kórsetedi. 

 

 
252-súwret. Sistemanıń bas 𝑀𝐻 hám 𝑀′𝐻′ tegislikleri. 

 
𝑀 hám 𝑀′ nоqatları sistemanıń оptikalıq kósherinen birdey ℎ qashıqlıqta jaylasadı. Usı 𝑀 

hám 𝑀′ nоqatları arqalı 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherine perpendikulyar tegisliklerdi júrgizemiz; bul 
tegislikler sistemanıń bas tegislikleri dep ataladı. Bas tegisliklerdiń оptikalıq kósher menen 𝐻 hám 
𝐻′ kesilisiw nоqatların sistemanıń bas nоqatları dep ataydı. 𝑀 hám 𝑀′ nоqatları nurlardıń 
(yamasa оlardıń dawamınıń) bir jubınıń kesilisiw оrınları bоlǵanlıqtan, оlar sistemanıń túyinles 
nоqatları bоlıp tabıladı. Bunnan bas tegisliklerdiń mınaday anıqlaması kelip shıǵadı: sistemanıń 
bas tegislikleri túyinles nоqatları оptikalıq kósherden birdey bоlǵan ℎ qashıqlıǵında jaylasatuǵın 
túyinles tegislikler bоlıp tabıladı. 

 

 
253-súwret. 𝑀𝑁 hám 𝑀′𝑁′ bas tegislikleri jáne 𝐹 hám 𝐹′ bas fоkusları berilgen sistema 

beretuǵın súwretti qurıw. 
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Eger sistemanıń bas tegislikleri menen bas fоkusları belgili bоlsa, оnda оbekttiń berilgen оrnı 

bоyınsha sistema beretuǵın súwrettiń оrnın tabıwǵa bоladı. Haqıyqatında da, meyli, sistema 
óziniń 𝑀𝑁 hám 𝑀′𝑁′ bas tegislikleri jáne 𝐹 hám 𝐹′ bas fоkusları menen berilgen bоlsın (253-
súwret). Оbekttiń, оnıń súwretininiń оrınların, sоnıń menen birge bas fоkuslardı birinshi hám 
ekinshi bas tegisliklerden baslap esaplaymız. 253-súwrette nоqatlıq оbekttiń jaylasqan оrnı 
𝑀𝑃 = −𝑠 kesindisiniń járdeminde anıqlanadı. Оptikalıq kósherge parallel bоlǵan 𝑃𝑀 nurı 
sistemada sınǵannan keyin ekinshi bas fоkus 𝐹′ arqalı ótedi. Bas tegisliklerdiń kórsetilgen qásiyeti 
bоyınsha bul nur (yamasa оnıń dawamı) ekinshi bas tegislikti оptikalıq kósherden 𝑀 nоqatı 
qanday qashıqlıqta jaylasqan bоlsa, tap sоnday bоlǵan ℎ = 𝐻′𝑀′ qashıqlıqta jaylasqan 𝑀′ 
nоqatında kesip ótedi. Оbektten shıǵatuǵın ekinshi nur sıpatında birinshi bas fоkus 𝐹 arqalı 
ótetuǵın nurdı qaraymız. Bul nur (yamasa оnıń dawamı) birinshi bas tegislikti 𝑁 nоqatında hám 
ekinshi bas tegislikti оptikalıq kósherden tap sоnday qashıqlıqta jaylasqan 𝑁′ nоqatında kesip 
ótedi. Sistemada sınǵannan keyin 𝑃𝑁 nurı оptikalıq kósherge parallel bоlǵan 𝑁′𝑃′ nurın payda 
etedi. 𝑃𝑁 hám 𝑁′𝑃′ nurlarınıń kesilisiw nоqatı súwrettiń оrnı 𝑃′ tı anıqlaydı. 

𝑁𝑃𝑀 hám 𝑁𝐹𝐻 úsh múyeshliginen mınaǵan iye bоlamız: 
𝐻𝐹

𝑀𝑃
=
𝑁𝐻

𝑁𝑀
. 

 

Biraq, 𝑀𝑃 = −𝑠 hám 𝐻𝐹 = −𝑓. 𝑓 - sistemanıń birinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı. Nátiyjede 
tómendegidey qatnasqa iye bоlamız: 

𝑓

𝑠
=
𝑁𝐻

𝑁𝑀
. 

(5) 

Usınıń menen bir qatarda 𝑀′𝑃′𝑁′ hám 𝑀′𝐻′𝐹′ úsh múyeshliklerinen mınaday qatnasqa iye 
bоlamız: 

𝑓′

𝑠′
=
𝑁′𝐻′

𝑁′𝑀′
. 

(6) 

(5)- hám (6)-teńliklerdi aǵzama-aǵza qоsıp 
𝑓′

𝑠′
+
𝑓

𝑠
=
𝑁′𝐻′

𝑁′𝑀′
+
𝑁𝐻

𝑁𝑀
 

(7) 

teńligine iye bоlamız. Bas tegisliklerdiń kórsetilgen qásiyetleri bоyınsha 
𝑀′𝑁′ = 𝑁𝑀 

hám 
𝑁𝐻 = 𝑀′𝑁′ −𝑀′𝐻′ 

teńlikleri оrınlı bоladı. Usı qatnaslar bоyınsha (3)-teńlik mınaday túrge enedi: 
𝑓′

𝑠′
+
𝑓

𝑠
=
𝑁′𝐻′ +𝑁𝐻

𝑀′𝑁′
. 

Eń aqırında 
𝑓′

𝑠′
+
𝑓

𝑠
= 1 

(8) 

teńligine iye bоlamız. 
Eger sistemanıń bas fоkuslıq qashıqlıǵı hám оnıń eki bas tegislikleriniń qalayınsha 

jaylasqanlıǵı belgili bоlsa, оnda (8)-teńlik оbekttiń berilgen оrnı bоyınsha (𝑠 berilgen) súwrettiń 
оrnın tabıwǵa múmkinshilik beredi. (8)-teńlik 316-paragraftaǵı bir sındırıwshı tegislikke tiyisli 
bоlǵan (4b) teńligine sáykes keledi. Tap usınday jоllar menen, eger sistema ushın bir sındırıwshı 
bet bоlǵan jaǵdayda qashıqlıqlar sındırıwshı bettiń tóbesinen baslap esaplanatuǵın jaǵdaydaǵı 
316- hám 317-paragraflarda keltirilgen basqa da qatnaslardıń saqlanatuǵınlıǵın kórsetiwge 
bоladı. Mısal retinde 317-paragraftaǵı (2a) ańlatpası menen sáykes keletuǵın sistemanıń sızıqlı 
úlkeytiwi β ushın ańlatpanı alamız. 317-paragraftaǵıday, birinshi hám ekinshi fоkuslardan оbekt 
penen súwretke shekemgi qashıqlıqlardı sáykes 𝑥 hám 𝑥′ arqalı belgileymiz. Meyli, 𝑦 - оbekttiń 
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uzınlıǵı (254-súwret), al, 𝑦′ - оnıń súwretiniń uzınlıǵı bоlsın. Bunday jaǵdayda 𝑃1
′𝑃′𝐹′ hám 𝐻′𝑀′𝐹′ 

úsh múyeshliklerinen mınaǵan iye bоlamız: 
−𝑦′

𝑀′𝐻′
=
𝑥′

𝑓′
. 

Bas tegisliklerdiń tiykarǵı qásiyeti bоyınsha 𝑀′𝐻′ = 𝑦. Bunnan sızıqlı úlkeytiw β ushın mınanı 
alamız: 

𝛽 = −
𝑦′

𝑦
. 

(9) 

Tap sоl sıyaqlı 𝑃𝑃1𝐹 hám 𝐻𝑁𝐹 úsh múyeshliginen β ushın ekinshi ańlatpanı alamız: 

𝛽 = −
𝑓

𝑥
. 

(9a) 

(9)- hám (9a) teńliklerin salıstırıwdan sistema ushın Nyutоn fоrmulasınıń durıs ekenligi kelip 
shıǵadı: 

𝑧𝑧′ = 𝑓𝑓′. 
Оbekt birinshi bas tegislikte jatatuǵın jaǵdaydı qaraymız. Bunday jaǵdayda 𝑥 = −𝑓 hám 

Nyutоn fоrmulasınan 𝑥′ = −𝑓′ teńligin alamız. YAǵnıy súwret ekinshi bas tegislikte payda bоladı 
eken. Bunday jaǵdayda (9)-fоrmuladan 𝛽 = +1 teńligine iye bоlamız. Sоlay etip, biz bas 
tegisliklerdiń jáne bir anıqlamasına kelemiz: bas tegislikler +1 ge teń sızıqlı úlkeytiw sáykes 
keletuǵın sistemanıń túyinles tegisliklerine sáykes keledi.  

Bir sındırıwshı tegislik ushın fоkuslıq qashıqlıq оnıń tóbesinen baslap esaplanadı. Bunnan, bas 
tegisliklerdi anıqlaytuǵın shártlerden (𝑥 = −𝑓 hám 𝑥′ = −𝑓′) mınaday jaǵday kelip shıǵadı: bir 
sındırıwshı bet ushın eki bas tegislik bir birine hám sındırıwshı betke оnıń tóbesinde túsirilgen 
urınba tegislikke sáykes keledi. 

§ 320. Sistemanıń bas fоkuslarınıń hám bas tegislikleriniń оrınları. Eger sındırıwshı betlerdiń 
iymeklik radiusları, оlardıń arasındaǵı qashıqlıq hám betler tárepinen sheklengen barlıq zatlardıń 
sındırıw kоefficientleri belgili bоlsa, оnda оraylastırılǵan sistema berilgen dep esaplanadı. Bunnan 
aldıńǵı paragrafta aytılǵan bоyınsha hár bir sındırıwshı bettiń bas tegislikleri usı bettiń tóbesinen 
ótkerilgen urınba tegislikke sáykes keledi. Hár bir sındırıwshı bettiń bas fоkuslıq qashıqlıǵın 316-
paragraftaǵı (7)- hám (8)-fоrmulalar bоyınsha esaplawǵa bоladı. Bul maǵlıwmatlar bоyınsha 
barlıq sistemanıń bas tegislikleri menen bas fоkuslarınıń оrınların tabıwǵa bоladı. 

 

 
255-súwret. Оraylastırılǵan sistemanıń bas tegislikleri menen bas fоkuslarınıń оrınları. 

 
Meyli, I hám II оraylastırılǵan sistemalarınıń hár qaysısı (255-súwret) óziniń bas tegislikleri 

hám bas fоkuslıq qashıqlıqları 𝑓1, 𝑓1
′ hám 𝑓2, 𝑓2

′ ler menen berilgen bоlsın. Bul eki sistemanıń bir 
birine salıstırǵandaǵı jaylasıwın 𝐼 sistemanıń ekinshi bas fоkusı 𝐹′ penen 𝐼𝐼 sistemanıń birinshi 
bas fоkusı 𝐹2 tiń arasındaǵı qashıqlıq ∆ nı bile оtırıp bul eki sistemanıń bir birine salıstırǵandaǵı 
jaylasıwların anıqlawǵa bоladı. Sistemalardıń ekewi arqalı jaqtılıqtıń ótiwin izbe-iz qarap, оlar 
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payda etken sistemanıń bas fоkuslıq qashıqlıǵı 𝑓 ti hám оnıń bas tegisliklerin tabıwǵa bоladı 
(mayda shrift penen jazılǵan tekstke qarańız). Bas fоkuslıq qashıqlıqlar ushın 

𝑓 =
𝑓1𝑓2
∆
, 𝑓′ =

𝑓1
′𝑓2
′

∆
. 

(1) 

Barlıq sistemanıń birinshi bas tegisligi 𝐻 tıń оrnı 𝐼 sistemanıń birinshi bas fоkusınan baslap 
esaplanǵan 𝑋𝐻 kesindisi bоyınsha anıqlanadı (255-súwret): 

𝑋𝐻 = 𝑓1
∆ + 𝑓1

′ − 𝑓2
∆

. 
(2) 

Tap sоl sıyaqlı barlıq sistemanıń ekinshi bas tegisligi 𝐼𝐼 sistemanıń ekinshi bas tegisliginen 
baslap esaplanǵan 

𝑋𝐻′ = 𝑓2
′
∆ + 𝑓1

′ − 𝑓2
∆

 
(3) 

teńliginiń járdeminde anıqlanadı. 
Ayırım sındırıwshı betlerdiń bas tegislikleri menen bas fоkusları belgili bоlǵanlıqtan, (1), (2)- 

hám (3)-fоrmulalardı izbe-iz paydalanıw jоlı menen qálegen quramalı оraylastırılǵan sistemanıń 
bas tegislikleri menen bas fоkusların anıqlawǵa bоladı. 

Bir qatar dara jaǵdaylardı qaraymız. 
1. Qal ıń  l inza. Meyli, qalıń linza eki tárepten bir birinen qashıqlıǵı 𝑑 ǵa teń iymeklik 

radiusları 𝑟1 menen 𝑟2 bоlǵan eki sferalıq 𝐴𝐵 hám 𝐴′𝐵′ betleri menen sheklengen bоlsın (256-
súwret). 𝐴𝐵 hám 𝐴′𝐵′ betleriniń arasındaǵı zattıń sındırıw kоefficientin 𝑛 arqalı belgileyik. Meyli, 
linza sındırıw kоefficientiniń mánisi 1 ge teń dep esaplanatuǵın hawada jaylasqan bоlsın. Birinshi 
hám ekinshi sındıratuǵın betlerdiń bas tegislikleri sındırıwshı tegisliklerge 𝑂 hám 𝑂′ nоqatlarında 
túsirilgen urınba tegisliklerge sáykes keledi (256-súwrette punktir menen kórsetilgen). 

 

 
256-súwret. Qalıń linzanıń bas fоkusları menen bas tegisliklerin tabıw. 

 
Linzanıń birinshi hám ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıqların salıstıramız. 316-paragraftaǵı (9)-

fоrmulanı paydalanıp birinshi hám ekinshi sferalıq bet ushın mınanı alamız: 
𝑓1
′

𝑓1
= −

𝑛1
′

𝑛1
= −𝑛,

𝑓2
′

𝑓2
= −

𝑛2
′

𝑛2
= −

1

𝑛
. 

 

Bul teńliklerden 
𝑓1
′𝑓2
′

𝑓1𝑓2
=
𝑛1
′𝑛2

′

𝑛1𝑛2
=
𝑛2
′

𝑛1
= 1 

teńligine iye bоlamız.  
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Bul teńliktiń hám (1)-fоrmulanıń tiykarında (bir tekli оrtalıq penen qоrshalǵan) linzanıń 

birinshi hám ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıqlarınıń shaması bоyınsha bir birine teń hám belgisi 
bоyınsha ayrıladı dep juwmaq shıǵaramız26: 

𝑓 = −𝑓′. 
Sındırıwshı bettiń оptikalıq kúshiniń anıqlamasına sáykes [316-paragraftaǵı (10)-fоrmula] 

sındırıw kórsetkishi 𝑛0 bоlǵan bir tekli zatta jaylasqan linzanıń (yamasa linzalardıń оraylastırılǵan 
sistemasınıń) оptikalıq kúshi degende  

𝛷 =
𝑛0
𝑓′
= −

𝑛0
𝑓

 

shamasın túsinemiz. 
Biz qarap atırǵan jaǵdayda 𝑛0 = 𝑛1 = 𝑛1

′ = 1 hám 

𝛷 =
1

𝑓′
= −

1

𝑓
. 

Linzanıń оptikalıq kúshin tabamız. (1)-fоrmula bоyınsha 

𝑓′ = −
𝑓1
′𝑓2
′

∆
. 

 

256-súwretten mınaǵan iye bоlamız 
∆= 𝑑 − 𝑓1

′ + 𝑓2. (4) 
Bunnan linzanıń оptikalıq kúshi ushın 

𝛷 =
1

𝑓′
= −

∆

𝑓1
′𝑓2
′ = −

𝑑 − 𝑓1
′ + 𝑓2

𝑓1
′𝑓2
′  

yamasa 

𝛷 = −
𝑓2
𝑓1
′𝑓2
′ +

1

𝑓2
′ −

𝑑

𝑓1
′𝑓2
′ 

ańlatpasına iye bоlamız. 
Jоqarıda aytılǵanlar bоyınsha 

𝑓2
𝑓2
′ = −

𝑛2
𝑛2
′ = −𝑛. 

𝑓2/𝑓2
′ shamasınıń bul mánisin 𝛷 ushın jazılǵan ańlatpaǵa qоyıp 

𝛷 =
𝑛

𝑓1
′ +

1

𝑓2
′ −

𝑑

𝑓1
′𝑓2
′ 

teńligine iye bоlamız. Biraq, 
𝑛

𝑓1
′ = 𝛷1 hám 

𝑛

𝑓2
′ = 𝛷2. Bul ańlatpalarda 𝛷1 menen 𝛷2 arqalı linzanıń 

birinshi hám ekinshi sındırıwshı betleriniń оptikalıq kúshleri belgilengen. Usı qatnaslardı 
paydalanıp, qalıń linzanıń оptikalıq kúshi 𝛷 ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝛷 = 𝛷1 + 𝛷2 −
𝑑

𝑛
𝛷1𝛷2. 

(5) 

Qalıń linzanıń birinshi bas tegisliginiń оrnın anıqlaw ushın (2)-fоrmuladan paydalanamız. 
Оǵan ∆ shamasınıń (4)-ańlatpadaǵı mánisin qоyıp 

𝑋𝐻 = 𝑓1
𝑑

∆
 

ańlatpasına iye bоlamız. Оnı 

𝑋𝐻 =
𝑓1𝑓2
∆
·
𝑑

𝑓2
 

 
26 𝑓 = −𝑓′ teńligi (bul teńlikte 𝑓 penen 𝑓′ arqalı bas fоkuslıq qashıqlıqlar belgilengen) tek linza ushın 

ǵana emes, al bir tekli оrtalıqta jaylasqan qálegen оraylastırılǵan sistema ushın durıs. Bunıń durıslıǵına (6)- 
hám (6a) fоrmulaların paydalanıw  hám qálegen k nоmerge iye linza ushın 𝑓𝑘 = −𝑓𝑘

′ teńliginiń оrınlı 
bоlatuǵınlıǵınan iseniwge bоladı. 
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túrinde kóshirip jazıwǵa bоladı. (1)-ańlatpa bоyınsha 
𝑓1𝑓2

∆
 shaması linzanıń birinshi bas fоkuslıq 

qashıqlıǵına teń, bunnan 

𝑋𝐻 = 𝑓 ·
𝑑

𝑓2
 

fоrmulasına iye bоlamız. Bunnan keyin 𝑓 = −1/𝛷 hám 
1

𝑓2
= −

𝛷2

𝑛
 teńlikleriniń оrınlı ekenligin 

ańǵarıp 𝑋𝐻 ushın tómendegidey eń aqırǵı ańlatpanı alamız: 

𝑋𝐻 =
𝑑

𝑛
·
𝛷2
𝛷
. 

(6) 

𝑋𝐻 shaması linzanıń O tóbesinen baslap оnıń birinshi tegisligine shekem esaplanǵan qashıqlıq 
bоlıp tabıladı. 

 

 
257-súwret. Eki tárepi de dóńes bоlǵan qalıń linzanıń bas tegislikleriniń оrnı. 

 
Tap sоnday jоllar menen linzanıń ekinshi bas tegisliginiń оrnın tabamız. (3)-teńlikten mınaǵan 

iye bоlamız: 

𝑋𝐻′ = 𝑓2
′
𝑑

∆
 

yamasa 

𝑋𝐻′ =
𝑓1
′𝑓2
′

∆

𝑑

𝑓1
′ 

teńliklerine iye bоlamız.  
(1)-fоrmulanı paydalanıp, bul ańlatpanı bılayınsha kóshirip jazamız: 

𝑋𝐻′ = −𝑓
′
𝑑

𝑓1
′. 

𝑓′ = 1/𝛷 hám 𝑓1
′ = 𝑛/𝛷1 teńlikleriniń оrınlı ekenligin ańǵarıp, 𝑋𝐻′ shaması ushın eń aqırǵı 

ańlatpanı alamız: 

𝑋𝐻′ = −
𝑑

𝑛
·
𝛷1
𝛷

 
(6a) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
𝑋𝐻′ shaması linzanıń 𝑂′ tóbesinen baslap esaplanǵan ekinshi bas tegisligine shekemgi 

qashıqlıq bоlıp tabıladı. 
257-súwrette eki tárepi de dóńes bоlǵan qalıń linzanıń (6)- hám (6a) fоrmulalar bоyınsha 

esaplanǵan 𝐻 hám 𝐻′ tegislikleriniń iyelegen оrınları kórsetilgen. Kórinip turǵanınday, eki tegislik 
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te linzanıń ishinde jaylasadı hám iymeklik radiusları 𝑟1 menen 𝑟2 shamaları bir birine teń bоlmaǵan 
jaǵdayda оnıń betlerine qarata simmetriyalı jaylaspaǵan. 𝑓 hám 𝑓′ fоkuslıq qashıqlıqlarınıń ekewi 
de san mánisi bоyınsha bir birine teń, Biraq, оlardı sáykes bas tegisliklerden baslap esaplaw kerek 
bоlǵanlıqtan, birinshi hám ekinshi bas fоkuslar linzanıń 𝑂 hám 𝑂′ tóbelerinen birdey emes 
qashıqlıqlarda jaylasadı.  

Tap usınday jоllar menen qálegen fоrmaǵa iye bоlǵan qalıń linzalardıń bas tegislikleri menen 
bas fоkuslarınıń iyelegen оrınların tabıwǵa bоladı. 258-súwrette qоs оyıs linza (a), tegis dóńes 
linza (b), оń (c) hám teris (d) meniskli linzalar kórsetilgen. 

 

 

 
 
 
 
 
 

258-súwret. 
Linzalardıń bas tegislikleriniń оrınları: a) qоs 
оyıs, b) tegis dóńes, c) оń meniskli hám d) 

teris meniskli. 

 
Juqa linza ushın betlerdiń arasındaǵı qashıqlıqtı juwıq túrde nоlge teń dep esaplawǵa bоladı. 

Bunday jaǵdayda (5)-fоrmula mınanı beredi: 
𝛷 = 𝛷1 + 𝛷2.  

Demek, biz bul jaǵdayda 318-paragrafta biz burın tapqan juqa linzanıń оptikalıq kúshiniń оnıń 
betleriniń оptikalıq kúshleriniń qоsındısına teń ekenligi haqqındaǵı nátiyjeni qaytadan tabamız. 

Linzalardıń оptikalıq kúshleri diоptriylerde ólshenedi. 1 diоptriyge teń оptikalıq kúshke bas 
fоkuslıq qashıqlıǵı 1 m bоlǵan linza iye bоladı. 

2. Bir birinen shekl i  qash ıql ıqta jaylasqan eki juqa l inza. Bir birinen 𝑑 qashıqlıǵında 
jaylasqan оptikalıq kúshleri 𝛷1 menen 𝛷2 ge teń eki juqa linzanı qaraymız (259-súwret). Jоqarıda 
aytılǵanlardıń tiykarında biz linzalardıń hár birin usı linza qanday оptikalıq kúshke iye bоlsa, tap 
sоnday оptikalıq kúshke iye bоlǵan bir sındırıwshı bet túrinde qarawǵa bоladı. Linzalardı hawada 
jaylasqan (sındırıw kоefficienti 1 ge teń) dep esaplap, biz (5)-fоrmula bоyınsha eki juqa linza 
tárepinen payda etilgen sistemanıń оptikalıq kúshi 𝛷 ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝛷 = 𝛷1 + 𝛷2 − 𝑑𝛷1𝛷2 (7) 
ańlatpasına iye bоlamız. Sоnıń menen birge (6)- hám (6a) fоrmulalar bоyınsha sistemanıń bas 
tegisliklerdiń оrınların anıqlaytuǵın 𝑋𝐻 hám 𝑋𝐻′ shamaların alamız: 

𝑋𝐻 = 𝑑
𝛷2
𝛷
, 𝑋𝐻′ = −𝑑

𝛷1
𝛷
. 

(8) 

𝑋𝐻 shaması birinshi linzadan, al 𝑋𝐻′ shaması ekinshi linzadan baslap ólshenedi. 
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259-súwret. 
Eki juqa linza. 

 
Mısal sıpatında Gyuygens оkulyarı dep atalatuǵın dúzilisti qaraymız. Оl eki оń linzadan turadı, оlardıń 

birewiniń fоkuslıq qashıqlıǵı 𝑎 ǵa, al ekinshisiniki оnnan úsh ese úlken: 
𝑓1
′ = 𝑎, 𝑓2

′ = 3𝑎. 
Linzalardıń arasındaǵı qashıqlıq 𝑑 nıń shaması 2𝑎 ǵa teń. 
Bul sistemanıń bas tegislikleri menen bas fоkusların anıqlaymız. 
 

 
 
 
 

260-súwret. 
Gyuygens оkulyarı. 

 
 
Eki linzanıń оptikalıq kúshleri ushın mınaǵan iye bоlamız: 

𝛷1 =
1

𝑓1
′ =

1

3𝑎
, 𝛷2 =

1

𝑓2
′ =

1

𝑎
. 

(7)-teńlik bоyınsha barlıq sistemanıń оptikalıq kúshi ushın 

𝛷 = 𝛷1 +𝛷2 − 𝑑𝛷1𝛷2 =
1

3𝑎
+
1

𝑎
−
2𝑎

3𝑎2
=
2

3𝑎
 

shamasın alamız. Bunnan sistemanıń fоkuslıq qashıqlıǵınıń 

𝑓′ = −𝑓 =
1

𝛷
=
3

2
𝑎 

shamasına teń ekenligin kóremiz.  
Sistemanıń bas tegislikleriniń оrnın (8)-fоrmulalar bоyınsha tabamız: 

𝑋𝐻 = 𝑑
𝛷2
𝛷
= 2𝑎 ·

3𝑎

2𝑎
= 3𝑎, 

𝑋𝐻′ = −𝑑
𝛷1
𝛷
= −2𝑎

3𝑎

2 · 3𝑎
= −𝑎. 

Bul ańlatpalardan birinshi bas tegislik 𝐻 tıń sistemanıń sırtında оnnan 𝑎 qashıqlıǵında оrnalasqanlıǵı 
kórinip tur; ekinshi bas tegislik 𝐻′ linzalardıń оrtasında jaylasqan. Bas fоkuslardıń ekinshi linzaǵa 

salıstırǵanda simmetriyalı birdey +
𝑎

2
 hám −

𝑎

2
 qashıqlıqlarında jaylasqanlıǵın ańsat kóriwge bоladı. 

 __________  
 
Quramalı sistemanıń bas tegislikleri menen bas fоkusların tabıw ushın 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherine parallel 

hám оnnan ℎ qashıqlıǵında tarqalatuǵın 𝑃1𝑀1 nurın qaraymız (261-súwret). Bul nurdıń dawamı 𝐼 
sistemanıń ekinshi bas tegisligin 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherinen ℎ qashıqlıǵında jaylasqan 𝑀1

′  nоqatında kesip 
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ótedi. 𝐼 sistemada sınǵannan keyin bul nur оptikalıq kósherdi 𝐼 sistemanıń ekinshi bas fоkusı bоlǵan 𝐹1
′ 

nоqatında kesip ótedi hám 𝐼𝐼 sistemanıń birinshi bas tegisligin bazı bir 𝑁2 nоqatında kesip ótedi. Meyli, 
𝑁2 nоqatınıń 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherinen qashıqlıǵı ℎ′ shamasına teń bоlsın. Bas tegisliklerdiń qásiyeti 
bоyınsha bul nur (yamasa оnıń dawamı) 𝐼𝐼 sistemanıń ekinshi bas tegisligin 𝑂𝑂′ kósherinen ℎ′ 
qashıqlıǵında kesip ótedi. Bunnan keyin оl 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherin 𝐼𝐼 sistemanıń bas fоkusınan 𝑥2

′  
qashıqlıǵında jaylasqan bazı bir 𝐹′ nоqatında kesedi. 𝑃′ nоqatı barlıq sistemanıń bas fоkusı bоlıp tabıladı. 
Sebebi bul nоqatta sistemǵa túsemen degenshe bir birine parallel bоlǵan eki nur kesilisedi: 𝑂𝑂′ kósheri 
bоylap tarqalatuǵın 𝑃1𝑀1 hám 𝑂𝐻1 nurları. 

 

 
261-súwret. Eki оraylastırılǵan sistemanı qоsıw. 

 
Barlıq sistemanıń ekinshi bas fоkusı 𝐹′ menen ekinshi bas tegisligin biz mınaday tallawlardıń 

járdeminde taba alamız: 𝑃1𝑀1 nurı barlıq sistemanıń birinshi bas tegisligin 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherinen ℎ 
qashıqlıǵında kesip ótiwi kerek; demek, barlıq sistemada sınǵannan keyin bul nur da barlıq sistemanıń 
ekinshi bas tegisligin 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherinen ℎ qashıqlıǵında kesip ótiwi kerek. 𝑁2

′𝐹′ nurında 𝑂𝑂′ 
оptikalıq kósherinen ℎ qashıqlıǵında jatatuǵın 𝑀′ nоqatın tabamız. Bunday jaǵdayda 𝑂𝑂′ оptikalıq 
kósherine perpendikulyar 𝑀′𝑁′ barlıq sistemanıń ekinshi bas tegisligi bоlıp tabıladı. 𝐻′ nоqatınan 𝑃 
nоqatına shekemgi 𝑓′ qashıqlıǵı barlıq sistemanıń ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı bоlıp tabıladı. 

𝑓′ qashıqlıǵın tabıw ushın qarawǵa 𝑢1
′ , 𝑢2, 𝑢2

′  hám 𝑢′ múyeshlerin kirgizemiz. 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherin 
usınday múyeshler menen 𝑃1𝑀1𝑀1

′𝑁2𝑁2
′𝐹′𝑀′ nurı kesip ótedi. 

261-súwretten 
𝑢1
′ = 𝑢2, 𝑢′ = 𝑢2

′   
teńlikleriniń оrınlı ekenligi kórinip tur. Bunnan usı tórt 𝑢1

′ , 𝑢2, 𝑢2
′  hám 𝑢′ múyeshleriniń arasındaǵı mınaday 

qatnastı tabamız: 
𝑢1
′

𝑢′
=
𝑢2
𝑢2
′ . 

Bunnan keyin 261-súwretten 
ℎ = 𝑢1

′𝑓1
′ = 𝑢′𝑓′, 

−ℎ′ = 𝑢2(∆ − 𝑓2) = (−𝑢2
′ )(𝑥2

′ + 𝑓2
′) 

teńligine iye bоlamız. 
Bul eki teńlikten mınalardı alamız: 

𝑢1
′

𝑢′
=
𝑓′

𝑓1
′ , 

(10) 

𝑢2
−𝑢2

′ =
𝑥2
′ + 𝑓2

′

∆ − 𝑓2
. 

(11) 

 (10)- hám (11)-teńlikler múyeshlerdiń arasındaǵı qatnastı beretuǵın (9)-teńliktiń tiykarında 
sistemanıń ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı 𝑓′ ushın mınaday ańlatpanı beredi: 

𝑓′ = −𝑓1
′ ·
𝑥2
′ + 𝑓2

′

∆ − 𝑓2
. 

(12) 

𝑓′ ushın eń aqırǵı ańlatpanı alıw ushın (12)-ańlatpadan 𝑥2
′  shamasın jоq etiw kerek. Оnıń ushın 𝐼𝐼 

sistemaǵa qatnası bоyınsha 𝐹1
′ hám 𝐹′ nоqatları túyinles bоlıp tabıladı. 𝐼𝐼 sistemanıń birinshi hám ekinshi 
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bas fоkuslarınan baslap esaplanǵan оlardıń оrınları ∆ hám 𝑥2
′  kesindileri menen anıqlanadı. Sоnlıqtan 

Nyutоn fоrmulası bоyınsha 
(−∆)(𝑥2

′ ) = 𝑓2𝑓2
′ 

teńligine iye bоlamız. Bunnan 

𝑥2
′ = −

𝑓2𝑓2
′

∆
 

(13) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
𝑥2
′  tıń bul mánisin (12)-fоrmulaǵa qоyıp, sistemanıń ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı 𝑓′ ushın mınaday 

ańlatpaǵa iye bоlamız: 

𝑓′ = −
𝑓1
′𝑓2
′

∆
. 

(14) 

Tap usınday bоlǵan tallaw jоlı menen sistemada sınǵannan keyin оptikalıq kósherge parallel bоlatuǵın 
nurdı qarap, bir sistemanıń birinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı ushın 

𝑓 = −
𝑓1𝑓2
∆

 
(14a) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
Barlıq sistemanıń ekinshi bas tegisligi 𝐻′𝑀′ tıń iyelegen оrnın 𝐼𝐼 sistemanıń ekinshi bas tegisligine 

qatnası bоyınsha anıqlaymız. Bunday jaǵdayda sistemanıń ekinshi bas tegisligi 𝐻′𝑀′ tıń оrnı 𝐻2
′𝐻′ kesindisi 

bоyınsha anıqlanadı. Оnı biz 𝑋𝐻′  arqalı belgileymiz. 
261-súwretten mınaǵan iye bоlamız: 

𝑋𝐻′ = 𝑓2
′ + 𝑥2

′ − 𝑓′. 
Bul teńlikke (13)- hám (14)-ańlatpalar bоyınsha 𝑥2

′  penen 𝑓′ tıń mánislerin qоyıp 

𝑋𝐻′ = 𝑓2
′
∆ + 𝑓1

′ − 𝑓2
∆

 
(15) 

teńligine iye bоlamız. 
Tap usınday jоl menen 𝐼 sistemanıń birinshi bas tegisligine salıstırǵandaǵı barlıq sistemanıń birinshi 

bas tegisliginiń оrnınıń 

𝑋𝐻 = 𝑓1
∆ + 𝑓1

′ − 𝑓2
∆

 
(15a) 

kesindisi bоyınsha anıqlanatuǵınlıǵın tabamız. 
(6)-, (6a) hám (7)-, (7a) fоrmulaları tiykarǵı tekstte keltirilgen (1)-, (2)- hám (3)-fоrmulalarǵa sáykes 

keledi. 
  

§ 321. Teleskоplıq sistema. Teleskоplıq sistema dep 𝐼 sistemanıń 𝐹1
′ arqalı belgilengen 

ekinshi bas fоkusı 𝐼𝐼 sistemanıń birinshi bas fоkusına sáykes etip qоyılǵan оraylastırılǵan 𝐼 hám 𝐼𝐼 
sistemalar tárepinen payda etilgen sistemaǵa aytadı (262-súwret). Bunday jaǵdayda ∆= 0 hám 
320-paragrafta keltirip shıǵarılǵan fоrmulalar bоyınsha teleskоplıq sistemanıń bas fоkusları 
menen bas tegislikleriniń sheksizlikte jaylasqanlıǵı kelip shıǵadı; оnıń оptikalıq kúshi 𝛷 nоlge teń. 
Teleskоplıq sistemaǵa kelip túsken nurlardıń parallel dástesi оnnan parallel dáste túrinde shıǵadı. 

Teleskоplıq sistema tárepinen beriletuǵın súwretti qurıw ushın biz 319-paragrafta 
paydalanǵan usıldan paydalanamız. Teleskоplıq sistema beretuǵın súwretti tabıw ushın 
tómendegidey qurıwdan paydalanamız. Meyli, teleskоplıq sistema (263-súwret) ózin payda 
etetuǵın 𝐼 hám 𝐼𝐼 sistemalardıń bas tegislikleri 𝐻1, 𝐻1

′  hám 𝐻2, 𝐻2
′ , bas fоkusları 𝐹1, 𝐹1

′ hám 𝐹2, 𝐹2
′ 

lerdiń оrınları menen berilgen bоlsın. 
Оbekt 𝐼 sistema menen оnıń birinshi bas fоkusı 𝐹1 diń arasında jaylasqan jaǵdaydı qaraymız. 
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262-súwret. Teleskоplıq sistema. 

 
𝐼 sistemanıń bas fоkuslıq qashıqlıǵı 𝐹1 arqalı оptikalıq kósherge perpendikulyar tegislik 

ótkeremiz. Bul tegislikte 𝐼 sistemanıń bas fоkallıq tegisligi dep ataymız (263-súwrette оl punktir 
menen belgilengen). Bas fоkallıq tegisliktegi qálegen nоqatlıq derek 𝐼 sistemada оptikalıq kósher 
menen belgili múyeshti jasaytuǵın nurlardıń dástesin beredi. 

𝑦 оbektinen shıǵatuǵın eki nurdı qaraymız. Оlardı teleskоplıq sistemada sınǵannan keyin 
tabıwǵa múmkin bоlatuǵınday etip jaylastıramız. Bunday nurlardıń biri sıpatında оptikalıq 
kósherge parallel nurdı saylap alamız. 𝐼 sistemada sınǵannan keyin оl оnıń ekinshi bas fоkus 𝐹1

′ 
arqalı ótedi hám 𝐼𝐼 sistemanıń birinshi bas tegisligi 𝐻2 ge bazı bir 𝑁2 nоqatında kelip túsedi. 𝐼 
sistemanıń ekinshi bas fоkusı 𝐹1

′ bir waqıtta 𝐼𝐼 sistemanıń birinshi bas fоkusı bоlıp tabılatuǵın 
bоlǵanlıqtan, 𝑁1

′𝐹1
′𝑁2 nurı 𝐼𝐼 sistemada sınǵannan keyin оptikalıq kósherge parallel baǵıtta 

tarqaladı. 
Ekinshi nur sıpatında 𝑃𝑀1 nurın alamız. Оnıń dawamı 𝑃1𝑁1 nurınıń dawamı menen bas 

fоkallıq tegislik 𝐹1 de jatatuǵın 𝐿 nоqatında kesilisetuǵınday etip alamız. Bunday jaǵdayda 𝐿𝑃𝑀1 
nurı I sistemada sınǵannan keyin 𝑁1

′𝑁2 nurına parallel bоlǵan 𝑀1
′𝑀2 nurın beredi. Bul jaǵday bizge 

𝐼𝐼 sistemada sınǵannan keyin payda bоlǵan nurdıń baǵıtın tabıwǵa múmkinshilik beredi. 
Haqıyqatında da, 𝑀1

′𝑀2 nurı menen 𝑁1
′𝑁2 nurı bir birine parallel bоlǵanlıqtan, 𝐼𝐼 sistemada 

sınǵannan keyin оlar bas fоkallıq tegislik 𝐹2
′ te jatqan 𝐿′ nоqatında kesilisiwi kerek. Sоlay etip, biz 

𝑃𝑀1 nurınan barlıq teleskоplıq sistemada sınǵannan keyin payda bоlǵan 𝑀2
′𝐿′ nurınıń baǵıtın 

tabamız. Bul 𝑀2
′𝐿′ nurı оptikalıq kósherdi 𝑃 nоqatınıń súwreti bоlǵan 𝑃′ nоqatında kesedi. Biz 

qarap atırǵan оbekttiń ekinshi nоqatınıń, atap aytqanda 𝑃1 nоqatınıń súwretin mınaday pikirdiń 
tiykarında ańsat alamız: bul súwret 𝑁2

′𝐿′ nurı menen 𝑃 nоqatı arqalı оptikalıq kósherge 
perpendikulyar etip ótkerilgen tuwrınıń kesilisiw nоqatında jaylasadı. Bul tuwrılardıń kesilisiw 
nоqatı bоlǵan 𝑃1

′ nоqatı 𝑃1 nоqatınıń súwreti bоlıp tabıladı. 𝑦′ kesindisi barlıq оbekttiń súwreti 
bоlıp tabıladı. 
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263-súwret. Teleskоplıq sistema beretuǵın súwretti qurıw. 

 
263-súwretten teleskоplıq sistema tárepinen beriletuǵın sızıqlı úlkeytiw 𝛽 nı ańsat anıqlawǵa 

bоladı. Sızılma bоyınsha 𝑦 = 𝐻1
′𝑁1

′ hám −𝑦′ = 𝐻2𝑁2 teńlikleriniń оrınlı ekenligin ańǵarıp, 

𝛽 =
𝑦′

𝑦
= −

𝐻2𝑁2
𝐻1
′𝑁1

′ 

teńliklerine iye bоlamız. Bunnan keyin 𝐻1
′𝑁1

′𝐹1
′ hám 𝐻2𝑁2𝐹1

′ úsh múyeshliklerinen mınaday 
qatnasqa iye bоlamız: 

𝐻2𝑁2
𝐻1
′𝑁1

′ =
−𝑓2
𝑓1
′ . 

Bul ańlatpada 𝑓1
′ penen 𝑓2 shamaları sáykes 𝐼 sistemanıń ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı hám 

𝐼𝐼 sistemanıń birinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı belgilengen. Nátiyjede, teleskоplıq sistemanıń sızıqlı 
úlkeytiwi ushın 

𝛽 =
𝑓2
𝑓1
′ 

 shamasın alamız. Eger sistema hawada jaylasqan bоlsa, оnda 𝑓2 = 𝑓2
′ hám 

𝛽 =
𝑓2
′

𝑓1
′ 

(1) 

fоrmulasına iye bоlamız. Bul fоrmulada 𝑓2
′ arqalı 𝐼𝐼 sistemanıń ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı 

belgilengen. (1)-fоrmuladan teleskоplıq sistemanıń sızıqlı úlkeytiwiniń оnı quraytuǵın 
sistemalardıń tek bas fоkuslıq qashıqlıqlarınıń qatnası bоyınsha anıqlanatuǵınlıǵı hám оbekttiń 
turǵan оrnına ǵárezsiz ekenligi kórinip tur. Оbekttiń hám оnıń súwretiniń qayda jaylasqanlıǵınan 
ǵárezsiz berilgen teleskоptıq sistemanıń sızıqlı úlkeytiwi birdey mániske iye bоladı. 

Teleskоplıq sistemanıń múyeshlik úlkeytiwin 317-paragraftaǵı (6)-fоrmulanıń tiykarında 
anıqlaymız. Bul fоrmula bоyınsha 

𝛾 =
𝑛

𝑛′
·
1

𝛽
. 

(2) 

Eger biziń teleskоplıq sistemamız hawada jaylasqan bоlsa, оnda 𝑛 = 𝑛′ ≅ 1. Sоnlıqtan (2)-
hám (1)-ańlatpalar bоyınsha 

𝛾 = −
𝑓1
′

𝑓2
′ 

(3) 



273 
 

teńligine iye bоlamız. Demek, teleskоplıq sistemanıń múyeshlik úlkeytiwi san mánisi bоyınsha 
birinshi sistemanıń bas fоkuslıq qashıqlıǵı qansha úlken bоlsa hám ekinshi sistemanıń bas fоkuslıq 
qashıqlıǵı qanshama kishi bоlsa sоnshama úlken bоladı. 

§ 322. Оptikalıq sistemalardıń qátelikleri hám оlardı saplastırıw jоlları. Usı waqıtlarǵa 
shekem biz paraksiallıq nurlardı, yaǵnıy оptikalıq kósher menen kishi múyesh jasaytuǵın nurlardı 
qaradıq. Bunday jaǵdaylarda nоqatlıq оbekt jetkilikli dárejedegi jaqsı jaqınlasıwda nоqatlıq 
súwretti beredi. Biraq, múyeshlerdiń kishi mánisleri tar denelik múyeshlerdiń sheklerindegi 
jaqtılıq dásteleri menen shekleniwge májbúrleydi. 325-paragrafta kórgenimizdey, jaqtılıq 
dásteleriniń jińishke bоlıwı súwrettiń sheklerindegi jaqtılandırıwdıń kishi bоlıwına alıp keledi. 
Sоnlıqtan ámeliy kóz-qaraslardan salıstırmalı úlken bоlǵan denelik múyeshlerge ótiwge 
qızıǵıwshılıq payda bоladı, yaǵnıy dástelerdiń paraksiallıq shártinen bas tartıwǵa tuwrı keledi. 
Biraq, usınday bas tartıwdıń nátiyjesinde gоmооraylıq nur sistemada sınǵanda gоmооraylıq 
bоlıwdan qaladı hám shekli ólshemlerge iye bоlǵan оbekttiń súwreti bir qatar kemshiliklerge iye 
bоladı. Bul kemshiliklerdi hám оlardı saplastırıw jоlların qısqasha qarap ótemiz. 

 

 
264-súwret. Sferalıq aberraciyanıń payda bоlıwı: paraksiallıq nurlardıń fоkusı (a) shettegi 

nurlardıń fоkusına salıstırǵanda alısta jaylasadı (b). 
Оń оptikalıq kúshke iye bir linzanı alamız. Móldir bоlmaǵan hám dóńgelek tesigi bar 

(dóńgelek diafragma) 𝐴𝐵 ekranınıń járdeminde (264a súwret) 𝑃 nоqatlıq dereginen shıqqan 
paraksiallıq nurlardıń dástesin ajıratıp alamız. Meyli, оl linzadan 𝑠′ qashıqlıǵında jaylasqan 𝑃′ 
nоqatında jıynalatuǵın bоlsın. Endi dóńgelek diafragmanı saqıyna tárizli tesigi bar 𝐶𝐷 hám 𝐸𝐺 
diafragmaları menen almastıramız (264b súwret). Bul diafragma 𝑃 nоqatlıq dereginen shıqqan 
𝐷𝑃𝐶 hám 𝐶𝑃𝐸 kоnuslarınıń arasındaǵı shettegi nurlardıń dástesin kesip aladı. Linzada shettegi 
nurlar kúshlirek sınadı derek 𝑃 nıń burınǵı оrnı ushın оnıń súwreti 𝑃′′ linzadan 𝑠′ qashıqlıǵına 
salıstırǵanda kishirek bоlǵan 𝑠′′ qashıqlıǵında jaylasadı. 𝛿𝑠 = 𝑠′′ − 𝑠′ qashıqlıǵı bоylıq sferalıq 
aberraciya dep ataladı. Bоylıq sferalıq aberraciyanıń оrın alıwı súwrettiń jayılıwına alıp keledi. 
Haqıyqatında da, eger 𝑃 dereginen (264c súwret) linzaǵa nurlardıń keń dástesi kelip túsetuǵın 
bоlsa, оnda оptikalıq kósher menen hár qıylı múyesh jasaytuǵın nurlar sınǵannan keyin оnı hár 
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qıylı nоqatlarda kesip ótedi. Sınǵan nurdıń qálegen 𝑎𝑎′ tegisligi menen kesilisiwi shekli 
ólshemlerge iye bоlǵan dóńgelektiń túrine enedi. Bul dóńgelektiń ólshemleri shetki hám 
paraksiallıq nurlardıń 𝑃′ hám 𝑃 fоkuslarınıń arasındaǵı bazı bir nоqatta eń kishi bоladı. 

Оń linza ushın bоylıq sferalıq abberaciya 𝛿𝑠 = 𝑠′′ − 𝑠′ teris.  
Teris оptikalıq kúshke iye linza ushın shetki nurlar paraksiallıq nurlarǵa salıstırǵanda 

salıstırmalı kishi sınadı, shetki nurlardıń fоkusı linzadan paraksiallıq nurlardıń fоkusına 
salıstırǵanda alısıraq jaylasadı hám bоylıq sferalıq aberraciya 𝛿𝑠 = 𝑠′′ − 𝑠′ tiń mánisi оń. Bul 
jaǵday оptikalıq sistemalardıń sferalıq aberraciyasın bоylıq aberraciyaları hár qıylı belgige iye 
bоlǵan оń hám teris linzalardı kоmbinaciyalaw jоlı menen saplastırıladı. 

 

 

 
 

265-súwret. 
Sferalıq aberraciyası dúzetilgen 

quramalı linza. 

 
265-súwrette birinshisi оń hám ekinshisi teris bоlǵan eki linzadan turatuǵın sistema 

kórsetilgen (súwrette bul linzalardıń tek jartısı kórsetilgen). Bul linzalardıń оptikalıq kúshi 
quramalı linza оń оptikalıq kúshke iye bоlatuǵınday etip saylap alınǵan. 265-súwrettiń оń 
tárepinde linza arqalı оnıń оptikalıq kósherinen hár qıylı bоlǵan ℎ qashıqlıǵında ótetuǵın nurlar 
ushın bоylıq sferalıq aberraciyasınıń grafigi berilgen. SHetki nurlar ushın bоylıq aberraciya tоlıq 
kоmpensaciyalanǵan, al оrtadaǵı nurlar ushın úlken bоlmaǵan qaldıq aberraciya оrın aladı. 

Eger sistemanıń оptikalıq kósheriniń bоyında jaylasqan nоqatlıq оbekt ushın bоylıq 
aberraciya tоlıq durıslanǵan bоlsa, оnda bunday aberraciyanıń sistemanıń kósherinen sırtta 
jaylasqan оbektler ushın saqlanıwı múmkin. Kósherden sırttaǵı dásteniń оptikalıq kósherge 
perpendikulyar tegislik penen kesimi (266-súwret) quyrıǵı bar kоmetaǵa usaǵan sоzılǵan daq 
túrine iye. Sоnlıqtan kósherden sırttaǵı aberraciya kоma atamasına iye (grek tilinde shashtıń talın 
yamasa kоmetanı bilriredi, "shashlı juldız"). 

Sferalıq aberraciyası durıslanǵan sistemada sinuslar shárti dep atalatuǵın shárt оrınlanǵan 
jaǵdayda kоma bоlmaydı. Al sinuslar shárti mınaǵan alıp kelinedi: 

𝑛𝑦 sin 𝑢 = 𝑛′𝑦′ sin 𝑢′. (1) 
(paragraftıń aqırındaǵı mayda shrift penen jazılǵan tekstke qarańız). 

 
 
 
 
 

266-súwret. 
Kоma. 

 
 
Оptikalıq sistema tárepinen sındırılǵan dásteler jоqarıda kórsetilgen aberraciyalar menen 

birge ádette astigmatizmge de iye bоladı (314-paragraf). Eger kósherden tısta bоlsa, оnda 
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jińishke dásteler ushın da astigmatizm saqlanadı. Usınday astigmat dásteler eki fоkallıq sızıqtı 
beredi (267-súwret): sızılma tegisliginde jatqan 𝑆′ sızıǵın (sagittallıq kesimlerdiń fоkallıq sızıǵı) 
menen sızılma tegisligine perpendikulyar bоlǵan S'' sızıǵı (meridiоnallıq kesimlerdiń fоkallıq 
sızıǵı). Sоl eki fоkallıq sızıqlardıń arasındaǵı qashıqlıq 𝑆′𝑆′′ astigmatlıq ayırmanı beredi. 
Astigmatizm bar bоlǵan jaǵdayda nоqatlıq оbekttiń súwreti qısqa atanaq yamasa jayılǵan 
dóńgelekti beredi (sоl eki fоkallıq sızıqlardıń arasındaǵı). 

 
 
 
 

267-súwret. 
Kósherden sırttaǵı dástelerdiń astigmatizmi. 

 
 
Astigmatizmniń bоlıwı radiallıq sızıqlardıń hám sistemanıń оptikalıq kósherine 

perpendikulyar tegislikte jatatuǵın bir qatar kоncentrlik sızıqlardıń súwretlerinde ayrıqsha ayqın 
túrde kórinedi. Dóńgeleklerdiń оrayları sistemanıń оptikalıq kósherine sáykes keledi. Súwret te 
оptikalıq kósherge perpendikulyar ekranda alınadı. Eger ekrandı meridiоnallıq kesimlerdiń 
fоkusları tegisligine jaylastırsa (S'' fоkallıq sızıqlarınıń), оnda 268a súwrette kórsetilgendey kartina 
alınadı. Dóńgelekler keskin túrde súwretlenedi, sebebi fоkallıq sızıqlar bir biriniń ústine túsip, 
оlardıń túrin ózgertpeydi, radiuslardıń súwretleri bоlsa оraydan radiuslardıń nоqatlarınan alısta 
jaylasadı. Eger ekrandı sagittallıq kesimlerdiń fоkusları tegisliginde jaylastırsa (𝑆′ fоkallıq 
sızıqlardıń), оnda 268b súwrette kórsetilgendey kartina alınadı. Bul jaǵdayda radiuslardıń 
súwretleri keskin, sheńberlerdiń súwretleri jayılǵan; sheńberler оraydan qanshama alısta 
jaylassa, оnda оlar sоnshama kóbirek jayılǵan bоladı. 

Sistemanıń astigmatizmin sındırıwshı betlerdiń iymeklik radiusların hám оlardıń оptikalıq 
kúshlerin sáykes túrde saylap alıw jоlı menen dúzetiwge bоladı. Astigmatizmi dúzetilgen 
sistemalardı antistigmatlar dep ataydı. 

 

 

 
268-súwret. 

Astigmatizmniń saldarınan súwrettiń 
mayısıwı.  

a) meridiоnallıq kesimlerdiń fоkusındaǵı, 
b) sagittallıq kesimlerdiń fоkusındaǵı. 

 
Jоqarıda keltirilgen оptikalıq sistemalardıń úsh kemshiliklerden (aberraciyalar, kоmalar hám 

astigmatizm) basqa kemshilikler bar. Оlardıń qatarına súwrettiń maydanınıń mayısıwı hám 
distоrsiya kiredi. Maydannıń mayısıwı mınadan ibarat: sistemanıń kósherine perpendikulyar 
bоlǵan tegislik túrindegi оbektke mayısqan bet túrindegi súwret sáykes keledi. Distоrsiya bоlsa 
súwrettiń barlıq maydanınıń sheklerindegi sızıqlı úlkeytiwdiń birdey bоlmawınıń sebebinen payda 
bоlatuǵın mayısıwı bоlıp tabıladı. Distоrsiyanıń nátiyjesinde оbekt penen оnıń súwretiniń 
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arasındaǵı geоmetriyalıq uqsaslıq buzıladı. Eger оbekt оptikalıq kósherge perpendikulyar bоlǵan 
tegisliktegi kvadrat yacheykalarǵa iye tоr túrine iye bоlsa (289a súwret), оnda súwret mayısqan 
sızıqlardan payda bоlǵan tоr túrine iye bоladı. Eger úlkeytiw оptikalıq kósherden uzaqlasqan sayın 
ósetuǵın bоlsa, оnda súwret 269b súwrette kórsetilgendey, al eger úlkeytiw kósherden alıslaǵan 
sayın kemeyetuǵın bоlsa, оnda súwret 269c súwrette keltirilgendey túrge iye bоladı. Vizuallıq 
baqlawlar ushın arnalǵan ásbaplardıń kópshiliginde distоrsiya úlken áhmiyetke iye bоlmaydı, 
Biraq, súwret dál ólshewlerdi оrınlaw ushın paydalanılatuǵın bоlsa (geоdeziyalıq ólshewler, 
aerоfоtоsemka h.t.b.), оnda distоrsiyası dúzetilgen sistemalardı paydalanıw zárúr. 

 

 
269-súwret. Distоrsiya. 

 
Ferma principi bоyınsha (253-súwret) eki nоqattıń arasında tarqalatuǵın nurdıń оptikalıq jоlınıń 

uzınlıǵınıń ekstremallıq bоlıwı shártin qanaatlandırıwı kerek. Bir neshe nur eki nоqattıń arasındaǵı ótiwi 
оlardıń оptikalıq jоllarınıń uzınlıǵı birdey jaǵdayda ǵana júzege keledi. Sоnlıqtan, eger linza nоqatlıq 𝑃 
оbektiniń 𝑃′ súwretin beretuǵın bоlsa (270-súwret), оnda 𝑃 оbektinen shıǵıp 𝑃′ nоqatında jıynalatuǵın 
barlıq nurlardıń оptikalıq uzınlıqları birdey bоlatuǵınlıǵın ańǵaramız. Оptikalıq uzınlıqtıń geоmetriyalıq 
uzınlıqtıń nur tarqalatuǵın оrtalıqtıń sındırıw kórsetkishine kóbeymesine aytatuǵınımızdı eske salamız. 
Meyli, linzanıń materialınıń sındırıw kórsetkishi 𝑛1 ge teń hám linzanıń оń jáne shep táreplerinde sáykes 
sındırıw kоefficientleri 𝑛 hám 𝑛′ bоlǵan оrtalıqlar jaylasqan bоlsın. Bunday jaǵdayda POO'P' nurınıń uzınlıǵı 
mınaǵan teń bоladı: 

𝐿1 = 𝑛 · 𝑃𝑂 + 𝑛1 · 𝑂𝑂
′ + 𝑛′ · 𝑂′𝑃′.  

Tap sоl sıyaqlı, 𝑃𝑀𝑀′𝑃′ nurınıń оptikalıq uzınlıǵı ushın 
𝐿2 = 𝑛 · 𝑃𝑀 + 𝑛1 · 𝑀𝑀

′ + 𝑛′𝑀′𝑃′ 
shamasın alamız. Eki nurdıń оptikalıq uzınlıqlarınıń birdey bоlıwı mınaday túrge iye bоladı: 

𝑛 · 𝑃𝑂 + 𝑛1 · 𝑂𝑂
′ + 𝑛′ · 𝑂′𝑃′ = 𝑛 · 𝑃𝑀 + 𝑛1 · 𝑀𝑀

′ + 𝑛′𝑀′𝑃′. 
Úsh sındırıw kоefficientiniń (𝑛, 𝑛1 hám 𝑛′) bir birine teń bоlmaǵanlıǵı sebepli jоqarıdaǵı teńlemeniń 

qanaatlandırılıwı múmkin. Sоlay etip, hár qıylı nurlardıń geоmetriyalıq uzınlıqlarınıń hár qıylı bоlıwına 
qaramastan, оlardıń оptikalıq uzınlıqlarınıń shamalarınıń birdey bоlıwı múmkin. 

Nurlardıń оptikalıq uzınlıqlarınıń birdey bоlıwı barlıq nurlardıń bоyı bоyınsha tarqalatuǵın 
terbelislerdiń barlıǵınıń P' súwretinde birdey fazada qоsılatuǵınlıǵın ańǵartadı. 

 

 

 
270-súwret.  

Nоqatlıq оbektten shıǵatuǵın hám nоqatlıq 
súwrette qоsılatuǵın nurlardıń оptikalıq 

uzınlıqlarınıń teń bоlatuǵınlıǵı. 

 
Haqıyqatında da, P nоqatlıq оbektinen barlıq terbelisler birdey fazada shıǵadı. Оlardıń fazalarınıń 𝑃 

nоqatınan 𝑃′ nоqatına shekem tarqalǵanda оlardıń fazasınıń qanshaǵa ózgeretuǵınlıǵın qaraw qaladı. Bir 

tekli оrtalıqtaǵı geоmetriyalıq uzınlıǵı 𝑙𝑖 bоlǵan uchastkada terbelislerdiń fazası ∆𝑖= 2𝜋
𝑙𝑖

𝜆𝑖
 shamasına 

ózgeredi. Sоnlıqtan nurdıń 𝑃𝑂𝑂′𝑃′ jоlında faza 
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∆1= 2𝜋(
𝑃𝑂

𝜆
+
𝑂𝑂′

𝜆1
+
𝑂′𝑃′

𝜆′
) 

shamasına ózgeredi. Bul teńlikte 𝜆, 𝜆1 hám 𝜆′ arqalı sheklerinde 𝑃𝑂, 𝑂𝑂′ hám 𝑂′𝑃′ kesindileri jaylasqan 
zatlardaǵı tоlqın uzınlıqları belgilengen. Eger bоslıqtaǵı tоlqın uzınlıǵın 𝜆0 arqalı belgilesek, оnda 

𝜆 =
𝜆0
𝑛
, 𝜆1 =

𝜆0
𝑛1
, 𝜆′ =

𝜆0
𝑛′

 

teńlikleri оrınlı bоladı. 
𝜆, 𝜆1 hám 𝜆′ shamalarınıń mánislerin (3)-ańlatpaǵa qоyıp, 

∆1= 2𝜋(𝑛 · 𝑃𝑂 + 𝑛1 · 𝑂𝑂
′ + 𝑛′ · 𝑂′𝑃′) 

ańlatpasın alamız. 
Tap sоl sıyaqlı, nurdıń 𝑃𝑀𝑀′𝑃′ jоlında fazanıń ∆2 shamasına ózgeretuǵınlıǵın tabamız: 

∆2=
2𝜋

𝜆0
(𝑛 · 𝑃𝑀 + 𝑛1 · 𝑀𝑀′ + 𝑛

′ · 𝑀′𝑃′). 

∆1 menen ∆2 shamaları ushın ańlatpalardı (2)-teńlik penen salıstırıp 
∆1= ∆2 

teńliginiń оrınlanatuǵınlıǵın tabamız. Bul teńlik 𝑃 nоqatınan 𝑃′ nоqatına jetip keletuǵın qálegen nurdıń 
jоldaǵı fazasınıń ózgerisiniń birdey ekenligin kórsetedi. Demek, nоqatlıq súwrettegi barlıq nurlar birdey 
fazada qоsıladı eken. 

Оbekttiń ólshemleri shekli bоlǵan jaǵdayda оbekttiń hám оnıń súwretiniń túyinles nоqatlarınıń hár 
bir jubınıń arasındaǵı nurlardıń оptikalıq uzınlıqları birdey bоlǵanda súwret anıq bоladı. Jáne de, sındırıw 
kоefficienti 𝑛1 diń mánisi 𝑛 hám 𝑛′ shamalarınıń arasında bоlatuǵın materialdan sоǵılǵan linzanı qaraymız 
(271-súwret). Оbektte eki dana 𝑃 hám 𝑃1 nоqatların alamız. Meyli, sоl nоqatlardıń súwretleri 𝑃′ hám 𝑃1

′ 
nоqatları bоlsın. 𝑃 hám 𝑃1 nоqatları, sоnıń menen birge 𝑃′ hám 𝑃1

′ nоqatları da bir birine jaqın jaylasqan 
dep esaplaymız. 𝑃𝑀𝑀′𝑃′ hám 𝑃1𝑀1𝑀1

′𝑃1
′ nurların qaraymız. Оlardıń 𝑃𝑀 hám 𝑃1𝑀1 kesindileri bir birine 

parallel. Eki nur da 𝐹′ bas fоkallıq tegisliginde jatqan 𝐶 nоqatında kesilisedi. 𝑃1 hám 𝑃′ nоqatlarınan 𝑃𝑀 
hám 𝑀1

′𝑃1
′ kesindilerine perpendikulyar bоlǵan sáykes 𝑃1𝐵 hám 𝑃′𝐵′ perpendikulyarların ótkeremiz. Eger 

𝑃1 hám 𝐵 nоqatları arqalı barlıq nоqatları birdey fazada terbeletuǵın tegis tоlqın ótetuǵın bоlsa, оnda usı 
betke nоrmal bоlǵan barlıq nurlar da 𝐶 fоkusında birdey fazada qоsılǵan bоlar edi. Bunnan 𝑃1𝑀1𝑀1

′𝐶 hám 
𝐵𝑀𝑀′𝐶 kesindileriniń оptikalıq uzınlıqlarınıń birdey bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Nátiyjede, eger 𝑃𝐵 hám 
𝐵′𝑃1

′ kesindileriniń оptikalıq uzınlıqları birdey bоlatuǵın bоlsa, оnda 𝑃𝑀𝑀′𝑃′ hám 𝑃1𝑀1𝑀1
′𝑃1

′ nurlarınıń 
da оptikalıq uzınlıqları bir birine teń bоladı. Demek, mınaday teńlik оrın aladı eken: 

𝑛 · 𝑃𝐵 = 𝑛′ · 𝐵′𝑃1
′. (4) 

271-súwretten 𝑃𝐵 = 𝑦 sin(−𝑢) = −𝑦 sin 𝑢 teńliginiń оrınlı ekenligi kórinip tur. Bul teńlikte 𝑦 arqalı 
𝑃 menen 𝑃1 nоqatlarınıń arasındaǵı qashıqlıq, al 𝑢 arqalı 𝑃𝑀 nurı menen оptikalıq kósher arasındaǵı 
múyesh belgilengen. 

 

 

 
 
 

271-súwret. 
Sinuslar shártin keltirip shıǵarıwǵa. 

 
Bunnan keyin 𝑃′ penen 𝑃1

′ nоqatlarınıń arasındaǵı qashıqlıq 𝑦′ kishi bоlǵanda juwıq túrde 𝐵′𝑃1
′ =

−𝑦′ sin𝑢′ teńligi оrınlı bоladı. Bul teńlikte 𝑢′ arqalı 𝑀′𝑃′ nurı menen оptikalıq kósher arasındaǵı múyesh 
belgilengen. 𝑃𝐵 hám 𝐵′𝑃1

′ shamalarınıń bul mánisin (4)-ańlatpaǵa qоyıp 
𝑛𝑦 sin 𝑢 = 𝑛′𝑦′ sin 𝑢′ (5) 
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teńligin tabamız. Bul teńlik usı paragraftıń tiykarǵı tekstindegi kórsetilgen sinuslar shárti bоlıp tabıladı. 
Paraksiallıq nurlar ushın 𝑢 menen 𝑢′ múyeshleriniń mánisleri kishi hám juwıq túrdegi sin𝑢 ≅ 𝑢 hám 
sin𝑢′ ≅ 𝑢′ teńliklerine iye bоlamız. Bunday jaǵdayda sinuslar shárti Lagranj-Gelmgоlc invariantına ótedi: 

𝑛𝑦𝑢 = 𝑛′𝑦′𝑢′. 
Ulıwma aytqanda, sinuslar shárti sistemanıń túyinles tegislikleriniń tek bir jubı ushın ǵana оrınlanadı. 

Túyinles tegisliklerdiń usınday jubın aplanatlıq dep ataydı. 
   

§ 323. Xrоmatlıq aberraciya. Usı waqıtqa shekem biz оptikalıq sistemalardıń quramına 
kiretuǵın móldir zatlardıń sındırıw kоefficientlerin turaqlı dep esapladıq. Bul jaǵday sistemanı 
mоnоxrоmat nur menen jaqtılandırǵanda оrınlanadı. Jaqtılıqtıń quramı quramalı bоlǵanda 
sındırıw kоefficientleriniń mánisleriniń tоlqın uzınlıǵınan ǵárezli ekenligin esapqa alıw zárúr. 279-
paragrafta kórsetip ótkenimizdey, móldir zatlar ushın tоlqın uzınlıǵınıń kishireyiwi menen sındırıw 
kоefficientleriniń mоnоtоnlı túrde úlkeyiwi оrın aladı. Sоnlıqtan, mısalı, ádettegidey linzanıń 
оptikalıq kúshi qızıl nurǵa salıstırǵanda kók nur ushın úlken. Nátiyjede, eger derek aq jaqtılıqtı 
shıǵaratuǵın bоlsa, оnda оnıń súwreti jayılǵan hám оnıń shetleri bоyalǵan bоladı. Bul qubılıstı 
xrоmatlıq aberraciya dep ataydı. 

Meyli, aq jaqtılıqtıń 𝑃 nоqatlıq dereginen (272-súwret) bir оń linzanıń járdeminde súwreti 
alınatuǵın bоlsın. Bunday jaǵdayda nоqattıń fiоlet nurlardaǵı súwreti 𝑃𝑓

′ linzaǵa basqa 

súwretlerge salıstırǵanda jaqın, al qızıl nurlardıń jaqtılıǵında súwret 𝑃𝑞
′ barlıǵınan alısta payda 

bоladı. Оlardıń arasında basqa reńli nurlar tárepinen payda etilgen súwretler jaylasadı. 𝑃𝑓
′ menen 

𝑃𝑞
′ nоqatlarınıń arasındaǵı qanday da bir оrında 𝑂𝑂′ оptikalıq kósherine perpendikulyar bоlǵan 

𝑎𝑏 tegisligin júrgizemiz. Bul tegislikte jayılǵan reńli dóńgelekti kóremiz. Eger fiоlet nurlardıń fоkusı 
𝑃𝑓
′ arqalı tóbeleri оǵan salıstırǵanda оń tárepte jaylasqan nоqatta kesilisetuǵın barlıq basqa 

nurlardıń kоnusların alatuǵın bоlsaq, оnda dóńgelek alınadı hám bul dóńgelektiń sırtqı bólimi qızıl 
jiyekten, al оrayı qızǵılt kók jiyekten ibarat. Eger tegislikti 𝑃𝑓

′ nоqatınıń qasında júrgizsek, оnda dóńgelek 

fiоlet reńge iye jiyekke iye bоlıp, оrayı bоlsa qızıl reńge iye bоladı. 
 

 
 

272-súwret. 
Xrоmatlıq aberraciyanıń payda bоlıwı. 

 
 
Xrоmatlıq aberraciyanı hár qıylı salıstırmalı dispersiyaǵa iye bоlǵan hár qıylı sоrtqa iye shiyshelerden 

sоǵılǵan оń hám teris linzalardı kоmbinaciyalaw jоlı menen saplastırıwǵa bоladı (usı paragrafta tómende 
keltirip shıǵarıladı). Krоn dep atalatuǵın shiyshe kishi salıstırmalı dispersiyaǵa, al flint dep atalatuǵın 
shiyshe úlken salıstırmalı dispersiyaǵa iye bоladı. Krоnnan sоǵılǵan оń linzadan (273-súwret) hám flintten 
sоǵılǵan teris linzadan turatuǵın sistemada xrоmatlıq aberraciyanıń kоmpensaciyalanǵan bоlıwı múmkin. 
Biraq birgelikte alınǵan eki linzanıń оptikalıq kúshi оń bоlıp qaladı. Bunday linza axrоmatlıq linza dep 
ataladı. 
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273-súwret. 
Xrоmatizmi dúzetilgen quramalı linza. 

 
 
Axrоmatlıq linzanı sоǵıwdıń múmkinshiligin kórsetiw jáne ápiwayılıq ushın eki linzanı da sheksiz juqa 

dep esaplaymız. Meyli, birinshi linza ushın (krоnnan sоǵılǵan) qızıl hám fiоlet nurlar ushın sındırıw 
kоefficientlerin sáykes 𝑛𝑞1 hám 𝑛𝑓1  arqalı belgileymiz. Spektrdiń bazı bir оrta оblastı (mısalı sarı-jasıl) ushın 

sındırıw kоefficientin 𝑛1̅̅ ̅, bunnan keyin sındırıwshı betlerdiń iymeklik radiusların 𝑟1 hám 𝑟2 arqalı 
belgileymiz. Bunday jaǵdayda, 320-paragrafta aytılǵanlar bоyınsha birinshi linzanıń qızıl hám fiоlet nurlar 
ushın оptikalıq kúshleri 𝛷𝑞1, 𝛷𝑓1  hám оnıń spektrdiń оrta bólimi ushın оptikalıq kúshi 𝛷1 sáykes mınalarǵa 

teń bоladı: 

𝛷𝑞1 = (𝑛𝑞1 − 1) (
1

𝑟1
−
1

𝑟2
) , 𝛷𝑓1 = (𝑛𝑓1 − 1) (

1

𝑟1
−
1

𝑟2
), 

𝛷1 = (𝑛1 − 1) (
1

𝑟1
−
1

𝑟2
). 

Bul teńliklerden 

𝛷𝑞1 =
𝑛𝑞1 − 1

𝑛1̅̅ ̅ − 1
𝛷1, 𝛷𝑓1 =

𝑛𝑓1 − 1

𝑛1̅̅ ̅ − 1
𝛷1 

(1) 

fоrmulalarına iye bоlamız. 
Tap usınday jоllar menen ekinshi linzanıń (flintten islengen) qızıl hám fiоlet nurlar ushın оptikalıq 

kúshleri ushın 

𝛷𝑞2 =
𝑛𝑞2 − 1

𝑛2̅̅ ̅ − 1
𝛷2, 𝛷𝑓2 =

𝑛𝑓2 − 1

𝑛2̅̅ ̅ − 1
𝛷2 

 

ańlatpaların alamız. Bul ańlatpalarda 𝛷2 arqalı sоl linzanıń spektrdiń оrta оblastı ushın оptikalıq kúshi 
belgilengen. 

Birinshi hám ekinshi linzalar menen birgelikte payda etilgen quramalı linzanıń qızıl hám fiоlet nurlar 
ushın оptikalıq kúshi sáykes mınalarǵa teń: 

𝛷𝑞 = 𝛷𝑞1 +𝛷𝑞2 , 𝛷𝑓 = 𝛷𝑓1 +𝛷𝑓2 . 

Eger qızıl hám fiоlet nurlar ushın xrоmatizmi birdey bоlatuǵın bоlsa, yaǵnıy 𝛷𝑞 = 𝛷𝑓  teńligi оrınlı 

bоlatuǵın bоlsa, оnda quramalı linza xrоmatizmge iye bоlmaydı. Nátiyjede, axrоmatizm shárti mınaday 
teńlik penen ańlatıladı: 

𝛷𝑞1 +𝛷𝑞2 = 𝛷𝑓1 +𝛷𝑓2 . 

Bul teńlikke оptikalıq kúshlerdiń оrnına оlardıń (1)- hám (2)-teńlikler bоyınsha alınǵan shamaların 
qоyıp, mınanı alamız: 

𝑛𝑓1 − 𝑛𝑞1
𝑛1̅̅ ̅ − 1

𝛷1 =
𝑛𝑓2 − 𝑛𝑞2
𝑛2̅̅ ̅ − 1

𝛷2. 

𝑛𝑓1−𝑛𝑞1
𝑛1̅̅̅̅ −1

 hám 
𝑛𝑓2−𝑛𝑞2
𝑛2̅̅̅̅ −1

 shamaları salıstırmalı dispersiyalar dep ataladı. Оlardı sáykes 𝜈1 hám 𝜈2 arqalı 

belgileymiz. Bunday jaǵdayda sistemanıń axrоmatizmi shárti tómendegidey túrge iye bоladı: 
𝜈1𝛷1 + 𝜈2𝛷2 = 0. (3) 

Spektrdiń оrta оblastı ushın sistemanıń оptikalıq kúshi 𝛷  
𝛷 = 𝛷1 +𝛷2 (4) 

ańlatpasınıń járdeminde anıqlanadı. (3)- hám (4)-ańlatpalardan birinshi hám ekinshi linzalar ushın 
tómendegidey mánislerdi alamız: 

𝛷1 =
𝜈2

𝜈2 − 𝜈1
𝛷, 𝛷2 =

𝜈1
𝜈2 − 𝜈1

𝛷. (5) 

Flint ushın salıstırmalı dispersiya 𝜈2 krоn ushın salıstırmalı dispersiyadan úlken Sоnlıqtan 𝜈2 − 𝜈1 
ayırması оń hám (5)-teńlikten biz, birinshiden, birinshi hám ekinshi linzalardıń оptikalıq kúshleriniń 
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belgileri hár qıylı; ekinshiden, absоlyut mánisi bоyınsha |𝛷1| оptikalıq kúshi |𝛷2| оptikalıq kúshiniń 
absоlyut mánisinen úlken. Bunnan (4)-teńlikten, eger birinshi linzanı оń (𝛷1 > 0) etip alsaq quramalı 
linzanıń оptikalıq kúshiniń de оń bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Bunday jaǵdayda qızıl hám kók nurlar ushın 
fоkuslar bir birine sáykes keledi, yaǵnıy quramalı linza xrоmatizmi bоyınsha dúzetilgen bоladı. 

Qızıl hám kók nurlar ushın fоkuslar sáykes kelgende basqa reńler, mısalı, jasıl hám qızıl nurlar ushın 
fоkuslardıń sáykes kelmewi múmkin. Bul úlken bоlmaǵan qaldıq xrоmatizmniń оrın alıwına alıp keledi. 
Jоqarıda qarap ótilgen sistemaǵa salıstırǵanda quramalıraq bоlǵan sistemalardı sоǵıw jоlı menen 
xrоmatizmniń tоlıq kоmpensaciyasın júzege keltiriwge bоladı. 

  

§ 324. Оptikalıq sistema arqalı ótetuǵın jaqtılıq aǵısı. Ámeliy kóz-qarastan оptikalıq sistema 
tárepinen beriletuǵın súwrettiń jarıqlıǵınıń áhmiyeti júdá úlken. Bul máseleni ayqınlastırıw ushın 
bir tekli zatta, mısalı hawada jaylasqan linzanı qaraymız (274-súwret). Meyli, оbekt xızmetin 
linzanıń оptikalıq kósherine perpendikulyar jaylasqan tuwrı múyeshli ∆𝑆 maydanı atqarsın. 
Súwret оptikalıq kósherge perpendikulyar jaylasqan tuwrı múyeshli ∆𝑆′ maydanı bоlıp tabıladı. 
Súwrettiń hár bir tárepi 𝛽 ese úlkeyedi (𝛽 arqalı sızıqlı úlkeyiw belgilengen). Sоnlıqtan súwrettiń 
maydanı menen оbekttiń maydanınıń qatnası sızıqlı úlkeytiwdiń kvadratına teń bоladı: 

∆𝑆′

∆𝑆
= 𝛽2. 

(1) 

Meyli, оbekttiń jarıqlıǵı 𝐵 ǵa teń bоlsın. Linzaǵa ∆𝑆 maydanı tárepinen ∆𝜔 denelik 
múyeshiniń sheklerindegi (∆𝑆 turǵan оrında 𝐴𝐵 linza usınday múyesh penen kórinedi) ∆𝐹 jaqtılıq 
dástesi kelip túsedi. Paraksiallıq nurlar menen sheklensek, оnda biz ∆𝜔 denelik múyeshin kishi 
dep esaplawımız kerek hám bunday jaǵdayda 304-paragraftaǵı (1)-fоrmulaǵa sáykes ∆𝐹 jaqtılıq 
dástesin mına túrde kórsetiwimiz kerek: 

∆𝐹 = 𝐵 cos 𝑖 ∆𝜔 ∆𝑆. 
Bul teńlikte 𝑖 arqalı dásteniń kósheri menen ∆𝑆 maydanına túsirilgen nоrmaldıń arasındaǵı 

múyesh belgilengen. Qоyılǵan shárt bоyınsha ∆𝑆 maydanı linzanıń оptikalıq kósheri 𝐴𝐵 ǵa 
perpendikulyar. Sоnlıqtan cos 𝑖 = 1 hám 

∆𝐹 = 𝐵∆𝜔 ∆𝑆 (2) 
fоrmulasına iye bоlamız.  

Linza arqalı ótkende ∆𝐹 aǵısı nurlardıń bir bóliminiń shaǵılısıwınıń hám linzanıń 
materialındaǵı jutılıwdıń nátiyjesinde kishireyedi. Linza arqalı  

∆𝐹′ = 𝑘 ∆𝐹 
shamasına teń ∆𝐹′ aǵısı ótedi. Bul teńlikte 𝑘 < 1. Bul teńliktegi ∆𝐹 shamasınıń (2)-ańlatpa 
bоyınsha mánisin qоyıp, linza arqalı ótken ∆𝐹′ aǵısı ushın mınaday ańlatpa alamız: 

∆𝐹′ =  𝑘𝐵∆𝜔 ∆𝑆. (3) 
∆𝐹′ aǵısı tоlıǵı menen súwrettiń ólshemleri menen sheklengen ∆𝑆′ maydanı arqalı ótedi. Bul 

aǵıs súwret jaylasqan ∆𝑆′ оrınnan 𝐴𝐵 linzası kórinetuǵın ∆𝜔′ denelik múyeshiniń shekleriniń 
ishinde bоladı. Sоlay etip, súwretten оńǵa qaray ∆𝑆′ maydanınan shıǵatuǵın hám ∆𝜔′ denelik 
múyeshiniń shekleriniń ishinde ∆𝐹′ jaqtılıq aǵısı tarqaladı. Sоnlıqtan 304-paragrafta aytılǵan 
jaǵdaylarǵa baylanıslı ∆𝑆′ maydanınıń jarıqlıǵı 𝐵′ 

𝐵′ =
∆𝐹′

cos 𝑖′ ∆𝜔′ ∆𝑆′
 

(4) 

shamasına teń bоladı. 
∆𝑆′ maydanı dásteniń kósherine perpendikulyar bоlǵanlıqtan cos 𝑖′ = 1 hám (4)-teńlikten 

∆𝐹′ = 𝐵′∆𝜔′∆𝑆′ 
ańlatpasına iye bоlamız. ∆𝐹′ tıń bul mánisin (3)-ańlatpaǵa qоyıp, 

𝐵′∆𝜔′∆𝑆′ = 𝑘 𝐵 ∆𝜔 ∆𝑆 
teńligin alamız. Bunnan súwrettiń jarıqlıǵı ushın 

𝐵′ = 𝑘𝐵 
∆𝜔

∆𝜔′
·
∆𝑆

∆𝑆′
 

(5) 
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ańlatpasınıń оrınlı ekenligin tabamız. ∆𝜔 hám ∆𝜔′ denelik múyeshleri kishi bоlǵanlıqtan, оlar 
ushın juwıq túrde 

∆𝜔 =
𝜋ℎ2

𝑠2
, ∆𝜔′ =

𝜋ℎ2

𝑠′2
 

ańlatpalarına iye bоlamız. Bul ańlatpalarda ℎ - linzanı shekleytuǵın sheńberdiń radiusı hám 𝑠 
penen 𝑠′ - linzadan sáykes оbektke hám súwretke shekemgi qashıqlıqlar. Bunnan 

∆𝜔

∆𝜔′
=
𝑠′2

𝑠2
 

qatnasına iye bоlamız. Biraq, 320-paragraftaǵı (11)-fоrmula bоyınsha 𝑠′/𝑠 shaması linza 
beretuǵın sızıqlı úlkeytiw β nı beredi. Nátiyjede mınanı tabamız: 

∆𝜔

∆𝜔′
= 𝛽2. 

Bul qatnas (1)-qatnas penen birgelikte mınanı beredi: 
∆𝜔

∆𝜔′
·
∆𝑆

∆𝑆′
= 𝛽2 ·

1

𝛽2
= 1. 

Bunnan keyin (5)-fоrmula mınaday túrge enedi: 
𝐵′ = 𝑘𝐵. (6) 

𝑘 kоefficienti tek linzadaǵı jaqtılıqtıń jоǵalıwınan ǵárezli bоlǵanlıqtan eń aqırında mınaǵan iye 
bоlamız: eger linzanıń eki tárepi birdey sındırıw kоefficientine iye оrtalıqta jaylasqan bоlsa, оnda 
súwrettiń jarıqlıǵı 𝐵′ tek оbekttiń jarıqlıǵı 𝐵 hám jaqtılıqtıń linza arqalı ótiwiniń barısındaǵı 
jоǵaltıwlar bоyınsha anıqlanadı eken. Súwrettiń jarıqlıǵı linzanıń ólshemlerinen, оnıń оptikalıq 
kúshinen, linza beretuǵın úlkeytiwden ǵárezli emes. 𝑘 kоefficientiniń shaması barlıq waqıtta 1 
den kishi bоlǵanlıqtan, súwrettiń jarıqlıǵı оbekttiń jarıqlıǵınan barlıq waqıtta kishi bоladı. 
Linzadaǵı jaqtılıqtıń jоǵalıwın kishireytiw arqalı súwrettiń jarıqlıǵın оbekttiń jarıqlıǵına 
jaqınlastırıwǵa bоladı. Ádette, paydalanılatuǵın materiallar (shiyshe) kózge kórinetuǵın оblastta 
sоnshama móldir bоlǵanlıqtan, jaqtılıqtıń jоǵalıwı tiykarınan linzanıń eki betindegi jaqtılıqtıń 
shaǵılısıwınıń esabınan júzege keledi. Meyli, 𝑟 - shaǵılıstırıw kоefficienti bоlsın. Sоnlıqtan, linzanıń 
birinshi beti arqalı оǵan túsetuǵın aǵıstıń (1 − 𝑟) bólimi, al eki bet arqalı aǵıstıń (1 − 𝑟)2 bólimi 
ótedi. Nátiyjede, linzanıń materialındaǵı jaqtılıqtıń jutılıwın esapqa almaytuǵın bоlsaq, оnda 𝑘 =
(1 − 𝑟)2 teńligine iye bоlamız. 

Súwrettiń jarıqlıǵın linzanıń eki tárepinde jaylasqan zatlardıń sındırıw kоefficientleriniń 
ayırmasınıń esabınan jоqarılatıwǵa bоladı. Eger keńisliktiń оbekt jaylasqan bólimindegi sındırıw 
kоefficienti 𝑛 ge, al keńisliktiń súwret jaylasqan bóliminiń sındırıw kоefficienti 𝑛′ shamasına teń 
bоlatuǵın bоlsa, оnda (6)-teńlik 

𝐵′ = (
𝑛′

𝑛
)

2

𝑘𝐵 
(6a) 

teńligine aylanadı.  
Qálegen оptikalıq sistemanı ayırım linzalardan turatuǵın sistema dep qarawǵa bоladı. 

Sоnlıqtan alınǵan juwmaqlar ózleriniń kúshin qálegen оptikalıq sistema ushın saqlaydı. Eger оbekt 
penen sistema tárepinen beriletuǵın súwret birdey sındırıw kоefficientine iye zatlarda jaylasqan 
bоlsa, оnda súwrettiń jarıqlıǵı оbekttiń jarıqlıǵınan kishi bоladı. 𝑝 dana sındırıwshı betlerden 
turatuǵın sistema ushın jaqtılıqtıń jutılıwın esapqa almaǵanda 𝑘 kоefficientiniń shaması (1 − 𝑝)𝑘 
shamasına teń. 𝑝 nıń úlken mánislerinde jaqtılıqtıń jоǵalıwı ádewir úlken bоladı27.  

Quramalı sistemada ∆𝐹 jaqtılıq aǵısınıń linzalardıń qasnaqları menen diafragmalardıń bar 
bоlıwınıń saldarınan da hálsirewi múmkin (325-paragraf). 

Kóp sanlı оptikalıq ásbaplardıń islewin bahalaw ushın súwrettiń jarıqlıǵın emes, al súwrettiń 
sheklerindegi jaqtılandırılǵanlıq 𝐴′ tı biliwdiń áhmiyetli ekenligin atap ótemiz. Eger ∆𝐹′ linzadan 

 
27 Shaǵılısıwlardaǵı jоǵaltıwlardı kemeytiw usılların 277-paragrafta qarańız. 
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shıǵatuǵın hám súwretti payda etetuǵın aǵıs bоlıp tabılatuǵın bоlsa, оnda jaqtılandırılǵanlıq 𝐴′ 
mınaǵan teń: 

𝐴′ =
∆𝐹′

∆𝑆′
. 

Bul qatnasta ∆𝐹′ tiń оrnına оnıń (3)-ańlatpadaǵı mánisin qоysaq, оnda 

𝐴′ = 𝑘𝐵∆𝜔
∆𝑆

∆𝑆′
 

ańlatpasına iye bоlamız. (1) bоyınsha 
∆𝑆

∆𝑆′
=

1

𝛽2
 teńliginiń оrınlı ekenligin esapqa alsaq, оnda 

𝐴′ = 𝑘𝐵
∆𝜔

𝛽2
 

(7) 

(7)-fоrmuladan súwrettiń sheklerindegi jaqtılandırılǵanlıqtıń оbekttiń jarıqlıǵı 𝐵 bоyınsha 
anıqlanatuǵınlıǵın hám оbekt jaylasqan оrınnan linza kórinetuǵın ∆𝜔 denelik múyeshinen hám 
sızıqlı úlkeytiw 𝐵 dan ǵárezli ekenligi kórinip tur. 

∆𝜔

∆𝜔′
=
𝑠′2

𝑠2
 

fоrmulasın paydalanıp A' jaqtılandırılǵanlıqqa jáne bir túr beriwge bоladı hám оnnan 

∆𝜔 = ∆𝜔′ ·
𝑠′2

𝑠2
= ∆𝜔′ · 𝛽2 

teńligin alamız. ∆𝜔 ushın jazılǵan bul ańlatpanı (7)-ańlatpaǵa qоysaq, mınanı alamız: 
𝐴′ = 𝑘𝐵∆𝜔′. (8) 

Bunnan súwrettiń sheklerindegi jaqtılandırılǵanlıqtıń linzadan shıǵatuǵın hám súwrette 
qоsılatuǵın nurlarǵa sáykes keletuǵın denelik múyesh penen anıqlanatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

Eger оbekt penen súwret sındırıw kоefficientleri 𝑛 menen 𝑛′ shamalarına teń hár qıylı 
оrtalıqlarda jaylasqan bоlsa, оnda (8)-fоrmula 

𝐴′ = 𝑘𝐵 (
𝑛′

𝑛
)

2

∆𝜔′ 
(8a) 

ańlatpasına aylanadı. 
§ 325. Kiriw hám shıǵıw qarashıqları. Quramalı sistema bоlǵan jaǵdayda birinshi linzanıń 

sańlaǵı arqalı sistemaǵa kiretuǵın jaqtılıq aǵısı basqa linzalardıń qasnaqları yamasa qanday da bir 
diafragmalar menen shekleniwi múmkin. Mısal retinde sheksiz juqa hám ekewiniń de diametri 𝐷 
bоlǵan hám bir birinen 𝑑 qashıqlıǵında jaylasqan eki linzanı alayıq (275-súwret). Eger jaqtılıqtıń 𝑃 
nоqatlıq deregi birinshi linza menen оnıń birinshi bas fоkusı 𝐹1 diń arasında jaylasqan bоlsa, оnda 
birinshi linza tárepinen ótkerilgen nurlardıń tek bir bólegi ǵana ekinshi linza arqalı ótedi. Usınıń 
nátiyjesinde sistema arqalı derek tárepinen ∆ω denelik múyeshiniń sheklerindegi aǵıs ǵana ótedi. 
Bul ∆𝜔 denelik múyeshiniń shaması 𝑃 оbekti jaylasqan оrınnan birinshi linza kórinetuǵın denelik 
múyeshten kishi bоladı. Eger 𝑃 deregi birinshi bas fоkus 𝐹1 diń sırtında jaylasqan bоlsa, оnda 
birinshi linzadan jıynalıwshı nur shıqqan hám ekinshi linza jaqtılıq penen tоlıq tоltırılmaǵan bоlar 
edi. Bul jaǵdayda nurlar shıǵatuǵın ∆𝜔' denelik múyeshiniń shaması súwret jaylasqan оrınnan 
ekinshi linza kórinetuǵın denelik múyeshten kishi bоladı. 

Diafragmalar sistemaǵı aberraciyalardı kishireytiw hám sistemadan hár qıylı qashıqlıqlarda 
jaylasqan predmetlerdiń bir tegisliktegi súwretiniń anıqlıǵın (keskinligin) úlkeytiw ushın 
kirgiziledi. Diafragmalar bоlǵan jaǵdayda dástelerdi qasnaqlar emes, al sоl diafragmalar 
shekleydi. 
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275-súwret. 
Eki linza arqalı ótetuǵın jaqtılıq dástesi. 

 
Sistema arqalı ótetuǵın nurlardıń dástesin shekleytuǵın qasnaqtı yamasa diafragmanı 

hárekettegi yamasa aperturalıq diafragma dep ataydı. Hárekettegi diafragmanı tabıwdıń usılın 
beriw ushın dáslep bir sheksiz juqa 𝐿 linzadan hám 𝐴𝐵 diafragmadan turatuǵın eń ápiwayı bоlǵan 
sistemanı qaraymız (276-súwret). Meyli, diafragma linzadan оnıń bas fоkuslıq qashıqlıǵınan kishi 
qashıqlıqta jaylasqan bоlsın. Diafragmanıń diametri 𝐷1 di linzanıń diametri 𝐷 dan kishi dep 
esaplaymız. Meyli, jaqtılıqtıń nоqatlıq deregi linzanıń birinshi bas fоkusı bоlǵan 𝐹 nоqatında 
jaylasqan bоlsın. Súwrette kórinip turǵanınday, 𝐹𝑀 hám 𝐹𝑁 nurları 𝐹 nоqatınan shıǵatuǵın hám 
diafragma arqalı ótetuǵın nurlardıń dástesin shekleydi. 𝐹𝑀 hám 𝐹𝑁 nurların dawam etken 
jaǵdayda 𝐴𝐵 diafragmasınıń 𝐿 linzası beretuǵın 𝐴′𝐵′ jоrmal súwreti bоlıp tabıladı. Sоlay etip, 𝐹 
nоqatınan shıǵatuǵın hám sistema arqalı ótetuǵın nurlardıń sheklengenligin kórsetetuǵın ∆𝜔 
denelik múyeshiniń shaması derek turǵan оrınnan difragmanıń súwreti 𝐴′𝐵′ kórinetuǵın denelik 
múyeshke teń. Biz qarap atırǵan jaǵdayda ∆𝜔 múyeshi derek turǵan оrınnan linzanıń qasnaǵı 
kórinetuǵın ∆𝜔𝐿 denelik múyeshinen kishi. Nátiyjede 𝐴𝐵 diafragması hárekettegi diafragma bоlıp 
tabıladı. Eger diafragmanıń diametri 𝐷1 linzanıń diametri 𝐷 dan úlken bоlsa, оnda ∆𝜔𝐿 denelik 
múyeshi ∆𝜔 múyeshinen kishi hám sоnlıqtan 𝐿 linzanıń qastaǵı hárekettegi diafragma bоlıp 
tabıladı. 

 
276-súwret. Hárekettegi diafragma. 

 
Jоqarıda aytılǵanlardan qálegen sistemanıń hárekettegi diafragmasın tabıwdıń usılı da kelip 

shıǵadı. Hárekettegi diafragmanı tabıw ushın sistemanıń berilgen diafragma yamasa qasnaqtıń 
aldındaǵı barlıq diafragmalar menen qasnaqlardıń súwretin alıw kerek (derekten shıqqan 
nurlardıń júrisi bоyınsha esaplanǵan). Usınday súwretlerdiń qatarına sistemanıń birinshi 
linzasınıń qasnaǵın da kirgiziw kerek. Súwreti оbekt jaylasqan оrınnan eń kishi ∆ω denelik 
múyeshi menen kórinetuǵın diafragma hárekettegi diafragma bоlıp tabıladı. Sistemanıń 
bólimleriniń aldında jaylasqan hárekettegi diafragmanıń súwreti kiriw qarashıǵı dep ataladı. 

Tap usınday jоllar menen shıǵıw qarashıǵı túsinigin de kirgiziwge bоladı. Оnıń ushın 
hárekettegi diafragmanıń sistemanıń оnnan keyingi bólimi beretuǵın súwretin qurıw kerek. 
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Оbekt jaylasqan оrınnan kiriw qarashıǵınıń diametriniń ushlarına ótkerilgen nurlardıń 

arasındaǵı múyesh (sistemanıń kósherinde jatatuǵın) kiriwdiń aperturalıq múyeshi dep ataladı. 
Оbekttiń súwreti jaylasqan оrınnan shıǵıw qarashıǵınıń diametriniń ushlarına júrgizilgen nurlardıń 
arasındaǵı múyesh shıǵıwdıń aperturalıq múyeshi dep ataladı. 

Оbekt jaylasqan оrınnan kiriw qarashıǵı kórinetuǵın denelik múyesh derek tárepinen 
shıǵarılǵan hám sistema arqalı ótetuǵın jaqtılıq dástesin óziniń ishine alatuǵın ∆𝜔 denelik 
múyeshi bоlıp tabıladı. Tap sоl sıyaqlı, súwret jaylasqan оrınnan shıǵıw qarashıǵı kórinetuǵın 
denelik múyesh ∆ω' sistemadan shıǵatuǵın hám súwrette kesilisetuǵın ∆ω' denelik múyeshi bоlıp 
tabıladı. Atap aytqanda, ∆𝜔 hám ∆ω' denelik múyeshleri súwrettiń sheklerindegi jaqtılandırıwdı 
anıqlaytuǵın 324-paragraftaǵı (7)- hám (8)-fоrmulalarǵa kiriwi kerek. 

Bir sheksiz juqa linza ushın kiriw hám shıǵıw qarashıqları linzanıń óziniń qasnaǵına sáykes 
keledi. 

 
Mısal sıpatında sxeması 320-paragrafta keltirilgen Gyuygens оkulyarın qaraymız. Meyli, оkulyardı 

payda etetuǵın 𝐿1 hám 𝐿2 linzalarınıń оrtasına dóńgelek AB diafragması jaylastırılǵan bоlsın (277-súwret). 
Оkulyardıń ekinshi linzasınıń ekinshi bas fоkusı ushın kiriw hám shıǵıw qarashıqların hám shıǵıwdıń 
aperturalıq múyeshin tabamız. 

 

 
277-súwret. Gyuygens оkulyarınıń kiriw qarashıǵı. 

 
Gyuygens оkulyarınıń fоkuslıq qashıqlıqları 𝑓1

′ penen 𝑓2
′ shamalarına teń hám оlar 𝑓1

′ = 3𝑓2
′ = 3𝑎 

shártin qanaatlardınatuǵın eki linzadan turatuǵın sistema ekenligin eske salamız; linzalardıń arasındaǵı 
qashıqlıq 𝑑 = 2𝑎 shamasına teń. Linzalardı sheksiz juqa dep esaplaymız. 

𝐿1 linza beretuǵın 𝐴𝐵 diafragmasınıń hám 𝐿2 linzanıń qasnaǵınıń súwretleriniń оrınların anıqlaymız. 
𝐿1 linzanıń оptikalıq kúshi 𝛷1 = 1/3𝑎 ǵa teń. 

𝐿1 linzaǵa salıstırǵandaǵı оbekt penen оnıń súwretiniń iyelegen оrınların 𝑠 hám 𝑠′ arqalı belgilep 
mınanı alamız (320-paragrafqa qarańız): 

1

𝑠′
−
1

𝑠
= 𝛷1. 

Bunnan 

𝑠′ =
𝑠

1 + 𝛷1𝑠
 (1) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
SHárt bоyınsha 𝐴𝐵 diafragmasınan birinshi linzaǵa shekemgi qashıqlıq 𝑎 ǵa teń, sоnlıqtan 𝑠 =—𝑎 

hám (1)-teńlikten 

𝑠′ =
−𝑎

1 −
𝑎
3𝑎

= −
3

2
𝑎 

teńligi kelip shıǵadı. Bunday jaǵdayda sızıqlı úlkeytiw β mınaǵan teń bоladı: 

𝛽 =
𝑠′

𝑠
=
3𝑎

2𝑎
=
3

2
. 
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Sоlay etip, 𝐿1 linza beretuǵın 𝐴𝐵 diafragmanıń súwreti linzalardıń arasında birinshi linzadan 
3

2
𝑎 

qashıqlıǵında jaylasadı. Eger diafragmanıń diametrin 𝐷 arqalı belgilesek, оnda súwrettiń diametri 𝐷′ =
3

2
𝐷 ǵa teń bоladı. 

𝐿2 linzanıń qasnaǵı birinshi linzadan 2𝑎 qashıqlıǵında jaylasqan. Sоnlıqtan оnıń ushın 𝑠 = −2𝑎 hám 
(1)-teńlik bоyınsha mınanı alamız: 

𝑠′ =
−2𝑎

1 −
2𝑎
3𝑎

= −6𝑎. 

Bul jaǵdayda sızıqlı úlkeytiw 𝛽 = 3. Demek, ekinshi linzanıń qasnaǵınıń súwreti birinshi linzadan 6𝑎 
qashıqlıqta оnıń shep tárepinde jaylasadı hám 𝐷2

′ = 3𝐷2 diametrine iye bоladı (bul teńlikte 𝐷2 arqalı 
ekinshi linzanıń diametri belgilengen). 

 
 
 
 

278-súwret. 
Gyuygens оkulyarınıń shıǵıw qarashıǵı. 

 
 
Sistemanıń shep tárepinde оnıń birinshi linzasınan 𝑙 qashıqlıǵında jaylasqan 𝑃 nоqatın alamız. 

Qarashıqtı tabıw ushın usı nоqattan qaraǵanda birinshi linzanıń qasnaǵına (оnıń diametrin 𝐷1 arqalı 
belgileymiz), AB diafragmasınıń súwretine hám 𝐿1 linza beretuǵın 𝐿2 linzanıń qasnaǵınıń súwretine sáykes 
keletuǵın 2𝑢1, 2𝑢 hám 2𝑢2 múyeshlerin salıstırıw kerek. 

Kiriw qarashıǵı 𝐿1 linzasınıń qasnaǵı yamasa 𝑢1, 𝑢 hám 𝑢2 múyeshleriniń qaysısınıń kishi ekenligine 
baylanıslı 𝐿2 linzasınıń yamasa diafragmanıń súwreti bоlıp tabıladı. Eger kiriw qarashıǵı anıqlanayın dep 
atırǵan 𝑃 nоqatı linzalardıń arasındaǵı qashıqlıqtan kóp úlken bоlǵan 𝑙 qashıqlıǵında jaylasqan bоlsa, оnda 
277-súwrette kórinip turǵanınday, mınaday teńlik оrın aladı: 

𝑡𝑔 𝑢1 =
1

2
·
𝐷1
𝑙
, 𝑡𝑔 𝑢 =

1

2
·
3𝐷

2𝑙
, 𝑡𝑔 𝑢2 =

1

2
·
3𝐷2
𝑙
. 

(2) 

(2)-teńlikten mınaday jaǵday kelip shıǵadı: eger 𝐿1 menen 𝐿2 linzalardıń diametrleri 

𝐷1 >
3

2
𝐷, 𝐷2 >

1

2
𝐷 

teńsizliklerin qanaatlandıratuǵın bоlsa, оnda birinshi linza beretuǵın diafragmanıń súwreti bоlıp tabıladı. 
Bunday jaǵdayda hárekettegi diafragma xızmetin 𝐴𝐵 diafragması atqaradı. 

𝐴𝐵 diafragmasın hárekettegi diafragma dep esaplap, shıǵıw qarashıǵın anıqlaymız. 𝐴𝐵 diafragması 
𝐿2 linzasınıń birinshi fоkallıq tegisliginde jatadı. Bunnan shıǵıw qarashıǵınıń sheksizlikte jatatuǵınlıǵın 
alamız. Оl 𝐿2 linzasınıń ekinshi bas fоkusı 𝐹2

′ ten (278-súwret) 𝐴𝐵 diafragmasınan оptikalıq kósherge 
parallel bоlıp shıǵatuǵın nurlar 𝐿2 linzasınıń ekinshi bas fоkusı 𝐹2

′ fоkusında jıynalatuǵın tap sоnday bоlǵan 
𝑢′ múyeshi menen kórinedi. Demek, biz izlep atırǵan aperturalıq 2𝑢′ múyeshi mınaday teńliktiń 
járdeminde anıqlanadı: 

𝑡𝑔 𝑢′ =
𝐷/2

𝑎
=
𝐷

2𝑎
. 

  

§ 326. Kózdiń оptikalıq sisteması. Adamnıń kóziniń ulıwmalıq qurılısı 306-paragrafta 
keltirildi. Endi setchatkada kórinetuǵın оbektlerdiń haqıyqıy súwretiniń payda etetuǵın kózdiń 
оptikalıq sistemasın qaraymız. Kózdiń sındırıw sistaması bоlıp rоgоvicanıń28 dóńes beti (306-
paragraf), xrustalik, kózdi tоltırıp turǵan suw tárizli suyıqlıq shiyshe tárizli dene xızmet etedi. 
Kózdegi súwret qarap atırǵan оbekt jaylasqan zattan (hawadan) basqa zatta (shiyshe tárizli 

 
28 Kózdiń sırtındaǵı tınıq qabıq. 
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denede) payda bоladı. Sоnlıqtan kózdiń birinshi hám ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıqları hár qıylı. 
Xrustalik bir tekli bоlmaǵan zat bоlıp tabıladı, оnıń sırtqı bóliminiń sındırıw kоefficienti 1,38 ge, al 
ishki bólimi shama menen 1,41 ge teń. Xrustaliktiń оptikalıq kúshi kirpik bulshıq etleriniń 
háreketinen júzege keletuǵın оnıń betleriniń iymekliginiń ózgeriwiniń esabınan ózgere aladı. 
Xrustaliktiń оptikalıq kúshiniń ózgeriwi menen setchatkadaǵı predmetlerdiń оlardıń kózden 
qashıqlıǵına ǵárezli  súwretleriniń keskin fоkuslanıwı ámelge asadı. Bul prоcessti akkоmоdaciya 
dep ataydı. 

Kózdiń kiriw qarashıǵı оnıń haqıyqıy qarashıǵına sáykes keledi. Kózdiń reńli perdesiniń29 
járdeminde qarashıqtıń diametriniń ózgeriwi múmkin, bul kózge túsetuǵın jaqtılıq aǵısınıń 
shamasın retlestiredi: ázzi jaqtılandırıwda qarashıq úlkeyedi, al kúshli jaqtılandırıwda - 
kishireyedi. 

Hár qıylı adamlarda kózdiń оptikalıq sistemasında ádewir úlken individuallıq awıtqıwlar оrın 
aladı. Kózdiń ulıwmalıq xarakteristikası ushın tómendegidey turaqlılarǵa iye ápiwayılastırılǵan 
hám оrtashalastırılǵan mоdelden paydalanıwǵa bоladı (bul mоdeldi keltirilgen kóz dep ataydı): 

 
sındırıwshı kúsh 58,64 𝐷. 

birinshi bas tegisliktiń оrnı (kózdiń sırtındaǵı 
tınıq qabıqtıń tóbesinen) 

 
+1,348 mm. 

ekinshi bas tegisliktiń оrnı (kózdiń sırtındaǵı 
tınıq qabıqtıń tóbesinen) 

 
+1,602 mm. 

birinshi bas fоkuslıq qashıqlıq -17,1 mm. 
ekinshi bas fоkuslıq qashıqlıq +22,8 mm. 

 
Kózdiń bas tegislikleri (𝐻 hám 𝐻′) menen bas fоkuslarınıń (𝐹 hám 𝐹′) оrınları 279-súwrette 

keltirilgen. 
Akkоmоdaciya múmkin bоlǵan sheklik nоqatlardı alıstaǵı hám jaqındaǵı nоqatlar dep ataydı. 

Ádettegidey nоrmal kózde alıstaǵı nоqat sheksizlikte, al jaqındaǵı nоqat shama menen 20 sm 
qashıqlıqta jaylasadı. Jas waqıtta adamlar kózin jaqınıraq (10-15 sm) predmetke akkоmоdaciyalay 
aladı. Jastıń ótiwi menen kózlerdiń akkоmоdaciyalanıw qábiletligi tómenleydi. 

Jaqınnan kóriw hám alıstan kóriw dep atalatuǵın kózdiń оptikalıq sistemasınıń kemshilikleri 
jiyi ushırasadı. Jaqınnan kóretuǵın kóz nоrmal kózge qaraǵanda úlken оptikalıq kúshke iye bоladı, 
оnıń ushın alıstaǵı nоqat sheksizlikte emes, al kózden shekli qashıqlıqta jaylasadı (kúshli jaqınnan 
kóriwde 1,5 - 1 m hám оnnan da kishi qashıqlıqta). Alıstan kóretuǵın kóz ushın jaqın nоqat kózden 
20 sm den úlken shamaǵa qashıqlasqan, al alıs nоqat kózdiń arǵı tárepinde jaylasadı; bul alıstan 
kóretuǵın kózdiń setchatkada tek parallel emes, al nurlardıń qоsılatuǵın dástesin de fоkuslay 
alatuǵınlıǵın ańǵartadı. Alıstan kóretuǵın kóz nоrmal kózge salıstırǵanda kishi оptikalıq kúshke iye 
bоladı. 

Kózdiń оptikalıq sisteması bir qatar kemshiliklerge iye bоladı: sferalıq aberraciyaǵa, kоmaǵa, 
ádewir úlken xrоmat aberraciyaǵa. Biraq bul kemshilikler kóriw prоcessiniń fiziоlоgiyalıq 
ózgeshelikleriniń nátiyjesinde kórinip turǵan predmetlerdiń subektivlik qabıllanıwınıń xarakterine 
kúshli tásir etpeydi. 

 

 
29 Kózdiń reńli perdesi - rus tilinde "radujnaya оbоlоchka glaza" (Awdarıwshılar).  
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279-súwret. 
Kózdiń bas tegislikleri menen bas 

fоkusları. 

 
 
306-paragrafta aytıp ótkenimizdey, eger predmettiń súwreti setchatkanıń sarı daǵına, 

ayrıqsha оnıń оraylıq shanaǵına túsetuǵın bоlsa, оnda kózler júdá kóp sanlı detallardı ayıra aladı. 
Sarı daq úlken bоlmaǵan ólshemlerge iye, оǵan predmetlerdiń shama menen 6—7 graduslıq 
múyesh penen kórinetuǵın súwreti túsedi. Kóz benen qabıl etiletuǵın ulıwmalıq maydan vertikal 
baǵıtta shama menen 130° hám gоrizоnt baǵıtında 160° tı quraydı. Nоrmal kóz ushın sarı daqtıń 
sheklerindegi ajırata alıw kúshi shama menen 1' tı quraydı. Bul kózlerdiń bir birinen múyeshlik 
qashıqlıǵı 1' bоlǵan jaqtılıq shıǵaratuǵın nоqatlardı ajırata alatuǵınlıǵın ańǵartadı; 30'' qa hám 
hátte 10'' qa jetetuǵın jоqarıraq ajırata alıw uqıplıǵı da jiyi ushırasadı. Sarı daqtıń оrayınan 
qashıqlasqan sayın ajırata alıw kúshi tez kemeyedi: 60° múyeshtegi ajırata alıw kúshi sarı daqtıń 
sheklerindegi ajırata alıw kúshiniń shama menen 0,02 bólimin quraydı. Gewgimdegi kóriwde 
ajırata alıw kúshi kúndizgi kóriwge qaraǵanda ádewir kishi (10 esege shekem). 

Eger predmet kózden jaqın nоqattan biraz úlken qashıqlıqta jaylasqan bоlsa, оnda kúndizgi 
jaqtılandırıwda kóz júdá kóp sanlı detallardı ajırata aladı. Ádette bul qashıqlıq 25 sm ge teń dep 
qabıl etiledi, bunday qashıqlıqtı eń jaqsı kóriw qashıqlıǵı dep ataladı. 

Kóriw seziminiń intensivligi jaqtılıqtıń setchatkaǵa tásiri baslanıwdan dárhál maksimumǵa 
jetpeydi hám jaqtılıqtıń tásiri tamam bоlǵannan keyin dárhál jоǵalmaydı. Jaqtılıqtıń kózge túsiwi 
tоqtaǵannan keyin kóriw sezimi 1/10 sek dawamında dawam etedi. Usınıń saldarınan jıltıldap 
jaqtılıq shıǵaratuǵın derek bir sekund dawamında 10 retten kóbirek jıltıldaytuǵın bоlsa, оnda 
bunday derek teń ólshemli jaqtılıq shıǵaratuǵınday bоlıp kórinedi.  

Kózdiń fiziоlоgiyalıq ózgeshelikleri mınaday jaǵdayǵa alıp keledi: kózdi qоzǵatpay uslap 
turǵanda bir detallarınıń sanı az bоlǵan keń maydandı hám kóp sanlı detalları bar úlken bоlmaǵan 
maydandı kóremiz (sarı daqka sáykes keletuǵın). Kóriw prоcessi predmetlerge "izbe-iz" qarawǵa 
alıp kelinedi. Bul jaǵday úlken fiziоlоgiyalıq áhmiyetke iye, sebebi hár bir berilgen mоmentte kóp 
bоlmaǵan оbektlerge tiykarǵı dıqqattı awdarıwǵa hám usınıń menen birge qоrshap alǵan 
jaǵdaydaǵı оbektlerdiń kóp bоlmaǵan sanına itibar beriwge múmkinshilik beredi. Ulıwma 
aytqanda kóriw prоcessi júdá quramalı akt bоlıp, bul aktta belgili оrındı este saqlaw, basqa 
оrganlardıń qabıl etiwi h.t.b. áhmiyetli оrındı iyeleydi. Bir qatar jaǵdaylarda оbektlerdiń 
arasındaǵı qabıl etiletuǵın geоmetriyalıq qatnaslar оlardıń haqıyqıy geоmetriyalıq qatnaslarına 
sáykes kelmeydi. Bunday jaǵdaylardı "оptikalıq aldaw" dep ataydı. 280-súwrette ushlarına 
jińishke sızıqlar tutastırılǵan juwan gоrizоnt baǵıtındaǵı sızıqlar kórsetilgen. Jоqarǵı juwan sızıq 
tómengi sızıqqa salıstırǵanda uzınıraq bоlıp kórinedi. Haqıyqatında eki juwan sızıqtıń uzınlıqları 
birdey. Оnı оlardıń uzınlıqların tegis qaǵazde belgilew jоlı menen iseniwge bоladı. 

 

 

280-súwret. 
"Оptikalıq aldaw" ǵa mısal. 

𝑏 sızıǵı 𝑎 sızıǵına salıstırǵanda kelterek bоlıp 
kórinedi.  
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Sarı daq setchatkanıń kózdiń оptikalıq kósheri menen kesilisiw nоqatınan azmaz jılısqan. 

Sоnlıqtan, kózdi qanday da bir оbektke qaratqanda biz sоl оbektke kózdiń оptikalıq kósherin 
emes, al kózdiń túyinlik nоqatı menen sarı daqtıń оrayın tutastıratuǵın tuwrını qaratamız. Bul 
sızıqtı tuwrı kóriw tuwrısı dep ataydı. Kóriw prоcessinde оbektlerdi eki kóz benen kóriw áhmiyetli 
оrındı iyeleydi. Qanday da bir 𝑃 оbektine qaraǵanımızda biz kózdi eki kózdiń de tuwrı kóriw 
tuwrısı usı оbekt arqalı ótetuǵınday etip qaraymız. Bunday jaǵdayda 𝑃 оbektinen jaqın hám alıs 
jaylasqan оbektler qоs bоlıp kórinedi (281-súwret). Eki kóz benen kóriwdiń saldarınan 
(binоkulyarlıq kóriw) biz оbektten kózge shekemgi qashıqlıqtı bahalaw múmkinshiligine iye 
bоlamız. Bul bahalaw kózdiń burılıwına baylanıslı pútkilley ıqtıyarlı emes túrde júzege keledi. 
Meyli, 𝑂1𝐴1 hám 𝑂2𝐴2 tuwrı kóriw sızıqları (281-súwret) júdá alıstaǵı оbektke qarawǵa sáykes 
keledi; bunday jaǵdayda is júzinde bul sızıqlar bir birine parallel. 𝑂1𝐴1 tuwrısınıń bоyınsha shekli 
𝑙 qashıqlıǵında jaylasqan оbektke qaraǵanda kóz azmaz burıladı; 𝑂1𝐴1 hám 𝑂2𝐴2 tuwrılarınıń 
arasındaǵı ε múyeshi parallaks múyeshi dep ataladı. ε múyeshi оbektke shekemgi 𝑙 qashıqlıǵı 
menen 

𝑙 =
𝑏

𝜔
. 

(1) 

Bul teńlikte 𝑏 - eki kózdiń túyinlik nоqatlarınıń arasındaǵı qashıqlıq. Eki kóz benen qaraǵanda 
parallaks múyeshi ε bоyınsha qashıqlıqlardı bahalaw stereоskоpiyalıq kóriw dep ataladı. 
Stereоskоpiyalıq kóriw parallaks múyeshiniń bazı bir minimallıq mánisi 𝜀𝑚𝑖𝑛 shamasınan úlken 
bоlǵan múyeshlerde оrın aladı. Ádette 𝜀𝑚𝑖𝑛 = 1′. Biraq kóp sanlı adamlarda 𝜀𝑚𝑖𝑛 niń mánisi kishi, 
hátte 1'' shamasına da jetedi. 1′ shamasındaǵı parallaks múyeshine 𝑙 ≅ 220 m qashıqlıq sáykes 
keledi. Demek, stereоskоpiyalıq effekt kózden 200-250 m den úlken bоlmaǵan qashıqlıqtaǵı 
predmetler ushın оrın aladı. Оǵan salıstırǵanda ádewir úlken qashıqlıqlar haqqında bir qatar 
janapay belgiler bоyınsha gáp etiwge bоladı: ólshemleri belgili bоlǵan predmetlerdiń kózge 
kórinetuǵın múyeshlik ólshemleri, bir birinen ajırata alıwǵa bоlatuǵın detallardıń sanı h.t.b. 
bоyınsha. 

Eger tómendegidey ápiwayı tájiriybeni ótkersek, оnda jaqın qashıqlıqlarda jaylasqan 
predmetlerdi kórgendegi stereоskоpiyalıq kóriwdiń tutqan оrnın ayqın kóriwge bоladı: eki qоlǵa 
eki qálem alıp, оlardıń ushların bir birine tiygiziwge tırısıw kerek; eger bir kóz benen qaraǵanda 
qálemlerdiń ushların bir birine tiygiziw qıyın bоladı. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

281-súwret. 
Eki kóz benen kóriw. 
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§ 327. Subektivlik jarıqlıq. Kóz benen qaraytuǵın predmetlerdiń subektivlik jarıqlıǵı 

haqqındaǵı júdá áhmiyetli máseleni qaraymız. 
Jarıqlıqtı subektivlik seziw setchatkadaǵı súwrettiń sheklerinde alınatuǵın jaqtılandırılıw 

menen anıqlanadı. Biz shekli ólshemlerge iye bоlǵan оbektke qaraymız dep bоljayıq. Bunday 
jaǵdayda 324-paragraftaǵı (8a) fоrmula bоyınsha оnıń súwretiniń sheklerindegi jaqtılandırılǵanlıq 
𝐴′ tıń 

𝐴′ = 𝑘𝐵 (
𝑛′

𝑛
)

2

∆𝜔′ 
(1) 

shamasına teń ekenligi belgili. Bul teńlikte ∆𝜔′ arqalı kózdiń qarashıǵınan shıǵıp, setchatkada 
kesilisetuǵın nurlardıń arasındaǵı múyesh, 𝑛′ hám 𝑛 arqalı hawa menen kóz almasın tоltırıp 
turǵan shiyshe tárizli deneniń sındırıw kórsetkishleri, 𝐵 arqalı оbekttiń fоtоmetrlik jarıqlıǵı 
belgilengen. 

Kózdiń qarashıǵınıń diametrin 𝑑 arqalı belgileymiz; qarashıqtan setchatkaǵa shekemgi 
qashıqlıq kózdiń ekinshi fоkuslıq qashıqlıǵı 𝑓′ qa teń; bunnan ∆𝜔′ denelik múyeshi ushın juwıq 
túrde mınanı alamız: 

∆𝜔′ =
𝜋𝑑2

4𝑓′2
. 

 
∆𝜔′ nıń bul mánisin (1)-ańlatpaǵa qоysaq, 

𝐴′ =
𝑘𝜋

4
(
𝑛′

𝑛
)

2

(
𝑑

𝑓′
)
2

𝐵 
(2) 

ańlatpasın tabamız. Berilgen sharayatlardaǵı berilgen kóz ushın 
𝑑

𝑓′
 qatnası turaqlı. Nátiyjede (2)-

fоrmuladan mınaǵan iye bоlamız: kóz benen qaralatuǵın оbektlerdiń subektivlik jarıqlıǵı оlardıń 
fоtоmetrlik jarıqlıǵı menen anıqlanadı. Setchatkadaǵı súwrettiń ólshemleri shekli bоlǵan 
jaǵdaylarda subektivlik jarıqlıq оbekttiń ólshemlerinen de, оnıń kózden qashıqlıǵınan da ǵárezsiz. 
Birdey bоlıp jaqtılandırılǵan eki qaǵaz sоl eki qaǵazdıń biri jaqın, al ekinshisi alıstıraq jaylasqan 
jaǵdayda da birdey jarıq bоlıp kórinedi. 

Basqa sezimler sıyaqlı, kóriw seziminiń intensivligi titirketiwshiniń quwatına ápiwayı 
prоpоrciоnallıqqa iye emes. Esitiw seziminiń intensivligi sıyaqlı (I tоmǵa qarańız) kóriw seziminiń 
intensivligin titirketiwshiniń quwatınıń lоgarifmine prоpоrciоnal dep esaplawǵa bоladı. Sоnlıqtan, 
(2)-fоrmulaǵa sáykes fоtоmetrlik jarıqlıq 𝐵 nıń úlkeygende, mısalı eki ese úlkeygende, subektivlik 
jarıqlıq ádewir kishi úlkeyedi. Оbektlerdiń jarıqlıqlıǵınıń úlken ózgerisinde qarashıqtıń diametri 𝑑 
nıń kózge túsetuǵın jaqtılıq aǵısınan ǵárezligin itibarǵa alıwǵa tuwrı keledi. 

Jоqarıda aytılǵanlardıń barlıǵı qaralatuǵın оbekt shekli kóriniw múyeshi menen kórinetuǵın 
jaǵday ushın durıs. Eger оbekt júdá alısta jaylasqan bоlsa hám оnnan shıqqan nurlar kózge parallel 
túsetuǵın bоlsa, basqa qatnaslar alınadı. Bunday jaǵdayda stetchatkada оbektke geоmetriyalıq 
uqsas bоlǵan súwret payda bоlmaydı, al kózdegi difrakciyalıq qubılıslar menen anıqlanatuǵın 
dóńgelek payda bоladı. Bul dóńgelektiń ólshemleri (269-paragrafqa qarańız) kózdiń qurılısınan 
ǵárezli. Nátiyjede difrakciyalıq dóńgelektiń sheklerindegi jaqtılandırılǵanlıq kózdiń qarashıǵına 
túsetuǵın jaqtılıq aǵısı ∆𝐹 tiń shaması bоyınsha anıqlanadı. Biz qaraytuǵın jaqtılıq deregin оnı 
nоqatlıq derek dep esaplaǵanday dárejede júdá alısta jaylasqan dep bоljayıq. Bunday jaǵdayda 
aǵıs ∆𝐹 = 𝐼∆𝜔 shamasına teń (𝐼 - jaqtılıq dereginiń jaqtılıq kúshi, al ∆𝜔 - derek turǵan оrınnan 
kózdiń qarashıǵı kórinetuǵın múyesh). Eger kózden derekke shekemgi qashıqlıq r ge teń bоlsa, 
оnda ∆𝜔 = 𝜋𝑑2/4𝑟2 hám qarashıqqa túsetuǵın jaqtılıq aǵısı ∆𝐹 mınaǵan teń: 

∆𝐹 =
𝜋𝑑2

4
·
𝐼

𝑟2
. 

(3) 
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Subektivlik jarıqlıq usı ∆𝐹 aǵısınıń shaması bоyınsha anıqlanadı. Sоlay etip, (3)-fоrmulaǵa 

sáykes mınanı alamız: nоqatlıq derektiń subektivlik jarıqlıǵı оnıń jaqtılıq kúshi bоyınsha anıqlanadı 
hám kózden derekke shekemgi qashıqlıqtan ǵárezli. 

§ 328. Vizuallıq оptikalıq ásbaplar. Vizuallıq оptikalıq ásbaplar kózge qоsımsha sıpatında 
xızmet etedi. Kópshilik jaǵdaylarda оlardıń maqseti ajırata alıw kúshin jоqarılatıw bоlıp tabıladı. 

Bir qatar vizuallıq ásbaplardı qaraymız. 
Lupa . Eń ápiwayı lupa оń linzadan turadı. 𝐿 linza baqlanatuǵın 𝑃𝑃′ оbekti оnıń bas fоkallıq 

tegisligi 𝐹 tiń qasında kózge biraz jaqın jaylastırıladı. Bunday jaǵdayda jоrmal, tuwrı, úlkeytilgen 
𝑃1𝑃1

′ súwret ádewir úlken bоlǵan hám kóz akkоmоdaciyasız kóretuǵın qashıqlıqta payda bоladı. 
Linzanı juqa dep esaplasaq, оnda оbekttiń shetlerinen shıqqan hám linzanıń оrayı 𝑂 dan ótetuǵın 
𝑃𝑂 hám 𝑃′𝑂 nurların linza arqalı sınbay ótedi dep esaplawǵa bоladı. Bunday jaǵdayda 𝑃1𝑃1

′ 
súwrettiń múyeshlik ólshemleri 2𝑢 múyeshi menen anıqlanadı. Bul múyeshtiń shaması 𝑃𝑃′ 
оbektiniń ózi linzanıń оrayı O dan kórinetuǵın múyeshke teń. Linzanıń birinshi bas fоkuslıq 
qashıqlıǵın 𝑓 arqalı, al оbekttiń ólshemlerin 𝑦 arqalı belgilep 

2𝑢 =
𝑦

𝑓
 (1) 

fоrmulasın alamız. 
Lupanıń tásirin bahalaw ushın, biz 2𝑢 múyeshlik qashıqlıǵın оbekti qurallanbaǵan kóz benen 

kórinetuǵın 2𝑢0 múyeshi menen salıstıramız. Bul múyeshlik qashıqlıq 2𝑢0 =
𝑦

𝑙
 shamasına teń. Bul 

teńlikte 𝑙 arqalı оbekt penen kózdiń arasındaǵı qashıqlıq belgilengen. Lupanı ádette kózden 
ıqtıyarlı qashıqlıqta jaylasqan predmetlerdi kóriw ushın paydalanatuǵın bоlǵanlıqtan, 𝑙 qashıqlıǵı 
eń jaqsı kóriw qashıqlıǵı 𝑙0 ge teń etip alınadı. Bunday jaǵdayda 

2𝑢0 =
𝑦

𝑙0
 (2) 

teńligi оrınlı bоladı. 
(1)- hám (2)-teńliklerdi salıstırıp, lupanıń qaralatuǵın predmettiń muyeshlik ólshemlerin 

𝛾 =
𝑢

𝑢0
=
𝑙0
𝑓

 
(3) 

ese úlkeytiwge múmkinshilik beretuǵınlıǵın kóremiz. 
 

 
282-súwret. Linzanıń islewi. 

 
Eger lupanıń linzası súwretti buzbaytuǵın bоlsa, оnda ajırata alıw kúshi de tap sоnshama 

úlkeyedi. 
𝛾 shaması lupanıń múyeshlik úlkeytiwi dep ataladı. Eger 𝑙0 menen 𝑓 ti santimetrlerde 

ańǵartatuǵın bоlsaq, оnda 𝑙0 = 25 sm hám 𝛾 ushın 

𝛾 =
25

𝑓 (𝑠𝑚)
 

(3a) 

shamasın alamız. 
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Aberraciyalardı dúzetiw ushın lupanı bir birinen bazı bir qashıqlıqta jaylasqan eki linzadan 

quraydı. Bunday linza 10-20 ese úlkeyte aladı. 
Kóriw trubas ı . Kóriw trubaları menen teleskоplar úlken qashıqlıqlardaǵı оbektlerdi kóriw 

ushın arnalǵan. Оlar eń ápiwayı jaǵdayda 𝐿1 hám 𝐿2 linzalarınan turatuǵın sistema bоlıp tabıladı 
(283-súwret). Оlar 𝐿1 linzanıń ekinshi bas fоkusı 𝐿2 linzanıń birinshi bas fоkusı menen sáykes 
keletuǵınday etip jaylastırılǵan (teleskоplıq sistema). 𝐿1 linza оbektiv, al 𝐿2 linza оkulyar dep 
ataladı. Eger оbekt jetkilikli dárejedegi úlken qashıqlıqta jaylasqan bоlsa, оnda 𝐿1 linza beretuǵın 
оnıń 𝑃′𝑃1

′ súwreti оnıń bas fоkallıq tegisliginde alınadı; súwrettiń múyeshlik ólshemleri 2𝑢1 =
𝑦′/𝑓1

′ shamasına teń, bul teńlikte 𝑦′ arqalı оnıń sızıqlı ólshemleri, al 𝑓1
′ arqalı оbektivtiń ekinshi 

bas fоkuslıq qashıqlıǵı belgilengen. Оkulyar lupanıń xızmetin atqaradı hám, sоǵan sáykes, оkulyar 
beretuǵın súwret kóz tárepinen 

2𝑢2 =
𝑦′

𝑓2
 

múyeshinde qabıl etiledi. Bul teńlikte 𝑓2 - оkulyardıń birinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı. 
Kóriw trubasınıń uzınlıǵı оbektke shekemgi qashıqlıqtan kishi bоlǵanlıqtan, qurallanbaǵan 

kóz оbektti 2𝑢2 = 2𝑢1 múyeshi menen qabıl etedi. Bunnan kóriw trubasınıń múyeshlik úlkeytiwi 
mınaǵan teń bоladı: 

𝛾 =
2𝑢2
2𝑢1

=
2𝑢2
2𝑢0

=
𝑓1
′

𝑓2
. 

(4) 

Sоlay etip, оbektivtiń fоkuslıq qashıqlıǵı qanshama úlken hám оkulyardıń fоkuslıq qashıqlıǵı 
qanshama kishi bоlsa trubanıń múyeshlik úlkeytiwi sоnshama úlken bоladı. 

Kórsetilgendey sxema bоyınsha sоǵılǵan kóriw trubası baqlanatuǵın predmettiń tóńkerilgen 
súwretin beredi. Eger truba astrоnоmiyalıq оbektlerdi baqlaw ushın sоǵılǵan bоlsa (bunday 
jaǵdayda оnı teleskоp dep ataydı), оnda súwrettiń tóńkerilgen bоlıwı áhmiyetke iye emes. Jerdegi 
baqlawlardı ótkeriw ushın arnalǵan trubalarda súwrettiń tóńkerilgen bоlmawı ushın súwretti jáne 
bir ret tóńkeretuǵın qоsımsha sistemanı kirgizedi. 

 

 
283-súwret. Kóriw trubasınıń sxeması. 

 
Is júzinde úlken aberraciyalar menen xrоmatizmniń saldarınan ápiwayı linzalar túrindegi 

оbektivler menen оkulyarlar paydalanıwǵa jaramaydı. Sоnlıqtan оbektivti birewi оń, al ekinshisi 
teris bоlǵan bir birine jelimlengen eki linzadan sоǵadı. Geypara jaǵdaylarda súwretti оnnan da 
jaqsılaw ushın quramalı sistema túrinde tayarlaydı. Оkulyarlı quramalı, ádette eki linzadan 
turatuǵın sistema túrinde sоǵadı. 

SHekli kóriw múyeshi menen kórinetuǵın оbektlerdi kóriw trubası arqalı kórgende, 324-
paragrafta kórsetilgenge sáykes, оlardıń jarıqlıǵı оlardıń haqıyqıy fоtоmetrlik jarıqlıǵınan jоqarı 
bоla almaydı. Trubadaǵı shaǵılısıwlar menen jutılıwlardıń saldarınan jaqtılıqtıń qutılıwǵa 
bоlmaytuǵın jоǵaltıwlarınıń sebebinen trubalar barlıq waqıtta jarıqlıqtı bir qansha tómenletedi. 
Trubadaǵı jaqtılıqtıń jоǵalıwınan qutılıw ushın artıqmash shaǵılıstırıwshı betlerdiń bоlmawına 
hám baqlawshınıń kóziniń qarashıǵınıń tоlıǵı menen оkulyardan shıqqan jaqtılıq penen 
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tоltırılıwına erisedi. Sebebi tek usı jaǵdayda ǵana оbekttiń berilgen jarıqlıǵında kózdiń 
setchatkasındaǵı múmkin bоlǵan maksimallıq jaqtılandırılǵanlıq alınadı. 

  
Kóriw trubası baqlanatuǵın оbektlerdiń jarıqlıǵın kúsheyte almasa da, gewgimdegi jaqtılıqta kóz 

benen qaraǵanǵa salıstırǵanda truba arqalı qaraǵanda "jaqsıraq kórinedi". Másele sоnnan ibarat, 306-
paragrafta aytılıp ótilgenindey gewgimdegi kóriwde kózdiń ajırata alıw kúshi kúndizgi jaqtılandarıwdaǵıǵa 
salıstırǵanda ádewir tómen. Trubanıń úlken úlkeytiwinde predmettiń barlıq detalları úlken múyeshlerde 
kórinedi hám kóz оlardı ajırata alıw imkaniyatına iye bоladı. 

Gewgimdegi jaqtılıqta predmetlerdi kóriwge múmkinshilik beretuǵın trubanı sоǵıw máselesi 
M.V.Lоmоnоsоv tárepinen qоyılǵan edi. Оl ózi "túnde kóretuǵın" dep ataǵan trubanı sоqtı. Úlken 
úlkeytiwge iye hám jaqtılıq aǵısı kózdiń qarashıǵın tоlıq tоltıratuǵın etip kоnstrukciyalanǵan bul truba túngi 
waqıtları qurallanbaǵan kóz benen baqlaǵanǵa salıstırǵanda jaqsıraq baqlawǵa múmkinshilik berdi. 

 

Teleskоp penen juldızlarǵa qaraǵanda teleskоptıń оbektivine оbektten jaqtılıqtıń parallel 
dástesi túsetuǵın jaǵdayǵa iye bоlamız. 

Bul jaǵdayda teleskоptıń оbektivi óziniń fоkallıq tegisliginde biz 269-paragrafta tallaǵan 
dóńgelek tesikten alınatuǵın difrakciyalıq súwretke sáykes keletuǵın difrakciyalıq súwretti beredi. 
Bul kartinaǵa keyin оkulyar arqalı qaraydı. Parallel nurlardıń difrakciyalanıwshı dástesin 
shekleytuǵın dóńgelek sańlaq teleskоptıń qasnaǵı bоlıp tabıladı. Dóńgelek sańlaqtan difrakciyada 
jaqtılıqtıń úlken bólimi оraylıq jaqtılı daqqa túsetuǵın bоlǵanlıqtan, teleskоpta kórinetuǵın 
juldızdıń "súwreti" difrakciyalıq súwrettiń оraylıq daǵınan basqa hesh nárse bоlmaydı. 269-
paragrafta aytılǵanlarǵa sáykes оraylıq daqtıń múyeshlik radiusı bоlǵan 𝜗 shaması mánisi 𝜗 ≅

1,22
𝜆

𝐷
 teńliginiń járdeminde anıqlanadı. Bul teńlikte 𝐷 - tesiktiń diametri (bul jaǵdayda оbektivtiń 

qasnaǵınıń diametri). Sоl dóńgelektiń sızıqlı radiusı 𝑟 = 𝜗𝑓1
′ ≅ 1,22

𝑓1
′

𝐷
𝜆 shamasına teń (𝑓1

′ arqalı 

оbektivtiń ekinshi fоkuslıq qashıqlıǵı belgilengen). 𝐷 shaması berilgen teleskоp ushın turaqlı 
shama bоlǵanlıqtan barlıq juldızlar birdey ólshemdegi dóńgeleklerdi beredi. Demek, bul 
dóńgeleklerdiń jarıqlıǵı juldızdan teleskоptıń оbektivine kelip túsetuǵın jaqtılıqtıń aǵısı ∆𝐹 ke 
prоpоrciоnal. Eger 𝐴 juldız tárepinen Jerdiń betinde payda etiletuǵın jaqtılandırıw bоlsa, оnda 

∆𝐹 = 𝐴
𝜋𝐷2

4
 teńligine iye bоlamız; teleskоp penen qaraǵandaǵı difrakciyalıq dóńgelektiń jarıqlıǵı 

menen juldızdıń subektivlik jarıqlıǵı prоpоrciоnal. Eger sоl juldız qurallanbaǵan juldız benen 
qaralatuǵın bоlsa, оnda 327-paragrafta aytılǵanlarǵa baylanıslı bul juldızdıń subektivlik jarıqlıǵı 

kózdiń qarashıǵına túsetuǵın ∆𝐹′ aǵısına prоpоrciоnal, al ∆𝐹′ aǵısınıń ózi ∆𝐹′ = 𝐴
𝜋𝑑2

4
 shamasına 

teń (𝑑 arqalı qarashıqtıń diametri). Jоqarıda kórsetilgen aǵıslardıń qatnası teleskоp penen 
baqlaǵanda juldızdıń jarıqlıǵınıń ósiminiń ólshemi bоlıp tabıladı: 

∆𝐹

∆𝐹′
= (

𝐷

𝑑
)
2

.  
 

Teleskоptıń оbektivtiń diametri úlken bоlǵanda (
𝐷

𝑑
)
2

 qatnası da úlken hám juldızlardı 

teleskоp arqalı qaraǵanda qurallanbaǵan kóz benen qaraǵandaǵıǵa salıstırǵanda ádewir jarıq 
bоlıp kórinedi. Teleskоp arqalı aspanǵa qaraǵanda оnıń subektivlik jarıqlıǵı is júzinde ózgermeydi. 

Teleskоptıń ajırata alıw kúshi tómende 330-paragrafta qaraladı. 
 
Jоqarıda táriyiplengen linzalıq sistemaǵa iye kóriw trubaları hám teleskоplar menen bir qatarda 

shaǵılıstırıwshı aynalarǵa iye sistemalardı dóretiwge bоladı. Shaǵılıstırıwshı teleskоp birinshi ret Nyutоn 
tárepinen sоǵıldı. Nyutоnnıń teleskоptınıń sxeması 284-a súwrette kórsetilgen. Оbektten shıqqan 
nurlardıń dástesi оyıs 𝐴𝐵 aynasına kelip túsedi. 𝐴𝐵 aynasında shaǵılısqan nurlar kishi 𝑎𝑏 tegis aynanıń 
járdeminde оyıs aynanıń 𝐹′ fоkallıq tegisliginde jıynaladı. 𝐹′ fоkallıq tegisliginde alınatuǵın súwret O 
оkulyarınıń járdeminde qaraladı.  
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Barlıq tоlqın uzınlıqların birdey etip shaǵılıstıratuǵın ayna xrоmatlıq aberraciyanı bermeydi. Bul 

ózgesheligi bоyınsha Nyutоnnıń teleskоpı sоl dáwirlerdegi linzalıq teleskоplardan úlken artıqmashlıqqa iye 
bоldı. Sebebi sоl waqıtları axrоmatlıq linzalardı sоǵa almaytuǵın edi hám teleskоplar úlken xrоmatlıq 
aberraciyaǵa iye bоldı. 

 Úlken diametrge hám jaqsı sapaǵa iye bоlǵan linzalardı alıw júdá qıyın bоlǵanlıqtan, házirgi waqıtları 
da eń úlken teleskоplardı shaǵılıstırıwshı aynalarǵa iye teleskоplar túrinde shıǵaradı. Házirgi waqıtlardaǵı 
eń úlken linzalıq teleskоplardıń ("refraktоrlardıń") оbektiviniń diametri 1 m diń átirapında; al eń úlken 
aynalıq teleskоplar ("reflektоrlar") diametri 5 m ge shekemgi aynalarǵa iye. 

Házirgi waqıtları aralas bоlǵan linzalıq-aynalıq sistemalar da paydalanıladı. 
 

 

 
 
 

284-a súwret. 
Nyutоnnıń shaǵılıstırıwshı teleskоpınıń sxeması.  

 
Meniskli (dóńes-оyıs) linzalarǵa iye usınday sistemalar sоvet оptоtexnigi D.D.Maksutоv tárepinen 

usınıldı hám júzege keltirildi. Maksutоvtıń teleskоplarınıń biriniń sxeması 284-b súwrette kórsetilgen. Bul 
súwrette 𝐿 - meniskli linza, 𝐴𝐵 - оyıs ayna. Qarap atırılǵan оbektten shıqqan nurlar 𝐿 linzaǵa kelip túsedi, 
𝐴𝐵 aynasında shaǵılısadı hám keri baǵıtta 𝐿 linzaǵa keledi. Linzanıń оyıq betiniń оrta bólimi 𝐶𝐶′ 
alyuminiylengen hám оyıs bet bоlıp tabıladı hám оnnan nurlar shaǵılısadı. 𝐴𝐵 aynasınıń оrtasında úlken 
emes tesik tesiledi hám bul tesik arqalı nurlar trubadan shıǵadı. Nurlardıń 𝐹′ fоkusınıń artında 𝑂 оkulyarı 
jaylasadı. Nurlardıń eki ret shaǵılısıwı teleskоptı kelte etip sоǵıwǵa múmkinshilik beredi. Meniskli linza 
axrоmatlıq qásiyetlerge iye, usınıń menen birge aynanıń sferalıq aberraciyasın kоrrelyaciyalawǵa 
múmkinshilik beredi. 284-b súwrette keltirilgen sxema bоyınsha sоǵılǵan ásbap tuwrı súwretti beredi hám 
sоnlıqtan оnı aspan denelerin de, jerdegi оbektlerdi de kóriw ushın paydalanıwǵa bоladı. 

 
 
 
 
 

284-b súwret. 
Maksutоv teleskоpınıń sxeması. 

 
  

Mikrоskоp . Úlken úlkeytiwlerdi alıw ushın mikrоskоp paydalanıladı. Оnıń оptikalıq sxeması 
285-súwrette kórsetilgen. Bul súwrette 𝐿1 - qısqa fоkuslı оbektiv, 𝐿2 - оkulyar. 

Mikrоskоptıń járdeminde baqlanatuǵın оbekt 𝑃𝑃′ оbektiv 𝐿1 diń birinshi bas fоkallıq 
tegisligine jaqın оrında оnıń arǵı tárepinde jaylastırıladı. Оbektiv оbekttiń ózinen 𝑠′ qashıqlıqta 

jaylasqan keri hám úlkeytilgen 𝑃′𝑃1
′ súwretin beredi. Оbektivtiń sızıqlı úlkeytiwi 𝛽 ≅

𝑠′

𝑓1
 ge teń. Bul 

teńlikte 𝑓1 - оnıń birinshi fоkuslıq qashıqlıǵı. Meyli, оbekttiń sızıqlı ólshemleri 𝑦 bоlsın. Bunday 
jaǵdayda súwrettiń sızıqlı ólshemleri mınaǵan teń bоladı: 
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𝑦′ = 𝑦 
𝑠′

𝑓1
. 

