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l-огJtим е,rlилilН киr,аб муоltли{lrlэр}lн узун мy/Ulэт БДУ-
нун фи,rlrка факулr,lrсrtrrttа универси,l,gt,JIэр YчYtt bf ct]"ryll оJIан

програм Yзрэ охулугJIары курс эсасынllа ]аlылмыIшlыр.
A,t ом физпкасЫнын аhлг:l етлцJи масi)лаJIi)р микроапа-

ма аи,I( олдуFунлан о}Iларын лаt,иг изаhы. анIrIаГ KBaII'г меха-

никасы tlарчи]]эсиIlдэ верилэ билэр. Jlакин "Агом физика-
cbj" курсунун охундуЕу ловрлэ,галllбэltэриII квант мехапика-
сы илэ 1,аныIп оJIмамtлJIарfпны IIа:]:)рэ aJlapat' бир груп масэ-
лаJli]р кеiфиjjаl'чэ изаh сди;tир Bl] лэрсJIIlкда кваIrг механика-
сыяын риjази аtIаратынлан iox, эсасэrt клаgсик рu]il.зи yсул-

лардаll иgгифа/tа е/iиJIмип!Iир.
l1,ароrиклэ микро2лJIамла баш веран hадисэлэрин иза-

hы елемспr,аР hаДиоал:lрдэlI баtrшаjараt' всрилир. Биз 'гачру-

би dlак,гларыН вэ ()нJIарыП изаltыныlt хроноложIt олараг ве-

риJIмасtlпЗ чаJtышмып]ыl,. Бу ]lа,rlr;lабэ;tэрин микроаJlэмин
изаhын2ца к.llассик физиканыIr заrrфлиjкнll Rэ кl}ан,I механп-
касыны Н _jараttмасы ttрос€сини Сrаlла ,ilуruмэrlэриlIэ кOlиэк

еди р.
!арсликла бэ'зи t"tас;;.lIа.ltэр KJlaccIlK физика чэрчивэ-

сиtlла l,эhJlил е.]lиJtир ва гэчрyби факт;tарла мYI,а|исо еltилир,

Боllэ мугаlиса11l) кJlассиК фrrзtrканыtr hа.lltlсtlни ttзаh елil бltл-

"a"r"" 
ацlкаР олунур вЭ hадисэ Kl]aH-I мехаIlикасы нrlгте_jи-

н;rtrрдi,н Iэhлил слиllltр в;, с.

fl;lpc в;lсаи,t ll tttlll Jар?rнýtасыIUlа биз 'I:l,tы шttlыlul)| l Ktt,

эI]ltcjlllij iu,ом физикirсыны кJlассик H()I Iсiи-п;),tl)р/(:lн lIIiJph

crli)K l]э Kt]aн,l, мсханикасын1,1н и,цсi;tltары ила ону Yзви
сур;]тлJ баглаjаr . }iурirла классик tРизlrканыrl бttр 'Iox мэс1,1-

лалэрлЭ моhду;1 о.ltмасЫны шарh gl,миlIlик, flэрсликла клаt,l-

сик iачрубэлара хYсуси jep верилир кн. бу ла ,гатярYбаJIэрла

iлJIынан нi)тIlчl,,лариtr пrо."ик физикtгrllрчивltOиtlдll и,заh

сдила би;tмзмОслI ]]а KJIaccllK (lизиканыrl маh,/tул (l;tмасыIlы

бир лаhа субуг елир. ATtllr фtl:зrtкасы курсу, N{l{кроаJlэмин

Mcxaнtl касы (KIJaH,I, Nlеханик:rсы) .r(оiил. tl, jаlttIыз I(BaHI, Mcx?r-

пикасыtlы tliplrrtM;lK YчYн кс(lrtд васптэсидIrр. /lарсJlик/lэ
K,itaccltt< физика ныtt мllhду] t оJIмасыны r l tэр h егм ;lK,lta, KBirttT

мсханлtкасыныIt фунlцамсн,l,ал'гэсi]ввYрJIi]рll I с]дl сIIиJIир I]э

l,cci)BвYp.-li)pиI| аРЛЫlrlЫJl Bi) м;lн,гltl и бир rrазэриjjlr;а
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кэl,лlрмэси изаh едилир. Ьу пllлса.ltltл;lриtt lllарhпrtдэ чалыпI-
мыIlIыl" ки, квапl мехilпItкасы l l/l;l всIrиJlан нэз;lри jjаJl;lриrl
миlIимумундаII ис-тифа,ltll сдi)к l}э кван.г мехаIIикасынын
усгунлу.jуну кOстэрак. l]эрс.ltикдэн исI.иrР:ц.r e,rlaH hэр бир
IIIахсдан yмчми физика Kypcyliv бltллtilк, орта hачмдэ риj;ши
hазырлыга MaJlKK олмаI, гэ,ltllб олl,пур, iа'rlи садэ дЙфе-
ренснiчt,гаrtлиkлэрl.tн h э;rll YсуJIJIары Bi] пIITet.paJl hесабы ила
таныш олмасы зэрури]I}Iр. /{llpclllttjи риjази lrесаб;tама_ла рла
мурэккlэбл;ttuлирп,li)к yjyн KRilI1,I мсхilrIиI(ас|,I IIы lI еJlэ моса-
Jli.)Jli)pи ceчl,tJlý, иII Ulир l(и, рltiазtt ,t, , l trнltик;l.,р |араltмасЫtl.
llol,Py.цaн lla ссчиJIэII мовзч,]lар,llа хусуси (rунксиjаJIар]tан,
хYсуси,г€рi)маЛи лифсренсltа_:t I:)llликлар,Ilэн, маl,рисо2U!ар-
,(ан, oIIcpa,I,opJlapllaH нсгrt(lа,,li] одIIJIмир. Iiy ;ta lrttrвзунчlt
tпэрhини ва гавраныJlл{асыпы ()?tl,lэлi)шцири р; бу мэгсi]длl)
i)H садэ масалОjlор сечр JlIt{иIIU(ир, .llарслп к,,1эrt фllзика, кимjа
вэ биt1,1tокиlа tРакулта- t;lри lrин, l.cxH1.1Kti vt] иверси.ге1]lэрин
r,ал:lбалэри ва муhlrнлllслар истrtr|lала сдэ биltэр.

Дт,олt физикасы курсуна аtлд рчс JlиJltllula о.лаtr ки.габ-
ларrlаЕ hеII бири проr рам ма.гер}tii_JlLIны .гам эhа,га егмир.
Мrгериа,llын ооlll{лlrасttнлi) в; r шtарhltltлll (IаJIыtllмыIшыl. ки.
бу вэ ja дикар мэсаланIlн фрэtrи;t пласлtнлi) алавэ элэбиljата
нисбатан аз мyра!]иат елиJIси,l.
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кириllt

Фи,;иt<а сзtминиtI иtlкиulаt|-tы 1еllи 
,t ачруби l урllулары}I

мурэккэб:tэшtмэсиIl[) в:) нirliэри цIэh_ llлllll мYрi)l(I(эб риjази

уфl.,,uрь,п 1opnllMacыIi2l сэб;lб rl;lyp. [iy lrогl еjrl-нэзэр,lэ.-н фи-

]u'no 
"ri",u 

;j.iоrрyби" вэ "нозэрtt" белпtэ.ltарlэ аjрылыр, 'l'эби-

иilир ки, бир lriэiс h;lp ltKlI бо';ll,,tаltиtl оhдасин,r(эll к;lлэ би;l-

лtllз. JlaKlrH бир груll мi)сэ,jli)Jlэр п,,оD(IуДtУр l(и, ()у м,(jэ,]li]л()_

ри hэt t tl:lзl lриiiэ,tи, lrэпt ,цll t';lчlрубэ,tи hoKпtatl биltмlэлилир,

i;"n" пr.,."u,-.Jlд;lн бlrрИ дJ аl'олl фltзltкасы Kypcy'llyp, A,l()M

(lltзикасы курсу Il:]tl}lкIl фlrзttкл:,рэ ва ltимjа,tыл:tра ч_(lх ,ltil-

.u,"до,гr, n hj" ,ц. ба'зrr llylrlэB]trrcllэp YчYн зilрури2дир, _llлек,l,
р,rн о" ur.r', циhа:злары. jарыл,tке,lиричи "lиhазлар, 

thrrзrrкtr

ejleK] роl{ика, рад[l o,ltxll}lKa в:) с. кур(]лар_Yзр'] plxl исаолаlIIаll

тrtуlr;rн,ltлсл:lрпп а,гсrм фllзlтl<асы Kypc}llv биJIlrtl)лэри lltaгci]lla-

уlr'уlrllур,,lунки бу ч,ltЪп,,,,'р,utt }ilIlj]i)]\,|i) llpttHcиIIlJ atrlM (tи-
],,tK,,atu,,,lu Iuilp|] tl,IvIlal| бltn tll)x alIJlaiыIlLl;tpa,|ciIUJIall1,1P,

Д t r.lпt фllзиl<itсы Kypcуl{yIl jа lы;; llасы l tjlar бll' ;lt !Lэll гиl lt

lti) |\tc],()]l1,1|(tt lli)Tиllл}lKjli)pi) pitcl кi)JIjииIIIttl(, )iyp;r,lta биз оху-

lryHy iалныз муасир фи,;иt<ан1,1н гаhллtlt YcyJ],Jlap),l I}э illtJlil-
jышлар1,1 }lJIэ гаllыLllеIп{i]l(JIэ jox, lrair /li) оtIл;lры баlrtа /lyltt-

оr"*, u]i tп,r,,,rru,J(ы рt!{аг l]i) 'ко htl эllаlt -ieH иill" кс,tиlt l,i]KaI\lyJIy-

lly кrlсt,llрлlэjll Ча.]llrllIIl\llrllIlЫL ()tlir Koplt lli) курс cJIi) Iуру,Jl

пlvIlI?llyP t(и. i]l]Ba,jl кi]лоl] ,lit lep}{i,]-Jl. с(|}lраI(ы мill,ер}l2jlы ttaIllil

ty,,'n,,,l.' ll;rr1,1рл:r|ыР Bil ,iIjn ll"],tpl li"llllll ,tllK"tl l|,lзilриl1,1

}1JIl) ,)B(),t ejutJlI\,.Jctllt.) зlllttlH .i;rpa711,1p, M;lclt,ll,эIt, кl]аIlг ]\lexa-

II}l касы IIыl l эсасJIарlr ны Бllр tt:rзорrl j jэсин и бrlлп,t ll,tlolt Гrat l ta

лYшl\Iа]( c1,1lMa:r. liy п,IагсэrUlа курс alll21l|b],/laк]'t IlIэкиJllll) I,y-

pylIMy]ll/]yp.
- 

I фiiплло .jукл у зэррllчпл jllH t,tyx'T,llI rt(t харll"lи calt;lll ;эр-

ла hopaKlэl lr тэli:lил сдилир Bl,, Hi}Ttrtl l,i )н,ч и]и l t,]ili)ll ис,l,rtфаtlэ

a,",,,taэ,,, lttjyлаl] пllэcl1,1l;1.1l)p 1IxLIpa t,ll.,lap hl1,1lл o,1lvltyp,

Il фilси.;l,цо аl()п1 ]vpvjlyllIvIlYB Iir"lpYi)i)ili) l,),r(I l,tl cilllJl-

\li)cl1, u- t.)pPl]t]llll(jl,)pпll c,]lIl]JItr{i)c'1, l)сlсрфrrр;t пl1))(cJlиl|'lIl

jirpatlпtacl,t l].) I(лассIlк tIllt,;ltttirllыtt ]\{1,1(p()ilлi)Mi) li)l()шI (),]lyIla

tl]1_I\1. 1\|, lclt t 1,1l,tll.t с,tи.tllг.
Ill фосrrлла Бор ltllзllpиlilэclt пtl,ph еллtлttр, liy нсзэрtr].1э

]сасын,rlа l эl1рyГ)irli) ьtуэ;illlt о:tунлlУl]] gIlcI(l'p?UI фрtt|аJlар,

1



Зе jеман сффекr,и во ltикэр lrадrlсэлlэр и:заh олунур вэ llillra jэ t ,
Бtlр нэ:з;lрпijэсиниII tIатышIlIазJ]ыFы aIllкilp слиJIIlр.

IY фасrлде KBaH,I, Mexali икitсыllыt,t jаранlrtасы физпки
эСасJIар yзрi) шtэрh с2цlлир. Бч ф.lси;tltll 1l]црyбп на tll'rloJii)-
pIlH классик (lпзltкаr .t;lp.rrtBacиH.llc l{заh сltиltэ биltл,tэм;эси
arllкap еltилир ВЭ l\1ИKp()ilЛi)lv[ учуlr .jепlt мех;rttиканыll japaH-
масы зlэрчрlt jja t,}l кеc],JpIlJ]иp.

!' фirсrr'lrла KBa|ll п,lcxaн}li(ac1,1Il1,1H hэрlrцlrг .гlэн;tиiи Bll
бир сыра KBaH'l' I\,IэсЭJ]JЛi)ри l эh.]trtll е,]цrлир. i(BirIrr, мсханиl(а-
сынып бэ'зи alt.lla jыtllltары, Зеjсмаlt вэ [IIтарк еrРфскr.ltэри
ксjфlrllат",lэ tlIoph сдиllrtр, БуlrлаIl баlrtга бчрала cltиtt анлаiы-
ШЫ. аl(,мJIарыlt eJlcKtpt)|| ,lPlYl(JI.1p}l lt.l lt;Ulclll 1;.rзllриjil,clt
ва с. и,заh oзlyliyp. i[эрсlIltl(jlэ i)сасэll C'CS ваhил_rrэр cltclc-
Mlttt,rlэll исlлl(lадэ е,циJI]!l lll l цtlр. [iэ'lll ltlrл.;lirрltа сttсlеN|лэll
Katlap енерrки Balrml:lH tlltall c,jleк 1 p()I| -l]()jl,i (ев) ва hrr,rtllttлэtr лll
исl,иlРалil o';lyllyp.

Гq21 с,гмlltt лазымл1,1р l<lt. блtр груtl мr;с:l'ltэ,lllэрин hэл-
.lrинд;l бltз lrесаблаttлалары ,t iэфслr:tаr.ы пJlэ вермиtJlI{к ки, бу
да KBaH,l, мехаII}lкасы KvpcylIvlI cr jран IIlt trtlctI ttлп (l,r р()луву
костI)рм i)ли]l}Iр. A/lo,|,эIl мOпч_ч,]l дэрслIIклlэр,llэ бе:l l r hссабла-
малар Rсрилмир.

li,v trtllc;эjt1,1'Jtэpиtl l]э дорсJI}Iiин к()сlilгиJlаll ItIjlкиJ|/l.I l,Y-
рчлл'асыl{ыil llэ llJрJ,{эilэ .]лвериIILltl ()JI}titсьiны кi]лэчэк
к(,)с1-арочак/l}l р.

l
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I Фа(]и.]l

JYI{JlY заррачикларин l,]JIЕктромд[,tlит
слhа(]иIUIа hаl,акэти

ý1.1. F.лекrроlrун еJl€к,r}оDIагпп,г саhасrнда hapaKaтr

Клаосик мсханикада заррiэчrrjlrн во ja сисrемин hэракэ-
пllrи llJ},]I)t], JIагранж вэ 1а hамлrл гон ],анликJlэри илэ тэс-
Bltp егмак олар. Биз з1,1рр:э.*rjин hllрэкатrrtrи тэhлlrл и,мэк
Y,IYH IIiyToll тонлиjин/tllн ис,гrtфiцэ одэчэjик. * _

(I)эрз едi)к K}I, електроIt, интеlrсивлиjи 6, Ё trлаll ха-
ри!,и слектромагнит саhэсиrrда hэрllка,l елир. ()lrла еJIек I,p()-

tla тi)'сир е.Ilэн I,Yвлэ:

F="Ё+ nH

бурада е - elteKl,polryrr jyKy. ч - с:lIeKIpoIIyH сур'эrтt, с - иса ишыгып
бtл lrrry лiжы сyр'Jllrlцlр. Il.jytoH l;llulиitпrдlr бу l,рвirtrи назарэ irл_

citl;

d

:|

-еп . =еЕ+dl- с

]

н (1 .l .)

аllарыt,. (1.1) l,эliлиjи ихгиjарIl харlll{и слск,lромагнttт саhэ-
си1,1,tla hароrtэr e/lэIl eJIcKтpoHvH h;lрэкэr,аинитэсвир ellиpi
cal., т,;;рэфлэкrt бllринлtи hll7ц с;lек,l,рик саhэсиtlин, икинцll,
hэllrf rtсэ пtltгнит саhаслttIиjI е]lсктrl()на к<lс,гэрли jи тэ'сlrри
и(lа,цэ еддр. ( l ,I) IJсIсI)риал тilttли jини hэлJI gl,MoK yчyн ону
скалjар ( tlрtliекспjаrарл а) tlt;lt<и,:l'rlo iазlrlаг лазым2lыр, jэ'ни:

9



d2x е е_-Е, ,

rll: ,r, ''' - 
nr.,

d2l., е, _-Е
dt: - m'-' (

VI

N,

н -L tl

L

,),

е
+

lп(
н )

)

( L].)

d:: е е !,,=-Е.+ U'"Hdt, пl - m(\ -L, H
( ],2) сlrсl,спr,I,1эllли jlrltи yNIv\lll Iпэкилj{э hэ;lл е,гмlэt< чtrх

чi)гиlI ().jl/iy[ ytt/laH. ону бир хусуси hал y.tylt hалjt с11;lк: Фарl
ci_(i)l( l(rl, ЁJLi r,a Koop]lиIIal crlcl*,'BIrи c,ti) ссtIэк ки, ()x]l?l-

pl)lIl ик}Iси cah;r Е вэ Ё исrгиг.ам.,,.иrt2llл jolta;lcиH. Муаllэн-
лIlк YчYн Z - охуну Ma[Iltrl., у - ()xyli}, ltca елоктрIIк саhэси ис-
,1,Irl аNri)-цэ jенirлдак. ОIl,ца

Е, = Е"=0, Е, =Е, н,= н, =0, н, Ll

олар во (1.]) сисгсм l.;эltлиjlt calli)Jla)Iltэp:

хd е
н

dt2 упlс

а уе е_ l,H-
1пс'-

Е
dt]
d

пl

0
dt)

Бч cltcTeM r,аtt,лиjrt, hrlлл eTMotc Y.IYH аIIIаI.ыдакы I]Jэ- t
кIt,]Iдэ |азаI,

l0
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d2x ф'
i7 -- '' at,
d'y еЕ dх.

rlt: - пt '"" dl '

,1а:
dl'

еН
"l] mс

Хариltrr елекl ptlпtat ttи t calrllcltlIlrtt сабиr в;l бпр"пlнсли

()JIN,lilclnIIЫ tабул c21llK вэ j= х +l), K(l\lJlcKU tчtучt"виjа кечэк;

бlrнчtt y,tyll tлкltпчtl t,lllt.ltи.jlr i-.iэ вуруб блtрrrн,,пt 'l i)IlJlиKllo T()tI_

.ltaiat:

d2 х cl: t, te\ (
_ *i--,!=- -tto,,|ch' dl п '\

( 1.2,.)

( l.з)

( l .з,)

ril )
ф)

dx
+

dl

4 = х 1- 1, олluтуну lIэзэрэ ilлсаг

2уd dЁ iеБ

" dl- ,n
+ а

clt2

t,;lll';ttljиtttl iл-lIарыt l Iiv tэrtллtiи aIrtal I,1ltilKIn IIlэкиJ1,Ill) ]азаf

l=,i dГd: te\
| + iпl,,,!, l

dt |clt пl

( )ll rla

d teE
ле- ' - \ /lпdt

ll



аJlарыI. (I.]') 'гэнли.jиI]и}I Yмуми hаллиlllt ,t.atlмa[ 
YчYн i]ввэл-

!{а бирпtfl4IIсJIи l,энлиiин Yмуми hэллиllи т Iаг;

clE

ct' 
+lа|€=0: {_ де ,,,l

( l ,3') tаг1.1Iиlиttип у*у"" hаллини

Ё = zte '''t + Bt +С2

шэкJIинлэ ах,гараг. Бу hэ_tли ( l .3') тlltt;tlинлэ jepHHa jазсаг

!

В= - ; С.,
ieC iC,еЕ

flао

it.llарыг,. Боtа.llикла ( l .З') гllt tлиjиниll умуми hаллин и аlttагы-
l(акы шilкил/lэ iазмаг оларi

пlо; (D(,

mО0 пlоо ао
{= 1n ""7 *_"Е ,* !еЕ iC,

с

a

{ = .r +J/ оллуFунлан Koп,ItJtcKc ол;lлиlt бэрабэрлик пjор.гин-
дэtr исти(lадэ егсэк:

еЕ
х = дсаSа()l +- l,

mаt)
еЕ С,

у = -Asina|Jl + --1 -- 1,

пIо; (оU

itJlарыI_ (1.2) систеIuиIlIlII yllytlI,Iy ,l:lн;tи jrrHlrtt h;lлли
z = А tl +,4, tlrtдlугундаrr, систсмин уплчми h:rллlл

l2



еЕ
х= дсоSФ t+ t,' Иа,,

еЕ с'|
|-_АSl алl+ ,

mlolj 0)l,

z = дIt + А2,

()JI2tp- Инл},t YMyмll hэлJlJ лахIlл ()jI2lrl сабIl lJli)pя l,a'itlH е'?lэк

БyriyH учуН Эl}t}эJl1,1а х, у l]l) Z-дан |",, V" B;t И,-i) ксчак:

еЕ
l', = * = - Aoч,\lll|o0l | 

|пulu,

V, -_ jl = -AaOcoso()t,
rz=i=A-

еЕЕ_ i _ 

- 
= с-п(по rt/=() олдуI,ла L'.

( l .4)

олур ки, буна елсктрtlк

лреjф сYр'а,п 1\сjирлар; бу сур'эr, сlrск,t'рик саhэсинt,Iн I,цlмi],Iи

и.lt1,1 харак,горпзi] едиJlир вэ lrэр иклt cahi,ji) llepпcнltпKyJl]ap
(rIyp. /{pciq) сYр'этиlIиlI гlrjмэ,r вэ IIcII1Ia\{irl,ll аIuаl"ы']2rкы

,lYсгурларJlа NIYl)]_lэII е,Il}tJIир:

lЁй1
l , =с- ,',н,

lIpcj(l сур'этиrrп lljitttи т,асвир ('г ti]к Y.IYII фарз c,ttllK ки,

;i)pPilt,ltlK tи:rt,ttH] cahlrcиtl.] перI Ictti tt,lкулlар Nl},стэвtl Yзl)рин-

lt;) llсsра бtlytt,,ta hapaKlrt, едир.
А.lды,,,,tыр кц, зэррэqик crl'lI jарылr чевр:l боjуttпа (сirlrэ

ис lrrr айат/lо) hар-,цз,,, сдаркэн саhэ tlHy сYр'э гjlэ}Utllpo!,li]K,

са[ iарыI\l Чсврэ боjуt{I,Iа hapaKa t'э етдикдi] исil OIly Jti)пKfi,tla-

цtlrк (саhаttиlt скс rlстига]\,lэ,ги), jэ\rи зэррэчяк_ tlcl;paIIllIl ]уха-
pu, Iiп""""и"п ашагы hиссэсиIIll IIисбзтаtl лаhа б,эjук cyp'llT-

i,,, ,.".,,rоrr,,. ljcJlc hэр€,ко,чti] олан зл;ррэ,,иiиtt,граjек,горrtjасы-

ttы t,оh;tи,lt сrсак. hap бир лoBp.itlltt сопра х-()ху,lс"l,r,га[l;]т,гlа

t,раiекrrlрлtjаttып 
"ypy,rry""."rr't 

Kopi)pttк, бу cyp\rtmt:rtttt нзаh

Е
|' , = с/1 н

lз



L"гмi)к Yч\Ъ /lpciq) сYр'э,l.И анлаlыIш,l ,l(ахил с/(илцр, /=0 оJI.a(уIла
tr/, = j слектр.rtlуtl мilгtlи.I.саhэсинll ttчрпен/цtкуltjар олаIt MYc-

тавн YJэринllэКи hарэл:э,t' сYр'э tиl lllp ки. бчнУ l, rrлэ HtItapы

елIlрJIl)р. l=0 о.rуццда у = Г, = _аrr,4 олдуF.уIt]lа |1 А= _ е!-
art

()лур.

[jе-rlалик,rtэ,

l/, еЕx:-=cosI)|JI + -- /,шо пl(D||

rL еD С,
)'=- Sllllo l + 

--r--,а0 mо; (D0

z-L'rl+д,.

iUIаРЫг. 1=0 oлilуl да Z::zt) l,i)буJl cl,caц Bi) Cr=l) к(),I.yрсэк

I,'| еЕ
х -_ --" co,\(olll + .- I,цrо Пlа_)о

'! 
) eliy=--Sllloljl+,-;,

а!] mо;

Е'

(1.4,)

ол:lр.
( l .4') hсл.rrиlrлан к()YрYIIYр ки, Z оху ис-гигаматда caltll

т;,l'сир cTMtlp. саhэ jа:ныз ХОУ rпtусг:lвисllll] ti) оз т;)'сирнни
ке)с]':)рнр. F)лск грсlн z l)xy иc-I.ltI al\ti)'I.иIllla исi) лrураккэб (rl,tp-
ланма hэрэкотКll.t(э иIIJ.гираК еltир. Х()У пlу.,.,,вti"и YЗариIUl;r
слек'I,ронуН hарlэкаr, TpajcKr.optrjacг,ttl Ы .Гапмаг 

YIIYH (1.4') hlл-
.;tиниrr бирlrн,,пr rtKtr TaH;tjпIllt l-ja Kopll hэлл е.,,tиб v(x) асы.ltы-
лыF,ыпЫ TaIIMal лазьiмдыр. ['сiд c,rl;]K Klt, -l pa jeK.rrlp1.1jаltы
бirшt а усулла ла 1,all]\litl tlлар: буtlуtl y,ryH (1.4') hа.rrлиниrt би-
ринцlи llки lаll.lIиjини illlIal ы,Jtакы lII;,киJ|лJ jalaI

,
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еЕ
пlо;

Е

a|l - cos a()t( )

Бу ики нфалэ :jсррi]l.пtlиIl .rpаjеl<ториjасыныIl парамет-
рик [lэкил.гlJ всриJIмиш гэп';lrtjиллIр. Траjекториlанын фор-

l,= "Е , (l + stпа)аl|.
mО,j

l'l"' l,rliллэrrlндаIl асьiJILlrlыр (l=O олап2lа VL=L!) )
п{псы

i L >(

2lлланыр

деjирлlэр

Е
l]i)н L''r"'aС

н

d'f
пl-

dl-

()л,Itуl]lа aJtl,iIlaH срlиJIор 1рохоида

L'ltl, ыпJlа }lci) ;rлынан эlриlэ ,lljиклоида
Е

= С- hа-llн

Гсjд сltэк ки, (1.4) hолли харлt,,lи електромаI,tlиl. саhа-
сиtr,ца hэракllт c,Ili)It слектроtl y,lylt гсjулан истоllIt,]lан мэсэ-
JlаIIин Yмумп IlIl)киллэ hэзlли/lир. Коrlкреr. маоэлэ учун (I.4)
hсллинэ дахил tl.ttaH сабиtLlар .I.апылм алыдь]р.

ý1.2. Jуклу *rррачпjrн еJIек lpxK саhасипдо hapirKoTrr

IJлeKlptlttyl.t харищl елскl.рtlк саhэсинда hаракэтини
l'эlrллt.tI едllк. Хари'лr елек.tрик саhссиllла lrаракlэ.г едэп
cJIcK,Ip()Hv}I h;lрl.,ц;;1, танли jи (l.]) l;лlли jинлэн Ё =0 K,lr.yp-
l.tllKlllэ алы lrы р, .j,;'llи

"Е (1.5 )

олар.,L)ввэл,яа узунуна елекl,рl{к саhэсиtIин тll'сирини,гllh:lи,ll
слэк, jэ'ни фllрз сдирик KIl. сл0l(l,рик calraclt у - охч истиIа-
ltllт;]э jена:lиб f]i) зэрра\tик J]i) у - ох} истиI амэ,l)tэ hэрэкэ.г
с,tир. ()l1.Ia { | .]'l c}|clc\lllllJ,, lj = 0lto,, =07 коlурсэк.
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а), eL

а,rарыI. БY I aнJlиilltl III;)клини лi)iишак:

dчп . -еЕ,dl

6 = - gradrp олдуl,,уп/lав

= -еуgrаdФ

jазлtаl rl,,lap. СаI]э Y-()xv IlсI}lг:lпli)IIIIUlэ jrэнэlLtlи jиlrлэн

dt-

, d,p cttp
gl,аdQ= -, _: 

.

ф, tll

п1

dt ]dp
ф,чdt

d
dl

-*(t)="-

.\
пlу 1

i

:)

Бу llфад:эни c()llytI\ry la|IJlиK.lI.1 нэзарi] лlсаг

d(пч:\ tdto d
1,[ _, ]--О"чi=-*(еч)

a

tlлар; бурадан

пlу -
+еа=соlБl

1
( 1.6)

алары1, 1(п, бу ла xapH,,lrr слек,|,риl( саhасин2llr hapoKa,l. e21;llt
jуклу зllрралиjltн l ам оIIсржис}lнIlн сахJIанмасыrtы иt|lа]lэ

lб

tl ( -r,: \

ai| 7*,,l1=rl,

a



с/_цlр. Бура/{а бириrrчи hir2y1 зэррэчи]иЕ кинsIик енержисиttи,
икин.*и lrэд1 исэ заррi]IlIикла саhllпин т,арlIlылыг,лы l.э'сlrр,
.jэ'tltt lIoTcttcHiut енержисиIiи ифалll с,ltир.

Инди eHrIHo eJleк грик саhосипдэки hiэрака,l.и .гоhлил

слllк. Фэрз сrtэ]( ки, cahlr у - оху }Jс-тигамэ.гиIt.,lа jеtlэлиб, зар-
р:)цIltк ,,сэ х - о:ку боiуlt,яа hilplэK;rl, едlrр, hl;рэкэг тэялиjи (1.1)

t;lH:llrjrlltдiэ Й =0 коlурьrаrс]э :uIыныр вэ (1.2') сисгеминин
_еН

ИкrlН,,пt 'rэtl;tиiин2lэ arl, = _; = 0 кtr,гyрмiэк ,ltазымдыр. Онда

l i)Ilли1(

dt с,|х

dxd
dl dx

уеЕ

dx2 m

е

пlч

d
dl пl

ltl;)кJII.iндl) мынар. Саhэнlrн Tэ'cIlptl t{ат}t1,Iэсиндэ зэррачиjнн
ме jлини, jа'ни тра.|ектори jасыны L,а'jин етмэк y.lyн бу,I.аtuIик-
/li) замана к()р:) торэмо,цi)II х- коорлинатLIIIа кора торэмэjэ
Kcll{)K:

d d уу 22 (dy dx\ ]

\dr' ,ll)= "
rd} \
l;)

d
2 dх2

Бу и(lа,illltlи нэзi )pi) aJ]ca]:
12

, d'y еЕ
ч

а:lарыг. Бч н(lа,tэни бир л:lфэ иIlтсIралласаг

л, е'.Ll
61у 

- mч' J,,
х(Е .kh

Е х,Ntx&
аларыI ; иi(лrlI!и лофа ин,l,сl ралласаr,

(I2

'LJlaPInL 
Cl ItIvII(;y ифад;ltllt Itисса-hисса ин t сгрiлллаjаll -'-_ .1

1

4t,1

)|

:i



j Е(х)7r = ч c]..t=rJv

е

{,!, 
Ц, la*Y" - l,"E r 

" 
la.}

алаоыr. !,{l - х)Е(х )dх = Д иllаиtuар:) едтлир ва ,,*rhаз сабrt-
ги it]lлаIlыр: бело.lик.lt;, енин;| Lлек!пик,.rb.,-.-.,,,
]tlсчlи 

) ОЛеКТИК СаhаСИtl,'Ill заррэчиlип

еА

пlч -

mч-

Хусуси hа;lда Е = сопsl

l
,ч = lrt - хlвах =

l)

олар l]э зэрроцt;ин мс jлrI:

eIi

= - ,l(l-x)Erx)dxпlv- ч

(|,'7)

tUIyp, { I б',ItYgl vpyн/lat| еЛск l р( |lIyH хYсуси |YKYllyIl t ; l' jннин,rlаB;l l(y,гла cllc|(lpoJ р;tt|lll;lры t t.la иоифа;i,, *,in""i,.' '.''''""

оJIарса, онда цп.rhаl саби.ги

Е

у

|2!
2

al2

,оJIар.
mч"

ý 1.3. .|укл1. зоррочш jltu пlаlu tt,г саhосиltд;r hарака,пl

,lуклу зllррllчиjllll сабrtr. бttрлцllg1111 плаlпиl саhэсиttл;thap.,цд 1,gn,, t;rh,lltл tjtM;lK v.{
n,, u,,,",,o, ni,ц,ip.' ;;;;,;; ;,rr,H,l' ;1i;;"'"r,а Е =0 котур-

}
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d- r е

dl" с
nH (1.8)t 1

tlI:]кJ(иII,/IЭ олур. (1.8) т,эtutшjини hэлlr с].мэкlllr зэррэчиjttrt
t,pajcK lrlplr jасы ны гэ'jлrн gl,Nfi)K олар. tly rIараr,ра(lда биз lpa-
jeK-rtlprlja илэ.jох. з;lрра,,пtirllr hэрэкэ-rиirи 

"'rr"p;Kli 
rкrmеlи-нlr-

зар/tillt t llhлил С;1;l,,tзi1111, оIIа кора да ( l .8) тэнлиiи,lлr uпtп*.,u-
](акы tLtlэкltлда jазаr,:

]t

) =:(,t,uл
di
dt

("'[й]) = ( ;71;", 1) =lr 0л]lугуl ula'

dne
dlc nH (1.9)

Бу t,энли jиlt hap икп .t,lэрэфини й - jo скал jap rrурсаг

(,lTl

а.]lары,

^(
dn

ч
mdчz d
2dl dl

[ ,'|l,- llz) =0dl

o.,tap. Ijчр:rдан исэ

mi2
э- = соJ,lзl i2 1t1= g.r^1

il;tарыt . бУ на't'и,,l:l сабttl. t*tаt'ни.г саhlсtttt7lэ зэррэ,lиjин киtrе-,lиI( еI]ер;кисиIIин сахлапыJtмасыны пфа7lэ елrrр. Бе:lэлик.ltl;
сабttт' Mztt тlиl, саhасиllдэ заррlr,лll jэ .га'сI.tр е/,Iэн JIopetrc гуввэ-
си иIU K()pMYp. о зilррl_rчцl.jцц cyp':эLrlHиtI iчlэl(и гиi[,lэ,I.ини.j()х,
,il]lllы,j иgIlIlai{;lttltltt j(эiиttlll билэр. [iy xycvcпjjlll, магни.t
саhэсtltti(:r 'Зарро,,gljl.l l i)'c1.1p e](irH -iopetlc I уввэспllиtt IrаллиLu:l
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,;аррэциiип сYр'этина пе5trслликуJIiirр о.]Iмаоы иJli) ала[а]tар-
,r]ыр.

Инди магнит саhэсиндэ hllрэкоr. e71lltl зарраlпrttjtl
сYр'эт}lни саhэ исгиr.ам;,тиIIэ пapiUleJl v,,, вэ ltсрtlеllдику:t jltp
u т,tlнлаttаrl.л ара аjыраt,:

' i = rir, + v.,,_

('yp';llltlt бу tltlMэllttllt ( l.'ll t;,tlлlliltHJlt iчриан iазсаI

dn,, c|i e r,lt;+m;=-Li,, Hl
е

+
с

i.H

(L]l)

(1.1 0)[о"д]

t

;uIарыг. Ottlla зэррачи.jин саhэjэ ltараrлел Biэ ttсргtендику;tjар
исги1,2lма,I)tоки hарэкllт,,г:lнликltэрrt:

ffil a'
lп- =dt (,

-ff=i[o,al

олар. v=,, | Д ,urлул,унлан l;rй)-0 rl:I:rp Bll ( 1.1()) rонли;и

Б,,
dl

llIокJIини 2UIirp ки, бура;l;ul дл i rl = corlýl а-гtагlыI,. |lсмали ,oa-
It;l иcTlt t алtlугиttда hарэltаl, едэн зllррlэшrjин сур'атпннll гtI j-
!"IaT ва исгигамэr,лl ла jиItrьtпр. ( l .l l ) 

,r,аплиiиrlи lrалл еr.мэ21::ltl
дэ бэ'зи нэтичаJIари iutд{аг олар. / [<lгрудаrr да (1.10) r,анлиjи
бпзи i,, = corBt (|.9),rаtt';lиjи лса i2 (t ) = cotlJl t(атичасинэ
кэтIlрир.

2о
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ч, =чfu +yi

оJIд)гчl1,Ilан i', = "orot 
orrap, ja'ttlt ,rаррэ,.пtjиlt } ,,"'nrun*r",

dI
:,lдаl{и l,иjмэти саби,г t аuIыр Klr, бу ла Nlэркэзi)I,аtlма Iэ'чиJIи,I(ир.
Бу ле jп;tэнлэрrr rla:Japo i{лсаг (1 . l l ) танлиiиIrин co,;t таро(lи мэр-
Ka,JaI arltt{a т,э'qилинll бэрабэр orIlriulbuшp, jэ\lи

олар. Iiс,llll.1tикllэ, JIоренс IyIJBi)clIIIиII та'сIlри itJIтын/tа зэррэ-
,.I}tI( (сYр'Jгrlн v, Itllt;lананы) ,lcBp:l бttjчtlоlа h;lрак;r,г с,tlэ,,tак-

длtр I(п, бу чеврlltrиll радиусу .jчхitры.tlаttы муlIасибllтл:lн
,t,э' jиrl oltyHyp;

пlс
R = _у

еН '

[iy радlrуса,гси lc,Io,l,poн pa/lllycy дсiирлllр. Чеврэ бфун -

,1n |1.rp.rц.,1eJJH з. )рр. ),,о| iи ll lc 1,1ll jlt;

2т vI еНо=- =-=TRlпc

и';lll Ta'jllгt едиJtир; бу тетrиjа тсиклtlтроtl ,t,сзлиjи де|ирлар, о
зэррllчtуjиg бапuIаltl.,ы,,t сYр'эl,ин,/tэIl асылы оltмаjыб, jа:Iсrrыз

е
хусусиjуку rrлlll,о'jинолуtlур.

