E. N. XUDAYBERDIYEV, K.R.NASRIDDINOV,
L.Q. SAMANDAROV

UMUMIY FIZIKA
(ATOM, YADRO VA ELEMENTAR
ZARRALAR FIZIKASI)DAN
LABORATORIYA ISHLARI




O'ZBEKISTON RESPUBLIKASI
OLIY VA O'RTA MAXSUS TA'LIM VAZIRLIGI

TOSHKENT VILOYATI
CHIRCHIOQ DAVLAT PEDAGOGIKA INSTITUTI

K. N. XUDAYBERDIYEV, K.R.NASRIDDINOV,
L. Q. SAMANDAROV

UMUMLIY FIZIKA (ATOM, YADRO VA
ELEMENTAR ZARRALAR
FIZIKASI)DAN LABORATORIYA
ISHLARI

0*QUV QO‘LLANMA

__m
| ! Laua | \Y IG {IRCH AVLJ
AXBOROT RESURS MARKAZ|

=

«MALIK PRINT CO»
TOSHKENT-2022




UO*K: 551.510.3
KBK: 22.33ya73

Taqrizchilar:

1.Xolboyev — O*zMU professori, f.-m.f.d., professor;

K.T.Suyarov — Toshkent Viloyati Chirchiq Davlat Pedagogika
instituti dotsenti, PhD. .

Ushbu “Umumiy fizika (Atom, yadro va elementar zarralar
fizikasi)dan laboratoriya ishlari” o*quv qo‘llanmasida pedagogika oliy
ta’lim muassasalari  60110700-“Fizika va astronomiya” ta'lim
yo'nalishi uchun so‘nggi namunaviy fan dasturiga Kiritilgan barcha real
va virtual laboratoriya ishlari to‘liq bayoni, axborot-kommunikatsiya
texnologiyalari yordamida ulaming bajarilishi, ishni bajarishda
uchraydigan xatoliklar, mavzular bo‘yicha bilimlarni yanada
mustahkamlashga xizmat qiluvchi sinov savollari, laboratoriya
ishlariga oid hisobot shakllari to*g‘risida to‘liq ma’lumotlar keltirilgan.

Uslubiy qo‘llanmadan pedagogika oliy ta’lim muassasalarining
60110700-“Fizika va astronomiya” ta'lim yo‘nalishi talabalari hamda
akademik litsey, kasb-hunar maktablari o‘qituvchilari  ham
foydalanishlari mumkin.

O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirligining

2021 yil 25 dekabrdagi 538 — sonli buyrug‘iga asosan o‘quv qo‘llanma
sifatida nashrga tavsiya etilgan.

ISBN 978-9943-8119-0-4

Mundarija

EEERBOSHI ..................... e Geidadaisreisn TR s
Iizik kattaliklarni olchashdagi xatoliklar va ulaming turlari .................7
Mo | Laboratoriya ishi: Stefan —Bolsman qonuni: Absolyut gora jism
nutlanish intensivligining haroratga bog‘ligligini o‘lchash....................13
Ni 2 Laboratoriya ishi: Plank doimiysini aniglash............... S s 20
Nu § Laboratoriya ishi: Ravshanlik pirometri yordamida nurlanayotgan
jismlarning haqiqiy temperaturasini aniglash .................. s . ..23
Ne 4 Laboratoriya ishi: Elektronning chiqish ishini aniglash ............. w32
Ne 5 Laboratoriya ishi: Tashqi fotoeffekt hodisasini o‘rganish .............38
No 6 Laboratoriya ishi: Tashqi fotoeffekt va Kompton effektiga doir
Kompyuter eKSperimentlari..... ..o ceecrrrerreessesssseseseessnssss s 45

Ne 7 Laboratoriya ishi: Yadroning planetar _:oaw:rm doir kompyuter
BRI ... SRR PRELOE RUEOP— ...
No 8 Laboratoriya ishi: Atomlarning spektrlariga doir kompyuter

1 L ——

No O Laboratoriya ishi: F _,mzr On_j rc:cma_: o‘rganish (atomlarning
uyg'onish potensialini aniglash) ............. s e e A .69
No 10 Laboratoriya ishi: Frank-Gers tajribasiga doir kompyuter

T T ———— ——— ISP BB IRt e |
Nul1 Laboratoriya ishi: Bir va ikki tirgishli to‘siqdan elektronlarning
o'tishiga doir kompyuter eksperimenti .........ccccocveneeen. ssviasaissaasR s sl
Ni 12 Laboratoriya ishi: Geliy-neon lazerini o‘rganish.........................85
No 13 Laboratoriya ishi: Yarim o‘tkazgichli lazerni o‘rganish.............. 92
No 14 Laboratoriya ishi: Lazer nurining suyugqlikda yutilish
gonuniyatlarini o‘rganish ....................... iR EPRRSIRET 100

No 15 Laboratoriya ishi: Yadroviy nurlanishlarni gayd etuvchi
qurilmalar- detektorlarning tuzilishi va ishlash prinsipini o‘rganish.... 105
No 16 Laboratoriya ishi: Radioaktiv nurlarning turli muhitlarda yutilish

koeffitsiyentini virtual tajribada aniqlash ..o e 120
No 17 Laboratoriya ishi: Alfa zarralarning havoda erkin yugurish
masofasini virtual tajribada aniglash................... R ARy 128



No 18 Laboratoriya ishi: Alfa zarralar energiyasini virtual tajribada
YL Ta ] T O RRTP vessvensevassessssassronsersae | 34
Ne 19 Laboratoriya ishi: Radioaktiv plutoniy-238 izotopining yarim
yemirilish davrini virtual tajribada aniglash .............cccoemeniiicnnnnne. 137
Ne 20 Laboratoriya ishi: Elektronning solishtirma zaryadini magnetron
usulida virtual tajribada aniglash ........ccccooeveeeeecceceeceeceeeeeenn. 140
Laboratoriya ishlarini bajarish va hisobot yozish bo‘yicha namunalar 147

Laboratoriya ishlari bo‘yicha My-test dasturidagi testlar....... ....158
1[0 71 1 e R PP MO o L0 S M P 169
Adabiyotlar.........coooeeeveeeeeiieeeeeeeeen <IN L S e MY

¥

SO‘Z BOSHI

Uzluksiz ta’lim tizimida fizika kursini o*qitishda nazariy bilimlar
bilan birgalikda amaliy hamda laboratoriya ishlarini bajarish muhim
phamiyatga ega, chunki amaliy va laboratoriya mashg‘ulotlarida
tlabalaming nazariy bilimlari tajriba va hisoblashlar orqali yanada
inusthkamlanadi.

Hozirgi kunda umumiy fizika fanining Mexanika, Molekulyar
fizikn, Elektromagnetizm va Optika bo‘limlari bo‘yicha ko*plab
luboratoriya jihozlari va laboratoriya komplekslari mavjud, lekin Atom,
yadio va elementar zarralar fizikasi bo‘limi bo‘yicha laboratoriya
ihlari maxsus tayvorlangan xonalar va maxsus qurilmalar zarur
bo'lganligi uchun goniqgarli holatda emas. Xususan, Atom, yadro va
¢lementar zarralar fizikasi bo‘limini o‘qitishda o‘quv dasturlarida
luboratoriya ishlari ko‘zda tutilganligiga qaramasdan ko'pgina ta’lim
munssasalarida ulari bajarish uchun sharoit yo*q. Buni hisobga olgan
holda bu bo'lim bo‘yicha laboratoriya ishlarini hozirgi kunning
imkoniyatlaridan foydalanib, kompyuter texnikasi va multimediya
vositalarini go‘llagan holda virtual holatda bajarish mumkin. Shu
sababli ham bu bo‘limning fan dasturida real laboratoriya ishlari bilan
birgalikda virtual laboratoriya ishlari va kompyuter eksperimentlaridan
loydalanish nazarda tutilgan.

Kompyuter yordamida virtual laboratoriya ishlarini bajarish uchun
talaba kompyuter dasturlarini chuqur bilmasa-da, undan foydalanish.,
malaka va ko'nikmalariga ega bo‘lishi yetarli. Shu bilan birga
laboratoriya ishini bajarishda uslubiy ko‘rsatmalarga amal qilinishi,
ishning nazariy gismi bilan tanishishi, o‘lchov asboblari ishlash
prinsipi va eksperimentni o‘tkazishda bajariladigan ishlar ketma-
ketligini  bilishi, hisoblash formulalariga kiradigan fizikaviy
kattaliklarning ma’nosini tushunishi, nazorat savollariga javob berishi,
ya'ni bajariladigan eksperimentning magsadini tushunishi lozim.
Shunday qilib, kompyuterda virtual laboratoriya ishlarini bajarishda
talabalarga qo‘yiladigan talablar real fizika laboratoriya ishlarini
bajarishga qo‘yiladigan talablar bilan deyarli bir xil bo‘ladi.

Virtual tajriba ishlarini bajarishning afzalligi shundaki, fanga
giziquvchi talaba yoshlar ma’lum bir tajriba ishini mustaqil bajarib
ko‘rishi uchun maxsus asbob-uskunalar, jihozlar izlab yurishi shart
emas, istalgan holatda, xohlagan vaziyatda kerakli tajriba ishini
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bajarishi mumkin bo‘ladi, faqat buning uchun kompyuter bo‘lsa yetarli
bo‘ladi. Qolganini nazariy qismdan o‘qib, ishni bajarish tartibi va
olingan natijalarni hisoblash va ularni tahlil qilish bilan batafsil
tanishib chigishning o‘zi kifoya.

Ushbu qo‘llanmada laboratoriya ishlari pedagogika oliy ta’lim
muassasalari 60110700-“Fizika va astronomiya™ ta'lim yo‘nalishi fan
dasturidagi ketma-ketligi asosida yoritilgan. Fan dasturida ayrim
laboratoriya ishlarining real hamda virtual yoki kompyuter
eksperimentlarini ham bajarish ko‘zda tutilgan. Bunday hollarda
talabalarga avvalo bu ishlarning virtual yoki kompyuter eksperimentini
bajarish, keyin esa uning real laboratoriya ishini bajarish tavsiya
etiladi. Shunda bu ishlarning mazmun-mohiyati™Malabalar tomonidan
yaxshi o‘zlashtirilishi ta’minlanadi. Qo‘llanma oxirida laboratoriya
ishlarini bajarish uchun zarur nazariy bilimlarni mustahkamlash
magqsadida test savollari MyTest dasturida kiritilgan. Bundan tashqari
ayrim virtual laboratoriya ishlari dasturida shu ishga mos test
topshiriglarini bajarish ham ko*zda tutilgan.

O'quv  qo‘llanmaga kiritilgan  barcha virtual laboratoriya
ishlarining dasturiy ta’minoti, qo‘llanmadan foydalanuvchilarga
elektron variantda latifbeksamandarov@mail.ru elektron pochta orgali
taqdim etiladi.

Mualliflar ushbu qo‘llanma bo‘yicha barcha taklif va
mulohazalarni minnatdorchilik bilan gabul giladilar.

Fizik kattaliklarni o‘lchashdagi xatoliklar va ularning turlari

Laboratoriya tajribalaridagi har qanday o‘lchashlar hamma vaqt
gandaydir xatolik bilan bajariladi. Bu xatoliklar shartli ravishda
sistematik, go‘pol va tasodifiy xatoliklarga ajratiladi.

|. Sistematik xatolik — hamma vaqt mavjud bo‘ladigan
xatolikdir. Asbobning noto‘g‘ri ornatilishidan (asbobning o*lchash
anigligiga bog‘lig bo‘lgan xatolik) va olchash usulining noto*g‘ri
tanlanishidan kelib chigadigan xatoliklar sistematik xatoliklardir.
Bu xatoliklar ba’zi tashqi omillar ta’sirida, masalan, chizg®ich
shkalasining notekis darajalanishi, termometr nolining haqigiy nol
haroratiga mos kelmasligi, termometr kapillyari kesim yuzining
kapillyar bo‘yicha bir xil bo‘lmasligi, ampermetrdan elektr tok
o'tmagan vaqtda uning strelkasining shkala noliga mos kelmasligi
va boshqalar tufayli ham paydo bo‘ladi. Suyuqlik va gazning
hajmini o‘lchashda harorat o‘zgarishi sababli ularning hajmiy
kengayishini, massasini o‘lchaganda o‘lchanayotgan jismga, tarozi
toshlariga havo tomonidan itarib chiqarish kuchi ta’sir gilishini va
kalorimetrik o‘lchashlarda asbobning tashqi muhit bilan issiqlik
almashinishini hisobga olmaslik tufayli sistematik xatolikka yo‘l
qo‘yiladi.

Ba’zi bir fizikaviy kattaliklar qiymatini jadvaldan olganda (zichlik,
solishtirma issiglik sig‘imi, elastiklik modullari va boshq.), ularni
yaxlitlaganda, shuningdek, formulaga kiruvchi ba’zi doimiylar (@, ¢ —
natural logarifmning asosi, ¢ — erkin tushish tezlanishi va boshg.) ning
taqribiy giymatlarini olganda sistematik xatolikka yo‘l qo‘yiladi.
Masalan, 7=3, 14159265 deb olish o‘miga 7#=3; 7=3,1; n=3,142 deb,
suvning sindirish ko‘rsatkichi uchun n=7,333 deb olish o*miga n=1.3;
n~ 1,33 deb olsak ham biz har safar sistematik xatolikka yo*'l go*ygan
bo‘lamiz. Sistematik xatoliklar aniq sabablar tufayli yuz berib, uning
kattaligi takroriy o‘lchashlarda o‘zgarmay qolishi yoki muayyan qonun
bo‘yicha o*zgarishi mumkin. O*Ichash metodini o*zgartirib, asbobning
ko‘rsatishlariga tuzatishlar kiritib, sistemali ravishda ta’sir qiluvchi
tashqi omillarni hisobga olish bilan bu xatolikni kamaytirish mumkin.

2. Tasodifiy xatolik — oldindan hisobga olinishi qiyin bo‘lgan va
har bir o*lchashga ta'siri har xil bo‘lgan tasodifiy sabablarga ko‘ra yuz
beradigan  xatoliklardir. Masalan, elektr o‘lchashlarda  elektr
tarmoqdagi  kuchlanishning  o‘zgarishi,  plastinka  qalinligini
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o‘lchaganda qalinlikning hamma joyda bir xil bo‘Imasligi,
o'lchashlarda  asbob  shkalasining  yetarlicha  yoritilmasligi,
asboblarning  stol ustida  yaxshi  joylashtirilmasligi, sezgi
organlarimizning tabiiy notakomilligi oqgibatida tasodifiy xatolikka yo‘l
qo‘vamiz. Bu xatoliklar tufayli biror fizikaviy kattalikni bir necha
marta o*lchaganda har xil giymat olinadi.

Ayrim o‘lchashdagi tasodifiy xatolikni yo‘qotib bo‘lmasada,
tasodifiy hodisalar to‘g‘risidagi matematik nazariyadan foydalanib, bu
xatolikning o‘lchash natijasiga ta’sirini kamaytirish va xatolik
kattaligini hisoblash uchun ma’qulroq bo‘lgan ifodani aniqlash
mumkin. Tasodifiy xatolikni kamaytirish uchun aniglanayotgan
fizikaviy kattalikni bir marta emas, bir necha masta takroriy o‘lchash
kerak. Agar tasodifiy xatolik sistematik xatolikdan katta bo‘lsa,
tasodifiy xatolikni kamaytirish va uning asbob xatoligi bilan bir xil
darajada bo*lishi uchun o*lchashlar sonini orttirish lozim.

Sistematik va tasodifiy xatoliklardan tashqgari yana qo‘pol
xatoliklar ham bo‘ladi. Qo‘pol xatolik kuzatish va o‘lchashlar
noto‘g‘ri bajarilishi tufayli yuz beradi. Hisoblashda bunday natijalar
hisobga olinmasligi kerak. Bu xatolik shkala bo‘yicha beparvo hisob
olishdan, natijalarni pala-partish yozishdan kelib chigadi. Bunday
qo‘pol xatolikni yo‘qotish uchun yozilganlarni gayta qarab chigib,
o'lchashlarni qayta bajarish kerak. Har qanday o‘lchashda qo‘pol
xatolikni yo*qotishning birdan-bir yo'li — o‘Ichashni juda puxtalik va
e’tibor bilan qayta bajarishdir.

Bevosita o‘lchash natijalarining xatoligi

Fizik Kkattaliklamming o‘rtacha qiymati, o‘lchashning mutloq
(absolyut) va nisbiy xatoliklari

O‘lchash davomida o‘lchash asbobi beradigan xatolikdan boshqa
har xil sistematik xatoliklar va qo‘pol xatoliklar yo*qotilgan deb faraz
qilib, bevosita o‘lchash xatoliklari nazariyasining asosiy qoidalarini
qarab chigamiz. Quyida keltiriladigan xatoliklar nazariyasida tasodifiy
xatoliklar son giymat jihatdan sistematik xatoliklardan katta deb faraz
gilingan.

Biror fizikaviy kattalikning o‘lchashlar natijasida topilgan
x,x,.x,..x, qiymatlari ichida haqiqiy giymatga eng yaqini ushbu

n
>x,
x =< x >=£=1 (1)

n
ifodadan aniglanadi, bu yerda » -o‘lchashlar soni, <x>-fizik
kattalikning o‘rtacha qiymati.

1. O‘Ichash vaqtida topilgan qiymatlar bir-biridan farqgli bo‘lib,

ularning o‘rtacha qiymatdan farqi ayrim o‘lchashning mutlog
(absolvut) xatoligi deyiladi

Ax = T x> |......_._.

Qaysi o‘lchashning mutloq xatoligi kichik bo‘lsa, shu o‘lchash
aniqroq bajarilgan deb hisoblanadi. O°rtacha giymatdan katta farq
giluvchi qo‘pol xatoliklar xatolikni hisoblash vaqtida tushirib
goldiriladi.

Agar n ta takroriy o‘lchash natijasida Ax),Axy,Axz..Ax, mutloq
xatoliklar yuz bergan bo‘lsa, o‘lchashlarning o‘rtacha mutlaq xatoligi
shu xatoliklar mutloq giymatlarining o‘rtacha arifmetik qiymatiga
tengdir

PD«_

< Ax >=-= = (2)
n

Tabiiyki, fizikaviy kattalikning haqiqiy giymati topilgan o‘rtacha
qiymatdan + < Ax > qadar farq qiladi, ya'ni x=<x>+<Ax>.

2. Agar tajriba vaqtida bir qator fizikaviy kattaliklarni o‘lchash
zarur bo‘lsa, ularning har biri uchun o‘lchash xatoligini aniglash kerak
bo‘ladi. Biroq har bir kattalikka oid mutlog (absolyut) xatolikni
bilganimiz holda Kkattaliklar bir jinsli bo‘lmaganligi sababli ularni
o'zaro solishtirish mumkin emas. Bunday hollarda xatolikning nisbiy
giymati bilan ish ko‘rish lozim. Biror kattalikning o‘lchashlar
natijasida topilgan o‘rtacha qiymati <x>, mutloq (absolyut)

- . . — . < Ax >
xatolikning o‘rtacha giymati <Ax> bo‘lsa, nisbiy xatolik &= =
voki foizlarda ifodalasak,

£ =8> 100%
<Xx>

bo‘ladi.
O‘lchashlar soni 7 yetarlicha katta bo‘lganda ayrim o‘lchashlar
mutlog (absolyut) xatoligining <AX> o‘rtacha mutlog (absolyut)
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xatolikka ta’siri juda kichik bo‘ladi. Shunday sharoit uchun <Ax >
ning tagsimoti quyidagi qonun ko‘rinishida ifodalanishi mumkin:
(Ax)’

, (3)

o, -kattalik o‘rtacha xatolik yoki o‘rtacha arifmetik qiymatning
o‘rtacha kvadratik xatoligi deb ataladi.
_ Turli sabablarga ko‘ra o‘lchashlar sonini juda katta qilib (n=15)
olishning imkoniyati bo‘lmaydi. O‘Ichashlar soni chekli bo‘lganda
ishonch intervalining chegaraviy qiymatini belgilovchi Gosset
tomonidan 1908-yilda kiritilgan va Styudent koeffitsiventi deb
ataluvchi Ig(n) koeffitsiyent qo*llaniladi. Bu koeffitsiyentlar o*Ichashlar
soni va ishonchlilik intervali bilan quyidagicha bog*langan

Ax
(5)

ty(n)=
S<x>

bu yerda,

. (6)

(6) kattalik n ta o‘lchash uchun o‘rtacha kvadratik xatolikdan
iborat bo‘lib, u tagriban o.. ga teng. (5) va (6) lar asosida
o‘lchashlarning mutloq (absolyut) xatoligi uchun

Ax=tg(n)-Scxs =tgm|E—  (7)

nin-1)
ifoda kelib chiqadi.

Fizikadan laboratoriya ishlarini bajarishda kuzatiladigan
xatoliklar va ularning turlari hagidagi umumlashgan ma’lumotlar
quyidagi |-rasmdagi sxemada keltirilgan.

Atom va yadro fizikasi bo‘yicha laboratoriya ishlarini bajarishda

Qe i) zedulikiar

Atestvarzmatog)

N
teplng ke

Kaltiviipes

v

Otk |- _

R ]
EECRAIYE! DO WIS |-
o]

1-rasm. O'lchash xatoliklar va ularning klassifikatsiyasi

tasodifiy jarayonlar bilan ish ko‘riladi. Masalan, har biri mustaqil
ravishda yemirilayotgan radioaktiv  yadrolar to‘plami  yoki
ssintillyatsion detektor fotoko‘paytirgichi katodidan elektronlar hosil
bo‘lish jarayonlar bunga yaqqol misol bo*ladi. Bunday hollarda olingan
natijalar matematik statistika usullari yordamida tahlil qgilinishi kerak.
Faraz gilaylik har bir tushayotgan foton fotokatodda n ta fotoelektron
urib chiqarsin. Agar o‘lchashlar soni N marta takrorlansa va har bir i-
o‘lchashda n; elektron urib chiqarilsa o‘rtacha urib chiqarilgan

elektronlar soni
N
_ 1
SR
i=1
Ifodadan aniglanadi. Eksperimental natijalarni statistik tahlil qilishning
magsadi olinayotgan natijalar bu o‘rtacha giymat atrofida ganday



tagsimlanishini aniglashdan iborat. Bu holda ikkita holat mavjud: a)
olingan o‘rtacha qiymat kichik sondan iborat; b) urib chigarilgan
elektronlar soni ancha katta; Bunda birinchi holda n giymatni
kuzatishning ehtimoli P(n) Puasson tagsimoti bilan ikkinchi holda esa
normol yoki Gauss tagsimotiga bo‘ysinadi. Qaralayotgan holatlar
uchun tagsimot funksiyalari va grafiklari quyidagi 2-rasmda keltirilgan.

No Kam sonli zarralar Ko*p sonli zarralar statistikasi
i statistikasi
1 | Tagsimot Puasson tagsimoti Gauss tagsimoti
formulasi " 1 _ _
P(n) = ) e P(n) = e—(fi-n)?/27
A n! . @amw:”
2 | Tagsimot PN )
araligi e o - o0 |
o=y =5
L
An = Lo
7 !
z
z a ‘ 20 00 ) "
3 | Ortacha
kvadratik g2 = Ma —n)?P(n); o =i, 0 = VA
xatolik n=0
4 | O'lchash ntao
natijasi

* An-tagsimot maksimumi yarmidagi to‘la kenglik; (An = 2,350)

2-rasm. Eksperiment natijalarining statistik tahlili.

Ne 1 Laboratoriya ishi: Stefan —Bolsman gonuni: Absolyut qora
jism nurlanish intensivligining haroratga bog‘ligligini o‘lchash

Ishning magsadi: Moll termoelementidan foydalanib, 300-750 K
haroratlar intervalida “absolyut qora jism" sifatida qaralayotgan elektr
pechdagi nurlanishning nisbiy intensivligini o*lchash. Stefan-Bolsman
gonunini tekshirish uchun nurlanish intensivligining absolyut haroratga
bog‘ligligi grafigini tuzish.

Kerakli jihozlar: 220 V da ishlovchi elekir pechi, absolyut qora
jism detallari, elektr pech jihozlari, bir tarafi ochiq kirishli ragamli
termometr, NiCr-Ni  harorat  datchigi, moll termoelementi,
mikrovoltmetr, kichik optik kursi.

Qo 'shimcha tavsiva gilinadi: Immersion suyuqlikli nasos, silikon
quvurlar.
Nazariy qism

Barcha qizdirilgan jismlar o‘zidan issiqlik nurlantiradi. Bu
issiglik elektromagnit nurlanishning intensivligi harorat ortishi bilan
ortadi hamda shu jismning sirtiga ham bog‘liq. Berilgan to‘lgin
uzunligida jism nurni qanchalik yaxshiroq yutsa, shunchalik ko*proq
issiglik nurlantiradi. Barcha to‘lqin uzunlikdagi issiglik nurlanishini
yutuvchi jism absolyut gora jism deb ataladi. Aynan Kirxgoff birinchi
bo‘lib, berk bo‘shligdan virtual absolyut qora jism sifatida
foydalanishni taklif gilgan. Absolyut qora jism eng katta yutish
koeffitsiyentiga ega va shu bilan, berilgan haroratda va to‘lqin
uzunlikda maksimal mumkin bo‘lgan nurlanishga ham ega.

u
| =
7 MM.: =
|

Stefan-Bolsman  qonuni  absolyut qora jismning umumiy
chigarayotgan nurlanishi T absolyut haroratning to‘rtinchi darajasiga
proporsional ekanligini tasdiglaydi. Yanada aniqroq ifodalasak
nurlanish manbasining nurlanuvchanligi & ya'ni sirtning bir
tomonidagi nurlanishning umumiy quvvati nurlanayotgan sirt sohasiga
nisbatan quyidagicha aniqlanadi:

g=g+T% (1)
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(6 =567-10"% AWV K* Stefan-Bolsman doimiysi)

Shu bilan bir vaqgtda absolyut qora jism atrof muhitdan nur ham yutadi.
Shunday qilib biz umumiy nurlanuvchanlik — & ni emas, anigrog‘i
absolyut qora jism nurlanishidan olingan & nurlanish manbasining
nurlanuvchanligini o*lchaymiz. Atrof muhitdan yutilgan nurlanishning
nurlanuvchanligi quyidagiga teng:
=0T (2

Shuning uchun, quyidagini yozish mumkin:

g =0o(T*=T§); (3)
Mazkur tajribada “absolyut qora jism” sifatida elektr pechdan
foydalaniladi. Absolyut qora jism detallari ,:_sﬁ_m:mm: (silliglangan)
mis silindr va ekrandan iborat. Bir uchi izolyasiya qilingan mis silindr,
elektr pechga kiritiladi va talab qilingan haroratgacha qizdiriladi. Zarur
bo‘lganda suv bilan sovutiladigan ekran elekir pechning oldiga
shunday o‘matilganki, gaynoq pechning tashgi devorlarining
nurlanishini emas, faqat jilvirlangan (silliglangan) silindrning issiqlik
nurlanishini  o‘lchash mumkin. Harorat datchigi NiCr-Ni mis
silindrdagi haroratni o‘lchash uchun qo‘llaniladi. Issiqlik nurlanishi
mikrovoltmetrga ulangan  Moll  termoelementidan  foydalanib
o‘lchanadi. Termoelement ulangan termoparalar seriyasidan tashkil
topgan. O‘lchanayotgan nugqtalar tushayotgan nurni to‘liq yutadi,
qiyoslash nuqtalari esa atrof muhit haroratida bo‘ladi. Biz shunday
qilib, termoelektrik batareyalarning chigish kuchlanishini nurlanish
manbasining M’ -nisbiy nurlanuvchanligi o‘lchovi sifatida olishimiz
mumkin.

Tajriba qurilmasi haqida gisqacha izohlar:

* O'lchanayotgan intensivlik juda past va shuning uchun u
atrofdagi jismlardan nurlanish interferensiyalariga nihoyatda sezgir:

* O'Ichash vaqtida termoelektrik batareyalarga aslo qo‘l
tegizmang,.

* Termoelektrik batareyalarga yaqin joyda, aynigsa ular oldida
ishlamang.

* Tajriba davomida xona haroratining o‘zgarishidan xoli bo‘ling.

* Boshqa nurlanish manbalarning aralashishiga yo‘l qo‘ymang;

zarur bo‘lsa, harorat datchigi (yvig'ma) ni karton qog‘oz bilan
ekranlashtiring.

14

e Zarur bo‘lsa, xonani qorong‘ulashtiring.

Texnika xavfsizligi bo‘yicha ko‘rsatmalar

¢ Ushbu laboratoriya ishida kuyib qolish xavfi bor: elektr pechi
tashqi devorining harorati 200 °C dan ortiq bo‘lishi mumkin.

e Qaynoq elektr pechda terining kuyib golishidan saglaning.

* [lektr pechni faqat jihozlar bilan boshqaring.

« Elektr pechdan foydalanish bo‘vicha yo‘rignomalarni batafsil
0'qib chiging va yo‘rignomaga to‘liq rioya qiling.

Immersion nasos dvigateli ichiga sizib kirgan suv gisqa tutashuvni
keltirib chigarishi mumkin.

* Botirish chuqurligini 17 sm dan oshirmang.

e [shlatib bo‘lingan ho‘l immersion nasosni kallagi bilan
(o’ymang.
Immersion nasosdan foydalanish bo‘yicha yo‘rignomalarni batafsil
0'qib chiging va yo‘rignomaga to‘liq rioya qiling.

¢ Termoelektr batareya jismidan bevosita issiqlik nurlanishi,
nurlanishning akslantiruvchi yuzalardan qaytishi (masalan: oqish rangli
kiyim), issiglik uzatgichlar, quyosh nuri va boshqa yorug*lik manbalari
hisobiga interferension nurlanish kelib chigishi mumkin.
Tajribani boshlashdan oldin, mikrovoltmetrning 10 minut davomida
qizishiga imkon bering.
Qurilmaning orga qismida joylashgan asosiy kalit yordamida
mikrovoltmetrni elektr tarmog‘iga ulang.
Suv bilan sovutishdan foydalanilganda:
- Silikon quvurni immersion nasosga va ekranga shunday biriktiringki,
ckranga suvning oqib kelishi pastki naydan, chiqishi esa ekranning
asosiy nayi orgali bo*lsin.
- Idishni suv bilan to‘ldiring va immersion nasosni suvli idishning
gardishiga montaj gisqgichdan foydalanib shunday mahkamlangki,
kirish teshigi to‘liq suvga botsin va maksimal botish chuqurligi 17 sm
dan ortiq bo‘lmasin (1.2-rasmga qarang; boshga imkoni bor montaj
uchun foydalanish bo‘yicha yo*rignomaga murojat qiling)
Shundan so‘ng:
- Elektr pechni, absolyut qora jism komplekti ekranini va termoelektrik
batareyani  |.l-rasmda  keltirilganidek  shunday  o‘rnatingki,



termoelektrik batareyaning sterjeni elektr pechning ochiq tarafi oldidan
taxminan 15 sm da joylashsin.

Absolyut qora jism komplekti ekrani metall tarafi bilan termoelektrik
batareyaga garalgan holda elektr pechning oldida taxminan 5-10 mm
da joylashtiring.

Izoh: Shisha tuynuk gisqa to'lgin uzunlikli nurlanishga ko'ra uzun
to'lgin  uzunlikli nurlanishni ko 'prog yutadi va shuning uchun
nurlanish intensivligining haroratga bog 'liglikligi o 'lchashlarini
sistematik tarzda soxtalashtiradi.

- Termoelektr batareyaning shisha tuynugini olib tashlang.

- Harorat datchigini NiCr-Ni ragamli termometr bilan ulang va uni
jilvirlangan (silliglangan) mis silindrming markasidagi teshikka iloji
boricha chuqurroq joylashtiring.

- Harorat datchigini universal gichqich(S) bilan montaj giling va
raqamli termometrni ulang (o*lchash diapazoni > 200 °C).

- Elektr pechning ochiq tarafini, absolyut qora jism komplekti ekranini
va termoelektrik batareyani shunday to‘g‘rilangki, issiqlik nuri
bevosita ochiq termoelektrik batareyaga tushsin.

- Suv bilan sovutishdan foydalanilganda, immersion nasosni qo‘llang.

- Termoelektr batareyani mikrovoltmetr bilan (1.1-rasmda
keltirilganidek) ulang (o‘lchash diapazoni 107*V); termoelektr
batareyadagi qizil klemma mikrovolmetrdagi qizil klemma bilan
ulanganiga ishonch hosil qiling.

- Siljishni “avto kompensasiya” tugmasini bosish orqali kompen-
sasiyalang; zarur bo‘lsa, raqamli displeyni nolga keltirish uchun
potensiometr yordamida aniq sozlashni bajaring (mikrovoltmetr uchun
yo‘rignomaga garang).

- @S fez

1.2-rasm: Suvli idishga
immersion nasosni
o‘rnatish namunasi.

1.1-rasm: Stefan-Bolsmanning
issiglikdan nurlanish gonunini
o‘rganish uchun tajriba qurilmasi.

Ishni bajarish tartibi
I. Mis silindming harorati (1) ni va termoelektrik batareyaning
boshlang‘ich chigish kuchlanishi (U) ni o‘lchang va bu giymatlarni o'z
tajriba daftaringizga yozib oling.
2. Elektr pechni ulang va harorat har 25 °C ga oshganda. t va U ning
qiymatlarini o‘lchang va ularni o*z tajriba daftaringizga yozib oling.
Harorat 400 °C va 500 °C oralig'i darajasiga erishganda:
3. Elektr pechni uzing; va harorat har bir 25°C ga pasayganda, t va U
ning givmatlarini o‘z tajriba daftaringizga yozib boring.
4. Harorat 100 °C bilan xona harorati oralig‘igacha pasayganda, elektr
pechdan harorat datchigini oling, xona haroratini o‘lchang va bu
giymatni o‘z tajriba daftaringizga yozib oling.
5. Termoelektr batareyani qoramtir karton bilan ekranlashtiring,
voltmetrning nol ko‘rsatishini tekshiring va bu giymatni o‘z tajriba
jadvalingizga yozib oling.

OZBEKISTON RE-P!
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O‘Ichash namunalari

1-jadval. Qizish va sovushidagi o‘lchangan qiymatlar.

L r T* — q..m_ Uy Uy
0 | ®) (K*) (mV) (mV)
24 297 0 0 0
50 323 0,31 0,06 0,06
75 348 0,69 0,13 0,14
100 373 1,16 0,23 0,24
125 398 1,73 0.35 0,36
150 423 2,42 051 0,52

BEE 448 3,25 0.7 _ 0.67
200 473 4,23 0,92 0,89
225 498 5,37 1,15 1,13
250 523 6.7 1,43 1.41
275 548 8,24 1,74 1,72
300 573 10 2,11 2,07

325 598 12,01 2,51 2,46
350 623 14,29 2,93 2.89
375 648 16,85 3.41 3,38
400 673 19,74 3,94 3,92
425 698 22,96 4,52 4.5
450 698 | 26,55 5,15 5,16

Doiralar qizishdagi, & 4

uchburchaklar esa ? \.\\-

sovushidagi  o‘lchangan *

giymatlarga mos keladi. > -~

I.3-rasmda  termoelektrik 2 il

g i >

batareyani U  chigish 1 _—

kuchlanishining pechning " . i

to'rtinchi darajali absolyut 0 o 20 reogps

harorati T bilan to‘rtinchi =

darajali  absolyut  xona 1.3-rasm: U chiqish kuchlanishining
harorati 7}, orasidagi farq- T* —Tg funksiyasi sifatidagi
ning funksiyasi sifatidagi grafigi.

bog*lanishi keltirilgan. Bu

munosabat Stefan-Bolsman qonuni bashorat qilganidek, taxminan
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l'g'ri chiziqgqga yaqin. Agar, egrilik sinchkovlik bilan o‘rganilsa,
yaxshi mos kelgan to‘g‘ri chiziqdan bir oz chetlanishni kuzatishimiz
mumkin. Buning sababi quyidagi effektlarning natijasidir: termoelektr
batareya bilan o‘lchashlarga konveksiya va muhitda nurlanish
yo'qotishlari, aynigsa shisha tuynuk olib tashlanganda, ta’sir giladi.
Bundan tashqari biz pech harorati ortganda, termoelektr batareya
qiyoslash punktlarida issiglikning ortib borishini to‘liq bartaraf eta
olmaymiz.

Nazorat savollari
|. Jismning nurlanish qobiliyati va va nur yutish qobiliyati deb nimaga
aytiladi?
2. Absolyut gora jismning nurlanish qonunlarini aytib bering.
1. Nurlanishning yana ganday turlarini bilasiz?
4. Pirometrning tuzilishi va uning elektr hamda optik sxemasini chizib
bering. Pirometrning yana qanday turlarini bilasiz?
5. Ravshanlik harorati deb qanday haroratga aytiladi?



Ne 2 Laboratoriya ishi: Plank doimiysini aniqlash

Ishning magsadi: Plank doimiysining qiymatini eksperimental
baholash usullaridan biri bilan tanishish, talabalarda fizik tajribalar
o‘tkazish malaka va ko*‘nikmalarni shakillantirish.

Kerakli jihozlar: Yarim o‘tkazgichli yorug‘lik diodi, tok
manbai, voltmetr, reostat va ulovchi simlar.

Nazariy qism

Yorug'lik diodi (LED) ning ishlash prinsipi elektr energiyasini
elektromagnit nurlanishga aylantirishga asoslangan bo‘lib, uning
spektri spektrning ko‘rinadigan (optik) yoki _:m.wn_ﬁ: sohasida bo‘lishi
mumkin. Yorug'lik diodi (LED) ning tuzilishi elektron-teshikli
o‘tishdan iborat bo‘lib, undagi sohalardan biri masalan n — emitter.
boshqasi p — soha bazadir. Bazaga yarim o‘tkazgichda qo*shimcha
erkin zaryadlarni hosil gilmaydigan lekin yorug‘lik hosil bo‘lishiga
olib keladigan maxsus aralashma qo‘shiladi. p-n o‘tishga to*g*ri qutbli
kuchlanish berilganda elektronlarning emitterdan bazaga o‘tishi
boshlanadi. Ayni shu vaqtda teshiklarning bazadan emitterga o*tishi
boshlanadi. Zaryad tashuvchilarming rekombinatsiyasi bazada ham,
emitterda ham ro'y beradi, lekin bazada unga kelgan elektronlar
energiyasining nurlanish energiyasiga aylanishi kuzatiladi. Kvant
nazariyasiga ko'‘ra, baza sohasiga o‘tgan elektron teshik bilan
rekombinatsiyalanish jarayonida nurlanish energiyasining kvantini
chiqaradi. Bunda hosil bo‘lgan yorug‘lik kvantining energiyasi (hv)
tagiglangan energetik zonasining kengligiga (valent va erkin energetik
zonalari energiya farqi) ga teng. Rekombinatsiya jarayonida elektron
beradigan energiya (E,;) ni p-n o‘tishda oladi. Bu energiyaning qiymati
elektron zaryadi (e) ni yorug‘lik diodi(LED) p-n o‘tishiga qo‘yilgan
to*g*ri kuchlanish qiymati (Uy) ko*paytmasi bilan aniglanadi:

E, =ely.

hv = E,, ekanligida hv = eU,

Bu ifodadan Plank doimiysini aniqglash ishchi formulasi kelib chigadi.
=elUy/v (1)

(1) formuladan ko'rinadiki Plank doimiysini aniglash uchun
elektron zaryadi (e) ni bilgan holda, yorug’lik diodiga qo’yilgan
kuchlanish (U/4) ni hamda yorug’lik diodi (LED) nurlanish chastotasi
(v) ni o‘lchash kerak bo'ladi.
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Tajriba qurilmasi .
Plank doimiysini yorug’lik diodi orqgali aniglash eksperimental
qurilmasining sxemasi quyidagi 2.1-rasmda keltirilgan.
S
|

2.1-rasm. Laboratoriya
qurilmasining tuzilish sxemasi.

Ishni bajarish tartibi

|. Tavsiya etilgan sxemada yorug'lik diodi (LED) ni Er
manbaiga tok o‘tadigan yo'nalishda to‘g‘ri ulang. Sxemaga .,._Emr:_m_
R = 109 bo‘lgan rezistor, kuchlanishi 9 V li tok manbai va raqamli
voltmetr yoki multimetrdan foydalaning.

2. Yorug'lik diodining to*g'ri kuchlanishini o‘lchang.

3. Yorug'lik diodi nurlanish chastotasi(v)ni davri 1mm da _.co.am
shtrix bo‘lgan difraksion panjara yordamida aniglang (optika wc,_._i_am
difraksion panjara yordamida yorug‘lik chastotasini aniglash bo‘yicha
laboratoriya ishini takroran o‘rganing).

4. Difraksion panjaradan ekrangacha bo‘lgan masofa (L), shkala
markazidan k-tartibli difraksion maksimumgacha bo‘lgan masofa C:L
va difraksion panjara doimiysi (d) belgilasak yorug‘lik diodi

k-Lc
bu yerda c-
Xperd

chastotasi(v)ni quyidagi formuladan aniglaymiz. v =

yorug‘likning vakuumdagi tezligi. . .

5. Tajribani sxema elementlarining turli parametrlarida .fww_
yorug'lik diodi nurlanish chastotasini aniqlashda tajriba parametrlarini
(difraksion panjara davrini, difraksion panjaradan shkalagacha bo‘lgan
masofani) o*zgartirish bilan kamida uch marta takrorlang. .

6. Kerakli o‘Ichashlar bajarilgandan so‘ng, yorug'lik diodi
nurlanish chastotasining o‘rtacha qiymati  Vegsporea  uchun (1)
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formuladan foydalanib Plank doimiysini aniglang. A omrta =
mc.n\ <mwmn.b:.mn
7. Olingan giymatni jadval qiymati (h,,,) bilan taqqoslang va
o‘lchashlarning nisbiy xatosini £ ni aniglang:
_km»mulr:_
hy
tajriba davomida va jadvaldan olingan Plank doimiysining giymatlari.

8. £= +100%, bu yerda h.ys, va hy,, navbati bilan,

Ne U (V) xma Ua(V) }mtmu }a_u .:m_w....u o'rta £%
Ues) (U9)| (-s)

| \

b2

9. Ish bo*yicha xulosa va hisobot yozing.

Nazorat savollari

I. Plank doimiysining fizik mohiyatini tushuntiring.

2. Yorug'lik diodining tuzilishi va ishlash prinspini tushuntiring.

3. Tajriba qurilmasining sxemasi hamda unga kiruvchi
elementlarning funksiyalarini tushuntiring.

4. Yorug'lik diodi nurlanish chastotasini aniglash bo‘yicha
tajriba sxemasini chizing va tushuntiring.

5. Tajribani o‘zgaruvchan tok manbai bilan o‘tkazish
mumkinmi?

6. Yorug'lik diodi teskari ulangan holda tajribani o‘tkazish
mumkinmi? Fizikaviy jarayonini tushuntirib bering.

7. Plank doimiysini aniqlashning qanday usullarini bilasiz?

8. Yorug‘lik nuri chastotasini aniglashning qanday usullarini
bilasiz?

N 3 Laboratoriya ishi: Ravshanlik pirometri yordamida
nurlunayotgan jismlarning haqiqiy temperaturasini aniglash

Ishning magqsadi: Haroratli nurlanish hodisasiga asoslangan
upiik pirometrning tuzilishi va ishlash prinsipi bilan tanishish, uning
yordumida absolyut haroratni aniglash.