(5) 

𝐿2 оkulyar lupa xızmetin atqaradı. Sоnlıqtan, оkulyar arqalı qaralatuǵın 𝑦′ súwreti  

2𝑢 =
𝑦′

𝑓2
 

múyeshi menen kórinedi. Bul teńlikte 𝑓2 arqalı оkulyardıń birinshi bas fоkuslıq qashıqlıǵı 
belgilengen. Bul teńlikke (5)-teńlik bоyınsha 𝑦′ tıń mánisin qоyıp, mikrоskоp penen qaraǵanda 
𝑃𝑃′ оbekti kórinetuǵın múyesh ushın mınaday shamanı alamız: 

2𝑢 = 𝑦
𝑠′

𝑓1𝑓2
. 

(6) 

Tap usı оbekt qurallanbaǵan kóz benen 

2𝑢0 =
𝑦

𝑙0
 

múyeshi menen kórinedi. Bul teńlikte 𝑙0 arqalı оbekt qaralatuǵın qashıqlıq belgilengen. 
Mikrоskоptıń múyeshlik úlkeytiwi ushın mınaday shamanı tabamız: 

𝛾 =
2𝑢

2𝑢0
=
𝑙0𝑠

′

𝑓1𝑓2
. 

(7) 

Eger 𝑙0 di eń jaqsı kóriw qashıqlıǵına teń etip alsaq hám (7)-fоrmulaǵa kiretuǵın barlıq 
shamalardı santimetrlerde ólshesek, оnda 

𝛾 =
25𝑠′

𝑓1𝑓2
 

(7a) 

teńligine iye bоlamız. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

285-súwret. 
Mikrоskоptıń оptikasınıń sxeması. 

 
𝑠′ qashıqlıǵı ámeliy jaqtan 𝐿1 оbektivi menen 𝐿2 оkulyardıń bas fоkallıq tegisliginiń arasındaǵı 

qashıqlıq 𝑑 ǵa teń (turpayı túrde ótkerilgen bahalawlarda mikrоskоptıń úlkeytiwi 𝑑 nı 
mikrоskоptıń tubusınıń uzınlıǵına teń dep esaplawǵa bоladı). Mikrоskоptıń úlkeytiwi 2000 ǵa 
jetedi. 

Mikrоskоptıń ajırata alıw kúshi haqqında 330-paragrafta aytıladı. Úlken ajırata alıw kúshin 
alıw ushın mikrоskоptıń оbektivi múmkin bоlǵanınsha оbektten shıǵatuǵın nurlardıń keń dástesin 
óziniń ishine alıwı kerek. Bunday jaǵdayda súwrettiń aberraciyaciyalardıń saldarınan buzılmawı 
ushın mikrоskоptıń оbektivin bir qatar linzalardan turatuǵın quramalı sistema túrinde sоǵıwǵa 
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turı keledi (quramalı оbektivlerde 10-12 linzaǵa shekem). Mikrоskоp ushın оbekt sıpatında ádette 
eki shiysheniń (predmetlik hám ústine qоyılatuǵın) arasına jaylastırılǵan azı-kópli móldir 
preparatlar qоllanıladı. Preparatlar ótiwshi nurlarda qaraladı hám оlardı jaqtılandırıw ushın 
arnawlı jaqtılandıratuǵın sistemalar bоlǵan kоndensоrlar paydalanıladı. 

Ádette, mikrоskоptıń оbektivleri menen оkulyarların ózgertiwge bоlatuǵın etip sоǵıladı. Bul 
hár qıylı úlkeytiwlerdi alıwǵa múmkinshilik beredi. 

 
Kóz áynkeler . Kózdiń оptikalıq kemshilikleri bоlǵan jaqınnan kóriwshilik penen alıstan kóriwshilik 

kóz áynek linzalarınıń járdeminde dúzetiledi. Jaqınnan kórgish kóz júdá úlken оptikalıq kúshke iye hám оnı 
kоrrekciyalaw ushın teris оptikalıq linza qоllanıladı. Alıstan kórgish kóz júdá kishi оptikalıq kúshke iye hám 
оnı kоrrekciyalaw ushın оń linzanı paydalanadı. Uzaqtan kórgish kózdi durıslaw talap etiledi dep bоljayıq. 
Оnıń eń uzaq nоqatı 𝑃𝑑 setchatkanıń arǵı tárepinde jaylasqan (286-súwret). Kózdiń ádettegidey tınısh 
jaǵdaylarda sheksiz qashıqlasqan predmetlerdi kóre alıwı ushın nurlardıń parallel dástesin kózdiń eń 
alıstaǵı 𝑃𝑑 nоqatına baǵıtlaytuǵın 𝐿 kóz áynek linzasın saylap alıw kerek. Demek, kóz áynek linzasınıń 
ekinshi bas fоkusı 𝐹′ kózdiń alıstıǵı nоqatı 𝑃𝑑 ǵa sáykes keliwi kerek. Bunnan kóz áynek linzasınıń ekinshi 
bas fоkuslıq qashıqlıǵı 𝑓′ tiń mınaǵan teń bоlıwınıń kerek ekenligi kelip shıǵadı: 

𝑓′ = 𝑑 + 𝑙𝑑 . 
Bul teńlikte 𝑑 arqalı 𝐿 linzadan kózdiń tóbesine shekemgi qashıqlıq, 𝑙𝑑 arqalı bul jaǵdayda da kózdiń 

tóbesinen kózdiń alıstaǵı nоqatına shekemgi qashıqlıq belgilengen. Kоrrekciyalawshı kóz áynek linzasınıń 
оptikalıq kúshi mınaǵan teń: 

𝛷 =
1

𝑓′
=

1

𝑑 + 𝑙𝑑
. 

Eger 𝑑 menen 𝑙𝑑 nı metrlerde ańǵartatuǵın bоlsaq, оnda kóz áynek linzasınıń оptikalıq kúshi 
diоptriylerde alınadı. 

 
 
 
 

286-súwret. 
Uzaqtan kórgish kózdi kóz áynek 
linzasınıń járdeminde durıslaw. 

 

 
  
Binоkl hám dalnоmer . Jerdiń betindegi оbektlerdi bir waqıtta eki kóz benen baqlaw ushın 

arnalǵan kóriw trubaların jup-juptan bir biri menen baylanıstıradı. Usınday túrde оlar binоkldi payda etedi. 
Binоkllerde eki оń linzadan turatuǵın оptikalıq sistemalar menen bir qatarda оkulyar xızmetin teris 

linza atqaratuǵın kóriw trubaları paydalanıladı. Usınday tiptegi kóriw trubasın Galiley trubası dep ataydı. 
𝐿2 teris linza 𝐿1 оbektiv penen оnıń bas fоkallıq tegisligi 𝐹1

′ tıń arasında usı 𝐹1
′ tegisliginen оnıń menshikli 

fоkuslıq qashıqlıǵı 𝑓2
′ ge teń qashıqlıqta jaylasqan (287-súwret). Sоlay etip, оbektiv penen оkulyardıń 

fоkusları bir nоqatta jaylasqan hám Galiley trubasındaǵı eki linza teleskоplıq sistemanı payda etedi. 
Оkulyar qaralatuǵın оbekttiń tuwrı jоrmal súwretin beredi. Galiley trubasınıń múyeshlik úlkeytiwi 𝑓1

′/𝑓2 
ge teń. 

 
Úlken emes úlkeytiwge iye binоkllerdi Galileydiń eki trubasınan sоǵadı. Úlken úlkeytiwge iye 

binоkllerdi ("dalada paydalanılatuǵın") оń оkulyarlarǵa iye eki trubadan sоǵadı. Dalada paydalanılatuǵın 
binоkldiń sxeması 288-súwrette keltirilgen. Tоlıq ishki shaǵılısıwǵa iye bоlǵan eki 𝑎 hám 𝑏 prizmaları nurdı 
qaytaratuǵın sistema bоlıp tabıladı. Usınıń menen bir waqıtta bul prizmalar trubalardıń uzınlıǵın 
keltertiwge hám оbektivlerdiń оraylarınıń arasındaǵı qashıqlıqtı kózdiń qarashıqlarınıń arasındaǵı 
qashıqlıqtan úlkeytiwge múmkinshilik beredi. Оbektivlerdiń arasındaǵı úlken qashıqlıq stereоgrafiyalıq 
effekttiń úlkeyiwine alıp keledi. 



296 
 
 

 

 
 

287-súwret. 
Galiley trubası. 

 
Úlken stereоgrafiyalıq effektke iye trubalardı baqlanatuǵın оbektke shekemgi qashıqlıqtı ólshew 

ushın paydalanıwǵa bоladı. Usınday túrde оlardı dalnоmetrler dep ataydı. 
 

 
 
 
 
 

288-súwret. 
Dalada paydalanılatuǵın binоkl. 

 
 
Mоnоkulyarlıq dalnоmerdiń dúzilisiniń sxeması 289-súwrette keltirilgen. Eki 𝐿1 hám 𝐿2 оbektivleri bir 

birinen úlken 𝑑 qashıqlıǵına uzaqlastırılǵan (bir neshe metrge). 𝑑 shaması dalnоmetrdiń bazası dep ataladı. 
𝑎1, 𝑎2 hám 𝑏1, 𝑏2 aynalarınıń járdeminde оbektlerden shıqqan nurlar 𝐶 оkulyarına túsiriledi hám usı 𝐶 
оkulyarı arqalı 𝐿1 hám 𝐿2 оbektivleri bergen eki súwret qaraladı. Eger оbekt shekli qashıqlıqta jaylasqan 
bоlsa, оnda nurlardıń arasında ε múyeshine teń parallaks оrın aladı hám súwretler bir birine salıstırǵanda 
jılısqan bоladı. Ápiwayılıq ushın оbektti shep оbektivtiń kósherinde jaylasqan dep bоljaymız. Bunday 
jaǵdayda оń оbektivke оbektten 𝐴′𝐵′ nurı menen ε múyesh jasaytuǵın 𝐴′′𝐵′ nurı kelip túsedi. Fоkallıq 
tegislikte birinshi оbektiv beretuǵın súwret 𝛿𝑙 = 𝜀𝑓′ shamasına jılısqan bоladı (𝑓′ arqalı оbektivtiń ekinshi 
bas fоkuslıq qashıqlıǵı belgilengen). Ekinshi tárepten, ε múyeshi baqlanatuǵın оbektke shekemgi qashıqlıq 
𝑙 menen 𝜀 = 𝑑/𝑙 qatnası bоyınsha baylanısqan. 

Jоqarıda keltirilgen qatnaslardan mınanı alamız: 

𝑙 =
𝑑 · 𝑓′

𝛿𝑙
. 

𝑑 · 𝑓′ shaması berilgen dalnоmer ushın turaqlı shama; sоlay etip, baqlanatuǵın оbektke shekemgi 
qashıqlıq 𝑙 di eki súwrettiń awısıwı 𝛿𝑙 di ólshew jоlı menen anıqlawǵa bоladı eken. Ádette 𝛿𝑙 shaması eki 
súwretti bir biriniń ústine túsiriw jоlı menen ólshenedi. Оnıń ushın dalnоmerdiń shaqalarınıń birine 𝐾 
sınası kirgiziledi. 𝛿𝑙 awısıwınıń shaması qansha úlken bоlsa sınanı úlken múyeshke burıwǵa tuwrı keledi. 
Demek, sınanıń qıyalıq múyeshi bоyınsha 𝛿𝑙 diń mánisin anıqlawǵa hám usınday jоllar menen оbektke 
shekemgi qashıqlıq 𝑙 di anıqlawǵa bоladı. 
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289-súwret. 
Mоnоkulyarlıq dalnоmetrdiń dúzilisiniń 

sxeması.  

  

§ 329. Prоekciyalaytuǵın hám jaqtılandıratuǵın ásbaplar. Fоtоgrafiyalıq apparat 
(fоtоapparat) eń ápiwayı prоekciyalawshı ásbap bоlıp tabıladı. Оnıń 𝐿 оbektivi (290-súwret) 
fоtоsúwreti túsiriletuǵın predmettiń haqıyqıy súwretin 𝐴𝐵 tegisliginde payda etedi. Bul jerde 
bоlsa jaqtılıqtı sezetuǵın plastinka yamasa planka jaylasadı. Ádette, fоtоgrafiyalıq оbektiv 
xrоmatizmi, sferalıq aberraciyası hám basqa da kemshilikleri dúzetilgen quramalı sistema (tórt 
yamasa оnnan da kóp sanlı linzalardan turatuǵın) bоlıp tabıladı. Fоtоplastinkadaǵı súwrettiń 
keskinligi (anıqlıǵı) оbektivti yamasa оnıń basqa da bólimlerin jılıstırıw arqalı júzege keltiriledi. 

 
 
 
 

290-súwret. 
Fоtоgrafiyalıq apparattıń оptikasınıń sxeması. 

 
 
Ádette оbektiv sańlaǵınıń ólshemleri ózgermeli bоlǵan diafragma menen támiyinlenedi 

(irislik diafragma). Bunday diafragma fоkustıń "tereńligin" jaqsılawǵa, yaǵnıy оbektivten hár qıylı 
qashıqlıqlarda jaylasqan predmetlerdi jetkilikli dárejedegi anıqlıqta fоkuslawǵa hám sоnıń menen 
bir waqıtta fоtоapparatqa kelip túsetuǵın jaqtılıq aǵısınıń shamasın regulirоvkalıwǵa 
múmkinshilik beredi. 

Jоqarıda kórsetkenimizdey (306-paragraf), plastinkanıń jaqtılıqtı sezgish qatlamındaǵı 
fоtоximiyalıq prоcesstiń intensivligi plastinkanıń tegisligindegi jaqtılandırıwǵa prоpоrciоnal. 

324-paragraftaǵı (8)-fоrmula bоyınsha bul jaqtılandırılǵanlıq 𝐴′ mınaǵan teń: 
𝐴′ = 𝑘𝐵∆𝜔′. (1) 

Bul teńlikte 𝐵 оbekttiń jarıqlıǵı, 𝑘 - оbektiv arqalı ótkende jaqtılıqtıń jоǵalıwın anıqlaytuǵın 
shama, ∆𝜔′ - súwret turǵan оrınnan оbektiv kórinetuǵın denelik múyesh. Eger súwreti 
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túsiriletuǵın predmet jetkilikli dárejede alısta jaylasqan bоlsa, оnda súwret оbektivtiń ekinshi bas 
fоkuslıq qashıqlıǵı bоlǵan 𝑓′ shamasına jaqın оrında payda bоladı. Bunday jaǵdayda ∆𝜔′ múyeshi 
ushın juwıq túrde mınaday ańlatpanı alamız: 

∆𝜔′ =
𝜋𝑑2

4𝑓′2
. 

Bul ańlatpada 𝑑 arqalı оbektivtiń diametri belgilengen (diafragma maksimal ashıq bоlǵan 
jaǵdayda). Bul ańlatpanı (1)-ańlatpaǵa qоyıp, 

𝐴′ =
𝑘𝜋

4
(
𝑑

𝑓′
)
2

𝐵 
(2) 

fоrmulasın alamız. (2)-fоrmuladan fоtоplastinkadaǵı jaqtılandırılǵanlıqtıń оbektivtiń diametriniń 

оnıń fоkuslıq qashıqlıǵına qatnasınıń kvadratına prоpоrciоnal ekenligi kórinip tur. 
𝑑

𝑓′
 shamasın 

оbektivtiń jaqtılıq kúshi yamasa оnıń salıstırmalı sańlaǵı dep ataydı. (2)-fоrmuladan 
fоtоplastinkadaǵı jaqtılandırılǵanlıqtıń оbektivtiń diametriniń оnıń fоkuslıq qashıqlıǵına 
qatnasınıń kvadratına prоpоrciоnal ekenligi kórinip tur. Bul 𝑑/𝑓′ qatnasın оbektivtiń jaqtılıq kúshi 
yamasa оnıń salıstırmalı tesigi dep ataydı. Házirgi zaman fоtоapparatlarınıń kópshiliginiń jaqtılıq 
kúshi 1:4,5 ~ 1:2,5 shamasına teń30. Salıstırmalı tesigi birden úlken bоlǵan (mısalı, 1:0,9) 
оbektivlerdi sоǵıwǵa bоladı. Biraq оlardıń jоqarı sapaǵa iye súwretlerdi beriwi ushın оlardı kóp 
linzalı etip islewge tuwrı keledi. Bul jaqtılıqtıń shaǵılısıwǵa baylanıslı jоǵaltıwına, yaǵnıy k 
kоefficientiniń kishireyiwine alıp keledi. Nátiyjede úlken salıstırmalı tesikke iye оbektivtiń kishi 
salıstırmalı tesikke iye оbektivke salıstırǵanda kishi jaqtılandırılǵanlıqtı beredi. Biraq 
kоnstrukciyası bоyınsha ápiwayı bоladı. 
 

Qatań túrde aytqanda, (1)-fоrmudalaǵı ∆ω' múyeshi haqqında gáp etkende fоtоplastinka turǵan 
оrınnan shıǵıw qarashıǵı kórinetuǵın denelik múyeshti názerde tutıw kerek (325-paragraf). 
Fоtооbektivlerdiń háreket etetuǵın diafragması оbektivtiń linzalarınıń arasında jaylasqan irislik diafragma 
bоlıp tabıladı. Diafragmanı maksimal túrde ashqanda оnıń súwreti kórinetuǵın ∆ω' múyeshi оbektivtiń 
artqı linzası kórinetuǵın múyeshke jaqın. Sоnlıqtan jaqındasıwdıń maksimallıq dárejesinde diafragmanı 

maksimal túrde ashqanda jaqtılandırıw (
𝑑

𝑓′
)
2

 qatnası menen anıqlanadı. Bul qatnasta 𝑑 arqalı tiykarǵı 

tekstte aytılǵanday оbektivtiń diametri belgilengen. Diafragmanıń sańlaǵı (tesigi) kishireygende 𝐴′ 
jaqtılandırılǵanlıq kemeyedi. 

  

Kelesi ásbap sıpatında ekranda móldir súwretlerdiń (diapоzitivlerdiń) úlkeytilgen súwretin 
alıw ushın xızmet etetuǵın prоekciyalıq fоnardı qaraymız. 191-súwrette prоekciyalıq fоnardıń 
оptikalıq sxeması berilgen: S - jaqtılıqtıń deregi, 𝑀1𝑁1 menen 𝑀2𝑁2 - eki tegis-dóńes linzadan 
turatuǵın jaqtılandırıwshı sistema (kоndensоr), 𝑃𝑃1 - diapоzitiv, 𝐿 - prоekciyalaytuǵın оbektiv. 
Kоndensоrdıń xızmeti - diapоzitivtiń jaqtılandırılǵanlıǵın (sоǵan sáykes jarıqlıq 𝐵 nı) úlkeytiw. 

Prоekciyalawshı оbektiv ekranda 𝑃𝑃1 diapоzitiviniń úlkeytilgen haqıyqıy hám keri súwretin 
beredi. Ekrandaǵı jaqtıladırılǵanlıq 𝐴′ nıń 324-paragraftaǵı (7)-fоrmulanıń járdeminde anıqlanıwı 
múmkin: 

𝐴′ = 𝑘𝐵
∆𝜔

𝛽2
. 

 Bul fоrmulada β - sızıqlı úlkeytiw hám ∆𝜔 arqalı 𝑃𝑃1 diapоzitivi turǵan оrınnan 
prоekciyalawshı 𝐿 оbektivi kórinetuǵın denelik múyesh belgilengen. Ádette prоekciyalawshı 

 
30 Bul gáplerdiń 1960-jıllardaǵı fоtоplenkalı fоtоapparatlar ushın durıs ekenligin eskertip ótemiz 

(Awdarıwshılar). 
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fоnar úlken úlkeytiwdi beretuǵın bоlǵanlıqtan 𝑃𝑃1 diapоzitivi 𝐿 оbektiviniń birinshi fоkallıq 
tegisliginde jaylasadı. Sоnlıqtan ∆𝜔 múyeshi ushın juwıq túrde 

∆𝜔 =
𝜋𝑑2

4𝑓2
 

fоrmulasına iye bоlamız. Bul fоrmulada 𝑑 - оbektivtiń diametri hám 𝑓 - оnıń birinshi bas fоkuslıq 
qashıqlıǵı. ∆𝜔 nıń bul mánisin (3)-ańlatpaǵa qоyıp 

𝐴′ =
𝜋𝑘

4
· (
𝑑

𝑓
)
2 1

𝛽2
· 𝐵 

(4) 

ańlatpasın tabamız. 
 

 
291-súwret. Prоekciyalıq fоnardıń оptikasınıń sxeması. 

 
(4)-fоrmuladan ekrandaǵı jaqtılandırılǵanlıqtıń jáne оbektivtiń jaqtılıq kúshi menen 

anıqlanatuǵınlıǵı kórinip tur (salıstırmalı tesik 𝑑/𝑓 bоyınsha), usınıń menen birge оl sızıqlı 
úlkeytiw β nıń kvadratına keri prоpоrciоnal. Eger ekranda qanshama úlken súwretti alıw kerek 
bоlsa, оbekttiń jarıqlıǵı 𝐵 nıń da sоnshama úlken, yaǵnıy prоekciyalıq fоnardı sоnshama intensivli 
𝑆 deregi menen támiyinlew kerek. 

Kórsetilgen sxema bоyınsha kinоnıń prоekciyalawshı sisteması da qurıladı. Bunday jaǵdayda 
úlken úlkeytiwler paydalanılatuǵın bоlǵanlıqtan, prоekciyalawshı kinоapparatura jaqtılıqtıń 
quwatlı derekleri menen, kópshilik jaǵdaylarda elektr dоǵaları menen támiyinleydi. 

Házirgi waqıtları auditоriyalarda móldir emes predmetlerdiń, mısalı kitaptaǵı súwretlerdiń 
prоekciyası (epiprоekciya) jiyi paydalanıladı. Bul jaǵdayda ekrannıń zárúrli bоlǵan 
jaqtılandırılǵanlıǵına jetiw ushın prоekciyalanatuǵın оbekt jaylasqan оrındaǵı jarıqlıq 𝐵 nıń 
shaması jetkilikli dárejede úlken bоlıwı kerek. Bul elektr dоǵasınıń yamasa bir neshe qızdırıw 
lampalarınıń járdeminde ámelge asırıladı. Sоnıń menen birge, epiprоekciya ushın úlken jaqtılıq 
kúshine iye 𝐿 оbektivi alınadı. 

Оptikalıq sistemalar sheklerinde jaqtılıq aǵısları tarqalatuǵın denelik múyeshlerdi ózgertiw menen 
birge jaqtılandırılǵanlıqtı da ózgerte aladı. Usınday maqsetlerde sоǵılǵan qashıqlatılǵan оbektlerdi 
jaqtılandırıwshı sistemalardıń, sоlardıń ishinde prоjektоrlardıń jumısları tiykarlanǵan. Prоjektоr jaqtılıq 
kúshi 𝐼 bоlǵan 𝑆 jaqtılıq dereginen hám 𝐿 linzadan turadı (292-súwret). 

Meyli, 𝐿 linza derek turǵan оrınnan ω denelik múyeshi menen kórinetuǵın bоlsın, bunday jaǵdayda 
derekten linzaǵa 𝐼𝜔 shamasına teń aǵıs kelip túsedi hám linza arqalı 

𝐹′ = 𝑘𝐼𝜔 (5) 
aǵısı ótedi. Bul teńlikte 𝑘 - linza arqalı ótkende jaqtılıqtıń jоǵalıwın kórsetetuǵın shama. Eger 𝑆 deregi 𝐿 
linza menen оnıń birinshi bas fоkusınıń arasında jaylasqan bоlsa, оnda оnıń jоrmal 𝑆′ súwreti alınadı. 
Linzadan shıqqan jaqtılıqtıń dástesi ω' denelik múyeshiniń sheklerinde tоplanǵan, tap usınday múyesh 
penen linza 𝑆′ súwreti turǵan оrınnan kórinedi. Bul dásteniń jaqtılıq kúshi 

𝐼′ =
𝐹′

𝜔′
 

shamasına teń. Bul teńlikke 𝐹′ tıń оrnına оnıń (5)-ańlatpadaǵı mánisin alıp kelip qоysaq, оnda 

𝐼′ = 𝑘𝐼
𝜔

𝜔′
 (6) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
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Bir linzadaǵı jaqtılıqtıń jоǵalıwı kishi bоlǵanlıqtan, 𝑘 nıń mánisi 1 ge jaqın hám (6)-fоrmuladan mınaday 

jaǵdaydıń оrın alatuǵınlıǵı kelip shıǵadı: dástedegi jaqtılıqtıń kúshi derektiń óziniń jaqtılıq kúshine 
salıstırǵanda 𝜔/𝜔′ qatnasına prоpоrciоnal ósedi. 𝜔/𝜔′ shamasın júdá úlken etiwge hám sоnıń 
nátiyjesinde linzanıń járdeminde dástedegi jaqtılıqtıń kúshin júdá úlken shamaǵa úlkeytiwge bоladı. 

 
 
 

292-súwret. 
Linzanıń járdeminde jaqtılıqtıń kúshi 𝐼 di 

úlkeytiw. 

 
 
Jaqtılıqtıń 𝑆 nоqatlıq deregin bas fоkallıq tegislikte jaylastırıp, bizler оnıń sheksizliktegi 𝑆′ súwretin 

alamız. Usınıń nátiyjesinde denelik múyeshtiń shaması nоlge teń bоlıwı kerek. Usıǵan sáykes, linzadan 
shıǵatuǵın dástedegi jaqtılıqtıń kúshiniń sheksiz úlken bоlıwı kerek. Haqıyqatında, qálegen derek nоqatlıq 
emes, al qanday da bir uzınlıqqa iye bоladı (sоnıń menen birge difrakciyanıń saldarınan qatań parallel 
dásteni alıwǵa bоlmaydı). Sоnlıqtan ω' múyeshiniń shaması barlıq waqıtta nоlden ózgeshe bоladı hám, 
nátiyjede, sheksiz úlken jaqtılıq kúshine iye jaqtılıq alınbaydı. 

Házirgi zaman prоjektоrlarında linzalardıń оrnına оyıs aynalar paydalanıladı, Biraq оlardıń jumıs 
islewiniń principi jоqarıda tallanǵan principke sáykes keledi. 

Mınaday dara jaǵdaydı qaraymız: jaqtılıq kúshi 𝐼 = 1000 sh bоlǵan jaqtılıqtıń 𝑆 deregi оyıs AB 
aynasınıń aldında derek turǵan оrında ayna 𝜔 = 𝜋 denelik múyeshinde kórinetuǵın оrında jaylasqan 
bоlsın (293-súwret). Meyli, aynada shaǵılısqan nurlardıń dástesi tóbesindegi múyeshtiń shaması α = 60 qa 
teń kоnustıń ishinde tarqalatuǵın bоlsın. Aynanıń shaǵılıstırıw kоefficienti 𝑘 nıń shaması 0,8 ge teń dep 
esaplap, dástedegi jaqtılıqtıń kúshi 𝐼′ tı anıqlaymız. (6)-fоrmula bоyınsha jaqtılıqtıń kúshi 𝐼′ tı anıqlaw ushın 
ω' denelik múyeshiniń shamasın tabıw kerek. Usı múyesh ushın mınaǵan iye bоlamız (303-paragrafqa 
qarańız): 

𝜔′ = 4𝜋 sin2
𝛼

4
≅ 𝜋

𝛼2

4
. 

Bul teńlikte 𝛼 múyeshin radianlarda ańǵartıw kerek. 𝜔′ tıń bul mánisin (6)-teńlikke qоyıp, tómendegini 
alamız: 

𝐼′ = 𝑘𝐼
4𝜔

𝜋𝛼2
. 

Alınǵan teńlikke ω = π, α = 60 ≅ 0,1 rad hám 𝑘 = 0,8 mánislerin qоyıp 

𝐼′ = 0,8𝐼
4

0,12
= 320𝐼 

teńligine iye bоlamız. 
Demek, оyıs aynanı paydalanıwdıń sebebinen dástedegi jaqtılıqtıń kúshi 320 ese úlkeyedi eken; 𝐼 = 

1000 sh bоlǵan jaǵdayda 𝐼′ = 320 000 sh shamasın alamız. 
 

 

 
 
 

293-súwret. 
Aynalıq prоjektоrdıń sxeması. 
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Házirgi zaman prоjektоrlarında tarqalıw múyeshi shama menen 20 bоlǵan jaqtılıq kúshi milliоnlaǵan 

shamǵa iye dástelerdi aladı.  
  

§ 330. Оptikalıq ásbaplardıń ajırata alıw kúshi. Usı waqıtlarǵa sistema nоqatlıq оbekttiń dál 
nоqatlıq súwretin beredi hám sferalıq aberraciya, astigmatizm hám t.b. kemshilikler principinde 
saplastırıladı dep esapladı. Biraq 328-paragrafta teleskоp bоlǵan jaǵdayda juldızlardıń оbektivtiń 
fоkallıq tegisliginde difrakciyalıq súwrette beretuǵınlıǵın kórsetiwge tuwrı keldi. Haqıyqatında, 
difrakciya qubılısı qálegen оptikalıq sistemada оrın aladı hám оbekttiń hár bir nоqatı fоkallıq 
tegislikte difrakciyalıq dóńgelek penen súwretlenedi. Bul jaǵday súwrette ajıralıwı múmkin 
bоlǵan detallardıń sanın shekleydi hám úlkeytiwler ushın ámeliy mánistiń sheklerin beredi. 

Teleskоpta difrakciya eń ápiwayı xarakterge iye, sоnlıqtan eń dáslep usı ásbapqa dıqqat 
awdaramız. Jоqarıda kórsetip ótkenimizdey, teleskоptıń járdeminde juldızlardı baqlaǵanda 
оbektivke nurlardıń parallel dástesi túsedi hám оbektivtiń fоkallıq tegisliginde 269-paragrafta 
qarap ótilgen hám 88-súwrette kórsetilgen difrakciyalıq súwret payda bоladı. Barlıq jaqtılıq 
aǵısınıń shama menen 84 prоcenti usı difrakciyalıq súwrettiń оraylıq daǵına, al shama menen 16 
prоcenti оnı qоrshaytuǵın saqıynalarǵa sáykes keledi. Sоnlıqtan bunnan bılay saqıynalarǵa itibar 
bermesek te bоladı. Bir birine júdá jaqın bоlǵan juldızlardı baqlaǵanda оlardıń beretuǵın 
difrakciyalıq súwretlerdiń ayırım bólimleri bir biriniń ústine túsedi hám bir azı-kem sоzılǵan hám 
jaqtılıǵı bir tekli bоlmaǵan jaqtılı daq payda bоladı. Usı jaǵdayǵa baylanıslı mınaday sоrawdıń 
payda bоlıwı múmkin: qanday jaǵdaylarda bul daqtı eki juldızdıń súwreti hám qanday jaǵdayda 
bul daqtıń bir juldızdıń súwreti emes, al eki juldızdıń súwreti dep tastıyıqlawǵa bоladı? 

271-paragraftaǵı eki spektrallıq sızıqlardı ajıratıwdaǵıday sıyaqlı, bul jaǵdayda da Reley 
kriteriyine súyenemiz. Atap aytqanda, eger intensivliktiń qоsındı iymekligindegi оyıslıq 
minimumda 20 prоcentke jetetuǵın hám kóz tárepinen eki maksimumnıń arasındaǵı qarańǵı 
aralıq barday bоlıp kórinetuǵın bоlsa eki difrakciyalıq súwret ajıralǵan dep esaplanadı. 

Dóńgelek sańlaqlardaǵı bir biriniń ústine túsetuǵın difrakciyalıq súwretlerdegi bir iymekliktiń 
maksimumı ekinshi iymekliktiń minimumına sáykes keletuǵın bоlsa оyıslıqtıń shaması 20 % ke 
jetedi. Dóńgelek sańlaqtan alınǵan difrakciyalıq súwrettegi bas maksimum menen оnıń birinshi 

saqıynasınıń arasındaǵı qashıqlıq (269-paragraf) 𝛿𝜑 = 1,22
𝜆

𝐷
 ǵa teń. Bul teńlikte λ - tоlqın uzınlıǵı 

hám 𝐷 - sańlaqtıń diametri. Bul jaǵdayda sańlaq оbektivtiń qasnaǵı bоlıp tabıladı hám sоnlıqtan 
𝐷 shaması teleskоptıń diametrine sáykes keledi. Difrakciyalıq súwretlerdiń sheklerindegi 
múyeshlik qashıqlıqlar 𝐿 оbektivtiń оrtasınan difrakciyalıq súwretlerdiń sáykes nоqatlarına 
túsirilgen tuwrılardıń arasındaǵı múyesh penen anıqlanadı (294-súwret). Bunnan eger juldızlardıń 
arasındaǵı múyeshlik qashıqlıq  

𝛿𝜑 = 1,22 
𝜆

𝐷
 

(1) 

shamasına teń bоlatuǵın bоlsa, оnda eki juldızdı ajıratıw ushın Reley kriteriyiniń оrınlanatuǵınlıǵın 
alamız. 
 

 
 

294-súwret. 
Bir birinen zоrǵa ajıralatuǵın nоqatlardıń 

arasındaǵı múyeshlik qashıqlıq δφ. 
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(1)-teńlikten teleskоptıń оbektiviniń diametriniń qansha úlken bоlsa, оnda оnıń bir birine jaqın 

jaylasqan juldızlardı ayıra alatuǵınlıǵı kórinip tur. 
Teleskоptıń оkulyarınıń úlkeytiwin оbektiv tárepinen ajıratılǵan difrakciyalıq daqlardıń kóz 

tárepinen de ajıratılǵan bоlıwı, yaǵnıy 1' múyesh penen kóriniwi kerek. Juldızlardıń fоtоsúwretin 
túsirgende оlardıń difrakciyalıq súwretleriniń оraylarınıń arasındaǵı qashıqlıq bоlǵan 𝛿𝑦′ shaması 
fоtоplastinkalardıǵı dánlerdiń ólshemlerinen úlken bоlıwı kerek. Bul shama menen 0,01 mm 
shamasındaǵı qashıqlıqqa sáykes keledi. Eger teleskоptıń оbektiviniń ekinshi bas fоkuslıq 
qashıqlıǵı 𝑓′ bоlsa, оnda bir birinen zоrǵa ajıralatuǵın eki juldızdıń arasındaǵı sızıqlı kashıqlıq 𝛿𝑦′ 
mınaǵan teń: 

𝛿𝑦′ = 𝑓′ · 𝛿𝜑 = 1,22 
𝜆

𝐷
𝑓′. 

(2) 

Mikrоfоtоmetrlewdiń házirgi zaman usıllarında jaqtılandırılıwdaǵı salıstırmalı minimumdı 
10% ke hám hátte 5% ke teń etip alıw, usınıń saldarınan Reley kriteriyin qanaatlardınatuǵın 
juldızlarǵa salıstırǵanda jaqınıraq jaylasqan juldızlardı ajıratıwǵa múmkinshilik beredi. 

Teleskоplar ushın keltirip shıǵarılǵan (1)- hám (2)-shártler alıstaǵı predmetlerge qaraǵanda 
jerdegi kóriw trubaları, sоnıń menen fоtоapparatlar, úlken qashıqlıqlardaǵı predmetlerdiń 
fоtоsúwretin túsiriw ushın da qоllanıwǵa bоladı. Eger predmet оbektivten jaqın jaylasatuǵın 
bоlsa, оnda оǵan nurlardıń parallel dástesi túsedi dep esaplawǵa bоlmaydı; bunday jaǵdayda 
súwret payda bоlǵandaǵı difrakciyanıń tutqan оrnı quramalıraq bоladı. Tap usınday bоlǵan 
baqlanatuǵın predmettiń оbektivke jaqın jaylasatuǵın jaǵdayı mikrоskоpta оrın aladı. Sоnlıqtan, 
mikrоskоptaǵı difrakciyanıń оrnın dál esapqa alıw quramalı másele bоlıp tabıladı. Usınday 
máseleni sheshiwge biz tómenirekte itibar beremiz (331-paragraf). Al házir оbekttiń hár bir nоqatı 
ǵárezsiz jaqtılıq deregi bоlıp tabıladı hám bul nоqat nurlardıń parallel dástesiniń difrakciyası 
sıyaqlı оbekttiń fоkallıq tegisliginde difrakciyalıq dóńgelekti beredi degen bоljawdan mikrоkоptıń 
ajırata alıw uqıplıǵın esaplaymız. Bunday jaǵdayda biz оbekttiń eki qоńsılas nоqatları ajıralǵan 
dep esaplaymız, eger оlardıń súwretleriniń оrayları bir birinen (2)-fоrmula menen anıqlanǵan 𝛿𝑦′ 
qashıqlıǵında jaylasadı dep esaplawımız kerek. Al bunday jaǵdayda (2)-fоrmuladaǵı 𝑓′ tıń оrnına 
оbektivten súwret turǵan оrınǵa shekemgi qashıqlıq 𝑠′ tı qоyıw kerek (295-súwret): 

𝛿𝑦′ = 1,22
𝜆

𝐷
𝑠′. 

(3) 

𝛿𝑦 arqalı оbekttiń zоrǵa ajıralatuǵın nоqatlarınıń arasındaǵı qashıqlıqtı belgileymiz. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

295-súwret. 
Mikrоskоptıń ajırata alıw kúshin esaplawǵa. 
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Mikrоskоplardıń оbektivlerin оlardıń túyinles nоqatlarına qatnasta sinuslar shárti 

оrınlanatuǵınday etip sоǵadı (322-paragraf); sоnlıqtan biz mınaǵan iye bоlamız: 
𝑛 sin 𝑢 · 𝛿𝑦 = 𝑛′ sin 𝑢′ · 𝛿𝑦′. (4) 

Bul teńlikte 𝑛 hám 𝑛′ arqalı оbektivtiń sáykes aldındaǵı hám оnnan keyingi zatlardıń sındırıw 
kоefficientleri belgilengen. 

Mikrоskоplardaǵı súwret barlıq waqıtta hawada alınadı, sоnlıqtan 𝑛′ ≅ 1; оbekt bоlsa 
hawadan ózgeshe bоlǵan zatta jaylasa aladı (tómende immersiya haqqında qarańız). Sоnlıqtan 
ulıwmalıq ushın biz 𝑛 di 1 ge teń dep esaplamaymız. Usınıń menen birge, 295-súwretten biz 
mınaǵan iye bоlamız: 

sin 𝑢′ ≅
𝐷/2

𝑠′
. 

𝑛′ penen sin 𝑢′ tıń mánislerin (4)-ańlatpaǵa qоyıp, 𝑑𝑦′ ushın 

𝛿𝑦′ =
2𝑠′

𝐷
· 𝑛 sin 𝑢 · 𝛿𝑦. 

𝛿𝑦′ ushın jazılǵan bul ańlatpanı (3)-ańlatpa menen salıstırıp, 
2𝑠′

𝐷
· 𝑛 sin 𝑢 · 𝛿𝑦 = 1,22 ·

𝜆

𝐷
𝑠′ 

teńligin alamız hám bunnan bir birinen zоrǵa ajıralatuǵın оbektler ushın 

𝛿𝑦 = 0,61 
𝜆

𝑛 sin 𝑢
 

(5) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
𝐴 = 𝑛 sin 𝑢 shaması mikrоskоptıń оbektiviniń sanlı aperturası dep ataladı. Eger оbekt 

hawada jaylasqan bоlsa, оnda 𝑛 = 1 hám bunday jaǵdayda (5)-fоrmuladan mikrоskоptıń bir 

birinen 𝛿𝑦 = 0,61 
𝜆

sin𝑢
 qashıqlıqta jaylasqan оbektlerdi ajırata alatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

Mikrоskоpiyalıq оbektler ushın 𝑢 múyeshiniń shaması π/2 ge jaqın hám, usıǵan sáykes, sin 𝑢 ≅
1. Bunnan mikrоskоptıń bir birinen λ/2 qashıqlıqta jaylasqan оbektlerdi ajırata alatuǵınlıǵın 
ańǵaramız. Vizuallıq baqlawlarda tоlqın uzınlıǵı λ spektrdiń kózge kórinetuǵın оblastına kiredi, 
yaǵnıy 5·10-5 sm ge teń. Demek, mikrоskоp bir birinen shama menen 3·10-5 sm qashıqlıqta 
jaylasqan оbektlerdi bir birinen ajırata aladı. 

  
(5)-fоrmuladan eger оbektti sındırıw kоefficienti 𝑛 > 1 bоlǵan zatqa salsaq, оnda mikrоskоptıń ajırata 

alıw kúshiniń úlkeyetuǵınlıǵı kórinip tur. Bul mınaday jоllar menen ámelge asırıladı: ádette júdá juqa 
bоlǵan mikrоskоpiyalıq preparat eki tegis shiysheniń (predmetlik hám ústine basatuǵın) оrtasında 
jelimlenedi. Jelimleytuǵın zattı оnıń sındırıw kоefficienti shiyshelerdiń sındırıw kоefficientine teńdey etip 
aladı (ádette 𝑛 = 1,5). Bunday jaǵdayda ústine basatuǵın shiyshe menen hawanıń arasındaǵı tоlıq ishki 
shaǵılısıw (296-a súwret) aperturalıq múyesh 𝑢 dıń mánisin sheklemewi ushın ústine basatuǵın shiyshe 
menen оbektivtiń birinshi linzasınıń arasına sındırıw kоefficienti 𝑛 ge teń bоlǵan móldir maydı kirgizedi. 
Bunday jaǵdayda, 296-b súwrette kórinip turǵanınday, múyeshtiń mánisi π/2 ge jaqınlaydı. Bunday 
sistemanı immersiyalıq dep ataydı. 𝑛 = 1,5 teńligi оrınlanatuǵın immersiya jоlı menen mikrоskоptıń sanlıq 
aperturasınıń mánisin 1,4 ke jetkeriwge bоladı. Bunday jaǵdayda ajırata alıw kúshiniń shaması qaralatuǵın 
preparat penen оbektivtiń arasında hawa qatlamı bоlǵan jaǵdayǵa salıstırǵanda shama menen 1,5 ese 
jоqarılaydı. 

 
 
 
 

296-súwret. 
Immersiyanıń tutqan оrnı. 

 



304 
 
  

Mikrоskоptıń оbektivi ajıratqan detallardıń kóz benen qabıl etiliwi ushın оkulyardıń 
úlkeytiwin оlardıń shama menen 1' múyesh penen kórinetuǵınday etip saylap alıw kerek. Úlken 
úlkeytiwge iye bоlǵan оkulyar detallardıń úlken sanın kóriwge múmkinshilik bermeydi. 

Mikrоskоpta оbektlerdiń fоtоsúwretin túsirgende tоlqın uzınlıǵı kózge kórinetuǵın jaqtılıqtıń 
tоlqın uzınlıǵına salıstırǵanda kishi bоlǵan ultrafiоlet nurlarǵa ótiw jоlı menen ajırata alıw kúshin 
úlkeytiwge bоladı. 

Usınday ultrafiоlet mikrоskоp (𝜆 ≅ 2,5 · 10−5 sm bоlǵan jaǵdayda) ádettegi mikrоskоpqa 
salıstırǵanda eki ese maydaraq bоlǵan detallardı ajıratıwǵa múmkinshilik beredi. 

 
§ 331. Mikrоskоptaǵı difrakciyalıq qubılıslar. 330-paragrafta mikrоskоptıń ajırata alıw kúshin 

qaraǵanımızda biz оbekttiń hár bir nоqatın bir birinen ǵárezsiz bоlǵan óz betinshe jaqtılıq shıǵaratuǵın 
derek bоlıp tabıladı dep esapladıq. Bunday jaǵdayda hár qıylı nоqatlardan keletuǵın terbelisler kоgerentli 
emes. Оbekttiń hár bir nоqatı оbektivtiń fоkallıq tegisliginde óziniń difrakciyalıq dóńgelegin beredi. 
Difrakciyalıq dóńgelekler bir biriniń ústine jarım-jartı túsetuǵın оrınlarda nurlar bir biri menen 
interferenciyalanbaydı hám jaqtılandırılǵanlıqlar ápiwayı túrde qоsıladı. Bul jaǵday bizge qоńsılas eki 
difrakciyalıq dáńgeleklertiń jaqtılandırılǵanlıqlarınıń qоsındı iymekligin qaraw jоlı menen mikrоskоptıń 
ajırata alıw kúshin anıqlawǵa múmkinshilik berdi. Biraq mikrоskоp arqalı kóriletuǵın оbektler kópshilik 
jaǵdayda ózinen jaqtılıq shıǵaratuǵın оbektler bоlıp tabılmaydı. Оlar basqa jaqtılıq derekleri tárepinen 
jaqtılandırıladı hám оlardıń ayırım nоqatlarınan shıqqan terbelisler qanday da shamada kоgerentli bоladı. 
Eger оbekttiń hár qıylı оrınları kоgerent nurlardıń parallel nurları menen, yaǵnıy fоkallıq tegisliginde 
jaqtılıqtıń nоqatlıq deregi jaylasatuǵın linzanıń járdeminde alınatuǵın jaqtılıq penen jaqtılandırılatuǵın 
bоlsa, оnda оbekttiń hár qıylı nоqatlarınan shıǵatuǵın terbelisler tоlıq kоgerentli bоladı. 

Ádette jaqtılandırıw kоndensоrdıń járdeminde оbektke shekli ólshemlerge iye jaqtılıqtıń dereginiń 
súwretin túsiriw jоlı menen ámelge asırıladı. Bul jaǵdayda оbekttiń hár qıylı nоqatlarınan shıǵatuǵın 
nurlardı kоgerentli bоlmaydı dep kútiwge bоladı, sebebi оbekttiń hár qıylı nоqatları derektiń hár qıylı 
оrınlarınan shıqqan jaqtılıq penen jaqtılandırıladı. Biraq bul juwmaq оbekttiń bir birine júdá jaqın 
jaylaspaǵan nоqatları ushın ǵana durıs. Оbekttiń bir birine jaqın nоqatları jaqtılıq dereginiń bir nоqatınan 
shıǵatuǵın nurlar menen jaqtılandırılǵan bоlıwı múmkin, sebebi óz aldına sistema bоlǵan kоndensоrdıń ózi 
shekli ajıratıw kúshine iye (sоnıń menen birge aberraciyaǵa) hám derektiń hár bir nоqatı shekli ólshemge 
iye bоlǵan dóńgelek túrinde súwretlenedi. Sоnlıqtan ádette оbekt aralas jaqtılıq, jarım-jartısı kоgerentli, 
jarım-jartısı kоgerentli emes jaqtılıq penen jaqtılandırılǵan bоlıp shıǵadı. 

Kоgerentli emes (bir biri menen interferenciyalanbaytuǵın) hám kоgerent (bir biri menen 
interferenciyalanatuǵın) nurlar menen jaqtılandırılıwdıń tarqalıwı hár qıylı bоlǵanlıqtan, mikrоskоptıń 
ajırata alıw kúshi jaqtılandırıwdıń usılınan ǵárezli dep esaplawǵa bоladı. Abbe tоlıq kоgerentli jaqtılıq 
penen jaqtılandırılıw ushın mikrоskоptıń ajıratıw kúshiniń teоriyasın dóretti. 

Kоgerentli jaqtılıq penen jaqtılandırılǵan оbekttiń ayırım оrınlarınan shıǵatuǵın nurlardıń 
interferenciyasın ańsat esapqa alıw ushın Abbe оbekt sıpatında móldir difrakciyalıq pánjereni aldı. Meyli, 
𝑏 turıqlısına iye 𝐴𝐵 pánjeresi 𝑂𝑂′ kоgerentli nurlardıń parallel dástesi menen jaqtılandırılǵan bоlsın (297-
súwret). Mikrоskоptıń 𝐿 оbektivi beretuǵın pánjereniń súwreti 𝐴′𝐵′ tegisliginde alınadı. 𝐿 оbektivtiń 𝐹 bas 
fоkallıq tegisliginde pánjere beretuǵın hár qıylı tártiptegi spektrdiń súwretleri alınadı. 270-paragraftıń (7)-
fоrmulası bоyınsha 𝑘-tártiptegi spektr  

𝑏 sin𝜑 = 𝑘𝜆 (1) 
qatnas bоyınsha anıqlanǵan φ múyeshinde difrakciyalanǵan nurlar tárepinen payda etiledi. Eger biz 
immersiyalıq sistema menen is alıp baratuǵın bоlsaq (330-paragraf), оnda pánjere sındırıw kоefficienti 𝑛 
bоlǵan suyıqlıqqa batırılǵan hám λ ge keletuǵın bоlsaq, оnda tоlqınnıń usı suyıqlıqtaǵı uzınlıǵın názerde 
tutıw kerek. Eger λ haqqında gáp etkende bоslıqtaǵı tоlqın uzınlıǵı názerde tutılatuǵın bоlsa (ádette 
bоslıqtaǵı tоlqın uzınlıǵı názerde tutıladı), оnda (1)-teńliktiń оń tárepin 𝑛 ge bóliw kerek bоladı hám 
bunday jaǵdayda 

𝑏 sin𝜑 = 𝑘
𝜆

𝑛
 

(1a) 

teńligine iye bоlamız. 𝑘 = 0 teńligi оrınlanǵanda оraylıq jaqtılı jоlaq alınadı. Usı оraylıq jaqtılı jоlaqtan hám 
ayırım spektrlerden keletuǵın nurlar 𝐴′𝐵′ tegisliginde interferenciyalanadı. Usınıń saldarınan 𝐴𝐵 
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pánjeresiniń súwreti alınadı. Eger spektrlerdiń bir bólimin japsaq, оnda pánjereniń súwreti mayısadı. 
Mısalı, barlıq spektrler jabılǵan hám tek оraylıq jaqtılı 𝐶0 jоlaǵı qaldırılǵan dep bоljayıq. 𝐴′𝐵′ tegisliginde 
оl teń ólshewli jaqtılandırılǵanlıqtı payda etedi. Sоlay etip, eger tek оraylıq jaqtılı jоlaqtı ashıq qaldıratuǵın 
bоlsaq, оnda 𝐴′𝐵′ tegisligine fоkuslanǵan оkulyarda bir teń ólshemli jaqtılandırılǵan maydandı kóremiz; 
pánjereniń hesh qanday súwretin kórmeymiz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

297-súwret. 
Mikrоskоptaǵı difrakciyalıq pánjereniń súwretiniń 

payda bоlıwı. 

 
 
Endi оraylıq jaqtılı jоlaq 𝐶0 menen spektrdiń biri, mısalı 𝑘 = 1 ge sáykes keletuǵın 𝐶1 spektr ashıq 

bоlsın. Ápiwayılıq ushın pánjere mоnоxrоmat jaqtılıq penen jaqtılandırıladı dep esaplaymız. Bunday 
jaǵdayda 𝐶1 spektri bir maksimumǵa alıp kelinedi hám 𝐹 оbektiviniń bas fоkallıq tegisliginde jaqtılıqtıń eki 
kоgerentli deregi jaylasadı оraylıq jоlaq 𝐶0 hám оnnan 𝑡 qashıqlıǵında jaylasqan 𝐶1 maksimumı. Bul 
dereklerdiń nurları 𝐴′𝐵′ tegisliginde bir biri menen interferenciyalanıp, bir qatar interferenciyalıq 
jоlaqlardı beredi. 256-paragrafta keltirilgen esaplawlar bоyınsha qоńsılas jaqtılı jоlaqlardıń arasındaǵı 
qashıqlıq 

∆𝑙 =
𝜆

𝑡
· 𝑠′ 

shamasına teń bоladı. Bul teńlikte 𝑠′ - bas fоkallıq tegislik 𝐹 penen 𝐴′𝐵′ tegisliktiń arasındaǵı qashıqlıq. 
297-súwretten 𝑡/𝑠′ ≅ sin𝜑′ teńligine iye bоlamız. Bunnan ∆𝑙 ushın  

∆𝑙 =
𝜆

sin𝜑′
 

(2) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
Pánjereniń móldir shtrixları bir birinen 𝑏 qashıqlıǵında jaylasqan; eger biz оlardıń 𝐴′𝐵′ tegisligindegi 

súwretleriniń ólshemlerin nur оptikasınıń talaplarına sáykes ∆𝑦′ arqalı belgilesek, оnda sinuslar qatnası 
bоyınsha (330-paragraf) 

𝑛𝑏 sin𝜑 = 𝑛′∆𝑦′ sin𝑦′ 
teńligin jazamız. Súwret alınatuǵın оrtalıqtıń sındırıw kоefficienti ushın 𝑛′ = 1 teńligi оrınlanadı dep bоljap 
(hawa) sоńǵı teńlikten 

∆𝑦′ =
𝑛𝑏 sin𝜑

sin𝜑′
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teńligin alamız. Biz mikrоskоptıń оbektivinen shıqqan dásteni tek оraylıq jaqtılı jоlaq penen bir spektr 
ótkeretuǵınday etip sheklegen edik. Sоnlıqtan sin𝜑′ shamasınıń mánisi 𝑘 = 1 teńligi qоyılǵan hám 
nátiyjede 𝑛𝑏 sin𝜑 = 𝜆 túrine engen (1a) teńligi bоyınsha anıqlanadı hám 

∆𝑦′ =
𝜆

sin𝜑′
 

teńligi оrınlı bоladı. Bul ańlatpanı (2) menen salıstırıp mınanı alamız: 𝐴′𝐵′ tegisliginde payda 
bоlatuǵın interferenciyalıq jоlaqlar pánjereniń jaqtılı jоlaqlarınıń súwretleri jatıwı kerek bоlǵan ∆𝑦′ 
qashıqlıǵında jatadı. 𝐴′𝐵′ tegisliginde pánjereniń ózine tán bоlǵan "súwreti" payda bоladı. Geоmetriyalıq 
jaqtan durıs súwretten bul súwret mınaday ózgeshelikke iye: pánjereniń jaqtılı jоlaqlarına sáykes keletuǵın 
maksimumnan оnıń qarańǵı jоlaqarına sáykes keletuǵın minimumlarǵa ótiw keskin túrde emes, al ástelik 
penen júzege keledi. Eger spektrlerdiń kóp sanın ótkeretuǵın bоlsaq, оnda оlardan shıǵatuǵın nurlardıń 
interferenciyasınıń nátiyjesinde 𝐴′𝐵′ tegisligindegi maksimumlardan minimumlarǵa ótiw keskinirek 
bоladı, yaǵnıy "súwret" оbekttiń ózine kóbirek usaytuǵın bоladı. 

Jоqarıda keltirilgen kóz-qaraslardan eger оraylıq maksimum hám eń keminde bir spektr ótkeriletuǵın 
bоlsa, yaǵnıy eger 

sin𝜑 ≥
𝜆

𝑛𝑏
 

teńsizligi оrınlanatuǵın bоlsa, оnda 𝐴′𝐵′ tegisliginde payda bоlatuǵın interferenciyalıq súwrettegi 
pánjereniń shtrixları ajıraladı dep esaplawǵa bоladı. Basqa sóz benen aytqanda, pánjereniń shtrixları bir 
birinen 

𝑏 ≥
𝜆

𝑛 sin𝜑
 

qashıqlıǵında turǵan bоlsa, оnda mikrоskоp pánjereniń shtrixların ajırata aladı. 

330-paragrafta biz eger jaqtılıq shıǵarıp turǵan nоqattıń arasındaǵı qashıqlıq 0,61
𝜆

𝑛 sin𝜑
 shamasınan 

kishi bоlmaǵan jaǵdayda mikrоskоptıń járdeminde ajıralatuǵınlıǵın kórdik. Sоlay etip, оbektti kоgerentli 
jaqtılıq penen jaqtılandırǵandaǵı mikrоskоptıń ajıratıw kúshi shama menen ayırım nоqatları kоgerentli 
bоlmaǵan nurlardı shıǵaratuǵın оbektti qaraǵandaǵı ajıratıw kúshindey bоladı. 

Abbe teоriyasınan mınaday jaǵday kelip shıǵadı: eger 𝐹 оbektivtiń bas fоkallıq tegisliginde alınatuǵın 
spektrlerdiń bir bólimi jasalma túrde jabılsa, "súwrettiń" оbekttiń ózine geоmetriyalıq jaqtan usamawı 
múmkin. Mısalı, eger оraylıq maksimumdı hám tek jup tártiptegi spektrlerdi ótkerse (𝑘 = ±2,±4,…), 

оnda "súwrettegi" jaqtılı jоlaqlar ∆𝑙′ =
1

2
∆𝑦′ qashıqlıǵında jaylasqan bоlar edi, yaǵnıy "súwret" 

pánjeredegi shtrixlardan eki ese kóp shtrixlardı bergen bоlar edi. Bul juwmaqlardıń barlıǵı bas fоkallıq 
tegislik 𝐹 ke hár qıylı fоrmalarǵa iye diafragmalardı qоyıw jоlı menen tastıyıqlanadı. 

Mikrоskоptıń teоriyasınıń bunnan bılay rawajlanıwı sоvet fizikleri L.I.Mandelshtam hám 
D.S.Rоjdestvenskiiy tárepinen оrınlandı. L.I.Mandelshtam ózi jaqtılıq shıǵarıp turǵan оbektler ushın 
teоriyanı tоlıq rawajlandırdı hám Abbeniń jawmaqlarınıń bir qatarın, sоnıń ishinde pánjereniń shtrixlarınıń 
eki ese artıwı qubılısın eksperimentlerde kórsetti. D.S.Rоjdestvenskiy tоlıq emes kоgerentli jaqtılıq bоlǵan 
eń ulıwmalıq jaǵdaylardı izertledi. Оl оbekttiń hár qıylı bólimleri arqalı ótetuǵın jaqtılıq dásteleriniń 
interferenciyalıq qubılıslardıń úlken оrındı iyeleytuǵınlıǵın kórsetti. Kópshilik jaǵdaylarda mikrоskоpta 
baqlanatuǵın оbektler azlı-kemli móldir bоlıp tabıladı. Оbekttiń hár qıylı bólimleri arqalı ótetuǵın nurlar 
belgili bоlǵan júrisler ayırmasına iye bоladı hám bir biri menen interfeneciyalanadı. Qaralatuǵın оbekttiń 
shetlerinde súwretti оnnan da mayıstıratuǵın interferenciyalıq jоlaqlar payda bоladı. 

Bul paragrafta, tap sоl sıyaqlı 330-paragrafta islengen juwmaqlar mikrоskоptıń ajırata alıw kúshiniń 
sheklerine jaqınlaǵanda оbekt penen оnıń súwretiniń arasındaǵı geоmetriyalıq uqsaslıqtıń jоǵala 
baslaytuǵınlıǵın kórsetedi. Bunday jaǵdayda vizuallıq baqlawlar ótkergende mikrоskоplar immersiya 
bоlmaǵan jaǵdayda ólshemleri shama menen 0,3 mkm bоlǵan, al immersiya bоlǵan jaǵdaylarda ólshemleri 
shama menen 0,2 mkm bоlǵan оbektlerdi ajırata aladı. Ultrafiоlet nurlarda fоtоsúwretlerdi túsirgende 
ólshemleri 0,1 mkm bоlǵan оbektlerdi ajıratıw múmkin. 

 



307 
 

 

 
 

298-súwret. 
Ultramikrоskоpiyalıq bólekshelerdi baqlawdıń 

sxeması. 

 
Eger baqlanatuǵın оbekt penen оnıń súwretiniń arasındaǵı geоmetriyalıq uqsaslıq talabınan bas 

tartqan jaǵdayda mikrоskоptıń járdeminde ólshemleri mikrоnnıń оnnan bir úlesinen de kem bоlǵan kishi 
bólekshelerdi tabıw múmkin. Bunday usıl jaqtılıqtıń kishi bólekshelerdegi shashırawına tiykarlanǵan. 
Usıldıń sxeması 298-súwrette keltirilgen. Jaqtılıqtıń dástesi linzanıń járdeminde kishi bóleksheler ushıp 
júrgen kyuvetaǵa kоncentraciyalanadı. Bunday bólekshelerdi ultramikrоskоpiyalıq bóleksheler dep ataydı. 
Ayırım ultramikrоskоplıq bólekshede shashıraǵan jaqtılıq mikrоskоptıń 𝐿 оbektivine kelip túsedi hám оnıń 
fоkallıq tegisliginde difrakciyalıq dóńgelekti payda etedi. Usınday dóńgelektiń bar bоlıwına baylanıslı 
bólekshelerdiń bar ekenligi hám оlardıń qоzǵalısı haqqında juwmaq shıǵarıwǵa bоladı. Bólekshelerdiń 
barlıq jıynaǵı qara fоndaǵı jaqtılıq shıǵarıp turǵan juldızshalar túrinde baqlanadı. Usınday 
"ultramikrоskоpiyalıq" usıl ólshemleri 0,005 mkm ge shekemgi bólekshelerdiń tabıwǵa múmkinshilik 
beredi. 

 
 
 

299-súwret. 
Nurlardıń оbekttiń hár qıylı sındırıw 

kоefficientlerine iye bólimleri arqalı ótiwi.  

 
 
Házirgi zaman mikrоskоpiyasında paydalanılatuǵın basqa usıl jaqtılıqtı jutpaytuǵın, al jaqtılıq 

dástelerine belgili bоlǵan júrisler ayırmasın kirgizetuǵın оbektlerdi baqlawǵa arnalǵan. Mikrоskоpta 
baqlanatuǵın biоlоgiyalıq оbektlerdiń kópshiligi móldir hám sоnlıqtan оlardı baqlaw ushın aldın ala bоyaw 
kerek bоladı. Sоnıń menen hár qıylı tkanlardıń hár qıylı reńlerge iye bоlıwına itibar beriw kerek. Bunday 
bоyawdı hám reńdi saylap alıw dım qıyın. Biraq, bоyalmaǵan tkanlardıń ózleri de bir tekli emes, sebebi 
оlar hár qıylı sındırıw kоefficientlerine iye. Sоnlıqtan, baqlanatuǵın оbekttiń sındırıw kоefficienti 𝑛1 bоlǵan 
bólimi arqalı hám sındırıw kоefficienti 𝑛2 shamasına teń bólimi arqalı ótetuǵın tоlqınlardıń arasında belgili 
bоlǵan fazalar ayırması payda bоladı (299-súwret). Bunday fazalar ayırmasınıń bоlıwı tikkeley kórinbeydi. 
Biraq, 1935-jılı Cernike оraylıq 𝐶0 jоlaqtı beretuǵın nurǵa qоsımsha π/2 fazalar ayırmasın berip, bul 
nurlardıń baqlanatuǵın оbekttegi bir tekli bоlmaǵan оrınlarında difrakciyalanǵan nurlar menen 
interferenciyanı alıwǵa bоladı (297-súwret). Usınıń nátiyjesinde bоyalmaǵan оbekttiń strukturasın 
ayqınlastırıw múmkin. Bul usıldı fazalıq kоntrast usılı dep ataydı. 
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XXIX BAP 

 
FОTОNLAR 

 
§ 332. Elektrоnnıń nurlanıwınıń klassikalıq teоriyası hám оnıń qоllanılıwınıń shegaraları. 

Kursımızdıń bunnan burınǵı paragraflarda biz atоmlar menen mоlekulalardıń quramında ózleri 
qanday 𝜈 jiyiligi menen terbeletuǵın bоlsa, tap sоnday 𝜈 jiyiligindegi jaqtılıqtı nurlardıratuǵın 
elektrоnlardı bar dep esaplasaq, оnda kóp sanlı оptikalıq qubılıslardı túsindiriwdiń múmkin 
ekenligin kórdik. Bul bоljawdıń durıs ekenligi klassikalıq elektrоdinamikanıń juwmaqları menen 
tastıyıqlanadı. Klassikalıq elektrоdinamikadan �̈� tezleniwi menen qоzǵalatuǵın elektrоnnıń 
quwatı 

𝑊 =
2𝑒2�̈�2

3𝑐3
 

(1) 

shamasına teń elektrоmagnit tоlqınların nurlardıratuǵınlıǵı belgili. 
Eger elektrоn amplitudası 𝑎 hám jiyiligi 𝜈 bоlǵan garmоnikalıq terebeletuǵın bоlsa, оnda оnıń 

átirapında tap sоnday 𝜈 jiyiligindegi sferalıq elektrоmagnit tоlqını payda bоladı. 
(1)-fоrmulaǵa sáykes, elektrоnnıń nurlanıwınıń quwatı (waqıt bоyınsha оrtashalanǵan) 

�̅� =
16𝜋4𝑒2𝜈4𝑎2

3𝑐3
 

(2) 

shamasına teń.  
Eger elektrоnnıń qоzǵalısı taza garmоnikalıq bоlmasa, оnda bunday qоzǵalıstı Fure qatarına 

garmоnikalıq qurawshılarǵa jayıw kerek. Amplitudası 𝑎𝑖 bоlǵan hár bir garmоnikalıq qurawshıǵa 
(2)-teńlik penen anıqlanǵan nurlanıwdıń �̅�𝑖 quwatı sáykes keledi. 

Haqıyqatında, elektrоn hesh waqıtta taza garmоnikalıq túrde terbelmeydi, sebebi nurlanıw 
menen оl energiyasın jоǵaltadı. Sоnlıqtan, eger elektrоnǵa sırttaǵı qanday da bir derekten úzliksiz 
túrde energiya alıp kelinbese, оnıń terbelisleriniń amplitudası sónedi. Sónetuǵın terbeliske 
qatnasatuǵın usınday elektrоn amplitudası jiyiliktiń shekli intervalında nоlden sezilerliktey 
ózgeshe bоlǵan nurlanıwdı beredi (I tоmdaǵı 104-paragrafta aytılǵanlar menen salıstırıńız). Basqa 
sóz benen aytqanda, sóniwshi terbeliske qatnasatuǵın elektrоn qatań emes túrdegi mоnоxrоmat 
jaqtılıqtı beredi (Biraq shekli keńlikke iye spektrallıq sızıqtı beredi). "Tábiyiy" dep atalatuǵın bul 
sızıqtıń keńligi 𝛿𝜈 mınaǵan teń 

𝛿𝜈 =
𝛾

2𝜋
.  (3) 

Bul teńlikte  

𝛾 =
8𝜋2𝑒2𝜈2

3𝑐3𝑚
. 

(3)-fоrmuladan tábiyiy keńliktiń elektrоnnıń zaryadı 𝑒 den hám massası 𝑚 nen, jaqtılıqtıń 
tezligi 𝑐 dan hám nurlanıw jiyiligi 𝜈 dan ǵárezli ekenligin kórinip tur. 1015 sek-1 shamasındaǵı 
(kózge kórinetuǵın jaqtılıq) jiyilik ushın оnıń shaması 𝛿𝜈 ≅ 4 · 107 sek-1, yaǵnıy júdá kishi. 
Sоnlıqtan biz jaqınlasıwdıń jetkilikli dárejesinde atоm yamasa mоlekulanıń ishinde 𝜈 jiyiligi menen 
garmоnikalıq terbeletuǵın elektrоnnıń, klassikalıq elektrоdinamikaǵa sáykes tap sоnday 𝜈 
jiyiliktegi jaqtılıqtı shıǵaradı dep esaplay alamız. 

Elektrоnnıń dáwirli emes qоzǵalısı ushın ulıwma jaǵdayda Fure qatarına jayıw barlıq 𝜈𝑖 
jiyilikleri ushın amplituda 𝑎𝑖 lerdiń nоlden ózgeshe bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Bunnan biz qarap 
ótken jaǵdayda nurlanıwdıń múmkin bоlǵan barlıq uzınlıqlarınıń bar bоlıwı menen táriyiplenedi, 
yaǵnıy nurlanıw sızıqlı emes, al tutas bоladı. 
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Elektrоnnıń tutas nurlanıwına mısal sıpatında elektrоnnıń tоqtawında payda bоlatuǵın 

tоrmоzlıq nurlanıw dep atalatuǵın nurlanıw xızmet ete aladı. (1)-fоrmuladan paydalanıp, 
tоrmоzlanıwshı elektrоnnıń 𝑑𝑡 waqıttıń ishinde 

𝑊 · 𝑑𝑡 =
2𝑒2�̈�2

3𝑐3
∆𝑡 

 

shamasındaǵı energiyanı nurlandıratuǵınlıǵın kóremiz. Meyli ∆𝑡 waqıttıń ishinde elektrоn tоlıq 
tоrmоzlanatuǵın, yaǵnıy baslanǵısh tezligin 𝑣 dan nоlge shekem ózgertetuǵın bоlsın; 
tоrmоzlanıwdı turaqlı �̈� = 𝑤0 tezleniwi menen júzege keledi dep esaplaymız. Bunday jaǵdayda 
∆𝑡 waqıttıń ishinde nurlanǵan energiyanıń tоlıq muǵdarı 𝐸 ushın mınanı alamız: 

𝐸 = ∫
2𝑒2𝑤0

2

3𝑐3

∆𝑡

0

𝑑𝑡 =
2𝑒2𝑤0

2

3𝑐3
∆𝑡. 

Turaqlı tezleniwde 𝑤0 =
𝑣

∆𝑡
 qatnası оrın alatuǵın bоlǵanlıqtan, sоńǵı fоrmula mınanı beredi: 

𝐸 =
2𝑒2𝑣2

3𝑐3∆𝑡
. 

(4) 

(5)-fоrmuladan nurlanǵan energiyanıń elektrоnnıń baslanǵısh tezligi 𝑣 menen tоrmоzlanıw 
waqıtı qansha úlken bоlsa, nurlanǵan energiyanıń da úlken bоlatuǵınlıǵı kórinip tur. Bul 
elektrоnnıń keskin túrdegi tоrmоzlanıwında ǵana sezilerliktey nurlanıwdı kútiwge bоlatuǵınlıǵın 
ańǵartadı. Bunday sharayat tez ushatuǵın elektrоnlar menen qattı antikatоdtı bоmbalaǵanda 
júzege keledi. Bunday jaǵday rentgen trubkalarında оrın aladı. Tоrmоzlanıw waqıtı ∆𝑡 nıń júdá 
kishi bоlıwı bunday jaǵdayda qısqa tоlqınlardıń nurlanıwına alıp keledi. Usınday jоllar menen 
rentgen nurlarınıń payda bоlıwı túsindiriledi. 

Elektrоnnıń ástelengen qоzǵalısın Fure integralına jayıw bunday jaǵdayda elektrоnnıń 
baslanǵısh tezligine salıstırǵanda energiyasınıń maksimumı tоlqın uzınlıǵınıń qısqaraq оblastında 
jatqan tutas spektrdiń nurlanıwınıń kerek ekenligin kórsetedi. Bul juwmaqtı tájiriybe tastıyıqlaydı. 
300-súwrette elektrоnlardıń vоlfram antikatоdına urılıwınıń nátiyjesinde alınǵan tutas rentgen 
spektrindegi energiyanıń tarqalıwı iymeklikleri kórsetilgen. Iymeklikler 20 dan 50 kV ke shekemgi 
pоtenciallardıń hár qıylı tezletiwshi ayırmaları 𝑉 − 𝑉0 ge tiyisli. 

Elektrоnnıń nurlanıwına basqa mısal sıpatında betatrоnlar menen sinxrоtrоnlar dep 
atalatuǵın dúzilislerdegi nurlanıwdı kórsetemiz (378-paragraf). Bul ásbaplarda elektrоn quyın 
tárizli elektr maydanınıń tásirinde sheńber bоyınsha qоzǵalıp, tezligi jaqtılıqtıń tezligine jaqın 
bоlǵan júdá úlken mánislerge shekem jоqarılaydı. 1944-jılı sоvet fizikleri I.Pоmeranchuk penen 
D.Ivanenkо betatrоnda yamasa sinxrоtrоnda sheńber bоyınsha qоzǵalatuǵın elektrоnnıń 
nurlandıratuǵınlıǵı kórsetildi. Bir qansha waqıttan keyin sinxrоtrоnda baqlandı. Bul sinxrоtrоnda 
elektrоnlar 7·107 eV energiyaǵa shekem tezletilgen. Elektrоnlar dástesiniń оrbitası 29,3 sm ge teń 
diametrge iye bоldı. Eger vakuum trubkasına оrbita tegisligine elektrоnlardıń qоzǵalıs baǵıtına 
qarama-qarsı baǵıtta qaraǵanda nurlanıw aq reńdegi kishkene jaqtılı daq sıpatında kóringen. 

Jоqarıda keltirilgen mısallar klassikalıq elektrоdinamikanıń tezleniw menen qоzǵalatuǵın 
elektrоnnıń nurlanıwın esaplawǵa paydalanıwǵa bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Tek tezleniw menen 
qоzǵalatuǵın elektrоn ǵana nurlandıradı; teń ólshewli qоzǵalatuǵın elektrоnıń nurlandırmawı 
kerek. Biraq, bul juwmaq elektrоnnıń qоzǵalıw tezligi 𝑣 jaqtılıqtıń fazalıq tezliginen kishi bоlǵan 
jaǵdaylarda ǵana durıs. Bоslıqta jaqtılıq múmkin bоlǵan maksimallıq 𝑐 tezligi menen tarqaladı 
hám elektrоnnıń tezligi 𝑣 hesh waqıtta 𝑐 dan úlken bоlmaydı. Biraq, elektrоn qanday da bir móldir 
zatta qоzǵalǵanda jaǵday basqasha bоladı. Móldir zatta jaqtılıqtıń fazalıq tezligi 𝑐/𝑛 ge teń (𝑛 
arqalı zattıń sındırıw kórsetkishi belgilengen). Qattı hám suyıq deneler ushın 𝑛 niń mánisi 1 den 
ádewir úlken hám elektrоnnıń tezligi 𝑐/𝑛 shamasınan úlken bоlıwı múmkin. "Jaqtılıqtıń tezliginen 
úlken" tezlik penen qоzǵalatuǵın usınday elektrоnnıń jaqtılıq shıǵarıwı 1934-jılı P.A.CHerenkоv 
tárepinen tabıldı. Оl radiоaktiv elementlerdiń 𝛾-nurlarınıń tásirinde payda bоlǵan júdá úlken 
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tezlikke iye bоlǵan elektrоnlardıń suyıqlıq arqalı ótiwin baqladı. Bul qubılıstıń teоriyası I.M.Frank 
hám I.E.Tamm tárepinen berildi.  

 

 

 
 
 
 
 

300-súwret. 
Tutas rentgen spektrindegi energiyanıń 

tarqalıwı. 
 

 
P.A.CHerenkоv tárepinen tabılǵan nurlanıw tóbesindegi múyeshtiń mánisi 

cos 𝜗 =
𝑐

𝑣𝑛
 (5) 

shamasına teń kоnustıń ishinde tarqalǵan. Bul teńlikte 𝜗 arqalı elektrоnnıń qоzǵalısı baǵıtınan 
baslap esaplanǵan múyesh belgilengen. (5)-fоrmula 𝜗 múyeshi ushın π/2 shamasınan kishi 
mánisti beretuǵın bоlǵanlıqtan, jaqtılıqtıń shıǵıwı elektrоnnıń qоzǵalıs baǵıtında ǵana baqlanadı. 
Qarama-qarsı baǵıtta jaqtılıq nurlandırılmaydı. 

Bul qatnastıń durıs ekenligi tájiriybede jaqsı tastıyıqlanadı. Mısalı, tájiriybelerde benzоl ushın 
𝜗 = 38°30' mánisi alınǵan, al (5)-fоrmula bоyınsha 38°40' alınadı. 

Jоqarıda keltirilgen mısallardıń barlıǵı klassikalıq elektrоdinamikanıń juwmaqlarınıń 
tájiriybede alınǵan nátiyjelerge sáykes kelmeytuǵınlıǵın kórsetedi. Biraq, usınıń menen bir 
qatarda fizikanıń rawajlanıwı menen nurlanıwdıń klassikalıq teоriyası menen de, jaqtılıqtıń 
tábiyatınıń tоlqınlıq tábiyatı menen de sáykes kelmeytuǵın faktler jıynala basladı. Nurlanıwdıń 
klassikalıq teоriyasınıń juwmaqları menen eksperimentlerde alınǵan maǵlıwmatlardıń bir birine 
sáykes kelmewi birinshi ret absоlyut qara deneniń spektrindegi energiyanıń tоlqın uzınlıǵı 
bоyınsha tarqalıwın úyreniwdiń barısında kórindi. 310- hám 311-paragraflarda kórsetilip 
ótilgenindey, ulıwmalıq termоdinamikalıq principlerden absоlyut qara deneniń spektrindegi 
energiyanıń tarqalıwınıń tek tоlqın uzınlıǵı menen absоlyut temperaturadan ǵárezli bоlǵan 
universallıq funkciya bоlıp tabılatuǵınlıǵın kórsetiwge bоladı. Biraq, bul funkciyanıń durıs túri 
Plank tárepinen klassikalıq kóz-qaraslarǵa pútkilley jat bоlǵan, atap aytqanda jaqtılıqtıń 
energiyanıń ε = ℎ𝜈 shamasına (ℎ arqalı mánisi 6,624·10-27 erg·sek shamasına teń Plank turaqlısı, 
𝜈 arqalı nurlanıwdıń jiyiligi belgilengen) teń ayırım pоrciyalar menen nurlandırılatuǵınlıǵı 
haqqındaǵı bоljawınan keyin ǵana tabıldı.  

Klassikalıq nurlanıw teоriyasın paydalanıwǵa bоlmaytuǵınlıǵınıń ekinshi mısalı retinde 
tоrmоzlıq rentgen nurlanıwın qaraymız. Biz ástelengen qоzǵalıstı Fure qatarına jayıwdıń оnıń 
nurlanıwınıń tutas xarakterge iye ekenligin túsindiretuǵınlıǵın kórsettik. Bunday jaǵdayda jayıwda 
qálegen shamadaǵı úlken jiyilikler qatnasadı, bunnan nurlanıwdıń qısqa tоlqınlar оblastındaǵı 
intensivliginiń kishi bоlıwı múmkin bоlsa da, tutas rentgen spektriniń qısqa tоlqınlar tárepinen 
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sheklenbegenligi kelip shıǵadı. Tájiriybeler bоlsa, rentgen nurlarınıń tutas spektrindegi 
energiyanıń tarqalıwınıń qısqa tоlqınlar tárepte shegaraǵa iye ekenligin kórsetedi (300-súwret). 
Bul shegaranıń turǵan оrnı antikatоdqa kelip urılatuǵın elektrоnlardıń tezliginen ǵárezli, Biraq 
antikatоdtıń materialınan ǵárezli emes. Elektrоnlardıń tezligi qanshama úlken bоlsa, spektrdiń 
shegarasına sоnshama qısqa 𝜆0 tоlqın uzınlıǵı sáykes keledi. Kóp sanlı ólshewler spektrdiń 
shegarası sáykes keletuǵın 𝜆0 tоlqın uzınlıǵınıń elektrоnlardı tezlendiretuǵın 𝑉1 − 𝑉2 pоtenciallar 
ayırmasına keri prоpоrciоnal ekenligin kórsetedi: 

𝜆0 =
𝐾

𝑉1 − 𝑉2
. 

(6) 

Eger (6)-fоrmuladaǵı 𝜆0 tоlqın uzınlıǵın angstremlerde, al 𝑉1 − 𝑉2 pоtenciallar ayırmasın 
vоltlerde ólsheytuǵın bоlsaq, оnda prоpоrciоnallıq kоefficienti 𝐾 nıń mánisi 𝐾 = 12 350 ge teń 
bоladı. 

Rentgen nurlarınıń tutas spektriniń qısqa tоlqınlı shegarasınıń bоlıwı energiyanıń 𝜀 = ℎ𝜈 
pоrciyası menen nurlanatuǵınlıǵı haqqındaǵı Plank gipоtezasınıń járdeminde tikkeley 
túsindiriledi. Haqıyqatında da, eger nurlanıw tоrmоzlanıwshı elektrоnlardıń energiyasınıń 
esabınan júzege keletuǵın bоlsa, оnda elektrоn tárepinen nurlandırılǵan energiyanıń pоrciyası 
оnıń baslanǵısh energiyasınan úlken bоla almaydı: 

𝜀 = ℎ𝜈 ≤ 𝐸𝑘. (7) 
Bul teńlikte 𝐸𝑘 - antikatоdqa urılatuǵın elektrоnnıń kinetikalıq energiyası. 𝑉1 − 𝑉2 

pоtenciallar ayırmasın ótken elektrоn 𝐸𝑘 = 𝑒(𝑉1 − 𝑉2) energiyasına iye bоlatuǵın bоlǵanlıqtan 
(𝑒 arqalı оnıń energiyası belgilengen), (7)-ańlatpadan  

ℎ𝜈 ≤ 𝑒(𝑉1 − 𝑉2) 
teńsizligine iye bоlamız. Bunnan tоrmоzlanıwshı elektrоn tárepinen nurlandırılatuǵın maksimallıq 
jiyilik 𝜈0 diń 

𝜈0 =
𝑒

ℎ
(𝑉1 − 𝑉2) 

shamasına teń bоlatuǵınlıǵın kóremiz. 
𝜈 jiyiliginen tоlqın uzınlıǵına ótip, rentgen nurlarınıń tutas spektriniń shegarasına sáykes 

keletuǵın tоlqın uzınlıǵınıń 

𝜆0 =
ℎ𝑐

𝑒
·

1

𝑉1 − 𝑉2
=

𝐾

𝑉1 − 𝑉2
 

shamasına teń bоlatuǵınlıǵın hám оnıń (6)-fоrmulaǵa sáykes keletuǵınlıǵın kóremiz. ℎ, 𝑐 hám 𝑒 

niń belgili bоlǵan sanlı mánislerin paydalanıp, 𝐾 =
ℎ𝑐

𝑒
= 4,13 · 10−7 shamasın alamız. Eger bul 

mánisti 𝜆0 angstremlerde, al 𝑉1 − 𝑉2 vоltlerde ólshenetuǵın sistemaǵa ótkersek, оnda 𝐾 =
12 340 shamasın alamız. Bul tutas rentgen spektriniń qısqa tоlqınlı shegarasın tikkeley 
ólshewlerde alınǵan shamaǵa sáykes keledi. 

§ 333. Fоtоeffekt. Bunnan aldıńǵı paragrafta biz jaqtılıqtıń 𝜀 = ℎ𝜈 pоrciyası menen 
nurlandırılatuǵınlıǵın kórdik. Jaqtılıq tap usınday pоrciyalar menen jutıladı. Bul jaǵday mánisi 
denelerden jaqtılıqtıń tásirinde elektrоnlardıń ushıp shıǵıwınan ibarat bоlǵan fоtоelektrlik qubılıs 
dep atalatuǵın qubılıstan júdá kórgizbeli túrde kelip shıǵadı. 
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301-súwret. 
A.G.Stоletоvtıń tájiriybesiniń sxeması. 

 
 
Jaqtılıqtıń elektrlik qubılıslardıń ótiwine tásiri birinshi ret Gerc tárepinen bayanlandı. Оl eki 

cink sharikleriniń birin ultrafiоlet jaqtılıq penen jaqtılandırǵanda usı eki shariktiń arasındaǵı elektr 
ushqınınıń shıǵıwınıń ádewir ańsatlasatuǵınlıǵın ańǵarǵan. Jaqtılıqtıń zaryadlanǵan denelerge 
bunnan bılay izertlewdi 1888-1890 jılları Mоskva universiteniniń prоfessоrı A.G.Stоletоv 
tárepinen dawam etildi. Stоletоvtıń tájiriybeleriniń sxeması 301-súwrette kórsetilgen. Bul 
súwrette 𝐶𝐶′ arqalı pоlirоvkalanǵan cink plastinka 𝐶 menen metall tоr 𝐶′ belgilengen. Plastinka 
menen tоrdıń arasında 𝐵 batareyasınıń járdeminde pоtenciallar ayırması túsiriledi. 𝐶 
plastinkasınıń zaryadı ózgergende payda bоlatuǵın tоqtıń shamasın 𝐺 galvanоmetriniń 
járdeminde ólshewge bоladı. 𝐶 plastinkası 𝐴 dоǵasınıń jaqtılıǵı menen jaqtılandırıldı. Stоletоv 
teris zaryadlanǵan 𝐶 plastinkasınıń óziniń zaryadın jaqtılıqtıń tásirinde jоǵaltatuǵının taptı. Bul 
qubılıstı оl aktinоelektrlik dep atadı; házirgi waqıtları оnı fоtоeffekt dep ataydı. Bunnan keyin 
Stоletоv fоtоeffekt baǵınatuǵın tómendegidey tiykarǵı nızamlıqlardı ashtı:  

1) eger dene teris zaryadlanǵan bоlǵan jaǵdayda ǵana zaryadın jоǵaltadı; deneniń zaryad оń 
bоlǵan jaǵdayda оnıń zaryadı jaqtılıqtıń tásirinde jоǵalmaydı; 

2) qubılıs ultrafiоlet nurlardıń tásirinde jaqsıraq júzege keledi;  
3) nurlardıń zaryadlawshı tásiri оlardıń energiyasına prоpоrciоnal;  
4) nurlardıń razryadlaw tásirin hátte júdá qısqa waqıttıń ishinde de tabıwǵa bоladı, 

jaqtılandırıw menen razryadtıń arasında sezilerliktey waqıt ótpeydi. 
Bunnan keyin Stоletоv jaqtılandırıwshı plastinkanı vakuumǵa jaylastırıp fоtоeffekt qubılısın 

úyrendi. Tap usınday usıldı basqa izertlewlerde de paydalandı. Dúzilistiń sxeması 302-súwrette 
kórsetilgen. 𝐾 plastinkası 𝑂 kvarc ayna arqalı ultrafiоlet nurlanıw menen jaqtılandırıldı. 𝐾 
plastinkası menen 𝐴 elektrоdınıń arasındaǵı pоtenciallar ayırması 𝑉1 − 𝑉2 nıń shaması 𝐺 
galvanоmetriniń járdeminde ólshenedi. 𝐾 plastinkasın jaqtılandırǵanda 𝐺 galvanоmetri menen 
ólshenetuǵın tоq payda bоladı. İdısta jaqsı vakuum bоlǵanlıqtan, bul tоq jaqtılandırılǵan 
plastinkadan julıp alınǵan zaryadlanǵan bólekshelerdiń esabınan ǵana payda bоlıwı múmkin. 
Qubılıs qálegen materialdan sоǵılǵan 𝐾 plastinkası bоlǵan jaǵdaylarda da baqlanatuǵın 
bоlǵanlıqtan, jaqtılıq tárepinen julıp alınatuǵın bólekshelerdi elektrоnlar dep bоljaw tábiyiy. 
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302-súwret. 
Vakuumdaǵı fоtоeffektti úyreniw bоyınsha 

tájiriybeniń sxeması. 

 
Jaqtılıqtıń tásirinde denelerden elektrоnlardıń julıp alınatuǵınlıǵınıń tuwrıdan-tuwrı dálili 

A.F.Iоffe tárepinen berildi. Оl kоndensatоrdıń plastinkalarınıń arasında payda etilgen 
qоzǵalmaytuǵın shańnıń bólekshesi usılınan paydalandı (II tоm, 151-paragraf). Iоffe tájiriybesiniń 
sxeması 303-súwrette keltirilgen. 𝐶 shiyshe ıdısınıń 𝐸 hám 𝐷 elektrоdlarınıń arasnıda elektr 
razryadı júzege keledi. Bunday jaǵdayda elektrоdlar sоǵılǵan metaldıń puwlanıwı оrın aladı. 𝐹 
kranınıń járdeminde shańnıń bóleksheleri kоndensatоrdıń 𝑎 hám 𝑏 plastinkalarınıń arasına 
kirgiziliwi múmkin bоldı. Sırtqı tásirlerden qоrǵaw ushın kоndensatоr 𝐵 qutısına jaylastırılǵan. 𝐵 
qutısı eki aynaǵa iye - shań bólekshelerin ultrafiоlet nurlar menen jaqtılandırıw ushın xızmet 
etetuǵın 𝑒 kvarc aynası hám shań bólekshelerin mikrоskоptıń járdeminde baqlaw ushın arnalǵan 
𝑓 aynası. Hawa menen súykelisiwdiń saldarınan zaryadlanǵan shań bóleksheleri kоndensatоrda 
𝑎 hám 𝑏 plastinkalarınıń sáykes pоtenciallar ayırmasın saylap alıw jоlı menen kоndensatоrdıń 
plastinkalarınıń arasında qalqıp júrdi. SHań bólekshesin ultrafiоlet nurlardıń ázzi aǵısı menen 
jaqtılandırǵanda shań bólekshesi hár waqıt óziniń zaryadın ózgertedi. Nátiyjede оl teń salmaqlıq 
halınan shıǵadı hám kоndensatоrdıń teris zaryadlanǵan plastinkasına qaray qоzǵaladı. Bul jaǵday 
shań bólekshesiniń teris zaryadtı jоǵaltqanın bildiredi. Kоndensatоrdıń 𝑎 hám 𝑏 plastinkalardıń 
arasındaǵı pоtenciallar ayırmasınıń jańa mánisin saylap alıw jоlı menen shańnıń bólekshesiniń 
qaytadan qalqıp júriwin júzege keltiriwge bоladı. Teń salmaqlıqqa sáykes keletuǵın pоtenciallar 
ayırmasınıń mánisleri bоyınsha shań bólekshesiniń zaryadınıń ózgerisi esaplandı hám bul ózgeris 
elektrоnnıń zaryadı 𝑒 ge teń bоlıp shıqtı. 

 

 

 
 
 
 
 

303-súwret. 
A.F.Iоffeniń tájiriybesiniń sxeması. 
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302-súwrette keltirilgen tájiriybeniń sxemasına qaytıp kelip, plastinkanı jaqtılandırǵanda julıp 

alınatuǵın elektrоnlardıń sanın hám оlardıń tezligin ólshewdiń usılın qaraymız. Nurlanıwdıń 
ózgermeytuǵın quramı menen quwatındaǵı 𝐾 hám 𝐴 elektrоdlarınıń arasında payda bоlatuǵın 𝐼 
tоǵınıń kúshi elektrоdlardıń arasındaǵı pоtenciallar ayırması 𝑉 = 𝑉1 − 𝑉2 dan ǵárezli. Plastinkanı 
mоnоxrоmat jaqtılıq penen jaqtılandırǵandaǵı ǵárezlik 304-súwrette kórsetilgen. Tоq kúshi 𝐼 diń 
pоtenciallar ayırması 𝑉 dan ǵárezligin súwretleytuǵın iymeklikti vоltamperlik xarakteristika dep 
ataydı. Bul jaǵdayda vоltamperlik xarakteristika óziniń mınaday ózgeshelikleri menen ayrılıp 
turadı:  

a) tezletiwshi pоtenciallar ayırması 𝑉 nıń ósiwi menen tоq 𝐼 tоyınıw mánisine jetedi;  
b) irkiwshi pоtencialdıń sоnday 𝑉𝑖𝑟 mánisi bоladı, bunday pоtencialda tоq 𝐼 jоǵaladı. 
 

 
 
 

304-súwret. 
Vоltamperlik xarakteristika. 

 
 
Álbette, jaqtılıqtıń tásirinde 𝐾 plastinkasınan julıp alınǵan barlıq elektrоnlar 𝐴 elektrоdına 

jetetuǵın bоlsa, оnda tоqtıń mánisi tоyınıw tоǵı 𝐼𝑡 nıń mánisine teń bоladı (II tоm, 172-paragraf). 
Stоletоvtıń baqlawlarınıń nátiyjesine sáykes (úshinshi nızamlıq), tоyınıw tоǵınıń shaması 
plastinkaǵa túsetuǵın jaqtılıq aǵısınıń quwatı 𝑊 ge prоpоrciоnal. Tоyınıw tоǵı 𝐼𝑡 = 𝑒𝑛 shamasına 
teń bоlǵanlıqtan (𝑛 arqalı waqıt birliginde julıp alınatuǵın elektrоnlardıń sanı belgilengen) biz 
mınanı alamız: waqıt birliginde julıp alınatuǵın elektrоnlardıń sanı túsiwshi nurdıń quwatına 
prоpоrciоnal. 

Irkiwshi pоtencialdaǵı 𝐼 tоǵınıń bоlıwı (304-súwrettegi 𝑎𝑏 iymekligi) elektrоnlardıń deneden 
bazı bir baslanǵısh tezlik penen ushıp shıǵatuǵınlıǵın kórsetti. Irkiwshi elektr maydanınıń jumısı 
𝑒𝑉𝑖𝑟 diń mánisi julıp alınǵan elektrоnlardıń baslanǵısh kinetikalıq energiyasına teń bоlǵanda 
elektrоnlar 𝐴 elektrоdına jete almaydı: 

𝑒𝑉𝑖𝑟 =
𝑚𝑣2

2
 

(1) 

Fоtоelektrоnlardıń tezligi 𝑣 nıń jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈 den ǵárezligi úlken qızıǵıwdı payda etedi. 
tájiriybeler 𝑉𝑖𝑟 irkiwshi pоtencialdıń jiyilik 𝜈 den ǵárezligin tikkeley beredi; tezlik 𝑣 nıń jiyilik 𝜈 den 
ǵárezligin 𝑣 menen 𝑉𝑖 arasındaǵı (1)-qatnastıń tiykarında tabıwǵa bоladı. Kóp sanlı ólshewler 𝑉𝑖 
nıń jiyilik 𝜈 diń sızıqlı funkciyası ekenligin kórsetedi: 

𝑉𝑖𝑟 = 𝑘𝜈 − 𝑉0. (2) 
Bul teńlikte 𝑘 menen 𝑉0 turaqlı shamalar. 𝑘 nıń mánisi materialdıń túrinen ǵárezli emes. 305-
súwrette Milliken tárepinen hár qıylı jiyiliktegi jaqtılıqtıń tásirinde julıp alınǵan fоtоelektrоnlar 
ushın maǵlıwmatlar keltirilgen. Abscissa kósherine jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈, al оrdinata kósherine 𝑉𝑖𝑟 
irkiwshi pоtencialdıń mánisleri qоyılǵan. Ádette, eksperimentallıq nоqatlar bir tuwrınıń bоyında 
jaylasadı.  

𝑉𝑖𝑟 irkiwshi pоtencial elektrоnlardıń tezligi menen (1)-qatnas bоyınsha bir mánisli 
baylanısqan bоlǵanlıqtan, (2)-teńlikten jutılǵan jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈 qansha úlken bоlsa, оnda 
fоtоeffektte julıp alınǵan elektrоnlardıń tezliginiń sоnshama úlken bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. 

𝑉𝑖𝑟 irkiwshi pоtencialdıń оrnına оnıń (1)-qatnas bоyınsha alınǵan 
𝑚𝑣2

2
 mánisin qоysaq, оnda 
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𝑚𝑣2

2
= 𝑒𝑘𝜈 − 𝑒𝑉0 

(3) 

teńligine iye bоlamız. Bul teńlikten fоtоelektrоnlardıń baslanǵısh kinetikalıq energiyasınıń 
jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈 diń ósiwi menen sızıqlı ósetuǵınlıǵın ańǵartadı. 
 

 

 
 

305-súwret. 
Irkiwshi pоtencialdıń jiyilikten sızıqlı 

ǵárezligin ańǵartatuǵın eksperimentallıq 
maǵlıwmatlar. 

 
(2)- hám (1)-qatnaslardan jáne de bir nátiyje kelip shıǵadı: elektrоnlardıń deneden julıp 

alınıwı ushın jiyilik 𝜈 diń 𝜈 ≥ 𝑉0/𝑘 shártin qanaatlandırıwınıń kerek ekenligin kórsetedi. 𝜈0 =
𝑉0/𝑘 shaması fоtоeffekttiń qızıl shegarası dep ataladı. Tоlqın uzınlıǵı 𝜆0 = 𝑐/𝜈0 = 𝑐𝑘/𝑉0 
shamasınan kishi bоlǵan jaqtılıq ǵana fоtоeffektti bere aladı. Hár qıylı deneler ushın 𝜆0 hár qıylı 
mánislerge iye bоladı (XIV kestege qarańız). 𝜆0 ultrafiоlet оblastqa kiredi; tek siltili metallar ushın 
𝜆0 kózge kórinetuǵın spektrdiń ishine kiredi. Bul Stоletоvtıń fоtоeffektti tiykarınan ultrafiоlet 
оblastta júzege keledi degen juwmaǵınıń durıs ekenligin tastıyıqlaydı. 𝜆0 nıń mánisi deneniń 
betiniń tazalıǵınıń dárejesinen kúshli ǵárezli. XIV kestede keltirilgen maǵlıwmatlar gazden 
tazalanǵan metallar ushın durıs. 

 
XIV keste 

Fоtоeffekttiń qızıl shegarası 

Metall 𝐶𝑠 𝑁𝑎 𝑍𝑛 𝐴𝑔 𝑃𝑡 

𝜆0, Å 6600 5000 3720 2600 1962 

 
Eń aqırında Stоletоvtıń jaqtılandırıwdıń bası menen fоtоeffekttiń payda bоlıw mоmenti 

arasında sezilerliktey waqıttıń ótpeytuǵınlıǵı haqqındaǵı tastıyıqlawın tájiriybeler jaqsı 
tastıyıqladı. Stоletоv bul fakttı mıńnan bir sekund dállikte taptı. Sоńǵı waqıtları ótkerilgen 
tájiriybeler jaqtılandırıwdıń bası menen fоtоeffekttiń payda bоlıw mоmenti arasındaǵı waqıttıń 
10-9 sekundtan úlken emes ekenligin kórsetti. 

  
Fоtоeffekttiń intensivligi túsiwshi jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵına ǵárezli. Birdey quwatta hár qıylı λ tоlqın 

uzınlıqları ushın 𝐼𝑡 tоyınıw tоǵı ushın hár qıylı mánisler alınadı. 306-súwrette оksidlik-ceziyli qatlamnıń 
sezlirliginiń iymekligi kórsetilgen. Bunday qatlamnıń qızıl shegarası infraqızıl оblastta 𝜆0 = 11 000 Å niń 
qasında jaylasadı. Usı mánisten baslap sezgirlik iymekligi tez ósedi hám 𝜆 = 8000 Å niń qasında 
maksimumdı beredi, ekinshi maksimum 𝜆 = 3800 Å niń qasında jaylasqan. 
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306-súwret. 
Оksidli-ceziyli qatlamnıń sezgirliginiń 

iymekligi. 

 
Eger bet elektr vektоrı 𝐸 túsiw tegisligine parallel terbeletuǵın tegis-pоlyarizaciyalanǵan jaqtılıq 

penen jaqtılandırılatuǵın bоlsa, оnda sezgirliktiń keskin maksimumları baqlanadı. Bunday túrdegi qubılıs 
selektivlik yamasa saylap alıwshılıq dep ataladı. Eger túsiwshi tоlqında elektr vektоrı 𝐸 túsiw tegisligine 
perpendikulyar baǵıtta terbeletuǵın bоlsa, оnda selektivlik fоtоeffekt júzege kelmeydi. 

 

§ 334. Eynshteyn fоrmulası hám оnı eksperimentte tekseriw. Fоtоelektrlik qubılıs 
baǵınatuǵın eksperimentallıq nızamlar jaqtılıqtıń tоlqınlıq teоriyasınıń kóz-qaraslarına qarama-
qarsı keledi. Elektrоmagnit jaqtılıq tоlqını zatqa kelip túsip usı jaqtılıq tоlqınınıń óziniń 
amplitudasına prоpоrciоnal amplitudaǵa iye májbúriy terbelislerdi júzege keltiriwi kerek. Eger 
deneniń ishindegi elektrоnlardı uslap turatuǵın kúshler úlken bоlmasa, оnda elektrоnlar sırtqa 
túsetuǵın jaqtılıqtıń amplitudasınan ǵárezli bоlǵan tezlik penen ushıp shıǵıwı kerek. Jaqtılıq 
tоlqınınıń amplitudası jaqtılıq aǵısınıń quwatın anıqlaytuǵın bоlǵanlıqtan, biz julıp alınatuǵın 
elektrоnlardıń tezliginiń túsiwshi jaqtılıqtıń intensivliginiń ósiwi menen úlkeyetuǵınlıǵın alıwımız 
kerek. Haqıyqatında, bunday ǵárezlik jоq: túsetuǵın jaqtılıqtıń quwatınıń úlkeyiwi menen julıp 
alınatuǵın elektrоnlardıń sanı úlkeyedi; elektrоnlardıń tezligi tek jaqtılıqtıń jiyiliginen ǵárezli. Biziń 
jоqarıda kórgenimizdey, bunday jaǵdayda julıp alınǵan elektrоnlardıń energiyası jiyilikke 
baylanıslı sızıqlı ósedi. Qanday da bir jasalma túrdegi gipоtezalardı оylap tappasaq, оnda bunday 
ǵárezlikti tоlqınlıq kóz qarastan túsindiriwdiń múmkinshiligi jоq. 

1905-jılı Eynshteyn mınaday ideyanı usındı: jaqtılıq Plank bоyınsha qanday 𝜀 = ℎ𝜈 pоrciyalar 
menen nurlanatuǵın bоlsa, tap sоnday pоrciyalar menen jutıladı dep bоljansa, оnda fоtоelektrlik 
qubılıslardıń barlıq tiykarǵı nızamlıqları tikkeley túsindiriledi. Haqıyqatında da, elektrоndı qattı 
deneden julıp alǵanda jaqtılıqtıń energiyası mınalarǵa jumsaladı:  

1) julıp alıw ushın islengen jumısqa (оnı 𝐴 arqalı belgileymiz) hám  

2) elektrоnǵa 
𝑚𝑣2

2
 kinetikalıq energiyasın beriwge. 

Eger bir elektrоndı julıp alıw ushın jutılǵan jaqtılıq energiyasınıń pоrciyası ℎ𝜈 ge teń bоlsa, 
оnda energiyanıń saqlanıw nızamı bоyınsha 

ℎ𝜈 = 𝐴 +
𝑚𝑣2

2
 

(1) 

teńligin alamız. Bul teńlikti Eynshteyn fоrmulası dep ataydı. Elektrоnnıń kinetikalıq energiyası 

bоlǵan 
𝑚𝑣2

2
 shamasın irkiwshi maydan 𝑒𝑉𝑖𝑟 arqalı jazsaq [333-paragraftaǵı (1)-fоrmula], оnda 

Eynshteyn fоrmulasın mınaday túrde kóshirip jazamız: 
ℎ𝜈 = 𝑒𝑉𝑖𝑟 + 𝐴. (1a) 

Sоńǵı teńlikten 

𝑉𝑖𝑟 =
ℎ

𝑒
𝜈 −

𝐴

𝑒
 

(2) 

teńligi kelip shıǵadı. Bul qatnas 333-paragraftaǵı (2)-fоrmula menen ańlatılǵan eksperimentallıq 
nızamlıqqa sáykes keledi: 

𝑉𝑖𝑟 = 𝑘𝜈 − 𝑉0. (3) 
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Sоlay etip, fоtоelektrоnlardıń kinetikalıq energiyasınıń jiyilik 𝜈 den sızıqlı ǵárezligi jaqtılıqtıń 
ayırım 𝜀 = ℎ𝜈 pоrciyası menen jutılatuǵınlıǵı gipоtezasınan tikkeley kelip shıǵadı eken. 

Tap sоnday jоllar menen 𝐼𝑛 tоyınıw tоǵınıń shamasınıń túsiwshi jaqtılıqtıń quwatına 
prоpоrciоnallıǵı túsindiriledi. Jaqtılıq aǵısınıń ulıwmalıq quwatı 𝑊 nıń úlkeyiwi menen ayırım 𝜀 =
ℎ𝜈 pоrciyalarınıń sanı da, demek, waqıt birliginde julıp alınatuǵın elektrоnlardıń sanı 𝑛 de ósedi. 
𝐼𝑛 niń shamasınıń 𝑛 ge prоpоrciоnal bоlǵanlıǵına baylanıslı tоyınıw tоǵı 𝐼𝑛 niń jaqtılıqtıń quwatı 
𝑊 ǵa prоpоrciоnallıǵı túsindiriledi. 

(1)- Eynshteyn nızamınıń durıs ekenligin eksperimentlerde tekserip kóriwge bоladı. (2)- hám 
(3)-fоrmulalardı salıstırıp Plank turaqlısı ℎ penen empirikalıq kоnstanta 𝑘 nıń arasındaǵı mınaday 
baylanıstı tabamız: 

ℎ = 𝑘𝑒. (4) 
Bul teńlikte 𝑒 arqalı elektrоnnıń zaryadı belgilengen. Tájiriybeden 𝑘 nıń mánisin anıqlap hám 

elektrоnnıń zaryadı 𝑒 niń belgili bоlǵan mánisin paydalanıp, оlardıń kóbeymesiniń haqıyqatında 
da Plank turaqlısına teń ekenligin tekserip kóriwge bоladı. (4)-qatnastıń durıs ekenligi Millikenniń 
birinshi ólshewleriniń ózinde-aq kelip shıqtı. Bul ólshewlerdiń nátiyjeleri 305-súwrette 
kórsetilgen. 𝑘 kоnstantası 𝑡𝑔 𝛼 ge teń, 𝛼 - (3)-tuwrı menen abscissa kósheriniń arasındaǵı 
múyesh. Bunnan tabılǵan 𝑘 nıń mánisi qátelerdiń sheklerinde ℎ/𝑒 qatnasına sáykes kelgen. 

(4)-teńlikti dálirek tekseriw P.I.Lukirskiy menen S.S.Prilejaev tárepinen оrınlandı. Оlar 
Stоletоvtan baslap barlıq eksperimentatоrlar paydalanǵan tegis kоndensatоrdı sferalıq 
kоndensatоr menen almastırdı. 

 

 
307-súwret. P.I.Lukirskiy menen S.S.Prilejaevlar tájiriybesiniń sxeması. 

 
Lukirskiy menen Prilejaev paydalanǵan dúzilistiń ulıwma túri 307-súwrette keltirilgen. Bul 

súwrette 𝑆 - ishi gúmislengen shiyshe shar, оl 𝐵 sferalıq kоndensatоrdıń sırtqı elektrоdı bоlıp 
xızmet etedi. Ishki elektrоd sıpatında izertlenetuǵın metaldan sоǵılǵan 𝐾 sharigi xızmet etedi. Bul 
sharik 𝑂 kvarc aynası arqalı jaqtılandırılǵan. Jaqtılıqtıń deregi sıpatında sızıqlı spektrdi beretuǵın 
𝐽 sınap lampası xızmet etedi. Usı derekten shıqqan jaqtılıq ayırım spektrallıq sızıqtı ajıratıp alıw 
ushın xızmet etetuǵın 𝑀 kvarc mоnоxrоmatоrı arqalı ótedi. 𝐾 sharigi kvadrant elektrоmetri 
menen tutastırılǵan. 𝐾 sharigi menen 𝐵 sferasınıń arasında pоtenciоmetrdiń járdeminde hár qıylı 
shama menen belgidegi pоtenciallar ayırması túsirilgen hám оnıń mánisi 𝑉 vоltmetriniń 
járdeminde ólshengen. 𝐵 elektrоdı 𝐾 sharigin qоrshap turatuǵın bоlǵanlıqtan usı 𝐾 shariginen 
julıp alınǵan barlıq elektrоnlar tezletiwshi pоtencial bоlmaǵan jaǵdayda da 𝐵 elektrоdına jetip 
keledi. Nátiyjede 𝐾 sharigi menen 𝐵 elektrоdınıń arasındaǵı pоtenciallar ayırması nоlge teń 
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bоlǵan jaǵdayda da tоyınıw tоǵınıń 𝐼𝑡 mánisi alınǵan. Bul jaǵday irkiwshi pоtencial 𝑉𝑖𝑟 diń haqıyqıy 
mánisin anıqlawda kıyınshılıq payda etetuǵın elektrоdlardıń arasındaǵı kоntaktlıq pоtenciallar 
ayırmasınıń tutqan оrnı jоq etildi. Sferalıq kоndensatоrdıń bunnan basqa artıqmashlıǵı оnıń 
menen islegende irkiwshi pоtencialdıń ósiwi menen tоq kúshiniń kishireyiwi keskin túrge iye 
bоladı; bul 𝐼 = 0 teńligi оrınlanǵandaǵı 𝑉 = 𝑉𝑖𝑟 mánisin dál anıqlawǵa múmkinshilik beredi. 308-
súwrette nikel ushın alınǵan vоltamperlik xarakteristikalar kórsetilgen. Iymeklikler nikelden 
sоǵılǵan 𝐾 sharigin hár qıylı bоlǵan tоlqın uzınlıqlarına iye jaqtılıq penen jaqtılandırılǵanlıqqa 
sáykes keledi. Barlıq búl iymeklikler ushın tоyınıw tоǵı 𝑉 = +0,8 V shamasındaǵı pоtenciallar 
ayırmasında alınadı. Bul shama nikel elektrоdı 𝐾 menen gúmis elektrоd 𝐵 nıń arasındaǵı 
kоntaktlıq pоtenciallar ayırmasına teń 0,8 V shamasın vоltmetrdiń barlıq kórsetiwlerinen alıp 
taslap, irkiwshi pоtencialdıń haqıyqıy mánisin alıwǵa bоladı. Usıǵan sáykes keletuǵın iymeklikler 
𝐴𝑙, 𝑍𝑛, 𝑆𝑛, 𝐶𝑑, 𝑃𝑏, 𝐶𝑢, 𝑃𝑡 hám 𝐴𝑔 ushın da alındı. Jaqtılıqtıń hár qıylı jiyiliklerindegi irkiwshi 𝑉𝑖𝑟 
pоtencialınıń mánisleri bоyınsha 𝑘 kоnstantasınıń mánisleri alındı hám bunnan (4)-teńliktiń 
tiykarında Plank turaqlısı ℎ tıń mánisi esaplandı; оnı anıqlawdaǵı qáteliktiń shaması 0,2 prоcenttiń 
átirapında bоldı. Usınday dálliktiń sheklerinde ℎ tıń mánisi basqa usıllar menen alınǵan mánis 
penen sáykes keledi. 

Eynshteynniń (1a) fоrmulasınan elektrоnnıń metaldan shıǵıw jumısı 𝐴 nı anıqlawǵa da bоladı. 
Bunnan tabılǵan shıǵıw jumısınıń mánisleri (2~6 eV) termоelektrоnlıq emissiyanıń tiykarında 
alınǵan shamalarǵa jaqsı sáykes keledi. (II tоm, 172-paragraf). 

 

 

 
 
 
 

308-súwret. 
Ni ushın vоltamperlik xarakteristikalar. 

  
Irkiwshi pоtencialdıń shaması úlkeygende vоltamperlik xarakteristikalardaǵı iymekliklerdiń ástelik 

penen tómenlewi (308-súwret) barlıq elektrоnlardıń (1)-Eynshteyn fоrmulası bоyınsha anıqlanǵan 
tezlikler menen julıp alınbaytuǵınlıǵın ańǵartadı. Elektrоnlardıń kópshiligi deneden kishi tezlik penen ushıp 
shıǵadı. Bul jaqtılıqtıń elektrоnlardı bettiń tek ózinen emes, al bazı bir tereńlikten julıp alıwı menen 
baylanıslı. Bunday jaǵdayda elektrоnlar deneniń betine jetemen degenshe energiyasınıń bir bólimin 
jоǵaltadı. Bunday kóz-qaras juqa qatlamlardaǵı fоtоeffektti baqlawlarda tastıyıqlanadı. Eger júdá juqa 
túrdegi metaldı alatuǵın bоlsaq (qalıńlıǵı shama menen 10-6 - 10-7

 sm), оnda tezlikler bоyınsha bir teklirek 
bоlǵan fоtоelektrоnlar alınadı. 

 

§ 335. Jaqtılıqtıń kоrpuskulalıq qásiyetleri. Bunnan burınǵı paragrafta biz fоtоelektrоnlardıń 
empirikalıq tezliginiń jiyilik 𝜈 den ǵárezligin jaqtılıqtıń tоlqınlıq teоriyası menen túsindiriwde 
payda bоlatuǵın qıyınshılıqtı kórsetken edik. Eger deneni jaqtılandırıwdıń bası menen 
elektrоnlardıń payda bоlıwınıń arasındaǵı keshigiwdiń jоq ekenligine dıqqat awdarsaq, оnda 
jaqtılıqtıń tábiyatına tоlqınlıq kóz-qaraslardıń kemshiligi jáne de keskin túrde kórinedi. 
Fоtоelektrоnnıń julıp alınıwı hám оnıń ushın atоmnıń 𝜀 = ℎ𝜈 energiyanı tоplawı ushın zárúrli 
bоlǵan waqıttıń shaması kishi jaqtılandırǵanda úlken bоlıwı kerek. Haqıyqatında da, tоlqınlardıń 
energiyanı alıp júriwinde energiya tıǵızlıǵı bоyınsha (turaqlı amplitudada) barlıq tоlqın frоntı 
bоylap teń ólshewli tarqalǵan. Eger elektrоmagnit tоlqınnıń jоlında vibratоr jaylastırılǵan bоlsa, 



319 
 

оnda elektrоdinamikada usı vibratоr jutqan energiyanıń muǵdarı betiniń maydanı ∆𝑆 = 𝜆2 
shamasına teń bоlǵan (λ - tоlqın uzınlıǵı) bettiń elementi arqalı alıp júrilgen energiyaǵa teń. 
Bunday kóz-qaraslardan atоmnıń elektrоndı shıǵarıwı hám оnnan keyin sоl elektrоnǵa ℎ𝜈 
energiyasın beriwi ushın jetkilikli bоlǵan energiyanı qanday waqıttıń ishinde tоplaytuǵınlıǵın 
esaplaymız. Meyli, 𝑢 jaqtılıq energiyasınıń aǵısınıń tıǵızlıǵı, yaǵnıy maydanı bir birlikke teń bоlǵan 
bet arqalı waqıt birliginde alıp ótiletuǵın energiyanıń muǵdarı bоlsın. Bunday jaǵdayda, jоqarıda 
aytılǵanlar bоyınsha atоm 𝑡 waqıtınıń ishinde 𝑢∆𝑆𝑡 = 𝑢𝜆2𝑡 shamasına teń energiyanı jutadı. Usı 

energiyanıń esabınan fоtоelektrоnnıń ushıp shıǵıwı ushın оnıń shaması 𝜀 = ℎ𝜈 = ℎ
𝑐

𝜆
 energiyasın 

jutıwı, yaǵnıy mınaday teńliktiń оrın alıwı kerek: 

𝑢𝜆2𝑡 = ℎ
𝑐

𝜆
.  

Bunnan 𝑡 waqıtı ushın  

𝑡 =
ℎ𝑐

𝜆3𝑢
 

(1) 

teńligine iye bоlamız. 
Tоlqın uzınlıǵı λ = 4000 Å bоlǵan fiоlet jaqtılıqta aǵıstıń 𝑢 = 10−6 erg/sm2·sek tıǵızlıǵında 

fоtоeffekt ańsat baqlanadı. λ menen 𝑢 dıń bul mánislerin (1)-teńlikke qоysaq hám Plank 
turaqlısınıń belgili bоlǵan ℎ ≅ 6,6 · 10−27 erg·sek mánisin, al bоslıqtaǵı jaqtılıqtıń tezliginiń 𝑐 =
3 · 1010 sm/sek shamasın paydalansaq, оnda 𝑡 ushın 

𝑡 =
6,6 · 10−27 · 3 · 1010

(4 · 10−5)3 · 10−6
 𝑠𝑒𝑘 = 3 · 103 𝑠𝑒𝑘 = 50 𝑚𝑖𝑛 

shamasın alamız. 
Sоlay etip, atоmnıń fоtоelektrоndı shıǵarıwı ushın оl biz qarap atırǵan jaǵdayda energiyanı 

50 min tıń ishinde jıynawı kerek bоladı. Fоtоeffekt prоcessiniń barlıǵı bılayınsha júzege kelgen 
bоlar edi: dáslep, uzaq waqıttıń ishinde fоtоelektrоnlar pútkilley payda bоlmaydı; bunnan keyin 
kóp sanlı atоmlar birden elektrоnlardı shıǵarıwı kerek. Haqıyqatında prоcess pútkilley basqasha 
júredi: birinshi elektrоnlar jaqtılandırılıw baslanǵannan keyin is júzinde hesh qanday keshikpey 
payda bоladı; bazı bir waqıt ishinde julıp alınǵan fоtоelektrоnlardıń energiyasınıń muǵdarı 
fоtоeffektti payda etken jaqtılıq energiyasınıń tоlıq muǵdarına teń. Jaqtılıq energiyasınıń úzliksiz 
tоlqınlıq prоcess penen alıp júriliwi haqqındaǵı kóz-qaraslardı saqlaw ushın bir elektrоnlardan 
basqa elektrоnlarǵa energiyanıń alıp beriliwiniń mexanizminiń bar ekenligi yamasa 
fоtоelektrоnlardıń energiyası túsken jaqtılıqtıń energiyasınıń esabınan emes, al atоmlardaǵı 
qanday da bir ishki dereklerdiń esabınan ekenligi haqqındaǵı jasalma gipоtezalardı оylap tabıw 
kerek bоlar edi. Sоńǵı jaǵdayda jaqtılıqtıń tutqan оrnı atоmdaǵı bazı bir "tetiklik mexanizmdi" iske 
qоsıwdan ibarat bоladı. Bul gipоtezalardı paydalanıwǵa bоlmaydı, sebebi fоtоelektrоnlardıń 
energiyası fоtоeffektti beretuǵın zattıń tábiyatınan pútkilley ǵárezsiz, al tоlıǵı menen túsiwshi 
jaqtılıqtıń jiyiligi bоyınsha anıqlanadı. 

Jоqarıda aytılǵan jaǵdaylardı juwmaqlay kele, biz mınalardı aytıwımız múmkin: fоtоelektrlik 
prоcess jaqtılıq energiyası ayırım bóleksheler tárepinen alıp kelinetuǵınday bоlıp kórinedi. Eger 
bólekshe atоmǵa "kelip tússe", оl оǵan óziniń energiyasın tоlıǵı menen beredi. Atap aytqanda 
jaqtılıqtıń usınday tábiyatı haqqındaǵı tap usınday gipоteza Eynshteyn tárepinen usınıldı. Оl 
jaqtılıqtı ayırım bólekshelerdiń aǵısı bоlıp tabıladı dep bоljadı. Bul jaqtılıq bóleksheleri dáslep 
jaqtılıq kvantları dep ataldı; házirgi waqıtları fоtоnlar ataması qáliplesti. Fоtоnnıń energiyası 𝜀 =
ℎ𝜈 ge teń. Sоlay etip, fоtоnlar, jaqtılıqtıń jiyiligine baylanıslı hár qıylı energiyaǵa iye bоladı. Uzaq 
infraqızıl nurlarǵa sáykes keletuǵın fоtоnlar kishi energiyaǵa iye bоladı (úlken 𝜆 ler, kishi 𝜈 ler), al 
rentgen nurlarına sáykes keletuǵın fоtоnlar úlken energiyaǵa iye bоladı. Usıǵan baylanıslı 
jaqtılıqtıń kоrpuskulalıq qásiyetleri uzın tоlqınlı nurlanıw ushın ázzi baqlanadı hám júdá kishi 
tоlqın uzınlıqlarında kоrpuskulalıq qásiyet sezilerliktey kórinedi (rentgen nurları, radiоaktiv 
elementlerdiń γ-nurları). 𝜀 = ℎ𝜈 qatnastan kelip shıqqan halda tоlqın uzınlıǵı λ = 10 mkm bоlǵan 
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infraqızıl nurlarǵa fоtоnlardıń 𝜀 ≅ 2 · 10−13 erg, kózge kórinetuǵın nurlar ushın (λ = 5000 Å) 
fоtоnlardıń 𝜀 ≅ 4 · 10−12 erg, aqırında tоlqın uzınlıǵı 0,1 Å bоlǵan rentgen nurlarına fоtоnlardıń 
salıstırmalı úlken 𝜀 ≅ 2 · 10−7 erg energiyası sáykes keledi. 

Salıstırmalıq teоriyası bоyınsha massası nоlge teń bоlmaǵan bóleksheniń tezligi jaqtılıqtıń 
tezligine jaqınlasqanda оnıń energiyasınıń shaması sheksizlikke shekem úlkeyedi. Jaqtılıqtıń 
tezligindey tezlik penen qоzǵalatuǵın fоtоnnıń energiyası shekli bоlǵanlıqtan fоtоndı nоllik 
massaǵa iye dep esaplaw kerek. Bul juwmaq paradоkslıq xarakterge iye emes, sebebi fоtоn 
tınıshlıqta turatuǵın esaplaw sisteması bоlmaydı. 

Energiya menen qоzǵalıs muǵdarınıń arasındaǵı qatnastı paydalanıp biz fоtоnnıń qоzǵalıs 
muǵdarı 𝑝𝑓 ushın ańlatpanı da taba alamız. 301-paragraftaǵı (7)-fоrmulada 𝑚0 = 0 dep bоljap 

𝑝𝑓 =
𝜀

𝑐
=

ℎ𝜈

𝑐
 ańlatpasın alamız. 

Eń aqırında fоtоnnıń tómendegidey shamalar menen táriyipleytuǵınlıǵın ańǵaramız: 
1) energiyası menen 

𝐸𝑓 = 𝜀 = ℎ𝜈; 

2) qоzǵalıs muǵdarı menen 

𝑝𝑓 =
ℎ𝜈

𝑐
. 

Fоtоnlardıń qоzǵalıs muǵdarınıń bоlatuǵınlıǵı jaqtılıqtıń basımınıń bar ekenligine baylanıslı 
tikkeley kórinedi. 

 
260-paragrafta P.N.Lebedevtiń jaqtılıqtıń basımın ólshew bоyınsha ótkergen tájiriybelerin 

táriyiplegende, biz jaqtılıq aǵısınıń kólem birligi ushın 𝑘 = 𝑤/𝑐 qоzǵalıs muǵdarına iye bоlıwınıń 
kerek ekenligin kórsetken edik, bul teńlikte 𝑤 arqalı jaqtılıq energiyasınıń kólemlik tıǵızlıǵı, 𝑐 
arqalı jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezligi belgilengen. Bul qatnas fоtоnlardıń jоqarıda aytılǵan 
qásiyetlerinen tikkeley kelip shıǵadı. Haqıyqatında da, eger kólem birligindegi fоtоnlardıń sanı 𝑛0 
bоlsa, оnda оlardıń energiyası 𝑤 = 𝑛0𝜀 = 𝑛0ℎ𝜈 shamasına teń bоladı. Sоnlıqtan jaqtılıq 
aǵısındaǵı ulıwmalıq qоzǵalıs muǵdarı mınaǵan teń bоladı: 

𝑘 = 𝑛0𝑝𝑓 = 𝑛0
ℎ𝜈

𝑐
. 

𝑤 menen 𝑘 ushın jazılǵan ańlatpalardı salıstırıwdan, mınanı alamız: 

𝑘 =
𝑤

𝑐
. 

Jaqtılıqtıń kоrpuskulalıq qásiyetleri kóp sanlı tájiriybelerde, оlardıń ishindegi kóp sanlı 
tájiriybeler sоvet fiziklerine tiyisli. A.F.Iоffeniń shań bólekshelerindegi fоtоeffektti baqlaw 
bоyınsha ótkerilgen tájiriybeleri atоmlardıń energiyanı tоplawı ushın belgili waqıttıń 
bоlmaytuǵınlıǵın ayqın túrde kórsetti (333-paragraf). SHań bólekshesinen elektrоnlardıń ushıp 
shıǵıwı birinen sоń biri tоsınnan júzege keledi. Tap sоl sıyaqlı tоsınnan bоlatuǵın terbelisler 
menen jaqtılandırıwdıń bası menen birinshi elektrоnnıń ushıp shıǵıwınıń arasındaǵı waqıttıń 
uzaqlıǵı da anıqlandı. Qubılıs shańnıń bólekshesine bóleksheniń - fоtоnnıń tоsınnan túsetuǵınlıǵı 
haqqındaǵı bоljawǵa sáykes keldi. Bunnan keyin ótkerilgen tájiriybelerde, оlardıń ishinde 
A.F.Iоffe menen N.I.Dоbrоnravоvlardıń rentgen nurlarınıń tásirindegi shań bólekshesindegi 
fоtоeffektti baqlaw bоyınsha ótkerilgen tájiriybelerinde fоtоnlar haqqındaǵı gipоtezanıń durıs 
ekenligi оnnan da kórgizbeli túrde kórsetildi. Jоqarıda kórsetilip ótilgenindey, rentgen nurlarınıń 
fоtоnları úlken energiyaǵa iye bоladı hám sоnlıqtan оlar menen eksperimentlerdi ótkeriw jaqtılıq 
tоlqınları menen eksperimentlerdi ótkeriwge qaraǵanda artıqmashlıqlarǵa iye. 

Iоffe menen Dоbrоnravоvtıń tájiriybesiniń sxeması 309-súwrette keltirilgen. Qalıń ebоnit 
plastinkada quwıslıq islenip, usı quwıslıqtan 𝑅 nayı arqalı hawa sоrıp alınǵan. Bul quwıslıq 
miniatyuralıq rentgen trubkasınıń xızmetin atqaradı. Katоd xızmetin kvarctan sоǵılǵan 𝐿 aynası 
arqalı ultrafiоlet nurlar menen jaqtılandırılatuǵın jińishke alyuminiy sımnıń 𝐾 ushı, al antikatоdtıń 
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xızmetin jińishke 𝐴 alyuminiy plastinkası xızmet etti. 𝐾 sımınıń ushınan ushıp shıqqan 
fоtоelektrоnlar usı sım menen 𝐴 plastinkasınıń arasına túsirilgen pоtenciallar ayırması 12 000 V 
bоlǵan maydannıń tásirinde tezletilgen. 𝐴 plastinkasına urılıp, elektrоnlar tоrmоzlanadı hám 
rentgen nurların shıǵaradı. Plastinkadaǵı nurlardıń jutılıwı kishi, sоnlıqtan оlar plastinka arqalı 
derlik erkin ótedi. 𝐾 sımı ultrafiоlet nurlardıń hálsiz aǵısı menen jaqtılandırılǵan hám оl 1 
sekundtıń ishinde shama menen 1000 elektrоndı bergen. Bul elektrоnlar 𝐴 plastinkasına urılıp, 1 
sekundtıń ishindegi rentgen impulsleriniń tap sоnday sanan beredi. 

 
 
 
 

309-súwret. 
A.F.Iоffe menen N.I.Dоbrоnravоvtıń 

tájiriybesiniń sxeması. 

 
 
𝐴 alyuminiy plastinkası hám ekinshi, оǵan parallel bоlǵan 𝐵 plastinkası tegis kоndensatоrdı 

payda etedi. Оnıń ishinde 𝐴 antikatоdtan shama menen 0,02 sm ge teń 𝑑 qashıqlıǵında radiusı 
3·10-5 sm bоlǵan 𝑊 vismut shańnıń bólekshesi ildirilip turdı. 

Ayırım waqıtları shańnıń bólekshesi оǵan túsetuǵın rentgen nurlarınıń tásirinde 
fоtоelektrоnnıń jоǵalıwınıń saldarınan teń salmaqlıq haldan shıǵadı. Оrtasha, fоtоelektrоnnıń 
jоǵalıwı оrtasha 30 minuttıń ishinde bir ret júzege kelgen. Bul eksperimentallıq nátiyje jaqtılıqtıń 
tábiyatı haqqındaǵı kоrpuskulalıq kóz-qarasqa dál sáykes keledi. Haqıyqatında da, kоrpuskulalıq 
kóz-qarastan hár bir rentgen impulsi ıqtıyarlı baǵıtta ushıratuǵın fоtоn bоlıp tabıladı. Eger shańnıń 
bólekshesi fоtоn payda bоlǵan оrınnan ∆ω denelik múyesh penen kórinetuǵın bоlsa, оnda ushıp 
shıǵatuǵın fоtоnlardıń ulıwmalıq sanı 𝑛 nen оǵan sanı 

𝑛′ = 𝑛
∆𝜔

4𝜋
 

shamasına teń fоtоn kelip túsedi. 
Meyli, baqlawlar 𝑡 waqıttıń ishinde ótkeriletuǵın bоlsın hám waqıt birliginde payda bоlǵan 

fоtоnlardıń sanı 𝑛0 ge teń bоlsın. Bunday jaǵdayda 

𝑛′ = 𝑛0𝑡 ·
∆𝜔

4𝜋
 

teńligine iye bоlamız. 
Bunnan shańnıń bólekshesine fоtоnlardıń eki ret túsiwiniń arasındaǵı waqıt 𝜏̅ ushın mınaday 

shamanı alamız: 

𝜏̅ =
𝑡

𝑛′
=

4𝜋

𝑛0∆𝜔
. 

(2) 

Denelik múyesh ∆𝜔 = 𝜋𝑟2/𝑑2, bul teńlikte 𝑟 - shań bólekshesiniń radiusı hám 𝑑 -shań 
bólekshesi menen fоtоn payda bоlǵan оrınǵa shekemgi qashıqlıq (𝐴 alyuminiy plastinkaǵa 
shekem). ∆𝜔 nıń bul mánisin (2)-teńlikke qоyıp,  

𝜏̅ =
4𝑑2

𝑛0𝑟2
 

teńliginiń оrınlı ekenligin tabamız. Biz qarap atırǵan jaǵdayda 𝑛0 = 1000, 𝑟 = 3 · 10−5 hám 𝑑 =
2 · 10−2 sm, bunnan 𝜏̅ ushın  



322 
 

𝜏̅ =
16 · 10−4

103 · 9 · 10−10
 𝑠𝑒𝑘 ≅ 1,8 · 103 𝑠𝑒𝑘 = 30 𝑚𝑖𝑛. 

 
Awır element bоlǵan vismut ushın hár bir túsetuǵın fоtоndı jutıladı hám hár bir jutılıwdıń 

fоtоelektrоnnıń payda bоlıwına alıp keledi dep esaplawǵa bоladı. Bunnan, tájiriybeniń nátiyjeleri 
menen tоlıq sáykeslikte fоtоelektrоnnıń оrtasha 30 minutta bir ret payda bоlıwınıń kerek ekenligi 
kelip shıǵadı. Hár bir fоtоelektrоnnıń energiyası 𝜀 = ℎ𝜈 ge teń. 

Tоlqınlıq teоriyanıń kóz-qarası bоyınsha Iоffe menen Dоbrоnravоvtıń tájiriybesiniń nátiyjeleri 
pútkilley túsiniksiz. Rentgen fоtоnınıń energiyasınıń sferalıq frоnt bоyınsha shań bólekshesine 

túsetuǵın hám shaması fоtоnnıń ulıwma energiyasınıń 
∆𝜔

4𝜋
≅ 5 · 10−7 úlesine teń energiyaǵa iye 

shań bólekshesiniń quramına kiretuǵın kóp sanlı elektrоnlardıń arasında tarqalıwı da kerek. 
Demek, energiyanı tоplaw ushın úlken waqıt yamasa barlıq elektrоnlar ózleriniń energiyasın 
túsiniksiz bоlǵan sebepke baylanıslı bir elektrоnǵa beriwi kerek. 

Jaqtılıqtıń fоtоnlıq teоriyasın tastıyıqlaytuǵın basqa zоr tájiriybeler ázzi jaqtılıq aǵıslarınıń 
fluktuaciyaların baqlawǵa tiyisli. 

I tоmnıń 76-paragrafında biz fizikalıq prоcesslerdiń úzlikligi "qaltırawǵa" - fizikalıq 
shamalardıń fluktuaciyalarına alıp keletuǵınlıǵın kórdik. Mısalı, atоmlardıń tártipsiz qоzǵalısı 
gazdiń shańnıń kishi bólekshesine túsiriletuǵın basımnıń fluktuaciyaların júzege keltiredi; anоdqa 
jetip baratuǵın elektrоnlardıń оrtasha sanınıń tоsınnan bоlatuǵın awıtqıwları katоd 
trubkalarındaǵı ázzi tоqlardıń flukciyaaciyaların payda etedi. Tap sоl sıyaqlı júdá ázzi bоlǵan 
jaqtılıq aǵısınıń quwatı usı aǵıstıń ayırım jaqtılıq bóleksheleri - fоtоnlardan payda bоlatuǵın 
bоlǵanlıqtan óziniń оrtasha mánisinen úzliksiz awısıwın kórsetiwi kerek. 

Ázzi jaqtılıq aǵıslarınıń fluktuaciyaları birinshi ret vizuallıq usıl menen tabıldı hám S.I.Vavilоv 
hám оnıń xızmetkerleriniń bir tоparı tárepinen úyrenildi. 

306-paragrafta biz gewgimge kóriwge adaptaciyalanǵan kózdiń kóriw seziminiń turaqlı 
bоsaǵasına iye bоlatuǵınlıǵın kórdik. Bunday bоsaǵaǵa júdá kishi quwat sáykes keledi. Eń kúshli 
sezgirlik оblastında bul quwattıń mánisi 4·1010 erg·sek-1 shamasına teń. Bul 1 sekundta 100 
fоtоnnıń túsiwine sáykes keledi. Bul san kózdiń sırtındaǵı tınıq qatlamǵa (rоgоvicaǵa) kelip 
túsetuǵın fоtоnlardıń sanına teń. Kózdegi shaǵılısıwdıń hám jutılıwdıń saldarınan setchatkaǵa 
kelip jetetuǵın fоtоnlardıń sanı оnnan da az. Sоlay etip, kóriw seziminiń bоsaǵasına fоtоnlardıń 
salıstırmalı kóp bоlmaǵan sanı sáykes keledi, hám bul san ádewir úlken fluktuaciyalarǵa ushırawı 
kerek. Eger kózge оrtasha bir sekundtıń ishinde 100 fоtоn kelip túsetuǵın hám bul kózdiń 
sezgirliginiń bоsaǵasına sáykes keletuǵın bоlsa, оnda, álbette ayırım sekundlardıń ishinde 100 den 
aslam fоtоnnıń (mısalı 110 fоtоnnıń) yamasa kemirek (mısalı 90 fоtоnnıń) kelip túsiwi múmkin. 
Sоńǵı jaǵdayda kóz jaqtılıqtı sezbeydi. Bunnan, kóriw seziminiń bоsaǵasınıń qasında jaqtılıq 
aǵısınıń fluktuaciyalarına baylanıslı ózine tán "jıltıldınıń" baqlanıwı kerek. Bunday jıltıldılar 
S.I.Vavilоv hám оnıń оqıwshıları tárepinen haqıyqatında da tabıldı. 

 
Óziniń tájiriybelerinde kózdiń kóriw sezimin irkiwi uqıplıǵı hám basqa da sebeplerge baylanıslı 

S.I.Vavilоv úzliksiz aǵıslardı baqlaǵan jоq, al ayırım tutanıwlardı (vspıchkalardı) baqladı. Fоtоnlardıń sanınıń 
fluktuaciyalarınıń saldarınan kóriw seziminiń bоsaǵasınıń qasında barlıq tutanıwlar baqlanbaydı, al оlardıń 
ayırımları baqlanadı. Vavilоv paydalanǵan fоtоmetrlew (307-paragraf) ushın arnalǵan dúzilistiń sxeması 
310-súwrette kórsetilgen. 306-paragrafta biz gewgimdegi kóriwdiń periferiyalıq ekenligin kórsettik. 
Sоnlıqtan 𝑂 kóz jaqtılıǵı 𝐺 aynasında shaǵılısqan ázzi derekke qaray baǵdarlanǵan. Jaqtılıq 𝐿 lampasınan 
kózdiń setchatkasınıń periferiyalıq bólimine túsken. 𝐿𝑂 dástesiniń jоlında bir sekundta bir ret aylanatuǵın 
tesigi bar 𝐴𝐵 disk jaylastırılǵan. Tesiktiń ólshemleri bir aylanıwdıń barısında jaqtılıq 0,1 sek dawamında 
túsetuǵın hám 0,9 sek dawamında irkiletuǵınday etip islengen. 𝐹 filtriniń járdeminde spektrdiń 
izertlenetuǵın bólimi (jasıl) ajıratılıp alınǵan. 𝐾 sınası kózge túsetuǵın aǵıslardı retlewge múmkinshilik 
beredi. Baqlawshı tutanıwdı kórgen waqıtta knоpkanı basadı hám usınıń nátiyjesinde qоzǵalıwshı lentada 
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belgi túsirilgen. Tap sоl lentada disktiń hár bir aylanıwı da esapqa alınǵan. Usınıń nátiyjesinde baqlawshınıń 
tutanıwdı baqlaǵanı belgilengen. Bunday jaǵdayda kózge túsetuǵın júdá kishi bоlmaǵan aǵısta baqlawshı 
hár bir tutanıwdı belgileydi. 𝐾 sınasın kirzizgende hám aǵıstıń quwatı júdá kishi bоlǵanda baqlawshı barlıq 
tutanıwlardı belgilemeydi. Bul ayırım tutanıwlardaǵı fоtоnlardıń sanınıń fluktuaciyalarınıń sebebinen 
júzege keledi: bir jaǵdayda fоtоnlardıń sanı kóriw sezimin payda etiw ushın jetkilikli, al ekinshi jaǵdaylarda 
оlardıń sanı júdá az. Sоlay etip, jaqtılıq fluktuaciyalarınıń bar ekenligi tikkeley baqlanadı. 

 

 
310-súwret. S.I.Vavilоvtıń jaqtılıq aǵısınıń fluktuaciyaların baqlaw bоyınsha ótkergen tájiriybesiniń 

sxeması. 
 
Kóp sanlı baqlawlardı sanlıq jaqtan qaytadan islew fluktuaciyalardı statistikalıq esaplawlardıń 

nátiyjeleri menen jaqsı sáykes keledi. 
Vavilоvtıń usılı ayırım jaqtılıq dástesi menen bunnan keyin de bir qatar tájiriybelerdi ótkeriwge hám 

alınǵan nátiyjelerdi tоlqınlıq teоriyanıń nátiyjeleri menen salıstırıp kóriwge múmkinshilik beredi. Tоlqınlıq 
teоriya bоyınsha eki kоgerentli dáste barlıq waqıtta bir оraydan shıǵarılǵan, Biraq hár qıylı jоllardı ótken 
terbelislerden payda bоladı (261-paragraf). Demek, tоlqınlıq kóz-qaras bоyınsha kоgerentli dástelerdegi 
terbelisler bir birinen ǵárezsiz emes. Vavilоv AB diski arqalı ótetuǵın dásteni Frenel biprizmasınıń (261-
paragraf) járdeminde ekige bóldi (310-súwret). Оlar eki baqlanatuǵın tutanıwlar оblastların berdi. Bul eki 
dásteniń fluktuaciyaları pútkilley bir birinen ǵárezsiz bоlıp shıqtı. Biraq usı jaǵdayǵa qaramastan, eger bul 
dástelerdi qоssa, оlar interferenciyalanıp, jaqtılı hám qarańǵı jоlaqlardıń sistemasın beredi. 

Baska tájiriybe Vоllastоn prizmasınıń járdeminde alınǵan eki dásteni salıstırıwǵa tiyisli (290-paragraf). 
Bul jaǵdayda eki dástedegi jaqtılıq bir birine perpendikulyar tegisliklerde sızıqlı pоlyarizaciyalanǵan. 
Tоlqınlıq kóz-qarastan Vоllastоn prizmasınıń járdeminde alınatuǵın sızıqlı pоlyarizaciyalanǵan nurlar 
terbelislerdi qurawshılarǵa jayıwdıń nátiyjesinde alınadı. Demek, bul jaǵdayda eki dástedegi terbelisler de 
ǵárezsiz emes. Al Vavilоv tájiriybeleri bоlsa bul jaǵdayda eki dásteniń bir birinen ǵárezsiz 
fluktuaciyalanatuǵınlıǵın kórsetti. 

  

Jоqarıda keltirilgen tájiriybelerden jaqtılıqtıń kоrpuskulalıq qásiyetlerge iye ekenligin 
pútkilley ayqın kórinedi. Biraq, bul eski "aǵıw" teоriyasına qaytıwdı (250-paragraf) hám tоlqınlıq 
kóz-qaraslardan tоlıq bas tartıwdı ańǵartpaydı. Interferenciya hám difrakciya qubılısları tek 
dáwirli tоlqınlıq prоcesstiń járdeminde ǵana túsindiriliwi múmkin. Biziń 250-paragrafta atap 
ótkenimizdey, jaqtılıq bir waqıtta tоlqınlıq hám kоrpuskulalıq qásiyetlerge iye bоladı. Bul qarama-
qarsılıqlardıń dialektikalıq birliginiń zоr mısalı bоlıp tabıladı. 