пх

l ic.ltэ';tltK.lla, lrtat,t tlrг саhаси :}аррэчи lи II cyp'aTItItиII пара-
ЛеJI Го]lJIаtIаНЫ ГИlIИJ r ВЭ ИСl'ИГаlllЭ'tИНrl /li}lИШIt{Ир, JU lllt ЗаР-

/\
pJ|,ш|K Niаl llи I cah;rcиllrt;, (чл,| ир;r;lил;-,м:r hпракаlин/l;l. пср-

lrеttдику;tjар топлаtlаIIы иса оз I,иil\lэ,гиllи сабит сахлаjt,lб, ис-
-гиIамэ,I}IlIи даjиttrнр, jэ'ни :tаирэви h;)pl)l(l)lдa иIIJ,I,Iiрак

2l



с,(ир. Бу_ики hаракаr.ин натич.)сll бизлr сirбит alцrnMa маликtlлан jaj боjунча hарокэт,э ка,I,ирир.
I'еiл сдэк ки, маfllит cirБacir rPoKyc_,laMa хyсусиiiатина

]l:) м,цикlIир. Бу масалани т;lhltи..ll cTltllK учуIr фэр з йпп ,.",
зэррачиК сабит бирчтrнсЛи MaI IIIl.Г саhэсшrIЭ О - бу,*r,,.п, arr_
l ыlI/{а лYItIYр; зэрра,tи_jин сYр';).l.иIIи f = V,, + й T,trl tllaHaHJIa-
рына аjырсаг vI = ч.саsа, r'1 = },..sirld (rлар. -Iчхарыда
l еiл еГ4Иj ки. бу hа:rylа з,Jррэ!ик саhа7цэ сабит iiдlbi.la маJIик(UlaH ]а| ol,IyHlla hэр;lкат едэ{,Ii)клир, jajыtr r.ам бrrр llеврэсIIнэ
сарф олунiлн заман

_ 2rr 2лmс

al еН

()Jlap. Бу мYДIэтда сYр'{)тпн tlарztлел топJlаtIаны х=0 Iletтa-синдэн х=/ ноггэсина гi)лэр t1.1tatt мэсафэttн , n, 
"дооrппл"р.

l = ч,цТ =Ч u"oro

cr - бучаг'ы llox кичик оJ{дуtда cos а N ] K0l.Ypп,taK олар ва

, 2 пп<,
t==-,- , у (1.1])

еН

(1.12)

?Ulарыг. СоIIунчУ ифалаtrин бучаI /ratl асылl,I ()лмамасы кбgl.э-
рир ки, акар зJррэчиклар дасгэси tiox Кrr'tик бlп,вглар iuпьнла
харищr саhаiа лYхlYрс.], онда ела бпр Д ьrасафаси u"p'nn, ."рр.-
'llлlкJlэрин hамысы сjни зliм lда hомин мэса(iапи ,".r, 

"rlnp; 1.r"зэррачикдорин hirмысы еjни неlтljэ rоплаtrrар. Вуно узунунамагнлrт саhасинин фокусltаtrла хусусrца.lи леjlrрлар.- ( t .l 1;.1'шэр-
THH]laн KopYHYP ки, MyajjaH саhа,цэ фокуслаtrм" зJррэчпtк_rlарип
сYр'.rlиндан вэ хYсуси iуtунчэн асrыJIыдыр.

Tyral ки, заррэчЕlклэр харп|,ш ь,tаi,пиl. 9аhасиtti дахиlt()JIмаздан эвваlt муэjjэн V - tIоlttlспалы сYр'i)lпэн/(ириq[, са-
ha7laH кечирrlар:

a

t
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-2 ,,Iпч еу
2 - 30с|

Бу мупасибэти (l .l2') ифадэсин,ца нэзэра irлсаг

аларыr. ljy л.tунасиб;l
cahllcrt (roKyc_rlalla xycycltj,

заррэ|иклори хусуси .jyK:l

е

пl

2пс Г2V йl-- l- l'- н \зоо \i
Iлэн к
jатинэ
(е\
l*l
\,)

epyнyp ки, узуllуна магнит
Irалик олмаIла бсрабар,

кор:) чепJиlцара аjырыр,

(I.1з)

j.l'lrи досгэда lloпoxpoм al-}l к ()лмаiа н мy-\таJIиф зарраtпtкла-(е\
an [_,J . K(lpl t|сшидлi 

t ii }р. )к cI|eKlpil аjырыр. Бу хусуси.цэ l

бизll имttан всрир ки. (1.1]) мYнасибатиrlдэн истифада едлtб
зэррачи jин хусусн jyKyHy -r.э]ilrlr едаr,,. Лrlгруд", д, t 

j 
. il) пфu-/е)

дi)сlltIи I(вадра I.a iуксалдlIб l, 
./ -э Kopt, hслл elcaK:

8r) с2 
'

aJlapb]l клt. r.зчруб-да V, l:л;l !! - BлrlMaKJli] зlэррали jиlt хусуси
1yKyll у r,э'jlrH gI,MoK оJIар.

l-qЦ 
"лэк кн, (L2') сисlсмtlнд;)н исtифада едllб зарра-

',иiин магниl, са ltllсиндаltи мсjлltни hссабламаr nr"p. З"iрrr-
чlлriиtl магtrит саhэсиндоки [lcjrlц ur,r" ,рпl"кгориlп.ы оl,ду-
l.yll/laн. аtsвэлJlilр,tlа леlиллиjи кнми у( х ) асылылыI.ы .1апыJI-
i\,алыJ]ыр. jэ'нп ,lам;lна KOpi) l1)рэмадаIl к()ордината керэ.го-
11l],:]l:..,T:.,л*rrtjltK. 

Бунчlt учуrl (I 2') .""rb"urol" бпринчпr
l,i)I IJIи.|ини аlпа,F,Iплакы шlэки:t7lir jазаг:

нэ 12 з00
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d еН
dt2

х Ф
dllпс

d dф,
dl фdl

2 d dу)
а)ф ф

d ddy d 2 2 ъ
Ф)
dl)dt'- d1, 41

Бу,lсвирмэни .1.1JlIлик.цо lli),ii)p!.) а_цс,аt,

d

,Ь,

d-- 
-lo их-lхсар сlсэк

4')' eLt dy
dt) mс dt

(
х
1

hэр rэрафи

dy

_ /, _,;.l

d), d'x е]!

D

dl d), lпс

аларыI._АллыFЫмыз бч.гэнлlrjИlt,t.lhllили кФС|i)РИр ки, зi}р-

|;,:: I..l,:aU.l: 
y."l ilBllcи y]эри t lлi, h. lpi )ка l 

"," 
р. бп'r,"'.r.рр"1,Iиlин cYp il lи:

(:),-(*),

l

[,-5J,.у

+j
у

u,
l

1+
2 }
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dv
l(ll l Yp]\tJK t'Jlap. ji,'ll;1 ] = r, r,ilбул e],Mi)K ollap. Бу гиjмо-t,и

dl
с()llунчу l,i)tl,]l}iклlэ jсриtl;l 1азсаl,;

rl2 х е!] cl2 х еН
2 dy' лл,|vсф lпс

:r'ltарыг. [iч,t,lltt_пиiи ин,I,сграл;lлjаr,

^,е'. ! Н(),Иу,
ау mч(, 0

е

mчс

l)
[щ,l Hryй
(] l)

1-ин tldlа7tасиltэ /]ахил oJlaII и]{иl,аг интегралы бирt,аl
иIl,|,е],рала катllрмэк yчyЕl oLiy hиссll-hисса ин,геl,рмлаjаг,
i;,'ll l t :

lH(l)ay - Ll , i].y=dy; (lLl=H(y)d.y, ч

L,y ilB; lЗ'jlЭПtl1,1tllРtl IIО tJpi) аJlСаГ

(l- 
',)Н(!,)а\\ 

= ВI

Бу ги jмэ,t,и Х-иtl и(lа,'llэсtltll1э jсринэ jазсаг

.'{ еВ.Y= --lrl-y)H(y)tb=-
mvс () пvс

( 1.1з)

аrtарыг. Бу lиjпrэ,г li- чtиIrаз саблrlи а,lла}Iыр. Дrцыгымыз бу
ll] гt,lrlcllll cJIcKTptlK саh;lсиttllэt<и тrtеjл ила мугаjисп gгсак l\lat:
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11
Ht1,1, саl]эси,1,1lо мсiл llJli], elreкlJtиK Uаhасиtlrt:) исэ 2 ttлэчч'
мyl,анасиб олllугуну керорик. Эхар caha бlrрчинсли оларса

t , eHl2
]!=соп,уt онла 8 = _l'Н,мсiл исп Х= _ rrлнр.2 zпlчс

ý1.4. Харlчr eJleктpontaпl11,I саhашн,tда jуклу з;rррочrfuн рогоt

'l-yrar Kll, иtrr,еtrсивllи jи Е B;l Н oJIaIl хариqи елек,гро-
маl,ни г саhэспtl,/lа елск,l,р()н рагс с/tир. Бу hал,ltа елек,гронун
hэракаr тэнлиjи, (1.1) -rэн_,lиllrна кl]аз}I еJlаglllки гyввэнI{
элава gt l\laKJl э та'iин е]tи'Jlttр:

l

}

(l .I4)

бурада К квазиеласт}tкJIик амсаJlы опуб К = mа; кими

тэ'jиll o;ryHyp; @.] - ejleKl,poнyHyll |\i;)хсчси рl,гс гезllиjилrtр,

iс'rrи Ё = Д = 0 hzr_пл:rк1,l раlсин tслlltjилир.
эввал,,tll харичи слектрIlк cahэcltllrttt рэгс елан

елек,грона ,tэ'оttрини ,tllhrtил елак. liyHyH учун (1.14) rанли-

ilrrut,, Ё = 0 кltгYрYб ()lly ll р( licкcll iала plta jазаt:

d2

.41: = rЕ +9[u .йl_ к,
dt' cL J

хе
dt2 lп

d 2уе

1 - roixЕ

-2Ll - а)0.|, ( 1.15)
dl m
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С:r,,lо.rtик учуrt саhани Y-Oxy ис.lиI,2}мai t.rtэ |енэJI.l(i)к,

EI = Е/ =0, Ех = Е

Оrlда ( 1.15) сисtем,t,llн;rи_|и аIIIаI,ы]lакы шакла /tY[Iэр

d2x еЕ 
.1.

-:---a,lxdl' m

,2ау:- 1=_о;у (1.16)
dt'

,Jа:
;7 - -o;z,

(1.16) спсl,емипИн икин!IИ вз YчYнllY,l,эIlJIи|и у вэ Z оху исIи_

гама,гин/(i)ки hармt,lниtt pllt оип hэрllкll,г,t,огlltиjи олllугундан
оllJIарыIl hllл-rtини ашаl"ы,цitкы шэкплltо кOсгэрмэк оларi

_y= y|e'"uJ ; Z=z,,e!"u,l

d2x
- i-= -@пYdl,

бч гaIt.rlHt< /li) хi)l-гИ lrapMottrtK р;lгси hlrрэк;этин lаllJIиlи олду-

гYtljlаl I

}iy hэ';t';tарлllН ва ( l .l 6) сис"r,сllинлi)fl KopYHYp ки, _у во z - оху
,,.r,r,,"n ,,,,,l. calra c.ltcK,t,ptlHyH рiэгсlJtIi) 

,l,э'сир кестармир, Ин-

ltи (1.16) c}lc-гeMIlHIlH биринлпл таIIлиiиllи hалл ед1:lк; бу тан-
]lиl( r с,iри-бtlрчИнсли хэ,|-ги l,энлик оJI.цугуIIдан aBBl1Jtttэ бир-
чп-rтtсли ,t сгtltиjи Ьэлл сдак:

х=хOе
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lllоклиIlла :urарыr,. Аллt,tt.ыlt{ыз lr:)l,'li)Il ксрyIIyр ки. х-()ху [tc-
,],llга.tа,гдi) Jla caha cJIcK,lpoH\Hv}l p,,l с tс;лиitltllt ] t, liII UlNl tlp]
сilIrэ jа;tпыз x-Oxv 1.1с-|tllilNli)Iц_,р,, .ltll l;tРa iпыt B.,rltli:rLиHlr

еЕ
2 мi)сilфэсttнэ cYpYlILlYpYp. l)c]Ii)Jtt{KJli]. hокп,t сt,мэк олар

Иао
ки, хариtrlи еJIектрик саhllс.lиtglэ pi)I,c oiti)Il електронуIl ,гезлlrjи-

ltэ caha l,:l'сир костармлр, о ja;tHbl,; рi)t,син таразлыl, Iloп.acll-
ни cypytm(ypyp (бах: LII l,apK сфс!сlt rH),

Ин,'lи Mat нlI-г саh:эсlttttlн (]l(Klpl)tIytt рагс lсзlltrjиttа
Iэ'сирцtIи тi)hлиJI елаl(l 5yrryrr учулr (1.I4) ,r эrrrrиjrrr ullr Е=0 ке-
tуруб. 1.,1111цj11 llр(tiсhси aJlaг.lil |а till:

д

t

аХ,('
.; = -(D; l, +

dl ' пiс,
|,,,Н _ t,_I!,
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ц:=-,ir**(

(",r, - ",n,)

нн .), ,у

Са;tалrlк y'tytt саhани z- оху ttg[иl,апtаlдэ |сlBi)JI,/ti)K

dr
l]Н,=Н,,=0, 'dl

()ллуl,уIl;ltан

с]2х , еН dуl

- =-о;х +,-, .

dt: " mс dl

d) у, " еН
_ --,а:l,- -dt' пlс

.]а:
- -- -aoz
dt)

rurарыr . [iу сисl,сN(ttн учlтt,,tу 
,t;ltr';rи jинэ Н ,ltitхи,;l олI\Iалы-

Ii ыIlllаtl ()Ilvll ltlrLI'lt и Hlt

l(иlvltl KocI,i)pMi)K олар; jа'rtи carhll z-clKy tlcl,иl aMi),Illэ рэгсиll

ia,,,nr,lu,," ,,,'.,rр *,ra,,,"р"пр, Бу лоr,рулан ,ta бс;tа trлмалы

i,i,n,;,y,,n,,' саh:) Ва patc ]-{lxy oxY псl,tlгаI{iл ин]ll) lllln,y"_
,,nn' *,,, ttltl cith.lclt бе;t.l lrарэкэта 1,э'сllр сI'tti)|ЭЧЭКДИР

dx

dt
(1.17)
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(F,", = 11.1 . (1.17) сиgгсмитIltя блtриtlчпl ики ,гаlrли jtrtrи hэлл
gГМJк YI{YH € = х + iy ;1э]ишаItlr .rlilxиJl елак (бах, 1 .l ); бунун
y,lyH икинt{и таtutиjи i.la вуруб бириtrчлl -ганJ(икJII] .г()ilJlacal:

d2x ,l'l, - rcH(dx d,\
iF *, 

i,T = -(D,-, (х +il ) - 
mс\ i *' i,)

э" ieH d{
lпс dt

irrr:rрыr. БУ тэнли]ttн hэллиrtи € = деi* шiJкJtинлl) ax.[apal
(д ва о HaMa'.ltyM сабlrт.ltарДпр); бу hllлли гаrIлrrкдо jepllrra
.|азсаг:

еН
- ol" Ae'"l = -,,,;дr"u 1|" ,url"i'll

mс

, еh'
(1)- + а, а

mс

бу квадрат, r,опrtиj и ha.;t:t еr,сак

---- = -о)dt'

еНа=--_
2rпс

e|t
+ +аб

2пс

] =о

,

:r.:rарыг. Длдыгымыз hалл к()сгэrlllр ки, саhэjа llерIlенllикул-
jар истигамэ,гдо cJIcK,lpoнyll рэt с гсзлrr jrl дэjиIltир. Саhlэ ис-
,|,иl,амаlда елек,l,р()II a,lu r,ез,rtиjи ttltэ. саhаjэ перllсtUlикулjар
исllll aп|lIlil }lcil (d/ B.l а_. tclJlll|l! ttr;l p.)Ic слир.
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еН
' 2mс

еН
(!). -- +' 2mс,

сяl
] пrc)

2

+ (D;

()Kl-rp сiihэ кичIii( (rларса. i ruu !ч < arl/ (rlilpca, oIllla

eIl
ft|, = (!)л +- -

2пс

еН
а|1 = a - ^2lпс

олар (бirх. Зеjепrан е(lфекти )

ý1.5. Jаваш лоiиlпtlll магIl1ll саhосttllда jуклу Jаррi)чикJli)риll
hорокir,пt

Блlз ;lввэ.rlклt ttapirt ра(лrар,;lа бrlр,,tу""rrи llэ саби,L
cJlcl( l,p}lI( l};) Mal llll I cahall эрlltt,l1;l jylt;ly l;rрр:.lлlикзt эрlrll hэр;э-
lсll,гиttлt tljpэtl/1ltl<. 'l'l;,црyб;,.rtll 

2r,ца l,эll заl\{?r,lа lKopll сабtt,t во
сllэзаrtа бир,,инсJl}i магни,| cahlэctl алltаl MypijKKoC) llробllсм-
i tир. ()Ila корэ ,]li] тэчрубэ,ttlr адi]тан M?ll tlll г cahllctr hом зir-
Ma]la кOра саби,lлtrjrrни. h,.lrt llэ {lазалr бllрчlrllслrtlllliиtllI сах-
лама jыб ч()х iаваш дэjиtllир.

Замаrrа корэ jaBalrl;ilrjиltlllH ca,tll cllll cahajll 71сjирл:эр
ки, Nlal Il}l,г сirh;эсинlrн бир ltcptt,,;Lla даjltlllмllсlt Mat ltи l саltэ-
cllI{иtl оз гтtiьtlltttltll l.tHcб:ltirtt l|()x-lJox Kп,l,.tJ( il:lcvH, jэ'ltи:
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а
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lIIарr}iнп олэсин.
Экар сиклtl,t,рtlll раllиусу R. даи pllcttll,1lo, магнит oah:r,

синин лэjишмэсIл cahollllll гиiматlIllrl; tIl ,Il)ч-ч(1\ Kl]tlK 0ларса,
боtэ сirhэjэ фтlада jаваtп tlalиItTall I\lаI]lи,I, саhэси леlирлэр.

I;l рифдон аi,llыtl tl,1lyp ки,

|цl
Ia"i

л <<н д

,

llli]p,l,}t о/tэнил j\ I i]JltI,1(}l р.
Индlt иrrr,енсиl1.1u,r1" Й - oJli,ul i\,lilгIltt l саhасинэ перttеtt-

ltику.lr jар мyстэв}tr1.1) h;эр;lк;,lr ед;!ll ]i)г,р.)llии jн hарэкl1,I иrt
t,lrhлlrл е/llэк вэ cllj(i)Jlи]( y.ryH саhэlrrt z- ()ху ис-гиl,амэтиllэ i*,-

(ul jlyгyll,,ltaн, hекм c,lMllK олар ки. ]ilгрi)i,tиiиll Iам кинdI,ик
оIlсржIIси:

W =!!
2

rl';tap; jэ'ни xaptlцIl Ma1,ItlJT саhасин/lо :lllррll.,иjин ],аll{ киIlеLик
g]lерж}tси сахJlаltыJlы р.

Индrl лrмпу';lс ]\tоментиIпlн ?- (]хч исl,игамэтдэкll про-
jскоltjасыlrын,I эh:Iиrt c,tl;эK:

М- =mхчу -пу,- =|пR.у, (v, =0)

(Гj +T1)-"",,"r

М, = mо"R

llикор t,араdlдllн R,

а]I0аt

mс el!
= нv | В;) rDC = _- - ОЛ/IУFУIIУ lli]З:)Рa)

', = "o,,,t

а.rtарыl,i jэ'нrt хари1,1I{ ,l?}гнI]l,cahэcl,tH/lll имlIулс M()Mc11,1,1IIlI{}l

:- оху исI]tl,амэ1,1{tl,lli)ки проjексlлjасы сахJlаIlыJIыр. [-еiл ел;lк

з2



ки, бу дсi}lJl oHJtilpпH hаIrrысl,l iarB;llrI д;,irrlпэн магltи,l, саhасиtlэ
аll.tчtир. l(qrc1,1lp,.lK ки, jаваtп ltlljиlшaн карич}l магltит саhэсин-
;1.э заррlllи jlttl ]\lal HI1,]-i,,()Me}l t.}t сабиr,гirлыр, jэ'нн

|! = col lsl

ц- нун саби,l,-uиjини исба-t, cltrlaк yчун електрик курсунла}l
бlt.лrtиклари м изи jала салчrl , ()Kllp слектроrl саби1, магнит са-
hэсиttда чсврll боlуrrча hэр;эк;;,l сilорс:э, бу lrэрэкэr.э муаjjэн
бир ,./;tаирэви \ll)рэjаны t<rtлlи бахмаг олар, Бу llарэiанын .ia-

l
ра,Iцыr-ы Mat,Il}t,l, момсIIти 1l = -IS o.1Iap. S - чэрэjан KoHr.y-

pyHvH саhэси,l{ир. Бу rtфад;rtlи бир гэлар дэjишак:

е пR: е
ll=

с1-'с
( zоп:\l ---1_ lR\. r,

еч
л= - .R

!(,

ljураrда е - заррi)ц а]иII iyку, 7'- rlсриttдtур.
flикар r,эрафдэIt Jtаирir}и hарilкэтд;l Ilrlpettc l,уввэси

мi]ркэзэl,аl]]\rа l,\,ltBacll I.iJIi) т?rра,tJl?lllцы}.ыII.1lаII

пw, е-Ё =;",n

пч', е

н' =;u,R,

е
_,& - 

"u 
Jл илlэ ав:lз сднб бу rrфаладе jеринэ.jазсаг

с

зз



ev ,R. mуi Ir!
р 2с 2нн

u =L = ro^t,н

ilларыl . Бура;lа trV_, - зэрралшjrtн харич}I ма1,1lит саhэсиltэ
ltсрпен;tикулjар I\{yсIi)ви yзариндаки hitрэкаr,ин киIlетик
еllсржисидир. Ипли (l;rрз слак KIl, магllltl,саhэсll бирхсинсли
lце jиллир, фэзrylа jaBanr дэjишlrр,

Магнпт саhJgнtlи :- оху боjунча коl,yрэк. Yмрlи
курсдаlt ма'лумдур t(и, ial - маIниl,момен,гиIlэ ммик зэррэчи-
jэ блtрлlинсли oJIMaiirII пtirгнlll, саhасинr]l) аllIа!-ыдакы l,yBl]c
t,l)'сир едир (бах: I I l,гсрн-hерлах ,гэ,,rруб:lси).

at
F = _ч_

liv гуввэпин еле[lен,I,ар dz iоllуtlда к()рдyiy иlu зарра.,п-rjип ha-
мин и(.,гигамэтла киIIgпIк енержин}lll дll jиltlм;lсиttа бэрабор
OJIal{aI /1ыр:

dА=с1l|l=Fdэ

dlфlt = Fd:=-ч

Маг,нrrт саhэсll z- оху боjу11,,Iд j29хш лэj}rпUlиiинл:)н

dW,, = -pdH

lJлкар r,арэфltэll, iухарыда дсjилаtlлара эсасан зарра-
t,lн iиtl магIlпт cahacrttli) порltендltкч';ljар в:) 11араlел ь{yL-тави_

/li) KttHeг}lI( снеркиJIi]р}lIi !Iэ\{и lri + W =юп51 оJtдуFундан

4

)-а1
а ,

,
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l|J
dW.,

Бураltаtl

lJlrкэр ,гllрафдан

oJllvliUIы.llы р. Бчрlцlан

I,yr н

lпWr=lуlЦ+lпсоlБl

-dW,, -- 1-rlH

dW,_ dH

mу Ic
еН

fпч',

2'

2ц]

dHн

trrL = ltrcotын

Ц!- _ 
"о^,н

21л;rрыt. lt- HtlH сабпl' ()JlItlасыlIыII jaBatu l(эiипrэп lvlal'Il},I'г са-

haclrH.ttal ролч ашаl,,ы,/lакыплаt l ибарэтдир.
(lэрз с,llэК ки, магни,Г саhаси z- оху бо_;унча .jонэлиб,

hэм /l;l ; -иIl арl,масы исгиt,ам:l,t,иtl,ца jaBaItt-jaBam артыр,

2mч, е
-:L=-ч,НR. с'

&
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Бу ифадэлари R.-.ца jерина jазсаl

пlс fut
1u,

k
&

/Ц

еН

аltарыг. Iiурада К- саби,r адэlulllр.
Ахt,tрып.,m бэраб ар_llикдlltt KOpYHYp ки, акэР Зэрраlrlик

|аваtп лi),ишIэн Mat Hrtt эаhасиrt2llr hарэкэт еl(i)рсэ, ollyH .Ipa-
jек-горп jасынын ралиусч даjrrш;lр l1,1 caha 1aBnlli-laBaпl Ър.rrtы-
l,ындан,граiекr.сlрнjасыrtын ра/(tIYgу киllиJli)р.']-ам ки*ttlt,rк
спсржиlIиlл сахлаI{масы ]lлан шс.trк|lirд:l сларilк.

W =|[/_+I|,,

Wп =lЦ - lй
ифlrдасинrt аrtарыг,; бурацан t(OpYlIYp КИ, ХаРИl]|и магни,r.саhа-
синин ар,глlасы иslc рII hасиtl,1l ilp.l.ыp вэ наhаjат, }l сла бир
rIимrlт гтr jмэr,ияа ча].Iпр к:и, Il/ = 7rf1. олур. Аutыпдыр Krt. бу

hалlр Wlt = 0 oэra.,tx1111,1;1. ()пда l/, - [ . Bv lIli)p-t llaxtlJlиtlllo
,ll

jуttлу зllрр:llда1 Н" t иjм;r,t.игtи аtllыб Kc.la билtио jэ,,tак;lцр. ||.-
нин бч_llимиt l иjм;гиtt., l\laI llIIl l1,1\itчы.tсjир'lr;,р,

Исбат gгмэк ()Jlap ки, II-ыrr lryalaH liljмЬ.гинлэ .iуклузаррэщtК "кузку акси" кими Keptt I аjыдачаlлыр. Iiy MaI,c;l1pra
Z tlху узэринда ики их.trtjарrt H()l"I i) K(yl.YpaK.

vL=yOSll1a0 yL =vOSill(l
v =v0С'аа0 уI{ =чоcosl.L

Окар (1.25) Iпартинl(оIl иgгиdlа/llr с,tсэк

W,,-W_LI/,

,
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-' = uHtZ,. l
2

mч_L= uHlZ)
2

ml,|, sin: гt^J " = tlHlZ^)
:,

1,1lрlх|r.г;lрафс болсэк,

Slll а = Slп

K()K?IJI l ы

.rlll а0

B;r бу lI tllpr дахllлrrнда

, H(Z)
"" H(z;), .rllla=Slllao

H(Z)
H(Z|))

rtфадаrrи ,l,аtiрYбэл,, cJl.) сеttмэк OJlap кн,

##=/ олсуп. Оп;tа аi.ttыIr{ыр ки, sil,ta= 1 олар

vл =0,

rl'ltap, бittltl а сезла бу де7lиlиN{и,r(JtI Kopyllyp Klt, магtlит,саhl;-
cll Ky,]l(y ролуну оjrlаjыр. Зорра,,rrrк Z tltll,гllсинда aIlI{ оJIараг
,,1аjrrныр B;r hap гара(lдэн l,yt]Bi) xi),l,Jl;)plr нлэ эhатэ tlлчttлу-
l yt1.1t2rI{ i)ltBэJ{KIl граjек,гориjtr лJIi) Kcptt t аjыдыр. Экэр сим-
i\lelpl!t( о,,lirр2lг сол тарафilэ lla lt ?tl llиг cahacrr japatcat, онла
\IiiI Ill1,1 ,li)JIэсll ruIарыl . Бу ha.r1,1ta jyKlty зэррачик]li]г (aI, I!i)
сол |\,{aI llи,l "кyзкyлэриtl.Ili)н" i)Kc ()]Iapal tlIlлар арасын/lа hir-
pi)Ki) l, c/li)l,tэKJ]ap. Mat Hll,T cah:lctttlltH бу xaccllcиtt/latt ltyIзэ
t|lизи касы lrла IIJIазм,;lIIы сахла ir{:l 1,1ta ttct п(lала orIytlyp. Окэр
lr;lp lrансы бир lt.lIа:зlчtа r,азаltыl1,1tа iyK,ly зi|рг jtltlиKJIilP l,iгraгIыIl
,,lиварJtары илэ тсlггушуб ез еllержиJl i)plllJ tl газаIIа верэрJIар-
ci) ( {i)ca.JIilH. оtlд?rн aToMJlap l,()llapM1lIll2l), онд2r IIJtазманыll
I0l\{l Icpa,Iуpy аша[ы /Iyшlар во lt;rпt 21ll t rlatt ариjа билэр. liy-
llvll l арllIысынL 1LJItvlal YllYIl Mat,IlrrI, I элэсиндэн исt,ифалll
(,jlyllyp.

з,7



ýl.б. F,.ilекцонуп xycycl iукунуп ra'jшllп

Елекгрониt хусуси jукупу r,il'jип сгмэк учуrr бир нечэ yсул
мовчуIlдур. Биз бунлард:rн i:utныз икиси илэ тiлныIlt оJIаtrIа!-ыг.

1) Ики кон,tlенсzгор yсулу и:rэ хусуси jyKylI r.э' jини.
Jyклy заррэl,п{кдl)риIt еJIскl.рик саhасиrrда меjлиrrа аса-

сан онун хYсуси jyKyHY шэкилltс косIариJlэн схеь{ асасында
тэ'jин rгмак олар. С, вэ С, коltдсt lсаторлары jyt<caK тезликJIII
G кенератору ила бир:rаrпдириJIпр ки, бу ла hap ики копден-
саr,орда потенсиаJIJIар фаргиIlип ejHlr заманла еjни фазада
дэjиrrrмэснrlи тэ'мин едир. К козартмэ тслиIlдон чыхан
LlJleKTpoHJlap К катод1, илэ А аII()ду арасыпда сур'этланир-
лэр. А аноду вэ l], диафраr м;lсы ll2lакы кичик ,/IсttIикJlэрлэн
кеqэн енсиз eJIeK,IpoH /lэgl,эсtl (', конленса,rtlруIlа /tYmYp. Бу-
рада даiипIэп еJlектриt( саhасиttиtl ,гэ'сlIрIl алтыtrда елсктроII
лэстасинин меjли периодик олараг дэjиптtр. Електрон даста-
си рлумиjjатлэ дссак, Д, диа(lрагмасы y]ариIIэ дyшэрэк
онун тарэфиllлэн т},I]/лур. l [, 21лIафраt,масыныtt 71еllIиjrrндан
|мныз елэ електронлар кечир ки. ()нJlарын по l,енсиа..rl lljриси
hамин анда сыфыр н,]ггэси}Iлэll ксчсин. Бс_пэ слекr,ронлар
конденсаторун .lttlвhаrlэри арасы}l/tакы меjлIt сгмоjарэк ке-
,tирлар. Бу еJIек,гронлzlр дyз хэI,I боjун,ча hорэкэr,сдэрак С,
конденсаторуна дyшш). hэр икII коIlденсаторда gJIсктрик са-
hаси еjни (tазiца дэjишцн'ип,llаIr hap период орзинда
сJIектронпар ики дафа С, конденса,горуна душyр вэ орадакы
слектрик саhэсинин фазасын,ltан асыJIы олitраl iлз ва ja чох
дорэ!tэда Mej-rr елирлэр. Аi,цыrчtыр ки, елек,грон.лар С, кон-
llенсат()рундаll кечаркэн jалIltt,з лtки cIlMMeT,pI{K исгиl аматдэ
мсjл едil биларлор. М;эсэлаtr, cкi)p eJleк,lpotlyп С ва С. кон-
дснсаторJlары ?]расыtLлакы моса(lапrr fэт glмэ мy}цэти
t,=Ом-дирсэ, онда бела груп еJlек,гроплар С, кtlн;lенсаrорун а
LIaTaH анла ораllакы пl)тенсиаJl + Q|, сонра калаII дикэр груп
eJteкl,poнJlap иса С2 конденса,l,оруна ча,Iандi], орадакы потеп-
ctlit.:l - ql оJlачагдыр. ()на Kepll Jl.) бу ики груll еJIеклронлар
скраныtl флуоресlэенсиjа едичи,t,llбllгэсиttда симмегрик jерлаttr-
N{t{ш ики иLьIглы Jlэка japa(allal,Itы р. КатодJir анод арасынJ(а-
кы сyр'аIпа}циричи tIотенсиаJlы лэjltruдирпtаклэ еJlекФонла-
рын сyр'тгини елэ даiипплак ()лар t(H, tL мyддати кеIIера'г()рун

1
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|арыI\r| |ериод}ца ва ]а .lapl,IMIlcpл OJlytr l.ам мисиллэринэ бUра-
бар tlлсуlt, jа'ни

тт
Rо]а tI

22

олсуll. Бч llIapT олэtIItJlликла jyK,lly ]i)ррачикJIар нкинt]Iи KOtl-
лсIIса'Ir)рлir}I меlл еIмэiIэН Kclli)|,li)KJl ОР Di] окран Yзэрин/lа l]эр
hallcl,l бllр ногrэjа душуб бпр иlllьlглы л,lкаjаралачаглар. Бу
и ки K()Ill(eHcaTop арасында е.ltск,t,рtrllлары н сур'а.lи

l2l
t, Т

олар. Бура/(а т_ кенера1,()рун тqJJllijилир. К-кезэрмэ,гсJIиItllаlI
t|ыxall сJtек,tронлар, сYр'эт[эIJ/(и рин.,rи саlrэни кечэркан он-
ларыIl аJIдыl]ы colryн|{y 0Yр'а1.

п1l1
- ) еrл),

Bl.l ja ylr yMtr h:rлда

4l) v:
, = е(р

п

2l
п

212 ч2

Myll асtlб;rtlt tIдан га'jlrн еjlиJIир l(}l, бураrа ср. Б-ба.гароlасы
|':)рэ(DиlI,1(ан jаральulаlt cYp';) l Jl.,Нrlllрици п,iraя.u-дu,р. Бу
lt(la:t1,1t;, (YP'.'Il,H jyx;t p1,1]ta к t,l l l' lMi, |}lllи нjlз,Jр;, fuпса|:

п1

2

е
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аларыl . };у Yс}лла апарылмыUl тэчрYбэJIэрдсн елек,l,роIIун
хyсуси iyкy yчylr

L = ],7590, t0]] K.t / Kz
пl

ги]мэ,l,}l аJrынмыпцыр.

Икrt конденс:аr,ор ycyлyнyll беj,д усгунлl4у ондан иба-
рэт]lир ки, бу rзлrрубадэ беjц хэr,ал,ар бурахылан мсjллари
елчмэк гэлоб crtylмyp. I-еiд сдок ки, тачрубэни jалныз бир
конденсаIорла да аIIармаг о.лар. Лак:ин (', копденсатору ва-
r:иl,эсиJlа хусуси jуку ,гэ'jин стликла iуклу зэррэчолк,l1эр KoIt-
деllса]t)р.lа меjл слир вз скраllла меlJlи €лчмак Jlазыl\{ кэлир.
Бу ис;l муэl jэн хэl аlарын Mej,цatla lка:tмасиlIа сабэб олур, Бу
хi],l,iulары азалтмil[, мэI,садилi) lлкин,,па С, Kot1,lieнcaTopy ко],Y-
рYлYр,

II. Узунуrlа ма1,1trг саhэсl.ttIда фокусланма yсулу ила
е

- шисб:1,1,инин гэ'irtнrt.
lп

е
Бу усулltа - ttисбэl,иltлtп гэ'jин олунмасы схеми 2-чи

m
шэкн]ljlэ костэрилмиuцIrр. Ka,lrlrцarI К),Iыхап елекt,р()IIлар
KaTOriJla анол (А) арасынлакы сYр'атлi]ндириIlи l]о,генсиiUIлар

фаргrtнtltl 
,га'сири аJI,I,ында сyр'о,пIэIIэрэк а}lолун кичик ]lc-

шиjиндэII кечиб, С коIIденсат,()рупун певhэлари арасындакы
лэjиlllан Е елект,рик саhасиtла душур. Бу саhаниlr та'сири иJll)
онлар 1ухары ва аIllаt-ы Meill едэн {]лекIроIlлар дасIэсина
чеврилирлэр, Ссlilеноил вас}l1,эсилэ / мэсафасипда бир-
1,1инсли узунуIIа ма1,1tит саhаgи jарад.ылыр. Кондснса,lrlр.tlан
чыхаIl слектроIlлар бу маr,ниr, саh;эсиllа hap hансы бир с бу-
1,1a} ы а.JI,I,ынла jlylllypлap. ( | , l2) ифадасиIl/"li)н Kopyнyp ки,
пtаt ниl cahocttti.illl бпр .1glзрзпrrll !ызылмасыllа сарф олчнан
запtаu зэррэ,мjиt| сyр'э,I,t{ltдсl I асылы деjпл. l,[емалн, Myx,l,a-
лшф сур'llt,ltэрэ I\,laJ|иI( икt зi)рр()I{ик еjпи бир заманла еiни
бир Hotr :эllэн маr,ниL саhасинll псрпr;ндику_lliар истигамi],1лэ

4,|
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t lы xltpJlilpclr, ()lUl2IP ivIYx l,алиф радиусJIу tIcl]pi)JIi)p I,Iы,lirp2ll' c|-

IIlI ,ta]llirlI,ll?t hllмпн нtrtта.lэ чаl,арлар_ ( J .l2) лустуруна :lсасlэн

бltp,tcBpll (ы,lыJIмасына сорф олуrrан }tYддi]],лi) сJIекI,ронJIар

c()JIcII()иlltll{ оху боJун1,Iа

2 лmч,l=:cosa
еН

ьt;lсаtIlllсиIlи кс(I}tрл:)р. ()кэр ки.tик меiл el,Ma бусtаt,JIарыrtа

бахсаl . cosrz * ,1 в:;

2mty,
еН

оJIар. l;y llYсгурд2ur KopYHYp ки, кондсIlgiтI ()p,ll?ttl кичик ме]л

бу,цаt,ы urгыв,llа i{ых21ll ва еjни бир v cyp'o,I,иltlr MilJIt K шIalt

"r"napr.rur,^p 
маI,нит саhэсиllа llерпсtIдItкулjар NtYcl эви.цэ бир

tlcr]potlиH tilы'tыJIМасыItа сi]рф олуttан ]\lY,/UiJ,гдi) с()JIсF[оидин

оху б()iуlIча еiни биР / масафасини кечирлэр. Бу, о лепtэltдтtр
Krt. сjни оttсрiкИли ва бир-бириндаI{ KlJltycyll лоr уранлары Yз-

рэ узаIJIаUIаН еJIекt,рондар дасгэси чзунуIlа Mat,tlиt саhэси-
tlиlt ] i)'сири ltJI,гынла / мэсафасиндэ фокуслаIlырлар.

Узуlrуна магнлtт саhасllНин бу 4,OкусJliulЛЫ pIvIiI ХYСУСИj-

1а,глI -1 нисб:,,тиtллlн та'jин oJIyub{acLIHa имкаtl l]cp}lp
lll

Созtе-

lI()tl/Uli)Kl{ чэрэjаrlы ;1аjиurплаклэ магниr, са hоси иI{/lуксиJасы-

tlыtl cJIi) t иjма,гиttи aJIM?l1 олар ки, елск,|,р()t,! лi)сl'аси солеtIои-

/tI,{Il ltиKi)P учунла (l'jryopccceHcиja е;tиоtи eKp,alt jcplI:lulllH 1ер-

ll.,,,,,,,",,r"u,Ulx d)()кчс,]lаllсын. Caho пttдуt<с lтlасы tlы tt бу r lt.i-

е
п,I;l,t ипtt биllllрlэк ] нисбэ,глIни r-э'jlIrt е'гмаtс lllrap. ,I{<lt, рулаtr

m

ла ( l .l 2) /(YсIурYtlдан:

elH
m 2тс



2пу
Iс'iин елнб ^ -- еQ дy(,lуруll/Iа la,cat

,Z

е 8т'с-
апl H?l:

ýЦ. Jуклч заррачпrслорп1l MolloxpoMa,lu клопцпрrJIпtOси

AтoM физлrкасынын ба'злr л{i]саJIэлэринл;) сур'эт'lrори еj-

ни олан електронлар дасгэсинllrl jара'llыллtасы тэлаб олуtlур.
Г jни сур'эт;tИ (моltохрсlма,гиК) .jyrory зорра,,п,tклар /lастаси ал-

маI YцYII бир-бирпнэ чаl]паз сJIсi(грик tsэ маl,нит оаhэсиtlин
,I,1]'сириндаtl псr пфала едирлар.