Kerakli jihozlar: Optik pirometr, nurlanayotgan jism, tok
manbai, kalit, reostat.

Nazariy gism
Modda atomlari va molekulalarining issiglik harakati tufayli
yusaga keladigan elektromagnit nurlanish issiqlik nurlanishi deb
ataladi.

Barcha qizdirilgan gattiq va suyuq moddalarning issiglik
nurlanishi tutash spektrni beradi. Spektrda energiya tagsimoti haroratga
hog'lig bo'lib, past haroratlarda issiqlik nurlanishi asosan infraqizil
nurlanishdan, yuqori haroratlarda esa ko‘zga ko‘rinadigan va
ultrubinafsha nurlanishdan iboratdir.

Agar biror jism o‘z atrofidagi jismlardan chiqqan nurlarni yoki
{siglikni yutish yo*li bilan o°zining nurlanish energiyasini tiklaydigan
bo'lsa, unda nurlanish jarayoni muvozanat tarzda o‘tadi. Shu vaqtda
murlanuvchi  jism holatini aniq bir o‘zgarmas T harorat bilan
surakterlash mumkin. Shuning uchun issiglik nurlanishini muvozanatli
nurlanish deb ham yuritiladi. Issiglik nurlanishi muvozanatli jarayon
bo'lgani uchun termodinamika prinsiplaridan kelib chigadigan ba'zi
wmumiy gonunlarga bo*ysunadi. Bu qonunlar bilan gisqacha tanishib
chigamiz.

|. Kirxgoff qonuni. Bu gonunni ta’riflashdan oldin quyidagi ikki
tishuncha bilan tanishib chigamiz. Nur chigarish va nur yutish
jurayonlarini kattalik jihatdan baholash uchun jismning nur chigarish
va nur yutish gobiliyati degan tushunchalar kiritiladi. Nurlanayotgan
jism sirtining birlik yuzidan birlik vaquda nurlanadigan yorug'lik
energivasi jismning to‘la (integral) nurlanish qobiliyati Rg yoki
enerpetik  yorituvchanligi deb ataladi. Jismda yutilgan yorug'lik
oqimining shu jismga tushayotgan yorug'lik ogimiga nisbati bilan
o' lchanadigan A kattalik jismning to‘la (integral) nur yutish qobiliyati
deb ataladi. R va Ag ning giymatlari jismning tabiatiga va haroratiga

bog'liq. Tajribalaming ko‘rsatishicha, jismning chiqargan hamda
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yutgan yorug‘lik energiyasi turli xil to‘lqin uzunliklari uchun turlicha
tagsimlanadi. Shuning uchun ham jismning 13, spektral nurlanish va

a;r spektral nur yutish qobiliyati degan tushuncha kiritiladi. Jismning
spektral nur chiqarish (nur yutish) qobiliyati deb to‘lqin uzunliklarining
A In%am: A+ bﬂ» gacha bo‘lgan gisqa AA intervalidagi nur chigarish
(nur yutish) qobiliyatiga aytiladi. Barcha real jismlarning nur yutish
qobiliyatlari birdan kichik. Sirtiga tushayotgan hamma yorug'lik
energiyasini istalgan haroratda to‘liq yuta oladigan jism absolyut qora
Jism deb ataladi. Absolyut qora jismlar uchun ay; = 1. Kirxgoff
gonunini yuqorida keltirilgan tushunchalarga asosan quyidagicha
ta'riflash mumkin. Jismlarning nurlanish noﬂ:@n:a:m nur yutish
qobiliyatiga nisbati ularning tabiatiga bog‘liq bo‘Imay, barcha jismlar
uchun o‘zgarmas Kattalikdir va u to‘lqin uzunligi hamda haroratning
birday (universal) funksiyasi hisoblanadi, ya'ni:

nr/ar =f(A4,T) (1)
Absolyut qora jism uchun a;r = 1 ekanligini nazarda tutsak, (1)
formuladan 737 ning f(A,T) ga tengligi kelib chiqadi. Demak,
Kirxgofning f(A,T) universal fuksiyasi absolyut qora jismning
nurlanish qobiliyatining o*zginasidir.
2. Stefan — Bolsman qonuni. Absolyut qora jismning R, to‘la
nurlanish qobiliyati uning absolyut haroratning to‘rtinchi darajasiga
to‘g’ri proporsionaldir:

R. =oT* (2)
bu yerda, o — Stefan — Bolsman doimiysi bo‘lib, uning qiymati
0=5,67 - ﬂoumal__w.m. K*ga teng.
3. Vinning siljish qonuni. Absolyut qora jism nurlanish spektrining
maksimum qiymatiga to‘g'ri kelgan A4,,,, to‘lqin uzunligi jism
absolyut haroratning orta borishi bilan unga teskari proporsional holda
qisqa to*lginlar sohasi tomon siljib boradi, ya’ni:
Amax = b/T  (3)

bu yerda, b — Vin doimiysi deb ataladi, uning qiymati b = 0,28979 -
107%m-K.
4. Plank formulasi. Absolyut qora jismning spektral nurlanish
qobiliyati

2mhc? 1

T =T SheAkt —q C))
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I yordamida aniglanadi. Bunda A — nurlanish to*lqin uzunligi,
g likning vakuumda tarqalish tezligi, k — Bolsman doimiysi, h
k doimiysi, T — absolyut harorat. (4) formulani nurlanishning
lin 1o'lgin  vzunliklari bo‘yicha integrallansa, absolyut qora
mining integral nurlanish qobiliyati (yoki energetik yorituvchanligi)
b chigadi, ya'ni

» »Nﬂ.rnn _

xa uﬁ n:.& uh »mmzniﬁlmmmu

Antegrallash natijasi quyidagi ko*rinishga ega bo*ladi:
2n°k*

Re=tsam' T ©

{6) Iodani (2) Stefan — Bolsman qonuni bilan tagqoslash natijasida

Stelan — Bolsman doimiysi o = u‘_.uMn”ﬂw kelib chigadi, bundan Plank

dve s‘ Sd 2
dilmiysini h = Mw|uau=_ topish mumkin.

Qizdirilgan jismlarning haroratini ularning nurlanish spektridan
fuydalanib aniglash mumkin. Haroratni bunday aniglash usuli oprik
plrometriva, tegishli asboblar esa optik pirometriar deb ataladi.

Haroratni aniglashning keng tarqalgan usuli nurlanuvchi jism
spekirining ma’lum bir A4, to*lgin uzunligi intervalidagi nurlanishini
absolyut qora jism spektrining o‘sha intervaldagi nurlanishi bilan
Wgoslashga asoslangan. Odatda, spektrning A = 0,66 u atrofida
yuluvehi  qgizil gismidan foydalaniladi. Haroratni bunday usulda
aniylashda yo'qolib boruvchi tolali pirometr deb ataluvchi ravshanlik
pitometridan foydalaniladi.

Pirometrning  sxemasi
1 rasmda ko*rsatilgan.
Bunda  I-lampaning  yarim
uylana shaklidagi tolasi asbob
0'yiga tik bo‘lgan tekislikda

yotadi. 2-obyektiv
wkshirilayotgan  nurlanuvchi
srtning tola yotgan

wkislikdagi  tasvirini  hosil
gilib beradi. 4-yorug‘lik filtri
tyizil filtr) 3-okulyarga faqat

3.1 —rasm. Optik
pirometrning ichki tuzilishi.
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monoxromatik nurni o‘tkazadi. . _1 :

Pirometr okulyaridan garab, uning R reostat yordamida tola ravshanligi : B4, Traw) = T fATra)  (12)

nurlanayotgan jism ravshanligi bilan bir xil bo‘lguncha o‘zgartirib i (10), (11) va (12) formulalardan

boriladi. Tolaning ravshanligi nurlanayotgan jism ravshanligiga L (4 Tray) (13)

tenglashganda tola nurlanish fonida sezilmay qoladi, ya'ni «yo‘qoladi». it f(AT)

Asbob absolyut qora jism haroratiga nisbatan darajalangan bo‘lib, G snligi kelib chigadi, bu ifodadagi ayy — tekshirilayotgan jismning A

galvanometr shkalasi bo‘linmalarining to‘g‘risiga haroratning tegishli W__n_.._ uzunligini o’tkazadigan yorug’lik filtri uchun T haqiqiy

qiymatlari °C larda ko*rsatilgan bo‘ladi. wintdagi yutish gobiliyatini bildiradi. (4) Plank formulasiga asosan
Agar kuzatilayotgan jism absolyut qora bo‘lsa, aniglangan harorat 1 4) Hodani f(A,T) = 3 absolyut gora jismning spektral nurlanish

uning T hagqiqiy harorati bo‘ladi. Absolyut qora bo‘lmagan jismlar jbiliyati ekanligini nazarda tutgan holda quyidagicha yozish mumkin:

uchun bu usulda aniglangan T,,, harorat ravshanlik harorati deb ehe/AkT _ 4

ataladi. Bu ikkala harorat orasidagi com.ﬁmﬁ.mm_ﬁm aniglash uchun QT = e/ AKTraw — 1

energetik ravshanlik deb ataladigan By kattalik kiritiladi. @ -yorug'lik W odada e"/AKT Kaalik A = 0,66 1, T = tyqp =~ 3000 K da birdan

oqimi, R - yorituvchanlik va B -ravshanlik kabi fotometrik Kkattaliklar wicha katta bo'lganligi uchun birni nazarga olmasak ham bo‘ladi. U

orasidagi bog‘lanish ®; — energiya oqimi, R; -energetik

yorituvchanlik va Bg -energetik ravshanlik kabi energetik kaualiklar hed 1,
uchun ham o‘rinli bo‘ladi. Shuning uchun ayr = eAK'T Trav

R =nB; (8) ' Ineli, bunda logarifmlash natijasida T haqiqiy harorat uchun
deb yozish mumkin. U holda (2) ni nazarda tutib, absolyut qora T = ¢y * Trav (14)
jismning By energetik ravshanligi uchun [ ATray * nazr + ¢ ,

B = mqs (9) Munosabatga ega bo‘lamiz, bu ifodada ¢,=1,432- 1072 mK, ayr —
. ——— N LT . ) P hattalikning giymati jadvallarda beriladi. Masalan, volfram uchun
ifodani hosil gilamiz. Energetik ravshanlik ham to‘lqin uzunligi bilan 00°C dan 2000°C gacha bo*lgan harorat oralig‘ida azy = 0,43.

haroratning funksiyasidir. Absolyut qora bo‘lmagan jismlar uchun
pirometr absolyut qora jismning 4 to‘lqin uzunligiga to'g’ri kelgan ulanayotgan jismning T haqiqiy haroratini  hisoblash mumkin.
Bz(A.Trqy) ravshanligi tekshirilayotgan jismning' T haqiqiy Prometrda haroratning ikkita shkalasi bo'lib, bittasi 700+1400°C
haroratdagi B (4,T) ravshanligiga teng, ya'ni il idagi, ikkinchisi esa 1200+2000°C oralig‘idagi haroratlamni

B(A, Trap)= Be(A,T) (10) _o.—e_.za__ uchun mo‘ljallangan. Pirometr lampasi tolasining harorati
bo‘lgan vaqtdagi T, haroratni ko‘rsatadi. (9) munosabat har bir spektral [800°C dan oshmasligi kerak. Shuning uchun ikkinchi shkaladan
tashkil etuvchi uchun o‘rinli. m:cam_._m uchun mmu ni har bir mﬁmrpﬂm_ ._?wa_-._s::wm_._&m 2 o_uu\nr:c bilan 1-tola ﬁw_n_.mma: O-.Nwﬁﬂ 5 xiralovchi
tashkil etuvchi uchun quyidagi Bg(A4, ..JHWQ,._, ko‘rinishda yoza Hltr kiritiladi.
olamiz. Bu ifodani Kirxgof gonuniga asosan

1 Ishni bajarish tartibi:
Be(A.T) = = f@A1) (1) | 1.2 rasmda ko‘rsatilgan sxema bo‘yicha zanjir tuzing.

ko‘rinishda yozish mumkin, bunda a;; — nurlanuvchi jismning nur 4 OP pirometmi L elektr cho‘g‘lanma lampadan | m masofaga
yutish qobiliyati. Absolyut gora jism uchun a;; = 1 ekanini nazarda o tating va pirometr obyektivini lampa tolasiga to*g‘irlang.
tutsak,

Mrometr  yordamida T,,, ni o‘lchab, (14) formuladan
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3. Pirometr reostatining | buralma halqasidagi oq rangli nol belgisini

uning qobig‘idagi xuddi shunday belgi qarshisiga qo‘ying (3.3-rasm),
bu holda pirometrning strelkasi shkalaning nol belgisi qarshisiga
kelishi kerak.

Sop 1 4

k
D
mh.—&._ _ —

3.2 — rasm. Qurilmaning sxemasi.

=220V L

|w..l|

K;

3

4. K, kalitni ulang va pirometr lampasi tolasining harorati taxminan
1200°C bo*lganga gadar 1 halgani soat mili yo*nalishi bo‘yicha burang.
Harorat giymatini 6 shkaladan (3.3-rasm) yozib oling.

5. 3 okulyarni asbobning optik o‘qi bo‘yicha surish bilan pirometr
lampasi tolasining aniq ko‘rinishiga erishing, so‘ng K, kalitni uzing.

6. 4 kallak yordamida ko‘rish maydoniga qizil rangli filtr kiriting.

7. 5 kallakning «20» deb yozilgan indeksidan chorak aylana burab
xiralovchi filtrni chetlashtiring. J
8. K, kalit yordamida L cho‘g‘lanma lampani
manbaga ulang.

9. K, kalitni ulang va halqani pirometr (3.2-
rasm) lampasi tolasining o'‘rta gismining
ravshanligi L cho’g‘lanma lampa tolasining
ravshanligi bilan bir xil bo‘lguncha asta-
sekin burang. 6 — shkaladan (3.3-rasm)
haroratni yozib oling.

10. Pirometr lampasining ravshanligini bir oz
ko*paytirish yoki kamaytirish yo‘li bilan L
cho‘g‘lanma lampa tolasining haroratini uch
marta o°lchab, o‘rtacha giymatini oling.

11. R reostat yordamida L lampaga turli kuchlanishlar berib, tokning
turli giymatlari uchun lampa tolasi haroratini aniglang.

12. L. cho‘g‘lanma lampa tolasining harorati 1400°C dan yuqori
bo‘lganda o‘lchashni xiralovchi 5 filtr (3.1-rasm) Kkiritilgan holda

3.3 —rasm. Optik
pirometrni darajalash.
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ng. Xiralovchi filtrni kiritish uchun 5 kallakdagi (3.2-rasm)
«20» indeksning to*g'risiga qo'ying.
I4) formuladan foydalanib cho‘g‘lanma lampa tolasining hagiqiy
ini hisoblab toping.

ap(K) | € [ Anm) | azr | T(K) |Tope(K) | £(%)

. Harorat bilan tokning bog*lanish grafigini chizing.

Mustaqil o‘rganish uchun topshiriq
ZLamonaviy optik pirometrlarning tuzilishi va ishlash prinsipini
o‘rganish:
Pirometrlar — jismlarning haroratini kontaktsiz usul yordamida
lash uchun go‘llaniladi. Pirometrlar ishlash prinsipiga ko‘ra ikki
bo'linadi:
|. Ko'rinadigan nurlarda ishlaydigan
2. Infraqizil nurlanishda ishlaydigan
Optik  (ko‘rinadigan) diapazonda ishlovchi pirometrning  tuzilishi
fuyidagi 3.4-rasmda keltiriladi.

1 — Obyektiv

5 2 — Kuchsizlantiruvchi

& yorug‘lik filtri
. PR P 7 3 — Lampa
4 — Lampaning cho‘g‘lanma
tolasi

o 5 — Millivoltmetr
10 6 — Reostat

7 —Reostatning
41 harakatlanuvchi gismi
8 — Monoxromatik yorug‘lik
_. * filtri
9 — Okulyar
3 4-rasm. Ko‘rinadigan nurda 10 —Reostatning halqali
ishlovchi pirometr tuzilishi. dastasi

I I — Asbobning tutgichi




Optik pirometrning ishlash prinsipi obyekt nurlanish yorginligini
nurlanishi oldindan ma’lum bo‘lgan tolaning yorginligi bilan
taqqoslashga asoslangan. Bunda qizdirilgan jismdan chigayotgan nur
asbob obyektiviga tushadi, okulyar orqali jism yorginligi va
cho‘g'lanma tola yorqinligi bilan taqqoslanadi. Bunday taqqoslash
maxsus yorug'lik filtiri yordamida olingan monoxromatik yorug‘likda
amalga oshiriladi. Cho‘g‘lanish tolasi akkumulyator yordamida
qizdiriladi va reostat yordamida boshqariladi. Jismning harorati
pirometrdagi  haroratga darajalangan  millivoltmetr  yordamida
aniglanadi. Radiometr (infraqizil nurlanishda ishlovchi pirometr)lar
tuzilishi quyidagi 3.5-rasmda keltirilgan.

34s 1 — Obyektiv h
2 — Diafragma
3 — Lampa
4 — Mis qoplama
5 — Korpus
6 — Yorug'lik filtri
7 — Okulyar
8 — Qizdirgich
9 — Millivoltmetr
10 — Cho‘g‘lanma tola

3.5-rasm. Infraqizil diapazonda ishlovchi
pirometrning tuzilishi.

Bu pirometrlarning ishlash prinsipi e e it
quyidagicha: qgizdirilgan jismdan = os=124 _ | -
chiqayotgan  issiqlik  nurlanishi u\\\t\\b
asbobning termopara bilan ulangan
sezgir elementiga fokuslanadi, asbob
obyektivli korpusdan tashkil topgan.
Pirometrning sezgir gismi termoba- 3.6-rasm. Zamonaviy
tareya shaklida tayyorlangan 4 ta pirometrlarda o‘lchash
termopara mahkamlangan  xoch- rejimi.
simon platina plastinka ko‘rinishida
tayyorlangan. Pirometrning sezgir elementi sovuganda yoki giziganda
termoparalar ham qiziydi. Termopara platina plastinkalar sezgir
elementga nurlanishni o*tkazuvchi tirqishli mis qoplama bilan o‘ralgan
shisha lampa ichida joylashgan. Lampa chiqishlari va termopara

inmast (5] s

+~—

——  Vembs () ——————
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chigishlari gisqgichlarga ulangan. Zamonaviy pirometrlar ishlatilish
sohasi bo‘yicha ko‘chma yoki statsionar, yuqori haroratli (> 400°C)
yoki past haroratli (> —30°C gacha) turlarga bo‘linadi.

Zamonaviy pirometrlarda  o‘lchovlarni  amalga oshirishda
obyekining yuzasi o‘lchash kesim yuzasidan kattaroq bo'lishi
kerak(3.6-rasm). Obyekt ganchalik kichik bo‘lsa, pirometr yaginroq
Juylushishi kerak. Zamonaviy pirometrlar uchun obyektgacha bo‘lgan
masofaning o‘lchash kesimi yuzasiga nisbati (12:1), (10:1) bo‘lishi
mumkin. Bu nisbat pirometrning yo‘rignomasida va asbobning o‘zida
ko' msatilgan bo‘ladi.

Standart  pirometrlar  ko‘rinishi  3.7.a,b-rasmda ko‘rsatilgan. Bu
pirometrlarda suyuq kristalli indikator bolib o‘lchanayotgan harorat
parametrlari hagidagi ma’lumotlarni ko‘rsatadi.

3.7-rasm. a) Ko*chma pirometrlar b) statsionar

Nazorat savollari
I Jismning nurlanish gobiliyati va va nur yutish qobiliyati deb nimaga
nytiladi?
2. Absolyut qora jismning nurlanish qonunlarini aytib bering.
I Nurlanishning yana qanday turlarini bilasiz?
4. Pirometrning tuzilishi va uning elektr hamda optik sxemasini chizib
bering.
5. Pirometrning yana ganday turlarini bilasiz?
6, Ravshanlik harorati deb qanday haroratga aytiladi?
1. T = f(I) grafigini chizishdan magsad nima?

31



Ne 4 Laboratoriya ishi: Elektronning chigish ishini aniglash

Ishning magsadi: Metallardan elektronlarning chigish ishini
tajriba orqali aniglash va qo‘yilgan savollarga javob berish, o‘lchash
xatoliklarini baholash.

Kerakli jihozlar: Kompyuter, elektronlaring chigish ishini
aniglovchi qurilma, videoprocktor, ekran, virtual laboratoriya ishi
vozilgan disk.

Nazariy qism

Qattiq jism holatidagi materiallarda atomlar orasidagi masofa juda
kichik bo‘lganli uchun ular bir-birlari bilan Q.zaro elektromagnit
ta'sirlashadilar. Natijada, atomlar tashgi-valentli elektronlarini
yo‘qotib, ionlarga aylanadi va bu ionlar metall kristall panjarasini hosil
qiladi. Valent elektronlar esa butun kristal panjaraga tegishli bo‘lib
qoladi va panjara ichida erkin harakatlanadi. Atomlarda valent
elektronlar ruxsat etilgan diskret energetik sathlarga ega bo‘ladi.
Kristalda esa bu energetik sathlar birlashib va o‘zaro ta’sir natijasida
kengayib ruxsat etilgan energetik zonalarni hosil giladi. Energetik
zonalar esa bir-birlaridan tagiglangan zonalar bilan ajralgan bo‘lishlari
mumkin (yarim o‘tkazgichlar va dielektriklarda). Taqiglangan
energetik zonalar sohasidagi energiyalarga
elektronlar ega bo‘lmaydi (kristallda nugsonlar  Qo*zg'atilgan zona
va aralashmalar bo‘lsagina shunday holat yuz 4
berishi mumkin). Energetik va tagiglangan
zonalar kengligi har xil moddalarda har xil
bo‘lib, ular qattiq jismning turli xususiyatini,
masalan, elektrik va fotoelektrik xususiyatini AE
belgilaydi. 4.1-rasmda kristallardagi energetik
zonalarning eng sodda chizmasi ko‘rsatilgan.
Rasmda AE kenglikdagi tagiglangan zona, >

valent zona va qo‘zg‘atilgan energetik holatlar Valent zona

zonasi ko‘rsatilgan. 4ot
Qo‘zg‘atilgan zona yana o‘tkazuvchanlik Kristallardagi

zonasi deb ham ataladi. Valent zonadagi energetik zonalar.

elektronlar tashqi elektr maydon ta’sirida tok

hosil qilmaydi. Valent elektron tashqi kuch ta’sirida qo‘zg atilgan

gonaga o'tib qolsa, u tashqi elektr maydon ta'sirida tok hosil qilishi

mumkin.

Metall qizdirilganda panjara tugunlarida joylangan ionlarning
lssiglik tebranishi kuchayadi va ular bilan to‘qnashib harakat
gilayotgan erkin elektronlarning ham kinetik energiyasi ortadi.
Natijada erkin elektronlarning energetik tagsimoti o‘zgaradi. 4.2-
msmda T=0 K da elektronlarning energiya bo‘ylab tagsimlanishi
uzluksiz egri chiziq bilan ko‘rsatilgan. Bu tagsimot Fermi-Dirak
slatistikasi yordamida olingan. Punktir chiziq bilan esa T>0 K dagi
elektronlarning energiyaviy tagsimoti ko‘rsatilib, bu tagsimot quyidagi
formula bilan ifodalangan:

W2
dn =C &£ ds ) (1)

‘ £E—Ey
nn_u_H T H_+_

Bu yerda, dn, — energiyasi € va e+ de oraligda bo‘lgan birlik
hajmli metalldagi erkin elektronlar soni, T-metall harorati, k-Bolsman
doimiysi, S- doimiy kattalik.

Elektron metalldan
inshqariga chigishi uchun
welektronning  metalldan /
chigish ishi» deb nom olgan e 9
ish bajarilishi kerak. AE- /
tagiglangan zonaning {
kengligi 3 eV dan kichik
bo'lgan  jismlar  yarim
o'tkazgich va 3 eV dan
katta bo‘lsa esa dielektrik
hisoblanadi  va  ulamni
bunday ajratish shartlidir.
()'tkazgichlarda esa valent
gonn  elektronlar  bilan
butunlay to‘lmagan bo‘ladi yoki valent va qo‘zg'atilgan zonalar
(o'shilib ketgan bo*lishi mumkin.

Metall bo‘ylab erkin harakat gqilayotgan elektronlar undan
tushqariga chigib keta olmaydi. Metall erkin elektronlar uchun
potensial o‘ra vazifasini bajaradi (4.2-rasm). Potensial o‘ra chuqurligi

L
a 15 L]

T=0" K

I

dn,

4.2-rasm. Elektronlarning
energetik tagsimoti.
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€, ga teng. T=0 K da elektronlar potensial o‘ra ichida energetik
sathlarni Pauli prinsipiga ko‘ra ketma-ket to‘ldiradi. Potensial o‘ra
ichidagi elektronlarning T=0 K dagi maksimal energiyasi s~Fermi
energiyasi deb ataladi.

Metall ichidagi elektronlar har xil energiyaga ega. Lekin Fermi
energiyasiga yaqin energiyaga ega bo‘lgan elektronning metalldan
chiqishi osonroq. Shuning uchun ham energiyasi Fermi energiyasiga
teng bo‘lgan elektronning metalldan chigishi uchun zarur bo‘lgan
energiya elektronning chiqish ishiga teng deb olinadi. 4.2-rasmda
elektronning chiqish ishi ¢ bilan ko‘rsatilgan va ¢=¢,~€ ga teng. Har
xil metallar uchun ¢ turli giymatga ega bo‘lib, umuman metallar uchun
elektronning chigish ishi bir necha eV ::.u__wm_am yotadi. Metall
gizdirilganda esa elektronlarning energetik tagsimoti o‘zgaradi va
ularning metalldan chiqishi ishi kamayib, metalldan chigishi
osonlashadi. (4.2-rasm)

Eksperimental qurilma chizmasi va ishlash prinsipi

Elektronlarning chiqish ishini turli usullar bilan o‘lchash mumkin.
Biz bu yerda ikki elektrodli elektron lampada hosil bo‘luvchi
termoelektronlar to‘yinish tokini o‘lchash yo‘li bilan elektronning
chigish ishini o‘lchaymiz. Termoelektronlar to‘yinish toki Richardson
formulasi bilan ifodalanadi:

@
J= AT seﬁﬂ (2)

Bu yerda, A-doimiy, T-harorat. (2) formuladan ko‘rinib turibdiki,
termoelektronlar to*yinish toki haroratga kuchli bog‘liqdir. Katod
haroratining T, va T, giymatlariga mos keluvchi termoelektronlarning
Ji va J, to'yinish toklari giymatlarini diodning volt-amper
xarakteristikasini o‘lchash yo‘li bilan aniglab, katod materialidan
elektronning chiqish ishini topish mumkin. Haqiqatan ham,

ATS .:.5—‘.. mk_

3 = ATy né—HI wm“ﬂ_

iI

|-ﬁ—

~
II

tenglamalardan

kelib chigadi. (3) tenglamaning ikkala tomonini quba_m
ko*paytirib, so‘ng logarifmlasak, chigish ishi uchun quyidagi formulani
olamiz:

| T e 1
n)v| kT

2

u..n L.ﬁ

=1 0 G
4.3-rasmda qurilmaning chizmasi ko‘rsatilgan. D-diod katodi U,

manbadan olinuvchi va Ry; potensiometr yordamida 0 dan 6 V ga qadar

o' zgartirilishi mumkin N\

bo'lgan Uy kuchlanish 17 ] G

bilan qgizdiriladi.

Katod tokini Ay %
ampermetr yordamida
0'lchash mumkin.
Diodning katodi bilan %

7o

anodi orasiga berilgan
anod  kuchlanish esa

Uy manbadan olinib, m ,—
uni R, reostat

wc_.n—maam 0 dan 300 4 3- _.nn:.“ _.mr:_.u_::c“_ aurilma sxemasi
V oralig'ida o‘zgartirish mumkin. L
Anod kuchlanishi va toki U, .

voltmetr  va A ampermetr - =

yordamida oflchanadi. U, va U,
manba  sifatida  UIP-2  dan
foydalaniladi.

Katod kuchlanishining uch yoki .
lo'rt giymatida anod kuchlanishini ] "
o'zgartirib, unga mos keluvchi anod ~ 4-4-rasm. Diodning voltamper
loki o'lchanadi va diodning 4.4- xarakteristikasi.
rsmda  ko‘rsatilgan  volt-amper
xarakteristikalari olinadi. Rasmda ikkita volt-amper xarakteristika egri
chiziglari ko‘rsatilgan. Volt-amper xarakteristikalarning biror U, anod
kuchlanishiga mos keluvchi to'yinish toklari giymati J, va J,
uniglanadi. (4.4-rasmdagi A va V nuqtalarga mos keluvchi to*yinish
1oki),
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Anod to‘yinish tokiga mos keluvchi katod harorati quyidagi

formula asosida aniglanadi:
R =R,(1+aa) (5)

Bu formulada Ry-diodning ichki garshiligi, a-qarshilikning harorat

koeffitsiyenti. Ry va a berilgan diod uchun ma’lumdir. U holda
(= R-R
aR, (6)
(6) formuladagi R, ning qiymati quyidagi formuladan topiladi:
U

x— ”l‘
J

(J,-A ampermetr yordamida o‘lchanadi, U, esasvoltmetr yordamida
o‘lchanadi). (4) formuladagi Kelvinlarda o‘lchanuvchi katod
haroratining giymati (6) dan aniglangan va selsiylarda kelib chiquvchi
haroratning qiymati asosida hisoblanishini nazarda tutish kerak, albatta.
Shunday qilib, J; va J; hamda T, va T, larni bilgan holda (4) formula
yordamida elektronning chigish ishi hisoblanadi.

Ishni bajarish tartibi:

1. Laboratoriya qurilmasini tok manbaiga, kompyuterga ulang va
qurilmani ish jarayoniga tayyorlash uchun 2 dagiqa kuting (4.5-rasm).

2. “Optika” laboratoriya dasturidan “Elektronlarning chiqish
ishini aniglash” nomli ishni tanlang.

3. “Bxoa” tugmasini bosing.

4, “Bpibpars” tugmasidan “COM 17 ni tanlang va
“Ioakmounts” tugmasini bosish orqgali ishga tushuntiring.

5. Qurilmadagi “O‘Ichash™ tugmasini Nel ga qo'ying va “nakal”
tugmasi orqali nakal kuchlanishini “Rec” tugmasi orqali kiriting.

6. *“Anod” tugmasi orgali anod kuchlanishini orttirib borish bilan
“Rec” tugmasini bosish orqali natijani jadvalga kiritib boring.

7. 5-6 punktni gayta bajarish orqali o‘lchashlarmi -jadvalga
kiriting.

8. “Orkmounts” tugmasi orqali laboratoriya qurilmasini
o‘chiring.

4.5-rasm. Laboratoriya qurilmasi
O‘lchash namunalari

Nazorat savollari
|. Elektron emissiya turlarini tushuntiring.
2. Termoelektron emissiya hodisasini tushuntiring.
3. Elektronning chiqish ishi nima?
4. |, = f(Ug) bog‘lanishni tushuntiring.
5. Ishchi formulani keltirib chiqaring.
6. To'yinish toki va uning haroratga bog‘lanishi tushuntiring.
7. Chiqish ishini aniglashning boshqa usullarini bilasizmi?
8. Katod turlari deganda nimani tushunasiz?



Ne 5 Laboratoriya ishi: Tashqi fotoeffekt hodisasini o‘rganish

Ishning magsadi: Tashqi fotoeffekt qonunlarini tajribada
o‘rganish.

Kerakli jihozlar: Kompyuter, videoproyektor, ekran, virtual
laboratoriya ishi yozilgan disk.

Nazariy qism

Yorug'lik nuri ta’sirida jismlardan elektronlarning urib chiqarilishi
hodisasi fotoelektrik effekt yoki gisqa fotoeffekt hodisasi deb ataladi.
Bu hodisani 1887-yilda G.Gers gazlarda razryad hodisasini o‘rganish
paytida kuzatgan. Fotoeffekt hodisasini c.nmwzmmrn_m qo‘llanadigan
tajriba qurilmasining prinsipal chizmasi 5.1-rasmda ko‘rsatilgan.

Katod vyorug‘lik nuri
bilan  yoritilganda undan &
chigqan fotoelektronlar anod P
tomon harakatlanib, zanjirda T i
fotoelektrik  tokning hosil /- N\
bo‘lishiga sabab bo‘ladi. .

\
Fotoeffekt hodisasini  sirti 7 \
yaxshi tozalangan va va- LY ...\\\
o =L
Bl

+

kuumga joylashtirilgan me- e

tallarda kuzatish qulaydir.

Tushayotgan yorug‘lik inten-

sivligi va chastotasi o‘zgar- 5. 1-rasm. Fotoeffekt hodisasining
mas bo‘lganda, katod va kuzatilish prinsipi

anod orasidagi U kuchla- I(A)

nishni oshirib borsak, hosil
bo‘lgan fototok bilan kuch-
lanish orasidagi bog‘lanish 5.2-

rasmda ko'rsatilgan egri chiziq
bilan xarakterlanadi. Bu bog*- : -
lanishga fotoelementning volt- uv)

er xarakteristikasi deyiladi s Eotos e iaing
amper R voltamper xarakteristkasi.

Kuchlanish U=0 bo‘lganda ham fototokning mavjud bo'lishi
katoddan chiqayotgan elektronlarning ma’lum tezlikka ega bo‘lishi
bilan tushuntiriladi. B nuqtadan boshlab U ning yanada ortishi bilan
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fototok  kuchi o‘zgarmay qoladi. Fototokning o‘zgarmay qolgan
(lymatiga to‘yinish fototoki deyiladi. Katod va anod orasidagi
Kuchlanishning U>Ug qiymatlarida yorug'lik urib chigargan barcha
fotoelektronlar anodga yetib kelishi sababli to'yinish fototok kuchi
hosil bo*ladi.

Rus olimi A.G. Stoletov fotoeffekt hodisasini o‘rganib, quyidagi
(onuniyatni kashf etdi: Fotoeffekt vaqtida hosil bo‘ladigan to‘yinish
lokining qiymati yutilgan yorug'lik intensivligiga proporsional
o' zgaradi.

Lenard va boshqa olimlar o‘tkazgan qator tajribalar natijasida
lotoelektronlaring kinetik energiyasi tushayotgan yorug‘lik nurining
Intensivligiga bog‘liq bo‘lmasdan, u faqat yorug‘lik chastotasiga
bog'ligligi  aniglandi. Shunday qilib, fotoelektronlarning  kinetik
energiyasi yorug'lik chastotasiga proporsional ravishda o‘zgarar ekan.
Bu holatni yoruglikning korpuskulyar tabiati asosida, ya'ni yorug*lik
fotonlar ogimidan iborat degan nuqtai nazar asosida tushuntirish
mumkin. Tushayotgan yorug‘lik fotoni metall yoki atom tarkibida
bog‘langan elektronga o'z energiyasini butunlay beradi va elektron
atom yoki metalldan uzilib, tashgariga ma’lum kinetik energiya bilan
tichib chigadi. Agar fotoeffekt hodisasi metall ichida ko*p uchraydigan
erkin  elektronlarda yuz berayotgan bo‘lsa, elektron kinetik
energiyasining bir qismi elektronni metalldan urib chigarish uchun
zarur bo‘lgan Agp0:sn-chiqish ishiga sarflanadi. Fotoelektron metall
amomlari bilan to‘gnashib, bir gism energiyasini yo*qotadi, va uning
Isishiga sabab bo‘ladi. Agar bu yo‘qotish sodir bo‘lmasa, elektron
metalldan maksimal kinetik energiya bilan uchib chiqadi:

1

Mq:mc_mﬂak = hv — Bn...:.a_,a._. :V

Bu yerda, A-ko‘rilayotgan metall uchun xarakterli bo*lgan chigish
ishi, m,-elektronning massasi, hv-foton energiyasi. Bu formulani
birinchi marta Eynshteyn olgan va shuning uchun bu formula
I'ynshteyn nomi bilan vuritiladi.

Eynshteyn formulasidan tajribada tasdiglanuvchi quyidagi ikkita
xulosa kelib chiqadi:

I. Fotoelektrik effekt natijasida urib chiqarilgan elektronlarning
maksimal  kinetik energiyasi yorug‘likning chastotasiga chiziqli
bog‘langan bo‘lib, uning intensivligiga bog'liq emas. Shunisi qiziqki,
(1) formulani xarakterlovchi to‘g'ri chizigning chastota o*giga nisbatan
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og‘ish burchagining tangensi Plank doimiysini beradi. Bu usul bilan
Plank doimiysini o‘lchash mumkin.

2. Fotoeffektning shunday v, kichik chastotali chegarasi mavjudki,
undan kichik chastotalarda fotoeffekt kuzatilmaydi.

Haqiqatan ham, (1) formuladagi A ni hv, ga teng deb olsak,

1
SMeVhar = hV=v0)  (2)

bo*ladi.

v < vy da bu tenglamaning o‘ng tomoni manfiy bo‘ladi. Lekin
bunday bo‘lishi mumkin emas, chunki fotoelektronning Kinetik
energiyasi ww:mch._e, > 0 bo'lishi kerak. Demak, v < v, da fotoeffekt
hodisasi yuz bermaydi. v, esa fotoeffekt hodisdsining past chastotali
chegarasiga mos keladi. Shunday qilib, yorug‘lik fotonining energiyasi
hv, minimal energiyadan katta bo‘lgandagina fotoeffekt hodisasi ro‘y
berar ekan. Bu energiyaga mos keluvchi yorug'lik to‘lqin uzunligining
qiymati A,- fotoeffektning qizil chegarasi deb ataladi.

Biz yuqorida ko‘rib chiqgan metallarda yuz beradigan fotoeffekt
hodisasi tashqi fotoeffekt deb ataladi. Bundan tashqari, ichki fotoeffekt
deb ataluvchi fotoeffekt hodisasi ham mavjud bo‘lib ichki fotoeffeki
varim o 'tkazgich va dielektriklarda sodir bo'ladi. Bunda yoruglik
ta'sirida elektronlarning bir gismi valent zonasidan o‘tkazuvchanlik
zonasiga o‘tadi. Natijada yarim o‘tkazgich yoki dielektrik ichida
zaryad  tashuvchi  elektronlar  konsentratsiyasi  ortadi  va
fotoo‘tkazuvchanlik  hosil  bo‘ladi, ya'ni yorug'lik ta’sirida
moddalaming elektr o‘tkazuvchanligi ortadi.

Fotoeffekt hodisasining yuz berish ehtimolligi elektronning
atomdagi bog‘lanish energiyasiga qarab o‘zgaradi. Elektronning
atomdagi bog'lanish energiyasi qancha katta bo‘lsa, fotoeffektning yuz
berish ehtimolligini xarakterlovchi fotoeffektning effektiv kesimi &
shuncha katta bo‘ladi. Shuning uchun ham atomning turli qobiqlarida
joylashgan elektronlarda fotoeffektning yuz berish ehtimolligi har xil
bo‘ladi. Buning natijasida fotoeffekt effektiv kesimining foton
energiyasi (E,) ga bog'lanishini ko‘rsatuvchi egri chiziqda keskin
o‘zgarishlar kuzatiladi (5.3-rasm).

Rasmdagi Ji, J;, 5

Jy lar K, L va M
qobigdagi  elektron-
larning bog*lanish
energiyasi

(ionizatsiya

potensiali). E,> Ji da
§~Z/E)*  bo‘ladi,
ya'ni fotoeffekt ke-
simi muhit atomla-

5.3-rasm. Fotoeffektning effektiv

rining tartib nomeri — wnmm::m.m.ﬁu:m:m elektronlarning bog*lanish
/. ga kuchli bog‘liq va energiyasi (E,) ga bog'liglik grafigi.
foton energiyasining

_...45 giymatiga teskari proporsional o‘zgaradi. E,< J bo‘lganda K

qobiqdagi elektronlar foton ta’sirida urib chigarilmaydi va fotoeffekt L,
M va boshqa qobigda joylashgan elektronlarda yuz berishi mumkin.
Shu kabi E,<J; bo‘lganda fotoeffekt jarayonida K va L qobiglardagi
elektronlar qatnashmaydi va h.k. Turli atomlarning har xil qobiglarida
joylashgan elektronlar uchun fotoeffekt kesimning foton energiyasiga
bog‘lanishini  ko‘rsatuvchi formulalar kvant-mexanik hisoblashlar
nsosida keltirib chiqarilgan. Masalan, E, kichik bo*lgan hol uchun

L/,
3

55 =109-10"7° wwh (3)

va _MVVB%N. ya'ni foton energiyasi elektronning tinchlikdagi
energiyasiga mos keluvchi mec’=0,511MeV energiyadan ancha katta
bo'lganda

5
Am._“ - ru&.. —Oluu..|N.|| ﬁhu
E =ny

kabi ifodalanadi.

Bu vyerda, 5#-K qobiqdagi elektronlarda sodir bo‘luvchi
fotoeffektning  effektiv kesimi. E, (3) formulada eV larda, (4)
formulada esa MeV larda olingan.
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Eskperiment qurilmasining ishlash prinsipi va sxemasi

Bu ishda to‘yinish fototokining (yoki kuchlanishining) tushayotgan
yorug‘lik intensivligiga va to‘lqin uzunligiga bog‘liq ravishda qanday
o‘zgarishi o‘rganiladi. Qurilma chizmasi 5.4-rasmda berilgan.

I

5.4-rasm. Tashgi fotoeffekt hodisasi qonunlarini
o‘rganish qurilmasi.

Uning asosiy qismlarini UM-2 monoxromator, STSV-4
fotoelement, L-cho‘g‘lanma lampa va V lampali voltmetr tashkil etadi.
L-cho‘g‘lanma lampadan chigayotgan yorug'lik A linzadan o'tib,
monoxromatorning Ty kirish tirgishiga tushadi. Monoxromator ichida
joylashgan T to'siq yordamida yorug'lik nurining P prizmalar
sistemasiga boradigan yo‘lini to'sish va ochish mumkin. P prizmalar
holati B barabanli vint yordamida o‘zgartiriladi. Prizmalar holati
barabanda joylashgan va graduslarga bo‘lingan shkala yordamida
aniglanishi mumkin. P  prizmadan o‘tib spektrga ajralgan
monoxromatik yorug‘lik nuri monoxromatorning T tirgishidan chiqib,
havosi so‘rib olingan shisha balon ichida joylashgan —
fotoelementning K fotokatodiga tushadi. Fotoelement anodi A shisha
balon markaziga joylashgan.

Fotoelementda hosil bo‘lgan to‘yinish fototokining kuchi lampali
voltmetr yordamida o*lchanadi.

lLampali voltmetrning ishlash prinsipi quyidagichadir. Lampali
olimetrdagi  qo'sh  triodlarning  to‘rlariga  tashqi  kuchlanish
lmaganda ulaming anodlaridagi potensial bir xil bo‘lib, anodlari
Iga tok o'tmaydi. Agar triodlarning biror to‘riga tashqi kuchlanish
otilsn, anod tokining kuchi o‘zgarishi tufayli, tegishli anod
Mehlanishi ham o‘zgaradi va milliampermetr orqali to‘rga berilgan
lanishga proporsional bo‘lgan tok oga boshlaydi.