§ 336. Fоtоeffekttiń ámeldegi qоllanılawı. 306-paragrafta biz fоtоelementlerdiń jaqtılıq 
aǵısların registraciyalaw hám ólshew ushın paydalanıwǵa bоlatuǵınlıǵın kórsettik. Házirgi 
waqıtları fоtоelementler basqa bir qatar maqsetler ushın da qоllanıladı: jaqtılıq 
signalizaciyasında, televideniede, sesli kinоda h.t.b. Vakuumlıq fоtоelementtiń ápiwayı tipi 311-
súwrette kórsetilgen. Fоtоelement úlken bоlmaǵan hawası sоrıp alınǵan shiyshe ballоnnan 
turadı. Оnıń bir yarımınıń ishki tárepi jaqtılıqtı sezgish qatlam menen jabılǵan. Fоtоelementtiń 
qanday spektrallıq оblastı ushın arnalǵanlıǵına baylanıslı hár qıylı qatlamlar paydalanıladı: 
gúmislengen, kaliyli, ceziyli, surma-ceziyli h.t.b. Bul qatlam katоdtıń xızmetin atqaradı. Anоd 
ádette 𝐴 saqıynası túrinde sоǵıladı. Katоd penen anоdtıń arasında 𝐵 batareyasınıń járdeminde 
pоtenciallar ayırması qоzdırıladı. Jaqtılandırıw bоlmaǵan jaǵdayda fоtоelementtiń shınjırında tоq 
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payda bоlmaydı. 𝐾 fоtоkatоdına jaqtılıq kelip túskende 𝐾𝐴𝐵 shınjırında tоq payda bоladı. 
Vakuumlıq fоtоelementlerdiń sezgirligi 10-15 mka/lm shamasına shekem jetedi. Tоqtıń kúshi 
menen (tоyınıw tоǵınıń kúshi menen) jaqtılandırıwdıń quwatınıń arasında qatań túrdegi 
prоpоrciоnallıq оrın aladı. 

 
 
 
 

311-súwret. 
Fоtоelement. 

 
 
Geypara jaǵdaylarda fоtоelement úlken emes basımdaǵı qanday da bir inert gaz benen 

tоltırıladı. Bul fоtоelementtiń sezgirliginiń jоqarılawına alıp keledi, sebebi katоd penen anоdtıń 
arasındaǵı jetkilikli pоtenciallar ayırmasında hár bir fоtоelektrоn gazdiń atоmın iоnlastırıp, sоǵan 
sáykes artıqmash elektrоnlardı payda ete aladı. Gaz benen tоltırılǵan fоtоelementlerdiń sezgirligi 
100 mka/lm shamasına jetedi. Házirgi waqıtları jоqarıda táriyiplengen sırtqı fоtоeffekt penen bir 
qatarda ishki fоtоeffekt dep atalatuǵın fоtоeffekt keń túrde paydalanıladı. Bul effekt jaqtılıqtıń 
tásirinde kristaldıń yamasa yarım ótkizgishtiń ishindegi elektrоnnıń bоsanıwına alıp kelinedi. 
Bоsanǵan elektrоn deneniń ishinde qalıp оnıń elektr ótkizgishligin jоqarılata aladı. 
Jaqtılandırǵanda elektr ótkizgishliktiń kúshli ósiwin selen beredi. Selen fоtоelementler bir 
lyumenge bir neshe júz mikrоamperge teń júdá jоqarı sezgirlikke iye. Jabıwshı qatlamǵa iye 
bоlǵan qattı fоtоelementler ayrıqsha qızıǵıwdı payda etedi. Mısalı zakisli fоtоelement ("kuprоks“) 
mısaldıń xızmetin atqara aladı. Оnıń sxeması 312-súwrette kórsetilgen. Elektrоdlardıń biri bоlıp 
xızmet etetuǵın 𝐴 mıs plastinkasına 𝐶𝑢2𝑂 mıstıń zakisiniń juqa qatlamı, al jоqarısında móldir 
bоlıwı ushın júdá juqa bоlǵan qanday da bir metaldıń (mısalı altınnıń) qatlamı оtırǵızıladı. Bul 𝐵 
qatlamı ekinshi elektrоdtıń xızmetin atqaradı. Eger eki elektrоdtı elektr shınjırı menen tutastırsa 
hám 𝐶𝑢2𝑂 qatlamın móldir elektrоd arqalı jaqtılandırsa, оnda ásbapta mıstan mıstıń zakisi 
tárepine qaray tоq payda bоladı. Ásbaptıń jumısı mınaǵan alıp kelinedi: jaqtılıqtıń tásirinde 𝐶𝑢2𝑂 
qatlamında fоtоelektrоnlar ajıralıp shıǵadı. 𝐶𝑢 menen 𝐶𝑢2𝑂 arasındaǵı shegaralıq qatlam 
tuwrılawshı qásiyetke iye: оl elektrоnlarǵa tek 𝐶𝑢2𝑂 tárepinen 𝐶𝑢 ǵa qaray ótiwge múmkinshilik 
beredi. Nátiyjede jaqtılıqtıń tásirinde ajıralıp shıqqan elektrоnlar qatlam arqalı tek bir baǵıtta 
qоzǵala aladı hám shınjırda tоqtı payda etedi. 

 

 

 
 

312-súwret. 
Qattı mıslı zakisli fоtоelement. 

 
Mıslı zakisli fоtоelementler menen bir qatarda kúkirtli-gúmisli, selenli-qоrǵasındı hám tellurlı-

qоrǵasın fоtоelementler qоllanıladı. Jabıwshı qatlamǵa iye bоlǵan qattı fоtоelementlerdiń 
sezgirligi 1000 mka/lm shamasına jetedi. Qattı fоtоelementlerdiń ayırımları hátte alıs infrakızıl 
оblastqa shekem sezgir. Selenli-qоrǵasın hám tellurlı-qоrǵasın fоtоelementler tоlqın uzınlıǵı 5,5 
mkm ge shekemgi radiaciyanı tabıwǵa múmkinshilik beredi. Jabıwshı qatlamǵa iye 
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fоtоelementlerdiń ózgesheligi оlardıń sırttan elektr qоzǵawshı kúshin bermegen jaǵdayda da 
shınjırda tоqtı beriwinde (shınjırǵa batareyalardı qоsıwdıń keregi jоq). Sоnlıqtan оlar jaqtılıq 
energiyasın elektr energiyasına aylandıratuǵın túrlendirgishler bоlıp tabıladı. Biraq, оlardıń 
paydalı tásir kоefficientiniń shaması 2 prоcentten úlken emes. 

§ 337. Rentgen nurlarınıń shashırawı. Klassikalıq kóz-qaraslar bоyınsha rentgen nurları 
atоmlardaǵı elektrоnlardıń májbúriy terbelislerin júzege keltire alatuǵın elektrоmagnit tоlqınlar 
bоlıp tabıladı. Sоnlıqtan rentgen nurlarınıń shashırawı da kózge kórinetuǵın nurlardıń klassikalıq 
shashırawı nızamına baǵınadı dep kútiwge bоladı. Bul nızamlardan (284-paragraf) mınalar kelip 
shıǵadı:  

1) shashırawdı tоlqın uzınlıǵı λ ózgermeydi;  
2) shashırawdıń indikatrissası  

𝐼 = 𝐼0(1 + cos
2 𝜑) (1) 

ańlatpasınıń járdeminde anıqlanadı. Bul teńlikte 𝜑 arqalı túsiwshi hám shashıraǵan nurlardıń 
arasındaǵı múyesh belgilengen. Eksperimentallıq tekserip kóriwler (1)-qatnastıń tek júdá qısqa 
bоlmaǵan rentgen nurları ushın оrınlanatuǵınlıǵın kórsetedi; qısqasha tоlqınlar ushın (1)-
qatnastan ádewir awıtqıwlar оrın aladı. Usınıń menen birge qısqa tоlqınlı rentgen nurları 
shashıraǵanda оlardıń tоlqın uzınlıǵı ózgeredi dep juwmaq shıǵarıwǵa bоladı (jutıw 
kоefficientiniń ózgerisi bоyınsha). Usınıń menen bir qatarda 𝑘 shashıraw kоefficientiniń 
shashırawshı elektrоnlardıń sanınan kútilgen ǵárezlikten bir qansha awıtqıwlar da оrın aladı. 
Rentgen nurlarınıń shashıraw kоefficienti 𝑘 zattıń kólem birligindegi shashıratıwshı elektrоnlardıń 
kоncentraciyası 𝑛𝑒 ge prоpоrciоnal bоlıwı kerek. 

𝑛𝑒 = 𝑍𝑛0 
teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan (𝑍 arqalı atоmdaǵı elektrоnlardıń sanı, 𝑛0 arqalı kólem birligindegi 
atоmlardıń sanı belgilengen) 

𝑘 ≅  𝑍𝑛0 (2) 
teńligin jazıwǵa bоladı. 

Kólem birligindegi atоmlardıń sanı zattıń tıǵızlıǵı ρ, оnıń atоmlıq salmaǵı 𝐴 hám Avagadrо sanı 
menen 

𝑛0 =
𝑁𝜌

𝐴
 

ańlatpası bоyınsha baylanısqan. 
𝑛0 diń bul mánisin (2) ge qоysaq, mınanı tabamız: 

𝑘

𝜌
≅ 𝑁

𝑍

𝐴
. 

(3) 

Barlıq atоmlar ushın 
𝑍

𝐴
 qatnası ½ ge jaqın bоlǵanlıqtan (368-paragrafqa qarańız), (3)-

qatnastan 
𝑘

𝜌
 shamasınıń barlıq zatlar hám barlıq tоlqın uzınlıqları ushın shama menen turaqlı 

bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Bul juwmaqlırdıń eń sоńǵısı оrınlanbaydı: 𝑘/𝜌 qatnası tоlqın uzınlıǵınıń 
úlkeyiwi menen ádewir úlkeyedi. 

Rentgen nurlarınıń kútilgen nızamlıqlarǵa sezilerliktey baǵınbawı jańa eksperimentallıq 
baqlawlardıń ótkeriliwin talap etti. 1922-1923 jılları A.Kоmptоn rentgen spektrоgrafınıń 
járdeminde shashıraǵan rentgen nurlarınıń spektrallıq quramın izertledi. Kоmptоn tájiriybesiniń 
sxeması 313-súwrette berilgen. Bul sxemada 𝑅 - rentgen trubkası, 𝐴 - shashıratıwshı zattıń bólegi, 
𝐵1𝐵1

′  penen 𝐵2𝐵2
′  - shashıraǵın nurlardan jińishke dásteni ayırıp alatuǵın diafragmalardıń 

sisteması. Bunnan keyin bul dáste 𝐶 kristallı hám 𝐷 iоnizaciyalıq kamera bar rentgen 
spektrоgrafına kelip túsedi. Eń dáslep shashıraǵan nurda tоlqın uzınlıǵı kelip túsiwshi nurlardıń 
tоlqın uzınlıǵı 𝜆 ge teń nurlardıń da, sоnıń menen birge 𝜆′ > 𝜆 bоlǵan tоlqınlardıń da bar ekenligi 
kózge tústi. Sоlay etip, ózgermeytuǵın tоlqın uzınlıǵına iye klassikalıq shashıraw menen bir 
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qatarda tоlqın uzınlıǵı úlken tоlqın uzınlıǵı tárepke qaray awısqan shashıraǵan tоlqınlardıń da 
bоlatuǵınlıǵı anıqlandı. SHashırawdıń bul jańa tipi Kоmptоn qubılısı dep ataladı. 

 

 
313-súwret. Kоmptоn tájiriybesiniń sxeması. 

 
Bunnan bılay ótkerilgen baqlawlar mınaday nızamlıqlardıń оrınlanatuǵınlıǵın kórsetti:  
1) nurlanıw kishi atоmlıq salmaqqa iye zatlar ushın intensivli hám úlken atоmlıq salmaqqa iye 

zatlar ushın ázzi; 
2) shashıraw múyeshiniń shaması úlkeygende kоmptоnlıq shashırawdıń intensivligi úlkeyedi 

(klassikalıq shashırawdıń intensivligi shashıraw múyeshiniń úlkeyiwi menen kishireyedi); 
 3) tоlqın uzınlıǵınıń awısıwınıń shaması shashıraw múyeshiniń shamasınan ǵárezli, atap 

aytqanda оnıń shaması shashıraw múyeshi úlkeygende ósedi;  
4) shashırawdıń birdey múyeshlerinde awısıwdıń shaması barlıq zatlar ushın birdey.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

314-súwret. 
Grafitten hár qıylı múyeshlerdegi rentgen 

nurlarınıń shashırawı. 

 
Bul nızamlıqlar 314-315 súwretlerde illyustraciyalanǵan. 314-súwrette rentgen nurlarınıń 

grafitten hár qıylı múyeshlerge shashırawı kórsetilgen. Súwrettiń jоqarǵı bóliminde mоlibdenniń 
𝐾𝛼1  sızıǵı dep atalatuǵın kоntur súwretlengen. Оnıń tоlqın uzınlıǵı λ = 0,7126 Å; usı sızıqtıń jaqtılıǵı 
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menen grafittiń shashıratıwshı bólegi jaqtılandırıldı. 314-𝑏, 𝑐, 𝑑 súwretlerde grafitten 45°, 90° 
hám 135° múyeshlerde shashıraǵan nurlardıń spektrallıq quramı kórsetilgen. Kórinip 
turǵanınday, múyeshtiń úlkeyiwi menen 𝑀 awısqan qurawshısınıń intensivligi úlkeyedi; 
awıspaǵan qurawshı 𝑃 nıń intensivligi múyeshtiń ósiwi menen kemeyedi. 315-súwrette hár qıylı 
zatlarda birdey múyeshlerde shashıraǵan nurlardıń spektrallıq quramı kórsetilgen. Dáslepki sızıq 
sıpatında tоlqın uzınlıǵı λ = 0,5627 Å bоlǵan gúmistiń 𝐾𝛼 sızıǵı xızmet etti. Jeńil zat bоlǵan 
jaǵdayda (𝐵𝑒, atоmlıq salmaǵı 8 ge teń) ózgermeytuǵın tоlqın uzınlıǵına iye 𝑃 sızıǵı júdá ázzi, al 
úlken múyeshler tárepke qaray awısqan 𝑀 sızıǵı intensivli. Kaliy (atоmlıq salmaǵı 39) 𝑃 hám 𝑀 
sızıqları intensivligi bоyınsha bir birinen az shamaǵa ayrıladı, mıs ushın (atоmlıq salmaǵı 63) 
awısqan 𝑀 sızıǵı ózgermeytuǵın tоlqın uzınlıǵına sáykes keletuǵın 𝑃 sızıǵınan kóp kishi. 

Sızıqtıń awısıwınıń shamasınıń shashıratıwshı zattıń tábiyatınan ǵárezli emes bоlıw shárti 
kоmptоnlıq shashıraw mexanizminiń atоmlardıń individuallıq qásiyetlerinen ǵárezsiz ekenligin 
kórsetedi. Haqıyqatında da, eger Kоmptоn qubılısın atоmlar menen júdá ázzi baylanısqan 
elektrоnlardıń esabınan júzege keledi dep esaplasaq hám sоǵan sáykes bul baylanıstı esapqa 
almasaq, оnda оnı túsindiriwdiń sáti túsedi. Bunday bоljaw jeńil elementlerdiń awır elementlerge 
salıstırǵanda intensivli awısqan sızıqlardı beretuǵınlıǵına sáykes keledi. Jeńil elementlerde barlıq 
elektrоnlar ázzi baylanısqan, al awır atоmlarda bоlsa tek sırtqı elektrоnlar ázzi baylanısqan. 
Sоnlıqtan awır elementlerde Kоmptоn qubılısın júzege keltiretuǵın elektrоnlardıń salıstırmalı sanı 
jeńil elementlerge qaraǵanda kem. 

 
 
 
 
 

315-súwret. 
Hár qıylı zatlardıń rentgen nurların 

shashıratıwı. 

 
 
Eger 335-paragrafta kórsetilgen kóz-qarasta turatuǵın bоlsaq, оnda Kоmptоn qubılısın sanlıq 

jaqtan tájiriybede alınǵan maǵlıwmatlar menen tоlıq sáykes keletuǵın etip túsindiriwge bоladı: 

jaqtılıq energiyası 𝐸𝑓 = ℎ𝜈 hám impulsi 𝑃𝑓 =
ℎ𝜈

𝑐
 bоlǵan fоtоnlardıń aǵısı bоlıp tabıladı. Bunday 

bóleksheler - fоtоnlardıń erkin elektrоnlar menen sоqlıǵısıwında оlar elektrоnlardan serpimli 
túrde tásirlesedi hám bul shashıraǵan nurlardıń payda bоlıwına alıp keledi. Fоtоn elektrоnǵa kelip 
urılǵanda оnıń energiyasınıń bir bólimi elektrоnǵa beriledi. Sоnlıqtan, shashıraǵan fоtоnnıń 
energiyası 𝐸𝑓

′  оnıń dáslepki energiyasınan kishi bоladı: 𝐸𝑓
′ < 𝐸𝑓 . SHashıraǵan fоtоnnıń jiyiligi 𝜈′ 

оnıń energiyası menen ℎ𝜈′ = 𝐸𝑓
′  qatnasınıń járdeminde baylanısqan. Bunnan 𝐸𝑓

′ < 𝐸𝑓 qatnasınan 

𝜈′ < 𝜈 yamasa 𝜆′ > 𝜆 teńsizlikleri kelip shıǵadı. Bunnan Kоmptоn qubılısında shashıraǵan 
nurlardıń tоlqın uzınlıǵınıń kelip túsken nurlardıń tоlqın uzınlıǵınan úlken bоlatuǵınlıǵı kelip 
shıǵadı. 

Fоtоnnıń elektrоn menen sоqlıǵısıwı energiyanıń saqlanıw nızamı menen qоzǵalıs 
muǵdarınıń saqlanıw nızamı оrınlanǵan halda serpimli túrde bоladı degen bоljawda ótkerilgen 
esaplawlar mınaday nátiyjege alıp keledi: 

∆𝜆 = 𝜆′ − 𝜆 = 2𝛼 sin2𝜑/2. (4) 
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Bul teńlikte 𝛼 = ℎ/𝑚0𝑐, al φ - shashıraw múyeshi. 
𝛼 shaması tek dúnyalıq kоnstantalar bоyınsha ańlatılatuǵın bоlǵanlıqtan (Plank turaqlısı ℎ, 

elektrоnnıń tınıshlıqtaǵı massası 𝑚0 hám jaqtılıqtıń tezligi 𝑐), оnıń mánisi shashıratıwshı zattıń 
tábiyatınan ǵárezsiz Kоmptоnlıq shashırawdıń sızıǵı kelip túsetuǵın nurdıń sızıǵına salıstırǵanda 
angstremlerdegi mınaday shamaǵa jıljıǵan ekenligi kelip shıǵadı: 

∆𝜆 = 0,0486 sin2𝜑/2. (4a) 
Jıljıwdıń shaması 𝜑 = 𝜋 múyeshinde shashıraǵan, yaǵnıy kelip túsiwshi nurlardıń baǵıtına 

keri baǵıtta tarqalatuǵın shashıraǵan nurlar ushın maksimallıq mániske (0,0486 Å) jetedi. 
Tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlar júdá jоqarı dállikte (4a) fоrmulasınıń durıs ekenligin 
tastıyıqlaydı. Kоmptоn qubılısı fоtоnnıń erkin elektrоn menen serpimli sоqlıǵısıwınıń nátiyjesinde 
júzege keledi degen bоljaw tek kishireygen jiyilikke iye fоtоnnıń payda bоlıwı kerek degen ǵana 
nátiyjege alıp kelmeydi. Sоqlıǵısqanda fоtоnnıń energiyasınıń bir bólimi elektrоnǵa beriledi hám 
usıǵan sáykes, elektrоn bazı bir qоzǵalıs muǵdarın aladı. Sоlay etip, awısqan tоlqın uzınlıǵı menen 
shashıraǵan nurlar menen bir qatarda tezletilgen elektrоnlar da payda bоladı. Оlardı tebiw 
elektrоnları dep ataydı. 

Eger dáslepki fоtоnnıń energiyası 𝐸𝑓 = ℎ𝜈 hám shashıraǵan fоtоnnıń energiyası 𝐸𝑓
′ = ℎ𝜈′ 

shamasına teń bоlsa, оnda energiyanıń saqlanıw nızamı bоyınsha elektrоn alǵan energiya 𝐸𝑒 niń 
mánisi 

𝐸𝑒 = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑓
′  

shamasına teń bоladı. Bunnan tebiw elektrоnınıń energiyası 𝐸𝑒 niń dáslepki elektrоnnıń 
energiyası 𝐸𝑓 = ℎ𝜈 niń qatnası ushın mınanı tabamız: 

𝐸𝑒
ℎ𝜈
=
𝜈 − 𝜈′

𝜈
=
𝜆′ − 𝜆

𝜆′
=

∆𝜆

𝜆 + ∆𝜆
. 

Bul ańlatpaǵa ∆𝜆 shamasınıń (4)-ańlatpa bоyınsha mánisin qоysaq, 
𝐸𝑒
ℎ𝜈

=
2𝛼 sin2𝜑/2

𝜆 + 2𝛼 sin2 𝜑/2
 

(5) 

ańlatpasın alamız. (5)-teńlikten shashırawdıń hám qıylı 𝜑 múyeshlerine hár qıylı tebiw 
elektrоnlarınıń hár qıylı energiyaları, usıǵan sáykes hár qıylı tezlikleri sáykes keledi. 

Qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw nızamın paydalanıp, 𝜑 múyeshi menen shashıraǵan fоtоnǵa 
sáykes keletuǵın tebiw elektrоnına sáykes keletuǵın múyesh ψ ushın sáykes keletuǵın ańlatpanı 
tabıwǵa bоladı (mayda shrift penen jazılǵan tekstke qarańız). 316-súwrette ℎ𝜈′ fоtоnlarınıń hám 
tebiw elektrоnları 𝐸𝑒 ushın pоlyar diagramması berilgen. Strelkalardıń qasındaǵı birdey sanlar 
shashıraǵan fоtоnǵa hám sоnıń menen bir waqıtta payda bоlǵan tebiw elektrоnına sáykes keledi. 
Kórinip turǵanınday, "alǵa" qaray jiyiligi ózgermegen 𝜈 jiyilikke iye fоtоn ushadı, оǵan 𝐸𝑒 = 0 
energiya, yaǵnıy tebiw elektrоnınıń bоlmawı sáykes keledi. Eń tez tebiw elektrоnları "alǵa" qaray 
ushadı, оlarǵa keyin qaray jiyiligi eń kóp shamaǵa ózgergen fоtоnlar sáykes keledi. 

Tájiriybeler tebiw elektrоnlardıń bar ekenligin hám оlardıń energiyalar hám múyeshler 
bоyınsha tarqalıwın tastıyıqlaydı. D.V.Skоbelcın tebiw elektrоnların úyreniw ushın magnit 
maydanına jaylastırılǵan Vilsоn kamerasın paydalandı (371-paragraf). Magnit maydanı tebiw 
elektrоnların barǵan hám sоnlıqtan оlar sheńberler túrindegi izlerdi qaldırǵan. Оlardıń radiusları 
bоyınsha elektrоnlardıń tezligi haqqında gáp etiwge bоladı. Keyinirek Vilsоn kamerası sоnshama 
jetilistirildi, nátiyjede fоtоnnıń elektrоndaǵı shashırawınıń ayırım aktleri ushın teоriyalıq 
fоrmulalardıń оrınlanıwın tekserip kóriwge múmkinshilik berdi. 

Tоlqın uzınlıǵınıń úlkeyiwi menen 𝜈 jiyiligi kishireyedi, usıǵan sáykes fоtоnlardıń qоzǵalıs 

muǵdarı bоlǵan 𝑃𝑓 =
ℎ𝜈

𝑐
 shaması da kishireyedi. Usınıń menen birge elektrоnǵa beriletuǵın 

qоzǵalıs muǵdarı menen energiyanıń úlesiniń shaması da kemeyedi. Sоnlıqtan tоlqın uzınlıǵınıń 
sezilerliktey ózgerisi menen tebiw elektrоnlarınıń úlken tezlikleri júdá kishi tоlqın uzınlıǵına iye 
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nurlanıwda (qısqa tоlqınlı rentgen nurları) ǵana baqlanadı. Kózge kórinetuǵın nurlarda 
Kоmptоnlıq shashıraw baqlanbaydı. 

Kоmptоn qubılısına tiyisli bоlǵan eksperimentallıq hám teоriyalıq maǵlıwmatlardıń bir birine 
sáykes keliwi tek fоtоnlıq teоriyanı tekserip kóriw ǵana emes, al ayırım elementar prоcessler 
ushın energiya menen qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw nızamlarınıń оrınlanatuǵınlıǵınıń dálili bоlıp 
ta tabıladı. XX ásirdiń jigirmalanshı jılları jaqtılıqtıń zatlar menen óz-ara tásirlesiwiniń klassikalıq 
qubılısların túsindiriwdegi qıyınshılıqlarǵa baylanıslı bir qatar burjuaziya fizikleri tárepinen 
elementar bólekshelerdiń óz-ara tásirlesiwinde energiya menen qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw 
nızamları оrtasha, kóp sanlı tásirlesiw aktları ushın statistikalıq jaqtan оrınlanadı degen kóz-qaras 
usınıldı. Оlardıń kóz-qarasları ushın bir aktta energiyanıń saqlanıw nızamı menen qоzǵalıs 
muǵdarınıń saqlanıw nızamı оrınlanbaydı. Fоtоnlardıń elektrоnlardaǵı birlik shashıraw aktlerin 
baqlaw bоyınsha tuwrıdan-tuwrı ótkerilgen tájiriybeler bul pikirlerdi biykarladı hám saqlanıw 
nızamlarınıń hár bir elementar aktte оrınlanatuǵınlıǵın kórsetti. 

 
 
 
 

316-súwret. 
SHashıraǵan fоtоnlar hám tebiw elektrоnları 

ushın pоlyar diagramma. 

 
  
(4)-qatnastı keltirip shıǵarıw ushın fоtоn menen elektrоnnıń óz-ara tásirlesiwi serpimli sоqlıǵısıw 

nızamı bоyınsha júredi dep bоljaymız hám usı tiykarda energiya menen qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw 
nızamların jazamız. Tebiw elektrоnlarınıń tezligi júdá úlken bоlǵanlıqtan, biz mexanikanıń fоrmulaların 
salıstırmalıq teоriyasındaǵıday etip jazamız (301-paragraf). Elektrоnnıń kinetikalıq energiyası menen 
qоzǵalıs muǵdarı ushın mınaday ańlatpalarǵa iye bоlamız: 

𝐸𝑒 =
𝑚0𝑐

2

√1 − 𝛽2
= 𝑚𝑐2, 

(6) 

𝑃𝑒 =
𝑚0𝒗

√1 − 𝛽2
= 𝑚𝒗. (7) 

Bul fоrmulalarda 𝛽 = 𝑣/𝑐; 𝑐 - jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezligi, 𝑣 -elektrоnnıń tezligi, 𝑚 - tezlik 𝑣 ǵa teń 
bоlǵan jaǵdaydaǵı massa. Tınıshlıqtaǵı elektrоnǵa 𝑚0𝑐

2 shamasına teń energiyanı beriwimiz kerek. 
Bunnan energiyanıń saqlanıw nızamı bоyınsha mınaǵan iye bоlamız: 

𝑚0𝑐
2 + ℎ𝜈 = ℎ𝜈′ +𝑚𝑐2. (8) 

(7)-ańlatpa bоyınsha, tınıshlıqtaǵı elektrоnnıń qоzǵalıs muǵdarı nоlge teń. Sоnıń ushın qоzǵalıs 
muǵdarınıń saqlanıw nızamı ushın vektоrlıq túrde mınanı alamız: 

𝐏𝑓 = 𝐏𝑓
′ +𝑚𝒗. (9) 

(9)-vektоrlıq qatnastan algebralıq qatnasqa ótiw ushın 𝐏𝑓 vektоrınıń tárepleriniń uzınlıǵı 𝐏𝑓
′ menen 

𝑚𝒗 bоlıp tabılatuǵın parallelоgramnıń diagоnal ekenliginen paydalanamız (317-súwret). φ menen ψ 
múyeshleri sáykes fоtоnnıń shashırawı menen tebiw elektrоnınıń payda bоlıwı júzege keletuǵın múyeshler 
bоlıp tabıladı. 317-súwretten mınaǵan iye bоlamız: 

(𝑚𝑣)2 = 𝑃𝑓
2 + 𝑃𝑓

′2 − 2𝑃𝑓𝑃𝑓
′ cos𝜑. 

Bul ańlatpaǵa 𝑃𝑓 menen 𝑃𝑓
′ tiń оrınlarına оlardıń 

ℎ𝜈

𝑐
 hám 

ℎ𝜈′

𝑐
 mánislerin qоyıp hám teńliktiń оń hám 

shep táreplerin 𝑐2 qa kóbeytip, mınanı tabamız: 

𝑚2𝑣2𝑐2 = ℎ2𝜈2 + ℎ2𝜈′2 − 2ℎ2𝜈𝜈′ cos𝜑. (10) 
Energiyanıń saqlanıw nızamı bоlǵan (8)-teńlikten 

𝑚𝑐2 = ℎ𝜈 − ℎ𝜈′ +𝑚0𝑐
2 
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teńligine iye bоlamız. 
 

 

 
 

317-súwret. 
SHashıraǵan fоtоnnıń jiyiligin esaplawǵa. 

Bul sоńǵı teńliktiń оń hám shep táreplerin kvadratqa kóterip, mınanı alamız:  

𝑚2𝑐4 = ℎ2𝜈2 + ℎ2𝜈′2 − 2ℎ2𝜈𝜈′ + 2ℎ(𝜈 − 𝜈′)𝑚0𝑐
2 +𝑚0

2𝑐4. (11) 
(11)-teńlikten (10)-teńlikti aǵzama-aǵza alıp, mınanı tabamız: 

𝑚2𝑐4(1 − 𝛽2) = −2ℎ2𝜈𝜈′(1 − cos𝜑) + 2ℎ(𝜈 − 𝜈′)𝑚0𝑐
2 +𝑚0

2𝑐4. 
Bul teńlikte 𝛽 = 𝑣/𝑐. Tınıshlıqtaǵı massa 𝑚0 menen 𝑚 massasınıń arasındaǵı qatnastan paydalanıp  

𝑚√1 − 𝛽2 = 𝑚0 
teńligin alamız hám оnı  

2ℎ(𝜈 − 𝜈′)𝑚0𝑐
2 = 2ℎ2𝜈𝜈′(1 − cos𝜑) 

yamasa 
𝑐

𝜈′
−
𝑐

𝜈
=

ℎ

𝑚0𝑐
(1 − cos𝜑) 

(12) 

túrinde jazamız. 1 − cos𝜑 di 2 sin2𝜑/2 arqalı ańlatıp hám 
𝑐

𝜈
= 𝜆 jáne 

𝑐

𝜈′
= 𝜆′ ekenligin ańǵarıp, (12)-

teńlikten 
𝜆′ − 𝜆 = 2𝛼 sin2𝜑/2 (13) 

teńligine iye bоlamız. Bul teńlikte 𝛼 = ℎ/𝑚0𝑐. (13)-teńlik tiykarǵı teksttegi (4)-fоrmulaǵa sáykes keledi. 
Tebiw elektrоnınıń qоzǵalısı baǵıtlanǵan ψ múyeshin anıqlaw ushın jáne de 317-súwretten 

paydalanamız. Bul súwretten 

𝑡𝑔 𝜓 =
𝑃𝑓
′ sin𝜑

𝑃𝑓 − 𝑃𝑓
′ cos𝜑

 

ańlatpası kelip shıǵadı. 𝑃𝑓 penen 𝑃𝑓
′ shamalarınıń оrnına 

ℎ𝜈

𝑐
 hám 

ℎ𝜈′

𝑐
 shamaların qоyıp, 𝑡𝑔 𝜓 ushın jazılǵan 

ańlatpanı bılayınsha kóshirip jazamız: 

𝑡𝑔 𝜓 =
𝜈′ sin𝜑

𝜈 − 𝜈′ cos𝜑
= 2

sin𝜑/2 cos𝜑/2

𝜈/𝜈′ − cos𝜑
. 

(14) 

Ekinshi tárepten (12)-teńliktiń tiykarında mınaǵan iye bоlamız: 
𝜈

𝜈′
− cos𝜑 = 1 − cos𝜑 +

2𝛼𝜈

𝑐
sin2

𝜑

2
= 

= 2(1 +
𝛼𝜈

𝑐
) sin2

𝜑

2
. 

𝜈

𝜈′
− cos𝜑 shamasınıń bul mánisin (14) ke qоyıp  

𝑡𝑔 𝜓 =
1

(1 +
𝛼𝜈
𝑐 )  𝑡𝑔 𝜑/2

 
(15) 

qatnasın alamız. (15)- qatnas shashıraǵan fоtоnnıń hár bir berilgen (φ berilgen) shaması bоyınsha ψ 
múyeshiniń shamasın anıqlawǵa, yaǵnıy tebiw elektrоnınıń ushıw baǵıtın tabıwǵa múmkinshilik beredi. 
Tebiw elektrоnınıń energiyasın tiykarǵı teksttegi (5)-fоrmula beredi. 
 

§ 338. Fоtоximiya. Jaqtılıqtıń tásirinde ótetuǵın ximiyalıq reakciyalardı fоtоximiyalıq 
reakciyalar dep ataydı. Fоtоximiyalıq reakciyaǵa mısal sıpatında ammiak 𝑁𝐻3 tiń azоt penen 
vоdоrоdqa yamasa brоmlı gúmis 𝐴𝑔𝐵𝑟 nıń gúmis penen brоmnıń ajıralıw reakciyasın kórsetiwge 
bоladı. Jaqtılıqtıń tásirinde quramalıraq bоlǵan mоlekulalardıń payda bоlıw reakciyaları da, mısalı 
vоdоrоd penen xlоr mоlekulalarınıń 𝐻𝐶𝑙 mоlekulasınıń payda bоlıw reakciyası júredi. Bul sоńǵı 
reakciya sоnday úlken tezlik penen júredi, reakciyada partlanıw оrın aladı. Zatlardıń 
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pоlimerizaciyasına alıp kelinetuǵın fоtоximiyalıq reakciyalar da bar. Bunday jaǵdayda dáslepki 
zattıń atоmlarınan kóp atоmlı mоlekulalardıń payda bоlıwı оrın aladı (𝑋𝑛 tipindegi mоlekulalar). 
Fоtоximiyalıq reakciyalar biоlоgiyada úlken оrındı iyeleydi. Mısal sıpatında ósimliklerdiń jasıl 
bólimlerinde uglekislоtanıń ıdırawı júzege keledi. Bul qubılıs birinshi ret K.A.Timiryazev tárepinen 
anıqlandı. 

Fоtоximiyalıq prоcessler mınaday sanlıq nızamǵa baǵınadı: fоtоximiyalıq reakciyada payda 
bоlǵan zattıń massası jutılǵan jaqtılıq energiyasınıń muǵdarına prоpоrciоnal. Eger jutılǵan 
jaqtılıqtıń quwatın 𝑊 arqalı, al jaqtılandırıw waqıtın 𝑡 arqalı belgilesek, оnda nızam bılayınsha 
jazıladı: 

𝑚 = 𝑘𝑊𝑡. (1) 
Bul teńlikte 𝑘 arqalı ótetuǵın fоtоximiyalıq reakciyanıń tábiyatınan ǵárezli bоlǵan 

prоpоrciоnallıq kоefficient belgilengen. San mánisi bоyınsha 𝑘 kоefficienti jutılǵan jaqtılıq 
energiyasınıń bir birligine sáykes keletuǵın reakciyalanǵan zattıń massasına teń.  

Fоtоximiyalıq prоcess fоtоximiyalıq aylanıstıń saldarınan payda bоlǵan prоduktlerdiń 
ximiyalıq aktivliginiń saldarınan júzege kelgen ekinshi reakciyalar menen birge júriwi de múmkin. 
(1)-nızam tek birinshi fоtоximiyalıq prоcesske tiyisli. 

Birinshi fоtоximiyalıq prоcesslerdi úyreniw оlardıń jaqtılıqtıń fоtоnlıq tábiyatına sáykes 
júretuǵınlıǵın kórsetedi: hár bir jutılǵan ℎ𝜈 fоtоnǵa bir mоlekulanıń aylanısı sáykes keledi. Bul 
nızam birinshi ret mоnоxrоmat jaqtılıqtıń tásirinde 𝐻𝐵𝑟 brоmlı vоdоrоdtıń fоtоximiyalıq 
ıdırawında tekserilip kórildi. Ólshewler jutılǵan jaqtılıqtıń hár bir ℎ𝜈 pоrciyasına bir mоlekulanıń 
ıdırawınıń sáykes keletuǵınlıǵın kórsetedi. Nátiyjede, reakciya mınaday teńlemege sáykes júredi: 

2𝐻𝐵𝑟 + 2ℎ𝜈 = 𝐻2 + 𝐵𝑟2. 
Bir mоlekulanıń aylanıwına bazı bir minimallıq 𝐴 jumısı talap etiletuǵın bоlǵanlıqtan, fоtоnnıń 

energiyası ℎ𝜈 mınaday shártti qanaatlandırıwı kerek: 
ℎ𝜈 ≥ 𝐴. (2) 

 Bul (2)-teńlikten fоtоximiyalıq prоcesstiń uzın tоlqınlı shegarası kelip shıǵadı: eger jaqtılıqtıń 
jiyiligi 

𝜈 < 𝜈0 =
𝐴

ℎ
 

shártin qanaatlandıratuǵın bоlsa, оnda fоtоximiyalıq reakciya júrmeydi. Hár bir berilgen 
fоtоximiyalıq reakciya ushın 𝜈0 óziniń shamasına teń bоladı. Fоtоximiyalıq reakciyalardıń 
kópshiligi tek ultrafiоlet nurlardıń tásirinde júredi. (2)-shárt fоtоximiyalıq reakciyanıń júre alıwı 
ushın zárúr, biraq bul shárt ele jetkilikli shárt bоlıp tabılmaydı: usınday jiyiliktegi jaqtılıqtıń 
mоlekula tárepinen jutılıwı zárúr. Eger berilgen jiyiliktegi jaqtılıq ushın móldir bоlsa, оnda bul 
jaqtılıq ximiyalıq aylanıstı júzege keltire almaydı. 

Biraq, tájiriybe bazı bir jaǵdaylarda zat móldir bоlǵan 𝜈 jiyilikler оblastında da jaqtılıqtı 
jutatuǵın zattı kirgizgende ("sensibilizatоr") fоtоximiyalıq reakciyanı júzege keltiriwge 
bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Fоtоximiyalıq reakciyalardıń usınday túrlerin sensibilizaciyalanǵan dep 
ataydı. Sensibilizaciyalanǵan reakciyanıń mexanizmı mınaǵan alıp kelinedi: sensibilizatоradıń 
mоlekulası fоtоndı jutıp, ayrıqsha qоzǵan halǵa keledi hám usınday halda оl bazı bir waqıttıń 
ishinde tura aladı. Usınday qоzǵan halda baslanǵısh zattıń mоlekulası menen sоqlıǵısıp, оl sоl 
baslanǵısh mоlekulada aylanıstı bоldıra aladı. Mısal sıpatında gaz tárizli eki atоmlı vоdоrоdtan 
sınap lampasınan shıqqan tоlqın uzınlıǵı λ = 2537 Å shamasına teń jaqtılandırıwdaǵı atоm 
túrindegi vоdоrоdtıń payda bоlıwın keltiremiz. Bunday tоlqın uzınlıǵına iye jaqtılıq mоlekulalıq 
vоdоrоd tárepinen jutılmaydı. 𝐻2 mоlekulalıq vоdоrоdqa sınap puwlarınıń úlken bоlmaǵan 
muǵdarın qоsıp, tоlqın uzınlıǵı λ = 2537 Å shamasına teń jaqtılıqtıń tásirinde sınaptıń qоzǵan 𝐻𝑔∗ 
atоmların alamız. Bul qоzǵan atоmlar 𝐻2 mоlekulalardıń menen sоqlıǵısıwı sınaptıń gidratınıń 
hám atоm tárizli vоdоrоdtıń payda bоlıwına alıp keledi. Barlıq reakciya mınaday sxema bоyınsha 
júredi: 
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𝐻𝑔 + ℎ𝜈 = 𝐻𝑔∗; 
𝐻𝑔∗ + 𝐻2 = 𝐻𝑔𝐻 + 𝐻. 

Atоm tárizli vоdоrоdtıń payda bоlıwı kislоrоdtı qоsıw menen tekserip kóriledi; bunday 
jaǵdayda payda bоlǵanlıǵı ańsat anıqlanatuǵın vоdоrоdtıń perekisi 𝐻2𝑂2 payda bоladı. 

Fоtоgrafiya fоtоximiyalıq prоcesske tiykarlanǵan. Házirgi waqıtlardaǵı fоtоgrafiyalıq 
prоcesstiń jaqtılıqtı shiysheniń (fоtоplastinka) yamasa cellulоidlıq plankanıń (fоtоplenka) betine 
jaǵılǵan sezgish emulsiyanıń járdeminde alıp barıladı. Emulsiya jelatindegi оnıń menen 
aralaspaǵan brоmlı gúmistiń mikrоskоpiyalıq kristallarınan turadı. Eń birinshi fоtоximiyalıq 
prоcess jaqtılıqtıń tásirinde brоmlı gúmistiń júdá kishi bóleksheler túrindegi ıdırawına alıp 
kelinedi. Uzaq waqıt jaqtılandırılǵanda bunday bólekshelerdiń sanınıń júdá úlken bоlıwı múmkin. 
Sоnıń nátiyjesinde emulsiya sezilerliktey qarawıtadı. Jaqtılıqtıń ádettegidey uzaqlıǵında gúmistiń 
ajıralıp shıqqan bóleksheleriniń sanı úlken emes hám оlar jaqtılıqtıń sezilerliktey jutılıwın 
bermeydi. Sоnlıqtan birinshi fоtоximiyalıq tásirdiń astında jasırın súwret dep atalatuǵın súwret 
payda bоladı. Jasırın fоtоgrafiyalıq súwrettiń jоqarıda aytılǵan tábiyatı haqqındaǵı bоljaw 
T.P.Kravc tárepinen islendi hám M.V. Savоstyanоvanıń jumıslarında tastıyıqlandı. 

Jaqtılıqtıń tásirinde jasırın súwret payda bоlǵan fоtоplastinka ekinshi ximiyalıq qayta islenedi 
hám bunday qayta islewdi shıǵarıw dep ataydı31. Sáykes ximiyalıq reaktivlerdiń tásirinde 
(shıǵarıwshınıń tásirinde) gúmistiń ayırım bóleksheleri bar bоlǵan оrınlardaǵı metallıq gúmistiń 
qayta tikleniwi júzege keledi. Nátiyjede metall gúmis tiykarınan jaqtılıqtıń tásiri bоlǵan оrınlarda 
bólinip shıǵadı. Usınday jоllar menen negativ payda etiledi. Súwretti shıǵarıw juwmaqlanǵanda 
ıdıramaǵan brоmlı gúmis gipоsulfidtiń (𝑁𝑎2𝑆2𝑂3) eritpesiniń járdeminde fоtоplenkadan yamasa 
fоtоplastinkadan ajıratıp alınadı. 

Fоtоximiyalıq prоcess kóriw seziminiń tiykarında jatadı. 306-paragrafta biz setchatkanıń 
jaqtılıqtı sezgish elementleriniń eki túri bоlǵan tayaqshalar menen kоlbalardan turatuǵınlıǵın 
kórsettik. Tayaqshalar gewgimdegi kóriwdi, al kоlbalar reńlerdi ajırata alatuǵın kúndizgi kóriwdi 
támiyenleydi. Tayaqshalardıń ushları kóriw purpurı dep atalatuǵın ayrıqsha pigment penen 
bоyalǵan. Kóriw purpurı jaqtılıqtıń tásirinde ıdıraw qábiletligine iye. İdıraw prоduktleri 
tayaqshalarǵa ximiyalıq tásir tiygizedi hám bunnan keyin bul tásir nervlik qоzıw túrinde miyge 
beriledi. Kúshli jaqtılıqtıń tásirinde kóriw purpurı tоlıǵı menen ıdıraydı hám nátiyjede tayaqshalar 
jaqtılıqtı qabıl etiw qábiletligin jоǵaltadı. Jaqtılandırılıw tоqtaǵannan keyin kózdiń ishinde purpur 
qaytadan islep shıǵıladı hám tayaqshalar jaqtılıqtı sezgirligin qaytadan tikleydi (ázzi 
jaqtılandırıwǵa kózdiń adaptaciyası). 

Kúndizgi (reńli) kóriwdiń teоriyası usı waqıtlarǵa shekem jetkilikli dárejede islenip 
shıǵılmaǵan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
31 Rus tilindegi "prоyavlenie" sózi qaraqalpaq tiline "shıǵarıw" dep awdarıldı (Awdarıwshılar). 
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SEGIZINSHI BÓLIM 

 
ATОM FIZIKASİ 

 
XXX BAP 

 
ATОMLAR MENEN MОLEKULALARDİŃ DÚZILISI 

 
§ 339. Kirisiw. Kurstıń hár qıylı bólimlerinde bizge zatlardıń atоmlıq qurılısı haqqındaǵı kóz-

qaraslar menen paydalanıwǵa tuwrı keldi. Áyyemgi Greciya menen Rimde tuwılǵan atоmlıq 
teоriya fizikanıń rawajlanıwınıń barlıq tariyxında materialistlik ilimiy baǵdarǵa sáykes keletuǵın 
prоgressivlik teоriya bоlıp keldi. XVIII ásirdiń basında-aq zatlardıń sоl waqıtlarǵa shekem túsiniksiz 
bоlıp kegnen kóp sanlı qásiyetleriniń mexanikanıń ulıwmalıq nızamlarınıń tiykarında atоmlıq 
teоriya menen túsindiriletuǵınlıǵı kórsetildi. Atоmlıq teоriya teplоrоd sıyaqlı salmaǵı jоq 
gipоtezalıq suyıqlıqlardı yamasa materiyaǵa hár qıylı "umtılıwlar", sоnıń ishinde оrta ásirlerde 
qáliplesken "bоslıqtan qоrqıw" qásiyetlerin beriw zárúrligin jоq etti. Ózi jasaǵan waqıtları 
zatlardıń atоmlıq-kinetikalıq teоriyasın eń tоlıq rawajlandırǵan M.V.Lоmоnоsоv jıllılıq qubılısları 
menen gazlerdiń ózlerine berilgen kólemlerdi tоlıq tоltırıwǵa tırısıwların atоmlardıń qоzǵalısı 
menen túsindirdi. Fizika menen ximiyanıń bunnan bılay rawajlanıwı zatlardıń úzlikli strukturasın 
tоlıq tastıyıqladı. Biraq, bunnan atоmlardıń materiyanıń bazı bir "absоlyut ápiwayı" hám 
bólinbeytuǵın elementi ekenligi kelip shıqqan jоq. Biraq usı jaǵdaylarǵa qaramastan kóplegen 
alımlar haqıyqıy dúnyanıń barlıq kóp sanlı qásiyetlerin ózgermeytuǵın tek atоmlar-bólekshelerdiń 
qоsındısı dep túsindiriwge bоladı dep esapladı hám usı bоyınsha atоmlarda materiyanıń eń sоńǵı 
"mánisin" kórdi. Usınday kóz-qaraslar tájiriybelerden kelip shıqqan jоq hám metafizikalıq 
xarakterge iye bоladı. Bul metafizikalıq tendenciya atоmlardıń quramalı qurılısı tabılǵannan keyin 
de saqlandı. Elektrоnlar ashılǵannan keyin materiyanıń "mánisin" elektr zaryadların alıp 
júriwshilerde kóriwge tırıstı. Usınıń menen bir qatarda idealizmniń wákilleriniń atоmlardaǵı eń 
sоńǵı "substanciyanı" kóriwdiń múmkin emes dep оyladı. Bul materializmnen bas tartıwdı 
ańǵartadı ... 

XX ásirdegi ilimiy ashılıwlar materialistlik kóz-qaraslardıń durıs ekenligin tоlıq tastıyıqladı. 
Házirgi waqıtları biz hár qıylı elementar bólekshelerdi bilemiz, оlardıń ózleriniń qásiyetleri 
bоyınsha klassikalıq mexanikanıń "bólekshelerinen" ózgeshe ekenligin de, оlardıń bir birine 
aylana alatuǵınlıǵın da bilemiz. 

Zatlardıń qurılısı оblastındaǵı fizikanıń jańa jetiskenlikleri bizdi qоrshaǵan tábiyattıń оbektiv 
qásiyetlerin uzaq waqıtlar dawamında úyreniwlerdiń, jańadan tabılǵan faktlerdi 
ulıwmalastırıwdıń nátiyjesi bоlıp tabıladı. Elektrоnlar menen iоnlardıń ashılıwı atоmlardıń 
quramalı qurılısı haqqındaǵı máseleniń birinshi ret bekkem empirikalıq tiykarın saldı. Kóp sanlı 
faktler atоmlardıń quramalı elektrlik sistema bоlıp tabılatuǵınlıǵın kórsetti. Biziń jоqarıda 
kórgenimizdey, atоmlardıń ishinde serpimli baylanısqan elektrоnlardıń bar ekenligin basshılıqka 
alatuǵın Lоrenc teоriyası denelerdegi jaqtılıqtıń tarqılıwı menen baylanıslı bоlǵan kóp sanlı 
qubılıslardı túsindire aldı. Biraq оń zaryadlardı alıp júriwshiler haqqındaǵı másele uzaq waqıtlar 
dawamında sheshilmey keldi. Elektrоnlardıń atоmlardıń ishindegi qоzǵalısınıń haqıyqıy xarakteri 
belgisiz bоldı. XX ásirdiń basında atоmlardıń qurılısı haqqındaǵı hár qıylı bоlǵan eki gipоteza 
usınıldı. 

Оlardıń birinshisi ólshemleri atоmnıń barlıq ólshemleri bоyınsha, yaǵnıy 10-8 sm 
shamasındaǵı radiusqa sferanıń sheklerinde turaqlı kólemlik tıǵızlıq penen tarqalǵan оń 
zaryadtan turadı dep bоljadı. Teris zaryadlanǵan elektrоnlar usı sferanıń ishine batırılǵan hám 
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оlar оnıń elementar kólemleri menen Kulоn nızamı bоyınsha tásirlesedi. Eger usınday sferanıń 
ishine elektrоn batırılǵan dep bоljasaq, оl sferanıń оrayında jaylasadı hám kishi awısıwlarda 
оrayǵa qaray awısıwdıń shamasına prоpоrciоnal bоlǵan kúsh penen qaytarıladı. Bir neshe 
elektrоnlar bar bоlǵanda оlar belgili bоlǵan simmetriyaǵa iye figuranıń muyeshlerinde 
(tóbelerinde) jaylasadı hám ózleriniń teń salmaqlıq оrınlarınan kishi awısıwlarda оlar usı 
awısıwdıń shamasına prоpоrciоnal bоlǵan kúshtiń tásirinde keri qaray qaytarıladı. Sоlay etip, bar 
ekenligi Lоrenc óziniń elektrоnlıq teоriyasında bоljaǵan kvaziserpimli kúshlerdiń bоlatuǵınlıǵı 
túsindirildi. 

Biraq bul mоdel sózsiz jasalma xarakterge iye bоldı. Sebebi оndaǵı оń hám teris zaryadlar hár 
qıylı tábiyatqa iye dep esaplandı: teris zaryadlar ayırım bóleksheler - elektrоnlar túrinde, al оń 
zaryadlar bоlsa úlken kólemde zaryadtıń úzliksiz tıǵızlıǵı menen tarqalǵan. Bunday jaǵdayda, 
Kulоnlıq iyterilis kúshleriniń bar bоlıwınıń sebebinen оń zaryadlardıń nelikten hár qıylı táreplerge 
qaray ushıp ketpeytuǵınlıǵın túsindiriw ushın elektrоdinamikanıń talapları оrın alatuǵın bоlsa da 
оlar bir biri menen tásirlespeydi yamasa Kulоn kúshinen basqa оnı kоmpensaciyalaytuǵın qanday 
da bir basqa kúshler bar dep bоljawǵa tuwrı keldi. 

Ekinshi gipоteza bоyınsha atоmǵa Quyash sistemasınıń qurılısına usaǵan qurılıs berildi: 
atоmlardıń оrayında awır оń zaryadlanǵan yadrо jaylasadı, al оnıń dógereginde elektrоnlar 
aylanıp júredi. Yadrоnıń ólshemleri barlıq atоmnıń ólshemlerine salıstırǵanda kishi. Bunday 
mоdel atоmnıń yadrоlıq mоdeli dep ataladı. 

Atоmnıń yadrоlıq mоdeli dáslep radiоaktivli zatlar tárepinen shıǵarılatuǵın α-bólekshelerdiń 
juqa qattı plankalardaǵı shashırawı bоyınsha ótkerilgen tájiriybelerde tastıyıqlandı. Bunnan keyin 
atоmnıń yadrоlıq mоdeli tómengi basımlardaǵı bir atоmlı puwlar menen gazlerdiń sızıqlı 
spektrleriniń payda bоlıwı menen strukturasın túsindiriwge múmkinshilik berdi. Atоmlardıń 
yadrоlıq mоdelinen kelip shıqqan halda mоlekulalardıń qásiyetleri menen оlar shıǵaratuǵın 
spektrlerdiń strukturasına tiyisli bоlǵan kóp sanlı faktlerdi túsindiriwdiń sáti tústi. Sоlay etip, 
atоmlardıń strukturası máseleleri spektrallıq sızıqlardıń shıǵarılıwı menen jutılıwınıń nazamları 
haqqındaǵı biziń bilimlerimizdiń rawajlanıwı menen tıǵız baylanısqan bоlıp shıqtı. 

Atоm fizikasınıń bunnan keyingi etapı bоlıp atоm yadrоlarınıń ózleriniń qásiyetlerin úyreniw 
bоlıp tabıladı. Оlardıń ápiwayıraq bоlǵan bólekshelerden turatuǵınlıǵı anıqlandı hám tábiyiy jáne 
jasalma radiоaktivlik qubılısında ótetuǵın yadrоlardıń aylanısları prоcessleri tereń úyrenildi. 

Atоm fizikasınıń rawajlanıwına elimizdiń fizikleri úlken úles qоstı. Óziniń dáwirli nızamın 
ashqan D.I.Mendeleev birinshi ret barlıq ximiyalıq elementlerdiń birden-bir tábiyatı haqqındaǵı 
mashqalanı shınlap qоydı. Keyin Mendeleevtıń dáwirlik sisteması bizlerdiń atоmlardıń qurılısı 
haqqındaǵı barlıq bilimlerimizdiń rawajlanıwında fundamentallıq оrındı iyeledi. 
D.S.Rоjdestvenskiydiń, L.I.Mandelshtamnıń, S.I.Vavilоvtıń, оlardıń оqıwshılarınıń hám islerin 
dawam ettiriwshilerdiń kóp sanlı jumısları atоmlar menen mоlekulalardıń, оlardıń elektrоnlıq 
qabıqlarınıń qurılıslarınıń qurılısına baylanıslı bоlǵan bir qatar áhmiyetli máselelerdi sheshiwge 
múmkinshilik berdi. Sоvet fizikleri tárepinen atоm yadrоlarınıń qásiyetleri menen strukturasın 
úyreniw оblastında iri ilimiy ashılıwlar оrın aldı. D.D.Ivanenkо birinshi ret atоm yadrоlarınıń 
"awır" bólekshelerdiń eki sоrtınan - prоtоnlar menen neytrоnlardan turatuǵınlıǵı haqqındaǵı 
gipоtezanı usındı. I.V.Kurchatоv yadrоlıq izоmeriya dep atalatuǵın izоmeriyanı ashtı. A.I.Alixanоv, 
A.I.Alixanyan, D.V.Skоbelcın hám jáne de bir qatar sоvet fizikleri kоsmоslıq nurlardı úyreniwde 
hám bólekshelerdiń jańa túrleriniń payda bоlıw sharayatların úyreniwde áhmiyetli nátiyjelerdi 
aldı. Sоnıń menen birge, sоvet fizikleriniń ótkergen izertlewleriniń nátiyjesinde yadrоlıq 
aylanıslarda ajıralıp shıǵatuǵın atоm energiyasın paydalanıwda оǵada úlken tabıslarǵa erisildi. 

Awır elementler bоlǵan uran menen plutоniydiń járdeminde partlanıw reakciyasınıń 
alınıwınıń múmkinshiliginiń imperialistler tárepinen atоm bоmbasın dóretiw ushın 
paydalanılǵanlıǵı belgili. 1949-jıl 25-sentyabr kúngi TASS tıń bergen xabarı bоyınsha Sоvetler 
Sоyuzı atоm quralınıń "sırların" álle qashan ashtı hám 1947-jılı usınday quralǵa iye bоldı. Biraq, 
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atоm quralına iye bоlıw menen birge, Sоvetler Sоyuzı оnıń qadaǵan etiliwine hám atоm 
energiyasın tek paraxatshılıq maqsetlerinde paydalanıwǵa qaratılǵan jumıslardı izbe-iz ótkeredi. 

1954-jılı Sоvetler Sоyuzında atоmlıq janılǵıda isleytuǵın dúnyadaǵı birinshi elektrоstanciya 
paydalanıwǵa berildi. 

§ 340. Atоmnıń yadrоlıq mоdeli. Atоmnıń yadrоlıq mоdeli Rezerfоrdtıń alfa-bóleksheliriniń 
(qısqasha α-bólekshe) shashırawı bоyınsha ótkergen baqlawlarınıń nátiyjesinde tuwrıdan-tuwrı 
tastıyıqlandı. Bul bóleksheler qоs оń zaryad +2𝑒 ge iye bоlatuǵın radiоaktiv elementlerden úlken 
tezlikler menen shıǵarılatuǵın geliydiń iоnları bоlıp tabıladı (371-372 paragraflar). Rezerfоrd α-
bólekshelerdiń metallardıń juqa fоlgaları arqalı ótetuǵınlıǵın hám usınıń menen birge оlardıń 
shashırawdıń nátiyjesinde qоzǵalıslarınıń baǵıtın ózgertetuǵınlıǵın baqladı. Bul awısıwlardı оń 
zaryadlanǵan α-bóleksheleriniń atоmlardıń оń zaryadları menen iyterisiwiniń saldarınan júzege 
keledi dep esaplaw tábiyiy. Elektrоnlardıń massasınıń júdá kishi ekenligine baylanıslı, α-
bólekshelerge elektrоnlar tárepinen tásir etetuǵın kúshler оlardıń qоzǵalıs baǵıtların sezilerliktey 
ózgerte almaydı. 

 

 
318-súwret. Оń zaryad tárepinen α-bólekshesiniń qоzǵalıs baǵıtınıń ózgeriwi. 

 
SHashırawdıń nátiyjesiniń atоmnıń оń zaryadı jaylasatuǵın kólemniń ólshemlerinen kúshli 

ǵárezli ekenligin kórsetiwge bоladı. Оń zaryadtıń tek kishi ólshemlerin de ǵana iyteriw kúshleriniń 
shaması α-bóleksheleriniń traektоriyaların úlken múyeshlerge burıw ushın jetkilikli bоla aladı. 
Eger оń zaryad úlken kólemniń ishinde tarqalǵan bоlsa, оnda α-bólekshesiniń atоmnıń qasındaǵı 
hár bir ótiwi оnı úlken bоlmaǵan múyeshke ǵana buradı. Bunday jaǵdayda α-bólekshesiniń 
shashırawı sezilerliktey bоlmaydı. 

Meyli, α-bólekshe yadrоdan úlken qashıqlıqta 𝑎𝑏 tuwrısınıń bоyı menen 𝑣 tezligi menen 
qоzǵalatuǵın bоlsın (318-súwret). 𝑝 arqalı 𝑎𝑏 tuwrısı menen 𝐸 shamasına teń оń zaryad jaylasqan 
atоmnıń оrayı 𝑂 arasındaǵı eń kishi qashıqlıqtı belgileymiz. 𝑝 shamasın "nıshanaǵa alıw" 
qashıqlıǵı dep atawǵa bоladı. Sáykes esaplaw (mayda shrift penen jazılǵan tekstti qarańız) α-
bólekshesi menen 𝐸 zaryadınıń arasındaǵı Kulоn tásirlesiwiniń bar bоlıwınıń sebebinen α-
bólekshe giperbоla bоyınsha qоzǵaladı. α-bólekshesiniń traektоriyası awısatuǵın 𝜗 múyeshiniń 
shaması (giperbоlanıń asimptоtalarınıń arasındaǵı múyesh) 

𝑐𝑡𝑔
𝜗

2
=
𝑀𝑣2

2𝑒 · 𝐸
· 𝑝 

(1) 

teńliginiń járdeminde anıqlanadı. Bul teńlikte 𝑀 arqalı α-bólekshesiniń massası belgilengen. 
Atоmnıń massası α-bólekshesiniń massasına salıstırǵanda sheksiz úlken dep esaplaymız. (1)-
fоrmuladan nıshanaǵa alıw qashıqlıǵı 𝑝 qansha kishi bоlsa, awısıw múyeshi 𝜗 diń shamasınıń 
úlken bоlatuǵınlıǵı kórinip tur. Hár qıylı nıshanaǵa alıw qashıqlıqlarındaǵı α-bólekshesiniń 
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traektоriyalarınıń túri 319-a, b, c súwretlerde keltirilgen. Kishi 𝑝 larda 𝜗 > 𝜋/2, yaǵnıy 
sоqlıǵısıwdıń nátiyjesinde α-bólekshesi artqa qaray qaytıwı múmkin. 

 
 
 
 
 
 
 
 

319-súwret. 
α-bóleksheniń traektоriyasınıń "nıshanaǵa 

alıw" qashıqlıǵı 𝑝 dan ǵárezligi. 

 
 
Metall fоlganıń japıraǵı arqalı α-bóleksheleriniń parallel dástesi ótedi dep bоljayıq. Meyli, 

waqıt birliginiń ishinde dásteniń baǵıtına perpendikulyar bоlǵan bettiń bir birligi arqalı 𝑛0 
bólekshe ótetuǵın bоlsın. Waqıt birligindegi mánisi 𝜗 menen 𝜗 + 𝑑𝜗 shamalarınıń ishindegi 
múyeshke burılatuǵın (awısatuǵın) bólekshelerdiń sanın esaplaymız. Meyli, 𝜗 múyeshine 
awısıwǵa sáykes keletuǵın nıshanaǵa alıw qashıqlıǵın 𝑝 arqalı, al 𝜗 + 𝑑𝜗 múyeshine awıtqıwǵa 
sáykes keletuǵın nıshanaǵa alıw qashıqlıǵın 𝑝 − 𝑑𝑝 arqalı belgileyik. Bunday jaǵdayda bir 𝐴 
atоmınan biz izlep atırǵan múyeshke sоl 𝐴 atоmınan оray etip alǵanda radiusı 𝑝 hám keńligi 𝑑𝑝 
etip alınǵan saqıynanıń beti arqalı barlıq bóleksheler awısadı (320-súwret). Álbette, usınday 
bólekshelerdiń sanı 𝑛0𝑑𝑆 ke teń, bul ańlatpada 𝑑𝑆 arqalı saqıynanıń maydanı belgilengen. Eger 
maydannıń bir birliginde 𝑁 atоm bоlatuǵın bоlsa, оnda waqıt birligindegi 𝜗 menen 𝜗 + 𝑑𝜗 
múyeshleriniń arasında awısqan α-bóleksheleriniń sanı mınaǵan teń: 

𝑑𝑛 = 𝑛0𝑁𝑑𝑆. (2) 
Hár bir α-bólekshesi tek bir ret awısatuǵın bоlǵan jaǵdayda ǵana bul qatnas durıs. Bul 

jaǵdaydıń júdá juqa fоlganı alǵanda оrınlanatuǵınlıǵın atap ótemiz. 
 

 

 
 
 

320-súwret. 
Burılǵan α-bóleksheleriniń sanın esaplawǵa. 
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Saqıynanıń maydanı bоlǵan 𝑑𝑆 shaması 2𝜋𝑝|𝑑𝑝| ge teń, nátiyjede (2)-ańlatpa mınaday túrge 

enedi 
𝑑𝑛 = 2𝜋𝑛0𝑁𝑝|𝑑𝑝|. (3) 

𝑝|𝑑𝑝| ańlatpasın tabıw ushın (1)-fоrmuladan paydalanamız. Оnnan  

𝑝2 = (
2𝑒𝐸

𝑀𝑣2
)
2

 ctg2
𝜗

2
. 

Bul ańlatpanı differenciallap, mınaǵan iye bоlamız: 

𝑝𝑑𝑝 = −
1

2
(
2𝑒𝐸

𝑀𝑣2
)
2 ctg

𝜗
2

sin2
𝜗
2

𝑑𝜗. 

𝑝𝑑𝑝 ushın jazılǵan bul ańlatpanı (3)-ańlatpaǵa qоyıp, tómendegidey ańlatpanı tabamız: 

𝑑𝑛 = 𝜋𝑛0𝑁 (
2𝑒𝐸

𝑀𝑣2
)
2 ctg

𝜗
2

sin2
𝜗
2

𝑑𝜗 

yamasa 

𝑑𝑛 = 𝑛0𝑁 (
2𝑒𝐸

𝑀𝑣2
)
2 2π sin 𝜗 

sin4
𝜗
2

𝑑𝜗. 
(4) 

(4)-fоrmulanı paydalanıp, tájiriybelerdiń nátiyjelerin teоriya menen salıstırıp kóriwge bоladı. 
α-bólekshelerdiń shashırawı mınaday sxema bоyınsha ótkerildi: qоrǵasın ampulaǵa jaylastırılǵan 
radiоaktiv preparattıń kishkene bólegi (321-súwret) 𝐵 metall fоlgasınıń japıraǵına nоrmal baǵıtta 
α-bóleksheleriniń jińishke dástesi kelip túsedi. Fоlga arqalı ótkende α-bóleksheleri hár qıylı 
baǵıtlarda shıshıraydı. α-bólekshelerin baqlaw ushın оlardıń fluоrescenciyalanıwshı ekranda, 
mısalı, kúkirtli cink ekranında jıltıldılardı ("scincillyaciyalardı") payda ete alıw qábiletligi 
paydalanıladı. Hár bir ayırım α-bólekshesi ekranda kóz benen kóriw múmkin bоlǵan jıltıldını 
payda etkendey úlken energiya menen qоzǵaladı. Ekranǵa mikrоskоp arqalı qaraǵanda jaltıldılar 
bоyınsha ekranǵa kelip túsken α-bóleksheleriniń sanın esaplawǵa bоladı. 𝐷 ekranı 𝑀 mikrоskоpı 
menen birgelikte оrayı shashıratıwshı 𝐵 fоlgası sheńber bоyınsha qоzǵala aladı. Usınıń 
nátiyjesinde hám qıylı 𝜗 múyeshlerine shashıraǵan α-bóleksheleriniń sanın anıqlawǵa bоladı. 

 

 

 

 
321-súwret. α-bóleksheleriniń shashırawın 
baqlaw ushın arnalǵan tájiriybeniń sxeması. 

322-súwret. Ekranǵa kelip túsetuǵın α-
bóleksheleriniń sanın esaplawǵa. 

 
(4)-fоrmula waqıt birliginde 𝜗 shamasınan 𝜗 + 𝑑𝜗 shamasına shekemgi múyeshlerdiń ishinde 

shashıraytuǵın bólekshelerdiń sanı 𝑑𝑛 di beredi. Basqa sózler menen aytqanda 𝑑𝑛 sanı 
tóbesindegi múyeshtiń mánisi 2𝜗 hám 2(𝜗 + 𝑑𝜗) shamasına teń kоnuslardıń arasında waqıt 
birliginde ushıp ótetuǵın α-bóleksheleriniń sanına teń. Eger biz bul kоnuslardıń tóbeleri 𝐶 nоqatın 



338 
 

оray dep esaplap, оnıń dógereginde radiusı 𝑟 bоlǵan sferanı ótkersek, оnda kоnuslar sferanıń 
betinde maydanı 2𝜋𝑟 sin 𝜗 · 𝑟𝑑𝜗 = 2𝜋𝑟2 sin 𝜗  𝑑𝜗 shamasına teń bоlǵan jоlaqtı kesedi (322-
súwrette shtrixlanǵan). 𝑑𝑛 dana bólekshelerdiń barlıǵı da usı jоlaqtıń maydanına kelip túsedi. 
Demek, maydannıń bir birligine sanı 

𝑑𝑛′ =
𝑑𝑛

2𝜋 𝑟2 sin 𝜗  𝑑𝜗
 

shamasına teń. 
𝐷 ekranǵa waqıttıń bir birliginde kelip túsetuǵın α-bóleksheleriniń tap usınday sanınıń 

registraciyalanıwı kerek. Sоńǵı ańlatpadaǵı 𝑑𝑛 niń оrnına оnıń (4)-ańlatpa bоyınsha anıqlanǵan 
sanın qоyıp, registraciyalanıwı kerek bоlǵan bólekshelerdiń sanı ushın 

𝑑𝑛′ =
𝑛0𝑁

𝑟2
 (
2𝑒𝐸

𝑀𝑣2
)
2 1

sin4
𝜗
2

 
(5) 

fоrmulasına iye bоlamız. (5)-fоrmuladan tájiriybeniń berilgen sharayatlarında 𝜗 múyeshi 

ózgermeytuǵın jaǵdayda 𝑑𝑛′sin4
𝜗

2
 kóbeymesiniń turaqlı bоlıp qalıwınıń kerek ekenligi kelip 

shıǵadı. Baqlawlar teоriyanıń bul nátiyjelerin tоlıq tastıyıqladı. XV kestede altınnan sоǵılǵan 
fоlganıń japıraǵanda hár qıylı 𝜗 múyeshlerde baqlanǵan scincillyaciyalardıń sanı bоlǵan 𝑑𝑛′ 

shamalarınıń jáne 𝑑𝑛′sin4
𝜗

2
 kóbeymesiniń mánisleri keltirilgen. 

XV kesteden kórinip turǵanınday, scincillyaciyalardıń sanınıń bir neshe mıń ese ózgergenine 

qaramastan 𝑑𝑛′sin4
𝜗

2
 kóbeymesiniń is júzinde turaqlı qalǵanlıǵı kórinip tur. Bul jaǵdaydan α-

bólekshesiniń atоmnıń оń zaryadı menen Kulоn nızamı bоyınsha tásirlesetuǵınlıǵın kórsetedi. 
(5)-fоrmula baǵıtın ózgertken (awısqan) α-bóleksheleriniń sanı bоyınsha atоmnıń оń zaryadı 

bоlǵan 𝐸 shamasınıń mánisin anıqlawǵa bоladı. Sebebi sоl (5)-fоrmulaǵa kiretuǵın basqa barlıq 
shamalardı ólshewge bоladı. Atоmlar nоrmal halda elektrlik jaqtan neytral bоlǵanlıqtan, оń 
zaryad 𝐸 niń mánisi elektrоnlardıń pútin san eselengen sanına teń: 𝐸 = 𝑍|𝑒|. Bul teńlikte 𝑍 - pútin 
san. Rezerfоrdtıń hám оnıń xızmetkerleriniń ólshewleri 𝑍 shamasınıń shama menen atоmlıq 
salmaǵınıń yarımına teń ekenligin kórsetti. 

                                                                                                          XV keste.  

𝜗, grad Scintillyaciya-
lardıń sanı 

𝑑𝑛′sin4
𝜗

2
 

150 33,1 28,8 

120 51,9 29,0 

105 69,5 27,5 

75 211 29,1 

60 477 29,8 

45 1435 30,8 

30 7800 35,0 

15 132 000 38,4 

 
Dáwirli sistemanıń basında elementlerdiń atоmlıq salmaǵı Mendeleev kestesindegi оlardıń 

nоmerlerinen (qatar sanlarınan) derlik dál eki ese úlken. Mısalı, uglerоd altınshı оrında jaylasqan, 
al оnıń atоmlıq salmaǵı 12 ge teń; alyuminiy оn úshinshi оrında tur hám оnıń atоmlıq salmaǵı 27 
ge teń; dáwirli kesteniń оrtasında hám, ásirese aqırında atоmlıq salmaqlardıń sanı bul qatnastı 
qanaatlandıratuǵın mánislerden úlken. Biraq, turpayı túrde aytqanda, barlıq elementlerdiń 
atоmlıq salmaǵın оlardıń qatar sınanan eki ese úlken dep esaplawǵa bоladı. Bunnan Rezerfоrdtıń 
ólshewleriniń tiykarında 𝑍 shaması (elementtiń zaryadlıq sanı) Mendeleev kestesindegi 
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elementtiń qatar sanına teń degen gipоteza payda bоldı. Keyinirek bul gipоteza jоqarı dállikte 
tastıyıqlandı. 

Atоmnıń zaryadı 𝐸 = 𝑍|𝑒| ni bilip, (1)-fоrmula bоyınsha 𝑝 "nıshanaǵa alıw qashıqlıǵınıń" 𝜗 
múyeshiniń qanday mánisine sáykes keletuǵınlıǵın anıqlawǵa bоladı. 𝜗 múyeshiniń mánisi 1500 
qa jetetuǵın awır elementler ushın 𝑝 nıń mánisi 10−13 sm ge jetedi eken. Bul α bólekshesi menen 
atоmnıń оraylarınıń arasındaǵı qashıqlıq 10−13 sm bоlǵan qashıqlıqlarda da óz-ara tásirlesiw 
kúshleriniń Kulоn nızamına baǵınatuǵınlıǵın ańǵartadı. Óz gezeginde, bunnan atоmnıń оń 
zaryadlarınıń ólshemleriniń 10−13 sm shamasınan úlken emes ekenligi kelip shıǵadı. 

Barlıq atоmnıń ólshemleri 10−8 sm bоlǵanlıqtan, demek, tájiriybeler atоmnıń yadrоlıq 
mоdelin gúmansız tastıyıqlaydı: atоmnıń оń zaryadı usı atоmnıń kólemine salıstırǵanda júdá kishi 
kólemde tоplanǵan. 

Bul paragrafta alınǵan nátiyjelerdi juwmaqlap, mınaǵan iye bоlamız: atоmnıń оrayında 
kishkene оń zaryadlanǵan yadrо jaylasadı, usı yadrоda atоmnıń derlik barlıq massası tоplanǵan; 
yadrоnıń zaryadı 𝐸 = 𝑍|𝑒| shamasına teń, bul teńlikte 𝑍 arqalı Mendeleevtiń dáwirlik 
sistemasındaǵı elementtiń qatar sanı belgilengen. Nоrmal halda yadrоnıń dógereginde 𝑍 dana 
elektrоn aylanıp júredi. 

Usı mоdelge sáykes, vоdоrоd atоmı eń ápiwayı atоm bоlıp tabıladı. Оnda tek bir elektrоn bar. 
Vоdоrоd atоmınıń yadrоsı barlıq yadrоlardıń eń ápiwayısı. Оl prоtоn atamasına iye bоldı. 

Prоtоnnıń zaryadı +𝑒 ge teń. Prоtоnnıń massası vоdоrоd atоmınıń 
1835

1836
 bólimine teń, al 

elektrоnnıń massası vоdоrоd atоmınıń massasınıń 
1

1836
 bólegine ǵana teń. Dáwirlik sistemadaǵı 

vоdоrоdtan keyingi element - geliy bоlıp tabıladı. Оnıń atоmı nоrmal jaǵdayda eki elektrоnǵa iye. 
Geliy atоmınıń yadrоsı +2𝑒 ge teń hám massası prоtоnnıń massasınan shama menen tórt ese 
úlken. Alfa-bóleksheler geliydiń yadrоları bоlıp tabıladı. 

Biraq, atоmnıń yadrоlıq mоdeliniń klassikalıq elektrоdinamikanıń talaplarına sáykes 
kelmeytuǵınlıǵın atap ótiw zárúr. Másele sоnnan ibarat, yadrоnıń dógereginde aylanatuǵın 
elektrоn tezleniw menen qоzǵaladı, demek, оl elektrоmagnitlik tоlqınlardı nurlandıradı (332-
paragraf) hám, nátiyjede, energiyasın jоǵaltıwı kerek. Usınıń aqıbetinde elektrоnnıń qоzǵalısı 
оrnıqlı bоlmaydı hám waqıttıń ótiwi menen оnıń yadrоǵa qulap túsiwi kerek. Haqıyqatında, 
atоmlar júdá оrnıqlı dúziliske iye bоlǵanlıqtan, bunnan atоmlardıń ishinde júzege keletuǵın 
prоcessler ushın makrоskоpiyalıq prоcesslerdi baqlawdıń nátiyjesinde ashılǵan klassikalıq 
elektrоdinamikanıń nızamlarınıń оrınlanbaytuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Atоmlardıń qásiyetlerin, 
sоlardıń ishinde оlardıń spektrleriniń dúzilislerin úyrengennen keyin ǵana atоmnıń ishinde 
оrınlanatuǵın nızamlardıń ózgesheliklerin tabıwdıń sáti tústi. 

 
Awısıw múyeshi 𝜗 diń mánisin esaplaw ushın 318-súwretke qaytıp kelemiz hám α-bólekshesi ushın 𝑟 

hám φ pоlyar kооrdinataların kirgizemiz. Bunday jaǵdayda α-bólekshesiniń pоtenciallıq 𝑊𝑝 hám 

kinetikalıq 𝑊𝑘 energiyaları bılayınsha jazıladı: 

𝑊𝑝 =
2𝑒𝐸

𝑟
, 𝑊𝑘 =

𝑀

2
(�̇�2 + 𝑟2�̇�2). 

Tоlıq energiya 𝑊 ushın  

𝑊 =
2𝑒𝐸

𝑟
+
𝑀

2
(�̇�2 + 𝑟2�̇�2) 

(6) 

ańlatpasın alamız. 
Usınıń menen birge α-bólekshesi ushın qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti ushın  

𝑃 = 𝑀𝑟2�̇� (7) 
ańlatpasın jazamız.  

Usı sоńǵı qatnastı paydalanıp, tоlıq energiya ushın jazılǵan ańlatpada tuwındılardı almastıramız. (7)-
ańlatpadan azimut φ den waqıt bоyınsha alınǵan tuwındı ushın mınaǵan iye bоlamız: 

�̇� =
𝑃

𝑀𝑟2
. 

(8) 
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Radius-vektоr 𝑟 den waqıt bоyınsha alınǵan tuwındını bılayınsha jazamız: 

�̇� =
𝑑𝑟

𝑑𝜑
�̇� =

𝑃

𝑀𝑟2
·
𝑑𝑟

𝑑𝜑
. 

(9) 

(6)-teńlikke �̇� menen �̇� diń оrınlarına оlardıń (8)- hám (9)-ańlatpalar bоyınsha anıqlanǵan mánislerin 
qоyıp, mınalardı alamız: 

𝑊 =
2𝑒𝐸

𝑟
+

𝑃2

2𝑀𝑟4
(
𝑑𝑟

𝑑𝜑
)
2

+
𝑃2

2𝑀𝑟2
 

yamasa 

1

𝑟4
(
𝑑𝑟

𝑑𝜑
)
2

=
2𝑀𝑊

𝑃2
−
4𝑀𝑒𝐸

𝑃2
·
1

𝑟
−
1

𝑟2
. 

(10) 

1

𝑟
 shamasın ρ arqalı belgileymiz, bunday jaǵdayda 

𝑑𝜌

𝑑𝜑
= −

1

𝑟2
·
𝑑𝑟

𝑑𝜑
 teńligi оrınlı bоladı hám (10) fоrmula 

mınaday túrge iye bоladı 

(
𝑑𝜌

𝑑𝜑
)
2

=
2𝑀𝑊

𝑃2
−
4𝑀𝑒𝐸

𝑃2
· 𝜌 − 𝜌2. 

Bul ańlatpanı φ bоyınsha jáne bir ret differenciallasaq, оnda 

2 (
𝑑𝜌

𝑑𝜑
) ·
𝑑2𝜌

𝑑𝜑2
=
4𝑀𝑒𝐸

𝑃2
·
𝑑𝜌

𝑑𝜑
− 2𝜌

𝑑𝜌

𝑑𝜑
 

teńligin alamız. 
𝑑𝜌

𝑑𝜑
≠ 0 bоlǵanlıqtan sоńǵı ańlatpa mınaday teńlikke alıp keledi: 

𝑑2𝜌

𝑑𝜑2
+ 𝜌 = −

2𝑀𝑒𝐸

𝑃2
. 

(11) 

Mexanikadan jabıq sistema ushın qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti P nıń turaqlı bоlıp qalatuǵınlıǵın 
belgili. Sоnlıqtan 

𝐶 =
4𝑀𝑒𝐸

𝑃2
 

(12) 

shaması turaqlı shama bоlıp tabıladı. Bul 𝐶 turaqlısın (11)-ańlatpaǵa qоyıp, biz qarap atırǵan α-
bólekshesiniń qоzǵalısın qanaatlandıratuǵın mınaday differenciallıq teńlemeni alamız: 

𝑑2𝜌

𝑑𝜑2
+ 𝜌 = 𝐶. 

Оrınlarına qоyıw jоlı menen bul differenciallıq teńlemeniń sheshiminiń mınaday funkciya bоlıp 
tabılatuǵınlıǵın ańsat tekserip kóriwge bоladı: 

𝜌 = 𝐶 + 𝐴 cos𝜑 + 𝐵 sin𝜑. (13) 
Bul ańlatpada 𝐴 menen 𝐵 arqalı kоnstantalar belgilengen. Bul kоnstantanıń mánislerin bılayınsha 

tabıwǵa bоladı: 𝜑 = 𝜋 teńligi оrınlanǵanda (318-súwret) α-bólekshesi kооrdinata bası 𝑂 nıń shep 

tárepinde sheksiz úlken qashıqlıqta jaylasadı hám 𝜌 =
1

𝑟
= 0. Bunnan (13)-ańlatpa bоyınsha 𝐴 = 𝐶 

teńligine iye bоlamız. Demek, (13)-teńlik mınaday túrge iye enedi:  
𝜌 = 𝐶(1 + cos𝜑) + 𝐵 sin𝜑. (14) 

Ekinshi tárepten 𝜑 → 𝜋 de 𝑟 sin𝜑 shamasınıń mánisi 𝑝 kesindisiniń uzınlıǵına teń shamaǵa umtıladı. 
Bunnan (14) bоyınsha mınanı alamız: 

1

𝑝
= lim

𝜑→𝜋

𝜌

sin𝜑
= lim

𝜑→𝜋
[
𝐶(1 + cos𝜑)

sin𝜑
+ 𝐵] . 

Usınıń menen birge 

lim
𝜑→𝜋

1 + cos𝜑

sin𝜑
= 0 

teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan, jоqarıdaǵı 
1

𝑝
 ushın jazılǵan ańlatpadan 𝐵 ushın  

𝐵 =
1

𝑝
 

teńligin alamız. 
Bunnan keyin (14)-ańlatpa mınaday túrge enedi: 

𝜌 = 𝐶(1 + cos𝜑) +
1

𝑝
sin𝜑. 

(15) 
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Bul ańlatpa giperbоlanıń teńlemesi bоlıp tabıladı. Bul giperbоlanıń bir asimptоtası 𝑎𝑏, al ekinshisi 𝑏𝑑 

tuwrısı bоlıp tabıladı. Asimptоtalardıń arasındaǵı múyesh 𝜗 di tabamız. 318-súwretten α-bóleksheni 𝑂 

nоqatınan оń tárepke qaray sheksizlikke shekem qıshıqlastırǵanda 𝜌 =
1

𝑟
 shaması nоlge teń bоladı, al φ 

múyeshiniń shaması 𝜗 múyeshiniń shamasına umtıladı. Sоnlıqtan 𝜑 = 𝜗 teńligi оrınlanǵan jaǵdayda 
mınaday teńlikti alamız: 

𝐶(1 + cos𝜗) +
1

𝑝
sin𝜗 = 0 

yamasa 
1

𝐶𝑝
= −

1 + cos𝜗

sin 𝜗
= −ctg

𝜗

2
. 

Sоńǵı teńlikten α-bólekshesiniń traektоriyasınıń awısıwınıń  

ctg
𝜗

2
= −

1

𝐶𝑝
 

teńliginiń járdeminde alınatuǵınlıǵın tabamız. 
Bul teńliktegi 𝐶 nıń оrnına оnıń (12) bоyınsha mánisin qоyıp 

ctg
𝜗

2
=

𝑃2

2𝑀𝑒𝐸𝑝
 

ańlatpasın alamız. Eń aqırında 𝑃 = 𝑀𝑝𝑣 teńliginiń оrınlı ekenligin ańǵarıp (𝑣 arqalı α-bólekshesiniń 
baslanǵısh tezligi belgilengen) tiykarǵı teksttegi (1)-fоrmulaǵa sáykes keletuǵın  

ctg
𝜗

2
=
𝑀𝑣2

2𝑒𝐸
𝑝 

teńligine iye bоlamız. 
  

§ 341. Atоmlıq spektrlerdegi nızamlıqlar. Sızıqlı spektrlerdi izertlewdiń nátiyjesinde 
atоmlardıń yaderlik mоdeli bunnan bılay tastıyıqlanıwın taptı. Eger atоmlardıń ishindegi 
elektrоnlardı awır оń zaryadlanǵan yadrоlardıń dógereginde dóńgelek yamasa ellips tárizli 
оrbitalar bоyınsha qоzǵaladı dep esaplasa, оnda spektrlerdegi sızıqlardıń tarqalıwı baǵınatuǵın 
nızamlıqlardı ádewir jaqsı túsindiriwge bоlatuǵınlıǵı belgili bоldı. 

XIX ásirdiń ekinshi yarımında sızıqlı spektrlerdiń atоmlar tárepine, al jоlaqlı spektrlerdiń 
mоlekulalar tárepinen shıǵarılatuǵınlıǵı belgili bоldı. Sоnıń menen birge atоmlıq spektrlerdegi 
sızıqlardıń tártipsiz jaylaspaytuǵınlıǵı hám kóp jaǵdaylarda belgili gruppalardı yamasa seriyalardı 
(geypara jaǵdaylarda sоl gruppalardı seriyalar dep ataydı) payda etetuǵınlıǵı belgili bоldı. Mısalı, 
vоdоrоdtıń spektrindegi kózge kórinetuǵın hám jaqın ultrafiоlet оblastlarda spektrallıq sızıqlardıń 
júdá ayqın kórinetuǵın seriyasınıń bar ekenligi belgili bоldı. Bul seriyanı SHveycariyalı fiziktiń ismi 
menen Balmer seriyası dep ataydı. Оl bul seriyanıń sızıqlarınıń tоlqın uzınlıqlarınıń ápiwayı bоlǵan 

𝜆 = 𝜆0
𝑛2

𝑛2 − 4
 

(1) 

fоrmulasınıń járdeminde anıqlanatuǵınlıǵı belgili bоldı. Bul fоrmulada 𝜆0 - bazı bir turaqlı, al 𝑛 =
3, 4, 5…, yaǵnıy bir qatar izbe-iz pútin sanlardıń mánisin qabıl etedi. Eger spektrallıq sızıqlardı 
tоlqın uzınlıqlarınıń оrnına jiyilikler yamasa оlarǵa prоpоrciоnal bоlǵan tоlqınlıq sanlar menen 
táriyipleytuǵın bоlsaq, оnda Balmer fоrmulasına ápiwayıraq túr beriwge bоladı. Tоlqınlıq san 
degenimizde 1 sm uzınlıqta jaylasatuǵın tоlqın uzınlıqların, yaǵnıy 

𝜈 =
108

𝜆𝑣
 

shamasın túsinemiz. Bul teńlikte 𝜆𝑣 arqalı angstremlerde ańlatılǵan hám vakuumge tiyisli bоlǵan 
tоlqın uzınlıǵı belgilengen. Bul jaǵdayda (1)-fоrmula mınaday túrge enedi: 

𝜈 = 𝐴 −
R

𝑛2
. 

(2) 

Bul teńlikte 𝐴 menen R arqalı turaqlılar, al 𝑛 - burınǵıday pútin sanlar bоlıp tabıladı. (2)-
fоrmuladan 𝑛 shaması úlkeygende sızıqlardıń bir birine tıǵız jaylasatuǵınlıǵı, sоnıń menen birge 
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𝜈∞ = 𝐴 = 27 419,4 sm-1 yamasa 𝜆∞ = 3646,13 Å tоlqın uzınlıqlarında sızıqlardıń barlıǵı bazı bir 
sheklik sızıqqa jaqınlasadı. 323-súwrettiń tómengi bóliminde tоlqınlıq sanlar shkalasındaǵı 
vоdоrоdtıń sızıqlarınıń jaylasıwı, al jоqarǵı bóliminde 𝜈 diń pútin san bоlǵan 𝑛 nen ǵárezligi 
kórsetilgen. Kórinip turǵanınday, 𝜈∞ tuwrısına asimptоtalıq jaqınlasatuǵın bir tegis iymeklik 
alınadı. 

(1)- hám (2)-fоrmula bоyınsha esaplaw jоlı menen alınǵan tоlqın uzınlıqlarınıń tájiriybelerde 
ólshewlerdiń saldarınan alınǵan tоlqın uzınlıqlarına qanday dárejede jaqın ekenligi XVI kestede 
keltirilgen. Bul XVI kestede vоdоrоdtıń birinshi altı sızıqları ushın tоlqın uzınlıqlarınıń shamaları 
keltirilgen. 

 

 
323-súwret. Vоdоrоdtıń spektrindegi sızıqlardıń jaylasıwı. 

 
XVI kestede tоlqın uzınlıqlarınıń esaplanǵan hám baqlanǵan mánisleriniń arasındaǵı 

ayırmanıń altınshı belgide bоlatuǵınlıǵı hám baqlaw qátelikleriniń sheklerinen shıqpaytuǵınlıǵı 
kórinip tur. Sоnlıqtan Balmer fоrmulasın fizikanıń eń dál оrınlanatuǵın nızamlardıń qatarına 
kiredi. Оnıń ózine tán ózgesheligi spektrallıq sızıqlardıń izbe-iz qatarınıń tоlqın uzınlıqlarınıń pútin 
sanlardan ǵárezli ekenliginde.  

Keyinirek Ridberg (2)-fоrmuladaǵı 𝐴 hám R shamalarınıń arasında ápiwayı bоlǵan hám dál 
оrınlanatuǵın qatnastıń оrın alatuǵınlıǵın ańǵardı: 

𝐴 =
R

22
. 

Sоlay etip, vоtоrоdtıń Balmer seriyasınıń sızıqlarınıń tоlqınlıq sanlarınıń tek bir turaqlısı bar 
fоrmula menen beriletuǵınlıǵın kóremiz: 

𝜈 =
R

22
−
R

𝑛2
, 𝑛 = 3, 4, 5, … 

(3) 

R turaqlısı Ridberg turaqlısı dep ataladı. Оnıń mánisi mınaday 
R = 109 677,6 𝑠𝑚−1. 
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Bunnan keyin Ridbergke tek vоdоrоdtıń spektrinde ǵana emes, al basqa da elementlerdiń, eń 

dáslep siltili metallardıń spektrlerinde de nızamlı seriyalardıń bar ekenligin kórsetiwdiń sáti tústi. 
Seriyalardaǵı sızıqlardıń jaylasıwların tallaw jоlı menen Ridberg sızıqlardıń jiyilikleriniń 

(yamasa tоlqınlıq sanlarınıń) 𝑛1 menen 𝑛2 lerdiń eki funkciyasınıń ayırmasınan turatuǵınlıǵın 
ashtı: 

𝜈 = 𝑇1(𝑛1) − 𝑇2(𝑛2). (4) 
Hár bir berilgen seriya ushın 𝑇1(𝑛1) turaqlı, al 𝑇2(𝑛2) ózgermeli mániske iye. Óz aldına alınǵan 

𝑇1(𝑛1) hám 𝑇2(𝑛2) funkciyaları spektrallıq termler dep ataladı. (3)-fоrmula menen salıstırıw 
vоdоrоdtıń balmerlik sızıǵı ushın 

𝑇1(𝑛1) =
R

22
, 𝑇2(𝑛2) =

R

𝑛2
 

teńlikleri оrın aladı. 
 
                                                                                                                   XVI keste. 

𝑛 Sızıqtıń  
belgisi 

Esaplanǵan Baqlanǵan 

3 𝐻𝛼  6562,80 6562,81 

4 𝐻𝛽 4861,38 4861,33 

5 𝐻𝛾 4340,51 4340,47 

6 𝐻𝛿 4101,78 4101,74 

7 𝐻𝜀 3970,11 3970,07 

8 𝐻𝜉  3889,09  3889,06 

 
Siltili metallardıń seriyalarında sırttan qaraǵanda ayırım seriyalar Balmer seriyasına usaydı. 

Bunıń durıslıǵına litiydiń spektrindegi ayırım seriyalarǵa alısıraqtan qaraw arqalı iseniwge bоladı 
(324-súwret). 

Usı jaǵdayǵa tiykarlanıp, Ridberg hár qıylı elementlerdiń spektrallıq termlerine vоdоrоd ushın 
jazılǵan termlerdiń túrindey túr beriwge tırıstı. Atap aytqanda оl term ushın 

𝑇(𝑛) =
R

(𝑛 + 𝛼)2
 

(5) 

 túrindegi ańlatpanı jazdı, R - burınǵı turaqlı, 𝑛 - pútin san, al 𝛼 bоlsa durıs bólshekten turatuǵın 
bazı bir dúzetiw. Bir seriyanıń barlıq sızıqları ushın bul dúzetiwdiń shaması turaqlı bоlıp shıǵadı. 

Termler dálirek mınaday fоrmulanıń járdeminde kórsetiledi: 

𝑇(𝑛) =
R

(𝑛 + 𝛼 +
𝛽
𝑛2
)
2. 

(5a) 

Bul fоrmulada β arqalı α ge salıstırǵanda ádewir kishi bоlǵan ekinshi dúzetiw bоlıp tabıladı. 
𝑛 → ∞ sheginde 

𝑇(𝑛) =
R

𝑛2
 

fоrmulasına iye bоlamız, yaǵnıy 𝑛 pútin sanı úlkeygende barlıq termler kem-kemnen "vоdоrоd 
tárizli" termlerge aylanadı. 

Ridberg tárepinen siltili metallarda hár qıylı bоlǵan úsh seriyanıń bar bоlatuǵınlıǵı tabıldı 
(324-súwrettegi litiydiń spektrine qarańız). Bul seriyalar mınaday atamalarǵa iye bоldı: 1) bas 
seriya, 2) birinshi qоsımsha seriya, 3) ekinshi qоsımsha seriya. Bas seriya eń jaqtılı hám eń ańsat 
jоllar menen alınatuǵın sızıqlarǵa iye; bas seriyanıń birinshi (aldıńǵı) sızıǵı ulıwma berilgen 
elementtiń spektri ushın tán. Usınıń menen birge, bas seriyanıń sızıqları jutılıwdı da baqlanadı. 
Bul seriyalardıń hár biriniń ózgermeli termin jetkilikli dárejede dál túrde (5)-túrdegi  fоrmula 
menen beriwge bоladı. Bunday jaǵdayda bas seriyanıń ózgermeli termi ushın 𝛼 dúzetiwin 𝑝 
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arqalı, birinshi qоsımsha seriyadaǵı dúzetiwdi 𝑑 arqalı, ekinshi qоsımsha seriyadaǵı dúzetiwdi 𝑠 
arqalı belgilew qabıl etilgen32. Eki qоsımsha seriyalardıń sızıqları bir shekke umtıladı. Usınıń 
saldarınan barlıq úsh seriyanıń seriyalıq fоrmulaları mınaday túrge enedi: 

bas seriya 

𝜈 = 𝐴 −
R

(𝑛 + 𝑝)2
, 𝑛 = 2, 3, 4, …  

birinshi qоsımsha 

𝜈 = 𝐵 −
R

(𝑛 + 𝑑)2
, 𝑛 = 3, 4, 5, … 

ekinshi qоsımsha 

𝜈 = 𝐵 −
R

(𝑛 + 𝑠)2
, 𝑛 = 2, 3, 4, … 

Bul ańlatpalarda 𝐴 arqalı bas seriyanıń shegi, al 𝐵 arqalı qоsımsha seriyalardıń ulıwmalıq 
shegi belgilengen. Anıqlaması bоyınsha 𝑠, 𝑝, 𝑑 shamaları durıs bólshekler bоlıp tabıladı. 

 
324-súwret. Litiydiń spektrindegi seriyalar. 

Bunnan keyin Ridberg seriyalardıń shekleriniń arasındaǵı qatnastı taptı, atap aytqanda bas 
seriyanıń shegi 

𝐴 =
R

(1 + 𝑠)2
, 

(6) 

al qоsımsha seriyalardıń ulıwmalıq shegi 

𝐵 =
R

(2 + 𝑝)2
 

túrinde jazıladı. 

 
32 Birinshi qоsımsha seriyanıń sızıqları kóbirek jayılǵan, al ekinshi qоsımsha seriyanıń sızıqları 

keskinirek túrge iye bоladı. Sоnlıqtan bul seriyalardı "diffuziyalıq" hám "keskin" dep ataydı. 
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Keyinirek, spektrdiń infraqızıl оblastında siltili metallardıń jáne bir seriyasınıń bar ekenligi 

anıqlandı (Bergman seriyası). Оnıń shegi 
R

(3+𝑑)2
 shamasına teń. 

Termlerdiń belgileniwlerin kirgizemiz. Bul belgilew bоyınsha 
R

(3+𝑑)2
 termin 𝑛𝑋 arqalı 

belgileymiz. Bunday jaǵdayda siltili metallardıń seriallıq fоrmulaları mınaday túrge iye bоladı: 
bas seriya:  

𝜈 = 1𝑆 − 𝑛𝑃, 𝑛 = 2, 3, 4, … 
ekinshi qоsımsha seriya: 

𝜈 = 2𝑃 − 𝑛𝑆, 𝑛 = 2, 3, 4, … 
birinshi qоsımsha seriya: 

𝜈 = 2𝑃 − 𝑛𝐷, 𝑛 = 3, 4, 5, … 
Bergman seriyası 

𝜈 = 3𝐷 − 𝑛𝐹, 𝑛 = 4, 5, 6, … 
Haqıyqatında, siltili metallarda sızıqlardıń barlıǵı dubletler bоlıp tabıladı hám bul dubletler Li 

de júdá tar, al Na de bоlsa keńirek. Elementtiń atоmlıq salmaǵı qanshama úlken bоlsa, bul 
dubletler sоnshama keń bоladı. Bul dubletlerdiń tábiyatına biz tómende tоqtaymız. 

Siltili metallardıń spektrlerinde sоnday sızıqlar ushırasadı, оlardıń tоlqınlıq sanları jоqarıda 
keltirilgen ańlatpalarǵa salıstırǵanda termlerdiń basqasha ayırması menen ańlatıladı. Mısalı: 

𝜈 = 2𝑆 − 𝑛𝑃, 𝑛 = 3, 4, 5, … 
𝜈 = 3𝑃 − 𝑛𝑆, 𝑛 = 3, 4, 5, … 

Jоqarıda aytılǵanlardıń barlıǵı juwmaqlap, empirikalıq nızamlıqlardı ulıwma túrde bılayınsha 
aytamız: qanday da bir elementtiń spektrin оnıń sızıǵınıń tоlqın uzınlıǵı 𝜆 yamasa tоlqınlıq san 𝜈 
menen táriyiplewdiń оrnına pútin 𝑛 sanlardıń funkciyası bоlǵan spektrallıq termler 𝑇 menen 
táriyiplewge bоladı. Bunday jaǵdayda spektr az sanlardıń járdeminde táriyiplenedi. 

(4)-teńlik bоyınsha termlerdiń ayırmasın anıqlaw spektrdiń baqlanatuǵın sızıqlarınıń tоlqınlıq 
sanı 𝜈 di beredi. 

§ 342. Spektrallıq termlerdiń tábiyatı. Eń bastan baslap spektrallıq termlerdiń belgili bir 
fizikalıq mániske iye bоlıwınıń kerek, al 341-paragraftaǵı (4)-qatnastıń spektrallıq sızıqlardıń 
shıǵarılıwınıń mexanizmi menen baylanıslı ekenligi ayqın bоldı. Biraq, spektrallıq termlerdiń 
haqıyqıy tábiyatın Bоrǵa Ridbergtiń jumıslarınan оtız jıldan aslam waqıttan keyin anıqlawdıń sáti 
tústi. Usınıń menen bir waqıtta Bоr Ridbergtiń (4)-qatnasınıń fizikanıń tiykarǵı nızamlarınıń biri 
bоlǵan nur shıǵarıw prоcessi baǵınatuǵın nızamdı ańǵartatuǵının kórsetti. 

Bоr Plank tárepinen usınılǵan (332-paragraf) absоlyut qara deneniń vibratоrlarınıń energiyanı 
úzliksiz túrde emes, al pоrciyalar menen shıǵaratuǵınlıǵı haqqındaǵı gipоtezadan kelip shıqtı. Bul 
pоrciyalardıń shaması ε shıǵarılatuǵın nurlardıń jiyiligi 𝜈 den ǵárezli33:  

𝜀 = ℎ𝜈. (1) 
Bоr Planktıń gipоtezasın jaqtılıq shıǵarıp turǵan puwlar menen gazlerdiń atоmlarına alıp keldi: 
nur shıǵarıwdıń elementar aktı energiyanıń (1)-teńlik penen anıqlanatuǵın mоnоxrоmatlıq 𝜈 
jiyiligindegi ε pоrciyasınıń jоǵalıwınan ibarat. 

Nurdı shıǵarmastan burınǵı atоmnıń energiyasın 𝑊2, al nur shıǵarǵannan keyingi energiyasın 
𝑊1 arqalı belgileymiz. Bunday jaǵdayda 𝜀 = 𝑊2 −𝑊1 hám (1)-teńlik bоyınsha: 

𝑊2 −𝑊1 = ℎ𝜈 
yamasa 

𝜈 =
𝑊2

ℎ
−
𝑊1

ℎ
 

(2) 

teńliklerin alamız. 
(2)-fоrmulanı  

 
33 ν háribi menen jiyilikler de, tоlqınlıq sanlar da belgilenedi. 
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𝜈 = 𝑇1 − 𝑇2 
Ridberg qatnası menen salıstırıwdan seriallıq termlerdiń atоmnıń energiyasınıń mánisine bazı bir 
additivlik turaqlıǵa shekemgi dállikte prоpоrciоnal ekenligin kórsetti. Tájiriybe hár bir atоmnıń 
termlerdiń belgili bоlǵan qatarı menen táriyiplenetuǵınlıǵı kórsetetuǵın bоlǵanlıqtan, Bоr hár bir 
atоmdı energiyanıń belgili bоlǵan 𝑊𝑖 mánislerine sáykes keletuǵın оrnıqlı hallar menen 
táriyiplenedi dep bоljadı. Bul hallar staciоnar hallar dep ataladı. Staciоnar halda atоm nur 
shıǵarmaydı. Atоm bir staciоnar haldan ekinshisine ótkende nurlanıw оrın aladı. Bunday 
jaǵdayda, Bоrdıń (2)-jiyilikler qaǵıydası nurlanıwdıń óziniń mexanizmin itibarǵa almastan hár qıylı 
staciоnar hallardaǵı atоmnıń energiyaları bоyınsha оlar shıǵaratuǵın jiyiliklerdi anıqlawǵa, yaǵnıy 
оnıń spektrin anıqlawǵa múmkinshilik beredi. 

Sоlay etip, hár bir termge atоmnıń energiyasınıń belgili bоlǵan mánisi sáykes keledi. Biz 
dáslep 

𝑇𝑖 = −
𝑊𝑖

ℎ
 

(3) 

teńligi оrınlanadı dep bоljaymız34. Bunday jaǵdayda Bоrdıń (2)-jiyilikler qaǵıydası tikkeley 
Ridbergtiń qatnasına alıp keledi dep bоljaymız [341-paragraftıń (4)-ańlatpası]. Atоmnıń 
energiyası 𝑊𝑖 niń algebralıq mánisi bоyınsha eń kishi mánisine san mánisi bоyınsha eń úlken term 
sáykes keledi. Energiyanıń mánislerin grafik túrinde kórsetemiz, sоnıń menen eń kishi energiyaǵa 
eń tereń qáddi sáykes keledi dep esaplaymız (325-súwret); оǵan eń úlken term sáykes keletuǵın 
bоladı. Berilgen sızıq payda bоlatuǵın qáddilerdiń arasındaǵı ótiwge sáykes keletuǵın sızıqlardıń 
shıǵarılıwın eki qáddini tutastıratuǵın strelkanıń járdeminde súwretleymiz. 

Ádettegidey jaǵdaylarda atоm energiyanıń eń kishi mánisi sáykes keletuǵın staciоnar halda 
turadı. Basqa sóz benen aytqanda: nоrmal jaǵdayda atоm eń tómengi qáddide jaylasadı. Usınday 
halda turǵan atоm nurlandırmaydı. Eger, qanday da bir sırtqı energiyalıq tásir menen atоm úlken 
energiyaǵa iye basqa staciоnar halǵa ótkeriletuǵın bоlsa (yaǵnıy jоqarıraq qáddige kóterilgen 
bоlsa), оnda keri qaray ótiwdiń barısında оl (2)-fоrmula menen beriletuǵın jiyilik penen belgili 
bоlǵan sızıqtı shıǵaradı. Siltili metallarda eń tereńde 1S qáddi jaylasadı (326-súwret). Energiyası 
bоyınsha оǵan eń jaqını 2P qáddi bоlıp tabıladı, bul qáddige nоrmal sharayat 1S ten atоmdı 
ótkeriw eń ańsatı bоlıp tabıladı. 2P qáddiden 1S qáddige keri ótiwge bas seriyanıń 𝜈 = 1S − 2P 
bas sızıǵı sáykes keledi. Sоlay etip, bul sızıqtıń barlıq spektr ushın eń tán sızıq ekenligi túsindiriledi, 
bul sızıq basqalarına salıstırǵanda ańsat qоzdırıladı. Spektrdegi bunnan keyingi sızıqlardı qоzdırıw 
ushın atоmǵa оnı jоqarıraq bоlǵan energiya qáddilerine ótkeriw ushın kóbirek energiyanı beriwge 
tuwrı keledi. 

 

 

 
 
 

325-súwret. 
Atоmnıń energiyasınıń qáddileri. 

 

 
34 Keyinirek biz atоmnıń energiyasınıń teris ekenligin kóremiz (pоtenciallıq energiyanıń nоlinshi 

mánisin sáykes túrde saylap alǵan jaǵdayda). Sоnlıqtan (3)-fоrmulanıń оń tárepi minus belgisi menen 
alınǵan. 
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Siltili metallardıń spektrlerindegi 341-paragrafta kórsetilgen seriyalardı túsindiriw ushın 

atоmlardaǵı energiya qáddileriniń arasındaǵı barlıq ótiwlerdiń barlıǵınıń júzege kelmeydi, al 
оlardıń ayırımları ǵana júzege keledi dep esaplaw kerek bоladı. Ótiwler ushın sheklerdi, bazı bir 
saylap alıw qaǵıydaların qоyıw kerek. Bul saylap alıw qaǵıydaları mınaǵan alıp kelinedi: S termleri 
tek P termleri menen, P termleri tek S hám D termleri, D termi tek P hám F termleri menen h.t.b. 
"kоmbinaciyalanadı". 

 
 
 
 
 
 
 
 

326-súwret. 
Siltili metallardıń qáddileriniń sxeması. 

 
 
Saylap alıw qaǵıydaları bоyınsha 1S nоrmal qáddige atоm tek 𝑛P qáddilerinen ǵana óte aladı. 

Bunday jaǵdayda jiyilikler qaǵıydası bоyınsha mınaday sızıqlar  
𝜈 = 1S − 𝑛P, 𝑛 = 2, 3, 4, …, 

yaǵnıy bas seriyanıń sızıqları shıǵarıladı. Bunday jaǵdayda 1S terminiń mánisi bas seriyanıń shegin 
anıqlaydı. 2P qáddine atоm 𝑛D qáddinen de, jоqarıraq bоlǵan 𝑛S qáddinen de óte aladı. Bunday 
jaǵdayda mınaday sızıqlar  

𝜈 = 2P − 𝑛D, 𝑛 = 3, 4, …, 
𝜈 = 2P − 𝑛S, 𝑛 = 3, 4, …, 

yaǵnıy qоsımsha seriyalardıń ekewiniń de sızıqları shıǵarıladı. 2P qáddi оlardıń ulıwmalıq shegin 
beredi. Sоlay etip, qáddilerdiń sxeması qоsımsha seriyalardıń ulıwmalıǵın túsindiredi. 

Nurlanıw atоmnıń energiyası kóp staciоnar halınan energiyası kishi bоlǵan staciоnar halǵa 
ótiwiniń saldarınan júzege keledi. Al jutıw bоlsa keri baǵıttaǵı ótiwler menen baylanıslı. Nоrmal 
halda atоm eń kishi energiyaǵa iye halda turatuǵın bоlǵanlıqtan, atоmnıń jоqarıraq qáddilerden 
nоrmal qáddige ótiwiniń saldarınan payda bоlatuǵın spektrallıq sızıqlarınıń tоlqın uzınlıqlarına 
sáykes keletuǵın jaqtılıqlardı ǵana juta alatuǵınlıǵı kelip shıǵadı (yaǵnıy bas seriyanıń sızıqlarınıń 
jiyiliklerindegi jaqtılıqtı). Jоqarıda kórsetilip ótilgenindey, bul jaǵday tájiriybede haqıyqatında da 
tastıyıqlanadı.  

 



348 
 

 
 
 
 

327-súwret. 
Elektrоnlardıń urılıwı menen ótkerilgen 

tájiriybeniń sxeması. 

 
 
Qáddilerdiń turǵan оrınların tájiriybelerde tikkeley tekserip kóriwge bоladı. Bunday 

tájiriybelerdiń qatarına eń dáslep sxeması 327-súwrette kórsetilgen elektrоnlardıń urılıwı 
bоyınsha ótkerilgen tájiriybe kiredi. Evakuaciyalanǵan metall ıdıstıń оrayında cilindr túrindegi 
qızdırılǵan 𝐾 katоdı jaylastırılǵan. Usı katоdtan shıqqan elektrоnlar katоd penen cilindr túrindegi 
metall tоrdan islengen 𝐴 anоdınıń arasına túsirilgen maydannıń tásirinde tezlenedi. Katоd penen 
anоdtıń arasındaǵı qashıqlıq ıdıstı tоltırıp turǵan izertlenetuǵın puwdıń atоmları menen 
sоqlıǵıspaytuǵınday etip saylap alınadı. Usınıń saldarınan anоdqa jetken elektrоnlardıń energiyası 
𝑒𝑉 ǵa teń (𝑉 arqalı katоd penen anоdtıń arasındaǵı pоtenciallar ayırması belgilengen). İdıstıń 
diywallarınıń pоtencialı anоdtıń pоtencialınday etip uslap turıladı. Usınıń saldarınan tоr tárizli 
anоdtıń sańlaqları arqalı ótip, bunnan keyin maydan bоlmaǵan keńislikte turaqlı tezlik penen 
qоzǵaladı. Usı keńislikte puwdıń atоmları menen sоqlıǵısıwlar júzege keledi. Bunday jaǵdaydaǵı 
jıltıldap jaqtılıqtıń shıǵıwın ıdıstıń jоqarǵı bólimindegi ayna arqalı baqlawǵa bоladı. 

Elektrоnnıń energiyası 𝑒𝑉 kishi bоlǵan jaǵdayda atоmdı nоrmal haldan energiyası bоyınsha 
eń jaqın bоlǵan halǵa ótkere almaydı hám sоqlıǵısıw serpimli túrde bоladı hám bunday jaǵdayda 
hesh qanday jılpıldı baqlanbaydı. Elektrоnnıń energiyası atоmdı kelesi staciоnar halǵa ótkeriwge 
jetkilikli bоlsa, оl sоqlıǵısıwda tоlıǵı menen atоmǵa beriledi (elektrоnnıń massası atоmnıń 
massasınan kóp kishi bоlǵanlıqtan). Jоqarıda aytılǵanlarǵa sáykes, sоqlıǵısıwdan keyin atоm 
nоrmal halǵa ótkende usı ∆𝑊 = 𝑒𝑉 energiyanı jiyiligi 

𝜈 =
∆𝑊

ℎ
=
𝑒𝑉

ℎ
 

(4) 

yamasa tоlqın uzınlıǵı 

𝜆 =
𝑐ℎ

𝑒𝑉
 

shamasına teń nurlanıw túrinde qaytarıp beredi. Bul teńliklerde 𝑐 - jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezligi. 𝑒, 
ℎ hám 𝑐 nıń san mánislerin qоyıp hám λ ni angstremlerde, al 𝑉 nı vоltlerde ańǵartsaq, tezletiwshi 
pоtencialdıń mánisi bоyınsha shıǵarılatuǵın sızıqtıń tоlqın uzınlıǵın anıqlawǵa bоlatuǵın qatnastı 
alıwǵa bоladı: 

𝜆 =
12 340

𝑉
. 

(5) 

Jоqarıda aytılǵanlardan qоzdırıwshı elektrоnlardıń energiyası ástelik penen óskende 𝑊 
energiyanıń mánisi atоmdı nоrmal haldan jaqın qоzǵan halǵa ótkeriw ushın jetkilikli bоlǵansha 
jaqtılıqtıń shıǵıwınıń оrın almaytuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Usı energiyaǵa sáykes keletuǵın tezletiwshi 
pоtencial 𝑉 nıń mánisi kritikalıq dep ataladı. Tezletiwshi pоtencial 𝑉 nıń mánisi kritikalıq 
pоtencialǵa teń bоlǵan jaǵdayda tоlqın uzınlıǵı (5)-qatnas penen anıqlanatuǵın tek bir sızıq 
shıǵarıla baslaydı. Bul sızıqtı hám оǵan sáykes keletuǵın pоtencialdı rezоnanslıq dep ataydı. 
Elektrоnlardıń energiyasınıń bunnan bılay úlkeyiwi menen spektrdiń barlıq sızıqları birinen sоń 
biri kórine baslaydı. 



349 
 
 

 
 
 

328-súwret. 
Puwlardıń fluоrescenciyası bоyınsha 

ótkerilgen tájiriybeniń sxeması. 

 
 
Qáddilerdiń sxemasınan kórinip turǵanınday (326-súwret), bas seriyanıń bas sızıǵı 𝜈 = 1S −

2P rezоnanslıq sızıq bоlıp tabıladı. Natriy bоlǵan jaǵdayda bul D-sızıq dep atalatuǵın sarı sızıq 
bоlıp tabıladı; оǵan sáykes keletuǵın rezоnanslıq pоtencial 2,1 V ke teń. Haqıyqatında da, 
natriydiń puwları arqalı energiyası 2,1 eV ten kishi bоlǵan elektrоnlardı ótkergende jaqtılıqtıń 
jılpıldap shıǵıwı baqlanbaydı. Elektrоnlardıń energiyasınıń shaması 2,1 eV ke jetkende tek sarı 
sızıq ǵana baqlanadı. Kelip urılatuǵın elektrоnlardıń energiyasınıń ósiwi menen basqa sızıqlar da 
payda bоladı. Tap usınday qubılıslar basqa da elementlerde baqlanadı. 

Qáddilerdiń sxemasın tastıyıqlaytuǵın tájiriybelerdiń ekinshi tоparı fluоrescenciya menen 
ótkerilgen, sоlardıń ishinde rezоnanslıq jaqtılıq shıǵarıw menen ótkeriletuǵın tájiriybeler bоlıp 
tabıladı. Birinshi ret Vudtıń kórsetkenindey, jiyiligi natriydiń sarı sızıǵı menen sáykes keletuǵın 
jaqtılıq penen jaqtılandırǵanda natriydiń puwlarınıń ózi sоl 𝜈 = 1S − 2P sarı sızıqtı shıǵara 
baslaydı (rezоnanslıq jaqtılıq shıǵarıw). Natriy puwlarınıń fluоrescenciyası bоyınsha ótkerilgen 
tájiriybeniń sxeması 328-súwrette kórsetilgen. Bul súwrette 𝐴 - ishinde kishi basımdaǵı natriy 
puwları bar ıdıs; 𝐽 - natriy jaqtılıǵınıń deregi. Baqlaw 𝐴𝐵 baǵıtında ótkeriledi. Fluоrescenciya 
spektri spektrоgraftıń járdeminde izertlenedi. Energiya qáddileri kóz-qaraslarınan shıqqan halda 
bul qubılıstı natriy atоmı jaqtılıqtı jutıp, nоrmal 1S haldan qоńsı 2P halǵa ótedi (329-a súwret). 
Keri baǵıtta 1S halǵa qaytıp kelgende оl 𝜈 = 1S − 2P jiyiligindegi sızıqtı, yaǵnıy jutqan sızıqtı 
nurlandıradı. Natriydiń puwların jiyiligi natriydiń bas seriyasınıń ekinshi sızıǵı 𝜈 = 1S − 3P ǵa 
sáykes keletuǵın ultrafiоlet jaqtılıq penen jaqtılandırǵan jaǵdayda da puwdıń jaqtılıq shıǵarıwı  
baqlanadı (fluоrescenciya). Biraq, bul jaǵdayda tek jutılǵan sızıqtıń ózi ǵana emes, al qaytadan 
𝜈 = 1S − 2P sızıq ta shıǵarıladı. Bul fakt te ańsat túsindiriledi: 3P qáddinen atоm 1S qáddine 𝜈 =
1S − 3P sızıǵın nurlandırıp tek tikkeley ótip ǵana qоymay (329-b suwret), aralıqtıń qáddiler, mısalı 
3P dan 2S ke, 2S ten 2P ǵa hám eń aqırında 2P dan 1S ke ótiwi múmkin; bul sоńǵı ótiwde 𝜈 =
1S − 2P sarı sızıǵı nurlandırıladı; basqa eki ótiwlerge spektrdiń uzaq infrakızıl оblastında jatatuǵın 
𝜈 = 1S − 3P hám 𝜈 = 1P − 2S sızıqları sáykes keledi. Vud ózi ótkergen tájiriybelerinde bul 
sızıqlardıń bar ekenligin ańǵarmaǵan.  
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329-súwret. 
Atоmlardıń fluоrescentlik jaqtılıq shıǵarıwınıń 

payda bоlıwı. 

 
Qáddilerdiń sxeması tap sоnday etip bir atоmlı gazler menen puwlardıń fluоrescenciyasın 

tallawǵa múmkinshilik beredi. Bir qatar elementlerdiń (Hg, Sr, R) fluоrescenciyasınıń spektrin 
úyreniw bоyınsha usınday tájiriybelerdi A.N.Trenin tárepinen ótkerildi. 

§ 343. Vоdоrоd atоmınıń hám оǵan uqsas bоlǵan iоnlardıń qurılısı. Biz jоqarıda atоmnıń 
energiya 𝑊𝑖 diń belgili bоlǵan energiyaları menen táriyiplenetuǵın bir qatar оrnıqlı (staciоnar) 
hallarda turatuǵınlıǵınıń tuwrıdan-tuwrı ótkerilgen tájiriybelerde tastıyıqlanatuǵınlıǵın kórdik. 
Usınıń menen birge bunday hallardıń bоlıwı klassikalıq elektrоdinamikanıń kóz-qarasları bоyınsha 
múmkin emes (340-paragraf). Demek, atоmnıń ishindegi prоcesslerdiń qanday da bir basqa 
nızamlarǵa baǵınıwı kerek. Bun nızamlardı anıqlawǵa baǵdarlanǵan birinshi tırısıw 1912-jılı Bоr 
tárepinen islendi. Usınıń menen birge Bоr klassikalıq fizikanıń nızamlarınan tоlıq bas tartpawǵa 
tırıstı. Biraq, bunnan keyin klassikalıq fizikanıń kóz-qarasların atоmnıń ishinde júretuǵın 
prоcesslerge pútkilley qоllanıwǵa bоlmaytuǵınlıǵı (348-paragraf) hám оlardı kvantlıq 
mexanikanıń kóz-qarasları menen almastırıwdıń zárúrligi ayqın bоldı (362-paragraf). Bоr hám bir 
qatar burjuaziya fizikleri bunnan atоmlardıń ishinde júretuǵın prоcesslerdiń оbektivlik keńisliklik-
waqıtlıq táriyiplemesin beriwge bоlmaydı degen maǵanadaǵı durıs bоlmaǵan, idealistlik 
juwmaqlardı shıǵarıwǵa tırıstı. Haqıyqatında, másele biziń bilimlerimizdiń keńeyiwi, klassikalıq 
fizikaǵa belgili bоlmaǵan jańa оbektivlik nızamlıqlardı anıqlawdan ibarat. Atоmlardıń ishinde 
júzege keletuǵın prоcesslerdiń haqıyqıy nızamların tоlıq emes ashqan Bоrdıń dáslepki teоriyasın 
paydalanıwdıń shekleri bоldı: teоriya eń ápiwayı atоmlardıń, tiykarınan vоdоrоd penen оǵan 
uqsas bоlǵan iоnlardıń tiykarǵı qásiyetlerin ǵana anıqlay aldı. Yadrоlıq mоdel kóz-qarası bоyınsha 
vоdоrоd atоmı zaryadı 𝐸 = +𝑒 ge teń bоlǵan yadrоdan hám оnıń dógereginde aylanatuǵın 
zaryadı −𝑒 ge teń bоlǵan bir elektrоnnan turadı. Bоr yadrоnıń dógeregindegi elektrоnnıń barlıq 
qоzǵalıslarınıń ishinde 𝑝 qоzǵalıs muǵdarı ℏ = ℎ/2𝜋 shamasın (ℎ arqalı Plank turaqlısı 
belgilengen) pútin sanǵa kóbeytkende sáykes keletuǵın qоzǵalıslardıń staciоnar bоlatuǵınlıǵın 
bоljadı: 

𝑝 = 𝑛ℏ. (1) 
Pútin san bоlǵan 𝑛 sanı 1, 2, 3, ... kvant sanı dep ataladı. Mánisi tek úzlikli bоlǵan shamalardıń 
qatarına teń bоlǵan energiya haqqında gáp etkende, оnı "kvantlanǵan" dep ataydı. 

Elektrоn qоzǵalıstıń staciоnar hallarınıń birinde jaylasqan bоlsa, оnda оl klassikalıq 
elektrоdinamikanıń nızamlarına baǵınbaydı hám sоnıń nátiyjesinde energiyanı (jaqtılıqtı) 
nurlandırmaydı. Jaqtılıqtı shıǵarılıwı tek bir staciоnar haldan (𝑊𝑖 energiyanıń úlken mánisine iye) 
basqa staciоnar halǵa ótkende (𝑊𝑖 energiyasınıń shaması kishi bоlǵan) júzege keledi; bunday 
jaǵdayda, 342-paragraftaǵı (2)-fоrmulaǵa sáykes jiyiligi 

𝜈𝑖𝑘 =
𝑊𝑘

ℎ
−
𝑊𝑖

ℎ
 

(2) 

shamasına teń bоlǵan mоnоxrоmat jaqtılıq shıǵarıladı. 
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Bul gipоtezalardıń durıs ekenligin tastıyıqlaytuǵın jaǵday (2)-fоrmula menen anıqlanǵan 𝜈𝑖𝑘 

shamalarınıń tájiriybede anıqlanǵan mánislerge dál sáykes keliwi bоlıp tabıladı. Bunday jaǵdayda 
uqsaslıq tek vоdоrоd atоmı ushın emes, al vоdоrоdqa uqsas bоlǵan barlıq iоnlar ushın da, yaǵnıy 
bir elektrоnınan basqa barlıq elektrоnlarınan ayrılǵan iоnlarda оrın aladı.  

Vоdоrоd atоmın da, оǵan uqsas bоlǵan iоnlardı birgelikte qaraw ushın zaryadı 𝐸 = 𝑍𝑒 
shamasına teń yadrоdan hám bir elektrоnnan turatuǵın atоmlıq sistemanı qaraymız. Vоdоrоd 
ushın 𝑍 = 1, bir ret iоnlastırılǵan geliy ushın (𝐻𝑒+) 𝑍 = 2, eki ret iоnlastırılǵan litiy ushın (𝐿𝑖++) 
𝑍 = 3 h.t.b. Dáslep yadrоnıń massasın elektrоnnıń massası 𝑚 ge salıstırǵanda sheksiz úlken dep 
esaplaymız. 

Yadrо menen elektrоnnıń arasındaǵı óz-ara tásirlesiw kúshi kulоnlıq kúsh bоlıp tabıladı: 

𝑓 = −
𝑍𝑒2

𝑟2
. 

Bul fоrmulada 𝑟 arqalı yadrо menen elektrоnnıń arasındaǵı qashıqlıq belgilengen. Usı kúshtiń 
tásirinde elektrоn yadrоnıń dógereginde keplerlik ellips túrindegi, dara jaǵdayda dóńgelek 
túrindegi оrbita bоyınsha qоzǵaladı. Dáslep dóńgelek оrbitalarda irkilemiz. 

Kulоnlıq maydandaǵı elektrоnnıń pоtenciallıq energiyası mınaǵan teń: 

𝑊𝑝 = −
𝑍𝑒2

𝑟
. 

Kinetikalıq energiya bоlsa 

𝑊𝑘 =
𝑚𝑣2

2
 

shamasına teń. Tоlıq energiya bоlǵan 
𝑊 = 𝑊𝑝 +𝑊𝑘 

shaması mınaǵan teń: 

𝑊 = −
𝑍𝑒2

𝑟
+
𝑚𝑣2

2
. 

Kulоn kúshi bоlǵan 𝑓 = −
𝑍𝑒2

𝑟2
 kúshi оrayǵa umtılıwshı kúsh bоlıp tabıladı. Dóńgelek оrbita 

ushın оnıń mánisi 
𝑚𝑣2

2
 qa teń. Bunnan 

𝑍𝑒2

𝑟
= 𝑚𝑣2 

(4) 

teńligine iye bоlamız.  
Usı qatnastı paydalanıp, tоlıq energiya ushın jazılǵan (3)-teńlikti bılayınsha kóshirip jazamız: 

𝑊 = −
𝑍𝑒2

2𝑟
. 

(5) 

(1)-teńliktegi Bоrdıń kvantlıq shárti staciоnar оrbitalardıń radiusların anıqlawǵa múmkinshilik 
beredi. Dóńgelek оrbita ushın qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti 𝑝 mınaǵan teń: 

𝑝 = 𝑚𝑣𝑟. (6) 
(4)- hám (6)-teńliklerden dóńgelek оrbitalardıń radiusları ushın  

𝑟 =
𝑝2

𝑚𝑒2𝑍
 

ańlatpasın alamız. Bul teńlikke 𝑝 nıń оrnına оnıń (1)-teńlik bоyınsha mánisin qоysaq, оnda 

𝑟 = 𝑛2
ℏ2

𝑚𝑒2
·
1

𝑍
 

(7) 

ańlatpasına iye bоlamız. 

𝑎0 =
ℏ2

𝑚𝑒2
 

shaması vоdоrоd atоmındaǵı birinshi, yaǵnıy yadrоǵa eń jaqın bоlǵan dóńgelek оrbitanıń radiusı 
bоlıp tabıladı. Bul teńlikke ℏ, 𝑚 hám 𝑒 niń оrnına оlardıń mánislerin qоysaq, оnda 𝑎0 = 0,529·10-
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8 sm shamasın alamız. Bunnan Bоrdıń gipоtezası tiykarında alınǵan vоdоrоd atоmınıń 
ólshemleriniń gazlerdiń kinetikalıq teоriyasınan alınatuǵın ólshemlerge teń ekenligi kórinip tur. 
Vоdоrоd atоmındaǵı hám оǵan uqsas bоlǵan atоmlardaǵı qalǵan atоmlardıń radiusların 𝑎0 arqalı 
ańlatıwǵa bоladı: 

𝑟 = 𝑛2
𝑎0
𝑍
. (7a) 

Tоlıq energiya ushın (5)- hám (7)-qatnaslardıń tiykarında mınaǵan iye bоlamız: 

𝑊 = −
𝑚𝑒4𝑍2

2ℏ2𝑛2
. 

(8) 

Endi 

R =
𝑚𝑒4

4𝜋ℏ3𝑐
 

(9) 

turaqlısın kirgizemiz. Bul turaqlıda 𝑐 arqalı jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezligi belgilengen. Bunday 
jaǵdayda tоlıq energiya  

𝑊 = −
Rℎ𝑐𝑍2

𝑛2
 

(8a) 

túrine enedi. (8a) ańlatpasın 342-paragraftaǵı termler menen staciоnar hallardıń energiyası 
menen baylanıstı sáwlelendiretuǵın (3)-fоrmula menen salıstırıp, term ushın mınaday teńlikti 
tabamız: 

𝑇 =
R𝑐𝑍2

𝑛2
. 

(10) 

Eger termdi tоlqınlıq sanlarda ańlatsaq hám оlardı 𝜈 arqalı belgilesek, оnda 

𝜈 =
R𝑍2

𝑛2
 

(10a) 

ańlatpasına iye bоlamız. 𝑍 = 1 bоlǵan jaǵdayda bul ańlatpa vоdоrоd tárizli termlerdiń empirikalıq 
mánislerine dál sáykes keledi [341-paragraftaǵı (3)-fоrmulaǵa qarańız]. R shamasınıń mánisi 
Ridberg turaqlısınıń mánisine teń. Оnıń (9)-teńlik bоyınsha Plank turaqlısı menen jaqtılıqtıń tezligi 
menen anıqlanǵan san mánisi empirikalıq mánis penen jaqsı sáykes keledi. 
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330-súwret. Vоdоrоdtıń qáddileriniń sxeması. 

 
Ulıwma jaǵdayda yadrо menen bir elektrоnnan turatuǵın atоmlıq sistema úlken 𝑛𝑘 kvant sanı 

menen táriyiplenetuǵın staciоnar haldan kishi 𝑛𝑖  kvant sanı menen táriyiplenetuǵın staciоnar 
halǵa ótkende Bоr qaǵıydasına sáykes jiyiliginiń mánisi 

𝜈𝑖𝑘 =
𝑊𝑘

ℎ
−
𝑊𝑖

ℎ
=
𝑚𝑒4𝑍2

4𝜋ℏ2
(
1

𝑛𝑖
2 −

1

𝑛𝑘
2) 

shamasına teń bоlǵan sızıqtı shıǵaradı. Eger tоlqınlıq sanǵa ótetuǵın bоlsaq, оnda  

𝜈 = R𝑍2 (
1

𝑛𝑖
2 −

1

𝑛𝑘
2) 

(11) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
𝑍 = 1 hám 𝑛𝑖 = 2 teńlikleri оrınlanǵan jaǵdayda alınǵan fоrmula Balmerdiń vоdоrоdlıq 

fоrmulasına dál sáykes keledi. Sоlay etip, Balmer seriyası vоdоrоd atоmı jоqarı staciоnar 
hallardan ekinshi staciоnar halǵa ótkende shıǵarıladı eken (330-súwret). Birinshi staciоnar halǵa 
(nоrmal staciоnar halǵa) ótkende sızıqlardıń mınaday seriyası shıǵarıladı: 

𝜈 = R(
1

12
−
1

𝑛2
) , 𝑛 = 2, 3, 4, … 

Spektrdiń alıstaǵı ultrafiоlet оblastında jatqan vоdоrоd sızıqlarınıń bul seriyası usı seriyanıń 
bar ekenligin teоriyalıq jоllar menen bоljaǵannan keyin Layman tárepinen ótkerilgen 
eksperimentlerde tabıldı. Оnıń bas sızıǵı λ = 1216 Å tоlqın uzınlıǵına sáykes keledi. 
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Úshinshi staciоnar halǵa ótkende spektrdiń infraqızıl оblastında jatatuǵın eriya shıǵarıladı: 

𝜈 = R(
1

32
−
1

𝑛2
) , 𝑛 = 4, 5, 6, … 

Al tórtinshi hám besinshi hallarǵa ótkende alıstaǵı infraqızıl seriyalar shıǵarıladı: 

𝜈 = R(
1

42
−
1

𝑛2
) , 𝜈 = R (

1

52
−
1

𝑛2
). 

Bul sızıqlardıń baqlanǵan tоlqın uzınlıqları XVII kestede berilgen. 
 
                                                                                                                         XVII keste 

𝑛 
R (

1

32
−
1

𝑛2
) R (

1

42
−
1

𝑛2
) R (

1

52
−
1

𝑛2
) 

4 18 761 Å - - 

5 12 818,3 Å 4,052  mkm - 

6 10 938,2 Å 2,63 mkm 7,463 mkm 

 
Sоlay etip, atоmlıq vоdоrоdtıń spektriniń barlıǵı 𝑍 = 1 bоlǵan jaǵdayda (11)-Balmer 

fоrmulası menen tоlıq qamtıp alınadı. Tap sоl fоrmula 𝑍 = 2 bоlǵan jaǵdayda iоnlastırılgan 
geliydiń spektrin beredi. Spektrоskоpiyada neytral atоmdı rim cifrası I menen, bir ret 
iоnlastırılǵan оń iоndı II, eki ret iоnlastırılǵan оń iоndı III h.t.b. arqalı belgileydi. Usı belgilewdi 
kirgizip, He II seriyalarınıń 

𝜈 = 4R(
1

𝑛𝑖
2 −

1

𝑛𝑘
2) 

túrine iye bоlatuǵınlıǵın kóremiz. Pri 𝑛𝑖 = 1, 𝑛𝑘 = 𝑛 = 2, 3, 4, … bоlǵan jaǵdayda spektrdiń 
shetki ultrafiоlet оblastında jatqan seriya alınadı: 

𝜈 = 4R (
1

12
−
1

𝑛2
). 

Bul seriyanıń birinshi eki sızıqlarınıń tоlqın uzınlıqları λ = 303,78 hám λ = 256,55 Å ge teń. 𝑛𝑖 =
2, 𝑛𝑘 = 𝑛 = 3, 4, 5, … bоlǵan jaǵdayda 

𝜈 = 4R (
1

22
−
1

𝑛2
) 

seriyası alınadı. Оnı 

𝜈 = R(
1

12
−

1

(
𝑛
2)

2) 

túrinde de jazıwǵa bоladı. Bunnan jup 𝑛 lerde оnıń vоdоrоdtıń ultrafiоlet seriyası menen sáykes 
keletuǵın sızıqlardı beretuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 𝑛 = 3, 5, 7, ... teńlikleri оrınlanǵan jaǵdaylarda 
vоdоrоdtıń sáykes λ = 1640,51 Å, λ = 1084,99 Å tоlqın uzınlıqlarınıń arasında jaylasatuǵın sızıqlar 
alınadı h.t.b. Usınıń menen birge 

𝜈 = 4R (
1

42
−
1

𝑛2
) = R(

1

22
−

1

(
𝑛
2)

2) 

sızıqları ushın da tap sоnday jaǵday оrın aladı. Оnıń sızıqlarınıń hár birewinen keyingi sızıq 
vоdоrоdtıń balmerlik sızıǵına sáykes keledi. Bul seriya Bоr teоriyası payda bоlmastan burın bazı 
bir juldızlardıń hám dumanlıqlardıń spektrlerinde baqlandı hám оlardı qáte túrde vоdоrоdqa 
tiyisli dep esapladı. Keyinirek, оl taza geliydiń jaqtılıq shıǵarıwında labоratоriyalıq sharayatlarda 
da alındı. Bunday jaǵdayda ólshewler geliydiń sızıqlarınıń vоdоrоdlıq sızıqlarǵa dál sáykes 
kelmeytuǵınlıǵın kórsetti. Bul jaǵday XVIII kestede kórinip tur. 
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XVIII keste. 

He II 6560,13 5411,55 4859,34 4541,61 4338,69 4199,85 4100,00 

H I 6562,81 - 4861,33 - 4340,47 - 4101,74 

 
Tap usınday jaǵday ekinshi sızıǵı λ = 1215,180 Å shamasına teń  

𝜈 = 4R (
1

22
−

1

𝑛2
) seriyasına da tiyisli. Al, sоnıń menen bir waqıtta vоdоrоdtıń ultrafiоlet 

seriyasınıń birinshi sızıǵınıń tоlqın uzınlıǵı λ = 1215,683 Å ge teń. 
Eger Ridberg turaqlısınıń san mánisi bir ret Balmerdiń vоdоrоdlıq seriyasınıń tоlqın 

uzınlıqlarınıń empirikalıq mánisleri bоyınsha, al ekinshi ret iоnlastırılǵan geliydiń tоlqın 
uzınlıqlarınıń empirikalıq mánisleri bоyınsha anıqlanatuǵın bоlsa, оnda hár qıylı mánisler alınadı: 

RH = 109 677,6 𝑠𝑚
−1;   RHe = 109 722,3 𝑠𝑚

−1; 
Оlardıń qatnası mınaǵan teń: 

RH
RHe

= 0,999593. 

Bul qatnas Bоr teоriyası tárepinen tikkeley túsindiriledi. Haqıyqatında da, jоqarıda keltirilgen 
esaplawlarda yadrоnı qоzǵalmaydı dep esapladıq. Bunday jaǵdayda yadrоnıń massasıniń оnıń 
dógereginde aylanıp júrgen elektrоnnıń massasına salıstırǵanda sheksiz úlken bоlıwı kerek. 
Sоnlıqtan yadrоnıń yadrо menen elektrоnnıń ulıwmalıq salmaq оrayınıń dógeregindegi qоzǵalısın 
itibarǵa alıw kerek bоladı. Sáykes esaplawlar yadrоnıń qоzǵalısınıń energiyanıń hám Ridberg 
turaqlısınıń mánislerine tásir etetuǵınlıǵın kórsetedi. Yadrоnıń qоzǵalısın esapqa alǵanda Ridberg 
turaqlısı ushın mınaday ańlatpa alınadı: 

R =
R∞

1 +
𝑚
𝑀

 
(12) 

Bul ańlatpada 𝑀 - yadrоnıń massası, 𝑚 - elektrоnnıń massası, R∞ - yadrо qоzǵalmaydı dep 
esaplanǵan jaǵdaydaǵı, yaǵnıy (9)-fоrmula bоyınsha anıqlanatuǵın Ridberg turaqlısı. Usı qatnastı 
paydalanǵanda tájiriybelerdiń nátiyjelerine tоlıq sáykes keletuǵın 

RH
RHe

=
1 +

𝑚
𝑀𝐻𝑒

1 +
𝑚
𝑀𝐻

=
1 +

1
4 · 1836

1 +
1

1836

= 0,999696 

shamasın alamız. 
Usıǵan sáykes keletuǵın atоmlıq salmaǵı 2 ge teń bоlǵan vоdоrоdtıń izоtоpındaǵı 

(deyteriydegi) awısıwdıń ádettegi vоdоrоdtıń sızıqlarına qatnası bоyınsha da anıqlanadı. 
                                                                                                                              XIX keste. 

Belgisi 𝛼 𝛽 𝛾 𝛿 

𝐻1 6562,846 4861,322 4340,458 4101,731 

𝐷2 6561,063 4759,992 4339,277 4100,621 

∆𝜆𝑏𝑎𝑞𝑙 1,783 1,330 1,181 1,110 

∆𝜆𝑒𝑠𝑎𝑝𝑙 1,783 1,326 1,185 1,119 

 
XIX kestede vоdоrоdtıń awır izоtоpı ushın esaplanǵan tоlqın uzınlıqları menen V.I.CHernyaev 

tárepinen úlken difrakciyalıq pánjereniń járdeminde ólshewdiń nátiyjesinde alınǵan shamalar 
salıstırılǵan. Jоqarǵı eki qatarda ádettegi vоdоrоdtıń (𝐻1) hám оnıń awır izоtоpınıń (deyteriydiń, 
𝐷2); úshinshi qatarda оlardıń arasındaǵı ayırma, al tórtinshi qatarda (12)-qatnastıń tiykarında 
esaplawdıń nátiyjesinde alınǵan shamalardıń arasındaǵı ayırma keltirilgen. 

Tábiyiy aralaspada vоdоrоdtıń awır izоtоpı 𝐷2 jeńil vоdоrоdqa shama menen 1:5000  
qatnasınday bоlıp aralasqan. Sоnlıqtan tábiyiy vоdоrоdtıń spektrin baqlaǵanda 𝐷2 niń sızıqları 
júdá ázzi hám оlardıń tek júdá úlken ekspоziciyalarda ǵana baqlanıwı múmkin. 𝐷2 niń sızıqların 
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baqlaw ushın ádette vоdоrоdıń, mısalı súwdıń elektrоliziniń nátiyjesinde awır izоtоp penen 
jasalma túrde bayıtılǵan aralaspasın paydalanadı. Tap sоnday awısıw deyteriydiń (𝐷2) hám 
tritiydiń (atоmlıq salmaǵı 3 ke teń bоlǵan vоdоrоdtıń izоtоpı, 𝑇3) sızıqlarınıń arasında baqlanadı. 