Фарз едэк ки, hap hаlrсы jyrury зllррэ,,rик мyэjjан jараF,ы

o]IaH K()llr(eнcaT'opyн дахl,lJlиflдil hllpllKitT слир. Маr'нит саhэ-
синиrI иg1l{гама"гини еJIектрик calrlrcиtI:l перIIондикул]ар ко-
lYpМi)t(ni) саhалари еJIо cetlм.ll( (lJlaP ки, заррочиjэ га'сир
g,J1:lrl hэр икtt I yBBc бир-[irrриttиtr ;rбg111;.r jо1;:tлс1l1t.

JlopeHc вэ Ky:toH t,yBBa,lll,pHIllllI lэ'снрп мrыtца jуклу
заррэчrlкл;)Р кOнденсаrr)Р,IlахиJIиIt]l.) MYaiiaH эiри боjун"Iа
hэрэlсэ,Г едачэклар. Эjрlr:rиК ра,диусУ aIIIat ыдакЫ мунасибэ,rr
,I(.)H тапыJIыр:

" ^u't,H - -',, "- R

iарыг ыtчtаrI с'llэ jуклу заррiltrlлrкJlэр ксllаllэклср ки, онлара
т,,i'сир 

"л,,н 
гYвI]эJIэр l'иjмэr,tа б;lрirбэр, иgгигамllт',lа бир-би-

ри н иtI эксllI{э tlлсуlr, ja'IlH

irларыг. Бу Yсулла хYсуси jytt учун тапылмыш гIlJма I,

! 
= t,lSсZ.l0r]кл / Kz -льlр

m

е
уН -еЕ =0

с

t

11



()лсуIl_ l;ур?rлан

I tIYp

Е
dtр

|= dR

Е
н

cYp'i) I'jl i)p}l бу мунаслtбэ,tи елэtrt :rjllrt jуклу зарр;l"ulклilр Kotl-

iЁi,.о,,,,ру,' ir.uЁuп.рп ,1,1lpэ(llrtt,l1l'ltl ,{азб олунуб елск,I,р()Il

]ti)c,l )сиl];lаtI кa]нар OJt)/tJyp]l?Lp ва 71иафрагмiгt,араlРинд;ltt 'гу-

I,y.JlypJIaP.' ' ' 
Ir{tir,урлуlУМYз ел9к'грt{к l]i) Mitl lIи1 саhалэри бирчиtIс:tи

u.,uty,,n орпi""'п,rрi ;"po,.iru,, ltы xatl сл9ктронларын lr:rмысы

е;rrи сур;а,гэ маJIик оJlачагдlпр, |э'tt и jарыt дан Moнoxpolyla Iик

IYKJIY ,аррацlикJlар дJсti.lси ||ыхаlll?LгДыР, Бур:ца електрик Bll

"n, 
н,,, aih"n.pll MY;)||-|H b{ll'lIar(a сYзкэсI роJIуну о]на]ырлар,

монохроматик jуклу заррrэлtикJlэр аллtаFын лtкиlI!и

YcyJIy силIlндрllк KoH/tetlca't'()p,lla ]аралылмыIп р?r/lиаJI

сJIск грItк оаhэсинlttt l,э'сириttil l]cacJIalIыp,

Фарз с,пак ки, силIlн.Ilрик K()H,Itetlcaтopyн коJIIэкдэри мYэ|-

.1,,,, ро оtr,.r.Паltлар ферl,инэ гlrtар .i\T rкy'ltлашп-rр, Мэнба,цоIl

.rыхапiYкjlY,]эррэЧикJIЭр;1llсt.lлоисур'lэt.;lан.llириtiиП()ТснсиiU]-
лар (l.rргини кеIIэрэк коплсgс;tl,ор}ll коjнаклари арасына /iY-

чtll(Jli )

cl.|lI:

АjлыIiлыр ки, коjнаклар арilсыttllан jirлныз ела зорр;l-

р ксtIирJIар ки, Ot{.jtap YlIYlI аlllаF'ыдакы lIIэрl, олонIlл-

rпу2,E=-R
('пJIиндрик коItденсаlор Jlax}{Jlllltлaкt{ елекгрttк c:rhacH

pa/,ulaJl ctlмMeTpиjaja мiчIикlttлр. ()lIa к€рэ да

dcp nru'
е

dr R

dq 2"9о
'dR R

drp _ dR

2Qо R

2
lп1)

- 
= ео.2,

:l5



i
л]

I
dR1
R 2q,

R2] \=+' 2Qо
dч, lп (Q:-ФlR 2ро

л .R.pk = z(po lпЕ

бу ифалll.ttllтt KopYHYp ки. конденсаторугt коiлrэклариндэки
ltap бир pt lIоlЕIIсиалJtар фарr uна jуклу заррэtпt кл;)рпIt елi)
ер0 енсржиси yjlyH к:lлир ки. бу снер;киjэ IvIaJlиK oJlat! зэр-
Ра!,t}ll(JIЭР СИЛИIIЛРИК К()НЛеН(jаТ()РЛаI{ КеlIИРЛЭР.

pi tl(rIcHc}laJtJIap фэрtrrllи сеrlмэкJli) м()| I()x р()NlаIик
jУклу з:rррэltикrtар llэcl эси aJlп,lal oJIар.

ý1.8. [i,леrсrропуп к}l,Jlасппип сlр'а,rrrпдilп асыJrыJl1,1trы

ХХ эсриtt Jtап эIlвэллi)рл{ltдэ муllj_jэп олуtIм\,It l,Ityp Klt,
ншы} ыtI бсrltLлуt,лакы l]yр'э,I,IlIIа jахын cyp'a.t ltlrp,/tc eJlcк t,po-
IIун KY,IJtactl сYр'э IиэII асыJIь1 o,.lapaI даjиlrlпр. (iottpir.ltap
I9()5-,,IIl пл,цэ L, jHrrпejrr gзYнyl{ хYсуси ttисби:tик Hll,rэplt j.jаси-
ни ]apa/tapal, косl,ардti ки, истэIIи.Iан !пlcl,ttlll кYl)lэси cYp'aT-
llэн асыJtы oJIapaI,

lп0

liltlvIlv и]li) 11;l jиtrlир. hi1,1tlэ ttисби;Iиtс шаз;эри j_jllси japartMiulall
хеj,,tи эввll:t l9()l-ци иJlда Кауфпrан еJIеl(.гроItуIt KYlJli)ctltIIiп
0yp'l1,1)iati [сыJlылыFыны муаjj;эrt с,гп,tэк yчyll l,э!,tрyбi) I ()iyp.
Il,illи сур'lrгll маJlик (]JtaII електр()ItJIар lIэсlэои, ловhllлilри
арасыIIла бир-бириIIа антиIlараJIсл ellel(,LpиK ва Tvtat,ttи.t. caha-
Jlэри oJIat{ копJlсllсаl,орцаII ксчир. Ауlыtt;lыр ки.,]l)ррi)\Iиклар
hам слсtt,грllк, hэм лlэ ьtагrrllт саhllсllttда Mej:t еllочоклэр. Ktl-
()p,,lt{Ha,1,oxJlapыllb] сJIс cetlllк ки, слекl.рик clhacиlt71ll лtеjл Х
оху боlуrr,,rа. btaI,ttHt саhэсиrtдэ Trc:r пtеjл Z oxv бсljуtlча o,:tcyH.

Гr

!,-.-.



( l.б) вэ ( l .I З') ltфал:1.1t:lриIttэ эсасан eJicKT,p}lK вэ магнит
с;rhэлэрttнлэкlt ]\.lсiлJIар

еХ= ,А,mу-

еZ=-B
mу

б;эрабэрликл.lрll ил;э тэ'jив олунур. Iiурала А во В,, -ihю са_
бllтлэридир. Зllрр.эlп.rlлзру11 сJlсктрик ва Itlагни,I, саhаларитl-
/lэки лtеjллlриttи мушаhид:l сl,мак yTlyII XOZ мусгэвиси узэ-
риllrlа r)trt,о llовhэ гсljулур l]i) K()OpllIIlliTI баплlант,ыльI hэр
иклl саhэдэ мсjл етмэjон у- Kl]aн,lJIap l]аситасиJIа муэjiэн сли-
лир. Аjдындыр ки, сyр'эI,1Iэрлl eiltlr олан слек,гронлар фото_
;tовhэ узарrlrI/lэ MyajjaTI ноIr,а.ltl),гоIIланарлар. l,.:lcKTpoHlra_

рын cyp'al-Jlilpи мухталиф ол,ltуI]lа ис,э онлар фо,голевhэ узэ-
ptlн.Ilo мyх,гапи(|l ногr,элэрдll l\)пJ,IаItачаглар; hэMlrIl ногтэ-
.;I;эриl; фorrl:loBlr;l узэрипдlit holI.tIacIl jсрини,l,аltаг. Бчнун
YчYl] iухарыл1Il(1,1 ики rrфадll2liлtt

2еВ2

rпtА

irларыl. Окар
с,

пl

,Ч2 е
саби'0llrрсi), tlпltл ,т i= К = colesl олар

l]э

22=KY

аларыг. Бура2lаll Kopyнyp ки, мyхl,элиl:l) сур':lтли еJIсктронлар
фотоловhэ yзэринла парабола бlliун,ла jерлаll tM эJIидирлOр.
МаrrIит саlriсиIlин IIстигамi],|,лlIIи са{lи г сахла|ьtб елек.Iрик
саhэоинин нс,гиJ аNlатини l 1l0'' лlliиl rrcaK, tlн,ца фо trl;loBha узо-
ptlH лэ'l oxytra rlисбаl,эtr сиIll l\ic I pIl к jt,pll ал lM и ul ll ки парабr.l-
jI?t llарчасы аJIыllмаJlыдыр B;r hэлt дэ Z оху косrрллtнаt, бапг
JIанF-ыцrн.ца hap ики ttараrбоjlа|а l,оxy]laв олмаtыдыр. Кауф-
манып [;)цlрYбасll косгэрl]]l ttи, r|о,то,:rввhа YзэрIlнда irлыяан
эlрилэр парабоJIil llарчаJIары 71сjи'lI. Алынпrыru оjрилэр коор-
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лиIlа,|, баIllлаItl.-ы!ынаlliJк давам етмир. Б}+I,1tан балп,а aiplt-
JIi]pIiH даIIамыIIа () ноггэс}lнло rIэк}lлмиш ,гохунаплар Z tlxy
Ilла yсг-yсl,э дуlltмэlltб. онунла hap hансы бпр с бчча[,ы эмэ-
JIо кi)l,ирпр, Бу,l,;lчруби фактлар кбстэрир ки, iухары;tа dlорз

еa
е,tJrtjимиз = соrБl lIисбi)ти сабит деjи,;Iлир, .i.it{и KyIJlir

m
сYр'этjli]lI асыJIы,ltl,Iр. гэ,{рубала алынап J]ринI!II к()(,)р,диllаl-

ларыllы ()JIllMi)KJIi) Кауфман а 
""aбпaпп" 

hесабламыtrцыр.
m

Тэ,лру6;u,,,,п х()с гарtlр Ktl, eJteк,гpoнJlapb] н сyр'э,],rt}Iин ар,гма-
е

сы иJlij ltисба,t,и азlллыр. Баlrrга соaJло /(есак сyр'i)l,ип
п1

apTl\,l аСЫ ИJI i) СЛ9К'ГрОIlУ}I К\ТЛЭСИ аРIЫ Р.
I'еl,ц сr,мэк лазым,llь]р ки, Кауфмапыrl ,тl)цlрyбаси Kei-

флrljаl, харакrтри лаIпы jыр, чунки ,гэлlрубала алыIlаIi llарабо-
лалар jарымчыt /lырлар вэ чох да KэcKItIl деjиллlэр. IJyHa бах-
ltajapal бу,гачруба илк дэфэ олараг кyтлапIlп сyр'эDlэIt асы-
лыJIьit.,lrIIы хоt:tэрди. КауфмаIrдан с()нра Ha,]aptl оJIараt
елекl,роtlуll кylлllс},нtlн сур'атдэн асылылыгы учуп бэ'зи му-
лаlrrtзэзl;lр нрали сyрyJlмyuцур. Абраhам електроtIа h:lpilKa-
I,и llcl}ll 2ll\ti),l иllJli) сыхыltмаjан hэр hансы кичик кyрэ кtt]\,1и

бахарtrl Kyl_tIllttиtl сур'lllлll1,1 асылыJIь]]rы ylIytl аlIJаtыл?lкьJ
ДYС]'УРУ 2UII\lЫ lIrlЫр:

Зmо
4в

(t+B' l-B )
I l lп ! -l|\ 2В ]+В )

по=9,].]0 ".р, F
у

с

J Itlpellc ис;l cJIeKl,polt к\"тласинltIt ,t,аI\{амилэ слекl,р()-
маlтtи,l ,габltlуг;Iи ()лмасывы фэрз етмскла елекr,рслtа hарэ-
кэт истигамэl,1ltlло сыхылан кyра кимIl бахмагла кугJtсниtI
сyр'э,tиtIдаII асылыJlыF,ы учуrl бела лусгур алмыIIUIы р:
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1- р'

Бу нэзэри дygгурлар бир сыра. муэллифлар тэрэфин-
дэн,гачрубэдэ jохланмыltцыр.

Геjд елэк ки, бу дyсrурлар заhлtран бир-бириндан кэс-
кин фэрглапмэсинэ бахмаjараг муаljэн Р - yчyн онларын
верлиjи алэди гиjмэг бир-биринэ чох jахын 'олур.

Бирин,лл,71афэ олараг Куя-Лаванин-Ратновски сyр'эти

Р =0,3+O,S олан слектроlIларла татруба апарараг Jloperlc

jlyстурунун Irэтигатэ даhа jzrхын олдуFуну субут етмиtlлtар.
Jlакин tlнларыrt тачрубалiэри о гада[l лэ лэгиг дс,jплди, чун-
ки електронJIарыII сYр'э,ги о tэлэр l(ичикдир ки, к\тлэнин
лэiишмэси hисс олунмурду.

Бунлардаrt сонра Каrrиr,са ва Триккер елекlронуя кут-
ласиниll сyр'этдэн асылылыгыны м уэijанлэrrglирмэк yчyн
схем вермиuшэр. Онларын схеми иtlIыFыны монохромаl,ик-
лэIuдирилмэси учун таr,бвг олунан "(loKa:l монохроматtlрун"
схеминэ чох банзаiир. 'Гутаг ки, lrap hансы бир лиtrза узэри-
нэ ипIыг шYасы дYшYр.

flиафрагма васитэсилэ пryаларъл линзанын кэнарлары-
на iеналдэк. Бу иптыг линза мадд€,синдэ jедди мухтэлиф
рэнкэ аjрылыр. Хрома,tик абберасиiа нэтичэсиЕдэ мyхl,а-
lIиф ронкли шyirлар линзадан мухталl,rф истигамаlдэ сыныр.
Olt чох сынан баневшэjи птyалар, ан аз сынан иса гырмызы
lilyалар олур. Экар узаринда киtIик JарыFы олап скраны баш
оптик ох yзi]риплэ caFa-coJla hарэка,г етдирсак, онда jарыг-
llaн KellaН шYа тамиз монохроматик UlYa олар.

Капи,гса-Триккер тэчрубэсиндэ линзанын jерини соле-
н()ид васитасил;э japaHaH узунуна магнит саhаси эвэз едир.
Елекr,рон мэнбэjинлэн мухталиф сyр'этла чыхан електрон-
лар мухтзлиф ногталэрла фокусланы рлар.

Билдиjимиз кими белэ узунуна саhэдэ винт а/UIымы
(бах.( l .l 2)
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2 пmvс|=,- --cosа

ДYСТУру rt';lo тэlиrl o,1lyHyp. Он7lа с,Yр'э.I)tори мухтэ:Iиф tlлаIr
еJIеI(троllларын екраItда trаi,llанllыл.ы ин,герваJ

2lmlc
Al = -,, , .7ч cos а

e11

оJIар.

Т;rчрубадэ // ва Ау-ни .гаIIмаIJlа 9 llисбэтияи hесаб-
пl

ламаI олар. 'Гачрубалэ екрана 5000 l]-a га,/Iэр II()-геIIси:UIJIар
фарl,и верилир. Она кера ла iUtыIIаIl 

",,l"кr.рон-,lарып 
сур'ати

В = 0,7 + 0 9 ин,I€рвальi H./{zl олур ки, бу ла ,r,эчрубэllин чох

иlIанлы ры чы олIt{асыlIа ка.ги pll р. Бч,l.а,lрулэн а.llы нав r иjм ar
-IlrlpeHc лустурчltа ]laha ,1,lx yjt vrl кэ;tир.

Елекr,роунчн KYI,JI i)cll}l }l н cYp'i)T]li)H асы.llы,llыт..1,1ны Call
ва Сltисс да ,гаI,tрyбала jtlхламыltцыр.

dlэрз едак kll, h;lр lrансы tltlltlбllлalI чыхан електр()нлар
диафраr M;utapaы ксtl;)}lдаlt соIIра ttaplI:lз слек] рик ва магни.г
саhэсинlэ 71ушур. Оlца бу сисгем сYзк:)tl ролуrlу cl|Hajap.

flшафрагмiurарлаIl cJli) сJtск.гроIlлар кочиб, елскiрuп о"
магrllt,l саhалэринi] лYlllYр]Iэр ки, ()нларын сYр'iJ,ll|эри

е mч'
сR l

1пэрl,иt]и одасип. .Тарыг,lаIt монохр()ма.|,ик cJlcKTpOtI лостасичыхыр вэ Фаралсj сил}Iнлри}Iо лylllyр. Фара/lеj ."п"uлр"нд"
а]ры-а|рЫ елск'I,р()llJI арЫ oajMat lvtyMKytl ол/iуF yH,ItaH .l.ачруба.
дэ маI,ни,г саhасиIlин верllJlмиIп l,иiмаrиltда коIjлснg2ri(;руп
лев hэларинлэки п().],снси,Ulлар (lэрги c.lll-r ссчиJIир' ки, фара-
леi силинJlринда I,сi,ц oJ,ytlall сJIок,I,роIIл арыIl 0аjы максимум
()JIсуп.
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m0
m=

1- в'
Бу нэзэрлt дyФурлар бир сыра, муэллифлар тэрафин-

дап,гэчрубэдэ jохJlанмыrlцlыр.
Геjл едак ки, бу луи,урлар заhлrран бир-бириндан кэс-

кин фэрглэнмасинэ бахмаjараг муоjjэн Р - yчyн онларын
всрдиjи аttади гнjма r бир-бирянэ ,Iox jахыlI олур.

Бирин.,п.r 21афэ олараг Кун-Jlаванин-Ра,гновски сyр'а,Iи

В=O,з+0,5 ()лан елекгрtл{ларла татруба апарараг JlclpcHc

,ilyc| урунун hiэгигllt,а даhа iахыtt оJlлуFуну субуг етмиluлэр.
Jlакин онларыrl ,гачрубэ.:tори о г[lда[) лэ дэгиt деjилди, чун-
ки елект,ронJlарыlt сYр'э,ги о tэлар l(ичикдир KIt, кYглi]нин
ла jиrпмаси hисс олувмурлу.

Бунлардаlt сонра Каttитса вэ Триккер еJIектронун кyI,-
ласинин сyр'о,гдэн асыJIыJIыFыны м уэllнлаtlширмэк yчyн
схем вермиlIIJIа;r. Он;rары tl схсм и иlltь] Еын1,I монохромаl,ик-
лэluдирилIllJси учун таr,бнг олунан "(lокzл_л моlIохрома-г()рун"
схе]!IиtIэ чох б:lttза_jtrр.'l'угаг ки, hap hансы бир линза узари-
на иI1rыг шYасы лYпrYр,

.Г{иафрагма васитасилэ [ryаларr,I линзанын кэнарJlары-
на iопа,ltдак. Бу ипъп линза мадд€,синда jедди мртаrIиф
ранка аjры,ltыр. Хрома,t,ик абберасиjа нэтичJсинда мyхтэ-
лиф ранкли шyiшар линза,ttан мух,t,алl.rф исгпгамэlца сыныр.
ЭтI чох сынаtt бэневшаlи шyалар, эн аз оь(нан иса гырмызы
lilyалар олур. Окэр узэринла кичик jарыr,ы озlаll екраны бattl
()lI,I liK ()к yзариIIда саFа-с()JIа hэрэкэ-г sтдирсак, онда .jарыl.
llatl l(е!]эн шYа,I,Емиз моt{охромагик пlYa олар.

Капи,гса-'l'риккер т,о.lрубэсиндэ линзаIlын jерини co;te-
но}lд васиl,асIlлэ japaHaH узунуtIа магнит саhаси аваз еllир.
Елсктрон мапбl;jиндэн мyхтэлиф сyl)'этлэ чыхан елекгрон-
лар N{Yхl,элиф н()гталэрjlа фокуслаltы рлар.

Билдиiимиз кими бсла узупуна саhэда винт аr]llымы
(бах,( I .l 2)
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2 пmчсl=- _ cosa

ЛYсl'уру tt.llo тэ]иll o;tyHyp. OH1l:r сYр'этлари мухтэлиф <lлан
елеI(троllJIарын екраlца rrаiланлы гы интервм

2 лппс
дI = _ .Jycosa

еп

оJIар.

']':l,,рyбэдэ Дl тзэ Ьч-tlll ,гаII магJtа 9 llисбэтини hесаб-
m

ламаl олар. 'Гачрубlу1:l екрана 5000 в-а гадэр IIотенсиfuIJIар
фарl,и верилир. Опа ксlрэ ла аJIынаII електрон-царыI{ cYpll)Tll

В = 0,7 + (),9 инl€рв2ljlын./f а олур ки, бу да тlэ'*рубэнин ,lox

и}lаяльiрычьi олмасlr}liл ко.гирир. Бу r.э.лрулан аJIынан I.иiмэт
-Ц r,ренс ,,tycr ypyl la ,/la hа tlox 

у jl ytl кэlr ир.
I;;leKTpol+tvH кYтjIасинин сYр'i]тдt)н асы.lIылыл.ыны CaIt

ва Сltиоо ла ,гачрубэ2lа jсtхламыIIцыр.
dlllрз елак ки, hllp hансы мlltlбэдаlr (lыxall електрOнJIар

лиаd)раl малараы ксчi)II,ц]Il {Jotlpa чарпаз елскI рик ва маt.IIи,г
саhасиIlэ.Ityшyр. Oluta бу сиgгем сYзкач ролуну cljHajap.

fl Ilафрагмаlар;tаll eJla еJIск.гроtrлар кечlлб, 
"л"кiрик ua

м:rгнлtt саlrэltэринэ /lYll]Yрлар ки, ()lIJIарын cYp'IJ'IJIэp}l

е mу-
чн ___

с л

Ulэрl'иIlи одссин. .IарыгдаII монохромаl'ик еJIgктрон дссl,асичыхыр IJi) Фаралсj силин,llринэ лYlпYр. Фарадеj 
"rпи,iдриr,д"а|ры -а|ры елск].р()llJlары cajMal, пtумкун ол/Iугунl{ан тачрубэ-

,Да MaI IIи I cahacиIlllн BopltлlrttIll гиjматиllлэ 
-*опд"п"пrl,rруп

левhэл;>рltIrдэки л(rI.снси i}JIлар фарiи ела ссlIиJtир'ки, (Dapa-
2,1еj силиllлривдэ гоil олунаII оJIск],роIl]Iарыtl саlы максимчм(rlcyн.
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OKllp конленсаl,()рлакы елекl,рt{к саhасиttиtt кн,генсив-
ли jи Е, магни,г саhасиlIиtt итенсив,lrи.iи FI o;rapca, оIIда коЕ-
ленсаIорlIан jалныз е,llэ eJleKTpoHJIap кечарлар ки, онларын

Е
cYp'aTJlarrtl у : _ С шэр l пlIи одэсин. (_,ур,атиrt бу нфадаси_

ни iухары,ltакы дyсryр/lа 1сриtlэ jазсаl:

е cL
m RH2

irларыI,.

'l'эчрубэ,l1э iUрилик раllиусупу, /i вэ Я-оl .,r,,M"n:,n 9
m

llисбэ t,ини тэ'jин et,MllK олар. Бу ,гi)tlрyбэ кео,эрllи ки, Ло-
ренс дyс:l,уру lu% x;lTa ила тачрубэниrl вер.циiи гиjмэ'гэ уjгун
калир. Бу,t,э,,lрубэла с;tокr,роrrларын сyр'э,lи F = 0,8 +0,9tlH-
,IервалыII,Ilа олмуIlцур.

Муасир девр,ltэ кylланин сyр'эlлон асылылыг ифала-
си" jуклу з:)ррэчиклэрIlII сyр'атлэндири!шlлари кими наhэнк
r ургуларын .jарадылмасы ишин,LtJ ч()х кениш lrстифiцэ олу-
нан пtпtlи JIygгура чеI}рrrJlмишдир. OK;lp бу гургулар jаралы-
JIаркан KyгJlaH}lH cyp'o,I)lall асылыJlыFыны ифа,tIil едаtt Ло-
реrrс-Г;, jtrtu,tejH дyсгурупltап чох tIy,}'и llорi]lrlэлэ кэнара IIыхма
оларса, оIIда бу чур l,ypl,y.rrap умумнljlrl,ла и[tлDмi],}. Она ке-
рэ дэ мYаспр ,itоврдэ бY|Yн IVIYMKYH oJIiuI сур'этл;lр ин,гсрtsа-
JIында кYl,JIаIIин cYp'э1)({)tl асылылыI ltYcl,ypy}rytl доl,,ру оллу-
гуну иllамJIа тэсдиI, c,l,пli)K о-rlар.

ý1.9. Е,лекrропуп cJleK,цOMa1,Illl,|, кy.lцасll

Иllк лэ(lэ олараt, 'l'trMcoH фарз еr,миllцир Krl, електрон
N{ехirники кlтлэjа ммик леjил. clHytl кrtласи тамамилэ
слектромагIIит тэбиа,l,.ltилир. Бу фэрзиiiа Лоренс,rtyсгурунуп
алынмаоы}lllа елекr,роtlун кYгJ{эсиниII,гамамиJlё еJIоктромаг-
ttllr, тэбио,tли олдуFунуII гэбул еllилмlэсиIlа Iiсl,иIIаl1 едил-
миrtцир. Iiy фарзиjjаllи Томсон бс;rэ эсас;tанлы рыр. Фарз
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елак ки, hэр,hансы бир елсктроrt сYкуIrатдJдир, Елск.грик
IIrI:.o:i Y. rУмдур ки. бела iyKyH "i рiбыlrла ин генсивлиiи
_"_.nt11 ]уrо,з електрOс-гатик саhэ jараныр. €|кэр фарз егсэкки, памин електрон муаijэц у сYр'этлl ила hарэка.г ёд"р, ппд"
1jallнды р ки, haMHH eJI€]KTponyIl а.r.рафындj 

"rr""""й1" flолан магнпт саhэси japaHap. Окар hэрэкат 
"д." "r"*iporryдаJандырмаFа чaulышсаг харичl магнит саhе,си jаваш-jiваш

]o;к олачаг ва йндуксиjа гапуна эсасэн интеяоив.iиjи Ei олалt
]ени сJIек.r'рик саhаси эмэла кэJIэ!Iэкдир. Лёнс гаiдасына ке-ра бу саhапин исl,иI,ам,эти елс оJIмirлылыр ки, о, лаtIкиiJнелектрону сYр'этлэII/lпр(]ин. Белсликлэ,керYIIYр ки, 

"rr"*.pu-
: т..1"|:,:"." зама н ы м уэ 1эu О" р "n"nipu'n',i.b;;; ;;;;"""КаJlИР,RП ЬУ еЛеКlРИк ilТалаtиllil lарlllы lrtyaii:,p ny,r,,) ,,nl"naолар, Бу куtлаiа c.ltcKtpc"o,,n", ny,n"." n.ini"p. ''- "

m=lПй+lпе, п.=0

m=m

__л_,_ 
Муэ.iiан мулаhиз_алэр эсасыIца елек,Iр()нун елек,l.ро-

{агнит кYгJIасини hесабJIмаI, олар. Фарз 
"д"к 

*r, 
"л"*троп 

a,,- радиуслу кYра шаклин/Iадир вэ еJIек.I,рик jyKy барабэр сых-
*:]:::,.:]:r дахилин/lэ rtаjлаIrмыtшдыр. ЕлЪi,r,рик'курфнлан
оплдиJимиз кими еjукуъrэ Малик заррэ!Iик ч сур'этй ила hэ-
ракэт едарсэ, бу hэракс ^а сыхлыFьj сч tlлан елсктрик чэра|а-
:.::,I:Ч1 

бi*rrг олар. Онла бу чарэjанын му,11"" i 
"""rq,"-синдэ ;ара.iдыг.ы магниг саhасинин инт"нiиiлиlи Блtо-Са-вар-Лаплас raHyHa керэ

Н =ЧsiпТcr'
олар..Iараllан бу магни.r саhэси муаjjэн енерки сыхль,F.lrIlамаликдир, Елемеtrt.ар r1I,' hа,,trиинltо маr,нит са,hэсинин енер-жисIl;

аw = ffar = Ч##, r2dr siпнит
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2
е saл 0,

drd(Иrpdlц =
8 ztc2 12

оJIар,' Бу,"q"лr"" r, 0, rp -ja корэ, ин,Iеl,рiлJIJlасаг магни,г саhэ-

aи ила баг,tы олан енержини TaIta билэрllк:

w =C!-i+i,in'ио'id,р8rс' ъr'0 0

22еу|Ц=- ,-
JrOc

Аллыг,ымыЗ бу еяержи еjIекгрс)н Yзариry]а кэнардан

муэ[iэн иlП кормэкJIЭ элI(а елIlлмиIuдир, Башга ,семэ
еJIекl,рона верли]имиз кинсI,ик снержн бу еЕержr1IIIlн Japaн-

ьtасына сабэб олур. Оttла

2 еуfl"У
2

lп

2Jrос

Бурir,цан clleKTpOIlyH елекl,ромаI,нит кYI,JIаси YчYн

ze

ифаласини аJtарыг.
Елекr,ронун кYгласиllин l,амаfrtиJlэ електр()магни,1,I,а_

би:,,r.-,lи олмЪсьi фарзи.iiэсинliэ u tJстифа]lа едарэк ()нун клас-

сик pajl}rycyнy hесаблм:rr олар,

2
5 roc
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2е2ro=,_ э * ],б.l0-'"см
Jm ес

Геjл егмэк JIазыtrtдыр ки, елек,tроtlуtl кrглэсинин Ta[la-
миJlэ електромагпиL"гэбиа,гли о;tмасы фикри jанлыrrцыр.
Бунун сабllби аlltа}.ыдirкылардан ибарэlдир.

l. Бнлдиjимltз кllми экэр бир елекr,рона радиусу l0-1]
см oJlaн KYpo к[lN{и бахсаг, бу кYраRин hlr,,пли И- l0='9 см'
tl.rtap. KlTrIa ,гамам елек,l,ромаI,нItl 1,эбиа I,Jl}t tlларса. онда бе-
JIэ кичик hэ,,п.rдо jалныз сitlи слсtt,l,рсlстатик харак,IЕрли гYв-
sэлар то'сир едар. Бу гyвв;)лэрин t ll'сири а..rrтында систем ла-
|аtlыfлы ()Jla биJlIt{:]:j ва бч cllctcM JtаFыJl пtiUIы,{lы р. JIaKlltt
хYндалик ,гачрYбJлэр Koci,l)p}lp кц. еJIектр()н сr,абпл зэрро-
,,tиклир, (),llаFыллtыр. Otl/1a бела Ktt,ttlK hа,,tlvl,г{э елекL,ростатик
I yвваларлс jанаurы h:lp hансы дикор tltexa}ltlки I,yввалэр ,lli)
()хi{аJIыдыр ки, оистеlли /lаti,ылI\,lаl. а гоjмасын. Бу механики
гyввалэрэ гаршы мсхацики кyтхэ 1,()ja биларик.

2) 'Гомсоtrуtr JIо;эеrrс 21устуруIIа эсасланан бу t}арзиijэ-
ни ираJlи сyрмэси hэl,t дэ она корэ iанлыllцыр ки, l905-чн
иллэ Еlнштеjн зэррэ.rиjлrtr ,гэбtlэ,Iина he,r бир маlutуди.iiо,I
r tljмадаrt

Пrl

l- v-

с'

лYс-l,уруIу iлJlмыIII/{ыр. ()Hlla ТомtсопуII J{opeIlc /tYсгуруlIа
аса(.)ланмасы ма'tlасыздыр. Бу,,tс.lцtк;tариьtизrr jекуплаrrцы-

рараг беJli) нэт,ич:rjэ п:ал;)рик KIt, слектроII),Il KYtJIOcIlHиH ,га-

мамиJlэ еJtсктромагнв,г t,эбиэтиItэ маJIик олмасы фfiкри jalI-
лышцыр, ()н.чн кyгласиниtt jiutныз бир hиссэси cJlcкTpoмat -

llLtT тэбио,глидир.
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пФасил

Атомун ryрулупIу

ý2.1 . Сапrлмапrн еффектвв касltr

W(,t+dх)=t|/(х) W(dх)

нфадасиIrи jzзм:Lг олар.

|glэ,гlltl al,t,lMyH гур},л}.tпуну, jll)rи атсlмда манtРи в;э
мусбэт jукларин паjланмасыны оjрэнмак yчyн hэмин аl.ому
кэпарлан бrljук сур'атли електронл:tрJIа, о- зэррчикJlорJli)
бомбарлмаll слирлэр (зонrlлаjырлар). Аjдынлыр кй, бу h"rл"
а,гомла бир сыра мурэккэб hадиоаllэр баlIl Bepll билi,lр. Ла-
кин биЗ ltик:)р просеспЭри леjил, jа-лныз зэрр;эlпакларин
а,гомлаtl саIIиJIмэоини еjранэчаjик. Сэпилма ледикдэ заррi)-
!lиклориll i)вI]а]Iки hapaKaT ИL-ЛИГаМЭ ГИIIДан меjллэри ttазар-
дэ 1,уl,улур.

rэввслча мэсэлани сiцl]Jlашдирlиак yчyп фсрз едэк ки,
cYкyllaтrtэ ()JIан ва хаотик jерлэшан .iYксYз KYpaJtap системи
моl]чудlур. Сиgгсмrrн Yзэринэ канар,цан hэр hансы бир ни-
Ulа}IлаtlмыllI кYра дYшYр.

Аiлыlutыр KIt, лYшан нишанланмыII] KYpiJ сYкунатда
олан кYрэлэрi) .jа rrrt гушачаг, ja ла то ггуttrмаjалlаI дыр. Бу ha-
лисэ еh t имiU] характери даrrIыiыр. Фэрз елак ки, нишанлан-
мыlll кyрэllин ,l' мiлсафасини тоггчшviцап кечма еhr.има_лы
llt(r)-дьtр- ()Hllzl, l4l(x+dx) нишанлаIlмыIп кYраIIин J+dT ма-
сафасини тоt'l,уIJIмадан ке.tмэ еhтималы олар. /]икар .l.эрэф-

l]aн II}ltUаtlлаIIмыUl кYрэвин ;1*dx л,tэсафэси ксчмаси мY-
рэккэб hалисо rlлуб ики марhэладав: ардыtlыл OJlapaI. T()I:
гуiltlrlа1,Iа}l ,t ва d,T масафалориrIи ксчмасин./lон ибараr7lир.
Мурэккэб |rадисэнин сh,гима,rы асылы tlllпtajaH eJleMcH,I.ap
Irа,rlисалlэрин еhr,имшtларынын hас:илиrIэ барабар олдуr ун-
llall:
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Нишанланмыш кYраIIиII dx мэоафэсини кеqаркен KY-

о"п"Й тоггуlllма еhтимаtы бу масафо ил:l муганасиб олуб

la* n""" iirзirла билэр. Бурада а мYI,энасибJIик эмсалылыр,

Онда нипtанланмыIrr кYрэI{иIJ /.r мэсафасини тоггушмадан
кечмэ еhтимаЛы олlн W(dх) -и аUlаFыдакы кими Jазмаг
олао;' W(dx) = 1-"4"

Бу ифадани jцарыдакы мYнасибатда назэрэ алсаг,

W(x+dx) = W(x)(]чtdx)

барабарлиjини iазмаl олар.
lil t+dх) функси.jасыкы r/.T а,графын.tlа сыраjа аjыраг

ва бирин.,*l ики hэдди илэ кифаjэrлаlrак, ()H;ta

lt/(, +!ЦР dx = l| ( х) - aW (х )dt

dl|( х ) adx
И'(х)

олар. Бу сон ифадэнrл интеграJIласаI,

|l/(x) = gp-o'

марыr,, Бу ифададэки С илп'егрмлама сабиr,и сарhад urарт,

,"рrпл"r, 
- 

'опurлы 
р, r=0 оJI/]угда ниUIанла}lмыш курэ hеч

бир кура ила l,оtl,чшмады F-ы}l2l к()ра бу hаltисанин еhтима_лы

W(0) в,а,hидэ барабар,ltир. ()H/ta с=/ Bl,,l

W(x) = е-'" (2. | .)

аларыг, (2.1)-,lrэн кOрYIIYр ки, lIишаIIлаIIмышl кYранин ,гог-

I,ушмама еh,гималы,,r мэсафосlr арl,1lыгча експоненсиал ола-

раг азаJlыр.
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И tt,,tи исэ (2. l ) лyt,l уруна дахиJl oJ]aH а-tlын физики ма-
hlriilrгини изаh сдэк.

Lксtlонснсиа.ll функсиjанын yсry алсыз ками[jа,r, tr:tлу-
ГУIIа керэ [ u J = ,,м-' ольl,мыдыр, дикэр тэрэфлаll а_ jа физики
мэ'llа всрмак учyн сарбэсг jолуtt оlэ,га узунлу[ унч сh,гима.:l
нэзэриiillсина кора тэ'jин едак. Еhrиал нэзэри.ljэсинда hэр
hаIlсы бир,4 кампjjа,гиния орта гиjмэги аIIIаFыдакы кими
hесаСrлаttыр:

А=llбхlоlхlах
0

Iiураllца Ф(.r) фуIксцасы паjлаltма функсиiасы ва ja еh-
тимаJt сыхJIыl,,ы адIаныр.