Iriod to'riga ulangan qarshilik orqali fototokning o‘tishi tufayli
{0’ rpn berilgan kuchlanish o‘zgaradi. Triod to‘riga ulangan qarshilik
katta bo‘lgani uchun (107 om), kichik fototok ham to‘r
hlanishining katta o‘zgarishiga sabab bo‘ladi. Bu esa triod anodlari
‘urasidagi tokning ortishiga sabab bo*ladi.

Shunday qilib, lampali voltmetr fotoelement anodida hosil bo‘lgan
st (kichik) tokni kuchaytirib, uni o‘lchash imkonini yaratadi.

Ishni bajarilish tartibi:

| Ikkinchi vazifada to‘yinish fototokining yorug‘lik intensivligiga
hog' lanishi organiladi. Buning uchun T tirgish maksimal ochiladi va
hurabanli vintni burab, fototokning maksimal giymatiga mos keluvchi
holati topiladi. So'ng T, tirgish oraligi ma’lum qadam bilan
kamaytirilib, unga mos keluvchi fototok yozib olinadi. Fotoelementga
tushayotgan yorug‘lik nurining intensivligi T, tirgish kengligi (d) ga
' g1l proporsional bo‘lgani uchun, T, tirqish kengligi bilan fototok
urasidagi bog'lanishni aniglash kifoya. O*Ichashlarda tirqish oralig‘ini
0,2 mm gadam bilan o*zgartirib borish ma’qul.

2. Fotoeffektning qizil chegarasiga mos keluvchi A ni aniglab,
ungn mos keluvchi fotoelektronlarning chiqish ishi quyidagi formula
wsosida hisoblanadi.

Bunda tirgish 2 mm, baraban 3500"; fototok bilan A orasidagi
hog' lanish chizib o‘rganiladi.

1, Ish bajarilib bo‘lingach, qurilmaga berilayotgan tok manbalarini
u'chirish esdan chigmasligi kerak.
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Nazorat savollari Nb 6 Laboratoriya ishi: Tashqi fotoeffekt va Kompton effektiga
Fotoeffekt hodisasini tushuntiring? doir kompyuter eksperimentlari
Ichki va tashqi fotoeffekt hodisasida umumiylik va farqlar.
Fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasini tushuntiring?
. Fotoeffektning qizil chegarasini tushuntiring?
. Erkin elektronda fotoeffekt hodisasi yuz bermasligini
saqlanish qonunlari yordamida isbotlang.

~ Ishning magqsadi: /-tajriba:  Tashqi fotoeffekt hodisasini
mpyuter cksperimenti orqali kuzatish, savollarga javob berish va
¢lush xatoliklarini baholash;

Jaariba: Kompton effektini kompyuter eksperimenti orqali
ientish, savollarga javob berish va o‘lchash xatoliklarini baholash:

~ Kerakli jihozlar: Kompyuter, videoproektor, ekran, virtual
ihoratoriya ishi yozilgan disk.

1-tajriba. Tashqi fotoeffektga doir kompyuter eksperimenti
Nazariy qism

Kichik energiyali fotonning atom elektroni bilan o*zaro ta’sirida
ikitn holatni alohida qarash kerak: 1) elektron atom bilan kuchli
' langan bu holda asosan fotoeffekt hodisasi kuzatiladi; 2) elektron
bilan kuchsiz bog‘langan bu holda asosan Kompton effekti
entiladi;

~ Fotoeffekt hodisasi bo‘yicha to‘liq ma’lumotlar NeS laboratoriya
hida keltirilgan.

Qurilmaning tuzilishi va ishni bajarish bo‘yicha ko‘rsatmalar

Agar fotoelementning emitteri (elektron chigaruvchi elektrodi) ga
licha qisqa to‘lgin uzunlikdagi yorug‘lik tushsa, u holda bu
troddan elektronlar chiqishi kuzatiladi. Eynshteyn nazariyasiga
)1, foton metall yuzasida elektronni urib chigadi. Bunday holda
onning barcha energiyasi elektronga o'tadi va foton yo‘qoladi.
Marcha elektronlar Kulon tortishish kuchlari bilan metallda ushlab
tirilganligi sababli, metall yuzasidan elektronni urib chiqarish uchun

¥

' lum bir A, ishini bajarish talab qilinadi (bu ish chigish ishi deb

Agar tushayotgan nurning chastotasi kichik bo‘lsa, u holda
« Ay bo'lib, foton energiyasi metall sirtidan elektronni urib
Igqurishi uchun yetarli emas. Agar hv > A, bo‘lsa, unda elektronlar
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metall yuzasidan chigadi va bunday jarayonda energiyaning saqlanish Lshbu tajriba ishida fotoeffekt hodisasini o‘rganish uchun qurilma
gonuni quyidagi ko*rinadi. uvjud, Havosi so‘rib olingan shisha balon ichida kuchlanish
hv = Wyin + Ao (1) baiga ulangan ikkita plastinka mavjud va tokni o‘lchash qurilmasi
yoki i shu zanjirga ulangan. Yorug‘lik oqimi diafragma tomonidan
hv = mv?/2 + A,, (2) tshgariladi. Tajribalarni bajaring va “vazifa” tugmasini bosib virtual

bu yerda m — elektronning massasi, v — uning tezligi. ba bo'yicha ekranda chigadigan savollarga javob bering (6.1-rasm).

Monoxromatik nurlar dastasida, hamma fotonlar bir xil hv energiyaga
ega. Yorug‘lik nurining intensivligining oshishi nurdagi fotonlar 2-tajriba. Kompton effektiga doir kompyuter eksperimenti
mc:m:.m:m rc.v.mfmia .m_“.m_m.ﬁar _.m_a: chastota o‘zgarishsiz qolsa, Ishning magqsadi: Kompton effekti hodisani  kompyuter
ularning energiyasiga ta’sir qilmaydi. ~ o . perimenti orqali kuzatish, savollarga javob berish va olchash
Shunday qilib, fotonlar nazariyasi yorug‘likning odatdagi Mklarini baholash.

xususiyatlariga  yangi  xususiyatlami qo'ghadi (difraksiya va Kerakli jihozlar: kompyuter, videoproyektor, ekran, virtual
qutblanish). Bu eski yorug‘lik g'oyasidan voz kechishni talab gilmaydi; toriya ishi yozilgan disk.

bu faqat ?8&3 tushunchasini elektromagnit to*lginlar tushunchasi Nazariy gism

bilan birlashtirishni talab qiladi. Fotoeffekt bo‘yicha o‘tkazilgan tajribalardan ma’lum bo*ladiki,
ektronlar  modda atomiga bog‘langan

bo'lib bu bog‘lanish energiyasi bir necha (T
elektron-volt tartibida bo‘lar ekan. Kompton - R
0’2 Wjribasida energiyasi 17,5 keV bo‘lgan _
Aentgen  fotonlaridan foydalangan. Ushbu
energiya elektronlarning bog‘lanish .
wnergivasidan ancha yuqori bo*lgani uchun, me y
bu elektronlarni erkin zarralar deb hisoblash
weilarli xatoga olib kelmaydi.

inergiyasi hv bo‘lgan foton tinch

6.2-rasm. Fotonning
elektronda Kompton

To'g'rt: holatdagi  elektronga tushayotgan bo‘lsin sochilishi
a0 am {f 2-rasm). Energiya va impulsning saqglanish gqonunlarini ifodalovchi
e g 1= Ba » _nan_nzs_u_.a yozamiz:
yordem bey ; = i 1) energivaning saqlanishi: to*qnashuvgacha bo‘lgan energiya (foton
G.I<raam." Virhiakitiria quirinias:. Bherplyasi hv va elektronning tinchlikdagi energiyasi) to*qnashuvdan

Fotoeffekt deganda, nurlanish ta’sirida metall yuzasidan elektronlar koyingi energiya ( sochilgan foton hv' va tepki elektronning umumiy
uchib chigishiga aytiladi. Fotoeffekt boshqa materiallarda ham Bhwrgiyasi) ga teng bo‘lishi kerak.
kuzatilsada, metallarda oson kuzatiladi. hv + myc? = hv' + mc?, 3

Fotoeffekt elektromagnit nurlanishning kvant tabiatini tushuntirish It yerda, my, — tinchlik holatidagi elektronning massasi, m-
uchun muhimdir. Eynshteyn 1921-yilda Nobel mukofotini “nazariy harnkatlanayotgan elektronning massasi, ¢ — yorug'lik tezligi;
fizikaga qo‘shgan hissasi va aynigsa fotoeffekt qonunini kashf 2) impulsning tshayotgan foton yo*nalishidagi komponentasining
etganligi uchun” olgan. wiilanishi: tushayotgan fotonning impulsi p = E /¢ = hv/c elektron va
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sochilgan foton impluslarining, tushayotgan foton yo‘nalishidagi Jurilmaning tuzilishi va ishni bajarish bo‘yicha ko‘rsatmalar
implus tashkil etuvchilari yig'indisiga teng bo‘lishi kerak :
p =p'cos® + mvcose; (4) - Foton detektorga tushganda, detektor chigishida yoki
3) tushayotgan foton yo‘nalishiga perpendikulyar impuls tashkil ehir impulsi (tok va kuchlanishning gisqa vaqtdagi
etuvchilarining  saglanishi: agar to‘qnashuvgacha  ko‘ndalang wrishi) hosil bo‘ladi. Bu impulsning amplitudasi
yo‘nalishlarda impuls mavjud bo‘lmasa, to‘qnashuvdan keyin foton va ) (6.3-rasm) yutilayotgan foton energiyasi hv ga
elektronning to*la impulsi nolga teng bo‘lishi kerak. Boshgacha qilib uporsional bo*ladi.
aytganda, sochilgan foton va tepki elektron impulslarining ko‘ndalang Tajriba davomida ekranda impuls analizatori
tashkil etuvchilari miqdor jihatdan teng va garama-qarshi yo‘nalgan ifan ishning natijasi chiqadi: absissa o‘qi bo‘yicha 6.3-rasm.
bo‘lishi kerak. Ampulsning amplitudasi, ordinata o‘qi bo‘yicha —
0 = p'sin@ + mvsing;  (5) hunday amplitudali impulslar soni (aniqrog‘i A + 4A)) joylashtiriladi.
4) tepki elektronlarining tezligi katta bo‘lganligi sababli, nisbiylik lon detektorda gayd etilganda analizator detektor chigishidagi
nazariyasiga  ko‘ra, harakatlanayotgan elektron  massasining wlsning amplitudasini o‘lchaydi va olingan qiymat bo‘yicha shu
relyativistik o‘zgarishini hisobga olish kerak: 1 __E&.__ _:_u_.__m_m_. soniga birni qo‘shadi. Analizatorni darajalash
my (6) _ hun energiyasi ma’lum bo‘lgan fotonlarni o‘lchash kerak. Bizning
(1—(v/c)?) ilmada sochilmagan fotonlarning energiyasi 100 keVga teng deb
Kerakli matematik amallarni bajarib sochilgan foton chastotasining, phul gilingan. Birinchi tajribada detektor to*g'ri turgan holda o‘lchash
tushayotgan foton chastotasiga hamda sochilish burchagiga bog‘lanish . Impuls amplitudasi energiyaga to'g'ri proporsional deb faraz
ifodasini topamiz: ....n va m-:u_::ﬁ_mé:w energiyaga bog'lanish koeffitsiyentini
1 1 h(1-cos®) lang. Qat’iy belgilangan foton energiyasining turli fluktuatsiyalari
Vi ﬁ+#. (7) Milayli amplitudalarning ma’lum bir tagsimoti hosil bo‘ladi. Shuning
yoki chastotalardan to*lqin uzunliklariga otsak, wehiun energiyani o*rtacha amplituda orgali anigqlaymiz. .
h(1 - cosO) . To! E____E.. ﬁ_mv.ﬂ.ma_wm: yoki to m:__m_,:., mv\_m:_.c o‘tadigan hollarda,
Aty S (8) ' lgin uzunligi yoki chastota o‘zgarmaydi. Shuning uchun, atomlarda
. _ Mmgc e "N (hilgan rentgen nurlari bilan o‘tkazilgan Kompton tajribasida
fifitoc =R SaNoramriing Bamtii G i Maweies Loyl ilabki vo chastotadan farq qiluvchi v' chastotaning hosil bo‘lishi

:a:mm.o: n@:ﬁ:»laomlNAwaoomCmv Sr: _. .__csaiu&mnrmmﬂo_ma:mcc:amwo,mmmzm:zmm:mmrcc:w:

Bu to*lgin uzunligi elektronning tinch holatdagi nnn:w@mm,mm teng Kizatiladigan sochilish Kompton effekti deb ataladi. Av giymati juda
energiyali fotonning to‘lqin uzunligidir. ichik  bo‘lgani .:Q.E:. Kompton nmﬁmr: .mnﬁmﬂ qisqa to’lginli
Tepki elektron harakat yo‘nalishini ifodalovchi ¢ burchagini topish Murlanishda kuzatiladi. Ushbu tajriba natijalarini fotonning impulsga

uchun yuqoridagi tenglamalardan quyidagi ifodani olamiz. “n ekanligi, hamda u elektronlarni o‘zaro to‘gnashgan ikkKita shar kabi
1 W' 2aro ta'sirlashadi deb tushuntirish mumkin.

C]
tgp =——t9 AMV 9) Kompton effektini o‘rganish qurilmasi (6.4-rasm) rentgen
1 +% Wubkasidan (1), monoxromatik rentgen nurlanishining ingichka
lasini ajratuvchi ikkita diafragmadan (2), o*rganilayotgan moddadan
iy yorlangan folgadan (3) va nurlanishni qayd etuvchi detektor (4) dan
il

m=
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Savollar | Yordam

6.4-rasm. Kompton effektini o‘rganish tajriba qurilmasi

Detektorni folgaga nisbatan burish mumkin. Artur Kompton
o‘zining tajribalari va ularning natijalarini talqin gilganligi uchun
(1922) 1927-yilda Nobel mukofotiga sazovor bo‘ldi.

Virtual tajriba ishi qurilmasidagi “vazifa” tugmasini bosib
savollarga javob bering va “savollar” tugmasini bosib ekranda
chigadigan quyidagi test savollariga javob bering.

Test savollari
1-savol. Fotoeffekti natijasida biror gaz bilan to‘ldirilgan kamerada
elektron urib chigariladi, uning energiyasi kvant energiyasidan 13,6 eV
kam. Kamera qanday gaz bilan to‘ldirilgan?

to'g"
natriy bug‘i

seziy bug‘i

geliy

vodorod

To'g'ri javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing

2- savol. To‘lgin uzunligi 200 nm bo‘lgan ultrabinafsha nurlanish bilan
nurlantirish orqgali boshqa jismlardan uzoqda turgan rux sharchani

ri javob uchun ma’lumot yetarli emas

o s A 7
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ganday ¢ potensialgacha zaryadlash mumkin? Ruxning chiqish ish
374 eV

£ (eshilish(dielektrik teshilish, chagnash) hosil bo‘lgunicha

10V

25V

6.2V

sharcha zaryadlanmaydi

10 g ri javobni belgilang va “kiritish” tugmasini bosing
Sasavol. Grafikda vakuumli fotoelementning volt-amper
surakteristikalari ko‘rsatilgan. Nikel katodi monoxromatik nur bilan
ue..::rms Egri chiziglardagi farqlarning sababi nimada?

" (ushayotgan yorug‘lik intensivligi
anodli material
yorug'lik chastotasi
uniq javob yo'q
suvolga javob berish uchun ma’lumot yetarli emas
v ' 'ri javobni belgilang va “kiritish™ tugmasini bosing
d-savol. Kompton sochilishida elektron impulsi ... ga teng.
ortadi

T9T9M

..
4
;
.

y-kvantining impulsiga teng bo*ladi
nolga kamayadi

T TYTEY Y

o' zparishsiz goladi

nolga teng bo‘lmagan qiymatgacha kamayadi

1o ' 'ri javobni belgilang va “kiritish"" tugmasini bosing

Auvol. Kompton effekti natijasida atom elektronlaridan biri energiya
uldi. Elektronning energiyasi y-kvantning energiyasiga teng bo‘lishi
mumkinmi?

" bu atomning tartib soniga bog'lig

" bo'lishi mumkin emas

mumkin

bu elektronning asosiy kvant soniga bog‘liq

u y-kvantning boshlang‘ich energiyasiga bog‘liq

1o ¢ 'ri javobni belgilang va “kiritish” tugmasini bosing

f



6-savol. 10 keV energiyali rentgen nurlanishidan himoya qilish uchun,
alyuminiydan emas, qo‘rg‘oshin ekrandan foydalanish yaxshiroqdir,
chunki
™ to*g'ri javob berilmagan.
© qo‘rg‘oshin atomida elektronlar ko*p.
© go‘rg‘oshin yadrosi katta zaryadga ega va elektronlar kuchli
bog‘langan.
© qo‘rg‘oshin nurlanishni kuchliroq tarqatadi.
© go‘rg‘oshin atomi o‘lchami katta.
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish"" tugmasini bosing
7-savol. Rasmda to‘g‘ri chiziglardan biri fotoelektronlar maksimal
kinetik energiyasining yorug‘lik chastotasiga wvm,_E:mw:m ko‘rsatadi.
Qaysi biri?
aniq javob yo'q
2
to'rt
bitta
3
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish” tugmasini bosing
8-savol. Rasmda tormozlash kuchlanish Uning tushayotgan yorug'lik
chastotasiga bog'ligligi ko‘rsatilgan. Bu chiziglar olingan shartlari
qanday farq qiladi?
© tushayotgan yorug'lik intensivligi
yorug*lik chastotasi

~

~

savolga javob berish uchun ma’lumot yetarli
emas

“ katod moddasi

“ aniq javob yo'q

To'g'ri javobni belgilang va “kiritish" tugmasini bosing

9.savol. Fotoeffekt tajribasi natijalariga ko‘ra gaysi fundamental
doimiyning qiymatini topish mumkin?

“ Ridberg doimiysi

“ Bolsman doimiysi

“ Plank doimiysi

bularning barchasi
yo'q
‘¢ 'ri javobni belgilang va “kiritish” tugmasini bosing
vol. Kompton sochilishida y-kvantning to‘lqin uzunligi ...
o' zgarishsiz goladi
uzluksiz nolgacha kamayadi
diskret ravishda h/2n ga karrali ko®payadi
ortadi
minimal darajaga tushadi
'y 'ri javobni belgilang va “kiritish” tugmasini hosing

Nazorat savollari
|. Fotoeffekt hodisani ta’riflang.
2. Kompton effektini ta’riflang.
1. Kompton effektini o‘rganish bo‘yicha tajriba qurilmasi va ishlash
prinsipini tushuntiring.
1 Fotoeffekt va Kompton effekti farqi nimada?



Tajribalar va hisoblashlar natijasida, atomning markazida musbat
adlangan yadro joylashgan, va uning atrofida elektronlar harakat
. . . ) T Wllishi ma'lum bo‘ldi. Quyidagi savol tug‘iladi: elektronlar atomda
skning En.._mnn_. q,cq_mon Gon_m: <m .mo.ﬁ:.ca S_:@mm_s_ Wanday harakatlanadi? Ularning yadro atrofidagi turli nuqtalarda
kompyuter eksperimenti orqali kuzatish, va qo‘yilgan savollarga javob wnilish ehtimoliyati ganday?
vmnm:-.n”qﬁ”mmr.w_ﬂﬂ_r_w:m_ Mmscmwm:. ide Kt K e " Nils Bor elektronlar statsionar orbitalarda harakat qiladi deb
e ._m_.__. . .“:m. m..wr pyuter, videoproyektor, ekran, virtua wmin qildi. Bu faraz unga o'sha paytgacha ma’lum bo‘lgan vodorod
y L yoziigan ask ape tridagi qonuniyatlarni tushuntirishga imkon berdi. Chastotani
Naiaxiy & \soblashning anigligi milliondan bir ulushda tajriba bilan mos tushadi.
Atom s0'zi “boli 2 _”_Ns_._% n..mm: . anelatadi. B di Ammo keyingi tajribalar shuni ko‘rsatdiki, atomdagi elektronlar
p— ,cm mc_uw_ . .mﬂ __a.a-“mm vawm o a.::”_ m_...:u s _.. :ﬂﬁm .Mu “1 harakatining tabiati Quyosh tizimi sayyoralari bilan umuman bir xil
Iarian, ber NN SEAR. asming so'nggl on Yo ABIon. I wimas, Buni zarrachalarning sochilish tajribalari natijalarini turli nazariy
qator kashfiyotlar E__:n._  eenigen :E_m:” Aw_u.:w Ba_omr:i._r, modellar asosida hisoblashlar orqali tekshirish mumkin. Tajribada
Slementar NQOa e = m._m_:no: Emém_&_m;,. bu atomlaming murlantiruvchi zarralar sifatida yengil elektronlarni olish magsadga
murakkab tuzilishga ega ckanligini anglashga olib keldi. Imuvofig, Ular harakatining dastlabki yo'nalishidan chetlanishi atom
Atomning birinchi modeli J. Tomson tomonidan taklif gilingan: wlekironlari soni va joylashishiga sezgir. Alfa zarralaridagi kabi
B:m_um: E.Qma atomning butun :&:.:.:. egallaydi ! j:nm.a_mw:da_ﬁq yochilgan elektronlarning N (@) burchak tagsimlanishini o‘Ichash _.S.E_M
tekis tagsimlangan. Rezerford va uning hamkasblari ishning haqiqiy orladi, Shunday qilib tajriba g oyasi oddiy bo'lib quyidagi tartibda
:o_m::_. m.:....__mmr:_. o ﬁ.i:..m_m:.mm oE__“.:. C_.E. atomlarni _alfa bajariladi: biz atomlarda elektronlar harakatining u yoki bu usulini
.B:..m_m: bilan tekshirish bo‘yicha tajribalar o*tkazdilar. Ushbu zarralar o' matamiz, sochilgan elektronlarning burchak tagsimotini hisoblaymiz,
radiy va boshqa elementlarning parchalanishi vaqtida hosil bo‘ladi va va E.Eww. o'tkazamiz. Nazariy va eksperimental gm,:nz_ﬁ_mam
geliy yadrolari, ya'ni to‘liq ionlashgan geliy atomlaridan iborat. Alfa- Wqqoslagandan so‘ng rmw harakat modelini gabul qilamiz yoki il
zarrachaning massasi elektronnikidan deyarli 8000 marta ko‘pdir, slamiz va yangi modelga ega bo‘lamiz
shuning uchun ular elektronlar bilan to‘gnashganda yo'nalishda & ;
sezilarli o‘zgarish bo‘ladi deb kutmaslik kerak. Sochilish (harakat Zarralarning sochilishi. Rezerford tajribasi
y o..:m__mr_. ..U.N.mmnmr: .mEE atomning :Ew._u 0 NQO&m:mn.: ﬁ_.wm_._.:a_m Ushbu laboratoriya ishida atom tuzilishini o‘rganish maqgsadida
_,..m__v Q.:nms_. mumkin. .H.o.a_zmmrccam :.E._m: cﬁﬁmrmm. qiymaty, snrralarning sochilishi bo‘yicha kompyuter eksperimenti (7.1-rasm)
s sochilgan zarralar son! N(@) ning sochilish burchagiga wklif etiladi. Bu tajriba birinchi marta 1906-yilda Rezerford tomonidan
bog __.n:m._..ma_.: _nr_amnm musbat NQO.a va massaning Bnm_z.__mn,m: bujarilgan bo'lib yupga folgada sochilgan a —zarralar soni N ning
XUy At m_nﬁ_mw w_ma_. 150" gu yarpn g_.nsm.w ost aw. sochilishlar wochilish burchagi ¢ ga bog‘lanishi o*rganilgan. Olingan eksperimental
r:nm:_m.m::m_ .mm_.umc__.. Rezerford atomning asosiy Qismi v& mushal oy ' lanish chizig'ini Tomson modeli (musbat va manfiy zaryadlarning
NmQ.mn_ juda _:n,r_r _.,m.._a.am — Siom wm&cmam to‘plangan nn_u Eumon atomda bir tekis tagsimlanishi) va Rezerford modeli (musbat zaryadlar
gildi. Yadro o‘lchamini atom o‘lchamiga nisbatan ahamiyatsiz deb stom markazida to*plangan) bilan taqqoslanadi
m:.mm qilib, .anhq.woa pAzarty N(¢) ..vcm..:n_.ﬁrz_ :_mcv_mv n_s.ap.__” Tajriba ishini bajarishni folga materiali va galinligini tanlashdan
O__.:mws natijalarning n.rmta::_na natijalari bilan ganchalik to'g'ri hoshlang. Keyin esa detektorning twrli holatlarida (¢ ning turli
kelishini, kompyuter tajribasini o‘tkazish orqali tekshirish mumkin. glymatlarida) sochilgan & —zarralar sonini o‘lchang. Eksperiment
Ekranda tajriba qurilmasining gisqacha tavsifi ko‘rsatiladi. stijalari bo*yicha xulosalami yozing .

Ne 7 Laboratoriya ishi: Yadroning planetar modeliga doir
kompyuter eksperimenti
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naseiry

chiqish  Keyingi

E-._:E.c.n.:n-
7.1-rasm. a — zarralarning sochilishi bo‘yicha kompyuter
eksperimenti.

“Keyingi™ tugmasini bosing va Tomson modeli va Rezerford modelini
solishtiring.

Kompyuter har ikkala model uchun sochilgan @ — zarralarning
burchakka bog‘ligligini hisoblashga va bu bog'lanishlar grafigini
chizishga imkon beradi(7.2-rasm). Hisoblashlarni baholash uchun
sanash tugmasini bosing va hisoblash natijalarini tajriba natijalari bilan
taqqoslang.

Bariliah burthagi, *
L) B

ma’lumotuona chigish  orqaga  Kevingl

7.2-rasm. Virtual tajriba davomida Tomson va Rezerford modellarini
solishtirish.
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“Keyingi” tugmasini bosing va ekranda 7.3-rasmdagi tasvir paydo
bo‘ladi. Hisoblashlarni baholash uchun sanash tugmasini bosing va

hisoblash natijalarini tajriba natijalari bilan taqqoslang.
Cursima alekaron manbar (1)
!v}&!-}_“. = T e L 1
siskrron deebzoriid) m o'y whiga
sladi Fleboowlar ve vodornd
el ey o qenian
kamerammnyg mar ks N
desichadi ] 0-55 darga
eraiig s o feheriar galmy el g
Ny bilaw caggesiany v
rizprim g et mordeirt Bl =
mmiamg o
25 Q.gd
™ Elek atom haj
Iﬁ istalgan nuqtasida teng ravishda
tee-tee uchraydi
* Dumaloq erbitada
harakatlanih.
- + Kvant mexanikasi tomonidan
tavsiflangan murakkab harakat.
ma'lumotnoma vazifalari  chigish | Orqaga

7.3-rasm. Elektronlarning vodorod atomlarida sochilishi bo‘yicha
kompyuter eksperimenti.

Elektronlarning sochilishi

Endi “Atomda elektronlar harakati ganday?” — degan savolga
javob beramiz. Elektronlar qanday hajmni egallaydi, qayerda kamroq
uchraydi? Bu savollarga javob berish uchun elektronlarning sochilishi
bo‘yicha tajribalar o‘tkazib o‘lchash natijalarini turli modellar bo‘yicha
hisoblash natijalari bilan tagqoslaymiz. Buning uchun yengil zarralar
— elektronlar bilan atomni nurlantirish lozim, chunki ularning
dastlabki yo‘nalishdan og'ishi atom elektronlari joylashuviga juda
sezgir bo‘ladi. Alfa zarralar bilan o‘tkazilgan tajribalardagi singari
sochilgan elektronlarning burchak tagsimoti N(¢) o*lchanadi.

Dastlab elektronlar sochilishi bo‘yicha tajribani o‘tkazing va bu
natijalarni atomda elektronlar harakatiga doir biror model bilan
taqqoslang. Nazariy va eksperimental N(¢) bog‘lanishlarning
mosligiga qarab tanlangan modelning yaroqliligi hagida xulosa
chigaring. Bu tajribani boshqa modellar uchun takrorlang. “Vazifalar”
tugmasini bosib kompyuter ekranida ko‘rinadigan test savollariga
javob bering va tajriba bo‘yicha bilimingizni baholang.
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Test savollari
1-savol. Sanash tezligining yadrolarning zaryadiga bo‘ligligini qaysi
egri chiziq ko'rsatishi mumkin?

1.7 to'rt

2.3

3. © Hammasi mumkin

4. 7 'Y

5. © bitta
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing
2-savol. Grafikdagi qaysi egri chiziq sanash tezligining sochilish
burchagiga bog‘ligligini ko‘rsatishi mumkin?

. %2
“ Hammasi mumkin

© T3y
.3
. “ to'rt
To ‘g ri javobni belgilang va “kiritish"' tugmasini bosing
3-savol. Agar yadrolarning kattaligi bir xil zaryadga ega bo‘lgan
atomlar o‘lchamiga oshgan bo‘lsa, biz buni aniglay olamizmi?

1. aniq javob yo'q

2. 7 yo'q, chunki detektorni sanash tezligi juda kam o‘zgaradi

3. 7 ha, chunki detektorning sanash tezligi juda kam o‘zgaradi

4. vo‘q, chunki detektorning sanash tezligi o*zgarmaydi

5. 7 ha, chunki detektorning sanash tezligi oshadi
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing
4-savol. Grafikning gaysi egri chizig'i sanash tezligining nishon
qalinligiga bog'ligligini ko‘rsatadi?

L& 2

o Y
“ to'rt

Hammasi mumkin
2.3
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing
5-savol. Sochilish burchagini 5 dan 10 darajagacha oshirish ..

o

RS

U o
)
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1. © sochilgan zarrachalar sonini 2 barobar ko‘paytiradi
2. sochilgan zarrachalar sonini taxminan 16 baravar
kamaytiradi
3. O sochilgan zarrachalar sonini 2 baravar kamaytiradi
4. ©  sochilgan zarrachalar sonini o‘zgartirmaydi
5 sochilgan zarrachalar sonini 4 baravar kamaytiradi
Vo g 'ri javobni belgilang va “kiritish” tugmasini bosing
6esavol. Rezerford formulasi neytronlarning sochilishini tavsiflash
uchun o‘rinlimi?
1. bu ularning dastlabki energiyasiga bog‘liq
2. © ha, chunki ularning massasi taxminan protonlarning
massasiga teng
3. " bu nishon materialga bog‘liq
4. © ha, chunki ular, protonlar singari, yadroviy ta’sirga ega
5 " yo‘q, chunki neytronlar Kulon ta’sirlashuvida
gqatnashmaydi
Lo ' 'ri javobni belgilang va “kiritish” tugmasini bosing
J.savol. Nishonga tushayotgan zarralar tezligi o‘zgarmagan holda,
nishon materiali va qalinligi o‘zgartirildi. Bu holda sochilgan zarralarni
wanash tezligi o‘zgarmasligi mumkinmi?
1. © ha, agar siz faqat nishon galinligini oshirsangiz
2. © bu ularning dastlabki energiyasiga bog'liq
3. © bu nishon materialga bog‘liq
4. " bu o‘zgarishlar sanash tezligiga ta’sir gilmaydi
5.7 ha, agar Z ning ortishi bilan nishonning qalinligi pasaysa

1o'g 'ri javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing
8-savol. Nishon qalinligini 5 dan 10 mkm gacha oshirish .

1. © sochilgan zarrachalar sonini o‘zgartirmaydi

2. sochilgan zarrachalar sonini ko‘paytiradi

3. " sochilgan zarrachalar sonini kamaytiradi, chunki
zarrachalarning detektorga yetib borishi giyinroq

4. " aniq javob yo'q

. " sochilgan zarrachalar sonini kamaytiradi, chunki

nishondagi energiva yo‘qotishlari ko‘payadi

N
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To g 'ri javobni belgilang va “kiritish” tugmasini bosing
9-savol. Birlamchi nurning energiyasini boshqa parametrlar
o‘zgarishsiz holda oshirish ...

1. © detektorni sanash tezligini pasaytiradi

2. zarralar turiga qarab sanash tezligini o‘zgartiradi

3. © nishon materialga bog‘liq holda sanash tezligini

o‘zgartiradi

4. © detektorning sanash tezligini o‘zgartirmaydi

5. 7 detektorni sanash tezligini oshiradi
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing
10-savol. Grafikdagi qaysi chiziq nishapdagi yadrolar  soni
o‘zgarmagan holda, uning zichligiga bog'lanishini
ko‘rsatadi?

1. © Hammasi mumkin

2. CELY
3.7 to'rt
4.7 3
5.7 2

To'g 'ri javobni belgilang va “kiritish" tugmasini bosing

Nazorat savollari

|. Yadroning planetar modeli haqida nimalarni bilasiz?

2. Tomson modeli qanday?

3. Rezerford modelini tushuntiring?

4. Tomson modeli bilan Rezerford modelining farqi nimada?

Ni 8 Laboratoriya ishi: Atomlarning spektrlariga doir kompyuter
cksperimenti

Ishning magsadi: Atomning nurlanish spekirlari hodisani
kompyuter eksperimenti orqali kuzatish, va savollarga javob berish,
' lchash xatoliklarini baholash.

Kerakli jihozlar: kompyuter, videoproyektor, ekran, virtual
laboratoriya ishi yozilgan disk.

Nazariy qism

Siyrak gazlarni ular o‘zlaridan nur chigaradigan qilib uyg‘otish
mumkin. Bunga kuchli qizdirish yoki gaz razryad trubasiga yuqori
kuchlanish berish orqali erishish mumkin. XIX asrning boshlarida
slyraklashgan gazlaming nurlanish spektri chizigli ekanligi, ya'ni
nurlanish intensivligi ma’lum bir to‘lqin uzunliklar uchun noldan farqli
o' lishi aniglandi. Shu bilan birga, har bir atom uchun ozining to‘lqin
wzunligi to‘plami mavjud. Vodorod eng oddiy atom bo‘lib, u yadro va
bitta elektrondan iborat. Vodorodning spektri eng oddiy ko‘rinishda
bo'ladi. Spektrning ko‘rinadigan qismidagi chiziglar orasidagi
musofalar 1885-yilda Shveytsariya maktab o‘qituvchisi va ayni paytda
Hazel universiteti doktori logann Balmer tomonidan topilgan gonunga
muvofiq kamayib boradi,

1 )| 1
7RG
bu yerda, m = 3,4,5,...

R = 1,097 - 10’m™~" (Ridberg doimiysi).

Keyinchalik ultrabinafsha va infraqizil sohalarda to*lgin uzunligi
shunga o'xshash formula bilan tavsiflangan boshqa chiziglar seriyasi
mavjudligi aniglandi. Nurlanish spektrining chizigli xarakterini
wshuntirish uchun. N. Bor atomning diskret energiyali statsionar
holatlari tushunchasini kiritdi. Shunga o*xshash spektral qonuniyatlar
vodorodsimon atomlarda ham kuzatiladi. Atomga katta energiya
berilganda uning ionlanishi, ya'ni atomdan elektronning ajralish
kuzatiladi.

Vodorod atomi spektridagi nurlanish seriyalari (8.1-rasm) to‘lqin
uzunliklari uchun Balmerning umumlashgan formulasidan foydalanish
mumkin.
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1 1 1

buyerda,n = 1,2,3,....m = n+ii = 12,...

Layman seriyasi:n = 1,m = 2,345

Balmer seriyasi: n = 2,m 3.4.5,...

Pashen seriyasi:n = 3,m = 4,5,6,...va hokazo.

N. Bor atomdagi elektron yuqori energiyali holatdan kichikroq
energiyali holatga o‘tishida nurlanish chigarishini hamda bu holatlar
energiyalari  diskret ekanligini taxmin qildi. Har bir o‘tishda
chigayotgan fotonning energiyasi quyidagi formuladan aniglanadi
(energiyaning saglanish qonuni).

hv = Ep — Ey, "

bu yerda, m-yuqori energiyali holat tartibi, n — past energiyali
holat tartibi.

Agar kvant energiyasi elektronvoltlarda ifodalangan bo‘lsa, unda

foton energiyasi uchun quyidagi ifodadan foydalanish mumkin:
1 1
hv = 13,6 hﬂwﬂl.ﬂ”&v ev.

Agar ikkita zaryad bir-biridan cheksiz uzogda bo‘lsa, ularning
o‘zaro ta'sir kuchi nolga teng. Zaryadlami bir-biriga yaqinlashtirish
uchun energiya sarflash kerak bo‘lsa potensial energiya (o°zaro ta’sir
energiyasi) musbat hisoblanadi. Atomga bog‘langan elektronlar
yadroga tortilganligi uchun energiyasi manfiy (E<0) bo*ladi:

13,6
E=— €V,
n=1,23,.-
yYadroga bog‘langan bitta elektroni bo‘lgan ionlashgan atomlar (He',
Li”. .), vodorodsimon atomlar deyiladi va ulaming spektriari
vodorod spektriga o‘xshash bo‘lsada, mos chastotalari vodorod
spektridagi chastotadan 7?2 marta katta bo‘ladi (Z-yadrodagi protonlar

soni ).

Il

11
hv = 13,6 22 Alnluv eV,

nz m?
buyerda,n = 1,2,3,...,
m=n+i i = 1,2,
Atomdan elektronlarni ajratish uchun zarur bo‘lgan minimal
energiya elektronning bog'lanish energiyasi yoki E; — atomning

ionizatsiya energiyasi deb ataladi. Agar yutilgan Kvantning energiyasi
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nning bog'‘lanish energiyasidan kattaroq bo‘lsa, u holda bu
alar farqi kinetik energiya ko‘rinishida uzatiladi (energiya
gonuni amal giladi!)
mv?
IMI“ hv — .m.-
Simob spektrining eng yorgin chiziglari

Spektr chizig'i To'lgin uzunligi (nm)
Birinchi binafsha rang 404.6
Ikkinchi binafsha rang 407.8

uviy (ko'k oilasining eng yorgin 435.8
rangi)
Birinchi ko‘k 491.6
Ikkinchi ko‘k 494.0
Y ashil rangli 546.1
Birinchi sariq 577.0
Ikkinchi sariq 579.0
Qizil (oxirgi qizil) 690.7 ol
Uwergiva. MeV Ea 0 Ey. eV
e “ﬂhﬂl\ B cm
15 -] = 1 0,54 i
2 = 151 =
Pashen B
n=1 ids seriyesi 34 =
0 Pl
seriyani
]
g b Z136 Asosiy
Layman harlat
T

% 1-rasm. Vodorod atomi nurlanishining spektral seriyalari.
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Qurilmaning tuzilishi va ishni bajarish tartibi
Eksperimental qurilma(8.2-rasm) dastlab simob bug‘lari bilan
to‘ldirilgan naychadan (kvars shisha), yugori voltli konvertor
Rumkorff g‘altaklari va 400 ~ 700 nm diapazondagi to‘lgin uzunligida
ishlovchi spektrografdan iborat. Zanjirdagi kalitni ulash orqali,
naychaga yuqori kuchlanish beriladi va unda gaz razryadi hosil bo*ladi
Gaz atomlarining nurlanishi spektrlarga ajratiladi. Siz ixtiyoriy
chizigning to‘lqin uzunligini bu spektr chizig‘ini siljitish va bu chizigni
ko‘rsatgich to'g risiga keltirish orqali nisbiy k birliklarda aniglashingiz
mumkin. Spektrografni darajalash uchun simobli lampa kerak
(simobning eng yorqin chiziglarining to‘lqin uzunligi “ma’lumotnoma”
da keltirilgan). Grafikda darajalash chizg'i chiziladi. “Boshlash™
tugmachasini bosib tajribani boshlang.

R e PR

aug To'ma Chireg o rgershl Egn chirms .

—_ - yarwv | loralmh

8.2-rasm. 400 ~ 700 nm diapazondagi to*lqin uzunligida ishlovchi
spektrograf.

“Davom ettirish” tugmasini bosing. Bu holda eksperimental
qurilma yuqoridagi holatdan farq qilib simob bug‘lari bilan toldirilgan
naychadan (kvars shisha), yuqori voltli konvertor — Rumkorff
g‘altaklari ultrabinafshadan to infraqizil sohagacha 90 ~ 5000 nmli
bo‘lgan spektrlarni  kuzatishga imkon beruvchi ~ mukammal
spektrografdan iborat(8.3-rasm). Zanjirdagi kalitni ulash orqali,
naychaga yugori kuchlanish beriladi va unda gaz razryadi hosil bo‘ladi.
Gaz atomlarining nurlanishi spektrlarga ajratiladi. Ultrabinafsha va
infraqizil diapazonning chiziglari ko‘zga ko‘rinmaydi va shartli
ravishda uzlukli chiziglar bilan ko‘rsatilgan. Siz o‘z xohishingiz
bo‘yicha tasvir masshtabini yoki spektrogrofning ajrata olish
qobiliyatini o*zgartirishingiz, spektrni tugmachani bosish orqali siljitib
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sublagan chizigni ko‘rsatkich ostiga joylashtirish va uning to‘lqin
Weunligini aniglashingiz mumkin. Tajribani “boshlash™ tugmachasini
bowiuh orgali boshlang.

Energetik sathlar, e\

Bashlang Sizning javobingiz

Vazifa

To'sta H

wen b tnaim s Chigish  Vazifalar

N Lrasm. 90 ~ 5000 nm diapazondagi to*lgin uzunligida ishlovchi
spektrograf.

SVazdlular® ugmasini bosib kompyuter ekranida ko*rinadigan test
suvolluriga javob bering va tajriba bo‘yicha bilimingizni baholang.

Test savollari
1 snvol. Rasmda atomning energiya sathlari diagrammasi keltirilgan.
R oltirilpgan qaysi sathlar orasida maksimal chastotali foton chigishi

sl bo' ladi?
R [>2
y Koy 9
2> 3
e 2> ]
8 1.5

Lo vl javobni belgilang va “kiritish ™ tugmasini
Biining



2-savol. Vodorod atomidagi elektronning beshinchi energetik sathdan . © uch baravar kamayadi
:&:2.: energetik mw5mm c,zu.rn._m nEﬁ_mEWma elektromagnit ¥l javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing
nurlanishining to*lgin uzunligini aniqlang. I. Vodorod atomi gamma kvantini yutib, ikkinchi energetik

uchinchi energiya sathiga o‘tdi. Tushayotgan nurlanishning
1 411 nm Jin uzunligi qganday?
2. 434 nm
3.7 365 nm - 486 0m
4. T 486 nm ‘434 0m
5.7 656nm " 656nm
To'g'ri javobni belgilang va "kiritish " tugmasini bosing 1" 411 nm
3-savol. Rasmda atomning energiya sathlari djagrammasi keltirilgan. . " 365 nm
Keltirilgan qaysi sathlar maksimal to*lqin uzuhligiga ega bo*lgan vt javobni belgilang va “kiritish" tugmasini bosing
fotonning yutilishi bilan sodir bo‘ladi? vol. Tolgin uzunligi 498 nm bo‘lgan foton bilan nurlantirilganda

rod atomidagi elektronning energiyasi qancha o*zgargan?