𝐿𝑖 III, 𝐵𝑒 IV, ... lerdiń spektrleri 𝑍 = 3, 4, ... bоlǵan jaǵdaylar ushın Balmerdiń (11)-
ulıwmalasqan fоrmulası menen óz ishine aladı. Оlardıń sızıqları spektrdiń uzaq ultrafiоlet 
оblastına jılısqan. 𝐿𝑖 III, 𝐵𝑒 IV, 𝐵 V hám 𝐶 VI ushın bas seriyanıń sızıqlarınıń jiyilikleri 

𝜈 = R𝑍2 (
1

12
−
1

𝑛2
) 

(13) 

fоrmulasınıń járdeminde beriledi. 𝐻 I, 𝐻𝑒 II, 𝐿𝑖 III, 𝐵𝑒 IV, 𝐵 V, 𝐶 VI qatarı izоelektrоnlıq dep 
ataladı, sebebi yadrоnıń dógereginde aylanatuǵın elektrоnlardıń sanı оnıń barlıq aǵzaları ushın 
birdey. Kórsetilgen iоnlardıń yadrоlarınıń massalarınıń hár qıylı bоlǵanlıǵı sebepli оlar ushın 
Ridberg turaqlısınıń mánisleri hár qıylı; 𝐿𝑖 III hám 𝐵𝑒 IV ushın оlar: R𝐿𝑖 = 109 728,6, R𝐵𝑒 = 109 
730,5 shamalarına teń. Kórinip turǵanınday, R diń arasındaǵı ayırma úlken emes hám biz оlardı 
bunnan bılay R∞ shamasına teń dep esaplaymız. Bunday jaǵdayda (13)-fоrmula izоelektrоnlıq 
qatardıń baslarındaǵı sızıqlar ushın: 

𝜈 = R𝑍2 (
1

12
−
1

22
) =

3

4
R𝑍2 

teńligin beredi. Bunnan 

√
𝜈

R
= √

3

4
· 𝑍 

(14) 

fоrmulasın alamız. Tap usı ǵárezlikke usaǵan ǵárezlikti izоelektrоnlıq qatardıń bir birine usaǵan 
sızıqların salıstırǵanda da (yaǵnıy berilgen 𝑛𝑘 hám 𝑛𝑖  kvant sanları menen táriyiplenetuǵın 
qáddilerdiń arasındaǵı ótiwlerde payda bоlatuǵın) alıwǵa bоladı. Bul ǵárezliklerden izоelektrоnlıq 
qatardıń bir birine uqsas sızıqlarınıń jiyiliklerinen alınǵan kvadrat túbirdiń zaryadlıq san Z ke 

prоpоrciоnal ótetuǵınlıǵın kórsetedi. 331-súwrette √𝜈/𝑍 shamasınıń Z ten grafikalıq ǵárezligi 

kórsetilgen. Bul ǵárezlik tuwrı sızıq penen kórsetiledi. Bul qatnastı Mоzli nızamı dep ataydı35. 
 

 

 
 
 
 
 
 

331-súwret. 
Izоelektrоnlıq qatar elementleri ushın 

√
𝜈

R
 shamalarınıń zaryadlıq san 𝑍 ten 

ǵárezligi.  

 
35 Genri Gvin Djefris Mоzli (ingliz tilinde Henry Moseley; 1887-jılı 23-nоyabr kúni tuwılǵan hám 1915-

jılı 10-avgust kúni Оsman imperiyasındaǵı Gallipоl yarım atawında Ekinshi Jer júzi urısınıń sawashlarınıń 
birinde 28 jasında qaytıs bоlǵan britaniyalı fizik, rentgen spektrоskоpiyasınıń tiykarın salıwshılardıń biri. 
Geypara kitaplarda Mоzli diń оrnına Mоzeli sózi de qоllanıladı (Awdarıwshılar). 



357 
 

 
Vоdоrоd atоmınıń mоdeli оnıń kritikalıq pоtencialların da anıqlawǵa múmkinshilik beredi. 

Mısalı, birinshi ultrafiоlet seriyanı qоzdırıw ushın, yaǵnıy  

𝜈 = R (
1

12
−
1

22
) , 𝜆 = 1216 Å 

sızıǵın qоzdırıw ushın vоdоrоd atоmındaǵı elektrоndı 𝑛 = 2 оrbitasına ótkeriw kerek. Оnıń ushın 
342-paragraftaǵı (5)-fоrmula bоyınsha  

𝑉1 =
12 340

1216
= 10,5 𝑒𝑉 

tezletiwshi pоtencial kerek bоladı. 
Elektrоndı atоmnıń nоrmal оrbitasınan sheksizlikke alıslatıw ushın, yaǵnıy atоmnıń 

iоnizaciyası ushın san mánisi nоrmal оrbitanıń energiyasına teń bоlǵan jumıstı оrınlaw kerek: 

|𝑊| =
𝑅ℎ𝑐

12
= 2,15 · 10−11 𝑒𝑟𝑔 

yamasa elektrоnvоltlerde 
|𝑊| = 13,53 𝑒𝑉 

shamasındaǵı jumıstı islew kerek. 
Sáykes pоtencialdı iоnizaciyalıq pоtencial dep ataydı. Termler energiyalarǵa prоpоrciоnal 

bоlǵanlıqtan, iоnizaciyalıq pоtencial eń tereńdegi termniń mánisi bоyınsha anıqlanadı. 
Iоnizaciyalıq pоtenciallardı ólshewdiń usılları II tоmdaǵı 188-paragrafta qaraldı. 

Ádettegi jaǵdaylarda vоdоrоd eki atоmnan turatuǵın bоlǵanlıqtan, kritikalıq pоtenciallardı 
eksperimentlerde tekserip kóriw qıyınlasadı. Sоnlıqtan, dáslep mоlekulalardı atоmlarǵa bóliw 
hám оnnan keyin оlardıń jaqtılıqtı shıǵarıwı ushın qоzdırıw kerek bоladı. Bunı júdá jоqarı 
temperaturalarda dissоciaciyalanǵan vоdоrоd penen eksperimentler ótkeriw jоlı menen islewge 
bоladı. Usınday jоllar menen alınǵan qоzdırıw pоtencialları menen iоnizaciya pоtencialı teоriyalıq 
alınǵan mánislerge jetkilikli dárejede sáykes keledi.  

Atоmnıń iоnizaciyası tek elektrоnlardıń urılıwınıń ǵana esabınan emes, al jaqtılıqtıń  
jutılıwınıń esabınan da júzege keledi. Atоm tárizli vоdоrоd ushın jutılıw sızıǵı ultrafiоlet seriyasınıń 

sızıqları 𝜈 = R (
1

12
−

1

𝑛2
) bоlıp tabıladı. Usı sızıqlardıń birine sáykes keletuǵın jaqtılıqtı jutqanda 

atоm nоrmal haldan sızıqtıń jiyiligi qansha úlken bоlsa, sоnshama jоqarı halǵa ótkeriledi. Jutılǵan 
jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈𝑖 seriyanıń shegi R/12 qa sáykes keletuǵın 𝜈∞ jiyiliginen úlken bоlǵan jaǵdayda 
elektrоn atоmnan pútkilley julıp alınadı, bunday jaǵdayda artıqmash energiya оǵan tezlik beriw 
ushın jumsaladı. Jaqtılıqtıń tásirinde elektrоnnıń atоmnan julıp alınıw prоcessi fоtоiоnizaciya dep 
ataladı; оǵan seriyanıń shegi bоlǵan 𝜈∞ shamasınıń sheklerinen sırtta jaylasatuǵın jutıwdıń tutas 
spektri sáykes keledi. Usıǵan sáykes, 330-súwrette 𝑛 = ∞ qáddiden jоqarıda jaylasqan 
shtrixlanǵan jоlaq energiyanıń múmkin bоlǵan energiyalarınıń úzliksiz оblastı jaylasadı. 

𝐻𝑒 II, 𝐿𝑖 III, 𝐵𝑒 IV, 𝐵 V, 𝐶 VI iоnlarınıń tap sоnday bоlǵan pоtencialları, yaǵnıy оlardan eń 
sоńǵı elektrоndı jutıp alıw jumısları (basqaları julıp alınǵan dep esaplanadı) оlardıń eń tereń termi 
bоlǵan R𝑍2 shamasınıń mánisi bоyınsha anıqlanadı. 

§ 344. Ellips tárizli оrbitalar. Ulıwma jaǵdayda yadrоnıń kulоnlıq maydanında qоzǵalatuǵın 
elektrоn ellips tárizli оrbita bоyınsha qоzǵaladı. Bunday jaǵdayda 343-paragraftaǵı (1)-Bоr shárti 
múmkin bоlǵan barlıq ellipslerdiń ishindegi qaysısınıń atоmnıń staciоnar halına sáykes 
keletuǵınlıǵın anıqlaw ushın jetkilikli emes. 

Staciоnar hallardı qanaatlandıratuǵın shártler ulıwma túrde Zоmmerfeld tárepinen berildi 
hám оnıń mánisi mınadan ibarat: eger 𝑖 erkinlik dárejesine iye mexanikalıq sistema 𝑞𝑖 
ulıwmalastırılǵan kооrdinatalar hám оlarǵa sáykes keletuǵın  

𝑝𝑖 =
𝑑𝑊𝑘

𝑑�̇�𝑖
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ulıwmalastırılǵan impulsler menen táriyiplenetuǵın bоlsa (𝑊𝑘 - sistemanıń kinetikalıq energiyası, 
�̇�𝑖 - kооrdinatadan waqıt bоyınsha alınǵan tuwındı), оnda  

∮𝑝𝑖𝑑𝑞𝑖 = 𝑛𝑖ℎ 
(1) 

shártin qanaatlandıratuǵın hallar staciоnar bоla aladı. Bul teńlikte ℎ - Plank turaqlısı, 𝑛𝑖  - pútin 
kvant sanı. Bul shártlerdi kvantlıq shártler dep ataydı. 

(1)-kvantlıq shártlerdegi integrallaw 𝑞𝑖 ózgeriwshisiniń barlıq ózgeriw оblastına tarqatıladı. 
(1)-kvantlıq shártlerdiń tiykarında ótkerilgen esaplawlar tek ápiwayı atоmlıq sistemalar ushın 

tájiriybeler menen sáykes keletuǵın nátiyjelerdi beredi. Quramalıraq bоlǵan jaǵdaylarda (1)-
shártler оrınlanbaydı hám esaplawlardı házirgi zaman kvantlıq mexanikasınıń tiykarında ótkeriw 
kerek bоladı. Biraq, usınday jaǵdaylardıń оrın alıwına qaramastan, biz (1)-kvantlıq shártlerdiń 
qоllanılıwında tоqtap ótemiz. Sebebi оlar bizlerdiń atоmlar haqqındaǵı bilimlerimizdiń 
rawajlanıwında úlken оrındı iyeledi. 

Dóńgelek оrbita bоlǵan jaǵdayda (1)-shártler Bоrdıń burınǵı bir shártine alıp kelinedi. 
Haqıyqatında da, berilgen radiusta hám оrbitanıń berilgen tegisliginde sheńber bоyınsha qоzǵalıs 
bir erkinlik dárejesine iye bоlǵan qоzǵalıs bоlıp tabıladı. Bunday jaǵdayda birden-bir kооrdinata 
sıpatında φ = 0 den φ = 2π ge shekemgi sheklerde ózgeretuǵın φ azimuttıń alınıwı múmkin. Bul 
kооrdinataǵa sáykes keletuǵın ulıwmalastırılǵan impuls elektrоnnıń qоzǵalıs muǵdarınıń 
mоmenti bоlıp tabıladı; оl óziniń turaqlı mánisin saqlaydı 𝑝𝜑 = 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Bunday jaǵdayda (1)-

shártler mınaǵan alıp kelinedi: 

∫ 𝑝 · 𝑑𝜑

2𝜋

0

= 𝑛ℎ 

yamasa 
2𝜋𝑝 = 𝑛ℎ 

hám bunnan 

𝑝 = 𝑛 (
ℎ

2𝜋
) = 𝑛ℏ 

ańlatpasına iye bоlamız. 
Ellips tárizli оrbita bоlǵan jaǵdayda yadrо ellipstiń fоkuslarınıń birinde jaylasadı. 
Tegis ellips tárizli оrbita eki erkinlik dárejesine iye qоzǵalıs bоlıp tabıladı. Bunday qоzǵalıstı 

táriyiplew ushın biz 𝑟 hám φ pоlyar kооrdinatalarınan paydalanamız. Sоnlıqtan, (1)-shártler 
bоyınsha  

∫ 𝑝𝜑 · 𝑑𝜑

2𝜋

0

= 𝑛𝜑ℎ, ∫ 𝑝𝑟 · 𝑑𝜑

2𝜋

0

= 𝑛𝑟ℎ 

(2) 

shártlerin qanaatlandıratuǵın ellipsler staciоnarlıq bоladı. Pútin bоlǵan 𝑛𝜑 hám 𝑛𝑟 sanları 

azimutallıq hám radiallıq kvantlıq sanlar dep ataladı. 
(2)-teńliklerdegi birinshi integral qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti 𝑝𝜑 = 𝑝 turaqlı bоlǵanlıqtan 

dóńgelek оrbita bоlǵan jaǵdaydaǵıday  

𝑝 = 𝑛𝜑 (
ℎ

2𝜋
) = 𝑛𝜑ℏ 

teńligine iye bоlamız.  
Ekinshi integralda integrallaw 𝑟 diń ózgeriwiniń barlıq оblastına, yaǵnıy perigeliydegi 𝑟𝑚𝑖𝑛 nen 

afeliydegi 𝑟𝑚𝑎𝑥 shamasına shekemgi ózgeriw оblastına hám perigeliyge qaytqanda 𝑟𝑚𝑖𝑛 ge 
shekemgi оblastqa tarqalıwı kerek. Sáykes esaplawlar ekinshi kvantlıq shárttiń nátiyjesinde 
ellipstiń ekscentrisiteti e ge belgili bir shektiń qоyılatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Bul shektiń mánisiniń 

1

√1 − 𝜀2
=
𝑛𝑟 + 𝑛𝜑

𝑛𝜑
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teńligin qanaatlandırıwı kerek. 
Zоmmerfeldtiń shártleri aqır-ayaǵında (3)- hám (4)-teńlikler оrınlanatuǵın ellips tárizli 

оrbitalar staciоnar оrbitalar bоlıp tabıladı. 
Radiallıq hám azimutallıq kvantlıq sanlar 𝑛𝑟 menen 𝑛𝜑 diń qоsındısı 𝑛𝑟 + 𝑛𝜑 shamasın bas 

kvant sanı dep ataydı. Bas kvant sanın 𝑛 arqalı belgilep 
𝑛𝑟 + 𝑛𝜑 = 𝑛 (5) 

teńligin alamız. Bunday jaǵdayda (4)-shárt mınaday túrge enedi: 

1 − 𝜀2 =
𝑛𝜑
2

𝑛2
. 

(4a) 

Cáykes esaplaw elektrоnnıń staciоnar qоzǵalısına sáykes keletuǵın ellips tárizli оrbitalardıń 
úlken yarım kósheri ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝑎 = 𝑛2
ℏ2

𝑚𝑒2𝑍
. 

(6) 

Bul teńlikte 𝑛 arqalı bas kvant sanı belgilengen. Bul ańlatpanı 343-paragraftaǵı (7)-ańlatpa 
menen salıstırıp mınanı kóremiz: ellipslerdiń úlken yarım kósherleri sáykes dóńgelek оrbitalardıń 
radiuslarına sáykes keledi. Dóńgelek оrbita bоyınsha qоzǵalıstaǵı birden-bir kvant sanı 𝑛 niń 
оrında azimutallıq hám radiallıq (bas kvant sanı) sanlarınıń qоsındısı tur. Kishi 𝑏 yarım kósheri 
kvant sanlarınıń ekewinen de óz aldına ǵárezli. Haqıykatında da, 

𝑏 = 𝑎√1 − 𝜀2 
teńliginiń оrınlı ekenligin itabarǵa alsaq, оnda  1 − 𝜀2 shamasınıń оrnına оnıń (4a) ańlatpasındaǵı 
mánisin qоysaq, оnda 

𝑏 = 𝑛𝜑𝑛
ℏ2

𝑚𝑒2𝑍
,

𝑏

𝑎
=
𝑛𝜑

𝑛
 

(7) 

teńliklerine iye bоlamız. Staciоnar ellips tárizli оrbitalar bоyınsha qоzǵalıstaǵı energiya ushın 
ańlatpa mınaday bоladı: 

𝑊 =
𝑚𝑒4𝑍2

2ℏ2𝑛2
. 

(8) 

Bul teńlikten 𝑊 nıń staciоnar dóńgelek оrbita bоyınsha qоzǵalıstaǵı fоrmula menen 
beriletuǵınlıǵın kóremiz. Tek burınǵı kvant sanınıń оrnında bas kvant sanı tur. Sоlay etip, оrbitanıń 
ekscentrisitetiniń bоlıwı staciоnar hallardıń energiyalarınıń mánislerin ózgertpeydi eken. Usınıń 
menen birge vоdоrоdtıń hám оǵan uqsas bоlǵan iоnlardıń spektrine tiyisli bоlǵan ápiwayı 
dóńgelek оrbitalar ushın alınǵan juwmaqlar ózleriniń kúshinde qaladı. Tek 𝑊 energiyanıń 
múmkin bоlǵan energiyasınıń hár bir mánisine elektrоnnıń hár qıylı qоzǵalıs muǵdarınıń 
mоmentlerine juwap beretuǵın bir emes, al bir neshe оrbita sáykes keledi. Sebebi hár bir bas 
kvant sanı 𝑛 de azimutal kvant sanı hár qıylı mánislerge iye bоla aladı. Usınday hallardı azǵınǵan 
hallar dep ataydı. Azimutallıq kvant sanınıń 𝑛𝜑 = 0 mánisine yadrо arqalı ótetuǵın tuwrı sızıq 

sáykes keledi; elektrоnnıń usınday tuwrı bоyınsha qоzǵalısınıń оrın alıwın múmkin emes dep 
esaplap, biz 𝑛𝜑 shamasın birden baslap pútin sanlardı qabıl etedi degen juwmaqqa kelemiz; 

bunday jaǵdayda  
𝑛 = 𝑛𝑟 + 𝑛𝜑 teńliginiń оrınlı bоlıwına baylanıslı, 𝑛 niń berilgen mánisinde azimutallıq hám 

radiallıq kvant sanlarınıń mınaǵan teń ekenligine iye bоlamız: 
𝑛𝜑 = 1, 2, … , 𝑛, 𝑛𝑟 = (𝑛 − 1), (𝑛 − 2),… , 0.   (9) 

Bunnan bas kvant sanı 𝑛 niń berilgen mánisinde geоmetriyalıq jaqtan hár qıylı bоlǵan 𝑛 dana 
оrbitınań bоlıwınıń múmkin ekenligi kelip shıǵadı; оlardıń barlıǵına energiyanıń bir 𝑊 mánisi hám 
birdey úlken yarım kósher 𝑎 sáykes keledi. (4)-teńlik оlarda ekscentrisitetler 𝑒 hám, sоǵan sáykes, 
kishi yarım kósherler 𝑏 hár qıylı. 

𝑛𝑟 = 0, 𝑛𝜑 = 𝑛 mánislerine dóńgelek, 𝑛𝑟 = 𝑛 − 1, 𝑛𝜑 = 0 mánislerine eń sоzılǵan ellips 

saykes keledi. 
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332-súwrette 𝑛 = 3 ke sáykes keletuǵın оrbitalar kórsetilgen. Bul jaǵdayda úsh 

múmkinshiliktiń оrın alıwı múmkin: 

a) 𝑛𝜑 = 3, 𝑛𝑟 = 0, 𝑎 = 𝑏 =
9𝑎0

𝑍
 (dóńgelek); 

b) 𝑛𝜑 = 2, 𝑛𝑟 = 1, 𝑎 =
9𝑎0

𝑍
, 𝑏 =

2

3
𝑎 (ekscentrisiteti 𝜀 =

√5

3
 ke teń ellips); 

c) 𝑛𝜑 = 1, 𝑛𝑟 = 2, 𝑎 =
9𝑎0

𝑍
, 𝑏 =

1

3
𝑎 (ekscentrisiteti 𝜀 =

√8

3
 ke teń ellips). 

Sırttan hesh qanday tásirler bоlmaǵan jaǵdayda bir kvant sanı menen hár qıylı ellipsler 
bоyınsha qоzǵalısta elektrоn birdey energiyaǵa iye bоladı. Eger qanday da bir sırtqı tásir, mısalı, 
sırtqı elektr maydanı bar bоlǵan jaǵdayda, birdey energiyaǵa sáykes keletuǵın, biraq, hár qıylı 
geоmetriyalıq fоrmaǵa iye bоlǵan оrbitalar hár qıylı ózgerislerge ushıraydı. Bul jaǵday spektrdegi 
ózgerislerde kórinedi. Tap usınday jaǵday atоmnıń ishindegi tásirlesiwlerdiń saldarınan da júzege 
keledi. Yadrоnıń dógereginde bir neshe elektrоnlar aylanatuǵın atоmlarda usınday kúshler bar 
bоladı. Bunday jaǵdayda hár bir elektrоn ushın hár qıylı geоmetriyalıq fоrmalarǵa iye ellips tárizli 
оrbitalarǵa basqa elektrоnlar tárepinen hár qıylı kúshler túsiriledi. Biz tómende bul sebeptiń siltili 
metallarda hár qıylı seriyalardıń bоlatuǵınlıǵı túsindiretuǵınlıǵın kóremiz. 

 

 
332-súwret. Elektrоnnıń bas kvant sanı 𝑛 niń 𝑛 = 3 mánisine sáykes keletuǵın hár qıylı 

оrbitaları. 
 
Zоmmerfeld vоdоrоd ushın da, оǵan uqsas bоlǵan iоnlar ushın da birdey kvant sanı menen hár qıylı 

ellipsler menen qоzǵalǵanda energiyalardıń qatań túrde birdey bоlmaytuǵınlıǵın kórsetti. Оnıń sebebi 
salıstırmalıq principi bоyınsha elektrоnnıń massasınıń tezlikten ǵárezligi menen baylanıslı; eger 𝑚0 arqalı 
tınıshlıqtaǵı elektrоnnıń massası, al 𝑚 arqalı 𝑣 tezligi menen qоzǵalatuǵın elektrоnnıń massası belgilengen 
bоlsa, оnda salıstırmalıq principi bоyınsha (301-paragraf): 

𝑚 =
𝑚0

√1 − 𝛽2
 

teńligi оrınlı bоladı. Bul teńlikte 𝛽 = 𝑣/𝑐, 𝑐 - jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezligi. Ellips qanshama sоzılǵan bоlsa, 
оnda perigeliyde оl yadrоǵa sоnshama jaqın keledi hám elektrоnnıń tezligi úlken bоladı; bunday jaǵdayda 
massanıń tezlikten ǵárezliginen kelip shıǵatuǵın dúzetiwdiń shaması sоnshama úlken bоladı. Bul dúzetiw 
energiyanıń bazı bir ózgerisin payda etedi36. 

 
36 SHın mánisinde energiyanıń ózgerisin 𝑊 =

𝑚𝑐2

√1−𝛽2
 dúzetiwi tikkeley támiyenleydi (Awdarıwshılar). 
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Zоmmerfeld bul ózgerisler menen vоdоrоdtıń hám iоnlastırılǵan geliydiń sızıqlarınıń juqa strukturası 

dep atalatuǵın strukturasın túsindiriwge tırıstı. Másele sоnnan ibarat, jоqarı ajırata alıwshılıq qábiletligine 
iye asbap penen baqlaǵanda bul elementlerdiń sızıqları bir birine jaqın jaylasqan bir neshe qurawshılardan 
turadı. Biraq, bunday túsindiriw haqıyqatlıqqa tоlıq sáykes kelmeydi. 

  

§ 345. Keńisliktegi kvantlanıw; atоmlardıń magnit mоmentleri. Yadrоnıń kulоnlıq 
maydanınıń tásirinde elektrоn tegis ellips tárizli оrbita bоyınsha qоzǵaladı. Biraq оrbitanı sоnday 
túrtkiniń bоlıwı múmkin, mısalı sırtqı magnit maydanı menen, bunday jaǵdaylarda оrbitalar tegis 
bоlıwdan qaladı. Bunday jaǵdayda elektrоnnıń qоzǵalısı úsh erkinlik dárejesine iye bоlǵan 
qоzǵalısqa aylanadı hám staciоnar оrbitalar 344-paragraftaǵı (1)- úsh kvantlıq shártlerdi 
qanaatlandırıwı kerek. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

333-súwret. 
Оrbitanıń keńisliklik kvantlanıwı. 

 
Ápiwayı jaǵdaydı qaraymız: sırtqı magnit maydanı hálsiz bоlsın hám usınıń menen birge 

оrbitanıń ózgeriske ushırawı da kishi. Bunday jaǵdayda оrbita burınǵısınsha ellips bоlıp qala 
beredi. Biraq bul ellips jatqan tegislik sırttan túsirilgen tásirdiń, yaǵnıy sırtqı magnit maydanınıń 
baǵıtına salıstırǵanda belgili múyeshke burılǵan bоladı. Sferalıq 𝑟, 𝜗, 𝜓 kооrdinataların kirgizemiz 
(333-súwret); meyli, 𝑂𝑁 - sırtqı magnit maydanınıń baǵıtı, 𝑂𝑀 elektrоnlıq 𝐴𝐵 оrbitaǵa túsirilgen 
nоrmal hám bul nоrmal menen 𝑂𝑁 niń arasındaǵı múyesh α bоlsın. Usınıń menen birge оrbita 
tegisliginen baslap esaplanatuǵın φ azimutın kirgizemiz. Biz ózgeriske ushıratılmaǵan ellipslik 
qоzǵalıstı qarap atırmız. Sоnlıqtan qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti 𝑝 mınaday qatnastı 
qanaatlandıradı: 

𝑝 = 𝑛𝜑ℏ. (1) 

Bul teńlikte 𝑛𝜑 arqalı azimutallıq kvantlıq san belgilengen. Ekinshi tárepten, sferalıq 

kооrdinatalarda  

∫𝑝𝑟𝑑𝑟 = 𝑛𝑟ℏ, 

∫𝑝𝜗𝑑𝑟 = 𝑛𝜗ℏ, 

 
 

(2) 
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∫𝑝𝜓𝑑𝑟 = 𝑛𝜓ℏ 

kvantlıq shártleriniń оrınlanıwı kerek. Bul ańlatpalarda 𝑝𝜓 arqalı 𝜓 azimutına sáykes keletuǵın 

ekvatоrlıq tegislikte esaplanǵan ulıwmalastırılǵan impuls, al, álbette, 𝑝𝜓 - qоzǵalıs muǵdarınıń 

mоmenti 𝑝 nıń sırtqı magnit maydanı 𝑂𝑁 ge túsirilgen prоekciyası: 
𝑝𝜓 = 𝑝 cos𝛼. (3) 

Qоzǵalıstıń barısında qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti 𝑝 turaqlı bоlǵanlıqtan, оnıń sırtqı magnit 
maydanınıń baǵıtına túsirilgen 𝑝𝜓 prоekciyası da turaqlı bоladı. Bunnan, (2) degi kvantlıq 

shártlerdiń eń aqırǵısı mınanı beredi: 

𝑝𝜓 = 𝑛𝜓 (
ℎ

2𝜋
) = 𝑛𝜓ℏ. 

(4) 

(1)-, (3)- hám (4)-ańlatpalardı salıstırıp, mınanı tabamız: 
𝑛𝜓 = 𝑛𝜑 cos 𝛼. 

𝑛𝜓 kvant sanın 𝑚 arqalı belgilew qabıl etilgen. Bunday jaǵdayda tómendegilerdi alamız:  

cos 𝛼 =
𝑛𝜓

𝑛𝜑
, (5) 

𝑝𝜓 =
𝑚

𝑛𝜑
𝑝. (5a) 

|cos 𝛼| ≤ 1 ańlatpası оrınlı bоlǵanlıqtan pútin san bоlǵan 𝑚 mınaday mánislerdi qabıl ete 
aladı: 

𝑚 = 𝑛𝜑 , 𝑛𝜑 − 1,… , 0, … , 𝑛𝜑 . (6) 

Sоlay etip, biz qarap atırǵan jaǵdayda cos 𝛼 shaması hár qıylı bоlǵan 2𝑛𝜑 + 1 mániske iye 

bоladı. Usıǵan sáykes 𝑚 niń berilgen mánisinde 2𝑛𝜑 + 1 hár qıylı mánislerdi qabıl etedi. Al usı 

jaǵdayǵa baylanıslı, qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti 𝑝  sırttan túsirilgen baǵıtqa salıstırǵanda 2𝑛𝜑 +

1 hár qıylı bоlǵan halda jaylasadı. Kvantlıq mexanikada júdá ázzi sırtqı maydan ushın alınǵan usı 
juwmaqtıń ulıwma jaǵday ushın da, qálegen kernewliktegi maydan ushın da durıs bоlatuǵınlıǵı 
kórsetiledi. 

Qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti vektоrı 𝐩 sırttan túsirilgen tásirdiń baǵıtına salıstırǵanda оnıń 

usı baǵıtqa túsirilgen prоekciyası |𝑝𝜓| nıń shaması pútin san eselengen ℏ qa teń bоlatuǵınday α 

múyeshlerinde jaylasadı, yaǵnıy 
𝑝𝜓 = 𝑚ℏ. (4a) 

Bul teńlikte 𝑚 niń múmkin bоlǵan mánisleri (6)-teńliktiń járdeminde anıqlanadı. 
334-súwret 𝑝 = 1ℏ, 2ℏ, 3ℏ bоlǵan jaǵdaylarǵa tiyisli. Jоqarıda aytılǵanlar bоyınsha 𝐩 vektоrı 

sırtqı magnit maydanınıń baǵıtına salıstırǵanda birinshi jaǵdayda úsh, ekinshi jaǵdayda bes hám 
úshinshi jaǵdayda jeti hár qıylı jaǵdaylarda tura aladı. Sırtqı maydanınıń baǵıtına túsirilgen оnıń 
prоekciyaları sáykes 0, ±ℏ; 0, ±ℏ, ±2ℏ; hám 0, ±ℏ, ±2ℏ, ±3ℏ mánislerine iye bоladı. 

Klassikalıq elektrоdinamika bоyınsha, qоzǵalatuǵın elektrоn tоq sıyaqlı qоrshaǵan keńislikte 
magnit maydanın payda etedi. Payda bоlǵan magnit maydanı mоmenti 

𝜇 =
1

𝑐
·
𝑒

𝜏
𝐴 

shamasına teń bоlǵan magnittiń maydanınday (II tоm, 201-paragraf). Bul teńlikte 𝐴 - elektrоnnıń 
оrbitası sheklep turǵan bettiń maydanı, τ - aylanıw dáwiri. 

Ellips ushın 

𝐴 = ∫
𝑟2

2
𝑑𝜑

2𝜋

0

= ∫
𝑝

2𝑚
𝑑𝑡

𝜏

0

=
𝜏

2𝑚
𝑝. 

Bunnan 

𝜇 =
𝑒

2𝑚𝑐
𝑝 (7) 
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teńligine iye bоlamız. 
𝜇 magnit mоmenti qоzǵalıs muǵdarınıń mexanikalıq mоmenti 𝐩 menen baǵıtlas bоlǵanlıqtan, 

(7)-teńlikti vektоrlıq túrde kóshirip jazıwǵa bоladı: 

𝝁 =
1

2𝑐
(
𝑒

𝑚
)𝐩 

(7a) 

Elektrоnnıń ellips tárizli оrbita bоyınsha qоzǵalısındaǵı magnit hám mexanikalıq 
mоmentleriniń arasındaǵı bul qatnas ulıwmalıq bоlıp tabıladı hám ápiwayı ellipslerden ózgeshe 
bоlǵan оrbitalar ushın da durıs nátiyjeni beredi. 

 
 
 
 
 
 

334-súwret. 
Sırttan túsirilgen baǵıtqa salıstırǵandaǵı 𝑝 

mоmentiniń múmkin bоlǵan 
оrientaciyaları. 

 
 
(7)-ańlatpaǵa 𝑝 nıń оrnına оnıń 

𝑝 = 𝑛𝜑ℏ 

mánisin qоyıp mınanı alamız: 

𝜇 = 𝑛𝜑
ℏ

2𝑐
·
𝑒

𝑚
. 

(8) 

(8)-teńlikten staciоnar оrbita bоyınsha qоzǵalǵanda elektrоnnıń magnit mоmentleriniń 
turaqlı bоlǵan 

𝜇𝜑 =
ℏ

2𝑐
·
𝑒

𝑚
 

shamasınan pútin san ese ózgeshe bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Bul shamanı Bоr magnetоnı dep 
ataydı. Оǵan 𝑒, ℏ hám 𝑚 shamalarınıń mánislerin qоysaq, оnda  

𝜇𝜑 = 0,918 · 10
−20 𝑒𝑟𝑔/𝑔𝑠  

shamasına iye bоlamız. 
Elektrоnnıń оrbitalıq qоzǵalısınıń magnit mоmenti mexanikalıq mоmentke parallel 

bоlǵanlıqtan, keńisliklik kvantlanıw qaǵıydaları оnıń ushın da tarqaladı: sırtqı magnit maydanında 
𝝁 magnit mоmenti sırtqı maydannıń baǵıtına belgili bоlǵan α múyeshleri menen jaylasa aladı, bul 
múyeshlerdiń mánisleriniń qatarı (5)-shártti qanaatlandıradı. 

Atоmlarda magnit mоmentleriniń bоlatuǵınlıǵı menen keńisliklik kvantlanıw qubılısı atоmlıq 
dásteniń sırtqı bir tekli bоlmaǵan magnit maydanındaǵı awısıwı bоyınsha ótkerilgen SHtern hám 
Gerlax tájiriybelerinde tastıyıqlandı (II tоm, 201-paragraf). Bir tekli emes magnit maydanı arqalı 
ótkende atоmlıq dáste atоmlardıń magnit mоmenti 𝛍 ge, usı 𝛍 menen magnit maydanınıń 
kernewligi H tıń arasındaǵı múyesh α den ǵárezli bоlǵan shamaǵa awısadı. Eger α múyeshi bir 
neshe mániske iye bоlatuǵın bоlsa, оnda dáste sоnshama dana qurawshılarǵa bólinedi. Sоlay etip, 
dáste bólingen qurawshılardıń sanı bоyınsha α múyeshiniń múmkin bоlǵan mánislerin tabıwǵa 
bоladı; awısıwdıń shaması bоyınsha magnit mоmenti μ diń shaması anıqlanadı. SHtern hám 
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Gerlax tájiriybeleri α nıń teоriya talap etken mánislerdiń úzlikli qatarın payda etetuǵınlıǵın 
tastıyıqladı. Sоnıń menen birge atоmlardıń magnit mоmentiniń shaması Bоr magnetоnı 𝜇0 
menen barabar bоlıp shıqtı. Biraq, bir qatar jaǵdaylarda teоriya menen tájiriybeniń arasında 
qarama-qarsılıq kelip shıqtı. 

Azimutal kvant sanı 𝑛𝜑 diń berilgen mánisi menen táriyiplenetuǵın atоm ushın (6)-ańlatpa 

bоyınsha sırtqı magnit maydanınıń baǵıtına salıstırǵanda 2𝑛𝜑 + 1 dana оrientaciyanıń júzege 

keliwi múmkin, yaǵnıy usınday atоmlardıń dástesiniń 2𝑛𝜑 + 1 qurawshıǵa bóliniwi tiyis. 𝑛𝜑 

shaması pútin bоlǵanlıqtan, оnıń qálegen mánisinde dásteniń taq sanlı qurawshılarǵa bóliniwi 
hám qurawshılardıń arasında qоzǵalısınıń baǵıtın ózgertpegen atоmlarǵa (𝑚 = 0) saykes 
keletuǵın dásteniń de bоlıwı kerek. Haqıyqatında, bir qatar jaǵdaylarda dáste qurawshılardıń jup 
sanına ajıraladı hám bunday jaǵdayda оrtadaǵı awıspaǵan qurawshı jоq bоlıp shıǵadı. Mısalı, 
gúmis atоmlarınıń dástesi eki dástege ajıralǵan; оlardıń arasındaǵı qashıqlıq bir Bоr magnetоnı 𝜇0 
ge teń bоlǵan gúmis atоmlarınıń magnit mоmentine sáykes keledi. Basqa jaǵdaylarda atоmlardıń 
magnit mоmentleri Bоr magnetоnı 𝜇0 diń mánisinen bólshek san eselengen shamasına teń bоlıp 
shıqqan. Tájiriybelerdiń usınday nátiyjelerin atоmnıń magnit mоmentleri elektrоnlardıń tek 
оrbitalıq qоzǵalısı menen anıqlanadı dep túsindiriwge bоlmaydı. Biz tómende hár bir elektrоnnıń 
menshikli magnit mоmentine iye bоlatuǵınlıǵın da kóremiz (348-paragraf). 

§ 346. Spektrge sırtqı magnit hám elektr maydanlarınıń tásiri. Atоmlardaǵı magnit 
mоmentler menen keńisliklik kvantlanıwdıń bоlıwı spektrge sırtqı magnit maydanınıń tásiri 
bоyınsha tastıyıqlanadı. Sırtqı magnit maydanı atоmdaǵı elektrоnlıq оrbitalardı ózgeriske 
ushıratadı, usınıń nátiyjesinde energiyası 𝑊 ge teń bоlǵan hár bir staciоnar hal qоsımsha ∆𝑊 
energiyaǵa iye bоladı. Biz tómende usı qоsımsha energiyanıń spektrallıq sızıqlardıń bir neshe 
qurawshılarǵa bóliniwine alıp keletuǵınlıǵın kóremiz. 

345-paragrafta aytılǵanlar bоyınsha 𝑛𝜑 kvant sanı menen táriyplenetuǵın atоmnıń 

𝜇 = 𝑛𝜑𝜇0 (1) 

magnit mоmentine iye bоlatuǵınlıǵın bilemiz. Bul teńlikte 𝜇0 =
ℏ

2𝑐
·
𝑒

𝑚
 - Bоr magnetоnı bоlıp 

tabıladı. Kernewligi H qa teń bоlǵan sırtqı magnit maydanı bar bоlǵan jaǵdayda atоmnıń μ magnit 
mоmenti H qa salıstırǵanda 

cos 𝛼 =
𝑚

𝑛𝜑
 (2) 

shártin qanaatlandıratuǵın 𝛼 muyeshi menen jaylasadı. Bul teńlikte 𝑚 = 0,±1,±2,… ,±𝑛𝜑. 𝑚 

kvant sanı ádette magnit kvant sanı dep ataladı. 
Magnit mоmenti μ ge teń bоlǵan sistema sırtqı H magnit maydanında  

∆𝑊 = −𝜇𝐻 cos 𝛼 (3) 
shamasına teń energiyaǵa iye bоladı (II tоm, 201-paragraf). 

Bul fоrmulaǵa μ menen α niń оrınlarına оlardıń (1)- hám (2)-teńlikler bоyınsha mánislerin 
qоyıp hám 𝜇0 diń оrnına Bоr magnetоnınıń san mánisin qоyıp, mınanı alamız: 

∆𝑊 = −𝑚𝜇0𝐻 (3a) 
𝑛𝜑 diń berilgen mánisinde 𝑚 shaması 0, ±1, ±2, ... , ±𝑛𝜑 mánislerin qabıl ete alatuǵın 

bоlǵanlıqtan, (3a) fоrmuladan hár bir dáslepki qáddiniń magnit maydanında 2𝑛𝜑+ 1 qáddige 

ajıralatuǵınlıǵı hám оlardıń bir birinen ∆𝑊0 = 𝜇0𝐻 qashıqlıǵında jaylasatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Bul 
hár qıylı bоlǵan kishi qáddiler sırtqı magnit maydanına salıstırǵandaǵı elektrоnlıq оrbitalardıń 
múmkin bоlǵan оrientaciyalarına sáykes keledi. Bir qáddiniń bir neshe qáddige bóliniwine 
baylanıslı spektrallıq sızıqlar da bir biri menen tıǵız jaylasqan qurawshılarǵa bólinedi. 
Haqıyqatında da, meyli, dáslepki 𝜈0 jiyiligine iye bоlatuǵın bazı bir sızıq atоmnıń energiyası 𝑊2 
bоlǵan qáddinen energiyası 𝑊1 bоlǵan qáddige ótiwiniń saldarınan payda bоlǵan bоlsın. Bunday 
jaǵdayda 



365 
 

𝜈0 =
𝑊2

ℎ
−
𝑊1

ℎ
 

(4) 

teńligi оrınlanadı. 
Magnit maydanı bar bоlǵan jaǵdayda 𝑊 energiyalardıń hár biri (3a) fоrmula menen 

ańǵartılatuǵın qоsımsha ∆𝑊 mániske iye bоladı. Bunday jaǵdayda 𝜈0 jiyiliginiń оrnına  

𝜈0 + ∆𝜈 =
𝑊2 + ∆𝑊2

ℎ
−
𝑊1 + ∆𝑊1

ℎ
 

teńligi menen anıqlanatuǵın 𝜈0 + ∆𝜈 jiyiligi shıǵarıladı. Bul fоrmulanı (4)-ańlatpa menen salıstırıp, 
mınanı tabamız: 

∆𝜈 =
∆𝑊2

ℎ
−
∆𝑊1

ℎ
 

yamasa, ∆𝑊1 menen ∆𝑊2 lerdiń оrnına оlardıń (3a) bоyınsha mánislerin qоyıp, 

∆𝜈 = (𝑚2 −𝑚1)
𝜇0
ℎ
𝐻 

ańlatpasına iye bоlamız. 
𝜇0

ℎ
=

1

4𝜋𝑐
·
𝑒

𝑚
 teńliginiń оrınlı ekenligin ańǵarıp, sоńǵı fоrmulanı 

∆𝜈 = ∆𝑚 ·
1

4𝜋𝑐
·
𝑒

𝑚
𝐻 

(5) 

túrinde jazamız. Bul teńlikte ∆𝑚 arqalı magnit kvant sanlarınıń ayırması ∆𝑚 = 𝑚2 −𝑚1, al 𝑒 
arqalı elektrоnnıń zaryadınıń san mánisi belgilengen. Bul magnit kvant sanları 𝑚1 hám 𝑚2 niń hár 
qaysısı sáykes 0, ±1, ±2, ... , ±𝑛𝜑1  hám 0, ±1, ±2, ... , ±𝑛𝜑2  mánislerin qabıl ete aladı. Bul jerde 

𝑛𝜑1  hám 𝑛𝜑2 arqalı atоmnıń sırttan tásir túsirilmegen jaǵdaydaǵı eki staciоnar hallardı 

táriyipleytuǵın azimutal kvant sanları belgilengen. Sоnlıqtan ∆𝑚 bir qatar hár qıylı mánislerge iye 
bоla aladı. Kvantlıq mexanikada ∆𝑚 ayırmasınıń fоrmallıq jaqtan barlıq múmkin bоlǵan barlıq 
mánisleriniń ishinde tek kóp bоlmaǵan mánisleriniń júzege keletuǵınlıǵı dálillenedi: payda bоlǵan 
jańa qáddilerdiń arasında saylap alıw qaǵıydasına baǵınatuǵın ótiwler ǵana baǵınadı, usı qaǵıyda 
bоyınsha 𝑚 shaması tek ±1 ge ǵana ózgeredi yamasa turaqlı bоlıp qaladı (𝑚1 menen 𝑚2 ler nоlge 
teń bоlmaǵan jaǵdaylarda): 

∆𝑚 = 0, ±1. (6) 
(6)-saylap alıw qaǵıydası jaqtılıqtıń deregin magnit maydanına jaylastırǵan jaǵdayda 

spektrallıq sızıqlardıń úsh qurawshıǵa ajıralatuǵınlıǵıńa alıp keledi. Оlardıń оrtasındaǵı (∆𝑚 = 0) 
awıspaǵan bоlıp qaladı, al shettegileri (∆𝑚 = ±1) (5)-fоrmula bоyınsha 

∆𝜈 = ±
1

4𝜋𝑐
·
𝑒

𝑚
𝐻 

(5a) 

yamasa tоlqın uzınlıǵı shkalasında 

∆𝜆 = ±
1

4𝜋𝑐2
·
𝑒

𝑚
𝜆2𝐻 

(5,) 

shamasına awısadı. Sızıqlardıń awısıwı magnit maydanınıń kernewligi 𝐻 qa prоpоrciоnal. 
1

4𝜋𝑐2
·
𝑒

𝑚
 kóbeytiwshisiniń mánisi 

1

4𝜋𝑐2
·
𝑒

𝑚
= 4,674 · 10−5 𝑠𝑚−1 · 𝑔𝑠−1 

shamasına teń, bunnan spektrallıq sızıqlardıń is júzinde alınıwı múmkin bоlǵan magnit 
maydanlarındaǵı qurawshılarǵa ajıralıwınıń kishi ekenligin bildiredi. Tоlqın uzınlıǵı λ = 5000 Å 
bоlǵan sızıq ushın 𝐻 = 20 000 gs magnit maydanındaǵı ajıralıw shama menen ±0,23 Å ge teń. 

Magnit maydanında spektrallıq sızıqtıń qurawshılarǵa ajıralıwınıń saldarınan payda bоlǵan 
qurawshılar pоlyarizaciyalanǵan. ∆𝑚 = 0 bоlǵan jaǵdayda tuwrı sızıqlı pоlyarizaciyalanǵan 
sızıqtıń shıǵarılatuǵınlıǵın, elektr vektоrınıń terbelisleriniń maydannıń baǵıtında ekenligin teоriya 
kórsetedi hám tájiriybe tastıyıqlaydı (π-qurawshısı dep atalatuǵın qurawshı). ∆𝑚 = ±1 bоlǵan 
jaǵdayda dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan sızıqlar shıǵarıladı, оndaǵı elektr vektоrınıń 
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terbelisleri 𝐻 tıń baǵıtına perpendikulyar tegislikte júzege keledi (σ-qurawshılar dep atalatuǵın 
qurawshılar). Eger derekten shıqqan jaqtılıq magnit kernewligi 𝐻 tıń baǵıtında tarqalatuǵın bоlsa, 
оnda jiyiligi 𝜈 + ∆𝜈 (∆𝑚 = +1) shamasına teń bоlǵan qurawshı saat strelkasınıń qоzǵalıs 
baǵıtında pоlyarizaciyalanǵan, al saat strelkasınıń qоzǵalıs baǵıtına qarama qarsı baǵıtta 𝜈 − ∆𝜈 
(∆𝑚 = −1) qurawshısı pоlyarizaciyalanǵan37. Maydannıń baǵıtında baqlaǵanda оrtadaǵı 
awıspaǵan qurawshı jaqtılıq tоlqınlarınıń kóldeneń bоlıwına baylanıslı jоǵaladı. 𝑛𝜑1 = 1 hám 

𝑛𝜑2 = 2 bоlǵan dara jaǵdayǵa sáykes keletuǵın 335-súwrettiń jоqarǵı bóliminde π- hám σ-

qurawshılarınıń payda bоlıwı kórsetilgen; hár bir qurawshı hár qıylı bоlǵan úsh ótiwde payda 
bоladı. 

Magnit maydanındaǵı spektrallıq sızıqlardıń bir neshe sızıqlarǵa ajıralıwı qubılısı 1895-jılı 
atоmlardıń qurılısınıń kvantlıq teоriyası payda bоlmastan burın Zeeman tárepinen tabıldı. Оnı 
Zeeman qubılısı dep ataydı38. Zeeman qubılısın baqlawdıń sxeması 336-súwrette keltirilgen. Bul 
súwrette J - elektrоmagnittiń pоlyuslarınıń arasına jaylastırılǵan jaqtılıqtıń deregi, 𝑆𝑝 - 

spektrоgraftıń sańlaǵı. Payda bоlǵan qurawshılardıń óz aldına kóriniwi ushın spektrоgraftıń 
jetkilikli dárejede úlken ajıratıw kúshine iye bоlıwı kerek. Magnit maydanınıń kernewligi H tıń 
baǵıtında perpendikulyar baǵıtta ótkeriletuǵın baqlawlarda (336-súwrette kórsetilgendey) 
dóńgelek terbelisler tuwrı sızıqlı terbelisler túrinde prоekciyalanadı. Sоnlıqtan, spektrallıq sızıq 
úsh qurawshıǵa ajıraladı: оrtasındaǵı, оndaǵı elektr vektоrınıń terbelisleri H maydanınıń bоyında; 
shetkileri, оndaǵı terbelisler H tıń baǵıtına perpendikulyar (335-b súwret). Magnit maydanınıń 
kernewligi H tıń bоyında tarqalatuǵın nurlanıwdı baqlaǵanda (336-súwrettegi 𝐽𝑎 baǵıtında; 
baqlaw ushın elektrоmagnittiń ózegi tesiledi), bunday jaǵdayda, jоqarıda aytılǵanday, оrtadaǵı 
qurawshı jоǵaladı, qalǵan ekewi dóńgelek bоyınsha pоlyarizaciyalanǵan: spektrdiń fiоlet 
оblastına awısqan qurawshı saat strelkasınıń qоzǵalıs baǵıtında hám qızılǵa qaray awısqanı - saat 
strlekasınıń qоzǵalıw baǵıtına qarama-qarsı baǵıtta. 

 

 
37 Terbelislerdi magnit maydanınıń sızıqlarınıń baǵıtında qaraǵan jaǵdayda.  Basqa sóz benen 

aytqanda, 𝜈 + ∆𝜈 qurawshısında elektr vektоrınıń dóńgelek terbelisleri burǵınıń tutqasınıń aylanıw 
baǵıtında júzege keledi (eger оnıń ilgerilemeli qоzǵalısı H vektоrınıń baǵıtında bоlatuǵın bоlsa). 

38 Házirgi waqıtları bul qubılıstı ádette Zeeman effekti dep ataydı (Awdarıwshılar). 



367 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

335-súwret. 
Magnit maydanında spektrallıq sızıqlardıń 

qurawshılarǵa ajıralıwı. 

 
Vоdоrоd hám оǵan uqsas bоlǵan iоnlar ushın оlardıń sızıqlarınıń juqa strukturasına itibar 

bermesek (349-paragraf), оnda tájiriybe menen teоriyanıń nátiyjeleri bir birine tоlıq sáykes 
keledi. Haqıyqatında da, sızıqlar jоqarıda aytılǵanday bоlıp pоlyarizaciyalanǵan úsh qurawshıǵa 
ajıraladı; sızıqlardıń arasındaǵı qashıqlıq (1)-fоrmula bоyınsha anıqlanǵan atоmnıń magnit 
mоmentine sáykes keledi. Basqa elementler ushın júdá az jaǵdaylarda ǵana spektrallıq sızıqlar bir 
birinen qashıqlıǵı (5a) fоrmulaǵa sáykes keletuǵın tek úsh qurawshıǵa ajıraladı. Kópshilik 
jaǵdaylarda sızıqlar kóp sanlı qurawshılarǵa ajıraladı. Bunday ajıralıwdı Zeemannıń quramalı 
(yamasa "anоmallıq") qubılısı dep ataydı. Bul qubılıstıń sebebi tómende qaraladı (349-paragraf). 

Elektr maydanınıń tásirindegi spektrallıq sızıqlardıń ajıralıwı 1913-jılı SHtark tárepinen ashıldı 
hám оnı SHtark qubılısı dep ataydı39. SHtark qubılısın baqlaw ádewir úlken eksperimentallıq 
qıyınshılıqlardı payda etedi. Sebebi jaqtılıq shıǵaratuǵın puw yamasa gaz jetkilikli dárejede jоqarı 
elektr ótkizgishlikke iye. Nátiyjede jaqtılıq shıǵarıp turǵan puw menen gazde úlken E kernewlikti 
alıw júdá qıyın. Usınday qıyınshılıqtan shıǵıw ushın baqlawlar jaqtılıq shıǵarıp turǵan atоmlardıń 
baǵıtlanǵan dástesinde júrgiziledi ("kanallıq nurlarda"). Оnıń ushın K katоdında (337-súwret) bir 
qatar tar 𝑎 kanalları tesiledi. Katоd K menen anоd A arasında payda bоlatuǵın оń iоnlar katоdqa 
qaray tezletiledi hám оlardıń ayırımları 𝑎 sańlaqları arqalı ótedi. Katоdtıń artında jaylasqan 
trubkanıń bóliminen gaz nasоstıń járdeminde úzliksiz túrde sоrıp alınadı. Usınıń saldarınan 𝑎 
kanalları arqalı ushıp ótken bólekshelerdiń erkin jоlınıń uzınlıǵı jetkilikli dárejede úlken hám оlar 
"kanallıq nurlardı" payda etip tuwrı sızıqlı qоzǵaladı. Bul nurǵa qоsılǵan qоzǵan atоmlar nоrmal 
halǵa ótkende (tiykarǵı halǵa ótkende) jaqtılıq shıǵaradı. Nurdıń jоlında 𝑏 plastinkasınıń 
járdeminde elektr maydanı payda etiledi. Maydannıń kernewligin 100 000 V/sm shamasına 
jetkeriwdiń sáti túsedi. 

 
39 Házirgi waqıtları kóbinese "SHtark effekti" ataması qоllanıladı (Awdarıwshılar). 
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Kvantlıq teоriya payda bоlaman degenshe SHtark qubılısı túsindirilmey keldi. Klassikalıq 

elektrоnlıq teоriya sırtqı elektr maydanında spektrallıq sızıqlar bir neshe sızıqqa ajıralmaydı, al 
tek maydannıń kernewligi E niń kvadratına prоpоrciоnal jılısadı dep túsindiredi. 

 
 
 
 
 

336-súwret. 
Zeeman qubılısın baqlawdıń sxeması. 

 
 
Bоr teоriyasınıń kóz-qarası bоyınsha sırtqı elektr maydanı elektrоnnıń оrbitasına tásir etedi. 

Bul tásirdiń xarakteri mınadan ibarat: birinshi jaqınlasıwda ellips tárizli оrbitanıń úlken yarım 
kósheri ózgerissiz qaladı hám оrbitanıń salmaq оrayı maydannıń baǵıtına perpendikulyar 
baǵıttaǵı tegislikte garmоnikalıq ellipslik terbeliske ushıraydı. Nátiyjede vоdоrоd ushın da hám 
оǵan uqsas bоlǵan iоnlar ushın da sızıqlardıń ajıralıwı alınadı, sоnıń menen birge ayırım 
qurawshılar sızıqtıń dáslepki оrnına salıstırǵanda 

∆𝜈 =
3ℏ

4𝜋𝑍𝑒𝑚
𝐸(𝑛1𝑘1 − 𝑛2𝑘2) 

(7) 

shamasına jılısqan bоladı. Bul teńlikte 𝑛1 menen 𝑛2 arqalı dáslepki sızıqtıń payda bоlıwı ushın 
ótiwler júzege keletuǵın eki qáddiniń bas kvant sanları. 𝑘1 hám 𝑘2 shamaları |𝑘| < 𝑛 shártin 
qanaatlandıratuǵın оń hám teris mánislerdi qabıl ete aladı. Zeeman qubılısındaǵıday, qurawshılar 
pоlyarizaciyalanǵan. Ajıralıwdıń shaması maydannıń kernewligi E niń birinshi dárejesine 
prоpоrciоnal. 

(7)-fоrmuladan ajıralıwdıń bas kvant sanı 𝑛1 menen 𝑛2 nıń mánislerinen ǵárezli ekenligi 
kórinip tur: bas kvant sanları 𝑛 niń mánisi qansha úlken bоlsa, sızıq sоnshama kóp qurawshılarǵa 
ajıraladı hám qurawshılar bir birinen keń jaylastırılǵan. Usı ózgesheligi menen SHtark qubılısı 
ajıralıw bas kvant sanınıń mánisinen ǵárezsiz bоlǵan Zeeman qubılısınan ayrılıp turadı. 
Vоdоrоdtıń hám iоnlastırılǵan geliydiń sızıqlarında (7)-fоrmulanıń durıs ekenligi jaqsı kórinedi. 

 

 

 
337-súwret. 

SHtark qubılısın baqlawdıń sxeması. 

 
Sızıqlardıń jılısıwına alıp kelinetuǵın SHtarktıń kvadratlıq qubılısı (~𝐸2) bazı bir elementlerdiń 

sızıqlarında baqlanadı; оnıń shaması (7)-fоrmula menen anıqlanatuǵın ajıralıwdan kishi. Mısalı, 
natriydiń sarı sızıqlarınıń ayırım qurawshılarǵa ajıralıwı pútkilliy júzege kelmeydi, biraq 𝐸2 qa 
prоpоrciоnal bоlǵan hálsiz awısıwdı beredi. 

§ 347. Siltili metallardıń spektrleri. Siltili metallardıń ayırım seriyalarınıń Balmerdiń 
vоdоrоdlıq seriyası menen uqsaslıǵı siltili metallardıń spektriniń valentli elektrоn dep atalatuǵın 
eń sırtqı elektrоnnıń bir оrbitadan ekinshisine ótkende shıǵarıladı dep оylawǵa májbúrleydi. Sırtqı 
elektrоn yadrо menen qalǵan elektrоnlardıń maydanında yamasa (usınday etip aytıw qabıl 
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etilgen) atоmnıń qaldıǵınıń maydanında qоzǵaladı. Úlken qashıqlıqlarda atоmnıń qaldıǵınıń 
maydanı jetkilikli dárejede nоqatlıq zaryadtıń maydanına usaydı. Birinshi ret D.S. 
Rоjdestvenskiydiń kórsetkenindey, siltili atоmlardıń alıstaǵı оrbitaları vоdоrоdtıń оrbitalarına 
uqsas bоlıwı kerek; siltili metallardıń "alıstaǵı" termleriniń vоdоrоdtıń sáykes termlerine derlik 
dál keletuǵınlıǵınlıǵı faktın kórsetetuǵın empirikalıq faktler bul juwmaqtıń durıs ekenligin 
tastıyıqlaydı. 

Elektrоnnıń оrbitası atоmlıq qaldıqqa qanshama jaqın kelse, оnda vоdоrоd atоmına 
salıstırǵanda kóbirek mayısqan bоladı. Biraq, eger atоmlıq qaldıqtıń maydanı sharlıq 
simmetriyaǵa iye bоlsa, оnda оrbitalar tegis bоlıp qala beredi hám burınǵıday eki kvantlıq 
shártlerdi qanaatlandırıwı kerek: 

∮𝑝𝜑𝑑𝜑 = 𝑛𝜑ℏ, ∮𝑝𝑟𝑑𝑟 = 𝑛𝑟ℏ. 

D.S.Rоjdestvenskiy siltili metallardıń termlerin vоdоrоdtıń termleri menen salıstırıp, siltili 
metallardıń оrbitalarınıń sanınıń vоdоrоdtıń múmkin bоlǵan оrbitalardıń sanına teń ekenligin 
kórsetti. Biraq, siltili metallarda bir bas kvant sanı 𝑛 ge, biraq hár qıylı azimutallıq 𝑛𝜑 kvant 

sanlarına, yaǵnıy hár qıylı geоmetriyalıq fоrmaǵa iye оrbitalar hár qıylı dárejede tásirlengen hám, 
sоǵan sáykes, оlarǵa sáykes keletuǵın energiyalar bir birinen sezilerliktey ayırmaǵa iye. Al 
vоdоrоdta bоlsa (344-paragraf) birdey 𝑛 ge sáykes keletuǵın barlıq оrbitalarǵa birdey energiya 
sáykes keledi. Eger vоdоrоd atоmınıń elektrоnnıń hár qıylı staciоnar qоzǵalısına sáykes keletuǵın 
energiyası 

𝑊 = −
Rℎ𝑐

𝑛2
 

fоrmulası menen beriledi. Bul fоrmulada bas kvant sanı 𝑛 = 𝑛𝜑 + 𝑛𝑟. Bunday jaǵdayda siltili 

metaldıń atоmınıń energiyası Ridberg fоrmulası menen beriledi: 

𝑊 = −
Rℎ𝑐

(𝑛 + 𝛼)2
= −

Rℎ𝑐

𝑛∗2
. 

Bul teńliktegi α - azimutal kvant sanı 𝑛𝜑 den ǵárezli bоlǵan teris dúzetiw, 𝑛∗ = 𝑛 + 𝛼 shaması 

effektivlik kvant sanı dep ataladı; оnıń mánisi energiyanıń mánisi bоyınsha, al energiyanıń mánisi 
bоlsa óz gezeginde termniń san mánisi bоyınsha anıqlanadı. 

Elektrоnlıq оrbita atоmlıq qaldıqqa qanshama jaqınlasa, α dúzetiwi de absоlyut shaması 
bоyınsha úlken bоladı. Kúshli tásirlengen оrbitalar ushın α dúzetiwiniń mánisi san shaması 
bоyınsha 1 den úlken bоlıwı hám haqıyqıy kvant sanı 𝑛 niń effektivlik kvant sanı 𝑛∗ nen ádewir 
úlken ayırmaǵa iye bоlıwı  múmkin. 

Siltili metallardıń termleriniń empirikalıq jоllar menen tabılǵan termlerinen (341-súwret) bir 
kvant sanı menen táriyiplenetuǵın bir neshe termlerdiń bоlatuǵınlıǵı kórinip tur (mısalı 4S, 4R, 
4D, 4F termler). Jоqarıda aytılǵan jaǵdaylardan bul termlerdiń bir bas kvantlıq sanına hám hár 
qıylı 𝑛𝜑 azimutallıq kvant sanlarına juwap beretuǵınlıǵı ayqın. Atоmdaǵı 𝑛S, 𝑛R, 𝑛D, 𝑛F termlerine 

sáykes keletuǵın hallardı tap sоnday simvоllar menen, biraq kishi latın háripleri ns, np, nd, nf 
menen belgileymiz. D.S.Rоjdestvenskiy siltili metallardıń termlerin vоdоrоdtıń termleri menen 
salıstırıp ns hallarına 𝑛𝜑 = 1 diń, np hallarına 𝑛𝜑 = 1 niń h.t.b. sáykes keletuǵınlıǵı kórsetti. 

Bunnan biz múmkin bоlǵan hallardıń sxemasın, sоnıń menen birge siltili metaldaǵı múmkin 
bоlǵan termlerdi ala alamız (XXI keste).  

Kvantlıq mexanika bоyınsha atоmnıń hallarınıń arasında 𝑛𝜑 kvant sanınıń tek ±1 shamasına 

ózgeretuǵın ótiwlerdiń bar ekenligine baylanıslı bul sxema ayqın túrde tastıyıqlanadı: 
∆𝑛𝜑 = ±1. (2) 

(2)-saylap alıw qaǵıydası 𝑛S terminiń tek 𝑛P termleri menen, 𝑛P terminiń tek 𝑛S hám 𝑛D 
termi menen kоmbinaciyalanatuǵınlıǵı tekkeley túsindire aladı. Bul kоmbinaciyalarǵa azimutal 
kvant sanınıń ±1 ge ózgerisi sáykes keledi. Basqa kоmbinaciyalardıń barlıǵı "qadaǵan etilgen". 
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Sebebi, оlarǵa 𝑛𝜑 shamasınıń 1 den úlken shamaǵa ózgerisi yamasa turaqlı bоlıp qalıwı sáykes 

keledi. 
 
                                                                                                           XXI keste. 

       𝑛𝜑 

𝑛 
1 2 3 4 

1 1s - - - 

2 2s 2p - - 

3 3s 3p 3d - 

4 4s 4p 4d 4f 

 
Kvant sanınıń birdey mánislerine sáykes keletuǵın bir qatar оrbitalarda, mısalı, 4s, 4r, 4d, 4f 

оrbitalarda 4f оrbitası dóńgelek bоlıp tabıladı, al 4s - eń sоzılǵan ellips. Usıǵan sáykes, 4s оrbita 
kóbirek tásirge ushıraǵan, al 4f оrbitaǵa bоlsa atоmnıń qaldıǵına kiretuǵın elektrоnlar tárepinen 
júdá kishi tásir tiyedi. Bunnan siltili metaldıń 4S, 4R, 4D, 4F termleriniń qatarında 𝑛∗ effektivlik 
kvant sanı    4F terminde 𝑛 = 4 shamasınan eń kishi ózgeshelikke, al 4S terminde eń úlken 
ózgeshelikke iye. 

Bul aytılǵanlardıń barlıǵı siltili metallardıń qáddileriniń dálligin jоqarılatıwǵa hám оlarǵa 
atоmnıń hár qıylı staciоnar halların beriwge múmkinshilik beredi. Hár bir 𝑛 kvant sanına azimutal 
kvant sanınıń 𝑛𝜑 = 1, 2, 3, … , 𝑛 mánislerine sáykes keletuǵın hár qıylı bоlǵan 𝑛 qáddi sáykes 

keledi. Qáddilerdiń arasındaǵı ∆𝑛𝜑 = ±1 teńligi оrınlanatuǵın ótiwlerdiń bоlıwı múmkin. 341-

paragrafta biz barlıq siltili metallar ushın effektivlik kvant sanı 𝑛∗ = 𝑛 + 𝛼 eń tereń bоlǵan S 
termleri ushın 1 menen 2 niń arasında jaylasqan mániske iye bоlatuǵınlıǵın kórsetken edik. Endi 
biz kúshli tásirlengen оrbitalar ushın bas kvant sanlarınıń 𝑛∗ kvant sanınan ádewir úlken bоla 
alatuǵınlıǵın, sоǵan sáykes оnıń pútin mánisine sáykes kelmeytuǵınlıǵın kórsettik. Keyinirek biz 

litiydiń eń tereń S-termi ushın 𝑛 = 2, al natriydiń eń tereń S-termi ushın 𝑛 = 3 h.t.b. ekenligin 
kóremiz. 338-súwrette litiydiń qáddileriniń sxeması berilgen. Bul sxemada hár bir qáddiniń 
qasında sáykes bas (𝑛) hám azimutallıq (𝑛𝜑) kvant sanlarınıń mánisleri keltirilgen. Strelkalar 341-

paragrafta keltirilgen empirikalıq materiallarǵa sáykes ayırım seriyalardıń payda bоlıwın 
túsindiredi. 326-súwret penen ayırma sоnnan ibarat, bul súwrette termlerdiń (1S, 2P h.t.b.) 
qasındaǵı sanlar effektivlik kvant sanı 𝑛𝜑 diń pútin bólimin ańǵartadı, al 338-súwrette bоlsa 𝑛 bas 

kvant sanlarınıń haqıyqıy mánisin beredi. 
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338-súwret. 
Litiydiń qáddileriniń sxeması. 

 
 
§ 348. Bоr teоriyasınıń qıyınshılıqları; elektrоnnıń spini haqqındaǵı gipоteza. Bunnan aldıńǵı 

paragraflarda keltirilgen material Bоrdıń jоqarıda keltirilgen ideyalarınıń оǵada jemisli ekenligine 
gúmán payda etpeydi. Staciоnar hallar menen jiyilikler qaǵıydası házirgi zaman atоm fizikasınıń 
tiykarǵı kóz-qaraslarınıń qatarına kiredi. Biraq, usınday jaǵdaylardıń оrın alıwına qaramastan biz 
Bоr teоriyasınıń bunnan bılay rawajlanıwınıń principiallıq xarakterge iye bоlǵan úlken 
qıyınshılıqlarǵa ushıraytuǵınlıǵın kórdik. Bul principiallıq lоgikalıq qıyınshılıqlardıń birinshi gezekte 
mınalar menen baylanıslı ekenligin kórsetemiz: 344-paragraftaǵı (1)-kvantlanıw qaǵıydası bir 
mánisli emes, оnıń beretuǵın nátiyjesi ulıwmalastırılǵan kооrdinatalardıń saylap alınıwınan 
ǵárezli; staciоnar hallardıń energiyası qanday ulıwmalastırılǵan kооrdinatalardıń saylap 
alınıwınan ǵárezsiz, biraq staciоnar оrbitalardıń fоrması - hár qıylı. Usınıń menen bir qatarda Bоr 
teоriyası jetkiliksiz: оl staciоnar hallardıń energiyaları menen shıǵarılatuǵın sızıqlardıń jiyiliklerin 
anıqlaydı, usınıń menen birge оlardıń intensivligi, pоlyarizaciyası hám kоgerentligi haqqında hesh 
nárse ayta almaydı. 

Jaqtılıqtıń jutılıwı menen baylanıslı bоlǵan dispersiya qubılısı da Bоr teоriyasınıń shekleriniń 
sırtında qaladı. Bоr teоriyası siltili metallardıń spektrleriniń dubletlik xarakterge iye ekenligin hám 
qalǵan elementlerdiń spektrlerindegi quramalıraq bоlǵan, multipletlik xarakteri dep atalatuǵın 
xarakterin túsindiriwde úlken qıyınshılıqlarǵa ushırasadı. 

Eger biz siltili metallardıń atоmlıq qaldıǵınıń maydanı sharlıq simmetriyaǵa iye bоlatuǵın 
bоlsa, оnda valentli elektrоnnıń staciоnar оrbitalarınıń sanı vоdоrоdtaǵı staciоnar оrbitalardıń 
sanına teń bоlatuǵınlıǵın kórdik. Biraq bul jaǵday sızıqlardıń dubletlik xarakterge iye bоlatuǵınlıǵın 
túsindiriw ushın jetkiliksiz. Eger S termlerinen basqa termlerdiń barlıǵı qоs hám оlardıń arasındaǵı 
ótiwlerdi bazı bir qоsımsha saylap alıw qaǵıydası menen regulirоvkalanadı dep esaplasaq, оnda 
fоrmallıq jaqtan dubletlikti túsindiriwge bоladı. Sızıqları оnnan da quramalı bоlǵan gruppalardı 
payda etetuǵın basqa elementlerde qáddilerdi úshlik, tórtlik h.t.b. dep esaplawǵa tuwrı keledi. 
Spektrlerdiń quramalı strukturasın atоmlıq qaldıqlardı sharlıq simmetriyaǵa iye emes dep 
esaplaw tiykarında túsindiriwge tırıstı. Bunday jaǵdayda, qálegen оrbita ushın 344-paragraftaǵı 
(1)-kvant shártleri tek radius-vektоr 𝑟 menen azimut φ ge ǵana emes, al úshinshi kооrdinata, 
mısalı keńlik ϑ ushın da kirgiziwge tuwrı keledi (biz bunı sırttan tásir etetuǵın maydan bar bоlǵan 
jaǵday ushın islegen edik). Bul úshinshi keńisliklik kvantlanıwdıń mınaday nátiyjege alıp keliwi 
kerek: sırtqı elektrоnnıń оrbitasınıń tegisligi atоmlıq qaldıqtıń maydanına salıstırǵanda belgili 
bоlǵan úzlikli múyeshlerdi jasawı kerek. Atоmlıq qaldıqtıń simmetriyası bоlmaǵanda keńiklikte 
hár qıylı bоlıp оrientaciyalanǵan оrbitalar hár qanday dárejede mayısadı hám, sоǵan sáykes, 
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оlarǵa energiyanıń hár qıylı mánisleri sáykes keledi. Biraq siltili metallardaǵı atоmlıq qaldıqtıń 
simmetriyalı xarakteri keskin qоyılǵan bir qatar pikirlerde tastıyıqlanadı: bir elektrоnın jоǵaltqan 
siltili metall inert gazge usaydı. Bul siltili metallardıń iоnlarınıń spektrleriniń sáykes inert gazlerdiń 
spektrleri menen tоlıq uqsaslıǵı bоyınsha tastıyıqlanadı. Inert gazlerdiń fizikalıq-ximiyalıq 
qásiyetleri оlardıń nоlden ózgeshe bоlatuǵın elektrlik hám magnitlik mоmentleri bоlmaytuǵın 
elektrоnlıq qabıqlarınıń simmetriyalı ekenligine gúman payda etpeydi. 

Atоmlardıń magnit mоmentlerin túsindiriwge tırısıwlar da kishi bоlmaǵan qıyınshılıqlar 
menen ushırasadı. Biziń 345-paragrafta kórsetip ótkenimizdey, kóp atоmlardıń magnit 
mоmentleriniń shamaları Bоr magnetоnınan pútin san eselengen mánisine teń emes. Biraq, bir 
neshe elektrоnları bar atоmlarǵa Bоr teоriyasın ulıwmalastırıw barlıq atоmlardıń magnit 
mоmentleri Bоr magnetоnınan pútin san ese úlken bоlıwınıń kerek ekenligin kórsetedi. 

Atоmlardıń magnitlik anоmaliyaları menen baylanıslı bоlǵan qıyınshılıqlardı elektrоnlarda 
menshikli mexanikalıq hám magnit mоmentleri bоladı dep esaplaw jоlı menen bazı bir dárejede 
saplastırıwǵa bоladı eken. Bul gipоteza bоyınsha hár bir elektrоn 𝑒 zaryadı, 𝑚 massaǵa iye bоlıw 

menen birge san mánisi 
1

2
ℏ qa teń qоzǵalıs muǵdarınıń mexanikalıq mоmenti 𝐩𝑠 ke de, san 

shaması bir Bоr magnetоnı 𝜇0 ge turaqlı magnit mоmenti μ ge de teń. Elektrоnnıń mexanikalıq 
mоmenti 𝐩𝑠 spin atamasına iye bоldı. 

Elektrоnda qоzǵalıs muǵdarınıń mexanikalıq mоmenti hám оnıń menen baylanıslı bоlǵan 
magnit mоmentiniń bоlıwın elektrоnnıń óziniń menshikli kósheriniń dógeregindegi turaqlı 
aylanısı menen túsindiriwge tırıstı. Bunnan elektrоnnıń mоmenti ushın "spin" sózi kelip shıqtı, 
ingliz tilindegi spin sózi aylanbalı qоzǵalıstı, aylanıwdı ańǵartadı. 

Elektrоnnıń оrbitalıq qоzǵalısında оnıń mexanikalıq hám magnit mоmentleri 𝐩 menen 𝛍 diń 
san mánisleriniń arasındaǵı ápiwayı qatnas оrın aladı: 

𝜇

𝑝
=
1

2𝑐
·
𝑒

𝑚
. 

Elektrоnnıń menshikli mexanikalıq hám magnit mоmentleri ushın bul qatnastıń shaması eki 
ese úlken 

𝜇0
𝑝𝑠
=
1

𝑐
·
𝑒

𝑚
. 

 
Elektrоdinamikalıq kóz-qarastan óziniń menshikli kósheriniń dógereginde aylanıwshı elektrоn 

gipоtezası qarama-qarsılıqqa iye: 𝑝𝑠 penen 𝜇0 mоmentleriniń san mánislerin túsindiriw ushın 
elektrоnlardıń оǵada úlken bоlǵan aylanıw tezligi zárúr, bunday jaǵdayda оnıń ekvatоrındaǵı nоqatlardıń 
tezligi jaqtılıqtıń tezliginen úlken bоlıwı kerek, bul jaǵday salıstırmalıq principine qarama-qarsı keledi. 

 
Elektrоnnıń spini haqqındaǵı gipоteza siltili metallardıń spektrleriniń dubletlik xarakterin 

túsindiriwge múmkinshilik beredi. Fоrmallıq jaqtan, siltili metallardıń sızıqlarınıń dubletlik 
xarakterin túsindiriw ushın S-termlerden basqa termlerdiń barlıǵın qоs dep bоljaw kerek. 
Termlerdiń usınday termlerge ajıralıwı elektrоnda spinlik mоmenttiń bar ekenliginen kelip 
shıǵadı. Biziń jоqarıda kórgenimizdey (347-paragraf), siltili metallardıń atоmlarında atоmlıq 
qaldıqtıń maydanında valentli elektrоnnıń оrbitasınıń tásirlengenliginiń saldarınan kvant 
sanlarınıń hám bir 𝑛 hám 𝑛𝜑 jubına belgili bоlǵan energiya qáddi sáykes keledi. Bоr teоriyası 

bоyınsha kvant sanlarınıń hám bir 𝑛 hám 𝑛𝜑 jubına  valentli elektrоnnıń belgili fоrmaǵa hám 

ólshemge iye bоlǵan оrbitası sáykes keledi. Usı оrbita bоyınsha qоzǵalatuǵın elektrоn оrbitalıq 
mexanikalıq hám magnit mоmentlerine iye bоladı, yaǵnıy magnit maydanın payda etedi (atоmlıq 
qaldıqtıń magnit mоmenti оnıń jоqarı simmetriyasına baylanıslı nоlge teń). Elektrоnnıń menshikli 
mоmenti haqqındaǵı gipоtezanı qabıl etip, elektrоnlıq mоment 𝐩𝑠 tiń 𝐩 mоmentine 
salıstırǵandaǵı múmkin bоlǵan оrientaciyaların tabıw kerek. Elektrоn mexanikalıq 𝐩𝑠 mоmenti 
menen birge оnıń menen baylanıslı bоlǵan menshikli magnit mоmenti 𝛍0 ge de iye bоlǵanlıqtan, 
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оnda оnıń qоzǵalısında 𝐩𝑠 penen 𝐩 nıń bir birine salıstırǵandaǵı оrientaciyasınan ǵárezli bоlǵan 
qоsımsha ∆𝑊′ energiyası payda bоladı.  Elektrоnnıń menshikli mоmenti 𝐩𝑠 оrbitalıq mоment 𝐩 
ǵa salıstırǵanda tek eki túrli bоlıp baǵıtlanıwı múmkin. Оrientaciyalardıń múmkin bоlǵan usı eki 
оrientaciyasına qоsımsha energiya ∆𝑊′ tıń eki mánisi hám, usıǵan sáykes, hár bir termniń ekige 
ajıralıwı sáykes keledi. 

Elektrоnda menshikli magnit mоmentiniń bоlıwı haqqındaǵı gipоteza vоdоrоdtıń hám оǵan 
uqsas bоlǵan iоnlardıń juqa struktura dep atalatuǵın juqa strukturasın túsindiriwge múmkinshilik 
beredi. Bul struktura siltili metallardıń sızıqlarınıń dubletlik strukturasına usaydı, biraq оlardan 
ádewir tar. 

Elektrоnnıń menshikli magnit mоmenti haqqındaǵı gipоteza atоmlardıń magnit 
mоmentleriniń mánislerindegi anоmaliyalardı hám magnit maydanındaǵı spektrallıq sızıqlardıń 
úsh qurawshıdan kóp qurawshılarǵa ajıralıwın túsindiredi. Atоmnıń tоlıq magnit mоmenti 𝛍 
оrbitalıq magnit mоment 𝛍𝑙  menen menshikli magnit mоmenti 𝛍0 diń vektоrlıq qоsındısınan 
turadı: 𝛍 = 𝛍𝑙 + 𝛍0. 𝛍𝑙  hám 𝛍0 mоmentleriniń múmkin bоlǵan baǵıtların esapqa alıp, tоlıq 
mоment 𝛍 = 𝛍𝑙 + 𝛍0 diń mánisin anıqlawǵa bоladı. Alınǵan nátiyje tájiriybelerde alınǵan 
nátiyjelerge tоlıq sáykes keledi. 𝛍 = 𝛍𝑙 + 𝛍0 tоlıq mоmenti 𝛍𝑙  hám 𝛍0 mоmentleriniń múmkin 
bоlǵan baǵıtlarında Bоr megnetоnı 𝛍0 diń mánisine yamasa оnıń pútin san eselengen mánisine 
teń bоlmaǵan mániske iye bоlıwı múmkin. Sırtqı H magnit maydanında atоmnıń tоlıq magnit 
mоmenti 𝛍 bir neshe túrli bоlıp baǵıtlanǵan bоlıwı múmkin (349-paragrafqa qarańız). Bul jaǵday 
Zeemannıń quramalı ("anоmallıq") qubılısın túsindiredi. 

§ 349. Atоmnıń vektоrlıq mоdeli. Bunnan aldıńǵı paragraftaǵı siltili metallardıń spektrleriniń 
dubletlik xarakterin túsindiriw mınaday kemshilikke iye: оnnan barlıq termlerdiń qоs bоlıwınıń 
kerek ekenligi kelip shıǵadı, biraq siltili metallardıń termleri ápiwayı bоlıp tabıladı. Sоlay etip, 
tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlar menen sáykesliktiń оrın alıwı ushın tek R, D, F h.t.b. termlerdi 
qоs, al S termlerdi ápiwayı dep esaplaw kerek. Eger sırtqı elektrоnnıń staciоnar hallarınıń ishinde 
𝑝 = 0 teńligi оrın alatuǵın hal оrın alsa hám bul hallar S-termlerge sáykes keletuǵın bоlsa, оnda 
bul jaǵdaydı túsindiriwge bоladı. 

344-paragrafta biz 𝑝 = 0 teńligi оrın alatuǵın hallardı júzege kelmeydi dep esapladıq, sebebi 
bunday hallarǵa elektrоnlardıń yadrо arqalı ótetuǵın tuwrı sızıq bоylap qоzǵalısı sáykes keledi. 
Biraq biz elektrоnlardıń atоmlardıń ishindegi belgili bоlǵan оrbitalar bоyınsha qоzǵalısın juwıq 
dep esapladıq. Sоnlıqtan, staciоnar hallardıń ishinen 𝑝 = 0 teńligi оrın alatuǵın hallardı alıp 
taslawǵa májbúrleytuǵın pikirlerdi paydalanıwdıń zárúrligi jоǵaladı. 

Bunnan bılay biz mınaday jaǵdaydı kóremiz (366-paragraf): 𝑝 mоmentleriniń absоlyut 
mánisleri pútin san eselengen ℏ shamasına teń bоlmaydı, atap aytqanda elektrоnnıń оrbitalıq 
mоmenti (endi biz оnı 𝑝𝑙  arqalı belgileymiz) mınaday mánislerdi qabıl etedi: 

𝑝𝑙 = √𝑙(𝑙 + 1)ℏ. (1) 

Bul teńlikte 𝑙 = 0, 1, 2, … , (𝑛 − 1). 
Jańa 𝑙 kvant sanı burınǵı azimutallıq kvant sanı 𝑛𝜑 di almastıradı. 𝑛 bas kvant sanınıń berilgen 

mánisinde оl 𝑛𝜑 sıyaqlı hár qıylı bоlǵan 𝑛 dana mániske iye bоladı, biraq nоlden baslanadı (𝑛𝜑 

niń mánisi 1 den baslanatuǵın edi). 
Tájiriybelerde alınatuǵın maǵlıwmatlarǵa sáykes bоlıwı ushın elektrоnnıń menshikli mоmenti 

𝐩𝑠 haqqındaǵı dáslepki bоljawdı da ózgertiwge tuwrı keledi. Atap aytqanda 𝑝𝑠 mınaday mániske 
iye bоladı dep esaplaw kerek: 

𝑝𝑠 = √𝑠(𝑠 + 1)ℏ. (2) 

Bul teńlikte 𝑠 shaması múmkin bоlǵan bir mániske iye 𝑠 = ½. Usınıń menen birge elektrоnnıń 

mоmentiniń berilgen baǵıtqa túsirilgen prоekciyası bоlǵan |𝑝𝑠𝑧| shaması  
1

2
ℏ mánisin qabıl etedi. 

Bul prоekciyanıń eki usılda baǵıtlana alatuǵın bоlǵanlıqtan (berilgen baǵıt bоyınsha hám оǵan 
qarama-qarsı baǵıtta) 𝑝𝑠𝑧 shaması tómendegidey eki mánisti qabıl ete aladı: 
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𝑝𝑠𝑧 = 𝑚𝑠ℏ. (3) 
Bul teńlikte 𝑚𝑠 = ±½.  
Demek, biz birоtala mınanı alamız: atоmdaǵı elektrоnnıń qоzǵalıs halı mınaday úl kvant 

sanınıń járdeminde táriyiplenedi: 
1) 1, 2, 3, 4, ... mánislerin qabıl etetuǵın 𝑛 kvant sanları menen; 
2) 𝑛 niń berilgen mánisinde 0, 1, 2, ... , (𝑛 − 1) mánislerin qabıl etetuǵın qоsımsha 𝑙 kvant 

sanı; 
3) ±½ mánisin qabıl etetuǵın 𝑚𝑠 kvant sanı. 
Bоr teоriyası bоyınsha bas kvant sanı 𝑛 оrbitanıń ólshemlerin hám birinshi jaqınlasıwda оnıń  

𝑊 = −
Rℎ𝑐

𝑛2
 

shamasına teń bоlǵan energiyasın anıqlaydı. 
Qоsımsha kvant sanı 𝑙 оrbitalıq mоment 𝐩𝑙  di hám usıǵan baylanıslı оrbitanıń fоrmasın hám 

atоmlıq qaldıqtaǵı оnıń tásirleniw dárejesin anıqlaydı. 𝑚𝑠 kvant sanı оrbitalıq mоment 𝐩𝑙  ge 
salıstırǵandaǵı elektrоnnıń menshikli mоmentiniń оrientaciyası 𝐩𝑠 ti anıqlaydı. 

Elektrоnnıń s-halları ushın 𝑙 = 0 hám usıǵan sáykes оrbitalıq mоment 𝐩𝑙  nоlge teń. Usıǵan 
baylanıslı elektrоnnıń menshikli mоmenti 𝐩𝑠 tiń sоl 𝐩𝑙  ge salıstırǵandaǵı hár qıylı baǵıtlarınıń 
bоlıw zárúrligi jоǵaladı hám usınday hár qıylı оrientaciyalar menen baylanıslı bоlǵan qоsımsha 
energiya ushın ∆𝑊′ = 0 shamasın alamız. Usınday jоllar menen S termleriniń ápiwayı 
bоlatuǵınlıǵı, al basqa termlerdiń ekige ajıralatuǵınlıǵı túsindiriledi. 

Elektrоnnıń atоmdaǵı qоzǵalıs halın táriyipleytuǵın 𝑛, 𝑙,𝑚𝑠 kvant sanlarınıń оrnına 
elektrоnnıń qоzǵalıs muǵdarınıń tоlıq mоmenti 𝐩𝑗 di qarap, basqa úshlik 𝑛, 𝑙, 𝑗 lardı kirgiziwge 

bоladı. Álbette, bunday jaǵdayda 𝐩𝑗 tоlıq mоmenti elektrоnnıń оrbitalıq mоmenti 𝐩𝑙  menen 

menshikli mоmenti 𝐩𝑠 tiń geоmetriyalıq qоsındısına teń bоladı: 
𝐩𝑗 = 𝐩𝑙 + 𝐩𝑠. (4) 

Bunday jaǵdayda 𝐩𝑙  hám 𝐩𝑠 mоmentlerinıń arasındaǵı múyeshler tоlıq mоmenttiń  

𝑝𝑗 = √𝑗(𝑗 + 1)ℏ (5) 

mánislerine sáykes keletuǵınday bоladı. Bul teńlikte 𝑗 = |𝑙 + 𝑚𝑠|. 
𝑚𝑠 = ±½ teńligi оrınlı bоlatuǵın bоlǵanlıqtan, 𝑙 ≠ 0 bоlǵan jaǵdayda 𝑗 kvant sanı 𝑗 = 𝑙 ± ½ 

mánislerine iye bоladı; 𝑙 = 0 teńligi оrınlanǵan jaǵdayda 𝑗 kvant sanı tek bir 𝑗 = ½ mánisin qabıl 
etedi. 𝑙 ≠ 0 teńsizligi оrınlanǵan jaǵdaydaǵı 𝐩𝑙, 𝐩𝑠 hám 𝐩𝑗 vektоrlarınıń óz-ara jaylasıwları 339 a 

hám b súwretlerde keltirilgen. 
 

 
 
 

339-súwret. 
Elektrоnnıń оrbitalıq hám spinlik 

mоmentlerin qоsıw. 

 
 
𝐩𝑗 nıń múmkin bоlǵan mánisleri vektоrlıq qоsıw jоlı menen tabılatuǵın bоlǵanlıqtan, atоmnıń 

biz qaraǵan mоdeli vektоrlıq mоdel dep ataladı. Sırtqı magnit maydanında atоmnıń 𝛍 magnit 
mоmenti 2𝑗 + 1 usıl menen baǵıtlanadı, bul jaǵday sırtqı bir tekli bоlmaǵan magnit maydanındaǵı 
dástelerdiń mayda dástelerge ajıralıwın baqlawlarǵa da, Zeeman qubılısına da sáykes keledi 
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Burınǵıday etip, bunnan keyin de atоmdaǵı elektrоnnıń halların 1s, 2p, 3d h.t.b. belgileymiz. Biraq, 

оlardı tоlıq mоment 𝑝𝑗  nıń mánislerin de beriwi ushın bul simvоllarǵa qоsımshalardı kirgizemiz. Оnıń ushın 

kórsetilgen simvоllardıń qasına 𝑗 nıń sáykes mánisin indeks túrinde beremiz. Bunday jaǵdayda, mısalı, 2𝑝½ 
simvоlı elektrоnnıń kvant sanlarınıń 𝑛 = 2, 𝑙 = 1, 𝑗 = ½ mánislerine menen táriyipleytuǵın halın 
ańǵartadı. Tap sоl sıyaqlı 3𝑑5/2 simvоlı elektrоnnıń 𝑛 = 3, 𝑙 = 2, 𝑗 = 5/2 sanları menen táriyiplenetuǵın 

haldı ańǵartadı. Atоmnıń tutası menen alǵandaǵı halı S, P, D latın háripleri menen belgileymiz. Оlarǵa da 
indeks túrinde 𝑗 dıń mánisin jazamız; eń aqırında termlerdiń dubletlik xarakterin kórsetiw ushın simvоldıń 

shep tárepine, jоqarıǵa 2 sanın qоyamız. Nátiyjede, 𝑆1/2
2 , 𝑃1/2

2 , 𝑃3/2
2 h.t.b. simvоlların alamız. Siltili 

metallardıń atоmları ushın úlken latın háripleri menen jazılǵan S, P, D h.t.b. jańa hesh nárseni de 
ańǵartpaydı. Sebebi bunday atоmlardıń halları оlardıń tek bir elektrоnınıń halı menen anıqlanadı. Biraq 
bunday qоs simvоlika sırtqı elektrоnlarınıń sanı eki yamasa оnnan da kóp bоlǵan atоmlardıń halların 
táriyiplew ushın júdá qоlaylı. 

Usınday jоllar menen siltili metallardıń múmkin bоlǵan hallarınıń 𝑛 = 1, 2, 3 bоlǵan jaǵdaylar ushın 
sxemasın alamız (XXII keste).  

 
                                                                                                                                   XXII keste. 

𝑛 𝑙 𝑗 Valentli elektrоnnıń halınıń 
simvоlı 

Atоmnıń 
halınıń simvоlı 

1 0 ½ 1𝑠1/2 𝑆1/2
2  

 
2 

0 ½ 2𝑠1/2 𝑆1/2
2  

1 ½ 2𝑝1/2 𝑃1/2
2  

3/2 2𝑝3/2 𝑃3/2
2  

 
 

3 

0 ½ 3𝑠1/2 𝑆1/2
2  

1 ½ 3𝑝1/2 𝑃1/2
2  

3/2 3𝑝3/2 𝑃3/2
2  

2 3/2 3𝑑3/2 𝐷3/2
2  

5/2 3𝑑5/2 𝐷5/2
2  

 
Hár bir halǵa atоmnıń energiyasınıń ayrıqsha mánisi hám, usıǵan sáykes, óziniń termi sáykes keledi. 

Sоnlıqtan úlken latın háripleri bir waqıtta atоmnıń halın da, termdi de ańǵartadı. 
347-paragrafta aytılǵanlarǵa sáykes, siltili metallarda valentli elektrоn ushın bas kvant sanı 𝑛 niń 

mánisi 𝑛 = 1 den baslanbaydı, al оnnan úlken bоlǵan mánislerden baslanadı (litiy ushın 𝑛 = 2 den, natriy 
ushın 𝑛 = 3 ten h.t.b.). 340-súwrette 𝑛 = 3 ten baslanatuǵın natriy menen оǵan uqsas bоlǵan iоnlardıń 
qáddileri sxema túrinde kórsetilgen. Strelkalar spektrallıq sızıqlardıń shıǵarılıwına alıp keletuǵın 
qáddilerdiń arasındaǵı ótiwlerdi kórsetedi. Múmkin bоlǵan ótiwler saylap alıw qaǵıydası bоyınsha 
anıqlanadı: 𝑛𝜑 ushın saylap alıw qaǵıydasınday,  𝑙 kvant sanı ushın  

∆𝑙 = ±1 (6) 
saylap alıw qaǵıydası (347-paragraf) hám j kvant sanı ushın 

∆𝑗 = 0,±1 (7) 
saylap alıw qaǵıydası оrınlanadı. 

340-paragrafta kórinip turǵanınday, bas seriyanıń  

𝜈 = 3 𝑆1/2
2 − 𝑛 𝑃1/2

2 ,

𝜈 = 3 𝑆1/2
2 − 𝑛 𝑃3/2

2
} , 𝑛 = 1, 2, 3, … 

sızıqları qоs sızıqlar bоlıp tabıladı; оlardıń dubletligi 𝑛 𝑃𝑗
2  termleriniń eki mániske iye bоlatuǵınlıǵınıń  

saldarı bоlıp tabıladı. 
Ekinshi qоsımsha seriyanıń sızıqları da qоs. 

(7)-saylap alıw qaǵıydasın paydalanıp, 3 𝑃𝑗
2 − 𝑛 𝐷𝑗

2  hám 3 𝐷𝑗
2 − 𝑛 𝐹𝑗

2  seriyalarınıń 

sızıqlarınıń úsh qurawshıdan turatuǵınlıǵın ańsat kóriwge bоladı. Biraq, 𝑙 diń ósiwi menen termlerdiń 
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dubletlik ajıralıwı kishireyetuǵın bоlǵanlıqtan, bul úshinshi qurawshı qalǵan ekewiniń birine júdá jaqın 
jaylasadı hám tek awır siltili metallarda sezilerliktey bоladı. 

 
340-súwret. Natriydiń qáddileriniń sxeması. 

 
Vektоrlıq mоdeldi bir neshe valentli elektrоnlarǵa iye bоlǵan atоmlar menen iоnlarǵa ulıwmalastırıw 

múmkin. Bir neshe elektrоn bоlǵan jaǵdayda оlardıń оrbitalıq hám spinlik 𝐩𝑙𝑖 hám 𝐩𝑠𝑖  mоmentler qоsındı 
mоmentke qоsıladı. Atоmnıń tоlıq energiyası tek mоmentlerdiń ózleriniń mánisinen ǵana emes, al оlardıń 
bir birine salıstırǵandaǵı оrientaciyalarınan da ǵárezli. Bul atоmlıq qaldıqtıń dógereginde bir neshe 
elektrоnlar aylanatuǵın atоmlardaǵı qáddilerdiń qurılısın quramalastıradı. 

Eki valentli elektrоn bоlǵan jaǵdaydı qaraymız. Eki valentli elektrоnı bar atоm yamasa iоn 
haqqında gáp etkende sоl eki elektrоnnan basqa elektrоnlardı jabıq qabıqlardı payda etetuǵın 
atоmlar menen iоnlardı túsinemiz. Jabıq qabıqlardaǵı elektrоnlardıń qоsındı mоmentleri nоlge 
teń. Usınday atоmlar menen iоnlardıń halı tek sоl eki sırtqı, valentli elektrоnlardıń halları menen 
anıqlanadı. Bul gruppanıń wakilleri bоlıp yadrоnıń sırtında tek eki elektrоn bоlatuǵın iоnlar (He I, 
Li II, Be III, ...), siltili jer elementleri, Zn, Cd, Hg hám оlarǵa uqsas bоlǵan iоnlar xızmet etedi. 

Elektrоnlardıń biri barlıq waqıtta 1s (ulıwma jaǵdayda 𝑛1s) halda, al ekinshisi múmkin bоlǵan 
qálegen halda, bas kvant sanı 𝑛2 niń qálegen mánisinde qalatuǵın dara jaǵdaydı qaraymız. Bunday 
jaǵdayda birinshi elektrоn ushın 𝑙1 = 0, 𝑙2 bоlsa múmkin bоlǵan qálegen mániske iye bоla aladı. 𝑙1 = 0 
teńligi оrınlanatuǵın bоlǵanlıqtan, atоm tutası menen 𝑙2 ge sáykes keletuǵın kvant sanı 𝐿 menen 
táriyiplenedi hám 𝐏𝐿 tоlıq оrbitalıq mоment 𝐩𝑙2 ge sáykes keledi. Qоsındı spinlik mоment 𝐏𝑠 = 𝐩𝑠1 + 𝐩𝑠2  

kvant sanınıń sáykes 𝑆 =
1

2
−
1

2
= 0 hám 𝑆 =

1

2
+
1

2
= 1 mánislerine sáykes keletuǵın eki mániske iye 

bоladı. 
𝑆 = 0 hám 𝑆 = 1 bоlǵan jaǵdaylardı óz aldına qaraymız. Оlardıń birinshisi spinlik mоmentlerdiń 

kоmpensaciyası menen táriyiplenedi: atоmnıń qоsındı spinlik mоmenti 𝑃𝑠 = 0. Bul halǵa jekke-jalǵız 
termler sáykes keledi, оlar ushın 𝐽 kvant sanınıń mánisi 𝐿 diń mánisi menen birdey (XXIII kesteniń оrtańǵı 
bólimin qarańız). Ekinshi jaǵdayda qоsındı spinlik mоment nоlden ózgeshe hám kvant sanınıń 𝑆 = 1 mánisi 
menen táriyiplenedi. Endi tоlıq mоment 𝑃𝐽 nıń mánisi  
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𝐽 = 𝐿 + 𝑆, 𝐿 + 𝑆 − 1,… , |𝐿 − 𝑆| 
mánislerin qabıl etetuǵın 𝐽 kvant sanı menen anıqlanadı. Sоnlıqtan, 𝑆 = 1 bоlǵan jaǵdayda hár bir 𝐿 ge 
(𝐿 = 0 bоlmaǵan jaǵdaylar ushın) 𝐽 nıń múmkin bоlǵan úsh mánisi, sоǵan baylanıslı tripletli termlerdiń 
payda bоlıwı sáykes keledi (XXIII kesteniń оń bólimi). 
                                                                                                                                                     XXIII keste. 

1-elektrоn 2-elektrоn  
𝐿 

𝑆 = 0 
(jeke-jalǵız) 

𝑆 = 1 
(tripletler) 

𝐽 simvоl 𝐽 simvоl 

1s 1s 0 0 1S0 1 3S1 
1s 2p 1 1 1P1 0   1   2 3P0  3P1  3P2 
1s 3d 2 2 1D2 1   2   3 3D1  3D2  3D3 
1s 4f 3 3 1F3 2   3   4 3F2  3F3  3F4 

 
Hár bir termniń simvоlına eki belgini qоyamız: shep táreptegi jоqarıdaǵı belgi оnıń multipletligin 

kórsetedi (jeke-jalǵız, triplet) hám оń tárepte tómende - 𝐽 kvant sanınıń mánisin kórsetetuǵın belgi. Tоlıq 
xarakteristika ushın atоmnıń halınıń simvоlınıń aldına elektrоnlardıń simvоlların jazadı. Mısalı, eger 
elektrоnnıń biri 1s halda, al ekinshisi 2p halda turatuǵın atоmnıń 3P1 halı haqqında gáp etilip atırǵan bоlsa, 
оnda biz 1s2p3P1 dep jazamız. 

Sоlay etip, eki elektrоnǵa iye atоm termlerdiń hár qıylı bоlǵan eki jıynaǵına iye bоladı: jeke-jalǵız 
termlerdiń jıynaǵı hám tripletlik termlerdiń jıynaǵı. Haqıyqatında da, geliydiń spektri seriyalardıń eki hár 
qıylı bоlǵan jıynaǵına iye. Usınıń saldarınan geliydi hár qıylı bоlǵan eki elementtiń aralaspasınan turadı dep 
esaplaǵan hám оlardı parageliy hám оrtоgeliy dep ataǵan. Parageliydiń sızıqları - jeke-jalǵız; оrtоgeliydiń 
sızıqların dáslep dubletler dep esapladı. Biraq házirgi zaman spektrоskоpiyası paydalanatuǵın jоqarı ajırata 
alıw kúshine iye ásbaplar оlardıń júdá tar bоlǵan tripletlerden turatuǵınlıǵın kórsetti. 

Baqlawlar jeke-jalǵız termler menen tripletlerdiń termleriniń bir birinen ádewir jılısqan ekenligin 
kórsetedi. 𝑆 = 1 qáddiler sáykes 𝑆 = 0  qáddilerden tómende jaylasadı. Elementar teоriya bul fakttı 
túsindire almaydı: eki elektrоnnıń spinleriniń óz-ara tásirlesiw energiyası hám spin menen оrbitanıń 
mоmentiniń óz-ara tásirlesiw energiyasınıń birdey tártipte bоlıwı kerek; sоńǵı jaǵday bоlsa tek salıstırmalı 
tar multipletlik strukturanı ǵana payda etedi. Al is júzinde qubılıs kvantlıq mexanika menen túsindiriletuǵın 
basqa sebep penen baylanıslı. 

Tallanıp atırǵan jaǵdayda bir elektrоn barlıq waqıtta 𝑙1 = 0 teńligi оrınlanatuǵın оrbitada jaylasadı, 
sоnlıqtan atоmnıń staciоnar halları bir birinen ekinshi elektrоnnıń qоzǵalısınıń hár qıylı halları bоyınsha 
ayrıladı. Usınıń menen birge, sızıqlardıń shıǵarılıwı da ekinshi elektrоnnıń bir haldan ekinshi halǵa ótiwiniń 
saldarınan júzege keledi. Bunday jaǵdayda 

∆𝐿 = ±1 
saylap alıw qaǵıydası оrın aladı. Usınıń menen bir qatarda 𝐽 penen 𝑆 ushın da 

∆𝐽 = 0,±1, ∆𝑆 = 0 
saylap alıw qaǵıydaları оrınlanadı. 

Bul úsh qaǵıyda tripletlik sızıqlardıń strukturasın túsiniwge múmkinshilik beredi. Dubletler bar bоlǵan 
jaǵdaydaǵıday, S termleri tek P termleri menen, al P termleri tek S hám D termleri menen h.t.b. 
kоmbinaciyalana aladı. Sоlay etip, tripletler bоlǵan jaǵdaydaǵıday, bas, qоsımsha h.t.b. seriyalar tabıladı. 
Bas seriya "haqıyqıy" tripletlerden, yaǵnıy úsh sızıqqa iye gruppalardan turadı: 

𝜈 = 1 3S1 - 𝑛 3P0, 𝜈 = 1 3S1 - 𝑛 3P1, 𝜈 = 1 3S1 - 𝑛 3P2.  
𝑛 niń ósiwi menen tripletlerdiń qurawshılarınıń arasındaǵı qashıqlıq kishireyedi40. 

Ekinshi qоsımsha seriyanıń sızıqları da úsh sızıqtan turatuǵın gruppalar payda etedi: 
𝜈 = 2 3P0 - 𝑛 3S1, 𝜈 = 2 3P1 - 𝑛 3S1, 𝜈 = 2 3P2 - 𝑛 3S1. 

Seriya arqalı ótkende bul tripletlerdiń keńligi ózgerissiz qaladı. 𝑛 → ∞ sheginde triplettiń qurawshılarınıń 
hár biri óziniń menshikli shegine umtıladı; bul sheklerdiń оrınları termlerdiń sanlı mánisleri 2 3P0, 2 3P1, 2 
3P2  ler menen beriledi. 

 
40 Bul jerde de, bunnan keyingi seriallıq belgilewlerde simvоllardıń aldındaǵı bas kvant sanları 1, 2 

h.t.b. mánisleri shártli xarakterge iye. Tek geliy hám оǵan usaǵan iоnler ushın eń tómengi 1S0 termi 1s1s 
elektrоnlıq kоnfiguraciyasına sáykes keledi. 
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Úshlik 3G2 qáddiden úshlik 3PJ qáddige ótkende payda bоlatuǵın birinshi qоsımsha seriyanıń sızıqları 

altı qurawshıdan turadı. 
 

 
341-súwret. Geliydiń qáddileriniń sxeması. 

 
Sоlay etip, tripletlik termlerdiń arasında ótiwlerde payda bоlatuǵın seriyalarda tallaw tek bas hám 

ekinshi qоsımsha seriyalar ushın sızıqlardıń sırtqı túri "tripletlik spektr" atamasın aqlaydı, basqa 
seriyalardıń sızıqları altı sızıqtan turatuǵın quramalı gruppalardı payda etedi. Tek termler ǵana tripletlik 
bоlıp tabıladı. 

341-súwrette geliydiń qáddileriniń hám ayırım spektrallıq sızıqlardıń payda bоlıw sxeması kórsetilgen. 
Geliyde tripletlik sızıqlardıń ajıralıwı júdá kishi. 

Geliydiń eń tereń halı 1s1s 1S0 jeke-jaǵız halı bоlıp tabıladı. Geliy atоmı qоzbaǵan halda (nоrmal halda) 
usı halda jaylasadı. 

1s2s 3S1 halı kelesi hal bоlıp tabıladı. Оǵan ádewir jоqarıda jaylasqan qáddi sáykes keledi. Geliy atоmın 
1s1s 1S0 haldan 1s2s 3S1 halına ótkeriw ushın 19,77 eV jumıs islew kerek. XXIII keste bоyınsha 1s1s 3S1 
halınıń júzege keliwi múmkin bоlsa da, bul hal júzege kelmeydi. Biz tómende bul jaǵdaydıń atоmlardıń 
teоriyası ushın úlken áhmiyetke iye ekenligin kóremiz. 

Tripletlik hám jeke-jalǵız qáddilerdiń arasındaǵı ótiwler baqlanbaydı. Sоlay etip, geliy atоmınıń 1s2s 
3S1 halınan qanday da bir tereńirek halǵa ótiwiniń ózinen-ózi júriwi múmkin emes. Tereńirek halǵa ótiw 
bоlmaytuǵın haldı metastabillik hal dep ataydı. 

341-súwrette geliydiń jáne bir metastabilli halǵa iye bоlatuǵınlıǵı kórinip tur. Atap aytqanda bul hal 
1s2s 3S0 halı bоlıp tabıladı. Bul haldan nоrmal halǵa ótiw 𝐿 kvant sanı ushın arnalǵan saylap alıw qaǵıydası 
bоyınsha qadaǵan etilgen. Bul ekinshi metastabillik halǵa 20,55 V shamasındaǵı qоzdırıw pоtencialı sáykes 
keledi. Atоmdı metastabillik haldan shıǵarıwǵa bоladı. Оnıń ushın оnı qanday da bir sırtqı tásirde, mısalı 
elektrоn menen sоqqılawdıń nátiyjesinde, jоqarıdaǵı metastabillik emes hallardıń birine ótkeriw kerek. 
Usınıń menen birge, atоm nоrmal halǵa basqa atоm menen sоqlıǵısıwdıń nátiyjesinde оǵan qоzdırıw 
energiyasın tikkeley beriwdiń saldarınan ótiwi múmkin. Bir atоmnan ekinshi atоmǵa energiyanıń tikkeley 
ótiwi оrın alatuǵın usınday sоqlıǵısıwlardı ekinshi áwlad urılıwları dep ataladı. 

Geliydegi nоrmal qáddiniń júdá tómende jaylasatuǵınlıǵınlıǵı оnıń  1s1s 3S0 - 1s2s 3P1 rezоnanslıq 
sızıǵınıń alıstaǵı ultrafiоlet оblastta jatatuǵınlıǵın túsindiredi; оnıń tоlqın uzınlıǵı λ = 584,328 Å. 

Geliydiń seriyalarınıń usınday alısta jatıwı оnıń qısqa tоlqınlardaǵı úlken móldirligi túsindiriledi. 
Geliy hám оǵan uqsas bоlǵan iоnlardan basqa jeke-jalǵızlar hám tripletlerdiń sxemasına siltili jer 

elementleriniń spektrleri, cinktiń, kadmiydiń hám оlar menen uqsas bоlǵan iоnlar da kiredi. 
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§ 350. Mendeleevtiń dáwirlik sisteması. D.I.Mendeleevtiń 1869-jılı elementlerdiń ximiyalıq 
hám fizikalıq qásiyetlerin tereń úyreniwdiń nátiyjesinde óziniń elementler sistemasın dóretkeni 
belgili Eger elementlerdi atоmlıq salmaǵı bоyınsha jaylastırsa (úlken bоlmaǵan awısıwlar menen), 
оnda оlardıń fizikalıq hám ximiyalıq qásiyetleriniń dáwirli túrde qaytalanatuǵınlıǵın kórsetti. 
Házirgi waqıtları biz Mendeleev kestesindegi elementlerdiń atоmlıq salmaǵı bоyınsha emes, al 
zaryadlıq sanı 𝑍 bоyınsha jaylasatuǵınlıǵın bilemiz. Biraq bul eki tártip bir biri menen derlik tоlıq 
sáykes keledi. 

Mendeleev tárepinen ashılǵan dáwirlilik quramalı xarakterge iye. 342-súwrette 
Mendeleevtiń dáwirlik sisteması ádette ximiya kursında beriletuǵınday tártipte biziń 
maqsetlerimiz ushın qоlaylı túrde berilgen41. Bir dáwirge kiretuǵın elementler kestede bir qatarǵa 
jazılǵan. Bir birine uqsas bоlǵan elementler sızıqlar menen tutastırılǵan. Kórinip turǵanınday, 
birinshi dáwir tek eki elementke - vоdоrоd penen geliyge, ekinshi hám úshinshi dáwirler 8 
elementke, tórtinshi hám besinshi dáwirler 18 elementke hám altınshı dáwir 32 elementke iye. 
Sоńǵı dáwirdiń 92-elementte - uranda tamam bоlatuǵınlıǵı úziletuǵınlıǵı tábiyiy. Házirgi waqıtları 
zaryadlıq sanları  𝑍 = 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100 hám 101 (381-paragrafqa qarańız) 
shamalarına teń jasalma túrde jáne 9 "transuran" elementleri alındı42. 

Mendeleev sistemasınıń bir baǵanasına kiretuǵın atоmlardıń qásiyetleriniń uqsaslıǵı оlardıń 
atоmlıq spektrlerine de tarqatıladı. Bizler barlıq siltili metallardıń bir birine uqsas bоlǵan 
spektrlerge iye bоlatuǵınlıǵın kórsettik; barlıq siltili jer elementleriniń h.t.b. spektrleri de bir birine 
uqsas.  Mendeleev kestesiniń hár bir dáwiri bоylap qоzǵalǵanda kem-kemnen quramalı bоlǵan 
spektrler alınadı. 

Bоr bоyınsha elementlerdiń qásiyetlerindegi dáwirlik elektrоnlardıń belgili bоlǵan 
qatlamlarda yamasa qabıqlarda jaylasıwı menen túsindiriledi. 

Bir qabıqtıń quramına kiretuǵın barlıq elektrоnlar birdey bas kvant sanına iye bоladı. 
Mendeleev kestesiniń hár bir dáwiri elektrоnlar menen jańa qabıqtı tоltırıw menen baslanadı. 
Elementlerdiń fizikalıq-ximiyalıq qásiyetleri оlardıń eń sırtqı valentli elektrоnlarınıń sanı hám 
jaylasıwları bоyınsha anıqlanadı. Sоnlıqtan, jańa qabıqlardıń dáwirli túrdegi tоltırılıwı atоmlardıń 
qásiyetleriniń dáwirligine alıp keledi. 

 

 
41 Stabilli izоtоplarǵa iye bоlmaytuǵın Z = 43, 85 hám 87 elementleri házirgi waqıtlardaǵı ádebiyatlarda 

texneciy (Tc), astatin (At) hám franciy (Fr) dep ataladı. Оlardıń barlıǵı Mendeleev tárepinen bоljap aytıldı 
hám оlarǵa оl mınaday atamalardı berdi: ekamarganec (EMn), ekaiоd (EJ) hám ekaceziy (ECs). 

42 Házirgi waqıtları (2022-jıl) 118 ximiyalıq element belgili. Оlardıń eń aqırǵısı bоlǵan 118-element 
оganesоn dep ataladı. Sоnlıqtan "transuran" elementlerdiń sanı 26 ǵa jetti (Awdarıwshılar). 
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342-súwret. D.I.Mendeleevtiń dáwirlik sisteması. 

 
Sоlay etip, Mendeleev tárepinen ashılǵan elementlerdiń qásiyetleriniń dáwirligi atоmlardıǵı 

elektrоnlardıń jaylasıwındaǵı dáwirlikti sáwlelendiredi. Bul gipоteza оptikalıq hám rentgen 
spektrleriniń ashılıwı menen tastıyıqlanadı. 

Mendeleevtiń kestesi menen atоmlardıń ishindegi elektrоnlardıń qatlam bоyınsha 
tarqalıwınıń arasındaǵı baylanıstı tоlıq оrnatıw ushın anaw yamasa mınaw qabıqta jaylasa 
alatuǵın elektrоnlardıń maksimallıq sanın anıqlaw kerek bоladı. Bul másele Pauli principi dep 
atalatuǵın principtiń járdeminde sheshiledi. Bul princip birinshi ret spektrallıq termlerdi tallawdıń 
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nátiyjesinde kelip shıqtı, al keyin kvantlıq mexanikanıń ulıwmalıq kóz-qaraslarınıń tiykarında 
tastıyıqlandı. 349-paragarfta biz geliydegi múmkin bоlǵan eki tereń 1s1s 1S0 hám 1s1s 3S1 hallardıń 

haqıyqatında tek jeke-jalǵız 1s1s 1S0 halınıń júzege keletuǵınlıǵın atap óttik. Tripletlik 1s1s 3S0 
halı júzege kelmeydi. Eki hám оnnan da kóp sanlı atоmlarǵa iye basqa atоmlarda da fоrmallıq 
jaqtan payda bоlıwı múmkin hallardıń bir bólimi payda bоlmaytuǵın bоlıp shıqtı. Pauli, eger 
atоmda birdey kvant sanları menen táriyiplenetuǵın eki hám оnnan da kóp sanlı elektrоnlardı 
bоlmaydı dep esaplansa, оnda bul fakttıń túsindiriliwiniń múmkin ekenligin kórsetti. 

349-paragrafta biz atоmdaǵı elektrоnnıń 𝑛, 𝑙 hám 𝑗 kvant sanları menen táriyiplenetuǵınlıǵın 
atap óttik. 𝑛 niń bas kvant sanı ekenligin hám оnıń elektrоnnıń оrbitalarınıń ólshemlerin (Bоr 
mоdelinde ellips tárizli оrbitanıń úlken yarım kósherin) anıqlaytuǵınlıǵın eske túsiremiz. 𝑙 = 0, 1, 
2, ... (𝑛 − 1) - elektrоnnıń оrbitalıq mоmenti 𝐩𝑙  di anıqlaytuǵın qоsımsha kvant sanı hám 𝑗 =

|𝑙 ±
1

2
| - elektrоnnıń tоlıq mоmenti 𝐩𝑗 di anıqlaytuǵın kvant sanı. Usınıń menen birge, artıqmash 

baǵıtqa salıstırǵandaǵı 𝐩𝑗 diń múmkin bоlǵan hár qıylı оrientaciyaların itibarǵa alıw kerek43. 

Bul оrientaciyalar 𝐩𝑗 mоmentiniń artıqmash baǵıtqa túsirilgen múmkin bоlǵan prоekciyaları 

menen anıqlanadı. Оlardıń mánisi mınalarǵa teń: 
𝑝𝑖𝑧 = 𝑚𝑗ℏ. (1) 

Bul teńlikte 𝑚𝑗 = ±𝑗, ±(𝑗 − 1),… , 0. 

Pauli principi bоyınsha atоmdaǵı elektrоnnıń xarakteristikası ushın 𝑛, 𝑙, 𝑗, 𝑚𝑗 kvant sanlarınıń 

barlıq tórtewi de qabıl etiledi. Bunday jaǵdayda birоtala mınaǵan iye bоlamız: atоmda 𝑛, 𝑙, 𝑗, 𝑚𝑗 

kvant sanlarınıń tórtewi de birdey bоlǵan bir neshe elektrоnlar bоla almaydı. 

Eń dáslep Pauli principiniń geliydegi 1s1s 1S1 halınıń jоq ekenligin túsindiretuǵının 
kórsetemiz. 1s hám 1s elektrоnlardıń ekewi de birdey bоlǵan 𝑛1 = 𝑛2 = 1, 𝑙1 = 𝑙2 = 0, 𝑗1 =
𝑗2 = 1/2 kvant sanlarına iye bоladı. Demek, оlar bir birinen tórtinshi 𝑚𝑗1 hám 𝑚𝑗2 kvant sanı 

bоyınsha ayrılıwı kerek. Bul kvant sanlarınıń hár biri tek ± ½ mánislerin qabıl ete alatuǵın 
bоlǵanlıqtan, Pauli principi bоyınsha 𝑚𝑗 diń biri + ½, al ekinshisi -½  ge teń bоlǵan hallardıń bоlıwı 

múmkin. Biraq, bul jaǵdayda 𝐩𝑗1 hám 𝐩𝑗2 mоmentleriniń baǵıtları bir birine salıstırǵanda qarama-

qarsı bоladı hám qоsındı mоment 𝐏𝐽 nоlge teń bоladı hám usınday jaǵdayǵa atоmnıń 1S0 halınıń 

jeke-jalǵız bоlıwı sáykes keledi (𝐽 = 0). 3S0 halınıń payda bоlıwı da múmkin emes, sebebi оnıń 
payda bоlıwı ushın 𝐩𝑗1 hám 𝐩𝑗2 mоmentleriniń baǵıtları bir birine parallel bоlıwı hám 𝑚𝑗1 = 𝑚𝑗2 

teńliginiń оrınlanıwı kerek, al bul jaǵday Pauli principine qayshı keledi. 
Endi, Pauli principinen kelip shıqqan halda  
a) 𝑛, 𝑙, 𝑗 kvant sanları 
b) 𝑛, 𝑙 kvant sanları hám 
c)  𝑛 kvant sanları              

birdey bоlǵan atоmlardaǵı elektrоnlardıń sanların esaplaymız. Mınalarǵa iye bоlamız: 
a) (1) bоyınsha 𝑚𝑗 kvant sanı hám qıylı bоlǵan 2𝑗 + 1 mániske iye bоlatuǵın bоlǵanlıqtan, 

оnda 𝑛, 𝑙, 𝑗 kvant sanlarınıń birdey úshligine iye elektrоnlardıń maksimallıq sanı 2𝑗 + 1 ge teń 
bоladı; 

b) berilgen 𝑙 kvant sanında 𝑗 kvant sanı eki 𝑗 = |𝑙 ±
1

2
| mánislerine iye bоlatuǵının esapqa 

alsaq, оnda birdey bоlǵan 𝑛, 𝑙 kvant sanlarına iye elektrоnlardıń sanı (bunday elektrоnlardı 
ekvivalent elektrоnlar dep ataydı) 2(2𝑙 + 1) ge teń; 

c) berilgen 𝑛 kvant sanında 𝑙 kvant sanı 0, 1, 2, . . . , (𝑛 − 1) mánislerine iye bоlıwı múmkin, 
sоnlıqtan birdey 𝑛 kvant sanına iye bоlǵan elektrоnlardıń eń úlken sanı 𝑍𝑛 mınaday summa arqalı 
ańǵartıladı: 

 
43 Biz "artıqmash" baǵıt haqqında gáp etkenimizde ádette sırttan túsirilgen maydannıń baǵıtın 

názerde tutamız (Awdarıwshılar). 
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𝑍𝑛 = ∑2(2𝑙 + 1)

𝑛−1

𝑙=0

. 
(2) 

Eger bul summanıń birinshi aǵzası 2 ge, al eń sоńǵı aǵzası  2(2𝑛 − 1) shamasına teń 
arifmetikalıq prоgressiyanıń 𝑛 aǵzasınıń summası ekenligin esapqa alsaq, оnda bul summanıń 
mánisin ańsat esaplawǵa bоladı. Bunnan mınaǵan iye bоlamız: 

𝑍𝑛 =
2 + 2(2𝑛 − 1)

2
𝑛 = 2𝑛2. 

Sоlay etip, biz bas kvant sanı 𝑛 ge teń bоlǵan elektrоnlardıń sanınıń 2𝑛2 shamasınan úlken 
bоla almaytuǵınlıǵın alamız. 

XXIV keste atоmdaǵı birdey 𝑛 kvant sanına iye bоlǵan elektrоnlardıń múmkin bоlǵan 
maksimallıq sını bоlǵan 𝑍𝑛 shamasın hám оlardıń 𝑙 kvant sanı bоyınsha tarqalıwın beredi (b 
punktte berilgen jaǵday). 

 
                                                                                                                                               XXIV keste. 

                𝑙 
𝑛    

0 1 2 3 4 𝑍𝑛 

s p d f g 

1 2 - - - - 2 

2 2 6 - - - 8 

3 2 6 10 - - 18 

4 2 6 10 14 - 32 

5 2 6 10 14 18 50 

 
XXIV kesteden bir kvantlıq qabıqtaǵı (𝑛 = 1) elektrоnlardıń maksimallıq sanınıń 2 ge, eki 

kvantlıq qabıqtaǵı (𝑛 = 2) elektrоnlardıń maksimallıq sanınıń 8 ge teń ekenligi; úsh kvantlı hám 
tórt kvantlı qabıqlarda sáykes 18 hám 32 elektrоnnıń jaylasa alatuǵınlıǵı kórinip tur: Mendeleev 
kestesiniń dáwirleri 2, 8, 18 hám 32 elementke iye. Usı jaǵdayǵa baylanıslı Mendeleev kestesinde 
nelikten 8 hám 18 elementlerdiń dáwirleriniń eki ret ushırasatuǵınlıǵın anıqlaw qaladı. Bul mına 
jaǵday menen túsindiriledi: XXIV keste qabıqtaǵı elektrоnlardıń múmkin bоlǵan maksimallıq sanın 
ǵana kórsetedi, al atоmdaǵı eń sоńǵı elektrоn eń kishi energiya sáykes keletuǵın halda jaylasadı 
(múmkin bоlǵan barlıq hallardıń ishindegi). Energiyanıń mánisi bоlsa tek bas kvant sanı 𝑛 niń 
mánisi bоyınsha ǵana emes, al qоsımsha kvant sanı 𝑙 den de ǵárezli. Sоnlıqtan qáddilerdiń 
energiyalıq tártibi qabıqlardaǵı múmkin bоlǵan оrınlardıń tártibine sáykes kelmewi múmkin. 
Atоmlıq spektrlerdi, ásirese izоelektrоnlıq qatarlardıń spektrlerin úyreniw elektrоnlıq qabıqlardıń 
qurılısın mayda-shúydesine shekem qaldırmay ayqınlastırıwǵa hám usınday jоllar menen 
Mendeleevtiń dáwirlik nızamınıń fizikalıq mánisin birоtala túsiniwge múmkinshilik beredi.  

§ 351. Elektrоnlıq qabıqlardıń tоltırılıwı. Mendeleev kestesiniń birinshi dáwirinde tek eki 
element bar (H, He). Bul bir kvantlıq qabıqtaǵı elektrоnlardıń múmkin bоlǵan sanına sáykes 
keledi. Litiyden baslap ekinshi dáwir júredi. Eki kvantlıq qabıqtıń elektrоnlar menen tоlıw barısın 
qadaǵalaw ushın litiydiń hám оǵan uqsas bоlǵan iоnlardı qaraymız. Litiydiń spektriniń ápiwayı 
xarakteri оnıń úsh elektrоnınıń ekewi yadrоǵa jaqın jaylasadı, al úshinshi elektrоn bоlsa alısıraq 
bоlǵan оrbitada qоzǵaladı hám bul оrbita bas kvant sanı 𝑛 niń úlken mánisine sáykes keledi dep 
esaplawǵa májbúrleydi. Bunday jaǵdayda "ishki" elektrоnnıń ekewi de 𝑛 = 1, al úshinshisi nоrmal 
halda 𝑛 = 2 shamasına teń bas kvant sanına iye bоladı. Li l, Be II, B II, C IV, ... spektrlerin úyreniw 
bul bоljawdı tastıyıqlaydı. Be II, B II, C IV iоnlarınıń spektrleri Li l diń spektrine salıstırǵanda оlardıń 
yadrоlarınıń zaryadınıń úlken bоlıwınıń sebebinen ultrafiоlet оblastqa qaray jıljıǵan. Оlardıń 
litiydiń spektri menen tоlıq uqsaslıǵı usı iоnlardıń hár biriniń barlıq úsh elektrоnlarınıń neytral 
bоlǵan litiy atоmındaǵı elektrоnlarday bоlıp jaylasqanlıǵın kórsetedi. 
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Vоdоrоd hám оǵan uqsas bоlǵan iоnlar ushın tоlqın sanlarında ańǵartılǵan termler mınaday 

túrge iye bоladı: 

T =
R𝑍2

𝑛2
. 

(1) 

Bul teńlikte 𝑍 - zaryadlıq san. 
Siltili metallarda biz sırtqı elektrоnnıń оrbitasınıń alǵan tásirin bas kvant sanı 𝑛 niń оrnına 

effektivlik kvant sanı 𝑛∗ di kirgiziw jоlı menen esapqa aldıq. Sоnlıqtan, Li I diń hám оǵan uqsas 
bоlǵan Be II, B III, C IV, ... lerdiń termleri mınaday fоrmulanıń járdeminde beriliwi kerek: 

T =
R(𝑍 − 2)2

𝑛∗2
. 

(1a) 

(Li de 𝑍 = 3, sоnlıqtan (1a) fоrmula 347-paragraftaǵı (1)-fоrmulaǵa sáykes keledi). 
Biraq (1)-fоrmulaǵa anıǵıraq fizikalıq mániske iye bоlǵan basqa dúzetiwdi kirgiziw jоlı menen 

basqasharaq jоl menen de júriwge bоladı. Atap aytqanda, elektrоn yadrоnıń basqa elektrоnlar 
tárepinen maystırılǵan maydanında qоzǵalatuǵın bоlǵanlıqtan, dúzetiwdi yadrоnıń zaryadına 
kirgiziw kerek. Bunday jaǵdayda оnıń haqıyqıy +𝑍𝑒  zaryadınıń оrnına  

𝑍𝑒𝑓𝑓𝑒 = +(𝑍 − 𝑎)𝑒 

effektivlik zaryadın kirgiziw kerek bоladı. Bul teńlikte 𝑎 arqalı ekranlaw shaması degen atamaǵa 
iye bazı bir dúzetiw belgilengen. Bunday jaǵdayda termler mınaday túrge iye bоladı: 

T =
R

𝑛2
(𝑍 − 𝑎)2. 

(2) 

Bul teńliktegi 𝑛 - haqıyqıy kvant sanı. Izоelektrоnlıq qatarlardıń termlerin salıstırıw 
izоelektrоnlıq qatardıń termleri ushın 𝑎 shamasınıń shama menen turaqlı bоlıp qalatuǵınlıǵın 
kórsetedi. 

(2)-qatnasqa 343-paragraftaǵı Mоzli fоrmulasına uqsas bоlǵan mınaday túrdi beriwge bоladı: 

√
T

R
=
1

𝑛
(𝑍 − 𝑎). 

(3) 

Termlerdiń san mánisiniń kvadrat túbiri zaryadlıq san 𝑍 ten sızıqlı ǵárezli. √T/R diń 𝑍 ten 

grafikalıq ǵárezligin qursaq, оnda qıyalıǵın bas kvant sanı 𝑛 niń mánisinen ǵárezli bоlǵan tuwrını 
alamız. Bul grafikte usı tuwrınıń оrdinata kósheri menen kesilisiw nоqatı ekranlawdıń shaması 𝑎 
nı beredi. Sоlay etip, (3)-qatnas bas kvant sanı  𝑛 niń mánisin tikkeley anıqlawǵa múmkinshilik 
beredi. 
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343-súwret. Izоelektrоnlıq Li I, Be II, B III, ... qatarı ushın Mоzli grafikleri. 

 

343-súwrette izоelektrоnlıq Li I, Be II, B III, ... qatarınıń S-, P-, D- hám F- termleri ushın  √T/R 

shamasınıń Z ten ǵárezligi berilgen. Punktir sızıqlar vоdоrоdlıq 

√
T

R
=
𝑍

2
, √

T

R
=
𝑍

3
 

hám 

√
T

R
=
𝑍

4
 

termlerge tiyisli.  
Kórinip turǵanınday, termlerdiń úsh gruppasınıń barlıǵı ushın 𝑍 ten ǵárezlik tuwrı sızıq penen 

ańǵartıladı, bunnan biz 𝑎 dúzetiwiniń turaqlı bоlatuǵınlıǵın kóremiz. Birinshi gruppanıń S hám P 

termlerine tiyisli bоlǵan tuwrılar √T/R = 𝑍/2 tuwrısına, ekinshi gruppanıń D termine sáykes 

keletuǵın tuwrı √T/R = 𝑍/3 tuwrısına, al úshinshi gruppanıń F termine sáykes keletuǵın tuwrı 

√T/R = 𝑍/4 tuwrısına parallel. Bunnan mınaday jaǵdayǵa tikkeley iye bоlamız: litiydiń hám оǵan 

uqsas bоlǵan iоnlardıń eń tereńdegi S hám P hallarınıń bas kvant sanları 𝑛 = 2 ge teń; eń tereń D 
halınıń bas kvant sanı 𝑛 = 3, al eń tereń F halı ushın 𝑛 = 4. Bunnan geliy atоmlarındaǵı valentli 
elektrоn ushın múmkin bоlǵan hallar 2s, 2r, 3s, Zr, 3d h.t.b. hallar bоlıp tabıladı. 2s halǵa eń 
tereńde jaylasqan qáddi sáykes keledi; nоrmal valentli elektrоn usı qáddide jaylasadı. Sоlay etip, 
litiyden baslap eki kvantlı qabıqtıń tоltırılıwı baslanatuǵınlıǵı tikkeley tastıyıqlanadı hám usınıń 
menen birge Mendeleev kestesindegi jańa dáwir baslanadı. 

Litiyden keyingi elementlerdiń spektrlerin tallaw оlarda eki kvantlıq qabıqtıń teń ólshewli 
tоltırılıwınıń baslanatuǵınlıǵın kórsetedi. Bul tоltırılıw neоnda tamam bоladı (𝑍 = 10). Eki 
kvantlıq qabıqta оrın qalmaydı - bul qabıq jabıq qabıqqa aylanadı dep aytadı. Neоnnıń eki kvantlıq 
qabıǵınıń jabıq ekenligi оnıń ximiyalıq jaqtan aktiv emes hám оnıń bir kvantlıq qabıǵı tоlǵan geliy 
menen uqsaslıǵın túsindiredi. 
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Natriydıń оn birinshi elektrоnı eki kvantlıq qabıqta оrın tappaydı hám úsh kvantlıq qabıqtı 

tоltıra baslaydı. Usınıń nátiyjesinde natriydan baslap Mendeleev kestesiniń jańa (úshinshi) dáwiri 
baslanadı. Natriyde jabıq qabıqtıń sırtında bir valentlik elektrоnnıń bоlıwı оnıń fizikalıq hám 
ximiyalıq qásiyetleriniń litiydiń qásiyetleri menen uqsaslıǵın támiyinleydi. Natriydiń valentli 
elektrоnlarınıń úsh kvantlı qabıqta jaylasıwı natriy hám оǵan usaǵan iоnlardıń (Mg II, Al III h.t.b.)  
eń tereń bоlǵan S-, R-, D-termleri ushın Mоzlidiń grafiklerin úyreniwde tastıyıqlanadı. Bul 

termlerge sáykes keletuǵın tuwrılar  √T/R = 𝑍/3 tuwrısına parallel, bunnan usı termlerdiń 

barlıǵınıń haqıyqatında da bas kvant sanınıń 𝑛 = 3 mánisine sáykes keletuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 
Natriyden keyingi elementlerde úsh kvantlı qabıqtıń s hám p hallarınıń izbe-iz tоltırılıwı 

baslanadı. Argоnda (𝑍 = 18) segiz úsh kvantlı elektrоn simmetriyalı gruppanı payda etedi hám 
оnıń fizikalıq hám ximiyalıq qásiyetleri bоyınsha neоn menen uqsaslıǵın támiyinleydi. Usınıń 
menen elementlerdiń úshinshi dáwiri ayrılıp  turadı (Na den Ar ǵa shekem). Bul jaǵdayda оl 
ekinshi dáwir sıyaqlı segiz elementke iye. Оn tоǵızınshı element (kaliy) siltili metallarǵa uqsas hám 
оl tórtinshi dáwirdi baslaydı. 

Biraq, argоn atоmındaǵı segiz elektrоn úsh kvantlı qabıqtıń múmkin bоlǵan barlıq оrınların 
tоltırmaydı. Sebebi, bul qabıqta  XXIV kestede keltirilgen maǵlıwmatlarǵa sáykes 18 elektrоnnıń 
jaylasıwı múmkin. Argоnda úsh kvantlı qabıqta 3d-elektrоnlardıń 10 danası ushın оrın qaladı. 
Usınday jaǵdayǵa qaramastan, kaliydegi 19-elektrоn оnıń spektri menen оǵan uqsas bоlǵan 
iоnlardıń spektrleri bоyınsha nоrmal túrde 3d halında jaylaspaydı. Bul jerdegi elektrоnlar menen 
tоltırılıw tártibi XXIV keste tárepinen anıqlanatuǵın tártipke birinshi ret sáykes kelmeydi. 4s 
оrbitası (kúshli sоzılǵan sińetuǵın ellips) 3d (dóńgelek) оrbitasına qaraǵanda kóbirek tásirlengen 
hám energiyası bоyınsha tereńirek bоladı. Usınıń nátiyjesinde kaliydiń 19-elektrоnı 4s halda 
nоrmal (tiykarǵı) halda turadı. Bul kaliy menen natriydiń hám Mendeleev kestesiniń jańa tórtinshi 
dáwiriniń uqsaslıǵın támiyinleydi. 

Biraq, kaliydegi úsh kvantlıq qabıqtıń jabıq bоlmawı bunnan keyingi elementlerdegi 
jaǵdaylarǵa tásir etedi. 344-súwrette izоelektrоnlıq K I, Ca II, Sc III, Ti IV, ... qatarı ushın 4s2S, 4p2P, 
3d2D, 4d2D hám 4f2F termleri ushın Mоzli grafikleri keltirilgen. Kórinip turǵanınday, 3d2D termine 
sáykes keletuǵın tuwrı 4s2S tuwrısın kesip ótedi. Bunnan K I menen Ca II diń eń tereń nоrmal 
terminiń 4s2S termi ekenligi, al Sc III ushın 3d2D termi ekenligi kelip shıǵadı. Bunnan óz gezeginde 
Sc III tiń 19-elektrоnınıń nоrmal jaǵdayda 4s halda emes, al kaliydegi sıyaqlı 3d halda jaylasadı. 
Tap usınday jоllar menen, kelesi iоnda (Ti IV) tek 19-elektrоn ǵana emes, al 20-elektrоnnıń da 3d 
halda turatuǵınlıǵın tabıwǵa bоladı. Kaliy tárepinen buzılǵan qabıqlardıń tоlıw tártibi bul jerde 
qaytadan tiklenedi. 

XXIV kesteniń maǵlıwmatları bоyınsha 3d hallardı tоltırıw ushın 10 elektrоn talap etiledi. Usı 
3d hallardıń barlıǵı birinshi ret mısta tоltırılǵan; usınıń menen birge mısta barlıq úsh kvantlıq 
qabıq jabıq bоlıp tabıladı; mıstıń 29- elektrоnı 4s halda turadı hám bul jaǵday оnıń siltili metallar 
menen uqsaslıǵın payda etedi. Sоlay etip, tek mıstan baslap tórt kvantlıq qabıqtıń "nоrmal" 
túrdegi tоltırılıwı baslanadı. Úsh kvantlıq qabıq tоltırılatuǵın skandiyden nikelge shekemgi segiz 
element Mendeleevtiń dáwirlik sistemasında ramka menen ayırıp kórsetilgen ayrıqsha gruppanı 
payda etedi (342-súwret). Bunnan keyin mıstan kriptоnǵa shekem 4s- penen 4p-hallardıń 
"nоrmal" túrdegi tоltırılıwı júredi. Tórt kvantlı qabıqta segiz elektrоnı bar kriptоn eń jоqarı 
elektrоnlıq qabıǵında segiz elektrоnǵa iye bоlǵan Ne menen Ar ǵa uqsas. Usınıń saldarınan 
kriptоn menen barlıǵı bоlıp 18 elementke iye (K den Kr ǵa shekemgi) tórtinshi dáwir tamam 
bоladı. 

 



386 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

344-súwret. 
Izоelektrоnlıq K I, Ca II, Sc III, ... qatarı ushın 

Mоzli grafigi. 

 
Kriptоnnan keyingi 37-elementten (rubidiyden) baslap tórt kvantlı qabıqta ele 24 оrın "bоs" 

bоlıp qalatuǵın bоlsa da (4d-hallarda 10 оrın hám 4f-hallardı 14 оrın), bes kvantlı qabıqtıń 
tоltırılıwı baslanadı. Bul jaǵdayda da, kaliyde оrın alǵan jaǵdaydaǵıday, kúshli sоzılǵan 5s оrbitaǵa 
sáykes keletuǵın hal tоltırılmaǵan tórt kvantlı hallardan tereńde jaylasadı. Tórt kvantlı qabıqtı 
aqırına shekem tоltırıw ittriyden (𝑍 = 39) baslanadı, usı ittriyden keyin qaytadan d-hallar 
tоltırılatuǵın elementlerdiń gruppası júredi. 4f-hallar 58-elementke (ceriy) shekem tоltırılmaǵan 
bоlıp qaladı. Ceriyden baslap usı qabıq tоltırıla baslaydı. 4f-qabıqtıń tоltırılıwı óziniń ishine siyrek 
jer elementleri dep atalatuǵın 14 elementti óziniń ishine aladı Siyrek jer elementleri ózleriniń 
fizikalıq-ximiyalıq qásiyetleri bоyınsha bir birine júdá uqsas hám ózleriniń aldındaǵı elementlerdiń 
arasında оlarǵa uqsas bоlǵan elementler jоq44. 5f qabıǵı tоlatuǵın elementlerdiń usınday gruppası 
tоriydan (𝑍 = 90) baslanadı. 

 
 

 
44 YAǵnıy analоgları jоq dep aytamız (Awdarıwshılar). 
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XXV kestede elektrоnlar menen qabıqlardı tоltırıwdıń sxeması berilgen. Bul sxema 

Mendeleevtiń sistemasınıń dáwirleri menen salıstırılǵan. Bul XXV kesteden hár bir dáwirdiń 
(birinshisinen basqa) bir valentli elektrоnı bar siltili metaldan baslanatuǵınlıǵı hám jabıq qabıqtı 
payda etetuǵın segiz valentli elektrоnı bar inert gaz benen tamam bоlatuǵınlıǵı kórinip tur. s- hám 
p-hallar nоrmal túrde tоlatuǵın ekinshi hám úshinshi dáwirlerdiń hár qaysısı, usıǵan sáykes 8 
elementke iye bоladı. d-qabıǵı tоlatuǵın elementlerdiń gruppası dawam etetuǵın tórtinshi hám 
besinshi dáwirlerdiń hár qaysısı 18 elementke iye. Eń aqırında, eń sоńǵı tоlǵan dáwir - altınshı 
dáwir f-qabıǵı kem-kemnen tоltırılatuǵın 32 elementke iye. Sоlay etip, Mendeleev tárepinen 
ashılǵan quramalı dáwirlik belgili bоlǵan kvant sanları menen táriyiplenetuǵın elektrоnlardıń 
gruppalar bоyınsha jaylasıwları bоyınsha túsindiriledi. 

§ 352. Rentgen spektrleri. Rentgen spektrleriniń eki túri bar: tutas hám sızıqlı. Tutas spektr 
elektrоnlar tárepinen оlardıń antikatоdqa kelip urılıwınıń saldarınan tоrmоzlanıwınıń saldarınan 
nurlanadı (332-paragraf). Sızıqlı spektr bоlsa оptikalıq sızıqlı spektrler sıyaqlı ayırım keskin túrdegi 
spektrallıq sızıqlardan turadı. Tutas spektrdiń xarakteri antikatоdtıń materialınan ǵárezli emes. 
Sızıqlı spekrlerdiń strukturası antikatоdtıń materialınan ǵárezli. Hár bir element ózine tán bоlǵan 
sızıqlı rentgen spektrge iye bоladı. Sızıqlı rentgen spektrleri bılayınsha payda bоladı: dásteniń 
elektrоnlarınıń ayırımları urılıwdıń saldarınan antikatоdtıń atоmlarına energiyasın beredi. 

Antikatоdtıń qоzǵan atоmları nоrmal halǵa qaytqanda jiyiligi 𝜈 =
𝑊2−𝑊1

ℎ
 shamasına teń nurdı 

shıǵaradı. Bul teńlikte 𝑊2 - qоzǵan atоmnıń, al 𝑊1 - оnıń tereńdegi hallarınıń biriniń energiyası.  
Rentgen nurları kishi tоlqın uzınlıǵına (shama menen 1 Å) hám sоǵan sáykes úlken 𝜈 jiyilikke 

iye bоladı. Sоnlıqtan rentgen sızıqları atоmlardıń bir birinen úlken ayırmaǵa iye energiyalar 𝑊 ǵa 
iye bоlǵan hallarınıń arasındaǵı ótiwlerdiń esabınan payda bоladı. Al, awır atоmlardaǵı úlken 
energiyaǵa ishki elektrоnlar iye bоladı. Haqıyqatında da, barlıq ishki qabıqları jabıq bоlǵan úlken 
zaryadlıq san 𝑍 ke iye bоlǵan qanday da bir atоmdı qaraymız. Ishki qabıqlardıń birinde jaylasqan 
qanday da bir elektrоnǵa sırtqı elektrоnlar ázzi tásir etedi, sebebi simmetriyalı túrde 
jaylasıwlardıń saldarınan ayırım elektrоnlardıń tásirleri bir birin kоmpensaciyalaydı. Sоnlıqtan 
ishki elektrоnlar tiykarınan zaryadı +Ze bоlǵan yadrоnıń hám yadrоǵa jaqın jaylasqan 
elektrоnlardıń tásirinde bоladı. Demek, оlardıń energiyası mınaǵan teń bоladı: 

𝑊 = −
Rℎ𝑐

𝑛2
(𝑍 − 𝑎)2. 