(i:lрбасг ]оJIун орl,а узуII]IуFуну-н тэ'рифинэ осаоэII Ilи-
UlаItлаl]мыlll к)lрэIIин,т гiUIынF,ындан Kerlapкcн ора/lакы KY-

ралэрлi) ,l,()I,I чIllмамаг еhr имiллы е О" , ,]х I,IIJIынлыI,ында
t()I l,vllll\,la сhтималы лtсэ rrlT олдуг.уtlа кtlра сэрбасг jолуlr ор-
га узуIIлу,уIlун f -э бэрабар о;rмасы еh,t,имitлы

ах

tlлар. ДхырыtIлtы нф:rдани hис,са-hиrюэ ин,[еграJljtасаI

]]1=- вэ ja а =.i

аrlарыl,. ,,l(емэлlt, (2.1) ифадасиtIэ дахил олан а аэрбссг jолун
орl,а узуплуF,уllун 1,эрс l,иjмэ,l,лIдир Буву нозарэ аллыll1а
(2.1 ) дyстуру аIIIаI,,ы,/]акы IllэкJIи iulыр:

1=r=iro"
0

W(x) -_ е
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Кестарак I(и, //-нын икrлнлпl бир фи:;икlr мэ'н:rсы да вардыр.
Бу магсэл:rэ сэпилмэнип сффек,гив касиjи ад.rанаII о - кэмиj-
jатини hеоаблаjаг. Фэрз елак ки, ваhид hэlпrла z саjда rо ра-
лиусJlу кyрэ вар. Сэпи,п-r кyролзри}l lrэр бирини радиусу r.
вэ саhэси о олан даирэ фtlрлласыrrда hадафлэ эвэз едак вэ
фарз слак ки, дyulан курэ бу hадафлэрин лахипиндан кечэв-
дэ iа;lttыз сапилмэjа NIа'руз I,аJIыр. Бу мрlаhизэjэ корэ hэр

бир даирэllин саhэслrнэ о = Trt] с;эtlиllмэнин еффек,Iив каси-

iи де]lrрлар. KBalTr мсханикасынllа сэпилI,1энин еффектив ка-
си.ltl лсликдэ, ваhид заманда сопttлмэ сhтималыlrыlt ,луrпэн
зэррэчикJIэр сеJrина o.jlaн нисбэти баша дуlпулур. Ваhид
hачмда clrraH ,гам еффекr,ив кэсик макроскопик кэсик адла-
ныб аIttаr,,ыдакt l tllt.ly ваhилинl) маJlик,,lир:

по = п.тri f"r,j]= ". '
!икар ,гарафдаrr а кэмиjjэ,гинин олчyсy см-' олдугун-

2
,rt2]H ону а= по = пrrrj кимu 1азмаг олар. .Iэ'Ilи а сабити e:le-

MerIтap еффек,r,иts касикJIэрин чэмиаа барабар олуб MaKptlc-
кtlпик офс|lсtсt,лtв кэси jlt иrРадэ едир. !1,rпан кyрониtl d,T Mo(ja-
сРэсиlrи кс,rэркэlI тогIуIлi,fа еhтиплаltы сrl_r-э бэрабар оллу-
l.,ундан бу сhтималы ttodx кимуl jазмаг tlлар. С)нда о , га.,ltын-
лыt ы l спл во rзаhил hэ,,lмдэ бrrр кyрэ ()лан r,эбэl,элаrt саtlил-
мэ еlrптма'lrы,4IIсэ кyрэлэрин сыхлыъ-ы л-а барабар олаll
l,эбаt э.цlltl саtIилN,I;] еhтип.tа.ltы олар.

Инди иса паралсJl зirррэI*ltlolар ое]IинI{н hэр hансы / t а-
]lынлыl Jlы габагадllн кечэркэll саllичи Nrсрказ,]Iэр/lэн сэlIил-
маси на],tlцlасиндо ссл}lll зоrrф:Illмэси мэсалссина бахаг, Бу-
нуп yчylt бу табэгэпи cOHcy:J Ilазик /.т табэгэ;rаринэ белак
ва фар:з сдэк Kll, hap hансы бир dT тэбоl эсинин он сатhиrrа
дyruэ]l заррiJtdиклор сеJIинин с},lхлыл,ы N-дир. Онда зэрра-
tiиклэр оелtt сыхлыFыныII /х гirлынлыглы ,t,эбэгэни кечар-
кэн iлзtlлN{асы

- dN -_ пNоdх
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гэлэо оJtар,.jэ'ни зllррllчикll"р ч(Jlи cLIx]t1,1l,ыtlblll_a',i'].lo"oll

rэбэгэiэ дYшa!н зэррэ!пtкJli)р ccJIиIlltIl N сыхJlыlы, hi)P см-

сiэ,гhэ уir,уri сэПиlrlи Nli)ркЭзJt;lриlt лdх саjы бура7lа -t-сапичпr

пl.rpn,r,rri.p"' KclHcerrt раси jirclnllыp) |]i) hllp бир сэltици l\,ti)p-

n.'rnn . 
",1,,1r"n'r,uu 

к,r"пlи h,,r:,r,"и пJlo лYз мY'I,эIIасиблпр, (2,З)

iiЬurr"."пл.*, мэtlфлr иulарэсrr dх,t,;lбllt,ilсllни KetIapKaH 1]ар-

рэqиклар с€ли сыхllыF,IiltыIl it,}tJIM2C]lrIIl ы кtrст'эрир, Фэрз

елltрик Ktt. 1 l абi ll Jсltllлэн кч,t,)ркi )Il с| lиJIa||,li )ррlr!пtr*11, t cl-

Ёпi.* 
', 

уЬ* ui^ /tYluYp. OII]ta {i,3) и,Put"..lrlttt сыфырдан 1-а

i:;;;;il;p;joib' i=ilu,n N- N,, / N",/ l;,6,1I аItиtI .lt саt,hин,

луLпэн зэррiчИкJIар селli сыхJlыl"tп/lыр) (,I,/(yli yI{ tlJзарэ aJl-

cal:

N=Noend =Ntpul =Noe (2.4)

алlrрыl,.
ИcTattlt,ltllH х гi].JIынlIыlJIы 1llбilt lltttt KctIapKaH зэррэ-

\иклар ceJlll сыхJIы},ыныtl зllифлэлrllсlt t atrytty

N = Noe-n^ = N,le u' = Noe ), (2,5)

лrфалэси илэ BoptlJlиp.
(2.5) дусr,урундан KopYHYp ки, ,tаррочltклirр yl,T:o"n

n"uapi,rr,' селин' iэифлэмэсtt c*clt()I{ctlcиaJl laHyHJla иФалl)

олунур.

ý2.2. Елr:кrроrrларып дlUOlJrap/laп сi)llилм()си

i)ввэлкlr п apar рафl(а аJlлI,l l ы lll ln l I I;) I и t{;|JI l|p aca,:,Jlцla,

елсI(,гроIIларын a]I) ltiJ'l apj tal I ciJllttJIмi,)cи мj)сilлi)сиIlи l аllJIил

сllэк.
Фарз е,tдэк ки, c-lleкl,poll ,_lэс1,1)gи MYoiiatI мYhи,lлсtI кс-

,rир. 'l'э,iрубэ кOсгэрир ки, IIыхаlt ,/li)cI i)IlllIl ,1tI,LсtlgивJlи]и,

дyiпlэll ;tiэсr,аниrr инr,еttсивлlrjиttlli)tt киlIик ()Jlyp,
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Елекr,рон дi)gгэси ма,д/JэдаtI ксчэркан llки сэбэб y:;yll-
дэн зэифлаjэ билар. Биринлмси, слектроtlлilр Ma/uli:) /tахи-
лиtlдэки а,IомJlарла гарlпыlIыIлы 1о'сирда оJIараг ()з снерх(и-
JlарипиtI Myo[jatl hиссэсини онлара всрмакJIо, икиIlчислl llсэ,
слg"tкр()IIJIар атомJIарла еJIастики l огtушараI tlз hllpoк;.1,I пс-
тиI,амэ,Iларини лаjиlrrмэклэ (сэlItrлэрэк) e.,IKTp()II JlacтэcIlIt-
,ttaн канара,lыха билар, lli.лектрон.tарын маrlцэдi)Il ксчаркэIl
а,l,омJIарлаlI сапиJIмасиl{ин лrлк лэф;l IIсlrарл еiрснпrишrдир.
О, кtlсгармипlлир ки, м:а/гцэдэн KcqapK:)H елекl.роll селинин
зэи(lл;_lм;lси

(2.6)

гaнyнy иJlэ иtРалэ едиlrlар. Бурада с саби,tи tlаhи11 узуцJIуI r{а
соIIиJIмо IIо,l,иtllэсинлс ()лекl,роI{ дэсl,эOлlниII е,l1;.r(lэ зэифла-
мсси ll и xilpa ltризJ едир.

(2.5) ва (2.6) lrфадэ:rэринин мугаjис:rси п иlt;r а сабиl.
лi]риtlин cjttи физики Ma'Haja пtlutик oJ|l\lacыllL кt)сIарир,
_jа'ни cr - слск,I,р()нларыв мадцс а] (}IuJIарыI]ла]{ соп t{JlNtac}tп иtI
сффск,t,лtlз к.)сикJlариниtl,,lэмrrдир. Оltда

N=Nae-* =Noe 7 = Noe-"*

кими lазмаl OJlap.
'I'очруболэрt1,1н 

м yajjaH олуtIмуIщlур к и. (2.(l) l1ycr.ypy-
на дахиJI tlлан а камиjjати сапи\Iи ма,tцанин аt.регаr,Ьшtыtt-
даtl B;l баlrlr,а хусусиjj:rглариндэн асылы оrlмаjыб, jzutныз
ollyн сыхлыlrындан аоtплылыр. hам 2цil aluкap олунмуllцlур

а
ки. - нисб;rти (бурада р - мадданини сыхJIыF,ылыр) всриJl-

р
миItI сyр'с,г ytlyн сабит камиj jэтлир. ,/_[yuratl слсlt,I,роt t.,rtарыlt
сYр'а,rи аFуIльп,ча бу кашrjjlл, каскин iлзiUIыр. M[aca.ltaH, сур':rпt

уа
В= =0,U оJIан елекlIlонлар Fý,r1 

: = 5,8.10o см' / zp llltlly-ср
I'y hал]lа. ,Klx боiYк cYP'a,lnll елекl,ронлар Y.lYн,.iэ'пи Р=0,9
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а1

YчYн t,аI,рYбэнИн всрли|I{ fll.iмl) l - = бсм' / zp олур. ct -

р
[{iUUUlэIlин фарди хyсусиIэ,I,JэриI!лэн асыJIы олмадыFыllдаtt
о-ны haBa учуп hесаблаjаг (HopMir;l uli]раитлэ haBa учун р =

l ,29х l0']гр/смr-дур. В=0,04 оJl./lуI,ла:

а = 5,8.106 .1,2g, !0'З *7,5. l0З см 1

Р=(),9 (цдуl.ла иса

2сма-_р.б =1.2C,10?р
б_7,7.]0-зсм--1

Итtллr сr-ttы l itз]lарын м()JIскулiар кинетик назари]lасиIl_
llllп lrеоаблаiаI'. Бу нэ:iэри[jll jll nup" 

"np"- 
utэраи,tла lcMr-

/(i) l:t,t моJtскулларыныц caji,r 2,7xl()|' вэ атом кYрасипин ра-

)r',lycy r0 э 10-8 оллуt"унлаtl:

а = llo = п7тr; = 2,7 .]0l9 .3,14 .10-1б х 8,5,]0З cM-I

олур. Бу нэти(IэнII}I 2t1,oMy tэJIoK,I,p()HJlapJla зolI,t(JIaMaI Jla ali1,1_

llilн lli],I,}{llэ и.ltэ MyI аiисэ el'caк, кпtlик сYр'этли cJIcKl,p()HJlap
y,tytt ll:lp ики натичэнин Ti)xbtlllti)ll Yсl:Yста дYllllt|эсинн ко-

p;rpHK. JIакиН боjук сур'атllИ оJlскгронлар YчYн ltca сt-}Iыll

а l,()мларыН ejleKTpOHJlapJIil 3()HlUIaMal Jla аJlынаtI гиJма,ги OIlyl|

Iа,}JlарыII lt|()лeKyJliap- KHHcl liK ll. I tilриijэсинJlсн rulынан ги j-

M)l'иll,l1i)ц ми'lriон дафэ кичикJlир. Iiy исэ ону косгарир ки,
a,1,obry бфук сур'аrли eJlo(l,poItJrapлil,}oгI,IUIajaндa trttyH hоt,иг,и

l,ypyJIytшy ltaha аjдын Mc]llatla rIыхар. l'сjл етмiэк лазымдыр
ки, a0,сlMy еJIектронларJIа з()rIl'IJIа/lы I,1lil oltyH hагит,и l,ypyJlyUIy
,гамамилэ ашкар олунл{ур. ()tra кеpll 71ll аr,ому даlrа аIrыр з€)р-

Рi)t]lИКЛi)РЛЭ, N{эсалэн. u - зi)ррl)l{икJlэрла зондlамаl, лазым-

/rы р. Чунки, аFы р заррэчIIкJIар сJIек,гронлардан фэрl,Jtи_сlJIа-
pal ат()мун асас кЕлесttндаII саIIилирJIар. Бу мэгсадла боiyк

иIIхилиС алlrми EpHccr' Резерфорд атому с- зэррэчикларJIi)

бl



,}ондlамыttцыр. Резср{rорл N,to.]lслина кеtlмir]дi)II ill]вэJl она
I э.tlэр олаН во ],арихмИ мараг кэсб едlrн 'l'<lbtccllt молели ила
,ганыш ()JIаt.

ý2.3. Атомун 'Гомсон моле-lll

ArrlMyH елск,гронJlарла зондJIамасынд2lн cotrpa l903-чу
нлдо Ч.Ч.'['омСоIt ilToрlyH ашар-ы.|lакы мо.llеJIиIlи,гlэкlrи{l сг-
миIIцир. Бу мtцело I{:оро at,O}l t tусбаr, jуклэрин барабэр
hэ1rм сыхJlыFы илэ trаjлаtlдыгы кYрэ llIэкJlиtI,цэ]{Ир.
hlIcKr ронлар мусбэr jуклэрltн r(ахt|лlttlдi l jcplrlttlllpK,,lltyH а j-

ры-аiры еJIементлi)ри llrIэ Кулсlн гаIlуна керэ I,арIIIыJIыI,лы
l,i)'cltp,ltl) (r]урлар. A,t,olrvtt rrcj,rpa';l о]tм?rсы yllytl мусбэ,r, iyK-rra-
plllI чi]ми N{l)|Id)и |ylulalpltн ,,rамиtrо барабэр tl:lма,lIы.rlыр. Бу
м()Itел стаl,ик моllелидир. jа'rrи jуюrар сис1,0lt{и hllрэка,t, еr-
tчtир. Jlакиlt 1'омсон сРарз елIlрl(п ки, MlltrtPи jуклар
(c;teKTptlH,:lap) оз,гitраз.IыI r]эзиl]оltl э,гра(lыll,,1а K}{tltlK кваjtи-
hарпtоник рэгс едэ бнлар (бу фэрзиjjа aTolllyII lIIyilJIaHMacы-
ны изаh r:l,lvlaк yчyн,цyр).

/[tlгру;tан Jta, т}таt K}I, кyрэнIlII мэркi]зIl oJla{l о llопэ-
синдэtl х масафэлэ hар hаtrсы бllр e.iteKтpott 1срэIrtнр. Кур:э-
нин бугуtI hаопtинИ ,rоклч саiда ýнсиl консеltIрИК KYp;, l'абэ_
гэлilриtIэ бол:эк,

I)rек,гриt< бэhсиriлан ма'лyлl/tур ки, бе;tэ т эбэга.ltэрин
hэр бириltиtl лахиjlинла саhапиrr trн,rспсив.ltлrjи сыфырдыр,
табаl,олэlt хариWlэ исtl табэгаrrип jаратлы},ы саlrэнин ип,lеrr-
сивли.jи, t,llбiэгаttttн бчr,ун jyKy кyрэниIt м:lркэзиlt;tэ jерлэ-

ltlэн jyKytr jараrлыгы саhэ ин-генсивлtljиIr:) борабар ола"Iаl -

llыр. Х ралиуслу кYра,цэ олан плусбэ,г.jукуIr миr7lарыны q(x)
ил:) ицIарl) сl сак, опда

q(x)
1

)

з
р

олар. [jypalta р - мyсбl)T jукл:lриlr сыхJIыl,,ы,цыр
кYрi)нин марказинllа тоtlJI l]tыЕыны гэбуJI
eJleK,T,p()Ha сlлиjtl l,э'сир l YввэсtI

q(x) iукчнyн
етсак, OHyIl

бz



(z.,7)

олар. КорYндYj'{ кимI] елекl,рона квазиелаL-тики l,Yвва тэ'сир
ед}lр. Бу гYввсниII тэ'сири алl,ыяда е_пектроIl оз таразJlыг вэ-
зиiiэти атрафында квазиhармоник рёгс едэчэкдир.

ToMctlIt м,эделинэ эсасэ1I атомун радиусуrrу hесаб:rамаг
олар. Бунун rlуH т}"таг ки, aToMlta бир мусбэr,jук вэ мэрксз-
,l1элt х мэсафасинда jсрлэtпiэн бир llлек,грон вардыр. ()нла

(2.7) дусгуруtrда р овэзина

3е

_ 4^'F 4 Tp,zF=_ ; =_--- х=,Ь,
Jx

е
р 4

_з

г=_9 _"=-,ы
R'

ЕRз 4пRз

jазсаг, електрона тэ'сир oltJн гyввэ yчyп

аtарыг. Бурала е- aToMyIl пrусбат jyK1,, с-исэ електронуп jyKy-

дyр. Бу бэрабэрлиjин Myl аjисэсиндэгl

е

л

Е
:ллыры] , /[икэр гэрэфлан лаирави те,tлик а = 2 пч = {; 

о"

L' _ 4л2 с2
у = ^ олдугуну нэзэрэ аJIсаг, k = -J 

lП oJlap. к-YЧYН aJ]-).-,r
дыFыпrыз coll икrt ифалани бар:rбарлапщирмэкла атомун ра-
диусу yчyн ашаIlылакы ифадани алмаг оJIар.

2

6]



е ,/L
-1_'1

1Е (, ,п
(2.8)

. 
Билдиjимиз кимлt бэ':зи а,l,()млар лалл-а у:Jунлугу 2L =

5xl0-5 clr олан KopYlta}l rпYа lхYаJlаплырыр. Беtiа Ъиj аЪомун
радиусу}Iу hеоаблаjаr.

-,l s,'"' ! эs-tоj".(r,ч,r'-il ,!
''='loo'"', =dr.oBn .q.,r;',T q,l l0:T =2'l0 бСМ

ToMctlH молелино эсас]II а,гомуIl parl}lycy l0-3 см тэр.tи-
бин;tэдир. J |икэр ,I э'lрубэлэр,].(i)II лi)- j\,tl)cl)JlalI. I азларын м()-
лекулjар-кrtнетлtк нэзllри jjllclrt1.1Ii)H lli) а l.()ltlyIl paJl}Iycy бу l иi-
Ma,l-,l,эрr,rtбинЛllлир. Ь есаблаМitJIар косг;)рир ки,;trlKi)p,г;)tl-
рубэларltав iчlынаll г и jмэ г'J'tllrtcoltvtt irлJ(ы b.1,1 гиiмэ глll ygг-
yстэ дyllryр. Белэ усr.усгll луtIlм lr'I'tlMctltt Mol(eJI}l}IиIl yмyлве-
ричи олl]уFуну кос-тэр}lр. ljv gl.a lrtK моrlсл оп-])lкала l]i) а,|.ом
физикасынла олан бир сыра hадис;l,:lэри гисмэн да rrзаlr
едrrрдrt. JI aKlrH а'Г()I\.'чн хассJЛарlrниtl lIсри()rtикли jнни, ха t-t.и
спектрп, спек,граJ хэl]Iорин спиtlи, оIIJIарыIt ин,генсивлиjиrrи,
HopMiUI вэ аноплал Зеjеман hалиurлориllи вс с. бу модел изаh
еда би,llt,tэди.

ý2.4. а - заррачиклOрпll саtrплDtirсr шirзirрпijасlr

О - Зi]РРОТlПrКЛi)рнll Mylljj;ltl с;}tlиr,Jи п4;lpK;l,,tr(;rll сi)пиJlма-
си мэсэлi]сиIlи,t,эltллt:r e,1llt<.

Фэрз слэк ки, .4с.jуклу call}llIи мэрк:)з С) lItrll.асиltдэ
jсрлllt пп.tип 91ир. (iэПи',ц1 у:lр11;,1,;ин кY,l)li)сиIIиtI о- зilррэ,,1ц.jин
кY,l,лэси11,1ll]II ,tох-чох беjук ()л/lуr.уIlу l;lбул crltrK. ()lr]la lrll.-
Iуц]ма заманы сЭПлIlrи Mi)pKi)'] оз.jериItн ,l,to jиlrtмэз, .jэ'ни rэп-
I,iэ импулсч 2UIмаз.

( ]эпичл маркэзиll .jараrл;,tr.ы саh:э jэ 71уlц;lн ct- зэррс!ик
|,арlIlыJIыl,лы'l'а'сир Itэ,ги.,lосиl]/lэ o,J )вiJэлI(лl иcI,игамаl.ин-
дэтl меjЛ сдиб. саtlи'lrмО буltагы адлапаtt hэр hансы бир 0 бу-
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ltаl,,ы aJ|l,ыHJta сi]пилэр, СапlIлмани харак,l,ериз;) ет[rэ]( yllyIJ
hl1,Iэ(l пtllcatilllc}I :rдJIан:lн IIарал.{етрдэн истиt!ала едирJlэр.
Сэttllчи мl;рк;lзин rrэрказиндэН сt.зэрраIrмклариIl сввэлкп
Irc']'ttl,aMi) | Htli) енлlIрилаIl ttsрпеltднкч.]l japa hадэф масафэси
лсjrtлнр. hl1.1lll4lэ лtаса(lэси Ь илэ кеr,тэрlrлмишUtлt р.

(]llItlt'lllrl;,HиHlr пtаhи!jаlини 1.1эзари llэhэr)lll1,1 tlipэtlMaK
YiIYI,| о - ,ii)ррi)чикJli) сэliиtllrl пlаркЭ3 арасыtlлакуы l арtIIыJlыI -
лы Ii)'cllp}llt харак,lери Nlэ'луп, олNrалыдыр. Резсрфорл бу l,ap-
IlппJIыlJlы га'сирнн Ky.lI()H I аIIуна t.абс олllуI.уну фарз
С-l'I!l}lIIlr{ИР.'l'эбииjtlrР ки, алынаtl IIэтичэнIlн /taha лYрYgI
олуб-о:lлtамаоы бу фэрзипэдан ла асылы t1.;lма_ltыдыр, Бслэ-
]1иклэ гаpllпrлыt,;lы ,Lэ'снрин Кулон ганунуна L,абе олмасыны
l,эбуrr еltttб, ооI]иI{и маркi)злtл с:rlrirслrндэ олан о - зlэрра,о]jин
laM спср,кисиниll иr|а]tэсиtlll ;аз;,ll :

2 Ze2
)пrу

Е +
2

К;lJIirцlilк lrссаблапrанын салаллtjlr ха.tириl,() бу ифадэлэ
lt о:l jар коор.,tиtlа,l,снстем}Iн] KctlэKj

x=rcoS(P, ),= rSiп(р

.(u =[
d.)
т)

/аl )' (а,\' ,( ,1р\'
\т) =\i) *'\d,)

, =о;l( _r)' -,,(9,|'f-

+

ч
dr
dl' а

d,p

dl

()ttда,t,ам снер)(иtIип lr(la7laclr

z le-
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олар. 'l'irM енержиIJиIi иd)а.llосино (р - к()ордина,|.ы alllкap пIа-
килдэ дахил ОЛМа,цыii,ын/(ан о ]сикJIик коOрllинат аJIJtаIlыр.
Класr:ик механикалан мо!lумдур ки. .Ircиклик ксlор21l.tна,га y-i-
гуъ hэракэr мигllары моN{ен,ги cax.rlalt ы,:tы р. .ilr'rllt

. tltp
= nlr -, | = collslм m

олур; бсзrаллrr<лэ

lпг--
2

л,tунаси бэтин2lэrr

2 Ze)+ --- - - collsl (2.())
rк

(а,\' ,([;, *, i

(ае\'1
ra) j

1r\
l

а)
2+r

.doMp=.r'i="o,o,

бурада rrr, с- зэррэ',пrjиlr кYl]I.)си. 2с Hcll iyKy,ltyp. (2.9) иrРалэ-
синдэки Е Bil Mn, уiгун олараг еllсржl, вэ hэрlrкэl, MtlLlары

,l оlllеtlти н IlIi с:rхланмасына Ktrpll сабиl. KllM lrii;1-1лирлэр. г-lлн
Q-дэн ась]лылЫr-r,lны пrуэ jjон;tэl lLllи рм;)к Y,lYн (2.9) и(lаласи-
ll}l ашаl,ыдill(ы tll;,Kltlt]l , ia.tat

dp)
i,)

Бу и4iФlаtIlt са]tэJli)l lU (ttpltl i)K пlilI сlrlи lr.rlэ М zdQ

' 2Е 4Ze2

mпr

f
dt

drp МФ

dl иJlо ав:),} c]ll)Ki Oнlla
mr'

art
I

*)
2Е 4Ze2М'Ф

:2пlr

2

+
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аJlарыI -

dr dr d9 М, dr
dl dtp dt mr 'dQ

lш.]кJltltIлс,rасвир с,tlиб, сонунчу ] эIIJlик]li) |срt{Ilэ .iазсаI

l [о,)'
\оr)

l | +р
\а(р)

I 2пЕ 4mZе2

r' lll a rMч]ц

1
аларыг. Бу диdlерсttсиаrt rэнлиjи hl1.1tл cl,пti)K ytIyII " = р ]\э-

|иrllани лахиJt e]l;) к:

2пЕ 4mZе2
l)

2м л,l

1-1111уцr,ry ,гатtlIиjttн tp -jэ Kclpa T()pi )]!1i)сIlIIи aJIcal

d л -:-,lпZе (2.10)
)

-+-р
2

+ Дсоsrр +Вsiпtр (2.1l)

р
dp' Nt

чс

олар. (2.10) таrurrtjи икиrt,дl тарr,иб гс|ри-бирчинс хатги /tн(l-
rРсренсиал тэнликJlир. Ijе"rэ,гэIrллtiлtrt hlr-rпtи t,еjри-(iир,ниtrс
t llнли jини хусусlи lrэл,ltи t,t,лэ бир.,шtнс гirttltп jин ylryMri ho;t.ltll-

llиlI !li]минэ борабl;р оJlма:{ылырi

2mZe2

}r-

6,7



Бу hаллэ llахил oJI2r}I д Btr Ii саби,t,,lti)ри аJIIаl-.Irдакы
tllарIлi)рлан гаlIыJlыр. IJIilки:t За-lLаtt корyll/I,yjy кt{ми 9 = тОjIлуI,д2I p=lj (r-эсо) o;ryp. lJyHy (]. l l)-/{i) нirli)рэ ilJlcat;

оС

е
р

0
ъ

ll lокttл 2а

о - _ц,Zп -
h|,

олар. с - заррэчиклэрин ,t,pir jcK.l.clpп jасыtlrlа и\,глIjар[l негтlr-
нIIн орl(илаl'ы г ва tlorrjap, бу.,Iаt,rр. )'= r SiпQ мунасиб:этилtl
бап,лыдыр. Бу мунасибаrrt

l]D
=:-=Bу r .Slп(р Siп(р

2пtZе2 l+cosp
|r,|;, sitl р

68

a



пli]кJltIн/цэ jазыб вэ (р = т ('utyl)la у=в (h;yltl(l мlrсаtРiэси) ол-
1

луF,ун]lап В сilбrrт,иrrиtr . ()JU{yl,.yI{y а.llарыI,. ()rl21zr (2.1l) апlа-
ь

гыдаtсы lrфалоjо барабэр o.1lap:

l 2пtZе2p= slllФ-- -"ь м;,

Аi7lыпдыр ки. (r(- зi)ррi)l,пiк:lllри blcj.:t c.ljlI1K]li)}l (сэпил-
дикдэlI) сонра r -+ со (р=0) ()JIур, ()lI/til t ра jcK I tlpll jаltыtt (,r ра-
jcKT,clpllja харrttm фtlt<чсуtIrlа ci)lltltlltl ьtllркllз jcp.lIllllt:ltl |rtrltep-
боладыр) асIllI,1оlлары apilcыIll(?l lалаII (р - бччаl,ы 0-jа б;rра-
бэр tlllap. Бу hалда (2.12) hа.rrлпн;tllrl

(l + ,,о,9) (],l2)

siп 0 2пZеЭ Ь

] +cos| М;

0М
C18

2 2mZе2 Ь

ltapllttll l tчItIглары MOMсIt l,tl М u, = mч Ь tlл)\vl ylt)\att

0 tпу) Ь

" 2 2 7,е:
(2.1 з)

аларl)I l ,

Инли с- заррэ![лкJl.)риlI сi)tIиJIмi)сtlItиIl с(х|lск.tив кl;си-
jиtlи hесаблаjаг. tiир l,аjла o,.rtirpаt,, t,llчtрубl)/tэ My.UiirH бучаl
tlн,|,ерваJlында саtIилэн :]аррэIlIик]tэри r.cj21 с7рrрлэр. Она кtlра
/(э 0 ил:l 0*d0 ипT,ервалынла с()llилi)II l}эppll!пIкJloptj н ed)-

фектив lсэсиjиttи lrесаблаjаг. Mir'JIyм,/(yp I(и;0 иJli] e+d0 ин-
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,гервалында сапилэн зэррJ(lиклэрин hамысы, радиуслары Ь
ва b+db олан даирэлэриII арасынд2l I,2utaн золаглардан кеча-
.,Iэклэр. ()llда илдиа eTI'roK ()JIар KII, белэ зilлаглар2lан (hа;tга-
лардан) кечэн зэррэч}:кltэрлrн саjы бч hэлгэниtt саhэси ила
мутанасиб олар, _iа'ни зэррэlrlикJIариII сапилмэсинин еффек-
тив касиjи

ci'o = 2пЬdЬ (2|.l4)

олар, (2.1З) ифадэоиндlэн Ь вэ db hесаблаjыб (2.14) -да jеринэ
jазсаt,

do=
|2|е'1lll эl (].l 5)

do
0
2

Sl ll

марыг; бурада dQ = 2п siп(ИO l{исим буI,Iаt,ы алJIаныр.
(2.15) дусrуру Резерфор7tун ct- зэрр.rщlклоршн сэпичи мэр-
каздэн сэпиJlмэси дYстурудур.

Резерфорlt лустурупдан Kopy}typ ки, 0-)0, do->co. Бу ча-
,гыIuмазлыt, Резерфорл дYстурунун tк)x киtIик бучаl,:tар a-ll-
Iында соlIиJtэн (буна иlрали сэпилмll 11еjир.ltар) :зэрралш.tк;tэра
татбит олунмасыпы мэЦудJ]аUrJIырыр. Ил< бахыпца бсла
гарар KaJIIt{aK олар ки,0-+0. dо-эю олмасы классик физиа-
ныIl микроiulэмэ r,этбrtг сдилNIаси Itлэ эJIагi]дардыр. Ослин-
да исэ бело леjилдир. Квант тvеханикаоынын hо,гlа квант
електролинамикасыны пыll гэ,гбttrи и.ltа алы]{мыtu дyстур бе-
'lta бу ,1зlц1,,,r".1о мэ'ру:: I,алыр. Бу ,l;lтиrtлиilrгt jараIlмасынын
ЭСаС СабабИ, ct- зi)ррэlм]и llлэ сl]llиtdи марказ арасындакы
I'арIIыJIыглы r,э'сири сlтурэtl зэрраlиiин (фсlrrlнун) сyкунэт
кlтлэсин[lлI сыфыр оJI]чIасыl,ц,rр r<и, бу слмда ипфра-гырмызы
д2Il,,ыJlма адланыр.
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ý2.5. l'езерфор,ш дyс,l1 рупуll t,trчрyбо.llil ilrxltallMac1,1

2,I 5 ,]ygrурупу ,го,,tруб;lдll би'llzrваси,l,tl jохлам;u MyMtcytt
лсjиллир. ()на Ktlpa дэ бу 21ycтypy ,r,э,,rрyбаltэ jохламаг y,ry11

ашагыдакы шi)](ил,Jlа jазаг, '|'угаг lcll, l cMr hаоIlr.t/lэ tlлан сlэ-
пиr&] мэркэзлэрин саjы rz-лrtр. Iiypiuta фэрз еl(иJlир ки, сэll}t-
чи мэркэзлар {5и р-бири rl и ()р,],мэlliэн .lItlBh;l (с|хlлr а ) yзориllдэ
бэрабэр lIаjлаl tttлlлл ы,lп,lр. ()rtла бнр с[- ззрр]чи]иI] л-с{)пичи
п{арl(азлэн сэIl иJl л.,i)си:

Z= ttl]o

олар ки. бylrа лtакроскоllик с(х|lскtиtl ltэсик itеiврllэр. I саllи-
i;эjllэ сэttлlчtи l]эpi]Ii)}lIlli clrlhиttll illylIl,lII q- ,il)ррi-)ILIикJIэрин са-
jына Д' дсt,пlс. c;]l l IiJl. lIl li )pp.)({иKJJ;,p}| || cai|,l,

, .\ llZp-1lll :l
d{)

dN = д'I= лN

.SIn
da

Slll

IZe-1lll ,ll

2
олар. (2. l {i) /lYсгуруIlу

0
)

lIJэкJItiн,,t:) |азсаl , MYi)I]iJIl сi)||,lцlrl Mi)pKi),i l]i) мYэ|]i)н енсржиJlи
cr - зi)ррi)\lи|(J|;)ри yllyIl cal. llrpllr|llttз саби t t аltмасылIь] l(()p;)-

PtIl(, iа'ни:

dN
.sI/;|

ct{)

0
= сопsl

2
\2,11)

олар; ,гэl{рYбол:) 
,/lO coIIylIlIY и4)iU(i)lIIlLIl c()]I ,li)pO4)t{l,иll саби,l:

JIиiIi joxJlaIlM ы Iruu,r р. ljч Nli)t,clrlJ]э l'сзср(hор/,l 2I]Ilal,),lllaKы
I,эчрYбэнп lrljмуlJlдур ( lJli)Kи]l .1).
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Zz/alrzaza)azlal7'Zaz7zaz//
р

0

А

с

. Мсrлlдан ltiвыр.llаllмыl l l В сt1.1tиll]1рик rаб, белкуltэнмиrтt
д ,ltаирасинин YJ.]риll., l(ljулур. h,Jмин 

'nO 
П ,n"p".n lin. Oup

]ицl.Фырлона билэр. It рад1ltlакlив llpe]]apaT вэ сlпllчи I-- "rttэB-hаси 'I' борчсуъ2lа елэ jерlIllшдири:lир ttи, 
-l,абы 

фырлатлыrлаоI]л2Iр,IэрllэIIмирлэр. М п{}lкроскопун]/Il г,арlльi"ында уз.рипарыл]ы l]срэн ]\{а/lUIэ пJlэ орl.YлN{Ylu lrIэффаф S окраrrы'Irlу-
лур вэ В габы илll бир,lIошлlирилир. А ,,runp,r.irHu 4,i,p-r*n, -
ла пlикроскопч tlстl.)лIиJlэJi бучаI, аuт,ыtr,rlа jt.tнэлиб сllпил;эtt о-
зэррэчиIсларIIн саjыны ,t аrrмаг олар. сr,- заррочиклэрин элаваtlлараг hавадав сэIIиJ]мэсиIIин гарlrlысыны a;lMar. у.lуд 3 1.n-бынын yot,y Р пrушэ ловhэси иJ]э ертYJIYр B:l lraBacb i- Onpy-су васuтаоилi] сорулур. Буr.ун r.эчlрубlэ му,rglэтиrr2lэ l05 rla-

il Iекил 3

t

72



рыJr],ы саiмаг олур. KYMYIll l]i) ia 1,In J}rл ttазик JIоI]hаJtарлэн

сэп}lлманин та,ll,иI и косl,Jр/lи ки. 0, бучаFынIпн KgHиlll ин-
терI]алда дэiлrшмасино бахмаjараl (2. l 7) муtlасиба,Iи олани-
лир. (2.1 7) мунасиб;rl,иtlиlr ().)li)llи]tма,э}l с- зоррi)!Iиклари илl)
сi]пичи морк;)з арас:ыIUIакы l,арlпылыI,лы Lэ'сирин Кулtпл га-
нуна r,абе ()JlIr,Iitсыны ла l,i)cltиI, е,lIир. J [акиIl беiук сItсржили

с(- :]i]рраI,IикJIсрин cl]IIIiJIMi]cи K(-l(rI i)р]ииlщlир ки, (2,l 7) MYHa-
сибэ гинин сол r,;lрэt!rt cllcpжll tl л 1,1}l itр,Iмilоы и.ltil hc,l дll са-

бит г:ulмыр. llнержиниН боjук гlt jмэ гпарt't l]l;] ct- зарраIrмкJIэ-

рин акс истиI,аматдэ сэIl}lJlмi)си дэ ,lox боjук шубhа догур-
муrUдур. Бу шубhэ оltдан llбарllr или KIl, акс и(:гиI,амэ]до сэ-
пилмi|дэ hэдэф мэсафэсlr l()-L] см r,lэрr,ибинrtа оJ]урду ки, бу
ла'l'омсон модели .ltахtlл}itr]tэ изаh c,,tи,ltil билмирдrr. h элэф
лtасафасlлнин 16l2 clnt-;1;,)H кнчrrк r иjлtа,t,ltэрlllIла (2.17)

сirбитлltjtt ;lаhа ,+r,ц,tll Ilозyлурду: бу tl Дсм;lкдир t<и. Кулtlн
r ануну lt) '' сIпl-,/tэн кичлtк rtltсаt|lэл:lр.tlэ ,l э,гбиt, ()JIуна биJIмаз

Bi) О-ЗаРРЭЧliliЛЭРlt И.Jli) ci)II}lIrM П,li]РКОЗ аРаСЫНЛаКЫ
I арIлылIпl лы ,lэ'сир бatttl а,1,1lбиtll,ttлtl(пр.

ýZ.б. Дrомчп l'сзсрфор.ll моltс-llш

l909-191 0-,,ry llJlJIi)pili) Ч.Ч.'|'tlмсоtlуll KcllMl{lU ассисоlrl,и
ttрсlфсссор Ернесг Рсзерt|li)р,/l ()-Jy|IyIl ,l ll'lIllбllл1,1ри hеjкер ва

Марсдеttltа бttрликllэ cl-,]i)p pi) цl}l IQl i)p н tt llазик мgгitл табэгэ-
ларrlнJlJн gэlllljlмagll узра бир c1,1pa гllоlрубэлар а(lарllылар.
Резерфорlt наз}lк l,t tзыJ1,1,эбllI,1lсиIlи раllвакгиt} llоJlоIIиумуII
2]а Рr, бурu*лtьll.,ы ct :}i)ppi)l IиK.lt эрл:l бtlмбарлман егмаjи

тэк;rиф стди. [[олоItиумун бypax,l1l,ttr,t сl-зэррэllп,!кJIэриIl
енсржлIои 7,6tJ Ivlев-:lир.

Електрrrк IJa I!,агli}l,|, саhl1.1tllриt,t.llllки п,tсj';1.1lэрlэ асасэн
п,tуэjlэн олунму]пr]ур кн, 0-,}i)рра!мкл эрил jyKy мусбэт олуб,
мY]]]эI, l и|I\,lаl,ч].) елскlронун jyKyIr7llrlt ики лофэ, кYl)lёлэри
исэ елекl,роtlуIl l(yпli)сиlll tэI| tlO()() д;l(lэ бtljукдур. Тэпtрyбэ-

лар]li)l] }{;]'лУI оЛМушulур l<lt, с-зllрр;l,;11jц икиIаt ио,lлаl]I-

l,лыlll hеllиум a,roMyrlyp. tr- '}i)рр()illикJli)ри Il t ызыJl 'габагэ/lэll
ксчэрI(i)}I сiJllиJll\lэ (пlcjrl с r,Mll) бучаl,.ltарыllы тэ,Iц,}ll, gl,мi]клi)
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онларын сэпилмасиIIэ оабэб оJIан гызыл атомларынын
гурулуrrrуну,гаhлил (угмак мр{кYIIлYр.