2->1
3>2 I " 240ev
=3 2" 234ev
LT3 e 2226V
5.0 2->3 — 1" 263ev
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing 8 0 250ev
4-savol. Vodorod atomida birinchi energetik sathdan beshinchi W vl javobni belgilang va “kiritish" tugmasini bosing
energetik sathga o‘tishi uchun elektronlarning minimal tezligi qanday vol. Vodorod atomini ionlashtirish uchun qanday maksimal to*lqin

bo*lishi kerak? Nkl yorug*lik bilan uni nurlantirish kerak?
1.° 2,06 mm/s
2.7 2.19mm/s 102,6 nm
3.7 2.12mm/s 66,8 nm
4.7 2.14mm/s 40,2 nm
5.7 1.89mm/s 121,6 nm
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing 91,2 nm
S-savol. Vodorod atomining birinchi energiya holatidan uchinchisiga W v javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing
o'tish paytida uning energiyasi necha marta o‘zgaradi? vol. 1897-yilda astronom Pikering yulduz spektrida Balmer
1. uch baravar ko‘payadi ulasi bilan ifodalanishi mumkin bo‘lgan, ammo kvant raqamlari n
2. 7 to‘g'ri javob berilmagan 31, 1,5 4; 4,5; bo*lgan chiziglar to*plamini topdi. Ushbu

3. T to‘qqiz marta ko‘payadi yaning paydo bo‘lish sababi. ..

4. 7 to'qqiz marta kamayadi
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2-savol. Vodorod atomidagi elektronning beshinchi energetik sathdan . © uch baravar kamayadi
FE:nE mna_.mnzr mwﬁrmm c,:m.rn._m nEﬁ_mn:mm: elektromagnit ¥l javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing
nurlanishining to*lgin uzunligini aniqlang. ivol. Vodorod atomi gamma kvantini yutib, ikkinchi energetik

uchinchi energiya sathiga o‘tdi. Tushayotgan nurlanishning
1 411 nm i uzunligi ganday?
2.7 434 nm |
3. T 365nm - 486.0m
4. " 486 nm - 34m
5.7 656 nm 1" 656 0m
To'g'ri javobni belgilang va "kiritish " tugmasini bosing 4" 411 nm
3-savol. Rasmda atomning energiya sathlari djagrammasi keltirilgan. LT 365 nm
Keltirilgan gaysi sathlar maksimal to‘lqin uzunligiga ega bo*lgan vi Javobni belgilang va “kiritish" tugmasini bosing
fotonning yutilishi bilan sodir bo‘ladi? vol. Tolgin uzunligi 498 nm bo‘lgan foton bilan nurlantirilganda

atomidagi elektronning energiyasi gancha o*zgargan?

2->1
3->2 " 240ev
1->2 2" 234ev
3> Y 2.22ev
T 2>3 — 4" 263ev
To 'g'ri javobni belgilang va “kiritish ™ tugmasini bosing 5 7 250ev
4-savol. Vodorod atomida birinchi energetik sathdan beshinchi W 1l javobni belgilang va “kiritish" tugmasini bosing

energetik sathga o‘tishi uchun elektronlarning minimal tezligi qanday vol. Vodorod atomini ionlashtirish uchun qanday maksimal to‘lqin
g,__m__._ kerak? likIi yorug‘lik bilan uni nurlantirish kerak?
I.“ 2,06 mm/s

2.7 219mm/s 102,6 nm
3.7 212mm/s 66.8 nm
4.7 214mm/s 40,2 nm
5.7 1.89mm/s 121,6 nm

To'g'ri javobni belgilang va “kiritish" tugmasini bosing " 91,2 nm

S-savol. Vodorod atomining birinchi energiya holatidan uchinchisiga W v javobni belgilang va “kiritish " tugmasini bosing

o'tish paytida uning energiyasi necha marta o‘zgaradi? wivol, 1897-yilda astronom Pikering yulduz spektrida Balmer
1. uch baravar ko*payadi ulasi bilan ifodalanishi mumkin bo‘lgan, ammo kvant raqamlari n
2. 7 to*g'ri javob berilmagan 3801, 3,5 4; 4.5: bo*lgan chiziglar to*plamini topdi. Ushbu

3. C to*qqiz marta ko*payadi yaning paydo bo‘lish sababi. ..

4. 7 to°qqiz marta kamayadi
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1. © uzoqdagi yulduzdagi jarayonlarda energiyaning saglanib Ne 9 Laboratoriya ishi: Frank-Gers tajribasini o‘rganish
qolmasligi (atomlarning uyg‘onish potensialini aniqlash)
-

Mn__w _w:_E._E:m o.-s_mm_u,mmﬁ sl " Ishning magsadi: Nils Bor nazariyasining to‘g'riligini Frank va
ishqoriy metallarning bug*larini chigarish 1% tajribalari asosida tekshirish.

hodisani tushuntirish sir bo*lib qoldi Kerakli jihozlar: Argon to‘ldirilgan TG -1-0,1/0,3 tiratron, (10-
vodorod atomlarining maxsus holatdagi nurlanishi )V moljallangan  voltmetrlar, 160 uA ga mo‘ljallangan
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish” tugmasini bosing kroanmpermetr, 1A ga mo‘ljallangan ampermetr.

10-savol. Vodorod atomining ikkinchi statsionar holatdan birinchi

holatga o‘tishi paytida chiqadigan yorug‘lik chastotasi qanday? R — Nazariy qism

~

c

Ridbergning doimiysi, ¢ — yorug‘lik tezligi. Atomning diskret energetik sathlari mavjudligi Frank va Gers
Itibalarida  tasdiglangan. Bu tajribadagi qurilmaning prinsipial

.7 3Rc/4 b musi 9.1-rasmda ko‘rsatilgan.
.7 8Re/9 Havosi so‘rib olingan shisha trubka | mm simob ustuni bosimi
T Re2 la simob bug‘lari bilan to‘ldirilgan va unga katod (K), anod (A),
C Re/d 't (1) vazifasini o‘taydigan elektrodlar joylashtirilgan. Termoelektron

Issiya natijasida katoddan uchib chiqayotgan elektronlar katod va
't orasidagi potensiallar farqi (U ) hisobiga to‘rga qarab
lushtiriladi. Bu potensiallar farqini potensiometr (P) yordamida bir
_- o'zgartirish mumkin. To‘rdan o‘tib anodga qarab yo‘nalgan
ektronlaming harakatini tormozlash magsadida to‘r bilan anod
idn kuchsiz elektr maydon hosil gilinadi.
Anod zanjiridagi I tok kuchi G galvanometr bilan o‘lchanadi va
U/ kuchlanishga bog‘ligligi aniglanadi. Tajribadan olingan
ijular 9.2-rasmda keltirilgan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, kuchlanish
borishi bilan tok kuchi avval monoton ortib borib, U =4,9 V ga
panda, keskin kamayib ketadi va minimumga tushib qoladi va
j lanishni orttira borsak, tok kuchi yana orta boshlaydi va shu tariga
h kuchining keskin kamayishlari kuchlanishning 9,8 V, 14,7 V va h.k
\lymatlarida takrorlanadi.

5.7 2Res3
To'g'ri javobni belgilang va “kiritish”" tugmasini bosing

Nazorat savollari
1. Vodorod atomi uchun Bor nazariyasining asosity g
tushuntiring.
2. Vodorod atomi spektral seriyalari uchun Balmering umum-
lashgan formulasini tushuntiring.
3. Balmerning umumlashgan formulasi xususiy holatlarini
tushuntiring.

i

oyalarini
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Tok kuchi kuchlanishning yuqorida ko‘rsatilgan giymatlarida
keskin kamayib ketib, minimum qiymatlarga tushib qolishi atom
energetik sathlarining diskretligi, ya'ni atomlar energiyani fagat
ma’lum porsiyalar tarzida qabul gila olishi bilan tushuntiriladi. Bu
tajribada termoelektronlarning energiyasi AW = 4,9 eV ga yetguncha
ular simob atomlari bilan elastik to‘gnashadi. Bu vaqtda
kuchlanishning ortishiga qarab tok odatdagi qonun bo‘yicha orta

=K
e
\V/

T A

[\

/)

5 \

_
wi_ 49 98 147

9.1-rasm. Tajriba qurilmasining 9.2-rasm. Tajriba
sxemasi. natijalari

boradi. Kuchlanish giymati 4,9 V.ga yetganda to‘qnashish noelastik
bo‘lib, bunda elektron simob atomiga o'z energiyasini butunlay beradi.
Bunday elektronlar anodga yetib bora olmaydi, to‘rda tutiladi, natijada
anod toki keskin kamayadi.

Agar elektronlar energiyasini orttirishni davom ettirilsa,
elektronlar to‘gnashishda o‘z energiyalarining bir qismini simob
atomiga berib, o‘zida yetarlicha ortigcha energiya saqlab qoladi va to‘r
bilan anod orasidagi tormozlovchi maydonni yengib anodga yetib bora
oladi. Natijada anod toki yana orta boradi. Tokning ortishi elektrodlar
orasidagi kuchlanishning giymati 9.8 V ga yetguncha davom etadi.
kuchlanish U=9,8 V ga etganda tok kuchi yana keskin kamayib ketadi.

Tok kuchi giymatining yana keskin kamayib ketishi U=14,7 V da
yuz beradi va hk. Elektronning atom bilan noelastik to‘qnashishi
uchun kerak bo‘lgan potensialni atomning kritik potensiali yoki
uyg‘onish potensiali deb ataladi. Masalan, simob atomining uyg‘onish
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ensiallari 4,9 V;: 98 V: 14,7 V va h.k. ga teng. Bunday potensiallar
rgini o'tgan elektron atom bilan noelastik to‘qnashib, uni normal
olatdan uyg‘ongan holatga o‘tkazadi. Atomning normal holatdan
Birinchi  uyg‘otilgan holatga o‘tishiga mos (U=4,9 V) kelgan
pulensialni atomning birinchi uyg‘onish potensiali yoki rezonans

Elektron bilan noelastik to‘qnashishda energiya olgan atom bu
energiyani o‘zida juda gisqa vaqt ( ~107® s) saglaydi, keyin bu
shergiyani  nurlanish energiyasi  ko‘rinishida yoki boshqa turda
Aaytarib, ya’ni normal holatga o‘tadi. Agar gaz bosimi yetarlicha
kichik bo‘lsa, bu gayta o‘tishning eng katta ehtimoli energiyani
yorug'lik ko‘rinishida chiqarib o‘tishdir. Bu hol Bor postulatlarini
whaperimental tekshirishga yana imkon yaratadi. Simob atomi uchun
hirinchi uyg*onish potensiali 4,9 V bo*lganidan

AW =W, -W, =elU =49

bo'lishi kerak, bunda W;, W,— simob atomining mos ravishda normal,
birinchi uyg*otilgan holatdagi energetik sathlari.

Borning ikkinchi postulatiga asosan, atom normal holatga
o' tishda bu AW energiyani

hc
AW = hv = M-
ko' rinishda chigarishi kerak. Bundan
A= e 2520A
T

Shunday qilib, agar nazariya to'g'ri bo‘lsa, u holda 4,9 eV energiyali
elektronlar ogimi bilan nurlantirilayotgan simob bug'i fagat bitta
A« 2520 A to'lgin uzunligini ko‘rsatuvchi ultrabinafsha chizigdan
ihorat spekir berishi kerak. Hagiqatdan ham tajribada Bor postulatini
lusdiglovehi bitta A =2537A ga ega bo‘lgan ultrabinafsha chiziq
kuzatiladi.

Atomning birinchi uyg'otilgan holatdan normal holatga o‘tishida
b chizigning vujudga kelishiga optik uyg*otish tajribalari asosida ham
ihonch hosil qilish mumkin. Agar siyraklashtirilgan simob bug‘ini
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A =12537A li monoxromatik yorug‘lik bilan yoritilsa, u holda
vugqorida aytilganidek, simob atomlari normal holatdan W, = +4 .9 eV
energiyali uyg'ongan holatga o‘tishi kerak. Lekin 107% sekund
o‘tgandan keyin normal holatga gayta o‘tishda, xuddi o‘sha to‘lgin
uzunlikli bitta spektral chiziq beradigan yorug‘lik nurlashi lozim.
Tajriba bu fikrning ham to‘g‘riligini isbotlaydi. Bunday spektral
chiziglar rezonans chiziglar deb ataladi, chunki ulaming to‘lgin
uzunligi optik uyg‘otishda yutiladigan to‘lgin uvzunlikka aynan teng
bo‘ladi. Demak, rezonans chiziglarning to‘lgin uzunliklarini aniqlash
bilan ham birinchi uyg‘onish potensialini hisoblab topish mumkin.

Ishni bajarish tartibi:

1. Laboratoriya qurilmasi (9.3-rasm) ni tok manbaiga, kompyuterga
ulang va qurilmani ish jarayoniga tayyorlash uchun 2 dagqiqa
kuting.

2. “Optika” laboratoriya dasturidan “Frank Gers” nomli ishni

tanlang.

3. “Bxoa” tugmasini bosing.

4. “Buibpats” tugmasidan “COM 1" ni tanlang va “[Nloakmounts”

i tugmasini bosish orgali ishga tushuntiring.
_ 5. Qurilmadagi “O‘lchash” tugmasini Nel ga qo‘ying va “nakal”
i tugmasi orqali nakal kuchlanishini “Rec™ tugmasi orqali kiriting.
6. “Setka” tugmasi orqali anod kuchlanishini orttirib borish bilan,
“Rec” tugmasini bosish orqali natijani jadvalga Kiritib boring.
7. 5-6 bandlarni gayta bajarish orqali o‘lchashlarni jadvalga kiriting.
7 8. “Orxmounts” tugmasi orqali laboratoriya qurilmasini o°chiring.
IS T R T L

9.3-rasm. Laboratoriya qurilmasi.

Tajriba namunasi

- - -\_

I E RS NN
3
~

. 8

i

9.4-rasm. Frank-Gers tajribasi natijalarining kompyuter ekranida
ko‘rinishi.

Ry (@] Ry (@] Uy (V] R (@] Uc| 14 (A) U prrea(V] Inorrta QT_S

Nazorat savollari:
| Frank va Gers tajribasining mazmunini tushuntiring.
2 Tiratron lampaning nurlanish sababini aniglang.
1 Llektron bilan atomlar orasida elastik va noelastik to’gnashishlar
sunday sharoitda yuz beradi?
4. Atomning birinchi uyg*onish potensialini nima uchun rezonans
potensiali deb ham ataladi?
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Nel0 Laboratoriya ishi: Frank-Gers tajribasiga doir kompyuter
eksperimenti

Ishning magsadi: Frank-Gers tajribasida turli moddalarning
atomlari uyg‘onishi kuchlanishning qanday giymatlarida sodir
bo‘lishini kompyuter eksperimenti orqali kuzatish va savollarga javob
berish, o‘Ichash xatoliklarini baholash.

Kerakli jihozlar. kompyuter, videoproyektor, ekran, virtual
laboratoriya ishi yozilgan disk.

Nazariy gism
Ushbu laboratoriya ishining nazariy J:E.._:_:o:nl N 9
laboratoriya ishida batafsil yoritilgan.

Qurilmaning ishlashi bo‘yicha yo‘rignoma
Vakuum balondan havo so‘rib olingan va unga | mm.sim.ust
bosimdagi simob bug‘lari (yoki boshqga biror modda) kiritilgan.

tozalash

*1

3 .
- —.——.-_ .. . Boshlang Chiqish

| — e —
Chiqish ragmachasini bosing.

10.1-rasm. Tajriba qurilmasining sxemasi va tajriba natijalari.

Qizdirilgan katoddan chiqayotgan elektronlar katod (1), to'r (2) va
anod (3) orasidagi o‘zgarmas elektr maydoni ta’sirida tezlashadi. To'r
va anod orasiga kichik ~1 eV sekinlashtiruvchi kuchlanish beriladi.
Shuning uchun ham kollektorga (anodga) 1 eV dan katta energiyali
elektronlargina tusha oladi. Kollektor toki mikroampermetr yordamida
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' lchanadi. Reostat (4) yordamida tezlatuvchi kuchlanishni o*zgartirish
mumkin, Tajriba namoyishi “start” tugmasini bosish bilan boshlanadi

(10,1 -rasm).
Bunda zanjirni ulaymiz va elektronlarni tezlatuvchi kuchlanishni

oritiramiz.

Adwmming
bosgichma hasqich o sgarih  turadl
Birinchi tajribada s fagel b

qedam o'lchaminl sopdingts.  Eadl
lnihadagh metall bug larining liciib
st tufsstl elebiron Cagat bt
atemgs snsrghe Bevivhi skl
Elebotree emergis asiaing eyl
abmatiartils seerglysnt malum bir
reddaning ateanlarigs w'ikariah
sssinnbin bt mmig ey

Boshileng
—

10.2-rasm. Atomdagi energetik sathlarni o‘rganish.

Ijribaning 2 va 3 bosqichlarida atomlarning energetik sathlari hamda
Wy ongan atomlarning nurlanish spektrlari o‘rganiladi. Tajribaning 2
busgichida 10.2-rasmda  berilgan “start” tugmasini bosish orqali
heriladigan savollarga javob bering va unga mos spektrlarni kuzating.
lwjribaning 3 bosgichida uyg'ongan atomning sathlari orasidagi
o'tishlarga mos nurlanishlar  hamda ularning to‘lgin uzunliklari
ghran( 10.3-rasm)dagi elektromagnit to‘lqinlar shkalasidan foydalanib

aniglang.
Lyg ongan atomlarmng nurlanish spektrini o'rganish

e hilanishni noldan maksimumgacha o' zgartiring va dastur romonican takiif

spilinayoigan savollarga javob Derne

Eorsatilgan o'tishiarda I
nurlanishning to'lqin uvzunligh

nimaga teng (nmd

Ultkmbimarsha soha ) S

10.3-rasm. Uyg*ongan atomlarning nurlanish spektrini o°rganish.
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Nazorat savollari Nell Laboratoriya ishi: Bir va ikki tirgishli to‘sigdan

1. Elektron bilan atomlar orasida elastik va noelastik to‘qnashishlar elektronlarning o‘tishiga doir kompyuter eksperimenti
ganday sharoitda yuz beradi?

2. Kompyuter eksperimenti qurilmasi ishlash prinsipini tushuntiring.

3. Frank — Gers tajribasining mazmunini tushuntiring.

4. Tiratron lampaning nurlanish sababini aniqlang.

5. Atomning birinchi uyg‘onish potensialini nima uchun rezonans
potensiali deb ham ataladi?

Ishning magqsadi: Bir va ikki tirgishli to‘siqgdan elektronlarning
‘lishida difraksiya hodisasini kompyuter eksperimentida kuzatish
wqali  mikrozarralarning  to'lqin  xossalarini  va  mikrodunyo
isalarining kvantmexanik xususiyatlariga ega ekanligini o‘rganish.
Kerakli jihozlar: kompyuter, videoproektor, ekran, virtual
ratoriya ishi yozilgan disk.

Nazariy qism
1923-yilda fransiyalik fizik Louis De-Broyl (1892-1987)
rpuskulyar-to‘lgin dualizmining universalligi to*g risidagi, ya'ni har
day mikroobyekt to‘lgin va korpuskula xususiyatlarni namoyish
ilishi mumkin degan farazni ilgari surdi. Bir gator optik hodisalar
ing aks etishi, bosimi va sinishi), umuman, korpuskulyar nazariya
10'lgin nuqtai nazaridan ham tushuntirilishi mumkin. Ushbu
ziyatlarni tahlil qilib, Louis De-Broyl, agar yorug'lik korpuskulyar
to'lgin dualizmiga ega bo‘lsa, unda zarralar to‘lqin-korpuskulyar
dunlizmga ega bo‘lishi kerak degan farazni ilgari surdi.
De-Broyl g'oyasiga ko‘ra, bir tomondan mikroobyektlar biror
I ~energiyali va P —impulsli korpuskulyar xususiyatlarga, ikkinchi
{omondan @ —chastotali va 4 —to‘lqin uzunlikka ega bo‘lgan to‘lqin
Kususiyatga ham ega.
Yorug‘likning korpuskulyar — to‘lgin dualizmiga ko'ra,
yorug'lik fotoni uchun quyidagi munosabatlar o*rinli:
¢ = haw, (1N
P =hk, (2
b  yerda, h = h/2m = 1,054-1073*] -s-Plank  doimiysi;
k' = 2m/A' — to‘lgin vektori; p', £, A’ — foton impulsi, energiyasi va
10'lgin uzunligi.
Yorug'lik xususiyatlariga o‘xshash, bu munosabatlar De-Broyl
tomonidan moddaning mikrozarralari uchun ham o'rinli bo‘lishi
ko'rsatildi. U holda (2) formulaga muvofiq quyidagi ifodaga ega
ho' lamiz:

uu?wu?ﬂIUnE?. 3)
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bu yerda, h = 6,62 - 10734] - s-Plank doimiysi; Az- De-Broyl to‘lqin
uzunligi.
Shunday qilib, impulsga ega bo‘lgan har qganday zarrachaga
Ay —to*lgin uzunlikka ega bo‘lgan De — Broyl to‘lgini mos keladi.

Ag = 2mh/p, (4)
Relyativistik holat uchun:
2nh hy1—v?/c? g
R e (5)
bo‘ladi, bu yerda, m,- zarrachaning tinchlikdagi massasi;
v —zarrachaning tezligi.
De — Broylning gipotezasi materiya xususiyatlarining simmetriyasiga
asoslangan va o‘sha paytda tajribada tasdiglantnagan edi. Lekin bu
moddiy obyektlarning tabiati hagida yangi g*oyalarni rivojlantirishga
kuchli ingilobiy turtki bo‘ldi. Shu g‘oya asosida bir necha yillar
davomida XX asrning tanigli fiziklari — V. Geyzenberg, L.
Shryodinger, P. Dirak, N. Bor va boshqalar kvant mexanikasi deb
nomlangan yangi fanning nazariy asoslarini ishlab chigdilar. To'lgin
nuqtayi nazaridan elektronlar diffraksiyasi difraksion panjarada
nurning difraksiyasidan farq qilmaydi. Difraksion hodisalar, difraksiya
sodir bo‘lgan to‘'signing o‘lchamlari to‘lqin uzunligi bilan mos
keladigan bo‘lsa, eng aniq ko‘rinadi. Bu har qanday fizikaviy
hodisalarga xususan, elektron to‘lginlariga ham tegishlidir. De —
Broyl to‘lginlari uchun tabiiy difraksion panjara sifatida kristall panjara
atomlari orasidagi tirgishlar xizmat qilishi mumkin (~0,1 nm). Bunday
o‘lchamdagi to‘siq (masalan, shaffof ekranda teshik) sun’iy ravishda
varatilishi mumkin emas, lekin De-Broyl to‘lginlarining tabiatini
tushunish uchun fikriy tajribalar qo*yish mumkin.

¥ __t
,I'T'rol.l- ._._\ﬂ:\\q . =

D (it P:
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!
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11.1-rasm. Elektronlarning bir tirgishli zw.miammm difraksiyasi
(O*ngdagi grafik fotoplastinkada elektronlar tagsimotini ifodalaydi)
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Elektronlaming D kenglikdagi tirgishdagi difraksiyasini ko‘rib
aylik (11.1-rasm). Tirgishdan o‘tgan barcha elektronlarning 85%
n ortig'i markaziy difraksion maksimumga tushadi. Ushbu
imumning yarim kenglik burchagi quyidagi shartdan topiladi:
Dsina = A. (6)

u shart to‘lgin nazariyasi formulasi bilan mos tushadi.
Yana bir fikriy eksperimentni — elektron dastasining ikki tirgishli
10'siqdagi difraksiyasini qaraylik (11.2-rasm). Ushbu eksperimentning

‘axemasi Yungning optik interferension tajribasi sxemasiga mos keladi.
(]

11.2-rasm. Elektronlarning ikki tirgishli to‘siqdagi difraksiyasi.

Ushbu eksperimentni tahlil qilish kvant nazariyasida yuzaga
keladigan mantigiy giyinchiliklami namoyish etish imkonini beradi.
Fotonlar  konsepsiyasiga asoslanib, Yungning optik tajribasini
tushuntirishda xuddi shunday muammolar paydo bo‘ladi. Agar ikki
lirgishli  to‘'sigda  elektron  difraksiyasini  kuzatish  tajribasida
firgishlardan biri yopiq bo‘lsa, interferension chiziglar yo'qoladi va
lotoplastinka bir tirgishli to‘siqdagi elektronlar difraksiyasini qayd
etuddi (11.1-rasm). Bunday holda, barcha elektronlar fotoplastinkaga
wchiq tirgish orqali otadilar. Agar ikkala tirgish ham ochiq bo‘lsa,
interferension chiziglari paydo bo‘ladi. Bu holda elektronlar qaysi
Hirgish orqali o*tadi?

Psixologik jihatdan bu savolga javob faqat bitta bo‘lishi
mumkinligini gabul qilish juda qiyin: elektron ikkala tirgishdan ham
o'tadi. Biz mikrozarralar oqimini kichik sharchalarning yo*naltirilgan
harakati sifatida intuitiv ravishda tasavvur gilamiz va bu harakatni
tsvirlash uchun klassik fizika gonunlarini go‘llaymiz. Ammo elektron
{va boshga mikrozarralar) nafaqat korpuskulyar, balki to’lqin
sususiyatlariga  ham ega. Elektromagnit yorug'lik to‘lqinining
Yungning optik tajribasida ikkita tirgishdan ganday o‘tayotganini
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tasavvur gilish oson, chunki to‘lqin fazoda bir nuqtada joylashmaydi.
Ammo fotonlar konsepsiyasini qabul gilsak, har bir foton ham bir
nugtada joylashmaganligini tan olishimiz kerak.

Fotonning qaysi tirgishdan uchib o‘tayotganligini ko‘rsatish mumkin
emas, chunki foton harakatining trayektoriyasini fotoplastinkada
kuzatish va u tushadigan nuqtani ko‘rsatish mumkin emas. Tajriba
shuni ko‘rsatadiki, fotonlar interferometr orqali alohida holda uchib
o'tganda, ko‘plab fotonlarning bir vaqtda uchib o‘tganidagi
interferension manzara hosil bo‘ladi. Shuning uchun kvant fizikasida
“foton 0'z-0'zi bilan interferensiyalanadi” degan xulosa chiqariladi.
Yugqorida aytilganlarning hammasi ikki tirgishli to*sigdan o‘tayotgan
elektronlar tajribasi uchun ham o‘rinlidir. Ma’lum eksperimental
faktlarni agar har bir elektronning De Broyl toMgini bir vaqtning o*zida
har ikkala teshikdan o‘tib ketishini hisobga olsakgina tushuntirish
mumkin. Bunday to‘siglardan elektronlarning alohida uzoq muddatli
o‘tishi ko‘plab elektronlarning bir vaqtda o‘tishi bilan mos tushadi.
Bundan “elektron ham foton kabi o‘z-o0'zi bilan interferensiyalanadi”™
degan xulosaga kelish mumkin.

Eksperiment metodikasi
Ushbu ishda virtual laboratoriya qurilmalarida olingan difraksion
spektrlami qayta ishlash asosida De-Broyl to‘lgin uzunligi Ag
aniqlanadi. Bitta tirgishdagi zarrachalarning difraksiyasi holatida
difraksion maksimumlarni kuzatish sharti quyidagicha:

A
Axsina = +(2n + Cl..m.m_ (7)

bu yerda, n = 0,1, 2,...— difraksiya tartibi, Ax-tirqishning kengligi.

Ikki tirqishli to‘siqda zarrachalar difraksiyasi holatida asosiy

difraksion minimumlarni kuzatish sharti quyidagicha:
Axsina = tndg, (8)
bu yerda, n = 1,2,3,...— difraksiya tartibi, Ax-tirqishning kengligi.

Shubhasiz, yaqin joylashgan ikkita asosiy minimum orasida
asosiy difraksion maksimum joylashadi.

Bundan tashqari, ba'zi yo‘nalishlarda ikkita tirgishdan o‘tayotgan
nurlarining o‘zaro interferensiyasi tufayli ular bir-birini susaytiradi,
ya'ni qo‘shimcha minimumlar paydo bo‘ladi. Tirgishlar soni N ta
bo‘lganda ikkita asosiy maksimumlar orasida kuchsiz fon hosil
giluvchi qo*shimcha maksimumlar bilan ajratilgan N-1 ta qo*shimcha
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minimumlar mavjud bo‘ladi. Tirqishlar soni N gancha ko'p bo‘lsa,
shuncha ko‘p yorug‘lik energiyasi panjara orqali o‘tadi va qo‘shni
usosiy maksimumlar orasida shuncha ko‘p minimumlar hosil bo*ladi,
hamda maksimumlar intensivligi va tikligi katta bo*ladi.

N > 1 tirgishlardan tashkil topgan difraksion panjarada asosiy
difraksion maksimumlar hosil bo*lish sharti quyidagicha:

dsina = +ndg, (9)
bu yerda, n = 0,1,2,..— difraksiya tartibi, d — difraksion panjara
davri.

(7) — (9) formulalardan foydalanib, ma’lum parametrli
lirgishlarda olingan difraksion chiziglar orqali De — Broyl to’lgin
wzunligini aniglash va bu natijani nazariy giymat bilan taqqoslash
mumkin:

2mh

Ag nazar — ah (10)

bu yerda, m, v-zarrachaning massasi va tezligi.
Natijalarning mos tushishi De-Broyl nazariyasining to*g'ri ekanligini
isbotlaydi.
Ishni bajarish tartibi
|. “Ochiq fizika” dasturini ishga tushiring. Tarkibda “Kvant
lizikasi® “Zarrachalarning to‘lgin xususiyatlari” modelini tanlang

{11.3a-rasm).

=91
1

B Zatralamming to'lqin sossalar) el
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s

| PRIV =l i Aot W
1 —— ERLT LY o v PR
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vl e ) # e ARy
N Simad /T "
a) b)

I 1.3-rasm. Bir tirgishli (a) va ikki tirqishli (b) to*siqda elektronlar
difraksiyasini kuzatish.

81



2. O‘gituvchidan olingan variantga ko‘ra, tirgishning kengligi
giymatlari Ax;, Ax,, Axz ni 1- jadvaldan tanlang va ularmni 2 —
jadvaliga yozing.

3. “Ekran ko*rinishi” kalitini “Bir tirqish” holatiga qo‘ying.

4. Sichqoncha markerini tirgish kengligi regulyatoriga keltirib
Ax, tirgish kengligini o‘rnating.

5. “Start” tugmasini bosing va bitta tirgishdagi elektronlar
difraksiyasini kuzating. O*lchash anigligini orttirish uchun kompyuter
eksperimenti davomida tajriba davomiyligi 1 dagiqadan kam
bo‘lmasligi kerak.

6. “Stop” tugmasini bosing va Y o‘qining musbat yo*nalishi
bo‘yicha difraksion chiziglari maksimumld¥ining koordinatasi va
tartibini aniglang, ularni 2- jadvalga yozing.

7. “Tanlash” tugmasini bosing, kalitni “ikki tirqish™ holatiga
qo‘ying (11.3 b-rasm).

8. “Start” tugmasini bosing va ikki tirgishli to‘siqda zarralar
difraksiyasini kuzating. O*lchash anigligini orttirish uchun kompyuter
eksperimenti davomida tajriba davomiyligi 1 dagiqadan kam
bo‘lmasligi kerak.

9. “Stop” tugmasini bosing va Y o‘qining musbat yo‘nalishi
bo‘yicha difraksion chiziglari maksimumlarining koordinatasi va
tartibini aniglang, ularni 2- jadvalga yozing.

10. Tirgishlaming kengligi Ax,, Ax; qiymatlari uchun 4-9
bandlardagi amallarni takrorlang. Olingan natijalarni 2- jadvalga
yozing.

O‘Ichov natijalarini qayta ishlash
1. (8) formuladan foydalanib asosiy maksimumlar koordinatalari

Ymaxeksp Ni hisoblang. Bunda sina = aﬂ”ﬂmm. va barcha tajribalar

uchun L = 0,1 m. Olingan natijalarni 2- jadvalga kiriting.

2. (7) formulaga ko‘ra De — Broyl to‘lginning nazariy qiymati
uchun (A nazar = 4+ 107'1m)  asosiy ~ maksimumlarining
koordinatalari Y.y eksp Ni hisoblang. Bu natijalarni Y3 yjrqisn qiymati
bilan tagqoslang va keyingi hisoblashlarda bu giymatlarni hisobga
oling.

Yitirqish V8 Ymaxeksp ustunlardagi qiymatlarni taqqoslang va
olingan natijani tushuntiring.
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3. ¥, tirqish iymatidan foydalanib (10) formula asosida De-Broyl

1 wzunligi Az ni hisoblang va 2-jadvalga Kiriting.

4, Olingan natijalarning o‘rtacha giymatlarini Ag 4o hisoblang
nuzarly Agnazar Qqiymat bilan solishtiring, xulosa chiqaring.
ash natijalari 2-jadvalga kiritilgan.

5. (10) formuladan foydalanib, har bir tajriba uchun De-Broyl
lyin uzunligini A ni hisoblab va olingan qiymatlarni 2-jadvalga

Bu u_ﬂam sina = a

X

va barcha tajribalar uchun L = 0,1 m.

6. (10) formulaga ko‘ra har bir tajriba uchun De-Broyl tolgin
Igl nazariy qiymatlari Agnazariy M hisoblang va olingan
natlarni 2-jadvalga Kiriting.
7. De-Broyl to‘lgin uzunliklarining nazariy va eksperiment
tlarini solishtiring va xulosa chigaring.
|-Jadval. Laboratoriya ishlari variantlari.

Difraksion tirgish kengligi | Panjara Elektronlar tezligi
107"m davri 107m/s
107"%m

Ax, Ax, Ax,y d, vy v, vy
M2 28 | 36 1 15 1.9 | 2.25
i 21 29 | 35 L1 155 | 195 | 23

22 3 3.7 1,2 1.6 2 235

253 3.1 ER 1.3 1,65 2.05 24

24 32 39 1.4 1,7 2.1 2,45

2,5 33 4 1.5 1,75 2,15 25

2-Jadval. Bir va ikki tirgishli to*siqda zarralar difraksiyasi uchun
De-Broyl to‘lgin uzunligini hisoblash.

Maksimum ¥y pirqishlVa eirgish|
1072 m|[10~°m

lar
tartibi

~

Eﬂ.nsuﬂamn.ns
107%m [107*m

Aas

et »uo.um_n.“_ hmanuﬂ.‘a_
“Hmlo”

107" m

|

4
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Nazorat savollari

1. De-Broyl gipotezasining mohiyati nima?

2. Elektronga mos keladigan De-Broyl to‘lgin uzunligini
eksperimental aniglash uchun formulani keltirib chigaring.

3. Elektronlar difraksiyasi vagqtida intensivlik tagsimotining
maksimumi yo*nalishi qanday shartni ganoatlantiradi?

4. Difraksiya tartibi nima?

5. Geyzenberg noaniqligi munosabatini tushuntiring?

6. Plank doimiysining ma’nosini tushuntiring?

7. Nima uchun atrofimizdagi  obyektlardagi  to‘lgin
xususiyatlarining hech ganday ko*rinishini sezmaymiz?

.

Ni 12 Laboratoriya ishi: Geliy-neon lazerini o‘rganish

—-r.__..n magsadi: Lazerlar va ularning tuzilishini va ishlash
pini kompyuter eksperimenti orqali kuzatish va savollarga javob
uh, 0'lchash xatoliklarini baholash.

Kerakli jihozlar: kompyuter, videoproyektor, ekran, virtual
oriya ishi yozilgan disk.

Luzerlar ingichka monoxromatik nurlanish chigaradigan noyob
wig'lik manbai hisoblanadi. Bunda atomlar sathlari invers to‘lgan
uhitda majburiy nurlanish holatidan foydalanilgan. Ushbu tajriba
lurida dastlab spontan nurlanish xossalari 1-topshirigda o‘rganiladi.
topshiriqda  sathlaming  invers to‘ldirilgan holatiga erishishi
iladi. 3- topshirigda He-Ne lazerida lazer nurlanishi olish uchun
shart-sharoitlar o*rganiladi.

Nazariy qism

Luzer — bu juda kichik to‘lgin uzunligi diapazonida yugqori
unoxromatik ingichka nur chiqaradigan yorug'lik manbai. Nurlanish
iz bo‘lishi mumkin yoki qisqa muddatli impulslar shaklida,
uvomiyligi bir necha millisekundlarda 107'%s dan kam bo‘lgan qisqa
atlarga gadar bo*lishi mumkin. Lazer nurlanishining o'ziga xosligi
riy nurlanishning xususiyatlari, sathlarning invers to‘ldirilishidan
ydalanuvchi — generatsiya mexanizmining  o‘ziga  xosligi  va
atlanishning rezonatorda kuchayishi tufayli erishiladi. Eng keng
(algan lazerlardan biri bu geliy-neon (He-Ne) lazeridir.

‘z-0‘zidan (spontan) va majburiy nurlanishlar
Hizning dunyomiz shunday tuzilganki, mikrozarralar — yadro,
v molekulalarning energiyalari ixtiyoriy qiymatlarni gabul gila
di. Ular energetik sathlar deb ataluvchi ma’lum bir
tlarnigina gabul gila oladi. Ushbu qiymatlarning to‘plami E;
halarning har bir turi uchun har xil: vodorod atomi uchun boshqa,
uchun boshqa. Har bir zarrachaning holati va uning energiyasi
ha zorralar  bilan yoki elektromagnit maydon bilan ta’sir
Iknzishda o'zgarishi mumkin. E, energiyasi bo‘lgan holatdan
yotganda yorug‘lik v chastotali nurlanish (foton) chigaradi
hv=E,—E (E;>E)
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Yugqori sathga o‘tishda zarralar tashqaridan keladigan xuddi shunday
chastotali elektromagnit to*lginlarni yutishi mumkin.

A. Eynshteyn yorug‘likning materiya bilan o°zaro ta’sirining
kvant nazariyasini yaratdi. Ushbu nazariyaga ko'ra, ko*plab
eksperimentlar  bilan ajoyib tarzda tasdiglangan, elektromagnit
to‘lqinlarning materiya bilan o‘zaro ta’siri jarayoni uchta elementar
aktlardan iborat — fotonlarning yutilishi va ularning o‘z-o'zidan yoki
majburiy emissiyasi. Agar zarracha uyg‘ongan holatda bo‘lsa, ya'ni
uning energiyasi E, minimal giymatidan yugori bo‘lsa, keyin bu holat
uzoq davom etmaydi. Agar zarracha tashgqi ta’sirlardan butunlay
ajratilgan bo‘lsa ham, bir muncha vaqt o‘tgach, u foton chigarib, past
energiyali holatiga o‘tadi. Bunday o‘tishy spontan (0z-0 ‘zidan)
nurlanish deb ataladi. Alohida zarralar mustaqil ravishda ajralib
chigadi, nurlanish yo‘nalishi va uning fazasi tasodifiydir. Bunday
tebranishlar qo‘shilganda interferensiya hodisalari kuzatilmaydi,
shuning uchun bunday tebranishlar nomuvofiq deb ataladi. Barcha
an’anaviy yorug'lik manbalari o‘z-0‘zidan yorug'lik chiqaradi. Aks
holda, majburiy nurlanish paydo bo‘ladi. Atom E; energiyasi bilan
uyg‘ongan holatda bo‘lsa va

v = (E; — Ey)/h,

chastotali fotonlar bilan nurlantirilsa uning E, energiyali holatga
tashqaridan kelayotgan fotonning chastotasi, fazasi va tarqalish
yonalishi bilan bir xil bo‘lgan foton chiqarib o‘tishi mumkin. Tashqi
nurlanishning intensivligi qanchalik yuqori bo‘lsa. majburiy o‘tish
shunchalik ko*p sodir bo‘ladi. Majburiy o‘tish paytida paydo bo‘lgan
elektromagnit to‘lginlarning fazalari tashqi to*lginlar fazasi bilan gat’iy
muvofiglashtirilganligi sababli, bunday nurlanish kogerent deb ataladi.
Kogerent to‘lginlar qo‘shilsa, interferensiya hodisasi kuzatiladi.

Sathlarning invers to‘lishi

Oddiy moddada holatning energiyasi qancha yuqori bo‘lsa, shu
holatdagi zarrachalar kam uchrashi ma’lum. Shuning uchun ham,
atomlarning uyg‘ongan holatga o‘tishida fotonlar yutilishi, pastki
holatga otish bilan kuzatiladigan majburiy nurlanishga nisbatan
ko‘prog. Buning natijasida muhitda rezonans chastotasining so‘nishi
kuzatiladi. Majburiy nurlanish yutilishdan ko‘proq bo‘lishi uchun
tashqi energiya manbai hisobiga uyg‘ongan holatning quyi energetik
holatga nisbatan o‘ta to‘ldirilgan (invers) holatiga erishish lozim.
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unda muhit faol holatda bo'lib, rezanons chastotali to‘lginlarni
chaytirish qobilyatiga ega bo‘ladi. Faol muhitda rezanons chastotali
sntlarning harakatida, masalan spontan o‘tishlar natijasida ular
snining ortishi — kuchayishi kuzatiladi, lekin gaz razryad naychadan
bir marta o‘tishda kuchaytirish koeffitsiyenti juda kichik (3-5%). Agar
weha uchlariga nurlanishni  gaytaruvchi ko‘zgular joylashtirilsa
slonlarming aktiv muhitdan ko'p marta o‘tishi hisobiga yugqori
ihaytirishga erishish mumkin.

unda fagat naychaning o‘qi bo‘ylab harakatlanadigan nurlanish
uehayadi, chunki naychani boshqa yo‘nalishdagi fotonlar tark etadi.
Lo'zgular orasidagi masofa ixtiyoriy bo‘lishi mumkin emas:
ho' zppularga tushgan to*lginlar va ulardan gaytgan (aks etgan) tolqginlar
i-birini kuchaytirishi uchun yarim to‘lgin uzunliklarining butun soni
vo'l uzunligiga to'g'ri kelishi kerak. (2k +1) = 21/2 (bu yerda, k-
fun son) masofada joylashgan ikkita yassi ko‘zguga ega bo‘lgan
i Ima rezanator deb ataladi. Nurlanishni tashqariga chiqarish uchun
ulardan birining qaytarish koeffesiyenti birdan Kichikrog (0,97-0,98)
il yasaladi.

He-Ne lazeri

Lazerning ishlashi DX tok manbm
hun  quyidagilar  zarur: — |
to'Idirilgan holat hosil
yilingan muhit; zarrachalarni ORI
4y 2 ongan metastabil holatga :
ish uchun energiya  Chasmeds ;e
bai va muhitning “faol”

wining sinxron  12.1-rasm. He-Ne lazerining tuzilish
whlashini ta’minlovchi rezonator.