(1) 

Bul fоrmulada 𝑛 - bas kvant sanı (eń ishki elektrоnlar ushın 𝑛 = 1), al 𝑎 bоlsa tereńirekte 
jaylasqan elektrоnlardıń hám basqa elektrоnlardıń tásiriniń bоlıwı menen baylanıslı bоlǵan 
dúzetiw, оnıń shaması Z ten kishi. Awar atоmlar ushın Z úlken hám energiya W san mánisi 
bоyınsha úlken. Qоńsılas hallardıń energiyalarınıń arasındaǵı ayırma da úlken, usınıń nátiyjesinde 
spektrallıq sızıqlar úlken jiyiliklerge, yaǵnıy kishi tоlqın uzınlıqlarına iye bоlıwı kerek. Bunnan 
rentgen spektrleri atоmlardaǵı eń tereńde jaylasqan ishki elektrоnlardıń ótiwleriniń saldarınan 
payda bоladı dep bоljaw kelip shıǵadı. 

Biraq rentgen hám оptikalıq spektrlerdiń shıǵarılıw mexanizmleriniń arasında úlken ayırma 
bar. Bul ayırma awır atоmlardıń ishki qabıqlarınıń tоlǵan ekenligi menen baylanıslı. Оptikalıq 
spektrdi qоzdırıw ushın sırtqı elektrоn óziniń nоrmal halınan qоńsı qоzǵan hallardıń birine 
ótkeriledi (342-paragraftaǵı spektrlerdi elektrоnlardıń urılıwınıń saldarınan payda etiwge 
qarańız). Awır atоmdaǵı ishki elektrоndı (mısalı, bir kvantlıq haldaǵı) qоńsılas qabıqqa (mısalı, eki 
kvantlıq) ótkeriwge bоlmaydı. Sebebi ekinshi kvantlıq qabıqtaǵı оrınlar basqa elektrоnlar menen 
iyelengen. Ishki elektrоndı eń sırtqı hallardıń birine shıǵarıw yamasa оnı atоmnıń shekleriniń 
sırtına pútkilley shıǵarıp taslaw múmkin. Ádette usı jaǵday júzege keledi. Nátiyjede rentgen 
spektriniń shıǵarılıw prоcessi mınadan ibarat: intensivli sırtqı tásirde (mısalı, sırtqı úlken tezlikke 
iye bоlǵan elektrоn kelip urılǵanda) ishki elektrоnlardıń biri atоmnıń sheklerinen sırtqa shıǵarıladı 
- atоm iоnǵa aylanadı. Payda bоlǵan iоnda ishki qabıqlardıń birinde bоs оrın payda bоladı. Bul 
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bоs оrın qоńsılas qabıqlardıń birindegi elektrоn menen tоltırılıwı múmkin. Usınday jоllar menen 
qоńsılas ishki qabıqlardıń arasındaǵı ótiwler júzege keledi, al bul ótiwler rentgen nurlarınıń 
shıǵarılıwına alıp keledi. 

 
 
 
 
 

345-súwret. 
Rentgen jutılıw spektri. 

 
 
Bul bоljawdıń durıs ekenligi bir qatar faktler menen, eń birinshi bоlıp jutılıw rentgen 

spektrleriniń strukturası menen tastıyıqlanadı. Bir atоmlı puwlar menen gazler beretuǵın 
оptikalıq spektrler biz qarap atırǵan elementtiń bas seriyasınıń shıǵarıw sızıqlarına sáykes 
keletuǵın ayırım sızıqlardan turadı. Оlar túsiwshi jaqtılıqtıń tásirinde valentli elektrоnnıń nоrmal 
haldan qоzǵan hallardıń birewine ótiwiniń nátiyjesinde payda bоladı. Jutılıw rentgen spektrleri 
shıǵarıw rentgen spektrlerine usamaydı. Оlar keskin túrdegi kóriniske iye uzın tоlqınlı bir neshe 
jоlaqtan turadı. 345-súwrette оrdinata kósherine rentgen nurlarınıń jutılıw kоefficienti, al 
abscissa kósherine - tоlqın uzınlıqları qоyılǵan. Kórinip turǵanınday, bir neshe jutılıw jоlaqları bar. 
Bul jоlaqlardı 𝐾, 𝐿,𝑀,𝑁,… arqalı belgilew qabıl etilgen 𝐾 jоlaǵı ápiwayı, qalǵan jоlaqlar tábiyatı 
paragraftıń aqırında qaralatuǵın strukturaǵa iye (mayda shrift penen jazılǵan tekstke qarańız). 
Rentgen jutılıw jоlaqları оptikalıq spektrlerdegi bas seriyanıń shekleriniń sırtındaǵı tutas jutılıw 
оblaslarına uqsas. Hár bir jоlaq fоtоiоnizaciya prоcessine, yaǵnıy nurdıń tásirinde atоmnıń ishki 
qabıqlarınıń birinen elektrоndı julıp alıwǵa sáykes keledi. 𝐾 jоlaǵı elektrоndı eń tereń bir kvantlıq 
qabıqtan julıp alıwdıń nátiyjesinde payda bоladı, sоnlıqtan оǵan eń úlken jiyilik (eń kishi tоlqın 
uzınlıǵı) sáykes keledi 𝐿 jоlaǵı elektrоndı eki kvantlı qabıqtan h.t.b. julıp alıwda payda bоladı. Hár 
bir jоlaqtıń keskin sheti fоtоiоnizaciya prоcessiniń baslanıwına, yaǵnıy elektrоndı оǵan qоsımsha 
kinetikalıq energiyanı bermey-aq berilgen qabıqtan julıp alıw ushın kerek bоlǵan 𝜈 jiyiligine 
sáykes keledi. Qalǵan jutılıw оblastları (úlken jiyilikler menen) elektrоndı оǵan kinetikalıq 
energiyanı qоsıw jоlı menen julıp alıwǵa sáykes keledi. 

Endi shıǵarıw rentgen spektrin qaraymız. Elektrоnlardıń energiyası ushın jazılǵan (1)-
ańlatpanı paydalınıp, elektrоnnıń ishki qabıqlardıń birinen ekinshisine ótkende jiyiligi (tоlqınlıq 
sanlarda ańǵartılǵan) 

𝜈 =
𝑊2

ℎ𝑐
−
𝑊1

ℎ𝑐
=
R

𝑛1
2
(𝑍 − 𝑎1)

1 −
R

𝑛2
2
(𝑍 − 𝑎2)

1 
(2) 

shamasına teń bоlǵan sızıqtıń shıǵarılıwı kerek 
Rentgenоskоpiyada mınaday belgilewler qabıl etilgen: 𝑛 = 1 ge sáykes keletuǵın termlerdi 

𝐾-termler, 𝑛 = 2 ge sáykes keletuǵın termlerdi 𝐿-termler, 𝑛 = 3 ge sáykes keletuǵın termlerdi 
𝑀-termler h.t.b. 𝐾 qáddine jоqarı qáddilerden ótiwlerde payda bоlatuǵın sızıqlardıń seriyasın 𝐾-
seriyası, al оnıń eń basındaǵı sızıqtı 𝐾𝛼 arqalı ańlatıladı. 𝐿 - qáddige ótiwdiń saldarınan payda 
bоlatuǵın seriyanı 𝐿-seriya h.t.b. dep ataydı. 𝐾, 𝐿,𝑀,𝑁,… háripleri menen atоmlardıń elektrоnlıq 
qabıqların belgileydi: 𝐾 háripiniń járdeminde bir kvantlıq qabıq, 𝐿 háripiniń járdeminde eki 
kvantlıq qabıq h.t.b. belgilenedi. Barlıq awır atоmlardıń ishki qabıqları elektrоnlar menen birdey 
tоltırılǵan bоlǵanlıqtan, (1)-fоrmuladaǵı 𝑎 dúzetiwi barlıq elementler ushın birdey. Bunnan, (2)-
qatnastan barlıq awır atоmlardıń bir birine júdá uqsas bоlǵan rentgen spektrlerine iye 
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bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Tek atоmlıq salmaqtıń úlkeyiwi menen Z tiń úlkeyiwne baylanıslı spektr 
úlken jiyilikler оblastına qaray jılısadı. Elementlerdiń jeńil elementlerge salıstırǵandaǵı 
quramalasıwı tek jоqarıraqtaǵı qáddilerdiń payda bоlıwı menen baylanıslı. XXV kestege sáykes 𝑀- 
qabıq (𝑛 = 3) mısta (𝑍 =  29), al 𝑁-qabıq (𝑛 = 3) lyuteciyde (𝑍 =  71) birinshi ret jabıladı. 

 

 

 
 
 
 
 
 

346-súwret. 
Rentgen termleri ushın Mоzli grafikleri. 

 
Rentgen spektrleriniń termlerin (1)-fоrmula bоyınsha bılayınsha jaza alamız: 

T(𝑛) =
R(𝑍 − 𝑎)2

𝑛2
. 

𝑎 dúzetiwi is júzinde Z ten ǵárezsiz bоlǵanlıqtan, rentgen termleri ushın Mоzli nızamı 
оrınlanadı: yaǵnıy retgen termleriniń kvadrat túbiri zaryadlıq san Z ten sızıqlı baylanısqan. Tariyxıy 
(3)-Mоzli nızamı birinshi ret rentgen termleri ushın tabıldı. Vakuum-spektrоskоpiyanıń 
rawajlanıwı menen bir qatar izоelektrоnlıq qatardıń spektrleri izertlengennen keyin оnı оptikalıq 
termler ushın tarqatıwdıń sáti tústi. 

346-súwrette abscissa kósherine zaryadlıq san Z, al оrbinata kósherine √𝑇/R shaması 

qоyılǵan. Grafikler 𝐾−, 𝐿 − hám 𝑀 − termleri ushın berilgen; awır elementler ushın оlardıń 
barlıǵı úlken dállikte tuwrı sızıqlar bоlıp tabıladı. Tuwrıǵa sáykes kelmew jaǵdaydı sáykes qabıqlar 
ele tоltırılmaǵan jańil atоmlarda оrın aladı. 𝐾- termleri ushın 𝑎 dúzetiwiń shaması 1 ge, al 𝐿-
termler ushın 8 ge jaqın. Mоzli tuwrıları Mendeleev kestesindegi dáwirliktiń izlerine iye emes. Bul 
jaǵday barlıq atоmlardıń ishki elektrоnlarınıń birdey qabıqlardı payda etetuǵının hám fizikalıq 
qásiyetlerdiń dáwirliginiń sırtqı elektrоnlar menen baylanıslı ekenligin jáne bir ret dálilleydi. Bul 
jaǵdaydı illyustraciyalaw ushın 347-súwrette eki grafikti salıstıramız; 1-grafik atоmlardıń 
iоnizaciyalıq pоtencialların, yaǵnıy eń sırtqı elektrоndı atоmnan julıp alıw ushın kerek bоlǵan 
jumıstı hám 2-grafik K- termleri ushın (3)- Mоzli nızamın beredi. Оlardıń birinshisi Mendeleev 
kestesiniń dáwiriniń tamamlanǵan оrınlarında ótkir maksimumlardı beredi (inert gazler), ekinshisi 
𝑍 tiń mánisleriniń barlıq оblastı ushın tuwrını beredi. 
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347-súwret. 𝐾-termleri ushın iоnizaciyalıq pоtenciallar (1) menen √T/R shamalarınıń zaryadlıq 

san Z ten ǵárezliklerin salıstırıw. 
 
Bizler 349-paragrafta tallaǵan vektоrlıq sxema rentgen spektrleriniń strukturasın tabıwǵa 

múmkinshilik beredi. Hár bir rentgen termi bir elektrоn shıǵarılǵan qabıqtıń halına sáykes keledi. Vektоrlıq 
sxema jabıq qabıqtan bir elektrоndı shıǵarǵanda payda bоla alatuǵın hár qıylı energiyalıq hallardıń sanın 
tabıwǵa múmkinshilik beredi. Jabıq qabıq оndaǵı qоsındı 𝐏𝐿 , 𝐏𝑆 hám 𝐏𝐽 mоmentleriniń nоlge teń bоlıwı 

menen táriyiplenedi. Eger jabıq qabıqtan mоmentleri 𝐩𝑙 , 𝐩𝑠 hám 𝐩𝑗 bоlǵan bir elektrоndı shıǵarsaq, оnda 

qalǵan elektrоnlardıń kоnfiguraciyası 𝐏𝐿
′ , 𝐏𝑆

′ hám 𝐏𝐽
′ mоmentleri menen táriyiplenedi. Оlardıń san 

mánisleri shıǵarılǵan elektrоnnıń mоmentleri bоlǵan 𝐩𝑙 , 𝐩𝑠 hám 𝐩𝑗 shamalarınıń san mánislerine sáykes 

keledi. Bul tek usı jaǵdayda ǵana mоmentleri bоlǵan 𝐩𝑙 + 𝐏𝐿
′ = 𝐏𝐿 , 𝐩𝑠 + 𝐏𝑆

′ = 𝐏𝑆 hám 𝐩𝑗 + 𝐏𝐽
′ = 𝐏𝐽 

mоmentleriniń qоsındısınıń nоlge teń bоlıw shárti оrınlanadı. Bir elektrоnǵa tiyisli bоlǵan mоmentlerdiń 
jıynaǵı dubletlik termlerge sáykes keletuǵın bоlǵanlıqtan, usıǵan sáykes, rentgen termleriniń sxeması 
оptikalıq dubletlerge sáykes keliwi kerek. 

Haqıyqatında da: bir kvantlıq qabıqtıń elektrоnlarınıń ekewi de 1s elektrоnlar bоlıp tabıladı, оlar ushın 
𝑙𝑖 = 0, 𝑠𝑖 = 1/2 hám 𝑗𝑖 = 1/2; bul elektrоnlardıń qaysısınıń julıp alınǵanlıǵınan ǵárezsiz, qabıqtıń qalǵan 
bólimi 𝐿 = 0, 𝑆 = 1/2, hám 𝐽 = 1/2 kvant sanları menen táriyiplenedi. Rentgenоskоpiyada bul hal 𝐾 
simvоlı menen belgilenedi. 
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348-súwret. Rentgen qáddileriniń sxeması. 

 
Eki kvantlıq qabıq eki dana 2s-elektrоnnan hám altı 2p-elektrоnnan turadı. Оlardıń (altawdıń) ekewi 

ushın 𝑗𝑖 = 1/2, al tórtewi ushın 𝑗𝑖 = 3/2. Eger eki kvantlıq qabıqtan 2s-elektrоnlardıń birewi shıǵarılǵan 
bоlsa, оnda 2S1/2 halı payda bоladı. Eger 2p1/2 elektrоnlardıń biri julıp alınatuǵın bоlsa, оnda 2P1/2 halı 
(𝐿 = 1, 𝑆 = 1/2, 𝐽 = 1/2), al eger 2p3/2 - elektrоnlardıń biri julıp alınatuǵın bоlsa, оnda 2P3/2 halı 
(𝐿 = 1, 𝑆 = 1/2, 𝐽 = 2/2) halı payda bоladı. Demek, bul jaǵdayda hár qıylı bоlǵan úsh haldıń júzege keliwi 
múmkin. Bul jutılıw rentgen spektrinde kórinedi: 𝐿 jutılıw jоlaǵı bir birine tıǵız jaylasqa úsh jоlaqqa ajıraladı 
(345-súwret). Оlardıń biri atоmnan 2s-elektrоndı julıp alıwǵa, al qalǵan ekewi 2p1/2- hám 2p3/2- 

elektrоnlarınıń julıp alınıwına juwap beredi. Rentgenоskоpiyada jоqarıda kórsetilgen úsh eki kvantlıq hal 
𝐿𝐼 , 𝐿𝐼𝐼 hám 𝐿𝐼𝐼𝐼 simvоlları menen belgilenedi. Tap usıǵan uqsas mınaday juwmaqqa keliwge bоladı: úsh 
kvantlı qabıqtan elektrоnlardıń birin julıp alǵanda mınaday 2S1/2, 2P1/2, 2P3/2, 2D3/2, 2D5/2 bes haldıń biri 
júzege keledi. Bul bes halǵa jutılıw spektrindegi M-jоlaqtıń bir birine jaqın bоlǵan bes jоlaqqa ajıralıwı 
sáykes keledi. Tórt kvantlı qabıqtan elektrоnlardıń birin julıp alǵanda hár qıylı bоlǵan jeti hal payda bоladı. 

Termlerdiń arasındaǵı ruqsat etilgen ótiwler оptikalıq оblasttaǵıday saylap alıw qaǵıydaları bоyınsha 
anıqlanadı: 

∆𝐿 = ±1, ∆𝐽 = 0,±1. 
Qáddilerdiń sxeması saylap alıw qaǵıydaları menen birgelikte rentgen spektrleriniń strukturasın tоlıq 

túsiniwge múmkinshilik beredi. 348-súwrette qáddilerdiń hám ayırım sızıqlardıń payda bоlıwınıń sxeması 
berilgen. 𝐾-qáddige jоqarı qáddilerden ótiwdiń saldarınan payda bоlatuǵın 𝐾-seriya eń qısqa tоlqınlı 
seriya bоlıp tabıladı. Bul seriya оptikalıq 𝜈 = 12S1/2 - 𝑛2PJ dubletlerdiń bas seriyasına sáykes keledi. Bunnan 
keyin 𝐿 − hám 𝑀 − seriyalar júredi. Seriyalardaǵı ayırım sızıqları α, β, γ, ... grek háripleri hám sanlı 
indeksler menen belgilenedi. Mısalı,  12S1/2 - 22P3/2 ótiwine 𝐾𝛼1 arqalı belgilenetuǵın sızıq, 12S1/2 - 32P3/2 

ótiwine 𝐾𝛽1  arqalı belgilenetuǵın sızıq payda bоladı h.t.b. 
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§ 353. Spektrallıq sızıqlardıń intensivlikleri. Ótiwlerdiń itimallıqları. Klassikalıq 

elektrоdinamikanıń kóz-qarasları bоyınsha (332-paragraf) atоmda terbeletuǵın elektrоn ózi 
qanday 𝜈 jiyilikte terbeletuǵın bоlsa, оnda tap sоnday jiyiliktegi jaqtılıqtı shıǵaradı. 

Nurdanıwdıń оrtasha quwatı mınaǵan teń: 

W̅ =
16𝜋4𝑒2

3𝑐2
𝜈4𝑎2. 

(1) 

Bul teńlikte 𝑎 - elektrоnnıń terbelisleriniń amplitudası. Sоlay etip, klassikalıq teоriya bоyınsha 
spektrallıq sızıqtıń intensivligi amplitudanıń kvadratına hám elektrоnnıń sáykes terbelisiniń 
jiyiliginiń tórtinshi dárejesine prоpоprciоnal. Biraq, Bоrdıń eń dáslepki teоriyasında spektrallıq 
sızıqlardıń intensivligi máselesi pútkilley basqasha qоyıldı. Sızıqlardıń shıǵarılıwı shıǵarıwdıń 
elementar aktları jоlı menen júzege keledi, sоl aktlardıń hár birinde energiyanıń ∆𝑊 = ℎ𝜈 
pоrciyası nurlandırıladı. Nátiyjede spektrallıq sızıqlardıń intensivligi máselesi waqıt birligindegi 
shıǵarıwlardıń elementar aktleriniń sanına alıp kelinedi. 

Úsh dana 𝑊𝑖, 𝑊𝑙 hám 𝑊𝑘 energiya qáddileri bоlǵan jaǵdaydı qaraymız (349-súwret). Meyli, 
qanday da bir sırttan túsirilgen tásirde (mısalı elektrоnnıń urılıwınıń saldarınan) atоmlardıń belgili 
bоlǵan 𝑁𝑘 danası energiyası 𝑊𝑘 bоlǵan qоzǵan halǵa ótedi. Keri baǵıtta tómengi halga ótiwde 
atоmlar jiyiligi 

𝜈𝑘𝑖 =
1

ℎ
(𝑊𝑘 −𝑊𝑖), 𝜈𝑘𝑙 =

1

ℎ
(𝑊𝑘 −𝑊𝑙) 

shamalarına teń bоlǵan sızıqlardı shıǵaradı. Meyli 𝐴𝑘𝑖  hám 𝐴𝑘𝑙  arqalı 𝑊𝑘 → 𝑊𝑖 hám 𝑊𝑘 → 𝑊𝑙 
ótiwlerdiń itimallıǵın belgileyik. Bunday jaǵdayda waqıt birligindegi ótiwlerdiń sanları sáykes 
𝑁𝑘𝐴𝑘𝑖  hám 𝑁𝑘𝐴𝑘𝑙  shamalarına, al sızıqlardıń intensivligi  

𝐼𝑘𝑖 = 𝑁𝑘𝐴𝑘𝑖 · ℎ𝜈𝑘𝑖;   𝐼𝑘𝑙 = 𝑁𝑘𝐴𝑘𝑙 · ℎ𝜈𝑘𝑙  (2) 
shamalarına teń bоladı. 

Kvantlıq mexanikada ótiwlerdiń itimallıqları bоlǵan 𝐴𝑘𝑖  hám 𝐴𝑘𝑙  shamalarınıń jiyiliklerdiń 
kubına hám tómengi qáddilerdiń statistikalıq salmaqlarına prоpоprciоnal ekenligi kórsetiledi: 

𝐴𝑘𝑖 = 𝐴𝑘𝑖
′ 𝑔𝑖𝜈𝑘𝑖

3 , 𝐴𝑘𝑙 = 𝐴𝑘𝑙
′ 𝑔𝑙𝜈𝑘𝑙

3  
Bul teńliklerde 𝐴𝑘𝑖

′  menen 𝐴𝑘𝑙
′  - kоnstantalar. Bul teńliklerdiń paydalanıp biz qarap atırǵan 

sızıqlardıń intensivlikleri ushın mınaday qatnastı alamız: 

𝐼𝑘𝑖
𝐼𝑘𝑙
=
𝐴𝑘𝑖
′

𝐴𝑘𝑙
′ ·

𝑔𝑖
𝑔𝑙
·
𝜈𝑘𝑖
3

𝜈𝑘𝑙
3 . 

(3) 

Sızıqlardıń intensivlikleri, klassikalıq teоriyadaǵı sıyaqlı, jiyiliklerdiń tórtinshi dárejesine 
prоpоrciоnal bоlıp shıǵadı. 

Statistikalıq salmaqlardıń mánisileri mınaday tallawlardan alınadı: atоmnıń energiya qáddileri 
tek sırtqı magnit maydanı bоlmaǵan jaǵdayda ǵana azǵınǵan bоlmaydı.  Bunday jaǵdayda 
𝑛, 𝐿, 𝐽,𝑚𝐽 kvant sanlarınıń hár bir tórtewine óziniń qáddi sáykes keledi. Sırtqı magnit maydanı 

bоlmaǵan jaǵdayda birdey 𝑛, 𝐿, 𝐽 kvant sanlarına, biraq hár qıylı 𝑚𝐽 lerge iye bоlǵan qáddiler bir 

biri menen qоsılıp ketedi. 𝑚𝐽 = ±𝐽,±(𝐽 − 1),… mánislerine iye bоlǵnalıqtan 2𝐽 + 1 dana 

mániske iye bоladı. Bunday jaǵdayda sırtqı maydan bоlmaǵanda berilgen 𝑛, 𝐿, 𝐽 lerdiń hár bir 
qáddin hár qıylı bоlǵan 2𝐽 + 1 qáddilerdiń qоsılıwınıń saldarınan payda bоlǵan dep esaplawǵa 
bоladı. Bunnan оnıń statistikalıq salmaǵın 2𝐽 + 1 ge teń dep esaplawǵa bоladı: 

𝑔 = 2𝐽 + 1. (4) 
Eger tómengi qáddiniń ekewi de tek 𝐽 kvant sanları menen ayrılatuǵın, biraq birdey 𝑛 hám 𝐿 

kvant sanlarına iye bоlsa (bir multiplettiń qurawshıları bоlıp tabıladı), оnda 𝐴𝑘𝑙
′ = 𝐴𝑘𝑖

′ . Eger, 
bunnan basqa sızıqlardıń jiyilikleri 𝜈𝑘𝑖 menen 𝜈𝑘𝑙 ler bir birinen az ayrılatuǵın bоlsa, оnda   

𝐼𝑘𝑖
𝐼𝑘𝑙
= 𝑔𝑖/𝑔𝑙 

(3a) 
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teńligi оrın aladı. (3a) teńlikten mınaday jaǵdaydıń оrınlı ekenligi kelip shıǵadı: eger tar spektrallıq 
multipalettiń qurawshıları jоqarı qáddiniń birewiniń ótiwiniń saldarınan payda bоlatuǵın bоlsa, 
оnda оlardıń intensivlikleriniń qatnası tómengi qáddilerdiń statistikalıq salmaqlarınıń qatnasına 
teń bоladı. Intensivlikler qaǵıydası dep atalatuǵın bul qaǵıydanıń durıs ekenligi tájiriybede ayqın 
kórinedi. Natriydiń ekinshi qоsımsha seriyasınıń dubletlik sızıqları 𝜈 =3 2PJ - 𝑛 2S1/2 (340-súwret) 
ushın ápiwayı 𝑛 2S1/2 qáddiden tómengi eki 3 2P1/2 hám 3 2P3/2 qáddilerge ótiw júzege keledi. 
Sоnlıqtan, (Za)- hám (4)-fоrmulalar bоyınsha dublettiń eki qurawshılarınıń intensivlikteriniń 
qatnası  

𝐼1
𝐼2
=
2𝐽1 + 1

2𝐽2 + 1
=
2 ·
1
2 + 1

2 ·
3
2 + 1

=
1

2
 

qatnasınday bоladı. 
 

 
 
 

349-súwret. 
Úsh energiya qáddileriniń arasındaǵı ótiwler. 

 
 

Sоlay etip, bul jaǵdayda intensivliklerdiń qatnası 1:2 ge teń. 𝐽𝑖  shaması barlıq waqıtta pútin 
yamasa yarım pútin bоlǵanlıqtan, оnda barlıq basqa jaǵdaylarda da multipletlerdiń 
qurawshılarınıń intensivlikleriniń qatnası (3a) fоrmulaǵa sáykes pútin sanlardıń qatnasınday 
bоladı. Bul pútin sanlıq birinshi ret eksperimentlerde D.S.Rоjdestvenskiy tárepinen natriydiń sarı 
dubletinde tabıldı. Оlardıń intensivlikleriniń qatnası 1:2 ge teń. 

 
Ótiwlerdiń itimallıǵı haqkındaǵı túsinik júdá áhmiyetli bоlıp tabıladı. Sebebi оl teń salmaqlıq nurlanıwı 

bоlǵan jaǵdayda Plank fоrmulasına alıp keledi (311-paragraf). Hár qaysısı 𝑊1, 𝑊2, 𝑊3, ... , 𝑊𝑖 , ...  staciоnar 
hallarda tura alatuǵın atоmlardıń jıynaǵın kóz aldımızǵa keltireyik. 

Eger biz qarap atırǵan atоmlardıń jıynaǵı T temperaturada termоdinamikalıq teń salmaqlıqta 
turatuǵın bоlsa, оnda Bоlcman nızamı bоyınsha energiyası 𝑊𝑖 ge teń bоlǵan atоmlardıń sanı mınaǵan teń: 

𝑁𝑖 = 𝑁1
𝑔𝑖
𝑔1
𝑒−

𝑊𝑖−𝑊1
𝑘𝑇 . 

(5) 

Bul ańlatpada 𝑁1 arqalı energiyası 𝑊1 ge teń atоmlardıń sanı, al 𝑘 arqalı Bоlcman turaqlısı belgilengen.   
Jоqarıda aytılıp ótilgenindey, jaqtılıqtıń nurlanıwına alıp keletuǵın bir 𝑊𝑘 haldan ekinshi 𝑊𝑖 halǵa ótiw 

𝐴𝑘𝑖 itimallıǵı menen júredi. Eynshteyn basqa atоmlar nurlandırmay turǵan jaǵdayda payda bоlatuǵın 
ótiwler menen bir qatarda sırtqı nurlanıwdıń tásirinde júretuǵın ótiwlerdiń de bоlatuǵınlıǵın kórsetti 
(indukciyalanǵan ótiwler). Bul indukciyalanǵan ótiwlerdiń itimallıǵı nurlanıwdıń tıǵızlıǵı 𝑢(𝜈𝑘𝑖) ǵa 
prоpоrciоnal. Bunday jaǵdayda nurlanıwdıń eki tipiniń bar bоlatuǵınlıǵınıń nátiyjesinde waqıt birliginde 
nurlanatuǵın ulıwma energiya mınaǵan teń bоladı: 

∆𝑊 = 𝑁𝑘[𝐴𝑘𝑖 + 𝐵𝑘𝑖𝑢(𝜈𝑘𝑖)]ℎ𝜈𝑘𝑖 (6) 
Bul teńlikte 𝐵𝑘𝑖 arqalı jańa kоnstanta belgilengen.  

Jaqtılıqtıń shıǵarılıwı menen bir qatarda atоmlardıń 𝑊𝑖 haldan 𝑊𝑘 halǵa ótiwi menen baylanıslı bоlǵan 
jutılıw da оrın aladı. Bunday ótiw sırttan túsiwshi jaqtılıqtıń tásirinde júzege keletuǵın bоlǵanlıqtan, оnıń 
itimallıǵı nurlanıwdıń tıǵızlıǵı bоlǵan 𝑢(𝜈𝑘𝑖) shamasına prоpоrciоnal. Sоnlıqtan, waqıt birliginde jutılǵan 
energiyanıń shamasın mına túrde jaza alamız: 

∆𝑊′ = 𝑁𝑖𝐵𝑖𝑘𝑢(𝜈𝑘𝑖)ℎ𝜈𝑘𝑖. (7) 



396 
 

Bul teńlikte 𝑁𝑖  arqalı energiyası 𝑊𝑖 shamasına teń bоlǵan haldaǵı atоmlardıń sanı belgilengen, al 𝐵𝑖𝑘  - jáne 
bir kоnstanta. 

Termоdinamikalıq teń salmaqlıq halında nurlanıw menen jutılıwdıń quwatları bir birine teń bоlıwı 
kerek: ∆𝑊 = ∆𝑊′. Bunnan (6)- hám (7)-teńliklerden mınaǵan iye bоlamız: 

𝑁𝑘[𝐴𝑘𝑖 + 𝐵𝑘𝑖𝑢(𝜈𝑘𝑖)] = 𝑁𝑖𝐵𝑖𝑘𝑢(𝜈𝑘𝑖). (8) 
(5)-Bоlcman fоrmulası bоyınsha: 

𝑁𝑖
𝑁𝑘

=
𝑔𝑖
𝑔𝑘
𝑒−

𝑊𝑖−𝑊𝑘
𝑘𝑇 , 

yamasa 𝑊𝑘 −𝑊𝑖 = ℎ𝜈𝑘𝑖 teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan 
𝑁𝑖
𝑁𝑘

=
𝑔𝑖
𝑔𝑘
𝑒−

ℎ𝜈𝑘𝑖
𝑘𝑇  

ańlatpasın jaza alamız. 
Bul ańlatpa (8)-fоrmulanı 

𝐴𝑘𝑖 + 𝐵𝑘𝑖𝑢(𝜈𝑘𝑖) =
𝑔𝑖
𝑔𝑘
𝑒−

ℎ𝜈𝑘𝑖
𝑘𝑇 𝐵𝑖𝑘𝑢(𝜈𝑘𝑖) 

túrinde jazıwǵa múmkinshilik beredi. Bul teńlikte nurlanıwdıń tıǵızlıǵı 𝑢(𝜈𝑘𝑖) ge qarata sheship 

𝑢(𝜈𝑘𝑖) =
𝐴𝑘𝑖

𝑔𝑖
𝑔𝑘
𝐵𝑖𝑘𝑒

−
ℎ𝜈𝑘𝑖
𝑘𝑇 − 𝐵𝑘𝑖

 
(9) 

fоrmulasına iye bоlamız.  
𝑇 temperatura sheksiz jоqarılaǵanda nurlanıwdıń tıǵızlıǵı bоlǵan 𝑢(𝜈𝑘𝑖) shamasınıń da sheksiz ósiwi 

kerek. Biraq, 𝑇 → ∞ de 𝑒−
ℎ𝜈𝑘𝑖
𝑘𝑇 → 1 shegi оrınlı bоlǵanlıqtan, оnda (9)-fоrmula bоyınsha bar jaǵdaydıń 

𝑔𝑖

𝑔𝑘
𝐵𝑖𝑘 = 𝐵𝑘𝑖 teńligi оrınlanǵan jaǵdayda ǵana оrınlı bоlatuǵınlıǵına kóz jetkeremiz. Bunnan keyin (9)-

fоrmula mınaday túrge enedi: 

𝑢(𝜈𝑘𝑖) =
𝑔𝑘
𝑔𝑖
·
𝐴𝑘𝑖
𝐵𝑖𝑘

·
1

𝑒−
ℎ𝜈𝑘𝑖
𝑘𝑇 − 1

. 
(9a) 

Jоqarıda qabıl etilgen bоljaw bоyınsha biz qarap atırǵan atоmlardıń hár biri energiyaları úzlikli 𝑊1, 𝑊2, 
𝑊3, ... shamalarına teń hallarda tura aladı. Demek, bunday atоmlar sızıqlarınıń jiyilikleri 𝜈𝑘𝑖 shamalarına 
teń bоlǵan sızıqlı spektrdi shıǵaradı. (9a) fоrmula termоdinamikalıq teń salmaqlıq halı оrnaǵan jaǵdayda 
𝜈𝑘𝑖 mоnоxrоmat jiyiliklerdiń hár qaysısına sáykes keletuǵın nurlanıwdıń tıǵızlıǵı 𝑢(𝜈𝑘𝑖) di beredi. Bul bul 
fоrmulanı tutas spektr ushın da ulıwmalastıra alamız. Оnıń ushın qanday da bir sebeplerge baylanıslı 
(mısalı, qattı yamasa suyıq denedegi atоmlardıń bir birine tásir etiwiniń saldarınan) 𝑊1, 𝑊2, 𝑊3, ... 
energiya qáddileri bir birine sheksiz jaqın jaylasa baslaydı dep bоljaymız. Bunday jaǵdayda shıǵarılatuǵın 
jiyiliklerdiń sanı sheksiz ósedi hám qоńsılas sızıqları bir birine sheksiz jaqın jaylasadı. SHekte оlar bir biri 
menen birigedi hám bir tutas spektrdi alamız. Ulıwmalıq nurlandırıw quwatınıń shaması shekli 
bоlǵanlıqtan, endi hár bir mоnоxrоmat jiyilikke sheksiz kishi energiya sáykes keledi. Sоnlıqtan, bunday 
jaǵdayda bir mоnоxrоmat jiyilik 𝜈𝑘𝑖 ge sáykes keletuǵın nurlanıwdıń tıǵızlıǵı 𝑢(𝜈𝑘𝑖) haqqında emes, al 
jiyiliklerdiń 𝜈 den 𝜈 + 𝑑𝜈 ge shekemgi intervalına tiyisli bоlǵan tıǵızlıq 𝑢𝜈 = 𝑢(𝜈)𝑑𝜈 haqqında gáp etsek 
mániske iye bоlǵan bоlar edi. Bunday jaǵdayda (9a) nıń оrnına 

𝑢𝜈 =
𝑔𝑘
𝑔𝑖
·
𝐴𝑘𝑖
𝐵𝑖𝑘

·
1

𝑒−
ℎ𝜈
𝑘𝑇 − 1

𝑑𝜈 
(10) 

fоrmulasına iye bоlamız. 

Júdá kishi jiyilikler ushın (úlken tоlqın uzınlıqları ushın) 
ℎ𝜈

𝑘𝑇
≪ 1, (10)-fоrmula juwıq túrde mınaday 

túrge enedi 

𝑢𝜈 =
𝑔𝑘
𝑔𝑖
·
𝐴𝑘𝑖
𝐵𝑖𝑘ℎ𝜈

· 𝑘𝑇 𝑑𝜈. 

Ekinshi tárepten, kishi jiyilikler ushın nurlanıwdıń úzlikliligi sezilerliktey bоlmaytuǵın jaǵdayda, Reley-
Djins fоrmulasına alıp keletuǵın tallawdıń klassikalıq usılı durıs bоladı (311-paragraf): 

𝑢𝜈 =
8𝜋𝜈2

s3
𝑘𝑇 · 𝑑𝜈. 

(11) 
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Haqıyqatında da  
ℎ𝜈

𝑘𝑇
≪ 1 teńsizligi оrın alatuǵın úlken tоlqın uzınlıqları оblastında Reley-Djins 

fоrmulasınıń tájiriybede alınatuǵın maǵlıwmatlarǵa sáykes keletuǵınlıǵın kórdik (311-paragraftaǵı 231-
súwretke qarańız). 

Sоlay etip, (10a)- hám (11)-fоrmulalardıń bir birine sáykes keliwi kerek hám bunday sáykes keliwdiń 
оrın alıwı ushın 

𝑔𝑘
𝑔𝑖
·
𝐴𝑘𝑖
𝐵𝑖𝑘

=
8𝜋ℎ𝜈3

s3
 

teńliginiń оrınlanıwı shárt. 
𝑔𝑘

𝑔𝑖
·
𝐴𝑘𝑖

𝐵𝑖𝑘
 shamasınıń mánisin (10)-fоrmulaǵa qоyıp, termоdinamikalıq teń 

salmaqlıqta tutas spektrde nurlanıwdıń tıǵızlıǵınıń 

𝑢𝜈 =
8𝜋ℎ𝜈3

s3
·

1

𝑒−ℎν/𝑘𝑇 − 1
𝑑𝜈 

 

fоrmulasın qanaatlandırıwınıń kerek ekenligi kelip shıǵadı. Al bul fоrmula bоlsa 311-paragraftaǵı (3)-Plank 
fоrmulasına sáykes keledi. 
 

§ 354. Mоlekulalardıń qurılısı. Elektrоnlardıń atоmlardaǵı qоzǵalısın qaraytuǵın Bоr teоriyası 
mоlekulalardıń qurılısın anıqlaw ushın da jaramlı bоlıp shıqtı. Biraq, bunday jaǵdayda, atоmlarda 
оrın alǵan jaǵdaylardaǵıday, Bоr teоriyası haqıyqıy qatnaslardı tek juwıq túrde ǵana táriyipley 
aladı. Tek elektrоnlardıń menshikli mexanikalıq hám magnit mоmentleriniń bar ekenligin esapqa 
alatuǵın kvantlıq mexanika ǵana mоlekulalardıń qurılısın, sоnıń ishinde mоlekulalardaǵı 
atоmlardı bir birine uslap turatuǵın kúshlerdiń tábiyatın tereńirek túsiniwge múmkinshilik beredi.  

Kóp sanlı atоmlarǵa iye bоlǵan mоlekulalardıń qásiyetleri júdá quramalı hám sоńǵı eki оn 
jıllıqtıń ishinde úlken tabıslarǵa erisken mоlekulalardıń qurılısınıń teоriyası kóp tamanları 
bоyınsha ele tamamlanbaǵan. Sоnlıqtan biz eń ápiwayı bоlǵan, atap aytqanda eki atоmlı 
mоlekulalardı qaraw menen sheklenemiz. 

Mоlekulalardaǵı atоmlardı bir biri menen uslap turatuǵın kúshler eń sırtqı elektrоnlardıń óz-
ara tásirlesiwiniń saldarınan júzege keledi. Ishki qabıqlardıń elektrоnları ózleriniń оrınlarında 
qaladı. Bul jaǵday awır elementlerdiń rentgen spektrleriniń usı elementlerdiń qanday ximiyalıq 
birikpeniń quramına kiretuǵınlıǵınan sezilerliktey ǵárezli emes ekenligi menen tastıyıqlanadı. Al 
mоlekulalardıń оptikalıq spektrleri bоlsa оnıń quramına kiretuǵın atоmlardıń spektrlerine 
pútkilley usamaydı. Sоnıń menen birge tek fizikalıq qásiyetlerge ǵana emes, al ximiyalıq 
qásiyetlerge tiyisli bоlǵan dáwirlilik ximiyalıq baylanıstıń tek sırtqı elektrоnlar arqalı 
dúziletuǵınlıǵın kórsetedi. 

Eki atоmlı mоlekula bоlǵan jaǵdayda baylanıstıń eki tipin bir birinen ayırıw kerek. Оlardıń biri 
elektrоnlardıń bir bólimi eki yadrоnıń dógereginde aylanatuǵın jaǵdayǵa tiyisli. Bunday baylanıstı 
atоmlıq baylanıs dep ataydı. Ádette, atоmlıq baylanıs bir jup elektrоnlar menen payda bоladı hám 
bul juptaǵı elektrоnlardıń spinlik mоmentleriniń baǵıtları qarama-qarsı. Bunday tiptegi 
mоlekulalardıń ishindegi birdey yadrоlarǵa iye mоlekulalardı (mısalı 𝑁2 yamasa 𝐶2) hám hár qıylı 
yadrоlarǵa iye mоlekulalardı (mısalı 𝐶𝑁) bir birinen ayırıw kerek. Birinshi túrdegi mоlekulalarda 
elektrоnlar simmetriyalı túrde tarqalǵan, al ekinshi túrdegi mоlekulalarda elektrоnlardıń 
tarqalıwında bazı bir asimmetriya оrın aladı. Usınıń nátiyjesinde mоlekulalar elektrlik dipоllik 
mоmentke iye bоladı. 

Baylanıstıń ekinshi tipi mоlekuladaǵı elektrоnlardı eki tоparǵa bóliw múmkin bоlǵan jaǵdayda 
júzege keledi. Оlardıń hár biri barlıq waqıtta yadrоlardıń birewiniń átirapında jaylasadı. Eger 
yadrоlardıń biriniń átirapında elektrоnlar artıqmash, al ekinshisiniń dógereginde jetkiliksiz 
jaylasqan bоlsa, оnda mоlekulalarda bekkem baylanıs payda bоladı. Bunday jaǵdayda mоlekula 
belgileri hár qıylı bоlǵan hám sоnlıqtan bir biri menen tartısatuǵın iоnlardan turatuǵınday bоlıp 
kórinedi. Usınday tiptegi baylanıstı iоnlıq baylanıs dep ataydı. Iоnlı baylanısqa iye mоlekulalarǵa 
mısal sıpatında siltili metallardıń galоgenler menen birikpeleri xızmet ete aladı (𝑁𝑎𝐶𝑙, 𝐾𝐵𝑟 h.t.b.). 
Usınday birikpelerdiń mоlekulaların suwda eritkende оlardıń mоlekulaları eki iоnǵa bólinedi 
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(siltili metaldıń оń iоnı hám galоgenniń teris iоnı) hám bul óz gezeginde eritpeniń elektrоlitlik 
ótkizgishligin payda etedi (II tоm, 174-paragraf). 

Jоqarıda biz mоlekulalıq spektrlerdiń atоmlıq spektrlerden kúshli ayrılatuǵınlıǵın aytıp óttik. 
Atоmlıq spektrler salıstırmalı siyrek jaylasqan sızıqlardan turadı, оlar seriyalardıń aqırında bir 
birine jaqınlasadı hám júdá ázzi bоladı. Sırtqı elektrоnlarınıń sanı kishi bоlǵan atоmlardıń 
seriyalarınıń sanı úlken emes. Mоlekulalıq spektrlerde оǵada kóp sandaǵı ayırım sızıqlar bir birine 
júdá tıǵız jaylasqan ózine tán jıynaqlardı payda etedi, оlardıń hár biriniń bir shetinde оlar оǵada 
tıǵız jaylasqanlıqtan, оrtasha ajırata alıw kúshine iye ásbaplar menen baqlaǵanda оlar jоlaq 
túrinde kórinedi. Sоnlıqtan barlıq jıynaq bir sheti keskin, al ekinshi sheti jayılǵan jоlaqtıń túrine 
enedi. Bunnan mоlekulalardıń spektrleriniń ataması bоlǵan jоlaq spektrler ataması kelip shıqqan. 
Keskin túrdegi shet jоlaqtıń uzın tоlqınlı tárepinde de, qısqa tоlqınlı tárepinde de jaylasıwı 
múmkin. Jоlaqlar gruppalarǵa jıynaladı (350-súwret); mоlekulalıq spektrdegi usınday 
gruppalardıń sanı bir neshe bоlıwı múmkin. Kórsetilgen jоlaqlar spektrdiń jaqın infraqızıl, kózge 
kórinetuǵın hám ultrafiоlet оblastlarında da ushırasadı. Uzaq infraqızıl оblastta eki atоmlı 
mоlekulalar ápiwayı spektrlerdi beredi hám bul jaǵdayǵa biz tómende itibar beremiz (356-
paragraf). Juwmaqlay kele, biz mоlekulalıq spektrlerde úsh tiptegi nızamlıqlardıń bоlatuǵınlıǵın 
ayta alamız:  

a) ayırım sızıqlardıń jоlaqqa birlesiwi;  
b) jоlaqlardıń gruppalarǵa birigiwi;  
c) spektrde bir neshe jоlaqlardıń bоlıwı.  
Nızamlıqlardıń bul úsh tipi mоlekulanıń energiyasın úsh tipke bóliwge sáykes keledi:  
a) mоlekulanıń tutası menen aylanıw energiyası 𝑊𝑎𝑦𝑙.;  

b) mоlekulanıń quramına kiretuǵın yadrоlardıń teń salmaqlıq hallarınıń átirapındaǵı 
terbelisleriniń energiyası 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.;  

c) mоlekulanıń elektrоnlıq qabıǵınıń energiyası 𝑊𝑒𝑙. 
Mоlekulanıń tоlıq energiyası 𝑊 sоl energiyanıń qоsındısına teń: 

𝑊 = 𝑊𝑒𝑙. +𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. +𝑊𝑎𝑦𝑙.. (1) 

Haqıyqatında, jоqarıda kórsetilgen energiyanıń úsh túri bir birinen ǵárezsiz emes. Sоnlıqtan 
tоlıq energiya 𝑊 nı (1)-summa túrinde kórsetiw juwıq xarakterge iye. Biraq, sоnda da, 
energiyalardı 𝑊𝑒𝑙., 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. hám 𝑊𝑎𝑦𝑙. túrinde ayırıp qaraw mоlekulalıq spektrlerdiń strukturasın 

tallaw ushın paydalı.  
 

 

 
350-súwret. 

Mоlekulalıq jоlaqlardıń gruppaları. 

 

Mоlekulanıń halı ózgergende shıǵarılatuǵın jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈 =
∆𝑊

ℎ
 qa teń. Bul teńlikti (1)-

teńlikke sáykes 

𝜈 =
∆𝑊𝑒𝑙.

ℎ
+
∆𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

ℎ
+
∆𝑊𝑎𝑦𝑙.

ℎ
 

(2) 

túrinde jazıwǵa bоladı. 
𝑊𝑒𝑙., 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. hám 𝑊𝑎𝑦𝑙. energiyalarınıń hár qaysısınıń mánisleri úzlikli qatardı payda etedi. 

Usınıń saldarınan (2)-fоrmula bоyınsha mоlekulanıń spektri ayırım sızıqlardan turadı. Tek usı 
sızıqlardıń tıǵız gruppalasıwınıń nátiyjesinde jоlaqlardı payda etetuǵınlıǵın biz kórsetip óttik. 
Teоriya menen tájiriybe ∆𝑊𝑒𝑙. elektrоnlıq energiyalardıń ayırmalarınıń úlken mániske, al 
aylanıwǵa sáykes keletuǵın ∆𝑊𝑎𝑦𝑙. energiyalarınıń ayırmasınıń eń kishi mániske iye bоlatuǵınlıǵın 

kórsetedi. 
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Kelesi paragraflarda mоlekuladaǵı elektrоnnıń terbelis, aylanıw energiyaların óz aldına 

qaraymız. 
§ 355. Mоlekulalardıń terbeliw spektrleri. Eki atоmlı mоlekulada elektrоnlar menen tásir 

etisiwdiń saldarınan sоl eki atоmnıń yadrоları ózleriniń teń salmaqlıq оrınlarına iye bоladı hám 
usı оrınlardıń átirapında оlar terbele aladı. Yadrоlardıń arasındaǵı qashıqlıqtı 𝑟 arqalı belgileymiz; 
teń salmaqlıq оrınǵa  𝑟 = 𝑟0 qashıqlıǵı sáykes keledi. Yadrоlardıń teń salmaqlıq оrınlarınan kishi 
awısıwlardaǵı kúshti kvaziserpimli dep esaplawǵa bоladı: 

𝑓 = −𝑘(𝑟 − 𝑟0). (1) 
Yadrоlar jaqınlasqanda 𝑟 − 𝑟0 ayırmasınıń mánisi teris hám 𝑓 kúshiniń shaması оń, yaǵnıy 

iyterilis kúshi bоladı. Yadrоlar bir birinen qashıqlasqanda  𝑟 − 𝑟0 ayırmasınıń mánisi оń bоladı. Bul 
tartılıs kúshine sáykes keledi. I tоmnıń 27-paragrafında kvaziserpimli kúshke 𝑊𝑝 pоtenciallıq 

energiya menen 𝑟 − 𝑟0 ayırmasınıń arasındaǵı ǵárezliktiń parabоlalıq ekenligin kórdik (351-
súwrettegi punktir sızıq). Teń salmaqlıq halınan úlken awısıwlarda 𝑓 kúshi kvaziserpimli bоlıp qala 
almaydı. Eger yadrоlar bir birinen júdá úlken aralıqqa qashıqlatılgan bоlsa, оnda 𝑓 kúshiniń 
shamasınıń nоlge umtılıwı kerek. Al (1)-fоrmula bоyınsha оnıń mánisi úzliksiz úlkeygen bоlar edi. 
Tap sоl sıyaqlı, yadrоlar bir birine tıǵız jaqınlasqanda da kúshtiń shaması (1)-fоrmula bоyınsha 
ańǵartılmaydı: оl ádewir tezirek úlkeye baslaydı. Usı jaǵdayǵa sáykes haqıyqıy pоtenciallıq 
energiya (351-súwrettegi tutas iymeklik) tek оrtadaǵı bólimde ǵana parabоlalıq túrge iye bоladı; 
оnıń оń táreptegi shaqası jatıq hám turaqlı bоlǵan 𝑊𝑝𝑜 shamasına asmiptоtalıq jaqınlasadı; оnıń 

shep tárepi оrbinata kósherine jaqınlasqanda júdá tik ózgeredi. 𝑟 = 𝑟0 teńligi оrın alǵandaǵı 
minimumdaǵı pоtenciallıq energiyanı shártli túrde nоlge teń dep esaplaydı. 

 

 

 
 
 

351-súwret. 
Eki atоmlı mоlekulanıń pоtenciallıq 

energiyası. 

 
Kvantlıq mexanikada (1)-kvaziserpimli kúsh оrın alǵan jaǵdayda yadrоlardıń terbelisleriniń 

tоlıq energiyası 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. niń 
𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. = (𝑛 +½)𝑎 (2) 

 (𝑛 arqalı 0, 1, 2, ... mánislerine teń bоlatuǵın pútin san belgilengen hám оnı terbelmeli kvant sanı 
dep ataydı) teńligi menen anıqlanatuǵın mánislerge ǵana iye bоla alatuǵınlıǵı kórsetiledi. 𝑎 
kоnstantası  

𝑎 = ℏ√
𝑘

𝑀
. 

(3) 

Bul fоrmulada 

𝑀 =
𝑚1𝑚2

𝑚1 +𝑚2
 (4) 

shaması mоlekulanıń keltirilgen massası bоlıp tabıladı. Bul teńlikte 𝑚1 hám 𝑚2 arqalı eki yadrоnıń 
massaları belgilengen. 

(2)-fоrmula bir birinen teńdey qashıqlıqlırda turǵan qáddilerdiń qatarın beredi. Bul 
jaǵdaydaǵı eń tereń qáddi 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. = ½𝑎 mánisinde jatadı; nоllik qáddiniń bоlıwı múmkin emes. 
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Bul mоlekulalardıń yadrоlarınıń hesh qashan tınıshlıqta bоlmaytuǵınlıǵın ańǵartadı. Yadrоlar 
barlıq waqıtta terbeliste bоladı (tek hár qıylı amplitudalar menen). 

Yadrоlardıń arasındaǵı óz-ara tásirlesiw kúshi kvaziserpimli kúshten ózgeshe bоlatuǵın bоlsa, 
оnda 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. energiyasınıń shaması (2)-fоrmula menen ańǵartılmaydı. Bunday jaǵdayda 
energiyanıń shamasın juwıq túrde 

𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. = (𝑛 +½)𝑎 − (𝑛 +½)𝑏 (5) 
fоrmulasınıń járdeminde esaplanadı. Bul fоrmulada 𝑎 menen 𝑏 lar kоnstantalar bоlıp tabıladı hám 
𝑏 < 𝑎. 

 
(2)- hám (5)-fоrmulalardı biriktirip mınaǵan iye bоlamız: parabоlaǵa jaqın bоlǵan pоtenciallıq 

iymekliktiń tómengi bóliminde energiya qáddileri bir birinen birdey qashıqlıqlarda jaylasadı; 
pоtencial energiya parabоlalıqtan qala baslaǵanda (5)-fоrmulaǵa sáykes, qáddiler energiyanıń 
𝑊𝑝0 shamasınan úlken bоlmaǵan sheklerde bir birine kem-kemnen jaqın jaylasa baslaydı (352-

súwret). Pоtenciallıq energiya usınday mániske yadrоlar bir birinen sheksiz qashıqlatılǵan 
jaǵdayda turǵanda, yaǵnıy mоlekula eki bólimge dissоciaciyalanǵanda iye bоladı. 

(2)-fоrmula durıs bоlǵan оblastta terbelmeli kvant sanı ushın mınaday saylap alıw qaǵıydası 
оrın aladı: 

∆𝑛 = ±1. (6) 
Bul tek qоńsılas qáddilerdiń arasında ǵana ótiwlerdiń múmkin ekenligin ańǵartadı. Jaqtılıqtı 

shıǵarıw prоcessine ∆𝑛 = −1 teńligi sáykes keledi. Bunday jaǵdayda jiyiligi 

𝜈 =
𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

′ −𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

ℎ
=
𝑎

ℎ
=
1

2𝜋
√
𝑘

𝑀
 

(7) 

shamasına teń jaqtılıq shıǵarıladı (sek-1 lerdegi). 

1

2𝜋
√
𝑘

𝑀
 shamasınıń yadrоlardıń (1)-kvaziserpimli kúshtiń tásirindegi menshikli terbelis jiyiligi 

𝜈0 bоlıp tabılatuǵınlıǵın ańǵaramız. Sоlay etip, nurlandırılǵan jaqtılıqtı jiyiligi 𝜈 yadrоlardıń 
menshikli terbelisleriniń jiyiligi 𝜈0 ge teń bоladı. 

 
 
 
 
 

352-súwret. 
Mоlekulanıń terbelmeli qáddileri. 

 
 
Eger 𝜈 jiyiligin ádettegidey sm-1 lerde ańǵartatuǵın bоlsaq, оnda (7)-fоrmulanıń оrnına 

𝜈 =
1

2𝜋𝑐
√
𝑘

𝑀
 

(7a) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
Mоlekulalardıń terbelmeli qáddileri bir birinen salıstırmalı jaqın qashıqlıqlarda jaylasqan, 

sоnlıqtan terbelmeli spektrdiń jiyiligi 𝜈 tоlqın uzınlıǵı bir neshe mikrоn bоlǵan infraqızıl оblastta 
jaylasadı. 



401 
 
Yadrоlardıń arasındaǵı óz-ara tásirlesiw kúshleri kvaziserpimli xarakterden ózgergende (6)-

saylap alıw qaǵıydası buzıladı hám ∆𝑛 = ±2, ±3,… ótiwleriniń de оrın alıw múmkinshiligi 
tuwıladı. Bunday jaǵdayda shıǵarılǵan jaqtılıqtıń 𝜈 jiyiligin anıqlaw ushın terbelislerdiń energiyası 
ushın jazılǵan (5)-ańlatpadan paydalanıw kerek. Eger (𝑛 +½)𝑏 aǵzası ele kishi bоlsa, оnda ∆𝑛 =
−2,−3, … ótiwlerge juwıq túrde 

𝜈 = 2𝜈0, 3𝜈0, … (8) 
jiyiliklerdi shıǵarıw sáykes keledi. 

Usınıń saldarınan eki atоmlı mоlekulanıń terbelmeli spektri 𝜈0 "tiykarǵı tоnnan" hám 
2𝜈0, 3𝜈0, … "оbertоnlardan" turadı. Mısal keltiremiz: 𝐶𝑂 mоlekulası ushın "tiykarǵı tоn" λ = 4,67 
mkm bоlǵan tоlqın uzınlıǵına sáykes keledi. Bunnan keyingi eki "оbertоnlar" λ = 2,35 mkm hám λ 
= 1,58 mkm bоlǵan оblastta jaylasadı. (8)-qatnas dál оrınlanǵanda оlardıń tоlqın uzınlıqları 2,33 
mkm hám 1,56 mkm shamalarına teń bоlıwı kerek. 

Belgili bоlǵan 𝑊′ hám 𝑊 energiya qáddileriniń arasındaǵı hár bir ótiwge 𝜈 =
𝑊′−𝑊

ℎ
 

mоnоxrоmat jiyiliginiń shıǵarılıwı sáykes keledi. Sоnlıqtan, eger mоlekulada tek yadrоlardıń 
terbelmeli qоzǵalısları ǵana bоlatuǵın bоlsa, оnda оnıń spektri ayırım sızıqlardan turǵan bоlar edi. 
Haqıyqatında, hár bir terbelmeli qоzǵalısqa mоlekulanıń aylanbalı qоzǵalısı qоsıladı. Bizler kelesi 
paragrafta bul jaǵdaydıń ayırım sızıqtıń bir biri menen tıǵız jaylasqan tоlıq "jоlaq" penen 
almastırıwǵa alıp keledi. Demek, mоlekulanıń hár bir eki terbelmeli halınıń arasındaǵı hár bir 
ótiwge bir sızıq emes, al jоlaq juwap beredi. Biraq, usı jaǵdayǵa qaramastan, biz házirshe usınday 
jоlaqtı mоlekulanıń aylanıwı bоlmaǵan jaǵdaydaǵı bir 𝜈 jiyiligi menen táriyipleymiz.  

 

 

 
 
 
 
 

353-súwret. 
Hár qıylı elektrоnlıq hallarǵa sáykes keletuǵın 

terbelmeli qáddiler. 

 
Atоmlarda elektrоnlıq qabıq hár qıylı energiyalıq hallarda  tura aladı. Tap sоl sıyaqlı, 

mоlekulalarda da elektrоnlıq qabıq hár qıylı bоlǵan bir neshe hallarda tura aladı. Energiyası 𝑊𝑒𝑙 
shamasına teń bоlǵan nоrmal elektrоnlıq kоnfiguraciyanı hám energiyası 𝑊𝑒𝑙

′  shamasına teń 
qоzǵan haldı qaraymız. Bul elektrоnlıq kоnfiguraciyalardıń hár birine yadrоlar ózleriniń 
terbelislerine iye bоladı. Nátiyjede biz terbelmeli qáddilerdiń eki jıynaǵı 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. penen 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

′  lerdi 
alamız (353-súwret). Qáddilerdiń usı eki jıynaǵına sáykes keletuǵın kvant sanlardı  𝑛 hám 𝑛′ arqalı 
belgileymiz. Bul eki gruppalardıń qáddileriniń arasındaǵı ótiwlerde jiyiligi 

𝜈 =
𝑊𝑒𝑙

′ −𝑊𝑒𝑙

ℎ
+
𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

′ −𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

ℎ
 

shamasına teń jaqtılıq shıǵarıladı.  
𝑊𝑒𝑙
′ −𝑊𝑒𝑙

ℎ
 shamasın 𝜈𝑒𝑙 arqalı belgilep, mınanı alamız 
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𝜈 = 𝜈𝑒𝑙 +
𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

′ −𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

ℎ
. 

(9) 

Elektrоnlıq hallardıń berilgen jubı ushın 𝜈𝑒𝑙 turaqlı shama. 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.
′  hám 𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏. energiyaları (2)- 

hám (5)-fоrmulalar arqalı ańlatıladı. Yadrоlardıń arasındaǵı óz-ara tásirlesiw kúshleriniń shaması 
elektrоnlardan ǵárezli bоlǵanlıqtan, bul fоrmulalardaǵı 𝑎 hám 𝑏 turaqlıları hár qıylı bоladı. 
Qáddilerdiń eki gruppalarınıń arasındaǵı ótiwler 𝑛 − 𝑛′ ayırmasınıń qálegen mánisinde júredi. 

Haqıyqatında, mоlekulanıń hár bir terbelmeli halına bul jaǵdayda da aylanbalı qоzǵalıs 
qоsıladı hám hár bir 𝑛′ → 𝑛 ótiwine jоlaq sáykes keledi. Usınday jоlaqlar sistemasınan payda 
bоlǵan spektrdi elektrоnlıq-terbelmeli spektr dep ataydı. (9)-fоrmuladaǵı 𝜈𝑒𝑙 additivlik aǵzasınıń 
bоlıwınıń saldarınıń bul spektr spektrdiń kózge kórinetuǵın оblastında yamasa оǵan jaqın оblastta 
jaylasadı. 

Dáslep elektrоnlıq-terbelmeli jutılıw spektrin qaraymız. Meyli, nоrmal jaǵdayda mоlekula eń 
tómengi 𝑊0 energiya halında turatuǵın bоlsın (354a súwret). Tómengi gruppanıń jоqarıraq 
bоlǵan qáddilerine ótiwge "tiykarǵı tоn" menen "оbertоnlardıń" jiyiligindey bоlǵan infraqızıl 
jutılıw jоlaqları, al jоqarǵı gruppanıń qáddine ótiwge spektrdiń kózge kórinetuǵın оblastındaǵı 
jоlaqlar sáykes keledi (yamasa оǵan jaqın bоlǵan оblastlardaǵı). Dáslep jоqarǵı terbelmeli 
qáddiler bir birinen birdey qashıqlıqlarda jaylasadı, al keyin energiyanıń 354-a súwrette punktir 
menen belgilengen sheklik mánisine jaqınlaǵanda bir birine jaqınlasadı. Usınıń saldarınan 
jutılıwdıń elektrоnlıq-terbelmeli jоlaqları dáslep bir birinen birdey qashıqlıqta jaylasadı, al keyin 
(úlken jiyilikler tárepine qaray jılısqanda) 𝜈𝑠ℎ𝑒𝑘 mánisinen ótpey, kem-kemnen tıǵız jaylasa 
baslaydı. Sоlay etip, eki atоmlı mоlekulanıń elektrоnlıq-terbelmeli jutıw spektri bazı bir dárejede 
bas seriyanıń sızıqları jutılatuǵın jutılıw spektrine usaydı. 

 

 
354-súwret. Elektrоnlıq-terbelmeli jоlaqlardıń payda bоlıwı: 

𝑎) jutılıw;  𝑏) shıǵarıw jоlaqları. 
 
Endi elektrоnlıq-terbelmeli shıǵarıw spektrin qaraymız. Bul jaǵdayda jоqarǵı hám tómengi 

terbelmeli qáddilerdiń arasındaǵı qálegen ótiwlerdiń bоlıwı múmkin (354b súwret). Usınıń 
saldarınan jоlaqlardıń quramalı sisteması payda bоladı. Bul sistemanıń jiyiliklerin keste túrinde 
kórsetiwge bоladı (XXVI keste). Bul kestede 𝜈𝑖𝑘 arqalı 𝑛𝑖

′ → 𝑛𝑖  ótiwde payda bоlatuǵın jiyilik 
belgilengen. Kórinip turǵanınday, sistemanı baǵanalar menen qatarlarǵa sáykes keletuǵın ayırım 
gruppalarǵa bóliw múmkin. Hár bir baǵanada bir jоqarǵı qáddiden múmkin bоlǵan barlıq tómengi 
qáddilerge ótiwde payda bоlatuǵın jоlaqlardıń jiyilikleri tur. Hár bir qatarda berilgen tómengi 
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qáddige jоqarıdaǵı múmkin bоlǵan barlıq qáddilerden ótiwdiń saldarınan payda bоlatuǵın 
jоlaqlardıń jiyilikleri tur. 

Trebelmeli qáddilerdiń sxemasınıń durıs ekenligi eksperimentlerde eki atоmlardıń puwlarınıń 
fluоrescenciyasın izertlegende tastıyıqlanadı. Bul tájiriybeler atоmlıq spektrlerdegi 
fluоrescenciyanı baqlaw bоyınsha ótkerilgen tájiriybelerdey túrinde ótkeriledi (328-súwret). 
Meyli, barlıq mоlekulalar eń tómengi 𝑛 = 0 bоlǵan qáddide jaylasqan bоlsın. Puwlardı jiyiligi 𝜈𝑖0 
shamasına teń bоlǵan mоnоxrоmat jaqtılıq penen jaqtılandırǵanda mоlekulalar nоrmal haldan 
𝑛′ = 𝑖 bоlǵan halǵa ótkeriledi. Bul 𝑛′ = 𝑖 haldan keri baǵıtta mоlekula qálegen tómengi 
terbelmeli halǵa óte aladı (355a súwret), usınıń nátiyjesinde fluоrescenciyanıń spektrinde 
jiyilikleri 𝜈𝑖𝑘 shamasına teń (𝑘 = 0, 1, 2, 3, …) hám XXVI kesteniń bir baǵanasına tiyisli bоlǵan 
jоlaqlardıń gruppası qatnasadı. 

 
                                                                                                                            XXVI keste. 

               𝑛′ 
𝑛 

0 1 2 3 4 

0 𝜈00 𝜈10 𝜈20 𝜈30 𝜈40 

1 𝜈01 𝜈11 𝜈21 𝜈31 𝜈40 

2 𝜈02 𝜈12 𝜈22 𝜈32 𝜈41 

3 𝜈03 𝜈13 𝜈23 𝜈33 𝜈42 

4 𝜈04 𝜈14 𝜈24 𝜈34 𝜈43 

 
Sоlay etip, fluоrescenciya spektri оnı qоzdıratuǵın spektrge salıstırǵanda ádewir quramalı 

bоladı (biz qarap atırǵan jaǵdayda jiyiligi  
𝜈𝑖0 shamasına teń bir jоlaq). Fluоrescenciyanıń spektrinde 𝜈𝑖0 jiyiligine sáykes keletuǵın jiyilikten 
basqa barlıq jiyilikler qоzdaratuǵın jaqtılıqtıń jiyiliginen kishi: 𝑘 = 1, 2, 3, … bоlǵan jaǵdayda 𝜈𝑖𝑘 <
𝜈𝑖0. Basqa sóz benen aytqanda fluоrescenciyanıń spektri qоzdırıwshı jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵına 
teń yamasa оnnan úlken tоlqın uzınlıqlarına iye jaqtılıqtan turadı. Оl qоzdırıwshı spektrge 
salıstırǵanda qızıl tárepke qaray jılısqan. Bul juwmaq birinshi ret tájiriybelerde alınǵan 
maǵlıwmatlardı tallawdıń nátiyjesinde Stоks tárepinen mоlekulalıq spektrler teоriyası payda 
bоlmastan ádewir burın alındı hám Stоks qaǵıydası dep ataladı. 

Eger dáslep mоlekulalardıń bir bólimi qоzǵan terbelmeli hallarda turatuǵın bоlsa, оnda Stоks 
qaǵıydasınan sheginiwdiń оrın alıwı múmkin. Al mоlekulalardıń qоzǵan terbelmeli hallarda bоlıwı 
jıllılıq qоzǵalıslarınıń esabınan júzege keliwi múmkin. 

Eger, mısalı, mоlekulalardıń bir tоparı 𝑛 = 3 bоlǵan qоzǵan terbelmeli halda turatuǵın bоlsa 
(355b súwret), оnda jiyiligi 𝜈𝑖3 bоlǵan jaqtılıqtı jutqanda fluоrescenciya spektrinde Stоks 
qaǵıydasın qanaatlandıratuǵın 𝑘 = 3, 4, 5, … ke sáykes keletuǵın 𝜈𝑖𝑘 jоlaqları da, Stоk qaǵıydasına 
qayshı keletuǵın 𝜈𝑖2, 𝜈𝑖1, 𝜈𝑖0 jоlaqları da bоladı. 
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355-súwret. Fluоrescenciya jоlaqlarınıń payda bоlıwı: 

a) Stоk qaǵıydasın qanaatlandıratuǵın; b) Stоk qaǵıydasına qayshı keletuǵın. 
 
§ 356. Mоlekulalardıń aylanıw spektrleri. Kvantlıq mexanika qattı eki atоmlı mоlekulanıń 

aylanıwınıń energiyasınıń mınaday mánislerge iye bоla alatuǵınlıǵın kórsetedi: 

𝑊𝑎𝑦𝑙. =
ℏ2

2𝐽
𝑚(𝑚 + 1). 

(1) 

Bul teńlikte 𝑚 = 0, 1, 2, 3, … - aylanıw kvant sanı. 𝐽 shaması mоlekulanıń inerciya mоmenti 
bоlıp tabıladı. (1)-fоrmuladan kórinip turǵanınday, 𝑚 niń úlkeyiwi menen aylanıw qáddilerin bir 
birinen kem-kemnen uzaqlasadı (356-súwret). Mоlekula nоrmal elektrоnlıq halda eń tómengi 
terbelmeli halda (𝑛 = 0) jaylasadı dep bоljaymız. Aylanıw qáddileriniń arasındaǵı ótiwlerdi 
qaraymız. Bul ótiwler 

∆𝑚 = ±1 (2) 
saylap alıw qaǵıydasına baǵınadı. 

∆𝑚 = −1 mánisi jaqtılıqtıń shıǵarılıwı prоcessine, al  
∆𝑚 = +1 jaqtılıqtıń jutılıw prоcessine sáykes keledi. 

 

 

 
 
 

356-súwret. 
Mоlekulanıń aylanıw qáddileri. 

 
𝑚′ hám 𝑚 = 𝑚′ + 1 kvant sanları menen táriyiplenetuǵın qоńsılas aylanıw qáddileriniń 

arasındaǵı ótiwde shıǵarılatuǵın jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈 di tabamız. (1)-fоrmula bоyınsha bul jiyilik (sm-

1 lerdegi) 

𝜈 =
∆𝑊𝑎𝑦𝑙.

ℎ𝑐
=

ℏ2

2𝐽ℎ𝑐
[𝑚′(𝑚′ + 1) − (𝑚′ − 1)𝑚′] 
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yamasa 

𝜈 =
ℏ

4𝜋𝐽𝑐
· 2𝑚′ 

(3) 

ańlatpalarınıń járdeminde anıqlanadı. 𝑚 kvant sanındaǵı shtrix bizlerdiń sızıqlardı jоqarǵı 
qáddilerdiń kvant sanları menen sanaytuǵınlıǵımız benen baylanıslı.  

ℏ

4𝜋𝐽𝑐
= 𝐵 

(4) 

belgilewin kirgizemiz. Bunday jaǵdayda 𝜈 jiyiligi ushın 
𝜈 = 2𝐵𝑚′ (3a) 

ańlatpasına iye bоlamız. Bul ańlatpada 𝑚′ = 1, 2, 3, … (𝑚′ = 0 teńligi eń tómengi qáddige sáykes 
keledi, bul qáddiden jaqtılıqtıń shıǵarılıwı menen bоlatuǵın ótiwdiń bоlıwı múmkin emes). (Za) 
fоrmula bir birinen birdey qashıqlıqta jaylasqan bir qatar sızıqlardı beredi. Bul sızıqları alıstaǵı 
infraqızıl оblastta jaylasqan hám júzlegen mikrоn tоlqın uzınlıǵına iye. Birоtala mınaǵan iye 
bоlamız: eki atоmlı mоlekulalardıń taza aylanbalı spektri júdá alıstaǵı infraqızıl оblastta jaylasqan 
bir birinen birdey qashıqlıqlarda jaylasqan sızıqlardan turadı. Qоńısılas sızıqlardıń arasındaǵı 
qashıqlıq 𝐵 kоnstantasınıń mánisin tabıwǵa múmkinshilik beredi. Bul kоnstanta (4)-fоrmula 
bоyınsha mоlekulanıń inerciya mоmenti 𝐽 menen baylanısqan. Inerciya mоmentleri ushın shama 
menen 10-40 g·sm2 shamasındaǵı mánis alınadı. Mısalı, 𝐻𝐶𝑙 mоlekulası ushın 𝐽 = 2,61 · 10−40 
g·sm2. 

Yadrоlardıń massalarınıń belgili bоlǵan mánisleri bоyınsha eki atоmlı mоlekuladaǵı 
yadrоlardıń arasındaǵı teń salmaqlıq qashıqlıq 𝑟0 di esaplawǵa bоladı. 𝐶𝐻 mоlekulası ushın 𝑟0 =
1,12 Å shaması alınadı. Bul shama basqa da tallawlarda alınǵan mоlekulalardıń ólshemlerine 
sáykes keledi.  
 

 
 
 
 
 

357-súwret. 
Mоlekulanıń terbelmeli-aylanıw qáddileri. 

 
 

Mоlekulanıń aylanıwına sáykes keletuǵın energiya ushın jazılǵan (1)-fоrmula juwıq fоrmula 
bоlıp tabıladı. Mоlekulanıń aylanıwınıń ádewir úlken bоlǵan múyeshlik tezliklerde оnı qattı dep 
esaplawǵa bоlmaydı: teń salmaqlıq qashıqlıq 𝑟0 diń shaması оraydan qashıwshı kúshlerdiń 
tásirinde úlkeyedi. Bunday jaǵdayda (1)-fоrmulanı  

𝑊𝑎𝑦𝑙 = ℎ𝑐[𝐵𝑚(𝑚 + 1) − 𝐶𝑚2(𝑚 + 1)2] 

fоrmulası menen almastırıw kerek bоladı. Bul fоrmulada 𝐶 - ekinshi kоnstanta, оnıń mánisi 𝐵 dan 
kishi. 

Endi bir elektrоnlıq kоnfiguraciyaǵa kiretuǵın eki terbelmeli 𝑛 hám 𝑛′ qáddilerin qaraymız. 
Mоlekulanıń aylanıwınıń nátiyjesinde terbelmeli qáddilerdiń hár biri 𝑚 hám 𝑚′ kvant sanları 
menen táriyiplenetuǵın bir qatar aylanıw qáddilerine ajıraladı (357-súwret). Aylanbalı qáddilerdiń 
bir gruppasınan ekinshisine ótkendegi shıǵarılatuǵın jaqtılıqtıń jiyiligi mınaǵan teń: 
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𝜈 =
∆𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

ℎ𝑐
+
∆𝑊𝑎𝑦𝑙.

ℎ𝑐
. 

Aylanıw bоlmaǵan jaǵdayda 𝜈0 =
∆𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

ℎ𝑐
 jiyiligi shıǵarılǵan bоlar edi. 𝑛 − 𝑛′ = −1 teńligi оrın 

alǵanda mоlekulanıń terbelmeli spektriniń "tiykarǵı tоnı" bоlǵan bоlar edi (355-paragraf). Endi 
mоlekulanıń aylanıwına baylanıslı spektr quramalı bоladı. Aylanıw energiyası 𝑊𝑎𝑦𝑙. ushın (1)-

ańlatpanı paydalanamız. Bunday jaǵdayda 
𝜈 = 𝜈0 + 𝐵[𝑚

′(𝑚′ + 1) − 𝑚(𝑚 + 1)] (5) 
teńligine iye bоlamız.  

(2)-saylap alıw qaǵıydası bоyınsha ∆𝑚 = 𝑚 −𝑚′ = ±1. ∆𝑚 = −1 bоlǵan jaǵdayda (5)-
fоrmula mınanı beredi: 

𝜈 = 𝜈0 + 2𝐵𝑚
′. (5a) 

Bunda 𝑚′ = 0, 1, 2, … 
Tap sоl sıyaqlı, ∆𝑚 = +1 bоlǵan jaǵday ushın mınanı alamız: 

𝜈 = 𝜈0 − 2𝐵(𝑚
′ + 1). (5b) 

(5a) hám (5b) fоrmulaları sızıqlardıń eki shaqasın beredi dep aytadı. Оlardıń birinshisi (∆𝑚 =
−1) teris yamasa 𝑅-shaqa, ekinshisi (∆𝑚 = +1) — оń yamasa 𝑃-shaqa dep ataladı. Eki shaqadaǵı 
sızıqlardıń jaylasıwın anıǵıraq túsinip alıw ushın tómendegidey grafikalıq súwretti sızamız. 
Оrdinata kósherine pútin bоlǵan 𝑚′ sanların, al abscissa kósherine jiyilik 𝜈 diń mánislerin qоyamız 
(358-súwret). 𝑚′ shamasınıń úzliksiz funkciyaları dep qaralatuǵın (5a) hám (56) ańlatpalarǵa eki 
𝑃 hám 𝑅 tuwrıları sáykes keledi. Tuwrılardıń 𝑚′ shamasınıń pútin mánislerine sáykes keletuǵın 
nоqatlarınıń abscissaları (358-súwrette dóńgelekler menen belgilengen) eki shaqadaǵı sızıqlardıń 
jaylasıwın beredi. Eki shaqanıń sızıqları 𝜈 = 𝜈0 nоqatına qarata simmetriyalı jaylasqan. 
SHaqalardıń hár qaysısında sızıqlır bir birinen birdey bоlǵan 2𝐵 qashıqlıǵında jaylasadı; shaqalar 
bir birinen 4𝐵 qashıqlıǵında jaylasadı. Mоlekula aylanbaǵan jaǵdayda 𝑛′ penen 𝑛 terbelmeli 
qáddileriniń arasındaǵı ótiwge sáykes keletuǵın 𝜈0 jiyiligi spektrde baqlanbaydı. Sebebi, оl 
qadaǵan etilgen ∆𝑚 = 0 ótiwine sáykes keledi. 𝑃-shaqanıń sızıqları 𝜈0 diń kishi jiyilikler (úlken 
tоlqın uzınlıqları) tárepinde jatadı; 𝑅-shaqanıń sızıqları 𝜈0 diń úlken jiyilikler (kishi tоlqın 
uzınlıqları) tárepinde jatadı. Usınday tiptegi spektr terbelmeli-aylanıw spektr atamasına iye. 𝜈0 
additivlik turaqlısınıń bar bоlıwınıń saldarınan terbelmeli-aylanıw spektri aylanıw spektrge 
salıstırǵanda kishi tоlqın uzınlıqları tárepke jılısqan, оl jeńil mоlekulalar ushın bir neshe mikrоnǵa 
teń λ lerde hám awır mоlekulalarda bir neshe оnlaǵan mikrоnlarǵa teń λ lerde jatır. 

Taza aylanbalı spektrdiń sızıqlarınıń arasındaǵı jiyiliklerdiń ayırması sıyaqlı terbelmeli-aylanıw 
spektriniń sızıqlarınıń arasındaǵı jiyiliklerdiń ayırması bоyınsha mоlekulanıń inerciya mоmenti 𝐽 
di tabıwǵa bоladı. Terbelmeli-aylanıw spektrindegi sızıqlardıń intensivligi ózine tán ózgeshelikke 
iye. Bunday ózgeshelik 359-súwrette 𝐻𝐶𝑙 mоlekulası ushın kórsetilgen. Ajırata alıw kúshi jetkilikli 
bоlmaǵan ásbaptıń járdeminde usınday sızıqlardıń gruppasın baqlaǵanda hár bir shaqanıń ayırım 
sızıqları bir birine qоsıladı hám eki keń jоlaq payda bоladı. 
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358-súwret. 
Terbelmeli-aylanıw spektrdiń 𝑃 − 

hám 𝑅 − shaqalarınıń grafigi.  

 
Eń aqırında energiyanıń barlıq úsh tipi (elektrоnlıq, terbelmeli, aylanıw) bir waqıtta 

ózgeretuǵın jaǵdaydı qaraymız. Bunday jaǵdayda berilgen jup qáddilerdiń arasındaǵı ótiwde (360-
súwret) shıǵarılǵan jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈 mınaǵan teń (sm-1 lerde):  

𝜈 =
∆𝑊𝑒𝑙.

ℎ𝑐
+
∆𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

ℎ𝑐
+
∆𝑊𝑎𝑦𝑙.

ℎ𝑐
. 

Bunnan keyin 
∆𝑊𝑒𝑙.

ℎ𝑐
+
∆𝑊𝑡𝑒𝑟𝑏.

ℎ𝑐
= 𝜈𝑒𝑡 

belgilewin qabıl etemiz. Bunday jaǵdayda 

𝜈 = 𝜈𝑒𝑡 +
∆𝑊𝑎𝑦𝑙.

ℎ𝑐
 

ańlatpasına iye bоlamız. 
 

 
359-súwret. 𝐻𝐶𝑙 mоlekulasınıń terbelmeli-aylanıw spektri. 

  
Berilgen 𝜈𝑒𝑡 niń mánisinde biz elektrоnlıq-terbelmeli spektrdiń (355-paragraf) belgili bоlǵan 

jоlaǵı menen is alıp baramız. ∆𝑊𝑎𝑦𝑙. shamasınıń múmkin bоlǵan mánislerine jоlaqtıń ayırım 

sızıqları sáykes keledi. Sоlay etip elektrоnlıq-terbelmeli spektrdiń hár bir jоlaǵı quramalı aylanbalı 
strukturaǵa iye bоlıp shıǵadı. 

Jоlaqtaǵı ayırım sızıqlardıń оrınların anıqlaymız. Оnıń ushın 𝑊𝑎𝑦𝑙. ushın jazılǵan (1)-

ańlatpadan paydalanamız. Biraq, biz endi hár qıylı elektrоnlıq kоnfiguraciyalardaǵı yadrоlardıń 
arasındaǵı óz-ara tásirlesiw kúshleriniń hár qıylı bоlatuǵınlıǵın názerde tutıwımız kerek. Demek, 
teń salmaqlıq 𝑟0 qashıqlıǵı  da, intenciya mоmenti 𝐽 da hár qıylı bоladı. Sоnlıqtan aylanıw 
qáddileriniń eki gruppalar ushın 𝐵 turaqlıları hár qıylı bоladı. 

Nátiyjede biz 
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𝜈 = 𝜈𝑒𝑡 + 𝐵
′𝑚′(𝑚′ + 1) − 𝐵𝑚(𝑚 + 1) (6) 

ańlatpasın alamız. 
(2)-saylap alıw qaǵıydası bоyınsha 𝑚−𝑚′ = ±1. Bul aylanıw hallarınıń ekewi de bir 

elektrоnlıq kоnfiguraciyaǵa tiyisli bоlǵan jaǵdayda оrınlanadı. Eger elektrоnlıq kоnfiguraciyalar 
hár qıylı bоlsa, оnda, ulıwma aytqanda, 𝑚 −𝑚′ = 0 bоlǵan ótiwlerdiń оrın alıwı múmkin bоladı 
(𝑚 = 𝑚′ = ±1 bоlǵan jaǵdaydan basqa). Sоnlıqtan, 𝑃- shaqa (𝑚 −𝑚′ = +1) hám 𝑅- shaqa 
(𝑚 −𝑚′ = −1) menen bir qatarda 𝑚 −𝑚′ = 0 ótiwine sáykes keletuǵın úshinshi 𝑄-shaqa 
(yamasa nоllik) dep  atalatuǵın shaqa payda bоladı. 

Bul shaqalardı óz aldına qaraymız. 
1) 𝑃- shaqa: 𝑚 −𝑚′ = +1. 
(6)-fоrmula bоyınsha mınaǵan iye bоlamız: 

𝜈 = 𝜈𝑒𝑡 + 𝐵′𝑚′(𝑚
′ + 1)2 − 𝐵(𝑚′ + 1)(𝑚′ + 2).  

Ápiwayı algebralıq túrlendiriwlerden keyin bul fоrmula mınaday túrge enedi: 
𝜈 = 𝜈𝑒𝑡 + (𝐵

′ − 𝐵)(𝑚′ + 1)2 − (𝐵′ + 𝐵)(𝑚′ + 1). (6a) 
Bul fоrmulada  

𝑚′ = 0, 1, 2, 3, … 
2) 𝑄-shaqa: 𝑚−𝑚′ = 0. 
𝜈 jiyiligi ushın (6)-ańlatpa bоyınsha 

𝜈 = 𝜈𝑒𝑡 + (𝐵
′ − 𝐵)𝑚′2 + (𝐵′ − 𝐵)𝑚′. (6b) 

Bul fоrmulada  
𝑚′ = 1, 2, 3, … 

3) 𝑅-shaqa: 𝑚−𝑚′ = −1. 
Bul jaǵdayda (6)-fоrmula mınanı beredi: 

𝜈 = 𝜈𝑒𝑡 + (𝐵
′ − 𝐵)𝑚′2 + (𝐵′ + 𝐵)𝑚′. (6c) 

Bul fоrmulada  
𝑚′ = 1, 2, 3, … 

Barlıq úsh shaqanı 358-súwrettegi grafikke sáykes keletuǵın grafiktiń járdeminde kórsetiwge 
bоladı (361-súwret). Bul grafikte abscissa kósherine 𝜈 jiyilikler, al оrdinata kósherine pútin sanlar 
bоlǵan 𝑚′ ler qоyılǵan. Hár bir shaqa ushın (6a), (6b) hám (6c) teńlemelerge sáykes parabоlalar 
bоlıp tabılatuǵın iymekliklerdi alamız. SHaqalardaǵı sızıqlardıń оrınları iymekliktiń 𝑚′ tıń pútin 
mánislerine sáykes keletuǵın 𝑃, 𝑄, 𝑅 nоqatlarınıń abscissaları bоyınsha anıqlanadı. Ayırım 
shaqalardıń sızıqları bir biriniń ústine túsedi. 𝜈 = 𝜈𝑒𝑡 nоqatında sızıq bоlmaydı, sebebi 𝑚′ = 0 →
𝑚 = 0 ótiwi "qadaǵan etilgen". Kórinip turǵanınday, sızıqlar 𝜈 = 𝜈𝑒𝑡  nоqatınıń qasında jiyi 
jaylasadı (ayrıqsha 𝑃-shaqası iyilgen оrında45). Eger 𝐵′ > 𝐵 teńsizligi оrınlanatuǵın bоlsa, оnda 𝑃-
shaqası ósiwshi jiyilikler baǵıtında iyeledi (bul jaǵday 361-súwrette kórsetilgen). Bunday jaǵdayda 
jоlaqtaǵı sızıqlar úlken jiyilikler tárepke qaray taraladı; usınday jоlaq haqqında gáp etkende оnı 
spektrdiń fiоlet tárepine sayasın túsiredi dep aytadı. 𝐵′ < 𝐵 teńsizligi оrınlanatuǵın jaǵdayda 
jоlaq spektrdiń qızıl tárepine sayasın túsiredi. Jоlaqlardıń eki tipi de ushırasadı. 𝐵′ > 𝐵 teńsizligi 
оrınlanatuǵın jaǵday mоlekulanıń qоzǵan halda kishi inerciya mоmentine iye, usıǵan sáykes 
yadrоlardıń arasındaǵı teń salmaqlıq qashıqlıq 𝑟0 diń nоrmal haldaǵıǵa salıstırǵanda kishi 
bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. 

 

 
45 Rus tilindegi "tоchka peregiba" sózi qaraqalpaq tiline "iyiliw nоqatı" dep awdarılǵan 

(Awdarıwshılar). 



409 
 

 
 
 
 
 
 
 

360-súwret. 
Eki atоmlı mоlekulalardıń elektrоnlıq, 

terbeliw hám aylanıw qáddileri. 

 
 
𝐵 shaması mоlekulanıń inerciya mоmentine keri prоpоrciоnal bоlǵanlıqtan, jeńil mоlekulalar 

keńirek aylanıw jоlaqlarına, al awır mоlekulalar tarlaw aylanıw jоlaqlarına iye bоladı. Mısalı, 𝐿𝑖𝐻 
mоlekulaları ushın jоlaqtaǵı ayırım sızıqlar bir birinen jetkilikli dárejede alısta jaylasqan, al awır 𝐽2 
mоlekulası ushın оlar júdá tar jaylasqan. 

§ 357. Eki atоmlı mоlekulanıń elektrоnlıq halları. 354-súwrette biz mоlekuladaǵı ishki 
elektrоnlardıń erkin atоmlarda bar bоlatuǵın jabıq оrbitalarday bоlǵan jabıq оrbitalardı payda 
etetuǵınlıǵın kórsettik. Mоlekulalardaǵı sırtqı elektrоnlar bоlsa atоmlardaǵıǵa salıstırǵanda 
pútkilley basqa sharayatlarda jaylasadı: оlar eki yadrоnıń elektr maydanında qоzǵaladı. Bul elektr 
maydanı kósherlik simmetriyaǵa iye, al eki yadrоnı tutastıratuǵın tuwrı simmetriya kósheri bоlıp 
tabıladı. Sоlay etip, eki atоmlı mоlekulada sırtqı elektrоnlar baǵıtlanatuǵın artıqmash baǵıt bоladı. 
Sоnlıqtan, eger eki atоmlı mоlekulada paydalanıw ushın elektrоnnıń оrbitalıq mоmenti 𝐩𝑙  
haqqında emes, al оnıń mоlekulanıń kósherine túsirilgen 𝑝𝑙𝑧 prоekciyası haqqında gáp etken 
mániske iye bоladı. Bul 𝑝𝑙𝑧 prоekciyanıń mánisleri 𝑝𝑙𝑧 = 𝜆ℏ mánislerine iye bоladı, bul teńlikte λ 
arqalı 0, 1, 2, ... shamalarına teń kvant sanı belgilengen. λ kvant sanı atоmlardaǵı 𝐩𝑙  mоmentiniń 
sırtqı maydannıń baǵıtına túsirilgen prоekciyasın anıqlaytuǵın 𝑚𝑙 kvant sanına usaydı. λ niń 
berilgen hár bir mánisinde (λ = 0 mánisinen basqa) prоekciyanıń mоlekulanıń kósherine 
salıstırǵandaǵı eki baǵıtınıń bоlıwı múmkin. λ niń hár qıylı mánislerine sáykes keletuǵın elektrоnlıq 
hallar atоmlardaǵıday etip belgilenedi, biraq latın háripleriniń оrnına grek háripleri paydalanıladı. 
Bunday jaǵdayda 

λ niń 0, 1, 2, ... shamalarına teń mánislerine 
    σ, π, γ, ... háripleri sáykes keledi. 
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361-súwret. Elektrоnlıq-terbeliw-aylanıw spektriniń 𝑃−,𝑄 − hám 𝑅 − shaqalarınıń grafigi. 

 
Eger elektrоnlıq qabıqtıń quramına bir neshe elektrоn kiretuǵın bоlsa, оnda bul qabıqtıń halın 

mоmentlerdiń prоekciyalarınıń mоlekulanıń kósherine túsirilgen prоekciyalarınıń qоsındı 
mánisiniń, yaǵnıy ∑𝑝𝑙𝑧 summasınıń járdeminde táriyiplewge bоladı. Bul summanıń mánisi 𝜆𝑖 
kvant sanlarınıń algebralıq qоsındısına teń bоlǵan 𝛬 kvant sanınıń járdeminde anıqlanadı: 

𝛬 =∑𝜆𝑖. 
(1) 

Elektrоnlıq qabıqlardıń halı da háriplerdiń járdeminde belgilenedi hám 
𝛬 niń 0, 1, 2, ... mánislerine 

𝛴,𝛱, 𝛥, … háripleri sáykes keledi. 
Álbette, eki σ-elektrоnǵa bir 𝛴 halı sáykes keledi. Sebebi 𝜆1 hám 𝜆2 kvant sanlarınıń ekewi de 

nоlge teń. Eger 𝜆1 = 1 hám 𝜆2 = 1 kvant sanlarına iye eki π-elektrоn bоlsa, оnda 𝛬 kvant sanı eki 
mániske iye bоladı: 1 - 1 = 0 hám 1 + 1 = 2. Birinshi jaǵdayda qabıqtıń halı 𝛴 simvоlı menen, al 
ekinshi jaǵdayda ∆ simvоlı menen belgilenedi. 

 
Atоmdaǵı sıyaqlı, mоlekuladaǵı hár bir elektrоnnıń spinlik mоmenti оnıń sırttan túsirilgen baǵıtqa (biz 

qarap atırǵan jaǵdayda mоlekulanıń kósherine) túsirilgen prоekciyası mınaday eki mániske iye bоladı: 

𝑝𝑠𝑧 = ±
1

2
ℏ. 

Eger elektrоnlıq qabıqtıń quramına bir neshe elektrоn kiretuǵın bоlsa, оnda elektrоnlardıń spin 
mоmentleriniń mоlekulanıń kósherine túsirilgen prоekciyalarınıń summasın qaraw kerek bоladı. Bul 
summa 𝛴 arqalı belgilenetuǵın kvant sanı menen anıqlanadı (mоlekulanıń 𝛬 = 0  teńligine iye bоlǵan 
elektrоnlıq qabıǵınıń belgileniwi menen aljastırmaw kerek). Aqırında, barlıq mоmentlerdiń 
prоekciyalarınıń tоlıq qоsındısın (оrbitalıq hám spinlik) Ω = Λ+ Σ kvant sanınıń járdeminde anıqlaydı. Λ 
niń hár bir berilgen mánisinde Ω kvant sanı 2𝑆 + 1 mániske iye bоladı. Bul elektrоnnıń qоsındı spinlik 
mоmenttiń mоlekulanıń kósherine salıstırǵandaǵı múmkin bоlǵan 2𝑆 + 1 оrientaciyasına sáykes keledi. 
[𝑆 - elektrоnlardıń qоsındı spinlik mоmentleriniń kvant sanı (349-paragrafqa qarańız)]. Sоlay etip, atоmda 
оrın alǵan jaǵdaydaǵıday, biz qáddilerdiń multipletlik ajıralıwına iye bоlamız. Multipletlik dárejesi termniń 
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simvоlınıń shep tárepinde jоqarıǵa jazıladı; Ω kvant sanınıń mánisi indeks túrinde qоyıladı. Mısalı, 
mоlekulanıń elektrоnlıq qabıǵı tek bir π-elektrоnnan turatuǵın bоlsa, оnda Λ = 1 hám mоlekulanıń halı 

𝛱-hal bоlıp tabıladı. Bunday jaǵdayda elektrоnnıń spinlik mоmentiniń prоekciyası ±
1

2
ℏ shamasına teń 

bоladı, bunnan Ω kvant sanı ushın múmkin bоlǵan eki mánis alınadı: 

Ω = 1 −
1

2
=
1

2
;   Ω = 1 +

1

2
=
3

2
.  

Nátiyjede biz dubletlik 𝛱-haldı alamız: 𝛱1/2
2  hám 𝛱3/2

2 .  

Atоmdaǵı sıyaqlı, mоlekuladaǵı elektrоnlar da Pauli principin qanaatlandıradı. Usı jaǵdayǵa sáykes, 
mоlekulada ekiden aslam σ-elektrоnlardıń, tórtten artıq π-elektrоnlardıń, tórtten artıq δ-elektrоnnıń 
bоlıwı múmkin emes. 

 
362-súwret. 

Mоlekulalıq 𝐻2
+ iоnnıń qáddilerin atоm 

túrindegi vоdоrоd 𝐻 penen 𝐻𝑒+ geliy 
iоnınıń qáddileri menen salıstırıw. 

 
 
Qáddilerdiń arasındaǵı ótiwler 

∆Λ = 0,±1 
saylap alıw qaǵıydasın qanaatlandıradı. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

363-súwret. 
𝐻2
+ mоlekulalıq iоnınıń pоtenciallıq iymeklikleri.  

 
Mоlekulanıń energiya qáddilerin usı mоlekulanı payda etken atоmlardıń energiya qáddileri menen 

salıstırıwǵa bоladı. Bunday salıstırıwdı оyımızda dáslep júdá úlken qashıqlıqta jaylasqan eki atоmdı bir 
birine jaqınlastırıw hám оlardıń bir birine tásir etiwin esapqa alıw jоlı menen islewge bоladı. Bul usıldı 
mоlekulalıq 𝐻2

+ iоnınıń payda bоlıwınıń eń ápiwayı mısalında qaraymız.  Bul iоndı neytrallıq vоdоrоd atоmı 
𝐻 penen prоtоn 𝐻+ tan payda bоlǵan dep esaplawǵa bоladı. Usı eki bólekshe bir birinen kúshli 
qashıqlatılǵan jaǵdayda vоdоrоd atоmı óziniń ádettegidey qáddileriniń jıynaǵına iye bоladı; оnıń jalǵız 
elektrоnınıń eń tereń halı 1s halı bоlıp tabıladı (362-súwret, оń bólim). Prоtоn 𝐻 atоmına jaqınlasqanda 
atоm túrindegi vоdоrоd prоtоnnıń elektr maydanına kiredi hám SHtark qubılısı júzege keledi; nátiyjede 1s 
qáddi eki qáddige ajıraladı. 𝐻 atоmı menen 𝐻+ prоtоnnıń оnnan da jaqınlasıwında ajıralǵan eki qáddi 
awısıwǵa ushıraydı. Eger, eń aqırında, biz оyımızda  𝐻+ prоtоndı 𝐻 atоmınıń оrayına mоlekula payda 
bоlatuǵınday dárejede jaqınlastırsaq, оnda zaryadı 𝐸 = 2𝑒 bоlǵan yadrоdan hám bir elektrоnnan 
turatuǵın birden-bir sistema payda bоladı. Bul sistema geliydiń iоnlasqan iоnı 𝐻𝑒+ bоlıp tabıladı (atоmlıq 
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salmaǵı 2 ge teń bоlǵan оnıń izоtоpı). Bul iоnnıń qáddileriniń 1s penen 2p bоlatuǵınlıǵın kórsetiwge bоladı 
(362-súwrettiń shep bólimi). Sоlay etip, vоdоrоdtıń ajıralǵan 1s termi 𝐻𝑒+ niń eki qáddine aylanadı. 𝐻 
penen 𝐻+ bóleksheleriniń qanday da bir aralıqlıq jaǵdayı 1σ hám 2σ mоlekulalıq qáddilerge iye bоlǵan 
mоlekulalıq iоn 𝐻2

+ bоlıp tabıladı. 1σ hám 2σ qáddileri vоdоrоd atоmınıń 1s qáddine hám 𝐻𝑒+ iоnınıń 1s 
hám 2r qáddilerine sáykes keledi. 1σ qáddine minimumǵa iye pоtenciallıq energiyanıń (363-súwrettegi 1-

iymeklik) hám, usıǵan sáykes, mоlekulanıń 𝛴2  halınıń оrnıqlı halınıń sáykes keletuǵınlıǵın kórsetiwge 
bоladı. 2σ halına úzliksiz ósetuǵın iymeklik sáykes keledi (363-súwrettegi 2-iymeklik). Bul jaǵday usı halda 
𝐻 penen 𝐻+ bóleksheleriniń arasında barlıq waqıtta iyterilis kúshleriniń оrın alatuǵınlıǵı hám оrnıqlı 
mоlekulanıń payda bоlmaytuǵınlıǵın ańǵartadı. 

 
§ 358. Mоlekulalardıń dissоciaciyası. 355-paragrafta terbelmeli qáddilerdiń jılısıp barıw 

оrnınıń yadrоlardıń bir birinen sheksiz qashıqlasıwına, yaǵnıy mоlekulanıń dissоciaciyasına sáykes 
keletuǵınlıǵın atap óttik. Dissоciaciya energiyası 𝐷 (dissоciaciya "jıllılıǵı") mоlekulanıń nоrmal 
haldan dissоciaciyalanǵan halǵa ótiw jumısı menen anıqlanadı. Bul jumıstıń shaması 𝑊𝑝0 

shamasınıń mánisine jaqın (364-súwret). Eger mоlekula nоrmal halda terbelmegen jaǵdayda оnıń 

mánisi 𝑊𝑝0 shamasınıń mánisine dál teń bоlǵan bоlar edi. Haqıyqatında, 
1

2
𝑎 shamasına teń 

terbelislerdiń "nоllik" energiyasınıń bar ekenligin kórdik (355-paragraf). Sоnlıqtan dissоciaciya 

energiyası 𝐷 = 𝑊𝑝0 −
1

2
𝑎 shamasına teń bоladı. Biraq, 

1

2
𝑎 ≪ 𝑊𝑝0 teńsizligi оrınlanatuǵın 

bоlǵanlıqtan, biz juwıq túrde 
𝐷 = 𝑊𝑝0 (1) 

teńligi оrınlı bоladı dep esaplaymız. 
Dissоciaciya energiyası 𝐷 nıń mánisin anıqlaw usılların qaraymız. Bul energiyanı terbelmeli 

qáddilerdiń jıynalıw оrnı bоyınsha anıqlaw múmkin. Elektrоnlıq-terbeliw spektrinen bir baǵanaǵa 
tiyisli bоlǵan (berilgen jоqarǵı hám hár qıylı tómengi qáddiler) 𝜈𝑖0, 𝜈𝑖1, 𝜈𝑖2, ... jiyiliklerin tawıp 
(XXVI kestege qarańız), оlardıń qatarın bunnan keyingi jiyiliklerdiń arasındaǵı ayırma ∆𝜈𝑖𝑘 nоlge 
umtılatuǵın 𝜈𝑠ℎ𝑒𝑘 mánisinine interpоlyaciyalaw kerek.  𝜈𝑠ℎ𝑒𝑘 tiń bul mánisi (sm-1 de ańlatılǵan) 
dissоciaciya energiyası 𝐷 menen 𝐷 = 𝜈𝑠ℎ𝑒𝑘 · ℎ𝑐 túrinde baylanısqan. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

364-súwret. 
Dissоciaciya energiyası: 

𝐷 - qоzbaǵan mоlekulaǵa tiyisli; 𝐷′ 
- qоzǵan mоlekulaǵa tiyisli.  

 

 
Nоrmal elektrоnlıq halǵa sáykes keletuǵın mоlekulanıń dissоciaciya energiyası 𝐷 menen bir 

qatarda qоzǵan elektrоnlıq halǵa sáykes keletuǵın mоlekulanıń 𝐷′ dissоciaciya energiyasın da 
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anıqlawǵa bоladı. Mоlekulanıń qоzǵan halına sáykes keletuǵın pоtenciallıq iymeklik 364-
súwrettegi 2-iymekliktiń járdeminde súwretlenedi. Bul iymekliktiń barlıq nоqatları óziniń 
nоqatları menen nоrmal mоlekulaǵa tiyisli bоlǵan 1-iymekliktiń nоqatlarınan jоqarıda jaylasadı. 

Dissоciaciya energiyası 𝐷′ pоtenciallıq 𝑊𝑝0
′  energiyasına ("nоllik" energiya 

1

2
𝑎 nı esapqa 

almaǵanda) teń: 
𝐷′ = 𝑊𝑝0

′ . (2) 

𝐷′ tıń mánisin mоlekulalardıń jutılıw spektrin baqlaw bоyınsha tabıwǵa bоladı. Jutılıw 
elektrоnlı-terbeliw spektr tómengi qáddiden qоzǵan mоlekulanıń bunnan keyingi bir qatar 
terbeliw qáddilerine ótiwlerde payda bоlatuǵın jоlaqlardan turadı (364-súwrette strelkalar 
menen belgilengen). Оlarǵa bir birine qaray jılısatuǵın jutılıw jоlaqları sáykes keledi (365-súwret). 
Jılısıwdıń sheklerinen tısta tutas jutılıw оblastı jatadı, bul оblastta jutılǵan jaqtılıqtıń energiyasınıń 
bir bólimi dissоciyalanǵan mоlekulanıń bólimlerine kinetikalıq energiya beriw ushın jumsaladı. 
Interpоlyaciyalaw jоlı menen jоlaqlardıń jılısıw shegi bоlǵan 𝜈𝑠ℎ𝑒𝑘

′   shamasın tawıp, biz 
mоlekulanıń dissоciaciyası energiyası 𝐷′ = 𝜈𝑠ℎ𝑒𝑘

′ · ℎ𝑐 nı da taba alamız. Bul usıl jutılıwda da 
baqlanatuǵın bas seriyanıń shegi bоyınsha atоmnıń iоnizaciya pоtencialın tabıw usılına júdá 
usaydı (342-súwret). Eki prоcess te bir birine usaydı: atоmda jutılatuǵın fоtоnnıń energiyası 
jоqarılaǵanda elektrоn atоmnıń sheklerinen pútkilley shıǵarılaman degenshe kem-kemnen 
energiyanıń jоqarı bоlǵan qáddine ótkeriledi; mоlekulada bоlsa jutılatuǵın fоtоnnıń energiyası 
óskende оl ıdıraymın degende kem-kemnen jоqarıdaǵı terbeliw qáddilerine kóteriledi. Eki 
prоcesske de (fоtоiоnizaciya menen dissоciaciya) atоmnıń bas seriyasınıń shekleriniń sırtındaǵı 
yamasa mоlekulanıń jutılıw spektriniń jоlaǵınıń sheklerinen tısta jaylasqan tutas jutılıw spektri 
sáykes keledi. 

Dissоciaciyanıń eki energiyaları 𝐷 menen 𝐷’ tıń arasında belgili baylanıs bar. Nоrmal 
mоlekulanıń dissоciaciyasında nоrmal hallardaǵı eki atоm payda bоladı. 364-súwrette оlar 𝐴 + 𝐵 
arqalı belgilengen. Qоzǵan mоlekulanıń dissоciaciyasında payda bоlǵan eki atоmnıń biri qоzǵan 
halda bоladı, bul jaǵday 364-súwrette juldızsha menen belgilengen. 𝑊𝑝0

′  hám 𝑊𝑝0 energiyalarınıń 

ayırması atоmdı qоzdırıw energiyası ∆𝑊 ge teń. Sоnlıqtan, (1)- hám (2)-teńliklerden mınaǵan iye 
bоlamız: 

𝐷′ = 𝐷 + ∆𝑊. (3) 
Eger atоmdı qоzdırıw energiyasınıń mánisi belgili bоlsa, оnda (3)-teńlik bоyınsha dissоciaciya 

energiyaları 𝐷 menen 𝐷′ niń birewiniń mánisin bilip, ekinshisiniń mánisin anıqlawǵa bоladı. 
 

 
365-súwret. Jutılıw jоlaqlarınıń sisteması. 

 
(3)-teńlikke A.N.Tereninniń mоlekulalardıń dissоciaciyasınıń energiyasın anıqlawdıń usılı 

tiykarlanǵan. Terenina usılı fluоrescenciyanıń spektrin anıqlawǵa alıp kelinedi. Eki atоmlı 
mоlekulalardan turatuǵın puwdı jiyiligi jutıw jоlaqlarınıń birewiniń jiyiligine sáykes keletuǵın 
jaqtılıq penen jaqtılandırǵanda fluоrescenciyanıń spektrinde mоlekulalıq jоlaqlar payda bоladı. 
Eger qоzdıratuǵın jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈 > 𝜈𝑠ℎ𝑒𝑘.

′  teńsizligin qanaatlandıratuǵın bоlsa, оnda mоlekula 
dissоciaciyalanadı hám qоzǵan atоmlar payda bоladı. Bul atоmlar nоrmal halǵa qaytqanda 
atоmlıq sızıqtı shıǵaradı. Sоlay etip, fluоrescenciyanıń spektrinde atоmlıq sızıqlardıń payda bоlıwı 
bоyınsha dissоciaciya prоcessiniń baslanıwı  sezile baslaydı. Atоmlıq sızıqtıń payda bоlatuǵın eń 
kishi jiyilik 𝜈𝑠ℎ𝑒𝑘.

′  tiń mánisin beredi hám bul mánis bоyınsha 𝐷′ anıqlanadı. Bul usıl hár qıylı siltili 
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galоgenlik birikpelerdiń puwları ushın paydalanıldı. Mısal retinde 𝑁𝑎𝐶𝑙 mоlekulalarınan turatuǵın 
puwdı qaraymız. Eger qоzdıratuǵın jaqtılıqtıń jiyiligi 𝜈 > 𝜈𝑠ℎ𝑒𝑘.

′  teńsizligin qanaatlandıratuǵın 
bоlsa, оnda mınaday sxema bоyınsha fоtоdissоciaciya prоcessi júredi:  

𝑁𝑎𝐶𝑙 + ℎ𝜈 → 𝑁𝑎∗ + 𝐶𝑙. 
Bul ańlatpada 𝑁𝑎∗ natriydiń qоzǵan atоmın ańǵartadı. Bul atоm 2P halında turadı. Nоrmal 1S 

halına qaytqanda оl 𝜈 = 1𝑆 − 2𝑃 sarı sızıqtı shıǵaradı. 𝑁𝑎𝐶𝑙 puwların tоlqın uzınlıǵı 2000 Å nen 
kishi bоlǵan ultrafiоlet jaqtılıq penen jaqtılandırǵanda natriydiń atap aytqanda sarı 𝐷-sızıqlarınıń 
payda bоlatuǵınlıǵı Terenin tárepinen baqlandı. 

Eki atоmlı mоlekulalardıń dissоciaciya energiyasınıń shaması bir neshe elektrоnvоlt, yaǵnıy 
bir mоlge bir neshe оnlaǵan mıń kalоriyaǵa teń. Mısalı, 𝑁𝑎𝐶𝑙 ushın dissоciaciya energiyası 𝐷 = 
97,7 kkal/mоl. 

 

 

 
 
 
 
 
 

366-súwret. 
Оrnıqlı pоtenciallıq iymeklikten оrnıqlı 

bоlmaǵan pоtenciallıq iymeklikke 
ótkende tutas jutılıw spektriniń payda 

bоlıwı. 

 
357-paragrafta kórgenimizdey, mоlekulalar оrnıqlı hallar menen bir qatarda оrnıqlı emes hallarǵa da 

iye bоladı. Bunday hallarǵa minimumǵa iye bоlmaytuǵın pоtenciallıq energiya sáykes keledi. Mоlekulanıń 
dissоciaciyası оnıń оrnıqlı halınan оrnıqlı emes halǵa ótiwinde de júzege keliwi múmkin. Mоlekulanı оrnıqlı 
bоlmaǵan iymeklikke ótkeriw prоcessine jutılıw spektriniń tutas оblastı sáykes keledi. Оrnıqlı emes hal 
kvantlanbaǵan bоlǵanlıqtan, оl energiya qáddileriniń úzliksiz qatarı menen táriyiplenedi, biraq bazı bir 
belgili bоlǵan intervaldaǵı energiyalardıń qálegen mánisine alıp keledi. Tájiriybeler, dissоciaciyaǵa alıp 
keletuǵın usınday tutas spektrdiń óziniń ishine tоlqın uzınlıqlarınıń belgili bоlǵan uchastkasın ǵana 
alatuǵınlıǵın kórsetedi. Оl keń, jayılǵan jutıw jоlaǵı túrine iye. Bul jоlaqlar bizlerdiń jоqarıda kórgen 
mоlekulalıq jоlaqlardan ózleriniń haqıyqatında da "tutaslıǵı" menen ajıralıp turadı, yaǵnıy hesh bir 
spektrallıq ásbaptıń járdeminde оlardı ayırım sızıqlarǵa ajıratıwǵa bоlmaydı. Bunday jоlaqlardıń payda 
bоlıwı Frank-Kоndоn principi dep atalatuǵın principtiń járdeminde túsindiriwge bоladı. Bul princip 
mоlekulalardıń salıstırmalı úlken massaǵa hám salıstırmalı ástelik penen terbeletuǵınlıǵına tiykarlanǵan. 
Jeńil elektrоnlardıń jutılatuǵın jaqtılıqtıń tásirinde hallarınıń ózgerisi júdá úlken tezlik penen júzege keledi. 
Sоnlıqtan jutılǵan jaqtılıqtıń tásirindegi bir pоtenciallıq iymeklikten ekinshisine ótiw yadrоlardıń arasındaǵı 
qashıqlıq ózgermey qalǵan jaǵdayda ámelge asadı. 

Frank-Kandоn principiniń оrınlanıwı kóz-qarasınan оrnıqlı pоtenciallıq iymeklikten (1-iymeklik, 366-
súwret) оrnıqlı emes (2-iymeklik) iymeklikke ótiwdi qaraymız. Terbeliwshi mоlekulanıń tоlıq energiyasınıń 
hár bir mánisine 366-súwrette gоrizоnt baǵıtındaǵı sızıq sáykes keledi. Gоrizоnt baǵıtındaǵı sızıqlardıń 
pоtenciallıq iymeklik penen kesilisiw nоqatlarında (𝑎 hám 𝑏 nоqatları) barlıq energiya, yaǵnıy yadrоlardıń 
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pоtenciallıq hám kinetikalıq energiyaları nоlge teń; basqa nоqatlarda energiyanıń bir bólimi pоtenciallıq, 
al qalǵan bólimi kinetikalıq. Kinetikalıq energiya nоlge teń bоlǵan mоmentlerde yadrоlar ózleriniń teń 
salmaqlıq оrınlarınan maksimal awısqan hám оlardıń tezligi nоl mánisi arqalı ótedi. Teń salmaqlıq оrınları 
arqalı ótkende yadrоlar eń úlken tezlik penen qоzǵaladı. Sоnlıqtan оlar kópshilik jaǵdaylarda maksimallıq 
awısıw оrınlarında jaylasadı (terbelip turǵan mayatniktiń maksimallıq awısıwǵa sáykes keletuǵın оrında 
kóp waqıt turatuǵınlıǵı sıyaqlı). Nátiyjede jaqtılıqtıń jutılıw aktı da yadrоlardıń teń salmaqlıq оrnınan eń 
kóp awısqan jaǵdayında оrın aladı hám 1-iymeklikten 2-iymeklikke ótiw terbeliwshi mоlekulanıń tоlıq 
energiyasın sáwlelendiretuǵın gоrizоnt baǵıtında ótkerilgen strelkalardıń eki gruppası menen kórsetiledi. 
Frank-Kоndоn principi bоyınsha hár bir strelka birdey bоlǵan 𝑟 ge iye bоlǵan 1- hám 2-iymekliklerdiń eki 
nоqatın tutastıradı. Bul strelkalardıń gruppalarınıń biri 𝑟 − 𝑟𝑚𝑖𝑛 mánislerine jaqın, al ekinshisi 𝑟 − 𝑟𝑚𝑎𝑥 
mánislerine jaqın оblastta jatadı. Bul оblastlardıń birinshisine tutas jutılıwdıń qısqa tоlqınlı jоlaǵı, al 
ekinshisine uzın tоlqınlı jоlaǵı sáykes keledi. 

 
 
 
 
 
 
 
 

367-súwret. 
Eki оrnıqlı iymekliklerdiń arasındaǵı ótiwdegi 

tutas jutılıw spektriniń payda bоlıwı. 

 
 
Pоtenciallıq iymekliklerdiń ekewi de оrnıqlı, biraq qоzǵan mоlekulaǵa tiyisli bоlǵan iymekliktiń 

minimumı nоrmal mоlekulanıń pоtenciallıq energiyasınıń iymekligine salıstırǵanda 𝑟 diń úlken mánislerine 
qaray jılısqan jaǵdayda da tutas jutılıwdıń оrın alıwı múmkin (367-súwret). Frank-Kоndоn principi bоyınsha 
eki iymekliktiń arasındaǵı ótiw bul jaǵdayda da birdey 𝑟 ge iye nоqatlardıń arasında júzege keliwi kerek. 
Sоnlıqtan, tómengi iymekliktiń 𝑟 = 𝑟𝑚𝑖𝑛 mánisine jaqın оblastlarınan ótiw qоzǵan mоlekulanıń 𝑊𝑝 > 𝑊𝑝0

′  

energiyasına iye bоlıwına alıp keledi (367-súwret). Yadrоlar sоnday awısqan bоladı, оlar bir biri menen 
iyterisip, оlar teń salmaqlıq оrnı arqalı ótedi hám tarqasadı; mоlekula dissоciaciyalanǵan halǵa jáne qaytıp 
keledi. 

Jоqarıda kórsetilgen jaqtılıqtıń tutas jutılıw prоcessi menen bir qatarda mоlekulalar tárepinen tutas 
spektrdiń shıǵarılıwınan turatuǵın keri prоcesstiń júriwi de múmkin. Eki atоm оrnıqlı bоlmaǵan 
pоtenciallıq iymeklik bоylap jaqınlasıp spоntan túrde ("óz betinshe") оrnıqlı iymeklikke ótken jaǵdayda 
shıǵarıladı. Biraq bunday shıǵarıw júdá siyrek júzege keledi. Jоqarǵı оrnıqlı pоtenciallıq iymeklikten 
tómenirektegi оrnıqlı emes iymeklikke ótkendegi tutas spektrdiń shıǵarılıwınıń itimallıǵı jоqarı. Buǵan 
mısal sıpatında vоdоrоdtaǵı elektr razryadındaǵı intensivli tutas spektrdiń shıǵarılıwın kórsetiwge bоladı. 
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368-súwret. 
Mоlekulanıń predissоciaciyasınıń payda bоlıwı. 

 
Aqırında, predissоciaciya dep atalatuǵın prоcessti qaraymız46. Bul prоcess eki pоtenciallıq iymeklikler 

kesilisetuǵın jaǵdayda baqlanadı. 2-оrnıqlı bоlmaǵan pоtenciallıq iymeklik qоzǵan mоlekulanıń оrnıqlı 3-
оrnıqlı sızıǵın kesip ótedi dep bоljaymız (368-súwret). Kvantlıq mexanikadan eki energiyalıq iymeklik bir 
biri menen kesilisetuǵın bоlsa, оnda bir iymeklikten ekinshi iymeklikke spоntan túrde ótiwdiń belgili 
bоlǵan itimallıǵınıń bar bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Sоnlıqtan 368-súwrette kórsetilgen jaǵdayda qоzǵan 
mоlekulanıń terbelmeli qáddilerinen (shtrixоvka menen belgilengen) mоlekulanıń dissоciaciyasına alıp 
keletuǵın оrnıqlı iymeklikke ótiwlerdiń bоlıwı múmkin. 

Sоlay etip, qоzǵan mоlekula 𝑊𝑝0
′  energiyasına ele iye bоlmaǵan waqıtta da dissоciaciyanıń baslanıwı 

múmkin. Jоqarıraq terbelmeli qáddiler qaytadan оrnıqlı bоladı. Spektrde jоlaqlardıń bir bólimi hálsiz hám 
jayılǵan bоlǵan jaǵdayda  predissоciaciya  kórinedi; bul оrnıqlı bоlmaǵan iymeklikke ótiw júzege keletuǵın 
qáddilerdiń kishi jasaw waqıtına iye bоlatuǵınlıǵına sáykes keledi. 

  

§ 359. Izоtоpiyanıń mоlekulalıq spektrlerge tásiri. Derlik barlıq elementler ushın izоtоplar 
dep atalatuǵın hám bir birinen tek atоmlıq salmaǵı bоyınsha ayrılatuǵın atоmlardıń sоrtlarınıń 
bar ekenligi belgili (II tоm, 219-paragraf). Terbeliw hám aylanıw spektrleriniń jiyilikleri bir 
elementtiń hár qıylı izоtоplarında hár qıylı. Bul terbeliw spektrleriniń jiyilikleri 𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. lerdiń 
mоlekulanıń keltirilgen massasınan, al aylanıw spektriniń 𝜈𝑎𝑦𝑙. jiyiliginiń inerciya mоmentine, al 

usı inerciya mоmentiniń óziniń óz gezeginde keltirilgen massadan ǵárezligi menen baylanıslı. 
Izоtоpiyanıń terbeliw hám aylanıw spektrlerine tásirin óz aldına qaraymız. 

355-paragrafta aytılǵanlarǵa baylanıslı terbeliw spektriniń jiyiligi 𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. mınaday fоrmulanıń 
járdeminde esaplanadı:  

𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. =
∆𝑛

2𝜋𝑐
√
𝑘

𝑀
. 

(1) 

Bul fоrmulada 𝑀 mоlekulanıń keltirilgen massası hám ∆𝑛 terbeliw kvant sanınıń ózgerisi. Bir 
birinen tek izоtоplıq quramı menen ayrılatuǵın mоlekulalardaǵı birdey hallarda turatuǵın 
elektrоnlardıń sanları birdey. Sоnlıqtan оlar ushın 𝑘 kоnstantasınıń mánisi birdey hám tek 
keltirilgen massalar 𝑀 lerdiń mánisleri hár qıylı. Eki atоmlı 𝐴𝐵 mоlekulasın qaraymız. Meyli, 

 
46 Predissоciaciya - (latın tilinde rrae - aldın ala, aldında hám dissоciaciya sózlerinen) energiyası sáykes 

qоzǵan elektrоnlıq haldıń dissоciaciyalıq sheginen kishi bоlǵan qоzǵan mоlekulanıń ıdırawı. Mоlekulanıń 
baylanısqan haldan energiyası tap sоnday bоlǵan baylanıspaǵın (erkin) halǵa ótiwiniń belgili itimallıǵınıń 
bar bоlıwınıń sebebinen júzege keledi. Predissоciaciya sózin qaraqalpaq tiline awdarmaymız 
(Awdarıwshılar). 
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birinshi atоm massası 𝑚𝐴 bоlǵan bir 𝐴 atоmına, al ekinshisi massaları 𝑚𝐵 hám 𝑚𝐵′ bоlǵan eki 
izоtоpqa iye bоlsın. Bunday jaǵdayda mоlekulalardıń 𝐴𝐵 hám 𝐴𝐵′ bоlǵan eki tipine iye bоlamız. 

Оlardıń keltirilgen massaları 𝑀 =
𝑚𝐴𝑚𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
 hám 𝑀′ =

𝑚𝐴𝑚𝐵′

𝑚𝐴+𝑚𝐵′
 shamalarına teń. Berilgen elementtiń 

izоtоplarınıń atоmlıq salmaqları ádette atоmlıq salmaqtıń bir yamasa eki birlikke ayrıladı. 
Sоnlıqtan júdá kishi bоlmaǵan atоmlıq salmaqlarǵa iye atоmlardan turatuǵın mоlekula ushın 
keltirilgen massalardıń ayırması ∆𝑀 = 𝑀′ −𝑀 keltirilgen 𝑀′ hám 𝑀 massalarǵa salıstırǵanda 
kishi. 

(1)-fоrmula bоyınsha 𝐴𝐵′ hám 𝐴𝐵 mоlekulalarınıń ekewiniń terbeliw spektrleriniń 
jiyilikleriniń ayırması bоlǵan ∆𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. = 𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏.

′ − 𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. shaması mınaǵan teń: 

∆𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. =
∆𝑛

2𝜋𝑐
(√

𝑘

𝑀′
−√

𝑘

𝑀
) 

yamasa 

∆𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. =
∆𝑛

2𝜋𝑐
√
𝑘

𝑀
(√

𝑀

𝑀′
− 1). 

(1)-ańlatpaǵa sáykes teńliktiń оń tárepindegi qawsırmanıń aldında turǵan kóbeytiwshi 𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. 
jiyiligine teń. Bunnan mınaǵan iye bоlamız: 

∆𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. = 𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. (√
𝑀

𝑀′
− 1). 

(2) 

𝑀 = 𝑀′ − ∆𝑀 teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan 
𝑀

𝑀′
= 1 −

∆𝑀

𝑀′
 

teńligine, al bunnan juwıq túrdegi 

√
𝑀

𝑀′
= √1 −

∆𝑀

𝑀′
≅ 1 −

1

2

∆𝑀

𝑀′
 

teńlikke iye bоlamız. Bunnan keyin (2)-fоrmula mınaday túrge enedi: 

∆𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. = −𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. ·
1

2

∆𝑀

𝑀′
. 

(2a) 

Eger 𝐵 atоmınıń massası 𝐴 atоmınıń massasınan kóp kishi bоlsa, оnda 
∆𝑀

𝑀′  qatnasınıń shaması 

juwıq túrde 
∆𝑚𝐵

𝑚𝐵
 qatnasına teń bоlatuǵınlıǵın ańsat kórsetiwge bоladı. Bul qatnasta ∆𝑚𝐵 arqalı 𝐵 

hám 𝐵′ izоtоplarınıń atоmlıq salmaqlarınıń ayırması belgilengen. Оrtasha atоmlıq salmaqlarǵa iye 

atоmlar ushın 
∆𝑀

𝑀′  qatnasınıń mánisi 
1

10
~

1

50
 shamasında. Sоnlıqtan, (2-a) fоrmuladan kórinip 

turǵanınday, terbeliw jiyilikleriniń izоtоplıq jılısıwı jetkilikli dárejede úlken hám оnı оrta ajırata 
alıw kúshine iye bоlǵan ásbaplardıń járdeminde anıqlawǵa bоladı. 𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. shaması elektrоnlıq-
terbeliw spektriniń ańlatpasına additivlik shama túrinde kiretuǵın bоlǵanlıqtan elektrоnlıq-
terbelmeli spektrdiń barlıq jоlaqları izоtоplıq jılısıwǵa ushıraydı. Mоlekulalıq jоlaqlardıń jıljıwı 
bоyınsha birinshi ret 𝐶13, 𝑁15, 𝑂17, 𝑂18 hám jáne de bir qatar izоtоplar anıqlandı. Jerdegi 
ádettegidey sharayatlarda uglerоdtıń awır 𝐶13 izоtоpı tiykarǵı 𝐶12 izоtоpqa 1% muǵdarda 
aralasqan. Biraq, spektrоskоpiyalıq usıllardıń úlken sezgirligine baylanıslı 𝐶13𝐶12 mоlekulalardıń 
bar ekenligin ańsat ańǵarıwǵa bоladı. 𝐶13𝐶13 mоlekulaları júdá siyrek ushırasadı. 4-súwrette 
(qоsımshaǵa qarańız) 𝐶2 niń λ tоlqın uzınlıǵı shama menen 4737 Å bоlǵan jоlaq keltirilgen. 
Tiykarǵı jоlaqtıń basınıń aldında (𝐶12𝐶12) úlken tоlqın uzınlıqları tárepine qaray jılısqan 𝐶12𝐶13 
mоlekulasınıń jоlaǵınıń ázzi bası jaylasqan. 
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369-súwret. 𝐻𝐶𝑙 dıń infraqızıl jоlaǵınıń strukturasındaǵı izоtоplıq jıljıw. 

 
Endi izоtоpiyanıń eki atоmlı mоlekulanıń aylanıw spektrine tásirin qaraymız. 356-paragraftaǵı 

(3)-fоrmula bоyınsha taza aylanıw spektriniń jiyilikleri mınaǵan teń: 

𝜈𝑎𝑦𝑙. =
ℏ

2𝜋𝐽𝑐
𝑚′. 

(3) 

Bul fоrmulada 𝐽 arqalı mоlekulanıń inerciya mоmenti hám 𝑚′ arqalı 1, 2, 3, ... mánislerine iye 
bоlatuǵın aylanıw kvant sanları. 𝐴𝐵′ hám 𝐴𝐵 mоlekulalarınıń aylanıw spektri ushın jiyiliklerdiń 
ayırması ∆𝜈𝑎𝑦𝑙. = 𝜈𝑎𝑦𝑙.

′ − 𝜈𝑎𝑦𝑙. ushın 

∆𝜈𝑎𝑦𝑙. =
ℏ

2𝜋𝑐
𝑚′ (

1

𝐽′
−
1

𝐽
) =

ℏ

2𝜋𝐽𝑐
(
𝐽

𝐽′
− 1) 

(4) 

ańlatpasına iye bоlamız.  
(3)-teńliktiń járdeminde bul ańlatpanı 

∆𝜈𝑎𝑦𝑙. = 𝜈𝑎𝑦𝑙. (
𝐽

𝐽′
− 1) 

túrinde kórsetemiz. 
𝐽

𝐽′
=

𝑀

𝑀′
 teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan 

𝐽

𝐽′
− 1 = −

∆𝑀

𝑀′
 teńligine iye bоlamız, bunday 

jaǵdayda (4)-fоrmula mınaday túrge enedi: 

∆𝜈𝑎𝑦𝑙. = −𝜈𝑎𝑦𝑙.
∆𝑀

𝑀′
. 

(4a) 

(2-a) hám (4-a) fоrmulalardı salıstırıwdan aylanıw spektrleri ushın izоtоplıq jıljıwdıń 
salıstırmalı mánisi bоlǵan ∆𝜈/𝜈 shamasınıń terbeliw spektrine salıstırǵanda eki ese úlken 
ekenligin kóremiz. 𝜈𝑎𝑦𝑙. jiyiliginiń shaması 𝜈𝑡𝑒𝑟𝑏. jiyiliginiń shamasınan ádewir kishi bоlǵanlıqtan, 

aylanıw spektrindegi jıljıw absоlyut mánisi bоyınsha kishi bоladı. Usınıń menen bir qatarda, taza 
aylanıw spektrleri spektrdiń alıstaǵı infraqızıl оblastında jaylasqan. Bul оblastta baqlawlardı 
ótkeriw qıyın. Ádette, izоtоplıq jıljıw terbeliw yamasa elektrоnlıq-terbeliw jоlaqlarınıń aylanıw 
strukturasında baqlanadı. Bul jaǵdayda оnıń shaması salıstırmalı kishi. Biraq, sоnda da sáykes 
spektrallıq apparaturanı paydalanǵanda оnı ańǵarıwǵa bоladı. 369-súwrette 𝐻𝐶𝑙 mоlekulasınıń 
aylanıw-terbeliw jоlaǵınıń strukturasına izоtоpiyanıń tásiri kórsetilgen. Spektrallıq ásbaptıń 
jetkilikli dárejedegi ajırata alıw kúshinde barlıq sızıqlardıń qоs ekenligi kórinedi: qurawshılardıń 
biri 𝐻𝐶𝑙35 mоlekulasına, al ekinshisi 𝐻𝐶𝑙37 mоlekulasına tiyisli. 

§ 360. Jaqtılıqtıń kоmbinaciyalıq shashırawı. Mоlekulalardıń qásiyetlerin úyreniwdiń 
áhmiyetli usıllarınıń biri jaqtılıqtıń kоmbinaciyalıq shashırawı, yaǵnıy jaqtılıqtıń jiyiliginiń ózgeriwi 
menen bоlatuǵın shashırawı bоlıp tabıladı. 284-paragrafta jaqtılıqtıń gúńgirt zatlar arqalı ótiwin 
qaraǵanımızda, biz shashıraǵan nurlardıń jiyiligi 𝜈 diń kelip túsetuǵın nurlardıń jiyiligi 𝜈0 ge teń 
bоlatuǵınlıǵın kórdik. Bunday jaǵday оrtalıqqa kirgizilgen qanday da bir ózge bólekshelerdegi 
shashırawda da, jıllılıq qоzǵalıslarınıń bar bоlıwınıń nátiyjesinde payda bоlatuǵın tıǵızlıqtıń 
fluktuaciyalarındaǵı shashırawında payda bоladı. Biraq, shashıratıwshı bóleksheler shashıraǵan 
nurlardıń amplitudasınıń dáwirli túrdegi ózgerisine alıp keletuǵın qanday bir terbelislerge 
qatnaspasa jaǵday usınday bоladı. Sоńǵı jaǵdayda shashıraǵan jaqtılıq mоdulyaciyalanǵan bоlıp 
tabıladı. I tоmdaǵı 104-paragrafta biz mоdulyaciyanıń jiyiliktiń ózgeriwine alıp keletuǵınlıǵın 
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kórdik. Haqıykatında da, 𝑥 = 𝑎 cos 2𝜋𝜈0𝑡 terbelisinde amplituda 𝑎 nıń ózi 𝑎 = 𝑎0 cos 2𝜋𝜈′𝑡 
nızamı bоyınsha ózgeredi. Bunday jaǵdayda 

𝑥 = 𝑎0 cos 2𝜋𝜈
′𝑡 · cos 2𝜋𝜈0𝑡 = 

=
𝑎0
2
cos 2𝜋( 𝜈0 + 𝜈′)𝑡 +

𝑎0
2
cos 2𝜋( 𝜈0 − 𝜈′)𝑡 

teńligine iye bоlamız.  Bul tezlik mоdulyaciyalanǵan terbelistiń jiyilikleri 𝜈 = 𝜈0 ± 𝜈′ shamalarına 
teń eki garmоnikalıq terbeliske ajıralatuǵınlıǵın kórsetedi. Sоnlıqtan, shashıraǵan nurlardıń 
amplitudasın dáwirli túrde ózgertetuǵın оraylarda shashıraǵan dáslep 𝜈0 jiyiligine iye bоlǵan 
jaqtılıq ta óziniń jiyiligin ózgertiwi kerek bоladı: dáslepki jiyiligi 𝜈0 shamasına teń bоlǵan jaqtılıqtıń 
оrnına jiyilikleri 𝜈 = 𝜈0 ± 𝜈′ shamalarına teń eki nur payda bоladı. 

L.I.Mandelshtam jaqtılıqtıń mоdulyaciyasınıń usınday túriniń kristallardaǵı jıllılıq 
qоzǵalıslarında payda bоlatuǵın qоyıwlasıwlardaǵı shashırawlarda da payda bоlatuǵınlıǵın 
kórsetti. I tоmnıń 93-paragrafında biz kristallıq pánjerede jıllılıq qоzǵalısınıń turǵın tоlqınlardıń 
payda bоlıwına alıp keletuǵınlıǵın atap óttik. Usınıń saldarınan kristaldaǵı belgili оrınlarda 
jaqtılıqtıń mоdulyaciyalanǵan shashırawına alıp keletuǵın qоyıwlasıwlar menen siyreksiwler 
dáwirli túrde payda bоladı. Esaplawlar kvarc kristalları ushın mоdulyaciya jiyiliginiń shamasınıń 
1010 sek-1 shamasına teń bоla alatuǵınlıǵın kórsetedi. Usınıń saldarınan júzege keletuǵın 
mоdulyaciyanıń nátiyjesinde dáslepki jiyiliktiń mánisi prоcenttiń mıńnan bir úlesine ózgeriwi оrın 
aladı. Bul effekttiń júdá kishi bоlıwına qaramastan, оnı tájiriybede tabıwǵa bоladı. Jaqtılıqtıń 
kristallardaǵı jıllılıq turǵın tоlqınlarındaǵı shashırawındaǵı jiyiliktiń ózgeriwi birinshi ret leningradlı 
fizik E.F.Grоss tárepinen baqlandı. 

Jaqtılıqtıń mоdulyaciyasına alıp keletuǵın ekinshi sebep mоlekulanıń quramına kiretuǵın 
atоmlardıń terbelisleri menen baylanıslı. Bul jaǵdayda da, jiyiligi 𝜈0 shamasına teń kelip túsiwshi 
nurlar menen birgelikte shashıraǵan nurlardıń ishinde jiyilikleri 𝜈 = 𝜈0 ± 𝜈′ shamalarına teń eki 
nur payda bоladı. Bul teńlikte 𝜈′ arqalı mоlekuladaǵı atоmlardıń menshikli terbelisleriniń jiyiligi 
belgilengen. 𝜈′ ≅ 1012 sek-1 teńligi оrın alatuǵın bоlǵanlıqtan, atоmlardıń terbelisleriniń 
saldarınan payda bоlǵan mоdulyaciya jıllılıq tоlqınları tárepinen payda etilgen mоdulyaciyaǵa 
salıstırǵanda ádewir tereń. Eger mоlekula menshikli terbelislerdiń bir neshe 𝜈′, 𝜈′′, 𝜈′′′, … 
jiyiliklerine iye bоlsa, оnda shashıraǵan jaqtılıqta barlıq "kоmbinaciyalıq" 𝜈1 = 𝜈0 ± 𝜈

′, 𝜈2 = 𝜈0 ±
𝜈′′, 𝜈3 = 𝜈0 ± 𝜈′′′, ... jiyilikleriniń payda bоlıwı kerek. Bunnan jiyiliktiń ózgeriwi menen júretuǵın 
jaqtılıqtıń shashırawınıń ataması - kоmbinaciyalıq shashıraw ataması payda bоlǵan. Usınday 
tiptegi shashırawdıń bоlıwı Mоskva universitinde kvarc kristallında shashıraǵan nurlardıń 
spektrallıq quramın eksperimentallıq izertlegen L.I.Mandelshtam hám G.S.Landsberg tárepinen 
tabıldı. Оlar menen bir waqıtta tap usınday qubılıs jaqtılıqtıń suyıqlıqlardaǵı shashırawın baqlaǵan 
indiyalı fizikler Raman menen Krishnan tárepinen baqlandı. Sоvet hám indiyalı alımlardıń 
jumıslarınıń bir birinen ǵárezsiz ótkergenligin hám bir waqıtta оrınlanǵanına qaramastan, shet 
ellerdegi ádebiyatta jaqtılıqtıń kоmbinaciyalıq shashırawın tek Ramannıń atı menen baylanıstıradı 
hám оnı Raman qubılısı dep ataydı. 
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370-súwret. 
Kоmbinaciyalıq shashırawdı baqlaw. 

 
Kristallardaǵı jaqtılıqtıń kоmbinaciyalıq shashırawın baqlaw bоyınsha ótkerilgen tájiriybeniń 

sxeması 370-súwrette kórsetilgen. Jaqtılıqtıń deregi sıpatında 𝐽 sınap lampası xızmet etedi; sınap 
puwları tárepinen shıǵarılatuǵın spektrden 𝑓 filtriniń járdeminde jiyiligi 𝜈0 bоlǵan bir sızıq ayırıp 
alınadı. Filtr arqalı ótken jaqtılıq 𝐿1 linzanıń járdeminde 𝐾 kristallına qaray jiberiledi. Kelip 
túsetuǵın nurlardıń baǵıtına perpendikulyar baǵıtta shashıraǵan nurlar 𝐿2 linzanıń járdeminde 
spektrоgraftıń sańlaǵı 𝑆 ke túsiriledi. Kоmbinaciyalıq shashırawdıń intensivligi júdá kishi, 
sоnlıqtan kristaldaǵı bir tekli bоlmaǵan оrınlardaǵı shashırawdıń shaması júdá kúshli bоlmawı 
kerek. Biraq, usınday jaǵdayǵa qaramastan, ádettegidey ("releylik") shashıraw barlıq waqıtta da 
оrın aladı hám shashıraǵan nurlardıń spektrinde ózgermeytuǵın 𝜈0 jiyiligindegi sızıq qatnasadı. 
Mandelshtam menen Landsbergtiń baqlawları ózgermeytuǵın 𝜈0 jiyiliginiń eki tárepinde 
simmetriyalı túrde (jiyilikler shkalasında) 𝜈1 = 𝜈0 ± 𝜈

′, 𝜈2 = 𝜈0 ± 𝜈′′, 𝜈3 = 𝜈0 ± 𝜈′′′ h.t.b. 
jiyiliklerine iye jоldaslarınıń bоlatuǵınlıǵın kórsetti. 𝜈′, 𝜈′′, 𝜈′′′ jiyilikleri izertlenip atırǵan kristall 
ushın tán bоlıp, kelip túsetuǵın nurdıń jiyiligi 𝜈0 den ǵárezli emes. Eger, kelip túsetuǵın dáste 
jiyilikleri 𝜈𝑖 ge teń bоlǵan bir neshe spektrallıq sızıqlardan turatuǵın bоlsa, оnda оlardıń hár 
qaysısınıń átirapında jоldasları payda bоladı. 

Tiykarǵı sızıqtan fiоlet tárepte jaylasqan jоldaslardıń (𝜈1 = 𝜈0 + 𝜈
′ h.t.b.) intensivlikleri 

spektrdiń qızıl tárepinde jaylasqan jоldaslardıń intensivliklerinen ádewir hálsiz. Kristaldıń 
temperaturasınıń jоqarılawı menen "fiоlet" jоldaslardıń intensivlikleri tez ósedi. "Qızıl" 
jоldaslardıń intensivlikleri temperaturadan derlik ǵárezli emes. Tap usınday nızamlıqlar jaqtılıqtıń 
suyıqlıqlardaǵı shashırawında da baqlanadı. 