['ypl ушrун гуIу ичарисинда lсрлэшлирилмt, u t ралllак-
тиlt ма.rцэIIив бурахлыгы ц - заррэ!{икJIарI.Iн еIIIlс}lз,llllcl l]си
гуI,унуt, епсиз /lсхIt{иIlлаtI чыхараl t,ызыл фtutt,а (назItк
тэбэl i)) YзариlIа лYшYр.

(ltl.llt аltыIl о бири -r,арэфиндэ yзi)рина ZrzS ,габlrr,аои

tlэк}lJIмиIц екран jерлэtпир. l-ызыл ,гэбэr элаtl ксчан а- :Jэр-

ра!IикJIi,,ри cкpall Yзарцнэ лYIпаркэн rРлуорессснсиjа ишыг-
лаlIмitJIары (llарылr,ы"rар) jарадыр. Бу ларлтыJIары али козлэ
l]э ia микроскоItзlа мупlаhrtла стI\{экло eкpall yзi)ринэ лyIпэIl
(r- ,ti)рраtllиклэрип саjыны ,ге'iиIl 9TMi)K olIap. l'ypl,yt]yH
конgl,руксиjасы екран ва микроскопу hэрэкirг еtлирмаjэ вэ
бс.:lll:lltl<лl; да, tызыл,r,эбэгэдаы п{yхтэлиф булlаглар 2LIIтыIIда

сэIlиJIi]н cr - ,.lаррэщlклэри мушаhилэ етпlоjэ имкан tsерир. cr

зэррi)чиклэриll hава мtlлекул.llарынлаrl сапилмi)синиlt гар-
шlыоыl{ы аJlмаг yчyп бр,ун лургу ичэрисиндэ IlaKyyM iapa-
.,IыJlмы lll к?lмеранын /Iахилиндэ _jерлаltцирилир. 1'эчрубэ2lэ
l\,lэl'соrt I]2Ihttrl заlчlанла 0.0]-d0 буцrаr, llпl€pBaJllnH,Ila сэIIилон
с - зарраlrlиклi)рин саjыны TaIIпlilI вэ алынмыIU lliл,иt{{Utljри
'Гоплсоtt модслrlIlэ эсаслаIIп.{ыш назэрtI IIi),],llI{аJlэрлэ MyI,a-
jисэ clMllK;1lltl нбарэt liдIt. '['otrtcotl мсl,,lелlt кн,lик бч,qаг :ut_
l,ыll]lа сэllилIliJ бу.lагыlrып орта гrtjмэrп учуlr 4'-(l') верирлн.

1-опtсон пtоле';lцн] асасэн с1- зэррочиклi)ри tlазltк габа-
t i)лi)н l(cIli)pкaII онларыII сапилм:) бу,qаl ы ки,lик ()JIl\,аJlыдыр,
tlylIкп,гi]бi}гi)/li]н кечан о- зэрраl,tлll(лэра IIох кtllIик слектрик
гyDв;lлi)р,l,I,J'спр елир. f]rткэр тэраr}7rоI] ct-,Ji)рроlIикларин
баttlлыt-lлы,,l }lмпулOJIары беjуIt ол;lуl.уlrдан l,ы,]ыл,г;lбэ1,1lIIи
KcI{opKi)Il эltl];)JIки исIиг2lмi] l,a нэ:]i]рэн tIox киltик бу\IаJ.
ал,l,ы Hlla мсjл еr,л,tllли2lирлар.

hсjкср-марсllеtIлlн,га,чрубэлари кOt;I,эрди ки, кo:зJli)нил-
,rtиjи кпIuи с- :]i)ррэI]Iикларин эксариjjэтlt гызыл t.lлбэгани
кечсркirl J(смэк олар ки, л,rеiл етмирJlэр l]o екранын ор,l.асы-
на лytllyрлэр. Лакин буltупла 1аttашы нисбэ.гэп беjук бучаг-
лар irл,Iыlllta сапиJIOв о- зарра.ликJIар лэ муlпаhидir o;lyHyp.
Эн боjук ,1,1эолгтyб догураIl hалиса исiэ, бэ'зи с- заррэчик-
ларин пракl,нкIl оJ]арал экс лIстигаI,уrэ?лс сi]пилмJсиIlIIн



пlYulаhн'l(а оJIунмасЫ }UIrl. о- зэррi)!lикJli]рн tl tlJIкин импуJlс-
jIары боiYк оллуlларыIlа KopJ ()tlJlapы экс истигамэтдэ
гаiгirран гyt}tsалэр чох бФiyк оJlмалыllыр. Бу ,r ачруби фак,глар
l'otrtcoц r,tолели эсасында изаh с/lиllэ билмир, она керэ ла бу
II.)TH\Ii)Jlapи изаh gпtэк учун Резср(хlрlt l9ll-bп4 илда а,гомуIl
tlyt}aJlи моlIслини верли. Резсрr|хl2да корэ атомун мусбаr,jуку
t]J асас кYтласи онун маркозиII,IIо IIYDэ адлаI{ан qох киllик
бир фlсрик lrэчмдо iерлаtttrrр, слскI,ронхар исо IIyв:tдаIl
N,lYх,r,олиd) мэсафалэрдэ гаrtzчrы сrрбитлэр Yзра фырланыр.
1,l'ltсli,грон.ltарын нува этрафып;lаt(ы hi}рэкэlи планеIпэрип
tKylIlll-ш ilrра(lындакы hэрэкэ,r,иIli) охtlIалыF ыIlдан бу Mol1e,,ltl;

а II)MyIl планетар MqleJtt,t д:l леjирлар. Аrомун Резерфор:t
м()лсJtнtIэ корэ атом асасап боlrulуглан ибарэ-гдир. Orta керэ
/(а зi)рраtd}lклэрин ;lксэрlt jj;r llt а |,(|]\|ларлаI] сэпилмир
(сJlек,t,р()llлары н кlтласIl чох ки!Iик oJLr(yF ундан онлар бtrjук

Kyl Jliulи с- заррэlик.rlэри сэttпtlr jо га:trrр деjиллар). с -

,]appi]llиK IIYBOHIIH дYз Ygl,Yнэ 1цlt,ру lrэракэт едэрса ва ja
oHylt .jахын,ltыгындаIl ксчорса cltta боlук е.llектрик саhэси
Ti]'cl{p едар вэ она корэ ла cr, боjук буоlаI, iллтынл:r сэIlиJlэр.
Атом дахиJIинлJ мусба,t, jyKylr jараrдыгы слекLрик
саhэсиtrин иtrlенсивlrиjинrtн t,иjлt:rтrt'l'tlMcoH вэ РезерфорrI
lv{(r(cJtJIi)pиHt) коро бrtр-бириltлi]tl lK)x каскин форглэrrир.
Дсан.tll,tг,llа коgfэрмDк oJ]ap ки, l'tlмctlH мllде;tинда аI,oMy}I

мусбlrl jyKyHyH jараrдыгы саlrэttип интенсивлиjинин эrI

,., в
боjук r,иjмати тахмиIlэн ]0"'--лпр- Резерфорл моделин{)

эсасаII исэ llytsэниll со,гhIrнла нyвэIlнн мусбаl jyKyHyll
jара r,rlыг ы саhэнин ин l,еrIсив;ttl jlrtrtrll MaKcllMiut гиjмll,ги

Е,

l0l У 

- 
-дэн бе jук. lа'ни 'l'trbtcrlH моllеJ]иttин верли_]и

см
t иiма t](lltt l 0' ' лофэ бо jук cllla,,tiu ltыр. Олба,lтэ, бе.ltа ку"utу

c:tItll с- ,}аррэчикJliJрини бtljук Сlу,rаглар ал,гыпла меiл
gt7(ирм;эitl [ аl(ирДиР. hссабltаллzr.llар кос гарлtl ки, 'l'tll,tcotl

NIо,rtслliIIЭ i]cacal{ с - заррэ1.1иклэри 0>90" бучаr, алr,ын/tа Mej'll

слэ биrl:lмыlар. 'Гачруба:rllр косl эр,llи ttи, hэр lJ()0() о-

заррl)(lлlклсрдон блrри 0290'' бучаl a.lt,t,ыllllzr меjл елир ки, бу
да a1,()Myt] Резерфорл модеJt}rItо боjук 11огигликла уiгуIl
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кэJIир. [;yI,yH бу нэти,та:Illр -['омсоя Millte.ltllHиIl ypry,Ilt]сриlш
оJlмамасыlIы к()gгарли.

Бу H:rttt,,Ilэ,ltllp Резерфод молел}lпиtt yшry,г(вср!tч}l оJIду-
l,y}ty Nt Y; liJ. )H"IJll цирдtl в.) бсЛа.ttltклэ. ]\t}lKpoiUl.Iv lli),taplil-
jасиllиlt Резерфорд }tодсли асасыпла IуруJlмасы мi)солi]си
t,аршы.jа t,il jулду.

ý2.7. E:IeKrpoH rrрбштлари во Бор шосrалаt,.ttарн

[)езсрфорл моделIlнэ асасэII атоNI)л] осас KylJti)ctl вэ tltl)/н
мубаr, iyKy aг()Myll марка:]иtчli] чох K}IIиK бир hJl,nrl(i)
jерлоuлlр. AroMyrl бу hиrcасинэ HyBlэ леjилир. A.toMyH олчу-
лсри нувэIIин оJIчYJIаринrtэIl тэхминэл{ l0' ,ltофо бtriуклyр,
Aт<lMp Z саjла ыtекt,ронлары ис:l нувэ атрафыtуlа паj:tан-
IylыIlmap.'[ilMctlH мо2lегlиIr.цэн фэргли o;tapar' рtlrcр(хlрл lчtодс-
линl(а слскгронJIар суt<унэlдэ ола би.пмоз_ltа1l, чyIlки бу l] I/ta
tIYBaHllII чтlнбэси tlэ,гl{часIlнда ()Hjlap tl\ъa Y]ариIUIэ,],(Yшор-
Jилэр вэ a,loM сиgге}{и даjаныг,ltы олмацы. ()tla кrrрэ д;э
елек,гр()нJlар мух,гаrпr(l орбитл;lр yзра HyBJ llгра(lыtr;lа фыр-
JIацмiUlыltыр. l'всрфоlц моде.]III lr{икродIi)ми lti]pк (jгмэк вэ
бэ'зп Ma'ltytutaT_llap ir,llyta; y,r111 jекана васи,li) и,lllt (бах 2.6).
Лакнll бу лч{()деJlиlI гэкltltф еlцлIrлllсll илэ барабlлр он}tI K;laccrlк
елекгро]t}lIIапtикаjа зилл o.1tatI тарэ(гtари .t{;] alllKapa l{ых/(ы.

!огрулаlt ]la, KJtaccllк оlскгролI{наI\llIкаjа к,эр;r l э',,lлt-tt.lIэ lt;l-
рэкэl, c/li)Il jуюrу зllрра,,шlк hoKttaH llry;utаt{мiulы,цыр Rэ
lлуiutанм:r ин,гсttсив.lltljtt

2е2 а2I _-
)L,

илс 1,э'jин елилир; бурала a-hэpl)t(a,l, слан jYKYII ,lо'!tиJIидлlр.

Окар фэрз етсак KIl, електро}I нувэ э,rрафыttllа сабит,
сyр'i),I]Iэ (lырлаItыр, онла jeHo да маркi)зэгачlrtа тэ',,и.лtt

а =-
JIlrllIыр.

сыфырдан фарI,ли олдуt,уrIдан eJlcl(гpoll IllYi,lJIatIN{a-

'I'llбинlцtр ки, бел:) tuyajIatt|\la a,I()l\,lylt /ItilIallai сыз

,Iб
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олл,{асыIlа кс,lирмi)Jlиllир. l \икlэр 
,r,llрllф,цlllI к,JJассиI( eJloK,|'pO-

йrr"ruп"лО "уЬу. "л"ri"r",'IJlир 
ки, jалныз Кулоrt r'уввэси

,гэ'сирИ lUIтыIIла олltн сисгOм /lаiаttаt,.Jrы 
,l,аразJIыl,ла ола

би,tмэз.
Белэ;tllкirэ Резсрфорл lvttl]lcll и бу tl{уl,}tttл[lклi)р гарIuы -

"or"nrn 
п*,' r"r,rпrurлоi; i'сзср,Рt,р]t Nl()]týllИll ll бу,ll,, t иlurик-

лардан Iуртармаг вэ KJtacc}|K ,[lи tllKa t allytt,llilp1,1 IlJlll 1tарыtLI-

,roip*^. yuy,,' Ilmrc Iirlp аU(2rI,ы/tакы }1l(и lIос,гуJI?Il ы ирэJI[t

cYpJY,
l .A-t ом вэ ja а't,rlr,rлар cllcl,cмtl y']yll MY,lulil,I да]аtI?rглы

гара:]JIы] да .jiчItlыз снсрiкислr Myltijlrtr -9, I ас,и()tIар hrulrtap,tta

uro бпr,.,,р. I;y hалларла lyKJIY 
,]l)ppэцILIl(jli)p lrорокэ'г еl;lикда

на шYаланl аР нэ,Jli) IIIYa y.rlap, ('tacltotlap hал,llар,ltа олан

aT,ol\{yн снержисlt,]t}Iскрс,I, сы pir l,i )lIIкиJ| c,](tt р,

2.ATrlM бrtр cl,acиollap Ira.;t.ttartt ,llикllриl",, 11g,уlцклэ бу

hltltant,ltl rtlэDtlt t;rдэр jа снr:р,r,и y/lilp lt,I ia 
"ta 

бчр;rхар, i)Kep

л,.,п, 
",,ap*ua,, 

|,, -(rlaIl hа.1,1titlr cttcp,tiltcll l:* -tIJI;lIl hала ке-

uup.., ,rпдо улУЛанlt вэ ja бурахыjtаIt IlIYa MOII()xp()MiITllK ол-

l\tагJIа, онуII тсзли]и

hч= Е,_ Е* (2.18)

IIIэртиIlи (борун ,газлrrк tttap't'rT) tl2lllлrl1,1llr;цир: бурала h I I'lIaHK

сабитrt адланыр.

h-б,6,10'27ерl"соп

Бу ики пrlсгула,1 кJlассик сJIск l,p(l,ItиH?rпt ик?tII ы н I,aнyH-

lIapыHil зи2цир. 7r]огурлlltl /(а, бltриtt,,lи lI()c,lyJla,lir кора

"rn"nunnp 
hал/tа hllр:lк;l'г clli)Il сJlск'гр()lI lIlY2UlaIII Llр, икин({и

noc,l,yJlaT; кора исl) cJtcк,I'p()ll бир c:tacrtottap ha.Jt,г(att ,ltика-

n,,,,.i 
'a",,rt,,пд', 

бур:tчlлltltll lIIYillItnlt tulLtttiltrttttt, слскlроII-

;;;;,,,,"-";;;,лп'i,,,,рu*,"",,риtIиll t..,:tK1tl ltlt;r hc,t бир

элаt эси jохдур.
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ý2.8. Е.ластrкr ва геjри-е.пасluкш,логгушмаJrар.
Фрапк ва Ьерс rrlчрубаларr

Боруtl атомдца цискре t сlаOи(lrtар hzuIлар tlлмасы
{lнкрини tlox ббlyк аjдыг,rtыr,ll:r .l ac/r(цI er{JH т,ачрубllltэр
Франк ва hерс rэчрубалэри олмуlIU(ур. Бу тэ.,tруýзл;рllл
tlо,гиlrIаJIэринй iахlлы баша.цуltмэк y,tyrr бир сыра анлаiышI-
ларJIа ,ганыIп rrлы . Електрон a,],()Mllal, мэсалэн, hидрокеrr ато-
мунда п=l ,2,З,.. hал.lт:лрында rr.lta билэр. ,?=1 hалы эсас
(лlормал) lr:utдыр, п=2,'.J,..во с. hаJulары исэ атомун hаjочап-
ланмыtu hzurларыдыр. Атомун иоIIJIаIIIма енержисII деликда
эсас hалда олан елек,I,ропу агомltан l,()парvаг YчYн лазым
()Jt?lH снержи нэзэрда тутуJIур. hlr7lptlKcll атому учун бу
епсржи E"on = I З,6 еВ-дур.

IiЛеКr'рону асас h:,rцан /r -l hi)iJчlaIuIaHMыtLI hаллара r =
],],... ва с. кечирмэк lчyн лазыN{ tl.1tatr elrepx,otja hэjачан:lанлtа
еt{ер;киси лсjилир. KepрLltyly кипtи мух.t,элrкР hаjачанланма
hаtларына (I, II, III ва с.) мy-\тэJltt(l) hlljэ.иrut;rнма енержиJIэри
у.lЁунлур.

l}срилмиш hалда. tl,лаtr 0]Icl(l,poIly ajtoM.LlaH узаl)Iаttl-
лырмаt, (lr)пармаг) \чvн Jlазып.t (rIaH сflержиjа бу hал учуrr
раби,г:l сtlержиси леjилир. [;.,llcK,I,piltt lэc:tc hалда oJulyl ла
раби,t,а снержиси I{JIэ ионJlаtUма сlIср;киси Yс]!Ygrэ ,rlYmYp.

Чивэ а,гомлары кими (Франк во hepc тачрубэларин,Llэ
(lива a,l омларындан исrифада оJIуrIмуltцур) аFыр атомJIарда
lIахили орбит електро:Iлары иJIо нyвэ араоында чох бфjyк
1,Iазиба гYвваJIалари -t,э'сир gl-r1lliин/ti]r| (,) елек t роUлары
а,гомдан узаглапцырмirг (гопармаl) lil).г}lIIдир. Бу елек.l.рон-
ларыtt рабита енержисlл бир неча миIl слектронволтта tIтгыр.
харили (влцgцо електронлар tlca llyвэ илэ заrtф баглыдыр-
лар, qyнки онлар haM нyвалоII узаl21а jсрrtапrирлар, hэм л;l
дахилrr орби,г слекlроtlларынiп I I скраlIJIаiыtы l,э'сири tlоl,и-
IlIасинl(э ott.tlap муфап дарi)!Iэло IIYлэпин .I,il'сириндан 

r ору-
нур. ()на кора Jlэ Rалент елек,I,роtlrIirры н рабита енержиси
бир uечэ елеt(гроllвол]дур, q)parlк ва hерс r,э,лрубэлариндэ
lалныз BiLIIсHT електро]lлары ипп,ирак слир. Франк ва hсрс,r,ачрYбэлэрини шарh сrлtэз11;ltt i)ввол I\.tYхталиф енер;ки jrэ

Mir,,lHK еJIектронларын ч}II]3 аl,()IчlJIары иJIэ,гоггуtпмасыны
Бор пtlсгуrlатлары :,сасынла IIi)зa)р/tаll ксчирок. Чивll

78



a'l'oМyll/(a BiLlIeHT електроIlуrl енсрr(иси l'.B = - l9,оэ 
""-rrrо.Бириtllпl hэjэчан.ltаrrма hа.ltыIlыll снер)кrlои исэ Е5 = -5,54 еВ-

ЛУр. Елекl'ронун эсас hалДан бириrI,,пt hэjэчанланма hалына
|(cttмi)cи YчYн лазым оаJIн енсржи

Е" = Еь - Е в = -5,54 - (- l 0,42,) = 4,88еВ

Бу епсржиjа !ива aToмyl]yll биринлпr боhран енержисн

;tсiилир. Экэр hэр hансы бир сэбоб узуtrлэн чивэ атому
биринчи hэiачаrl:rанма hаlыllа ке,lэ;lс;l. tlox киtlик заман
иli,lýрвалынлап сонра - lO-ncall cзlcк,lpoll асас hала гаjыдар вэ
бу ,raltaH еItер,кисИ Е 

" 
= 4 ,88еВ , дiлJtI,а узунлуFу исl)

hc
) = л -- J)Jo д оJIан Фо I.)Il lllYitJlallal].

ь,"

.|аваш електронлар lli)c I ;,|с}tнин ки,tпк тэзjиг аJ|тып,itа

OJ]aH qtrIRэ бухары ичэрисltI{дi]II кочмl)си h;ulыны нэзээрдаll
ксIIирi]к. i)кэр елеr<троrr:lарыIl кинgгII { енеря(иси 4,88 ев-дан
кич}lк O]Iapca, отIда електро}IJIарын ч}lва а,гомJIары ила,г()г_
гушlмасЫ иl(ипtпi посгуJIаl,а Kopl] еJIitсгики '[оггушма ол21_

|,la['rlt,]p, ;э'ни eJIeKTpOl lларыII I(инсIик 0нержилэри
,r1э jиlt lM;l j.lчэкдир. Електроllул кинети]{ е}Iержиси 4,8[l е]]-дан
бо;ук олllугда иса jенэ да икиIi.,Iи постула,t,а эсасэн l,огl,уlпма
l cjpH -cllac,l иклl oзra бrl';lllр. ljy замаlt слекгронуI{ кинеl,ик
енержиси}Iин бир hиссаси t,ItrI]i) alOltIyHa верила билilр вэ
буlrутt ltаr,и,ласIlнда чивэ а,l1)муIIда електрон эсас hiчrлаtl
бириtl,,пr hаjа.,tанланма lrа.:lына Ke,ta билар. Бу hалла
eJlýK,гpOrIyH атt,мла,гоггуIПмасындаIl сонракы киIIgI,ик

cllcpж}lcll Wэ = I|t- ,/,88 олар. Аrомуп hаiачанланмыtп

hrutда jаlпама мYмати tlox киtIик l0{ сан олдуFундан,
,r,oI,I,yUIMal]aH оонра hаjа,лан,ltаIIмыlu :tToM дарhал асас hlula

Keliapi]K /lалrlа ),зуплуFу )" = 25зб Ь, енср)tФси исэ 4,[l8 сВ
олаtl фо'гсltr бурахачаг/tыр, i)Kllp ',tив;э al,oMy ила тоггуIIIаL

слек1'ронуl кин,grик енер]киси W1 > 4,88еВ еВ-дан ,rtlx

фарглонмирсэ, сlнла I|z >,/,88еВолар вэ биринчм t,еjри-

gлас],ики тоггушNlалан collPir т,]крар геjри-еласгики
lt)1,I,vIllb{a баш вермэз. Бу затrлая 1,экрар тоtгушмiUIарын
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lrамысы еластИки OJIalllaI'.Ilыp, |У, >> 4,88еВ tlллуI /Ia ис"

Wз < 1,88еВ олар ва ,гi)t(рар геlри-сJl асгик}t тогI,уп|мiл_JIар

бапl Betlo бизIэр.
Индr Франк Bll hсрс тэlцэубiэсиl Irt назардэIt ксчирак;

jчхары,па l,сjл егдrк Kll, слекlронJtарыll "trlRа а1()мJlары иJIа

гогI},[tмаglпtlла, елекгроIIпарыII киll('Itlк енерi+Qlлори xYOycIl

рол оjнаjыр. Бу о лсttllк7lир KLl. ,I{ltrрyбi)Да еJIекl,р(пI]Iарын

кинsIик сIIсря(илсрипи,l,Jlr]rlIuJIаNliJк Jl?r]ымдыр, Буtlуl yrpl
каr,о,ц t арIltысыtrа ('-rrlpv I оlулур вэ tlIla V, - lI()]'etlcиi]Jlы

Bcpru}tP. Ау(ындыр ки,,lьр}н саhllсинrlа uIcKI,p()HllapыII

ILЧJIы}'Ы Kll l lс'l'Ик енерriи

mч-
2- " 

L''

з00

IIlэртини о/lэjэqак. Бура,,tан

о,-]?r";= 5,gз.]07,1ц
см

сан

олар. Бу ltyнастrбат]tilll kopyllyp ки, торун потенсиitлыны
артырт!tаl]lа еJIектронJIарь]н кIlнgгик сIIер}OIсIIпII ар'гырмаI
олар. Т,rчрубэнtlн cxcмt,t lttllкил 4-ла l]срилмиrrцtlр, I}-вакуупt

Kaмepaclrl]a К,tермока,го1lу, Сi, вэ ('; rгОру, A-aH(),Ily дахил
едилмпIlUlир. Франк lllt hерс,l:l,,tрубзсин,ltэ ]]-ваltуум

камерасы,,tивэ бух:rры иJli) дол-ltуруJlмуtlJlур. Т'ермокаrtllцан
чыхаll <iaBaItt>> слск,Iр()нJlар С rrlpylIa вери,rан V1 -

ltoTcllclraJIln Bactt'l'эcllJli) суратl]Jн/цlрилtlр в,) "lэр;liан
lJJи1цатиIIин V- -асы:l1,1ltыгы (Bo.;t t,aпtItcp xapal( герисгиl(асы )

бiрэнtlлир.'ГачрубЭ Koc,l ормиUIдИ ки, II()генсиалыIl V., = 4,1g
гэдэр ар'|'l\{асы ила чорllj:rн IIIиiцi)l,It артыр ки, бу с:tас,гики

l,оггуUII\tа l<ttми изаh с/tил}Iр: поl енс}tа..rtыll 4,1В l,H jмэтиндэ

чарэjаtl t.tlи.lutэlII (Kl)cKtlH) азалыр. liy ()/Iс[,1экдIlр ки, анOда

чаl,ан слскl,ронJrары tl саjы азurыр; бу tl hiutла муlrtкунлур ки,
ToI,1'yllIMa l еlрп-елitсгл{к}l олсун, I-еlри-сласIики 11)гl,уl llмада
заи(l')rý;lIt слек,гронj]арыll al](l/la ttаIмасы Y,lYl] ("l.)раiаНЫн
((каскиIl)) a:]a;tN,lacb]IILl .jахшы пtцлаhпдэ етуак y,IyH) 2rHol1

t

80



l арllIыс1,IIIла по,генсипJIы ({)-5+(),8) В L]JlaH С: тугу\rу
(зi],Itq)JI i)личи) lор lеплэllI']lи рпJIир.

fl

--a

-I

l|,

Ia

Illrrкшл 4

'I'llчрубаlt, lprtH tli) I и 1,1i )с}! t l llrкил 5-лiэ кос,,l,эрилNtиllцtlр.

l
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'1,1l,,tpy6;, кGс],эрN4иIIцир ки, бllринчll м itКсИ МУД 
_(I_е]РИ-

сJlаgгики 
' ,irr.y,r,"rj 4,1I], ttкиll,,lи lvaкcl!Myмl 9 ti, YчYIIчY

;;;;;;" ij,d,в "; ", гпiм",п"р"пдэ лIыпыр n,: !l лu

ji;r",;i" геjл'елиллиjи кими lilивэ aT()Mytlyн hэjэчtанлаrrма

iiu,,,"*r.n"roruo yjl,yн KoJIIlp; MaKcиMy'Jlap арасыtlдакы

irlrсафа 1,9В-дир; Ci O,t лсI,иlJIикла !ивэ aloMyнyll t)иринчи

hi)ll)цlaнJtallNta ll() IcHcиiUIы 4,t(l]I] иjIэ Ycl -Yc,l,;) лYlItYр,

i;,,p"*orи l\i аКСИI\lУ]U yIl 4.1 ]] алынмасы, харичJIэн верилi)I{

,,.):.."пс,,оJtпк()tIТак'Г1.1от.сIlсиаJlларdtlrргиtrиtlэJIаВО()ЛуItмасы
Kltlэ лtзаlr с,/цlлир кн, Cly ла аlринтt. l\i aKctI l\l умлар арасы}tлакы

v.lсаф,,Ilи ;(.,iишм1,1tэtt. c(Ulil л()l,ру cYpYllUtYpYn, ЬсJlэЛик,li)

;r;;,;; 
' 
;,,; i,,"p.: 

',""руО"" 
",.,i"""nop 

орбиr,лlrрин (l-

ri,i.rулп,l; вэ буir.ll lrp арасы ltJIакы соч}{лIl п[u ксчил,rtэрин (l l-

I l()gI,улаr) MoBT,Iy/t оJINlасы lIы,l,эсдиI' еl(ир,
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IП d)aCpUI

л,гом сIlЕктрJ|ари. hиllрокЕн lta hилрокЕна-
Бан:}ар лтомл^рын IсIIEPжI{ саl]и.l.JэлаI,и

ý3.1. Frшдрокен aтoMyllyп сllектрпllлакп тапунауiгуltлуглар

hлrдрокеrt aтoMy Иен.цсле.lеl] t,Ii)лвоJlиндаки еJIсментлi)
рин а,гомJtарын,/lан ап саласи oJl,1_(yl,,yнa ксра ()пун сп9ктри
lп,lкэр елемен,l]li)рин а,l,(]мларыIIыrl спек,l,рJIарин]lэI{ аввэл ()|-

раtlилмиIlцир. Гiэчрубн олараl а,l () lap hlrдроксн Iазыttыны
спек,грt{IIи муIпаhид{lэ lj,IlapKl)п lчIi)'лум ()JIмчпцур KIl, онуII
СПеК lPaj Х.}tлсри ltуоli;rц 1 111ур2 yjl vH_tvl lta дYзYJlмYш UtYp.

XIX эсриrl ахырJI,rрын/tа i\ly.lii;]H ()JlунNlуtllлур ки, ат()м
спектрtIIlJli)риIiи,I,эшкиJl e/li)lI далI,а узуIIJIчIлары (ctteKTpa,lt

хэ,t,.ltар) ctteKTp:ur cepиjltap ;tlt]|allall irty:lj.j;rH груплпр 
"n 

-rr,,
к:),I,ирир. liy серлtjаларыtr hэр бириtt7llэ дlt.tt1,2I у,}унлуl JI?rры са-
дэ смпItрнк /iyclypJla ис|lадIэ tulyHvp ва hэм,ц;,l сJIемсII,гин там
спск,грини тэIпкил едi)Il мух l э.ltи(l ссрлtjма.ltары rt лyflурлары
бир-бириtt;r охllIаjыр. Бириtl,,и cllt]KTpajI сtlри jаtrы ltl85-чи
илло Исвсчрэ физиким Баrмср hилроксII спск,l,ринин Kopy-
нэtl hиссэсини еjрэнэркэIr апIкара цыхармыlIщыр. 6563А
лirлFа узунлу},уна yjгyrr oJlall хэ,г[ I I", 4862А да.,:lга узунл}ту-
на уjя,ун ()лан хi),гl Il1r ччtнт,гу хэгl FIr, дорлyпцry xэr.|, I[ii, сс-

риiанып сарhаlulи исо I l- иJlэ llll]ilpi] еj(ирJli)р. I I", I lp. }{,, tIý
хэl,JIJрtl спектрин Kopy]aH hиссэснtIа луtttур, Тэлtрубз'l1;1 рlу-
lljjэtI олупмуrл]tур ки. лаJIl а узу]lJlуFу киrlI{J].It}Iкчll хэ,l,лор
бlrр-бириrlэ лаhа jахыll .jер;tэtлир (сых:tаlrtыр) ва иl{,геtlсиlt-
JIиклари аза,ltыр, ссрн.jltlrрыIt сllрhlчU(итt,lli)н с()нра иса хэ,глi)р
мупrаhи2lэ олуtlмаjыб, .lэиф бугсrв ctreKrp муrпаhидо олуrrур.
Бу хат.llэрин jерлашмllсинлllки I ar rуrtауjгунлуl лары ифадiэ
стмэк yчyн 1885-lм ил.ца Ба'ltлtер аttтагы2lакы емпирик дyс-ту-
ру I]ермI{IIцир. 

2

2ll
1= ),!
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Бурirдtл ,:l =l!),1Jl. Al,()N{ ll)лIзлIкасы H}la Rа cllcl('l'pocкollИja 
_Са'lrЭ

сli}I/lJ clI. jКГРаJl ХЭТJlirРи алэ'гJlLJlaJIIa узуtlJlуFу вэ |а,J(алга

тe'1.1tltjи rr l;l лсiltл, лu", " ",,'l" ,i,"" *oponl"pu,"' едирлор, I}a-

h;; ;;Й угда' jерлапrэв лаJlь-itJIарt,Iн саjына ,l1iutb a,;ll';,..a_y 
^"-

jи:rир. Б.' ()}Iунла эJIаl l)Jlарлыр ки, cпeK,l,paJl хi]lJIариII ,гсзJIиlи

,, = L о, ,lypy trлэ и(laltll олунур, l-ны r,;,1,1рyбэЛа IlOx ltЭГИГ-

)
JIt.t!(Jlo ,l r jиtt егмэк lllyMKytl/lyp, J IaKlttl " 1"л:.р]l:] ,:'un"
.урБrrп" гll jин е;liэркlilt T.ilpyti,,lt" чох бrriуlt хэtаlд |оJI во-

1

рлJrlиЛЭРl. ()lla кера,цi) cllcк [роскопиlаlа i = ; кими пфала

OJIvIIaIl д.l Il ir э.ца/{и лахил едилмrl|IцIIр ()ruta (З.1) /IYcl'ypy

1I
1Цl

,,2-J 4(l /)
",т -- л I-r- l l

пz Щl \ 2' ll' ,|

4
llIl)KJlиHIt z rlыр. Бypaltlt 

,

,lt;lp. ()Hytr

;1офэ исве,.
Г'илберг са
t уру бе;I;l j:

у= R

(З.2) дyt;гур,
а t,rlмунда lja
M}n Iп ()Jlарыг

Бу ccpl
t,t tl l ilt hltссlэси

нисбlугнtttl Л - ltjl:) иш?rрi) едир-

4
t;lqrочби t KirtallI R= - 

=11l'l]З]сT t-l-лир ltJ илк
л0

а.;tими Рк;(бсрг тарll(lIIIlдllн лахиJl елиJl/ul]пнлэн

;uri| одuаuыр. Буrrу rrазэрэ ал,lыгда Ijалмер,ЦYО-

|,}ыJIыр;

l1 (з.2)
2, 2ll

,нда. л-i) арl(ычыл гиYма,|-JIар версак, hилрокен

u,i"p a.pn 1o.urrыIl бYгYu cl lct('I,PaJI xi] глар l1tI}1 iUI-

;,"u,,n 
"ur,p^ 

hилрtrкеtr cllcl(,l,pI,II{lill улt,рзбанев-
,д" 

"urn*,л"пп, 
чери ja KatlldJ олчнмуlUl},р:
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п
I1
12 п2

2

п=2,З,4, (:,l. _] )

БyH,lti,H сонра
<юри| t ,I,irпыл-

( ].6)

Бу сериjа JlalMaH сериlасы аlцаIIыр.
спектрин инфрагырмызы hиооllсиllдэ лерд
мыrrч(ыр:

Пашен сериiасы

v=R
3

l1
42 n2

1]
2

ll
6 2

rz=4,5,6... (З.4)

п= 5.б,7... (3.-5)

п=6,-7,8

rr-?.tJ,9... (З.7)

Iэl

Брекег сериjасы

i-_R

[Iфунд сериiасы

i--R
ll

hемфри о9риjасы

v
11

Бугун бу сериjалаl)да бliрлlII1,1и h;-tд1 саби иl(tllll,*i hэдд
иоа даiишэнлир. Брlн спекrрлI ссриjаJIары}I t амыOы ваhид
бир сериjа шаклин/Iа бирлаuU tиprr.rtir блr'ltэр:

( t 1\
u = Rl .1, - ', ] (з,tJ)

\k- п- |
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Бlрr.r;lа к=, 1,2.,з,4.5.6.;z- ис,] Krlatl бир ваhил боlуl<

l нiмi;г-,i ip', -n,p. (3.8) иtDадэсн YмумилэUцирилмиtll Балмер

дYgl урУ ?uuаIlыр. Буrун ceprr jмарДа ,?-)сD олдугдА

-Б R

-+0
2

олур Bl) ксlYрдYiумуз ссриjа:lарла лаJIFа эдэди мYа]lэн лими,I

.ni"o.u,," 
^.rЬ, 

р. Ьу I,1rjмэr,а сериjаrrын сарhаддrr вэ ja гуjруг

х:)1.Ги ,Il Jiнл[Iр:

п

Т(п) (З.9)

R_.п

2 12

Jirз211,Iгьтмыз сериjалirрлаtr Kop\TlYp ltи, h:эр бир сериjа-

Itын саби,],hодtи 21икар сериjаныtt /tэiиtlтан hэ.Ulи o;Ia билэр,

Масалl.лIt, IlarIleH сериjасынын сirбиr hэдли Баlмср сериjасы-

ныя лэjиrllаrl hэд.llэриt,tдэн бири o;ta бплэр, Буралан_ла Рит-

.u,' *u"б",,^.rtiа riринr.:ипи меjлана ч1,1хыр, Комбинасиjа
приtlсt{llлtl,,li) идtllа с,llил}]р ки, hop бир спектрlUI хо,ггин.Llм-

t а i]]Iа;чlпи ики спектрал rсрлrитt фаlrги кими Kel,YpMaK олар

вэ iaxy;t окар ики спск,грiлl] хэттин д.]JIFа эдэди мi]'лумлурса,
бу irаiгu .il:iдлариниtt фарги hэмин атомуu ликэр бир сери-

jасывыtt r-l2UIь,а аJIэдIIни верар. (2.8)-lt,э

т
к"

р

иtllapit gI,сэк,

' 
= Т(К)-Т(п)

аларыl,.'|-(k) ва'Г(п) спск,грirл термлi)р адланыр,' 
I(омЬинасиiа llринсIlпини аjани шэрh етмэк учуrr Лаj-

Marl rжриjлсып/lаil исrrrфадэ едак вэ Баtмср сериjасынын би-

ри tlчи хirггlIIIин лiljll,а эдlrlипи,],апаI:

|;t = Т( ]) - Т(2,)
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t/z=7'(1)--Т(З)
БуlIларыlt ф:lргп

|'2 у, ..,t ( 2 ) '|'( 
-] )

UJlaP. Бу исэ KHpyltlty,jy кипtи lja"llrtcp ссриjасыttыll

xal,TllHиIl дапt,а эдэ]t}lлир:

VtБ =Т(2)-Т(З)

)и pllH !lи

Комбинаслtlа llрпсннпиllll Б()р Il ()gгу]lа'l)lары i ) cыIl,1a

да ltзаlr егмэк tl,:rap. liy мзlcarlJl:) Iirlpyrt rtкиll"пr Iloc у lal,InH_

даrr исти(lада едэк:

hу,=Еп-Е*
hw=E,,-El

Еп Е1

llc hc

Ц-=-тr,l, T=,r,r,hc п('
(з.l0)

I.iJla иU]арil е,гсак,

aJIap],l Г КИ, бу ла (З.9,t ttt|lа;lэси }lло Ygt:Ygl,J ,rlyuryp, (3, I0)

ифаr]аспtt;lак lt '!'(п) Rэ ? l/c) ,L,epltrtllpH I,арIUыJIарындакы

мэнфи иlItарэ.itари Iшэр,I,и Mi)'Ha даIlIыiыр, liy оttупла элага-

л^рйр nn, КуjItlIr'*азибс саhэсиtl/lэ t,еjри-релjа,гltвисrик

сл;кID()нчн снержиси hl'миtttll мlэIк|lrr']lир, I.ермлориlI иOэ

rlПrарЬси мусбаi .,.',"n.ut /l;rha iulBcplt ll l"tlи.llи р, (З,9) вэ_(З,l0)

пфuпau"р"пд"п лtсlrlфа/t;l с/lэрi)I( ?t,I'()lltylt сlrсржисини R, с, fi

"iб",t,.,t,,ри 
l]э /,l I,IJIo lr(la]tll c,llll би,:lllриt<;

i =Т(К)-'Г(п)

,
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Rhc
Е

Комбиllасtца llриноипинl(()Il B:l Бор пои,улатларындаIt
tlсrllфада e,ltl lpilK hилроксll а,] ()му елск,I,ронуIlуlI hаjачанлан-
[rасыItда баllt веlrэн бэ'зи hалrtсllл;;ри кеjфнliаr,"rэ tlзаh gгмэк
,)]lap,

ý3.2. l \аирави орбитllорпп KBall,IJraшMNctrl

Боруll а,гtlлл Ilэзэриijэсиlt иt l i)с2сIiны tlHyH Matrrhyp пtlс-
l улатлары l,i)pIlIKиJl едир. Бор llосI,ул;f глары, хyсус}IJlэ, oнyli
классll l,эсэвRyр.ц;)рэ Kot(yHjlJI] зиl{ди i)лан cTacrlolrap орби т-
jli]pиtl кванlлаIlлlасы hirгI ыtt,'1а l l()c"Ty,]la,tnapb] t|lизики тасэв-
вyрлэрtlн вэ (lttзиканын соIlракы t,tнкиrltа(;ы учуп чох бr!ук
кэшф иллt.