1o Ne lazerida 15% geliy va 85% neondan iborat gaz aralashmasi
lutiladi. Ushbu aralashma har ikkala gaz xususiyatlarining qulay
humbinatsiyasi tufayli faol muhit hisoblanadi (12.1-rasm). Aralashmali
miychoga qo‘yiladigan yugori kuchlanish gazdagi miltillama elektr
adini hosil qiladi. Razryad jarayonida geliy atomlarining bir qismi
jonlar ta'sirida uygtonadi va energiyasi 20,6 eV bo‘lgan E;
Wwtastubil holatga o'tadi. Neon atomlarida asosiy holat ustida
iyusi 20,66 eV bo‘lgan Ey uzoq yashovchi holat mavjud. Geliy
larl to'gnashish vaqtida o'z energiyasini spontan nurlanishga

Geliy-Neon gz aralashimas)
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bermasdan ko‘p hollarda
neon atomlariga beradi.
Bunday energiya uzatish
rezonans uyg-otish deb
ataladi. Bu to‘qnashuvlar
natijasida geliy atomlari E;
holatga, neon atomi esa
uyg‘ongan metastabil holat

E, ga o‘tadi. Kichik 2 & _sBEUR
energiya yetishmovchiligi  12.2-rasm. He-Ne lazer qurilmasining
(0,05 eV) harakatlanuvchi ko‘rinishi

atomlarning kinetik

energiyasi bilan qoplanadi. Natijada, neon m&_j:::m metastabil holati
W; pastki holatidan ko*ra ko‘proq to‘ldirilgan bo*lib chiqadi va teskari
invers to‘ldirilish paydo bo‘ladi, bu esa lazerning ishlashi uchun
zarurdir. Shunday qilib, He-Ne lazeridagi geliy uyg‘onish rezervuari
bo‘lib xizmat qiladi, ular geliydan neonga rezonans ravishda o‘tadi.
Chiqarish  naychasining uchlari, birinchi navbatda, keraksiz
ko‘zgulardan qochish, ikkinchidan, qutblangan nurlanish olish uchun
egilgan holatda gilingan. Rezonatorni tashkil etuvchi nometallarning
holatini sozlash moslamalari yordamida sozlash mumkin. Elekir
zaryadini ushlab turish uchun naycha ichidagi elektrodlarga quvvat
manbaidan yuqori kuchlanish qo‘yiladi. He-Ne lazeri(12.2-rasm)
doimiy rejimda ishlaydi, bu ko‘plab amaliy qo‘llanishlar uchun
qulaydir. He-Ne lazerlarining quvvati bir necha o*n millivatiga yetadi.

Yaxshi ishlab chigilgan lazerda nurning burchak divergensiyasi
fagat difraksiya bilan cheklanadi va A/D tartibida bo‘ladi, bu yerda i-
nurlanish to*lgin uzunligi va D-chiqish oynasining diametri.
1-topshiriq

Ekranda shartli ravishda uchta atom tasvirlangan(12.3-rasm).
Tanlangan atomning nurlanish xususiyatiga e’tibor bering (u markazda
va harakatsiz). Atomlar qandaydir tarzda uyg‘ongan holatga o‘tadi.
Uyg‘ongan holatdan asosiy holatga o‘tish o‘z-o‘zidan yoki boshqa
atomning fotoni ta'sirida amalga oshishi mumkin. Ikkinchi holat, agar
foton energiyasi hv = E, — E; bo‘lsa. bu yerda E, va E; atom
energiyasining ruxsat etilgan giymatlari va atom holati E, energiyasi
bilan tavsiflanadi.

Ekranda  sharili  ravishdn uchia
atom  svirlangan. Fanlangan
atomning  nurlanish  xususivatigs
c'tibor bering (v marknzdn  va
harnkatsiz).  Atomlar  gundaydir
tarzda uyg'ongan holatga o tadi.
Ulyg ongan holatdan ASOR1Y
holatga  o'tush o'z0 zidan  voks
boshga atomming fotom 1a'sinda
amalga oshishi mumkin. Ikkinchi
holat, agar foton energiyasi nv=l-
E) ba'lsa, bu verda E; va By atom
W oruxsat  etilgan
va atom  holan
energivasi bilan tavsiflanadi,

CHUTEN

Chiginh Vazifa

Sizning javobingiz

T

To'g ri:

drompga berilgan energiva

12 3-rasm. 1-topshiriq bo*yicha tajriba qurilmasining ko*rinishi.

“Vazila” tugmasini bosing va to‘g‘ri javobni tanlang

o Oftayotgan yorug'lik intensivligi juda kichik

o Bunday sistemada atomlarning uyg‘onishi kuzatilmaydi

o Atomlarning ko*pchiligi uyg‘onmagan

o Uygtongan holatdagi atomlar soni juda ko‘p

Ltopshiriq

Naychadagi gaz atomlari asosiy holatda yoki uyg‘ongan holatda
bo'lishi mumkin. Uyg‘ongan holatda yashash vagti 10™® sekund
latibida  bo'ladi.  Yuqori energiyali elektron elektron bilan
W gnashganda (12.4-rasmdagi ko‘k doira) uyg‘onish sodir bo‘ladi. Siz
yurug'lik ogimini gazdan o‘tkazib, uning intensivligining o‘zgarishini
Kuzatishingiz mumkin I = I(x).
“Vuzila" tugmasini bosing va yuqoridagi savollarga javob bering
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Naychadagi gar stomlari asosiy
holatda voki uyg'ongan holawda
baolishi kin. Uyg'ongan
holatda vashash vaqti 10 sckund
tartibida bo'ladi ¥ ugori
encrgivali elektron elektron bilan
o' gnashganda  (ehrandagi Lo’k
| deira) usg onish sodic bo'ladi. Sie
sorug lik opimind gasdan
uning  intensivl ing
ni kusatishingiz
mumkin I=1(x}

Chiqish Vazifa | <L _

sh energiyas), eV

Sizning javobingiz
Ok _

To'g'ri:

12.4-rasm. 2-topshiriq bo‘yicha tajriba qurilmasining ko*rinishi.

3-topshiriq
Qurilmani ishlatish tartibi
l. Sizga lazer ishini modellashtiruvchi qurilmadagi topshiriglar
taklif etiladi(12.5-rasm).
2. Avval lazer qurilmasi bilan tanishib chiging.
3.Keyin yugori kuchlanish manbasini yoqing va gaz naychasining
uchlariga nometall ko*zgular o*rnating.
4. Endi siz hosil bo‘lgan tizimni sozlashingiz kerak (
sozlash™).
5.Buning uchun mos keladigan tugmachalarni ko‘zgulardan
birining gorizontal o‘qi bo‘ylab harakatlantiring va to*g‘ridan-to’g'ri
va aks etgan yorug‘lik to‘lginining aralashuvi grafigini o‘rganing va
tahlil qiling.
6. Oynaning pozitsiyalaridan birida lazer yorug'lik nurini hosil gila
boshlaydi.
7. Ushbu holatni ganday tavsiflar edingiz?
8. Geliy va neon atomlari o‘rtasida energiya almashinuvini
tasvirlaydigan modelni ishlab chiqgishni ko'rib chiging.
9. Atomlarning har biri ganday rol o‘ynaydi?
10. Topshiriglarning savollariga javob bering.

ko ‘zgularni
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To'g ' ridan-to’g'ri va aks ettirilgan to’lginlarning
aralashuvi

e cha o
3 Vogen: Kuchlanish manbal ol

12.5-rasm. 3-topshiriq bo‘yicha tajriba qurilmasining ko*rinishi.

Nazorat savollari

|. Atomlarning o°‘z-0‘zidan nurlanish jarayonini tushuntiring?
2. Atomlarning majburiy nurlanishi nima va uning fizik

ma’nosini tushuntiring?
3. Sathlarning inverst to‘Idirilishi deganda nimani tushunasiz?
4, Lazer so‘zining kengaytirilgan ma’nosini tushuntiring?
5. Lazerlar va mazerlar bir-biridan qanday farqlanadi?
6. He-Ne lazerining tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntiring?
7. Lazerlarning qanday turlarini bilasiz?
8. Yoqut lazeri va He-Ne lazerining fargini tushuntiring?
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Ne 13 Laboratoriya ishi: Yarim o‘tkazgichli lazerni o‘rganish

Ishning maqsadi: |.Yarim o‘tkazgichli lazerlarning tuzilishi va
ishlash prinspini o‘rganish;

2. Yarim o‘tkazgichli lazerlarning to‘lgin uzunligini difraksion
panjara yordamida aniqlash.

Kerakli jihozlar: Yarim o‘tkazgichli lazer, optik taglik,
difraksion panjara, millemetrli qog*oz.

Nazariy qism

Yarim o‘tkazgichli lazer, qattiq jismli lazerlarning o‘ziga xos
turiga kiradi. Bu turdagi lazerlarda invers bandlik hosil gilishini va
kogerent nurlanish olishni energetik sathlar hawpda energetik sohalar
asosida tushuntirish mumkin. Kvant
fizikasi asoslariga ko‘ra, qattiq jism tashkil etgan atomlaridagi
elektronlar ulardagi
vadrolar bilan elektr kuchlari orqali bog‘langan bo‘lib, bog‘lanish
energiyasi diskret giymatlarni qabul giladi. Yadroga eng yaqin turgan
elektron eng kichik diskret energiyaga ega bo‘lib, uni eng giyin
energetik sathda joylashgan deb qarash mumkin. Bu yadrodan
uzoqlashgan elektronning energiyasi yadroga eng yaqin
turgan (ya'ni eng quyi energetik sathda joylashgan) elektronning
energiyasidan katta bo‘lib, u biror yuqori energetik sathda joylashgan
deb qgabul qilish mumkin. Elektronlar joylashgan sathlar juda ko‘p
bo‘ladi va gattiq jismning zonalar nazariyasiga asosan shu jismdagi
atomlarning energetik sathlar to‘plami qattiq jism energetik zonalarini
tashkil giladi.

Atomdagi har bir elektronning holati to‘rtta kvant soni bilan
xarakterlanadi.

Bosh kvantsonin (n = 1,2,3,4, ...)

Orbital kvant soni [ (I = 0,1,2,34, ...)

Magnit kvant sonim (m = —l(—=l + 1),....0,1,2, ...., +1)

Spin kvant sonim (m = +1/2)
Qattiq jism atomlarining elektron qobig‘idagi elektronlar yadro bilan
bog‘ligqligi uchun ularni valent elektronlar deyiladi va ular joylashgan
energetik sathlar to‘plamiga valent sohasi deb qaraladi. Valent
sohaning eng yuqorisida joylashgan elektronlarning yadro bilan
bog‘lanish energiyasiga teng energetik oraligni taqiglagan zona deb
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garash qabul qilingan. Bu zona valent zona bilan o°tkazuvchanlik

gonalari oraligiida joylashgan va tagiqlangan zonaning energiya

bo'yicha kengligi o‘tkazuvchanlik zonasining quyi chegarasi
ergiyasidan valent

gonasining eng yuqori chegarasi energiyasi ayirmasiga teng.

'lektronlar energetik sathlarning va zonalarning sxematik diagrammasi

|-rasmda keltirilgan.

e b) & W

"

o'tkazuvchanlik
sohasi

sohasi

tagiqlangan
" sohasi

valent

sohasi

valent
_I sohasi

13.1-rasm. (a) _.:nE__E.n_wmn (b) dielektrikdagi energetik zonalar
diagrammalari.

Yarim o‘tkazgich moddalarida energetik zonalar diagrammasi
ham 13.1-rasmda ko‘rsatilganidek bo‘ladi. Faqat taqiqlangan zonaning
kengligi  dielektriklarnikiga nisbatan kamroq bo‘lib, qiymati bir
glekiron volt atrofida bo‘ladi. Yarim o‘tkazgichli kristallar asosida
Wizilgan gattiq jismli lazerlar yarim o ‘tkazgichli lazerlar deyiladi. Bu
lnzerlarda ruxsat etilgan energetik zonalardagi nurlanishli  kvant
u'tishlardan foydalaniladi. Yarim o‘tkazgichli faol muhitda katta optik
kuchaytirish ~ ko‘rsatkichiga (10* sm™') erishish mumkin. Bu
luzerlarda resonator uzunligi 50 um — 1 mm oralig'ida bo*ladi. Yarim
u'tkazgichli lazerlar (YAL) nihoyatda kichikligi bilan birga inertsizligi
(10 "5 ), FIK yugoriligi (30 %), spektral tarkibini sozlab o‘zgartirish
mumkinligi, faol muhit sifatida ishlatiluvchi moddalar ko‘pligi,
nurlanish to‘lgin uzunligi [ = 0,3 — 30 wm bo‘lishi bilan  boshqa
lpzorlardan  ajralib turadilar.  Yarim o‘tkazgichli lazerlarda faol
sarrachalar erkin elektronlar va kovaklar bo‘lib, ular faol muhitda
Injeksiyalanishi, diffuziyalanishi va dreyflanishi mumkin bolgan erkin
wirynd tashuvchilar hisoblanadilar. Yarim o‘tkazgichli lazerlarda
wosly damlash usuli n —p o‘tish yoki getero o‘tish orqali injeksiya
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bo‘lib, elektr energiyasini to‘g‘ridan-to‘g‘ri aniq kogerent nurlanish
energiyasiga aylantiradi. Bu injeksion lazer deyiladi.

Damlashning elektr teshib o‘tish usuli (strimer lazer), elektron
bilan bombardimon qilish usuli (elektron damlashli YAL), optik
damlash usullari mavjud. N.G. Basov va uning xodimlari havola
etilgan optik damlashli yarim o‘tkazgichli lazerlar n — p o‘tishda
GaAs kristallida birinchi marta R.Xoll, M.[.Neyten (AQSH)
tomonidan, elektron damlashli yarim o‘tkazgichli lazerlar esa Basov va
uning xodimlari tomonidan yaratildi.

Yarim o‘tkazgichlardagi nomuvozanat holatlar. Sohalar orasidagi
o‘tishlarda nurlanish ..arcﬂ—um.ﬁ_umw»wr

Ideal yarim o‘tkazgichda absolyut nol haroratdan yuqori
haroratda tokning (yoki o‘tkazuvchanlikning) hosil bo‘lishida
o‘tkazuvchanlik sohasida elektronlarning hosil bo‘lishida issiglik
harakati asosiy rol o‘ynaydi. Boshqacha qilib aytganda musbat
absolyut haroratda sohalar orasida issiqlik muvozanati hosil bo‘lishi
hisobiga o‘tkazuvchanlik sohasida elektronlar hosil bo‘ladi. Issiglik
muvozanati holatida bo‘lgan yarim o‘tkazgichlar lazer uchun yarogsiz
hisoblanadi. Lazerlarda qo‘llanilishi uchun yarim oftkazgichdagi
zaryad tashuvchilar nomuvozanat holatida bo‘lishi kerak. Yarim
o‘tkazgichlarni bu holatga har xil yo‘llar bilan o‘tkazish mumkin.
Lazerlarda foydalaniladigan yarim o‘tkazgichlarda bu magsadda uch
xil usuldan foydalaniladi:

1) yarim o‘tkazgichlar katta chastotadagi tashqi nurlanish bilan
yoritiladi (optik uyg‘otish usuli) optik damlash yordamida ya'ni
quvvatli kogerent yoki nokogerent nurlarda yarim o‘tkazgichli
atomlarni yorug‘lik kvantlari bilan nurlantirish; (13.2-a, rasm)
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kaogereni
nurlanish
+

P tupe sctive
layer

elektronlar ogum

sof yarim o'thasnich

13.2- rasm. a) optik b) Elektronlar oqimi bilan
damlash usuli. damlash usuli.

2) yarim o‘tkazgichlar elektron oqimi bilan nurlantiriladi
elektronlarni qo‘zg*atish usuli bilan, ya'ni tezkor elektron ogimi bilan
yarim o‘tkazgichni

bombardimon gilish; (13.2 b- rasm)

3) Tashqi elektr maydonidan foydalaniladi: p — n o‘tishda to‘g'ri
kuchlanish berilganda zaryad tushuvchilarining injeksiyasi yordamida
kuzatish mumkin;

Keyingi holatda p- n o‘tishlardan foydalanish eng samarali
hisoblanadi. Zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi nomuvozanat
bo'lgan yarim o‘tkazgichlarda nurlanish rekombinatsiyasini garab
¢higamiz. Rekombinatsiya jarayoni erkin zaryad tashuvchilar jufii
glektron va teshiklarning yo‘qolishiga olib keladigan jarayon
hisoblanadi. Umuman olganda, rekombinatsiya tufayli ajralib chigqan
snergiva uch xil jarayon ko‘rinishida amalga oshadi: foton hosil
bo'lishi (nurlanish rekombinatsiyasi), panjaraning qizishi (fononlar
hosil bo‘lishi), zaryad tashuvchilarning kinetik energiyasini oshishi
{Oje rekombinatsiyasi). Lazer nurlanishi shu jarayonlaring birinchisi
bilan, ya'ni nurlanish rekombinatsiyasi bilan bog'liq.

Yorug'lik nurining kichik tirgishdan o‘tishi natijasida og‘ishiga
yoki to*signi aylanib o‘tishiga difraksiva hodisasi deyiladi.

Oddiy sharoitlarda yorug‘lik to‘lqinlarining difraksiya hodisasi
kizatilmaydi. Yorug'lik difraksiyasini kuzatish uchun maxsus shart-
sharoitlar yaratish zarur. Buning sababi, avvalo yorug‘likning to‘lgin
weunligi A to'siglar (yoki tirgishlar) «a» o‘lchamlaridan ko‘p marta
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kichik bo‘lishidir. Shuning uchun difraksiyani, ya'ni yoritilganlikning

oddiy tasvirdan farglanishini kuzatish (geometrik optika asosida)
2

to‘siqqa nisbatan katta [ masofalarda (I Nnﬂv mumkin bo‘ladi. Misol

uchun o*zgaruvchan tirgishning kengligidan to‘lgin fronti yassi bo‘lgan

yorug‘likning (lazer nuri dastasining) o‘tishida quyidagi tasvirni

kuzatish mumkin (13.3-rasm). Tirqish kengligi a nisbatan katta

2
bo‘lganda (I » mm.u tirgish kengligini kamayishi tasvir o‘lchamining

kamayishiga olib keladi. Tirqish kengligi a to‘lgin o‘lchamiga
2
tenglashgani sari (I Nnﬂv tasvir o‘lchami kuzatilayotgan masofada

kattalashib boradi va bir necha tasvirlarga ajralib ketishi mumkin.
B

B
™

=

Iz

)

13.3-rasm. Cheklangan nur dastasining burchakli
yoyilishi.

Difraksiya hodisalarini Gyuygens-Frenel prinsipi asosida
tushuntirish mumkin. Bu prinsipga asosan to‘lgin sirtining har bir
nugtasini ikkilamchi sferik to‘lginlar manbalari sifatida qarash
mumkin. Shuning uchun ekranning biror nuqtasidagi yorug'lik
tebranishlarini, shu nuqtaga keluvchi ikkilamchi to‘lqinlarning
amplituda va fazalarini e’tiborga olib, ularning qo‘shilishidan iborat
deb garash mumkin.

Yorug'likning
difraksiya hodisasini
difraksiya hosil qiluv- -
chi panjara yordamida = =
ham kuzatish mumkin. 7]
Difraksiya hosil qiluv-
chi panjara degani-
mizda shaffof shisha plastinkaga davriy ravishda parallel qilib, nurni
o‘tkazmaydigan qora chiziglar tushirilgan, oralari esa nurni

13.4-rasm. Difraksion panjara ta’rifiga doir.
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o'tkazuvchi optik moslamaga aytiladi. Demak, qora chiziglar orasini
Airgish deb qarash mumkin (tirgishlar soni 1mm da 1700 ta gacha
bo'lishi mumkin). Difraksiya hosil qiluvchi panjaraning d davri
‘deganda, qora chiziglar eni b bilan tirgishlar eni a yig'indisiga aytiladi
(13.4-rasm).
Demak,
d=a+b. (1)

Difraksiya hosil giluvchi (difraksion) panjaraning sirtiga parallel
nurlar dastasi (yassi to‘lqinlar) tushayotgan bo‘lsin. Gyuygens-Frenel
prinsipiga asosan difraksion panjaradagi tirgishning har bir nuqtasini
turli yo*nalishlarda nurlar tarqatish markazi deb qarash mumkin.

Tirgishlardan chiqayotgan nurlar o‘zaro interferensiyalanadi va
bir xil yo‘nalishlarda bir-birini kuchaytiradi, boshqa yo‘nalishlarda
susaytirishi mumkin. Difraksiyalangan nurlarning interferensiyasi
natijasida linzaning fokal tekisligida joylashgan ekranda tiniq
maksimum va minimum intensivlik tagsimotiga ega bo‘lgan difraksion
manzara hosil bo‘ladi (13.5-rasm).

*

. owin
e .

L3

) . = o ..Hur

- 2 B

13.5-rasm. Laboratoriya qurilmasining sxemasi.

Manzaradagi bosh maksimumlarga bo‘lgan 6,, yo‘nalishlar (ularning
fokal tekislikdagi holati) qo*shni tirgishlardan chiqqan ikkilamchi
to'lginlarning o*zaro kuchayishidan aniqlanadi (yo'l farqi butun songa
karrali to‘lgin uzunligiga teng):
dsin®, = tka, (2)

bu yerda, k — har ganday butun (0,+1,4+2..) son. Bu son
markaziy maksimumdan boshlab, qolgan maksimumlar tartibini
bildiradi.

Bosh maksimum uchun k =0, sind =0 bo‘ladi va uning
yorqinligi katta bo‘ladi. Undan chapda va o'ngda birinchi, ikkinchi va
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hokazo tartibli yoritilganlik maksimumlari bo*ladi. Agar difraksiyala-
nayotgan nur monoxromatik bo‘lsa, maksimumlar oralig'i ingichka
gorong'i yo‘lkalar bilan ajralgan bo*ladi.

Difraksion panjaradan ekrangacha bo‘lgan masofa (L), nolinchi
va k tartibli maksimumlar orasidagi masofa(x;) va difraksion panjara
doimiysi (d) deb belgilasak, yarim o‘tkazgichli lazer to‘lgin
uzunligi(A)ni aniglash uchun ishchi formulani keltirib chiqaramiz.

Difraksiyaning  kichik  burchaklarida tgf, = sin®, deb
garashimiz mumkin.

Xk

9o =L 3

Shuning uchun (2) va (3) formulalardan a.:wabmm munosabatni
olish mumkin:

-d
P N )

L
Bu ifodadan ko'rinib turibdiki, difraksion panjaradan ekrangacha

bo‘lgan masofa (L), nolinchi va k tartibli maksimumlar orasidagi
masofa(x,) va difraksion panjara doimiysi (d) kattaliklarni o‘lchash
natijasida, yarim o‘tkazgichli lazer to*lqin uzunligi(A)ni aniglaymiz.

Larcy

13.6-rasm. Yarim o‘tkazgichli lazerning ichki
tuzilishi va ko‘rinishi.

Ishni bajarish tartibi:

I. Qurilmani 13.5-rasmda ko‘rsatilgandek gilib yig'ing.

2. Difraksion panjara optik taglikka o*rnatiladi.

3. Yarim o‘tkazgichli lazer tok manbaiga ulanadi va difraksion
panjara orqali difraksion manzara kuzatiladi.

4. Ekrandan difraksion panjaragacha bo‘lgan masofa (L) ni
o'lchang.

6. Nolinchi va k tartibli maksimumlar orasidagi masofa (x;) ni
o‘lchang.
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7. Kichik burchaklar uchun tg#, = sin8, bo‘lganligi uchun
mau..mm nisbat topiladi va (4) formuladan to‘lgin uzunliklarini

L
hisoblaymiz.

8 O‘lchash va hisoblash natijalarini quyidagi jadvalga yozamiz.

Rang | d, | k| L, Xy A | Aotyn | DA ol £,

_ (m) (m)| (m) | m) | (m) | (m) (m) | (%)
1| Qizil
2 | Yashil
1

9. Tajribadagi o‘Ichashlarning xatoliklari aniqlanadi.

Nazorat savollari

1. Difraksiya hodisasini tushuntiring va difraksiyani kuzatish
shartini yozing.

2. Gyuygens va Gyuygens-Frenel prinsiplarini tushuntiring.

3. Bir tirgish orqali difraksion manzarani chizing va difraksion
maksimum va minimumlarning hosil bo*lishini tushuntiring.

4. Difraksion panjara uchun maksimum va minimum shartlarini
yozing.
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Ne 14 Laboratoriya ishi: Lazer nurining suyuqlikda yutilish
qonuniyatlarini o‘rganish

Ishning magqsadi: 1. Lazer nurlanishi asosida yotadigan fizik
jarayonlarni o‘rganish;
2. Yutilgan va moddalardan o‘tgan nurlar intensivligining
zgarish qonunlarini tajribada o‘rganish.
Kerakli jihozlar: LG -104 tipidagi geliy-neon gaz lazeri,
fotoelement, suyuqlik solinadigan ikki tomoni shaffof har xil
uzunlikdagi trubkalar, shtativ, universal mikrometr, himoya qobig'i.

0

Nazariy qism
Elektromagnit to‘lginlar suyugqlikka Em_ﬁm:aw qisman yutiladi va
gisman o‘tadi.
Dastlab elektromagnit to‘lginlarining optik bir jinsli muhitdan
o‘tish jarayonini tahlil gilaylik.
Elektromagnit to‘lqin optik bir jinsli moddadan o‘tganda to‘lgin

energiyasining bir qismi elektronlar tebranishini oshirishga sarf

bo‘ladi. Bu energiya gisman elektronlar uyg‘otgan ikkilamchi to‘lqin
tarzida nurlanishga qaytadi, gisman esa boshga turdagi energiyaga
aylanadi. Shunday qilib, yorug'lik moddadan o‘tganda uning
intensivligi kamayadi — yorug‘lik moddada yutiladi.

Tajriba ko‘rsatadiki, yorug‘lik intensivligining o‘zgarishi dx
masofa va tushayotgan yorug'lik intensivligi / ning Kkattaligiga
proporsional:

d] = —kjdx (D
Bu ifodada k-yutilish koeffitsiyenti bo‘lib, u yutuvchi modda
xususiyatiga bog‘liq. Minus ishora dx masofada yorug'lik intensivligi
d] ga kamayishini ko‘rsatadi.

Yorug'likning yutuvchi qatlamga kirish paytidagi intensivligi / ga
teng bo‘lsin. Moddaning dx qalinlikdagi qatlamdan o‘tgan
yorug‘likning dJ intensivligini topaylik. Buning uchun (1) ifodani
o*zgaruvchilarga ajratib, so‘ng integrallaymiz:

.__&_ .~
HH|T“RH
J 0

Natijada InJ — InJ, = —kl hosil bo‘ladi, bundan
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J=Jo-e™ (2)
(2) munosabat Buger qonuni deb ataladi. Bu gonunga asosan yorug'lik
intensivligi yutuvchi moddada eksponensial kamayadi. [ = 1/k
bo‘lganda J intensivlik J, ga nisbatan e marta kam bo‘ladi. Shunday
gilib, yutilish koeffitsiyenti o‘tayotgan yorug'lik intensivligini e marta
kamaytiradigan qatlam qalinligiga teskari bo‘lgan Kattalikdir. Yutilish
koefTitsiyenti k to‘lgin uzunligi A ga bog'‘liq.

Atom yoki molekulalari deyarli o‘zaro ta’sirlashmaydigan
holatdagi moddalar (gazlar) da yutilish koeffitsiyenti ko'rinuvchi soha
to'lgin uzunliklari uchun nolga yaqin, faqat juda qgisqa (A < 3000 A)
spektral  to‘lginlarda  keskin  bo‘lgan maksimumlarga ega. Bu
maksimumlarga to‘g'ri keluvchi chastotalar atomdagi elektronlar
tebranishlarining rezonans chastotalariga mos keladi. Ko*p atomli
molekulalar uchun ham ular tarkibidagi elektronlar tebranishlariga mos
chastotalarda yutilish maksimumlari kuzatiladi.

Molekulalari o*zaro sust ta'sirlashadigan eritmalar uchun yutilish
koefTitsiyenti konsentratsiyaga to*g‘ri proporsional:

k = k'n, (3)
bu yerda, n-eritma konsentratsiyasi, k'-birlik konsentratsiya uchun
yutilish koeffitsiyenti. Bu ifoda Beer qonuni deyiladi. (3) ifodani (2) ga
qo'ysak, Buger-Lambert qonunining eritmalar uchun ko‘rinishini hosil
(ilamiz:
] =Jo-e¥ )

eo x=10 "

14.1- rasm. Laboratoriya qurilmasining ishlash prinsipi va tashqi
ko‘rinishi.

Yuqorida keltirilgan (2) va (4) ifodalar optik bir jinsli bo‘lgan
muhit uchun o‘rinli bo‘ladi. Optik bir jinsli bo‘lmagan muhitda
ikkilamchi elektromagnit to‘lginlarning bir gismi har tomonga
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sochiladi. Bu sochilish natijasida dastlabki yorug‘lik oqimining
energiyasi kamayib boradi.

Yutuvchi muhitda tarqalayotgan keng parallel yorug‘lik dastasini
ko’raylik. x = 0 tekislikdagi boshlang'ich yorug'lik ogimini Fy orqali
belgilaylik. Muhitda dx qatlamni o‘tganda yutilish va sochilish
hisobiga yorug‘lik oqimi susayadi va uning qiymati ®(x) dastlabki ®,
ga nisbatan kamayib boradi. Muhitning dx kenglikdagi qismidan
o‘tuvchi, yoki x + dx qatlamdan o‘tgan ogim @+ dd ga teng va
kattaligi ®, ga nisbatan kam bo‘ladi. U holda Buger-Lambert
qonunining yorug‘lik ogimi orqali ifodalangan ko‘rinishi quyidagicha
bo‘ladi:

D(x) = P - e o (3
bu yerda, ko- yorug'lik ogimining susayish koeffitsiyenti bo‘lib,
yutuvchi muhitning tabiatiga bog'liq bo‘lgan kattalikdir, sochilish
tufayli yorug'lik oqimining susayishini

ko =k + p (6)

ko‘rinishda yozish mumkin.
Shunday qilib, yorug‘lik ogimi biror shaffof muhitdan o‘tganda
susayadi. Yorug‘likning yutilishi va sochilishini ifodalovchi ko ni
yutish va u sochish koeffitsiyentlari orqali ifodalasak:

D(x) = Oy - e~ KX (7)
(2), (4) va (7) ifodalardan shu narsa ma’lum bo‘ladiki, shaffof
suyugliklarda yorug‘likning  yutilishini o‘rganish uchun kuchli
yorug'lik ogimi hosil gilinishi kerak.

Lazer nurining suyuqliklarda yutilish gonuniyatlarini o‘rganishda
kam quvvatli geliy-neon gaz lazeridan foydalanamiz. Chunki katta
energiyali elektromagnit to‘lginlar  suyugliklardan o‘tayotganda
nochizigli hodisalar ro‘y berishi va suyuqliklarning molekulalar
bog*lanishi buzilishi mumkin.

Eksperimental qurilma va ishni bajarish tartibi
Suyugliklarda yorug'lik to'lginlarining yutilish  qonuniyatlarini
o‘rganish magsadida yig'ilgan qurilma geliy-neon gaz lazeri 1, tok
manbai 2, o‘rganilayotgan suyuqlik solinadigan ikki tomoni shaffof har
xil uzunlikdagi trubkalar 3, optik taglik 6, himoya qobig'i 7,
fotoelement 4 va mikroampermetr 5 dan tashkil topgan (14.2-rasm).
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14.2- rasm. Laboratoriya qurilmasining tuzilishi.
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Ishni bajarishdan oldin gaz lazeri, suyuqlik solingan trubka va
futoelement bir optik o*qda joylashishi ta’minlanadi. Bizga ma’lumki
Aazer nuri kogerent to‘lgin hisoblanadi. Ana shu kogerent yorug‘lik
' lginlarining  suyugliklarda susayishini  o*rganish suyuqlikning
yorug'likni yutishi bilan bog'lig xossalarini ochib berishga
o' ljallangan. Ana shunday xossalardan biri suyuglikdan o‘tayotgan
yorug'lik ogimining suyuqlik konsentratsiyasiga bog‘ligligidir.

|aboratoriya ishida yorug‘lik ogimini qayd qilish uchun yarim
w'tkazgichli  fotoelementdan  foydalaniladi. Fotoelementda unga
timhgan yorug‘lik ogimiga proporsional migdorda fototok hosil bo‘ladi.
(Sioletoy qonuni). Bunday fotoelementni tanlash uning spektral
sesgirligi lazer to‘lgin uzunligi sohalarida katta ekanligi bilan
wsoslanadi. Fototok yuqori sezgirlikka ega bo‘lgan suyuq kristallar
wsosida ishlaydigan raqamli mikroampermetr yordamida qayd gilinadi.
Yorug'likning susayish gonunlarini o‘rganish uchun suyugqlik sifatida
distillangan  suv, osh tuzi va shakaming suvdagi eritmasidan
fuydalaniladi. O*lchashlamni tashqi yorug'likdan himoya qobig‘i ostida
yoki gorong‘ulikda o‘tkazish lozim. Mazkur ishda lazer nurining
suyugliklarda yutilishi kogerent yorug'lik to*lginlarini yutuvchi muhit
alinligiga va konsentratsiyasiga bog*ligligini o‘rganish mumkin.

Ishni bajarish tartibi:
| Cinz-lazeri tok manbaiga ulanadi va 5-10 minut qizdiriladi;
3 Iiror konsentratsiyali suyuglik yoki distillangan suv olinadi va 9-10
sil uzunlikdagi trubkalarga quyiladi.
1 Io'sh trubkadan o‘tgan lazer nuri hosil gilgan fototokning maksimal
(lymati mikroampermetr ko‘rsatishidan yozib olinadi.
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4. Ma’lum konsentratsiyali suyuqlik solingan eng kichik uzunlikdagi
trubkadan boshlab naychalarni lazer nuri yo'liga navbatma-navbat
shtativ yordamida o‘rnatiladi va har bir uzunlik uchun mikroampermetr
ko‘rsatishi yozib olinadi.

5. Har bir uzunlikdagi naychalar uchun tajribani 3-4 marta takrorlang
va fototokning o*rtacha giymatini aniglang.

6. Olingan natijalar asosida /., = f( 1) grafigini chizing.

7. Endi bir xil uzunlikdagi 7 — 8 ta trubka olib, unga ng, ny/2, ny/4,
ny /8. ny/16, ny/32 konsentratsiyali suyuqlik solinadi.

8. Har bir konsentratsiyali suyuqlik lazer nuri yo‘liga qo‘yiladi va
tajribalar takrorlanib fototok qiymatlarining o‘rtachasi i, topiladi.

9. Berilgan uzunlikdagi suyuqlik uchun /., =¥ (n) bog‘lanish grafigi
chiziladi.

10. Ochash xatoliklarini baholang.

11. Olingan tajriba natijalarini nazariya bilan tagqoslang.

No [ (m) I(A) ng (m=3) k

I (bo'sh idish) Iy 0

n/2

n/4

n/8

n/16

n/32

n/64

n/128

= e = e e R L

n/512

O‘rtacha

Nazorat savollari
1. Lazer nurlanishida yuz beradigan jarayonlarni tushuntiring.
2. Lazerlarning qanday turlarini bilasiz?
3. Geliy-neon lazerining ishlash prinsipini tushuntiring.
4. Yorug‘lik nurlarining moddalardan o‘tganda qaytgan, yutilgan va
o‘tgan nurlarning intensivliklarining o‘zgarish  qonuniyatlarini
tushuntiring.
5. Yorug‘likning tutash muhitda yutilishi yutuvchi muhit galinligiga
va konsentratsiyasiga qanday bog‘liq?
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Nt 15 Laboratoriya ishi: Yadroviy nurlanishlarni qayd etuvchi
qurilmalar- detektorlarning tuzilishi va ishlash prinsipini
o‘rganish

Ishning magqsadi: turli nurlanish manbalaridan chigadigan
adroviy nurlanishlari qayd etish usullarini, qayd etuvchi asboblar-
tektorlarning tuzilishi va ishlash prinsiplari bilan tanishish.

Kerakli jihozlar: Geyger-Myuller sanagichi, scintillyator,
joko‘paytirgich va boshqa detektor namunalari, DP-5 AB,V
ilpenometri,  detektorlarning  ishlash  prinsipini  tushunturuvchi:
xemalar va boshga rasmlar.

Nazariy gism
Geyger-Myuller sanagich
Gieyger-Myuller sanagichlarini ionlashgan kamera va proporsional
sunagichlardan asosiy farqgi shundan iboratki, tok impulsining qiymati
birlumchi zaryadlarga bog'liq emas. Demak, bu sanagichlar yordamida
fugat nurlanish ogimining zichligini aniglash mumkin. Zarrachalarning
nlensivligi  va energiyasi hagida hech ganday ma’lumot olib
ho'lmaydi. Ishlash prinsipini razryadlanish mexanizmi yordamida
huntirish mumkin. Nurlanishlar ta’sirida hosil bo‘lgan birlamchi
adlar sanagichda razryadni yuzaga Kkeltirish uchun zarurdir.
yinchalik razryadlanish mustaqil davom etadi. Bu jarayonning sodir
0'lishi uchun sanagichka yetarli darajada kuchlanish berish kerak
bo'ladi.  Shu  sababli  Geyger-Myuller  sanagichlarining  ish
hlanishlari  proporsional ~ sanagichlarning ish  kuchlanishiga
uraganda katta bo‘ladi. Bu sanagichning ishlash sohasi 15.2- rasmda
ko'matilgan grafikdagi (V) sohaga to*g'ri keladi.

Emod

e

15.1-rasm. Geyger-Myuller sanagichining tuzilishi.
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15.2-rasm. Yadroviy nurlanishlarini qayd etuvchi qurilmalarning volt-
amper xarakteristikasi bo‘yicha ishlash sohalari.

Agar razryadlarni so‘ndirish choralari ko‘rilmasa, sanagichning
vaqt bo'yicha ajratish qobiliyati bo‘lmaydi. Razryadlarni so‘ndirish
uchun bir qator usullar ishlab chigilgan.

O‘zini o‘zi so‘ndiruvchi sanagichlarda asosiy gaz tarkibiga
qo‘shimcha gazlar kiritiladi va bu gazlar razryadlanishni so‘ndirish
vazifasini bajaradi. Umumiy gazning 90% ini asosiy gaz, qolgan 10%
ni esa so‘ndiruvchi gaz tashkil giladi. Qo‘shimcha gaz sifatida
ko‘pincha spirt bug‘lari va efir ishlatiladi. So‘ndiruvchi gaz quyidagi
talabga javob berishi lozim. So‘ndiruvchi gazdagi birlamchi ionlashish
potensialining qiymati, asosiy gazdagi birlamchi ionlashish
potensialidan har doim katta bo‘lishi kerak. Sanagichning ishlashi
quyidagicha bo‘ladi: birlamchi zaryadli zarracha gaz atomlari bilan
ta’sirlashib, ulami ionlashtiradi. Elektronlar anod elektrodiga qarab
harakatlanadi va 10® sek oralig‘ida yig‘iladi. Anod tolasi atrofida
fazoviy musbat zaryad hosil bo‘ladi. Bu fazoviy zaryad anod tolasi
oldidagi elektr maydoni kattaligini kamaytiradi. Natijada elektron-
foton shiddatli jarayonini so‘ndiradi. Sanagich keyingi zarrachani qayd
qilishga tayyor bo‘ladi. Keyingi zarrachani qayd qilishga tayyor
bo*lishi uchun musbat zaryadlar anoddan ma’lum kritik masofaga
borishlari lozim bo‘ladi. Shundan keyingina elektr maydoni o'zining
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shlang‘ich qiymatiga ko‘tariladi. Bu vaqt oralig'iga sanagichning
klanish vaqti deyiladi. Ikkita ketma- ket kelgan zarrachalami gayd
| mumkin bo‘lgan vaqt oralig‘i sanagichning vaqt bo‘yicha
ratish qobiliyatini belgilaydi.
()'zi so*nuvchi sanagichlar turli xil zarrachalarni qayd gilish uchun
hlatiladi. Sanagichning qayd gilish qobiliyati zarrachaning turiga
wp'liq. Zaryadli zarrachalar uchun qayd gilish qobiliyati 100% ga
ugindir, Qayd qilish gobiliyatini quyidagi ifoda orqali topish mumkin:
&=1—exp(-wLP/P)

bu yerda @ - zarrachaning normal bosimdagi 1 sm masofadagi
tlumchi solishtirma ionlashtirish kattaligi; L- zarrachani sanagichdagi
ouib o‘tgan yo'li; P- sanagich ichidagi gazning bosimi. Geyger-
Ayuller sanagichi yordamida a— /-y —nurlarini qayd qilish
sumkin. Bu sanagichlarning past kuchlanishlarda ham ishlaydigan
ko'rinishlari mavjud bo‘lib, ular galogen sanagichlari deb yuritiladi.
da geliy yoki neon tarkibiga kam miqdordagi argon gazi qo‘shiladi.
adlanish mexanizmi boshqa ko‘rinishni oladi. Neonning birinchi
uyp'ongan holati metastabil bo‘lib, neon atomlarini elektronlar
W'sirida uygtongan holatiga o‘tkazish uchun kichik elektr maydoni
yetarlidir.
Quyidagi  jadvalda  dozimetr  asboblarda ishlatiladigan
mnagichlardan bir nechtasi ko“rsatilgan.

Dozimetr asboblarda ishlatiladigan sanagichlar
Lattaliklar O'lchov | SBT-7 | MST-17 | SI-3BG | STS-5 | SI-34G

birligi

I kuchlanishi v 380 1300 390 390 300

 Sanog v 300 | 1200 | 300 | 300 | 300
boshlanadigan
ichlunish

nurlanishga
rgiligi

imp/s - - 235 27 50

Nutlanishning
eng katta
uvvati

P/h = - 300 0,5 500

nplchdagi
v katta ok
1y it

on imp/s I
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Ssintillyatsion detektorlar

Dastlabki ssintillyatsion detektor-spintariskop, 1903-yilda Vilyam
Kruks tomonidan yaratilgan. Bu asbob rux sulfidi (Zn S) qoplangan
ekran va mikroskopdan iborat. Alfa-zarralar ekranga kelib urilsa, unda
yorug'lik chagnashlari kuzatilgan va chagqnash qayd etilgan. Inson
ko‘zi ko‘rishining inertligi tufayli bu usuldan foydalanish uzoq
vaqtgacha ishlatilmadi. 1944 — yilga kelib inson ko‘zi o‘miga
fotoko‘paytirgich ishlatila boshladi va ssintillyatsion detektorlar
ommalashdi.

Zamonaviy ssintillyatsion detektor tuzilishi va undan olinadigan
elektr signal ko‘rinishi 15.3-rasmda keltirilgan. Bu qurilmada
ssintillyatsion yorug‘lik o‘tkazgich orqali fotoko‘paytirgichga ulangan.
Ssintillyator orqali o‘tayotgan zarracha ::Qmwm atomlarni uyg‘ongan
holatga o‘tkazadi. Uyg‘ongan atomlar foton chiqarish orqali dastlabki
energetik holatiga qaytadilar. Chiqarilgan fotonlar maxsus shakl
berilgan yorug‘lik o‘tkazgich orqali fotoko'paytirgich fotokatodiga
uzatiladi. Fotokatodga tushgan fotonlar undan elektron urib chigaradi.
Bu elektronlar elektr maydonida tezlashib, fotoko®paytirgichning 1-
dinodiga fokuslanadi. Dinodga urilgan har bir birlamchi elektron 2 = 5
ta ikkilamchi elektron urib chiqaradi. Ikkilamchi elektronlar ikkinchi
dinodga uwrilib uchlamchi elektronlarni chiqaradi va jarayon shu
taxlitda davom etadi. Ushbu qurilmalarda 14 tagacha fotoko*paytirgich
bosqichlari bo‘lib, signalni 10’ martagacha orttirish va shu orqali
fotoko*paytirgich chigishida o‘lchash uchun qulay kattalikdagi signalni
olish mumkin. Fotoko‘paytirgich oxirgi dinodida olingan elektr signali
shakli 15.3-rasmda alohida ko‘rsatilgan.

Hozirgi vaqtda natriy yodli va plastik ssintillyatorlar keng
qo‘llaniladi. Natriy yodli kristallga lyuminitsensiya markazi sifatida
xizmat qiluvchi talliy (T1) elementi kam miqgdorda ishlatiladi. Shuning
uchun ham uning formulasi quyidagicha yoziladi: Nal(Tl).