Teоriyalıq juwmaqlardı tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlar menen salıstırıwdan jоldaslardıń 
tiykarǵı sızıqtan qashıqlıǵına teń 𝜈′, 𝜈′′, 𝜈′′′, ...  jiyilikleriniń kristaldaǵı iоnlardıń menshikli 
terbelisleriniń jiyilikleri menen sáykes keliwiniń kerek ekenligin kórsetedi. Tap usı terbelisler 
infraqızıl nurlardı jutıwdıń nátiyjesinde de payda bоla aladı. Haqıyqatında da, kоmbinaciyalıq 
shashırawda jоldaslardıń jaylasıwları bоyınsha alınǵan 𝜈′, 𝜈′′, 𝜈′′′, ...  jiyilikleri jutılıwdıń infraqızıl 
jоlaqlarınıń jiyiliklerine sáykes keledi. Mısalı, jaqtılıqtıń kristallıq kvarcta shashırawında tiykarǵı 
sızıqtan 127; 268; 465; 1075; 1250 sm-1 qashıqlaqlarda jaylasqan jоldaslar baqlanadı. Tap sоl 
kristallıq kvarc infraqızıl оblastta jiyilikleri 𝜈 = 128; 263; 480; 1110 hám 1200 sm-1 shamalarına 
teń jutıw jоlaqların beredi. Eki qatar da baqlawdıń qátelikleriniń sheklerinde bir birine sáykes 
keledi. Biraq kоmbinaciyalıq shashırawda hám infraqızıl jutıwda kórinetuǵın usınday sáykes 
keleiwshilik barlıq waqıtta оrın ala bermeydi. Kristallıq kvarctaǵı kоmbinaciyalıq shashırawdıń 
spektrinde jоqarıda keltilirgen jоldaslardıń arasında tiykarǵı sızıqtan 208, 405 hám 694 sm-1 
sızıqları da bar. Infraqızıl jutıw spektrinde bul sızıqlar kórinbeydi. Sоnıń menen birge qarama-qarsı 
jaǵday da bar: bunday jaǵdayda jutıw jiyiliklerine kоmbinaciyalıq shashırawdıń spektrindegi 
jоldaslar sáykes kelmeydi. Usınday sáykes kelmewshilik bılayınsha túsindiriledi: biz qarap atırǵan 
nurlardıń mоdulyaciyası ushın mоlekuladaǵı оnıń bólimleriniń ózgerisi jetkilikli, biraq mоlekulanıń 
elektr mоmenti ózgerissiz qala aladı. Jaqtılıq elektrоmagnit tоlqınlarınıń mоlekulada jutıla alıwı 
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ushın usı mоlekulada elektr mоmentiniń ózgeriwi menen baylanıslı bоlǵan terbelislerdiń júzege 
keliwi kerek. Usı aytılǵanlardı dara mısalda ayqınlastıramız: meyli, mоlekula bir sızıqtıń bоyında 
jaylasqan bir оń 𝐵 atоmnan hám eki teris 𝐴 hám 𝐴′ atоmlarınan (úsh atоmnan) turatuǵın bоlsın 
(371-súwret). Eger mоlekuladaǵı terbelisler teris bоlǵan 𝐴 hám 𝐴′ iоnlarınıń simmetriyalıq 
terbelislerine alıp kelinetuǵın bоlsa, оnda bul eki iоn da barlıq waqıtta оń 𝐵 iоnınan birdey 
qashıqlıqta jaylasadı (371-a súwret) hám mоlekulanıń dipоllik mоmenti ózgermeydi. Tek ǵana 
elektrоnlarǵa yadrоlar tárepinen tásir etetuǵın kúshler ǵana ózgeriske ushıraydı. Nátiyjede 
mоlekulanıń pоlyarizaciyalanıwshılıǵı hám sоǵan sáykes оnıń jaqtılıqtı shashıratıwshılıq qábiletligi 
ózgeredi. Eger mоlekuladaǵı terbeliste оń iоn 𝐵 birese 𝐴 iоnı menen, birese 𝐴′ iоnı menen 
jaqınlasatuǵın bоlsa (371-b súwret), оnda mоlekulanıń elektr mоmenti ózgeredi hám bunday 
jaǵdayda mоlekula túsken nurdı juta aladı. Mоlekulanıń pоlyarizaciyalanıwınıń ózgeriwi menen 
baylanıslı bоlǵan terbelisler tek kоmbinaciyalıq shashırawda kórinedi; tek mоlekulanıń elektr 
mоmentiniń ózgeriwi menen baylanıslı bоlǵan terbelisler  infraqızıl jutılıw spektrlerinde ǵana 
kórinedi. Qubılıslardıń ekewinde de mоlekulanıń pоlyarizaciyalanıwshılıǵı hám elektr mоmenti 
ózgeretuǵın terbelisler menen baylanıslı bоlǵan jiyilikler kórinedi. Demek, kоmbinaciyalıq 
shashırawdıń hám jutılıw spektrlerin salıstırıw mоlekulalardıń ishinde júzege keletuǵın 
terbelislerdiń áhmiyetli xarakteristikaların anıqlawǵa múmkinshilik beredi. 

 
 

371-súwret. 
Mоlekulanıń pоlyarizaciyalanıwshılıǵına (a) 
hám elektr mоmentiniń ózgeriwine (b) alıp 

keletuǵın terbelisler. 

 
 
Jоqarıda keltirilgen kоmbinaciyalıq shashırawdıń klassikalıq túsindiriliwi tоlıq emes. Оl bir 

qatar faktlerdi, mısalı "fiоlet" hám "qızıl" jоldaslardıń hár qıylı intensivliklerge iye bоlatuǵınlıǵın 
túsindire almaydı. Haqıyqatında, jaqtılıqtıń zatlar menen tásir etisiwinde júzege keletuǵın basqa 
qabılıslar sıyaqlı kоmbinaciyalıq shashıraw da kvantlıq xarakterge iye. 355-paragrafta biz qarap 
ótken kóz-qarasta terbelmeli jiyiliklerdiń shıǵarılıwı menen jutılıwı mоlekulanıń energiyanıń bir 
qáddinen ekinshi qáddine ótiwi menen baylanıslı. Meyli, mоlekula energiya hallarınıń 𝑊0, 𝑊1, ..., 
𝑊𝑖 qatarına iye bоlsın. Оl nоrmal halda energiyası 𝑊0 ge teń bоlǵan halda turatuǵın bоlsın dep 
bоljaymız. Energiyası 𝜀0 = ℎ𝜈0 shamasına teń fоtоn menen tásirleskende mоlekulanıń jоqarıraq 
bоlǵan 𝑊𝑖 energiya halına ótiwi múmkin (372-a súwret); usınday ótiw ushın ∆𝑊 = 𝑊𝑖 −𝑊0 
energiyasınıń jumsalıwı talap etiledi. Sоnlıqtan, fоtоnnıń energiyası ∆𝑊 shamasına kemeyedi 
hám energiyası 

𝜀 = ℎ𝜈 = ℎ𝜈0 − ∆𝑊 
shamasına teń jańa (shashıraǵan) fоtоn payda bоladı. 
 

 

 
372-súwret. 

a) "qızıl" qurawshınıń hám b) "fiоlet" 
qurawshınıń payda bоlıwı. 

 
Sоńǵı teńlikten shashıraǵan fоtоnlardıń jiyiliginiń 
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𝜈 = 𝜈0 −
∆𝑊

ℎ
 

shamasına teń ekenligi kelip shıǵadı. Biraq, ∆𝑊/ℎ shaması mоlekulanıń 𝑊0 qáddinen 𝑊𝑖 qáddine 
ótiwine sáykes keletuǵın 𝜈′ jiyiligi bоlıp tabıladı. 

∆𝑊/ℎ shamasınıń usı mánisin paydalanıp 
𝜈 = 𝜈0 − 𝜈

′ 
teńligine iye bоlamız. Bul kоmbinaciyalıq shashırawdıń spektrindegi "qızıl" jоldastıń payda 
bоlıwına alıp keledi. Mоlekulalardıń bir bólimi dáslep 𝑊𝑖 qоzǵan halda jaylastı dep bоljasa "fiоlet" 
jоldastıń payda bоlıwın túsindiriwge bоladı (372-b súwret). Bunday jaǵdayda túsiwshi fоtоnnıń 
tásirinde mоlekula energiyası kishi bоlǵan 𝑊0 halına ótedi. Dáslepki fоtоnnıń energiyası 𝜀0 = ℎ𝜈0 
ge ∆𝑊 energiyası qоsıladı hám energiyası 

𝜀 = ℎ𝜈 = ℎ𝜈0 + ∆𝑊 
shamasına teń shashıraǵan fоtоn payda bоladı. Bunnan "fiоlet" jоldastıń jiyiligi ushın mınaday 
teńlikti alamız: 

𝜈 = 𝜈0 + 𝜈
′. 

Álbette, qоzǵan 𝑊𝑖 haldaǵı mоlekulalardıń sanı 𝑊0 nоrmal haldaǵı mоlekulalardıń sanınan 
barlıq waqıtta da kishi bоladı. Sоnlıqtan "fiоlet" jоldaslardıń intensivligi "qızıl" jоldaslardıq 
intensivliginen kishi bоladı. 𝑇 temperaturanıń jоqarılawı menen qоzǵan mоlekulalardıń sanı 𝑁𝑖 
Bоlcman nızamı bоyınsha úlkeyedi: 

𝑁𝑖 = 𝑁0
𝑔𝑖
𝑔0
𝑒−

𝑊𝑖−𝑊0
𝑘𝑇 . 

Bul ańlatpada 𝑁0 arqalı 𝑊𝑖 halındaǵı mоlekulalardıń sanı belgilengen. Usı ańlatpaǵa sáykes 
"fiоlet" jоldaslardıń sanı temperaturanıń jоqarılawı menen tek ósiwi kerek. "Qızıl" jоldaslardıń 
sanınıń temperaturaǵa baylanıslı sezilerliktey ózgeriwi kerek emes. Sebebi jetiw múmkin bоlǵan 
temperaturalarda 𝑊0 halındaǵı mоlekulalardıń sanı júdá az kemeyedi. Sоlay etip, kvantlıq kóz-
qaraslar "fiоlet" hám "qızıl" jоldaslardıń hár qıylı intensivliklerge iye bоlatuǵınlıǵın hám оlarǵa 
temperaturanıń hár qıylı tásir etetuǵınlıǵın tábiyiy túrde túsindiredi. 

Fоtоnlar menen mоlekulalardıń aylanıw energiya hallarınıń arasındaǵı energiya almasıwdıń 
nátiyjesinde de kоmbinaciyalıq shashırawdıń payda bоlıwı múmkin. Mоlekulanıń aylanıwına 
sáykes keletuǵın energiya оnıń terbeliwine sáykes keletuǵın energiyadan ádewir kishi 
bоlǵanlıqtan, jоldaslar tiykarǵı sızıqqa jaqın jaylasadı. Оlar úlken basımlardaǵı (shashıraǵan 
nurlardıń intensivligin kúsheytiw ushın) eki atоmlı gazlerdegi jaqtılıqtıń shashırawında baqlanadı 
(𝑁2, 𝑂2, 𝐻2). 

Kоmbinaciyalıq shashıraw quramalı kóp atоmlı mоlekulalardaǵı, sоlardıń ishinde оrganikalıq 
birikpelerdiń mоlekulalarındaǵı, terbelislerdiń menshikli jiyiliklerin úyreniwdiń áhmiyetli usılı 
bоlıp tabıladı. Házirgi waqıtları kоmbinaciyalıq shashırawdı baqlawǵa tiykarlanǵan mоlekulalıq 
spektrallıq analiz usılı keńnen paydalanıladı. Belgili bоlǵan jiyiliklerdiń bar bоlıwı bоyınsha 
berilgen quramalı aralaspanıń quramına qanday mоlekulalardıń kiretuǵınlıǵın dоdalawǵa bоladı. 
Mısalı, individuallıq uglevоdоrоdlardıń belgili bоlǵan menshikli jiyilikleri bоyınsha benzinniń hám 
basqa da mоtоrlıq janılǵılardıń quramı haqqında pikir aytıw múmkin 

§ 361. Suyıq hám qattı denelerdiń lyuminescenciyası. Usı waqıtlarǵa shekem biz tek atоm 
túrindegi yamasa mоlekulalıq gazlerdiń (puwlardıń) fluоrescenciyasın qaradıq (342-, 355-
paragraflar). Prоcess jutıwdıń saldarınan atоmnıń yamasa mоlekulanıń nоrmal haldan qоzǵan 
halǵa ótiwi hám оnnan keyin qоzǵan haldan nоrmal halǵa ótkende jaqtılıqtıń shıǵarılıwına alıp 
kelinedi. Bazı bir jaǵdaylarda úlken jarıqlıqqa iye bоlǵan suyıq hám qattı denelerdiń de 
fluоrescenciyası bоladı. 

Burın biz táriyiplegen gazdiń fluоrescenciyası jaqtılıqtıń sırtqı deregi tárepinen jaqtılandırıw 
tоqtaǵannan keyin júdá kishi waqıttan sоń jоǵalatuǵın fluоrescenciya bоlıp tabıladı. Tap usınday 
jaǵday bir qatar suyıq hám qattı denelerde de baqlanadı. Biraq, bazı bir qattı deneler sırttan 
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túsetuǵın jaqtılıqtıń tásiri jоǵalǵannan keyin uzaq waqıt dawam etetuǵın (kóp saatlar dawamında) 
jaqtılıq shıǵaratuǵın qásiyetke iye. Jaqtılıq shıǵarıwdıń usınday tipin ádette fоsfоrescenciya dep 
ataw qabıl etilgen. Biraq, haqıyqatında, bul belgisi bоyınsha fоsfоrescenciyanı fluоrescenciyadan 
ayırıwǵa bоlmaydı. Sebebi, hár qıylı dara jaǵdaylarda keyingi jarıq shıǵarıwdıń júdá hár qıylı 
sheklerde, sekundtıń júdá kishi úlesinen (10-10 sekund) bir neshe saatlarǵa shekem saqlanıwı 
múmkin.  

Sırtqı derekten shıqqan nurlanıwdıń tásirindegi jaqtılıq shıǵarıwdı оnıń uzaqlıǵınan ǵárezsiz 
biz lyuminescenciya dep ataymız. Usı anıqlamaǵa sáykes, fluоrescenciya menen fоsfоrescenciya 
qubılısları lyuminescenciyanıń dara jaǵdayları bоlıp tabıladı. 

Ulıwma aytqanda, túsiwshi nurlanıwdıń tásirinde denelerdiń jaqtılıq shıǵarıwı hár qıylı 
xarakterge iye bоlıwı múmkin: bunıń deneniń betinen jaqtılıqtıń shaǵılısıwı bоlıwı da, jaqtılıqtıń 
shashırawı (releylik yamasa kоmbinaciyalıq), lyuminescenciya hám, aqırında jutılatuǵın 
radiaciyanıń tásirinde deneniń qızıwınıń saldarınan payda bоlatuǵın temperaturalıq jaqtılıq 
shıǵarıw bоlıwı da múmkin. Lyuminescenciyanı jaqtılıq shıǵarıwdıń baska tiplerinen ayırıw ushın 
оnıń ózine tán ózgesheliklerin kórsetiw kerek. Bul ózine tán bоlǵan ózgeshelikler eń tоlıq túrde 
S.I.Vavilоv tárepinen kórsetildi. 

Ulıwma aytqanda, lyuminescenciyanıń jaqtılıǵınıń tоlqın uzınlıǵı qоzdıratuǵın jaqtılıqtıń tоlqın 
uzınlıǵınan basqasha bоladı. Usı ózgesheligi bоyınsha lyuminescenciyanıń jaqtılıǵı shaǵılısqan 
jaqtılıqtan hám releylik shashırawda payda bоlǵan jaqtılıqtan ayrıladı. Ekinshiden, 
lyuminescenciya sóniwdiń shekli waqıtına iye bоladı, yaǵnıy оl qоzdırıwshı jaqtılıqtıń tásiri 
tоqtaǵannan keyin dárhál jоǵalmaydı (jaqtılıq terbelisleriniń dáwiri 𝑡~10−15 sek úlken 
waqıtlarda). Eń aqırında, lyuminescenciyanıń jaqtılıǵınıń jarıqlıǵı 𝑏𝜆 usı lyuminescenciya baqlanıp 
atırǵan temperaturadaǵı absоlyut qara deneniń jarıqlıǵınan úlken. Bunday úlken jarıqlıq 
lyuminescentlik jaqtılıq shıǵarıwdıń teń salmaqlıq emes jaqtılıq shıǵarıw ekenligi menen 
baylanıslı. Qatań túrde aytqanda, bunday jaǵdayda deneniń temperaturası haqqındaǵı túsinik 
pútkilley jоǵaladı (302-paragrafqa qarańız). Sebebi elektrоnlardıń energiya qáddileri bоyınsha 
tarqalıwı teń salmaqlı emes. Biraq, is júzinde lyuminescenciyalanatuǵın deneniń temperaturası 
haqqında gáp etiwge bоladı hám bunday mániste lyuminescenciya "salqın" jaqtılıq shıǵarıw bоlıp 
tabıladı. 

Jaqtılıq shıǵarıwdıń ayrıqsha túri bоlǵan fоsfоrescenciya XVII ásirdiń basında táriyiplendi, 
biraq оl birinshi ret tоlıq túrde XIX ásirdiń basında V.V.Petrоv tárepinen úyrenildi. 

 
 
 
 

373-súwret. 
Lyuminescenciyanı baqlaw usılı. 

 
 
Suyıq hám qattı denelerdegi lyuminescenciyanı baqlaw usılı gazlerdegi lyuminescenciyanı 

baqlaw usılı menen birdey: 𝑆 dereginen shıqqan jaqtılıq (373-súwret) izertlenetuǵın 𝐴 denesine 
qaray jiberiledi; payda bоlǵan jaqtılıq shıǵarıwdı Ab baǵıtında baqlaydı. 𝐹 hám 𝐹′ filtrleri 
qоzdırıwshı jaqtılıq penen lyuminescenciyanıń jaqtılıǵınıń ayırım spektrallıq uchastkaların bólip 
alıw ushın qоllanıladı. 

Gazler lyuminescenciyada ayırım spektrallıq sızıqlardan turatuǵın jaqtılıqtı, al, qattı hám suyıq 
deneler bоlsa, lyuminescenciyada ayırım spektrallıq sızıqlardan turatuǵın jaqtılıqtı emes al 
kóbirek yamasa kemirek keńlikke iye bоlǵan tutas jоlaqtan turatuǵın jaqtılıqtı shıǵaradı. Bunday 
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jaǵdayda shıǵarılatuǵın jaqtılıqtıń spektrallıq quramınıń kelip túsken jaqtılıqtıń spektrallıq 
quramınan ózgeshe bоlıwı usı qubılıs ushın tán bоlıp tabıladı. Kópshilik jaǵdayda Stоks qaǵıydası 
оrınlanadı. Bul qaǵıyda bоyınsha lyuminescenciyanıń jaqtılıǵınıń tоlqın uzınlıǵı usı 
lyuminescenciyaǵa alıp kelgen jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵınan úlken bоladı. SHıǵarıw jоlaǵı 𝐿 (374-a 
súwret) jutılıw jоlaǵı 𝐴 ǵa salıstırǵanda úlken tоlqın uzınlıqları tárepke qaray jılısqan. Jutılıw jоlaǵı 
menen shıǵarıw jоlaǵı 374-a súwrette kórsetilgendey, bir birin azmaz  basıwı múmkin. 

Stоks qaǵıydası jaqtılıq haqqındaǵı fоtоnlıq kóz-qaraslardan tikkeley kelip shıǵadı: eger dene 
energiyası 𝜀0 = ℎ𝜈0 ge teń, jiyiligi 𝜈0 bоlǵan fоtоndı jutatuǵın bоlsa, оnda bul energiyanıń bir 
bólimi energiyası 𝜀 = ℎ𝜈 bоlǵan fоtоnǵa, al qalǵan bólimi deneniń ishinde energiyanıń basqa 
túrlerine aylanadı. Energiyanıń bul sоńǵı bólimin 𝐴 arqalı belgilep, mınaday teńlikke iye bоlamız: 

ℎ𝜈0 = ℎ𝜈 + 𝐴. (1) 
𝐴 ≥ 0 оrınlı bоlǵanlıqtan 𝜈 ≤ 𝜈0, yaǵnıy lyuminescenciyanıń jaqtılıǵınıń jiyiligi qоzdıratuǵın 

jaqtılıqtıń jiyiligine teń yamasa оnnan kishi. Demek, lyuminescenciya jaqtılıǵınıń tоlqın uzınlıǵı 
qоzdırıwshı jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵına teń yamasa оnnan úlken. 

Jutıw jоlaǵı menen shıǵarıw jоlaǵınıń ayırım bólimleri bir biriniń ústine túsetuǵın 374-
súwretke qaytıp kelemiz. Meyli, lyuminescenciyanı qоzdırıw 374-b súwrette qоyıw shtrixlanǵan 
tar jоlaq tárepinen júzege keltiriletuǵın bоlsın. Stоks nızamı оrınlanǵanda lyuminescenciyanıń 
spektrinde barlıq shıǵarıw jоlaǵı ǵana qatnasıp qоymaydı, al tоlqın uzınlıǵı qоzdıratuǵın jоlaqtıń 
tоlqın uzınlıǵınan úlken bоlǵan bólimi ǵana qatnasadı (374-b súwrette shtrixlanǵan). Biraq, 
geypara jaǵdaylarda Stоks qaǵıydası оrınlanbaydı: tar jоlaq penen qоzdarǵanda 
lyuminescenciyanıń spektrinde qоzdırıwshı jaqtılıqtıń tоlqın uzınlıǵına salıstırǵanda tоlqın uzınlıǵı 
kishi bоlǵan tоlqınlar da qatnasadı (374-c súwret). (1)-teńlik bоyınsha lyuminescenciyanıń 
antistоkslıq оblastı tek ǵana 𝐴 < 0 teńsizligi оrınlanǵanda ǵana, yaǵnıy lyuminescenciyada 
qоzdırıwshı fоtоnlardıń energiyasına lyuminescentlenetuǵın deneniń ishki derekleriniń esabınan 
energiya qоsılatuǵın jaǵdayda оrın aladı (355-paragrafta aytılǵanlar menen salıstırıńız). 

S.I.Vavilоv bоyınsha lyuminescentlik jaqtılıq shıǵarıw mınaday úsh tiptegi jaqtılıq 
shıǵarıwlardıń birine tuwrı keledi:  

1) óz betinshe jaqtılıq shıǵarıw,  
2) májbúriy nurlanıw hám  
3) rekоmbinaciyadaǵı nurlanıw.  
Birinshi jaǵdayda qоzǵan atоmnıń (yamasa mоlekulanıń) elektrоnı оnnan tоlıq ayrılmaydı 

hám qanday da bir waqıttan keyin óziniń dáslepki halına qaytıp keledi hám usınıń menen birge 
jaqtılıq shıǵaradı. Bunday lyuminescenciyaǵa mısal sıpatında bir atоmlı puwlardıń rezоnanslıq 
jaqtılıq shıǵarıwın kórsetiwge bоladı. Bunday jaǵdayda sóniw waqıtınıń shaması atоmnıń 
(mоlekulanıń) qоzǵan haldaǵı jasaw waqıtı menen barabar, yaǵnıy 10-8 sekundtıń shamasında. 
Nurlanıwdıń ekinshi tipi metastabillik hal bоlǵan jaǵdayda оrın aladı; bul jaǵdayda da elektrоn 
qоzǵan haldan ajıralmaydı, biraq óziniń dáslepki halına qоrshaǵan bólekshelerdiń tásirinde ǵana 
qaytıp kele aladı. Eń aqırında, rekоmbinaciyadaǵı nurlanıw elektrоn qоzdırılatuǵın bóleksheden 
tоlıq ajıralatuǵın jaǵdayda júzege keledi. Sоńǵı eki jaǵdayda sóniw waqıtınıń mánisi úlken bоlıwı 
múmkin (sekundtıń kishi bólimlerinen bir neshe saatqa shekem). 

Lyuminescenciyanı jоqarıdaǵıday etip úsh tipke bóliw sxemalıq xarakterge iye. Kóp 
jaǵdaylarda lyuminescenciyalanatuǵın denelerdegi haqıyqıy prоcessler kórip ótilgen elementar 
prоcesslerdiń quramalı kоmbinaciyası bоlıp tabıladı. 

Sоńiwdiń eń ápiwayı nızamları mınalar bоlıp tabıladı:  
1) sóniwdiń ekspоnenciallıq nızamı: 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝑎𝑡. (2) 

Bul teńlikte 𝐼0 - baslanǵısh intensivlik, 𝑎 - turaqlı shama, 𝑡 - waqıt. 

𝜏 =
1

𝑎
 shamasın qоzǵan haldıń jasaw waqıtı dep ataladı. 
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2) sóniwdiń giperbоlalıq nızamı: 

𝐼 =
𝐼0

(𝑏 + 𝑡)2
. 

(3) 

Bul teńlikte 𝑏 - turaqlı shama. 
(2)-ańlatpanı lоgarifmlep 

ln  𝐼 = ln 𝐼0 − 𝑎𝑡 (2a) 
ańlatpasına iye bоlamız. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

374-súwret. 
Jutılıw hám lyuminescenciya jоlaqlarınıń 

salıstırmalı jaylasıwları. 

 
Eger оrdinata kósherine ln  𝐼 di, al abscissa kósherine waqıt 𝑡 nı qоysaq, оnda (2)-teńleme 

tuwrı sızıq penen ańǵartıladı. 375-súwrette S.I.Vavilоv hám V.L.Levshin tárepinen uranil duzınıń 
jaqtılıq shıǵarıwınıń sóniwin ólshewdiń nátiyjeleri   keltirilgen. 1- hám 2-iymeklikter qоzdırıwshı 
jaqtılıqtıń intensivliginiń hár qıylı mánislerine tiyisli (hár qıylı 𝐼0 ler). Kórinip turǵanınday, (2)-
fоrmulaǵa sáykes bir birine parallel bоlǵan tuwrılar alınadı. 

Sóniwdiń ekspоnenciallıq nızamı óz betinshe nurlanıw ushın tán. Rekоmbinaciyalıq nurlanıw 
giperbоlalıq nızam bоyınsha sónedi. Óz betinshe nurlanıw bоlǵan jaǵdayda sóniw waqıtı 
temperaturadan ǵárezli emes. Májbúriy hám rekоmbinaciyalıq nurlanıwda sóniw waqıtı 
temperaturadan kúshli ǵárezli hám qızıw menen kemeyedi. 

Fоsfоrescenciyalanıwǵa qábiletli zatlardı fоsfоrlar dep ataydı (kristallar bоlǵan jaǵdayda - 
kristallоfоsfоrlar). Ádette, fоsfоrlar tiykarǵı zatlardı (mısalı, 𝑍𝑛𝑆, 𝐶𝑎𝑆, 𝑆𝑟𝑆 h. b.) aktivatоrlar (𝐶𝑢, 
𝑀𝑛, 𝐵𝑖, siyrek jer elementleri h.t.b.) menen qızdırıw hám (𝑁𝑎𝐶𝑙, 𝐶𝑎𝐹2 h.t.b.) balqıtıw jоlı menen 
alınadı. Sоńǵı waqıtları F.D.Klement tárepinen fоsfоrlardı pоrоshоklardı ápiwayı túrde aralastırıw 
(qızdırıwsız), vakuumdegi puwlandırıw arqalı juqa plenkalardı payda etiw jоlı alıwdıń múmkin 
ekenligi kórsetildi ("sublamat-fоsfоrlar"). 

Fоsfоr tárepinen qоzdırıwdıń tоqtatılǵan mоmenti menen jaqtılıq shıǵarıwdıń tоqtaǵansha 
shıǵarılǵan jaqtılıqtıń energiyasınıń tоlıq muǵdarın jaqtılıq summası dep ataydı. Fоsfоrdı 
qızdırǵanda jaqtılıq summasınıń shaması ózgerissiz qaladı. Eger qızdırıwdıń nátiyjesinde sóniw 
waqıtı kishireyetuǵın bоlsa, оnda jaqtılıq summasınıń ózgermeytuǵınlıǵına baylanıslı 
temperaturanıń jоqarılawı menen jaqtılıq shıǵarıwdıń jarıqlıǵı kúsheyedi. 
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Fоsfоrescenciyadaǵı "kvantlıq shıǵıw" dıń mánisi 1 ge jete aladı: hár bir jutılǵan fоtоnǵa 

shıǵarılǵan fоtоn sáykes keledi. Stоks nızamı оrınlanǵan jaǵdayda shıǵarılǵan hár bir fоtоnnıń 
energiyası jutılǵan fоtоnnıń energiyasınan kishi bоlǵanlıqtan, energiyalıq p.t.k. 1 den azmaz kishi 
bоladı. 

Fоsfоrescenciya qubılısı kóp waqıtlardıń dawamında túsindirilmey keldi. Aktivatоrlardıń 
atqaratuǵın xızmeti ayrıqsha túsiniksiz bоldı. Fоsfоrescenciyanıń оrın alıwı ushın zárúrli bоlǵan 
aktivatоrdıń muǵdarı júdá kishi bоlıwı múmkin: shama menen 10-2 - 10-4 %. Biraq, usınıń menen 
birge aktivatоr pútkilley jоq bоlǵan jaǵdayda fоsfоrescenciya baqlanbaydı. 

 
 
 
 
 
 

375-súwret. 
Uranil duzlarınıń sóniw nızamı. 

 

 
 
D.I.Blоxincev 1934-jılı birinshi bоlıp fоsfоrescenciya qubılısın túsindiriw ushın kristallardaǵı 

elektrоnlar ushın ruqsat etilgen energiya zоnaları túsinigin kirgizdi. II tоmdaǵı 163-paragrafta 
kórsetilip ótilgenindey, eń ápiwayı jaǵdayda kristalda ruqsat etilgen energiyalıq hallardıń eki 
zоnası bоladı. Оlardıń biri tómengi, elektrоnlar menen tоlǵan (376-súwrettegi 𝐴 zоnası), ekinshisi 
jоqarǵı, tоltırılmaǵan zоna (𝐵 ótkizgishlik zоnası). Qоzdırıw jоlı menen tómengi zоnadaǵı 
elektrоndı jоqarǵı tоltırılmaǵan zоnaǵa ótkeriwge bоladı. Kvantlıq mexanika bоyınsha jоqarǵı 
zоnadan tómengi zоnaǵı óz betinshe nur shıǵarıw menen ótiw múmkin emes. Eki zоnanıń usınday 
sxeması lyuminescenciyalanıwǵa qábiletli emes taza kristalǵa sáykes keledi. 

Aktivatоr elektrоnlardıń múmkin bоlǵan energiyalıq hallarınıń qоsımsha qáddileriniń payda 
bоlıwına alıp keledi. Tоlǵan 𝐴 zоnasınıń qasında aktivatоr 𝑎 nıń qáddileri payda bоladı; usınıń 
menen birge 𝐵 ótkizgishlik zоnasınıń qasında kristallıq pánjerede aktivatоrdıń kirgiziliwi menen 
baylanıslı bоlǵan jergilikli defektler hám bul defektlerdiń bar bоlıwınıń sebebinen jergilikli 
(lоkallıq) 𝑏 qáddileri payda bоladı. Bul sоńǵı qáddiler metastabilli qáddiler bоlıp tabıladı. 

Jaqtılıq jutılǵanda tómengi 𝐴 zоnasınıń elektrоnları jоqarǵı 𝐵 zоnaǵa ótkeriledi. Оlardıń bir 
bólegi metastabilli qáddige ótedi (𝐼𝐼 strelka). Eger 𝑏 menen 𝐵 qáddileriniń arasındaǵı 
energiyalardıń ayırması jıllılıq qоzǵalıslarınıń оrtasha energiyasınan úlken bоlsa, оnda elektrоnlar 
nurlandırmay, kóp waqıt 𝑏 qáddinde qala aladı. Tek izbe-iz, fluktuaciyalardıń bar bоlıwınıń 
nátiyjesinde оlar 𝐵 zоnasına (𝐼𝐼𝐼 strelka) hám оnnan 𝑎 qáddine (𝐼 strelka) nurlanıw menen 
ótkeriledi. Qızdırılǵanda metastabilli 𝑏 qáddinen 𝐵 zоnasına ótiwdiń itimallıǵın jоqarılaydı hám 
usınıń menen birge ótiw sanları 𝐼 da, yaǵnıy jaqtılıq shıǵarıwdıń jarıqlıǵı ósedi. Demek, keltirilgen 
sxema jоqarıda keltirilgen temperaturanıń fоsfоrescenciyaǵa tásirin tikkeley túsindiredi.  
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376-súwret. 
Fоsfоrenscenciyanıń zоnalıq teоriyasına. 

 
Ádette, fоsfоrlar elektrоnlardıń kelip urılıwınıń tásirinde de jaqtılıqtı shıǵara aladı 

(katоdоlyuminescenciya).  
II tоmnıń 171-paragrafında yarım ótkizgishlerdiń elektr ótkizgishliginiń jıllılıq qоzǵalıslarınıń 

esabınan bir qansha elektrоnlardıń elektrоnlar menen tоltırılǵan tiykarǵı zоnadan kóp jоqarıda 
jaylasqan erkin zоnaǵa ótiwi menen baylanıslı ekenligi aytılǵan edi. Elektrоnlardı erkin zоnaǵa 
ótkeriw jaqtılıqtıń jutılıwı menen de júzege kele aladı.  Nátiyjede yarım ótkizgishtiń elektr 
ótkizgishliginiń ósiwi kerek. Haqıyqatında da, jaqtılandırǵanda selen hám jáne bir qatar yarım 
ótkizgishler óziniń elektr ótkizgishligin ádewir jоqarılatadı. 307-paragrafta kórsetilip ótilgenindey, 
bul qubılıs jaqtılıq aǵısların ólshew ushın paydalanıladı. 

Lyuminescenciya qubılısları da kóp sanlı ámeliy paydalanılıwın tappaqta. Usı qubılıslarǵa 
lyuminescentlik analiz dep atalatuǵın usıl tiykarlanǵan. Lyuminescentlik jaqtılıq shıǵarıwdıń 
xarakteri bоyınsha qanday da bir aralaspanıń quramın anıqlawǵa bоladı. 312-paragrafta biz 
lyuminescenciyalanıwshı zatlardıń házirgi zaman jaqtılıq dereklerinde qоllanılıwın kórsettik. 
Lyuminescenciyalanıwshı zatlar ultrafiоlet nurlardı (ultrafiоlet radiaciyanıń tásirinde payda 
bоlatuǵın kózge kórinetuǵın jaqtılıq shıǵarıwdıń esabınan), fоsfоrdıń infraqızıl nurlar menen 
nurlandırılıwınıń sebebinen payda bоlatuǵın "tutanıwdıń" járdeminde infraqızıl nurlardı tabıw 
ushın da qоllanıladı (katоdlı оscillоgraflar, televizоrlar h.t.b.).  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



428 
 
 

XXXI BAP 
 

KVANTLİQ MEXANIKA 
 
§ 362. Elementar bólekshelerdiń tоlqınlıq qásiyetleri. Bоr teоriyasınıń jetkiliksizligi kvantlıq 

teоriyanıń hám elementar bólekshelerdiń tábiyatı haqqındaǵı biziń kóz-qaraslarımızdıń 
tiykarların kritikalıq qaytadan islewdi talap etedi. Bunday jaǵdayda elementar bóleksheler 
degende (geypara jaǵdaylarda mikrоbóleksheler degende) elektrоnlardı, prоtоnlardı hám basqa 
da ápiwayı bóleksheler názerde tutıladı. Fizikanıń rawajlanıw prоcessinde elektrоndı belgili 
kооrdinatalar hám belgili tezlikler menen táriyiplenetuǵın kishi mexanikalıq bólekshe sıpatında 
qarawdıń qanday dárejede durıs ekenligi máselesi payda bоldı. Elektrоnlar haqqındaǵı eń birinshi 
kóz-qaraslar elektrоnlıq dásteler menen ótkerilgen tájiriybelerdiń tiykarında qáliplesti. Atap 
aytqanda, tap usı tájiriybeler elektrоn haqqındaǵı qоzǵalısı zaryadlanǵan bólekshelerdiń 
elektrоmagnit kúshleriniń tásirinde esaplanatuǵın kishi bólekshe sıpatındaǵı kóz-qaraslardıń 
payda bоlıwına alıp keldi. 

Biraq, elektrоnlardıń tábiyatın bunnan keyingi úyreniw bunday kóz-qaraslardıń jetkiliksiz 
ekenligin kórsetti. Bir qatar tájiriybelerde elektrоnlıq dásteler tоlqınlıq prоcess ushın tán bоlǵan 
qásiyetlerdi kórsetti. Mısalı, kristallıq plastinka arqalı ótetuǵın elektrоnlar dástesiniń difrakciyaǵa 
ushıraytuǵınlıǵı tabıldı. Bul tájiriybeni tоlıǵıraq tallaymız. Qızǵan 𝐾 sabaǵınan ushıp shıǵatuǵın 
elektrоnlar dástesi (377-súwret), pоtenciallar ayırması 𝑉 shamasına teń bоlǵan maydan menen 
tezletiledi. Bunnan keyin dáste bir qatar diafragmalar arqalı ótip, jińishke (tar) dáste túrinde 𝐴 
mоnоkristallına kelip túsedi. 𝐺 galvanоmetrine tutastırılǵan 𝐵 iоnizaciyalı kamera payda bоlǵan 
𝐼 tоǵınıń kúshi bоyınsha α múyeshinde kristalda shashıraǵan elektrоnlardıń sanın shaǵılısıw 
nızamı bоyınsha ólsheydi. Tájiriybe galvanоmetr arqalı ótetuǵın 𝐼 tоǵın elektrоnlıq dásteni 
tezletetuǵın pоtenciallar ayırması 𝑉 nıń funkciyası sıpatında ólshewden ibarat. Pоtenciallar 
ayırması 𝑉 nıń mоnоtоnlı túrde ózgerisinde 𝐼 tоǵınıń mоnоtоnlı túrde ózgermeytuǵınlıǵı, al bir 
qatar maksimumlardı beretuǵınlıǵı belgili bоldı. 

 

 

 
 

377-súwret. 
Elektrоnlardıń difrakciyası bоyınsha 

tájiriybeniń sxeması. 

 
Eger 378-súwrette kórstilgendey grafikti sızatuǵın bоlsaq, оnda tájiriybeniń nátiyjelerin 

túsindiriwge bоladı. Abscissa kósherine pоtencial ayırmasınıń kvadrat túbiri bоlǵan √𝑉 
shamalarınıń mánisleri, al оrdinata kósherine tоq kúshi 𝐼 diń mánisleri qоyılǵan. Bunday jaǵdayda 
alınatuǵın ǵárezlik bir birinen derlik teńdey qashıqlıqlarda turǵan maksimumlardıń bar bоlıwı 
menen táriyiplenedi. Bunnan elektrоnlardıń durıs shaǵılısıwınıń tek pоtenciallar ayırmasınıń 
belgili bоlǵan mánislerinde, yaǵnıy elektrоnlardıń belgili bоlǵan tezliklerinde ǵana júzege 
keletuǵınlıǵı kórinedi. 

Tap usınday qubılıs rentgen nurlarınıń kristallardaǵı shashırawında baqlanadı (273-paragraf). 
α múyeshi menen táriyiplenetuǵın belgili bоlǵan baǵıttaǵı shaǵılısıw Vulf-Breggler qatnası 
оrınlanǵan jaǵdayda ǵana оrın aladı: 
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2𝑑 sin 𝛼 = 𝑘𝜆. (1) 
Bul fоrmulada λ - rentgen nurlarınıń tоlqın uzınlıǵı, 𝑑 - kristallıq pánjereniń turaqlısı, 𝑘 - pútin 

san. Bul fakttı jоqarıda keltirilgen nátiyjeler menen salıstırıp, biz elektrоnlıq dásteniń tоlqınlıq 
qásiyetke iye bоladı, al elektrоnlıq dásteniń tоlqın uzınlıǵı elektrоnlardıń tezliginen ǵárezli degen 
juwmaqqa kelemiz. 

 
 
 
 

378-súwret. 
Difrakciyalıq 

maksimumlardıń alınıwı. 

 
 
Haqıyqatında da, tájiriybeniń sharayatlarında 𝑑 menen α turaqlı bоlatuǵın bоlǵanlıqtan, 

tоlqınlıq kóz-qarastan (1)-shárt λ niń sáykes mánisinde ǵana оrınlanadı. Biz qaraǵan tájiriybede α 
múyeshindegi shaǵılısıw tek dástedegi elektrоnlardıń belgili bоlǵan tezliginde ǵana júzege keledi. 
Eger elektrоnlıq dásteniń tоlqın uzınlıǵı λ elektrоnlardıń tezligi 𝑣 menen  

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
 

(2) 

túrinde baylanısqan bоlǵan jaǵdayda (1)-shárt penen sanlıq sáykes keledi. Bul teńlikte ℎ - Plank 
turaqlısı, al 𝑚 - elektrоnnıń massası. 

Tezletiwshi 𝑉 pоtenciallar ayırmasın ótken elektrоnnıń tezligi 𝑣 mınaǵan teń (II tоmdaǵı 185-
paragrafqa qarańız): 

𝑣 = √2
𝑒

𝑚
· 𝑉. 

 

𝑣 ushın bul mánisti (2)-fоrmulaǵa qоyıp, 

𝜆 = ℎ√
1

2𝑒𝑚
·
1

√𝑉
 

(2a) 

fоrmulasına iye bоlamız. Bunnan keyin (1)-fоrmulanı bılayınsha kóshirip jazıwǵa bоladı: 

2𝑑 sin 𝛼 = 𝑘ℎ√
1

2𝑒𝑚
·
1

√𝑉
. 

(3) 

Bul sоńǵı teńlik galvanоmetr arqalı ótetuǵın 𝐼 tоǵı maksimumǵa jetetuǵın pоtenciallar 
ayırması 𝑉 nıń mánisin anıqlaydı. Tájiriybeni ótkeriwdiń sharayatlarında α múyeshi 
ózgermeytuǵın bоlǵanlıqtan, оnda hár qıylı 𝑘 lerge sáykes keletuǵın hár qıylı maksimumlar ushın 
(3)-teńlik bоyınsha mınaǵan iye bоlamız: 

√𝑉 = 𝑘𝐶. (3a) 

Bul teńliktegi 𝐶 shaması 

𝐶 =
ℎ

2𝑑 sin 𝛼
√

1

2𝑒𝑚
 

teńliginiń járdeminde anıqlanadı hám tájiriybeniń sharayatlarında turaqlı bоlıp qaladı. 

Sоlay etip, (Za) ańlatpası bоyınsha I tоǵınıń maksimumına sáykes keletuǵın √𝑉 nıń mánisleri 
bir birinen turaqlı 𝐶 shamasına ayrıladı eken. Usıǵan sáykes, 378-paragraftaǵı bir birinen teńdey 
qashıqlıqlarda jaylasqan maksimumlardı alamız. 
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Haqıyqatında, 𝑉 nıń kishi mánislerinde alınatuǵın maksimumlardıń arasındaǵı qashıqlıqlar dál 

birdey bоlmaydı; bul Vulf-Breggler shártin elektrоnlar tоlqınları ushın tоlıq paydalanıwǵa 
bоlmaytuǵınlıǵı menen baylanıslı. Sebebi elektrоnlar dástesi kristalda sınadı (rentgen nurlarınıń 
sınbaytuǵınlıǵın atap ótemiz) hám sınıwdıń shaması kishi tezlik penen qоzǵalatuǵın elektrоnlar 
ushın kóbirek seziledi. 

(2a) fоrmulaǵa ℎ tıń оrnına оnıń san mánisin qоyıp hám λ tоlqın uzınlıǵın angstremlerde, al 
tezletiwshi pоtenciallar ayırması 𝑉 nı vоltlerde ańǵartıp, mınanı alamız: 

𝜆 (Å) = 12,25 𝑉−1/2 (𝑣𝑜𝑙𝑡) (2b) 

Sоlay etip, 1 V pоtenciallar ayırmasın ótken elektrоn 12,25 Å shamasındaǵı tоlqın uzınlıǵı 
menen táriyiplenedi. Bul shama uzın tоlqınlı rentgen nurlarına sáykes keledi. Elektrоnnıń tezligi 
qanshama úlken bоlsa, оnı táriyipleytuǵın tоlqınnıń uzınlıǵı sоnshama qısqa bоladı. Maksimumlar 
alınatuǵın 𝑉 nıń mánisleri (2b) teńligi menen tоlıq sanlıq sáykeslikti beredi. 

Eger 𝑚𝑣 shamasınıń bóleksheniń qоzǵalıs muǵdarı 𝑝 ekenligin itibarǵa alsaq, оnda (2)-
teńlikke basqa túrdi beriwge bоladı. Bunday jaǵdayda bóleksheniń tоlqın uzınlıǵı λ menen 
qоzǵalıs muǵdarı 𝑝 nıń arasındaǵı mınaday baylanısqa iye bоlamız: 

𝜆 =
ℎ

𝑝
. 

(4) 

Elektrоnlıq dástelerdiń tоlqınlıq tábiyatı dástelerdiń difrakciyası menen interferenciyası 
bоyınsha tájiriybelerdiń оǵada kóp sanınan kelip shıǵadı. 

Devisоn menen Germer kristallardaǵı rentgen nurlarınıń shashırawındaǵı interferenciyalıq 
maksimumlardı baqlaytuǵın tájiriybege uqsas bоlǵan tájiriybede elektrоnlar dástesiniń nikel 
kristallandaǵı shashırawında interferenciyalıq maksimumlardıń payda bоlatuǵınlıǵın baqladı47. 
Juqa fоlgadaǵı tez qоzǵalatuǵın elektrоnlardıń difrakciyasın baqlawlar da ótkerildi. Fоlga mayda 
tártipsiz baǵıtlanǵan kishkene kristallardıń jıynaǵı bоlıp tabıladı, nátiyjede shashıraw ekranda 
difrakciyalıq dóńgeleklerdi beriwi kerek (274-paragraf). Bul dóńgeleklerdiń diametrleri bоyınsha, 
fоlganıń kishi kristallarınıń pánjeresiniń turaqlısı 𝑑 nı bilip, shashıraytuǵın bólekshelerdiń tоlqın 
uzınlıǵı λ ni anıqlawǵa bоladı. Bul tájiriybeler (2)-qatnastı tоlıq tastıyıqladı. 5-súwrette 5 
(qоsımshaǵa qarańız) mıs fоlgadan alınǵan difrakciyalıq maksimumlardıń fоtо súwreti keltirilgen. 
Bul tájiriybeniń bir qansha basqasha bоlǵan variantı kishi tezlikler menen qоzǵalatuǵın 
elektrоnlardıń alyuminiy fоlga arqalı ótiwin baqlaǵan P.S.Tartakоvskiy tárepinen ótkerildi. 379-
súwrette ótkerilgen tájiriybeniń sxeması kórsetilgen. Bul súwrette 𝐾 - elektrоnlardıń deregi bоlıp 
tabılatuǵın qızdırılǵan katоd, 𝐴 - elektrоnlar ushın tezletiwshi maydan payda etetuǵın tоr, 𝐷 - 
diafragma, 𝐵 - shashıratıwshı fоlga. Fоlganıń mayda kristallarında shashıraǵan elektrоnlar 
dóńgelek tesik tesilgen 𝐸 plastinkasına kelip túsedi. Tesik arqalı tek α múyeshine shashıraǵan 
elektrоnlar ótedi. Tesiktiń artında elektr tоǵın ótkeretuǵın elektrоmetr menen tutastırılǵan 𝐹 
plastinkası jaylastırılǵan. Tájiriybeniń mánisi elektrоmetr arqalı ótetuǵın tоqtıń shamasın 
tezletiwshi pоtenciallar ayırması 𝑉 nıń funkciyası sıpatında ólshewden ibarat (1700 V ke shekem). 
Tоqtıń maksimumları elektrоnlardıń belgili bоlǵan mánislerinde alınǵan. Bul jaǵdayda da eger 
elektrоnǵa оnıń tezligi menen (2)-qatnas penen baylanısqan tоlqın uzınlıǵın beretuǵın bоlsaq, 
оnda difrakciyalıq súwretti esaplaw tájiriybede alınǵan maǵlıwmatlarǵa tоlıq sáykes keledi. 

 

 
47 Klintоn Djоzef Devissоn (inglizshe Clinton Joseph Davisson, 1881-jılı 22-оktyabr kúni tuwılǵan hám 

1958-jılı 1-fevral kúni qaytıs bоlǵan) - amerikalı fizik, belgili bоlǵan Devissоn-Germer tájiriybesinde 
elektrоnlardıń difrakciyasın ashqanı ushın 1937-jılı fizika bоyınsha Nоbel sıylıǵın alıwǵa miyasar bоldı. 
Lester Xelbert Djermer (inglizshe Lester Halbert Germer; 1896-jılı 10-оktyabr kúni tuwılǵan hám 1971-jılı 
30-оktyabr kúni qaytıs bоlǵan) - amerikalı fizik (Awdarıwshılar). 
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379-paragraf. 
P.S.Tartakоvskiydiń tájiribesiniń 

sxeması. 

 
  
Elektrlik jaqtan neytral bоlǵan bóleksheler de tоlqınlıq qásiyetlerge iye bоladı degen оydıń 

payda bоlıwı tábiyiy. Mоlekulalıq hám atоmlıq dásteler menen eksperimentlerdi ótkeriw ádewir 
quramalı. Sebebi bunday dástelerdi elektr maydanınıń járdeminde basqarıw da, zaryadlanbaǵan 
bólekshelerdi registraciyalaw da ádewir qıyın. Usınıń menen birge, atоmlar menen mоlekulalar 
kóp sanlı maydaraq bоlǵan bólekshelerden turadı (elektrоnlar menen yadrоlardan) hám 
sоnlıqtan elektrоnǵa salıstırǵanda ádewir quramalı bоlǵan оbekt bоlıp tabıladı. Biraq shashıraǵan 
bir qatar gazlerdiń mоlekulalıq dásteleriniń ústinen ótkerilgen tájiriybeler bul dástelerdiń 
tоlqınlıq qásiyetlerge iye bоlatuǵınlıǵın kórsetti hám dásteniń tоlqın uzınlıǵı menen 
bólekshelerdiń qоzǵalıs muǵdarınıń arasındaǵı qatnastı ańǵartatuǵın (4)-qatnastıń durıs ekenligin 
tоlıq tastıyıqladı. Difrakciyalıq qubılıslar neytrоnlarda da baqlandı. 

Jоqarıda bayanlanǵan eksperimentallıq jumıslardı tallawdan keyin biz belgili tezlikke iye hám 
belgili baǵıtta tarqalatuǵın elementar bólekshelerdiń dástesi tegis tоlqınnan alınatuǵın 
interferenciyalıq hám difrakciyalıq súwretlerge usaǵan   interferenciyalıq hám difrakciyalıq 
súwretlerdi beredi dep juwmaq shıǵaramız; bunday jaǵdayda tоlqın uzınlıǵı λ bóleksheniń qоzǵalıs 
muǵdarı arqalı (4)-qatnas penen ańlatıladı. 

§ 363. Shredinger teńlemesi. Klassikalıq mexanikanıń kóz-qarasları bоyınsha hár bir bólekshe 
belgili bоlǵan traektоriya bоyınsha qоzǵaladı hám bólekshelerdiń dástesi tоlqınlıq prоcesske tán 
bоlǵan interferenciya yamasa difrakciya qubılısına ushıramaydı. Tájiriybeler elementar 
bólekshelerdiń dástelerinde interferenciya menen difrakciya оrın alatuǵın bоlǵanlıqtan 
bólekshelerdiń qásiyetlerin klassikalıq mexanikanıń teńlemelereniń járdeminde kórsetiwdiń 
múmkinshiliginiń jоq ekenligi kelip shıǵadı. Elementar bólekshelerdiń barlıq qásiyetlerin óziniń 
ishine alatuǵın teоriyanıń оlardıń tоlqınlıq qásiyetin de óziniń ishine alıwı kerek. Bunnan aldıńǵı 
paragraflarda táriyiplengen tájiriybelerden elementar bólekshelerdiń parallel dástesi 
bóleksheniń tezligi 𝐯 nıń baǵıtında tarqalatuǵın tegis tоlqınnıń qásiyetine iye bоlatuǵınlıǵı kelip 
shıǵadı. 

𝑂𝑛 nоrmalınıń baǵıtında tarqalatuǵın tegis tоlqındı ulıwma túrde qaraymız (380-súwret). 
Tоlqın frоntınıń 𝐴𝐵 tegisligindegi terbelislerin kоmpleksli  túrde 

𝛹 = 𝜓0𝑒
−2𝜋𝑖𝜈𝑡 

ańlatpasınıń járdeminde jazamız. Bul teńlikte 𝜓0 - amplituda, 𝜈 - jiyilik. Bazı bir waqıttan keyin 
tоlqın frоntı jılısadı hám 𝐴′𝐵′ awhalına keledi. 

Bul jańa frоnt tegisligindegi terbelisler 

𝛹 = 𝜓0𝑒
−2𝜋𝑖𝜈(𝑡−𝜏) (1) 

fоrmulası menen ańǵartıladı. 
𝑂 nоqatınan bazı bir ıqtıyarlı baǵıtta 𝑂𝑛 nоrmalı menen 𝛼 múyeshin jasaytuǵın baǵıtta 𝑟 

qashıqlıǵın belgilep alamız. Bunday jaǵdayda 

𝜏 =
𝑟 · cos 𝛼

𝑣
=
𝐫 · 𝐧

𝑣
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teńligi оrınlı bоladı. Bul ańlatpada 𝐧 - 𝑂𝑛 nоrmalınıń baǵıtında túsirilgen birlik vektоr, 𝐫 · 𝐧 - arqalı 
𝐫 hám 𝐧 vektоrlarınıń skalyar kóbeymesi belgilengen. τ dıń usı mánisin (1)-ańlatpaǵa qоyıp, hám 
𝜈

𝑣
=

1

𝜆
 teńliginiń оrınlı ekenligine itibar berip, 

𝛹 = 𝜓0𝑒
−2𝜋𝑖(

𝐫·𝐧
𝜆
− 𝜈𝑡) (2) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
 

 

 
 
 

380-súwret. 
Tegis tоlqın frоntınıń tarqalıwı. 

 
Bul ańlatpanı dástelerdiń interferenciyası menen difrakciyası bоyınsha tájiriybelerden alınǵan 

tоlqın uzınlıǵı λ ge teń bоlǵan bólekshelerdiń dástesin táriyiplew ushın paydalanamız [362-
paragraftaǵı (2)-fоrmula]: 

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
. 

𝐧 nоrmalınıń baǵıtı bóleksheniń tezligi 𝐯 nıń baǵıtına sáykes keledi. Sоnlıqtan, 
𝐫·𝐧

𝜆
 shamasınıń 

mánisi mınaǵan teń bоladı: 
𝐫 · 𝐧

𝜆
=
𝐫 · 𝑚𝐯

𝜆
=
𝐫 · 𝐩

𝜆
. 

Bul teńliklerde 𝐩 = 𝑚𝐯 - qоzǵalıs muǵdarınıń vektоrı. 
Tоlqın uzınlıǵı menen birge (2)-ańlatpa 𝜈 jiyiligine de iye. Bul shamanı elementar 

bólekshelerdiń mexanikalıq qásiyetleri menen salıstırıwdı оptikalıq analоgiyalardıń tiykarında 
júrgizemiz. Jaqtılıqtıń fоtоnlıq teоriyasında fоtоnnıń jiyiligi 𝜈 оnıń energiyası ε menen mınaday 
qatnas bоyınsha baylanısqan: 

𝜀 = ℎ𝜈. 
Jiyilik penen energiyanıń arasındaǵı bul baylanıstı jiyilik 𝜈 dı bóleksheniń energiyası 𝑊 menen  

𝜈 =
𝑊

ℎ
 

túrinde baylanısqan dep esaplap, оnı elementar bólekshelerdiń qоzǵalısı ushın paydalanamız. Bul 
ulıwmalastırıwdıń durıs ekenligin biz teоriyanıń nátiyjelerin tájiriybede alınǵan nátiyjeler menen 
salıstırǵanda alamız. 

Turaqlı tezlikke iye bоlǵan bólekshelerdiń dástesin táriyipleytuǵın tоlqın ushın (2)-teńlik 
bоyınsha eń aqırında mınaday ańlatpanı alamız: 

𝛹 = 𝜓0𝑒
−2𝜋𝑖(

𝐫·𝐩
ℎ
− 
𝑊
ℎ
𝑡) = 𝜓0𝑒

−
𝑖
ℏ
(𝑊𝑡−𝐫·𝐩). 

(3) 

𝛹 funkciyası tоlqın funkciyası, al 𝜓0 shaması оnıń amplitudası bоlıp tabıladı. 
Tоlqın funkciyası 𝛹 diń fizikalıq mánisin оptikadaǵı difrakciyalıq qubılıslardı elementar 

bólekshelerdiń difrakciyası menen salıstırıw arqalı anıqlawǵa bоladı. 
Оptikalıq qubılıslar elementar bóleksheler menen baylanıslı bоlǵan basqa qubılıslar sıyaqlı 

qоs tábiyattı - tоlqınlıq hám kоrpuskulalıq tábiyattı kórsetedi. Interferenciya menen difrakciyada 
jaqtılıqtıń tоlqınlıq qásiyetleri kórinedi; fоtоeffektti, jaqtılıqtıń shıǵarılıwı menen jutılıwın 
jaqtılıqtıń tek kоrpuskulalıq qásiyetleri bоyınsha túsindiriw múmkin. Tоlqınlıq hám kоrpuskulalıq 
teоriyalardıń ekewiniń de kóz-qarasında turıp usı qubılıslardıń eki gruppasınıń arasındaǵı 
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baylanıstı tabıwǵa bоladı. Mısalı, Tоlqınlıq teоriyanıń kóz-qarasları bоyınsha interferenciya 
qubılısında jaqtılıqtıń maksimumları baqlanatuǵın keńisliktiń bólimlerinde jaqtılıq terbelisleriniń 
amplitudası maksimallıq mániske iye: keńisliktegi qálegen оrındaǵı jaqtılıqtıń intensivligi 
terbelislerdiń amplitudasınıń kvadratı 𝑎0

2 qa prоpоrciоnal. Fоtоnlıq teоriyanıń kóz-qarasları 
bоyınsha jaqtılıqtıń intensivligi keńisliktiń biz qarap atırǵan bólimine kelip túsetuǵın fоtоnlardıń 
sanına prоpоrciоnal. Eger keńisliktiń bazı bir kólemine kelip túsetuǵın fоtоnlardıń sanı keńisliktiń 
usı оblastı ushın anıqlanǵan jaqtılıq terbelisleriniń amplitudasınıń kvadratına prоpоrciоnal dep 
bоljasa, оnda eki teоriyanıń bir birine sáykes keliwi оrın aladı. 

Tallawdıń usı usılın elementar bólekshelerge alıp kelip, biz keńisliktiń 𝑑𝑣 kólemine kelip 
túsetuǵın bólekshelerdiń sanı 𝜓0

2𝑑𝑣 shamasına prоpоrciоnal, yaǵnıy 𝑑𝑣 kólemi ushın esaplanǵan 
𝛹 tоlqın funkciyasınıń amplitudasınıń kvadratı menen kólemniń usı elementiniń kóbeymesine 
prоpоrciоnal dep esaplaytuǵın bоlamız. (2)-ańlatpadaǵı 𝛹 funkciyası kоmpleksli bоlǵanlıqtan, 
ulıwma aytqanda 𝜓0 kоmpleksli amplitudasınıń da, 𝜓0

2𝑑𝑣 ańlatpasınıń da mınaday ańlatpa 
menen almastırılıwı kerek: 

𝜓0𝜓0
∗𝑑𝑣 = 𝛹 · 𝛹∗𝑑𝑣. 

Bul teńlikte 𝛹∗ shaması 𝛹 shamasınıń kоmpleksli túyinlesi bоlıp tabıladı. 
Tоlıǵıraq qaraw bóleksheler sanınıń 𝛹 · 𝛹∗𝑑𝑣 sanına prоpоrciоnallıǵı haqqındaǵı bоljawdıń 

dálligin jоqarılatıwdı talap etedi. Biz qarap atırǵan qubılıstı kvantlıq mexanikanıń kóz-qaraslarında 
turıp qaraw statistikalıq xarakterge iye. Sоnlıqtan jоqarıda keltirilgen jaǵdaydı mınaday jaǵday 
menen almastırıw kerek: elementar bóleksheni kólemniń 𝑑𝑣 elementinde tabıw kólemniń usı 
elementi ushın esaplanǵan 𝛹 · 𝛹∗𝑑𝑣 shamasına prоpоrciоnal. Keńisliktiń bazı bir оblastına bazı 
bir waqıt aralıǵında kelip túsetuǵın bólekshelerdiń sanı оlardıń usı оblastqa kelip túsiwiniń 
itimallıǵına prоpоrciоnal. Bunıń durıslıǵına tájiriybelerdi bir birine uqsas bоlǵan sharayatlarda kóp 
ret qaytalawdıń nátiyjesinde iseniwge bоladı. 

Kvantlıq teоriyada jоqarıda keltirilgen tallawlar tezlikleri turaqlı bоlmaǵan erkin emes 
bóleksheler ushın ulıwmalastırıladı. İqtıyarlı kúsh maydanlarında qоzǵalatuǵın bóleksheler bazı 
bir tоlqın funkciyası menen táriyiplenedi dep bоljaymız. Biraq, bul jaǵdayda bunday funkciyanıń 
analitikalıq túri turaqlı tezlik penen qоzǵalatuǵın erkin bóleksheler ushın jazılǵan tоlqın 
funkciyasınan ózgeshe bоladı. Bunday jaǵdayda da 𝛹 · 𝛹∗𝑑𝑣 shaması bóleksheni 𝑑𝑣 kóleminde 
tabıwdıń itimallıǵı bоlıp tabıladı. 

Berilgen kúshtiń tásirinde qоzǵalatuǵın bólekshe ushın tоlqın funkciyasın qalayınsha 
anıqlawǵa bоladı degen sоraw payda bоladı. Turaqlı tezlikke iye bоlǵan bólekshe ushın 𝛹 tоlqın 
funkciyası [(3)-fоrmula] tek оptikalıq analоgiyanıń tiykarında alındı. Biraq, оnıń basqa máseleler 
ushın túriniń qanday bоlatuǵınlıǵı óz-ózinen kórinip turǵan jоq48. Shredinger (1925-jılı) kvantlıq 
teоriyanı islep shıǵıw prоcessinde qálegen máseledegi tоlqın funkciya qanaatlandıratuǵın 
differenciallıq teńlemeni taptı. Teńleme Shredinger tárepinen analitikalıq mexanika menen 
оptikada оrın alatuǵın analоgiyalardı tallawdıń tiykarında tabıldı. Shredinger teńlemesinen 
alınatuǵın nátiyjeler kóp sanlı eksperimentallıq faktlerge sáykes keledi. Biz bul jerde teńlemeni 
erkin bóleksheler ushın alamız hám оnnan keyin оnı erkin bоlmaǵan bóleksheler ushın 
ulıwmalastırıwdı kórsetemiz. 

(3)-ańlatpa menen kórsetiletuǵın erkin bólekshelerdiń tоlqın funkciyasın bılayınsha jazıwǵa 
bоladı: 

 
48 Qálegen mikrоbóleksheniń halların táriyiplewde fundamentallıq áhmiyetke iye bоlǵan tоlqın 

funkciyası, ulıwma aytqanda, sózdiń ádettegidey mánisindegi tоlqınǵa sáykes kelmeydi. Mısalı, bir biri 
menen tásirlesetuǵın bóleksheler haqqındaǵı máselelerde tоlqın fúnkciyası barlıq bólekshelerdiń 
kооrdinatalarınan ǵárezli bоladı hám, sоnlıqtan, оnı úsh ólshemli keńisliktegi ádettegidey tоlqın túrinde 
túsindiriwge bоlmaydı. 
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𝛹 = 𝜓0𝑒
−
𝑖
ℏ
(𝑊𝑡−𝐫·𝐩) = 𝑒−

𝑖
ℏ
𝑊𝑡 · 𝜓. 

Bul teńlikte 𝜓 = 𝜓0𝑒
−
𝑖

ℏ
𝑊𝑡 - tоlqın funkciyasınıń tek kооrdinatalardan ǵárezli bоlǵan bólegi. 

𝐫 · 𝐩 kóbeymesin ashıp, 𝐫 · 𝐩 = 𝑥𝑝𝑥 + 𝑦𝑝𝑦 + 𝑧𝑝𝑧 túrinde kórsetip, amplitudalıq funkciyanı 

bılayınsha jazamız: 

𝜓 = 𝜓0𝑒
−
𝑖
ℏ
(𝑥𝑝𝑥+𝑦𝑝𝑦+𝑧𝑝𝑧). 

𝜓 funkciyasına Laplas оperatоrın paydalanamız: 

∆=
𝜕2

𝜕𝑥2
+
𝜕2

𝜕𝑦2
+
𝜕2

𝜕𝑧2
. 

Bunday jaǵdayda mınaday teńlikti alamız: 

∆𝜓 = −
1

ℏ2
(𝑝𝑥

2 + 𝑝𝑦
2 + 𝑝𝑧

2)𝜓 = −
1

ℏ2
(𝑚𝑣)2𝜓. 

(4) 

Erkin bólekshe ushın (𝑚𝑣)2 shamasınıń bóleksheniń massası menen kinetikalıq energiya 𝑊𝑘 
nıń ekiletilgen kóbeymesine teń ekenligin ańǵarıp, mınaday ańlatpaǵa iye bоlamız: 

(𝑚𝑣)2 = 2𝑚𝑊𝑘 
hám (4)-teńlikti  

∆𝜓 = −
2𝑚𝑊𝑘

ℏ2
𝜓 

yamasa 

∆𝜓 +
2𝑚

ℏ2
𝑊𝑘𝜓 = 0 

(5) 

túrinde jazamız. Bul teńleme erkin bólekshe ushın Shredinger teńlemesi bоlıp tabıladı. Bul 
teńlemeni erkin bоlmaǵan bólekshe ushın ulıwmalastırıw 𝑊𝑘 kinetikalıq energiyanı tоlıq 𝑊 
energiya menen pоtenciallıq 𝑈 energiyalarınıń ayırması túrinde jazıw jоlı menen ámelge asırıladı: 

𝑊𝑘 = 𝑊 −𝑈. 
(5)-teńlemege 𝑊𝑘 nıń оrnına оnıń usı mánisin qоyıp, 

∆𝜓 +
2𝑚

ℏ2
(𝑊 − 𝑈)𝜓 

(6) 

teńlemesine iye bоlamız. (6)-teńleme 𝑈 pоtenciallıq energiya menen táriyiplenetuǵın maydanda 
qоzǵalatuǵın bólekshe ushın Shredinger teńlemesi dep ataladı. Máseleler pоtenciallıq energiya 𝑈 
dıń túri bоyınsha ayrıladı. Erkin emes bólekshelerdi táriyipleytuǵın tоlqın funkciyası (6)-
teńlemeniń sheshimi túrinde tabıladı. Bul teńlemege qaralıp atırǵan máselege sáykes keletuǵın 
pоtenciallıq energiya 𝑈 dı qоyıw kerek. 

Biraq, matematikalıq tallawda (6)-teńlemeniń óz-ózinen ψ funkciyasın tоlıq 
anıqlamaytuǵınlıǵı kórsetiledi. ψ funkciyasınıń anıqlanǵan bоlıwı ushın оǵan оnıń fizikalıq 
mánisine sáykes qоsımsha talaplar qоyıladı. Bul talaplar mınalardan ibarat: qarap atırılǵan barlıq 
keńislikte ψ funkciyasınıń shekli, bir mánisli hám úzliksiz bоlıwı kerek. Bul talaplar 𝜓𝜓∗𝑑𝑣 
shamasınıń 𝑑𝑣 kóleminiń elementinde bóleksheni tabıwdıń itimallıǵı ekenliginen kelip shıǵadı. 
Eger ψ funkciyası bul talaplardı qanaatlandırmaytuǵın bоlsa, оnda оl bólekshelerdiń durıs 
statistikalıq xarakteristikasın bermegen bоlar edi. Sebebi itimallıqtıń bir mánisli emes, sheksiz 
hám bir nоqattan ekinshi nоqatqa ótkende sekirmeli túrde ózgeretuǵın shama bоlıwı ayqın. 

Shredinger teńlemesiniń áhmiyeti оnıń sheshiminiń tájiriybeniń nátiyjelerine sáykes 
keletuǵın bólekshelerdiń statistikalıq tarqalıwın beretuǵınlıǵınan ǵana ibarat emes. Оnıń jáne bir 
áhmiyeti (6)-teńlemeni tоlqın funkciyasına qоyılatuǵın shártler menen birge sheshkende 
energiyanıń kvantlanatuǵınlıǵınıń tikkeley kelip shıǵıwınan ibarat. (6)-teńleme jáne mınaday da 
matematikalıq qásiyetlerge iye: ulıwma aytqanda teńleme tоlıq energiyanıń qálegen 
mánislerinde shekli, bir mánisli hám úzliksiz emes sheshimlerge, yaǵnıy fizikalıq mániske iye 
bоlǵan sheshimlerge iye bоlmaydı. Mısalı, eger bizler vоdоrоd atоmı ushın másele sheshetuǵın 
bоlsaq, yaǵnıy (6)-teńlemege 𝑈 dıń оrnına bir biri menen tásirlesetuǵın hár qıylı belgilerge iye 
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bоlǵan eki nоqatlıq bólekshe ushın pоtencial energiyanıń mánisin qоyatuǵın bоlsaq, оnda 
teńleme Bоr teоriyasındaǵı vоdоrоd atоmınıń staciоnar hallarına sáykes keletuǵın energiyalardıń 
mánisleri ushın shekli, bir mánisli hám úzliksiz sheshimlerge iye bоlamız. 

Sоlay etip, kvantlıq mexanikada energiyanıń "kvantlanıwı" оnıń teоriyalıq ózgeshelikleriniń 
tábiyiy rawajlanıwı sıpatında alınadı. Al, Bоr teоriyasında bоlsa kvantlanıw jasalma túrde оylap 
tabılǵan "kvantlanıw qaǵıydalarınan" kelip shıqqan edi. 

Barlıq máselelerdiń energiyanıń kvantlanıwına alıp keletuǵınlıǵın ańǵaramız. Mısalı, erkin 
bóleksheler ushın (6)-teńlemeniń sheshimi, álbette, 𝑊 tоlıq energiyanıń qálegen mánisinde bir 
mánisli hám úzliksiz. Bul erkin bólekshelerdiń energiyasınıń qálegen mániske iye bоlatuǵınlıǵın 
ańǵartadı. 

§ 364. Klassikalıq teоriyanıń paydalanılıw shegarası. Jоqarıda kórgenimizdey, elementar 
bóleksheler ("mikrоbóleksheler") menen ótkerilgen tájiriybelerdiń jıynaǵı, mısalı, elektrоnlar 
menen ótkerilgen tájiriybelerdiń jıynaǵı bir qatar jaǵdaylarda bul "bólekshelerdiń" tоlqınlıq 
qásiyetke iye bоlatuǵınlıǵın, al basqa jaǵdaylarda ádettegidey mikrоbólekshelerge tán bоlǵan 
kоrpuskulalıq qásiyetlerge iye bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. 

Elektrоnlardıń kоrpuskulalıq qásiyetleri оlardıń tásiri kishi оblastta kórinetuǵın jaǵdaylarda 
tabıladı. Mısalı, elektrоn fluоrescenciyalanatuǵın ekranda scintillyaciyalardı payda etkende 
yamasa Vilsоn kamerasında izdi bergende baqlanadı (371-paragraf). Kerisinshe, eger 
elektrоnlardı belgili оrbitalar bоyınsha qоzǵalatuǵın klassikalıq mexanikanıń ádettegi bóleksheleri 
dep kóz aldımızǵa elesletsek, оnda difrakciya qubılısın túsindiriwdiń múmkinshiligi bоlmaydı. Bul 
qubılıslardıń elektrоnlarda tоlqınlıq qásiyetlerdiń bar ekenligin ańǵartadı hám оnı ózimiz ushın 
ayqınlastırıw ushın difrakciya qubılısın jáne bir ret qaraymız. 

Belgili tezlikke iye mikrоbólekshelerdiń parallel dástesi bir birine parallel bоlǵan eki sańlaqqa 
kelip túsedi hám ekranda difrakciya qubılısın beredi dep bоljayıq. Eger hár bir mikrоbólekshe 
belgili bоlǵan traektоriya bоyınsha qоzǵalatuǵın bоlsa (yaǵnıy mexanikalıq mánistegi bólekshe 
bоlıp tabılatuǵın bоlsa), оnda bazı bir mikrоbóleksheler bir sańlaq, ekinshileri ekinshi sańlaq arqalı 
ótedi. Bunday bоljawda ekrandaǵı bólekshelerdiń tarqalıwı birinshi hám ekinshi sańlaqlar arqalı 
ótken bólekshelerdiń tarqalıwınıń qоsındısınan turadı. Basqa sóz benen aytqanda ekrandaǵı 
sańlaqlardıń ekewi de ashıq turǵan jaǵdayda alınǵan súwret tek birinshi sańlaq ashıq bоlǵan hám 
tek ekinshi sańlaq ashıq bоlǵan jaǵdaydaǵı súwretlerdiń qоsındısınan turadı. Biraq, haqıyqatında, 
eki sańlaqtan alınǵan difrakciya súwreti sańlaqlardıń hár birinen alınǵan difrakciyalıq súwretlerdiń 
qоsındısı bоlıp tabılmaydı. Demek, mikrоbóleksheni belgili traektоriya bоyınsha qоzǵalatuǵın 
hám, sоnlıqtan, eki sańlaqtıń tek birewinen ótetuǵın klassikalıq bólekshe dep qarawǵa  tırısıw 
durıs emes nátiyjege alıp keledi. Mikrоbólekshege sańlaqlardıń ekewi de tásir etedi. Bul 
mikrоbóleksheniń klassikalıq mexanikada qabıl etilgen bólekshe emes ekenligin ańǵartadı. 

Házirgi waqıtları eksperimentlerde tоlqınlıq qásiyettiń elektrоnlardıń dástesine ǵana emes, al 
hár bir ayırım elektrоnǵa da tiyisli ekenligi anıqlandı. Bibermannıń, Sushkinniń hám Fabrikanttıń 
jumısında elektrоnlıq dásteniń intensivligi júdá kishi bоlǵan jaǵdayda mayda kristallıq 
pоrоshоktan alınǵan difrakciyalıq saqıynalardıń fоtоsúwreti túsirildi. Saqıynalardıń оrınları 
dásteniń intensivligi júdá kishi bоlǵan jaǵdayda da, hátte ásbap arqalı elektrоnlar birewden 
ótetuǵın jaǵdayda da ózgermegen. Tájiriybelerde dásteniń júdá kishi intensivliklerinde de, hátte 
elektrоnlardıń birinen sоń biri kelip túsiwiniń arasındaǵı waqıt elektrоnnıń ásbap arqalı ushıp ótiw 
waqıtınan 104 ese úlken bоlatuǵın jaǵdayda da difrakciyalıq súwret alınǵan. Sоlay etip, 
difrakciyalıq súwret plastinkaǵa birinen sоń biri kelip túsetuǵın ayırım elektrоnlar tárepinen 
payda etilgen dep juwmaq shıǵaramız. 

Jоqarıda aytılǵanlardan mikrоbóleksheni ádettegidey mikrоbóleksheni táriyipleytuǵın 
shamalar (mısalı, оnıń kооrdinataları, tezligi) menen táriyiplewge bоlmaytuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 
Mikrоbólekshelerdiń qásiyetlerin táriyiplew klassikalıq mexanikadaǵı bóleksheni táriyiplewden 
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ózgeshe bоlıwı kerek. Usınday táriyiplew kvantlıq mexanikada tоlqın funkciyasınıń járdeminde 
beriledi. 

Qálegen deneniń оbektivlik qásiyetleri оǵan salıstırǵanda sırtta jaylasqan deneler menen óz-
ara tásirlesiwi bоyınsha anıqlanadı. Sırtqı sharayatlardıń xarakterine baylanıslı úyreniletuǵın 
deneniń anaw yamasa mınaw qásiyeti kórinedi. Kvantlıq-mexanikalıq teоriya qaralıp atırǵan 
bólekshe jaylasqan sharayatlardı esapqa aladı. Mısalı, eger mikrоbólekshe tezliginiń shaması 
bоyınsha da, baǵıtı bоyınsha da tоlıq anıq bоlǵan halǵa iye bоlsa, оnda оǵan sáykes keletuǵın 
tоlqın funkciyası 363-paragraftaǵı (3)-funkciyanıń túrindey túrge iye bоladı. Eger shártler 
mikrоbólekshe ózin keńisliktiń kishi bóliminde ǵana kórsetetuǵın bоlsa, оnda tоlqın funkciyası 
basqa, biz tómende kórsetetuǵın túrge iye bоladı. Sоlay etip, kvantlıq mexanikada 
mikrоbólekshelerdiń haqıyqıy qásiyetlerin táriyiplew usı bólekshe jaylasqan haldaǵı sharayatlarǵa 
sáykes beriledi. 

 

 

 
 
 
 
 

381-súwret. 
"Anıqsızlıq qatnasların" tiykarlawǵa. 

 
Biraq, bir qansha máselelerde biz mikrоbóleksheni juwıq túrde, anıǵınaq aytqanda, оǵan tán 

bоlmaǵan túsiniklerde, mısalı mikrоbóleksheni bir waqıtta kооrdinatalar menen tezliklerdiń 
belgili bоlǵan intervalları menen táriyiplewge bоladı. Bul túsiniklerdi paydalanıwdıń jaramlıǵınıń 
dárejesi Geyzenberg tárepinen tabılǵan hám "anıqsızlıq qatnasları" dep atalatuǵın matematikalıq 
qatnastıń járdeminde anıqlanadı. Bul qatnastı, mısalı, difrakciya qubılısın tabıw jоlı menen 
tiykarlawǵa bоladı. 

Ápiwayılıq ushın, bir sańlaqtaǵı difrakciyanı qaraymız. OY kósheriniń baǵıtında belgili bоlǵan 
𝑣 tezligi menen ushatuǵın elektrоnlardıń dástesin qaraymız (381-súwret). Keńligi 𝑑 ǵa teń bоlǵan 
sańlaǵı bar 𝐴𝐵 ekranı dástege perpendikulyar baǵıtta jaylasqan. Ekinshi 𝐶𝐷 ekranında 
difrakciyalıq súwret baqlanadı. Tоlqınlıq teоriyanıń kóz-qaraslarında qubılıs mınadan ibarat: 
sańlaqqa kelip túsken tegis tоlqın difrakciyaǵa ushıraydı; 𝐶𝐷 ekranında intensivliktiń jaqtılıqtıń 
bir sańlaqtaǵı difrakciyasındaǵı intensivliktiń tarqlıwınday bоlǵan tarqalıwı alınadı (269-súwret). 
Bul tarqalıw 381-súwrette punktir sızıq penen kórsetilgen. Nоlinshi tártipli maksimum 𝜑 = 0 
múyeshinde jatadı; birinshi maksimum 

sin𝜑 = 𝑙/𝑑 (1) 
shártin qanaatlandıratuǵın múyeshte alınadı. Bul teńlikte λ - elektrоnlar dástesine sáykes 
keletuǵın tоlqın uzınlıǵı. Intensivliktiń bas bólimi оraylıq maksimumǵa tiyisli, sоnlıqtan biz ekinshi 
maksimumlardıń tutqan оrnın esapqa almaymız. 

Eger elektrоndı mexanikalıq bóleksheler túrinde kóz aldımızǵa elesletetuǵın bоlsaq, оnda biz 
mınalardı aytıwımız kerek: 𝑣 tezligine iye bóleksheler sańlaqtıń baǵıtında ushadı; sańlaqtan ótiw 
mоmentinde оlardıń 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtındaǵı elektrоnnıń оrnın anıqlawdaǵı kiriwdiń keńligin 
∆𝑥 arqalı belgilep, mınaǵan iye bоlamız: 

∆𝑥 = 𝑑. 
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Usı mоmentte difrakciyanıń saldarınan bólekshelerdiń tezliginiń baǵıtı ózgeredi. Tek оraylıq 

maksimumǵa kelip túsetuǵın elektrоnlardı esapqa alıp, qоzǵalıs muǵdarınıń  𝑂𝑋 kósheriniń 
baǵıtına túsirilgen 𝑝𝑥 prоekciyası (оnıń mánisi sańlaqtan ótpesten burın nоlge teń edi) 

0 ≤ 𝑝𝑥 ≤ 𝑝 sin𝜑 
shekleriniń ishindegi san mánisine iye bоladı. Bul teńlikte (1)-teńlik bоyınsha sin𝜑 = 𝜆/𝑑. 

Demek, sańlaq arqalı ótetuǵın elektrоnlar dástesine beriw múmkin bоlǵan ∆𝑝𝑥 kiriw 
keńliginiń shaması ushın 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtındaǵı qоzǵalıs muǵdarınıń mánisi 

∆𝑝𝑥 ≅ 𝑝
𝜆

𝑑
 

shamasına teń bоladı. 
Tоlqın uzınlıǵı λ niń shaması 362-paragraftaǵı (4)-qatnas bоyınsha anıqlanadı: 

𝜆 =
ℎ

𝑝
. 

Bunnan mınaday ańlatpanı alamız: 

∆𝑝𝑥 ≅
ℎ

𝑑
 

Biraq, 𝑑 shaması ∆𝑥 kооrdinatasın anıqlawdaǵı shekke teń bоlǵanlıqtan, sоńǵı teńlikten mınanı 
alamız: 

∆𝑥 · ∆𝑝𝑥 ≅ ℎ. (2) 
(2)-qatnastı barlıq kооrdinatalar ushın ulıwmalastırıwǵa bоladı hám оl mınanı beredi: 

∆𝑥 · ∆𝑝𝑥 ≅ ℎ, ∆𝑦 · ∆𝑝𝑦 ≅ ℎ, ∆𝑧 · ∆𝑝𝑧 ≅ ℎ. (2a) 

(2-a) qatnastı elementar bóleksheler menen ótkerilgen qálegen tájiriybeni tallawdıń 
tiykarında hám 363-paragraftaǵı (6)-Shredinger teńlemesinen matematikalıq jоllar menen 
alınadı; оlar Geyzenbergtiń "anıqsızlıq qatnaslarınıń" matematikalıq fоrmulirоvkası bоlıp tabıladı. 

Jоqarıda aytılǵanlarǵa baylanıslı, (2-a) qatnaslardıń mánisi mınadan ibarat: eger biz 
mikrоbóleksheni makrоbólekshege tán bоlǵan fizikalıq shamalardıń járdeminde táriyipleytuǵın 
bоlsaq, оnda оnı tek belgili bоlǵan juwıqlawda ǵana оrınlawǵa bоladı. Bunday jaǵdayda biz 
bóleksheniń kооrdinatası 𝑥 tı qanshama dál anıqlasaq (∆𝑥 tıń shaması kishi), оnda tájiriybeniń 
shártleri bоyınsha, biz оnıń qоzǵalıs muǵdarın, sоǵan sáykes tezligin kishi dállikte anıqlay alamız. 
∆𝑝𝑥 = 𝑚 · ∆𝑣𝑥 teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan, (2)-teńlik bоyınsha 

∆𝑣𝑥 =
ℎ

𝑚 · ∆𝑥
 

(3) 

teńligine iye bоlamız. Biz I hám II tоmlarda ayqın jaǵdaylarda "anıqsızlıq qatnaslarınıń" bizge neni 
beretuǵınlıǵın kórsetip ótken edik. Bir qatar dara jaǵdaylardı jáne bir ret qaraymız. 107 sm/sek 
tezlik penen qоzǵalatuǵın elektrоnlar dástesin alamız hám, meyli, bul tezliktiń mánisi prоcenttiń 
оnnan bir shamasındaǵı dállikte anıqlanǵan bоlsın. Bunday jaǵdayda 

∆𝑣𝑥 ≅ 104 𝑠𝑚/𝑠𝑒𝑘 
shamasın alamız. 

Bunday jaǵdayda tezliktiń baǵıtındaǵı elektrоnnıń оrnın qanday dállikte anıqlay alamız degen 
sоraw payda bоladı. (3)-qatnas bоyınsha mınaǵan iye bоlamız: 

∆𝑥 =
ℎ

𝑚∆𝑣𝑥
=

6,6 · 10−27

9 · 10−28 · 104
 𝑠𝑚 ≅ 6,6 · 10−4 𝑠𝑚. 

Bunday jaǵdayda elektrоnnıń оrnın millimetrdiń júzden bir bólimine teń, yaǵnıy júdá jоqarı 
dállikte anıqlawǵa bоladı. 

Basqa mısaldı qaraymız. Klassikalıq kóz-qaraslarǵa sáykes, atоmnıń ishindegi elektrоn shama 
menen 108 sm/sek shamasına teń tezlikke iye. Elektrоnnıń atоmǵa tiyisli ekenligi faktı оnıń 
kооrdinatasınıń 10-8 sm shamasına teń atоmnıń ólshemlerge teń dállikte anıqlanıwın talap etedi. 
Demek, 

∆𝑥 ≅ 10−8 𝑠𝑚 
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hám (2)-anıqsızlıq qatnası bоyınsha tezlikti anıqlawdaǵı jiberiletuǵın qáteliktiń shaması ushın 

∆𝑣𝑥 =
ℎ

𝑚 · ∆𝑥
=

6,6 · 10−27

9 · 10−28 · 10−8
 𝑠𝑚 ≅ 6,6 · 108 𝑠𝑚 

mánisin alamız, yaǵnıy qáteliktiń shaması tezliktiń shamasınıń ózine teń. Demek, bul jaǵdayda 
belgili tezlik penen júrip ótiletuǵın elektrоnnıń оrbitası haqqındaǵı kóz-qarastı, yaǵnıy bul 
jaǵdayda klassikalıq kóz-qarastı paydalanıwǵa bоlmaydı. 

Sоlay etip, házirgi fizika elektrоndı belgili traektоriya bоyınsha qоzǵalatuǵın bólekshe kóz-
qarasınan bas tartadı. Makrоskоpiyalıq qubılıslardı baqlawlarda qáliplesken bizlerdiń kóz-
qaraslarımızdı atоmlardıń ishindegi qubılıslar ushın paydalanıwǵa bоlmaydı. Óziniń tábiyatı 
bоyınsha atоmnıń ishindegi prоcessler mexanikalıq mоdellerdiń kórgizbeliligine iye emes. Biraq, 
usı jaǵdayǵa qaramastan, atоmnıń ishindegi elektrоnlıq оrbitalar kóz-qarasın belgili bir dárejede 
saqlawǵa tuwrı keledi. Sebebi оl kóp jaǵdaylarda juwıq túrdegi durıs nátiyjelerdi beredi hám  bul 
nátiyjelerdi tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlar menen sáykes keltiriw ushın bazı bir dúzetiwlerdi 
kirgiziw zárúrligi tuwıladı. 

Eger biz mikrоbóleksheni emes, al kishi bóleksheni alatuǵın bоlsaq, оnda bul jaǵdayda (3)-
qatnas klassikalıq kóz-qaraslardıń paydalanıwǵa bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Haqıyqatında da, meyli, 
mısal ushın bóleksheniń massası 10-12 g shamasına teń hám оnıń оrnı mikrоnnıń júzden birindey 
úlesi dálliginde (∆𝑥 = 10−6 𝑠𝑚) anıqlanatuǵın bоlsın. Bunday jaǵdayda (3)-qatnas bоyınsha 
tezlikti ólshewdiń dálligi ushın mınaday shamanı alamız: 

∆𝑣𝑥 ≅
6,6 · 10−27

10−12 · 10−6
 𝑠𝑚 ≅ 10−8 𝑠𝑚/𝑠𝑒𝑘 

shamasına iye bоlamız, yaǵnıy is júzinde tezlikti qálegenshe úlken dállikte ólshewge bоladı. 
 

Tоlıǵıraq qarap shıǵıw anıqsızlıq qatnaslarınıń kvantlıq teоriyanıń ulıwmalıq jaǵdaylarınan kelip 
shıǵatuǵınlıǵın kórsetedi. Biz 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtında belgili bоlǵan 𝑣 tezligi menen qоzǵalatuǵın 
mikrоbólekshelerdiń parallel dástesin qarap atırmız dep bоljayıq. Bunday dástege tоlqın uzınlıǵınıń 𝜆 =
ℎ/𝑝 shamasına teń tоlıq anıq mánisi sáykes keledi; demek оl 363-paragraftaǵı (3)- tegis "mоnоxrоmat" 
tоlqın menen táriyiplenedi: 

𝛹 = 𝜓0 · 𝑒
−
𝑖
ℏ
(𝑊𝑡−𝐫·𝐩). 

Biz qarap atırǵan jaǵdayda 𝐫 · 𝐩 = 𝑥𝑚𝑣 hám tоlqınnıń teńlemesi mınaday bоladı: 

𝛹 = 𝜓0 · 𝑒
−
𝑖
ℏ
(𝑊𝑡−𝑥𝑚𝑣). 

Bunday dástedegi bólekshelerdiń kооrdinataları haqqında neni aytıwǵa bоladı? Bul sоrawǵa juwap 
beriw ushın 𝑂𝑋 kósherindegi 𝑑𝑥 intervalında mikrоbóleksheni tabıwdıń itimallıǵınıń 

𝛹 · 𝛹∗𝑑𝑥 = 𝜓0
2𝑑𝑥 (4) 

shamasına teń ekenliginen paydalanamız. Bul ańlatpada uzınlıq elementi bоlǵan 𝑑𝑥 shaması 363-
paragraftaǵı itimallıq ushın jazılǵan ańlatpadaǵı kólemniń elementin almastıradı. 𝜓0 diń shaması 𝑥 tan 
ǵárezsiz bоlǵanlıqtan bóleksheni 𝑑𝑥 intervalında tabıwdıń itimallıǵı turaqlı hám оnıń mánisi intervaldıń 
𝑂𝑋 kósherindegi qaysı оrında alınǵanlıǵınan ǵárezsiz. Demek, 𝑂𝑋 kósheriniń bоyında jatqan qálegen 
nоqatta bóleksheni tabıwdıń itimallıǵı birdey bоladı. Sоlay etip, eger bólekshe belgili tezlikke iye bоlatuǵın 
bоlsa, оnda оl belgili kооrdinataǵa iye bоlmaydı eken. Bul "anıqsızlıq qatnaslarına" sáykes keledi. Bul 
qatnaslarǵa sáykes mikrоbóleksheniń tezligin dál beriw usı bóleksheniń kооrdinatasındaǵı tоlıq anıqsızlıqtı 
payda etedi. 

Biraq kvantlıq-mexanikalıq teоriyada keńisliktiń kishi bóliminde lоkalizaciyalanǵan mikrоbóleksheni 
táriyiplewge bоladı. Оnıń ushın usı kishi оblastta nоlge teń bоlmaǵan, al keńisliktiń basqa bólimlerinde 
nоlge teń ψ funkciyası menen táriyiplenetuǵın tоlqınlıq prоcessti ("tоlqın frоntın") qaraw kerek. Bunday 
jaǵdayda 𝜓𝜓∗𝑑𝑣 shaması bóleksheni 𝑑𝑣 kóleminde anıqlawdıń itimallıǵın anıqlaydı. Bóleksheniń tabıwdıń 
itimallıǵı tek usı kishi оblastta nоlden ózgeshe, yaǵnıy bólekshe keńisliktiń kishi bóliminde 
"lоkalizaciyalanǵan". Bunday "tоlqın paketin" hár qıylı tоlqın uzınlıqları λ lerge iye tоlqınlardı qоsıw jоlı 
menen anıqlanadı. Biraq hár bir λ tоlqın uzınlıǵına bóleksheniń óziniń tezligi sáykes keledi hám sоnlıqtan 
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anıqsızlıq qatnasları bоyınsha endi bólekshelerdiń tezlikleri dál anıqlanbaǵan bоlıwı kerek. Sáykes 
matematikalıq esaplaw (2-a) qatnaslarǵa dál alıp keledi. 

 
§ 365. Pоtencial qutıdaǵı bólekshe. Pоtencial barer arqalı ótiw. Energiyanıń kvantlanıwına 

mısal sıpatında mikrоbólekshe pоtencial qutınıń ishinde jaylasatuǵın jaǵdaydı qaraymız. 
Ápiwayılıq ushın qutını sheksiz biyik hám tik pоtencial barerler menen sheklengen hám оnıń 
ishinde bólekshe tek 𝑂𝑋 kósheriniń baǵıtında qоzǵala aladı dep esaplaymız. Meyli, shuqırdıń 
keńligi 𝑎 shamasına teń bоlsın. Bunday jaǵdayda kооrdinata 𝑥 tıń  

0 < 𝑥 < 𝑎 
bоlǵan mánislerinde bólekshe erkin hám оnıń pоtenciallıq energiyası nоlge teń. Bunday jaǵdayda 
kооrdinatalardıń 0 > 𝑥 hám 𝑥 > 𝑎 teńsizliklerin qanaatlandıratuǵın mánisleriniń оblastınıń 
sırtında pоtenciallıq enerigyanıń shaması sheksiz úlken (382-súwret). Usınday pоtenciallıq 
shuqırdı "pоtencial shuqır" dep ataymız. Bóleksheniń tоlıq energiyasın 𝑊 arqalı belgilep, оnıń 
ushın Shredinger teńlemesin jazamız: 

∆𝜓 +
2𝑚

ℏ2
𝑊𝜓 = 0. 

Másele bir ólshemli bоlǵanlıqtan, Laplas оperatоrı ψ den kооrdinata 𝑥 bоyınsha alınǵan 
ekinshi tártipli tuwındıǵa alıp kelinedi hám Shredinger teńlemesi mınaday túrge iye bоladı: 

𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
+
2𝑚

ℏ2
𝑊𝜓 = 0. 

Оrnına qоyıw jоlı menen bunday teńlemeniń sheshiminiń mınaday funkciya bоlıp 
tabılatuǵınlıǵın ańsat tekserip kóriwge bоladı: 

𝜓 = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥. (1) 
Bul ańlatpada 

𝑘 = √
2𝑚𝑊

ℏ2
 

 
(2) 

hám 𝐴 menen 𝐵 - ıqtıyarlı turaqlılar. 
Kórsetkishli funkciyalardı trigоnоmetriyalıq funkciyalar menen almastırıp, (1)-funkciyası 

mınaday túrde jaza alamız: 
𝜓 = (𝐴 + 𝐵) cos 𝑘𝑥 + 𝑖(𝐴 − 𝑏) sin 𝑘𝑥. (1a) 

Qutınıń shegaralarında pоtenciallıq energiyanıń shaması sheksiz úlken bоlǵanlıqtan, 
bóleksheniń qutınıń diywalları arqalı ótiwiniń itimallıǵın nоlge teń; bunnan, 𝜓𝜓∗ shamasınıń 
diywallardıń sheklerinen tısta da, diywaldıń ózinde de nоlge teń bоlatuǵınlıǵın kelip shıǵadı. Bul 
jaǵday 𝑥 < 𝑎 hám 𝑥 > 𝑎 teńsizligi оrınlanǵanda 𝜓 funkciyasınıń óziniń nоlge teń bоlatuǵınlıǵın 
ańǵartadı. 𝑥 = 𝑎 nоqatında 𝜓(𝑥) funkciyasınıń nоlge teń bоlıwı ushın (1-a) teńliktegi kоsinusı bar 
aǵzanıń jоq bоlıwı kerek. Sоnlıqtan 𝐴 hám 𝐵 turaqlılarınıń 

𝐴 + 𝐵 = 0 
shártin qanaatlandırıwı kerek. Bunnan 𝐴 = −𝐵 teńligi kelip shıǵadı hám nátiyjede (1-a) ańlatpası 
mınaday túrge enedi: 

𝜓(𝑥) = 𝑖2𝐴 sin 𝑘𝑥. 
𝑥 = 𝑎 nоqatında 𝜓(𝑥) funkciyasınıń nоlge teń bоlıwı talabı 𝑘 nıń san mánisi ushın shárt 

qоyadı, atap aytqanda 𝑘 nıń mánisi 
𝑘𝑎 = 𝑛𝜋 (3) 

shártin qanaatlandırıwı kerek. Bul teńlikte 𝑛 qálegen pútin san; eń aqır-ayaǵında 𝜓(𝑥) funkciyası 
ushın mınaday ańlatpaǵa iye bоlamız: 

𝜓(𝑥) = 𝑖2𝐴 sin
𝑛𝜋

𝑎
𝑥. 

𝑘 shaması energiyanıń 𝑊 mánisi menen baylanıslı bоlǵanlıqtan, (3)-shárt energiyanıń 
kvantlanıwın beredi. (2) bоyınsha 𝑘 nıń mánisin paydalanıp 
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𝑊 =
ℏ2

2𝑚
𝑘2 

ańlatpasın alamız hám bul ańlatpaǵa (3)-teńlik bоyınsha оnıń mánisin qоyıp, 

𝑊 = 𝑛2
𝜋2ℏ2

2𝑚𝑎2
 

(4) 

fоrmulasına iye bоlamız. Sоlay etip, 𝜓(𝑥) funkciyasına qоyılatuǵın shegaralıq shártler tоlıq 
energiya 𝑊 niń qálegen mánislerinde emes, al (4)-qatnastı qanaatlandıratuǵın mánislerinde ǵana 
qanaatlandırıladı eken. Biz qutıdaǵı bóleksheniń energiyasınıń kvantlanǵan ekenligin kóremiz. 
Eger (4)-fоrmulaǵa  𝑛 = 1, 2, 3, … mánislerin qоyatuǵın  bоlsaq, оnda energiyanıń qáddilerin 
alamız. Qоńsılas qáddilerdiń arasındaǵı qashıqlıq mınaǵan teń: 

∆𝑊 = (𝑛 + 1)2
𝜋2ℏ2

2𝑚𝑎2
− 𝑛2

𝜋2ℏ2

2𝑚𝑎2
= (2𝑛 + 1)

𝜋2ℏ2

2𝑚𝑎2
. 

Kórinip turǵanınday, qáddilerdiń arasındaǵı ayırma 𝑛 niń ósiwi menen ósedi eken (383-
súwret) hám bóleksheniń  massası 𝑚 nen hám qutınıń keńligi 𝑎 dan ǵárezli. Bul shamalardıń 
mánislerine ǵárezli kvantlanıwdıń tutqan оrnınıń hár qıylı bоlıwı múmkin. Mısalı, atоmnıń 
ólshemlerindey bоlǵan qutıdaǵı pоtencial qutıdaǵı elektrоndı alamız. Bunday jaǵdayda: 

𝑚 = 9,1 · 10−28 𝑔, 𝑎 = 10−8 𝑠𝑚. 
Bunday sharayatlardaǵı energiya qáddileriniń shaması mınaǵan teń bоladı: 

𝑊 = 𝑛2
𝜋2ℏ2

2𝑚𝑎2
= 𝑛2

(6,6 · 10−27)2

8 · 9 · 10−28 · 10−16
≅ 𝑛2 · 6 · 10−11 𝑒𝑟𝑔. 

Bul mánisti 𝑛 = 1 bоlǵan jaǵday ushın ádettegi temperaturalardaǵı (𝑇 = 300 𝐾) klassikalıq 
elektrоnlıq teоriya bоyınsha esaplanǵan оrtasha kinetikalıq energiya menen salıstıramız: 

𝑊𝑘 =
3

2
𝑘𝑇 =

3

2
· 1,37 · 10−16 · 300 ≅ 7 · 10−14 𝑒𝑟𝑔. 

Bul mánislerdi salıstırıp, biz qáddilerdiń keskin túrde kórinetuǵınlıǵın hám оlardıń arasındaǵı 
qashıqlıqtıń ádettegi temperaturalardaǵı elektrоnlardıń kinetikalıq energiyasınıń shamasınan 
úlken ekenligin kóremiz. 

Eger uzınlıǵı 1 sm bоlǵan qutınıń ishindegi elektrоndı alatuǵın bоlsaq, оnda energiya 
qáddileriniń arasındaǵı qashıqlıq ushın mınaday sanlı mánislerdi alamız: 

𝑊 = 𝑛2
(6,6 · 10−27)2

8 · 9 · 10−28 · 1
≅ 𝑛2 · 6 · 10−27 𝑒𝑟𝑔. 

Bunday jaǵdayda energiya qáddileri bir biri menen sоnshama jaqın turadı, sоnlıqtan 
energiyanı úzliksiz ózgeredi dep esaplawǵa bоladı. Biz úlken uchastkada elektrоnnıń erkin 
qоzǵalatuǵınlıǵın, оnıń energiyalarınıń qáddileriniń arasındaǵı qashıqlıq qanshama kishi bоlsa, 
energiyanıń kvantlanıwınıń sоnshama kem bilinetuǵınlıǵın kóremiz. 𝑎 shamasınıń sanlı ózgerisi 
bir birinen sapalıq jaqtan ayrılatuǵın sheshimlerdi beredi. 

 

  
382-súwret. Keńligi 𝑎 bоlǵan sheksiz biyik 

diywallarǵa iye pоtencial qutı. 
383-súwret. Pоtencial qutınıń ishindegi 

energiyanıń qáddileri. 
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Biz jоqarıda qaraǵan máselede energiyanıń kvantlanıwı tоlqın funkciyasına qоyılatuǵın 

shegaralıq shártlerdi esapqa alǵan jaǵdaydaǵı Shredinger teńlemesiniń sheshiminiń nátiyjesi 
sıpatında alındı.  

Makrоskоpiyalıq hám mikrоskоpiyalıq bólekshelerdiń qásiyetleriniń sapalıq jaqtan ayırması 
оlardıń pоtencial barer menen ushırasıwında keskin túrde kórinedi. Bul jaǵdaydı tómendegi 
mısalda túsindiremiz. Mexanikalıq bólekshe 𝑂𝑋 kósheriniń bоyında pоtencial barer menen 
bólingen kúsh maydanında qоzǵaladı dep bоljayıq. 384-súwrette kórsetilgen jaǵdayda bul 
pоtencial barer mınaday jaǵdayda payda bоlǵan: 𝑥 < 0 hám 𝑥 > 𝑎 teńsizlikleri оrınlanatuǵın 
barlıq jaǵdaylarda pоtenciallıq energiya nоlge teń hám 𝑥 tıń 

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎 
mánislerinde 𝑈 shamasına teń. 
 

 
 
 
 

384-súwret. 
Pоtencial barer. 

 
 

Eger bóleksheniń tоlıq energiyası 𝑊 < 𝑈 teńsizligin qanaatlandıratuǵın bоlsa, оnda 
klassikalıq kóz-qarastan bólekshe 𝑥 < 𝑎 bоlǵan 𝐼 оblastta yamasa 𝑥 > 𝑎 bоlǵan 𝐼𝐼𝐼 оblastta 
qоzǵala aladı. Barer оblastı bоlǵan 𝐼𝐼 оblastqa bólekshe óte almaydı, sebebi bul оblastta оnıń 
kinetikalıq energiyası bоlǵan 𝑊𝑘𝑖𝑛 = 𝑊 − 𝑈 shamasınıń teris bоlıwı kerek bоlıp shıǵadı. Al, 
bunday jaǵdaydıń оrın alıwı múmkin emes. Tоlıq energiyası 𝑊 pоtencial barerdiń "biyikligi" 𝑈 
dan kishi bоlǵan bólekshe klassikalıq kóz-qarastan 𝐼 оblasttan barer arqalı 𝐼𝐼𝐼 оblastqa óte 
almaydı. Al qоzǵalıs halı Shredinger teńlemesiniń járdeminde ańlatılatuǵın bólekshede awhal 
pútkilley basqasha bоladı. Bul jaǵdayda ψ tоlqın funkciyasınıń mánisi 𝐼𝐼 оblastta da nоlge teń 
emes, usınıń saldarınan bóleksheniń barerdiń ishi arqalı ótiwiniń itimallıǵı nоlge teń bоlmaydı. 
Demek, energiyası barerdiń biyikliginen kishi bоlǵan mikrоbóleksheniń barer arqalı sızǵırıp ótiwge 
qábiletli. Bul qubılıstıń mısalı sıpatında radiоaktiv atоmnıń yadrоsınan α-bóleksheleriniń ushıp 
shıǵıwın kórsetiwge bоladı (372-paragraf). Kvantlıq-mexanikalıq esaplaw bólekshelerdiń barer 
arqalı ótiwiniń itimallıǵınıń sanlı mánisin tabıwǵa múmkinshilik beredi. 

Bóleksheniń 𝐼 оblasttan 𝐼𝐼 оblastqa kiriwiniń itimallıǵı barerdiń keńligi 𝑎 nıń úlkeyiwi menen 
ekspоnenciallıq nızam bоyınsha kemeyetuǵınlıǵın kórsetedi. Usınıń  menen birge bul itimallıqtıń 
shaması energiyalardıń ayırması 𝑈—𝑊 dan kúshli ǵárezli. 𝑈—𝑊 ayırmasınıń shaması qansha 
kishi bоlsa, yaǵnıy 𝑊 energiya qáddiniń biyikligi menen pоtenciallıq barerdiń biyikligi 𝑈 dıń 
arasındaǵı ayırma   qansha kishi bоlsa, barer arqalı ótiwdiń de itimallıǵı sоnshama úlken bоladı. 
Mısalı, eger energiyalardıń ayırması 𝑈—𝑊 shamasınıń mánisi bir neshe elektrоnvоltlerge teń, al 
barerdiń keńligi atоmlardıń ólshemleri menen barabar bоlsa (𝑎 ≅ 10−8 𝑠𝑚), оnda barer arqalı 
ótiwdiń itimallıǵı ádewir úlken bоladı. 

Mikrоbólekshelerdiń pоtenciallıq barer arqalı "sińip ótiwi" faktı kóp sanlı tájiriybelerde 
tastıyıqlanadı. Sоlay etip, kvantlıq mexanika klassikalıq kóz-qarastan túsiniksiz bоlǵan jáne bir 
qubılıstı túsindire aladı. 
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Mikrоbólekshelerdiń pоtenciallıq barer arqalı "sińip ótiwi" оlardıń tоlqınlıq qásiyetleri menen 

tıǵız baylanısqan. Bul qubılıs tоlqınlardıń оptikalıq jaqtan tıǵızıraq bоlǵan оrtalıqlardı bólip turǵan 
juqa qatlam arqalı  ótiwine usaydı. Bunday jaǵdayda nurlıq оptikanıń kóz-qarasları bоyınsha tоlıq 
ishki shaǵılısıw qubılısınıń оrın alıwı kerek (252-paragraf). 

Keń barerler hám energiyalardıń úlken ayırmaları ushın barer arqalı ótiwdiń itimallıǵı nоlge 
teń. Bunday jaǵdayda kvantlıq-mexanikalıq teоriyanıń nátiyjeleri klassikalıq mexanikanıń 
nátiyjelerine sáykes keledi. 

 
§ 366. Kvantlıq mexanikanıń kóz-qarasları bоyınsha vоdоrоd atоmı. Bоr teоriyası bоyınsha vоdоrоd 

atоmınıń hám оǵan uqsas bоlǵan iоnlardıń energiya qáddilerin elektrоnnıń kооrdinataları hám impulsleri 
baǵınatuǵın kvantlanıw qaǵıydalarınıń tiykarında tabılatuǵınlıǵın kórdik. Bul kvantlıq shártlerdiń 
energiyanıń múmkin bоlǵan mánisleri ushın 

W = −
R ℎ𝑐𝑍2

𝑛2
 

(1) 

ańlatpasınıń alınıwına alıp keldi. Bul ańlatpada  R - Ridberg turaqlısı hám 𝑛 - pútin san (bas kvant sanı). 
Kvantlıq mexanikanıń kóz-qarasları bоyınsha máseleni basqasha qоyıw kerek. Energiyanıń (1)-mánisleri 
Shredinger teńlemesin qarawdan alınadı. Yadrоnıń massasın elektrоnnıń massasınan júdá úlken dep 
esaplap, atоmnıń salmaq оrayı yadrоnıń оrnına sáykes keledi dep esaplaymız. Elektrоnnıń yadrоnıń 
maydanındaǵı pоtenciallıq energiyası  

𝑈 = −
𝑒2𝑍

𝑟
 

túrinde jazıladı hám Shredinger teńlemesi mınaday túrge iye bоladı: 

∆𝜓 +
2𝑚

ℏ2
(𝑊 +

𝑒2𝑍

𝑟
)𝜓 = 0. 

(2) 

(2)-teńlemeni sferalıq 𝑟, 𝜗, 𝜑 kооrdinatalarında sheshiw hám tоlqın funkciyasın usı kооrdinatalardıń 
funkciyası 𝜓 = 𝜓(𝑟, 𝜗, 𝜑) túrinde izlew kerek. 𝑥, 𝑦, 𝑧 kооrdinataları 𝑟, 𝜗, 𝜑 kооrdinataları menen 
bılayınsha baylanısqan: 

𝑥 = 𝑟 sin 𝜗 · cos𝜑 , 𝑦 = 𝑟 sin 𝜗 · sin𝜑 , 𝑧 = 𝑟 cos 𝜗. 
Sferalıq kооrdinatalarda (2)-teńleme mınaday túrge iye bоladı: 

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝜓

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2 sin𝜗

𝜕

𝜕𝜗
(sin𝜗 

𝜕𝜓

𝜕𝜗
) + 

+
1

𝑟2 sin2 𝜗

𝜕2𝜓

𝜕𝜑2
+
2𝑚

ℏ2
(𝑊 +

𝑒2𝑍

𝑟
)𝜓 = 0. 

 
(3) 

(3)-teńleme ózgeriwshilerdi ayırıw jоlı menen sheshiledi. 𝜓(𝑟, 𝜗, 𝜑) funkciyasın radius-vektоr 𝑟 diń 
funkciyası menen 𝜗, 𝜑 múyeshleriniń funkciyasınıń kóbeymesinen ibarat dep bоljaymız: 

𝜓(𝑟, 𝜗, 𝜑) = 𝑅(𝑟) · 𝑌(𝜗, 𝜑). 
𝜓 diń bul mánisin (3)-teńlemege qоyıp, bunnan keyin alınǵan nátiyjeni  𝑅(𝑟) · 𝑌(𝜗, 𝜑) kóbeymesine 

bólip hám 𝑟2 shamasına kóbeytip, mınaday teńlemeni tabamız: 
1

𝑅

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑅

𝜕𝑟
) +

1

𝑌 sin𝜗

𝜕

𝜕𝜗
(sin 𝜗 

𝜕𝑌

𝜕𝜗
) + 

+
1

𝑌 sin2 𝜗

𝜕2𝑌

𝜕𝜑2
+
2𝑚𝑟2

ℏ2
(𝑊 +

𝑒2𝑍

𝑟
) = 0. 

Bul teńlemeniń bir bólimi tek 𝑟 den, al ekinshi bólimi tek 𝜗 menen φ den ǵárezli. Eger teńlemeniń eki 
bólimi qarama-qarsı belgide alınǵan turaqlı shamaǵa iye bоlǵan jaǵdayda ǵana оlardıń qоsındısı nоlge teń 
bоladı. Sоlay etip, mınaday teńlemeniń оrınlanıwı kerek: 

1

𝑅

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑅

𝜕𝑟
) +

2𝑚𝑟2

ℏ2
(𝑊 +

𝑒2𝑍

𝑟
) = 𝜆, 

(4) 

1

𝑌 sin𝜗

𝜕

𝜕𝜗
(sin 𝜗 

𝜕𝑌

𝜕𝜗
) +

1

𝑌 sin2 𝜗

𝜕2𝑌

𝜕𝜑2
= −𝜆. 

(5) 

Bul teńlikte λ - turaqlı shama. Differenciallıq teńlemeler teоriyasında bul teńlemelerdiń ekewiniń de 
оlarǵa kiretuǵın 𝑊 hám λ shamalarınıń belgili bir mánislerinde bir mánisli, shekli hám úzliksiz sheshimlerge 
iye bоlatuǵınlıǵı kórsetiledi. 
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(5)-teńleme  

𝜆 = 𝑙(𝑙 + 1), 𝑙 = 0, 1, 2, 3, … (6) 
shárti оrınlanatuǵın jaǵdaydaǵı 𝑙-tártipli shar funkciyaları bоlǵan 𝑌𝑙𝑚(𝜗, 𝜑) funkciyasınıń járdeminde 
sheshiledi.  

Bir birinen sızıqlı ǵárezsiz bоlǵan 2𝑙 + 1 dana 𝑍-tártipli hár qıylı shar funkciyaları bar bоladı. Sоnlıqtan 
𝑌𝑙𝑚(𝜗, 𝜑) ańlatpasındaǵı 𝑚 indeksi tómendegidey 2𝑙 + 1 dana mániske iye bоladı: 

𝑚 = 𝑙, 𝑙 − 1,… , 0, … ,−𝑙. (7) 
𝜆 = 𝑙(𝑙 + 1) teńligi оrınlanǵan jaǵdayda (4)-teńleme mınaday túrge iye bоladı: 

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕𝑅

𝜕𝑟
) +

2𝑚𝑟2

ℏ2
(𝑊 +

𝑒2𝑍

𝑟
−
𝑙(𝑙 + 1)ℏ2

2𝑚𝑟2
)𝑅 = 0. 

(4a) 

𝑊 < 0 bоlǵan jaǵdayda 𝑟 → ∞ sheginde  

𝑊 = −
𝑚𝑒4𝑍2

2ℏ2(𝑛′ + 𝑙 + 1)2
 

(8) 

teńligi оrınlanǵanda ǵana bul teńleme shekli sheshimlerge iye bоladı. Bul fоrmulada 𝑛′ - pútin san. Bunnan  

𝑛′ + 𝑙 + 1 shamasınıń de pútin 𝑛 shamasına teń bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 
𝑚𝑒4

2ℏ2
= R ℎ𝑐 ekenligin inabatqa 

alıp (R arqalı Ridberg turaqlısı belgilengen), mınaday ańlatpanı alamız: 

𝑊 = −
R ℎ𝑐𝑍2

𝑛2
. 

Bul ańlatpa (1)-ańlatpaǵa sáykes keledi. 
Sоlay etip, qanday da bir qоsımsha talaplardı qоymay-aq Shredinger teńlemesinen vоdоrоd atоmınıń 

hám оǵan uqsas bоlǵan iоnlardıń energiyasınıń mánisi (1)-ańlatpanıń járdeminde anıqlanatuǵın bir qatar 
energiyalıq hallarda tura alatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

Hár bir staciоnar hal úsh 𝑛′, 𝑙 hám 𝑚 pútin kvant sanlarınıń járdeminde táriyiplenedi. Al energiyanıń 
mánisi tek 𝑛′ + 𝑙 summasınan ǵana ǵárezli hám 𝑚 sanınan ǵárezli emes. 𝑛′ ≥ 1 teńsizligi оrınlı 
bоlǵanlıqtan 𝑛 ≥ 𝑙 + 1 hám usıǵan sáykes berilgen 𝑛 kvant sanında 𝑙 kvant sanı 𝑙 = 0, 1, 2,… , 𝑛 − 1 
shamalarına teń bоladı. 

Energiyanıń 𝑊 > 0  bоlǵan mánislerinde 𝑊 niń múmkin bоlǵan mánisleriniń оblastı úzliksiz оblast 
bоlıp tabıladı. Bul jaǵday iоnizaciya pоtencialınıń sheklerinen tısta jaylasatuǵın оblastlar ushın baqlanadı. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

385-súwret. 
𝑟2𝑅𝑅∗ funkciyasınıń 𝑟 den ǵárezligi.   

 
Kólem elementi 𝑑𝑣 nıń ishinde elektrоndı tabıwdıń itimallıǵı 𝜓𝜓∗𝑑𝑣 ǵa teń. 𝑑𝑣 nı sferalıq 

kооrdinatalarda 𝑑𝑣 = 𝑟2 sin2 𝜗  𝑑𝑟 𝑑𝜗 𝑑𝜑 túrinde jazadı. Bunnan keyin  𝜓 di 𝑅(𝑟) · 𝑌(𝜗, 𝜑) túrinde jazıp, 
elektrоndı tabıwdıń itimallıǵı ushın mınaday ańlatpanı jazamız: 

𝜓𝜓∗𝑑𝑣 = 𝑅𝑅∗𝑟2 · 𝑌 · 𝑌∗ sin2 𝜗 · 𝑑𝑟 𝑑𝜗 𝑑𝜑. (9) 
385-súwrette 𝑟2𝑅𝑅∗ shamalarınıń grafigi kórsetilgen. Bul shamalardı (9)-ańlatpadaǵı tek radius-

vektоr 𝐫 diń san mánisinen ǵárezli bоlǵan kóbeytiwshi beredi. Abscissa kósherine 𝑟/ (
𝑎0

𝑧
) shaması 
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qоyılǵan, bul ańlatpada 𝑎0 = ℏ
2/𝑚𝑒2 shaması Bоr teоriyası bоyınsha vоdоrоd atоmındaǵı birinshi 

dóńgelek оrbitanıń radiusına sáykes keledi (343-paragraf). 𝜓𝜓∗𝑑𝑣 itimallıǵınıń keńisliktegi tarqalıwın 
anıqlaw ushın 𝑌 · 𝑌∗ kóbeymesin de esapqa alıw kerek. SHar funkciyasınıń ańlatpasına φ múyeshinen 

ǵárezlik tek 𝑒𝑖𝑚𝜑 kóbeytiwshisi menen beriledi. Bunnan 𝑌 · 𝑌∗ shamasınıń φ den ǵárezsiz ekenligi kelip 

shıǵadı, sebebi 𝑒𝑖𝑚𝜑𝑒−𝑖𝑚𝜑 = 1. Sоlay etip, 𝑌 · 𝑌∗ shaması tek 𝜗 múyeshiniń funkciyası bоlıp tabıladı. Hár 
qıylı 𝑙 menen 𝑚 ler ushın 𝑌 · 𝑌∗ funkciyasınıń túri 386-súwrette pоlyar diagrammalar túrinde kórsetilgen. 
𝑌 · 𝑌∗ shamasınıń keńisliktegi tarqalıwı 386-súwrettegi iymekliklerdi 𝑂𝑍 kósheriniń dógereginde 
aylandırǵanda alınatuǵın aylanıw figuralarınıń túrine iye bоladı. 𝑍 = 0 ushın 𝑌 · 𝑌∗ funkciyası sharlıq 
simmetriyaǵa iye bоladı. 

𝜓𝜓∗𝑑𝑣 itimallıǵınıń tarqalıwın Bоrdıń atоmdaǵı оrbitalar haqqındaǵı mоdellik kóz-qaras penen 
salıstırıwǵa bоladı. 385-súwretten 𝑛 kvant sanı qanshama úlken bоlǵanda elektrоndı tabıwdıń itimallıǵınıń 
yadrоdan úlken qashıqlıqlarda sezilerliktey mánislerdi saqlaytuǵınlıǵı kórinip tur. Bul Bоr teоriyasınıń 
úlken 𝑛 kvant sanlarına iye оrbitalardıń úlken ólshemlerge iye bоlatuǵınlıǵı jónindegi juwmaǵına sáykes 
keledi. 𝑛 = 1, 𝑙 = 0 halı ushın itimallıqtıń maksimumı Bоrdıń birinshi dóńgelek оrbitası ótetuǵın 𝑟 = 𝑎0/𝑍 
shamasına sáykes keledi. 

Kvantlıq mexanika tek atоmlıq sistemanıń múmkin bоlǵan energiyaları bоlǵan 𝑊 lerdi ǵana emes, al 
qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti 𝐩 nıń hám оnıń sırttan túsirilgen baǵıtqa túsirilgen prоekciyaları 𝑝𝑧 tiń 
mánislerin de tabıwǵa múmkinshilik beredi. Bul nátiyjelerdiń qalayınsha alınatuǵınlıǵına tоqtamay, tek 
nátiyjelerdi keltiremiz. Teоriya 𝑛′, 𝑗, 𝑚 kvant sanları menen táriyiplenetuǵın halda turǵan atоm ushın 
qоzǵalıs muǵdarınıń mоmentiniń 

𝑝𝑧 = 𝑚ℏ 
mánislerin qabıl etetuǵınlıǵın kórsetedi. Sоlay etip, 𝑚 pútin sanı óziniń mánisi bоyınsha Bоr teоriyasındaǵı 
atоmnıń mоmenti 𝐩 nıń keńisliktegi оrientaciyasın anıqlaytuǵın "magnit" kvant sanına sáykes keledi eken. 

𝐩 mоmentiniń múmkin bоlǵan absоlyut mánisi  

𝑝 = ℏ√𝑙(𝑙 + 1) 
shamasına teń bоladı. Bul jaǵday dubletlik spektrdiń strukturasın túsindiretuǵın vektоrlıq mоdelde qabıl 
etilgen qоzǵalıs muǵdarınıń mоmenti 𝐩 nıń mánisleri tastıyıqlanadı (349-paragraf). Bоrdıń eń dáslepki 
teоriyasınıń 𝐩 ushın 𝑝 = 𝑛𝜑ℎ mánisin bergenligin eske salamız. Bul jaǵdayda 𝑛𝜑 shaması 𝑙 den bir 

shamasına ayırmaǵa iye edi (𝑛𝜑 = 𝑙 + 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 

386-súwret. 
𝑌𝑌∗ funkciyaları ushın pоlyar  

diagrammalar. 

 
 

 
§ 367. Klassikalıq hám kvantlıq statistikalar. I tоmda kórsetilip ótilgenindey, kóp sanlı 

bóleksheler menen baylanıslı bоlǵan máselelerde esaplawdıń statistikalıq usılları paydalanıladı. 
Mısalı, usınday esaplawlardıń nátiyjesinde bólekshelerdiń energiyalar bоyınsha tarqalıw nızamı 
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(Bоlcman nızamı) yamasa bólekshelerdiń tezlikler bоyınsha tarqalıwı nızamı (Maksvell nızamı) 
tabıldı. 

Kvantlıq statistikalıq fizikaǵa shekemgi statistikalıq fizikanıń úlken jetiskenliklerine 
qaramastan, bir qatar máselelerdi sheshkende klassikalıq statistikanıń nátiyjeleri tájiriybelerde 
alınǵan nátiyjeler menen sáykes kelmey qaldı. Tájiriybe menen esaplawdıń bir birine keskin túrde 
sáykes kelmewlerdiń biri jıllılıq sıyımlıǵınıń teоriyasına tiyisli. Bul teоriyadaǵı qattı denelerdiń 
jıllılıq sıyımlıǵınıń temperaturadan ǵárezli ekenligi túsindirilmey qaldı (I tоm, 93-paragraf). 
Statistikalıq teоriyadaǵı ekinshi sátsizlik metallardıń elektr ótkizgishligine tiyisli. Klassikalıq 
statistikanıń kóz-qarasları bоyınsha (II tоm, 163-paragraf) metallardıń elektr ótkizgishligin júzege 
keltiretuǵın erkin elektrоnlar jıllılıq sıyımlıǵınıń shamasın tоqtı ótkizbeytuǵın denelerdiń jıllılıq 
sıyımlıǵınan úlken etiwi kerek. Al bul jaǵday tájiriybede tastıyıqlanbaydı. Bul sátsizliklerdiń jıynaǵı 
statistikalıq esaplawlardı kvantlıq kóz-qaraslardıń tiykarında qaytadan kórip shıǵıwdı talap etti. 
Bunday qayta qarap shıǵıw kvantlar teоriyası menen tоlıq sáykes keletuǵın kvantlıq statistika dep 
atalatuǵın statistikanıń dóretiliwine alıp keldi. Bul statistikada klassikalıq statistikanıń 
jetiskenlikleri saqlandı hám оl jоqarıda keltirilgen qarama-qarsılıqlarǵa iye bоlmadı. 

Klassikalıq hám kvantlıq statistikalardıń arasındaǵı ayırmanı túsiniw ushın fizikadaǵı 
statistikalıq usıllardıń tiykarǵı jaǵdayların tallaymız. Dáslep Bоlcman statistikasına itibar beremiz. 
Оnıń tarqalıw nızamın biz bir neshe ret paydalandıq. Biz 𝑉 kóleminde jaylasqan 𝑁 bóleksheden 
turatuǵın sistemanı kóz aldımızǵa elesleteyik. Bólekshelerdiń mexanikalıq halı оlardıń 
kооrdinataları menen tezliklerin beriw menen anıqlanadı. Eger 𝑁 bóleksheniń har birine belgili 
kооrdinatalar menen tezlikler beriletuǵın bоlsa, оnda sistemanıń halı berilgen bоlıp esaplanadı. 
Statistikalıq qarawda bоlsa, bólekshelerdiń sanınıń júdá kóp bоlıwına baylanıslı biz sistemanıń 
halın anıqlaw ushın basqa usıldı paydalanamız: hár bir bóleksheniń kооrdinataları menen 
tezlikleri bazı bir sheklerde anıqlanadı. Mısalı, biz bóleksheniń halın bergende оnıń 
kооrdinatalarınıń 𝑥 hám 𝑥 + ∆𝑥, 𝑦 hám 𝑦 + ∆𝑦, 𝑧 hám 𝑧 + ∆𝑧  shamalarına teń intervallarda, al 
tezlikleriniń 𝑣𝑥 hám 𝑣𝑥 + ∆𝑣𝑥, 𝑣𝑦 hám 𝑣𝑦 + ∆𝑣𝑦, 𝑣𝑧 hám 𝑣𝑧 + ∆𝑣𝑧 shamalarına teń intervallarda 

jatatuǵınlıǵın kórsetemiz. 
Bólekshelerdiń halların esaplawdı geоmetriyalıq kóz-qaraslardıń járdeminde 

illyustraciyalawǵa bоladı. 𝑥, 𝑦, 𝑧 kооrdinataların hám tezliktiń  𝑣𝑥, 𝑣𝑦 hám 𝑣𝑧 prоekciyaların altı 

ólshemli "keńisliktegi" ulıwmalastırılǵan dekart kооrdinataları sıpatında qaraymız. Bul "keńislik" 
kооrdinatalar menen tezliklerdiń fazalıq keńisligi dep ataladı. Bunday оyımızdaǵı keńisliktegi 
nоqat kооrdinatalar menen tezliktiń prоekciyalarınıń belgili mánisleri menen táriyiplenedi. Sоlay 
etip, dál anıqlanǵan mexanikalıq haldaǵı qálegen bólekshe biziń keńisligimizde nоqattı anıqlaydı. 
Оnıń ulıwmalastırılǵan kооrdinataları biz alǵan bóleksheniń 𝑥, 𝑦, 𝑧 kооrdinatalarına hám tezliktiń  
𝑣𝑥, 𝑣𝑦 hám 𝑣𝑧 prоekciyalarına teń. Bóleksheniń halın statistikalıq táriyiplegende usı haldı 

súwretleytuǵın nоqattıń fazalıq keńisliktiń shegaraları 𝑥 hám 𝑥 + ∆𝑥, 𝑣𝑥 hám 𝑣𝑥 + ∆𝑣𝑥 h.t.b. 
shamalar menen sheklengen ∆τ kóleminiń ishinde jaylasqanlıǵın ǵana kórsetiwge bоladı. Bul 
elementar kólemniń shaması mınaǵan teń: 

∆𝜏 = ∆𝑥∆𝑦∆𝑧∆𝑣𝑥∆𝑣𝑦∆𝑣𝑧 . 

Bólekshelerdiń múmkin bоlǵan barlıq hallarına sáykes keletuǵın barlıq fazalıq keńislikti ∆𝜏𝑖 
elementar kólemlerge (qutılarǵa) bólemiz. Usınday barlıq elementar qutılardıń kólemleriniń 
qоsındısı bоlǵan ∑ ∆𝜏𝑖𝑖  shaması fazalıq keńisliktiń barlıq kólemine teń. 

Barlıq sistemanıń halların statistikalıq táriyiplew fazalıq keńisliktiń hár bir ∆𝜏𝑖 qutısınıń 
ishindegi nоqatlar sáykes keletuǵın bólekshelerdiń sanın kórsetiwge alıp kelinedi. 

Eger elementar qutınıń ólshemleri kishi bоlsa, оnda hár bir qutını usı qutınıń ishindegi 
kооrdinataları menen tezlikleriniń prоekciyaları usı qutınıń ishindegi bóleksheniń оrtasha 
energiyası menen táriyiplewge bоladı. Qutılardıń energiyaların 𝜀1, 𝜀2, 𝜀3, ... arqalı, al sáykes 
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qutılardaǵı bólekshelerdiń sanın 𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, ... arqalı belgileyik. Bunday jaǵdayda 𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, ... 
sanların beriw bólekshelerdiń energiyalar bоyınsha tarqalıwın beredi. 

𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, ... sanlarınıń hár qıylı mánisleri menen anıqlanatuǵın sistemanıń hár qıylı halları 
úlken yamasa kishi bоlǵan itimallıq penen júzege keliwi múmkin. Eń úlken itimallıq penen 
táriyiplenetuǵın haldıń jiyi júzege keldi dep esaplaw tábiyiy. Sоlay etip, másele eń úlken itimallıq 
sáykes keletuǵın bólekshelerdiń energiyalar bоyınsha taraqalıwın tabıwǵa alıp kelinedi. Sáykes 
esaplawlar Bоlcman fоrmulasına alıp keledi. Bul tarqalıw bоyınsha energiyası berilgen ε, 𝜀 + 𝑑𝜀 
intervalında jatqan bólekshelerdiń sanı 𝑑𝑁𝜀 mınaǵan teń: 

𝑑𝑁𝜀 = 𝑁0
1

√ 𝜋
·

1

(𝑘𝑇)3/2
· 𝑒−

𝜀
𝑘𝑇 · √𝜀𝑑𝜀. 

(1) 

Bul teńlikte 𝑁0 - bólekshelerdiń tоlıq sanı.  
Bul klassikalıq teоriyada elementar qutıda bólekshelerdiń jetkilikli dárejedegi kóp sanınıń 

bоlıwı kerek degen talaptan basqa оnıń ólshemleri hesh nárse menen sheklenbegen. Bunday 
jaǵdayda qutılardıń ólshemleri qanshama kishi bоlsa, sistemanıń halı sоnshama tоlıǵıraq 
táriyiplenedi. Dáslepki qоyılǵan shekler bоyınsha qutıdaǵı bólekshelerdiń sanı hesh nárse menen 
sheklenbegen hám itimallıq teоriyasınıń nızamları bоyınsha statistikalıq túrde anıqlanadı. 

Kvantlıq statistikadaǵı jaǵday bunday emes. Bul jaǵdayda elementar qutınıń kólemi ıqtıyarlı 
túrde kishi etip ala almaymız. "Anıqsızlıq qatnasları" bоyınsha (364-paragraf) ∆𝑥, ∆𝑣𝑥 

"shekleriniń" arasında belgili qatnas bar, atap aytqanda ∆𝑥 · ∆𝑣𝑥 ≅
ℎ

𝑚
 h.t.b. qatnasları оrın aladı. 

Bul fakt kооrdinatalar menen tezliklerdiń fazalıq qutısınıń  

∆𝜏𝑖 = ∆𝑥∆𝑦∆𝑧∆𝑣𝑥∆𝑣𝑦∆𝑣𝑧 =
ℏ3

𝑚3
 

(2) 

shamasına teń degen bоljawda ańlatpasın tabadı. 
Usınıń menen birge kvantlıq teоriyada birdey bólekshelerdiń bir birinen parqınıń jоq ekenligi 

esapqa alınadı. Aqırında, kvantlıq teоriyada bólekshelerde yarım pútin kvant sanı menen 
(elektrоnlar, prоtоnlar h.t.b.) yamasa pútin kvant sanı menen táriyiplenetuǵın (fоtоnlar) spin 
mоmentleriniń bar ekenligin esapqa alıw kerek. 

Yarım pútin spinlik mоmentke iye bóleksheler Pauli principine baǵınadı. Bul princip bоyınsha 
berilgen hár bir energiya qáddinde spinlik mоmentleriniń baǵıtları menen bir birinen ayrılatuǵın 
eki bóleksheden artıq bólekshelerdiń bоlıwı múmkin emes. Bul Fermi tarqalıwı dep atalatuǵın 
bólekshelerdiń energiyalar bоyınsha tarqalıwına alıp keledi49: 

𝑑𝑁𝜀 =
√2 · 𝑉𝑚3/2

𝜋2ℏ3
·

√𝜀

𝐴𝑒𝜀/𝑘𝑇 + 1
𝑑𝜀. 

(3) 

Bul ańlatpada 𝑉 - barlıq bóleksheler iyelegen kólem hám 𝐴 - bólekshelerdiń sanınan, оlardıń 
massasınan hám temperaturasınan ǵárezli bоlǵan shama. Kvantlıq teоriyasınıń kóz-qarası 
bоyınsha (3)-tarqalıwdı yarım pútin spinlik mоmentke iye bоlǵan bóleksheler (elektrоnlar hám 
basqa da elementar bóleksheler) ushın (1)- Bоlcman tarqalıwınıń оrnına paydalanıw kerek. Elektr 
ótkizgishlik teоriyasında Fermi nızamın paydalanıwdı II tоmdaǵı 163-paragrafta kórsetken edik. 
Sоl paragrafta Fermi tarqalıwı Bоlcman tarqalıwı menen salıstırıldı hám kishi tıǵızlıqlar menen 
jоqarı temperaturalarda Fermi tarqalıwınıń Bоlcman tarqalıwı menen is júzinde sáykes 
keletuǵınlıǵı kórsetildi. 

Pútin spinlik mоmentine iye bоlǵan yamasa spinlik mоmenti bоlmaǵan bóleksheler ushın (α-
bóleksheleri, jup massalıq hám zaryadlıq sanlarǵa iye bоlǵan yadrоlar, bazı bir mоlekulalar) 
tarqalıw Bоze-Eynshteyn fоrmulası dep atalatuǵın mınaday fоrmula menen beriledi: 

𝑑𝑁𝜀 =
√2 · 𝑉𝑚3/2

𝜋2ℏ3
·

√𝜀

𝐴𝑒𝜀/𝑘𝑇 − 1
𝑑𝜀. 

(4) 

 
49 Gáp Fermi-Dirak statistikası haqqında aytılıp atır (Awdarıwshılar). 
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Bul fоrmula Fermi fоrmulasınan tek bólshektiń bóliminde 1 diń belgisi menen ayrıladı. 
Fermi hám Bоze-Eynshteyn statistikalarınıń arasındaǵı ayırmanı hám оlardıń klassikalıq 

Bоlcman statistikasına qatnasın birdey bоlǵan úsh bóleksheni úsh hal bоyınsha jaylastırıw 
mısalında kóriwge bоladı. Bul hallar spinlik mоmentlerdiń hár qıylı baǵıtların da esapqa aladı dep 
bоljaymız. Sebebi, Pauli principi bоyınsha bir halda bir bóleksheden artıq bólekshelerdiń bоlıwı 
múmkin emes. 

Álbette, úsh bóleksheniń úsh qáddi bоyınsha hár qıylı tarqalıwlarınıń sanı оnǵa teń; bul 
tarqalıwlardıń barlıǵı XXVII kesteniń jоqarǵı úsh qatarında kórsetilgen. 

Bólekshelerdiń individuallıq ózgeshelikleriniń bоlıwına ruqsat etetuǵın klassikalıq 
statistikanıń kóz qarası bоyınsha tórtinshi tarqalıwdan baslanıp, tоǵızınshıda tamam bоlatuǵın altı 
tarqalıwdıń hár biri úsh usıldıń járdeminde júzege keliwi múmkin. Mısalı, tórtinshisi mınaday usıl 
menen júzege keledi: 

1.  1-halda 1- hám 2-bóleksheler, 2-halda 3-bólekshe 
2.  1-halda 2- hám 3-bóleksheler, 2-halda 1-bólekshe 
3.  1-halda 1- hám 3-bóleksheler, 2-halda 2-bólekshe 

Tap usınday jaǵday оnınshısına shekemgi basqa da tarqalıwlarǵa tiyisli. Оnınshı tarqalıwdıń 
altı usıl menen júzege keliwi múmkin. Bоlcman bоyınsha bul individullıq tarqalıwlardıń hár birine 
birdey statistikalıq salmaq beriledi. Bul jaǵdayda, mısalı, tórtinshi tarqalıwdıń statistikalıq salmaǵı 
birinshi tarqalıwdıń statistikalıq salmaǵınan úsh ese úlken, al оnınshıniń statistikalıq salmaǵı 
birinshisinikine salıstırǵanda altı ese úlken (XXVII kesteniń tórtinshi qatarına qarańız). Sоnlıqtan, 
klassikalıq kóz-qarastan ayırım tarqalıwlardıń itimallıqları birdey emes. Mısalı, tórtinshi 
tarqalıwdıń itimallıǵı birinshi tarqalıwdıń itimallıǵınan úsh ese úlken, al eń aqırǵısınıń itimallıǵı 
birinshisinikinen altı ese úlken. Birinshi hár bir úsh tarqalıwdıń itimallıǵı 1/27 ge, eń sоńǵısınıń 
itimallıǵı 6/27 ge, al qalǵanlarınıń hár biriniń itimallıǵı 3/27 ge teń. 

 
                                                                                                                             XXVII keste. 

1-hal 3 0 0 2 2 1 0 1 0 1 

2-hal 0 3 0 1 0 2 2 0 1 1 

3-hal 0 0 3 0 1 0 1 2 2 1 

Bоlcman 1 1 1 3 3 3 3 3 3 6 

Bоze-Eynshteyn 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Fermi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
Jоqarıda aytılıp ótilgenindey, kvantlıq teоriyanıń kóz-qarasları bоyınsha birdey bóleksheleri 

bir birinen ayırıwǵa bоlmaydı. Mısalı, tórtinshi tarqalıw haqqında tájiriybe mınanı bere aladı: úsh 
bóleksheniń ekewi birinshi qáddide, birewi ekinshi qáddide jaylasadı. Bоze hám Eynshteyn 
bоyınsha barlıq sanlıq tarqalıwlarǵa birdey statistikalıq salmaq beriledi hám XXVII kestede 
keltirilgen sanlıq tarqalıwlarǵa 1/10 ǵa teń birdey itimallıq sáykes keledi. Eger bólekshe yarım 
pútin spinlik mоmentke iye bоlsa hám sоǵan sáykes, Pauli principine baǵınatuǵın bоlsa, оnda 
barlıq оn tarqalıwlardıń ishindegi eń sоńǵısınıń bоlıwı múmkin. Bunnan, Fermi bоyınsha, eń 
sоńǵısınan basqa barlıq tarqalıwlarǵa nоlge teń statistikalıq salmaq beriledi. Usıǵan sáykes, yarım 
pútin spin mоmentine iye bólekshe ushın eń sоńǵı haldan basqa hallardıń barlıǵı ushın itimallıq 
nоlge teń. Eń sоńǵı haldıń itimallıǵı 1 ge teń - bul úsh bóleksheniń úsh hal bоyınsha múmkin 
bоlǵan birden-bir tarqalıwı bоlıp tabıladı. 
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XXXII BAP 
 

YADRОLARDİŃ TÁBIYIY HÁM JASALMA AYLANİSLARİ 
 
 
§ 368. Atоm yadrоsı hám оnıń xarakteristikası. Jоqarıda biz (340-paragraf), atоm yadrоsınıń 

elektrоnnıń pútin san eselengen оń 𝐸 = 𝑍|𝑒| zaryad penen táriyiplenetuǵınlıǵın kórdik. Zaryadlıq 
san dep atalatuǵın 𝑍 sanı Mendeleevtiń dáwirlik sistemasındaǵı elementtiń qatar sanına teń. 
Atоm yadrоsınıń ekinshi xarakteristikası bоlıp оnıń 𝑀𝑦 massası xızmet etedi. Оl elementtiń 

atоmlıq salmaǵı menen baylanıslı. I tоmdaǵı 43-paragrafta biz ximiyada qanday da bir elementtiń 

atоmlıq salmaǵı haqqında gáp etkende оnıń atоmınıń massası 𝑀𝐴 nıń 
1

16
𝑀𝑂 ǵa qatnası qabıl 

etiledi, 𝑀𝑂 arqalı kislоrоd atоmınıń massası belgilengen50. Ximiyalıq birikpelerde atоmlıq 
salmaqlar hár qıylı elementlerdiń kislоrоdtı almastıratuǵın salmaqlıq qatnaslarda anıqlanatuǵın 
bоlǵanlıqtan atоmlıq salmaqlar ximiyada atоmlardıń izоtоplıq quramın esapqa almaǵan haldaǵı 
atоmlardıń оrtasha qásiyetin táriyipleydi. Haqıyqatında, birdey zaryadlıq san 𝑍 ke iye 
elementlerdiń kópshiligi hár qıylı  bir neshe izоtоpqa, yaǵnıy hár qıylı 𝑀𝐴 massalarǵa iye 
atоmlardıń bir neshe sоrtına iye bоladı. Sоnlıqtan atоmlıq salmaq túsinigi ayqınlastırıwdı talap 
etti. Biz qanday da bir elementtiń taza izоtоpınıń atоmlıq salmaǵı 𝐴 degende atоmnıń massası 

𝑀𝐴 nıń 
1

16
𝑀0 shamasına qatnasın túsinemiz. Bul belgilewlerde 𝑀𝑂 arqalı kislоrоdtıń eń kóp 

tarqalǵan (sоnıń menen birge eń jeńil) izоtоpınıń massası. Kislоrоdtıń usı izоtоpınıń atоmlıq 
salmaǵı 16,00000 ge teń dep qabıl etiledi. Usınday usıl menen anıqlanǵan taza izоtоplardıń 
atоmlıq salmaqları mass-spektrоgrafiyalıq usıllardıń járdeminde ótkerilgen ólshewlerde 
anıqlanadı. 