Бор tl<lсI,у.;lаtлары кJlассиl( (-rизвка l анунлары иJ]э зид-

лиjj:rг r,ашrtил о.ltир. .Ilогруllап ,ila t(лассик физикаllа системин
енер;киси кl)силмi)з дl)ипчtиiн hалда, Бор бу снержиниrl
]IlicкpL-t лэjIttltлtэсиrIтl тllllэб c,tlltp. Бlэла,|,аIэб микро-rlлJм
l!1еханIlкасыtIыll иllкиtttафыныIt tt,ltlc лtэрhэлll';li)рrlнltэ лахи-
лi)н маIt,гltги зи,lч(иIатэ м2lлик oJIall yсуллар,llан истиф;цэ
оJIуIIмасына t(оl,ttрирли. Дсlгрчлаll ла гарrLlы jа l rrjyrlMyшl ма-
сэJll) аl]вi)Jlцli) а,I,1:)мдахили lrэрэк;l'глэр, учун бУговлУкда japa-
лл ajirH кл accllK McxaHtIKa l,aн чlIларь] на эсасан ha.lt.ll олупурлу,
cOItpa tlсЭ l(лассtIк механика I'аlIvIIлары ac2lcыllrla аllынан h:l-

ракэт hа-rrларыtlын кэс}lль!э,l t tliлt;r,гл rрtl tl()хлу| у lllIэрисин-
ilaн хYсуOп lI()c,l,yJIaI ]сасыII,/1а пrуоiiэн KBaH,l, ltа,l1,1lары сс,lи-
лирди. Бу усулуtt бсла i eipll,|l )км нллнiияэ бахмаjараr, оrrун

осасында бо'зи ;ltlэca'llээlapltH hlп1,llиtl,ц;l чох бrljук мувэффэ-
ltriilrл;,р , цUli, (l rlуlIдч.

Иllltи иtlll Бtlрун ;lаирllвll стасионар орЬи1]lэрин
кВанТJIанI\{асы rllэртин}Iн нецl;] аJIы}IдыI"ыl]ы нi)зар]lан ксчtl-

рэк. (iтасиtrнар,lрбитлэрнtl Kl]aII,I лан \,{асы lхар,гини маркэн
Ьор IIлаllкыIt hармоник occrl.ltja,гllp YчYrl вердиjи квант hа-л-

лары посl'улаl,ЛарындаII исrи(l:цо й,мипцир. ГIланка кора

рi)гс сдон микрrlобjскг сItоржиItи порсиjаrар бурахар вэ ja
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улар, IIорсиiапын эн кичик l,}liMi),|,}| 
' 

у - бэрабэрлир. YMy-
ми j.jll,1лll, I1ланкын пocl,yJlaTUtIir i,cacilt| ха l-r ll оссltлjа l rlpyrt
классtll( ьlсхаяика Hol,tсjи-tt;;,lэpntt/tllH бlr,ун л{yмкyн олаtl
hаlлар1,1ндан hэгигэrда jruпtыз e.:ta KBaH,I, hа-ллары lltyмкyн-
дyр ки, бу hiuIларда оссилjаrrlрун еIIср}.иси

Еп = пhч (].l2)

барабэрлиjини едасиlI. Бу lrIэр,IиII оJlэ]lилмэси yчиl сlоси'lrjа-

lOpylI гаltl енержисинIl tah'Jlи,:l c,l;,K,

,rru2 kx 2

Е = |V +|] 22
Бу lrtlla.ttaltэ yмумилэIIIN|иl lI 2 Bi) ql к()ординаl,ларына кечi)к l]i)

/с=иrл олдугуну назара it.llal , oll,rla

(з.l 3)

алzrрыt,. Д.rrдыгl,tпlыз и(lа.ц;l,ltll сtlсржи .Р Rэ 4 yмумилarulмнlIl
l(()()p,/lt,t натлары lrлэ гэ'jrlн trлуrlур; l) в{) q коор/lинатлары илэ
,r,с'iиtr ilлупаrr фэзаjа фаза фсзасы ,l{сiltрлэр. Инrtи фаза фоза_
сынла оссилjаторну ,гра jекторtt.jасыны ,гэlив егмак учун
(З.l.]) иq)алiсини ашаl ыдакы tll;,киллэ ia,lat:

Р2 mсо2 cl2г_-_а 
--]__2m2

PфP'q"
_ *+-:- =I: .+'.=l: а'=2mЕ, Ь'
2m!! ./ L а' Ь.

)
пlо-

= 2 (з.l4)
mа

2Е

аJlJlыл-t,INtыз бу ифадэ е,lпIиltс I,1lrlлиjилпр. f{емэли, хэтти ()с-

си:t ja,l,tlpyгI фirза траjек,горlr jасы слл пttсдир. (3. l 4) ифадасин-
,tlэIl KбpyHyp кн, елл}IпсиII jарымtlхлары верилмиul оссилjа-
l,()p yчyн (верилмиuI irl ва k y,tyB), ortyH енержислt Е, ил;;

l
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,га'iиil олунур. Ипдн еллиttсиtl саhэсtrни 'гэ',jин елок, Ма'лyм-

riyp кИ. с,]IJlипсиrI саh;]си

S = rаь (],l5,)

лygI,урч trлэ hесабланыр.' 
),l"K,rp г:lрэl!даlл езtлиtlсlttt саltilси

S=ýPdq (з.15)

KlrMrt и(ладЭ сlлуна билаР (ин,I,сгрiUl ишарэсиндак}t лаирэ ин-

IcI paJlaмa гапltJ']ы контур узра, jll'Ittt брун еллилс Yзра аIIа-

рылмасыны косrарир). (3.1 5) ва (З.l 5') ифадалариндаrI

)-Е
ý Рф - паЬ -'-"-(l)

о.JIдуl,уllу }Iэзэра iulсаг

Е
ýpaq=

V

(3,12) иr]lаltастtни пазэро аJIдыl'l(а ис,l

! Pdq = 117

l{Yc'l,ypyl{y irларыr ки, бу ла осснлjа,t,оруtl KBaHTJIa_tIMa lпар,I,и-

lrirp.'I;up 
'hормПник 

оссилjагор YчYн аJIl,lыгы (3,16) кванr,лан-

n n пtпрi,rr"' бир рrуми ШЭР'l' КИtчIи бапtгtt механики систем-

JIорэ /l:) аид егмишдир.
(З.l6) шсртини тэрllэtlмэз нуво атрафында даирави

uрбu,,]у,,рО (lырланаН елек,I,ропа -гэ'гбиг ol(1,1l,;, Бу hа.ltла уму-
MIlJIaltIMtlm к()ординаТ олараl, cJIcKl,pOHyl орбит,ла ва)зиlliл,и_

tlll х:lракtериза елан 9 a:rиNlyl,iUI буltаl"ыlrы кtэ't'УрIпtэк rэбии-

.ltир, Бу lrазt,гrа YNlуli{и,]lэшмпlI I cYp'Jr р o:lip, }4a'JlyN'lyp K}l,

{tырлаtIпltr lr:lракэтltrtдэ x;.l,t ttt сур'э l рtlлуяу ф бучаl,

(3.1 б)

9l



сYр'ати, к\"тлэ poJlyнy ]lсэ rпr] этiUIэ,l. м()мен,l,и оjнаjыр (и-
слск,гронун крласltдир). ()пд2r Yi\{умиJIэIIIмиш импуJIс
Р=rпf ф олар. Лакин ф r=ar=v оллчFун/(аtI Р=mчr=М р ostitp,

1э'ни бу hшда yмумиJlэtхмипt иtulrулс ttувэjlэ trlrсбэтэн .гэ'jиlt
олуIIмуШ ади имIIуJIс моментиIIэ бiэрабар/цlр. Бе.rалик:r:l,
{З.I(l)-да l'эвазиllа Мср, ,-1 lrьэ,lинl, исl, rp jазс;tt .

ý Madp = пh

ir.;tары г,. Бу jазылыutы ;-lи.;азлl Het t с jи-rIi ).ti)p/lall аоаслаIlды р-
btar даhа магсалэу|t унлур. (З.l6) шэрl,и yl\lyмилэ Iь{иш Ku()p-
;(иI{аl'ларда jазылмыu],л,ы р. f{аирэвк орбtt,l, узрэ фырлtuIаtt
cJlel(Ipoнyн вазиjjэт,иlпt l,э'jин etMaK yllyll lItrliap координа,I,
сИ'гсмина ке.lмэк даh:r i)лвери[шиi шр. / [clr, py;larr ,ца HyIJa ().I:

ра(lында лаирi)ви орби,г боjунча (lврлаtlаlr с.пск,t,рtlв бир ра-
биr,э ja ма_llик олду[ уlI,цан (ралиl,с л;r jиlltпtир) cl бир сэр-
бэс:г;tик IIэрэчэсиIIэ [,l2ulиклtrр (пtlлiар булtiir ), jэlrи муэ[iан
орби,г учуtt пoJljap бу,.IаF,ы билпI,кl1.1 eJl(K I p()tlYlt вазtфэтинп
пtyoijaH егмак олар. l1rlJliap координага кечмэк YtlYH

Р - >Рr, dсl >rdlр

()llлл rP.=Mp=M оJIдуl.,уну нэзэрэ iulcal,(3.16) rrrарти allra-
I ыl(акы цtакиJIлэ jlrзы.lIа,р:

ýМ\оd(р=ýМаrр=пП

llувэ l,ор:эфинllэн cJlcк,l,p()lta li)'cltp е]tэlI I yl}F|эл мэркази l ytt-
l]a оJlдуI,ундан (2.4)1о косгори.,tди jlt кими М ltMгly:tc MtlMctt-
гlt сабит комиjiаlли р, .il]'Hи М=ппSl. р _ бучlа1l1,1 ис;э 0-даIt 2т-
,rIaK лаjиtrlлиjиндэн

пh= lMda= 2пл"|
2n

oltap. Бурадан исс

0
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h

2n
(].l?)

aJlapInt, l(и. бу ]ta ,tlаирэвrr орби,tltllриtI к]}2rll,гл?rIINtа tIIэрlи-
jl}rp.

(]. l 7) шэр,l,и gl agttoнap trрби,rларин кваtгt,ltitнмасы hat -

, n,*r,,," Ii,rpyn r"iэrrrl,yp lIос:гуJlа,I,ыцы и(lалэ с7lир, Бу tttlсl'yла-

|,а i)caci)II KJIac]cllK lчlох?lника ttt,lI"гсjIr-нозllриtlлэ}I MYMKY}l

nlro*, "u,,.u' 
cajlla tlрбllr;rэр иIJOрисиндэн jа'llttыз елэ сlрбrlт-

хар ссlIttJII олп.iцrр кп. бУ сrрбll'tlI;lрдэ eJlcк гроllун иN{пуJIс Nr()-

h
lr,tен,t,и ] -llин l ам мислUIлариIIо бэрабэр о;tсуп,

2lT
li;tск,грон-нувll сIIотсмиI]]lll MYL-I эвИ Yзi)ринlIэ даирэви

rlрбит бrljунчlа hэрэкirt сдан eJlcl(l,poн бир_ сэрбасrлик ,llopa-

u,rr"un., 
"nnnn 

оJIд_чl. yl|/(aI{ (З.l6) tllirpr,иtlll бrtр сарбаст,llик;lа-
о.lц|i)сllн. l малик UJtitl{ сиLjтемIlI{ кtt?tнl]ланI{а ll ilp'[}l /цL'|l{ PJli)p,

( )ссttл ia t,tpyrl (].l4) п(lалllси иJli) BcpIlJIoI] KllaII l,JIaIIlvla

IlIap'I иlIи бе,,lа lttэрlr clMl)I( олар: к,ltассик t|llt'tика tIоt,l,с]и-lIа-

зорин,]-li)l| (lаза фэзасlлlt,па occrtlt jа гор tlcl,atl llJli)II еллиIIс Yзрi]

hэраt<lrl'сла бrrлэр. Барун (З.Iб) кsанlJlан {а IJlэргlt}tэ к()рз

lrcb ,rс"иlI|агор jr,r,i,n,,, 
"n" 

ellJll,{llcJtэp боjуttча h;lр;экэr, c,ll;l бИ-

h
л;эр ки, бу еллIlltсJIi]риII саhэlt;,ри llrlaHtc с:rбиttt - -Ilиll ,гaм

lrltlclltllli) бlэрабэр t1,1lcytt.

ý3.3. hпдроксн ,lt,Ioмy ва hи,lцрокспобаltзор а ltlмлар YчYп
Бор ltазари|iirси

lirlp гарэфнн21;ltt ИРЭ;Itt сYрYлмYtп ll()cl vJla-] JIар ()Ila н:)-

зэрtl ()Jl ltраГ hилрtlксн al'OMvlLyIl Bll hlt,г{ptlKcH ;эЬанзэр а,гоlll-

ларыrl сllсI(грJlэриllrt l-tесаблапrаI ?l l{N{Ititll t]cPNlItrLUlиp,

h lt,,rprrKeltatii)lI'ii )р ?lT()M jlc/lItt{,llэ +Zc jYKYtla п{аJlик HY-

l];),г(J}t l]i) бtrр елек,t,роtr.LtаН ибiiрir'l олан а1,()п1-1ар нэзi]р,llэ l у-
,r y,lyp. lic:ra a'[olttJlapa l\rисаJI ()JIараtl бttрI,а t lttrнлашмыttl he-

,tiry" o,,tln,y,,yr' | 1с''1,=2, ики l,?l'I П(}IlJIаIJ IMt,I l I I JlИl'ПyM il't'()My-

пиr 1,i** '/,=З вэ с. косI,эРмэк tl.1Iap. Боруtt Iаl)ulысып/lа /IypalI

9]



мэсала (3.8) дYсr,урун}тt нозэри jоJIла iUIыIIмасы, yjFyн ,гач-

рyби фактларыII изаh слилмэси tsэ ,гэ!tрyбэдi] беjук дэгиr -

лrlклэ елчyлмyul [}tдбсрr сабитиниtl hесirб;tirнмасындан ltба-
рз,г или. (3.17) ифалl,>сlrнэ эсасэll aTtlM2Ia jа-lIrыз <l орбrrrтэр
lr;lгигатдэ fl,асиоtlар орби,l,;tар rlла биltор ки, онJIар ylryн
слеI(T,ронун имltуJIс м()Ii{ен,ги

tlll)ртп оl{энилсин. [iурала л-а баItt кваIII эllали деiилир. Бор
lrесаб елирди ки, hиJIрокен атол.lун]t:l вз lrнлрокенэбэнзар
а,I,омJIарда елек,IроII r радиуслу с,I,аси()liар /lirирэвIi орбиr, уз-
pll hэрэкэт,елир. [J:reKlpoHvrr белэ tlрби,l71э сорбост hарэка,I
сI,маси yчyн она,I,о'сиt] едан гyвDалэриIl чllми сыфыр олма-
.;rы,tlыр. Електрон HyBll тэра(lиrlлэIl KyJI()lt l увваоино, фыр-
jtarlMa hаракати нс,гtI\Iасинда лlсэ Nrэркозэгачма l,Yввссино
ма'руз гirлдыFынлап

М .= пчr = п.-!- , п= 1 ,:-3.
Jп

) -)lпч- Ze-
(з.l8)

2

м2 Ze2

пr

аJIарыг. (З.l 7) ифа.rtэоини нi]зэр а,лсаl

h п

1т2 rпZе2
(3.19)

tutарыг. (3.19) ифадесп аl,омда IYMKYII oJlalI орбиlларин ра-
,Iч{усларыны l,э'jин еlцIр. Z= ] ва п=| ()Jlltуг,ца hиllрокеll ато-

r

олар. Бу ltфадапиtt co.;t ,l орiэфlrttи mrl tlуруб болмакlrа, суро-
rи М -llrrэ i)ваз glci)K

22
rп
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NtyHyIt бирrlнttri ()рби,г}tнrtн ралиусуIIу аларыl. ijy радиус би-

рпнч}l Бор орб}Il,иIltIIl paitllycy адланыр IJi) l,n Ilлэ ишарэ оJIу-

llyp,

,о = !, =0,528. l0't' см= 0,528Ь
4п mе

(З.20)-ни вэ (З.l9)-ла tlозэрэ :ulcal

n2
rn = rO-Z ( ].21 )

аларыl,. Бу дyсl"1р/tаIl K(rpyнyp K}l, с,I,аси()Ilар сlрби гларин ра-
llltycy исгi]нилпlt I,1rjпtllrrt а.lla бrr.лмаз, tl jаtltыз с€llиJlмиu] -

лискреt, гиjмэтлэри азlа би.:rэр.
Атомда елсктрt)нчП 'I'alt{ снержя:]tl oltyH кинетик ва IIо-

],снсиал снер)+itlllэринпII чэлrпна бэраt5эрлир.

lпу- Ze-
Е = l,y +tJ 2r

[iура,да нклlнлпt hад1 t,арltrысыН/lакы мiлIфи ишарэси елск,Il
pOHJla нYвэнин l,арпIыJlыг]lы по],енси,tJI еtlсржисиниtl оtiлзибэ

сllерrillси олдуI,,yпу косtарир. (3.1Il) иtРал;lсини назар алсаt,

2Ze
Е (.з.zz)

2r

аларыг. Корyндуjу киl,tи аl,омда елскl,роtlун там енержислl

мэнфилlrр. (З.22) ]lYcIypyuta (З.19)-и tlазэрс алсаг

2п2 mZi 
"]

п
Е

95
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аJlарrпг. Бу дYсrура ,/tахиJI ()JtaH кэми.iii) l лi)рив hамысы саби,| ,

,rlrlpi ()IIa корэ llo Д,, илll ttl tlaplt стсэк
h

Z' Е,,
Е

tl.:Iap. Баш KBaH,J, i),lli)JUl л-нин лэlllшмасt,t ltла еtIержи ,]lэlи-
,,trtp. ,о-,,rrМ ги]]\,э'l,JIil I iUIjlыl"ындаН eнcp;K}l исгl]нилаll ги jMa-

ttt jrэх. 1а.,ltltыз celIиJlM}tDI - дискрст r нiм,,lлэр алыр. ill'ни
сltср}(и квантланыр. Иtulи снержи YlIYtl iазылан (З.l l) и4lала-
сини (3.2З) ифiц.rсИ иlttl муl,аjисО етсэк ]'лt;lберГ Сабиr,и y,ly1l

2lT- mZ' е-
/]= -- "

сп

tl(lа,цlэсltнrt аларыt. Ьи7lроксн al'()I,ty Y,IYlt Z=l

(з.z4)

(з.24)
л)J
:п- пlеR= , _

сп

(3.23) и(lаrэси It7l:эIt ио,trфадэ с,,lэр:lк би:з Блttчtсриtl

YMy tилi)ttl}rlllll ссриjасt,ltrы ифалэ e/t;lH (].ti) дyсt'уруну ла ала
билэрltк. l1огру;rаlr .Ila, i)K:)p hrrдрtlксll а II)IIIУНЛа eJlcк,l-p()ll /1

hыtыtt.llан к hмыtIа ке|l]рсэ енержtlсн hч = Еп - Ер олал

квант (фоr,сlн) пIYаJI alllu,l рыр. ()нла (2,11l)-э эсасэн

2o2,n"1 2о2 ^r4 2о2 n 
"1

1l
hч = En - Ek +

h2 2 1
h2 k2 п2ll h k

]1
_) )k' ll-

llc ,Z п lпе |

_ =hci = -l l,tИ-\
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л2 JZt mе
-_

пс
11
,2 2кп

1]
k2 п2

2mе

(3.8)

(3.8,)

аJIарыг ки, бу .ца (З.8) /lyсrуруl{ун нэзэрлt ифадэсидир. (3.8)
ифал;rсиtlll tсзllttк y,lyll jазсаl .

2Е'mе'
h'

Е (3.25)

(з.26)

(t
I-.- /\

l

n2)

алары l".

Бу,,tусгурttа rп= 9, ],х 1 0' " : р, c = 4, ti.T ] U l 0 СGSD jук ваhили
c=-1x]0l'' t,,,,tl,aH вэ h=б,б27х]tI:? epz/tuH jазьlб Irилберг саби-
гиllи hесаб;lасаr, буралан алыttаtt tиiмэтин дагIlг олtlyлмуlх
тil.лруби r'иjмаr,о чсlх jахыrl rlл,l1угуну, jэ'ни llракIики олараl.
бу гиjмаrлсриll нэ:Jери hосабланмыш гиjма,ги илэ oHyrr
експериментаJl гиjмэt,иниrl yс],-ygга лyшмсси, iэ'ни (3.8) ва
(3,1l) дусгурларынын нэзэри jол''llа .tыхарылмасы Бор вэза-
рIiiiасипин мувэффагиjjэrrrlll.t,гэсдит. едан чох инапдырычы
фактларлы р.

hндрокен атому YtrYH z=] (3,23) ифадаси

12r
h2 2п

шаt(Jlltни, (3.2l ) ифадэси rlcll

2

ulэклини алыр. Бу дyсгурJlарыll комс,jи илэ hилрохен атому-
tIyll енсржи лиаграмыны ва tlрбиl.ларrtlr раllиусларыны he-
саблаjа билэрик.

rп=rO,П
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л=l (uIлуI]lа r] = r0 = 0.528,tO-R см

1п пlе
Еl=--;___lз.5зев

r=2 олдуtла rz = 22 ro = 2,] t ,t0 8 
с,м

r=З ол,/lчI l(a

rr=4 оллугла

rз = З- r0 = 4,75.10 "

Е,
Ез = , =-],50еts

J

rl = 42 r0 = 8,15.]0 8

оr=Ч=-0,85ев

Е1
Е2 З,39еВ

22

Е1-5
Et

0,5 4 еВ

см

см

п=5 ол/lугllа r5 = 52 r0 = ]4,2-10 8 слl

25

r=6 ол;дуl 71а

rraha jаг,lr-)со ()Jlдуt,I(2r r--+co в] i'.-+0а:tарыг.
r- вэ Л_ t,иjirtа1.1lэри слоктрOнуIl a,l()My гэрк gгмэсll]lа

vjl.,yH калlrр. Iiy лt;,!lуttаtлара эсас:)Il hrlлрокен агоlrryнун
сltержп сэвиi.jэз]irри ]lиаt,рап{ыIIы гурп{аi rlltap. IJI;lt<ил (l-,,lta

rB = б2 ro = ]9.10 8 слl

Е,
Еь=,,';=_0,J8eB

б-
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hи,ttрокс:t al,oмyllyн снсрlt<и сэви[iаltэри вэ спек,грал gсриlа-

лirрI,1 вери,jrмиuцIIр

п=6
п^5
п=l

й=3

12=2

л./

Ее --0,IlеД
Е5 =-0,f,leB
El =- 0,0t еВ

Е, =-l,ý еВ

п-5
Q=,1,1 el п=4

п=3

Е t =- l3,5з сВ л=2

'l- 
|l

h=l0
п=Е
п--7
п=6

l [laKl:l 6

Е--0
ц-- 0,за е8
Ео=,0,51еВ

Ев='0,85с8
Ez ='0,1 сВ

4=,l,d е8

Е5=,2,rб еВ

Е.'-j,1 еВ

Ез=-6 et

Ez=' l3,5a

lliHlH ае ll,tпtр
сернJдсннцtl н'м rечrдларл

Бtlплт ионtlлuлыц
hЕлнrl| дтOlуlul
ЕнЕрt<п севuе]мерн

Бура;lа уфуr,п хатJlэрлэ п-llн п=1,2,3"" гиjмэпlарина

у|гун ttlухrэлиф eнcpжtl совиjiэлори кOстi)риJlми u-tир,

i"r"nrpon' n= 1 tllлугда aтoM hэi:l,ланltанмамl,lu] hалла 
_rlлур,

lJy hала llopMiu (асас) hлI деjилир, Окар hэр hансы hир сэ-

OiСui,ru 
"lr"*,грон 

п=2 hмыrtа кеqарсэ атом hэjэ'uанланмыш

ir;;,;; ,,"rр. Ёу hrла lrидрокеu a,l,()Myl{vll бириItлtи hltjэ,лан-

,i"i""^ ь#r,, бу к"чидЭ у1l,уп каlrэн по,геl{с[lаJtа бирин,ли hэ-

iоllанлан {а потенси lы вэ буна уjгytl кэлэtt Lt,epжиlj), исо

;llпиltжи h;r|;rclaHлatlrta .n"p*"n лЪ;"п"р, I]JIeкlp()lI л=з ha-

;, ;,;;;-.r;,лп.. ^i,," 
unn,,""' hll jо,,tанланма hrutын,rlы, rz=4 ha-

,,o,niio u,,ubao О, YlIYlllrlY hэцtэiаtrланпtа hа;tында Bi) с, ()jIirp,
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l-rидрокен атомунун електроунун п=1 hалындан л=со hа_лына
ЧЫХаРМаГ YЧYН ЛаЗЫМ С,ЛаII llОl'еltСИzШа ИОНЛаШМа ПО'ГеНСИа-
rrы. буна уjгун енержи.iа исl) и(]нJlаuIма енсржиси деjилир.
hидрокен al,oмyнyн иоIIлаIIма енержисиttи Борун икин.,rи
]IogI,yJIа,гыIIа эсасэн тапмаl" олар:

Eu,,, =hv= E*-,Et =0_(-1З,5З)= lЗ,5ЗеВ

БИрИНlп h aj a,,tali л п 11ца gн9рдцg,

o(,h) =Пч= Ez- Et =_з,4_(tз,5з)=, l0,]зев

икиrtl,пr ha jачанлаuIма еIlержисIl

Е5о ) = Е, - Е t = t,5 - (- tЗ,5з) = 12,6_1"9

олар. Биринчи hajallaHпalttMa сtlержttс}tнэ уiг ун олаll 11;л.llга

узунлу}уна hидрокеlt aI,)ltiylIyII рс x)llaIlc ха rпл ;1сjи';lltр:

hv= Е см

Бу хатт сгtектрин улrрабэIrовшэjи hиссэсина дупrур.
Балмериlл yмJ.миJIаllIмиuI /lycтypyнrlall алыItаIl ва 1-ач-

рубэдо муrrrаhида олуtlан бугун сltскlрал сс:риjалар енсржи
лиаграмында коgгэриJ(миlшlир. (З.8) дусгуруIIла бириIIчи
haiut hэр бир ccpHja y,lyH сабlt,гl{ир, икltн,{и hэдц исэ /(эiи-
ша}lдIlр. Башt,а созла бпринлпt lrajullltt махралпt hансы сави.j-
.jаjэ ке.rиди, пкинчи hэл.цин мэхрэtru,t исll hаllсы сilвиjjэltэр-
дан кечиди косгарир. /(=1 олдуr,|tа Лаjман сери.jасыны, к=2
()лдуг/_lа Балмер сериjас:ыны, (=_] оJIлуг.l(а Паtllен сериjасыны,
к=4 оллугда Брекет себrиjасыны, K=J оlrдуг;tа [ I(lунд ссриiа-
сыIIы. к=6 оллуtда hем$ри ccplt jасыны rulарыt.

hидрокен aToMyl{yH снсрки савиj_jэлар]l диаграмын,/{аIr
кtэрундуjу кими атом hэм Е, эсас hiчtыrr,llа, haM ла hаjэ,lан-
ланмыuI Еr, Еr, Е4.... hiiлларында оллугда онуп 9норжиси

lbl hc hcEi"' =,.l : )-- _(п= 1,2.10-
'" tL t

(h) J
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l\I;]Itф}r2ttlр. бу ону кеrсt';tрир Ktl, елекlроl{ нувэ tt,ltll бirл.ltы-

/ttlp. [iattt кванl адади боjуltукча она yjr"yH олап l9,, сt{оржисIl

сы(lра jахыпrtаllIыр вэ JtllM[t,lл:) п-+со oll,'tyl,,/ta /,--d) ollyp, Бу
lriutда ellcKt,ptltt HY]]a иJIi] баFJIы дс]IлJl Hi) а,г()Nt иоIIJIаIпмыш

hrulдалыр. л боjудукчiэ I,oпIIly енержи Сr,виiiалэри арасында-

кы мэса(l:l азалары ва п-}со олдуI/la бу сэви_[jэ:rар бр,ов
cIlcK,I,p TJulKHJI еJцlрлср.

liop ttllзэрлrjjэси hн;,lрокснэбэнзl)р а,гомJIарын спек,I,р-

,,орппдr"*u гarryпiyjl,yrrrrylrtapыH оiраttлt;tмэсиrlдо /lo MyllyM

пlувэффаI иjjэr,llэр эJlла gl,лчlиlшIир.' 
Ыnltp&"u Bi h-41рокснабэнзэр а,Ir,млар TrvI Бор нэзариj-

jэсиlrдаН irлынан биР сыра хар2rктериК llYсl'урларыtl IvIYI'a.]llcЭcIr

l -,,lи llэдtsалдl] к€)стэрлIJIлIиIIIдир. КорYrutчY кими hидрокен zt о-

МУ YttYH /ryстурлара лахиJI oJIaII У кэмlrij;lтинrr hидрокенабан-
зl]р ;тIoMJtaP YчYtl дYсI,урJIарДа Zl каплиiiэ'r,лr эвэз елир, Бшп

t,вir.г a.ltnlut л-ин еiни бир гпjлrэтrпtдil lrшlрtlкснабllнзllр тгом-
Jlap.L(a eJIcKlp()H tlрбlл rиttlIH p utyc_v h[црокен аl,омунда

c.]IcKTpolI орби'trtнлtн раilиусундан Z лэ(llr кичиклир,

Чолвал l

/l,, СItср;кНсп t llt rt yjt,yH му1.Jtэt tиjrtlltи ttcll /j дафэ CxljyK,rtyp,

й.a,ui,,r,, бпрtат исltuIаtttмыtlt heltllybt aTtlbIv Де', 7,=2 учYя
эсас hазlыtl еl,сржисrl hи;(рокеtl ?r гомунуI{ асас hirлынын

l I-,,

оIlержllсин]lэн Z:=2:=4 21эtрiэ бсllукllур. i,iM F,' j'" =-54,1eB,

I;yHyH кпмИ лэ бtrргат иоtllаtllмыlll hе;tиум а-t,опtуttуt п-2, З,

frH oкell ато ьшлР оксllабопзор а,lI)мл р

,-, ]пll

4тэ tпе

2-j = rott

,2 2пп
= i;,,Z;

2п
r0rп Z

2о2 *е1 Е lЕ
h2 n2 2п

2о2 *Z2 nJ Z 2

Е El
h 2 2 2ll fl

1li=R k2 п2
i=RZ2

]1
,2к 2п
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4,... сэвиjjэлэрИниII еIIержисII hилрrlкеН агому}Iун у]гун сэ-
ви[jалэринин енержисиндап 4 дэq)э боjyкдyр,

tIetЕ2 =-1,3,53 еВ; Е =-беВ:
Не'
з

1Е =-З,4 еВ;
Не
J =-2,1 бсВ;

Е =- l ,l el]

Е

E1,1" =-t,sц"в,

hи,гlрокен а],()мунун JIajMaH Bll Балмер сериjмары ила
бtrрl а l ионлаutмы llt hез,иУтrl еНер]лll ci lви |i: |-l:,риll ltlt Myl аiи-

сllои Лаjман ва Балмер ccplr jаларыttыrt бэ']и ке,l}t.Ll_ха'глэри

t Ie* lroHyHyH енержи сэв!lliолэри itиаlрамы] 17цакы бир сыра

п",rпл *.,rri"ри ило тагркбэtt Yсt-Yсl,э лушур. Масэлан, hил-

рокон iLг()мунла п=2-+ п=|; п=З + п=|', п=4 )п=7 п=3-+ п=2',

п=4-+ п=2,, п--5-> п=2', n:=(1"y n=! коtIид ха1)Iаl]и Не' иtlнунла

yjl,yH олараг п=4--> п=2-; п=6 )п=1 п=В-> п=2; п--6-+ п=4',

п=1\-эп=4; rr=l0-+ r=4l п=|2) п-4 ксчил хirlлариl,гtll ,tox ia-
хындыр. Бруп бунлар косl'эрир ки, hиltрокен атомунун
.r,"п,aрйrл" 11е+ ионунун сlIекгриtIиll ба'злr хэ,гларипэ чох |а-

*u,n Ь.,,"rr хэтлэр пlyrrtaht{]tэ олуIlNtалылыр. Доr'рудан lta
I 1{9?-,,и ил,ltа acl,puttc,,b, IIиксринг уJrлуз сlIЁк l риtlи Gipnнop-
ttllп [Jалмср ."pujo"o,,r^ бlltt,хljэtl бир спск,t,раt сериjа кашф
gгмиuu(ир. [1икериtrг стрttiасl,tпыrt хэlларп hap х1,1,1,г ашыры
[jалмер ссриjасынын хаr:lори иJIэ Ii)xi\,rllяi)Il yсr-yt:гэ лyulyр,
бу серЙjанын араJtы( xl] гJIорII ис;э lia.lIпlep gериiасыrrltа iov(yp
РirлбЬрi *u"."рми,u,,lир ки. i)кэр ll habI ,гам. lrапt ,ttэ гаамjа-

рым iиjма't'лар а:lapca,ol1,1lil Пltксринг ссрисаjыны Бммср
дyс:гуру и.ltа ифадэ етмэк o:lap;

2

1l
T=R .=T ý 1 1 ý,

22
,?-ин т'аIч t,иjмэ,IJtэринлс l Iикерttнг ссрttjасынын ха]лари
Ijалмер сериjасынып хi)l]Iари иJIэ l,axмиHatl Yст-Yсгэ дYцIYр.
ljy сериjаrrЫ -Тер hилроl,:ен пItлi] ;Ul]!l ilI ташllббусУ бир нэr,и,,tо

п
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вермамишдир. ()на кор:l л;э бслэ фикlrр ирали cYpYJlMYU]JlYp

nr, Пr,,."рurr,: серисlrjыны ул]lузJ]арл2t хусуси hалда олан hил-

pon"n u"p"p. Бир гilлар coнp2r лабоt,аl,орrtjа шэраитrlндэ бу

".pnlaHbi 
aJIM?lI IIYMKY}I олмуlJ]лур. J [акин Пякеринt ссриса-

jынын а.ltынмасы учун hидрокена lrr:'ltиyM гарыuцырмаг JIа-

зым кэJIмиU!{ир. Бу аrt.:tаlлыllмаз:Iыгы Бор арадан_ гаJIдыр-

мыIIцыр. О кесrэрмиrlцИр ки, llикrэрипг серисаjы hидроке-
H:l деjил. IIоIIлаIIмыпI hс:rиума аиrщир. Доr,рУлан /ta l-чи
lrli)rlвэлдЭки лYсI'урJIары II мугаiисэспна эсасан у длIt-а элэ-

дlt 21 ила дуз муr,эrtасибдлrр. hелиум учyн Z=1 оллу},унllан

бllрга'l иtlнлаtuмыII l hеJIиум а,1 oMyнvtl cllcкl,piiJ оериjrrлары

( l 1)ч--1Rц"|,)- :)\к п ,

ДYсгуру плэ l}ерIlл]!, эJlll.lцlр. Бурада l,,=4 iлзслГ,

v = 1Rttc

i -- RHu

1]
4

2 1
п

l]
2

п--5,6,

2 2ll

2

ll,, ia ; = r/ llttlap;, L"Ic]l(
J

, = 
^r"(;- "); 

л =],5;];],5;

аларыl KII, бу,,lа [ lикериноl, сери]асынын лyсгурудур,
litlp кос,гардll ки. hп,црокен вэ lrелlrум агомJIарыныll

*yru"n"p" бир-6иринlt,,,н фl,ргltэlrltиклэри]lэ кOрэ R". !]lp
l l11ap Лu- лан фарr,лэнпл;1.;lиJl}tр вЭ (|на к()ра да лt-ин там ги]-
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мэтлорtl yчyн lIикериIlI, серисаiыныIl хэтлари уjгун олараl,
Балмер сериlасынын х(углэр}Illэ нисбi),1,1]н бнр аз баневшэjlt
шуалар ,t,lэрlэtflэ сyрyl]Iмэ.[идtр. Бrrруlr бу фикнрларинлtн л()I _

рулугуl{у hилрокен Bll hелиум спск,|,рлэри}|rli)ки хi)l,JIэрин
Папlен гараtРиндан л.]I,tll олчy;lмyш;lilлга у,.}унлуt,JIарыныrl
Il чэдвiTлиндаки мугаjисэси таодиг 9лир.

l,i* Z,=_] ыl Ве'* Z=4 кllми hилрокенабэнзэр ионларып
спектрм сериj:rлары lla ан2uIожи олараl,

i - 9Ru
l1
7 1

ll-

11
,2 2Kll

k
tJэ

ч = 16RBe

,lYстурлары ил;) вер и,j l Ilt;rI }tдL р .

Бtlр lrэз;lриjjаслlIIпн tIаиllки hи2lрсlксll ?1,I,oN{vllytl, ha]\{

ла hилр()кенэбэIIзJр а,гомлары tI спск l p;t;] ссри.jалары ндакы
t aHyHav jt,унлу1,ltары плувэф(llrl и jjэr,.rr:l нзаh erlo билмэси Бор
tl;rзарll1j;,сlttlин iсltи llapltal l ;ul;,басll tt;tи.