Bu anorganik kristallarning gamma-nurlarga sezgirligi ancha
yugori bo*lsa-da, chagnashning so‘nishi juda sekin kechadi (~ 0,25us).
Bundan tashqari Nal (T1) birikmasi namlikka o‘ta sezgir (gigroskopik)
va katta kristallar juda qimmat turadi.
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15.3-rasm. Scintillyatsion detektor tuzilishi va fotokopaytirgichda
olingan elektr signali.

Plastik ssintillyatsion sanagichlar, masalan, terfenil aralashmali
politsirin ancha arzon turadi. Bu moddalarni plyonka shaklida olish va
ixtiyoriy shakl berish mumkin (15.4-rasm). Plastik ssintillyatorlar
vhagnashning so‘nish vaqti juda kichik (bir necha nanosekund), lekin
ularming fotonlarni gayd qilish sezgirligi past. Shuning uchun ham
bunday detektorlar asosan zaryadlangan zarrachalarni qayd etishda
ishlatiladi.

15.4-rasm. Maxsus tayyorlangan scintilyator namunasi.
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Nal(Tl) kristallida gamma-nurlarni gayd etish mexanizmi
quyidagicha: energiyasi 1 MeVdan kichik gamma nurlar energiyasi
asosan fotoeffekt va Kompton effektiga sarflanadi. Fotoeffekt vaqtida

hosil bo‘lgan elektronlar energiyasi E = .m.‘_ | m.?n ga teng bo‘lib, bu

yerda ma_i- elektronning yadroda bog‘lanish energiyasi.

Bu elektronlar sanagich kristallida to‘liq yutilib, ularning
energiyasi fotonlar ko‘rinishida fotoelektron ko*paytirgichga tushadi va
elektronning boshlang‘ich energiyasi £, ga proporsional va ma’lum

bir AE  kenglikdagi impuls hosil qiladi. Fotoeffekt tufayli hosil
bo‘lgan bunday impuls yoki to‘la energiya impulsi 15.5-rasmda
ko‘rsatilgan. \

Chsprashilar
o

[T —
15.5-rasm. Ssintillyatsion detektorning chiqish impulsi.

Kompton effektida elektron olayotgan energiya elektronning
sochilish burchagiga bog'liq ekanligidan 15.5-rasmdagidek spektral
tagsimotga ega bo*ladi.

To'la energiya impulsi balandligi yarmiga to‘g‘ri keladigan
kenglik detektorning ajrata olish qobiliyatini belgilaydi. Detektorning
ajrata olish qobiliyati quyidagicha aniglanadi.

xu.>|m. 100%
E,
Ssintillyatsion ~ detektorlar uchun ajrata olish  qobiliyati
m‘a = ~o°.ﬁ@“\ da .N”chu m.a... “,—&Q‘\ﬁ—m x”@m‘wx ga nﬂ_.-m. Gamma

kvant energiyasi 1MeV dan yuqori bo‘lganda elektron- pozitron jufti
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hosil bo‘ladi, elektronlar kristallda yutilib, pozitron ikkita 0,51MeV |ik
fotonga aylanib, kristalldan chigib ketishi mumkin. Shunday qilib,
kristall oladigan energiya fotonlar kristallda to‘la yutilsagina, gamma-

kvant energiyasiga teng bo‘ladi (E= mh_ ). Agar bitta foton chiqib ketsa,

E= N\ IE..nH, agar pozitron annigilyatsiyasi tufayli hosil bo‘lgan har

ikki foton chigib ketsa, £=E, -2mc’ ga teng bo‘ladi.

Detektorda qayd etilayotgan zarrachalarning energiya bo‘yicha
ujratilishi —detektorning ajrata olish qobiliyati yadro fizikasi bo‘yicha
Injribalarda eng muhim masalalardan biri hisoblanadi. Yuqorida
ko'rsatilgan R=~10% ajrata olish ba'zi hollarda yetarli bo‘lsa-da,
_.“uh_d yaqin energiyali gamma—nurlanishlarni qayd etishda kamlik

ladi.
3 Detektor xatoligining sabablarini tushunish uchun unda jarayonlar
Kketma-ketligini bilish kerak:
Birlamchi 7 - kvant 0*z energiyasiga deyarli teng fotoelektronni

hosil giladi (E.~E)) . Hosil bo‘lgan fotoelektron atomni uyg‘otish va

lonlashda ishtirok etib, /M, — yorug‘lik kvantini hosil giladi. Bu

yorug‘lik kvanti energiyasi £, = 3eV (A= 400nm) ga teng.
Yorug‘lik kvantlari soni quyidagicha aniqlanadi:
E

¥
.‘n_ — waruglik
q m_

q

bu yerda &g - uyg‘onish energiyasining yorug‘lik kvantiga
nylanish effektivligi.

Ta'sirlashuvda  hosil ~ bo‘lgan

M, -yorug‘lik  kvantidan

lotoko*paytirgich katodiga uning bir gismigina tushadi (Eugna) .
Fotokatodga tushgan har bir yorug‘lik kvanti £,,,,,- ehtimolivat bilan
elektron urib chiqaradi. Shunday qilib, fotoko‘paytirgich kirishida hosil
bo'lgan elektronlar soni quyidagicha aniglanadi.

E

¥

n, &=
E,

q

€ orugnk * .W..:.Ahﬂ.iz:. Erarod




Keltirilgan formuladagi effektivlik koeffitsiyentlari quyidagi
giymatlarni gabul giladi.

N.E«:hbw = O.—“m. 1o = O.&w Einod = OwN.

Yugoridagi baholashlar asosida energiyasi IMeV bo‘lgan 7 -

‘qnashuy

kvant yutilishida fotokatoddan ajraladigan elektronlar soni 7, =3:10'
ga teng bo‘lishi kerak.

Nal (T1) kristali uchun £ongi 0] bo‘lsa, plastik scintilyatorlar

uchun &gk = 0,03 ga teng. Bu baholashlarni o‘rganishda
qaralayotgan jarayonlar statistik xarakterga ega ekanligini hisobga
olish kerak. Statistik taqsimotlar asosida ssingllyatsion detektorlarda
kuzatiladigan nurlanish impulsi kengligini nazariy baholashlar bunday
detektorlamning ajrata olish qobiliyati 6+8% dan kichik bo‘lmasligini
ko‘rsatadi.

Yarim o*tkazgichli detektorlar
Yarim o‘tkazgichli detektorning ishlash prinsipi zaryadlangan

zarrachalar qattiq jism orqali o‘tganida quyidagi formula bilan

aniglanuvchi ion juftlarining hosil bo‘lishiga asoslangan.

E

¢

B__:_z =
w

Bu ifodada W- bitta ion jufti hosil bo‘lishi uchun zarur energiya
miqdori.

Agar hosil bo‘lgan ionlarni elektr maydoni yordamida ajratib, bir
xil ishorali zaryadlar yig‘indisini o‘Ichasak, yuqoridagi formula asosida
boshlang‘ich elektronlar energiyasini aniqlash mumkin. Yarim
o‘tkazgichlarda bitta ion juftligini hosil giluvchi W energiya germaniy
(Ge) uchun 2,9¢V | kremniy (Si) uchun 3.5¢V ni tashkil etadi. Bunday
kichik ionlanish energiyasi yarim o‘tkazgichlar elektron tuzilishining
o‘ziga xos xususiyati bilan bog‘liq. Yarim o‘tkazgichli detektorning
ishlash prinsipi va tuzilish 15.6-rasmda keltirilgan.

N-qatlam ﬁ P-qatlam

Yarim o'tkazgichli
modda

15.6-rasm. Yarim o‘tkazgichli detektorning ishlash prinsipi va
tuzilish sxemasi

Yarim o‘tkazgich plastinka tomonlariga qo‘yilgan elektr maydoni
Aurli ishorali zaryadlari ajratib tok impulsini hosil qiladi. Hosil
bo'lgan tok impulsi past shovginli kuchaytirgichga beriladi. Xona
haroratida issiqlik tebranishlari qurilmada keraksiz impulslarni yuzaga
keltiradi. Shuning uchun yarim oftkazgichli detektorlar suyuq azot
huroratigacha sovitilgan holda ishlatiladi.

Yarim  o‘tkazgichli  detektorlarda ionlanish energiyasining
kichikligi va barcha ionlarni to‘plash imkoniyati, bu detektorlarning
jrata olish qobiliyati yuqori bo*lishiga olib keladi.

Quyidagi 15.7-rasmda  ssintillyatsion (Nal(Tl)) va yarim
o'tkazgichli (Ge(Li)) detektorlarda olingan murakkab spektr ko‘rinishi
keltirilgan.




Ge (Li)

Nal (T1)
x

140,7 2 “yr._hu.u
15.7-rasm. Ssintillyatsion va yarim o‘tkazgichli detektorlarda
radioaktiv namuna nurlanish spektrining ko‘rinishini tagqoslash
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Bu spektrlardan  ko‘rinib  turibdiki, yarim o‘tkazgichli
detektorlarning ajrata olish qobiliyati ancha yuqori darajaga ega. Ge
(Li) va Si (Li) yarim o‘tkazgichning detektorlar uchun ajrata ..u:m:.
qobiliyatining qayd etilayotgan zarrachalar energiyasiga bog'ligligi
15.8-rasmda keltirilgan.

.Gu ELURRALL

10’

Ajentn olish qobilyat], ke

o'

e IR |
1] 03 0t 0!
Energiyn, MeV

15.8-rasm. Yarim o‘tkazgichli detektorning energiya bo®yicha ajrata
olish grafigi

Pufakli kameralar

Ssintillyatsion va yarim o‘tkazgichli detektorlar ular orqali
o'layotgan zarrachalar energiyasi va soni hagida ma’lumot beradi,
xolos. Agar bu detektorlarga bir vaqtda ikkita detektor kelib tushsa,
ular bu faktni ilg*ay olmaydilar.
1952-yilda M.Glezyer tomonidan yaratilgan pufakli kameralar
lementar zarralar xossalarini o‘rganishda muhim rol o‘ynadi. Pufakli
kamerada kechadigan fizikaviy jarayonlarni Glezyer quyidagicha
n'riflagan: «Pufakli kamera o‘ta qizdirilgan shaffof suyuqlik bilan
{o'ldirilgan idishdan iborat bo‘lib, undan o‘tayotgan ionlashtiruvchi
garracha bu suyuqlikni qaynashga va shu sababli o'z yo‘lida pufaklar
~panjirini hosil giladi».
O°ta qizdirilgan suyuqlik shunday harorat va bosimdagi suyuqlikni
wundagi bosimi shu suyuqlik bug‘ining xuddi shu sharoitdagi bosimidan
Juncha past bo‘ladi. Suyuglikning bunday holati turg‘unmas bolib,
undan o‘tayotgan zarra suyugqlikda bug® pufaklari hosil bo‘lishiga olib
heladi. (15.9-rasm)

Zarmacha yo'li

Mezanik yuritma
15.9-rasm. Pufakli kameraning ishlash prinsipi va tuzilishi

Suyuqlik o‘ta gizdirilgan holatga o‘tishi uchun dastlab muvozanat
hosimida bo‘ladi, keyin porshenni pastga surish orqali bosim keskin
pasaytiriladi va bir necha millisekund davomida kamera sezgir holatda
‘ladi. Bu sezgirlik vaqti tezlatgichdan kameraga zarrachalar
Iushadigan vaqt bilan sinxronlashtiriladi. Kamerada hosil bo‘lgan
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pufakchalar  elektron fotochagnagich  bilan  yoritilib, ularning

sterofotografik tasviri olinadi (15.10-rasm).

i ) Ae3i ) L

e B

W AR Ak

15.10-rasm. Pufakli kamerada n_n_._.._n:-ma zarrachalarning qoldirgan
| izi-treklar

Pufakli kameralarda ko‘pincha suyuq vodorod ishlatiladi va
portlash xavfi mavjud. Bunday kameralarning effektivligini oshirish
uchun ularni kuchli magnit maydoniga joylashtiriladi. Bu holda
kameraga tushgan zarralar trayektoriyasi egrilanib, ularning massasi va
energiyasi hagida ma’lumot olish mumkin bo*ladi.

Uchqunli kameralar

Pufakli kameralarning afzalliklari ko‘p bo‘lsa-da, ularning bitta
kamchiligi mavjud: ularni biz xoxlagan vaqtda xoxlagan jarayonni
kuzatish uchun ishga tushirish imkoniyati yo'q. Buning sababi
shundaki, pufakli kamerani tez ishga tushirishning imkoniyati yo'q,
chunki undagi suyugqlik o'ta gizdirilgan holatda bo‘lishi lozim.

Uchqunli kameralarni esa biz kuzatmogchi bo‘lgan jarayonning
o‘zi yordamida, bizni qiziqtirgan vaqt momentida ishga tushirish
mumkin.

Uchqunli kameralar juda oddiy hodisaga asoslanib ishlaydi: agar
bir-biridan 1sm masofada parallel joylashtirilgan ikkita metall plastinka
orasidagi kuchlanish biror kritik giymatdan yugori bo‘lsa, elektr
| zaryadi boshlanadi. Agar shu vaqtda ionlashtiruvchi zarracha
_ plastinalar orasidan o‘tsa ion juftliklari hosil bo'lib, zaryad zarracha
i trayektoriyasi bo‘ylab tarqaluvchi uchqun ko‘rinishini oladi. Agar hosil
_ bo*lgan ionlar bir necha mikrosekund davomida o'z o‘rnida qolishini
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hisobga olsak, uchqunli kameraga kuchlanishni zarracha kameradan
o'tganidan keyin ham berish mumkinligi ko‘rinadi. Shunday gqilib,
uehqunli kamerani avtomatik ravishda ishga tushadigan detektor
sifatida garash mumkin.

Oddiy uchqunli kameraning tuzilishi 15.11- rasmda keltirilgan.

He va Ne gurlari araloshimasi

-
Chiqayotgan

rarmacha

Chigayotgan

wnriachs

15.11-rasm. Uchqunli kameraning tuzilishi va ishlash prinsipi

Bunday kameralar yordamida uchib kirayotgan zarracha
kameradagi atom yadrosi bilan to*gnashib, kamida ikkita zaryadlangan
sarracha hosil gilgan reaksiyalami kuzatish mumkin. Bunda 15.11-
rusmdagi A,B,C ssintillyatsion detektorlar amalda bir vaqtda uchta
saryadlangan zarrachani qayd giladi. Bu jarayon amalga oshganda
mantiqiy qurilma kuchlanish sakrashini hosil giluvchi signal chigaradi
vt kamera plastinalariga yuqori kuchlanish impulsi ( 10-20 kV) 50 ns
dun kam vaqt ichida uzatiladi. Elektr zaryadi tufayli hosil bo‘lgan
uchqun kanallari stereofotografiya yordamida rasmga tushiriladi.

Yugqorida ko‘rsatilgan standart uchqunli kamerali qurilma turli xil
modifikatsiyalarda har xil fizikaviy masalalarni yechishda ishlatiladi.
Masalan, yupqa plastinali uchqunli kameralar zaryadlangan zarralar
trayektoriyasini aniglashda ishlatilsa, qalin go‘rg‘oshin plastinalar
pamma nurlarni o‘rganishda yoki elektronlarni myuonlardan ajratishda
ishlatiladi. Elektronlar myuonlardan qo‘rg‘oshinda zarralar oqimi
(dlastasi) hosil gilishi bilan farqlanadi.

Kichik o‘lchamli uchqunli kameralar yadro fizikasida turli
magsadlarda ishlatiladi, katta o‘lchamdagi kameralar esa asosan
neytrinoni gayd etish uchun ishlatiladi.
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Optik uchqunli va pufakli kameralar eksperimental natijalarni
zarralar trayektoriyasi yoki treklarning fotografik tasviridan ajratib
olish bilan bog‘liq kamchilikka ega. Bu jarayon ancha noqulay
ekanligidan hozirgi vaqtda elektron qayd etuvchi uchqunli kameralar
qo‘llanilmogda. Bu kameralarda plastinalar koordinata to‘rini hosil
qiluvchi o‘tkazgichlar bilan almashtirilgan. Bunda hosil bo‘lgan
uchqunlar o‘tkazgichlarda impuls hosil giladi va ferrit o‘zaklarda
magnitlanish ko‘rinishida qayd etilib, elektron hisoblash mashinasiga
uzatiladi.

Detektorlar uchun elektron qurilmalar

Zamonaviy detektorlarning barchasi o'z tarkibiga elektron
qurilmalarni oladi. Elektron qurilmaga misol tatqasida ssintillyatsion
detektor bilan birga ishlatiladigan quyidagi elektron sxemani keltirish
mumkin (15.12-rasm). Bu sxemada boshqariladigan ta’minlash manbai
fotoko*paytirgichga kuchlanish beradi. Fotoko‘paytirgichning chigish
signali analog qurilmada ma’lum formaga keltirilib kuchaytiriladi.
Bunda olingan impulsning amplitudasi dastlabki impuls amplitudasiga
proporsional bo*ladi.

ADC (the anolog to digital converter) o‘zgartirgichda impulslar
raqamli ifodalashga qulay holatga keltiriladi. Bunda amplitudasi ¥, va
V, + AV oraligda yotuvchi impulslargina qayd etiladi. Ya'ni, agar
impuls shu intervalga qarashli bo‘lsa, o‘zgartirgich blokidan standart
signal chiqadi, aks holda o‘zgartirgichdan hech qanday signal
chigmaydi.

Yuqon
tchlanishli

Analoali O zgartirgich| Ragqamli Chigish
ADS quitma [

E_-gﬁgii.é
-
\/ deformatsiyalangan L o,

Stintillyatord kuchaytirilgan —i

chigayotgan impuls mpuls
15.12-rasm. Yadroviy nurlanishlarni qayd etish qurilmasining

prinsipial sxemasi

18

Raqamli qurilma faqat standart signallarni qayd etadi. Bu qurilma
10 yoki 10" (n - butun son) kirish signalini bitta gilib sanashi
mumkin. Bu holda uning chigishidagi signal ma'lum energetik
Intervalga mos keluvchi 10" birligidagi kirish signallari sonini
Hlodalaydi. Keltirilgan elektron sxemani laboratoriyada yig'ish
unchalik giyin emas, chunki uning tarkibiy bloklari standart holda
tayyorlanib sotiladi. Eksperimentator fizik ulami tanlab, kerakli
qismlarni yig‘ishigina talab etiladi. Elektron sxemadan chigayotgan
signallar ko‘p kanalli analizator yoki personal kompyuterga uzatiladi
va displeyda qayd etilayotgan nurlanish spektrini ko‘rish mumkin
(15.7-rasmga qarang).

Nazorat savollari

I. Radioaktiv nurlanishlar va ularning turlari haqida tushuncha
bering.

2. Tabiiy va suniy radioaktiv oilalarni tushuntiring.

3. Gaz razryad detektorlarning tuzilishi va ishlash prinsipini
tushuntiring.

4. Ssintillyatsion detektorlarning tuzilishi va ishlash prinsipini
tushuntiring.

5. Detektorning ajrata olish qobiliyati deb nimaga aytiladi?

6. Scintilyatorlarning turlari va ularning o‘ziga xos xususiyatlarini
tushuntiring.

7. Yarim o‘tkazgichli detektorlarning tuzilishi va ishlash prinsipi.

8. Pufakli kameralar tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntiring.

9. Uchqunli kameralar tuzilishi, ishlash prinsipini tushuntiring va
alzalliklarini ayting

10. Detektorlar uchun elektron qurilmalarning vazifalarini
tushuntiring.
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Ne 16 Laboratoriya ishi: Radioaktiv nurlarning turli muhitlarda
yutilish koeffitsiyentini virtual tajribada aniqlash

Ishning magqgsadi: turli moddalarda radioaktiv nurlanishlarning
vutilish  koeffitsiyentini, radioaktiv nurlanishlar intensivligining
material qalinligi bo‘yicha o‘zgarishini aniglash va talabalarda axborot
kommunikatsion texnologiyalar asosida radioaktiv  nurlanishlar
xossalari haqida bilim va ko*nikmalarni hosil gilish.

Kerakli jihozlar: kompyuter, videoproyektor, ekran, virtual
laboratoriya ishi vozilgan disk.

Nazariy qism

Fransuz fizigi A. Bekkerel uran twuzlarida
yorug'lik ta'sirida fosforessensiya hodishsi
kuzatilgandek, Rentgen nurlarida ham shu hodisa
kuzatiladimi yoki yo*qmi degan magsadda, uran
tuzlariga yorug‘lik ta'sirini o‘rgana boshladi.
1896-yili | martda fotoplastinkaning qorayishiga
garab uran tuzining, jismlar ichiga kuchli kira
olish xususiyatga ega bo‘lgan ko‘rinmas nurlar
chigarishini anigladi. Ko*p o‘tmasdan Bekkerel
uranning o°zi ham nurlar chiqarish xossasiga ega
bo‘lishini anigladi. Keyin bunday hodisa toriy
atomida ham borligini kuzatdi. Tashqi ta’sirisiz
Jismlardan o‘z-o‘zidan nurlar chigish hodisaga
radioaktivlik  deyiladi.  Radioaktivlik  D.l.Mendeleev  davriy
sistemasining eng og‘ir elementlarga xos. 1898-yilda fransiya olimlari
M. Skladovskaya-Kyuri va P. Kyuri uran mineralidan uran va toriydan
ham ancha kuchliroq darajada radioaktiv bo‘lgan ikki yangi moddani
ajratdilar. Ularni poloniy va radiy deb atadilar. Radioaktivlik
jarayonida uch xil nurlar tarqaladi: . /.y - nurlanishlar. Y -
nurlanishlarga magnit va elektr maydonlari ta’sir etmaydi(16.1-rasm).
Magnit va elektr maydonlari @ va f — nurlariga ta’sir etadi. Ta’sir
natijasiga qarab a-nurlar musbat va f -nurlar manfiy zaryadlarga ega
ekanligini bilish mumkin. Hagigatdan ham e -nurlar ionlashgan geliy
atomlari, /-nurlari elektronlardan iborat ekanligi aniglangan. } -nurlar
eng qisqa to’lqin uzunlikka ega bo'lgan katta energiyali elektromagnit
to’lginlardir. 1903-yili E. Rezerford va F. Soddi radioaktivlik

16.1-rasm
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jarayonda bir kimyoviy element boshqa kimyoviy elementga o’tishini
aniglaganlar. Radioaktivlik jarayonda energiya ajralib chiqadi.
Masalan, 1 g radiydan nurlanish jarayonida 600 J energiya ajralib
chiqadi.

Alfa zarraning tabiati, uning zaryadini aniqlashdan boshlangan. U
elektrometr yordamida aniglanadi. Shu yo'l bilan aniglangan alfa zarra
zaryadining kattaligi 3,19 - 107" KI ga teng, bu elektron zaryadidan

e

ikki marta katta. Uning ishorasi musbat. = nisbatdan o-zarraning

massasi aniqlandi. Uning kattaligi 6,62-10 ' g teng. Bu vodorod atom
massasi 1,62-107* g dan to’rt marta katta. Bunday tajribaviy dalillar
asosida a-zarra geliy atomi ekanligini isbotlaydi.

Magnit maydonida o-zarraning harkatini o’rganish jarayonida,
uning tezligi aniglandi. o-zarraning o'rtacha tezligi 1,6-10” m/s teng.
Tezlik kattaligi izotopga va radioaktiv elementga bog'liq. «-zarraning
kinetik energiyasi bir necha elektron voltga teng u atom tuzilishini
o'rganshda ideal snaryad vazifasini bajaradi. :

Atom yadrosidan o-zarra chigqanda, atom yadrosining zaryadi
ikkiga, massasi esa to'rt atom birligiga kamayadi. Radioaktiv
parchalanish jarayonida juda katta energiya ajraladi. Masalan radiy
atomi (Z = 88, A = 226) a-zarra chiqarish natijasida radon atomi (Z =
86, A = 222) hosil bo’ladi. Bu parchalanish quyidagicha yoziladi.

wRa—"{Rn+ He + O

() — parchalanish jarayonida ajralgan energiya.

Tenglamaning chap tomonida asosiy atom yadrosi, 0'ng tomonida
hosil bo‘lgan atom yadrosi. Bu tenglamaning o‘ng yuqori va quyi
Indekslarini yig‘indisi chap tomonidagi atom indeksiga teng bo‘lishi
kerak, ya'ni 222 + 4 = 226 massaning saqlanish qonuni va 86 + 2 = 88
zaryadning saqlanish qonuni o‘rinlidir. Zarralarning atom massasini
bilgan holda parchalanish energiyasi Q — giymatini aniglash mumkin.

o -zarralar fagat massa soni A katta (A>200) bo‘lgan atom
vadrolaridan chigadi. Masalan radiy atom yadrosi a-parchalanish yuz
berganda Radon yadrosi hosil bo*ladi. Ogibatda quyidagi siljish qonuni
bajariladi: A-4,Z-2;N-2.

/X, > /3X,+1a reaksiya grafikda ko' rsatilgan.
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16.2-rasm. @ —yemirilishda siljish qoidasining bajarilishi

Misol sifatida radioaktiv protaktiniy (Pa) atomi o — zarra
chiqarganda qo‘rgoshin (Pb) atomi hosil bo*lishini qaraylik:

0Py P+ ia

Radioaktiv izotop (B) beta—zarra chiqarish tufayli parchalansa,
atom yadrosining zaryadi birlik musbat zaryadga oshadi, lekin massa
soni o‘zgarmaydi. A4 =Z+Ntenglik o'rinli  bo‘lganligi tufayli
radioaktiv izotopda neytronlar soni birga kamayadi. Reaksiya
quyidagicha yoziladi:

A A L]
7 X,z X+ e

Z z+ z
16.3-rasm. § —yemirilishda siljish qoidasining bajarilishi

Masalan poloniy izotopi %% hosil bo‘lishda vismut izotopi
Mpgip + f o'zidan P-zarra  chiqarishi lozim. Reaksiya 16.3-
rasmdagi grafik ko‘rinishida bo‘ladi. Grafikdan ko‘rinib turibdiki,
atomdan [-zarra chigganda uning musbat zaryadi bir birlikka oshadi,
lekin atom massasi A o‘zgarmaydi. } — zarralarning spektri uzluksiz
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bo'ladi. p-zarralarning tezliklari  kichikdan katta qiymatgacha
' zgaradi, ya'ni ular uzluksiz energetik tagsimotga ega. B-parchalanish
wyonida yadro tarkibidagi neytron proton va elektronga bo'linib,
elektron yadrodan chigib ketadi. Lekin bu B-zarralarning energiya
o'yicha uzluksiz tagsimotini tushuntirmaydi. Qiyinchilikni 1931-yil
Pauli yechishga muyassar bo‘ldi. Pauli fikriga ko‘ra B-parchalanishda
elektrondan boshqa yana bir zarra uchib chigishi kerak. Bu zarra
neytrino ekanligi aniglandi. Neytrino massasi elektron massasiga
nisbatan juda kichik va u hech qanday zaryadga ega emas, ya’'ni elektr
‘neytral zarra. Natijada to‘la energiya elektron va neytrinoning
‘energiyalariga tagsimlanadi. Agarda elektron Kkatta energiya bilan
chigayotgan bo‘lsa, neytrino kichik energiya bilan chiqadi va aksincha.
Lning mavjudligi bilvosita usullar bilan isbotlangan.

Gamma nurlanish atom yadrosi parchalanish jarayonida o va -
surralar bilan birgalikda kuzatiladi. Interferensiya va difraksiya
ha'yicha o‘tkazilgan tajribalar natijasida y-nurlarning tabiati rentgen
nurlari tabiatiga mos kelishi aniglandi. Uning energiyasini bilvosita
fotoeffekt, Kompton effekti usullar bilan aniglanadi. Gamma nurlar
t0'lgin uzunligi juda qisqa elektromagnit to’lginlar bo'lib, atom
yadrosining  energetik  holatining o‘zgarishiga bog'liq. Atom
yadrosidan o, p — zarralar chigganda yangi yadro hosil bo‘ladi, uning
wnergiyasi avvalgi holatiga nisbatan katta. Yangi yadro boshlang‘ich
holatga qaytishda y-nurlar chiqaradi. 1919 — yil Rezerford a — zarra
Bilan ma'lum bir atomni bombardimon gqilib, ikkinchi atomni hosil
ildi. Masalan o — zarra bilan azot gazini bombardimon gilganda
kislorod va vodorod atomlari hosil bo’ladi. Bu reaksiya quyidagicha

yoziladi:
4N + 3He -» 30 + 1H

Alfa va gamma nurlanishlarning birgalikda kuzatilishiga quyidagi
Ita -~ Rn radioaktiv yemirilishini misol keltirish mumkin.
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Z=88 A=226
Radiv

4.80McV

Z=86 A=222
. Radon
0.19 MeV -

Gamma-kvant W 0.19 MeV

0

16.4-rasm. Ra-Rn radioaktiv yemirilish sxemasi
A Y
Ishning bajarilish tartibi:
1. Talabalar laboratoriya ishining bayoni bilan tanishib ishchi
daftarlariga ishning magsadi va ishchi formulalarni yozib oladilar.
2. Talabalarga laboratoriya ishining elektron varianti kompyuter,
videoproektor, ekran orqgali ta’svirlantiriladi. Tasvirdagi ko‘rinish
talabalarga izohlanadi.

Turli moddalarda radioaktiv nurlanishlarning yutilish
koeffitsientini aniglash
[ Vatuvehi materiainl
kollimatar .i.___-a”_ K
qo'rg'oslyin konteyner ekran r:Q&S:nE.. > .I._t
__.._u?aw_ ~ qoleglostin
wgans. sanash | | s
qurilmasi | gt
_. ~ gum
 yog'och
radioaktiv manba £ |._L. - gy
yutuvchi material galinfigi  granit
© beton
_\E.H_ dasturdan chigish
16.5-rasm. Laboratoriya ishi qurilmasining kompyuter ekranidagi
ko‘rinishi
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3. Laboratoriya ishini bajarish uchun yutuvchi material turi
Ichgoncha yordamida tanlanadi va uning qalinligi belgilab olinadi.

- 4. “Start” tugmachasini sichqoncha yordamida bosib, virtual
laboratoriya qurilmasi ishga tushiriladi. Bunda konteyner tirqishi
oldidagi ekran suriladi va detektor moddadan o‘tayotgan nurlanish
inte sivligini sanaydi. Virtual laboratoriya ishida sanash qurilmasi
berilgan sharoitda | sekunddagi intensivlik(aktivlik)ni ko‘rsatadi.

5. Radioaktiv manbadan chiqayotgan boshlang‘ich nurlanish
intensivligini - aniglash uchun yutuvchi modda qalinligi nolga
glashtiriladi. Bu holatda sanalgan aktivlik manbaning aktivligi
o' lib, barcha tajribalar uchun bir xil qiymatga ega

6. Tanlangan har bir moddaning belgilangan qalinligi uchun
y'Ichashlar 3 marta takrorlanadi va olingan natijalar 1-jadvalga
hiriladi. Bu oflchashlarda guruh talabalari kichik guruhlarga
o'linib, o‘qituvchi tomonidan belgilab berilgan har xil materiallar
uehun yutilish koeffitsiyentlari aniglanadi.

1-jadval
O‘Ichashlar Hisoblashlar
Material | Z.(m) | Io, (imp/s) X M, Hors | Ap | £(%)
turi (imp/sek) (1/m) (1/m)

Jadvalning birinchi qismida tajriba davomida yutuvchi mate-
tiulning tanlab olinadigan parametrlari va o*lchash natijalari kiritiladi.
Jndvalning ikkinchi gismida esa olingan eksperiment natijalari asosida
hisoblangan yutilish koeffitsiyenti, uning o‘rtacha giymati hamda
Aubsolyut va nisbiy xatoliklar kiritiladi.

Virtual o‘lchashlar natijasida birinchi jadvalga kiritilgan
i lumotlar asosida maxsus kompyuter dasturi yordamida bir xil
yulinlikdagi turli moddalarning gamma nurlarini yutish koeffitsiyenti
Wiagramma sifatida tasvirlanib taqqoslanadi.
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—e—temir,(*5)
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16.7-rasm. Yutuvchi moddadan o‘tayotgan nurlanish

=0,02m
1 o - I intensivligining material qalinligiga bog‘lanishi.
16.6-rasm. Bir xil galinlikdagi turli moddalar uchun gamma
nurlarning yutilish koeffitsiyentini tagqoslash Nazorat savollari
) o e — . |. Gamma nurlanish tabiati va xossalarini tushuntiring.
Tanlab olingan materialning qalinligi o‘zgartirilib, olingan 9. Radioaktiv moddalarni saglash va ishlatish goidalarini
natijalar 2-jadvalga tushiriladi. ) tushuntiring.
2-jadval 3. Nima uchun turli moddalarning radioaktiv nurlanishlarni yutishi
Z,(m) 0,02 0,04 0,06 0.08 0,01 e xil bo'ladi?
4. Moddalarda radioaktiv nurlanishlarning yutilish koeffitsiyentini
(im E_u.n_n uniglash formulasini yozing va tushuntiring.
Temir 5. Gamma nurlanishlarning moddada yutilishida asosan ganday
Qo'rg oshin fizikaviy jarayonlar kuzatiladi?
Qum 6. Gamma nurlanishlarning moddada yutilishida kuzatiladigan

o

{lzikaviy jarayonlar nurlanish energiyasiga qanday bog'langan?

O‘tayotgan nurlar intensivligining material galinligiga bog'lanish

grafigi
(7= 7(=)) chiziladi (16.7-rasm).
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Ne 17 Laboratoriya ishi: Alfa zarralarning havoda erkin yugurish
masofasini virtual tajribada aniqlash

Ishning magqgsadi: radioaktiv izotoplaming «a-yemirilishida
chiqadigan a-zarralarning havodagi erkin yugurish yo‘lini aniglash.

Kerakli jihozlar: kompyuter, videoproyektor, ekran, virtual
laboratoriya ishi yozilgan disk.

Nazariy qism

1. Harakatlanayotgan alfa zarrachalarning moddalar bilan
ta’sirlashuvi

Katta boshlang‘ich tezlikka ega bo‘lgan (v = 10° m/s), o‘g'ir va
musbat zaryadlangan zarra o‘z n:nqm@muw:? yutuvchi moddaning
elektronlari va yadrolari bilan ta’sirlashuviga sarflaydi. Tez
harakatlanayotgan alfa zarra energiyasini uch xil yo‘l ta'sirlashuvi
bilan yo‘qotadi: a) yutuvchi modda atomlarini ionlashtirish va
uyg‘otish orqali; b) tepki yadrolarni hosil qilish orgali; ¢) tormozlanish
elektromagnit to‘lginlarni chiqarish orgqali.

2.lonlashuv jarayonidagi isroflar. Zaryadlangan zarrachalarning
yutuvchi modda atomlari bilan to*qnashuvida shu atom elektronlarini
yuqori energetik sathlarga chigarishga (atomni uyg‘otishga) yoki bu
elektronlarni atomdan urib chiqarishga (ionizatsiyalashga) yetarli
energiya olishi mumkin. Bu hollarda sarf bo‘lgan energiyaga ionlashuv
Jarayonidagi isroflar  deyiladi. Bunday ta'sirlashuvlarda alfa
zarrachalar energiyasi nisbatan kichik potensiallar bilan vo‘qotiladi.
Masalan, havoning atom va molekulalarining ionizatsiya potensiali 35
eVga teng. Alfa zarrachaning havodagi harakatida ionizatsiya jarayoni
zarracha energiyasi modda molekulalarining ionizatsiya potensialidan
kichik bo‘lganicha davom etadi. Fagat shundan so‘ng alfa zarracha
ikkita elektronni gqamrab olib, geliyning neytral atomiga aylanadi. Alfa
zarra ichida zichligi harakat yo'li oxirida ortib boruvchi ionlar zanjiri
hosil boladi. Hosil bo‘layotgan ionlar sonini alfa zarra energiyasi
(4 +=8) MeV) ni o‘rtacha uyg‘onish potensial energiyasiga bo‘lish
orgali baholash mumkin. Havo uchun bu giymat = 10° ni tashkil etadi.
Xuddi shuning uchun ham fizik organizmlarning alfa radioaktiv
moddalar bilan zararlanishi o‘ta xavfli hisoblanadi.

Tepki yadrosi hosil qilishdagi energiya isroflari. Musbat
zaryadli alfa zarralarning modda yadrolari bilan ta’sirlashuvi elastik
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to'qnashuy bo‘lishi ham mumkin. Bu holda zarracha tezligi yo*nalishi
Vi giymati o°zgaradi, yutuvchi modda yadrosi esa muvozanat holatidan
siljtydi. Bu yadro tepki yadro deb ataladi. Agar yutuvchi modda ideal
kristalldan iborat bo‘lsa, undan alfa zarralar o‘tgandan keyin kristall
panjaraning nuqtaviy defektlari hosil bo‘ladi.

Havoda harakatlanayotgan alfa zarrachalar uchun tepki yadroga
sarf bo‘lgan energiya ionizatsiya energiyasiga nisbatan hisobga
olmaslik darajada kichik, chunki alfa zarralarning yadrolar bilan
o' gnashuv ehtimoliyati juda kichik.

Elektromagnit nurlanishlarga sarf bo‘ladigan isroflar.
Ma'lumki, zaryadlangan zarraning tezlanuvchan harakati uning
elektromagnit nurlanish chiqarishiga sabab bo‘ladi va rormozianish
nurlanishi deb ataladi. Zarra energiyasining elektromagnit nurlanishga
sarl bo'lishi elekiromagnit nurlanishlar(radiatsiva)ga sarf bo ladigan
isroflar deb ataladi.

Alfa zarralar uchun radiatsion isroflar atom va molekulalar
uyg‘onishi va ionizatsiyasi uchun energiya isroflariga nisbatan juda
kichik.

Shunday qilib, havoda harakatlanayotgan alfa zarralarning
energiyasiga asosan atom va molekulalarni uyg‘otish va ionizat-
siyalashga sarf bo‘ladi. Alfa zarra massasi elektron massasidan = 10000
marta katta bolganligidan uning trayektoriyasi deyarli to‘g‘ri chizigli
bo'ladi va faqat modda yadrolari bilan to*gnashgandagina chetlanadi.

3. Alfa zarrachalarning moddalarda yutilishi

Alfa zarrachalarning issiqlik harakati tezligigacha (100 m/s),
sekinlashuv davrida otgan yo'li to'la yugirish masofasi deb ataladi.
Lekin bir xil boshlang‘ich tezlikka ega bo‘lgan zarralarning erkin
yugirish yo‘llari modda atomlari konsentratsiyasi fluktuatsiyasi va har
bir ta'sirlashuy aktlaridagi energiya isroflari fluktuatsiyasi tufayli bir-
biridan farg qiladi. Shuning uchun ham moddalarda zarralarning
yutilishini o*rganishda bu zarralarning yarmi yutiladigan o*rtacha erkin
yugirish  masofasidan  foydalaniladi. Bu masofa moddada
earrachalaring yutilish grafigi N=/(x) orqali aniqlanadi. Bu grafik
ma'lum bir vaqt oralig‘ida sanash qurilmasi tomonidan qayd etilgan.
Monoenergetik zarrachalar sonining qatlam qalinligi funksiyasidan
iborat (17.1- rasm).

O'rtacha  yugirish masofasini oqim intensivligi ikki marta
knmayadigan masofa sifatida qaralishi fagatgina monoenergetik
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zarralarning ingichka-kollimatsiyalangan dastasi uchun o‘rinlidir. Bu
shartning  bajarilmasligi erkin yugirish masofasi uchun hagigiy
qiymatdan kichikroq giymatga ega bo‘lishiga olib keladi. Shuning
uchun kollimatsiyalanmagan zarrachalar dastasi holida
ekstropolyatsiyalangan yugirish masofasi R, ishlatiladi (17.1 — rasm).

N,

0 Ron Ry x

17.1- rasm. Alfa zarrachalarning moddalarda y#tilish grafigi. x-sanash
qurilmasi va radioaktiv manba orasidagi masofa, R, -0‘rtacha yugirish
masofasi, R -ekstropolyatsiyalangan yugurish masofasi

Buni aniglash uchun N = f(x) grafikning eng tik nuqtasiga urinma
o‘tkaziladi va bu o‘rinmaning x o‘qi bilan kesishuv nugtasi aniglanadi.
Amaliy jihatdan olib qaraganda ekstropolyatsiyalangan yugirish
masofasi sifatida fon nurlanishi bo‘lmaganda qayd etilayotgan
zarrachalar soni nolga teng bo‘lgan masofa olinadi.

4. Eksperimental qism

4.1. Tajriba qurilmasining tavsifi

Eksperimental o‘Ichash yacheykasining ishlash prinsipi va
konstruksiyasi mos holda 17.2- va 17.3-rasmlarda keltirilgan. O*Ichash
vacheykasi qo‘rg*oshin konteyner (1) va uning ustida qo‘zg*aluvchan
shtokka mahkamlangan tabletkaga joylashtirilgan kichik miqdordagi
radioaktiv elementdan iborat. Yacheykada shtokning surilishi vint (3)
yordamida amalga oshiriladi va alfa radioaktiv preparatning
ssintillyatsion sanagich (4) ga nisbatan vaziyati millimetrli chizg‘ich
(5) yordamida aniqlanadi.
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17.2-rasm. O’lchash yacheykasining ishlash
prinsipi
l. Qo‘rg‘oshin konteyner.
i Radioaktiv manbani tutib turuvchi harakatlanuvchi shtok.
3. Shtokni surish vinti.
4. Stsintilyatsion sanash qurilmasi.
5. Chizg‘ich

4.2. Ssintillyatsion sanash qurilmasining ishlash prinsipi

Zarralarni  qayd  etuvchi  sanash moslamasi  eksperimental
gurilmaning asosiy elementi hisoblanadi.
Alfa zarralar radioaktiv manba (1) dan
ssintillyator (3) ga tushganda unda
chagnash  hosil  qiladi.  Fotoeffekt
natijasida fotokatod (F,) dan bir yoki bir
necha fotoelektronlar uchib chigadi. ===
Fotokatoddan  chigqan  elektronlar i
tezlanuvchi potentsial ta’sirida qo*shim-
cha energiya olib, birinchi elektrod
(birinchi dinod D,)ga tushadi. Elektron-
larning dinodga urilishidan ikkilanuvchi
elektronlar urib chiqariladi. Fotoko*-
paytirgich  kuchlanishi  (U=1500V)
bo‘lish sxemasi yordamida dinoddan dinodga o‘tishida potensiallar
fargi 100-150 V ga ortadigan qilib beriladi. Dinodlarning shakli va
Joylashuvi shunday tanlanadiki, elektr maydoni elektronlarni ham
tezlashtirib, ham keyingi dinodga fokuslab beradi. Elektronlar soni
dinoddan-dinodga ortib borishi natijasida fotoko*paytirgich chigishi-
anodda sanash qurilmasi tomonidan qayd etiladigan katta quvvatli
elektr impulsi hosil bo‘ladi. Fotoko‘paytirgich kichik inersiyali asbob

17.3-rasm. O‘Ichash
yacheykasining
konstruktsiyasi
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ekanligidan chagnashlar soni qurilma tomonidan qayd etilayotgan
impulslar soniga qat’iy proporsional bo‘ladi.

4.3. Ishni bajarish tartibi

Ushbu virtual laboratoriya ishida plutoniy-238 izotopini (
T, =87.75yil ) o‘rganish modellashtirilgan. Bu laboratoriya ishida
eksperimentatorga olchashlar ketma-ketligini qulay, ekspozitsiya
vaqtini, tajribalar sonini tanlash imkoniyati berilgan.