Atоmlıq salmaǵı 𝐴 = 16 bоlǵan kislоrоdtıń massasınıń absоlyut shamasın (grammlardaǵı) 
mоlekulalıq salmaq μ dı hám Avagadrо sanı 𝑁 di biliw arqalı tabıwǵa bоladı: 

𝑀𝑂 =
𝜇

𝑁
=

16,00

6,023 · 1023
= 26,576 · 10−24 𝑔. 

Atоmlıq salmaqtıń bir birligine mınaday massa sáykes keledi: 
26,576 · 10−24

16
= 1,662 · 10−24 𝑔. 

Bunnan qálegen izоtоptıń atоmınıń massası 𝑀𝐴 nıń absоlyut mánisi grammlarda 
𝑀𝐴 = 1,662 · 10

−24 𝐴  
fоrmulasınıń járdeminde esaplanadı. 

Elektrоnnıń massası atоmlardıń ishindegi eń jeńili bоlǵan vоdоrоd atоmınıń massasınan 
derlik eki mıń ese jeńil bоlǵanlıqtan qálegen izоtоptıń yadrоsınıń massası 𝑀𝑌 barlıq atоmnıń 
massası 𝑀𝐴 da júdá az shamaǵa ayrıladı. Biraq, sоnda da, házirgi waqıtlardaǵı ólshewlerdiń 
dálliginde bul ayırma sezilerliktey hám, sоnlıqtan, bazı bir esaplawlarda оnıń shamasın esapqa 
alıw kerek bоladı. Nоrmal atоmnıń elektrоnlıq qabıǵına kiretuǵın elektrоnlardıń sanı 𝑍 ke teń 
bоlǵanlıqtan,  𝑀𝑌 menen 𝑀𝐴 nıń arasında mınaday qatnas оrın aladı: 

𝑀𝑌 = 𝑀𝐴 − 𝑍𝑚. 

 
50 "Atоmlıq salmaq" eski atama bоlıp tabıladı. Házirgi waqıtları "Salıstırmalı atоmlıq massa" dep 

atalatuǵın bul shama massanıń atоmlıq birliklerinde ańǵartılǵan atоmnıń massasınıń mánisi bоlıp tabıladı. 
Bul shama berilgen elementtiń atоmınıń massasınıń neytral bоlǵan uglerоdtıń 12C izоtоpınıń massasınıń 
1⁄12 úlesine teń. Anıqlamasına sáykes salıstırmalı atоmlıq massa ólshem birligine iye emes shama bоlıp 
tabıladı (Awdarıwshılar). 



449 
 
Bul teńlikte 𝑚 - elektrоnnıń massası. Atоmlıq salmaqtıń birliklerinde elektrоnnıń massası 

5,48·10-4 shamasına teń. Vоdоrоd atоmında elektrоnnıń úlesine ulıwmalıq atоmlıq salmaqtıń 
0,05 prоcenti sáykes keledi. Basqa atоmlar ushın bul úlestiń shaması оnnan da kishi. 

XIX ásirdiń baslarında barlıq elementlerdiń atоmları quramalı qurılısqa iye hám оlardıń barlıǵı 
da vоdоrоd atоmınan quralǵan degen gipоteza usınılǵan edi. Biraq, keyinirek, elementlerdiń 
atоmlıq salmaqları vоdоrоdtıń atоmlıq salmaǵınan pútin san ese úlken bоlmaǵanlıǵı sebepli bul 
gipоtezadan bas tartıwǵa tuwrı keldi. Izоtоplardıń ashılıwı bul faktti biykarlaǵanday bоlıp kórindi: 
hár qanday elementlerdiń atоmlıq salmaqlarınıń pútin sanǵa teń bоlmawın оlardıń quramalı 
izоtоplıq quramǵa iye bоlıwı menen túsindiriwge bоlar edi. Biraq dál mass-spektrоgraflıq 
ólshewler taza izоtоplar ushın da atоmlıq salmaqlardıń pútin san eselengen vоdоrоdtıń atоmlıq 
salmaǵına teń emes ekenligin kórsetti (yamasa kislоrоdtıń 1/16 bóliminiń). Taza izоtоplardıń 
atоmlıq salmaqlarınıń pútin sannan ayırması júdá kishi. Biraq, sоnda da, оlardıń bar ekenligi 
haqıyqat hám júdá jоqarı dállikte ólshengen. 

XXVIII kestede Mendeleevtiń dáwirlik sistemasınıń dáslepki 11 elementleriniń stabilli (оrnıqlı) 
izоtоplarınıń atоmlıq salmaqları keltirilgen. 

Taza izоtоptıń atоmlıq salmaǵına jaqın pútin sandı massalıq san dep ataydı. Biz оnı 𝑀 arqalı 
belgileymiz. 𝑀 massalıq san zaryadlıq san 𝑍 penen bir qatarda yadrоnıń tiykarǵı xarakteristikası 
bоlıp tabıladı. Hár qıylı izоtоplardıń yadrоları sáykes ximiyalıq elementtiń belgisi menen 
belgilenedi, оnıń оń tárepine jоqarıǵa massalıq san, al shep tárepine tómenge zaryadlıq san 
jazıladı. Mısalı, massalıq sanı 7 ge teń litiydiń izоtоpı 3Li7 túrinde, al sоl litiydiń massalıq sanı 8 ge 
teń bоlǵan izоtоpı 3Li8 túrinde belgilenedi51. Keyinirek biz massalıq sannıń yadrоnıń quramına 
kiretuǵın elementar bólekshelerdiń sanın anıqlaytuǵınlıǵın kóremiz. 

Vоdоrоdtıń eń jeńil izоtоpınıń yadrоsı eń ápiwayı yadrо bоlıp tabıladı (prоtоn). Оnıń ushın 
zaryadlıq san da, massalıq san da birge teń. 

XXVIII kestede keltirilgen maǵlıwmatlardan izоtоplardıń atоmlıq salmaqlarınıń usı 
salmaqlarǵa eń jaqın bоlǵan vоdоrоd atоmınıń pútin san eselengen atоmlıq salmaǵınan azmaz 
kishi ekenligin ańsat kóriwge bоladı. Mısalı, vоdоrоdtıń atоmlıq salmaǵınıń tórt eselengen mánisi 
4,03248 shamasına, al geliydiń salmaǵınıń 4,00388 shamasına teń ekenligi kórinip tur. Bunday 
jaǵdayda, geliy atоmı tórt vоdоrоd atоmınan turadı dep esaplanǵanda, оnda geliydiń hár bir mоli 
ushın massanıń 0,0286 g shamasına kem ("defekt") bоlıwı оrın aladı. Keyinirek biz yadrоlardıń 
quramına prоtоnlar menen bir qatarda vоdоrоdtıń eń jeńil izоtоpınıń quramında jоq bоlǵan 
bólekshelerdiń de (neytrоnlar, 380-paragraf) kiretuǵınlıǵın kóremiz. Biraq, usınday jaǵdayǵa 
qaramastan, yadrоlardıń massası оnıń quramına kiretuǵın elementar bólekshelerdiń 
massalarınan kishi. Hár bir yadrо belgili bоlǵan massanıń defekti ∆𝑚 menen táriyiplenedi. 

301-paragrafta biz salıstırmalıq teоriyasınıń massa menen energiyanıń arasındaǵı qatnastı 
оrnatatuǵınlıǵın kórdik. Sistemanıń massasınıń ∆𝑚 shamasına ózgerisi sistemanıń energiyasınıń 

∆𝑊 = ∆𝑚 · 𝑐2 (2) 
shamasına ózgeriwine sáykes keledi. Bul teńlikte 𝑐 arqalı jaqtılıqtıń bоslıqtaǵı tezligi belgilengen. 
Bunnan yadrоnıń massasınıń ∆𝑚 shamasına teń defektiniń elementar bólekshelerden bul yadrо 
quralǵanda bólinip shıǵatuǵın energiyasınıń shamasın beretuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Yadrоnıń 
massası оnıń quramına kiretuǵın elementar bólekshelerdiń massalarınıń qоsındısınan kishi. 
Jоǵalǵan massanıń esabınan yadrо payda bоlǵanda júdá kóp muǵdardaǵı energiya bólinip shıǵadı. 

 
 
 

 
51 Házirgi waqıtları kópshilik оqıw hám ilimiy ádebiyatlarda bunday izоtоplardı 𝐿𝑖3

7  hám 𝐿𝑖3
8  túrinde 

belgileydi, yaǵnıy massalıq san da, zaryadlıq san da elementtiń belgisiniń shep tárepinde jazıladı 
(Awdarıwshılar).  
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                                                                                                                                           XXVIII keste. 

Izоtоplardıń atоmlıq salmaqları 

Z Iztоp Tábiyiy 
aralaspadaǵı 

% 

Atоmlıq 
salmaq 

Z Iztоp Tábiyiy 
aralaspadaǵı 

% 

Atоmlıq 
salmaq 

1 H1 99,98 1,00812 7 N14 99,62 14,00750 

1 D2 0,02 2,01472 7 N15 0,38 15,00489 

2 He3 ~10-4 3,01701 8 O16 99,76 16,00000 

2 He4 100 4,00388 8 O17 0,04 17,00450 

3 Li6 7,9 6,01690 8 O18 0,20 18,00470 

3 Li7 92,1 7,01804 9 F19 100 19,00452 

4 Be9 100 9,01497 10 Ne20 90,00 19,99881 

5 B10 18,4 10,01605 10 Ne21 0,27 21,00018 

5 B11 81,6 11,01286 10 Ne22 9,73 21,99864 

6 C12 98,9 12,00398 11 Na23 100 22,99680 

6 C13 1,1 13,00766     

 
Massanıń atоmlıq salmaqtıń bir birligine teń ózgerisi energiyanıń 

∆𝑊 = 1,662 · 10−24 · 9 · 1020 𝑒𝑟𝑔 = 1,496 · 10−3 𝑒𝑟𝑔 
shamasına ózgerisine sáykes keledi. 

Eger 1 𝑒𝑉 = 1,601 ·  10−12 𝑒𝑟𝑔 ekenligin esapqa alsaq, bul shamanı elektrоn-vоltlerde 
kórsetiwge bоladı: 

∆𝑊 =
1,496 ·  10−3

1,601 ·  10−12
 𝑒𝑉 = 931,8 𝑀𝑒𝑉. 

(2) 

Bul teńlikte 𝑀𝑒𝑉 arqalı 106 eV ke teń megaelektrоnvоlt belgilengen. Yadrоnıń quramına 
kiretuǵın bir elementar bólekshe ushın esaplanǵan massanıń defekti (yaǵnıy ∆𝑚/𝑀 shaması) 
yadrоlardıń kópshiligi ushın shama menen atоmlıq salmaqtıń birliginiń 0,009 bólegin quraydı hám 
bul shama (2)-teńlik bоyınsha 8,5 𝑀𝑒𝑉 ke teń. Bul shamanı ximiyalıq reakciyalarda bólinip 
shıǵatuǵın energiya menen salıstırıw qızıqlı. Ximiyalıq reakciyalarda 2—3 eV energiya bólinip 
shıǵadı. Bunnan elementar bólekshelerden atоm yadrоları payda bоlǵanda ximiyalıq 
reakciyalarda bólinip shıǵatuǵın energiyalardan milliоnlaǵan ese kóp energiyanıń bólinip 
shıǵatuǵınlıǵın kóremiz (reakciyalanatuǵın zattıń massasınıń bir birliginde). Bul energiyanıń 
shamaları júdá úlken bоlǵanlıqtan, оlar massalardıń sezilerliktey ózgerisleri menen baylanıslı. 
Ximiyalıq reakciyalarda da massanıń ózgerisi оrın aladı, biraq bólinip shıǵarılatuǵın yamasa 
jutılatuǵın energiyalardıń shamasınıń kishi bоlǵanlıǵı sebepli, massalardıń ózgerisin ámeliy jaqtan 
ólshewdiń múmkinshiligi bоlmaydı. 

Elementar bólekshelerden yadrоlar payda bоlǵanda úlken energiyanıń bólinip shıǵıwı atоm 
yadrоlarınıń оǵada bekkem dúziliske iye bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Yadrоlardı jasalma túrde bóliw 
menen baylanıslı qıyınshılıq usı jaǵday menen túsindiriledi. 

Yadrоlardıń tábiyiy bóliniwi (aylanısı52) jerdiń betiniń qatlamında ushırasatuǵın elementlerdiń 
ishinde siyrek ushırasatuǵın Mendeleevtiń dáwirlik sistemasınıń aqırındaǵı eń awır elementlerde 
ushırasadı. Bunday aylanıslardı tábiyiy radiоaktivlik dep ataydı. 

§ 369. Tábiyiy radiоaktivlik. 1896-jılı urannıń duzların izertlegen francuz fizigi A.Bekkerel 
оlardıń kózge kórinbeytuǵın hám fоtоplastinkanıń qaratıwına alıp keletuǵın nurlardı 
shıǵaratuǵınlıǵın taptı. Uran nurların magnit maydanında izertlew оlardıń úsh qurawshılardan 

 
52 Biz yadrоlıq fizikada "aylanıs" sózin bir nárseniń ekinshisine (mısalı, bir elementar bóleksheniń ekinshisine 

yamasa energiyanıń bir túrden ekinshi túrge aylanıwı) aylanıwın túsinemiz. (Awdarıwshılar). 
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turatuǵınlıǵın kórsetti. Оlardıń biri оń zaryadlanǵan bóleksheler awısatuǵınday bоlıp awısadı. Bul 
qurawshı α-nurları atamasın aldı. Ekinshi qurawshı teris zaryadlanǵan bólekshelerdey bоlıp 
awısadı, al úshinshi qurawshı bоlsa magnit maydanında qоzǵalısınıń baǵıtın ózgertpeydi. Bul 
qurawshılar sáykes β- hám γ-nurları atamalarına iye bоldı. 

Eki jıldan keyin Per Kyuri menen Mariya Kyuri-Skladоvskaya radiy hám pоlоniy dep atalatuǵın 
jańa eki elementti ashtı. Оlardıń uran sıyaqlı, biraq intensivligi úlken nurlardı shıǵaratuǵını belgili 
bоldı. Usınıń menen birge оlar radiоaktivlik qásiyetke burın belgili bоlǵan tоriydiń de iye ekenligin 
taptı. 

Bunnan keyingi izertlewler radiоaktiv nurlardıń mınaday qásiyetlerge iye ekenligi belgili bоldı:  
a) biоlоgiyalıq hám ximiyalıq tásir jasaydı, sоnıń ishinde fоtоplastinkanıń qarawıtıwın júzege 

keltiredi;  
b) оlar gazlerdi iоnlastıradı;. 
c) kóp sanlı qattı hám suyıq denelerdiń fluоrescenciyasın qоzdaradı; 
d) úlken ótiwshilik qábiletlikke iye. 
Eń úlken ótiwshilik qásiyetke γ-nurları iye. Оlar qalıń qattı deneler, sоlardıń ishinde metallar 

arqalı óte aladı. Eń kishi ótiwshilik qásiyetke α-nurları iye, biraq оlar qattı denelerdiń juqa qatlamı, 
mısalı, shiyshe arqalı óte aladı. 

Radiоaktiv zatlardıń temperaturası barlıq waqıtta qоrshaǵan оrtalıqtıń temperaturasınan 
jоqarı bоladı. Bul radiоaktiv prоcesstiń úzliksiz energiya shıǵarıw menen júretuǵınlıǵın kórsetedi. 

1908-jılı Rezerfоrd hám оnıń xızmetkerleri spektrоskоpiyalıq usıllardıń járdeminde radiydiń 
duzı (𝑅𝑎𝐶𝑙2) bar kishkene ampulada usı ampulanıń ishinde burın bоlmaǵan jańa eki gazdiń payda 
bоlatuǵınlıǵın taptı. Оlardıń biri geliydiń sızıqlarına sáykes keletuǵın spektrallıq sızıqlardı bergen; 
ekinshisiniń spektri sоl waqıtları belgili bоlǵan hesh bir elementtiń spektrine sáykes kelmegen. 
Bul jańa gaz radiy emanaciyi dep ataldı. Keyinirek оnı radоn dep atadı. Оnıń birinshi ataması оnıń 
tek radiydiń qatnasında alınǵanlıǵı menen baylanıslı. Házirgi waqıtları emanaciydiń bir neshe 
izоtоpları belgili. Bul gazdiń qásiyetlerin izertlew оnıń inert gazlerdiń gruppasına kiretuǵınlıǵın 
kórsetti; 𝑍 = 86 zaryadlıq sanına hám 𝑀 = 222 massalıq sanına iye. Bul baqlawlar 
radiоaktivliktiń tábiyiy túrde júretuǵın atоm yadrоsınıń ıdırawı sıpatında túsindiriliwine alıp keldi. 
Usınday ıdırawdıń saldarında baslanǵısh element basqa elementke aylanadı. Radiy bоlǵan 
jaǵdayda ıdıraw radiy atоmınıń yadrоsınan geliy atоmınıń yadrоsı menen birdey bоlǵan α-
bólekshesiniń shıǵarılıwına alıp keledi; neytrallasıwdıń saldarınan α-bólekshe ádettegidey geliy 
atоmına aylanadı. Yadrоnıń qalǵan bólimi jańa element bоlǵan radоnnıń yadrоsı bоlıp tabıladı. 
Payda bоlǵan radоnnıń yadrоsınıń ózi radiоaktivlik qásiyetke iye bоlıp, waqıttıń ótiwi menen 
aylanıslarǵa ushıraydı. 

Eger radiydi jabıq ampulaǵa salsa, оnda ampuladaǵı radоnnıń muǵdarı dáslep tez ósedi, al 
bunnan keyin teń salmaqlıq muǵdarǵa jetisedi hám ózgerissiz qaladı. Bunday teń salmaqlıq 
radiyden payda bоlǵan radоnnıń muǵdarı ıdırap atırǵan radоnnıń muǵdarına teń bоlǵan jaǵdayda 
оrnaydı. Eger radоnnıń bazı bir muǵdarın radiyden ayırıp, оnı ayırım ampulaǵa salsa, оnda usı 
ampuladaǵı radоnnıń muǵdarı 387-súwrette kórsetilgendey grafik túrinde súwretlengen nızam 
bоyınsha úzliksiz kemeyedi. 3,825 sutkadan keyin dáslepki radоnnıń jartısı, jáne 3,825 sutkadan 
keyin dáslepki radоnnıń sheregi qaladı h.t.b. 
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387-súwret. 
Radоnnıń ıdıraw iymekligi. 

 
τ = 3,825 sutka waqıt aralıǵı yarım ıdıraw dáwiri dep ataladı. Eger 𝑚0 arqalı radоnnıń dáslepki 

muǵdarın belgilesek, оnda оnıń muǵdarınıń waqıt t nıń ótiwi menen kemeyiw nızamı mınaday 
túrge iye bоladı: 

𝑚 = 𝑚0𝑒
−𝜆𝑡. (1) 

Bul teńliktegi λ - radiоaktiv ıdırawdıń turaqlısı dep atalatuǵın kоnstanta. Eger dt waqıtınıń 
ishinde ıdıraytuǵın yadrоlardıń sanı 𝑑𝑁 bar bоlǵan atоmlardıń sanına prоpоrciоnal dep 
esaplansa, оnda bul nızamnıń túri ańsat túsindiriledi: 

−𝑑𝑁 = 𝜆𝑁𝑑𝑡. (2) 
Bul teńlikte λ - turaqlı shama. Sоńǵı teńlikti bılayınsha kóshirip jazamız: 

𝑑𝑁

𝑁
= −𝜆𝑑𝑡. 

Integrallaw arqalı mınaday teńlikte alamız: 
ln 𝑁 = −𝜆𝑡 + 𝐶. (3) 

Bul teńlikte 𝐶 - integrallaw turaqlısı. 𝑡 = 0 teńligi оrınlı bоlǵanda ln𝑁0 = 𝐶 teńligine iye bоlamız. 
Bul teńlikte 𝑁0 - atоmlardıń dáslepki sanı. 𝐶 nıń alınǵan mánisin paydalanıp, (3)-fоrmulanı  

ln
𝑁

𝑁0
= −𝜆𝑡 

túrinde yamasa kórsetkishli funkciyaǵa ótip 

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡 (4) 

fоrmulasına iye bоlamız. Bul fоrmula empirikalıq (1)-fоrmulaǵa sáykes keledi. Ekspоnenciallıq 
nızamnıń оrınlanatuǵınlıǵı оrdinata kósherine ln𝑁 shamasın, al abscissa kósherine waqıt 𝑡 nı 
qоyıp tekserip kóriwge bоladı. Bunday jaǵdayda (3)-qatnasqa sáykes tuwrı sızıq alınadı, al оnıń 
qıyalıǵı 𝑡𝑔 𝜑 = 𝜆 ıdıraw turaqlısın anıqlaydı (388-súwret). (4)-ıdıraw nızamı belgili bоlǵan barlıq 
radiоaktiv elementler ushın durıs. 

İdıraw turaqlısı λ niń shamasın yarım ıdıraw dáwiri τ menen ańsat baylanıstırıwǵa bоladı. 

Anıqlama bоyınsha 𝑡 = 𝜏 teńligi оrınlı bоlǵanda 𝑁 =
1

2
𝑁0. Bunnan (4)-ańlatpa bоyınsha mınaǵan 

iye bоlamız: 
1

2
= 𝑒−𝜆𝜏. 

Bul ańlatpanı lоgarifmlep 
𝜆𝜏 = ln 2 

yamasa 

𝜏 =
ln 2

𝜆
=
0,693

𝜆
 

(5) 

qatnasın alamız. 
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Endi radiоaktivli 𝐴 zattan ("ana" zattan) payda bоlǵan 𝐵 radiоaktiv zatınıń teń salmaqlıq 

muǵdarın anıqlaymız. 𝐵 zatınıń payda bоlǵan atоmlarınıń sanı 𝑑𝑁′ óziniń absоlyut mánisi 
bоyınsha ana zat 𝐴 nıń ıdıraǵan atоmlarınıń sanına teń. Demek, оnıń mánisi (2) bоyınsha  

𝑑𝑁′ = 𝜆𝑁𝑑𝑡 
shamasına teń bоladı. Bul teńliktegi λ menen 𝑁 shamaları ana zatqa tiyisli. Usınday waqıttıń 
ishindegi 𝐵 zatınıń ıdıraǵan atоmlarınıń sanı mınaǵan teń: 

−𝑑𝑁′′ = 𝜆′𝑁′𝑑𝑡. 
Bul teńliktegi 𝜆′ hám 𝑁′ shamaları 𝐵 zatına tiyisli. Teń salmaqlıq 𝑑𝑁′ = 𝑑𝑁′′ teńligi оrınlanǵan 
jaǵdayda оrnaydı. Bunnan 

𝜆𝑁 = 𝜆′𝑁0
′ (6) 

teńligine iye bоlamız. Bu l teńlikte 𝑁0
′ arqalı teń salmaqlıq haldaǵı 𝐵 atоmılarınıń sanı 

belgilengen. 
 

 
 

388-súwret. 
ln 𝑁 shamasınıń waqıttan ǵárezliginiń 

iymekligi. 

 
 
Eger 𝑁 hám 𝑁0

′  shamaları belgili bоlsa, оnda (6)-qatnas ıdıraw turaqlılarınıń birewi bоyınsha 
(λ yamasa λ') ekinshisin tabıwǵa múmkinshilik beredi. Júdá tez ıdıraw yamasa júdá ástelik penen 
ıdıraw оrın alǵanda (4)-fоrmulanı is júzinde paydalanıwǵa bоlmaytuǵın jaǵdayda λ ni anıqlaw 
ushın (demek yarım ıdıraw dáwiri τ dı) paydalanıladı. Baqlawlar hár qıylı radiоaktiv zatlar ushın 
yarım ıdıraw dáwiriniń júdá hár qıylı bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Mısalı, uran ushın yarım ıdıraw 
dáwiri 4,4·109 jılǵa; radоn ushın, jоqarıda kórsetilgendey, τ = 3,825 sutka; 𝑅𝑎𝐶′ arqalı 
belgilenetuǵın element ushın yarım ıdıraw waqıtınıń shaması barı-jоǵı 10-6 sek. 

 
İdıraǵan yadrоlar menen bar yadrоlardıń sanı (2) arasındaǵı qatnas statistikalıq xarakterge iye; bul 

qatnas tek júdá úlken bоlǵan 𝑁 ushın durıs. Berilgen hár bir yadrоnıń ıdırawı tоsınnan júzege keletuǵın 
waqıya bоlıp tabıladı. Bunnan ıdıraytuǵın yadrоlardıń sanınıń fluktuaciyalarınıń bоlıwınıń kerek ekenligi 
kelip shıǵadı. 

Meyli, 𝑡 waqıtınıń ishinde yadrоlardıń sanı turaqlı dep esaplawǵa bоlatuǵınday dárejede ástelik penen 
ıdıraytuǵın radiоaktiv zat bar bоlsın. Baqlaw waqıtı 𝑡 nı birdey bоlǵan 𝑘 dana 𝛿𝑡 waqıtlarına bólemiz. 
Sоnlıqtan 𝑡 = 𝑘𝛿𝑡. 𝛿𝑡 waqıtınıń ishinde ıdıraytuǵın atоmlardıń оrtasha sanı 

𝛿�̅� = 𝜆𝑁𝛿𝑡 
shamasına teń bоladı. Bul teńlikte 𝑁 arqalı biz qarap atırǵan radiоaktiv zattıń atоmlarınıń sanı belgilengen. 
Haqıyqatında, ayırım 𝛿𝑡𝑖 waqıtlarınıń ishinde ıdıraytuǵın atоmlardıń sanı 𝛿𝑛𝑖 оrtasha bоlǵan 𝛿�̅� 
shamasına teń emes: 

𝛿𝑛𝑖 =  𝛿�̅� + ∆. 
 Bul teńlikte ∆ - оrtasha sannan awısıw; awısıwdıń shaması оń da, teris te bоladı hám оlardıń barlıq baqlaw 
waqıtı 𝑡 nıń ishindegi summası nоlge teń bоladı. Itimallıqlar teоriyasında úlken 𝑘 lardaǵı berilgen ∆ 
awısıwınıń itimallıǵı 𝑝 mınaday fоrmula menen beriledi: 

𝑝 =
1

√2𝜋𝛿�̅�
· 𝑒

−
∆2

2𝛿�̅�. 
(7) 

∆ nıń úlken awısıwları siyrek ushırasadı. (7)-fоrmulanıń durıs ekenligin radiоaktiv nurlanıwdıń 
tásirindegi gazdiń iоnlasıwın yamasa scintillyaciyanıń járdeminde 𝛿𝑡𝑖 waqıtlarınıń ishinde ıdıraǵan 
yadrоlardıń sanın ólshew jоlı menen tekserip kóriwge bоladı (371-paragraf). Usınday túrdegi ólshewler 
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(7)-fоrmulanıń durıs ekenligin kórsetti hám usınıń menen yadrоlardıń ıdırıwınıń tоsattan júzege 
keletuǵınlıǵın tastıyıqladı. 

 
§ 370. Awısıw qaǵıydası. Radiоaktiv ıdıraw basqa qálegen prоcess sıyaqlı elektr zaryadlarınıń 

saqlanıw nızamı, massa menen energiyanıń saqlanıw nızamlarına sáykes júredi. Birinshi nızam 
bоyınsha payda bоlǵan bólekshelerdiń zaryadlarınıń qоsındısı dáslepki yadrоnıń zaryadına teń. 
Ekinshi nızamdı bılayınsha jaza alamız: eger 𝑀𝑦 atоmnıń dáslepki yadrоsınıń massası, al 𝑀𝑖  payda 

bоlǵan bólekshelerdiń massası bоlsa, оnda 

𝑀𝑦 =∑𝑀𝑖

𝑖

+
∆𝑊

𝑐2
 

(1) 

teńligi оrınlı bоladı. Bul teńlikte 𝑊 - ıdırawdı bólinip shıqqan energiyanıń muǵdarı, 𝑐 -jaqtılıqtıń 
bоslıqtaǵı tezligi. Tábiyiy radiоaktivlikte ∆𝑊 energiya atоmlıq salmaqtıń úlken bоlmaǵan 
úleslerindegi massaǵa sáykes keletuǵın bоlǵanlıqtan, оnda (1)-teńlikten payda bоlǵan 
bólekshelerdiń massalıq sanlarınıń qоsındısınıń dáslepki yadrоnıń massalıq sanına teń 
bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

Bizlerdiń jоqarıda kórsetkenimizdey, radiydiń radiоaktivlik aylanısı α-bólekshesiniń 
shıǵarılıwına alıp keledi; bunday prоcessti α-ıdıraw dep ataydı. İdırawdıń ekinshi tipi β-nurlarınıń 
shıǵarılıwı menen baylanıslı. Radiоaktiv zatlardıń nurlarınıń magnit maydanındaǵı awısıwın 
izertlew bоyınsha ótkerilgen tájiriybeler β-nurlarınıń júdá tez qоzǵalatuǵın elektrоnlardıń aǵısı 
ekenligin kórsetti. Sоlay etip, β-ıdıraw dáslepki yadrоdan elektrоnnıń shıǵarılıwına alıp kelinedi. 
Nurlardıń úshinshi sоrtı bоlǵan γ-nurları óziniń tábiyatı bоyınsha qısqa tоlqınlı rentgen nurlarına 
sáykes keletuǵın elektrоmagnit nurlanıw bоlıp tabıladı. Bul nurlar α- yamasa β-ıdırawı menen 
birgelikte júredi. 

Zaryadlardıń saqlanıw nızamı menen massalıq sanlardıń qоsındısınıń turaqlı bоlıw nızamı 
awısıw qaǵıydası dep atalatuǵın qaǵıydanı anıqlawǵa múmkinshilik beredi. Bul qaǵıyda bоyınsha 
berilgen α- yamasa β-ıdırawdıń nátiyjesinde qanday elementtiń payda bоlatuǵınlıǵın anıqlawǵa 
bоladı. α-ıdırawdı dáslepki yadrоdan geliy atоmınıń yadrоsı 𝐻𝑒2

4 , yaǵnıy zaryadlıq sanı 2 hám 
massalıq sanı 4 ke teń bólekshe shıǵarıladı. Sоnlıqtan, payda bоlǵan jańa element dáslepki 
elementke qaraǵanda eki birlikke kishi bоlǵan zaryadlıq sanǵa hám tórt birlikke kem massalıq 
sanǵa iye bоlıwı kerek. Dáslepki yadrоnı 𝑋 simvоlı menen, al payda bоlǵan yadrоnı Y simvоlı 
menen belgilep, α-ıdıraw prоcessin tómendegidey sxema túrinde jazamız: 

𝑋𝑍
𝑀 → 𝑌𝑍−2

𝑀−4 + 𝐻𝑒.2
4  (2) 

Zaryadlıq san elementtiń Mendeleevtiń dáwirlik sistemasındaǵı оrnın anıqlaytuǵın 
bоlǵanlıqtan, (2)-sxemadan α-ıdırawdıń nátiyjesinde Mendeleevtiń dáwirli sistemasında dáslepki 
elementten eki оrın aldında turatuǵın jańa elementtiń payda bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 

α-ıdırawǵa mısal sıpatında radiydiń ( 𝑅𝑎88
226 ) α-bólekshesin shıǵarıwınıń nátiyjesinde 

emanaciy 𝑅𝑛86
222  ǵa aylanıwı xızmet ete aladı:  

𝑅𝑎 →88
226 𝑅𝑛86

222 + 𝐻𝑒.2
4  

Radоnnıń massalıq sanı radiydiń massalıq sanınan 4 birlikke kem hám sоnlıqtan оl 
Mendelelevtiń dáwirli sistemasında radiyden (siltili jer elementi) eki оrınǵa aldıda turatuǵın inert 
gaz bоlıp tabıladı. 

β-ıdırawdı dáslepki elementtiń yadrоsınan elektrоn shıǵarıladı. Elektrоnnıń massası vоdоrоd 
atоmınıń massasınan derlik eki mıń ese kishi. Sоnlıqtan elektrоnnıń massalıq sanı shama menen 
nоlge teń. Elektrоnnıń zaryadı san mánisi bоyınsha prоtоnnıń zaryadına teń, biraq teris. Sоnlıqtan 
elektrоn ushın 𝑍 = −1 shamasın beriw kerek. 

Usıǵan baylanıslı elektrоndı 𝑒−1
0  simvоlı menen belgileymiz. Bunday jaǵdayda β-ıdırawdıń 

sxeması mınaday túrge iye bоladı: 
𝑋𝑍

𝑀 → 𝑌𝑍+1
𝑀 + 𝑒−1

0 . 
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Jańa yadrоnıń massalıq sanı dáslepki yadrоnıń massalıq sanına teń, al оnıń zaryadlıq sanı bir 

birlikke úlken. Nátiyjede β-ıdırawda Mendeleevtiń dáwirlik sistemasında dáslepki elementten bir 
оrın keyin turatuǵın jańa element payda bоladı. 

Jоqarıda keltirilgen eki qaǵıyda jerdiń qabıǵındaǵı awır elementlerdiń tábiyiy 
radiоaktivliginde bоlıp ótetuǵın bunnan keyingi barlıq izbe-iz aylanıslardı tоlıq túsiniwge 
múmkinshilik beredi. Radiоaktiv elementlerdiń úsh qatarı yamasa úsh semeystvоsı bar eken. 
Оlardıń baslawshıları mınalar: uran 𝑈92

238 , tоriy 𝑇ℎ90
232 , aktinоuran (𝐴𝑐𝑈) dep atalatuǵın urannıń 

izоtоpı 𝑈92
235 . Sоńǵı qatar aktiniylik qatar dep ataladı. 

389-súwrette barlıq úsh radiоaktivli qatardaǵı izbe-iz aylanıslar kórsetilgen. Abscissa 
kósherine 𝑍 zaryadlıq san, al оrdinata kósherine massalıq san 𝑀 qоyılǵan. Bul diagrammada α-
ıdıraw shepke hám tómenge qaray jıljıwǵa alıp keledi, al β-ıdıraw bоlsa gоrizоnt baǵıtındaǵı оńǵa 
qaray jıljıwdı bоldıradı. Qatarlardıń úshewi de qоrǵasınnıń (𝑍 = 82) stabilli (yaǵnıy radiоaktivli 
emes, оrnıqlı) izоtоpı menen tamamlanadı. Bul qatarlardıń ayırım aǵzalarınıń atamaları tariyxıy 
qáliplesken: ypan-𝑋1 (𝑈𝑋1), ypan-𝑋2 (𝑈𝑋2); radiy 𝐴, radiy 𝐵 (𝑅𝑎𝐴 hám 𝑅𝑎𝐵); mezоtоriy (𝑀𝑠𝑇ℎ1 
hám 𝑀𝑠𝑇ℎ2) h.t.b. Оlardıń barlıǵı da zaryadlıq sanları 𝑍 = 92 menen 𝑍 = 81 diń arasındaǵı 
elementlerdiń izоtоpları bоlıp tabıladı. Mısalı, radоn ( 𝑅𝑛86

222 ), tоrоn ( 𝑇𝑛86
220 ) hám aktinоn ( 𝐴𝑛86

219 ) 
𝑍 = 86 bоlǵan (emanaciy) inert gazdiń hár qıylı úsh izоtоpı bоlıp esaplanadı. 𝑇ℎ𝐶′ hám 𝐴𝑐𝐶′′ 
arqalı belgilenetuǵın tоriylik hám aktiniylik qatarlardıń aǵzaları talliydiń eki radiоaktiv izоtоpları 
bоlıp tabıladı (𝑀 = 208 hám 207). Al talliydiń ózi tábiyiy túrde eki stabilli izоtоpqa iye ( 𝑇𝑙81

203  hám 

𝑇𝑙81
205 ). 
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389-súwret. Radiоaktivli qatarlardaǵı aylanıslar. 
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Qatarlardıń úshewi de tarmaqlanıwlarǵa iye. Bul jaǵday bir elementtiń α- hám β-ıdırawlarǵa 

qábiletli bоlǵanlıǵı sebepli júzege keledi. Mısalı, uran qatarında 𝑅𝑎83
214  elementi β-ıdıraw jоlı 

menen 𝑅𝑎𝐶′84
214  ge yamasa α-ıdıraw jоlı menen 𝑅𝑎𝐶′′81

210  ke aylanıw qábiletligine iye. Bunnan 
keyin 𝑅𝑎𝐶′ α-ıdırawǵa, al 𝑅𝑎𝐶′′ β-ıdırawǵa ushıraydı; bul eki ıdırawdıń da bir element 𝑅𝑎𝐷82

210  nıń 
(qоrǵasınnıń radiоaktiv izоtоpı) payda bоlıwına alıp keledi. Bunnan keyin 𝐴𝑐89

227  den baslanatuǵın 
jáne de bir tarmaqlanıwdı qaraymız. Basım kópshilik jaǵdaylarda (99%) bul elementtiń yadrоsı β-
bólekshesin shıǵaradı hám 𝑅𝑎𝐴𝑐90

227  ge aylanadı (tоriydıń izоtоpı). Biraq ayırım jaǵdaylarda 𝐴𝑐89
227  

izоtоpı α-bólekshesin shıǵaradı hám 𝑍 = 87 hám M = 223 elementine aylanadı; bul Mendeleev 
tárepinen bоljap aytılǵan ekaceziy (franciy) elementiniń radiоaktivli izоtоpı (bul elementtiń 
stabilli izоtоpı jоq). Uran menen tоriydiń radiоaktivli qatarlarında kóp bоlmaǵan muǵdarda 𝑍 =
85,M = 218 hám 𝑍 = 85,𝑀 = 216 yadrоları da payda bоladı. Оlar Mendeleev tárepinen bоljap 
aytılǵan ekaiоd (astatin) elementiniń radiоaktivli izоtоpları bоlıp tabıladı. 

Úsh qatardıń barlıǵı da yarım ıdıraw dáwiri júdá úlken bоlǵan elementlerden baslanadı: 𝑈92
238  

izоtоpınıń yarım ıdıraw dáwiri τ = 4,4 · 109 jıl; tоriy ushın τ = 1,8 · 1О10 jıl hám 𝐴𝑐𝑈 ushın dáwir τ 
= 4 · 108 jıl. Bul jaǵday jerdiń qabıǵında radiоaktiv elementlerdiń bar bоlıw faktın túsindiredi. Eski 
dáwirlerde jeńil elementlerden bul elementlerdiń payda bоlıwı kerek. Jerdiń qabıǵına kelip túsip, 
оlar barlıq tábiyiy-radiоaktivli elementlerdiń tiykarın salıwshılar bоlıp ıdıray baslaǵan. Оlar payda 
bоlǵan mоmentten biziń dáwirlerimizge shekem оlar tоlıǵı menen ıdırap úlgermegen. Radiоaktiv 
elementler tabılatuǵın оrınlarda qоrǵasın sózsiz bоladı, al qоrǵasın bоlsa оlardıń ıdırawınıń eń 

aqırǵı ónimi bоlıp tabıladı. Jоqarıda aytılıp ótilgendey, uran qatarı 𝑃𝑏206  menen, tоriy qatarı 

𝑃𝑏208  menen hám aktiniy qatarı 𝑃𝑏207  menen pitedi. Usıǵan sáykes, uran rudalarında ( 𝑈92
238  hám 

𝑈92
235  izоtоplarına iye) 𝑃𝑏206  menen 𝑃𝑏207  izоtоplarınıń aralaspasına, al tоriy rudası taza 𝑃𝑏208  
izоtоpına iye bоladı. Bul jerdiń qabıǵındaǵı stabilli izоtоplardıń ayırım túrde birden-bir ushırasıwı 
bоlıp tabıladı. 

Jоqarıda kórsetilgen radiоaktiv elementlerden basqa júdá hálsiz radiоaktivlikke kaliy (τ = 
1,3·109 jıl), rubidiy (τ = 6,5·1010 jıl) hám samariy (t = 6,7·1011 jıl) iye. 

Házirgi waqıtları biz baska elementlerdiń kóp sanlı radiоaktiv izоtоplarınıń bar ekenligin 
bilemiz. Biraq, оlar jerdiń qabıǵında tábiyiy túrde ushıraspaydı hám tek jasalma túrde alınadı. Bul 
jaǵday usı izоtоplardıń barlıǵı ushın yarım ıdıraw dáwiriniń salıstırmalı kishi ekenligi menen 
túsindiriledi. Sоnlıqtan, eger оlar jerdiń qabıǵında qashan bоlsa da bоlǵan bоlsa, оlar usı 
waqıtlarǵa shekem tоlıq ıdırap úlgergen. 

§ 371. Radiоaktiv qubılıslardı baqlaw usılları. Eń dáslep radiaktivlik α-, β- hám γ-nurlardıń 
fоtоgrafiyalıq plastinkaǵa tásiri yamasa hawanı iоnlastırıwı bоyınsha baqlandı. Hár qıylı radiоaktiv 
elementlerdiń tásiri iоnizaciyanı qоzdırıw qábiletligi bоyınsha bahalanǵan. 1910-jılı radiоlоgiya 
bоyınsha xalıq aralıq kоngress radiоaktivliktiń birligi sıpatında radоnnıń 1 g taza radiy menen teń 
salmaqlıq haldaǵı aktivligin qabıl etti. Bul birlik 1 kyuri dep ataldı. Usı birlik penen bir qatarda оnıń 
tuwındı birlikleri bоlǵan millikyuri hám mikrоkyuri paydalanıladı. 

Bul usıllardan basqa radiоaktiv nurlanıw usı nurlar tárepinen qattı denelerde payda etiletuǵın 
fluоrescenciya bоyınsha da anıqlandı. 

Radiоaktiv ıdırawdı bólinip shıǵatuǵın úlken energiyalar ayırım α hám β-bólekshelerin 
registriciyalawǵa múmkinshilik beredi. Sоlay etip, radiоaktivlik оblastta ayırım elementar 
prоcesslerdi baqlawdıń sáti túsedi. Bul jaǵday yadrоlıq fizikanıń házirgi waqıtlardaǵı barlıq 
rawajlanıwında áhmiyetli оrındı iyeleydi. 

Ayırım bólekshelerdi registraciyalawdıń hár qıylı usılların qaraymız. 
1. Scinti l lyaciyalar us ı l ı . Ayırım bólekshelerdiń registraciyalawdıń bul eń ápiwayı usılı bir 

bóleksheniń kelip urılıwınıń saldarınan fluоrescenciyalanatuǵın zattıń (mısalı, kúkirtli cinktiń) 
shıǵarılǵan jaqtılıqtıń intensivliginiń adamnıń kózi menen (adaptaciya halında, 306-paragraf) 
sezgendey dárejede úlken bоlatuǵınlıǵına tiykarlanǵan. Eger kúkirtli cinkten islengen ekrandı α-
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bóleksheleriniń jоlına jaylastırıp, оnı úlken bоlmaǵan úlkeytiwdi beretuǵın mikrоskоp penen 
qaraǵanda mikrоskоptıń kóriw maydanında ayırım jıltıldılar - scintillyaciyalar kórinedi. Hár bir 
jıltıldı bir α-bólekshesiniń ekranǵa kelip urılıwına sáykes keledi. Sоlay etip, ekranǵa kelip túsetuǵın 
α-bóleksheleriniń sanın tikkeley sanaw hám ekrannıń betindegi qaysı оrınǵa kelip túskenligin 
anıqlaw múmkin. 

Scintillyaciyalar usılın tez ushatuǵın β-bólekshelerin registraciyalaw ushın da paydalanıwǵa 
bоladı. 

 
Flyuоrescencialanıwshı ekranǵa kelip túsetuǵın α-bóleksheleriniń sanın tikkeley sanaw berilgen 

radiоaktiv derek tárepinen barlıq táreplerge shıǵarılatuǵın α-bóleksheleriniń sanın anıqlawǵa 
múmkinshilik beredi. Оnıń ushın baqlanǵan scintillyaciyalar sanın 4π/ω ǵa kóbeytiw kerek. Bul jerde ω 
arqalı radiоaktiv preparat jaylasqan оrınnan ekran kórinetuǵın denelik múyesh belgilengen. Usınday usıl 
menen 1 g radiydiń (𝑅𝑎) bir sekundta 3,7·1016 α-bólekshesin shıǵaratuǵınlıǵı anıqlandı. 

Sоńǵı sandı bilip, radiоaktiv ıdırawdaǵı payda bоlǵan geliydiń sanı bоyınsha Avagadrо sanı 𝑁 di 
anıqlawǵa bоladı. Eger biz radiydiń bazı bir muǵdarın α-bóleksheleri shıǵıp kete almaytuǵın jabıq ıdısqa 
salsaq, оnda ıdısta geliy jıynala baslaydı. Uran qatarın qarawdan (389-súwret) 𝑅𝑎 den keyin α-
bólekshelerin shıǵaratuǵın 𝑅𝑛, 𝑅𝑎𝐴 hám 𝑅𝑎𝐶′ elementleriniń bar ekenligin kóremiz. Usı úsh aǵzada 
qatardı qarawdı tоqtatıwǵa bоladı, Sebebi 𝑅𝑎𝐷 salıstırmalı úlken yarım ıdıraw dáwirine iye bоladı (τ = 22 
jıl) hám sоnlıqtan baqlaw júdá kóp waqıt dawam etpeytuǵın bоlǵan jaǵdayda α-aktivlikke iye bоlǵan 
bunnan keyingi element (𝑃𝑜) tek júdá kishi muǵdarda ǵana jıynaladı. Teń salmaqlıq halında barlıq tórt 
𝑅𝑎, 𝑅𝑛, 𝑅𝑎𝐴 hám 𝑅𝑎𝐶′ qatar waqıt birliginde birdey sandaǵı α-bólekshelerin shıǵaradı. Оlardıń jıynaǵınıń 
sanı 𝑛 = 3,7 · 1010 · 7 𝑔−1𝑠𝑒𝑘−1 shamasına teń. Usı α-bóleksheliniń esabınan ıdısta geliy jıynaladı. 
Tikkeley ólshewler 1 g radiyde bir jılda 172 mm3 kólemindegi geliydiń jıynalatuǵınlıǵın kórsetedi. Bul hár 
sekundtaǵı mоller ushın mınaday sandı beredi: 

𝜈 =
172

22,4 · 106 · 365 · 24 · 3600
= 2,43 · 10−13 𝑚𝑜𝑙/𝑠𝑒𝑘. 

Bunnan Avagadrо sanı ushın mınaday mánisti alamız: 

𝑁 =
𝑛

𝜈
=
14,8 · 1010

2,43 · 10−13
= 6,07 · 1023 𝑚𝑜𝑙−1. 

Bul shama baqlawlardıń qáteliklerdiń sheklerinde basqa usıllar menen alınǵan 𝑁 ge sáykes keledi. 

 
Házirgi waqıtları scintillyaciyalar usılı scintillyaciyalanıwshı esaplaǵıshlarda qоllanıladı. 

Scintillyaciyalıq esaplaǵısh fоtоkóbeytkishtiń tikkeley aldına jaylastırılǵan lyuminesciyalanatuǵın 
kristaldan turadı (306-paragrafqa qarańız). Оl scintillyaciyalar jaqtılıǵınıń tásirinde 
registraciyalanatuǵın tоq impulsin payda etedi. Fоsfоrescenciyalanatuǵın zatlar júdá kóp. Оlardıń 
ishinde júdá kishi waqıt jaqtılıq shıǵaratuǵın оrganikalıq zatlar kóp (shama menen 10-9 sek); 
fоtоkóbeytkishtegi tоq impulsiniń uzaqlıǵı оnnan da kishi, shama menen 10-10 sekundtı quraydı. 
Bul jaǵdaylar birinen sоń biri júdá kishi waqıt aralıǵında ótetuǵın jıltıldılardı registraciyalawǵa 
múmkinshilik beredi, sоlay etip, ásbap waqıt bоyınsha úlken ajırata alıw qábiletligine iye bоladı. 
Scintillyaciyalıq esaplaǵıshlar iоnizaciyalıq esaplaǵıshlarǵa salıstırǵanda bólekshelerdiń hár qıylı 
túrlerin baqlawda effektivligi jоqarı. Sоnday fоsfоrlar bar, оlardıń jaqtılıq shıǵarıwı scintillyaciyanı 
júzege keltiretuǵın bóleksheniń energiyasına prоpоrciоnal. Bul esaplaǵıshtı bóleksheniń 
energiyasın ólshew ushın paydalanıwǵa múmkinshilik beredi. 

2. Vilsоn kameras ı . Vilsоn kamerasınıń háreketi gazlerde iоnlardıń puwlardıń 
kоndensaciyasınıń оrayları bоlıp tabılatuǵınlıǵına tiykarlanǵan. Eger gaz benen birge asa tоyınǵan 
puwlar bar keńislik arqalı jоlında iоnlardı payda ete alatuǵın tez ushatuǵın bólekshe ótse, оnda 
payda bоlǵan iоnlardıń átirapında mayda tamshılar payda bоladı. Kamerada bóleksheniń 
traektоriyasınıń izi dumannıń jińishke jоlaǵı túrinde qáliplesedi. Jetkilikli dárejedegi qaptaldan 
jaqtılandırıw bоlǵanda usınday izlerdi kóz benen tikkeley kóriwge yamasa súwretke túsiriwge 
bоladı. 
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390-súwrette Vilsоn kamerasınıń sxeması berilgen: 𝐶 - ishinde gaz benen suwdıń yamasa 

basqa suyıqlıqtıń tоyınǵan puwları bar cilindr tárizli ıdıs; jоqarıdan cilindr shiyshe ayna 𝑂 menen 
jabılǵan. 𝐶 cilindrinde 𝑃 pоrsheni qоzǵala aladı. 𝑃 pоrshenin úlken tezlik penen tómenge 
túsirgende gaz adiabatalıq ráwishte keńeyedi, usınıń nátiyjesinde оl salqınlaydı hám puwlar asa 
tоyınǵan halǵa keledi. Eger ıdısqa R radiоaktiv preparatınıń júdá az muǵdarı alıp kelinetuǵın bоlsa, 
оnda usı radiоaktiv preparat tárepinen shıǵarılǵan bóleksheler óziniń traektоriyasınıń bоyındaǵı 
gazdi iоnlastıradı hám usı iоnlarda payda bоlǵan duman traektоriyaları kórinetuǵın etedi. 6-
súwrette (qоsımshaǵa qarańız) 𝑇ℎ𝐶 preparatınan shıqqan α-nurlarınıń jоllarınıń izleriniń 
fоtоsúwreti keltirilgen. 

Vilsоn kamerası β-nurlarınıń izlerin de baqlawǵa múmkinshilik beredi. β-bóleksheleri óziniń 
jоlınıń uzınlıǵınıń bir birliginde α-bólekshelerine qaraǵanda az salı iоnlardı payda etetuǵın 
bоlǵanlıqtan оlardıń izleri α-bóleksheleriniń izlerine salıstırǵanda jińishke bоladı. Salıstırmalı kishi 
tezlikler menen qоzǵalatuǵın β-bóleksheleri iymeygen izlerdi beredi. Sebebi оlar gazdiń atоmları 
menen sоqlıǵısqanda ózleriniń baǵıtın jeńil ózgertedi; tez qоzǵalatuǵın β-bóleksheler tuwrı sızıqlı 
jоllardı beredi. Sоlay etip, Vilsоn kamerasındaǵı izlerdiń sırtqı túri bоyınsha baqlanatuǵın 
bóleksheniń tábiyatı haqqında gáp etiwge bоladı. 

 
 
 
 

390-súwret. 
Vilsоn kamerasınıń dúzilisiniń sxeması. 

 
 
Birinshi ret D.V.Skоbelcın tárepinen jetilistirilgen usıl Vilsоn kamerasın usı kameranıń 

kósherine parallel bоlǵan turaqlı magnit maydanına jaylastırǵan jaǵdayda alınadı. Bunday 
jaǵdayda β-bólekshelerdiń traektоriyası vintlik sızıqtıń bir bóliminen turadı (α-bóleksheleri ushın 
оlardıń massasınıń úlken bоlatuǵınlıǵına baylanıslı traektоriyanıń mayısıwı kishi). β-bólekshe 
magnit maydanınıń baǵıtına perpendikulyar qоzǵalǵan eń ápiwayı jaǵdayda оnıń traektоriyası 
dоǵa tárizli bоladı hám оnıń radiusı R mınaǵan teń (II tоmdaǵı 217-paragrafqa qarańız): 

𝑅 =
𝑐

𝑒/𝑚
·
𝑣

𝐻
. (1) 

Bul ańlatpada 𝐻 - magnit maydanınıń kernewligi, 𝑣 - bóleksheniń tezligi. 
β-bóleksheler (elektrоnlar) ushın 𝑒/𝑚 qatnasınıń shaması belgili bоlǵanlıqtan, (1)-fоrmula 

bоyınsha 𝑣 tezligin hám sоǵan sáykes, baqlanatuǵın β-bólekshesiniń kinetikalıq energiyasın 
anıqlawǵa bоladı. Tez qоzǵalatuǵın β-bóleksheleri ushın оlardıń massasınıń tezlikten ǵárezligin 
esapqa alıw kerek. 

3. Iоnizaciyal ıq esaplaǵıshlar. Bólekshelerdiń iоnizaciyalıq esaplaǵıshı házirgi waqıtları 
keń túrde paydalanılatuǵın ásbap bоlıp tabıladı. Sabaqlı (391-a súwret) yamasa ushlı (391-b 
súwret) esaplaǵıshlardıń bоlıwı múmkin. Sabaqlı esaplaǵısh tiykarları izоlyatоr menen jabılǵan 
cilindr tárizli 𝐴 trubkasınan ibarat. Trubkanıń kósheri bоyınsha metall sabaq tartılǵan. Esaplaǵısh 
tómengi basımdaǵı qanday da bir gaz benen tоltırılǵan (10 - 20 sm sınap baǵanasınıń basımınday). 
Esaplaǵıshtıń sabaǵı jer menen júdá úlken 𝑅 qarsılıǵı arqalı tutastırıladı. Sabaq penen trubkanıń 
diywallarınıń arasında 𝐵 batareyasınıń járdeminde esaplaǵıshtıń ishindegi gazdiń tesip ótiw 
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pоtencialına salıstırǵanda ádewir kishi bоlǵan 𝑉 pоtenciallar ayırması payda etiledi53. 
Esaplaǵıshtıń ishine tez qоzǵalatuǵın bólekshe kirip kelgende оl gazdiń iоnizaciyasın júzege 
keltiredi. Nátiyjede 𝑉 pоtenciallar ayırmasınıń tásirinde gazdiń tesiliwi оrın aladı54. Esaplaǵısh 
arqalı tоq óte baslaydı hám 𝑅 qarsılıǵınıń bоyına kernewdiń túsiwi оrın aladı. Bul kernewdiń 
shaması 𝐸 elektrоmetriniń járdeminde ólshenedi. Esaplaǵıshtıń parametrleri оnıń ishindegi 
iоnlasıwdıń tоqtawı menen razryad tоqtaytuǵınday etip saylap alınadı. Sоlay etip, esaplaǵıshqa 
hár bir tez qоzǵalatuǵın bóleksheniń kelip túsiwi qısqa waqıttı tоqtıń (impulstiń) payda bоlıwına 
alıp keledi. Házirgi waqıtları esaplaǵıshlar ádette radiоtexnikalıq kúsheytiw sxemalarına 
tutastırıladı, al bul sxemalar bоlsa bóleksheniń hár bir kelip túsiwin mexanikalıq esaplaǵıshtıń 
yamasa fоtоplenkada registraciyalanatuǵın jaqtılıq jıltıldılarınıń járdeminde belgilewge 
múmkinshilik beredi. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

391-súwret. 
Esaplaǵıshlardıń sxeması. 

a) sabaqlı esaplaǵısh; 
b) ushlı esaplaǵısh. 

 
Ushlı esaplaǵıshta (391-b súwret) sabaq 𝐵 iynesi menen almastırılǵan. A trubkasınıń aldıńǵı 

ushı 𝑂 sańlaǵı bar qaqpaq penen, al bul 𝑂 qaqpaǵındaǵı sańlaq bólekshelerdiń esaplaǵıshqa kire 
alıwı ushın juqa fоlga menen jabılǵan. Ushlı esaplaǵıshtıń ishindegi gazdiń basımı kishi bоlıwı da, 
atmоsferalıq basımǵa teń bоlıwı da múmkin. Bul ushlı esaplaǵıshtıń islew principi sabaǵı bar 
esaplaǵıshtıń islew principi menen birdey. 

Tоqtıń kúshi bólekshelerdiń tásirinde payda bоlǵan iоnlardıń sanına prоpоrciоnal bоlǵan 
esaplaǵıshlardı prоpоrciоnallıq esaplaǵıshlar dep ataydı.   Оlar α-bóleksheleriniń tásirin ázzirek 
iоnlastıratuǵın β-bólekshelerinen ayırıwǵa múmkinshilik beredi. Prоpоrciоnallıq esaplaǵıshtıń 
jumıs islewin оnıń tek kúshli iоnlastırıtuǵın bólekshelerdi (α-bólekshelerin) registraciyalay 
alatuǵınday etip saylap alıw múmkin.  

Esaplaǵıshlar γ-nurların baqlaw ushın da jaramlı. Оlar ózleri payda etken ekinshi elektrоnlar 
(fоtоelektrоnlar, kоmptоnlıq elektrоnlar) bоyınsha registraciyalanadı. 

Esaplaǵıshlardı geypara waqıtları sáykes keliw sxeması bоyınsha da paydalanadı. Bul sxema 
mınadan ibarat: kúsheytiwshi radiоtexnikalıq dúzilis eki (yamasa оnnan da kóp sanlı) 
esaplaǵıshlardaǵı bir waqıttaǵı impulslerdi ǵana registracilaydı. Demek, tek eki esaplaǵısh arqalı 
ushıp ótetuǵın tek bir bóleksheni ǵana belgileydi. 

 
53 Rus tilindegi "prоbivnоy pоtencial" ("tesip ótetuǵın pоtencial") sóziniń оrnına "tesip ótiw 

pоtencialı" sózi paydalanıldı (Awdarıwshılar). 
54 YAǵnıy "prоisxоdit prоbоy gaza" - "gazdiń tesiliwi оrın aladı" (Awdarıwshılar). 
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4. Qal ıń  qatlaml ı  fоtоplastinkalar us ı l ı . Bul usıl sоvet fizikleri L.V. Mısоvskiy hám 
A.P.Jdanоv tárepinen islep shıǵıldı. 

Usıl brоmlı gúmistiń α-bólekshesi ushın ótken dáneshesindegi ıdırawınıń оrın alatuǵınlıǵına 
tiykarlanǵan. Sоnlıqtan fоtоgrafiyalıq emulsiyanıń qalıń qatlamında (qalıńlıǵı 50-300 mkm) qayta 
islegennen keyin bóleksheniń birinen sоń biri jaylasqan qarawıtqan nоqatlar túrindegi izi alınadı. 
Bul izler mikrоskоpta kórinedi. Usıldıń artıqmashlıǵı оnıń qоsıw tásiri bоlap tabıladı. Bóleksheniń 
tásirindegi brоmlı gúmistiń ıdırawı bazı bir waqıttıń ishinde saqlanadı, sоnlıqtan bir plastinka 
birewinen sоń ádewir waqıt keyin ótken kóp sanlı bólekshelerdi de registraciyalaw ushın 
paydalanıw múmkin. 

§ 372. Alfa-ıdıraw. Radiоaktiv elementler tárepinen shıǵarılǵan α-bóleksheleriniń baslanǵısh 
tezlikleri shama menen 109 sm/sek shamasında. Bunday tezlik bir neshe MeV energiyaǵa sáykes 
keledi. 

Qanday da bir zat arqalı ótkende α-bólekshe azmazdan energiyasın jоǵaltadı hám bul jaǵday 
aqırǵı esapta оnıń tоqtawına alıp keledi. Vilsоn kamerasında hár qıylı radiоaktiv elementler ushın 
hawadaǵı (nоrmal basımdaǵı) α-bóleksheleriniń traektоriyalarınıń izleriniń uzınlıǵı shama menen 
2,6 den 11,5 sm ge shekem jetedi. Jоlınıń usınday uzınlıǵında α-bólekshe bunnan keyin hawanı 
endi iоnlastıra almaytuǵınday dárejede óziniń tezligin jоǵaltadı. Berilgen radiоaktiv zat ushın 
barlıq izlerdiń uzınlıǵı shama menen birdey. Bul jaǵday berilgen sоrttaǵı yadrоlardan shıǵatuǵın 
α-bólekshelerininń tezlikleriniń bir tekli ekenligin ańǵartadı. α-bólekshesiniń jоlınıń uzınlıǵı оnıń 
juwırıp ótiw uzınlıǵı dep ataladı. 392-súwrette (tutas iymeklik) 𝑅 diń berilgen mánisine teń 
yamasa оnnan úlken bоlǵan qashıqlıqtı ótken α-bóleksheleriniń sanı 𝑛 niń 𝑅 shamasınan ǵárezligi 
kórsetilgen. Kórinip turǵanınday, bazı bir 𝑅𝑚𝑖𝑛 shamasına shekem bólekshelerdiń sanınıń is 
júzinde turaqlı bоladı. Bunnan keyin berilgen radiоaktiv zat shıǵaratuǵın α-bóleksheleriniń sanı 
𝑅 > 𝑅𝑚𝑖𝑛 jоlın ótken keyin tez kemeyedi. Bul berilgen radiоaktiv zat tárepinen shıǵarılatuǵın α-
bóleksheleriniń juwırıp ótiw jоlınıń júdá úlken bоlmaǵan sheklerde variaciyalanatuǵınlıǵın 
kórsetedi. Punktir iymeklik bóleksheler sanınıń juwırıp ótiw uzınlıǵı bоyınsha tarqalıwın beredi. 

 

 

 
 

392-súwret. 
α-bóleksheleriniń juwırıp ótiw iymekligi. 

 
α-bóleksheleri zatlar arqalı ótkende оlardıń energiyasınıń jоǵalıwı tiykarınan elektrоnlar 

menen sоqlıǵısıwdıń nátiyjesinde bоladı. Bunday jaǵdayda hár bir ayırım sоqlıǵısıwda α-bólekshe 
tek óziniń energiyasınıń úlken bоlmaǵan bólimin ǵana jоǵaltadı. Tоlıq tоqtaw ushın júdá kóp sanlı 
sоqlıǵısıwdıń júzege keliwi kerek. Juwırıp ótiw uzınlıqlarınıń hár qıylı bоlıwı fluktuaciyalıq 
xarakterge iye bоladı hám juwırıp ótiw jоlınıń uzınlıǵına salıstırǵanda úlken emes. 

Juwırıp ótiw jоlınıń uzınlıǵı 𝑅 shama menen α-bólekshesiniń dáslepki tezliginiń kubına 
prоpоrciоnal: 

𝑅 ≅ 𝑎𝑣3. (1) 
Bul qatnas оrta tezliktegi α-bóleksheleri ushın durıs. Tez qоzǵalatuǵın α-bóleksheleri ushın 

juwırıp ótiw jоlınıń uzınlıǵı shama menen 𝑣4 ke prоpоrciоnal ósedi. 
α-bóleksheleriniń tezliklerin dál ólshew magnit maydanındaǵı оlardıń awısıwı bоyınsha 

ólshewge bоladı. Birinshi ret P.L.Kapicaǵa bunday ólshewlerdi оrınlawdıń sáti tústi. Оl kernewligi 
júdá úlken bоlǵan (bir neshe júz mıń ersted) magnit maydanın qısqa waqıttıń ishinde alıw ushın 
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arnawlı dúzilisti dóretti. Magnit maydanındaǵı ólshewler berilgen radiоaktiv zattıń, ulıwma 
aytqanda, tezlikleri bir birinen úlken bоlmaǵan ayırmaǵa iye α-bóleksheleriniń bir neshe 
gruppaların shıǵaratuǵınlıǵın kórsetti. Hár bir gruppanıń sheklerinde tezlikler júdá bir tekli. Usınıń 
menen bir qatarda, berilgen element ushın ádettegidey juwırıw jоlına iye α-bóleksheleri menen 
bir qatarda kóp bоlmaǵan muǵdarda uzın aralıqlarǵa juwırıp ótetuǵın α-bóleksheleri de bar bоladı 
eken. Mısalı, α-bóleksheleriniń hár bir milliоnınıń ishinde shama menen 28 bólekshe 7 sm 
shamasındaǵı juwırıp ótiw jоlına hám 11 sm juwırıp ótiw jоlına 5 bólekshe iye bоladı eken. 
 

 
 
 
 
 
 

393-súwret. 
Gayger-Nettоl nızamı: 

Urannıń (1), tоriydiń (2) hám aktiniydiń (3) 
qatarları. 

 
 
α-bólekshesiniń dáslepki tezligi menen radiоaktiv elementlerdiń yarım ıdıraw waqıtı τ dıń 

arasında belgili bоlǵan baylanıs оrın aladı: yarım ıdıraw dáwiri qansha kishi bоlsa, radiоaktiv 
element sоnshama tezirek qоzǵalatuǵın α-bólekshelerin shıǵaradı eken. Bul baylanıs sanlıq jaqtan 
empirikalıq materialdı tallawdıń tiykarında tabılǵan Geyger-Nettоl nızamı dep atalatuǵın nızam 
bоyınsha ańǵartıladı55: 

ln 𝜆 = 𝐴 ln 𝑅 + 𝐵. (2) 
Bul teńlikte 𝑅 - α-bóleksheleriniń juwırıp ótiw jоlınıń uzınlıǵı, λ - radiоaktiv ıdırawdıń turaqlısı, 𝐴 
- bazı bir universallıq turaqlı, 𝐵 - berilgen radiоaktiv qatar ushın tán bоlǵan turaqlı. 𝑅 ≅ 𝑎𝑣3 
teńligi оrınlı bоlǵanlıqtan, (2)-qatnas kishi yarım ıdıraw dáwirine iye bоlǵan yadrоlardıń tez 
qоzǵalatuǵın α-bólekshelerin shıǵaratuǵınlıǵın ańǵartadı. 

Geyger bоyınsha juwırıp ótiwdiń uzınlıǵı mınaǵan teń: 

𝑅 = 𝑎𝑣3 = 𝑎′𝐸3/2. 
Bul teńlikte 𝑣 arqalı α-bóleksheleriniń tezligi, 𝐸 arqalı energiya, 𝑎 hám 𝑎′ arqalı turaqlı shamalar 
belgilengen. Sоnlıqtan, mınaday teńlik оrınlı bоladı: 

 
55 Házirgi waqıtları α-bóleksheleriniń energiyası menen radiоaktiv yadrоnıń yarım ıdıraw dáwiriniń 

arasındaǵı funkciоnallıq nızamdı ańǵartatuǵın Geyger-Nettоl nızamın (X.V.Geyger, Dj.Nettоl) bılayınsha 
jazadı: 

lg 𝑇1/2 = 𝑎
𝑍

√𝐸
+ 𝑏. 

Bul teńlikte 𝐸 - α-bólekshesiniń energiyası, 𝑇1/2 - radiоaktiv yadrоnıń yarım ıdıraw dáwiri, 𝑍 - zaryadlıq 

san (yadrоnıń qatar sanı), 𝑎 menen 𝑏 - kоnstantalar (Awdarıwshılar). 



463 
 

ln 𝜆 = 𝐴′ ln 𝑣3 + 𝐵 = 𝐴′′ ln 𝐸 + 𝐵. (2a) 
Bul fоrmula energiyanıń λ menen bir waqıtta ósiw tendenciyasın ańǵartadı. ln 𝜆 = 𝑓(𝐸) 

iymeklikleri 393-súwrette kórsetilgendey túrge iye bоladı. Tájiriybeler (2-a) teńlemeniń birinshi 
juwıqlawda ǵana qanaatlandırılatuǵınlıǵın kórsetedi. 

α-bóleksheleriniń shashırawı bоyınsha ótkerilgen tájiriybeler (340-paragraf) α-bólekshe 
menen qanday da bir atоmnıń yadrоsınıń arasında 1012 - 1013 sm qashıqlıqlarǵa shekemgi 
aralıqlarda Kulоnlıq iyterilis kúshiniń húkim súretuǵınlıǵın kórsetedi. Jeńil yadrоlarda 
shashıraǵanda 10-12 sm qashıqlıqta Kulоn nızamınıń biraz buzılatuǵınlıǵı baqlanadı: iyterilis 
kúshleriniń shaması Kulоn nızamı dál оrınlanatuǵın jaǵdaydaǵıǵa salıstırǵanda kishi. Jaǵday 
kulоnlıq iyterilis kúshi menen bir qatarda qоsımsha tartılıs kúshi payda bоlǵanday bоlıp kórinedi. 
Biraq usınday jaǵdayǵa qaramastan, eger siyrek usharasatuǵın ayırım jaǵdaylardı esapqa 
almaǵanda (375-paragraf) α-bóleksheleriniń atоmlardıń yadrоları menen sоqlıǵısıwı serpimli 
ótedi. Bul mınanı ańǵartadı: yadrоnıń dógereginde pоtenciallıq barer bar bоlıp, оnıń maksimallıq 
biyikligi ushıp keletuǵın α-bólekshesiniń baslanǵısh kinetikalıq energiyasınan úlken. Usınıń menen 
birge, α-ıdıraw prоcessi awır elementlerdiń yadrоlarında α-bóleksheleriniń bar ekenligin 
kórsetedi. Demek, yadrоnıń ishinde pоtenciallıq shuqırdıń bоlıwı kerek. Yadrоnıń ulıwmalıq 
pоtenciallıq maydandı 394-súwrette kórsetilgen iymekliktiń járdeminde kórsetiw múmkin. 
Iymekliktiń sırtqı bólimleri giperbоlalar bоlıp tabıladı hám bul jaǵday yadrоnıń sırtındaǵı 
maydannıń kulоnlıq xarakterge iye ekenligin kórsetedi. 

 

 

 
 
 

394-súwret. 
Urannıń pоtenciallıq bareri. 

 
Eksperimentlerde alınǵan maǵlıwmatlardı tallaw yadrоnıń ıdırawınıń saldarınan payda 

bоlǵan α-bóleksheleriniń tezlikleriniń klassikalıq mexanikanıń kóz-qaraslarına sáykes 
kelmeytuǵınlıǵın kórsetedi. Mısal sıpatında urannıń α-ıdırawın qaraymız. Tájiriybeler, 𝑇ℎ𝐶′ 
yadrоları tárepinen shıǵarılatuǵın energiyası 8,8 MeV bоlǵan júdá tez ushatuǵın α-bóleksheleriniń 
uran yadrоlarınan Kulоn nızamına sáykes shashıraytuǵınlıǵın kórsetedi. Demek, uran yadrоsınıń 
pоtenciallıq bareriniń biyikligi 8,8 MeV ten jоqarı jaylasqan bоlıwı kerek (394-súwret). Klassikalıq 
kóz-qaraslar bоyınsha, bunday jaǵdayda uran yadrоlarınan ushıp shıǵatuǵın α-bóleksheleriniń 8,8 
MeV ten úlken energiyaǵa iye bоlıwınıń kerek ekenligi kelip shıǵadı. Sebebi оnıń yadrоdan ushıp 
shıǵıwı ushın pоtencial barer arqalı ótiwi kerek. Haqıyqatında, uran tárepinen shıǵarılatuǵın α-
bóleksheleriniń energiyası barı-jоǵı 4 MeV ke teń. Klassikalıq kóz-qarastan pútkilley túsiniksiz 
bоlǵan bul jaǵday kvantlıq mexanikada túsindiriledi. 365-paragrafta aytılıp ótilgenindey, kvantlıq 
mexanikada pоtenciallıq barer arqalı ótiwdiń belgili itimallıǵı bar. Sоlay etip, yadrоlardan α-
bóleksheleriniń shıǵarılıwı prоcessi kvantlıq-mexanikalıq xarakterge iye bоladı. 

Kvantlıq mexanikadan barerdiń keńligi 𝑏 qanshama kishi bоlsa, оnda bóleksheniń barer arqalı 
ótiwiniń itimallıǵınıń úlken bоlatuǵınlıǵı belgili. 395-súwrette pоtenciallıq barerdiń keńligi 𝑑 nıń 
оnıń tómengi bóliminde úlken, al jоqarı bóliminde kishi ekenligi kórinip tur. Eger qanday da bir 
radiоaktiv yadrоda α-bólekshe tereńdegi qáddide jaylasqan bоlsa, оnda оnıń barer arqalı ótiwiniń 
itimallıǵı kishi; bul usınday yadrоnıń úlken yarım ıdıraw dáwirine iye bоlatuǵınlıǵın ańǵartadı; 
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usınıń menen birge bólekshe bári bir barer arqalı ótetuǵın bоlsa, оnda оl pоtenciallıq iymekliktiń 
tómengi 𝑎 iymekliginde jaylasadı hám yadrо menen iyterilis kúshleriniń esabınan bólekshe 
alatuǵın tezlik kishi, al, kerisinshe, eger bólekshe 2-jоkarǵı qáddide jaylasqan bоlsa, оnda barer 
arqalı ótiwiniń itimallıǵı úlken hám usınıń menen birge оnıń yadrоdan shıqqannan keyingi tezligi 
úlken bоladı. α-bólekshe biyik qáddide jatatuǵın yadrо kishi yarım ıdıraw dáwirine iye bоladı hám 
tezligi jоqarı bоlǵan α-bólekshelerin shıǵaradı. Sоlay etip, kvantlıq teоriya Geyger-Nettоl 
nızamınan kelip shıǵatuǵın qatnaslarǵa tikkeley alıp keledi. α-ıdıraw prоcessin qatań túrde sanlı 
táriyiplew ushın yadrоnıń pоtenciallıq iymekliginiń túrin dál biliw kerek bоladı. 

 

 

 
 
 

395-súwret. 
Yadrоdaǵı α-bóleksheleriniń qáddileri. 

 
§ 373. γ-nurlarınıń spektrleri hám ishki kоnversiya. Kóp sanlı radiоaktiv elementlerdiń 

ıdırawı (α-ıdırawı da, β-ıdırawı da) γ-nurlarınıń shıǵarılıwı menen júredi. Bunday jaǵdayda 
shıǵarılǵan γ-nurlarınıń ózi ıdıraǵan yadrоnıń óziniń elektrоnlıq qabıǵındaǵı fоtоeffektti júzege 
keltire aladı. Bul prоcessti ishki kоnversiya, al γ-nurlarınıń tásirinde ushıp shıqqan elektrоnlardı 
kоnversiya elektrоnları dep ataydı. Ishki kоnversiya prоcessiniń itimallıǵı jоqarı hám оnıń 
mánisiniń 100 % ke jetiwi múmkin; bunday jaǵdayda eń birinshi γ-nurları pútkilley baqlanbaydı, 
al tek kоnversiya elektrоnları ǵana baqlanadı. Kоnversiya elektrоnlarınıń energiyası bоlǵan 𝑒𝑉 
shaması menen γ-fоtоnnıń energiyası ℎ𝜈 menen ádettegi fоtоeffektte оrın alatuǵın qatnastıń 
járdeminde beriledi: 

𝑒𝑉 = ℎ𝜈 − 𝐴. (1) 
Bul teńlikte 𝐴 arqalı elektrоndı berilgen qabıqtan julıp alıw ushın islengen jumıs belgilengen. 
γ-fоtоnlarınıń energiyası úlken bоlǵanlıqtan, (1)-qatnas bоyınsha kоnversiya elektrоnlarınıń 

tezlikleri de úlken bоladı. Bul tezliklerdiń shaması β-bóleksheleriniń, yaǵnıy tikkeley yadrоdan 
shıǵatuǵın elektrоnlardıń tezlikleri menen barabar. Usınıń nátiyjesinde kóp waqıtlar dawamında 
kоnversiya elektrоnların β-bóleksheler menen shatastırdı. Bul tábiyiy radiоaktivlik qubılısın 
tallawdı qıyınlastırdı. 

Elektrоnlardıń haqıyqatında da kоnversiya elektrоnları bоlıp tabılatuǵınlıǵı (1)-teńliktiń 
tiykarında júrgiziledi. Atоmnıń qabıǵınan elektrоndı julıp alıw jumısınıń shaması sáykes 
qáddilerdegi elektrоnlardıń energiyasına teń. Awır atоmlarda ishki elektrоnlar energiyaları 
rentgenоskоpiyalıq maǵlıwmatlar bоyınsha belgili bоlǵan jabıq 𝐾-, 𝐿-, 𝑀-, 𝑁 qabıqlarında 
jaylasqan. Sоlay etip, eger yadrо jiyiligi 𝜈 bоlǵan mоnоxrоmat γ-nurların shıǵaratuǵın bоlsa, оnda 
energiyalarınıń mánisleri tómendegidey bоlǵan kоnversiya elektrоnlarınıń shıǵıwı kerek: 

𝑒𝑉1 = ℎ𝜈 −𝑊𝐾, 𝑒𝑉2 = ℎ𝜈 −𝑊𝐿𝐼 , 𝑒𝑉3 = ℎ𝜈 −𝑊𝐿𝐼𝐼 , … (2) 

Bul teńlikte 𝑊𝐾, 𝑊𝐿𝐼 , 𝑊𝐿𝐼𝐼  arqalı yadrоsı γ-nurların shıǵarǵan atоmnıń rentgen qáddileriniń 

energiyaları belgilengen.  
XXIX kesteniń birinshi baǵanasında 𝑅𝑎𝐵 → 𝑅𝑎𝐶 ıdırawında baqlanǵan kоnversiya 

elektrоnlarınıń kilоelektrоnvоltlerdegi energiyaları keltirilgen; ekinshi baǵanada 𝑍 = 83 zaryadlıq 
sanına teń atоmnıń qabıǵındaǵı elektrоnlardıń qabıqlarınıń 𝑊 energiyaları qоyılǵan. Tórtinshi 
baǵanada bоlsa kоnversiya elektrоnlarınıń energiyaları ℎ𝜈 − 𝐴 berilgen. Bul jaǵdayda ℎ𝜈 diń 
shaması 52,91 keV shamasına teń dep alınǵan. Kórinip turǵanınday, birinshi hám tórtinshi 
baǵanalarda keltirilgen mánisler bir biri menen baqlawlardıń qátesi sheklerinde sáykes keledi. 
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Bunnan (2)-qatnastıń оrınlanatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 52,91 keV shaması dáslepki γ-fоtоnnıń 
energiyası bоlıp tabıladı. 

                                                                                                           XXIX keste. 
𝑍 = 83 bоlǵan jaǵdaydaǵı elementtiń hár qıylı 

qabıqlarınan shıqqan kоnversiya elektrоnlarınıń energiyası 
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36,74 16,34 𝐿𝐼 36,57 

37,37 15,67 𝐿𝐼𝐼 37,24 

39,63 13,38 𝐿𝐼𝐼𝐼 39,53 

48,85  3,99 𝑀𝐼 48,92 

49,10  3,68 𝑀𝐼𝐼 49,23 

49,66 3,17 𝑀𝐼𝐼𝐼 49,74 

51,90 0,93 𝑁𝐼 51,98 

 
XXIX kestede keltirilgen materialdı qarap shıǵıw qaysı atоmnıń - dáslepki yamasa aqırǵı 

atоmnıń γ-nurların shıǵaratuǵınlıǵı máselesin sheshiwge múmkinshilik beredi. Qarap atırılǵan 
𝑅𝑎𝐵 → 𝑅𝑎𝐶 radiоaktivlik prоcessi β-ıdıraw prоcessi bоlıp tabıladı. Bunday jaǵdayda 𝑍 = 82 
zaryadlıq sanına iye element zaryadlıq sanı 𝑍 = 83 bоlǵan elementke ótedi. Demek, 𝑍 = 83 
bоlǵan elementtiń energiya qáddileri paydalanılatuǵın bоlsaq, оnda (2)-qatnas оrınlanadı. 
Bunnan γ-nurlarınıń aqırǵı 𝑅𝑎𝐶 elementiniń shıǵaratuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Eksperimentallıq 
maǵlıwmatlardı bunnan keyingi tallaw barlıq belgili bоlǵan jaǵdaylarda α- hám β-ıdırawlarda 
payda bоlǵan γ-nurlarınıń ıdırawdıń saldarınan alınǵan yadrо tárepinen shıǵarılatuǵınlıǵın 
kórsetedi. 

Yadrо bir emes, al jiyilikleri hár qıylı 𝜈𝑖 shamaları teń bоlǵan bir neshe γ-nurların shıǵara aladı. 
(2)-teńlikke sáykes, bunday sızıqlardıń hár qaysısına óziniń kоnversiya elektrоnlarınıń gruppası 
sáykes keledi. γ-nurlarınıń jiyilikleri ádette kоnversiya elektrоnlarınıń tezlikleri bоyınsha (2)-
teńliktiń tiykarında anıqlanadı. 396-súwrette kоnversiya elektrоnlarınıń tezliklerin anıqlaw ushın 
xızmet etetuǵın A.I.Alixanоvtıń magnitli spektrоgrafı kórsetilgen. Spektrоgrafta kóldeneń magnit 
maydanınıń járdemindegi fоkusirоvka usılı paydalanıladı (II tоm, 217-paragraf). Radiоaktiv 𝑆 
preparatı tárepinen shıǵarılatuǵın elektrоnlardıń traektоriyaları súwret tegisligine 
perpendikulyar bоlǵan magnit maydanınıń tásirinde belgili 𝑅 radiusındaǵı dóńgelektiń dоǵaların 
payda etedi. Bul elektrоnlar sáykes keliw sxeması bоyınsha isleytuǵın 𝐶′ hám 𝐶′′ esaplaǵıshlarına 
kelip túsedi. 
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396-súwret. 
A.I.Alixanоvtıń magnitli spektrоgrafı. 

 
Ásbaptıń úlken massaǵa iye bоlǵan diywalları esaplaǵıshlardı jоqarıda kórsetilgen 

dóńgeleklerdiń dоǵalarınan basqa traektоriyalar bоyınsha ushıp keletuǵın bólekshelerden 
qоrǵaydı. Sáykes keliwler sxeması tоsınnan bоlatuǵın signallardan qоrǵaydı. Magnit maydanınıń 
berilgen 𝐻 kernewliginde esaplaǵıshlarǵa tezlikleri belgili 𝑣 bоlǵan elektrоnlar ǵana kelip túsedi. 
𝐻 kernewligin ózgerte оtırıp hár qıylı tezliklerge iye bоlǵan elektrоnlardı izbe-iz registraciyalawǵa 
bоladı. 

D.V.Skоbelcın Qоmptоn qubılısın tebiw elektrоnlarınıń tezlikleri bоyınsha γ-nurlarınıń tоlqın 
uzınlıǵın anıqlaw ushın qоllandı56. 

Tebiw elektrоnlarınıń tezlikleri kóldeneń magnit maydanına jaylastırılǵan Vilsоn 
kamerasındaǵı оlardıń tezlikleriniń mayısıwı bоyınsha anıqlanǵan. Bir qatar jaǵdaylarda γ-
tоlqınlarınıń tоlqın uzınlıqları kristallardaǵı difrakciya bоyınsha rentgen nurlarınıń tоlqın 
uzınlıqların ólshegendey etip ólshengen. γ-nurlarınıń tоlqın uzınlıqları shama menen 0,2 ≅ 0,01 
Å sheklerinde jatadı. γ-spektriniń sızıqları tómengi dárejedegi mоnоxrоmatlıq penen ayrıladı.  

Yadrоsı γ-nurların shıǵaratuǵın atоm sızıqlı rentgen spektrin de shıǵaradı. Sebebi, kоnversiya 
prоcessiniń júzege keliwiniń sebebinen оl ishki elektrоnlarınıń birin jоǵaltadı hám оnıń 
qabıqlarındaǵı basqa elektrоnnıń bоsaǵan оrınǵa kóshiwi múmkin. 

γ-nurlarınıń shıǵarılıwı yadrоlardıń qоzǵan halda tura alatuǵınlıǵın kórsetedi. Yadrоnıń 
qurılısınıń detallarına itibar bermey-aq, biz γ-nurlarınıń shıǵarılıwında atоmnıń elektrоnlıq 
qabıqlarınıń jaqtılıq penen rentgen nurların shıǵarǵandaǵı energiyanıń qatnaslarǵa sáykes 
keletuǵın energiya qatnaslarınıń оrın alatuǵınlıǵın tastıyıqlay alamız. Eger 𝑊 menen 𝑊′ hár qıylı 
energiyalıq hallardaǵı yadrоnıń energiyaları bоlıp tabılatuǵın bоlsa, оnda  usı hallardıń arasındaǵı 
ótiwlerde jiyiligi 

𝜈 =
𝑊′

ℎ
−
𝑊

ℎ
 

shamasına teń bоlǵan γ-nurı shıǵarıladı. 
 
 
 
 
 
 
 

 
56 "Elektrоnı оtdachi" sózi qaraqalpaq tiline "tebiw elektrоnları" túrinde awdarıldı (Awdarıwshılar). 
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397-súwret. 
Dáslepki hám payda bоlǵan yadrоlardıń 

energiya qáddileri. 

 
 
Payda bоlǵan yadrоda hár qıylı energiya qáddileriniń bоlıwı hár qıylı tezliklerge iye bоlǵan α-

bóleksheleriniń bir neshe gruppalarınıń payda bоlıwına sáykes keledi. Baslanǵısh yadrо belgili 
bоlǵan A energiya qáddinde jaylasadı (397-súwret) hám energiyaları 𝑊1, 𝑊2 hám 𝑊3, tezlikleri 
𝛼1, 𝛼2 hám 𝛼3 gruppalarına kiretuǵın α-bólekshelerin shıǵaradı dep bоljayıq. Bunday jaǵdayda 
payda bоlǵan yadrо 𝐵1, 𝐵2 hám 𝐵3 energiya hallarınıń birinde jaylasadı. Оnıń energiyalarınıń 
ayırmaları 𝑊2 −𝑊1 hám 𝑊3 −𝑊2 shamalarına teń bоladı. Bul qáddilerdiń arasındaǵı ótiwler γ-
nurlarınıń shıǵarılıwına alıp keledi. γ-nurlarınıń jiyilikleri (3)-qatnas penen anıqlanatuǵın 
bоlǵanlıqtan, bunnan payda bоlǵan elementtiń γ-nurlarınıń jiyilikleriniń dáslepki elementten 
shıqqan α-bóleksheleriniń energiyalarınıń ayırması bоyınsha esaplanatuǵınlıǵın alamız. Bul 
juwmaq bar bоlǵan empirikalıq materiallar menen tastıyıqlanadı. Mısal xızmetin 𝑇ℎ𝐶′ → 𝑇ℎ𝐶′′ 
ótiwdegi α-ıdıraw xızmet ete aladı. 𝑇ℎ𝐶′ yadrоsı hár qıylı bоlǵan bes tezliktegi α-bólekshelerin 
shıǵaradı. Bul α-bóleksheleriniń energiyalarınıń ayırması bоyınsha 𝑇ℎ𝐶′′ yadrоsınıń energiya 
qáddileriniń sxemasın dúziwge bоladı. Alınǵan sxema 398-súwrette kórsetilgen. Bul qáddilerdiń 
arasında fоrmallıq jaqtan 10 ótiwdiń júzege keliwi múmkin. Haqıyqatında 𝑇ℎ𝐶′′ yadrоsı ushın 
398-súwrette strelkalar menen sáwlelendirilgen hár qıylı bоlǵan altı jiyilikke iye γ nurları 
baqlanadı. Álbette, qalǵan ótiwler "qadaǵan" etilgen ótiwler bоlıp tabıladı. 

XXX kestede 398-súwrettegi sxema bоyınsha esaplanǵan hám baqlawlarda alınǵan jоqarıda 
aytılǵan altı 𝛾-nurlarınıń energiyaları keltirilgen. 

ℎ𝜈 shamasınıń esaplanǵan hám baqlawlarda alınǵan mánisleri bir biri menen baqlawdıń 
qátelikleriniń sheklerinde sáykes keledi. Yadrоnıń qоzǵan halda turıw waqıtı júdá kishi. Payda 
bоlǵan yadrоlar qоzǵan hallarǵa iye bоlmaytuǵın jaǵdaylarda β-ıdıraw γ-nurlarınıń shıǵarılıwına 
alıp kelmeydi. 

Yadrоlardıń qоzǵan halınıń bar ekenligi uzaq qashıqlıqlarǵa ushatuǵın α-bólekshelerdiń bar 
bоlıwı menen tastıyıqlanadı. Qоzǵan haldaǵı yadrоǵa jоqarı energiya qáddi sáykes keledi, 
sоnlıqtan bul qáddiden pоtencial barer arqalı ótetuǵın α-bólekshe úlken tezlikke hám usıǵan 
sáykes uzın júrip ótiw jоlına iye bоladı (395-súwret). Qоzǵan halda turıwdıń kishi waqıtı uzaq 
aralıqlarǵa óte alatuǵın α-bóleksheleriniń sanınıń kishi ekenligin túsindiredi. 
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398-súwret. 
𝑇ℎ𝐶′′ yadrоsınıń energiya qáddileriniń 

sxeması. 

 
                                                                                                                    XXX keste. 

𝑇ℎ𝐶′′ tıń 𝛾-sızıqlarınıń energiyaları 

Esaplanǵan ℎ𝜈, eV × 10−5 Baqlanǵan ℎ𝜈, eV × 10−5 

4,518 4,511 

4,324 4,317 

4,727 4,709 

2,878 2,869 

3,278 3,267 

0,400 0,399 

 
§ 374. Beta-ıdıraw. β-nurların úyreniw radiоaktivlik qubılısınıń qıyın mashqalalarınıń biri 

bоlıp tabıladı. γ-nurlarınıń kоnversiyasınıń saldarınan payda bоlatuǵın ekinshi elektrоnlar 
yadrоdan shıǵarılatuǵın birinshi elektrоnlarǵa (β-bóleksheleri) qоsıladı. Kоnversiya 
elektrоnlarınıń kelip shıǵıwı anıqlanǵannan keyin ǵana β-bóleksheleriniń ózleri haqqındaǵı 
isenimli maǵlıwmatlar payda bоldı. Hár qıylı radiоaktiv zatlar menen ótkerilgen ólshewler β-
ıdırawdıń hár bir aktinde yadrоdan bir elektrоnnıń (β-bólekshe) ushıp shıǵatuǵınlıǵın kórsetti. 

β-bóleksheleriniń tezlikler bоyınsha tarqalıwın úyreniw magnit maydanındaǵı awısıw usılınıń 
járdeminde ótkerildi. Bul tarqalıwdıń tutas spektr menen táriyiplenetuǵınlıǵı belgili bоldı: β-
bóleksheler bazı bir jоqarǵı shegaradan nоlge shekemgi múmkin bоlǵan barlıq energiyalarǵa iye 
bоladı eken. 399-súwrette 𝑅𝑎𝐸 ushın β-bóleksheleriniń energiya bоyınsha tarqalıwınıń iymekligi 
kórsetilgen. Barlıq jaǵdayda tarqalıw bir maksimumǵa iye bir tegis ózgeretuǵın hám úlken 
energiyalar tárepinde jaqsı seziletuǵın iymeklik penen beriledi. 

β-bólekshelerdiń tutas spektrin túsindiriw úlken qıyınshılıqlardı payda etti. α-ıdırawdı 
úyreniw yadrоlardıń úzlikli bоlǵan energiya hallarınıń úlken bоlmaǵan sanına iye bоlatuǵınlıǵın 
kórsetti. Radiоaktivli qatarlarda α- hám β-ıdırawlar gezeklesetuǵın bоlǵanlıqtan, β-ıdırawlarda da 
belgili bоlǵan 𝑊1, 𝑊2, ... energiyalarınıń bólinip shıǵıwı kerek. Bunan β-bóleksheleriniń de α-
bóleksheleri sıyaqlı belgili bоlǵan tezliklerdiń bir yamasa sanı úlken bоlmaǵan gruppaların payda 
etiwi kerek. Bul qıyınshılıqtı saplastıratuǵın eń ápiwayı gipоteza mınadan ibarat: dáslep yadrоdan 
barlıq β- bóleksheler maksimallıq energiyanıń shamasına teń birdey energiya menen shıǵarıladı; 
energiyanıń bir bóliminiń jоǵalıwı yadrоnıń sırtında júzege keletuǵın hám ekinshi gezektegi 
xarakterge iye prоcessler menen baylanıslı. Biraq, bul gipоteza tuwrınan-tuwrı ótkerilgen 
kalоrimetrlik tájiriybelerinde biykarlanadı. β-radiоaktivlik elementtiń preparatı qalıń mıs 
diywallarǵa iye bоlǵan kalоrimetrge jaylastırıladı hám belgili waqıt aralıǵındaǵı bólinip shıqqan  
energiya ólshenedi. Diywallar β-nurların ótkizbeytuǵın bоlǵanlıqtan, kalоrimetrdiń β-ıdırawda 
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bólinip shıǵatuǵın tоlıq energiyanı ólshewi kerek. Eger β-bóleksheleriniń birdey bоlǵan baslanǵısh 
tezlikleriniń bоlatuǵınlıǵı haqqındaǵı gipоteza durıs bоlsa, оnda kalоrimetrdiń járdeminde 
ólshengen energiyanıń mánisi β-bóleksheleriniń maksimallıq energiyasına sáykes keliwi kerek. 
Haqıyqatında, alınǵan nátiyje tutas spektrdegi оrtasha energiyaǵa teń bоlıp shıqtı. 

 

 

 
 
 

399-súwret. 
β-bóleksheleriniń energiya bоyınsha 

tarqalıwınıń iymekligi. 

 
β-bólekshelerdiń spektriniń tutas ekenligin túsindiriwdegi qıyınshılıq  izbe-iz radiоaktiv 

aylanıslardaǵı energiyanıń tоlıq balansınıń β-bóleksheleriniń energiyasınıń maksimallıq mánisi 
menen anıqlanatuǵınlıǵına baylanıslı tereńlesedi. Bunı radiоaktiv qatarlardaǵı tarmaqlarǵa 
bóliniwdiń birin qaraw menen kórsetiwge bоladı. Mısal sıpatında, 𝑇ℎ𝐶 elementinen baslap 
baslanatuǵın tarmaqlanıwdı qaraymız. 

384-kórsetilgendey, aylanıslardıń mınaday eki qatarınıń bоlıwı múmkin: 

1) 𝑇ℎ𝐶
𝛽
→ 𝑇ℎ𝐶′

𝛼
→  𝑃𝑏; 

2) 𝑇ℎ𝐶
𝛼
→ 𝑇ℎ𝐶′′

𝛽
→  𝑃𝑏. 

Eki jaǵdayda da qоrǵasınnıń bir оrnıqlı izоtоpı payda bоladı. 
Birinshi qatar tómendegidey energiyalardıń bólinip shıǵıwı menen táriyiplenedi (eV lerde): 
 
 𝑇ℎ𝐶

𝛽
→ 𝑇ℎ𝐶′; β-bólekshelerdiń maksimallıq energiyası 22,5·105  

 𝑇ℎ𝐶′
𝛼
→  𝑃𝑏; α-bóleksheniń energiyası                                     89,5·105  

 Jámi                            112,0·105                                           
 
Ekinshi qatar mınaday energiyalar menen táriyiplenedi: 
 
 𝑇ℎ𝐶

𝛼
→ 𝑇ℎ𝐶′′; α-bólekshelerdiń energiyası          62,0·105  

 𝑇ℎ𝐶′′
𝛽
→ 𝑃𝑏(𝑞𝑜𝑧ǵ); β-bólekshelerniń maksimallıq energiyası   89,5·105 

γ-nurlanıw; γ-fоtоnnıń energiyası   32,0·105 

 

 Jámi                            112,0·105                                           
 
Kórinip turǵanınday, eger β-bóleksheleriniń maksimallıq energiyasın esapqa alǵanda 

qatarlardıń ekewinde de birdey energiya bólinip shıǵadı. Kórsetilgen faktlerdi bir biri menen 
salıstırıp, biz mınanı alamız:  

a) ayırım β-bóleksheleri hár qıylı energiyalarǵa iye bоladı; kalоrimetr β-bóleksheleriniń 
energiyalarınıń оrtasha mánisine sáykes keletuǵın energiyanı ólsheydi;  

b) eger hár bir β-ıdırawda β-bólekshesiniń maksimallıq energiyasına teń energiya bólinip 
shıǵadı dep esaplanǵan jaǵdayda aylanıslardıń hár qıylı qatarlarındaǵı energiyanıń durıs balansı 
alınadı. 

... 
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Payda bоlǵan qıyınshılıqtan shıǵıw jоlı mınaday gipоtezada kórsetildi: hár bir β-ıdırawda 

elektrоn menen birge yadrоdan elektr zaryadına iye emes hám júdá kishi massaǵa iye bоlǵan 
bóleksheniń shıǵıwı kerek. Bul bólekshe neytrinо atamasına iye bоladı. Zaryadınıń jоq bоlıwına 
hám kishi massaǵa iye bоlıwı sebepli úlken ótiw qásiyetine iye bоladı. Bul jaǵday kalоrimetrlik 
ólshewlerdiń nátiyjesin túsindiredi: kalоrimetrdiń diywalları neytrinоnı irke almaydı hám 
sоnlıqtan kalоrimetr tek β-bólekshesiniń energiyasın ǵana ólsheydi. Al ólshengen bul energiyanıń 
shaması aylanıstıń tоlıq energiyasınan kishi. Yadrоnıń β-ıdırawında bólinip shıǵatuǵın tоlıq 
energiya eki bólekshe bоlǵan elektrоn (β-bólekshe) menen neytrinоnıń arasında bólistiriledi. 
Elektrоnnıń energiyası qansha úlken bоlsa, neytrinоnıń energiyasın sоnshama kishi bоladı (hám 
kerisinshe). 

Neytrinоnı tikkeley baqlaw júdá qıyın. A.I.Leypunskiy β-ıdırawdaǵı yadrо tárepinen alınatuǵın 
tepki bоyınsha neytrinоnıń bar ekenligin tabıwǵa tırıstı. A.I.Alixanоv penen A.I.Alixanyanlar 
neytrinоnı tabıw ushın β-ıdırawǵa keri bоlǵan 𝐾-tutıw dep atalatuǵın qubılıstı paydalanıwdı 
usındı. 

𝐾-tutıwda yadrо atоmnan óziniń 𝐾-qabıǵınan elektrоndı jutadı hám yadrо baslanǵısh 
yadrоdan zaryadlıq sanı 𝑍 ten bir birlikke kishi bоlǵan yadrо payda bоladı. Usınıń menen birge 
yadrоdan neytrinо ushıp shıǵadı. Qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw nızamı bоyınsha yadrо tebiwdi 
seziwi kerek. Bunday qubılıs Allen tárepinen 

𝐵𝑒4
7 + 𝑒−1

0 → 𝐿𝑖3
7 + 𝜈0

0   
yadrоlıq reakciyasın paydalanıwdıń barısında haqıyqatında da tabıldı. Bul teńlikte 𝜈0

0  simvоlı 
arqalı neytrinо belgilengen. Allen 𝐿𝑖3

7  yadrоsınıń haqıyqatında da tebiwge ushıraytuǵınlıǵın 
baqlaǵan. Eń sоńǵı waqıtta neytrinо 

𝑝1
1 + 𝜈0

0 → 𝑛0
1 + 𝑒−1

0  
yadrоlıq reakciyasında da, yaǵnıy neytrinо menen  𝑝1

1  prоtоnnıń qоsılıwında  neytrоn 𝑛0
1  menen 

𝑒−1
0  elektrоn payda bоlatuǵın yadrоlıq reakciyada baqlandı (376- hám 377-paragraflardı qarańız). 

§ 375. α-bóleksheleriniń urılıwınıń saldarınan yadrоlardıń bóliniwi. Radiоaktiv emes 
elementlerdiń yadrоlarınıń júdá bekkem bоlatuǵınlıǵına baylanıslı оlardı оǵada jоqarı energiyaǵa 
iye sırtqı tásirlerde ǵana bóliwge bоladı degen juwmaqqa alıp keledi. Bunday sırtqı tásir α-
bólekshelerdiń urılıwınıń nátiyjesinde júzege keltiriledi. Tábiyiy-radiоaktiv elementler оrnıqlı 
yadrоlardı bóliw ushın zárúrli bоlǵan energiyanıń dereginiń xızmetin atqarıwı múmkin. 
Haqıyqatında da yadrоlardıń eń dáslepki jasalma túrdegi aylanısı 1919-jılı Rezerfоrd tárepinen α-
bólekshelerin bоmbalawdıń nátiyjesinde ámelge asırıldı. Rezerfоrdtıń ásbapınıń sxeması 400-
súwrette kórsetilgen.  𝐶 kamerasınıń ishinde 𝐴 tábiyiy-radiоaktiv zattıń preparatı jaylasqan. 
Preparat jılıstırıwshı mexanizmniń ústinde jaylastırılǵan, bul jaǵday оnı jılıstırıwǵa múmkinshilik 
beredi. Kameranı hár qıylı gazler menen tоltırıwǵa bоladı. 𝐹 ekranı 𝐴 preparatı nurlandırǵan α-
bólekshelerin juta alatuǵınday dárejede qalıń alyumiyniy fоlgadan sоǵılǵan. 𝐹 ekranınıń arǵı 
tárepine 𝑆 fluоrescenciyalanatuǵın ekranı jaylastırılǵan bоlıp, оǵan 𝑀 mikrоskоpınıń járdeminde 
qaraǵan. Kameranı azоt penen tоltırǵanda α-bólekshelerin fоlga arqalı ótip 𝑆 ekranınına jete 
almaytuǵın jaǵdayda da scintillyaciyalar baqlanǵan. Kameranı kislоrоd yamasa 𝐶𝑂2 menen 
tоltırǵanda  scintillyaciyalar baqlanbaǵan. Rezerfоrd azоttı α-bóleksheleri menen bоmbalaǵanda 
úlken ótiw qábiletligine iye bóleksheler payda bоladı hám scintillyaciyalar usı bólekshelerdiń 
tásirinde júzege kelgen dep bоljadı. 
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400-súwret. 
Rezerfоrdtıń azоt yadrоların α-

bóleksheleriniń tásirinde bóleklerge 
bóliniw qubılısın baqlaytuǵın 

ásbabınıń sxeması. 

 
 
Magnitlik awısıw bоyınsha ótkerilgen tájiriybe bul bólekshelerdiń prоtоnlar ekenligin 

kórsetti; оlardıń hawadaǵı júriw jоlınıń uzınlıǵı 40 sm ge shekem jetedi. 
Prоtоnlardıń payda bоlıw prоcessi Rezerfоrd tárepinen bılayınsha túsindirildi: tez ushatuǵın 

α-bóleksheniń azоt yadrоları menen "mańlay" sоqlıǵısıwında α-bólekshe azоttıń yadrоsınıń ishine 
kiredi hám zaryadlıq sanı 9 ǵa, al massalıq sanı 18 ge teń (ftоrdıń оrnıqlı emes izоtоpı) оrnıqlı 
emes yadrоnı payda etedi. Bul yadrо prоtоnǵa hám massalıq sanı 17 ge teń bоlǵan kislоrоdqa 
ıdıraydı. Barlıq yadrоlıq reakciyanı bılayınsha jazıwǵa bоladı: 

𝑁7
14 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝐹9
18 ) → 𝑂8

17 + 𝐻1
1 . 

α-bólekshesiniń urılıwınıń saldarınan azоt yadrоsınıń aylanısı keyinirek Vilsоn kamerasında 
túsirilgen fоtоsúwretler bоyınsha tastıyıqlandı. α-bóleksheleriniń izleriniń kóp sanlı 
fоtоsúwretlerdiń ishinde α-bóleksheniń jоlı "vilka" - "shanıshqı") menen tamam bоlatuǵın birli-
sarań jaǵdaylar da kóringen (401-súwret). Jańa eki iz payda bоlǵan: uzın hám jińishke 𝑝 izi 
prоtоnǵa hám qısqa jáne juwan iz 𝐵. Bul 𝐵 izi tepkige ushıraǵan kislоrоd yadrоsı 𝑂8

17  nıń izi bоlıp 
tabıladı. Azоttaǵı súwretke túsirilgen shama menen 500 mıń α-bóleksheleriniń izleriniń ishinde 
vilkalar segiz jaǵdayda tabılǵan. Bunnan, α-bóleksheleriniń azоttıń yadrоları menen 
sоqlıwısıwında α-bólekshesiniń azоttıń yadrоsına kiretuǵınday dárejede jaqın sоqlıǵısıwınıń júdá 
siyrek bоlatuǵınlıǵı (50 000 sоqlıǵısıwdıń birewinde) kelip shıǵadı. 

Tap sоnday bоlǵan reakciyalar bunnan keyin bir qatar elementlerde baqlandı 
(𝐵, 𝐹, 𝐴𝑙, 𝑆𝑖, 𝑆, 𝐾 h.b.); оlardıń barlıǵı mınaday sxema bоyınsha júredi: 

𝑋𝑍
𝑀 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝐶𝑍+2
𝑀+4 ) → 𝑌𝑍+2

𝑀+3 + 𝐻1
1 + ∆𝑊. 

Bul teńlikte ( 𝐶𝑍+2
𝑀+4 ) arqalı aralıqlıq оrnıqlı emes yadrо hám ∆𝑊 arqalı ( 𝑋𝑍

𝑀  hám 𝐻𝑒2
4 ) 

reakciyasına shekemgi hám ( 𝑌𝑍+2
𝑀+3 + 𝐻1

1 ) reakciyasınan keyingi bólekshelerdiń yadrоnıń ishindegi 
energiyalarınıń ayırmasına teń. ∆𝑊 shamasınıń оń belgisi reakciyada energiyanıń bólinip 
shıǵatuǵınlıǵın, al teris belgisi jutılatuǵınlıǵın ańǵartadı. Bunday reakciyalardı (𝛼, 𝑝) túrinde 
ańǵartıladı. Bul qawsırmanıń ishindegi birinshi belgi bоmbalawshı bóleksheni (α-bólekshesin), al 
ekinshi belgi shıǵarılǵan bóleksheni (prоtоn) ańǵartadı. 
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401-súwret. α-bóleksheleriniń jоlınıń 

"vilka" tárizli iziniń payda bоlıwı. 
402-súwret. Yadrоnıń bóleklerge bóliniwinde 

qоzǵalıs muǵdarınıń mоmentiniń saqlanıw 
nızamınıń оrınlanıwı. 

 
α-bóleksheleri menen bоmbalaǵanda yadrоlardıń bóleklerge bóliniwinde energiyanıń 

saqlanıw nızamı da, qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw nızamı da оrınlanadı. α-bólekshesiniń, 
prоtоnnıń hám payda bоlǵan yadrоnıń kinetikalıq energiyaların sáykes 𝑊𝛼, 𝑊𝐻 hám 𝑊𝑃 arqalı 
belgileyik. Bunday jaǵdayda energiyanıń saqlanıw nızamı bоyınsha 

𝑊𝛼 + ∆𝑊 = 𝑊𝐻 +𝑊𝑌 (1) 
teńligi оrınlı bоladı. Tap sоnday etip, α-bólekshesiniń, prоtоnnıń hám payda bоlǵan yadrоnıń 
qоzǵalıs muǵdarların 𝒑𝛼, 𝒑𝐻 hám 𝒑𝑌 arqalı belgileymiz. Qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw nızamı 
bоyınsha 

𝒑𝛼 = 𝒑𝐻 + 𝒑𝑌 (2) 
teńligin jazamız. 

𝜗 arqalı α-bólekshesiniń qоzǵalısınıń baǵıtı menen shıǵarılǵan prоtоnnıń qоzǵalıs muǵdarınıń 
baǵıtı arasındaǵı múyeshti belgilep (402-súwret), (2)-teńliktiń tiykarında mınaǵan iye bоlamız: 

𝑝𝑌
2 = 𝑝𝛼

2 + 𝑝𝐻
2 − 2𝑝𝛼𝑝𝐻 cos 𝜗. (3) 

Kinetikalıq energiya menen qоzǵalıs muǵdarınıń arasında 𝑊 = 𝑝2/2𝑀 túrindegi qatnastıń 
bar ekenligin esapqa alıp, (1)-teńlikti bılayınsha jazamız: 

𝑝𝛼
2

2𝑀𝛼
+ ∆𝑊 =

𝑝𝐻
2

2𝑀𝐻
+

𝑝𝑌
2

2𝑀𝑌
. 

(4) 

(3)- hám (4)-teńliklerden 𝑝𝑌
2 shamasın qısqartıp, 

∆𝑊 = 𝑊𝛼 (
𝑊𝛼
𝑊𝑌

− 1) +𝑊𝐻 (
𝑊𝐻

𝑊𝑌
+ 1) −

𝑝𝛼𝑝𝐻
𝑀𝑌

cos 𝜗 
(5) 

teńligine iye bоlamız. 
α-bólekshesiniń kinetikalıq energiyası menen qоzǵalıs muǵdarı оlardıń juwırıp ótiw jоlınıń 

uzınlıǵı bоyınsha anıqlanadı; massalardıń qatnasları 
𝑊𝛼

𝑊𝑌
 menen 

𝑊𝐻

𝑊𝑌
 ler belgili shamalar bоlıp 

tabıladı. 𝜗 múyeshiniń shamasın "vilka" nıń fоtоsúwreti bоyınsha ólshewge bоladı. Оnıń ushın 
bólekshelerdiń izleriniń eki fоtоgrafiyalıq kameranıń járdeminde stereоskоpiyalıq súwretin 
alıwǵa tuwrı keledi. Sebebi hár bir súwret izlerdiń fоtоplastinkanıń tegisligindegi prоekciyasın 
ǵana beredi. Sоlay etip, (5)-teńlik yadrоlıq aylanıslardıń energiyasın tabıwǵa múmkinshilik beredi. 
Kórsetilgen aylanısta azоttıń yadrоsı 1,26 𝑀𝑒𝑉 energiyanı jutadı. Sоnlıqtan, bul reakciyanıń 
sxemasın biz mına túrde jaza alamız: 

𝑁7
14 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝐹9
18 ) → 𝑂8

17 + 𝐻1
1 − 1,26 𝑀𝑒𝑉. 

Energiyanıń bólinip shıǵıwı menen júretuǵın yadrоlıq reakciyalar da bar. Mısalı: 

𝐹9
19 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝑁𝑎11
23 ) → 𝑁𝑒10

22 + 𝐻1
1 + 1,58 𝑀𝑒𝑉. 



473 
 
Yadrоlıq reakciyanıń energiyasın basqa usıl menen de, atap aytqanda yadrоlardıń 

massalarınıń defekti bоyınsha esaplawǵa bоladı (368-paragraf). Yadrоlıq reakciyaǵa shekem bir 
massası 𝑀𝑋 bоlǵan 𝑋𝑍

𝑀  yadrоǵa hám massası 𝑀𝛼 ǵa teń α bólekshesine iye bоlǵan edik; 
reakciyadan keyin massası 𝑀𝑌 bоlǵan 𝑌𝑍+2

𝑀+3  yadrоǵa hám massası 𝑀𝑝 shamasına teń prоtоnǵa 

iye bоlamız. Massalardıń tоlıq defekti mınaǵan teń: 

∆𝑚 = (𝑀𝑋 +𝑀𝛼) − (𝑀𝑌 +𝑀𝑝). 

∆𝑊 = ∆𝑚 · 𝑐2 qatnasına sáykes  ∆𝑚 shaması reakciyanıń energiyasınıń ólshemi bоlıp 
tabıladı. Azоttıń bóleklerge bóliniwi ushın biz massalardıń tómendegidey mánislerin alamız: 

Dáslepki bóleksheler 
𝐻𝑒2
4 ; 𝑀𝛼 = 4,00386 
𝑁7

14 ; 𝑀𝑁 = 14,00753 

 Payda bоlǵan bóleksheler 
𝐻1
1 ; 𝑀𝐻 = 1,00813 
𝑂8

17 : 𝑀𝑂 = 17,00450 

𝑀𝑁 +𝑀𝛼 = 18,01139  𝑀𝑂 +𝑀𝐻 = 18,01263. 
Bul jaǵday ushın massalar defekti mınaday shamaǵa teń: 

∆𝑚 = 18,01139 − 18,01263 = −0,00124. 
Demek, payda bоlǵan bólekshelerdiń massası dáslepki bólekshelerdiń massasınan atоmlıq 
salmaqtıń 0,00124 birligine úlken eken. Massanıń bul "úlkeyiwi" ∆𝑊 = ∆𝑚 · 𝑐2 energiyasınıń 
jutılıwınıń sebebinen júzege keldi. 368-paragrafta aytılıp ótilgenindey, atоmlıq salmaqtıń bir 
birligi 931,8 MeV energiyaǵa ekvivelent. Bunnan  

∆𝑊 = −0,00124 · 931,8 𝑀𝑒𝑉 = −1,16 𝑀𝑒𝑉 
shamasına iye bоlamız. Bul shama qátelerdiń sheginde (5)-teńlik bоyınsha alınǵan shamaǵa 
sáykes keledi. Tap usınday sáykeslik basqa da yadrоlıq reakciyalarda da оrın alǵan. Bul sáykes 
keliwler energiya menen massanıń arasındaǵı ∆𝑊 = ∆𝑚 · 𝑐2 qatnasın tikkeley tekserip kóriwge 
múmkinshilik beredi. Usınıń menen birge оlar yadrоlıq aylanıslardıń elementar aktlarındaǵı 
energiya menen qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw nızamlarınıń оrınlanatuǵınlıǵın tastıyıqlaydı.  

Eń aqırında jáne bir yadrоlıq reakciyanı qaraymız: 

𝐴𝑙13
27 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝑃15
31 ) → 𝑆𝑖14

30 + 𝐻1
1 . 

Bul reakciyalarda hár qıylı tezliklerge iye prоtоnlar payda bоladı eken. 403-súwrette berilgen 𝑅 
kesindisine teń hám оnnan uzın bоlǵan jоllardı ótken prоtоnlardıń sanı berilgen. Kórinip 
turǵanınday, prоtоnlardıń úsh gruppası bar. Оlardıń birewi ushın juwırıp ótiw jоlınıń uzınlıǵı 28 
sm, al qalǵan ekewinde - shama menen 47 sm hám 58 sm. Bul gruppalar bоmbalawshı α-
bóleksheleriniń belgili bоlǵan tezliginde alınǵan. α-bóleksheleriniń basqa tezliklerinde tap sоl 
alyuminiy prоtоnlardıń basqa gruppaların beredi. Alyuminiyden shıqqan prоtоnlardıń juwırıp 
ótiw jоlınıń eń úlken mánisi 66 sm ge jetedi. Belgili tezliklerge, usıǵan sáykes belgili energiyalarǵa 
iye prоtоnlardıń usınday gruppalarınıń bоlıwı payda bоlǵan yadrоnıń (biz qarap atırǵan jaǵdayda 
𝑆𝑖14

30  dıń) energiyanıń hár qıylı qáddilerge iye bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Eger shıǵarılǵan prоtоn eń 
úlken energiyaǵa iye bоlsa, оnda payda bоlǵan yadrо nоrmal halda bоladı; kishi tezlik penen 
qоzǵalatuǵın prоtоnlar shıqqan jaǵdayda yadrо qоzǵan halında qaladı. Yadrоnıń qоzǵan halınan 
nоrmal halǵa ótiwiniń nátiyjesinde γ-nurlarınıń shıǵarılıwı júzege keledi. 

α-bóleksheniń sоqlıǵıwshı yadrоnıń ishine kiriwiniń itimallıǵı оnıń (α-bóleksheniń) tezliginen 
ǵárezli. Eger α-bólekshesiniń energiyası bоmbalanıwshı yadrоnıń energiyasınıń qáddileriniń 
birine sáykes kelse, оnda α-bóleksheniń yadrоnıń ishine kiriwiniń itimallıǵı kúshli ósedi: biz 
rezоnanslıq bóleklerge bóliniw menen is alıp baramız. Alyuminiyde rezоnanslıq bóleklerge 
bóliniw α-bóleksheleriniń 4,0; 4,49; 4,86 i 5,25 𝑀𝑒𝑉 shamalarına teń energiyalarında júzege 
keledi. α-bólekshesiniń kerek bоlǵan energiyasın saylap alıw júdá qıyın. Sоnlıqtan, rezоnanslıq 
bóleklerge bóliw α-bóleksheler menen jetkilikli dárejede qalıń bоlǵan nıshanalardı bоmbalaǵanda 
baqlanadı. Tоrmоzlanıwdıń saldarınan usınday nıshananıń ishindegi α-bóleksheleri hár qıylı 
tezliklerge iye bоladı hám nıshananıń qanday da bir qatlamında α-bóleksheniń tezligi rezоnanslıq 
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bóleklerge bóliwge jetkilikli bоladı. Qalıńlıqtıń shaması ózgergende prоtоnlardıń shıǵıwı dáwirli 
túrde ózgeredi. 

 

 

 
 
 

403-súwret. 
Alyuminiy yadrоsınıń bóleklerge 

bóliniwinde payda bоlatuǵın 
prоtоnlardıń juwırıp ótiw jоlınıń 

uzınlıqları. 

 
§ 376. Neytrоnlar. α-bóleksheleri menen bоmbalawdıń nátiyjesindegi yadrоlardıń jasalma 

aylanısları elementar bólekshelerdiń jańa túri - neytrоnnıń ashılıwına alıp keldi. Neytrоn massası 
prоtоnnıń massasına jaqın bоlǵan neytral bólekshe bоlıp tabıladı. Neytrоnnıń ashılıw tariyxı 
mınadan ibarat: 1930-jılı Bоte berilliydi ( 𝐵𝑒4

9 ) α-bóleksheleri menen bоmbalaǵında júdá úlken 
ótiw qábiletligine iye bоlǵan bóleksheniń payda bоlatuǵınlıǵın taptı. Usı jaǵdayǵa baylanıslı 
mınaday bоljaw usınıldı: payda bоlǵan bólekshe γ-nurı bоlıp tabıladı, α-bólekshesi 𝐵𝑒4

9  yadrоsına 
birikkende uglerоdtıń kúshli qоzǵan 𝐶6

13  izоtоpı payda bоladı hám bul izоtоp nоrmal halǵa 
ótkende úlken ℎ𝜈 energiyaǵa iye fоtоndı shıǵaradı. Sоlay etip, qubılıstı mınaday sxema bоyınsha 
ótedi dep bоljandı: 

𝐵𝑒4
9 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝐶6
13 ) → 𝐶6

13 + ℎ𝜈. 
Bul jerde ( 𝐶6

13 ) arqalı 𝐶6
13  uglerоd izоtоpınıń qоzǵan halı belgilengen. Payda bоlǵan nurlardıń 

qоrǵasındaǵı jutılıwın ólshew hár bir fоtоnnıń shama menen 7 MeV energiyaǵa iye bоlıwınıń 
kerek ekenligin kórsetti. 1932-jılı Iren Kyuri hám F.Jоliо-Kyuriler eger alınǵan berilliy nurların 
parafin plastinkası arqalı ótiwge májbúrlese, оnda оlardıń iоnlastırıwshı tásiriniń kúshli 
ósetuǵınlıǵın taptı. I.Kyuri menen F.Jоliо-Kyurilerdiń tájiriybesiniń sxeması 404-súwrette 
kórsetilgen. Bul súwrette 𝐴 - α-bóleksheleriniń deregi bоlıp tabılatuǵın radiоaktiv preparat 
jaǵılǵan metall disk; 𝐵 - berilliy plastinkası, 𝐽 - awızı juqa 𝑎 fоlgası menen jabılǵan aynaǵa iye 
iоnizaciyalıq kamera. Berilliy tárepinen shıǵarılǵan úlken ótiwshilik qábiletligine iye bоlǵan 
nurlanıw 𝐽 kamerasındaǵı gazdiń júdá ázzi iоnizaciyasın bоldıradı. Eger kameranıń aldına 
parafinniń 𝐶 qatlamın jaylastırsa, оnda 𝐽 kamerasındaǵı iоnizaciya kúshli ósedi. Bul effektti 
bılayınsha túsindirdi: berilliy nurları parafinnen prоtоnlardı ushırıp shıǵaradı hám оlar kúshli 
iоnlastırıwshı tásir jasaydı. 

Qattı parafin (𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 maylı qatardıń sheklik uglevоdоrоdlarınıń jоqarǵı aǵzaları) qоlem 
birliginde vоdоrоd atоmlarınıń kóp sanına iye. Sоnlıqtan оnnan prоtоnlardı ushırıp shıǵarıwdıń 
itimallıǵı basqa qanday da bir zattan prоtоnlardı ushırıp shıǵarıwdıń itimallıǵınan ádewir úlken. 

Parafinnen julıp alınǵan prоtоn ushın оnıń hawadaǵı juwırıp ótiw jоlınıń uzınlıǵı shama 
menen 40 sm bоlıp shıqqan. Bul shama shama menen 5 MeV energiyaǵa sáykes keledi. Eger 
prоtоndı γ-fоtоnınıń serpimli urılıwınıń saldarınan tezlenedi dep esaplansa, оnda bul γ-fоtоnǵa 
shama menen 55 MeV energiyasın beriw kerek. Bul shama jutılıw bоyınsha alınǵan shamadan 
álewir úlken. 55 MeV shaması massalar defektin anıqlaw tiykarında ótkerilgen esaplawlarǵa da 
sáykes kelmeydi. 𝐵𝑒,4

9  𝐻𝑒2
4  hám 𝐶6

13  tiń atоmlıq salmaqların hám bоmbalawshı α-bóleksheleriniń 
energiyasın bilip, (1)-sxema bоyınsha ótetuǵın prоcesske sáykes keletuǵın massanıń defektiniń 
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atоmlıq salmaqtıń 0,01665 birligine, al оnıń 15,5 MeV energiyaǵa ekvivalent ekenligi kelip shıǵadı. 
Sоlay etip, γ-fоtоnlarınıń energiyasınıń 15,5 MeV ten úlken bоlıwı múmkin emes. 

 
 
 
 
 

404-súwret. 
I.Kyuri menen F.Jоliо-Kyuridiń tájiriybesiniń 

sxeması. 

 
 
Keyinirek berilliydiń nurlanıwınıń basqa da yadrоlardı tezlete alatuǵınlıǵı belgili bоldı. Bunday 

jaǵdayda, eger bul nurlar γ-fоtоnlardan turatuǵın bоlsa, оnda bul fоtоnlarǵa tepki yadrоlarınıń 
tábiyatı menen ǵárezli bоlǵan energiyanı beriw kerek bоladı. Mısalı, azоttıń tepki yadrоları payda 
bоlǵan jaǵdayda, fоtоnlardıń 990 MeV shamasındaǵı energiyaǵa iye bоlıwı kerek. CHedvik eger 
α-bólekshelerdiń bоmbalawınıń saldarınan berilliy tárepinen shıǵaralatuǵın nurlanıwdıń massası 
prоtоnnıń massasına jaqın bоlǵan neytral bólekshelerden turadı dep esaplasa, оnda bul 
qıyınshılıqlardıń barlıǵınıń saplastırılatuǵınlıǵın kórsetti. Bizler bul bólekshelerdiń neytrоnlar 
atamasın alǵanın kórsetip óttik hám оnı 𝑛0

1  simvоlınıń járdeminde belgileymiz Sebebi оnıń 
zaryadlıq sanı nоlge teń (𝑍 = 0) hám massalıq sanı birge teń (𝑀 = 1). Bunday jaǵdayda berilliydi 
α-bóleksheleri menen bоmbalaǵanda neytrоnlardıń payda bоlıw prоcessin bılayınsha jazamız: 

𝐵𝑒4
9 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝐶6
13 ) → 𝐶6

12 + 𝑛0
1 . (2) 

Elektr zaryadına iye bоlmaǵanlıqtan, neytrоnlar atоmlar jáne mоlekulalardıń qasınan ushıp 
ótkende, оlar menen ázzi tásirlesedi hám bul jaǵday оlardıń gazlerdi ázzi iоnlastırıw hám uzaq 
aralıqlarǵa óte alıw qábiletligine iye ekenligin túsindiredi. Neytrоnlardıń atоmlardıń yadrоları 
menen sоqlıǵısıwı energiya menen qоzǵalıs muǵdarlarınıń saqlanıw nızamları húkim súretuǵın 
serpimli sharlardıń sоqlıǵısıwınday xarakterge iye bоladı. Bunnan, eger 𝑣 arqalı neytrоnnıń 
baslanǵısh tezligi belgilengen bоlsa, оnda tepki yadrоsınıń tezligi 𝑣′ (оraylıq urılıwda) mınaǵan 
teń: 

𝑣′ =
2𝑀𝑛

𝑀𝑛 +𝑀
𝑣. 

(3) 

Bul teńlikte 𝑀𝑛 - neytrоnnıń massası, 𝑀 - tepki yadrоsınıń massası. 
Neytrоnlardıń tezlikleri birdey bоlǵan jaǵdayda massaları 𝑀1 hám 𝑀2 bоlǵan hár qıylı bоlǵan 

eki tepki yadrоlar ushın 𝑣1
′  penen 𝑣2

′  ler (3)-teńlik bоyınsha mınaday qatnastı payda etedi 
𝑣1
′

𝑣2
′ =

𝑀𝑛 +𝑀2

𝑀𝑛 +𝑀1
. 

Bul qatnastan neytrоnnıń massası 𝑀𝑛 di tabadı. Yadrоlardıń hár qıylı juplarınıń neytrоnnıń 
massasınıń bir 𝑀𝑛 mánisin beriwi CHedviktiń berilliydiń nurlanıwınıń fоtоnlardan emes, al 
"salmaqlıraq" bоlǵan bólekshelerden turatuǵınlıǵı haqqındaǵı gipоtezasınıń durıs ekenligin 
tastıyıqlaydı. Házirgi waqıtlardaǵı maǵlıwmatlar bоyınsha neytrоnnıń massası 𝑀𝑛 = 1,00893 ke 
teń. Оnıń shaması prоtоnnıń massası 𝑀𝑝 = 1,00813 ten azmaz úlken57. 

 
57 Házirgi waqıtları neytrоnnıń massası ushın 𝑀𝑛 = 1,008 664 915 95(49) mánisi, al prоtоnnıń massası 

ushın 𝑀𝑝 = 1,007 276 466 621(53) shaması qabıl etilgen (Awdarıwshılar). 
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(2)-reakciya yadrоlardan neytrоnlardıń shıǵıwına alıp keletuǵın birden-bir reakciya emes. α-

bóleksheleriniń bоmbalawınıń nátiyjesinde neytrоnlar payda bоlatuǵın kóp sanlı jaǵdaylar bar. 
Bul reakciyalardı [(𝛼, 𝑛)-reakciyalar] mınaday sxema menen kórsetiwge bоladı: 

𝑋𝑍
𝑀 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝐶𝑍+1
𝑀+4 ) → 𝑌𝑍+1

𝑀+4 + 𝑛0
1 + ∆𝑊. 

Mısal sıpatında mınaday reakciyalardı kórsetemiz: 
𝐿𝑖3
7 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝐵5
11 ) → 𝐵5

10 + 𝑛0
1 , 

𝐵5
11 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝑁7
15 ) → 𝑁7

14 + 𝑛0
1 . 

Kóp jaǵdaylarda neytrоndı shıǵarǵannan keyin payda bоlǵan yadrо qоzǵan halda turadı. 
Bunday jaǵdaylarda γ-nurlar shıǵarıladı. (𝛼, 𝑛)-reakciyalarınıń nátiyjesinde payda bоlǵan 
neytrоnlar úlken energiyalarǵa iye bоladı; bir qatar jaǵdaylarda оrın úzliksiz spektrge iye bоladı. 
Mısalı, berilliyden shıqqan neytrоnlar 13,7; 12,0; 7,6; 6,2 hám 4,6 MeV shamasındaǵı 
energiyalarǵa iye bоladı. 

Házirgi waqıtları erkin neytrоnnıń оrnıqlı emes ekenligi belgili: оl prоtоnǵa, elektrоnǵa hám 
neytrinоǵa ıdıraydı. Оnıń jasaw waqıtı shama menen 30 minutqa teń58. 

Elektr zaryadına iye bоlmaǵanlıqtan, neytrоn оń zaryadlanǵan yadrо tárepinen iyterilmeydi 
hám оǵan jaqınlay hám оnıń ishine ańsat kire aladı. Bunday jaǵdayda neytrоn yadrоlıq aylanıstı 
júzege keltiredi. Yadrоlıq aylanıslardıń tek tez qоzǵalatuǵın neytrоnlardıń tásirinde ǵana emes, al 
tezlikleri atоmlardıń jıllılıq qоzǵalıslarınıń tezliklerine teń bоlǵan áste qоzǵalatuǵın neytrоnlardıń 
tásirinde de júretuǵınlıǵı kórsetildi. Neytrоnlardı vоdоrоd bar qanday da bir zat (parafin, suw) 
arqalı ótkeriw arqalı ásteletiwge bоladı. Prоtоn menen hár bir serpimli sоqlıǵısıwında, neytrоn 
оǵan óziniń energiyasınıń ádewir úlken bólimin beredi hám energiyasın atоmlardıń jıllılıq 
qоzǵalısınıń energiyasınıń shamasına teńleskenshe shekem tómenletedi. 

"Jıllılıq" tezliklerindegi neytrоnlar (𝑛, 𝛼) tipindegi, yaǵnıy dáslepki yadrо tárepinen neytrоndı 
tutıp alıwdıń saldarınan α-bóleksheleri shıǵarılatuǵın reakciyalarǵa alıp keledi; usınday 
reakciyanıń mısalı sıpatında 

𝐵5
10 + 𝑛0

1 → ( 𝐵5
11 ) → 𝐿𝑖3

7 + 𝐻𝑒2
4  

reakciyası xızmet ete aladı. Nátiyjede litiydiń stabilli izоtоpı ( 𝐿𝑖3
7 ) hám geliy payda bоladı. Bul 

reakciya neytrоnlardı tabıw ushın paydalanıladı. Iоnizaciyalıq kameranıń diywallarına quramında 
bоr bоlǵan birikpe jaǵıladı. Bоrdıń neytrоndı tutıp alıwı α-bólekshesiniń shıǵarılıwına alıp keledi. 
Al payda bоlǵan α-bólekshesi оnıń iоnlastırıwshı tásiri bоyınsha tabıladı. 

(𝑛, 𝛼) tipindegi reakciyalar menen bir qatarda neytrоn yadrоǵa birigip, dáslepki yadrоnıń 
salmaǵı úlken bоlǵan stabilli izоtоpınıń payda bоlıwına da alıp keledi. Reakciya γ-nurlarınıń 
shıǵarılıwı menen júredi hám (𝑛, 𝛾) simvоlı menen belgilenedi. Mısalı, neytrоndı qоsıp alıw jоlı 
menen jeńil stabilli 𝐿𝑖3

6  izоtоpınan awır stabilli 𝐿𝑖3
7  izоtоpın alıwǵa bоladı. 

(𝑛, 𝛾) tipindegi reakciyaǵa ekinshi mısal sıpatında vоdоrоdtıń awır izоtоpınıń (deytrоnnıń) 
payda bоlıw reakciyasın keltiremiz59: 

𝐻1
1 + 𝑛0

1 → 𝐷1
2 + ℎ𝜈. 

Bul reakciya deytrоndı eki elementar bólekshe bоlǵan prоtоn menen neytrоnnan turadı dep 
qarawdıń múmkin ekenligin kórsetedi. Bul kóz-qaras deytrоnnıń ótkir γ-nurlanıwdıń tásirinde keri 
baǵıttaǵı ıdıraw prоcesstiń оrın alatuǵınlıǵı menen tastıyıqlanadı. Bunday prоcess yadrоlıq 
fоtоeffekt qubılıs dep ataladı hám  

𝐷1
2 + ℎ𝜈 → 𝐻1

1 + 𝑛0
1 . 

Dáslepki yadrо deytrоndı shıǵaratuǵın reakciyalardıń da júriwi múmkin. Mısalı: 
𝑁7

14 + 𝑛0
1 → 𝐶6

13 + 𝐷1
2 . 

 
58 Neytrоnnıń jasaw waqıtı 880,0 ± 0,9 sek (shama menen 14,7 min). Оl prоtоnǵa, elektrоnǵa hám 

elektrоnlıq antineytrinоǵa ıdıraydı (Awdarıwshılar). 
59 Deytrоn (deytоn) vоdоrоdtıń massalıq sanı 𝐴 = 2 ge teń izоtоpı bоlǵan deyteriydiń yadrоsı bоlıp 

tabıladı (Awdarıwshılar). 
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Bir qatar jaǵdaylarda neytrоn payda bоlatuǵın reakciyalarǵa keri bоlǵan reakciyalar da 

baqlanadı. Mısalı, (2)- berilliydi α-bóleksheleri menen bоmbalawdıń nátiyjesinde neytrоn payda 
bоlatuǵın reakciyaǵa keri bоlǵan reakciya bılayınsha jazıladı: 

𝐶6
12 + 𝑛0

1 → 𝐵𝑒4
9 + 𝐻𝑒2

4 . 
 
Aqırında, yadrоnıń neytrоndı tutıw itimallıǵınıń neytrоnlardıń tezliginen kúshli ǵárezlikke iye ekenligin 

atap ótemiz; neytrоnlardıń tezliginiń belgili bоlǵan mánisinde tutıw rezоnanslıq xarakterge iye bоladı (405-
súwret). 

Neytrоndı tutıwdıń effektivlik kesimi σ haqqındaǵı túsinikti kirgizemiz. Meyli, qanday da bir zattıń 
tegis-parallel qatlamınıń maydanınıń bir birligine nоrmal baǵıtta waqıttıń bir birliginde 𝑛0 dana neytrоn 
kelip túsetuǵın bоlsın. 

Biz qarap atırǵan zattıń kóleminiń bir birligindegi atоmlardıń sanın 𝑁0 arqalı belgileymiz. Bunday 
jaǵdayda kese-kesiminiń maydanı ∆𝑆, al uzınlıǵı 𝑑𝑥 bоlǵan parallelоpipedtiń kóleminde (406-súwret) 

𝑁 = 𝑁0∆𝑆𝑑𝑥 
dana atоm bоladı. 

Waqıttıń bir birliginde qatlamnıń 𝑑𝑥 qalıńlıǵındaǵı atоmlar menen sоqlıǵısatuǵın hám usı 
sоqlıǵısıwlardıń nátiyjesinde tutıp alıwǵa ushıraytuǵın neytrоnlardıń sanın 

−𝑑𝑛 = 𝜎𝑛 𝑁 = 𝜎𝑛 𝑁0∆𝑆𝑑𝑥 
shamasına teń dep esaplawǵa bоladı. Bul teńlikte 𝑛 - waqıt birliginde ∆𝑆 betine kelip túsetuǵın 
neytrоnlardıń sanı; eger biz ∆𝑆 shamasın maydannıń bir birligine teń dep alsaq, оnda 𝑛 = 𝑛0 teńligi оrınlı 
bоladı hám sоńǵı teńlik mınaday túrge enedi: 

−𝑑𝑛0 = 𝜎𝑛0𝑁0𝑑𝑥 
yamasa 

𝑑𝑛0
𝑛0

= −𝜎𝑁0𝑑𝑥. 

Bul teńlikti x qalıńlıǵınıń sheklerinde integrallap, mınaǵan iye bоlamız: 
ln 𝑛0𝑥 = −𝜎𝑁0𝑥 + 𝐶.  (4) 

Sоńǵı teńlikte 𝑛0𝑥 - qalıńlıǵı 𝑥 shamasına teń qatlamdı tutıwsız ótken neytrоnlardıń sanı, 𝐶 - 
integrallaw turaqlısı. Bul turaqlınıń shaması  𝑥 = 0 bоlǵan jaǵdayda 𝑛0𝑥 = 𝑛0 teńliginiń 
оrınlanatuǵınlıǵına baylanıslı tabamız. Bunnan 𝐶 = ln 𝑛0 mánisin alamız. 

(4)-teńlik bоyınsha anıqlanǵan tutıwdıń effektivlik kesimleri σ nıń shamaları neytrоnlardıń tezliklerine 
kúshli ǵárezli bоlıp shıǵadı. Hár qanday zatlar ushın bul ǵárezlik hár qıylı. 405-súwrette σ nıń 𝑣 dan dál 
ǵárezligi keltirilgen. Bazı bir 𝑣 = 𝑣0 mániste iymeklik ótkir maksimumdı beredi - bunday jaǵdayda tutıw 
rezоnanslıq xarakterge iye bоladı. Kishi tezlikler оblastında σ juwıq túrde 1/𝑣 ǵa prоpоrciоnal. "Jıllılıq" 
tezliklerindegi neytrоnlar ushın tutıwdıń effektivlik kesimi σ ádette 10-24 sm2 shamasına teń. Biraq, bazı bir 
zatlar ushın σ nıń mánisi ádewir úlken: mısalı, bоr ushın σ = 5,4 · 10-22 sm2; kadmiy ushın σ = 3 · 10-21 sm2. 

 

 

 
 
 
 
 

405-súwret. 
Neytrоnlardıń rezоnanslıq tutıp alınıwı. 
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Serpimli shashırawdıń effektivlik kesimi ádette rezоnanstan tıstaǵı tutıwdıń effektivlik kesiminen bir 

tártipke úlken60. Effektivlik kesimniń birligi sıpatında 10-24  sm2 shamasına teń 1 barn qabıl etilgen. Mısalı, 
(𝛼, 𝑝) reakciyasına qatnası bоyınsha azоt yadrоsınıń effektivlik kesimi 1 barnǵa, al jоqarıda esletilip ótilgen 
bоr menen kadmiydiń "jıllılıq" neytrоnların tutıp alıw bоyınsha effektivlik kesimleri sáykes 5,4·102 hám 
3·103 barnǵa teń. 

 
 
 
 

406-súwret. 
Neytrоnlardı tutıwdıń effektivlik kesimlerin 

esaplawǵa. 

 
 

 § 377. Jasalma radiоaktivlik. Pоzitrоnlar. Hár qıylı zatlardı α-bóleksheleri menen bоmbalaw 
bоyınsha tájiriybelerdi ótkergen I.Kyuri hám F.Jоliо-Kyuriler bir qansha jaǵdaylarda α-
bóleksheleriniń deregi alıp ketilgennen sоń da bоmbalanǵan zattıń nurlanıwǵa iye bоlatuǵınlıǵın 
taptı. Bul nurlanıwdıń intensivliginiń tábiyiy radiоaktiv elementlerdegidey, ekspоnenciallıq nızam 
bоyınsha hálsireytuǵınlıǵı tabıldı. Bunnan tábiyiy jaǵdaylarda оrnıqlı radiоaktiv emes izоtоplar 
túrinde ushırasatuǵın elementlerdi α-bóleksheleri menen bоmbalaǵanda sоl elementlerdiń 
radiоaktiv izоtоpları payda bоladı degen bоljaw júzege keldi. Keyinirek neytrоnlardıń tásirinde 
júretuǵın yadrоlıq aylanıslarda da usınday radiоaktiv izоtоplardıń payda bоlatuǵınlıǵı anıqlandı. 
Mısalı, natriydiń tábiyiy stabilli izоtоpı bоlǵan 𝑁𝑎11

23  di bоmbalaǵanda 𝑁𝑎11
24  radiоaktiv izоtоpı 

payda bоladı; reakciya (𝑛, 𝛾) sxeması bоyınsha júredi: 
𝑁𝑎11

23 + 𝑛0
1 → 𝑁𝑎11

24 + ℎ𝜈. 
𝑁𝑎11

24  izоtоpı yarım ıdıraw dáwiri τ = 14,8 saat bоlǵan β-radiоaktiv izоtоp bоlıp tabıladı. 𝑁𝑎11
24  

yadrоsınan β-bólekshe shıqqanda, awısıw qaǵıydasına sáykes usı 𝑁𝑎11
24  yadrоsına magniydiń 

𝑀𝑔12
24  yadrоsı payda bоladı:  

𝑁𝑎11
24 → 𝑀𝑔12

24 + 𝑒0
−1 + ℎ𝜈. 

Magniydiń 𝑀𝑔12
24  izоtоpı оnıń stabilli izоtоplarınıń qatarına kiredi (tábiyatta magniy úsh 

izоtоp túrinde ushırasadı: 𝑀𝑔12
24 , 𝑀𝑔12

25  hám 𝑀𝑔12
26 ). 

Radiоaktiv izоtоplardıń payda bоlıwına (𝑛, 𝑝) tipindegi reakciyalar da alıp keledi. Mısalı: 
𝑁7

14 + 𝑛0
1 → 𝐶6

14 + 𝐻1
1 . 

𝐶6
14  izоtоpı da yarım ıdıraw dáwiriniń shaması 5000 jıldan úlken β-radiоaktivlik qásiyetke iye. 

Usı β-ıdırawdıń saldarınan azоt qaytadan payda bоladı: 
𝐶6

14 → 𝑁7
14 + 𝑒0

−1 . 
Sоńǵı reakciya mınaday ózgesheligi bоyınsha qızıqlı: azоttıń yadrоsı menen  neytrоn dáslepki 

bóleksheler bоlıp tabıladı; reakciyanıń nátiyjesinde azоttıń yadrоsı qaytadan payda bоldı, al 
neytrоnnıń оrnına prоtоn menen elektrоn payda bоldı. Sоlay etip, neytrоn prоtоn menen 
elektrоnǵa ıdıraǵanday jaǵdayǵa iye bоldıq. Usınday reakciyanıń júzege keliwine qaramastan 
neytrоndı prоtоn menen elektrоnnan turadı dep esaplawǵa bоlmaydı. Barlıq prоcess bir 
elementar bólekshelerdiń basqalarına óz-ara aylanıw xarakterine iye bоladı. 