Ча.цваll 2

ý3.4. Нувонпп hорtrкатrпrн на-}аро a:Ilrllrмlcы

Iiувэtlин кYIласн слекl,р()Ilчн кYIлэсIIIIдан чох-.lох бе-
jyK ол,ilуъ,уrrа кера бrl'l индиjэ I,эдэр Бор назэриjjасини нэ-
зэрлэн кечирираркэн lIYвl]нин сYкунэтrtа оллуЕ.уну, eJIeK.Ipo-
нун иса нра этрафынла (lЫрлаlIдыl.ыllы габул еттuиlлик. Бч

з

з,5

65(n),lA б562,8 А (l I,,)
54l 1,(lА

4 4l359,зА 486l,зА (нр)
4,5 456l,(я
5 4зз8,7А 4340,5А (It,)

5,5 4l99,9A
4l00,6 4l l0,7A (IlБ)

l04



() заман MYMKY}I ollap ки, вYr]i)ниl] кYI)lаси сJIек],рояун кrпrэ-
синl) нисбэl,и сонсуз беiYк ()лсуIl. h эI,игэтr{;) исэ hидрокеII
a'Ioмy IIYI}эс}Iнип кYl)Iаси слскl.роFlу}I кYIJIасIIнэ нисбJти
М,,

._.' = /8-]б,/-дlrр. \4yасир спекlр(,скопик оJlчyлilриII tlox
п1

боiyк ;rэгиt,';lиilI шi]раи,г}iIl.,tэ }lYвэ Ilла електроtlчII кYпIзла-
лiJриниtl lrll,t,l,a iухарыда к()с,IэриJlон llисбэ,lllIIлэ бслэ ltyBa-
tllrlt hlrрокэr иltш ноз!)рi) aJl]\laмa] ()лмаj]. Классltк пrехаllика-
IIын ганунларынil i]cac;]II Ьэм alrlltyIt нYRаси (llpo.I,olt), hэм
]la слсктроIl YM]/MIl кYlJIэ д4оркэзIl а,графыllilа фырланырлар.()кэр eJteK,r,potryн Bi) llYвэlIиII KlTлit мэрк:)зиндан оJIав
мllсit{liэл эриllи ,l'. Bi) rlJ. grlск,гр()гIл;r tIYt]э арасынlIакы lr.tilСаrРэ-
I{и иса r илi] }Itllара с,|,сэк.

l'= r,, + rп

;аза бrt.;l:rрик, Куtлll маркlэзиниl1 ,I:l'рифинэ эсасан

M,,r,, = mr"

аларrлl,. Бурада ,l1r, lrилрокеrt аl()му нYвосиIIиIl кYгJlэси, ,r,?

tlc;) слек],р()пуtl кyIпосилир.
Cott ltltи ифадэни r. lJi] r7l керэ liэ':1.1l gгсэк;

re = !'Цrt
М71 +m

rH
rпl

}tf 11 + rп

алirрыr , ljopyH cl actl()Hap tlрбrt l:tэриtt KBilH.llIallMa 1IосI;чJIа-
'гы|Iа эсасэн Yмуми кY].-цi) [1аркi]зиI1,1 корэ там им]lуJIс мо-
мен,Iи

h
,|I = М t,v,tr,, + lпч ]. = п-

Zп

rIфалэсп ила,гэ'iин олчtlчр. Ijурада vI] = arJ] ВЭ уе = опе y,i-

l,VIl оJIараг HyBc вэ слскгр()нFl хi]l,гIi сур'аlлэридир. Онда
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M=MttrOr?t+nцOr!

олар. re ва rв вфадолJри}Iи нозi)рэ ir,lcal

h

2п

П|М g
Мц+m

2 h

2п

mМн
олар. ,- = р и:l;\ l{lltaРiI cItaK

/|4 н +Пl

аларыI,. Бурада

h
par

2rr

пМ11
' Мц+Пt

2
еll - r

(з,21)

( з.28)

KaTltpHлl\1llпl Kyl]li) адjIаIIыр. (3.27) ифад;lсн IlyllаниIl hэрэка-

"h
гr, назi)ра aJlыHllaiall hшl учуrr М=rпуr = по,r = п ,rh{|л-

дасино аLiulожидир, iекаllэ q)арг он,itалыр KrI, 9леп,р()нун
кy,глэси l, кJтирилмиlll KyIni) /J илэ эва,] едиJIмишUIир, (З,2'7)

ифаласи molr ифlцасиtltl нrlсбагэн даhа ,(агигllир. Мч>}m
оJ]дуI llа л .=,71 олар.

('п(:l,сми tl l l() IсIlсIlал eHcp)+(l,cIl

дYсl-уру, киllе,l,ик еllср;кис}l исi)
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1
LI/' = mу

2
2 1

2
М rlu?t (no! * м,,,/r)

2

rt(lалэсlt илэ t,э' jин o,;tvltlrp
-}l)pi] ?lJIсаг

2

ЭrK;lp бу ctltt ифадll/t1_1 r. вJ rH на-

]
|4/ =-2

а.;tirрыг. (3.25) ва (З.26);{yсlурJIарыпын а.tIынлtасындакы heca-
бilt,ы нуванин h:lрак;rгиttи тIазi]рi] :ulмагла такрарласаI, ()р-
битлэриrt радIrусJIары yIlyt{

h п
,1 2]7т lц

Оtlсржи YI{YH llci:)
л2 1

22

Е ,2п 2

l1

п

/чygl,уруIrу iulарыI,ки, бу да (3.25) вэ (З.26) дyс-rурунлан jал-
IIы:t otIyIlJla фэрr,.rlатпtр ки, слск,l.рончlt к\"тJIэсll /и кi),l,ирил-
]\tиlll KYI,JIi) р иJlэ овэз олуIrмчtIцур.

Елек-t,рон с}lсржtlси Д (\JIан hiut7larl енержиси Z; олан
|);t,Iil KellilpK.lH бурахылаtt luyattl,ttl tс,t-llи.jи

u=" -_!! lk
), ll

,l(ygгуру илlэ та'jнн олуlrур. Бурада Е,, вэ Е- jерина ал,tlы-
Ii,t Iмlilз соII и(lад;:rlIи jirзirr,:

-]1:п ре
h'
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ва

2о2 1е1
ch'

l
k2

]

п-

Бура,ltап нyваtlиtl hapaKa,trt ltэзi,ра аJIынllыгы hалда
hидрокен a,l,oмy YliYH [j\лдборг (jаСlлtt,инин ифlадэсиtlи ала би-
лэрик:

"f
lпlle2 2 22т

Rii =
ch t,h'

з

Z

l]

пl

OH,I(a

_ _ *r,( 2k ll'

олар. Нувэнин hэрска,ги н:,lзар аJlынмадыгла lrилрокен учун
л2 J
z л, lпе

Ри;(берt сабиrrt R=- , l,.l,tv}уlIлан
ch"

,,R
rr = i

l+
hf tl

R

Yмуми h:чtда иgIэttпJlсн eJlc {c}I l aIoIlyHyH Ilyваси yllyl{ иса

R
R

]+
пl

м7

аJIарыт
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Рlr.l1бсрr, сабll гltнtlrt tIYBa}tllH Il, lp,,K,, гtt lt; ll_ilF, | аJlы нлlа-

лпrr,,.,,rпрп hесаб-ltанмr,Iпt r'иjма tIl Л= l {)q7"l7,J{)]clt'' -дир,
Экар нувllrlиtr hllрэка,t,лtни l{irзi)рэ trJlNlitI ]la [)идберl саби,ги-

ltlI hесабзlасаl /t=l()9677,5lJl спl tltjlt:ltllllи itJlapb]l ки, ()у да
гэ',tруби гиjмоlLtll ltpaK,IиKll оJIараr YсI_Yсгi) llY[IYp,

Бслэлик.lt;t, Yмумилl]шI\,lиtl{ Бirллrер дус t,ypytty tlgl эни-

лllн ссриjа Y'IY}I iаздыl,ilа R-+ 1lt'tллэ;ltl:lз с,ltи;rм аJtидир, }iy-

радitll а jдlыtt ()Jlyp ки, I llrксриrtг серисаiыrtда л-ин ,laM IIIJII{:),I:

лllриIt:l уjгун кэJtэlI хэ,tлэриIr Балмср сериjасынлакы 11о, 11д

[!n II. tl:l с. хэ.rjt;)ра tlисбатэtt бир rrз лаIrа гыса далп,iUIар ,га-

pa(la суруltlмасинrrп сэбабiэиtr и мэПз R!'1u > Rfi олмасыltда

кtlрэ билllрик.
()кllр нуllэrlин hllр:lкll,ги tIaзi)pi) 2UlыIlан Bi) ?l_]lыIl]\{а|ан

harr,,lirp,rla ]апl сtlер)t(иIlt] чjгуlr oзtllpal Е!| ва Е, tIл i] иlll2rрi]

cIci)K, ()ll.ца р<л' олдуF yIJy нi)зара аJt,llыг.llа у|гуII дYLirурла-

ры rt лIугаiлlссслt llsцl,,,H Е l' > Ё'л olrllyl, ylry корарик, fiy иса о де-

}li)кдпр ки, IIYIJэниН hlэplltt;l,I}t IIэ,Jарэ ?UIыпмадаrr hссаблаtl-

NIыIII ellepжlt савиjjэлэри tlисба,t;lн блр аз Е,,=() сарhll/уlинll

t llрэ(l суруluvlуп1-1lllp.-'КliillрплмиuI 
кyfJIа :ltt.lta_jыtttы, к!,IJIi)си lrп7lроксtrин

I(YIJli)сиllлJН ri)xN{HHaII ики,цllфэ боjук o_rtaH hrtдрохсниtt изо-

r,,,,ly л"lrериуr,uун Kэtlrt!иtrlt;l lиyhyм рол оjrrамыlrчtыр, J (с.i'гс-

pиyIuylt к э,I,и p}l JI м I{Ll I кYl]JIэси

п
Ilл = 

--

l1l
lL' ' 2Mlt

кtrлли иtЬа.гtэ о;lупур. I(crpyrylyjy rtими 1tl1 > lt t! , I'и;lберt, оа-

бtt,lи исll кэ,I,ирнJILIиUl KY,l,jIi) иJIа ,tty,; м yr эlrасиФ,trrр, /(емllлн,

i"'i,,.p,tv" y.lyri l'rlлберr сабtl,ги ltttлptlKcrt учуII Ри;tбсрt сабlt-

t ltllд;llt бнр аз боiYклYр R'r'L , Ri',, Мэrrз Лli и"а Rfi аро-

с1,Ili](акЫ llox l(I,1tIIlK. Jlакин /li)l,}{l ll oJltlY,]lapJla гс,l ()луна бIl_

;:';i,Б,,;, al{cpl{KaH {лtзикlr J,I("Iури гllр;T t|lин;lэt l !сj,t,ериу-
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мун к]tшф оJIунмасын/lа Myhyм poJl ()]llitNlыllIltыр. [Jу кэrrlф
Учун l994-чу илда.lурх кимj:r узрll llrrбсr1 ууllпlрпr,ыtlа lt;rjиг
корYJlмYlIlдYр.

ý3.5. Iiл.rlпп,rп к орбш,r,.лориll KBaIt,l лаll tасы

Оввалки парагрirфлар,ltа би,; liop назэрrljjllспrtтrн бяр
сыра мув:lффаr,и [jа,глэри шлэ гаItыIu lll{луг. Аl,ом гурулушу
trаз:lриjiасинин соIIракы иItклrltrilфы ttла лrrlrа бир а,llдым Зсlлt-
мерфсл71 тэра(lиrrдlэн а IыJI irtbl I II/{ы р. Iitlp lrэзэрп j jllcllHH II }tлк
марhалllсиндlr .jаlItыз лаирllвлl tlрбrl-гLtllриtl KItitH l,Jl?t}tN.|aoы
ttt;lp,ttt, jо'ни бнр copeiac,tLtlrK ltэрi) l,ti)ctI II i) ма]lиl( сисl€мин
KBattTJIaHM?l tш1,1р гк t t vll jjlr HlIl) lIlд}I pl{]l м пi u1(It р. Зоtчlмерфел;1
класснк механиl(ала KcllJlop l\ti]ci)jIэcllHltIl уплулtlt h:lл.ltнtIдirtl
исгttфаllэ el{i)pi)K /fаирi)llи tlрбtt t.rt;lp.ltll jaltaltt1,1 clt,,ltиtt,TпK tlp-
биr:пари /la нсзара аlN,]ыlJ1,1{ыр. ljуlцlатt c1,1,py KB:tt I,г.ltaltMa t а j-

,I(асыны KeHиltUIaHltиp}lак - бltр сllрб;lсrлик /lap:)cti)ctt0,0 lyla-
JIпк oJIalt даирэвlt орбитJl;)р}l}I l(llillIlJt;ltlIl;t l аjllасt,tltы сл.ttигt-
гиlt tlpбtt,t.lt;lpttH KBalrtJ]aIIN,la t;tj,ttасын;t |(Фtlyl)[i.)l( JliL,lыM KaJ]-
l\{нtlIдRр. lj'ltrrиlrгнк орбиг y,lpa h;tp;tKlrl el(i)H L,JIuI(T,poHvll ва-
зи[iэ,ги ики парам(]грJIi) r-palцtyc llol(ll)py Bi) (р азимуt бу1,1а-

l,ы и.ltэ'lll'iиtt ()луIlдуt чlцан lr, llltи L]llpбllctjlrlK ,r(;)рi)\lасиII;)
MiUItlк олур.

I]аhаjэr,, экl.)р ел(jк,гроlIчtr орбrrl Myc1,1:,ttlrcK (lаза.l{а ва-
]иijэт,},lни даiишарсэ, oli,Ita eJlcKTP(lII y,l с-,рб.lсt,lt lt lc Jt,lр;r!l|аси-
lIэ маJIик cl:tap. fic;tэltllK;til, hэlt,;l llлунмасtп JlазыN,l кilлан би-
ринцй мэсаJlэ .Iox сэрбэсlLttIк дi)рl)t,li)сиIIа ,lillll!K оJIан сиglЕ_
M}lH каан],ла}lмit ltli)рl,иtпи ,l,alIltlal,1lall rtбrарэ t, ндlt. liy м1,1сэла-
ни Зllммерrрелл ltlар-I,и - lIсри()дllI( c,lclc[,1 yчytl hll,;l'lt сt,пtиlLt-
]tИР, IjcJIa сис'l'емi) l\{{tci,ijI ()Jl2l[liLl iLllll 1,Ip()ll tlc(lt,]I i;r l ( )ру кос-
l,эрмi)к ()jlap.

Ф;lрз с71;lк l(}l, K.rI,,]li)cи /, ()]latI ]\,la,]ulll t|()1,1i) мyс|,.),rи
y,ii)риIlлi) clI;l ltllp;.tKlrt,0,/t}lp l(}1, ()IIylI liI(lt lapltlln]lLIl,]lы |lcp-
t tсн2lлtlсулjар K()opr(tl}l11,1, ()xJIaг1,1 ytp.l пр,,jсttсlt.jаrt;tры blyKl:l-
ltrtф v1 trэ чу ,l,сзJlиl(JIэри }lJll) cal(i) ltilpMilпиtc pi)I,c сдирлi)р.
()IIда маjци нtэI-гi]нt{tl llэр:tltlrт"t,.ltlллlI<л;rрlt:
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rпi = -k tX

mi - -kzy

олар. Бч диd)еренс}riul l.опjlикJlэрин Ьэл;t;lри аllIаFыдакы ки-
ми OJlap;

х = а] cos(2ftvxt +6l) у = а2 cos(2lTvrl +62 )

Бурu:rо

Бурада л, ва ,?v там гиjматлlлр алыр.
Yмчми Iu:lкилла костармак олар кн, бир неча сэр-

бэсr,лик лэрачасинэ ма,Iик ола1l систсмлар yчyII еJIа чl, чэ,,.ч,
YMyMrlJIal] IIt{иIlI Koopll}Iнa i.]|ары tапItlitl- оJIар ки, бу коорди-
1Iаl]Iарда сисIеми}I hэрэttll,гиlrи jухарыда бахдыгымыз аtrи-
зtl,грtlп оссилjа,trlрчн hiэрlэкlrгиttll чjгуtl олараг l саjда hapMo-
llIlK рэI,си hэр1,1к1,1t:l llapllaJ]a]ual rl.Jtap. Бу hалда rlараr.раф 3.2-

t П, lE;'х 2п\m '.v-2п\m

Экilр кr=к. оJIса оJIса IlлIl, Их := У,у ОЛаРЛы ки, бу ;la
из(уI,ро]] rlссилjа,гilр YtlYtt аJIлLI t.ы м ы з llэти чi)лэрлэ е jни uлар-
дr,r, Биз фэрз сдrrрtrк КИ. к/rёк_., Бу hалла tlсси'lljа,гор анизаг-
polI ()Jtyp. i)tк;эр и" вэ у.r. ,lсзJIнкJIэри бир-бирипа чох iахын-
дырса, ()нда ltIi)pl]i _l]eplJ()дIlK hap:tKaT аJIыныр. Moca"rtэll,
У]. = У.}] ол,цугла мадlи ноt-гэ jа ,ltуз хэrтэ Y.lрэ р;)l.си hарэк;rг
e',1llp. .jа /1а чеврэ YзрiJ lrllpilKaT LIэр. БахдыI, ь]мыз са,llэ hал2lа
lllэрl,и-пери(rlик lrapoKlrг ики сада hармоlrик рэгса кэтири-
Jrиp. Бу чYр рэгс едаl{ оссиJtjагорув ики сарбэсr.лик дiJрэчаси
ВаР. t)lJa l(Фnil /t;,t ики Kljal,I,JIallMa шэр ги jа,rы,lма,llы]ltл р:

ý Pxdx = пrh; ý Рrау = пуh (з,2g)
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]lэ ],аtIllы} ым1,1з кRагl l,JJallMa tI|,)p],}t}ltt hэр бrrр сlrрбэи,:lик

,llЭРЭIrli)Си YllYll 'I'этбшI L-г]\,, эк OJIal] вэ бпз l саjда кваtlтланtvа
lJIэрl,и аJ]арыI,:

ýP,dq, =п,h, ýr2аq, =п2h,",, ýP,dq, =n,|l (3,ЗО)

[-iчоала rr,. л,. ...l?, litv ilдJrt,l]пИ |(llaH I il/t"дJliг|И аДJlаIlыр,
'' llлскtр"н слJllllllик (]гбиlДа hзр:lка'l, cltapкaн hэм ра-

Jlиус-всктоР r, hэм дЭ Тзимуr,бу"lагы 9 даjItIlцIцlrItлэн atlta_

Iiыл2кы KBillLI лiл-нма lпарl)IэриIl и jа:за б иltэрик:

ý Prrdtp = пrh, ý P,.dr = tц.h (З.3l)

lIараr,раф 3.2-]lll кt,lсгэрил п{IIuц}l р кл, IIYBэ эграфыttда

l!ырланirн eJlcKTp()tl YчYII YмуNIlrJlэшми lll имIIу,цс Р,, ад1,1 ltM,

,]уо. nn,r""r,,n Мо бараб.lр;trrр B;l lraM ,ца Мр =сапsl,. jа'rrи Р"

=mr: Q = Mrp: сопsl. i Q - бУоlаI.1,t O-даtl 2T-i:l Iадар дэiиllulи-

iиндэtl

пФh -_ Ь Perdp = NI (е| da _ 2 пL| ср

h
м

2п

олар. [iурала n* a:Jtl t yгa,TI кваII,1 олэдL адlаныр.- 
|iop lrэзэриljЭсиниl I aToI\l сIlсl,смина гэ,гбиг схемина

Jcacl)It i)вволцIа классик McxaHl,iкri ],allyнJlap}n чэрllивасинда
нYво}tиlI Ky;toH саh:,сиlt/lа eJ]clсpollvH Irорэкэr' мссi)Jli)си

lrэrтlr tlлунур, jэhи орби,llпr {lормасыtl,цан асылы оJIма]араг

слскl,роII llYвэнllн Кчлоtt саhэсиtt]tа hlrрэкэr едир. ()lta кора

лэ енсржи YIIYя аJl,]lЫF'Ыlltыз (З.2]) дygгуруtt/lаtr исt,ифадll er,
мэк (rlap:

Zeг __ 
-2а
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('()нра псэ енержиllиli бу кэсtt.ltlr,t:lз ги.|ма,IJlсри rIoxJIyFy
иllэрисннлоIJ муэ[jан кван,гзrанма U]эртлэриниlt, масал:]н.
I]ериJlмиllI hаtла (З.l7) KBatl lлаtiма llIэргиниtl комэjи ила
ен9рr(инIltI мyмкyн oJIal| lltlcкpcT гиjмэrлари сечrrлир. Бу де-
jилэнларll yjl,,yH оларат (З.3 l) квантлаgма IIIэртIариндан ис-
тrrфалэ егсilк е.]Iлип,гик ilрбlIтлср,t{а cJleKTpoHyH сItержиси
YчYн

Е (3.23)

аларыг ки, бу да (3.23) ифадаси илс y(:I!yсIэ дyшyр. Са'ни бу
hаJrда да спержи кваltтлаtтыр). Белэликлэ, ики кван.Iланма
IIJopTиH/li)ll IlgгифалJ стм;ljилlизэ бахlиаlараг сон натича,iIа-
tlрJви орбиr,Jtllр YчYlI fuIынпrыIU Ilэ1,Iлчадан заhлtран
фарlлэнмир; clIcp;Krr jаlltы:l п. BJ п9 -}lин цIами o,ltaH баш
кван1 олJ,ци л_/l.iн аоыJlыjпrр. (3,2З) дl'сr.уруlrlъ r.аhлили ксlс-
l,эрир ки, баlш Ktlalll,a/{lylи l?-IlH Myllijarl бир гиiмати yчyнlz,
t]a r?9 ги iM э,I]]эринлон acыJlLl олараг tillp пе.rэ орбrr,г мовчул
сlла бllлэр. ljyrla lrпанмаI,\'IIYII л-иtI hэр бир гиjмэ.l1tна еjпи
бир беjук jарымоха а MaJI}tl( олаlr п cai,lla мух,гэллtф орбиr уj-
t-yH кал,ltиiиllи к()сгэрэI(. / [оr;рудан да снержинин ифалэсlrн-
]loH а-ны ,J,о'iин сдиб, 0нgржиlllIIl Jериl]i, l)Hytl KBalI IJlаItIмыш
|,лtiмэтини ]азсаг

Ze' h't
ZLn 4lT"m,Ze'

вэ Бор раднусу yчун (З.I9) иdlадасиIlлtlIl истифада е,гсэк

zft ml е

П'(n, * ,о,)2

2ll
а = а0 . -l

(з, l9)

аllарыt. I(opyltill,jy килrи боIyк iарымt,хчll l,иiмати мyх,l.слиф
l(l]aHl hдtJlарlпI1,11д баltl ](в;rlIг адэrl}rIlttIl квадра,гы HJti] лYз

llз



мчIitIlасибЛир. liллипсиlt кичttк lарымхJIору Д-ltи hесабламаl

f,iy,, ,*-","n hэtlласслlrtl Nla'JIyM (lлан бtliук 1арЫмОХ,llа,

*rrun* 1upor"o* аРаСЫНДаК1,I муrrасиба глэн исги(lада егсак:

n2 n,
Zп

а0
Ь=ао aZ (з.з4)

яllаоыI,. а ва Ь иt|адалtэрtl Itин мугаjисэсl, кос-l'эрир ки, бtlУК

i;;;;,,- jалlrьl'. баtll кDаII г эдал}]Il]Iон, киlJ}Iк jарымох исlэ

Ьa" о..й l(t}allT элэлин.,Iэн, hlэM лJ ;l,}llM\"TiUl l(Baнl'

эда/lпIIлэн асlrJIыдыр.
Итtди rtca l?r ва /i9-1Iин а_lдыгы гlrjмэr,:t;lри тапаг, lt,=0

оплу, r,п i=o олур. Бу Ь^",,1" ","пгрu" 
даирi)l]и орби'г узра

hар,lк,rг едир, ,'lемал}i, |,=0,1 
,Z", гlljмэ,t,л:lрн llи 

^лыр, 
пФ=п

олJIчгда ла еiни н-l tи"tэli) кэлирик, и9 =0 олл\т)Iа Ь=0, Бу

h-lt" 
"unur,,,]"* 

орби t ;tуз хэгтэ чеl}рилир Rо електроtl ,дYз

iэтr боiунча lrl>ракэт sl},tэ]tи o;typ, БtTр нэзэри;;:lслlн э_корэ

бу Ьr,д"^ слскlрон BYI]I) илс T()l'l уIтlарды ки, Uy. а,гомун

даjаl сызлыl"ына кэтирар/tt1! otla кФрЭ дэ бслэ hэрзкэ,г

iry"nyn л"lar,. Белалик:l;l, ,?е-IIн аII кпчик ги_iмати и9=l, эII

беjук l,иjпlэr,И t'сэ t,l-лIlрi 

пr= l,?,...,п

бир боjук .jарымtlха
мухr,эltиф орбtlr,:lар

а = 
9- олар, бу hаl

олар Bll бу hruula орби

И н/lи 1,1=3 олан

Kи,tlltt iарым ()хун алдыt"ы ги]NtатJlор Itсэ

l). п=З, п*=l, fi,=2 hаJlын,(а Ь

орбити елллrиrtс олур.

Бурадан корун Yp ки, ,l-}tн lrop бир гиlмlэтина, jа'пи hэр
мухr,э.лиф екоссIl,t,ристеJIи п с:аJдл

yil,yll колир. Масilл;lн, и=l оlIлугла

]1а ,?Ф=l, r,=0 ()лдуFчIlllа 
" 

Ь =У = "
,|, /l2lиpil олар.

__ dg
h:l.lt,t араllt,tыраl , ,1='] ().|Jtvl да л=9 

т 
,

Зао

1 1,1

Z
вэ елекгронун



бал
Z). п=З, пr=Z, л,= l hltлы}lда Ь = : олур вэ елск IpoH

!сIIэ Jtэ еллиптик tlрбrrт узра hарэка г слир,
9a,t

3) п=3, п,о=f . л,=0 hмыtlда ь =; ()лУр lla еJ|скгроII

даирi)l]и орбиr, узра lrэрэкэ,l сдир.' 
hесабламiл.:lарлан корYндY]y кил,ltl ,?-ttн hap бир

гиjмэ,гинлэ (jмпыз z=[-дэя бапга) и-l саjла елJIиII,гик ва

бир /tаировн орби,г аtытrыр f}э иФ нэ галэр ки(Iик.оларса,
орбпrп"р lIери.хкеiда блtр tl гадэр фокуса (нувэjэ) iахып
оJIурJIар.- ' 

БЪ;t,,лtrклil. бачlыt,ымыз мIlg2rллар эсасыrIда htэкпt

cTMi)K ()лар Klr, баш Kl]atIT aili],ll}l л-иtt lrllp бир l lr jмэтlt учун
сjни бир бtliуrt j:rрымоха мiллt{к oJlittl r caj.tla пlух,l,:lлиф клчик

.jарым 
- 
охО Ma,,,t"K олан tlрбиr,:tэр мевчуJtДУР. (3,2з)

Дiо,уру"lrо" корунлуiу кимtt бу гуtt бу л саjда tlрбиr,.lllэрин

lrap бириttll енержинин еjни бир гиiN(эти, даhа лагиt, десак

"rip*nru,' 
бир-6uоr' ttJIэ Ycl,-YcTi) лYшэIl и саlла барабар

гиjма,глари _чjгуtt кэлир. Бу hа.ttисоjэ,.1с'trrr бир неч:) квант
lrzurыlrа в. ja бир tte,to савrrilэjа с;tIи бltр енср;кнплtrt уjгун
кiJл]!li]си ha,liиcocilrra !п,lрлацlI\{1I llejиJtlIp. ()Klэp hap lrаrtсы бир
lra jа,,tан.ltаttцыРы (dы aMIlJl lapaHapca орбиrлар мухr,а'ltиф

llIэI(илда Jlеформасиiаiа yjгpa,iap вэ бrtр-бири ила Yсl,-Ygга
дYпtон л саjда сlэвиjlэ 1ени л саjла мухr,элlrф сэви.jjэларо

пiр,l:1п"rо'п. tjy liадисl;jэ исэ hаjачанланманып
чырjIашtманы apa,rlaн гiutдырылмасы hа,цисэси леiирлор.

ý3.6. В,лекrропун магllп,г момеш,п. JlapMop lrcopell1l

Бlrл;(lriимиз киN,lи гаIIilJlы (]tаиранt| вэ ja елttllr,ик)

орби,l бtljунчrа hорок;rг сдаIl елек,[р()ва Myajjorr бир макро

/lаирl)ви ,,llrрэiан KlrMlt бirхпrаt ол:rр. liy,,trn",1"no,,, ILIIUUIi)I,и

е е(о
I - -- = _" 't 2п
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ифадаси ила т,а'.iин ол унур. Бура/tа с- елсктроI{уII iyкy, 
.Г

фЫРЛаПМа lIepиo/lv, <о-бчllаг сур'а t lr,цrrр_
Елск,грсlн iyKyH,yB lItUaP.lctI JBt.)JIitaлirll н.]зljрi)

алы ндыF'ынлан бу парат ра(lдакы иdlалэл;lр,llэ е мусбll.t, адэ;1
hесаб tl.пуtlмалы.r{ы р, jэ'rtи

е = 4|,8.10-]0 CGSEj.b

!ихар тарафдан l]JIeKl,pI{K кчрсуплаIl билллrjкмиз KrtMи
бу чэраjан ашаI.,ылакы ра Mal lтrт м()мJIlтинi) еквива-
лснтдир:

l
Ре =;JS =

2ear еmоr 2

2mс

еМа
Ре

2m,с
(з.з5)

[iурада S - I,lapaiaHыH llhirr,э сt,llиiи кtlн,гурун cahacrr,
2

Ml Q = m(Dr нс;, (JIсKTp(,HvlI ll}tIlv.Ic ]\tt)NtcI| |илнр.

[irtект,ронуп .jуку маllфи (rl/ tyI.ytl/1aH tlрбиr.rul импулс
NrомеIl,гИ вскт,орУ Й, ва tlpбиlitr)Jt Mal}lиl момен,lи lJgк.f,Opy

7i" исr игамаr lla бир-би;rиttиll ; lK(t| l|]) j()ItiлM; lлилир.

еМ.^
.1 . = -J l]].-l(l)

2tпс

Бу лусrурltан Kepyнyp ки, eJleKl,p()IIyH b(al,H}lT м()мснтиниIl
()нун импулС моментиllа нисба1.1t сабиr. ками[jэ,t)(Ир; бу
саби,г коь{иjiата l,иром1lI,Itиl ttисбэ.ги леjиrlир (бах Лапrле
факr,сrру) вэ g hэр(lи tlna ltlllapa олчIlчр;

I lб



Ite е

1mсм е

Бу дyстур заррочиjllн ItмlIулс м()меII,ги иJIо магIlи,г
Ni()N{снти арасында l1,1Iагэ jарадыр. Бор rlэзэриjjасиIlэ эсасэп

h
ИNlПУJIС M()MeHT}l КВаII'lЛаНt!|lJlIl М,о = --frо lП|МаГtll{И, :п ,

tr.rt1,1p. Бура,l(а л* -орбиr,а,л (азимут,ал) кlrан,r,:эдlэ,tur,ltир. ()t1,1ta

ejlot(,fpoIIVH tlpбtrr:uI },aI IlnI м()меIIги

eh
tlл=- -п-л4пmс v

eh
р0= .,*=9,}74,10

4 JTmc

(з. з 7)

t1.1tap. |]смэltи, eJIeк,t,poltylI Iиa1,1Ilrl, M()IvlcII I,Ll дэ кI)i}I1,I,лаIIы р,
jа'ttи Mat,rrHt' моNrенlи исli]llиJIан гиjмl)тлэр aJta билмi)з,
jа'ltltыз r,lуаjjэн дискрст t иjмi]rлэр аLta би;l:rр. Маt,ни't

lttoMeI 1,I и ttин лr= l -а yjt, ун гиjN| ),t,tlHa Бrlр маt,ниону /(ejиpllop:

OH./Ia

lte = - рOПq,

-2lCGSM

(з.3tt)

Бtlр lrtar,нсгtlнуtrlан Mal,II}i,|, tr{OMcH,1,1,1ниII rэбии ваhи,rцt

ltими ltсглl(lал;l o.,tyHyp.
Ин/(rr пcil елск,l,р()II tlрбllI trtIa xapll!lll1 Mal,tll1,1 t;ahэcиtttttt

t,i-l'сttрини гоhлил e/tlrK. ()эр l слi,lк ки. магIlи,|, момсrrl,иIli)
I\t2IJIlIK аl'oм (бнз hалil..ltик hиllрtlкен al() ,ylia бахарыt) кари,,tи

[{ill ни,t саhэсинэ лахIIJI едltltиб. онда а.i,,tынлыр Ktr, аl,()муII
MaI tlи,г мOмоlIти ja хариwr Mat,trпT саhllсиttэ паралел, j.r 71а

а|гIипараJIсл jtrrrа:t]lи.rrтuэлидир. Jlакип аслиндi] бу hадисо
баl lt верtrлпр. Iiyrra ilI,rlпrvH (i)сJIинла e-rlcKTclpHyH) {lырфыра
tl_ttмzrсы ма'tIечIlлItк кGL-l,эрир. Кесtарпl;lк олар ки, хари!]ш

маt,rtит саh;lсинла jер.tIашлrиtu атом/lа елек грсlнун <lрби,t

l1,1



гаr_tиусУ саrбит гммаIлiЛ. oIIyIt llYllЭ JIра(l)ыlIда фыр:lаllма
r,члrиjи дэjипrир. Бунун учцl JI}вI)JIчэ ca;Ill ha'lta бахаг, 1-утаг
КИ, ХаРИ!ш мат пи,r, с:аhэсll ()JIма,цыгла елекl,роfl нYвэ
э,графытtда r радиуолу ,llаирави tlрбит узрэ 1,1u буt121 сур'з,lц
плэ фырланыр. Бу hаллlЛ елекt,р()Ilа га'сtrр c,ll1,1lt lvtЭpкa'}t ?rЧМа

гYвlJ эси

2m|' )
F.u, (Н =0)= , =mФбr

шаклиItлэ олур к}{, бу да crtoIt,t,poHJl2r ltyвif арасыIIllакы

-eZ
l(yrIoH туввэси илi) tарi{злаltlыр - .i:l'+lи tпо,l5 r =;. [iу r,уввэ

r
харичи саhэларлi) елекtрона l,э'сир с,цil биrtэчак r,уввэ-
лардоп Ilох-чоХ бо jук tlлдугуtt,tlан. атOму харtlчи магнl{,г са-

lrасиtlдэ jсрлаu;лир; tик,lэ e.]Ieк],p(}ll орбиr,ипин радиусу лэ-
jиrпмир. Инди ф;lрз ед.ок ки, al()I!I еЛСК-lрОНун орбиr, мус-
I,ав}lси}Iа перпеI{/tикул,аР исl,нlамi],гдЭ ]O}lirlмиlli харкчи
п,tаl,нлrг саhэсинi) лilхt Jl едll.ltлtр. ()trда cJleкI'p()пa & .llopeHc
гYвваси та'сир с,l(эrtэк Bi) l,Yt}t]э р?rдиус боjуttча .jolta-
лаqIэк,ци р.

F1, =9uH -_L*Н

Бурада о: -електроttуll It{агIlи1, саhi)синдокп Jtaltpaвtt Te,JJlиltl-

лир ки, бу Да 0)п /titн сРэрглэtrltр. Магtrи,t, саhасинда cJlcKT-
ptlHa тэ'сrrр едэн 1,Yввэ_ll]р

F,u,(H =0)= F,,,,,(H #0)+,i.п

mrоl|r = mr,l2,, +9 corТ

ll8



олар. Бу |Iq)алалэки t ,IIIIараси сJIt]к,гронун буча,t, сур'ати

Beкl,opy илэ Н BeKTtlpyltyH lrrrсби орl,rjеыгасиjасы Hrlaн асылы
олараl, ссчилир. CtlHytt,,ry иdlа,tllэпи аIItzI!-ылакы U]акил/1э
jазсаг:

-.j, - -.2 еr-* orH
,a

аларыг. l 'эбул ел:lк Kll, |' - ,ur,|= Да << аl,оg , t-lltлz

оi -а' = (ао -а)(ао +о) х 2аАа. догрудаI| /la lrесабла-

nrourp *ua,,"pnl) ки, о и]lэ с,l,, бlrр-бт,риrtлэн чох а] фэргла-
,l

нир, jа'llи lАа|=|о а0 << о Ва а | а0 rч 2а; муtlасибати

чох боjук даг}lгл}lкл:) о/llэпир. Буltлары назэра ilлдыгда
(3.З9)-даll

еН
дr,l = х--

2tпс

iлльi ры l .

Ijоllllllltкл;_э, xap}llrltl Ilal'Hll'1 cah;lcиtlllll елск,lр()IlчtI HYBi]

l t рафt,l H,ta (rы p,:IaH масы ll t,l . ta ltраllи l с 1,1ltt jlt

еН
' 2пtс

(3.40)

l,адар лэjиtltlлр, бурала аl, - -ilарплор l,сзлиiи аrlланыр.

Ijy,,tiu, gyr'r, век,I,()рупуIr rlсl,игамэтини т,э'jин сдак. i
вэ / -иtl мi)'л!,м истиI аI\rl)ТЛЭРИЯэ ;lcacall i = [ б()F J век-

],<lpy lrасилинд:'Н r;a) BeK'll)pvнyH HcI [,I,aмa пlни,l,:l' jин е,гмак

oJlap. i)кэр Л BeK'l,,py rr, ВеКТ()РУНУн акоиIIа lotrалэрсэ,

онда Дl t'упоо"и {" .. l,YI]вэсиrIин lэксиttа jеltэлар. Бу замаlr

фырланма маркэзинJ lK)I,pY елск,l'[lона ,га'сир е,,1аII гYвl]i)

ll9



)
lrly-

кечиllли_|и ндэ}l, F- l}f |] = o()r лYсгУрЛ арЬ] IIДаL

KOpYHllyiY l(liми / cJteк],poнy]l сYр'lуl,и у ва бучаI,сYр'э,t,и rr0
азалыр. Бу tlco ()ily кесI,эрир ки. Jlapмop буцаr, сyр'эти
tsектору сi,_, ri1| btH аксинэ jоltолмапr. Й 

""n,,rrpy 
ила еjви

истиlамаlltа "nyp. Ё BeKI()pvllvtl иglяlам;)ти ltэjиurэрса io
ва Е.r, гyввэлi]ри elнl1 Hgl,HI ilмJlли олуб, фl,tрланма
маркэзлlIIl] лоI. ру jон;,lлэрлэр lli) cJlcкTpolla Ta'crrp еllэll гувва
боjулуlуплэtr i b;l rig бýуjirр. ljy lrалда rJr_ Dо .;0 ын

иgl,Ilгамэтлэр}t сjltи олirр ва rJ, tlскг,,рч ieHa д;, Ё всктору
исгIlгамэ,г}Iнла jоlliээIар. f)рбиr,чll радиусу лiэjипrмэдая бу
;lлава буцtаг сYр'э,tиниI] iаранмасыпа. at()Myll магн}lт,
саhэсинлэ олава ()лirраг rrJr_ бу,,12rt, сyр'эт}l и.]lэ фырлаrtмас1,1
кимтl бахмаl tlrlap.

Биз jухарыilа кос,l,эрлик ки, lrap batHc1,I бир а,гtlму
магни,l, саhасино дахлtл еI)lиl(,Ilо елекl,роIIуIl сур'эL,и вэ
,lаирэви r,етtиiи дэjишltр: бу KaMltjjarlэprrtl дэjиruмаси
cJleKTpoHyH киllgгик еllер,i(исll ll Il lI 11l лэjиttlмэсttlt{) катирэр.
Орбитин радиусу саби,l, галлыrr,lII/IаII електронуII по,генсIIаJI
енержиси сабrtт r,алlлр. i]икор ,l,арllфдан, мэ'лумдур ки,
маt,нит саIrаси (JIоренс l yвrrаси) иIIl Kopмyp. Оlцlа белэ бир
суал opтaja чыхыр ки, бэс а,гtlмла епектроllун кинсIик
снсржrrси tra jtrtt hесабыlIа ;1ll jиlIпtр? .Iшtrлыз елск,l,рt)маl,нит
ипдуксиjа t t ;,lз;lрп j jrэоrrнэ эсас]t allapal, бу суал а чtаваСl вермэк
олар. Бу tl;rзлlриjjа|э i)cacaIJ a,l\)]!tyн jерлlltlцltjtr фэзада
MatTtllT cahlэcH jаравдыгltа вэ ja лэjипrдик7lз буру,:tгаrIлы
слектрлIк саhilси .jараныр вэ бу саlrэнlrн г;,l'сири iчtтында
а г(l]\,ла сJIск l p(lllylI cYp'i, l lt л.jlrt t lир.