Ishni bajarish tartibi

I. Kursorni “o‘lchash™ tugmasiga keltirib, sichqonchaning chap
tugmasi bosiladi. Bunda kompyuterda o._n?._mh_ yacheykasi sxemasi,
sekundomer, impulslar sanagichi tablosi, manba va sanagich orasidagi
masofa x ni boshqarish moslamasi, har gadami 2 mmdan bo‘lgan 20 ta
bo‘limga ega bo‘lgan shkala va masofa (X) ko‘rsatgichi chigadi.

2. Alfa radioaktiv preparatni ssintillyatorga juda yaqin qo‘yib, (x
=0) 1 =34,5... sek da sinov o‘lchashlari o‘tkaziladi. Bunda kerakli
vaqtda “stop” tugmasini bosishga ulgurish kerak. Indeksatsiya vaqtini
har bir eksperimentator o‘ziga qulay holda tanlaydi va hamma
o‘lchashlar bir xil vaqtda o‘tkaziladi.

3. Tanlangan masofa va vaqt uchun o‘lchashlar 5 marta

takrorlanadi. O*Ichab olingan impulslarning o*rtachasi az:.vnWMzE

aniqlanadi va o‘Ichash natijalari 1-jadvalda tushiriladi.

4. Kursor yordamida radioaktiv preparatni har safar 2 mm ga
uzoqlashtirilgan  holda  o‘lchashlar  takrorlanadi.  O‘lchashlar
impulslarning o*rtacha qiymati biror o‘zgarmas qiymatga erishganicha
davom ettiriladi. Bu o‘zgarmas qiymat (Ny) tabiiy fon deyiladi va har
bir X masofa uchun < w)-<n, -~ ayirma hisoblanib jadvalga
kiritiladi. Bundan tashqari har bir o‘lchashda olingan natija birlik
fazoviy burchakka normallashtirilishi, ya’ni masofa ortishi bilan
fazoviy burchak kamayishiga tuzatma kiritilishi lozim:

(< N(x)-< N, >>)/Q=< N'(x)> (2)

bu yerda, Q-masofa ortishi bilan fazoviy burchak kamayishiga
kiritilgan tuzatma bo‘lib, berilgan qurilma uchun hisoblangan va
jadvalga keltirilgan. Shu yo'l bilan olingan natijalar jadvalga kKiritiladi
va millimetrli qog‘ozda <N'(x)>= flx} yutilish grafigi chiziladi.

132

5. Tajriba natijalari asosida chizilgan grafik (17.1) dan alfa
zarralarning  havodagi  ekstropolyatsiyalangan  yugirish  yo'li R,
aniqlanadi.

6. Bajarilgan laboratoriya ishiga xulosa yoziladi.

Nazorat savollari
1. Alfa zarrachaning asosiy xossalarini tushuntiring.
2. Alfa zarralar muhit orqali o‘tganda energiya isrofi turlarini
tushuntiring.

3. Alfa zarralarning o'rtacha, ekstrpolyatsiyalangan va keltirilgan
yugurish yo*llarini tushuntiring.

4. Nima uchun alfa zarrachalar yugurish masofasini baholashda
fazoviy burchakka tuzatma kiritiladi?

5. Fotoelektron ko*paytirgichning ishlash prinsipini tushuntiring.




Ne 18 Laboratoriya ishi: Alfa zarralar energiyasini virtual
tajribada aniglash

Ishning magsadi: Virtual tajribalarda  alfa  zarralarning
energiyasini ularning havodagi erkin yugurish masofasi orqali aniglash.

Kerakli jihozlar: Kompyuter, videoproektor, ekran, virtual
laboratoriya ishi yozilgan disk.

Nazariy qism

Yadrolarning radioaktiv a- yemirilishi. Yadrolarning radioaktiv
a- yemirilishida ikkita proton va ikkita neytrondan iborat a- zarracha
geliy yadrosi uchib chigadi. a-zarracha massasi 6,644 - 10727 kg, spin
va magnit moment nolga teng. Bu zarrachaming zaryadi uning
tarkibidagi protonlar zaryadi bilan aniglanadi va +2e ga teng (e =
1,644 -107'° K1). a- yemirilishda dastlabki Z zaryadli va A massa
soniga ega bo‘lgan“ona” yadro tartib nomeri Z-2 va massa soni A-4
bo‘lgan “giz" yadroga aylanadi.

Hozirgi kunda 150 dan ortiq @ — radioaktiv yadrolar aniglangan
bo‘lib, ularning ko‘pchiligi elementlar davriy sistemasining oxirida
joylashgan.

a-radioaktiv yadrolar va ular chiqaradigan @ — zarrachalarning
asosiy xarakteristikasi sifatida yarim yemirilish davri- Ty, , kinetik
energiya — E, va erkin yugurish masofasi R qaraladi.

Yadrolarmning yarim yemirilish davrini aktivlikning vaqt bo‘yicha
kamayishi yoki sekulyar tenglama asosida aniglash mumkin. Real
eksperimentlarda a-zarrachalarning erkin yugurish masofasi Vilson
kamerasi yoki pufakli kamera yordamida aniqlanadi. Alfa zarralar
erkin yugurish masofasini virtual laboratoriyada aniglash 17-
laboratoriya ishida batafsil bayon etilgan.

Alfa zarrachalar energiyasini bevosita aniq o‘lchash magnit
spektrometrlar yordamida amalga oshiriladi. Bu qurilmalar energiyani
~5 keV aniglikda o‘lchashga imkon beradi.

Ko‘plab tajribalar va nazariy tadqgiqotlar natijasida alfa
zarralarning erkin yugurish masofasi va energivasi orasida quyidagi
bog*lanish mavjudligi aniqlangan:

R=~ 03E)N (1)

Bu bog‘lanishdan foydalangan holda alfa zarralar energiyasini
bilvosita usulda-erkin yugurish masofasi orgali aniglash mumkin. Alfa
zarralarning  erkin  yugurish masofasini aniglash metodikasi 17-
laboratoriya ishida bayon etilgan.

Alfa zarrachalarning havodagi ekstropolyatsiyalangan yugurish
masofasining energiyaga bog‘lanish empirik grafigi 18.1-rasmda
keltirilgan.
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18.1-rasm. Alfa zarrachalarning havodagi ekstropolyatsiyalangan
yugirish masofasining ular energiyasiga bog'lanishi.

Alfa zarralar energiyasini aniglash uchun 17-laboratoriya ishidagi
I7.1-rasmda keltirilgan yutilish grafigidan ekstropolyatsiyalangan
yugurish masofasi R, topiladi. Keyin (1) formula asosida chizilgan
18.1-rasmdagi grafikdan bu giymatga mos energiya aniqlanadi.

Eksperimental gism
1. Eksperimental qurilma tavsifi

Eksperimental o‘lchash yacheykasining konstruksiyasi 17-
laboratoriya ishida bayon etilgan.

2. Ishni bajarish tartibi

1. 17-laboratoriya ishida keltirilgan virtual tajriba qurilmasidan
foydalanib, alfa zarralarning erkin yugurish masofasi aniglanadi.

2. Tajribada aniglangan erkin yugurish masofasiga radioaktiv
manba ustiga qoplangan titan oksidli (Ti0,) plyonkasida yutilish
tuzatmasi kiritiladi.

3. Tajribada aniglangan ekstropolyatsiyalangan yugurish masofasi
nsosida alfa zarralar energiyasi aniglanadi.
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4. Tajribada aniqlangan alfa zarralar energiyasi real eksperimentlar
natijasi bilan tagqoslanadi va xatoliklar hisoblanadi.
5. Tajribada zarra energiyasini aniglashning nisbiy xatoligi
E, . -E

wul.ar|..ww._8$ formuladan topiladi. Nazariy va eksperimental

natijalar keskin farq gqilsa, ekspozitsiya vagqtini orttirgan holda
tajribalarni takrorlash kerak.

6. Bajarilgan laboratoriya ishiga xulosa yoziladi.

Nazorat savollari

I. Alfa zarrachaning asosiy xossalarini tushuntiring.

2. Yadroning yarim yemirilish davri alfa zarra energiyasiga qanday
bog*langan? »

3.Alfa zarralar muhit orqali o‘tganda energiya isrofi turlarini
tushuntiring.

4. Alfa zarralarning o‘rtacha, ekstrpolyatsiyalangan va keltirilgan
yugurish yo*llarini tushuntiring.

5.Nima uchun alfa zarrachalar yugurish masofasini baholashda
fazoviy burchakka tuzatma kiritiladi?

6. Fotoelektron ko*paytirgichning ishlash prinsipini tushuntiring.
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Ne 19 Laboratoriya ishi: Radioaktiv plutoniy-238 izotopining
yarim yemirilish davrini virtual tajribada aniqlash

Ishning magqsadi: plutoniy izotopining a-yemirilishini o‘rganish
orqali Geyger- Nettol formulasi yordamida yarim yemirilish davrini
aniglash.

Kerakli jihozlar: kompyuter, videoproyektor, ekran, virtual
laboratoriya ishi yozilgan disk.

Nazariy gism

Yadrolarning radioaktiv a- yemirilishi. Yadrolarning radioaktiv
u- yemirilishida ikkita proton va ikkita neytrondan iborat a- zarracha
geliy yadrosi uchib chiqadi. a-zarracha massasi 6,644 - 10727 kg, spin
va magnit moment nolga teng. Bu zarrachaning zaryadi uning
tarkibidagi protonlar zaryadi bilan aniglanadi va +2e ga teng (e =
1,602 - 107' Kl). @ — yemirilishda dastlabki Z zaryadli va A massa
soniga ega bo‘lgan “ona” yadro tartib nomeri Z-2 va massa soni A-4
bo'lgan “giz" yadroga aylanadi.

Hozirgi kunda 150 dan ortiq @ — radioaktiv yadrolar aniglangan
bo'lib, ularning ko‘pchiligi elementlar davriy sistemasining oxirida
joylashgan.

a-radioaktiv yadrolaming yashash vaqti juda katta diapozonda
yotadi: 3-1077 sekund (?35Po)- 1,4-10'0 yil (23%Th). «o-
zarrachalarning  kinetik energiyalari esa 2,0 — 8,8 MeV kichik
diapozonda yotadi. Tajribalar radioaktiv yadroning yashash davri
ganchalik kichik bo‘lsa, hosil bo‘layotgan a-zarrachalar energiyasi
shuncha katta bo‘lishini ko‘rsatadi. Bu kattaliklar orasidagi miqdoriy
bog‘lanish Geyger-Nettol qonuni bilan ifodalanadi.

_Om_.cﬂﬂ ~A¥J\m|mw»m ﬁ_u

bu yerda, t-berilgan izotop alfa-radioaktiv yadrosining o‘rtacha
yashash vaqti (sek), E-alfa zarracha kinetik energiyasi (MeV).
Geyger-Nettol gonunidan foydalanib a -zarracha energiyasini
bilgan holda berilgan izotopning o‘rtacha yashash vagtini va yarim
yemirilish davrini aniglash mumkin.
T=7rIn2~0,697 (2)
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Yadro ichida hosil bo‘lgan @ —zarracha fagatgina ~10"" m
masofada ta’sir etuvchi noelektr tabiatli yadroviy kuchlar bilan tutib
turiladi. Yadrodan tashqarida esa o-zarra va yangi yadro orasida
Kulon itarishuv kuchlari mavjud. Bu ta’sirlashuvning potensial
energiyasi quyidagicha ifodalanadi.

u()=E-22e L B)

Kvant mexanik tasavvurlarga ko‘ra alfa zarralar 19.1- rasmda
ko*rsatilgan potensial baryerda tunnel effekti yordamida o*tadi.

19.1- rasm. Alfa zarrachalarning potensial bar’yer orqali
o‘tishi(Tunnel effekti)ga doir chizma

Bu potensial baryer va alfa zarra energiyasiga bog'liq holda
quyidagi uchta holat bo*lishi mumkin.

E<0 bo‘lsa, alfa zarracha yadro ichida joylashadi.

E>U; bo‘lsa, alfa zarracha yadroga bog‘lanmagan holda istalgan
masofaga uzoglashishi mumkin.

o< £ <1/, bo‘lganda, alfa zarrachaning yadro tashqarisida topilish
ehtimoliyati mavjud.

Zarrachalarning potensial baryer orqgali “sizib” o‘tish hodisasi
tunnel effekti deb ataladi.

Massasi M, va energiyasi £ bo‘lgan zarrachaning kengligi
Ar=r,-r, yadro kenglikdagi baryer orqali o‘tish ehtimoliyati quyidagi
kvant mexanik munosabat bilan ifodalanadi.

4)

(4) ifodadan ko‘rinadiki, zarracha energiyasi ortishi bilan tunnel
effekti ehtimoliyati ortadi, yadroning o‘rtacha yashash vaqti esa
kamayadi.
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4. Eksperimental gism

4.1. Eksperimental qurilma tavsifi

Eksperimental qurilma o‘lchash yacheykasining konstruksiyasi 17-
laboratoriya ishida bayon etilgan.

4.2. Ishni bajarish tartibi

1. 17 va |8-laboratoriya ishlarida keltirilgan virtual tajriba
qurilmasidan foydalanib, alfa zarralarning erkin yugurish masofasi va
energiyasi aniglanadi. Ushbu laboratoriya ishida har bir talaba 17 va 18
~ laboratoriya ishlarida o*zi olgan natijalardan foydalanishi mumkin.

2. Alfa zarralar energiyasi uchun tajribada olingan natijalar asosida
Geyger-Nettol qonunidan foydalanib berilgan izotopning o‘rtacha
yashash vaqtini va yarim yemirilish davri aniglanadi.

3. O‘rganilayotgan radioaktiv izotopning yarim yemirilish davri
uchun virtual tajribada olingan natijalar real eksperiment tajribalari
bilan taqqoslanadi va xatoliklar hisoblanadi.

4. Laboratoriya ishi go‘llanmasida keltirilgan namuna asosida
hisobot yoziladi.

5. Bajarilgan laboratoriya ishiga xulosa yoziladi.

Nazorat savollari

1. Alfa zarrachaning asosiy xossalarini tushuntiring.

2. Yadroning yarim yemirilish davri alfa zarra energiyasiga
qanday bog‘langan?

3. Alfa zarralar muhit orqali o‘tganda energiya isrofi turlarini
tushuntiring.

4. Alfa zarralarmming o'rtacha, ekstrpolyatsiyalangan va
keltirilgan yugurish yo*llarini tushuntiring.

5. Nima wuchun alfa zarrachalar yugurish masofasini
baholashda fazoviy burchakka tuzatma kiritiladi?

6. Fotoelektron ko'paytirgichning ishlash prinsipini

tushuntiring.

139




Ne 20 Laboratoriya ishi: Elektronning solishtirma zaryadini
magnetron usulida virtual tajribada aniglash

Ishning magsadi: elektronning solishtirma zaryadini magnetron
usulida aniqlash va o‘Ichash xatoliklarini baholash.

Kerakli jihozlar: kompyuter, videoproyektor, ekran, virtual
laboratoriya ishi yozilgan disk.

Nazariy qism
I.  Elektronlarning magnetron ichidagi  harakati:
Zarrachaning solishtirma zaryadi deganda uning zaryadi (g) ning
massasi (m) ga nisbati tushuniladi.
Eng oddiy magnetron ikki elektrodli elektfon radiolampa (diod)
ba‘lib, silindrik anod va uning o*qiga joylashgan katoddan iborat (20.1-
rasm).

i

|_-Anod

m
|
s

——

|

\

s
S R A e e

7
!

-‘r----?f---—
A

|

\
|
- -_-—_'--T--
(30 NG 1 S
|
|
e |

|

<

\

I
4

/

Katod

20.1- rasm. Magnetron tuzilishi

Bu lampa uning o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan maydoniga
joylashtiriladi. Ushbu ishda magnit maydoni lampali diod atrofiga
o‘ralgan silindrik g‘altak-solenoid yordamida hosil qilinadi. Bu
maydonning magnit induksiya vektori 2 solenoiddagi tok /, ning

o°zgarishi hisobiga o‘zgartiriladi.
Elektronning solishtirma zaryadi TN (eksperimentda aniglangan)

radio lampadagi anod toki /, ning solenoiddagi I, tokka bog‘lanishi
1, = f(1.)orqali aniglanadi.
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Ma’lumki, lampa ichida katoddan anodga qarab harakatlanayotgan
elektronga ikkita kuch ta’sir etadi:

1) Elektr maydoni tomonidan ta’sir etuvchi kuch 7, - (1)

2) Magnit maydoni tomonidan ta’sir etuvchi kuch 7, - o] (2)

Bunda birinchi kuch radius bo‘ylab katoddan anodga yo‘nalgan
bolsa, ikkinchisi tezlik va magnit maydon induksiyasi vektorlariga
perpendikulyar yo‘nalgan bo‘ladi. 20.2-rasmda magnit maydon
induksiya vektorlarining turli qiymatlaridagi elektronlar trayektoriyasi
ko*rsatilgan. Ko‘rinib turibdiki, magnit induksiyasi ortishi bilan
elektronlar trayektoriyasi ko‘proq egrilanadi va magnit induksiyasining
ma'lum bir kritik giymati méam elektronlar anodga yetib bormaydi va

bu holda anod toki keskin kamayadi.

A A A

B=0 B<Bwp B=Byp
20.2-rasm. Magnit maydonining elektronlar harakat
trayektoriyasiga ta’siri ( & vektori qog*oz tekisligiga perpendikulyar
yo‘nalgan,)
20.3(a) va 20.3(b) rasmlarda tasvirlangan anod toki (/) ning magnit

induksiyasi (B) vektorga bog'lanishi magnetronning tushish
xarakteristikasi deb ataladi.

la
- uj

0 Bup B
20.3-rasm. Magnetronning ideal (a) va real (b) tushish
xarakteristikalari

Magnetronning ideal tushish xarakteristikasi qat’iy bir jinsli
maydonda elektronlar tezligi bir xil bo‘lgan holda kuzatiladi. Lekin
real holatda anod tokining to‘xtashi keskin emas, balki asta — sekin
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kamayadi. Bu holda magnit induksiya vektorining kritik giymati
= f(B)chizigning burilish nuqtasiga to*g'ri keladi.

Agar lampa katodi radiusi (7, ) anod radiusi (R )ga qaraganda

ancha kichik HX R_u bo‘lsa, elektron asosan katod yaqinidagi fazoda

tezlashadi, chunki elektr maydon kuchlanganligi amalda katod atrofida
noldan fargli bo‘ladi. Shuning uchun elektron tezligini o‘zgarmas (
v const) va trayektoriyasi aylanadan iborat hamda kritik trayektoriya
diametri anod radiusiga teng deb olish mumkin:

2rp=R, 3)

2. Hisoblash formulasini keltiribvchigarish
Nyutonning 2-qonuniga asosan elektronga magnit maydoni

tomonidan ta’sir etayotgan kuch unga normal tezlanish beradi:
2

F v, = ma,, yoki ldvB, , ﬂq (4)
wp
U ﬁ_ my M
undaan w.:. Ehzv (5)
- o __S_—‘u
Ikkinchi tomondan i el . (6)

(U, — katod va anod orasidagi potensiallar farqi)

ekanligini hisobga olsak v = % (7)
(7) ni hisobga olgan holda (4) formuladan elektronning solishtirma

zaryadi uchun quyidagi ifodani olamiz
J\ 8, g
)2 ®

Chekli uzunlikdagi o‘zaksiz solenoid tomonidan hosil gilingan
magnit maydoni induksiyasi quyidagi formula bilan aniglanadi:
H NI
B=2= 9
oo
Bu yerda: u, =4x- 107 Gn/m — magnit doimiylik

N- solenoiddagi o‘ramlar soni; L —solenoid uzunligi; D —solenoid
diametri; I, —solenoiddagi tok kuchi.
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(9) ni hisobga olganda elektron solishtirma zaryadini hisoblash
formulasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

(%)- W2 o) g

BT T2 Ak
xthvz

3. Laboratoriya ishi tajriba qurilmasining elektr sxemasi

a) &)
(o

™ "y

]
A,
)

(Gt
. |
el dp

20.4-rasm. Tajriba qurilmasi sxemasi

Qurilmaning elektr zanjiri ikki qismdan iborat: a) solenoid zanjiri,
bh) diod zanjiri.

Bu sxemada A-solenoiddagi tok kuchini o*lchash ampermetri; 1A -
uwnod tokini  oflchash mikroampermetri; ¥ — anod kuchlanishini
o'lchash voltmetri; TI; va TIl, tok va Kkuchlanishni boshqarish
moslamalari.

Laboratoriya ishining eksperimental qurilmasida bir jinsli magnit
maydoni hosil qilishga imkon beruvchi nisbatan uzun solenoid ichiga
oddiy radiolampa — diod joylashtirilgan.

Ushbu laboratoriya ishining kompyuter variantida eksperiment
o'tknzish sharoitlari maksimal aniqlikda modellashtirilgan. Kompyuter
displeyida radiolampadagi anod tokini o‘lchovchi mikroampermetr va
solenoiddagi  tokni  o'lchovchi ampermetr aks etadi. Bu o‘lchov
wsboblarining  ko‘rsatishlari  asosida  magnetronning  tushish
xurakteristikasini qurish mumkin.

Tajribani o‘tkazishda eksperimentatordan diggat bilan ishlash
hamda o‘lchash natijalarini  hisoblashlarni va xatoliklarni to'g'ri
bujarish talab gilinadi. O‘Ichashlarni solenoid tokini monoton orttirish
yoki kamaytirish bilan amalga oshirish mumkin. Bunda faqat
klaviatura va sichqoncha bilan ishlanadi. Lekin virtual laboratoriya
ishini bajarishdan oldin qo‘llanmaning nazariy qismini digqgat bilan
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o‘qib chigib, sinov savollariga javob berish mumkin. Sinov savollariga
qoniqarli javob bergan talaba laboratoriya ishini bajarishga kirishadi.

4. Ishni bajarish tartibi

1. Kursorni “O‘lchash™ tugmasiga keltirib, sichqonchaning chap
klavishi bosiladi, kompyuter displeyida yuqorida aytilgan ampermetr
va mikroampermetr chiqadi.

2. O’Ichov asboblari bilan tanishib hisobotning “Olchov asboblari
va ularning xarakteristikalari jadvali to*ldiriladi.

3. Hisobotga magnetron parametrlari kiritiladi. O‘Ichashlar anod
kuchlanishining U, =610V giymatida o‘tkaziladi.

4. Kursorni solenoid tokini boshqarish dastagiga keltirib, anod toki
/, ning solenoid toki /; ga bog‘lanishi m_._mn_mwmn:. O‘Ichashlar 18 ta
qiymatdan kam bo‘lmasligi lozim va olingan natijalar hisobotning 2-
jadvaliga kiritiladi.

5. Olingan natijalar asosida /, = f(/.)bog‘lanish grafigi chiziladi. Bu
grafikdan grafik differensiallash usuli orgali solenoiddagi tokning
kritik qiymati 1, aniglanadi.

Grafik differensiallash quyidagicha amalga oshiriladi. Solenoid

&k Al :
Al | va Al_ lar olinib, _ & nisbat

tokining yaqin nuqtalari uchun

a

aniglanadi va uchinchi jadvalga kiritiladi. Millimetrli qog‘ozda

_2& = 7((1,))grafik chiziladi. Bunda I, olingan ikki nugtaga mos

solenoid tokining o‘rtachasidir, ya'ni solenoid tokiga mos nuqtaga
go‘shni nuqtalar olinishi kerak.

Grafikdagi maksimumga to‘g‘ri keluvchi absissa o‘qidagi nuqta
solenoiddagi kritik tokni beradi.

6. Asosiy hisoblash formulasi (10) ga olingan eksperimental
natijalarni qo‘yib, elektronning solishtirma elektr zaryadi aniqlanadi.
Olingan natija jadval qiymati bilan tagqoslanadi.

7. Hisobotda keltirilgan formulalar asosida absolyut va nisbiy
xatoliklar aniglanadi. Tajriba natijalari jadval giymatidan keskin farq
qilgan hollarda tajribalar takrorlanadi.

8. lkkinchi ilovada keltirilgan shaklda hisobot tayyorlanadi va
tekshirish uchun o*qgituvchiga topshiriladi.

I-ilova.
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O*zaksiz solenoidning magnit maydoni induksiyasi quyidagi

formuladan topiladi
IN

Bwﬂ?omh_lnomhb

N — solenoiddagi o‘ramlar soni; I, - solenoiddagi tok kuchi; L —
solenoid uzunligi;
f, va f, — solenoid o'qi va chetki nuqtalarga o‘tkazilgan radius-
vektorlar orasidagi burchaklar.

20.5-rasmdan ko‘rinadiki,

L L
cosfl =

—_ cosff = ——.
1 2 F) 2 3
VD' + I bt

w”

B,

|
=

20.5-rasm. Solenoid magnit induksiyasini hisoblashga oid chizma

Shunday qilib, magnit induksiyasi uchun quyidagi ifodaga ega
bo'lamiz.
.:% N

[

8= @|allg Agar D <<L (uchun solenoid) bo‘lsa, #= u,1, 1]
D+ L ’

L

e 859(50-10) +(33.4:10")) _ 472(2500-10 +1115,56-10°)

m (5-10Y (125107 ) (03-107 ) (1700 25-10-156,25-107* 864910 - 289- 10"
_ 17065443210 _ oo
9763,91-107"°
Solenoid tokining ortacha qiymatlari uchun magnit induksiyasini
hisoblab, unga mos anod tokining qiymatlarini ikkinchi jadvalga
Kiritamiz.

2-jadval
No {,,mA B, Tl ___h.a._.... Cb»u
| 1 18,75 66,94 185
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156,19 Laboratoriya ishlarini bajarish va hisobot yozish bo‘yicha
245 namunalar

332
419,48 LABORATORIYA ISHIGA HISOBOT SHAKLI

506,94
598 TITUL VARAG']

690,8

Navoiy davlat pedagogika instituti
Nazorat savollari Fizika-matematika fakulteti

|. Zaryadlangan zarralarning elektr va Ep@:: maydonda “Fizika va astronomiya™ kafedrasi
harakatini tushuntiring. L

2. Magnetronnig ishlash prinsipi va EN___mr_:_ tushuntiring. Atom, yadro va elementar zarralar fizikasi fanidan

3. Magnetronning ideal va real tushish xarakteristikalari ganday -laboratoriya ishiga
farglanadi.

4. Laboratoriya ishidagi ishchi formulani tushuntiring. HISOBOT

5. Tajriba qurilmasini tushuntiring.

6. Ishni bajarish tartibini tushuntiring.

Bajardi: “Fizika va astronomiya™ ta’lim
yo‘nalishi

3-kurs talabasi
Qabul qildi:

O*qituvchining F.1.Sh (imzo)

Navoiy-202__
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I-Namuna: 16-Laboratoriya ishi. Radioaktiv nurlarning turli
muhitlarda yutilish koeffitsiyentini virtual tajribada aniglash.
1. Laboratoriya ishining magsadi

2. Laboratoriya ishini bajarish uchun kerakli jihozlar

3. Laboratoriya ishini tushuntirish yozuvi asosida tanlangan modda
uchun tajriba natijalari olinadi. Hisobotda tanlangan modda turi
ko‘rsatiladi.

4. Olingan natijalar |1-jadvalga tushiriladi.

5. 1-jadval asosida turli moddalar uchun u._,_::W: koeffitsiyentlarini
taqqoslash diagrammasi kompyuter dasturi asosida chiziladi.

6. Tanlab olingan moddalar uchun yutilish koeffitsiventlari modda
materiyalining turli qalinliklarida qanday o‘zgarishi o‘rganiladi.
Olingan natijalar 2-jadvalga tushiriladi va kompyuter dasturi asosida
moddadan o‘tayotgan nurlanish  aktivligining gqalinlik bo‘yicha
o‘zgarish grafigi chiziladi.

16-Laboratoriya ishiga hisobot namunasi

1. Laboratoriya ishini o‘tkazishdan maqsad: turli moddalarda
gamma nurlanishning yutilish koeffitsiyentini, moddadan o‘tayotgan
gamma nurlanish intensivligining material qalinligi bo‘yicha
o‘zgarishini aniglash va axborot kommunikatsion texnologiyalar
asosida talabalarda gamma nurlanishlar xossalari haqida bilim va
ko*nikmalarni hosil gilishdan iborat.

2. Virtual laboratoriya ishini bajarish uchun tajriba qurilmasining
umumiy tasviri hisobot daftariga chiziladi

3. Laboratoriya ishini bajarish uchun o'qituvchi tomonidan
belgilab berilgan yutuvchi material turi sichqoncha yordamida
tanlanadi va uning qalinligi belgilab olinadi. “Start” tugmachasini
sichqoncha yordamida bosib, virtual laboratoriya qurilmasi ishga
tushiriladi. Bunda konteyner tirgishi oldidagi ekran suriladi va detektor
moddadan o‘tayotgan nurlanish intensivligini sanaydi. Virtual
laboratoriya ishida sanash qurilmasi berilgan sharoitda aktivlikni (1
sekunddagi yemirilishlar sonini) ko‘rsatadi. Manbadan chigayotgan
nurlanish aktivligi I, ni aniglash uchun yutuvchi material qalinligi 0 ga
keltiriladi.
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4. Ayni bir moddaning belgilangan qalinligi uchun o‘lchashlar 3
marta takrorlanadi va olingan natijalar 1-jadvalga tushiriladi. Bu
o'lchashlarda guruh talabalari kichik guruhlarga bo‘linib ishlaydilar.
Masalan, biror guruhga of‘lchash materiali sifatida temir(Fe),
qo'rg‘oshin(Pb), va qum(asosan Si) berilgan bo‘lsin. Har xil
materiallar uchun yutilish koeffitsiyentlari quyidagi formuladan
aniqlanadi.

I=le® = g n?__?a _\c_?....
Natural logarifmlar jadvali ilovada keltirilgan.

3-jadval
(' Ichashlar Hisoblashlar
Z. To, 1, (imp/sek) B (1/m) TR
7 {1 (m) (imp/s) (/m) | Apgy €;
] T 3 | Tf2]3 %)

Temir 0,02 2000 32 36 37 | 206|201 | 199 | 202 27 | L33

On'ig'o- 0,02 2000 201 240 231 | 115 | 106 | 108 110 3.7 3.36
ahin

e

Oum 0,02 2000 1599 | 1598 [ 1620 | 11 | 12 | 11 113 | 043 | 38

5. 3- jadval asosida bir xil qalinlikdagi (z=const) turli moddalarda
gamma nurlarning yutilish koeffitsiyentlari diagramma ko‘rinishida
chizilib, tagqoslanadi. Qaralayotgan holda berilgan moddalar uchun
lujriba natijalari asosida quyidagi diagramma olingan. (|-rasm).

B temir
meo'rg'oshin
oqum

Gammna nurlarning yutilish koeffisienti (1)




6. Tanlab olingan materialning qalinligi o‘zgartirilib, turli
galinliklar uchun olingan natijalar 3-jadvalga tushirilgan va o‘tayotgan
nurlanish aktivligining material qalinligiga bog‘lanish grafigi (7= s(z))
chizilgan(1-rasm).

4-jadval
(m)
0,02 0,04 0,06 0,08 0,01
1, (imp/sek)
Temir 32 36 32 34 32
Qo'rg‘oshin 201 59 35 34 30
Qum 1476 1137 846 647 500

6-rasmdagi grafikda temir va qo‘rg‘oshin uchun bog‘lanish
chiziglari ko‘rinarli bo‘lishi uchun 5 marta kattalashtirilgan holda
chizilgan.

1600
1400
1200
1000 —+—temir,(*5)
800 ~=-qo'rg'oshin,(*5)
600 qum
400
200
0

2-rasm

7. Virtual tajribada olingan natijalar real eksperiment natijalari va
nazariy ma’lumotlar bilan taqqoslanadi hamda yakuniy xulosalar
chiqariladi:

Ma’lumki, gamma nurlarning moddalarda yutilishi murakkab
Jjarayon bo‘lib, asosan fotoeffekt, Kompton effekti va elektron-pozitron
juftligi hosil bo‘lishi bilan kechadi. Yutilishda bu jarayonlarning qaysi
birining kechish ehtimoliyati katta bo'lishi gamma nurlar energiyasiga
bog‘liq. Masalan, kichik energiyalarda asosan fotoeffekt, Kompton
effekti kuzatilsa, yuqori energiyalarda elektron-pozitron juftligi hosil
bo‘lishi  kuzatiladi.  Eksperimental  tadqiqotlarda  aniglangan
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qo‘rg‘oshinda gamma nurlar yutilish koeffitsiyentining nurlanish
energiyasiga E_um;m:mmr grafigi 3-rasmda keltirilgan.
. Pb

ﬂ Pu

4P
L2

(P14

PN f @
10 <
T 49/ 2
3 o8 ~o/.._mr L2
- U - A~
=R \ 7 ,E
0.6 -
VNN S
_u & 4 % Fi
. \ * s
ll_r\
0.2 A
0.0 >t ™=
010205 1 2 5 0 20 50100200 1000
Ey/mc?
3 -rasm

O‘rganilayotgan virtual laboratoriya ishining kamchiliklaridan biri
tushayotgan gamma nurlanish energiyasining belgilanmaganligidir.
Lekin shunga garamasdan qo‘rg‘oshin uchun olingan natijalar ma’lum
energiyalar diapazonida real eksperimental natijalar bilan mos
tushishini ko‘rishimiz mumkin.

8. Talabalar virtual laboratoriya ishida olingan o‘lchashlar
natijasiga ko‘ra turli moddalarda gamma nurlanishlarning yutilishi
hagida olingan ma’lumotlarni tahlil qgiladilar va sinov savollariga
javoblar yozadilar.
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2-Namuna: 17-Laboratoriya ishi. Alfa zarralarning havodagi
erkin yugurish masofasini aniqlash
1. Detektorda gayd etilayotgan impulslar sonining alfa radioaktiv
manba va ssintillyatsion hisoblagich orasidagi masofaga bog‘lanishi
natijalari 1-jadvalga tushiriladi

I-jadval
B m
x
_ nish bi N M uv_ (Mx))- A )- A vv_
o
Q _
| _
| _ 1 7 2 3 4 __ 5
_
L0 0500 | 1143 | n3 | o T 1o %100 200
|
_
7 _ _
2 0465 | 1086 | 1083 | 1053 1110 | 1108 M 2339
| |
|
|
| ! _
4 0425 1082 1008 | 1053 983 971 1019 1000 2352
|
|
|
| |
| _ _ _ L
6 _Sou 101t | 100 L9900 997 97 994 975 2468
_
e | |
| - e — e I
8 _ 60 | 922 | 924 | N4 | ORI _ 935 9233 914 2538
_ _ .
0 _3& 753 841 846 793 | 882 817 o wuss
_ 12 758 | 7 _ 700 Aiﬁul. 760 _ ) 745 76 2420 _
T T.».: 620 _ 691 | 645 | 649 606 644 625 2281 |
_ | _ _
16 0250 | 538 _]m.a _.1u|:. s 552 44 525 _ 2100
| _ 1 i | | | [ | ' | N
L8 | 0229 _ 90 | 419 ___: 169 166 477 458 2000
_ _ _ |
_ua 0.210 | 391 B (30 | 37 | am oM 1680
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0,195 | 306 * 304 | 299 | 338 314 312 293 7 1502 _

0181 247 7 263 | 255 | 251 262 255 236 i 28

T m— —— _ T — — ——

26| 0,165 | 197 _ 209 | 185 | 185 191 193 174 _ 1084 |

| [ |

M | 042 | 1ss | 147 * 139 | 156 150 149 | 130 91s .

50 I S S _ _ _

20 | oass | 02 | 104 | 116 107 108 89 659 |

! _

__HS (o) | 20 | 19 | as | 1 21 19 0 0 _
|

gﬁa&a qayd etilgan impulslar sonining masofaga bog'liglik grafigi
(1-grafik)

[+ L-grafik]

S & B QPP AP D A D

I-grafikdan foydalanib, alfa zarrachalarning ekstropolyat-
siyalangan yugurish masofasini grafikka o‘tkazilgan urinmaning X
0'qi bilan kesishuv nuqtasi sifatida aniqlaymiz: r, < 40mm.
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Alfa zarrachalasming manba ustiga qoplangan plyonkadagi
yugurish masofasini hisobga olgan holda keltirilgan ekstropolyat-
siyalangan yugurish masofasi( &) ni aniglaymiz: .

Ry =R+ AR,

bu yerda ag-t,c va I, = 1,7 mkm TiO;-plyonka gqalinligi,
C=(34+01)-10°.

R =349-107 +1,7-10°-34-10" =349-107" + 57810 = 40,6810 "' m

=40.68mm=4,07sm

3-Namuna: 18-Laboratoriya ishi. Alfa zarralarning energiyasini
virtual tajribada aniglash.

S D PP P PH

-rasm.
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2-namunada alfa zarrachalarning manba ustiga qoplangan
plyonkadagi yugurish masofasini hisobga olgan holda keltirilgan
ekstropolyatsiyalangan yugurish masofasi(z ) quyidagicha aniglangan
Ri = Ry + AR,
bu yerda ar -4 va Iy = 1,7 mkm TiO-plyonka qalinligi,
O (3at00)10°,

R =349-107 +1,7-10"-34-10" =349-107 +578-10" = 40,6810 "'m

= 40.68mm = 4,07sm

Bu tajriba ishida l-rasmdagi keltirilgan ekstropolyatsiyalangan
yugurish  masofasining alfa zarrachalar energiyasiga bog’liglik
grafigidan  manbadan chiqayotgan alfa zarralar energiyasini
aniglaymiz: E,,, =548Mel’ (2-rasm)

L)
Ry.smr—7—71 717 LU B B | LI i B |

T
|
\1

LN

“ rrl\

(WEESHEESREEES

-
-
-
-
3
-

A b --m. M et
2-rasm
Geyger-Nettol qonuni asosida alfa zarrachalar energiyasining

nazariy qiymatini hisoblaymiz.

log,,t= KmXxM —53,6

Bu formulada plutoniy-238 izotopining real tajribalarda yarim
yemirilish davri T,,,=87,75 yil ekanligini hisobga olsak,

T 87.75
= = L. = = iy =
T LF_... 2~ 0,693 126,6 il =126,6-31536000sek =3992457600sek
ga teng va
48 Y 148 * (148
Eypp= > =228 Z234177215?
log,r+536) (9.6012403+536) 632
~ 5,4838968 | MeV’
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Yugorida olingan natijalar asosida energiyani aniqlashning nisbiy
xatoligini hisoblaymiz.
Epun—E,

AATArey

5483548
= by, % = — 2
*==FE o 5.483

e

100% = 0,05%

4-Namuna: 19-Laboratoriya ishi. Radioaktiv plutoniy-238
izotopining yarim yemirilish davrini virtual tajribada aniglash.
2-namunadagi jadval va grafikdan foydalanib, alfa zarrachalarning
ekstropolyatsiyalangan yugurish masofasini grafikka o‘tkazilgan
urinmaning X o°qi  bilan kesishuv nuqtasi sifatida aniglaymiz:
R, = 40mm.

D PP P
l-rasm
__ Alfa  zarrachalarning manba ustiga qoplangan plyonkadagi
yugurish masofasini hisobga ~ olgan  holda  keltirilgan
ekstropolyatsiyalangan yugurish masofasi(z) ni aniqlaymiz:
R =349-10"+17-10"-34-10' =34,9.10™ +578-10" = 40,6810 m
=40,68mm = 4,07sm
3-namunadagi ekstropolyatsiyalangan yugurish masofasining alfa

_ zarrachalar energiyasiga bog‘liglik grafigidan manbadan chigayotgan
7 alfa zarralar energiyasini aniqlaymiz: E ., =548Mel" (2-rasm)

- W ||||||||| Mi\i.\m

B ¥ 3
~ B
3 a .-N..—.mma E, M eV

Alfa zarrachalar energiyasining eksperimental giymati asosida
plutoniy-238 izotopining yarim yemirilish davrini aniglaymiz:
_148 6= _za e
log,, 7 = 523 336= 7 53,6 = 9,6224667
bundan o‘rtacha yashash vaqti uchun quyidagi natijaga ega
bo‘lamiz:
4192438774,1465 ;
T =4192438774,1465s¢k = 31536000 - 132,94 yil
Bunga asoslanib, plutoniy-238 izotopining yarim yemirilish davri
uchun quyidagi natijani olamiz:
T, =7-In2=132,94-0,693 = 92,1 il
Titacaes — T atimimian _8775-92)

E=— . 100%

-100% = 4.95%
T 87.75 ¢
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Laboratoriya ishlari bo‘yicha My-test dasturidagi testlar.
|. Fotonning massasi qaysi formula bo‘yicha aniqlanadi?

agm=p-v

b)ym = 2E [v?
c)ym = hv/c?
dym=h/v-A

2. Fotoeffekt hodisasida fototokning to‘yinish qismi yorug‘lik
bog'liq.

a)Ogimiga;

b)Ogimiga hamda chastotasiga;

¢) To‘lgin uzunligiga;

d)Metallning chiqish ishiga. \

3. Fotoeffekt hodisasida fotoelektronlaming tezligi (kinetik energiyasi)
vorug'lik ... bog‘liq.

a)Ogimiga

b)Chastotasiga

¢)Metallning chigish ishiga

d)Ham yorug'lik ogimiga, ham yorug‘lik chastotasiga.

4. Fotoeffektning qizil chegarasi deganda nima tushuniladi?

a) Fototok kuchining qiymati nol bo*lgan holni;

b)Yorug'lik fotonining energiyasi metallning chigish ishidan kichik
bo‘lgan holni;

c)Metall sirtiga kelib tushayotgan yorug‘lik chastotasi metallning
chigish ishi bilan quyidagi shartni bajargan hol, ya'ni hv = A ni;
d)Fotonning energiyasi metallining chiqish ishidan katta bo*lgan holni.
5. Fotoeffekt hodisasida fotoelektronlarni tutuvchi kuchlanish yorug‘lik
chastotasiga...

a)Bog'liq emas:

b) Kvadrat bog‘lanishda;

¢)Chizigli bog*lanishda;

d)Murakkab ko‘rinishda bog‘liq.

6. ... fotoelementlarning fotosezgirligi eng katta bo‘ladi.

a) Vakuumli;

b)Gaz to‘ldirilgan;

¢) Yarim o‘tkazgichli;

d)Barcha fotoelementlarning.

7. Fotoeffekt hodisasida yorug‘lik fotoni metallga kelib tushganda,
unga ganday ta’sir ko‘rsatadi?
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#)Metall ionlari bilan o‘zaro individual ta’sirlashadi, ya'ni metall
ionlariga yutiladi;

b)Metalldagi erkin elektronlarning biri bilan o‘zaro induvidual
ta'sirlashadi va unga yutiladi;

¢)Metall ion panjaralari bilan o‘zaro ta’sirlashadi va 0z energiyasini
uzatadi; °

d)Metall sirtiga tushib sochiladi;

f) Metalldagi barcha elektronlar bilan o‘zaro ta’sirlashadi va ularga o'z
energiyasini uzatadi.