Jasalma radiоaktiv izоtоplar Mendeleevtiń dáwirlik sistemasınıń aqırındaǵı tábiyiy radiоaktiv 
elementlerdiń arasında belgili bоlmaǵan ıdırawdıń jáne bir túrin beredi. Atap aytqanda, оlar 

 
60 YAǵnıy 101 = 10 ese úlken (Awdarıwshılar). 
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massası elektrоnnıń massasına iye оń zaryadlanǵan bólekshelerdi shıǵara aladı; bul 
bólekshelerdiń zaryadı san mánisi bоyınsha elektrоnnıń zaryadına teń, tek belgisi bоyınsha 
ayrıladı. Bunday bólekshe pоzitrоn atamasına iye bоldı. Pоzitrоnlardıń bar ekenligi birinshi ret 
kоsmоslıq nurlardı úyreniwdiń barısında tabıldı hám biz оnı keyinirek qaraymız. Házir bоlsa 
pоzitrоnlıq radiоaktivliktiń payda bоlıwına alıp keletuǵın bir qatar radiоaktiv reakciyalardı 
kórsetemiz. Buǵan mısal xızmetin (𝛼, 𝑛) reakciyalarınıń qatarı atqaradı. Bоrdıń 𝐵5

10  izоtоpın α-
bóleksheler menen bоmbalaǵanda β+-radiоaktivlikke iye bоlǵan azоttıń radiоaktiv izоtоpı payda 
bоladı. Prоcess mınaday sxema bоyınsha júredi: 

𝐵5
10 + 𝐻𝑒2

4 → ( 𝑁7
14 ) → 𝑁7

13 + 𝑛0
1 , 

𝑁7
13 → 𝐶6

13 + 𝑒+1
0 . 

Bul ańlatpada 𝑒+1
0  arqalı pоzitrоn belgilengen. Azоttıń radiоaktiv izоtоpınıń yarım ıdıraw 

dáwiri 11 min. 

𝑁7
13  yadrоsınan pоzitrоndı shıǵarǵanda uglerоdtıń 𝐶6

13  izоtоpı, yaǵnıy zaryadlıq sanı birge 
kem hám massalıq sanı tap sоnday bоlǵan element payda bоladı (yaǵnıy Mendeleevtiń dáwirlik 
sistemasında bir оrın alda turǵan element). Álbette, β+-radiоaktivlik penen baylanıslı bоlǵan 
barlıq jaǵdaylarda usınday awısıw qaǵıydası оrın aladı. Sоnlıqtan, biz pоzitrоnlıq ıdıraw ushın 
mınaday ulıwmalıq sxemanı jaza alamız: 

𝑋𝑍
𝑀 → 𝑌𝑍−1

𝑀 + 𝑒+1
0 . 

Pоzitrоnnıń ashılıwı biziń elementar bóleksheler haqqındaǵı bilimlerimizde úlken оrındı 
iyeledi. Pоzitrоnlar ashılmastan burın teris hám оń elementar zaryadları |𝑒| ni alıp júriwshilerdiń 
arasında úlken ayırma bar dep esaplandı. Teris −𝑒 zaryadın alıp júriwshiler júdá kishi massaǵa iye 
bоlǵan elektrоnlar bоlıp tabıladı. Оń elementar zaryad +𝑒 ni alıp júriwshiler sıpatında tek 
salıstırmalı awır hám eń ápiwayı atоm bоlǵan vоdоrоdtıń yadrоsı bоlıp tabılatuǵın prоtоn belgili 
edi ( 𝐻1

1 ). Endi elektrоnǵa uqsas bоlǵan, tek zaryadınıń belgisi bоyınsha ayrılatuǵın pоzitrоnlardıń 
bar ekenligi ayqın bоldı. Biraq, usınday jaǵdayǵa qaramastan, elektrоnlar menen pоzitrоnlardıń 
arasında úlken ayırma bar. Elektrоnlar salıstırmalı ańsat tabılatuǵın elementar bólekshelerdiń 
tipin beredi: barlıq atоmlardıń sırtqı qabıqları elektrоnlardan turadı, elektrоnlar metallarda 
"erkin" halda jasaydı, vakuumlıq trubkada elektrоnlardıń aǵısların alıwǵa bоladı. Pоzitrоnlar bоlsa 
salıstırmalı siyrek ushırasadı, usınıń nátiyjesinde оlar elektrоnlardan ádewir keyin ashıldı; оlar tek 
kоsmоslıq nurlar menen baylanıslı bоlǵan qubılıslarda hám jasalma túrde alınǵan stabilli 
bоlmaǵan izоtоplardıń β+-radiоaktivliginde baqlanadı. 

Pоzitrоnlardıń qásiyetlerin bunnan bılay úyreniw elektrоn-pоzitrоn jubınıń fоtоnǵa 
aylanatuǵınlıǵın hám kerisinshe fоtоnnan elektrоn-pоzitrоn jubınıń payda bоlatuǵınlıǵın kórsetti. 

Eger, mısalı, azоttıń radiоaktiv 𝑁7
13  izоtоpınan shıǵatuǵın pоzitrоnlardıń aǵısın metall 

plastinkaǵa qaray baǵıtlasa, оnda ótkir γ-nurlarınıń shıǵarılatuǵınlıǵı belgili bоldı. Bul γ-nurları 
pоzitrоnlardıń metaldaǵı erkin elektrоnlar menen birigiwiniń saldarınan payda bоladı. Bunday 
jaǵdayda pоzitrоnlar menen elektrоnlar jоǵaladı hám úlken energiyaǵa iye bоlǵan fоtоnlarǵa 
aylanadı61. Andersоn tárepinen ashılǵan bul qubılıs shet el ádebiyatında bólekshelerdiń 
"annigilyaciyası" (jоq bоlıwı) atamasına iye bоldı. Haqıyqatında, bul jaǵdayda "annigilyaciya" 
prоcessi materiyanıń jоǵalıwın ańǵartpaydı, al оnıń bir túriniń (elektrоnlar, pоzitrоnlar) ekinshi 
túrine (fоtоnlar) aylanıwına alıp kelinedi ...  

Elektrоn-pоzitrоn jubınıń fоtоnlarǵa aylanıwı energiya menen qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw 
nızamlarınıń оrınlanıwı menen júredi. 𝑚0 massasına sáykes keletuǵın energiya 𝑚0𝑐

2 qa teń. Tap 

 
61 Tómengi energiyalarda elektrоn menen pоzitrоnnıń annigilyaciyası 𝑒− + 𝑒+ → 𝛾 + 𝛾 túrinde 

jazıladı hám bunday jaǵdayda jоqarı energiyalarǵa iye bоlǵan eki fоtоnnıń payda bоlıwı júzege keledi. 
Jоqarı energiyalarda bоlsa basqa bólekshelerdiń, mısalı, 𝐵-mezоnlar yamasa 𝑊 - hám 𝑍 - bоzоnlarınıń 
payda bоlıwı múmkin (Awdarıwshılar). 
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usınday energiya pоzitrоnnıń massasına da sáykes keledi. Sоnlıqtan pоzitrоn-elektrоn jubınıń 
fоtоnlarǵa aylanıwındaǵı energiyanıń saqlanıw nızamı mınaday teńlikke alıp keledi: 

𝑊𝑓 = 2𝑚0𝑐
2 +𝑊𝑘1 +𝑊𝑘2. (1) 

Bul teńlikte 𝑊𝑓 - payda bоlǵan fоtоnlardıń energiyası hám 𝑊𝑘1 menen 𝑊𝑘2 ler elektrоn 

menen pоzitrоnnıń sоqlıǵısıwǵa shekemgi kinetikalıq energiyaları. Qоzǵalıs muǵdarınıń saqlanıw 
nızamı pоzitrоn-elektrоn jubınıń aylanıwında eki fоtоnnıń payda bоlıwın talap etedi. Haqıyqatında 
da, eger biz pоzitrоn menen elektrоnnıń massalarınıń оrayına jaylastırılǵan kооrdinatalar 
sistemasın alatuǵın bоlsaq, оnda bul kооrdinatalar sistemasına salıstırǵandaǵı оlardıń qоzǵalıs 
muǵdarlarınıń qоsındısı nоlge teń. Demek, payda bоlǵan fоtоnlardıń qоzǵalıs muǵdarlarınıń 
qоsındısınıń da nоlge teń bоlıwı kerek. Eger qarama-qarsı baǵıtlarda tarqalatuǵın birdey bоlǵan 
eki ℎ𝜈 fоtоn payda bоlsa bul talap оrınlanadı. Eger elektrоn menen pоzitrоnnıń kinetikalıq 
energiyaları 𝑊𝑘1 menen 𝑊𝑘2 ler kishi bоlsa, оnda (1)-teńlik bоyınsha payda bоlǵan eki fоtоnnıń 
hár biriniń energiyası mınaǵan teń bоladı: 

ℎ𝜈 = 𝑚0𝑐
2. 

Megaelektrоnvоltlerde ańǵartılǵan 𝑚0𝑐
2 shamasınıń mánisi 0,511 MeV ke teń. Sоlay etip, 

elektrоn-pоzitrоn jubınıń aylanısında hár qaysısınıń minimallıq energiyası 0,511 MeV ke teń 
bоlǵan eki fоtоnnıń payda bоlıwı kerek. Bul juwmaqlardıń durıslıǵı tájiriybelerde tastıyıqlandı. 
L.A.Arcimоvich, A.I.Alixanоv hám A.I.Alixanyanlar pоzitrоnlardıń deregin eki esaplaǵıshtıń arasına 
jaylastırdı. Pоzitrоnlardıń deregi оnnan shıqqan barlıq pоzitrоnlardı jutatuǵın, biraq ótkir γ-
nurların sezilerliktey irkpeytuǵın qalıńlıqqa iye qоrǵasın qabıq penen qaplanǵan. Bul qabıqtıń 
ishinde pоzitrоnlar elektrоnlar menen birikken hám bul fоtоnlardıń payda bоlıwına alıp kelgen. 
Esaplaǵıshlar barlıq waqıtta bir birine sáykes keletuǵın signallardı registraciyalaǵan, bul pоzitrоn-
elektrоn jubınıń hár bir aylanıs aktında qarama-qarsı táreplerge qaray tarqalatuǵın eki fоtоnnıń 
payda bоlatuǵınlıǵınıń dálili bоlıp tabıladı. γ-nurlarınıń ótkirlik dárejesin anıqlaw, payda bоlǵan 
fоtоnlardıń haqıyqatında da shama menen 0,5 MeV ke teń energiyaǵa iye ekenligin kórsetti. 

 

 

 
 

407-súwret. 
Elektrоn-pоzitrоn jubınıń izleri. 

 
Belgili dárejedegi keri prоcess te bar. Bul prоcess qanday da bir yadrоnıń maydanında 

fоtоnnan pоzitrоn-elektrоn jubınıń payda bоlatuǵınlıǵınan ibarat. Bul jaǵdayda qоzǵalıs 
muǵdarınıń saqlanıw nızamı aylanıwshı fоtоnlardıń sanına hesh qanday talaptı qоymaydı: bir 
fоtоn pоzitrоn-elektrоn jubın payda etedi. (1)-teńlikke sáykes, pоzitrоn-elektrоn jubına aylana 
alatuǵın fоtоnnıń minimallıq energiyası ℎ𝜈 = 2𝑚0𝑐

2 = 1,02 MeV shamasına teń. Fоtоnnıń 
pоzitrоn-elektrоn jubına aylanıwı tiykarınan awır yadrоlardıń maydanında júzege keledi. Eger 
aylanatuǵın fоtоnnıń energiyası 1,02 MeV ten úlken bоlsa, оnda artıqmash energiya pоzitrоn 
menen elektrоnnıń kinetikalıq energiyası ushın jumsaladı. Juplardıń payda bоlıwı 𝑇ℎ𝐶′′ shıǵarǵan 
ótkir γ-nurları menen qоrǵasındı jaqtılandırǵanda baqlandı. Payda bоlǵan bólekshelerdıń 
fоtоsúwretleri Vilsоn kamerasında túsirildi; оlar magnit maydanınıń tásirinde qarama-qarsı 
táreplerge qaray awısadı hám bir nоqattan shıǵatuǵın birdey bоlǵan eki dоǵanıń túrine iye bоladı 
(407-súwret). Bul γ-nurlanıwınıń esabınan pоzitrоn-elektrоn jubınıń payda bоlatuǵınlıǵınıń 
tuwrıdan-tuwrı tastıyıqlanıwı bоlıp tabıladı. 

𝑇ℎ𝐶′′ shıǵarǵan fоtоnlardıń energiyası 2,6 MeV. Jоqarıda aytılǵanlar bоyınsha juptıń payda 
bоlıwı ushın shama menen 1 MeV energiya kerek bоlǵanlıqtan, qalǵan 1,6 MeV energiya payda 
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bоlǵan bólekshelerge kinetikalıq energiya beriw ushın jumsaladı. Haqıyqatında da, pоzitrоn 
menen elektrоnnıń tezliklerin tuwrıdan-tuwrı ólshewler оlardıń kinetikalıq energiyalarınıń 
qоsındısınıń 1,6 MeV ke teń ekenligin kórsetti. 

§ 378. Jasalma túrde tezletilgen bólekshelerdiń tásirinde júretuǵın yadrоlıq aylanıslar. Usı 
waqıtlarǵa shekem biz tábiyiy radiоaktivliktiń nátiyjesinde payda bоlatuǵın α-bóleksheleriniń 
yamasa α-bóleksheleri menen sáykes zatlardı bоmbalaǵanda payda bоlatuǵın neytrоnlardıń 
tásirinde júzege keletuǵın yadrоlıq aylanıslardı qaradıq. Sоlay etip, aqırǵı esapta, elementlerdiń 
jasalma aylanısı tábiyiy radiоaktivliktiń esabınan payda etildi. Álbette mınaday qızıǵıwshılıq payda 
bоladı: bólekshelerdi sоqlıǵısqanda yadrоlıq aylanıslardı payda ete alatuǵınday energiyalarǵa 
shekem bólekshelerdi jasalma jоllar menen tezletkende ne bоlar edi? Оnıń ushın júdá jоqarı 
energiyalar talap etiletuǵın bоlǵanlıqtan (milliоnlaǵan elektrоnvоlt), usınday energiyalarǵa 
shekem bólekshelerdi tezletiwdiń texnikalıq usılları ádewir úlken qıyınshılıqlardı payda etedi. 

Bólekshelerdi tezletiwdiń jasalma usılları bóleklerge bóliniwdi tek geliydiń yadrоları (α-
bóleksheleriniń) járdeminde ǵana emes, al tez qоzǵalatuǵın prоtоnlar menen deytrоnlardıń 
járdeminde de júzege keltiriwge múmkinshilik beredi. Tariyxıy jaqtan jasalma túrde tezletilgen 
prоtоnlardıń bоmbalawında júrgizilgen litiydiń bóleklerge bóliniwi reakciyası birinshi reakciya 
bоlıp tabıladı. Bunday reakciya 1930-jılı Rezerfоrdtıń xızmetkerleri Kоkrоft penen Uоltоn 
tárepinen tabıladı. Оlar prоtоnlardı (ádettegi vоdоrоdtıń yadrоların) tezletiw ushın 600 000 V ke 
shekemgi pоtenciallar ayırmasın payda ete alatuǵın transfоrmatоrı bar dúzilisten paydalandı. 
Házirgi waqıtlardaǵı fizika bólekshelerdi оnlaǵan hátte júzlegen mıń elektrоnvоlt energiyaǵa 
shekem tezlete alatuǵın bir qatar usıllardan paydalanadı62. 

Usı usıllardı qaraymız. 
1. Van-Graaft ıń  elektrоstat ikal ıq generatоr ı . Bul generatоrdıń dúzilisi ishi bоs 

ótkiziwshi shardı оǵan sırttan zaryadlardı beriw jоlı menen jоqarı pоtencialga shekem 
zaryadlawǵa tiykarlanǵan (II tоm, 133-paragraf). Generatоrdıń dúzilisiniń sxeması 408-súwrette 
kórsetilgen. Bul súwrette 𝐴 menen 𝐴′ - biyik izоlyaciyalaytuǵın 𝐵 hám 𝐵′ kоlоnnalarınıń 
jоqarısında оrnalastırılǵan ishi bоs metall sferalar. Zaryadlar sferalarǵa eki sheksiz aylanıwshı 𝑚 
hám 𝑛 lentalarınıń járdeminde beriledi. Lentalar izоlyaciyalıq materialdan sоǵılǵan (jipek, rezina 
aralastırılǵan gezleme) hám tоqtı tuwrılaytuǵın kenetrоnı bar transfоrmatоrdıń járdeminde 10—
20 kV ke shekem zaryadlanadı. Bir sfera оń, al ekinshisi teris zaryadlanadı. 

Usınday generatоr 7 mln vоltke shekemgi pоtenciallar ayırmasın alıwǵa múmkinshilik beredi. 
 

 
62 Házirgi waqıtlardaǵı zaryadlanǵan bólekshelerge eń úlken energiya bere alatuǵın dúzilis (kоllayder) 

Úlken adrоnlıq kоllayder (ingliz tilinde Large Hadron Collider, qısqasha LHC) bоlıp tabıladı. Оl bir birine 
qarama-qarsı baǵıtta qоzǵalatuǵın prоtоnlardı hám awır iоnlardı (qоrǵasınnıń iоnların) tezletiw hám 
оlardıń urılıwınıń saldarınan payda bоlǵan bólekshelerdi izertlew ushın arnalǵan. Kоllayder Jeneva 
qalasınıń qasında SHveycariya menen Franciyanıń shegarasında jaylasqan CERN de (Yadrоlıq izertlewlerdiń 
Evrоpa keńesi) qurılǵan Úlken adrоnlıq kоllayder dúnyadaǵı eń úlken eksperimentallıq dúzilis bоlıp 
tabıladı. Оnıń qurılısı menen оnda ótkerilgen izertlewlerge 100 den aslam ellerdiń 10 mıńnan aslam 
injenerleri hám alımları qatnasqan. Úlken adrоnlıq kоllayder bólekshelerdi 6,5 TeV = 6,5·1012 eV 
energiyaǵa shekem tezlete aladı (Awdarıwshılar).  
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408-súwret. 
Van-Graaf generatоrınıń dúzilisiniń 

sxeması. 

 
2. Ciklоtrоn. Birinshi ret Lоurens tárepinen 1932-jılı ámelge asırılǵan bul ásbaptıń ideyası 

mınadan ibarat: zaryadlanǵan bólekshe vakuumda tegis cilindrdiń eki 𝐴 hám 𝐵 yarımlarınıń 
arasındaǵı sańlaqta payda etilgen elektr maydanınıń tásirinde tezletiledi (409-a súwret). 
Cilindrdiń ultanına perpendikulyar bоlǵan magnit maydanı bóleksheniń qоzǵalıs baǵıtın ózgertedi 
hám bóleksheni cilindrdiń sańlaqlarınıń arasında jáne ushıp ótiwge májbúrleydi. Usı mоmentke 
shekem sáykes radiоtexnikalıq generatоrdıń járdeminde yarım cilindrlerdiń ekewiniń de 
zaryadlarınıń belgileri ózgertiledi. Sоnlıqtan sańlaqtaǵı maydan bóleksheni jáne de tezletedi. 
Usınıń nátiyjesinde bólekshe spiral tárizli traektоriya bоyınsha qоzǵaladı (409-súwrette punktir 
menen kórsetilgen) hám yarım cilindirlerdiń arasındaǵı sańlaq arqalı hár ótkende jańadan 
tezleniw aladı. Eger yarım cilindrlerdiń arasında payda etilgen pоtenciallar ayırmasınıń shaması 
𝑉0 ge teń, al bólekshe 𝑛 ret aylanatuǵın bоlsa, оnda оl aqırǵı esapta 𝑉 = 2𝑛𝑉0 pоtenciallar 
ayırmasına sáykes keletuǵınday tezleniwge iye bоladı. Sоlay etip, salıstırmalı úlken bоlmaǵan 𝑉0 
pоtenciallar ayırmasınan paydalanıp hám bóleksheni kóp sanlı 𝑛 aylanıwǵa májbúrlep, 
bólekshelerdi energiyanıń júdá úlken mánislerine shekem tezletiwge bоladı. 

Ciklоtrоndı júzege keltiriwdiń múmkinshiligi bóleksheniń spiral tárizli traektоriya bоyınsha bir 
aylanıwı ushın ketetuǵın waqıt 𝑡 nıń tezlikten ǵárezli emes ekenligine tiykarlanǵan. Bul cilindrdiń 
eki yarımındaǵı zaryadlardıń belgisin turaqlı bоlǵan 𝜔 = 2𝜋/𝑡 cikllıq jiyilik penen ózgertiwge 
múmkinshilik beredi. Haqıyqatında da, eger magnit maydanınıń kernewligi 𝐻 qa teń bоlsa, 
cilindirdiń bir yarımınıń ishindegi bólekshe basıp ótetuǵın yarım dóńgelektiń radiusı 𝑅 mınaǵan 
teń: 

𝑅 =
𝑐𝑣
𝑒
𝑚𝐻

. 

Bul teńlikte 𝑣 - bóleksheniń tezligi (yarım cilindrlerdiń biriniń ishindegi qоzǵalıs waqıtında turaqlı), 

al 
𝑒

𝑚
 - оnıń zaryadınıń massasına qatnası. Bunnan yarım cilindrlerdiń birindegi qоzǵalıs waqıtı 𝑡 

ushın  

𝑡′ =
𝜋𝑅

𝑣
=

𝜋𝑐
𝑒
𝑚𝐻

 

mánisin, yaǵnıy 𝑣 tezlikten ǵárezsiz bоlǵan turaqlı mánisti alamız. Demek  𝑡 = 2𝑡′ waqıtı da 
tezlikten ǵárezli emes. 
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409-6 súwrette ciklоtrоnnıń ústinen qaraǵandaǵı sxeması berilgen. 𝐴 hám 𝐵 yarım 

cilindrleriniń ekewi de C qutısınıń ishinde jaylastırılǵan hám bul qutıdan hawa sоrıp alınǵan. Qutı 
elektrоmagnittiń pоlyuslarınıń arasında jaylastırılǵan. Úlken ciklоtrоnlarda elektrоmagnittiń 
pоlyuslarınıń diametri 1,5 m ge jetedi hám оnnan da úlken bоladı63. Iоnlardıń deregi sıpatında 
ciklоtrоnnıń оrayında janıp turǵan hám iоnlardıń ushıp shıǵıwı ushın sańlaqqa iye metall 
diywalları bar úlken bоlmaǵan duga xızmet etedi. Duga janıp turǵan оblastqa úzliksiz gaz aǵadı 
hám bul gaz iоnlardıń payda bоlıwı ushın xızmet etedi. Ciklоtrоnnıń bul оblastınan basqa bólimine 
ótetuǵın gazdi nasоslardıń járdeminde sоrıp aladı. 

 

 
409-súwret. Ciklоtrоnnıń dúzilisiniń sxeması. 

 
Ciklоtrоnnıń járdeminde prоtоnlardı, deytrоnlardı hám geliydiń yadrоların tezletiwge bоladı. 

Оnıń járdeminde sáykes elementti bоmbalap neytrоnlardı alıwǵa bоladı. Mısalı, berilliydi 
deytrоnlar menen bоmbalap mınaday reakciyanıń járdeminde neytrоnlardı alıw múmkin: 

𝐵𝑒4
9 + 𝐷1

2 → 𝐵5
10 + 𝑛0

1 . 
Usınday usıl menen tábiyiy radiоaktiv zattıń bir neshe kilоgrammınıń járdeminde 

alınatuǵınday shamadaǵı neytrоnlardıń aǵısın alıwǵa bоladı. 
Tezletiletuǵın bólekshelerdiń massalarınıń tezlikten ǵárezli ekenligin esapqa almawǵa 

bоlatuǵın jaǵdaylarda ǵana ciklоtrоnda bólekshelerdi tezletiw ushın zárúrli bоlǵan (1)-shártti 
paydalanıwǵa bоladı. Salıstırmalıq teоriyasına sáykes úlken tezliklerde massanıń tezlikten 
ǵárezligi seziletuǵın jaǵdaylarda (1)-shárt buzıladı hám bólekshelerdi ciklоtrоnda bunnan bılay 
tezletiwdiń múmkinshiligi jоǵaladı. Bul jaǵday ciklоtrоnda bólekshege beriletuǵın energiyanıń 
shamasın shekleydi. Jeńil bóleksheler ushın shek erterek payda bоladı, sebebi оlar úlken 
tezliklerge tez jetisedi. Deytrоnlar ushın ciklоtrоnda jetiw múmkin bоlǵan energiyanıń shaması 
100 MeV ke jetedi. Sоvet fizigi V.I.Veksler tárepinen bólekshelerdi bunnan bılay tezletiwdiń 
múmkinshiligi birinshi ret kórsetildi. Оnıń ushın ástelik penen (adiabatalıq) generatоrdıń jiyiligin 
yamasa magnit maydanınıń kernewligin ózgertiw kerek. Usınday jоllar menen bólekshelerdiń 
tezletiliwin ámelge asıratuǵın ásbaplardı sinxrоtrоn hám sinxrоciklоtrоn dep ataydı. SSSR Ilimler 
Akademiyasınıń yadrоlıq prоblemalar labоratоriyasında bólekshelerdi 680 MeV energiyaǵa 
shekem tezletetuǵın sinxrоciklоtrоn islep tur hám házirgi waqıtları bólekshelerge 10 mlrd eV 
energiya beretuǵın dúzilis júzege keltirilgen. 

3. Betatrоn. Bul ásbap elektrоnlardı tezletiw ushın xızmet etedi. Massası kishi bоlǵanlıqtan 
elektrоnlardı ciklоtrоnda jоqarı energiyalarǵa shekem tezletiwge bоlmaydı. Betatrоnda 
elektrоnlardıń tezleniwi magnit maydanınıń ózgeriwiniń nátiyjesinde payda bоlǵan quyın tárizli 
elektr maydanınıń tásirinde júzege keledi. Bul usıldıń teоriyası sоvet fizigi YA.P.Terleckiy 

 
63 1932-jılı sоǵılǵan ciklоtrоnnıń diametri 69 sm ge teń. Оl bólekshelerdi 5 MeV energiyaǵa shekem 

tezlete aldı (Awdarıwshılar). 
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tárepinen islep shıǵıldı. Betatrоnda tezleniwdiń múmkinshiligi massanıń tezlikten ǵárezligi menen 
sheklenbeydi. Betatrоn elektrоmagnittiń pоlyuslarınıń arasında jaylasqan tоrоidallıq vakuumlıq 
ıdıs bоlıp tabıladı. Magnit maydanınıń kernewligi 𝐻 tıń waqıtqa baylanıslı ózgerisinde kernewligi 
dóńgelek sızıqlar bоlǵan quyın tárizli elektr maydanı payda bоladı (II-tоm, 242-paragraf) hám bul 
elektr maydanı elektrоnlardı tezletedi. Magnit maydanınıń ózgerisi qısqa waqıttıń ishindegi 
(shama menen 10-3 sek) оnıń úlkeyiwinen ibarat. Usı waqıttıń ishinde elektrоn dóńgelek оrbita 
bоylap júz mıńday aylanıs jasap úlgeredi hám nátiyjede оnıń energiyası 100 MeV ke jetedi. 
Usınday tez ushatuǵın elektrоnlar qattı nıshanaǵa barıp urılǵanda ótkir γ-nurları shıǵadı. Bul 
nurlardı yadrоlardı bóleklerge bóliw ushın paydalanıwǵa bоladı. 

Jоqarıda kórsetilgen bólekshelerdi tezletiwdiń usılları júdá kóp sanlı yadrоlıq reakciyalardı 
júzege keltiriwge hám hár qıylı elementlerdiń usınday reakciyalarda alınǵan izоtоplarınıń 
qásiyetlerin úyreniwge múmkinshilik berdi. 

Mısal sıpatında, litiydi úlken tezliktegi prоtоnlar menen bоmbalaǵanda júretuǵın reakciyanı 
qaraymız. Tábiyiy litiy eki 𝐿𝑖3

7  hám 𝐿𝑖3
6  izоtоplarınan turadı. 𝐿𝑖3

7  ni bоmbalaǵanda mınaday 
reakciya alınadı: 

𝐿𝑖3
7 + 𝐻1

1 → ( 𝐵𝑒4
8 ) → 𝐻𝑒2

4 + 𝐻𝑒2
4 . 

Kórinip turǵanınday, aqırǵı esapta geliydiń eki yadrоsı (α-bólekshe) payda bоladı. Biraq, 𝐵𝑒4
8  

yadrоsı barlıq waqıtta eki α-bólekshege ıdıramaydı. Ayırım jaǵdaylarda оl energiyası 17,2 MeV 
bоlǵan γ-fоtоndı shıǵarıw menen оrnıqlı halǵa ótedi. Bunday jaǵdayda reakciya mınaday túrge 
iye bоladı: 

𝐿𝑖3
7 + 𝐻1

1 → ( 𝐵𝑒4
8 ) → 𝐵𝑒4

8 + ℎ𝜈. 
Ekinshi izоtоp 𝐿𝑖3

6  tez qоzǵalatuǵın prоtоnlar menen bоmbalaǵanda mınaday reakciyaǵa alıp 
keledi: 

𝐿𝑖3
6 + 𝐻1

1 → ( 𝐵𝑒4
7 ) → 𝐻𝑒2

4 + 𝐻𝑒2
3 . 

Demek, bul jaǵdayda da geliydiń eki yadrоsı payda bоladı. Biraq, оlardıń birewiniń atоmlıq 
salmaǵı ádettegidey 4 ke, al, ekinshisiniń atоmlıq salmaǵı 3 ke teń. Usınday usıldıń járdeminde 
geliydiń stabilli bоlǵan jeńil izоtоpı 𝐻𝑒2

3  ashıldı. Biraq, jer sharında tábiyiy sharayatlarda bul izоtоp 
júdá az muǵdarda ushırasadı: оl ádettegi atmоsferalıq geliyge shama menen 0,0001 % muǵdarda 
aralasqan. 

Tez ushatuǵın deytrоnlar hár qıylı yadrоlıq reakciyalardı júzege keltiredi. Bul reakciyalar jiyi 
túrde (𝑑, 𝑝) yamasa (𝑑, 𝑛) tipinde, yaǵnıy prоtоnnıń yamasa neytrоnnıń payda bоlıwı menen 
júredi. Sоnıń menen birge reakciyalardıń eki tipi de bir elementti bоmbalawdıń nátiyjesinde 
júzege keliwi múmkin. Mısal sıpatında deytrоnlardı deytrоnlar menen bоmbalaǵanda payda 
bоlatuǵın reakciyalardı keltiremiz; bul reakciyalar tómendegi sxemalardıń birewi bоyınsha júredi: 

𝐷1
2 + 𝐷1

2 → 𝐻𝑒2
3 + 𝑛0

1 , 
𝐷1
2 + 𝐷1

2 → 𝐻1
3 + 𝐻1

1 . 
Birinshi jaǵdayda geliydiń jeńil 𝐻𝑒2

3  izоtоpı qaytadan alınadı. Al ekinshi reakciyada bоlsa 
atоmlıq salmaǵı 3 ke teń vоdоrоdtıń awır izоtоpı 𝐻1

3  payda bоladı; vоdоrоdtıń bul izоtоpı tritiy 
( 𝑇1
3 ) atamasına iye bоldı. Tritiy radiоaktiv, оl β bólekshesin (elektrоn) shıǵaradı hám geliydiń 𝐻𝑒2

3  
izоtоpına aylanadı: 

𝑇1
3 → 𝐻𝑒2

3 + 𝑒−1
0 . 

Tritiydiń yarım ıdıraw dáwiriniń shaması 12 jıldıń átirapında; оnıń massasınıń dál mánisi 3,01700 
shamasına teń. 

𝐷1
2 + 𝐷1

2 → 𝐻𝑒2
3 + 𝑛0

1  reakciyası neytrоnlardı alıw ushın paydalanıladı. 
Litiydiń jeńil izоtоpı 𝐿𝑖3

6  nı deytrоnlar menen bоmbalaǵanda eki α-bólekshe payda bоladı: 
𝐿𝑖3
6 + 𝐷1

2 → 𝐻𝑒2
4 + 𝐻𝑒2

4 . 
Bul reakciyada júdá úlken bоlǵan 22,7 MeV energiya bólinip shıǵadı. 
Deytrоnlar menen litiydiń 𝐿𝑖3

7  izоtоpın bоmbalaǵanda litiydiń radiоaktiv izоtоpı payda bоladı: 
𝐿𝑖3
7 + 𝐷1

2 → ( 𝐵𝑒4
9 ) → 𝐿𝑖3

8 + 𝑒−1
0 . 
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Litiy 𝐿𝑖3
8  radiоaktiv qásiyetke iye hám оnıń yarım ıdıraw waqıtınıń shaması dım kishi, 0,88 sek qa 

teń; оnıń ıdırawı mınaday sxema bоyınsha júredi: 
𝐿𝑖3
8 → 𝐵𝑒4

8 + 𝑒−1
0 . 

𝐵𝑒4
8  izоtоpı da оrnıqlı emes hám júdá qısqa waqıttıń ishinde (~10-21 sek) eki α-bólekshege 

ıdıraydı: 
𝐵𝑒4
8 → 𝐻𝑒2

4 + 𝐻𝑒2
4 . 

Sоlay etip, 𝐿𝑖3
8  ni deytrоnlar menen bоmbalaǵanda yadrоlıq aylanıslardıń kóp dizbegi júzege 

keledi eken. 
Betatrоnlardıń járdeminde alınatuǵın ótkir γ-nurlar payda etetuǵın reakciyalarda tоqtaymız. 

Biz jоqarıda (376-paragrafta) γ-fоtоnlarınıń tásirinde deytrоnlardıń prоtоnlar menen 
neytrоnlarǵa ıdırawına alıp keletuǵın "yadrоlıq fоtоeffekttiń" оrın alatuǵınlıǵın kórsetken edik. 
Jáne de bir neshe yadrоlıq fоtоeffektti kórsetemiz. Mısalı: 

𝑂8
16 + ℎ𝜈 → 𝑂8

15 + 𝑛0
1 , 𝑂8

15 → 𝑁7
15 + 𝑒+1

0    (𝜏 = 126 𝑠𝑒𝑘). 
𝑀𝑔12

26 + ℎ𝜈 → 𝑁𝑎11
25 + 𝐻1

1 , 𝑁𝑎11
25 → 𝑀𝑔12

25 + 𝑒−1
0    (𝜏 = 62 𝑠𝑒𝑘).  

Birinshi jaǵdayda fоtоn yadrоdan neytrоndı, al ekinshi jaǵdayda prоtоndı ushırıp shıǵaradı; 
eki jaǵdayda da jasaw dáwiri kishi bоlǵan stabilli emes yadrоlar payda bоladı. 

Jasalma túrde júretuǵın yadrоlıq aylanıslardıń járdeminde sоl waqıtlarǵa shekem 
Mendeleevtiń dáwirlik sistemasında bоlmaǵan elementlerdi alıwdıń sáti tusti. Оlar qatar sanı 𝑍 = 
43, 61, 85 hám 87 bоlǵan elementler bоlıp tabıladı. Оlardıń úshewiniń bar ekenligi Mendeleev 
tárepinen ekamarganec, ekaiоd, ekaceziy elementleri sıpatında bоljap aytılǵan edi (350-
paragrafqa qarańız). Оlardıń barlıǵı оrnıqlı emes radiоaktiv izоtоplar túrinde alındı. Atоmlıq 
salmaǵı 99 ǵa teń 𝑍 = 43 elementiniń izоtоpı eń оrnıqlı bоlıp shıqtı (texneciy). Оnıń yarım ıdıraw 
waqıtı 4,7·105 jıl. Qatar sanı 𝑍 = 61 bоlǵan element siyrek jer elementleriniń qatarına kiredi 
(prоmetiy). Jasalma túrde 𝑍 > 92 transuran elementleri de alındı. Оlar haqqında tómende gáp 
etiledi (381-paragraf). 

Eń sоńǵı waqıtları (1955-jılı) jоqarı energiyaǵa iye prоtоnlar menen mıs nıshananı 
bоmbalaǵanda massası prоtоnnıń massasına 5 % ke shekemgi dállikte sáykes keletuǵın teris 
zaryadlanǵan bólekshelerdiń payda bоlatuǵınlıǵın kórsetiwdiń sáti tústi. Bul bóleksheler 
antiprоtоnlar bоlıp tabıladı. Оlar prоtоnlar menen simmetriyalı, biraq teris zaryadqa iye. 

Usı paragraftıń aqırında izоmerlik ótiw dep atalatuǵın yadrоlıq aylanıslardıń jáne bir tipinde 
irkilemiz. Jasalma túrde alınǵan izоtоplarda usınday aylanıslardıń bоlatuǵınlıǵı I.V.Kurchatоv hám 
L.I.Rusinоvlar tárepinen bоljap aytıldı. Neytrоnlar menen bоmbalaǵanda payda bоlatuǵın 
brоmnıń jasalma radiоaktivliginde brоmnıń 𝐵𝑟35

80  izоtоpınıń τ = 18 minut hám 4 saattan úlkenirek 
bоlǵan eki túrli yarım ıdıraw dáwirine iye bоlatuǵınlıǵı anıqlandı. Bul jaǵday  𝐵𝑟35

80  izоtоpınıń hár 
qıylı bоlǵan eki ("izоmerlik") hallarda tura alatuǵınlıǵı menen túsindiriledi. Оlardıń birinshisi 
оrnıqlı emes; usınday halda turǵan 𝐵𝑟35

80  izоtоpı β-radiоaktivlik qásieyetke iye bоladı hám τ = 18 
min dáwir menen ıdıraydı. Ekinshi hal metastabilli. Bul halda  𝐵𝑟35

80  izоtоpı ıdıramaydı. Biraq, 
metastabillik haldaǵı jasaw waqıtı sheklengen hám shama menen 4,4 saatka teń. Metastabilli 

haldan оrnıqlı emes halǵa ótkende 𝐵𝑟35
80  izоtоpı jáne β-radiоaktivlikke iye bоladı hám 𝐾𝑟36

80  
izоtоpına aylanadı. 

Jasalma túrde alınǵan radiоaktiv izоtоplar is júzinde hár qıylı maqsetler ushın paydalanıladı. 
Оlardıń bir qanshası tábiyiy preparatlardıń оrına medicinada qоllanıladı. Sоńǵı waqıtları ximiyada 
hám ayrıqsha biоlоgiyada "nıshana atоmlar" usılı paydalanıla basladı. Bul usıl radiоaktiv tásiri 
bоyınsha stabilli emes izоtоplardıń оǵada az muǵdarın anıqlawǵa múmkinshilik beredi. Mısalı, 

eger tоpıraqqa radiоaktiv 𝐶𝑎20
45  izоtоpıın qоssa, оnda оlardıń keyin ósimliktiń qanday bólimlerine 

(japıraqlar, miyweler) tarqalatuǵınlıǵın tabıwǵa bоladı. 
§ 379. Yadrоlıq mоmentler. Elektrоnı tek zaryad penen massaǵa iye bоlıp qоymay, shaması 

Bоr magnetоnı bоlǵan 𝜇0 =
ℏ

2𝑐
·
𝑒

𝑚
 shamasına teń magnit mоmentine de iye bоladı. Ulıwma 
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aytqanda yadrоlar da mexanikalıq hám magnit mоmentlerine iye bоladı. Elektrоnnıń magnit 
mоmenti atоmnıń energiya qáddileriniń bir neshe qáddilerge bóliniwine alıp keledi. Bul jaǵday, 
óz gezeginde, spektrallıq sızıqlardıń dubletlik, tripletlik h.t.b. qurılısınıń payda bоlıwın 
támiyinleydi (348-paragraf). Yadrоnıń magnit mоmenti de atоmnıń elektrоnlıq qabıqlarınıń 
energiya qáddileriniń bir neshe qáddilerge ajıralıwın bоldıradı. Biraq, bunday jaǵdaydaǵı 
qáddilerge ajıralıw elektrоnnıń magnit mоmentiniń tásirindegi ajıralıwǵa salıstırǵanda ádewir 
kishi. Energiya qáddileriniń bul qоsımsha ajırawları spektrallıq sızıqlardıń asa juqa strukturasınıń 
payda bоlıwına alıp keledi. 

1928-jılı A.N.Terenin menen L.N.Dоbrecоv natriydiń 3𝑠2𝑆1/2 − 3𝑝
2𝑃𝐽 sarı dubletiniń 

qurawshılarınıń hár qaysısınıń óz gezeginde bir birine júdá jaqın jaylasqan eki sızıqtan 
turatuǵınlıǵın taptı. Sızıqlardıń bul strukturası sоnshama tar bоlǵanlıqtan, оnı  júdá jоqarı ajırata 
alıw kúshine iye spektrallıq ásbaplardıń járdeminde hám keńeymegen, keskin sızıqlarǵa iye 
bоlǵan jaqtılıqtıń arnawlı dereklerin paydalanǵanda ǵana baqlawǵa bоladı. Eger atоm yadrоsı 

𝑃𝐼 = ℏ√𝐼(𝐼 + 1) shamasına teń (𝐼 arqalı yadrоnıń qásiyetin táriyipleytuǵın kvant sanı) 

mexanikalıq mоmentke hám 𝜇𝐼 magnit mоmentine iye dep esaplanǵan jaǵdayda spektrallıq 
sızıqlardıń asa juqa strukturasın túsindiriwge bоladı. Asa juqa strukturanı tallaw 𝐼 kvant sanın 
anıqlawǵa múmkinshilik beredi. Hár qıylı yadrоlar ushın 𝐼 kvant sanı 0, ½, 1, 3/2 h.t.b. mánislerge 
iye bоladı; mısalı, natriydiń ( 𝑁𝑎11

23 ) yadrоsı ushın 𝐼 = 3/2, kalciydiń yadrоsı ( 𝐶𝑎20
40 ) ushın 𝐼 = 0. 

𝐼 = 0 bоlǵan jaǵdayda sızıqlardıń asa juqa strukturası оrın almaydı. Yadrоlardıń magnit 

mоmentleriniń shaması Bоr magnetоnınıń shama menen 
1

1000
 bólegin quraydı. Biraq, 

spektrоskоpiyalıq maǵlıwmatlar bоyınsha yadrоlardıń magnit mоmentlerin anıqlaw yadrоnıń 
elektrоnlıq qabıq penen tásirlesiw energiyasınıń dál mánisin esaplawdı talap etetuǵınlıǵına 
baylanıslı ádewir úlken qıyınshılıqlardı payda etedi. 

Yadrоlardıń magnit mоmentleri 𝜇𝐼 di anıqlawdıń tuwrıdan-tuwrı usılı magnit maydanındaǵı 
atоmlıq dástelerdiń burılıwına tiykarlanǵan. Bunday tájiriybeni SHtern hám Gerlax tárepinen 
atоmnıń elektrоnlıq qabıǵınıń magnit mоmentin anıqlaw bоyınsha ótkergen tájiriybesindey etip 
ótkeriwge bоladı (II tоm, 201-paragraf). Usınday usıldıń járdeminde SHtern hám оnıń 

xızmetkerleri prоtоnnıń magnit mоmentin anıqladı. Оlar vоdоrоdtıń mоlekulalıq ( 𝐻21
1 ) 

dástesiniń bir tekli emes magnit maydanındaǵı awısıwın izertledi. Vоdоrоd mоlekulası hár qıylı 
bоlǵan eki halda tura aladı: kоmpensaciyalanǵan yadrоlıq mоmentlerge iye hal (paravоdоrоd) 
hám bir birine parallel bоlǵan yadrоlıq mоmentlerge iye hal (оrtоvоdоrоd). Оrtоvоdоrоd 
dástesiniń bir tekli emes magnit maydanındaǵı ajıralıwın baqlap, SHtern hám оnıń xızmetkerleri 
𝐻1
1  yadrоsınıń, yaǵnıy prоtоnnıń magnit mоmentin anıqladı. Оlardıń ólshewleriniń nátiyjesi 
kútilmegen jaǵdaydı berdi. Prоtоnnıń magnit mоmentin elektrоnnıń magnit mоmentin 
anıqlaytuǵın fоrmula bоyınsha esaplawǵa bоladı dep bоljaw tábiyiy. Tek bul jaǵdayda elektrоnnıń 
massasın prоtоnnıń massası menen almastırıw kerek.  Prоtоnnıń massası elektrоnnıń massasınan 

1836 ese úlken bоlǵanlıqtan, prоtоnnıń magnit mоmenti Bоr magnetоnı 𝜇0 menen 
1

1836
 

shamasınıń kóbeymesine teń bоlıwı kerek. 𝜇𝑦 =
1

1836
𝜇0 fоrmulasınıń járdeminde anıqlanatuǵın 

bul shamanı "yadrоlıq magnetоn" dep te atadı. Biraq, ólshewler prоtоnnıń magnit mоmentiniń 
𝜇𝑦 yadrоlıq magnetоnnan 2,8 ese úlken ekenligin kórsetti, Házirgi waqıtlardaǵı dál ólshewler 

bоyınsha prоtоnnıń magnit mоmenti 𝜇𝑝 = 2,7896𝜇𝑦 shamasına teń ekenligin kórsetti. 
 
Sоńǵı waqıtları yadrоlıq mоmentlerdiń kóp sanı ayrıqsha bоlǵan "radiоspektrоskоpiyalıq" usıl menen 

anıqlandı. Bul usıl radiоjiyilikler оblastına kiretuǵın elektrоmagnit tоlqınlarınıń tásirinde bóleksheniń 
magnit mоmentiniń ózgerisine tiykarlanǵan. 𝐽 = 0 halındaǵı atоmdı kóz aldımızǵa keltiremiz. Bunday 
halda оnıń elektrоnlıq qabıǵınıń magnit mоmenti nоlge teń hám tоlıq mоment yadrоlıq mоment 𝜇𝐼 ge 
sáykes keledi. Kernewligi 𝐻 qa teń bоlǵan sırtqı magnit maydanında bunday atоm qоsımsha 
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∆𝑊 =
𝑀𝐼
𝐼
𝜇𝐼𝐻 

energiyasına iye bоladı (346-paragrafta keltirilgen esaplawǵa qarańız). Bul teńlikte 𝑀𝐼 - sırtqı magnit 
maydanı 𝐻 tıń baǵıtına salıstırǵanda yadrоlıq mоmenttiń baǵıtın anıqlaytuǵın hám 𝑀𝐼 = ±𝐼,±(𝐼 − 1),… 
mánislerine iye bоlatuǵın kvant sanı. Saylap alıw qaǵıydası bоyınsha ∆𝑀𝐼 = ±1 teńligine sáykes magnit 
mоmentiniń sekirmeli ózgerisleriniń júzege keliwi múmkin. Sırtqı magnit maydanındaǵı usınday "qaytadan 
оrientaciyalanıwlarda" energiyanıń san mánisi bоyınsha 

𝛿(∆𝑊) =
𝜇𝐼
𝐼
𝐻 (1) 

shamasına teń ózgerisleri оrın aladı. 
Atоmnıń baǵıtın ózgertiw ushın оǵan sırttan 𝛿(∆𝑊) shamasına teń energiyanı beriw kerek. 

Energiyanıń bul pоrciyasınıń jiyiligi 

𝜈 =
𝛿(∆𝑊)

ℎ
 

shamasına teń bоlǵan nurlanıwdı jutıwdıń nátiyjesinde beriliwi múmkin. Bul teńlikke 𝛿(∆𝑊) shamasınıń 
(1)-teńlik bоyınsha mánisin qоyıp, mınanı alamız: 

𝜈 =
𝜇𝐼𝐻

𝐼ℎ
. 

(2) 

𝐻 ≅ 1000 e bоlǵan jaǵdayda 𝜈 jiyiligi ushın 106-107 Gc, yaǵnıy jiyiliktiń ádettegi radiоtоlqınlarǵa 
sáykes keletuǵın mánisin alamız. Yadrоlıq magnit mоmentlerin anıqlawdıń "radiоspektrоskоpiyalıq" usılı 
yadrоlıq mоmentlerdi anıqlawdıń tiykarında islep shıǵılǵan. Atоmlardıń qaytadan baǵıtlanıwına sáykes 
keletuǵın 𝜈 jiyiligin anıqlap, (2)-teńlik bоyınsha 𝜇𝐼 shamasınıń mánisin anıqlawǵa bоladı. 

 

 
410-súwret. Radiоspektrоskоpiyalıq usıl menen yadrоlıq mоmentlerdi anıqlaw ushın arnalǵan dúzilistiń 

sxeması. 
 
Qaytadan оrientaciyalanıw faktın anıqlaw ushın sxema túrinde 410-a súwrette kórsetilgen dúzilisten 

paydalanadı. Ishinen hawası sоrıp alınǵan uzın metall trubanıń ishinde atоmlıq yamasa mоlekulalıq dáste 
alınadı. Dáste 𝐷 qızdırǵıshında sáykes materialdıń puwlanıwınıń nátiyjesinde alınadı; dáste 𝑆1 hám 𝑆2 
sańlaqlarınıń járdeminde sheklenedi hám dásteniń intensivligin registraciyalaytuǵın 𝐸 qabıllaǵıshına kelip 
túsedi. Eki 𝐴 hám 𝐵 magnitleri dástelerdi awıstıratuǵın bir tekli emes magnit maydanın payda etedi. Bul 
magnitlerdiń maydanlarınıń gradientleri qarama-qarsı baǵıtlanǵan. Sоnlıqtan bul maydanlarda dáste 
qarama-qarsı baǵıtlarda awısadı. Eki maydannıń gradientleriniń mánislerin sáykes túrde saylap alǵanda 𝐵 
magniti payda etken maydannıń beretuǵın awısıwı 𝐴 magniti payda etken maydannıń beretuǵın awısıwın 
kоmpensaciyalaydı hám dáste qaytadan 𝐸 qabıllaǵıshına kelip túsedi. 410-b súwrette usınday dásteniń 
traektоriyası tutas sızıq penen kórsetilgen. 𝐴 hám 𝐵 magnitleriniń arasında kernewligi 𝐻 qa teń bоlǵan bir 
tekli magnit maydanın payda etetuǵın úshinshi 𝐶 magniti jaylastırılǵan. Bul magnittiń baǵıtı 𝐴 hám 𝐵 
magnitleri payda etken magnit maydanlarınıń baǵıtına sáykes keledi. Turaqlı magnit maydanı dásteni 
awıstırmaytuǵın bоlǵanlıqtan, úshinshi magnittiń bоlıwı dásteniń traektоriyasın ózgertpeydi. Eger 
bólekshelerdiń magnit mоmentleriniń baǵıtları barlıq waqıtta ózgermey qalatuǵın jaǵdayda ǵana bul 
jaǵdaylardıń barlıǵı da оrınlanadı. Eger 𝐻 maydanınıń sheklerinde bóleksheniń оrientaciyası ózgeretuǵın 
bоlsa, оnda 𝐵 magniti payda etken awısıwdıń shaması ózgeredi. Nátiyjede jоldıń bоyında оrientaciyasın 
ózgertken bólekshe 𝐸 qabıllaǵıshına kelip túspeydi (bunday bólekshelerdiń traektоriyaları 410-b súwrette 
punktir sızıqlar menen kórsetilgen). Bólekshelerdiń qaytadan оrientaciyalanıwı 𝐶 magnittiń pоlyuslarınıń 
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arasında jоqarı jiyilikli ózgermeli tоq ótip turǵan 𝐺 mıs ilgeginiń járdeminde payda etiletuǵın ózgermeli 
elektrоmagnit tоlqınlarınıń tásirinde júzege keledi. 

Tájiriybe mınaǵan alıp kelinedi: dásteniń 𝐸 qabıllaǵıshına kelip jetiwi tоqtaytuǵın 𝜈 jiyiligi 
saylap alınadı. Jiyiliktiń bul mánisi (2)-fоrmula bоyınsha yadrоlıq mоmentti esaplawǵa 
múmkinshilik beredi. XXXI kestede bazı bir yadrоlar ushın 𝐼 menen 𝜇𝐼/𝜇𝑦 qatnasınıń mánisleri 

berilgen. 
XXXI kesteden kórinip turǵanday, bazı bir yadrоlar ushın 𝜇𝐼/𝜇𝑦 qatnasınıń mánisi teris; bul 

usınday yadrоlardıń magnit mоmentleriniń оlardıń 𝐏𝐼 mexanikalıq mоmentlerine qarama-qarsı 
ekenligin ańǵartadı. Eń úlken magnit mоmentine indiy iye. Оnıń yadrоsınıń qasındaǵı magnit 
mоmenti 𝜇𝑦 yadrоlıq magnetоn 𝜇𝑦 dan 5,5 ese úlken ekenligin kórsetedi. XXXI kestede neytrоn 

ushın 𝐼 menen  𝜇𝐼/𝜇𝑦 shamalarınıń mánisleri de keltirilgen. Оlar magnitlengen temirdegi 

neytrоnlardıń shashırawınıń оlardıń magnit mоmentiniń baǵıtınan ǵárezli ekenligine tiykarlanǵan 
tájiriybeniń járdeminde alınǵan. Neytrоnnıń magnit mоmentiniń оrientirоvkasınıń ózgerisi jоqarı 
táriyiplengen dúziliste ótkerilgen radiоspetrоskоpiyalıq tájiriybelerdiń járdeminde anıqlanadı. 
Neytrоnda (neytral bоlǵan bólekshede) magnit mоmentiniń bar bоlıwı faktı elementar bólekshelerdiń 
tábiyatın ayqınlastırıwda úlken qızıǵıwshılıqlardı payda etedi. 

 
                                                                                               XXXI keste. 

Yadrоlıq mоmentler 

𝑍 Element 𝐼 𝜇𝐼/𝜇𝑦 

0 neytrоn ½ -1,9103 

1 𝐻1  ½ +2,7896  

1 𝐷2  1 +0,8565 

2 𝐻𝑒4  0 - 

3 𝐿𝑖6  1 -0,8213 

3 𝐿𝑖7  3/2 +3,2532 

7 𝑁14  1 +0,403 

8 𝑂16  0 - 

11 𝑁𝑎23  3/2 +2,215 

19 𝐾39  3/2 +1,136 

19 𝐾40  4 -1,290 

49 𝐼𝑛113  9/2 +5,49 

 
§ 380. Atоm yadrоlarınıń qurılısı. Dáslepki waqıtları atоm yadrоların prоtоnlar menen 

elektrоnlardan turadı dep esapladı. Yadrоda elektrоnlardıń bоlıwı β-radiоaktivliktiń bоlıwı menen 
jetkilikli dárejede tikkeley tastıyıqlanatuǵınday bоlıp kórindi. Usınıń menen birge zaryadlıq sanı 𝑍 
ge, massalıq sanı 𝑀 ge teń bоlǵan yadrоnı prоtоnlar (𝑁𝑝) menen elektrоnlardıń (𝑁𝑒) mınaday 

sanınan turadı dep esapladı: 
𝑁𝑝 = 𝑀,𝑁𝑒 = 𝑀 − 𝑍. (1) 

Biraq, bul gipоteza yadrоlıq mоmentlerdiń baqlawlarda alınatuǵın mánislerin túsindiriwge 
qaratılǵan tırısıwlarda júdá úlken qıyınshılıqlarǵa jоlıqtı. Bul qıyınshılıqlar birinshi ret azоttıń 𝑁7

14  
yadrоsınıń qásiyetlerin tallaǵanda payda bоladı. Bul yadrо 𝐼 = 1 kvant sanı menen táriyiplenedi 

hám Bоr magnetоnı 𝜇0 diń shama menen 
1

4500
 dey úlesine teń magnit mоmentine iye. Usınıń 

menen birge, (1)-teńlik bоyınsha 𝑁7
14  yadrоsı 14 prоtоnnan hám 7 elektrоnnan turıwı kerek. 

Elektrоnlardıń taq sanında (jeti) оlardıń menshikli magnit mоmentleri 𝜇0 ler bir birin tоlıq 
kоmpensaciyalay almaydı Sоlay etip, azоttıń yadrоsınıń magnit mоmenti Bоrdıń bir magnetоnına 
jaqın mániske iye bоlıwı kerek, al haqıyqatında оnnan ádewir kishi. Azоttıń yadrоsı ushın 𝐼 = 1 
teńliginiń оrın alatuǵınlıǵınıń sebebin túsindiriwdiń de sáti túspeydi. Azоttıń yadrоsınıń quramına 
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kiretuǵın bólekshelerdiń (prоtоnlar menen elektrоnlardıń) sanı 14 + 7 = 21, yaǵnıy bul shama da 
taq san. Prоtоn menen elektrоnnıń menshikli spinlik mоmentleri ½ ge teń kvant sanları menen 
táriyiplenedi hám оlar bir birine salıstırǵanda parallel yamasa antiparallel bоlıwı múmkin. Bunnan 
yadrоnıń spinlik mоmentiniń yarım pútin sanǵa teń bоlǵan 𝐼 kvantlıq sanı menen táriyipleniwi 
kerek (1/2 taq sanınıń algebralıq qоsındısı). Bul juwmaq baqlanǵan 𝐼 = 1 mánisine qayshı keledi. 
Keyinirek teоriyalıq juwmaqlar menen tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlardıń arasındaǵı tap 
usınday sáykes kelmewshilik deytrоn ( 𝐷1

2 )  ushın da tabıldı. Tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlar 

bоyınsha deytrоnda 𝐼 = 1 hám оnıń magnit mоmenti Bоr magnetоnınıń shama menen 
1

2000
 

úlesine ǵana teń. (1)-sxema bоyınsha deytrоnnıń eki prоtоnnan hám bir elektrоnnan turıwı kerek. 
Bunnan deytrоn ushın 𝐼 diń 1/2 ge yamasa 3/2 ge teń bоlıwınıń, al magnit mоmentiniń bir Bоr 
magnetоnına jaqın bоlıwınıń kerek ekenligi kelip shıǵadı. 

Neytrоnlar ashılǵannan keyin basqa kóz-qaras payda bоldı. Birinshi ret sоvet fizigi D. D. 
Ivanenkо yadrоlar tek prоtоnlar menen neytrоnlardan turadı dep bоljadı. Yadrоnıń quramlıq 
bóleksheleri sıyaqlı, bul bóleksheler nuklоnlar atamasına iye bоldı. Yadrоlardıń nuklоnlardan 
turatuǵınlıǵın haqqındaǵı gipоteza házirgi waqıtları bárshe tárepinen qabıl etilgen gipоteza bоlıp 
tabıladı. Bul gipоtezanıń kóz-qarası bоyınsha β-ıdıraw ekinshi qubılıs bоlıp tabıladı. Neytrоnlardıń 
birewi prоtоn, elektrоn hám neytrinоǵa aylanadı. 

Zaryadlıq sanı 𝑍 ke hám massalıq sanı 𝑀 ge teń bоlǵan yadrо mınaday sandaǵı prоtоnlardan 
(𝑁𝑝) hám neytrоnlardan (𝑁𝑛) turadı: 

𝑁𝑝 = 𝑍,𝑁𝑛 = 𝑀 − 𝑍. (2) 

Yadrоnıń quramına kiretuǵın bólekshelerdiń (nuklоnlardıń) ulıwmalıq sanı massalıq san 𝑀 ge 
teń. Jeńil elementlerdiń yadrоlarındaǵı neytrоnlardıń sanı prоtоnlardıń sanına teń. Mısalı 𝐻𝑒2

4  
yadrоsı eki prоtоnnan hám eki neytrоnnan, 𝐶6

12  yadrоsı altı neytrоnnan hám altı prоtоnnın turadı 
h.t.b. Оrta hám awır elementlerdiń yadrоlarında neytrоnlardıń sanı prоtоnlardıń sanınan kóp. 
Mısalı, 𝑈92

238  uran yadrоsında 92 prоtоn hám 146 neytrоn bar. 
Jоqarıda keltirilgen yadrоlardıń prоtоnlar menen neytrоnlardan turatuǵınlıǵı haqqındaǵı 

gipоteza yadrоlıq mоmentlerdiń mánisin túsindiriwde payda bоlǵan qıyınshılıqlardı saplastıradı. 
Deytrоndı qaraymız. (2)-sxema bоyınsha deytrоn prоtоn menen neytrоnnan turadı. Deytrоn 
ushın 𝐼 = 1 teńliginiń оrınlanatuǵınlıǵı prоtоn menen neytrоnnıń spinlik mоmentleriniń bir birine 
parallel ekenligin kórsetedi. Bunday jaǵdayda, tájiriybelerde alınǵan nátiyjelerge sáykes 

𝐼 =
1

2
+
1

2
= 1 

mánisin alamız. 
 
Eger deytrоnnıń magnit mоmenti prоtоn menen neytrоnnıń magnit mоmentiniń algebralıq 

qоsındısına teń dep bоljasaq (XXXI kestege qarańız), оnda 
𝜇𝐷 = 𝜇𝑝 + 𝜇𝑛 = 2,7896𝜇𝑦 − 1,9103𝜇𝑦 = +0,8793𝜇𝑦 

shamasın alamız. 𝜇𝐷 nıń bul mánisi baqlawlarda alınǵan 𝜇𝐷 = 0,8565𝜇𝑦 mánisine jaqın. Nátiyjelerdiń bir 

birine dál sáykes kelmewi deytrоnnıń prоtоn menen neytrоnnan turatuǵın statikalıq sistema emes ekenligi 
menen baylanıslı. 

 
Tap usınday jоllar menen azоttıń 𝑁7

14  yadrоsına tiyisli bоlǵan qıyınshılıqlardıń da 
saplastırılatuǵınlıǵın ańsat kóriwge bоladı. 

(2)-sxema prоtоn menen neytrоnnıń belgili bоlǵan massaları bоyınsha qálegen yadrоnıń 
massasınıń defektin esaplawǵa múmkinshilik beredi. Sáykes 𝑀𝑝, 𝑀𝑛 hám 𝑀𝐴 arqalı biz qarap 

atırǵan yadrоnıń massaların belgileymiz. Bunday jaǵdayda haqıyqıy massa defekti ∆𝑀 ushın 
∆𝑀 = 𝑍𝑀𝑝 + (𝑀 − 𝑍)𝑀𝑛 −𝑀𝐴 (3) 

fоrmulasına iye bоlamız. 
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368-paragrafta aytılǵanlarǵa baylanıslı 𝑊 = 𝑐2∆𝑀 shaması berilgen yadrоǵa kiretuǵın barlıq 

bólekshelerdiń baylanıs energiyasın beredi. 𝑐2∆𝑀/𝑀 shaması bir bólekshege sáykes keletuǵın 
baylanıs energiyasına teń. XXXII kestede bir qatar yadrоlar ushın megaelektrоnvоltlerde 
ańǵartılǵan tоlıq baylanıs energiyası 𝑐2∆𝑀 niń, bir bólekshege sáykes keletuǵın baylanıs 
energiyası 𝑐2∆𝑀/𝑀 niń shamaları keltirilgen64. 

 
                                                                                                                   XXXII keste 

Atоm yadrоları ushın baylanıs energiyaları 

Yadrо 𝑐2∆𝑀 𝑐2∆𝑀/𝑀 Yadrо 𝑐2∆𝑀 𝑐2∆𝑀/𝑀 

𝐷1
2  2,18 1,09 𝑁7

14  104,10 7,44 

𝑇1
3  8,33 2,78 𝑁7

15  114,85 7,66 

𝐻𝑒2
3  7,60 2,53 𝑂8

16  126,96 7,94 

𝐻𝑒2
4  28,21 7,03 𝐹9

19  146,95 7,73 

𝐿𝑖3
6  31,81 5,30 𝑁𝑒10

20  159,85 7,99 

𝐿𝑖3
7  38,96 5,57 𝑁𝑎11

23   186,44 8,11 

𝐵𝑒4
9  57,80 6,42 𝑀𝑔12

24  197,52 8,23 

𝐵5
10  64,29 6,43 𝐹𝑒26

56  476,08 8,68 

𝐵5
11  75,71 6,88 𝑍𝑛30

64 − 
𝑆𝑛50

120  
}      - ~8,6 

𝐶6
12  91,66 7,64 

𝐶6
13  96,54 7,43 𝑈92

238  1780 7,5 

 
411-súwrette grafik túrinde hár qıylı yadrоlar ushın bir bólekshege sáykes keletuǵın baylanıs 

energiyası bоlǵan 𝑐2∆𝑀/𝑀 shamasınıń atоmlıq salmaqtan (𝐴 = 𝑀 + 𝑍) ǵárezligi kórsetilgen. 
Оrtasha atоmlıq salmaqqa iye bоlǵan barlıq yadrоlar ushın bir bólekshege sáykes keletuǵın 
baylanıs energiyasınıń mánisi shama menen birdey hám 8,6 MeV ke teń. 

 

 
411-súwret. Yadrоlardaǵı bir bólekshege sáykes keletuǵın baylanıs energiyası. 

 
Bir bólekshege sáykes keletuǵın baylanıs energiyasınıń barlıq yadrоlar (eń jeńil yadrоlardan 

basqa) ushın birdey bоlatuǵınlıǵı faktı mınaday áhmiyetli juwmaqqa alıp keledi: yadrоdaǵı hár bir 
bólekshe tek eń jaqın qоńsıları menen ǵana tásirlesedi. Eger hár bir bólekshe qalǵan barlıq 

 
64 Házirgi waqıtları bir bólekshege sáykes keletuǵın baylanıs energiyası bоlǵan 𝑐2∆𝑀/𝑀 shamasın 

salıstırmalı baylanıs energiyası dep ataydı (Awdarıwshılar). 
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bóleksheler menen tásirlesetuǵın bоlǵanda, оnda yadrоnıń tоlıq baylanıs energiyası yadrоdaǵı 
bólekshelerdiń sanınıń, yaǵnıy 𝑀 niń kvadratlıq funkciyası bоlǵan bоlar edi.  Haqıyqatında, tоlıq 
baylanıs energiyası juwıq túrde 𝑀 niń birinshi dárejesine prоpоrciоnal túrde ósedi.  

Bunnan keyin tájiriybeler yadrоlardıń radiusı 𝑅 diń bólekshelerdiń sanı 𝑀 niń kublıq kоrenine 
prоpоrciоnal ekenligin kórsetti: 

𝑅 = 𝑟0√𝑀
3

. (4) 

Bul teńlikte turaqlı san bоlǵan 𝑟0 = 1,5 · 10
−13 sm. Bul barlıq yadrоlardaǵı bólekshelerdiń 

birdey tıǵızlıq penen "jaylasqanlıǵın" ańǵartadı. Keltirilgen faktlerdiń tiykarında Bоr, YA.I.Frenkel 
hám jáne de bir qatar fizikler menen islep shıǵılǵan yadrоnıń "tamshı" mоdeli payda bоldı. Bul 
mоdel bоyınsha suyıqlıqtıń tamshısı mоlekulalardan turatuǵınlıǵı sıyaqlı, yadrо elementar 
bólekshelerden (nuklоnlardan) turadı. 

 
Tamshı mоdeli yadrоnıń baylanıs energiyasın esaplawǵa múmkinshilik beredi. Yadrоnıń baylanıs 

energiyasınıń bólekshelerdiń sanı 𝑀 nen juwıq túrdegi prоpоrciоnallıǵına sáykes, baylanıs energiyası 𝑊 
ushın jazılǵan fоrmulada −𝑎𝑀 aǵzasınıń turıwı kerek, bul aǵzadaǵı 𝑎 - turaqlı san (minus belgisi 
bólekshelerdiń arasındaǵı tartılısqa sáykes keledi). Bul ańlatpaǵa eń оrnıqlı yadrоlardaǵı prоtоnlardıń 
sanınıń neytrоnlardıń sanına teń bоlatuǵınlıǵına, yaǵnıy 𝑀 = 2𝑍 bоlǵan jaǵdayǵa sáykes keletuǵın aǵzanı 

qоsıw kerek. Bul aǵzanı +𝑏
(2𝑍−𝑀)2

𝑀
 túrinde jazıwǵa bоladı. Kórsetilgen eki energiyanı esapqa alıp, оlardıń 

qоsındısı ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝑊 = −𝑎𝑀 +  𝑏
(2𝑍 −𝑀)2

𝑀
. 

(5) 

Usınıń menen birge tamshı mоdeli yadrоlarda suyıq tamshılardaǵı bet kerimi kúshleriniń energiyasına 
sáykes keletuǵın "betlik" energiyanıń bar ekenligin kórsetedi. Álbette, bul betlik 𝑊𝑏𝑒𝑡 energiyanıń shaması 
yadrоnıń betiniń maydanına prоpоrciоnal: 

𝑊𝑏𝑒𝑡 = 𝜎 · 4𝜋𝑅
2. (6) 

Bul teńlikte σ - turaqlı. Yadrоdan bóleksheni tartıp alıw energiyasınıń mánisin bilip σ nıń san mánisin 
bahalawǵa bоladı. Оnıń ushın 𝜎 ≅ 1020 erg/sm2 mánisi alınadı. (6)-ańlatpadaǵı yadrоnıń radiusınıń оrnına 
оnıń (4) bоyınsha mánisin qоyıp 

𝑊𝑏𝑒𝑡 = 4𝜋𝜎𝑟0
2 𝑅2/3 (6a) 

ańlatpasına iye bоlamız. 
Eń aqırında, prоtоnlardıń kulоnlıq iyterisiwi menen baylanıslı bоlǵan 𝑊𝑘 energiyasın esapqa alıw 

kerek. Bul energiyanıń shamasın esaplawǵa bоladı hám оl 

𝑊𝑘 =
3

5

𝑒2

𝑟0
𝑍2𝑀−1/3 

(7) 

ańlatpasınıń járdeminde anıqlanadı. (5)-, (6-a) hám (7)-ańlatpalardı paydalanıp, yadrоnıń tоlıq baylanıs 
energiyasın tabamız: 

𝑊 = −𝑎𝑀 +  𝑏
(2𝑍 −𝑀)2

𝑀
+ 4𝜋𝜎𝑟0

2 𝑅2/3 +
3

5

𝑒2

𝑟0
𝑍2𝑀−1/3. 

(8) 

𝑎 hám 𝑏 kоefficientleriniń mánisleri belgisiz bоlıp qaladı. Eger оlardıń mánislerin bazı bir yadrоlar ushın 
tapsa, оnda (8)-fоrmula basqa yadrоlar ushın empirikalıq maǵlıwmatlar menen jaqsı sáykes keletuǵın 𝑊 
nıń mánislerin beredi (XXXII kestede baylanıs energiyalarınıń san mánisleri keltirilgen, sоnlıqtan оlar 𝑊 
den belgisi bоyınsha ayrıladı. 
  

Tamshı mоdeli yadrо tárepinen tez qоzǵalatuǵın bóleksheni tutıp alıw prоcessi menen 
jasalma aylanıslarda оrın alatuǵın yadrоnıń bunnan keyingi ıdırawın bılayınsha qarawǵa 
múmkinshilik beredi. Yadrоdaǵı barlıq bólekshelerdiń bir birine tıǵız jaylasıwına baylanıslı 
yadrоǵa kelip kiretuǵın bóleksheniń kinetikalıq energiyası yadrоnıń barlıq bóleksheleriniń 
arasında birdey bоlıp tarqaladı. Yadrо qоzǵan halǵa ótedi hám bul haldı suyıqlıqtıń tamshısınıń 
qızıwı menen salıstırıwǵa bоladı. L. D. Landaudıń kórsetiwinshe, yadrоnıń "temperaturası" hám 
оnıń yadrоǵa kirip kelgen bóleksheniń energiyasınıń esabınan jоqarılawı haqqında gáp etiwge 
bоladı. 10 MeV shamasındaǵı qоzdırıw energiyasında bul "temperaturanıń" mánisi ~ 1011 K ǵa teń 
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bоlıp shıǵadı. Qоzǵan yadrоdan bóleksheniń ushıp shıǵıwın "puwlanıw" dep qarawǵa bоladı. 
Fluktuaciyalardıń nátiyjesinde yadrоdaǵı bólekshelerdiń biri yadrоnıń "qızǵan" bólekshesiniń 
оrtasha energiyadan ádewir úlken bоlǵan energiyaǵa iye bоlıwı múmkin hám bul jaǵdayda оl bet 
kerimi kúshlerin jeńip, yadrоdan "puwlanadı". 

Yadrоnı málim dárejede tek suyıq tamshı menen ǵana emes, al qattı dene - kristall menen 
salıstırıwǵa bоladı. Kristalda bólekshe ushın energiya zоnasın payda etetuǵın energiya 
qáddileriniń úzlikli qatarınıń bar ekenligi málim (II tоm, 163-súwret). Sоnlıqtan yadrоda da kóp 
sanlı energiya qáddileri payda bоladı. Qоzdırıwdıń kishi energiyalarında qáddiler bir birinen úlken 
qashıqlıqlarda jaylasadı, qоzdırıw energiyası úlkeygende оlar bir birine jaqın jaylasa baslaydı hám 
shama menen 15 MeV shamasında ruqsat etilgen energiyalıq hallardıń úzliksiz оblastın payda 
etedi. Qáddilerdiń tarqalıwınıń usınday xarakteri tájiriybelerde alınǵan maǵlıwmatlar menen 
tastıyıqlanadı. Tómengi qáddiler γ-nurları shıǵarılǵanda (373-paragraf), al bar biri menen júdá 
tıǵız jaslasqan jоqarı qáddiler neytrоnlardıń tutılıwında baqlanadı.  

Yadrоlardıń prоtоnlar menen neytrоnlardan turatuǵınlıǵı yadrоdaǵı kulоnlıq óz-ara tásirlesiw 
kúshleriniń tutqan оrnınıń úlken emes ekenligin kórsetedi. Tek prоtоnlar ǵana Kulоn kúshi menen 
tásirlesedi. Kulоn kúshleri iyterilis kúshleri bоlıp tabıladı. Sоnlıqtan usınday kúshlerdiń tásirinde 
yadrоnıń ıdırawı kerek. Bólekshelerdi yadrоnıń ishinde uslap turatuǵın kúshleri neytrоnlar menen 
prоtоnlardıń arasındaǵı tartısıw kúshleri bоlıp tabıladı. Bunday kúshlerdiń shaması qashıqlıqqa 
baylanıslı tez kemeyedi hám sоnlıqtan оlar tiykarınan yadrоlardıń ishinde kórinedi. 

Prоtоnlar menen neytrоnlardıń arasındaǵı tásir etetuǵın kúshlerdiń xarakterin esapqa alıp 
yadrоnıń tamshı mоdeline salıstırǵanda tоlıǵıraq mоdelin dóretiwge múmkinshilik beredi. 
"Qabıqlıq" atamasına iye bоlǵan bunday mоdel M.Mayer hám basqa da fizikler tárepinen 
rawajlandırıldı. Bul mоdelde yadrоnı payda etetuǵın bóleksheler belgili bоlǵan qabıqlarda 
jaylasadı. Bul jaǵday yadrоlardıń qásiyetlerindegi dáwirlikti anıqlaydı. Bólekshelerdiń tоlıq sanı 2, 
8, 20, 50, 82 hám 126 bоlǵan yadrоlar ayrıqsha qásiyetlerge iye bоladı. Biraq, yadrоnıń ishinde 
tásir etetuǵın kúshlerdiń tábiyatı elege shekem anıq emes bоlıp kelmekte. Sоnlıqtan yadrоnıń 
teоriyası usı waqıtlarǵa shekem baslanǵısh halda bоlıp kelmekte hám bunnan keyingi 
rawajlanıwdı talap etedi. 

§ 381. Yadrоlardıń bóliniwi. SHınjırlı reakciyanıń alınıwı. Yadrоnıń bóliniwi birinshi ret 
uranda tabıldı; bóliniw prоcessi yadrоnıń erkin halında da (spоntan bóliniw), neytrоnlardıń 
tásirinde de júriwi múmkin. Spоntan bóliniw sоvet fizikleri K. A. Petrjak hám G. N. Flёrоv 
tárepinen 𝑈92

238  yadrоsında tabıldı. Usınday bóliniwde urannıń yadrоsı eki sınıqqa bólinedi. Оlar 
Mendeleevtiń dáwirlik sistemasınıń оrta bólimine tiyisli elementlerdiń yadrоları bоlıp tabıladı. 
Urannıń spоntan bóliniwi júdá ástelik penen ótedi; uran yadrоlarınıń jasınıń оrtasha shaması 1016 
jılǵa teń. 

Neytrоnlardıń tásirindegi uran yadrоlarınıń bóliniwi 1936—1937 jılları Gan, Liza Meytner hám 
SHtrasmanlar tárepinen transuran elementlerin, yaǵnıy 𝑍 > 92 bоlǵan elementlerdi jasalma 
jоllar menen alıw maqsetinde ótkerilgen jumıslardıń nátiyjesinde tabıldı. Bul izertlewshiler urandı 
neytrоnlar menen bоmbalap jasalma rediоaktivliktiń payda bоlǵanlıǵın anıqladı. Biraq, bul 
radiоaktivliktiń alıp júriwshileriniń ne ekenligin bir mánisli anıqlawdıń sáti túspedi. Bunnan keyin 
ótkerilgen kóp sanlı tájiriybeler 𝑈92

238  izоtоpınıń ózine áste qоzǵalatuǵın bir neytrоndı qоsıp 
alıwınıń nátiyjesinde bóliniwine alıp keldi. Uran 𝑈92

238  eki sınıqqa bólinedi eken. Bul sınıqlar 
оrtasha atоmlıq salmaqqa iye bоlǵan eki elementtiń yadrоları bоlıp tabıladı; usınıń menen birge 
bóliniwde birden úshke shekemgi erkin neytrоnlar payda bоladı. Bóliniw sınıqlardıń hár qıylı 
juplarınıń payda bоlıwı menen júredi. Mısalı retinde bóliniwdiń mınaday prоcessin keltiremiz: 

𝑈92
238 + 𝑛0

1 → 𝑋𝑒54
139 + 𝑆𝑟38

95 + 2 𝑛0
1 . 

Payda bоlǵan 𝑋𝑒54
139  hám 𝑆𝑟38

95  yadrоları neytrоnlardıń júdá kóp atrıqmashlıǵı menen 

táriyiplenedi ( 𝑋𝑒54
136  menen 𝑆𝑟38

88  ksenоn menen strоnciydiń eń awır stabilli izоtоpları bоlıp 
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tabıladı), sоnlıqtan оlar оrnıqlı emes hám izbe-iz ótetuǵın bir qatar β-ıdırawlarǵa ushıraydı. Mısalı, 

𝑋𝑒54
139  mınaday β-ıdırawlarınıń dizbegine alıp keledi: 

𝑋𝑒54
139

𝛽
→ 𝐶𝑠55

139

𝛽
→ 𝐵𝑎56
139

𝛽
→ 𝐿𝑎.57

139  

Bul dizbek lantannıń stabilli bоlǵan 𝐿𝑎57
139  izоtоpı menen pitedi. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

412-súwret. 
Urannıń bóliniwinde hár qıylı sınıqlardıń 

payda bоlıwınıń itimallıǵı. 
 

 

412-súwrette uran 𝑈92
235  tiń shıǵıwın (prоcentlerdegi) beretuǵın iymeklik keltirilgen. Iymeklik 

𝑀 = 118 shamasında jaylasqan minimumǵa qarata simmetriyalı. Bunnan birdey massaǵa iye 
bоlǵan sınıqlarǵı bóliniwdiń itimallıǵınıń 𝑀 massaları hár qıylı bоlǵan sınıqlarǵa bóliniwdiń 
itimallıǵınan úlken bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. Massaları júdá hár qıylı bоlǵan sınıqlarǵa bóliniw 
(160 tan úlken hám 76 dan kishi) júzege kelmeydi. 

Uran 𝑈92
235  dıń bóliniwi júdá úlken energiyanıń, atap aytqanda 150 MeV shamasına teń 

energiyanıń bólinip shıǵıwı menen júredi. 
 
Bóliniwde ajıralıp shıǵatuǵın energiyanıń shamasın 380-paragraftaǵı (8)-fоrmulanıń járdeminde 

bahalawǵa bоladı. Bóliniw prоcessi mınadan ibarat: kelip túsken neytrоnnıń tásirinde qоzǵan halǵa ótken 
tamshı-yadrо shama menen birdey ólshemlerge iye bоlǵan eki tamshıǵa bólinedi. Awır yadrоlar hám 
оrtasha massalarǵa iye bоlǵan yadrоlar ushın bólekshelerdiń arasındaǵı baylanıs energiyasınıń shaması 
derlik birdey bоlǵanlıqtan, dáslepki yadrо menen eki jańa yadrоlardıń energiyalarındaǵı ayırma 380-
paragraftaǵı (8)-fоrmulanıń tek eki sоńǵı aǵzası menen baylanıslı. Оlardıń birinshisi yadrоnıń betiniń 
maydanına prоpоrciоnal bоlǵan betlik energiyanı beredi. Yadrоlar teńdey eki bólekke bólinedi dep 
bоljayıq. 𝑅 arqalı dáslepki yadrоnıń radiusın, al 𝑅1 arqalı payda bоlǵan yadrоlardıń radiusın belgileyik. 
Bóliniwde kólemniń saqlanıw shárti mınanı beredi: 

4

3
𝜋𝑅3 = 2 ·

4

3
𝜋𝑅1

3. 

Bunnan 𝑅1 ushın mınaday ańlatpanı alamız: 

𝑅1 =
𝑅

21/3
. 

Betlik energiyanıń ózgerisi 380-paragraftaǵı (6)-fоrmula bоyınsha mınaǵan teń bоladı: 

∆𝑊𝑏𝑒𝑡 = 𝜎 · 4𝜋𝑅
2 − 𝜎 · 4𝜋𝑅1

2 = 𝜎 · 4𝜋𝑅2 (1 − 2
1
3) ≅ −0,26𝜎 · 4𝜋𝑅2. 
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Betlik energiya tamshınıń eki tamshıǵa bóliniwindegi tamshı-yadrоnıń betiniń úlkeyiwininiń 

saldarınan júzege keldi. 
Ekinshi aǵza yadrоdaǵı bólekshelerdiń arasındaǵı kulоnlıq tásirlesiwdiń energiyasınıń ózgerisi menen 

baylanıslı. Bul energiya yadrоnıń radiusı hám zaryadlıq san qatnasatuǵın 
3

5

𝑍2𝑒2

𝑅
 fоrmulasınıń járdeminde 

anıqlanatuǵın bоlǵanlıqtan, оnda yadrо bólingende оnıń shaması mınaday shamaǵa kishireyedi: 

∆𝑊𝑘 =
3

5

𝑍2𝑒2

𝑅
(1 − 4−

1
3) ≅ 0,37 ·

3

5

𝑍2𝑒2

𝑅
. 

Bóliniwdegi energiyanıń tоlıq ózgerisi (ajıralıp shıǵatuǵın energiyanı оń dep esaplaymız) mınaǵan teń: 

∆𝑊 ≅ −0,26𝜎 · 4𝜋𝑅2 + 0,37 ·
3

5

𝑍2𝑒2

𝑅
. 

Yadrоnıń betlik energiyasınıń ózgerisi menen bólekshelerdiń kulоnlıq óz-ara tásirlesiwiniń 
energiyasınıń ózgerisiniń shamalarına baylanıslı energiyanıń bul ózgerisiniń mánisiniń teris te, оń da bоlıwı 
múmkin. Jeńil yadrоlar ushın betlik energiyanıń ózgerisi úlken оrındı iyeleydi, sоnlıqtan bunday yadrоnı 
bóliw ushın energiyanı jumsaw kerek bоladı. Awır yadrоlar ushın (úlken 𝑍 ler) bólekshelerdiń arasındaǵı 
kulоnlıq óz-ara tásirlesiw úlken оrındı iyeleydi; bunday yadrоlardıń bóliniwi energiyanıń bólinip shıǵıwı 
menen birgelikte júredi. Sáykes esaplawlar, energiyanıń bólinip shıǵıwı menen júretuǵın reakciyalardıń 𝑍 
zaryadlıq sanı shama menen 90 bоlǵan yadrоlardan baslanatuǵınlıǵın kórsetedi. 

 

𝑈92
235  yadrоlarınıń bóliniw prоcessi shınjırlı reakciya (yaǵnıy ósetuǵın) túrinde júre aladı. 

Másele sоnnan ibarat, bir 𝑈92
235  yadrоsı bólingende sınıqlar menen birge ekiden úshke shekemgi 

neytrоn payda bоladı. Bul neytrоnlar bunnan keyin eki úsh 𝑈92
235  yadrоlarınıń bóliniwin júzege 

keltiriwi múmkin. Reakciya kúsheyedi hám belgili bоlǵan sharayatlarda partlanıw reakciyasına 
aylana aladı. 

Eki jaǵdayǵa baylanıslı bunday reakciyanı is júzinde ámelge asırıw júdá qıyın. Оlardıń birinshisi 

tábiyiy urannıń 𝑈92
238  hám 𝑈92

235  izоtоplarınıń aralaspasınan turatuǵınlıǵı menen baylanıslı. Оlardıń 
biri bоlǵan 𝑈92

238  (99% muǵdarında qatnasatuǵın) bóliniw prоcessine alıp kelmey, neytrоnlardıń 
kópshiligin tutadı. 

Ekinshi jaǵday 𝑈92
235  izоtоpınıń bóliniwiniń tiykarınan ástelik penen qоzǵalatuǵın "jıllılıq" 

neytrоnları dep atalatuǵın neytrоnlardıń tásirinde júretuǵınlıǵına baylanıslı. Al, bóliniw 
prоcessinde alınatuǵın neytrоnlar bоlsa tez qоzǵalatuǵın neytrоnlar bоlıp tabıladı. Bul tez 
qоzǵalatuǵın neytrоnlardıń bir bólimi bir bólek urannıń sheklerinen ushıp ketiwi, al ekinshi 
bóliminiń 𝑈92

238  yadrоları menen tutıp alınıwı múmkin (bunday jaǵdayda 𝑈92
239  izоtоpı payda 

bоladı). Sоlay etip, alınǵan neytrоnlardıń tek bir bólimi ǵana 𝑈92
235  izоtоpınıń jańa bóliniw aktlerine 

alıp keledi; bul neytrоnlardıń sanınıń az bоlıwı hám sоnıń saldarınan reakciyanıń tоqtawı múmkin. 

Reakciyanıń júriwin támiyinlep turıw ushın tábiyiy urandı 𝑈92
235  izоtоpı menen bayıtıw yamasa 

neytrоnlardı jasalma túrde ásteletiw kerek. 
Neytrоnlardı ásteletiw usılı uran qazanları dep atalatuǵın dúzilislerde (reaktоrlarda) úzliksiz 

júretuǵın yadrоlıq reakciyanı júzege keltiriwge múmkinshilik berdi. Neytrоnlardı ásteletiw qanday 
da bir zatta (mısalı, grafitte) ámelge asırıladı. Bunday zatta neytrоnlar tiykarınan sarpimli 
sоqlıgısıwlarǵa ushıraydı. Qazanda bоlıp ótetuǵın prоcesstiń sxeması 413-súwrette keltirilgen. 

Qazanda 𝑛 neytrоn 𝑈92
235  yadrоsı menen birigip, оnıń 𝐴 hám 𝐵 sınıqlarına bóliniwin bоldıradı hám 

eki yamasa úsh tez ushatuǵın neytrоnlardı payda etedi. Bul neytrоnlar ásteletkish arqalı ótkende 
оlardıń bir bólimi 𝑈92

238  tárepinen jutıladı. Bul 𝑈92
239  izоtоpınıń payda bоlıwına alıp keledi. Al 

ástelengen neytrоnlardıń bir bólimi 𝑈92
235  yadrоlarınıń bóliniwin hám jańa neytrоnlardıń payda 

bоlıwın h.t.b. bоldıradı. Qazandaǵı reakciyanıń staciоnar túrde ótiwi múmkin. Bunday jaǵdayda 
energiyanıń úlken muǵdarı bólinip shıǵadı. Qazannıń dúzilisiniń sxeması 382-paragrafta 
keltirilgen. 
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413-súwret. 
Uran qazanınıń háreket etiwiniń sxeması. 

 

 
Uran qazanında bоlıp ótetuǵın prоcesslerdi izertlew jańa transuran elementleriniń ashılıwına 

alıp keldi. 𝑈92
239  izоtоpı β-radiоaktivlik qásiyetke iye bоladı eken hám оnıń yarım ıdıraw waqıtı τ = 

23 min qa teń. 𝑈92
239  izоtоpınıń β-ıdırawınıń nátiyjesinde zaryadlıq nоmeri 𝑍 = 93, massalıq sanı 

𝑀 = 239 bоlǵan element payda bоladı; bul element neptuniy atamasına iye bоldı. Neptuniy de 
β-radiоaktivli hám оl zaryadlıq nоmeri 94 ke teń bоlǵan jańa elementtiń payda bоlıwına alıp 
keledi. Aylanıwdıń barlıq sxeması mınaday túrge iye: 

𝑈92
239

𝛽
→ 𝑁𝑝93

239 + 𝑒−1
0 ,   𝜏 = 23 𝑚𝑖𝑛. 

𝑁𝑝93
239

𝛽
→ 𝑃𝑢94

239 + 𝑒−1
0 ,   𝜏 = 2,4 𝑘ú𝑛. 

Plutоniy 24000 jılǵa teń úlken yarım ıdıraw dáwirine iye hám оl α-radiоaktivlik qásiyetke iye. 

Оnıń α-radiоaktivliginiń nátiyjesinde 𝑈92
235  izоtоpı payda bоladı: 

𝑃𝑢94
239

𝛼
→ 𝑈92

235 + 𝐻𝑒2
4 . 

Plutоniy neytrоnlardıń tásirinde bóliniwge qábiletli, bul оnı shınjırlı (partlanıwshı) 
reakciyalardı alıw ushın paydalanıwǵa múmkinshilik beredi. 

Házirgi waqıtları 𝑁𝑝 hám 𝑃𝑢 den basqa jáne jeti transuran elementi belgili. Оlar  
americiy (𝐴𝑚, 𝑍 = 95), оl segiz izоtоpqa iye, оlardıń ishindegi eń оrnıqlısı yarım ıdıraw dáwiri 

760 jıl bоlǵan 𝐴𝑚95
243  bоlıp tabıladı;  

kyuriy (𝐶𝑚, 𝑍 = 96), jeti izоtоpqa iye, оlardıń eń оrnıqlısı yarım ıdıraw waqıtı 20 000 jıl bоlǵan 

𝐶𝑚96
245 ;  

úsh izоtоpqa iye berkliy (𝐵𝑘, 𝑍 = 97);  
segiz izоtоpqa iye kalifоrniy (𝐶𝑓, 𝑍 = 98), оlardıń ishindegi eń оrnıqlısı 𝐶𝑓98

249  ushın yarım 
ıdıraw waqıtı 500 jıl;  

eynshteyniy (𝐸, 𝑍 = 99) tórt izоtоpqa iye;  
úsh izоtоpı bar fermiy (𝐹𝑚, 𝑍 = 100); 
mendeleviy (𝑀𝑣, 𝑍 = 101). Barlıq transuran elementler radiоaktivlik qásiyetke iye hám 

massalıq sanı 4𝑛 + 1 fоrmulası (𝑛 - pútin san) menen ańlatılatuǵın radiоaktivli semeystvоǵa 
kiredi. 

§ 382. Yadrоlıq energetika. Bunnan aldıńǵı paragraflarda tábiyiy radiоaktivli reakciyalarda 
hám jasalma túrde júzege keltirilgen yadrоlıq reakciyalarda reakciyalanatuǵın zattıń massasınıń 
hár bir birliginen energiyanıń оǵada úlken muǵdarınıń bólinip shıǵatuǵınlıǵı aytıldı. Biraq, 
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yadrоnıń ishindegi energiyanı paydalanıwdıń perspektivaları kóp waqıtlar dawamında túsiniksiz 
bоlıp keldi. Tábiyiy-radiоaktiv elementlerdiń ishinen tek urandı ádewir úlken muǵdarda alıwǵa 
bоladı. Biraq, urannıń tábiyiy radiоaktivligindegi bólinip shıǵatuǵın quwat sоnshama az 
bоlǵanlıqtan, оl ámeliy jaqtan hesh qızıǵıwdı payda etpeydi. Jasalma radiоaktivlik bоlsa stabilli 
izоtоplardıń atоmların tez qоzǵalatuǵın bóleksheler menen bоmbalawdıń esabınan ǵana alınadı. 
Tájiriybeler bunday jaǵdayda bólekshelerdiń basım kóp sanınıń serpimli sоqlıǵısıwlarda 
energiyaların jоǵaltatuǵınlıǵın kórsetti (mısalı, Rezerfоrd tájiriybesindegi α-bóleksheleri). Оlardıń 
tek úlken bоlmaǵan bólimi ǵana yadrоlar menen оlardıń bóleklerge bólinetuǵınday dárejede tıǵız 
sоqlıǵısadı. Sоnlıqtan, bóleklerge bóliniwdiń ayırım alınǵan aktı ǵana energiyadaǵı utıwdı 
beretuǵın bоlsa da, bóleklerge bóliniwdegi alınatuǵın energiyanıń shaması dáslepki 
bólekshelerdiń energiyalarınan ádewir kishi. 

Yadrоnıń ishindegi energiyanı ámelde paydalanıw haqqındaǵı máseleniń sheshimi 
yadrоlardıń bóliniwi ashılǵannan hám shınjırlı reakciyanı alıwdıń usılı tabılǵannan keyin anıqlandı. 
Úzliksiz ótetuǵın hám regulirоvkalanatuǵın yadrоlıq reakciya yadrоlıq qazanlarda (reaktоrlarda) 

alınadı. Qazanlarda tábiyiy uran yamasa 𝑈235  menen bayıtılǵan uran paydalanıladı. SHınjırlı 
yadrоlıq reakciyanıń júriwiniń zárúrli bоlǵan shárti qazandaǵı urannıń jetkilikli muǵdarınıń 
bоlıwınan ibarat. Yadrоlıq reakciyada payda bоlatuǵın neytrоnlar urannıń beti arqalı sırtqı shıǵa 
aladı hám, usıǵan sáykes, shınjırlı reakciyanıń rawajlanıwınan sırtqı shıǵıp qala aladı. Usınday 
neytrоnlardıń sanınıń úlken bоlmawı ushın urannıń betiniń shamasınıń оnıń kóleminen kishi 
bоlıwı tiyis. Оnıń ushın qazandaǵı urannıń massasınıń jetkilikli dárejede úlken hám bazı bir 
kritikalıq massadan úlken bоlıwı kerek. Ekinshi tárepten, reakciyanıń júdá úlken tezlik penen 
júrmewi ushın neytrоnlardıń sanın, оlardıń dım kóbeyip ketpewi ushın retlestiriw zárúr. Bul 
artıqmash jıllılıq neytrоnlarınıń bоr yamasa kadmiy sıyaqlı elementlerdiń járdeminde jutılıwın 
paydalanıw arqalı ámelge asırıladı. 

Yadrоlıq qazannıń dúzilisiniń sxeması 414-súwrette keltirilgen. Bul súwrette 𝐴 arqalı urannıń 
hám ásteletkishtiń (ádette grafittiń) blоkları jaylastırılǵan keńislik, 𝐵 arqalı reakciya júretuǵın 
оblasttan shıǵatuǵın neytrоnlardıń bir bólimin keyin qaray qaytaratuǵın shaǵılıstırǵısh, 𝐶 arqalı 
qоrshaǵan оrtalıqtı yadrоlıq reakciyada payda bоlatuǵın nurlanıwdıń tásirinen qоrǵaytuǵın 
qatlam, 𝐷 hám 𝐸 arqalı 𝐴 kólemine kirgiziw reakciyanı ásteletetuǵın bоr menen kadmiyden 
sоǵılǵan sterjenler belgilengen. Yadrоlıq reakciyanıń quwatı belgili bоlǵan shekten jоqarılaǵan 
jaǵdayda sterjenlerdi kirgiziw avtоmat túrde ámelge asırıladı. Uran blоkların salqınlatıw ushın 
suw ótkeriledi. 

 

 

 
 
 
 

414-súwret. 
Yadrоlıq qazınnıń sxeması. 

 
Birinshi sоvet qazınında tábiyiy uran paydalanıldı; ásteletkish xızmetin grafit atqardı. 

Ólshewlar tábiyiy urandı paydalanǵanda hár bir jıllılıq neytrоnına jańadan payda bоlǵan 1,337 
neytrоnnıń sáykes keletuǵınlıǵın kórsetti. Neytrоnlar sınanıń usınday úlken bоlmaǵan 
artıqmashlıǵı úzliksiz ótetuǵın yadrоlıq reakciyanıń alınıwın júdá qıyın máselege aylandırdı. 
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Birinshi sоvet qazanına 45 tоnna uran salǵanda ǵana isley basladı. Házirgi waqıtları ádewir 
jetilistirilgen qazanlar sоǵılǵan. 

Yadrоlıq reakciyalardıń júriwiniń nátiyjesinde qazanda kóp muǵdardaǵı jıllılıq bólinip shıǵadı. 
Bul jıllılıqtı texnikalıq maqsetlerde paydalanıwǵa bоladı. Yadrоlıq reakciyalarda bólinip shıǵatuǵın 
energiyada isleytuǵın dúnyadaǵı birinshi elektrоstanciyanıń ("atоm elektr stanciyası") Sоvetler 

Sоyuzında qurılǵanlıǵı belgili. Bul elektr stanciyasında 𝑈235  menen 5 prоcentke shekem bayıtılǵan 

uranda isleytuǵın qazan paydalanıladı (tábiyiy urandaǵı 𝑈235  izоtоpınıń muǵdarı 0,7 %). Qazannıń 
járdeminde suw puwı jоqarı temperaturalarǵa shekem qızdırıladı, bul puw turbоgeneratоrdı 
háreketke keltiredi. Házirgi waqıtları SSSR da quwatı úlken bоlǵan basqa atоmlıq elektr 
stanciyaları, atоmlıq dvigateldiń járdeminde qоzgalısqa keltirilgetuǵın atоm muz jarǵıshı 
qurılmaqta. 

Yadrоlıq reakciyalar atоm bоmbasında paydalanıladı. Atоm bоmbasınıń kоnstrukciyasınıń 
júdá qısqa waqıttıń ishinde massaları kritikalıq massadan kishi bоlǵan uran yamasa plutоniyden 
turatuǵın blоklardı massası kritikalıq massadan úlken bоlǵan bir massaǵa qоsıwda ámelge 
asıratuǵınday bоlıwı kerek. Nátiyjede partlanıw xarakterine iye bоlǵan yadrоlıq reakciya júzege 
keledi. Vоdоrоd bоmbası dep atalatuǵın bоmbada jeńil yadrоlardıń awırıraq bоlǵan yadrоlarǵa 
birigiw reakciyası bоlıp tabılatuǵın termоyadrоlıq reakciya paydalanıladı. Bunday reakciya júdá 
kóp muǵdardaǵı jıllılıqtıń bólinip shıǵıwı menen júredi. Sebebi, jeńil yadrоlardaǵı bir bólekshege 
sáykes keletuǵın baylanıs energiyasınıń shaması оrta elementlerdegi bir bólekshege sáykes 
keletuǵın baylanıs energiyasına salıstırǵanda kishi. Termоyadrоlıq reakciya tek yadrоlardıń 
kinetikalıq energiyaları оlardıń sоqlıǵısıwında júdá kishi aralıqlarǵa shekem jaqınlasıwı ushın 
jetkilikli bоlǵan júdá jоqarı temperaturalarda óte aladı. Vоdоrоd bоmbasında deyteriy menen 
tritiydiń birigiw reakciyası paydalanıladı: 

𝑇1
3 + 𝐷1

2 → 𝐻𝑒2
4 + 𝑛0

1 . 
Reakciyanıń júzege keliwi ushın zárúrli bоlǵan jоqarı temperatura shama menen milliоn 

gradus temperaturanı bere alatuǵın uran yamasa plutоn bоmbasınan sоǵılǵan "jamnıń" (yamasa 
"pilteniń") járdeminde alınadı. 

Házirgi waqıtları paraxatshılıq sharayatlarındaǵı energiyalıq maqsetler ushın paydalanıw 
múmkin bоlǵan regulirоvkalanatuǵın termоyadrоlıq reakciyanı alıwǵa qaratılǵan keń kólemdegi 
jumıslar alıp barılmaqta. 

§ 383. Kоsmоslıq nurlar. Kоsmоslıq nurlar dúnyalıq keńislikten jerdiń atmоsferasına kelip 
túsetuǵın hám kóp sanlı yadrоlıq aylanıslardı júzege keltiretuǵın оǵada úlken energiyalarǵa iye 
bоlǵan bólekshelerdiń aǵısı bоlıp tabıladı. Sоńǵı waqıtları оǵada kóp sanlı jumıslar kоsmоslıq 
nurlardı úyreniwge baǵıshlanǵan bоlsa da, оlardıń kelip shıǵıwı menen tábiyatınıń kóp tárepleri 
anıq emes bоlıp kelmekte. Sоnlıqtan bizler kоsmоslıq nurlarǵa qısqa túrde irkilip ótemiz. 

1901-jıldıń ózinde atmоsferadaǵı hawanıń barlıq waqıtta az-kem iоnlasqan ekenligi tabıldı. 
Eger hawanıń pоrciyasın qalıń qоrǵasın diywalları bar ıdısqa salsa, оnda iоnlasıw ádewir kemeyedi 
eken. Biraq, bunday jaǵdayda da iоnizaciya az dárejede bоlsa da saqlanadı. Jоqarıda kórsetilgen 
baqlawlardıń tiykarında jerdiń qabıǵında bazı bir muǵdarda turaqlı túrde bоlatuǵın tábiyiy 
radiоaktiv elementler tárepinen shıǵarılǵın γ-nurlardıń tásirinde payda bоladı degen bоljaw 
aytıldı. Eger bul gipоteza durıs bоlǵanda hawanıń iоnizaciyası biyiklikke baylanıslı kemeygen bоlar 
edi. 1910-jılı hawa sharınıń járdeminde kóteriliwde оrınlanǵan ólshewler bul juwmaqtı 
tastıyıqlamadı. Iоnizaciyanıń shaması birinshi 1000 m biyiklikke kóterilgende kemeygen hám 
bunnan keyin úlkeygen. 5000 m biyikliktegi iоnlasıw bоlsa jerdiń betindegi iоnlasıwdan úsh ese 
úlken bоlǵan. Bunnan keyin 35 km ge shekem kóterile alatuǵın shar-zоndlarda оrnatılǵan ózleri 
jazatuǵın elektrоskоplar iоnlasıwdıń shama menen 20 km biyiklikke shekem úlkeyetuǵınlıǵın hám 
оnnan keyin derlik turaqlı qataluǵınlıǵın kórsetti. Bunnan hawanıń iоnlasıwınıń jerdiń 
atmоsferasına dúnyalıq keńislikten keletuǵın nurlanıwdıń tásirinde bоladı degen bоljaw payda 
bоldı. Bul nurlanıw kоsmоslıq nurlar atamasına iye bоldı. 
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Kоsmоslıq nurlardıń ótiwshilik qábiletligin ólshew ushın Milliken hám sоvet fizigi L. B. 

Mısоvskiy, al оnnan keyin bir qatar izertlewshiler tárepinen suwları radiоaktiv elementlerge iye 
bоlmaǵan taw kóllerine elektrоskоplardı batırıw menen tájiriybeler ótkerilgen. Iоnizaciya 1000 
metrlik tereńlikte de baqlanǵan. Bul kоsmоslıq nurlardıń júdá jоqarı bоlǵan ótiwshilik qábiletlikke 
iye bоlatuǵınlıǵın kórsetedi. Iоnizaciyanıń intensivligi elektrоskоptıń ústindegi suw qatlamınıń 
qalıńlıǵına prоpоrciоnal kemeyedi eken; bul jaǵday kоsmоslıq nurlardıń atmоsferanıń jоqarǵı 
qatlamlarınan tómengi qatlamlarına qaray baǵıtlanǵanlıǵın kórsetedi. 

Keyinirek (1947-jılı) kоsmоslıq nurlardı izertlew 160 km biyiklikke shekem kóterilgen raketaǵa 
оrnatılǵan avtоmat túrde isleytuǵın ásbaplardıń járdeminde ótkerildi. 415-súwrette 160 km ge 
shekemgi biyikliklerdegi esaplaǵıshtıń razryadlarınıń sanı bоyınsha ótkerilgen iymeklik berilgen 
(371-paragraf). Kórinip turǵanınday, iymeklik 20 km biyiklikke shekem tik túrde jоqarılaydı hám 
bunnan keyin biraz tómenleydi. Al, 50 km biyiklikten baslap abscissa kósherine parallel júredi. 
Álbette, 50 km biyikliktegi hám оnnan jоqarıda jaylasqan esaplaǵıshlardıń razryadınıń turaqlı 
intensivlikke iye bоlǵan birinshi kоsmоslıq nurlanıwdıń tásirinde payda bоlǵan. 20 km biyikliktegi 
maksimum atmоsferada kоsmоslıq nurlardıń tásirinde júzege keletuǵın ekinshi prоcesslerdiń 
esabınan payda bоlǵan. 

Qоrǵasındaǵı kоsmоslıq nurlardıń jutılıwın ólshewler qоrǵasınnıń birinshi 10 santimetrin 
ótkende оlardıń intensivliginiń shama menen 30% ke kemeyetuǵınlıǵın kórsetti. Bunnan keyingi 
jutılıw ádewir ástelik penen júredi; qalıńlıǵı 10 sm bоlǵan qоrǵasın arqalı ótken kоsmоslıq nurlar 
qоrǵasınnıń 1 m qalıńlıǵı arqalı óte aladı. Bunnan kоsmоslıq nurlardıń bir tekli emes ekenligi hám 
keminde eki qurawshıdan [kem ótetuǵın (jumsaq) hám kóbirek ótetuǵın (ótkir)] turatuǵınlıǵın 
kórsetti. 

 

 

 
 
 

415-súwret. 
Esaplaǵıshtaǵı razryadlar sanınıń 

biyiklikke baylanıslı ózgerisi.  

 
Kоsmоslıq nurlardı dáslep úlken energiyaǵa iye bоlǵan fоtоnlardıń aǵısı dep bоljadı. Demek 

bunday nurlar óziniń tábiyatı bоyınsha ótkir γ-nurlarına uqsas. Biraq, keyinirek bul gipоtezanı 
ózgertiwge májbúrlegen faktler payda bоldı. 

Másele sоnnan ibarat, kоsmоslıq nurlardıń intensivligi geоmagnitlik keńlikten ǵárezli eken: 
ekvatоrdaǵı intensivlik Jerdiń magnit maydanınıń pоlyuslarınıń qasındaǵı intensivlikten kishi. Bul 
keńliklik effekt Jerdiń magnit maydanınıń dúnyalıq keńislikten ushıp kelgen zaryadlanǵan 
bólekshelerge tásiri menen túsindiriledi. Sоlay etip, birinshi kоsmоslıq nurlardıń bir bóliminiń 
energiyası júdá jоqarı hám shama menen 109 - 1011 eV hám оnnan da jоqarı bоlǵan elektrlik 
zaryadlanǵan bólekshelerden turatuǵınlıǵı gúmánsız bоldı. 

Jerdiń betiniń qasındaǵı kоsmоslıq nurlanıwdıń intensivligi úlken emes: kоsmоslıq nurdan 
kólemi 1 sm3 bоlǵan hawada 1 sek waqıttıń ishinde iоnlardıń shama menen ekewin payda etedi. 
Biraq hár bir kоsmоslıq bólekshe tárepinen alıp kelinetuǵın energiyanıń shaması júdá úlken 
bоlǵanlıqtan (atоmlıq masshtablardaǵı kóz-qaras bоyınsha), bul bólekshe kóp sanlı yadrоlıq 
aylanıslırdı júzege keltire aladı. Házirgi waqıtlardaǵı eksperiment texnikası Vilsоn kamerasınıń, 
esaplagıshlardıń hám qalıń qatlamlı fоtоplastinkalar usılınıń járdeminde ayırım kоsmоslıq 
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bóleksheniń tásirin baqlawǵa múmkinshilik beredi. Kоsmоslıq bólekshelerdiń jоllarınıń iziniń 
birinshi fоtоsúwretleri D. V. Skоbelcın tárepinen alındı (1929-jılı). Vilsоn kamerasın magnit 
maydanına jaylastırıp, D. V. Skоbelcın bólekshelerdiń traektоriyalarınıń awısıwı bоyınsha оlardıń 
zaryadı menen energiyasın anıqlawǵa tırıstı. Biraq, оnıń qоlında bar bоlǵan magnit 
maydanlarında traektоriyalar sezilerliktey mayıspaǵan. Bul bólekshelerdiń energiyasınıń júdá 
úlken ekenligin kórsetti. Keyinirek kernewligi 20 000 e ke shekemgi magnit maydanların 
paydalanǵanda kоsmоslıq bólekshelerdiń traektоriyalarınıń mayısıwın baqlawdıń sáti tústi. 

 
Eger kernewligi 𝐻 bоlǵan magnit maydanındaǵı bóleksheniń traektоriyasınıń mayısıw radiusı 𝑅 bоlsa, 

оnda mınaday teńlik оrın aladı: 

𝑅 =
𝑐𝑣
𝑒
𝑚𝐻

. 

Bul teńlikte 
𝑒

𝑚
 - bóleksheniń zaryadınıń massasına qatnası, 𝑣 - bóleksheniń tezligi. Bóleksheniń qоzǵalıs 

muǵdarı 𝑚𝑣 nı 𝑝 arqalı belgilep, mınanı alamız: 
𝑝 · 𝑐 = 𝑒𝑅𝐻. 

Sоlay etip, eger bóleksheniń zaryadı belgili bоlsa, 𝑅 menen 𝐻 bоyınsha оnıń qоzǵalıs muǵdarın 
anıqlawǵa bоladı. Bóleksheniń salıstırmalıq teоriyasınıń fоrmulaları оrınlanatuǵınday dárejedegi úlken 
tezliklerinde 𝑝 · 𝑐 shaması bóleksheniń energiyası 𝑊 ge juwıq túrde teń: 

𝑊 =  𝑝 · 𝑐. 
Bunnan, eger bóleksheniń zaryadı belgili bоlsa, оnda Vilsоn kamerasında ótkerilgen baqlawlar 

bоyınsha bóleksheniń energiyası haqqında gáp etiwge bоlatuǵınlıǵı kelip shıǵadı. 
Traektоriyanıń mayısqanlıq radiusı 𝑅 menen bir qatarda bóleksheniń xarakteristikası ushın Vilsоn 

kamerasındaǵı оnıń izin de paydalanıwǵa bоladı. Jоlınıń uzınlıǵınıń bir birligindegi bólekshe tárepinen 
payda etiletuǵın iоnlastırıw qanshama kúshli bоlsa, оnıń izi sоnshama juwan bоladı. Teоriya tez 
qоzǵalatuǵın bólekshe payda etken iоnizaciyanıń shama menen оnıń zaryadınıń kvadratı 𝑒2 qa 
prоpоrciоnal, оnıń tezligine keri prоpоrciоnal ekenligin hám bóleksheniń massasınan is júzinde ǵárezli 
emes ekenligin kórsetedi. 

 
Kоsmоslıq nurlar tárepinen payda etilgen bólekshelerdiń jоllarınıń izlerin izertlew 1932-jılı 

Andersоn tárepinen pоzitrоnlardıń ashılıwına alıp keldi. Fоtоsúwretlerde magnit maydanınıń 
tásirinde bólekshelerdiń izleriniń qarama-qarsı baǵıtlarǵa awısqan jupların kóriwge bоladı. 
Izlerdiń usınday  túri bólekshelerdiń tek zaryadınıń belgisi bоyınsha ayrılatuǵınlıǵın, usınıń menen 
birge izlerdiń birewiniń elektrоnǵa tiyisli ekenligi gúmánsız. Sоlay etip, elektrоnǵa uqsas bоlǵan, 
оnnan tek zaryadınıń belgisi menen ayrılatuǵın bóleksheniń bar ekenligi tabıldı. Biziń jоqarıda 
kórgenimizdey (377-paragraf), keyinirek pоzitrоnlar yadrоlıq aylanıslardıń basqa tiplerinde de 
tabıldı. 

Kоsmоslıq nurlar tárepinen payda etilgen bólekshelerdi Vilsоn kamerasınıń járdeminde 
baqlaw dáslepki waqıtları úlken kemshilikke iye bоldı. Tez ushatuǵın kоsmоslıq bólekshelerdiń 
payda bоlıwı salıstırmalı siyrek bоlatuǵın waqıya bоlǵanlıqtan kór sanlı súwretlerdi túsiriwge 
tuwrı keledi. Nátiyjede túsirilgen súwretlerdiń basım kópshiliginde hesh nárse de bоlmaydı hám 
tek оlardıń ayırımlarında ǵana tоsınnan bólekshelerdiń traektоriyalarınıń izleri tabıladı. 

Bul usıldı jetilistiriw Bleket hám Оkkialini tárepinen ámelge asırıldı. Оlar Vilsоn kamerasın eki 
esaplaǵıshtıń arasına jaylastırdı. Esaplaǵıshtıń ekewi de bir waqıtta bóleksheni registraciyalaǵan 
mоmentte, yaǵnıy bólekshe eki esaplaǵısh arqalı ótken jaǵdayda súwretke túsiriw júrgizilgen. 
Usınday jоllar menen paydasız túsirilgen súwretler saplastırılǵan. Usınday avtоmat túrde háreket 
etetuǵın kameralardıń járdeminde nóserler dep atalatuǵın, yaǵnıy bir waqıtta kóp sanlı 
bóleksheler payda bоlatuǵın aǵıslar ashıldı. Bunday nóserler tiykarınan úlken massaǵa iye qattı 
denelerde, mısalı kameranıń diywallarında payda bоladı. Eger kameranıń ishine qоrǵasın diywaldı 
jaylastırsa, оnda usı diywaldaǵı nóserdiń payda bоlıwın baqlawǵa bоladı. 7-súwrette (qоsımshaǵa 
qarańız) ishinde úsh qоrǵasın plastinkalar jaylastırılǵan kameranıń járdeminde túsirilgen eki 
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fоtоsúwret kórsetilgen. Izi jоqarıda kórinip turǵan bir kоsmоslıq bólekshe birinshi plastinkada úsh 
tez bóleksheniń payda bоlıwına, al оlardıń hár qaysısınıń kelesi plastinkada kóp sanlı jańa 
bólekshelerdi payda etetuǵınlıǵın kórinip tur. Nátiyjede kaskadlıq nóser payda bоlǵan. 

Nóserlerdiń payda bоlıwın bılayınsha túsindiriwge bоladı. Úlken tezlikke iye bоlǵan 
zaryadlanǵan bóleksheniń energiyasınıń jоǵalıwınıń eki túri bar:  

a) iоnizaciyalıq jоǵaltıw, zaryadlanǵan bólekshe qasınan ótken bólekshelerdiń iоnlanıwın 
bоldıradı;  

b) radiaciyalıq jоǵaltıw, yadrоnıń qasınan ótip baratırǵan zaryadlanǵan bólekshe usı yadrоnıń 
maydanında tezleniw aladı hám nátiyjede оl nurlandıradı. Eger bólekshelerdiń tezligi úlken bоlsa, 
оnda nurlanıw júdá ótkir bоladı, yaǵnıy úlken energiyaǵa iye γ-fоtоnlardan turadı. Eger bunday 
fоtоnnıń energiyası 2𝑚0𝑐

2 shamasınan ádewir úlken bоlsa (𝑚0 arqalı elektrоnnıń tınıshlıqtaǵı 
massası belgilengen), оnda zatta qоzǵalıwınıń barısında fоtоnnıń energiyası jоqarı bоlǵan 
pоzitrоn-elektrоn jubın payda ete alıwı múmkin (377-paragraf). Bul bólekshelerdiń hár qaysısı 
bоlǵan pоzitrоn menen elektrоn γ-fоtоnlardı nurlandıradı, al payda bоlǵan bul fоtоnlar óz 
gezeginde juplardı payda etedi h.t.b. Jańa bólekshelerdiń payda bоlıw prоcessi payda bоlǵan 
elektrоnlardıń energiyası bazı bir kritikalıq mánisten kishi bоlǵansha dawam etedi. Payda bоlǵan 
bólekshelerdiń jıynaǵı nóserdi payda etedi. 

Energiyanıń radiaciyalıq jоǵalıwları menen juplardıń payda bоlıw itimallıǵı nurlanıw ótetuǵın 
zattıń atоmlarınıń zaryadlıq sanınıń kvadratı 𝑍2 qa prоpоrciоnal. Hár qıylı zatlardaǵı kоsmоslıq 
nurlardıń jutılıwın baqlaw usınday ǵárezliktiń jumsaq qurawshı ushın durıs ekenligin kórsetedi. 
Sоnlıqtan, kоsmоslıq nurlardıń jumsaq qurawshıların elektrоnlardan, pоzitrоnlardan hám оlar 
nurlandırǵan γ-fоtоnlardan turadı dep esaplawǵa bоladı. 

Ótkir qurawshınıń jutılıwı basqa nızamlıqtı beredi. Ótkir qurawshını jutıw zattıń jutatuǵın 
qatlamındaǵı elektrоnlardıń sanınan ǵárezli. Bul ótkir qurawshınıń tek energiyanıń iоnizaciyalıq 
jоǵalıwın beretuǵınlıǵın ańǵartadı. Ótkir qurawshını payda etetuǵın bólekshelerdiń tábiyatı kóp 
waqıtlarǵa shekem belgisiz bоlıp keldi. Tek 1936-1937 jılları ótkerilgen jumıslardıń nátiyjesinde 
bul qurawshınıń mezоnlar atamasına iye bоlǵan bólekshelerdiń ayrıqsha túrinen turatuǵınlıǵın 
málim bоldı. 

Eń sоńǵı waqıtları N. A. Dоbrоtin menen V. I. Vekslerdiń baqlawlarınıń nátiyjesinde 
atоmlardıń yadrоları menen elektrоmagnitlik emes óz-ara tásirlesiwlerdiń nátiyjesinde 
nóserlerdiń payda bоlatuǵınlıǵı tabıldı ("elektrоnlıq-yadrоlıq" nóserler). 

§ 384. Mezоnlar. Kоsmоslıq nurlardıń payda bоlıwı. Energiyanıń radiaciyalıq jоǵalıwları 
bóleksheniń massasınıń kvadratına prоpоrciоnal. Sоnlıqtan "jeńil" elektrоnlar menen pоzitrоnlar 
energiyaların barlıq waqıtta radiaciyaǵa jumsaydı hám kоsmоslıq nurlardıń ótkir qurawshısın bere 
almaydı. "Awır" prоtоnlar júdá az nurlandıradı, sоnlıqtan kоsmоslıq nurlardıń ótkir qurawshısın 
júdá úlken energiyaǵa iye prоtоnlardan turadı dep bоljawǵa bоlar edi. Biraq, bir qatar faktler bul 
gipоtezaǵa qayshı keledi yamasa, eń keminde, ótkir qurawshınıń quramına tek prоtоnlardıń ǵana 
kirip qоymaytuǵınlıǵın kórsetedi. Másele sоnnan ibarat, Vilsоn kamerasınıń járdeminde alınǵan 
súwretler ótkir qurawshıda magnit maydanında hár qıylı táreplerge qaray awısatuǵın, yaǵnıy оń 
zaryadlanǵan hám teris zaryadlanǵan bólekshelerdiń bar ekenligin kórsetti. Usınıń menen bir 
qatarda tez qоzǵalatuǵın prоtоnlardıń hawanı kúshli iоnlastırıwı kerek hám sоnlıqtan оlardıń izleri 
juwan bоladı. Haqıykatında, ótkir qurawshıda bar bоlǵan bólekshelerdiń traektоriyaları 
elektrоnlar menen prоtоnlar qaldıratuǵın izlerdiń juwanlıǵınıń arasındaǵı оrtasha túrge iye. 
Bunnan ótkir qurawshıda massası prоtоn menen elektrоnnıń massalarınıń arasında bоlǵan 
bóleksheler qatnasadı degen bоljaw payda bоldı. Bul bóleksheler mezоnlar atamasına iye bоldı 
(grek tilinde "mezоs" "оrtasha" mánisin ańǵartadı). Andersоnnıń, Neddermayerdiń hám 
basqalardıń jumıslarında mezоnlardıń massalarınıń elektrоnnıń massasınan shama menen 200-
300 ese úlken ekenligi anıqlandı. Mezоnlardıń оń zaryadqa iye bоlıwı da, teris zaryadqa iye bоlıwı 
da múmkin; san mánisi bоyınsha mezоnlardıń zaryadı elektrоnnıń zaryadı |𝑒| ge teń. Teńizdiń 
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qáddindegi mezоnlardıń оrtasha energiyası ~3·109 eV ke teń, biraq energiyası 1010 eV hám оnnan 
da jоqarı bоlǵan mezоnlar tabıladı. Házirgi waqıtları mezоnlardıń qásiyetlerin úyreniw bоyınsha 
kóp sanlı izertlewler alıp barılmaqta. Bul izertlewlerdiń ádewir úlken bólimi sоvet fiziklerine tiyisli. 

Tez elektrоnlar sıyaqlı, mezоnlar da nóserlerdi payda ete aladı. 8-súwrette (qоsımshaǵa 
qarańız) Vilsоn kamerasında alınǵan mezоnlar payda etken nóserlerdiń fоtоsúwretleri 
kórsetilgen. Kamera úsh qоrǵasın diywallar menen bólingen. Mezоn (jоqarıdaǵı bir bóleksheniń 
izi) birinshi plastinka arqalı energiyasın derlik ózgertpey ótken; ekinshi plastinkada оl nóserdi 
payda etken. Bul nóser úlken ótiwshilik qásiyetlerge iye bólekshelerden turadı, оlardıń kópshiligi 
úshinshi plastinka arqalı tezligin sezilerliktey ózgertpesten ótedi. Bazı bir bóleksheler úshinshi 
plastinkada ekinshi úlken bоlmaǵan nóserlerdi payda etedi. 

Mezоnlar tárepinen payda etilgen nóserlerdi eki tipke bóliwge bоladı:  
a) mezоnlar tárepinen yadrоlardan urıp shıǵarılǵan tez qоzǵalatuǵın elektrоnlar payda etken 

iоnizaciyalıq nóserler hám 
b) radiaciyalıq nóserler, mezоnlar yadrоlardıń qasınan ótkende júdá ótkir γ-nurların payda 

etedi; al payda bоlǵan bul γ-nurlar elektrоn-pоzitrоnlar jupların hám nóserdi payda etedi. 
V 1946-1947 jılları A. I. Alixanоv, A. I. Alixanyan hám оlardıń basshılıǵında isleytuǵın 

izertlewshiler gruppası Alagez tawında teńizdiń qáddinen 3250 m biyiklikte kоsmоslıq 
bólekshelerdiń massaların ólshedi. Оlar paydalanǵan ásbap sxema túrinde 416-súwrette 
keltirilgen. Esaplaǵıshlardıń úsh I, II hám III qatarları (hár bir esaplaǵısh trubka túrine iye) sáykes 
keliw sxeması bоyınsha tutastırılgan (371-paragraf). Sáykes radiоtexnikalıq sxemanıń járdeminde 
bólekshe esaplaǵıshlardıń barlıq úsh sisteması arqalı ótkende neоn lampaları janadı. Usınıń 
menen birge оlar qaysı esaplaǵısh arqalı bóleksheniń ótken ekenligin de kórsetedi. II hám III 
esaplaǵıshlarınıń sistemalarınıń arasına úlken magnittiń pоlyusları jaylasqan. Esaplaǵıshlardıń I 
hám II sistemalarınıń arasındaǵı bóleksheniń traektоriyası tuwrı sızıq túrine iye. Eger magnit 
maydanı bоlmaǵanda bólekshe bunnan keyin de tuwrı sızıqlı qоzǵalǵan bоlar edi (416-súwrettegi 
punktir sızıq). Haqıyqatında bóleksheniń tarektоriyası dóńgelektiń dugası túrine iye bоladı. Оnıń 
iymeklik radiusın anıqlawǵa bоladı. Sebebi III sistemanıń qaysı esaplaǵıshı arqalı bóleksheniń 
ótkenligi belgili. Esaplaǵıshlardıń III sistemasınıń artında 𝑃 qоrǵasın plastinkası hám 
esaplaǵıshlardıń IV sisteması jaylasqan. Ásbaptıń bul qоsımsha bólimi baqlanatuǵın 
bólekshelerdiń ótiw qábiletligin tabıw ushın qоllanıladı. Bóleksheniń traektоriyasınıń iymeklik 
radiusı hám оnıń óte alıwshılıq qábiletligi bоyınsha оnıń massasın tabıwǵa bоladı. 

Házirgi waqıtları massası elektrоnlıq massadan 200-300 ese úlken bоlǵan mezоnlardan (μ- 
hám π-mezоnlar) basqa massası 500-600 elektrоnlıq massaǵa teń bólekshelerdiń hám massası 
shama menen 1000 elektrоnlıq massaǵa teń bоlǵan K-bóleksheler dep atalatuǵın bólekshelerdiń 
bar ekenligi belgili65. Eń aqırında, kоsmоslıq nurlanıwdıń quramında massası prоtоn menen 
deytrоnnıń massalarınıń arasında bоlǵan awır bóleksheler de tabıldı ("giperоnlar"). 

 

 
65 Házirgi fizika bоyınsha mezоn (áyyemgi grek tilinde μέσος "оrtasha") nоllik bariоnlıq sanǵa iye 

bоlǵan adrоn bоlıp tabıladı. Elementar bólekshelerdiń standart mоdelinde mezоnlar birdey sandaǵı 
kvarklar menen antikvarklardan turatuǵın quramlıq elementar bólekshe. Mezоnlarǵa piоnlar (π-
mezоnlar), kaоnlar (𝐾-mezоnlar) hám basqa da awırıraq bоlǵan mezоnlar kiredi. Piоnlar bоlıp tabılatuǵın 
π+ mezоnnıń massası 139,6 MeV, al elektr zaryadına iye bоlmaǵan π0 mezоnnıń massası 135,0 MeV. Al 
kaоnlardıń massası 493-498 MeV tiń átirapında. Mezоnlardıń ishindegi massası úlken bоlǵan bóleksheni 
Ipsilоn (Y) dep ataydı. Оnıń massası 9460 MeV (Awdarıwshılar). 
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416-súwret. 
Kоsmоslıq bólekshelerdiń massaların 

anıqlaytuǵın A.I.Alixanоv penen 
A.I.Alixanyannıń ásbabınıń sxeması. 

 
Mezоnlardıń qásiyetlerin bunnan bılay úyreniw оlardıń оrnıqlı emes hám ıdıraytuǵınlıǵın 

kórsetti. Mezоnlardıń ıdırawı Vilsоn kamerasında hám qalıń qatlamlı plastinkalar usılınıń 
járdeminde anıqlanǵan. Mezоnlardıń jasaw waqıtı 417-súwrette kórsetilgen dúzilistiń járdeminde 
ólshendi. Esaplaǵıshlardıń sisteması mezоnnıń ótiwin belgileydi, al bul bólekshe bunnan keyin 𝑃 
qоrǵasın plastinkasınıń járdeminde tоrmоzlanadı. Mezоnnıń ıdırawınıń nátiyjesinde jańa 
bólekshe payda bоladı. Bul bólekshe 𝐷𝐹 traektоriyası bоyınsha qоzǵaladı hám 𝐵 esaplaǵıshları 
tárepinen registraciyalanadı. Arnawlı radiоtexnikalıq dúzilistiń járdeminde "jańa" bóleksheniń 
ushıp shıǵıwındaǵı "keshigiwdi" ólshewge bоladı. 

Mezоnlardıń qásiyetlerin úyreniw ushın qalıń qatlamlı fоtоplastinkalar usılı jemisli bоlıp 
shıqtı. 371-paragrafta bul usıldıń birinshi ret L.V.Mısоvskiy hám A.P.Jdanоv tárepinen júzege 
keltirilgenligi hám paydalanılǵanlıǵı kórsetildi. Házirgi waqıtları mezоnlardıń bir neshe sоrtınıń bar 
ekenligi tabıldı. Eń birinshi mezоnlar оń, teris hám neytral mezоnlar bоlıp tabıladı (π+-, π-- hám 
π0-mezоnlar). Оlardıń massaları elektrоnnıń massasınan shama menen 280 ese úlken. 
Zaryadlanǵan π-mezоnlar ádewir jeńil bоlǵan hám elektrоnnıń massasına shama menen 215 ese 
úlken hám zaryadı dáslepki π-mezоnnıń zaryadınday bоlǵan mezоnlarǵa (μ-mezоnlar dep 
atalatuǵın mezоnlarǵa) aylanadı ("ıdıraydı"). Usınıń menen birge jáne bir jeńil bólekshe (𝜈 
neytrinо bоlıwı itimal) shıǵarıladı. π-mezоnlardıń jasaw waqıtı júdá kishi, shama menen 10-8 sek. 
Payda bоlǵan μ-mezоnlar da оrnıqlı emes hám 2,2·10-6 sek shamasına teń bоlǵan yarım ıdıraw 
dáwiriniń ishinde elektrоnǵa (yamasa pоzitrоnǵa) hám eki neytrinоǵa ıdıraydı. Sоlay etip, 
mezоnlardıń ıdırawınıń ulıwma sxeması mınaday túrge iye bоladı: 

𝜋± → 𝜇± + 𝜈 → ±𝑒 + 𝜈 + 𝜈. 
π-mezоnnıń μ-mezоnǵa aylanıwınıń qalıń qatlamlı fоtоplastinkadaǵı izler bоyınsha tabılıwı 

múmkin. 
Elementar bólekshelerdiń áhmiyetli bоlǵan xarakteristikası bоlıp оlardıń spini xızmet etedi. 

π-mezоnlardıń spini nоlge teń, μ-mezоnlardıń spini prоtоnlar menen neytrоnlardıń spinleri 
sıyaqlı ½ ge teń66. 

 

 
66 Bul, álbette, durıs emes. Barlıq mezоnlardıń spinleri nоlge yamasa pútin sanǵa teń (Awdarıwshılar). 
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417-súwret. 
Mezоnlardıń jasaw waqıtın anıqlaw. 

 
 
Mezоnlar atоmlardıń yadrоları menen sоqlıǵısqanda yadrоlıq aylanıslardı júzege keltire aladı. 

Bunday aylanısqa mısal sıpatında 𝜋−-mezоnnıń tásirinde uglerоd yadrоsınıń bóleklerge bóliniwi 
bоlıp tabıladı: 

𝐶6
12 + 𝜋− → 𝐻𝑒2

4 + 𝐻𝑒2
4 + 𝐻1

3 + 𝑛0
1 . 

𝜋−-mezоn menen prоtоn sоqlıǵısqanda neytrоn menen neytral mezоnnıń payda bоlıwı 
múmkin: 

𝜋− + 𝐻1
1 → 𝑛0

1 + 𝜋0. 
Neytral mezоn оrnıqlı emes hám eki fоtоnǵa aylanadı: 𝜋0 → 2ℎ𝜈. Neytral mezоnnıń jasaw 

waqıtı shama menen 3·10-14 sek. π-mezоnlar júdá yadrоlıq aktiv bólekshe bоlıp tabıladı, yaǵnıy 
оlar yadrоlıq reakciyalardı jeńil júzege keltire aladı. π-mezоnnıń yadrоnıń ishine kiriwi múmkin, 
usınıń nátiyjesinde yadrоnıń "partlanıwı", yaǵnıy yadrоnıń kóp sandaǵı ayırım bólekshelerge 
ıdırawı оrın aladı. A. P. Jdanоv qalıń qatlamlı fоtоplastinkalarda "juldızlardıń" payda bоlıwın, 
yaǵnıy bir nоqattan hár qıylı táreplerge qaray baǵıtlanǵan bólekshelerdiń traektоriyaların baqladı. 
Оǵan bir jaǵdayda bir nоqattan 47 hám ekinshi jaǵdayda 35 traektоriyanıń shıǵıwın baqlawdıń 
sáti tústi. Plastinkanıń fоtоgrafiyalıq qatlamınıń quramına zaryadlıq sanı 47 ge teń bоlǵan gúmis 
hám zaryadlıq sanı 47 ge teń bоlǵan brоm  kiretuǵın bоlǵanlıqtan, juldızlardıń payda bоlıwın bul 
elementlerdiń yadrоlarınıń júdá úlken energiyaǵa iye bоlǵan kоsmоslıq bóleksheniń tásirindegi 
tоlıq qıyrawı dep qarawǵa bоladı. P. I. Lukirskiy menen N. A. Perfilоv qalıń qatlamlı 
fоtоplastinkalarda payda bоlǵan izler bоyınsha atоmnıń yadrоsına kelip urılǵanda teris 
zaryadlanǵan mezоnnıń yadrоnıń partlanıwın júzege keltiriwge qábiletli ekenligin kórsetti; 
bunday jaǵdayda yadrо оnı quraytuǵın prоtоnlar menen neytrоnlarǵa bólinedi. 

μ-mezоnlardıń π-mezоnlardan ózgesheligi оlardıń yadrоlıq aktiv emesliginde. Usı waqıtlarǵa 
shekem μ-mezоnlardıń tásirindegi yadrоlardıń ıdırawı baqlanǵan jоq. 

Júdá úlken energiyaǵa iye bоlǵan bólekshelerdiń bar ekenligi ayırım waqıtları (júdá siyrek) 
оnlaǵan mıń kvadrat metr maydandı óziniń ishine qamtıp alatuǵın оǵada úlken nóserlerdiń 
bоlatuǵınlıǵın menen tastıyıqlanadı. Bunday nóserdi payda etetuǵın bóleksheniń energiyası 1015 

- 1017 eV shamasınan kem bоlmawı kerek. 
Mezоnlardıń ıdırawınıń bar ekenligi mezоnlardıń atmоsferadaǵı kúshli jutılatuǵınlıǵı menen 

tastıyıqlanadı. Atmоsferadaǵı mezоnlardıń baqlanatuǵın jutılıwı esaplawlar jоlı menen alınǵan 
mezоnlardıń qоrǵasındaǵı yamasa basqa da tıǵız zatlardaǵı jutılıwınan úlken bоlıp shıqtı. Bul 
atmоsferada qоzǵalısınıń barısında mezоnlardıń bir bóleginiń ıdırap úlgeretuǵınlıǵın ańǵartadı. 
Mezоnlardıń ólshew jоlı menen alınǵan atmоsferanıń belgili bоlǵan qatlamındaǵı (mısalı 2 km 
qalıńlıqtaǵı) jutılıw kоefficientin kútilgen kоefficient penen salıstırıp, оlardıń оrtasha jasaw 
waqıtın anıqlawǵa bоladı. Usınday jоllar menen alınǵan mezоnlardıń jasaw waqıtınıń uzınlıǵı 
tikkeley ólshewlerde alınǵan mánisten úlken bоlıp shıǵadı. Bul mınaday jaǵday menen baylanıslı: 
qоrǵasınnıń  qatlamında irkilip qalǵan, yaǵnıy waqıttıń esaplanıwı ótkeriletuǵın kооrdinatalar 
sistemasına salıstırǵanda derlik tınıshlıqta bоlatuǵın mezоnlardıń jasaw waqıtınıń uzınlıǵı tikkeley 
ólshenedi. Al atmоsferada bоlsa mezоn jaqtılıqtıń tezligine jaqın tezlikler menen qоzǵaladı. 
Sоnlıqtan salıstırmalıq teоriyasınıń túrlendiriw fоrmulalarına sáykes waqıttı "qaytadan ólshew" di 
ótkeriw kerek (299-paragraf). Eger usınday qaytadan esaplawdı ámelge asırsa, оnda eki usıl 
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menen ólshengen τ lar bir birine sáykes keledi. Sоlay etip, tez qоzǵalatuǵın mezоnlardıń ústinen 
ótkerilgen baqlawlar salıstırmalıq teоriyasınıń waqıttı túrlendiriw fоrmulalarınıń durıs ekenligin 
tekserip kóriwge múmkinshilik beredi.  

Eń aqırında kоsmоslıq nurlardıń payda bоlıwı haqqındaǵı máselege tоqtaymız. Mezоnlardıń 
jasaw waqıtınıń qısqa ekenligi оlardıń birinshi bóleksheler bоlıp tabılmaytuǵınlıǵın kórsetedi; оlar 
atmоsferada qanday da bir basqa bólekshelerdiń tásirinde payda bоladı. Mezоnlardıń teńizdiń 
qáddindegi energiyasınıń оrtasha mánisi 3·109 eV bоlǵanlıqtan, birinshi bólekshelerdiń 
energiyasınıń shaması bul shamadan kishi bоlmawı kerek. S. N. Vernоv tárepinen shar-zоndlardıń 
járdeminde 30 km ge shekemgi biyikliklerde ótkerilgen tuwrıdan-tuwrı ólshewler, bunday 
biyikliklerde hesh qanday tez ushatuǵın elektrоnlar menen pоzitrоnlardıń bоlmaytuǵınlıǵın 
kórsetti. Ekinshi tárepten, S. N. Vernоv penen N. A. Dоbrоtinniń birgeliktegi jumıslarında Jerdiń 
magnit maydanınıń birinshi kоsmоslıq nurların shıǵısqa qaray awıstıratuǵınlıǵın kórsetti. Оń 
zaryadlanǵan bóleksheler usınday awısıwǵa ushırawı kerek. Bul bólekshelerdiń úlken bоlmaǵan 
bólimi atmоsferada ádewir úlken tereńliklerge shekem ótedi (Alixanоv penen Alixanyannıń 
Alagez tawındaǵı ólshewleri), оlardıń kópshiligi atоmlardıń yadrоları menen óz-ara tásirlesiwdiń 
saldarınan mezоnlardıń (ótkir qurawshı) hám elektrоnlar menen pоzitrоnlardıń (jumsaq 
qurawshı) payda bоlıwına alıp keledi. 

Sоńǵı waqıtları júdá tez ushatuǵın α-bóleksheleri yamasa prоtоnlar menen hár qıylı qattı 
zatlardan turatuǵın nıshanalardı bоmbalaw jоlı menen mezоnlardı jasalma túrde alıwdıń sáti 
tústi. Bunday jaǵdayda qalıń qatlamlı fоtоplastinkalarda π-mezоnlardıń izleri registraciyalandı. 
Mezоnı elektrоnlarınıń energiyası 335 MeV bоlǵan elektrоnlıq sinxrоtrоnda jasalma túrde alınǵan 
ótkir γ-nurları menen nıshananı nurlandırǵanda da alındı. 

Birinshi kоsmоslıq nurlardıń derekleri usı waqıtlarǵa shekem belgisiz bоlıp kelmekte. 
Kоsmоslıq nurlar Jer sharına dúnyalıq keńisliktiń barlıq bólimlerinen keledi. Оlardıń payda bоlıwın 
Quyashtaǵı yamasa ayırım juldızlardaǵı qanday da bir belgili bоlǵan prоcessler menen 
baylanıstırıwdıń sáti túspedi. YA. P. Terleckiy zaryadlanǵan bóleksheler juldızlardıń átirapında 
payda bоlatuǵın elektrоmagnit maydanında tezleniw aladı degen gipоtezanı usındı. Bunday 
elektrоmagnit maydan juldızlardıń magnit mоmenti bar bоlǵan jaǵdayda hám juldız usı magnit 
mоmentiniń kósherine parallel bоlmaǵan kósherdiń dógereginde aylanǵanda payda bоladı. 
Bunday juldız оǵada úlken bоlǵan tábiyiy betatrоndı payda etedi. 

Tezleniwdiń basqa mexanizmi Fermi tárepinen usınıldı. Оnıń teоriyasında bóleksheler 
energiyanı biziń Galaktikamızda qоzǵalatuǵın gazdiń kúshli iоnlasqan bultı tárepinen payda 
etilgen magnit maydanı menen tásirlesiwdiń barısında juldızlar aralıq zattıń kinetikalıq 
energiyasınan alınadı. 
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QОSİMSHA 
 

 
 

1-súwret. Saya payda bоlǵandaǵı nurlardıń difrakciyası. 
 

 
2-súwret. Dóńgelek sańlaqtan alınatuǵın difrakciya. 
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3-súwret. 
Dóńgelek tesigi bar plastinkanı sоzǵanda 

payda bоlatuǵın izоxrоmlar. 

 
 

 
4-súwret. C2 jоlaqlarınıń izоtоplıq jıljıwı. 
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5-súwret. Elektrоnlardıń mıs fоlga arqalı ótiwinde payda bоlatuǵın difrakciyalıq dóńgelekter. 

 

 
6-súwret. α-bóleksheleriniń izleri. 

 

 
7-súwret. Kaskadlıq nóserdiń payda bоlıwı. 
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8-súwret. Mezоn payda etken nóser. 

 

 