8. Fotoelementlarning sifati katod sirti sifatiga bog‘liqgmi?

a)Ha bog‘lig, chunki turli fotokatodlarning chigish ishlari turlicha
bo‘ladi; katod sirti ganchalik toza bo‘lsa, chigish ishi ham shunchalik
aniq bo*ladi;

b)Yo'q, bog'liq emas, chunki katod sirtiga otirgan atomlar uning
ishini o*zgartira olmaydi;

¢)Unchalik bog‘liq emas, chunki fototokning giymati fotoelektronlar
tezligiga bog'lig, fotoelektronlarning sifati fototoklarning qiymatiga
bog‘liq;

d)Yo'q, bog'liq emas, chunki fotoelementlarning  sifati
fotokatodlarning chiqish ishiga emas, balki vakuumning yuqori yoki
pastligiga bog'lig.

9.Gaz to‘ldirilgan fotoelementlar yasashda qanday gazlardan
foydalaniladi va ganday magsad nazarda tutiladi?

a)Kislorod, vodorod, azot, chunki ularning elektron gardoshligi kichik;
b)Inert gazlar: neon, argon, geliy chunki ularning ionlashishlari oson;
¢)Faqat vodorod gazidan foydalaniladi, chunki uning atomida bitta
elektron bor;

d)Faqat kislorod, chunki uni olish arzon.

10. Vakuumli va gaz to‘ldirilgan fotoelementlar ... bilan farq qiladi.

a) Fototokning kattaligi;

b)Fotosezgirligi;

¢) Tutuvchi potensial gqiymatining kattaligi;

d)Fotoelektronlar bulutining paydo bo‘lishi.

I1. Tajribalarda fotokatodning qizil chegarasi 300 nm ekanligi
aniglandi. Shu fotokatoddan elektronning chiqish ishi necha eV
ckanligi aniglansin.

a)l,6: b)3; c¢)4,l; d)4.;8.

12. Qanday kuchlanishda fototokning giymati nolga teng bo‘ladi?
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a) Kuchlanish nol bo*lganda;

b)Kuchlanish manfiy bo*lganda:

¢)Kuchlanish musbat bo‘lganda;

d)Kuchlanish giymati tutuvchi potensial giymatiga teng bo‘lganda.

I3. Yorug‘lik oqimi oshganda fotoeffektning  volt-amper

xarakteristikasi ganday o‘zgaradi?

a) Volt-amper xarakteristikasi o‘zgarmaydi:

b) Volt-amper xarakteristikasining to*yinish qismi kamayadi:

¢) Volt-amper xarakteristikasining to*yinish qismi ortadi:

d) Volt-amper xarakteristikasining bosh qismida o*zgarish yuz beradi.

14. Fotoeffektning volt-amper xarakteristikasi (VAX) chastotaga...

a)qarab ortib boradi, uning oxirida o*zgarish sezilmaydi:

b)VAX ning oxiri chastota ortishi bilan n__yvmm qarab siljib boradi,

to’yinish toki deyarli o*zgarmaydi:

¢)VAX ning to'yinish gismi ham, uning oxiri ham chastotaga

proporsional o‘zgarib boradi.

15. To*yinish fototoki yorug'likning ... bog‘lig.

a)Chastotasiga;

b)Ogqimiga;

¢) Spektral tarkibiga;

d)Tabiiy yoki qutblanganligiga.

16. Qaysi holda Eynshteyn tenglamasi (fotoeffekt uchun) to'g‘ri

yozilganligini belgilang.
2

2 2
a) hv H.lamh.+mr b) hvy = m+3.u 5.8) Ryi= a.umnﬁ+m_“ d) hy, =
MVfias
S 1 Ao
7. Fotoeffekt  vaqtida  fotokatod  materiali 0'zgarmasa,

fotoelektronning kinetik energiyasi nimaga bog‘liq bo*ladi?

a) Elektronlaming chiqish ishiga:

b)Elektronlarga beriladigan kuchlanishga;

¢) Yorug‘lik chastotasiga;

d) Yorug‘lik ogimiga.

18. Yorug‘likning ko‘zgu sirtga ko'rsatayotgan bosimi (boshqa shart
sharoitlar o‘zgarmaganda) absolyut qora jismga ko‘rsatayotgan
bosimdan ... bo*ladi.

a)2 marta katta;

b)2 mana kichik:

¢)4 marta katta:
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d)4 mana kichik.

19. Yorug'likning qattiq jismlarga ko‘rsatayotgan bosimini sezish va
o‘Ichashdagi asosiy eksperimental giyinchiliklar nimada?

a) Yorug'likning bosimi molekulalar bosimidan kichikligida:
b)Radiometrik effektni bartaraf gilishda:

¢) Yugqori vakuumni hosil qilishning giyinchiligida:

d)Lebedev burama tarozisida elastikligi katta bo‘lgan sim topilishining
qiyinligida.

20. Maksvellning elektromagnit to‘lqin nazariyasi asosida yorug*lik
bosimi nimaga teng?

a) Birlik yuzga to'g‘ri kelgan yorug'lik energiyasiga:

b)Birlik yuzga tushayotgan elektromagnit to‘lgin energiyasiga:

¢)Hajm birligidagi elektromagnit to*lqin energiyasiga:

d)Yorug'lik intensivligiga.

21. Lebedev tajribalarida radiometrik effekt ganday qilib yo*qotilgan?
a) Doirachalar yupqa qilib olingan:

b)Doirachalarning biri qoraga bo*yalgan:

¢)Konveksion oqim yo‘qotilgan:

d)Doirachalar ulangan moslama shishadan yasalgan.

22. Lebedev tajribalarida ganday fizik kattaliklar absolyut o‘lchangan?
a) Yorug‘likning bosim kuchi burama tarozi (shishadan yasalgan
moslama) ning buralish burchagi doirachalarning yuzi.

b)Burama tarozining buralish burchagi:

¢) Burama tarozi osilgan simning buralish momenti:

d) Burama taroziga kelib tushayotgan yorug*lik quvvati.

23. Astrofizik hodisalarda yorug‘lik bosimi ganday namoyon bo*ladi?
a)Quyoshdan kelayotgan yorug'lik bosimi hisobiga kometalar
dumining shakli o*zgaradi;

b)Kometalar dumining hajmi o‘zgaradi;

¢) Kometalaming shakli o*zgaradi;

d) Kometalaring ham shakli, ham massasi o‘zgaradi.

24. Yorug'lik bosimini ... nazariyasi asosida tushuntirish mumkin.
To'g'ri va to‘liq javobni ko‘rsating.

a) Elektromagnit to‘lqin;

b)Fotonlar;

¢) Elektromagnit to*lqin hamda fotonlar;

d)Kvantlar.

25. Moddalarning nurlanish qobiliyati deganda nima tushuniladi?
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a) Birlik vaqt oralig‘idagi modda sirtidan tarqaladigan energiya;
b)Moddaning birlik sirtidan birlik vaqt oralig‘idagi nurlanadigan
energiya;

¢)Modda sirtidan tarqaladigan quvvat;

d)Energetik vorginlik.

26. Absolyut gora jismning nur yutish qobiliyati ... teng.

a) Nolga; b) Birga; c¢)lkkiga; d) Birga teng emas.

27. Muvozanat nurlanish ... spektrga ega.

a)Chiziqli;b) Tutash; ¢) Yol — yo*l; d) Ham chizigli, ham tutash.

28.  Muvozanat nurlanish  xususiyati  nurlanuvchi  jismlarning
tabiatiga.....

a) Bog'lig;b) Bog‘liq emas; ¢) Unchalik bogyiq emas; d) Qisman
bog"lig.

29. Absolyut gora jismlarning nurlanish qobiliyati nega boshqga birday
haroratda turgan barcha jismlarning nurlanish qobiliyatlaridan katta
bo‘ladi?

a) Chunki nur yutish gobiliyati birga teng;

b)Chunki nur yutish qobiliyati nolga teng;

¢)Chunki nur yutish qobiliyati birdan kichik:

d)Chunki nur yutish qobiliyati birdan katta.

30. Absolyut qora jismning integral nurlanish qobiliyati spektral
nurlanish qobiliyati bilan ganday bog‘langan?

a)R, = ._.aa ndd; b)R= g.as rda;

o0

)Ry = [, rodl  d)R = [ rdT.

31. Absolyut qora jismning energiya zichligi uning harorati bilan ...
ko‘rinishda bog‘langan.

a) Ry = oT*, b) R~T?>; ¢) Ry~aT*; d) R~T2.

32. 19(A, T) egri chizigning egallagan yuzi ganday fizik ma’noni
anglatadi?

a) Yuz nurlanish energiyasini anglatadi;

b)Yuz integral nurlanish energiyasini anglatadi;

¢) Yuz nurlanish quvvatini anglatadi;

d) Yuz spektral nurlanish qobiliyatini anglatadi.

33. r9(A, T) egri chizigning qaysi qismi Reley — Jins formulasi asosida
tushuntiriladi?

a) Egri chizigning uzun A ga to‘g‘ri kelgan qismi;

LT b)Egri chizigning qisqa 1 ga
to‘g*ri kelgan gismi;

c)Egri chizigning maksimum

nuqtasi;

d)Egri chizigni Reley — Jins

formulasi  asosida tushuntirib
=1 bo‘lmaydi.

34.  Absolyut qora  jism
haroratini 1000 K dan 2000 K ga orttirganda, uning nurlanish qobiliyati
qanday o‘zgaradi?

n)4 marta ortadi; b) 8 marta ortadi; c) 8 marta kamayadi; d) 16
marta ortadi.

15 «Ultrabinafsha halokat» deb ... tushunamiz.

i) Nurlanish energiyasini nolga intilishini;

b)Nurlanish quvvatining cheksizlikka intilishini;

¢) Nurlanish energiyasining cheksizlikka intilishini:

d)Nurlanish quvvatining nolga teng bo‘lib qolishini.

36, Kirxgofning oshkormas universal funksiyasi ganday fizik ma’noni
anglatadi?

#)Moddalarning nurlanish gobiliyatini anglatadi;

b)Absolyut gora jismning nurlanish qobiliyatini anglatadi;

¢) Absolyut qora jismning nurlanish quvvatini anglatadi;
d)Moddalarning nurlanish energiyasini anglatadi.

17, Absolyut qora jism tagsimot funksiyasi maksimumining
balandligini xarakterlovchi to‘lgin uzunligi (va'ni A,,4,) harorat bilan
... ko‘rinishda bog‘langan.

C b C
W) Amax = 0T b) Appgy = ....|u“ numinuu ﬂ“ &hia&“ ﬂ“

8. Qora jism nurlanish spektridagi energiyaning tagsimlanish qonuni
klassik nazariyaga asosan qanday formula bilan ifodalanishini

belgilang.
! anv? ) c
NTgpr =—5-kTdv; b)1e,r =To0r 55
2whv?
nv u.a.h.q. o P N?t\km‘u Qv m.:._nk JT= const

39. Plank formulasidan Stefan — Bolsman qonuni qanday gilib keltirib
chigariladi?

a)Spektral nurlanish qobiliyati ifodasini chastota bo‘yicha 0 dan o
pacha integrallash natijasida keltirib chiqariladi;
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b)rg ar ning ifodasidan chastota bo‘yicha differensial olish natijasida
keltirib chiqariladi;
¢)rg s ning ifodasini to‘lqin uzunligi bo‘yicha integrallash natijasida
keltirib chiqariladi;
d)rg o ning ifodasini ham A bo‘yicha, ham T bo‘yicha integrallash
natijasida keltirib chiqariladi.
40. Plank formulasidan Vin qonuni ganday qilib keltirib chiqariladi?
a) Spektral nurlanish ifodasini to‘lqin uzunligi bo‘yicha 0 dan o gacha
integrallash natijasida keltirib chiqariladi;
b)Spektral nurlanish gobiliyati ifodasidan A bo‘yicha differensial olish
natijasida keltirib chiqariladi;
c)Spektral nurlanish qobiliyati ifodasidan to*lgfn uzunligi bo‘yicha
differensial olib, chiggan natijani nolga tenglash bilan keltirib
chigariladi;
d) rpar ning ifodasini ham A bo‘yicha, ham T bo‘yicha integrallash
natijasida keltirib chiqariladi.
41. Qachon va qaysi sharoitlarda Plank formulasi muvozanat
nurlanish spektridagi energiyaning tagsimoti uchun olingan klassik
ifodaga o‘tadi?

hv hv hv N hv
mvmﬂvv 3 Sm.ﬂ H“nvmu :&mﬂ 1.
42. Rentgen nayining ... rentgen nurlanishi generatsiyalanadi.
a)katodida;
b)anodida;
c)antikatodida;
d)katodida va anodida.
43, Tormozlanish rentgen nurlanishi nimadan iborat?
a) Antikatoddan generatsiyalangan elektronlar ogimidan iborat;
b)Antikatod atomlari orasida elektronlarning harakati natijasida
generatsiyalangan elektromagnit to‘lqinlardan iborat;
c¢)Antikatod atomlari ichiga kirib borgan elektronlarning yuzaga
keltirgan elektromagnit to*lginlardan iborat.
d)Katoddan chiqqan elektronlar ogimidan iborat.
44. Xarakteristik rentgen nurlanish mexanizmi nimadan iborat?
a)Elektronlarning antikatod atomlari orasida tormozlanishi hisobiga
elektromagnit to*lginlarning yuzaga kelishidan iborat;
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b)Elektronlarning antikatod atomlari ichiga kirib ketishi hisobiga, atom
ichidagi o‘zgarishlar hisobiga elektromagnit to‘lqinlarning yuzaga
kelishidan iborat;
¢)Kuchli elektr maydon hisobiga elektromagnit to‘lginlarning yuzaga
kelishidan iborat;
d)Katod va antikatod o‘rtasiga berilgan yuqori kuchlanish hisobiga
elektromagnit to‘lqinlarning yuzaga kelishidan iborat.
45. Rentgen nurlarining minimal to‘lqin uzunligi ulami yuzaga
keltiradigan ~ anod  kuchlanishining  qiymati  bilan  qanday
bog‘langanligini belgilang.

he he 1 he hc u
=vﬂﬂmcu qu"ml_ﬂ nvm“mcun:ﬁuﬂ.

46. Vulf — Bregg sharti... ko‘rinishida bo‘ladi.

228 = kd; ) 2dsing = ka; d) dsing =<
47. Tormozlanish rentgen nurlanish spektri ... bo‘ladi.
a)chizigli;

b)ma’lum shakldagi tutash;

¢)yo'l-yo'l;

d)tutash spektr fonidagi chizigli spektrdan iborat.

48. Xarakteristik rentgen nurlanishi ... bo*ladi.

a)tutash spektr fonidagi chiziqli spektrdan iborat;

b)tutash spektrdan iborat;

¢)yo‘l-yo’l spektrdan iborat;

d)ma’lum shakldagi tutash spektrdan iborat.

49. Mozli gonunining matematik ifodasi... ko‘rinishga ega.
Ww=R(Z-0)’ b)w=RZ-0)% c)v=R(Z-0); d)v=
R'(Z - o).

50. Kompton effektida nurlanish chastotasi...

a) o‘zgarmaydi; b) AA ga ortadi; c) AA ga kamayadi; d) vy +Av ga
ortadi.

51. Kompton effektida nurlanish chastotasining o‘zgarishiga sabab
nima?

a) Energiyaning saqlanish gonuni: b) Impulsning saqlanish gqonuni;

¢) Energiya va impulsning saqlanish qonuni; d) Massaning saglanish
qonuni.

52. Nurlanishning moddaga ta’sirida qaysi hollarda Kompton effekti
yuz beradi?

1) Og'ir moddalar bilan o*zaro ta’sirlashganda;

a)dsing = kA; a)

L]
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b)Metallar bilan o*zaro ta'sirlashganda;

¢) Yarim o‘tkazgichlar bilan o*zaro ta’sirlashganda;

d)Yengil moddalar bilan o‘zaro ta’sirlashganda.

53. Tormozlanish nurlanish spektrlarining ko‘rinishi antikatod
moddasiga ...

a)bog‘lig; b) bog‘liq emas; c) gisman bog‘liq; d) katod moddasiga
bog*lig.

54. Kompton effektida energiyaning saglanish qonunining ifodasi
ganday ekanligini belgilang.

a) % = Wl_. myv?; b) hv' = hv + myv?: ¢) hv = hv' +

hAY = »amwunm.
55. Kompton diagrammasida myv ... bildiradi. %

a)sochilgan foton energiyasini; b) sochilgan elektron energiyasini:
c¢)sochilgan foton impulsini; d) sochilgan elektron impulsini.
56. Rentgen nayiga beriladigan kuchlanish ... bo‘lishi kerak.
i a)20 V dan katta; b) 20 V gacha; c¢) 20 kV dan katta; d) 20 MV dan
7 Kichik.
57.. Frank va Gers tajribasi atomning ... tasdiglaydi..
a)impuls momentining kvantlanganligini;
b)Energivasining kvantlanganligini:
c¢) Spinining kvantlanganligini;
_ d)Magnit momentining kvantlanganligini.
58. Atomdagi elektronning gabul qgila oladigan energiyasining diskret
xarakterida ekanligini... tajribasi tasdiqlaydi.
a)Shtern — Gerlax;  b) Devisson — Djermer; c¢) Frank va Gers; d)
De — Broyl.
7 59. Atomdagi elektron Ex =77" E
i 107'%] energiyali sathdan E, =44-
107'9] energiyali sathga o‘tganda chiqari- Vicn
_ ladigan  elektromagnit  nurlanishining E
to‘lqin uzunligi necha nm ekanligi aniq- ”
lansin.
a) 150;  b)300; c)340; d)600.
60. Atomda elektron spinga ega ekanligini ... tajribasi tasdiglaydi. -
a)Frank va Gers; b) Devisson — Djermer; c¢) Erenfest; d) Shtern
— Gerlax;

mov?
N ?

d)
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61. Atomar vodorod gazi nurlanish spektrining ... seriyasi yaqin
infraqizil nurlanish sohasida yotadi.

a)Balmer; b) Pashen; ¢) Layman; d) Brekett.

62. Quyidagi formula ... Balmer seriyasining formulasi hisoblanadi.

9 3=rG-2)k b 3-n(G-2) o -2 o

n2 12 n?
=R (5 - )
63. Balmerning umumlashgan formulasi ko‘rinishda bo*ladi.
Dv=R(E-2) by =r(E- Loy =R (%~ 1) kn
dyv=R AWIWV k<n:

64. Molekulalar spektrlar... bo‘ladi.....
a)chiziqli; b) tutash; ¢) yo‘l —yo‘l;  d) ham tutash, ham chiziqli.
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My-test dasturining javoblari

1-¢ 15—b 29-a 43-b
23— 16 —d 30-a | 44b
T | ma | &s
_7 4-¢c | 18—a T32-b | 46-c
s | 19-b | 33-a | 47-b
“ 6-c  20-c 1 34d  48-a
7-b 21-a T 35-¢c 49-a
_ 8-a 22-b 36-b 50-c

[lovalar
Asosiy fizik doimiyliklar

Y orug‘likning vakuumdagi tezligi

¢ =299792e10°m/s

Gravitatsiya doimiysi

y=66T2010""'Nem® kg’ (m" / kg-sek’)

Normal sharoitlarda 1 kmol ideal
gazning hajmi V,

v, =22.4m’

Ideal gazning molyar hajmi

(7, =273.15K, p, =1.01=10" Pa)
V, =0,02241 38m’ / mol

Universal gaz doimiysi

R=8314J /(K  mol)

FFaradey soni

F =96485K! / mol

Avogadro doimiysi

N, =6,02204 10" mol™'

Bolsman doimiysi

k=13806010"J/K

Protonning tinchlikdagi massasi

m, =1,67265 10 kg

Elektronning tinchlikdagi massasi

m, =9,10953 10" kg

Neytronning tinchlikdagi massasi

m, =1,67495«10 " kg

Proton bilan elektronning
tinchlikdagi massalarining nisbati

m,/m_=1836,1515

Elektronning zaryadi e=1.60219«10"" K/
Vin doimiysi bh=0,0028978 me K
Plank doimiysi h=6,626210""Jes

Stefan-Bolsman doimiysi

o =567032010" Wi /(m* « K*)

Ridberg doimiysi

R_=1,0973731810"m™'

Bor magnetoni

1, =9.27408% 107 /TI

Yadro magnit momenti

Uy = 50508210777 /Tl

Elektronning magnit momenti

i, =9,28483107" /Tl

Protonning magnit momenti

u, =14106171e10 " J/T1

Massaning atom birligi

a.mb =1,6605655107 kg

Elektronning massasi

m, =9,09534«10 kg
m, =5.4858026 « 10 " amb.

Elektronning solishtirma zaryadi

£ 17588047 _ch
m kg

Bor radiusi

a, =5291771+10"'m

Erkin tushish tezlanishi

g =9.80665m/ s°
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Suvning maksimal zichligi

Puo =999973kgem™
(=398 C;p=101325Pa )

Ba’zi izotoplarning massalari (m.a.b)

Normal atmosfera bosimi Pome = 101325Pa

Tovushning havodagi tezligi 9=33146m/s

Havoning zichligi Py = 1,293kg / m*

Magnit doimiysi 4, =12,5663710107 N
m

Elektr doimiysi £, =8854188 10" F/m

Loshmid soni N, =2,6871910%m

Atomlar va molekulalarning diametrlari

Geliy (He) m.:ﬁ...i
Vodorod (H5) 23-10"m
Kislorod (0,) 3-107"m

Azot (N;) 310" m

Elektronlarning metallardan chiqishdagi ishi (eV da)

W 4.5
W+Cs 1.6
W+Th 2.63
Pt+Cs 1.40

Pt 5.3

Ag 4,74

Li 2.4

Na 2.3

K 2,0

Cs 1.9

Zn 4.2

Ba’zi radioaktiv moddalarning yarim parchalanish davri

Bi 5,02 sutka o Ra 3,82 sutka

Ir 75 sutka s 28 yil
SCa 164 sutka Th 1,39¢10" yil
Na 15,3 soat »y 7.1+10° yil
Po 138 sutka Yy 45410" yil
2 Ra 1590 yil

lzotop Massa lzotop Massa 1zotop Massa
'H Vodorod | 1.00783 | ?Be Berilliy | 901505 | *Adg Magniy | 23.00145
4
iH 201410 _ M_ B gor 10,01294 2 Mg 23.99267
Deyteriy Magniy
VH Tritiy | 3:01605 _M_ B por 1100931 | 208 Kremniy | 29.98325
3 ; 01602 | 12 12.00000 63 ; 62.94962
s HeGeliy | 3 6C Uglerod 2CU Mis
. : 00260 14 14,00307 | 40 | 39.97542
i HeGeliy | 40026 1N Azot 2Ca Kalsiy
67 : 6.01513 15 1500011 113 112,94206
s Li Litiy . 7N Azot 5Cd
Kadmiy
iy 7.01601 | 16 15.99491 | 200 } 200,02800
3 Li Litiy 3O Kislorod 30 1€ Simob
7 o 7 235 235,11750
! Be Berilliy | 701916 ___Qam_aaa 16,99913 B3 Uran 35,11
o >
Alyuminiy
Radioaktiv nuklidlarning gamma - kvantlari energiyasi
Nuklid | EAAE,), keV | Nuklid | E(AE,) keV | Nuklid | EAE,), keV
| 2 3 4 5 6
®ra | 31,7370(7) | "Lu 285.369(6) aw:, 962,342(18)
| ™ra | 42714309 | Tur 295.9483(52) | "“Eu | 964.070(18)
T TAm 59.538(2) | "“Tb 298.571(6) b | 966,163(19)
yb | 63.1182(11) [ "'Ba 302,850(6) “Co | 1037.841(18)
"ra | 65,7219(13) | ™Se 303.908(10) “Br | 1043,996(20)
[ ™ Ta | 67.7496(13) | ™Yb 307.732(6) “Bi | 1063.660(19)
"ra | 842517(15) | CiIr 308.4464(54) ""Eu | 1085,835(19)
®Ta | 84.6802(16) | ™ Ir 316,4977(56) | ""Eu | 1112,065(22)
"I 86.790(2) | "Eu 344.267(7) “Zn | 1115,555(20)
™Gd 88.032(2) | ™Ba 356,005(7) ™Ta | 1121,290(20)
s 7T 88.367(3) | '"'Ba 383,831(8) %Co | 1121,290(20)
Se 96.7343) | sn 391,688(7) Co | 1175,095(23)
"Gd 97.432(3) | "'Se 400,650(8) _mw:. 1177.970(22)
™ra | 100,1067(19) | "Eu 411,084(10) Ta | 1177,970(22)
5iGd | 103.1812) | ™Hg 411.794(7) b | 1199.904(23)
Tyb | 109.7843) | ™ir 416,4501(79) | "“Eu | 1212,895(23)
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Sun’iy ravishda olingan radioaktiv elementlar

Ta [ 113,6677(22) | ™Eu 443.940(9) ™ Ta [1221.391(22)
"Ta | 116,4172(23) [ ""Ag 446.802(11) Ta [ 1230.988(23)
T Yb | 118.191(3) | "ir | 468,0546(82) | “Co | 1238.271(22)
_Hm_a 121,1173) | “Br 554.330(11) "Ta [ 1257.416(23)
Eu | 121,7823) | ™'Cs 563.231(11) ™Ta |1271.896(24)
_ﬂnc 121,0602) | "™'Cs 569,322(12) Ta | 1273,711(24)
Yb | 130,5253) | TBi 569,683(11) “Na [ 1274,531(23)
_Hn_.. 133.518(3) "I | 588,5562(106) | "™Ta | 1289.119(24)
Se 136,000(3) HM: 604,3942(106) | ""Eu | 1289.119(24)
"Co 136,475(5) _EQ 604,701(12) b | 1312.174(26)
"Ce | 1454433) [ ™ir [ 612.4460(106) Br | 1317.459(25)
"Ta_| 152,4298(29) Ag 620.353(14) o | 1332,485(25)
“Ta | 156,3819(30) | ""Lu 636.129(13) Co | 1360.209(24)
e 165.854(3) | ""Ag 657.744(13) Mes | 1365,177(24)
%r: 171.402(4) | "'Cs 661.648(13) ™a | 1368.615(26)
TYb | 177.208(4) “H% 677.613(14) Ag | 1384.285(26)
Lu | 179.363(4) Ag | 687.001(14) "Eu_| 1407.974(26)
Tra ] 179.3895(34) | ™Ce 696.492(13) Az | 1475.778(27)
I__H? 197.026(4) | ™Br 698.361(13) | '"'Ce | 1489,132(27)
TYb | 197.9484) “H%. 706,672(14) MAg | 1505.036(28)
ME 198.347838) | "Ag 744,271(15) "Tag | 1562.303(29)
T Se 198,603(5) Ag 763,936(16) i | 1770.253(34)
Tm | 207.7974) | ¥Br 776,516(14) ®Co | 1771,347(32)
JH? 215.641(4) | "Eu 778.914(15) ®Co | 1810,768(37)
Br | 221,476(6) | ""Br 786,188(15) "y [1836.074(34)
™Ta | 222,1037(42) | ™Cs 795.856(16) “Co | 1963,760(38)
__M_.m 229.3162(52) _:“Q 801.957(16) “Co | 2015.196(40)
TLu | 233.603(5) Ag 818.028(15) %Co [ 2034,772(37)
Eu | 244,691(5) | "™Ic 820,632(19) “Co | 2113,154(48)
lm“m: 255,132(8) | “Br 827.828(16) e |2185,607(41)
Yb [ 261.069(9) Ms: 834.858(15) Co | 2212.859(55)
1o | 264.0711(50) | "*Co 846.777(16) wno 2598.444(47)
Se 264.652(5) “w,m,_ 867.383(16) “Na [2753.989(51)
k| 272,111(5) | b 879.387(17) Co | 3009,587(59)
“Ba | 276.397(5) _=>m 884,695(16) ®Co | 3201.987(60)
THe | 279.189(6) Y 898.048(19) FCo | 3253.414(60)
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Ele- Kimyoviy Element | Nisbataneng | Nisbatan eng ko‘p
ment- | clement nomi va sintez ko'p yashaydigan
ning formulasi qilingan yashaydigan | izotoplarining yarim
tartib yil izotoplarining | yemirilish davrlari
raqami massa soni
43 | Texnetsi | Te 1937 97 2,6:10% yil
¥
61 Prometiy | Pm 1947 145 18 yil
85 Astas At 1940 210 8 soat 18 dagiqa
87 Fransiy Fr 1939 223 21 dagiqa
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Natural logarifmlar jadvali 4,5 | 1,5041 | 1,5063 | 1,5085 | 1,5107 | 1,5129 | 1,5151 | 1,5173 | 1,5195 | 1,5217 | 1,5239
_ 46 15261 _mms._:uf:uum%_m.: 15369 | 1,5390 | 1.5412 | 1,5433 | 1,5454
W] o 4 1 | 32 ] 3 4 5 6 | 7| 8 | 9 |4 1.54 :&;L.&%K.@SGum___msm:su 1.5644 | 1,5665
1,0 10,0000 0,0100 | 0,0198 |0.0296 0.0392 0.0488 0.0583  0.0677 0,070 | 0.0862 _d.ul@al_ 5707 | 15728 | 1,5748 | 15769 | 1.5790 | 15810 | 1,5831 | 1.5851 | 1,5872
L1 0,0953 0,104 0,1133 10,1222 0,1310 0,1398 | 0,1484 aa.\mﬂ_mmlm_xo 49 (1589215913 | _mcuw:_u&u_;oﬁ 1,5994 | 1,6014 | 1,6034 | 1,6054 | 16074
12 10,1823 =_§_= 1989 10,2070 10215102231 0231102390 10,2469 |0,2546 | i _
13 02624 02700 02776 02852 02927 03001 03075 ouzm.mw.&m.qouuﬁ _,[.o_T_Imalﬁ 16114 ;E..;Gf;_x 16194 _S: 16233 1,6253 1.6273
1403365 03436 03507 | 0,3577 103646 03716 03784 03853 03920 | 0,3988 51 16292 1,6312 16332 1,6351 | 1,6371 | 1,6390  1,6409 16429 16448 | 16467
1,5 | 04055 04121 04187 04253 04318 04383 04447 04511 04574 | 04637 52 | 16487 | 1,6506 16525 16544 | 1,6563 | 16582 16601 1,6620 16639 16658
1604700 04762 04824 04886 04947 05008 10,5068 |0,5128 0,518 | 0,5247 53 ﬂmmﬂﬂmloom ;mw.i_.mum-;m.\.ww‘-.ﬁ.m..‘..: 1,6790 _26__ _%3 16845
1,7 05306 0,5365 0.5423 05481 0.5539 0,559 10,5653 0,5710 0,576 | 0.5822 54 16864 16882 16901 16919 16938 16956 16974 | 16993 17011 1,7029
18 05878 0.5933 05988 0,6043 06098 06152 06206 0,6259 [0.6313 | 0,6366 55 | 1,7047 [1,7066  1,7084 17102 | 1,7120 | 17138 | 17156 | 17174 1,7192 | 1,7210
1906419 0.6471 06523 06575 06627 06678 0.6729 06780 |0,6831 | 0,6881 56 17228 17246 17263 17281 | 1,7299 17317 1,7334 | 1,7352 | 1,7370 | 1,7387
_ | _ ) (87 17405 | 17422 17440 | 1,7457 | 1,7475 17492 17509 1,7527 1,754 | 17561
20 |0.6931 06981 0,7031 07080 07129 07178 07227 07275 07324 107372 58 17579 1,7596  1,7613 | 1.7630 17647 17664 17681 17699 1,716 17733
_ (2107419 07467 |0,7514 07561 07608 07655 07701 0,747 0,7793 10,7839 59 17750 17766 17783 | 17800 17817 | 17834 | 1,7851 17867 17884 | 1.7901
11 22 A_xuu o.suc 10,7975 | 0,8020 | Eai 0.8109 o_:! E:em SEN cmuma [ [ _ [ e
_ 23 08329 08372 08416 08459 08502 0.8544 08587 08629 08671 08713 60 | 1,7918 | 1.7934 | 1,7951 | 1,7967 17984 1,8001 1.8017 18034 18050 | 1.8066
24 08755 0.879 08838 08879 08920 0.8961 09002 09042 0,9083 09123 6,1 18083 18099 18116 18132 18148 18165 18181 18197 18213 18229
25 09163 09203 10,9243 09282 09322 10936109400 09439 0.9478 0.9517 (62 | 18245 18262 18278 18294 18310 18326 18342 18358 18374 1839
26 109555 09594 09632 09670 09708 09746 09783 09821 09858 09895 63 | 18405 18421 18437 18453 1,8469 18485 18500 18516 18532 1.8547
27 09933 09969 | 10006 10043 (10080 10116 10152 10188 1,0225 ' 1,0260 64 | 18563 | 1,8579 18594 18610 18625 18641 18656 18672 18687 18703
| 28 10296 10332 11,0367 10403 1,0438 10473 10508 1,0543 10578 10613 65 18718 18733 1,8749 1.8764 18779 18795 18810 18825 18840 18856
29  1,0647 10682 10716 10750 10784 10818 10852 10886 1,0919 1.0953 66 18871 18886 ...;.om._.._ua:. 18931 18946 18961 18976 18991  1.9006
| _ . , . 6.7 | 19021 19036 | 1.9051 | 19066 | 1.9081 | 19095 19110 19125 19140 19155
30 | 1.0986 _._.E.o_ 11053 | 11086 L1119 | 11151 11184 11217 1,1249 | 1.1282 68 19169 19184 19199 19213 19228 19242 19257 | 19272 19286 | 19301
30 L1314 1,1346 | 11378 | 1,1410 11442 1,1474 | 11506 | 11537 11569  1,1600 69 19315 19330 19344 19359 19373 19387 19402 19416 19430 19445
32 11632 11663 | 1,1694 11725 1,1756 1,1787 11817 1,1848 1.1878 1.1909 i |
33 11939 | 1,1969 | 1,2000 12030 12060 12090 12119 12149 12179 12208 7.0 | 19459 1,9473 19488 19502 1.9516 19530 19544 19559 19573 19587
34 12238 | 1.2267 12296 12326 12355 12384 12413 12442 12470 12499 7019601 19615 19629 19643 19657 19671 19685 19699 19713 19727
35 | 12528 12556 | 1,2585 | 12613 | 12641 1,2669 | 12698 12726 12754 1.2782 72 19741 19755 | 1.9769 | 1.9782 19796 19810 19824 19838 19851 19865
36 | 12809 | 1,2837 | 1.2865 12892 (12920 12947 12975 1,3002 13029 | 1,3056 73 19879 | 1,9892 .ﬂoﬁo.?ﬂs 19933 19947 1,9961 19974 | 1,9988 2,0001
37 13083 13110 13137 13164 | 13191 13218 1324413271 1,3297 _._Iwww_ _ 7.4 12,0015 |2,0028 | 2,0042 12,0055 | 2,0069 20082 2,0096 20109 20122 20136
38 13350 | _uﬁ.:_re 11,3429 11,3455 13481 1,3507 13533 13558 13584 | 75 120149 20162 20176 20189 20202 | 2,0215 2,229 | 2,0242 2,0255 |2,0268
39 13610 13635 1,3661 13686 13712 13737 13762 13788 13813  1.3838 _ 76 | 2,0281 2,0295 20308 2,0321 2,0334 | 2,0347 2,0360 2,0373 2,0386 2,039
_ _ _ | | _ _ 77 [2,0412 [2,0425  2,0438 20451 |2,0464 20477 20490 20503 2,0516 20528
40 13863 13888 13913 13938 13962 1.3987 14012 | 1.4036 14061 | 14085 _ 78 20541 20554 20567 20580 20592 20605 2,0618 20631 2.0643 2,0656
41 14110 14134 | 14159 14183 14207 14231 14255 14279 14303 14327 _ 79 20669 20681 20694 20707 20719 20732 2,074 20757 20769 2.0782
42 | 14351 14375 14398 14422 14446 14469 14493 14516 14540 1.4563 _ ‘ . _ ‘ |
43 14586 14609 14633 14656 14679 14702 14725 14748 14770 14793 _ 80 20794 2,0807 20819 2,0832 20844 20857 20869 20882 20894 20906
44 14816 14830 | 14861 14884 14907 14929 14951 14974 14996 15019 8,1 20919 2,0931 20943 2,0956 20968 20980 20992 21005 2,1017 2,1029
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83
84
8.5
8,6
8.7
8.8
89

9.0
9,1
9.2
93
94
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9

2,1163 w:d_w_:: 2,1199 | 2,1211 |2,1223
12,1294 | 2,1306 | [2, 1318 2,1330 12,1342
2,1401 | 2,1412 | 2,1424 | 2,1436 12,1448 | 2,1459

! S e b et

(2,1518 121529 | 2,1541

_m 1282

12,1633 _
12, 1748 |
| 2.1861 |

[2,1972
12,2083
22192
22300
22407
22513

,Nuzu

_Nu..-m_

2,1645 _N 1656

12,1759 |2, 1770

N,_m.___m N :_mu

m _omw u 1994
uuof 22105
N.uuau _N.uu._a

122311 [2.2322

12,2418 | 2.2428
12,2523 | 2.2534
12,2628 | 2.2638

12,1552 [2,1564
12,1668 2,1679
12,1782 2,1793

12,1894 12,1905

122006 22017

22225 |2.2235

12,2332 [2.2343
122439 22450

2,2544 | 2.2555

122649 22659
|2.2732 22742 [2.2752 [ 2.2762 |

22824 _N.Nmuh 22844 N.Nwmk_ 22865

122925 (22935 22946 22956 | 2.2966 |

2,1576

12,1691
12,1804
12,1917
, 122028
12211622127

2.2460
2.2565
2,2670
22773

12,1041 12,1054 | 2,1066 12,1078 12,1090 12,1102 | 2.1114 12,1126

2,1235 |2,1247
12,1353 2,1365
12,1471 2,1483 |
12,1587 12,1599 |
12,1702 2,1713
21815 2,1827
2,1928 2,1939

122039 22050
22138 |
12,2246
12,2354

22148 22159
22257 | 2,2268
22364 22375

122471 | .ﬁ&_
22576 | 222586

122680 2,2690

22783 | 122793

2,1138 2,1150

12,1258 12,1270
12,1377 _u 1389
12,1494 | 2,1506

s

12,1610 |2,1622

N._uwu u_qum

12,1838 12,1849
12,1950 2,1961

N.Moc_ m 2072

122170 (22181

122279 12,2289
22386 2,239

122492 22502

| 2.2597 12,2607

122701 [2.2711

12,2803 |2,2814 |

2,2875 22885 122895 | 2.2905 12,2915
22976 (22986 22996 2,3006 23016
— 13701 /23—
O'ZBEKISTOM RL ' {3 .,;.rw
MAXSUS TA'LIM VAZIHLUG i UAVLAT
PEDAGOGIKA UNIVERSITETI
AXBOROT RESURS MARKAZI

Adabiyotlar

1. Jlaspenumk B.H. Tlocranopka (uIMUCCKOro IKCHEPUMEHTR M CTATHCTHUCCKAN
ofpoforka ero pesympraros: -M.: Dueproaromusar, 1996 r

2. dpaymdensaep I, 3 Xennn. Cybaromuan dusuka (nep. ¢ anrn)-M: Mup, 1999 ¢

3. Begimqulov U.Sh,, Mahmudova X.M., Gadoyev O.A,, Kamolov J., G'Oibnazarova
Gi.N., Toshxonova J.A. Fizikadan praktikum, Optika va kvant fizika —Toshkent. Musiga
nashriyoti. 2007.

4. becconos AA., Jleprobysos KA. Duanka atoma u  aapa
nmaGoparopus. —Hensbunex. 2018

5. Xudayberdiyev EN, Bissenova B.T. Umumiy fizika (Yadro fizikasi)dan laboratoriya
ishlari, Uslubiy go’llanma. — Navoiy, 2017,

6. Myxun  KH  Dxcnepumentansiasn
Dueprogromusaat, 1993

7. Bewokonos PB. Atom sapock sa sappanap (pusukacu. —Toukenr, Viurynaw, 1995

8 Temaboes C.II1 $mpo sa snemenrap sappanap (srsnkack. —Tomkent, Yiurysan,
1992,

9. Mymunos T.M., Xymmypogos X, Xomukynos A b, ATom aapoci Ba yeMeHTap
sappuwiap guramkacs maspysa kypen — Camapran, 2001

10. Bekkonon P.b. Dnesenrap sapo dusnkacy. —Tomkent, Viurynuu, 1982

1. Cusyxun J1B. O6meit xype dusukn. —Mocksa, Hayxa, 1989.

12. Haymos AWM. @uinka atoMHoro sapa M ieMeHTapuuiX  gactmt  —Mockna,
Ilpocremenme, 1984

13. Ansa, Gera u ramma-ciiektpockonns. [oa penakumeit K 3urSana. Bum. 1234
Hepesos ¢ anrn. ~Mockea, Atomirsaar, 1969,

14, lMerpuk T.B w ap. JlaGoparopustit npaxtukym no pusuke, T-2. VIIH-VITY. —
ExirepunGypr-2009.

15, Aitaendepr M., D'pafinep B. Mouenn ancp KoMICKTHBHBIC W OMHOHACTHYHLIC
anenms. Hepesoa ¢ anrn. kann -m. nayk CI1L Kamepoknesa w bA Tynynosa. —-Mocksa,
1975

16, Shpolskiy E.V. Atom fizikasi. | tom, =Toshkent, O‘qituvchi, 1970.

17, Cunyxun JLB. O6meit kype dmamnkn. 4.1. -Mocksa, Hayxka, 1986,

18 Teshaboev Q.T. Yadro va elementar zarralar fizikasi. —Toshkent, O"gituvchi, 1992

19. Bekjonov R., Axmadhujacv B. Atom fizikasi. —Toshkent, O'qituvchi, 1979,

20. Casensen M B. Kype obuedt (uauxn s 4-x Tomax, Ksanrosas onrmmka.

Atomiad dusika. Mismka Teepaoro Tena. DHIMKA aTOMOHOTO SAPA M IEMEHTAPHLIX

wacrni. — M. KnoPye, 2012. - T3 - 368 ¢

21, Cusyxun JLB. O6umit kype dusukn. Atomuan u agcpuas guinka — M.

DHIMATIIAT, MDTH, 2006 - T.5. - 784 ¢

22, Tpodmmora T.H. Kype dusnxn. — 20-¢ s, crep. — M. Akazgemun, 2014, — 560 ¢,

23, Seopekmit BM., Jletna AA. Kype umkn. — 9-¢ w3, crep. — M. Akanemus,
2014 - T20 ¢

24, www pedagopuz

WWW_Zivonet uz

www edu.uz

BHpTYANBHAA

saepuan  guomka. T.1-2. —Mocksa,

179



]

E.N. XUDAYBERDIYEV, K.R.NASRIDDINOV,
L. Q. SAMANDAROV

UMUMIY FIZIKA (ATOM, YADRO VA
ELEMENTAR ZARRALAR
FIZIKASI)DAN LABORATORIYA

| ISHLARI

Mubharrir: X. Tahirov
Texnik muharrir: S. Meliquziyeva
Musahhih: M. Yunusova

_ Sahifalovchi: A. Muhammad

Nashr. lits Ne 2244. 25.08.2020.
Bosishga ruxsat etildi 02.08.2022.
Bichimi 60x84 1/16. Ofset qogozi. **Times New Roman’™’
garniturasi. Hisob-nashr tabog®i. 11.25.
Adadi 100 dona. Buyurtma Ne 62.

«ZEBO PRINT» MCHJ bosmaxonasida chop etildi.
Manzil: Toshkent sh., Yashnobod tumani, 22-harbiy shaharcha