Инди ис;l 71aha yMyпrlt hалы oJIeI(,l,poIIy}I буоlаг сyр'эти
век],ору a;0 8э магнит саhэси BcK,Itlpv Fих-rнjари rаршы-
лыглы trри jell гаси jасы hалыtlы Ili)]i)pjtJн ксчирi)к. Ilуввэдэн
вс ()нун агра(lынла чевра бt;jун,,tа фыр:tанан еJIектр()ндан
ltбарэт o:talt аl,()ма I,taI ни,l I!,oп,clLI иl]i] ь{:Lпtlк олаII жtlрOскоII
кими бахмаt, ilлар. Жирсlскtlпyll hlлр;lка,г танлиjи
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dI4е й; й = 1рlй1dl
aVа

t i,tFl ] (з.4l )
clt

Шэк,:rllнrlэ ифа,,tll олчнур. бу лусгурrtан Kopyнyp кн,

- dM,
имIIуJIо момеIIти l]eк,t,opyllyн даiиtlIмlrси (; Dектору)

/li орбн,гаJ магIIIIт IvloMcIITпHa ва М, имllулс моменти век-

',opylla 
перIlеlt,/tику,:царлыр; ликэр r,эрафда " + вектору

й I]eKTopyHa ла перIlенликуJ,1арлы р Оп,rа ff ""nrnor,
Л n"nr,,py,,r, tlерпенллlкулiар o.1lalI у{lиl и п.{yстави yзариндэ

iерлэlttэр о" Й, u"к,r,,,рруп учу бу trygгэви yзэринда ( Е -

Beк'l'()py э,гра(lыrIда) ,lсврэ боiуllоlа rr;. ,rсзлиjи илэ фырла-
на\IаI/lыр, .jэ'ни елек,гронун lv!. ЕмIIуJIс момсllти век_

I,opyllyll улry [{ мiu,ни,l, cahactr BeKтopy lэ,трафында

_ еН
' ]mс

бу,лаг сyр'эrи илэ прессссиjа ед:)чакдир. МагIrит моменти в.)
имtlулс моме}lти векторJtары бир-бири пла (З.4l) мунасибаr,и
васиl,осила баг,лы олдчгларына коро рлек,грону}l л/ магни,|,

I,tомен,fи векl.oрунун ла v.,ry hllмилt бу,,lаl, сYр'э,ги илэ I l
Beкll)py атрафында Il рсосссиjа c.lli )1,Iокдир.

Белаликлэ. ;кIlp()cкoIlyII l равлlтас:иjа оаhасиlrдэ hapaKa-
I инi) ()хшар ()лараг aI,()N{ ,,la MaI FIllT саhэсиll;tа ltpccccclTja hэ-
рэкi),|,и едIlр. Бу llpcccccclria hэр;;ка,гино JlapMop прессс-
сиjасl; деjилир.
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AToMyrr II вектOру этрафында прессесиiа егмэси,
e:leктpollyl{ орбит мусгllвисиниrt l I вектору lrграфынла JIар-
мор tlрессrtjасы e,|,Macll itOмэкдIlр. liуралан ла Ларлtор leo-
реN{и меJда}lа .Iыхыр: Маt,нит саhllсиttlIн атомла електр()нун
tlрбн,гина -l,:l'с.lllрltнин jчканэ наt,и,,lэси rlрби t ин вэ сJIск],-

ропуIl l/1 ма],lIи], M(,]п,tc]l ],и векг()r,уllуtl Hyво,Iti)Il ксчан ulr }I

ма1,IIи1 tleкl,()pyнa IIаралсл ()ла}t ()х этрафыltда аlr_ бу,,1111

al,
сyр'J,l,tlлэ tlpccccclrja е,l,п{асин,/lэIl ибара,tllир. Индн 

;
tlисба,тинин I,иiмэ,l,л:lн.ltllрirк;

eh

4 lmtc

а, 2пuНL_ , -l0 нaah

еН 2 пuН, ,- lljlэ ;]l}i)з gIсэк:
2tllc h

Н < l0" epclcll t ltjMa 1.1toplt H/t;r 9 aa l ,,nn бп,,"р.
а

JlapMop ,|,с()реми бир сыра lrадисэllilрrr, о (lryмJlэд:)н

норпллl Зсjсмаrl еффск,гltlllr вэ лиа]\,lаl ]Iсти,lмlл изаh еt,пtэjэ
имкаIi l]eplIp.

.Iа,ца сахлаl,tаt JIа tl,tlttлыр Kl|. |чхарыltа I сjл с.ttllлли jlt

кими cJIcK,гpoIIylt орбrt,lllл<и сур'аr,шttи ва б!лtаl сур'а,l,иниrl
лэjи tlltчtэси вэ бсл;элllк:l ;l ]llэ. Jl армор l tресссси |а l]эрэкати I{ин
jараttмасы Rо ,/(эiIlIпмаси jалны,l rари,пr маt,rtит саlrэслtнип
дi)|I{шлrасIl My/ulirTиHlli) баlл верир. lV агllи,г cahacllHrtH да-
jиrlrплэсrl 21а jан,llы1.1tа бу,r,уrl бч л:,jltltlм,lлар ла jаныр. о ,,lyM-

лlэ2lаll, JlapMop rlресеuсиiасы hapllltl1,I иlttltl буrlаг rезлиlиl;ин
lllljlrtttMэclr l1o;lаjалыр Bll rl, (3.4()) пd)аlll]сIl rr'llэ l,il'jиtl o.:lyHaH
саблt,г гиjмэ,1-1tl tи ;rлыр.

ý 3.7. Фаза кRаll,tlltанпlасы

Бrrз елекr,ронун лаирa]ви l]э еJIлипт}iк орбит боjувча
lrэрlэltа гина бахлыг. Бу hараксr;I;lрла еJtек,гр()н бир вэ rtки
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сэрбэgt,JIик лэрilt{эсино малиI( oJI,ilyt,,yl Il (irl l yil,ylI олараI .бир
Dэ tiки I(BaHTJIaMa t]Ii)p,l,иlt/IarI исl'иqlа,цэ с,l,миIILltпк, Иtlдп

даhа yмумИ Irалы т,оlrли';t е'гмi]к YllYtI r|1,1p'l c,t1;lK KlI, Fr -мiu,IIит

\,toMert.l t,llli) i,yliiJl}tK ()Jtatl al()M \арl{tlи пlltt tt}tt саhlrсl,||э ltахи.lt

СJlИ]tI,rИШДИР. А_jдыплыр ки, Гrс:t,r all,Nt Iари"lll clt|la иJlЭ

iopr,iirui,]r,'u,,,b;.nplt.i uu,.,,uI }tl) lapltlыJlt,II,JILI га'слlр

еIiсржиси (/ = -( рН ) олzлр, Бе.ltllликл;-l, cJlcK гр()lIун ,гам снор-

жиси даjиtuэчак2lир. Енср;кинrIII/li)_iиUlмl)си ttрби,r,иrt вази,j-

iа,гrttuа b{yajiaн лl]lиIlпrклиiиlr japatlMacыHa кэтирмэJIилир,
'l'y,,u, nn, белэ .цэjurltмlэ tlрбltг мусllrвиси, в;),Jи||l)IПнип

ДЭ]ИIIII\' i)СИНо кl'l tlpиp; акар ]tl)l,Py/tirlI lta бсэt,l hltll,ta. оп{lltтин

вази jjl),Iи ;ta iиtttlэрс;-r, OHl(a ()рби'| мY_сгi)l}исlJII п tl I l=0 олаtt

lrалдiкы мусгэвиj;l H]),ti)pi)Il лlа би;tll"tll|и I),)зи.||J.нlэри

пt yajiaHlt эшчlн pl,K.
(Dэрз едак ки. lI=0 ('ЛлЧt/til ()рби| MYcl;)Dllcll скtsа-

тори,Ul MYcl aB}t Y,]эрIt Il.Itott}l р, Бч hалltа cJlL'K tРl)llvlI hэрэкэ'г

n,,rroupo, 
"ar*,aur'" 

М, 
^ 
Z ,,,,*у liсгl'l allli)l)(i) оllа"lаl,дыр, Ха-

i-r}Iщ{ lal tIи], саhэсttнн ,]li) Z L)xy ttcll:lN'.llиIlibl il)lIilJIл,]K, Он-

,,ra 
"n"*,, 

p,,ny' харнчпl cahll IIJIa l,aplIlb]JI}n l jtы т;l'сирllн tl;l-

I иIl{эс[1нДэ орбrl,г Mycl lэвисиtl}l}t скRаl'()ри?UI l\,tYc I,оi]и]а lIазэ-

ран с -бч'Iал,Ы Il)дэр лоIIм:)снtlи l llбу'lt c,,toK (ДВ ilрбит t"tyc-

i апп"п1 Й., бу бучагir н zuta биltэ',Iаiи I,tt jмэ,t,лэри гэ'jиIl e71llK,

Фазада eltcK,t'poltyIr вэ,rиfiэ,trt YtI Ko()pilиtla,t]la характернза

олчнлуl. ундаН слектроrl у,1 сlllрбосt'lt пtt /Ii)pallli)cИIIi) МiulИК

,,лrrчtагДыр. Сэрбllсrлик llapi)t{элi)pt,tIItIll YlrYlIY,rti] назарэ

aJII\tal,JIa блlз ttэинки eJIOK,l p()tlylt орби l y,зpil hэрllttэ,lтrllи ,t'эс-

Rllр gгNIэк, hэм 2да opби,I, 1\lY(l;lBllc)|llIlll,t|;1,1a,lta в;lзи1llr'инlt

,,";;r,rr, "r""* 
имкаI{ы ЭJI/l,1 с/tприк, Ii,JleI(Ip()ttytl фэза/lа

вазlt[jэт,и Y'I сd)Uрик r. 0вэ р Kotlp,lttr lIa l)lары иJl:) харакlсризэ
олунур. Otta KOpi) ло Ytl Kl]1lH'|'-lalIlv'a ttli-lp,trr jазtллtчtалыды р:

ý Р,r]r = п,h, ý Pod) = п,,h, l Pu,dly = п,пh
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YMyMlrrtэlttMltшI иlуIIlуJIсJIары I I hссаб'ltамаI, ytIyIt yмуми

гцirtа yзра оферlrк коорllиtl2t,lJlар/ la сllсржиtlлttI
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lпЕ=-
2

tлфа/tэсtt}Iлан YмумилашмиIII сYр'Jтлэра корэ,IорэмоJIэр
2tJIмаI, jIазымдыр:

|l#)' 
-,,l:,) *;,"i,,, 4#)')-u,,,

аЕ
а()

'0= Мо, Ру
аЕ

= - =mr
2 siпz 0р = мr,

,Е
1', = -,| =,i0

4l-(nl IIIакиJIлJн корунлу.lу кимк ч/ коорt(инаты елекl,р()нvll
cK|]iI lt)p узрэ проjексиjасынын hэрllкll-t ltни характериза с}lир,

otta yit ytt Р, = М, yпtумпJI:)Il lNI иlII импулсу tlci) T:lM tl}ttlyJtc

момсlrги М-ин 'Z оху yзрэ прtliсксиiасылыр. Бу tlхуп
lлс,l,иl,амоl,и, IчIэсалэн, hамиlI tlx узр:l jонэ;rмиrrr магни,г
саhэсttttltн истит.амэlи ила до всрилэ билар. Асанltыгла
иIIаt{Illаt, ()jlap ки, Р, = М, tlз t,и jма гиrIи саби,г сахлаjыр.

.jэ'ни Mv = corBt, Бчна llнаllмаг учун jухарыдlакы

п(laltir:tilpи назара irлtt{aI JIа halrlt'lrlrrtl (lунксиjасыны _jазаг:

(r:-!о: -#rr)н =и'+U =L
2tп

Ze2
- 

- 
(3.4з)

аларыt. i)кэр lrap hансы бкр коtlр7lиttаr, ltамилL,tlн t[lyHKclt-
jасыrlа аrшкар шэкилJtэ ,r{ахи,:t llc,iиlrcl;. бс;l;,t кtltlрлиttа t, ,Iсик-

JIик кооl]лина,t аl!Iаныр. Mll'_ltytvtllvp ки, aKi]p коор,l(иtlа,l,
.ltap,r{alr biэp hаrtсы бири l,сикJlик коор/lина гдырса, otl,l,Ia оЕа
vjt.,vH умумилаIIIN{IIш IlMIlyJIc саtitл,lдир. (З.43) лrфадасиlrлаtt

Kopytuty.iy кими \у к()()р]lиtl2t,гы hаьлнlI,готl функсиjасына
alllкap lllaкltJlлi] дахил лсjил, / [cMl1.Jlи, М, = cotBt. Онда
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l Prdy =l Mrcty = MrýdV = 2пМ,, : пrh

tl,irap. Бе.ttалик.ltэ, имlIулс lvl ()l\IeH,гl] t] и tl ptat llllT, саhэси иgt,и-
I,aMaTtt yзрэ проjекси_jасы KBaHl,JlallMыlll 1,1tjм;эtлар алыр. Бу
о дсмэкдир ки, AI} орби,r лlyсгэвисrl (hэjачанлапмыuI tlрблlт)
(lазiцlа ихтнiари вэзиjjэ,г (oplr;eHTacиja) aJla бlrлмэз, о, jа;lныз
MyMKyH олан муэ;jоtl rlискрет вазлt [ja,t,ltapп ма билэр. Бу
вэзиjjэ,глэри даhа мукэt,tмал т,эhлизt gt,пl1,1tt учун hэjачанлап-
мыrш орбитин еква,гори;tJt мустэвtrj:l }lозi]рi}п Mej'lt бучагыlrы
араIIцыраг. 4 1 -,,ш rпаки.lrдэн

h
MV

Му ttrh m
cosa = --. - 

=М, nrh tln
m

мупасrrбатини iulырыt,. |cos а| < 1 ()JIllyl ,уIl,цllll l*l< ro,

олар. |]икэр ,гарэфлан - ] Scosa З +l
I,,ыHrlall ,и-ин а_лдыr;ы t,K jмэ,г:tlлр

I и]мэ,IJIари iulllы -

- пr,-(tt, - l ),,..,-2,- 1,0,I,2,...,lt,

rl:tap; jа'ни m, 2п, + ,a t,эдэр гиjьlэ-г :uтар. lrl l]a /?р ссчIIл-

миur rиjматлэр iцllыI,,ынлаlt сosa ихlиjарlt гиjматп iutMa-
.iыб, iалныз сеqилмиш гlrjматлари ajlat{al,1lыp. Бу о демакдир
кн, фазада орбитиtr гrазиjiэ,tlt кван lJlall rtыпI гиjматltсри

m
:tлыр. Масэлаrt, лр =l о.qдугла cosa =- мyнitсибэтина корэ

tп=0: !] ги|мэ,Iларини iл..ltыр: орби,t NiygIi)вt|си иса фэзаllа
Е

u = 0,'э:п вэзиj jltl-,lэриllll аjIыр ва с. /[axltll c,,lHJll)H ,?? llдi)-

днна м;гнит KBaIrl, orla]tlt лсiирлар в.] иMlIyIlc момен,l,инин
Yс l YIl иLтиl ама г Yзр.) ltг()iчкси iасы l l ы lI харак l сриза едир.
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Параграф 3.5. дэ ксlсr,эрдилl{иitl кими (З.29) квант-
лаI{ма I[ар,l)lэри (3.2З) ифалссиIIэ п:этирир ва еллипсин екс-
сен,грисистстиIIи r,э'jин сдир. Кестэрмэк олар кя. еквато-
риiUI lri] снJlик кRант с.IIэ.,UIi)ри илi) азимугzLIl квант i)llэ,/lи
арасы l{ла

rla=llo+nV

эJlагэси вардыр. C)H.tla ,галл cнepжIl rlyн (2.2З) пфадэси

2 п: пt! е'Д.,=-, (.'1.44l" h'lп, l lll,+пчr

luэкJII.1ни алар. (З,44) rrQrдlаслlttдан кёрyнyр ки, еллнптик
trрби,глариrr KBaIt,l)] аIIмасы lrа;lынла олrtуF.у кими орбитин
фаза2lа ориjсп,гасиjасы пэзilро IIлыIIлыF-ы (фэза квантлан-
масы).lrшtда да елсктронун ,гам енержllси кван,fланыр вэ
а]ры-а]ры квант irtоллариlu(irн деiил, .jалrrыз бугун квант
сl]сlulэрин чаItlиtlllэн ась]Jlыl(ыр. l{емаrrи, фэза квантлан-
масын/lа чырлаIIlма дараrtli)сн даЬа.,lа ар,I.ыр, чYнки tli)инки
еjни бtljук jарымtlх.rIу бут,уll слlrипс.lIар, hэм да фэзала
пtух,гэли(l ори_iеlt,гаси;irл ар алмыlll бу lryр бугун еJIлнсJIар
ejlI и снср>+iиjэ маллlк олчр.

hэjаrа ксчирилэн буrун /tэгиIлэlшtирмэлардэн c()llpa
(еллиll l}{l( орбlл'глllрэ бахылмасы, орби1,1l;:lрин фаза.ца rlри-
jсн,t,асиjасыны н назэрэ аJI1,IIJмасы) аlыltаlI Нэ'г}lIrIэIIиН ;)н
салэ Jlаирави орби,l,зlар lrалын,llа алынан Hi)I.tl!]Ia иJlо yс.l!yсl,э
ЛYllIМi)си бугрI бу ьtураккэбllаll цир Mn,]li,ptl н лrлзымсыз (.)л_

llУГУ q)lrКрини .iapa;ra билэр. hаt,игllтдэ иса бу бел:r дсjил.
Xaprt,,llt маtrtиr, саhоси сыфырдtаll (;арглп олдуlца ,?и еквато-
риал Kl]aнl, ад,эди (вэ ja лr маI,ttит KBaH,r, i]l[с/tи) илi] i)Jtагэ-
дар опан !шрJlаIIIма apa.llalI гаJIды]ы,:lыр, .jэ'ни мухr.олиф
ориlеu,rасиjаjа мiulик орбrtтлllр мухтэлиr|l онержиларэ мiшик
олур. Бу истпI амiltла ар,гiычIrJt сурэlда аtlарылмышr hосаб-
ламалар иормал Зеjеман с{lфектипи изаh сгмаjа имкан ве_

рир. [iунлан бапп,а, бир нсrlэ oJIект]рона малик олан мyрак-
кэб а,l,tlмлар2lа )lахили елск l,р()ilларыв Ki)tlap електронлара
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кесторликлари hаlа,,tанлаlltдl,1рь]lIы та'сир, аl,омун там ellep-
жиси trфадэсин а пг + tl| llамияll бlэрабэр oJlaн 1,1 баItt KBaHt,

эдэлIl ила jанашы азиlrлуl,iл_Jl Kl]aIlT эдад}Iнин дэ дахил ()лма-

сыllа Ka,I,rlpиp. Бylrytt rrэтичэсинда бире:lектронлу a,I,oM-

ларла eiнIr баш кваlrг ададина (:Iакин мухr,а,ltиф zвимугал
KBaH1, элаltларипа) yil,ylr олан ва бир-бирилэ Yст-YсIэ д!,Uli)н
еlrерхси сilви[jалари, |!охелектронJIу al,oMJlap1,{a бир-бирипдэн
ар2Iланырлар. Бу ио;l бир ваJIеI{,г слектроIIу олан мураккэб
атомларыII (деври системин бирин,,пt груtl слсментлари Li,
Nа, К B;T с.) сtrек,t,р;tэринлэкlt хусусиjjэ r,ll aprt изаh yгм;эjа

t{п,{кан l]cpнp,
Бе';tlr.ltикла, биз индиiэдэк yrl квitн,г о/lirtини нэзэрлон

кеIIирлик.
l.л-баtrr кваrrr эдэди. Iialrt KBaH,I l],ilэ/lи аl,омда елск,I,ро-

нун е}tер;кисини l]э eJleK-IpoHyH jсрлаtлrtпjlt сlви[iэнин tttlM-

рэсини r,э'jин едир.
2.л, - азимугаJI KB?IHT llда2lи (и.P = 1, 2, 3, ..,п),

Електроttун импулс момсIлтини,tll'jин eI,MoK yчytl и9 авозиIIэ
/=rz,p- l KBaIlT адэли}tи лахпI е.г(ирлор. /-э ксlмакчи кваiII,алl)-
ди леiи:tир. Ба'зан буна tlрбитiчr квант алэllи ва наhаiэI,
азIлIt{утал квант ала,цll 7tэ леjир.l1.1р. и-ия вериJtмиш гиjмо,r,ин-

ла орбиr,;чr кван1, а,цэ,ци l = 0, 1, 2, -.., (п-l ) гиjмаr,ларини,
jэ'ни чtомиси л гиjмэ,I, алыр. Орбиr,ал квапг :)дади еJIек,гро-
нун орбиrла импулс моlt{ен,гIlни характеризll елир. ЧсrхеэIек,г-

ронJIу атоNllIарда (t алэви N{етаJIJIарып атомларыtIда)
елсктронуIl енержи0}l /-2дон irсы;tlл олур.

3.п, магtlиl,квакг алэди. Магнит кваIrг адади }IMllyJIc
момепlиtlин YgгYII иgгиIамэт у:rрэ (масэлаlI, харичи маl,tlи,г
саhасиtlиlt ист}tгамэl,рt узрэ) прtljексиjасыны та'jин слир вэ
сыфыр /,la лах}lJt оJIмагла /-;taH */-э гэлар бугуtr ,гам

l и|м;,lл;lри мыр. |i'Hl| -'h / гиiмi,l алыр.

ý 3.8. ll|rtрп-hерлах т-ачрубасп

liopyH фэзала кl]аtIтлан]trа пазариjiэсини тачрубэла
илк лафа l921-щr иllдэ lJlrэрrl вэ hерах .jохламыllшар. Тач-
рубэлIи Iпарh егмоздаl] эввал ,l,i)\Iрyбэда hаltс;ы кэмиjjаlин,
hансы шараитдэ ()лllyllмаоиIlиll муэjiанлэtrщирак. С)аза
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I(ван,tJlанмасы ныtl ,l,i)hл}lллtн]li) 
I сiд е,lцик K}l, харичи магни,I,

саhэсIлtll) дахил едиJIмиш а,г()Ivl yll, I,аршылыI,JIы тэ'сир н а,I,и-
trlасIlltлэ, cJleKTp()|{ ()рбиl,и}IиII вазIriiати лаjиша билэр; бу
лаiиU]мэ

m2
coso = -lfl,

}lлэ,Iа'illн сдилир, Бу мYliасибi)Iа дахил ()лая камиiiаlларин
hеч бири тэчрyбэ/tо олtlyлэ биJli|н ка[tнiiаглэр леjилдlр. Она
корэ llэ бу мl,насибсти таltрyбадэ ол,lуэIэ боилан кэмиj-
jа,tлэр,llа элагаJIаIIдирак.

Ма'лумд5,р ки, харичи ]l-Mal,HrtT саhэоина дахил елиJl-
мицr р| -магнIIт MoMeH]}IHl малик олаIl ar,<lM харилпt саhэ
}Iла l,арtIылыгJlы тi)'сирда оJIур:

U =-(а,Й)
оуралаlt

eh
l\ =' noa"ll, = llotl,p, flq cos а = lп7

гlI|матини ]ериIIа lазсаг

Ц = - роНп, cosa = -mzщoH

олар. Онда атома ,l,а|сир одан |,Yввэ

rt=-grandU=graпd (ч,й),
dH

F = mZpOT

олар. Бурадан Kopyнyp ки, саhэ геiрв-бирlпаясли ()Jlм;uIыдыр

ва l е jри-бирчинсJIпJIt к,Ilэрач;)си tla Iэltэр бсljук олса, та'снр
гуввэси бир о галар боjyк олаl|агдыр, Охар r,ачрубалэ аr,ом-
ларын hарэкэ,t,и х-оху tlстпгамi)lла оларса, онда cahl) hoк-
ман бч исr,игаtrtатi) t lсрtlен/lикулj2rр олмалыдыр. Муэjjанлик
y,tylt саh.rltи Z ()xv и(:lиlаNl;]1,11;r jнgалlс;Tк. оltла
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dн
Fz = mzFо 

dZ

lIIокнл 8

сrлар. liол;lликltа, фаза KBirHтll all масыны,l,э,,tрyбалi> jохltамаг
учуlt Itсir,рал 2r,l,()M дарсI эсrltlэ l е jрtt-би рлмllсли са1,1Iи l
саhасиltлtн ,l э'сириttи l,эhли.ll et lrtэли jик, ,l..-lэ дахиjl олан
1.1at,Ht,l1, Kl]aHT э)\J)\и m7_, 2л(,+1 l,и.iN{а г iUIrlыFынJlан, nI,()M

дэсl,i)си :fiр+/ KoMl l()HcH,I,иl] э Il арчалаtlм 2ul ы/lыр. Тэ,,lру6,r-
нин нiуl,ичэлa)риlIи jахIпы мyIIIаЬид;) oTMi)K yчyн пr= l tlла,н
аluмлар,,lан лtстиф:цэ gгмilк лазыулыр. Бу могсэдла
YзариIIо Ilазик кYмYIII тэбlll lrcп (,lаjы) ,lllки_,lмнш К ка,rолу
BaKKylr.t jарадылмы llt бitлона .ilах}tл сди jl}l р. К аlrlд гыз2ц,l рыл-
лыг/]а ()IIун сэlllпплэн кyмy]II а,гопlлары бугуr исr,ига-
мэтлэр,llа бухарланыр. Бухарлаltмыш кYпlYlп аl,омJlарыIlдан
назtrк бltр дэста аjырмаr, yчyt, KaTo/l l ?rрIIIысына В, вэ В2
диафраt пlлrары гrljулур. Алыrlаlt назItк al,()M дэсгэсrl t сjри-
бирцtиtlс.llи магtlиl, cahacиI1.Ili )l l Kct IэF]к Р. лсrвhасlt yзi|ринэ
лушур. 'I'эчрубанин ноl,ItчэJli |рини пrарh етмазIIэн i)RваJI
}lyMKyH олан билэll Hэ,l,и.,taltilplt ,l,эhлил e11llK.
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Экар мiuчит саhаси олмазса I{=0 олl,ца лиафрагма:rардая
кеlrэII 2том лэgгаси he,r бпр лrанеэjа расг кэлмэ2цiиtцан
(гарttы;tытllы тэ'сир олмадыF,ыIцая) Р-ловhаси yзэриIцэ назик
бпр золаг jараныр (шэкlтл 9-а) НЯ) олдуда атOм /lэсrвси геjри-
бир..rинс.ltи магни,г с.thасинин тэ'сиринэ маl'руз га_лыр.

flог,рудан ла, hэр бlrр а,гом ;4 -м2II-IIит моменlинэ
l\,taJlиI( олдуFундан о, хари!и calra илlэ I арulыJtыl,JIы,r,э'сирла
ол?l\tаI, вэ бу тэ'слIр ý3.7-лэ деiилдиjи киutи tlрбитин вазиj-

.jа,I,ини (ориjентасиjасы на) даiиша билэр, Эtкар, догрулан да
орби,гин вэзиjjа,ги дэjипtарса, онла бу лаjишмаrли дагиг
шrуrrt:rlrидэ fl,мэк ytly}ll elra вазrrjjат сечI{лI!tэлилир ки, фазада
ориjент асиjасынын саjы минимум олсун. Бу мэгсэдлэ катод
Y,jэрl]нэ KYMYIII JIа|ы t{{)киJIир, чYнки. кYмYru аl,омларына
t}алеIт,I, еJIекl,рон ларьl п"=l hалыrtдалыр. пФ=l олдуLцL fпz=O;

t! гtl|N{атлэрини lutы р ки, бу да бизи уч ориjен,r,асиjаjа
катирир (шtэкил 9 б). 'Гэчруба исэ буну ,r,эсдиг етмир.
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1'эчруба кесгарI{р ки, назик а l,()NI llссгоси гсjри-бир,.титIсли
магнит саhасиндэн ксчликла ики /l:lcг;rj.l IIарчаJIаныр. э'ни
Р левhоси yзэриндэ и](и хэ,гl аJIыIlыр. Бу ,r;lчруби 

фак,т Бо-
рун фаза квантланмасLIны ,госjlиI r:гмир. Окар биз истэсак
ки, бу факгы Бор нс,зэриjjсси иJIэ эJtаl,сJIэн/tирэк, оIlла
еhтираф gгмэ:tиjик ки, trла би;tllр ки, фэзlr кванl)Iанмаоы
мовlIуддур, лdкип Бор пэзариjjаснни дедиjи кими деjил. Бу
тэчрубу факты и:заh сгмак Y(IYII l925-,дl илдэ Уленбек ва
Гаудсмитт hэр бир cJIeKTpoIIyI| Myajj;rtl махсуси механики
моментэ (спин момсlrти) MaJIllK ()Jlмасы фэрзи|jасtrttи прали
сyрдyлар. Бу мэхсуоll McxatlllK}I MoMclItllIl гиjма,tи ела
сечилмалидир ки. о jаrныз икlr t,и.jMor, алмаI,JIа, бу гиjмэr.

h
ларин фарги М, - М,_, = 

- 
()JlмаJIыrlыр. ехар спиII м()-

lh
МеНТИНИн гиjмаr'иuи Л1. = 1-,; (jc.Icilк. ()нла t tljдугумуз

rалэб-llар о.llэнэр во L[I,гсрн -hсрlIах t э,,tруСrаоиrtин ttэ,|,ича-
.lIари изаh сдиJtмиItl tlrtap. (Jtlttракы l,элlрyбJJIэр Bil -t,аhлил.lI:lр

кФgI,арди ки, ШlЕрн-Ьерлах,гll,,tрYб;lrlэри Llleкl,p()Hyн сlIин
м()мен,гин:) MiulHK олмасынIп aIIIKap чыхармыuJ во Уленбек-
[-аудсмитr, фарзи.jасин atl hirlиl:ll.I yjl ytt оllмасыны тасдиг
етми[цир.

ý3.9, Елекrlопун ctlп ни

L[Iтерн-hерлах,гi)чрyбасиltиtl таhлилlrндэ керлyк ки,
фаза кваlrl,;tанмасыны TaI,Ipyбa,LlJ .itlx.ltaMaL, учун орбиr,ал
м?rгниг моме}Iтип 'прсjекси iасыIIы oJllIMi)K кифаiэlдир. Бу
1эtiрyбэни hилроксн а,Iому yчyII бир llаhа,t,эhли;r слак.

Мэ'.лумдур ки, hидlрокен a,loMvIIvlI ма1,1Iи,I, момсl],[и
eh

|ll = ^ ll,, иlllr lo'jltH с,l1иltир. KBatt,l, механикасында
2 пmс -

адэ,гаrt /=лr- l орбиr,ал кваIIг ir(irlпtl/liltI исги(lа,tlэ елирлэр.
Квант механикасында аltарыJlан hссабаrг, It,lаl,Ilи,I, моменти

eh
YчY}I Pl = ^L l = дi,1 и(lалосиIli) кi)тирир. Ьу ифалэjэ

z лfпс
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корэ S hirлынла (/=()) олан a,l,oMyI,I орбиl,аJl ]!lагниl, момсн,ги
сыфы рrtы р. C)tt.tla нtlрмал h:t;t,t(a олаll aTrlMap hилрtrкон

л."t,.iлl r'Ьiри-бироrинслИ маt,ни,l, саhасиttдэrl ксчликl(э hеч

бир t,:l'сира ма'руз галмапtiulы1lыр. ()K;rp ластада Р
hалыttла (/=l) олан eJIeKTpo}I ()ларса, oн,Jta лэстэ маIнит
KBal11, одадиllин t,иjмаrиrlа уjгун tlлараt, rп7=(): !] Ytt t(otvt-

tIонсIl,гэ IIарчzUIанмаJIь]дыр. Yмумиjjатrll, /-ин гиiм:лтинлэн
асыЛы ()Лараг haMltrtta ,гэк са j;lir (l;3;5;",) комп()нсн,га Ilap-
чilла}ll\til мylltаhилс слI{лмэJItiJltlр. Лакин,г;l,lрyбэ коgl,i)рир
Ktr, S hа;tында OJlaH атомар lrилрtlкеrl дэс"lаси ики компо-
Hc}I,ti) IIар'IаJIаIIыр. Бсла кGаIlэllнJtмэз Halll{tllc квант механи-
касыIlыlt UOасларыIIы бир даhа гаhлиlt gIMoK зэруриjjаr,ипи
гарtuыjа гqiду. t'еjл едэк ки, бела бир зllруриjjаr, г'l'lлави

irгомJ|арыII спекIринItн тэhлилиrIдэ ла Mej;talra чыхмы rtUIыр.

/]огруllан да, галови аlомларын спекl,рлэрrtllин даhа аr,раф-

;Iы r,аhлили косгорди ки, гэлэви атомларын сIIек,грJIэрп

'l1убlIе,r, r,урулупrа мiлJIикдирi jll'ни hэр блrр сlIектрitл хэ'lт
(савиjiа) бир-бирина чох jахын jсрлlrrrtан ики сэви|iалэн
ибар:rtлир. Она корс лэ LLI,rtptI-hcp,ltax l,;)|{рYбаси hидрrrкен,
JItt,гичNl, кY}rцп l]:],t(KKap атомлар даglаси иJlэ да апарыJIды.
ljy,гtttt irгtlмllарла еJIск,грлон S-hitлында ()JI,I(уl"уtIдан, лосIэ
ики l(()MlI()HeHTa lIарIIаJIанды. liс:IаrIикла, бу r,:lлрубу (lак,r,ын

lл:заlt сr(ttllмасиtl мэсэлэси I арlпы ja l,оlул,t_tу. Инди бу факr,ы
кеjфнljlrlча изаh е,цак.

l IIr-срн-Ьерлах ,гачрубэсиt llrrt ,гаhлlt-ltн H.rta аl,ома,Lо'снр
едJII l Yl]аэtlин

dH-
F, = mrрч of

олltуl,,уну муэiiэнлlltцltrрэк. Бурада магIIи,I, квант алали mr,-
1-,цоп +Дс гадар ]/+,/ гиjмат а.lIыр. она корэ 71а /=l ол7lуt,да

(I'-hаJlы) mz=0: !] шIдугундан /li)сга ylr KOMlIoeH,(a парl|аJlан-
N{аJlы/tыр. .Щасганин ики к()мпонентa) llарчiUIандыF,ыtIы
тэчруб;l гэсдиl еглtrjиrrдан, фарз сдэк ки, I,YBBaHиH

лr(lа/tэсиrtа магни1,кван,t адэди m7_joK. ликар бир нам:э'лум
dH,

/7?{ Kl]allT элэди ]lахилJlир; ja'HH F, = ,rt\, ai. Ьу квант
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эдэди lпz-а yjFyн оларiн JS*1 t,llll;lp гиjмо]. itлыр. пар,jа-
JIанма}Iын эн кичик гиiмэ.l,и икиjа барабар олl(уFунлап бу
KBalIT ададиниН iUtдыFLI l,иiМaTjlapиll чэмИ llaplI2UIaIII\,taП Ы Н
мIлгдарына бэрабар олlчl2rлыjlы р-

S=
2

25+ | -2,

Бч квант эдэдиllа спин кван1' lэдэди, уjl.уц момсIl],э Ilca спиIl
момснти деjирлэрl Olijla rПs - с]lиIl м()меlI.t.иtIиIl tIpojcK-
си]асыIIы характеризэ едар. БелзлIlкJli], еJIек.гр()IIчII li]хсуси
]\tcx;lHllKll спин м()мен гll rrpбll t lt_l Nl, )I\I(.H l а y|l ylr, utapat

h

Zп
м .i

кими та'iин едилар.
СItиrr момснтиниrt rIрtlссиjасынын эн боjук гиjмаrи

h ._,_ h
М!: = = п'.!* ан кичик l и jr,lаtи пс,, М( = 

]иЗ'"' ,,.,lap.' 2lt " 2л ,

l ,",. l _llП',"*' =,.. lП:""' = - л оIlдуI,унлаll m._ = !-_ lи jм;rlиtlи a.ltap.

Ije.:Ilut ttK.lta, IL[,r,eprt-hep:tax I,i)lllрyб.)сIi It.la at otr.ta 1.1l'сир c;1lllt
dн..

lyBB;, f, = п"ц,, :? ti.jtll -т,ll' jиtt ()JIчнарса, ()нла ItKп"," dZ
комIIоl{енl,э парlliUIаIIмzt изаlr слизtэ билэр. Бу hzrлда плаг ltи.I.
п{оNtсtl,ги орбит,:uI момеr.,Iлi) i )лаI i)JI i) tI,Il[tJIIlp э бtulN{эз (/=()) вэ
I yвl]iltlиtt rtфадэсинэ лахил ()'ilall M2l1,1IIIT V()менти, ctlHlt
л{()мен ги иJIэ aJIaI,i)JlэIlMi)JIllllll р.

Itоjфиljэт характери ,l1аrпы jан бу муIrакима Штсрн-
hерлах тачрубэсинин tli) 1,1l.,Ii).ларин lt rrзаh cгMaja имкан
верир; iа'ни Ш,l,ерн-hерлах гэIrIрYбi)сrl фэза KBaHTarallMa-
сыны .|()х, ellcк,lpotlylt сItиtl лto]llcн,гlllltlll варлыl.,ыtlы ашкара
IIыхармыхцыр. I'еjд ед,эк ки, спин момен,lиниtl варлыI,,ы
реJt|а,I,ивистик квант нtlзариjjэсиIlло qидди риiази hесаба.l,
,сасыIlда субуг с,ltилиJ,. ( llHH l\l(lNtc|I г}i KltaccиK анлаiыttl

( )лма,llыЕ,ы}lдан оIIун клаосttк назарtt.jjаси J()vtyp; спиIIиtI
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KJlaccllI( нозариllасИНИ I ypltlal |,IэIчIII нисбилик назэриtii)-
cиlIIllI -l эчрYбала тасдиl олуllмуllI посгулатлардан бир}t-
сиl{' и 11 (у = -1 00() инкар олуIIмасыtlа ка1.IIрир.

ý 3.I0. HopMa.lI Зеiемапr еффекrrr

Бtljук иIrкилис lulими q)арадеi маr,нит саhэсинлlэ
и|lIы l-,ы н полjаризасиjа мYсгпвисиl l пt I фr,lрлаямасы ны Ta.,tpy-
би tlлараt муш:thидэ gIдикlli)lj n,, 

"nrunr. 
Ъuд"салари ило ()l1-

тltK lrадпс;l.лэр арасында ЭJIal,it оJlдчFуну муаljэнлэпцlир-
./ltlK,rtэH с()IIра м агниl, calrllctlllп1,1 OIIeK.l p2UI хэтларэ та'сирини
о jp.lttbt1.1t< 

_учун бир сыра ,l i]tlрyбалар апармылulыр. l-;iurpy_
бolt,lpHtt биринда Фаралс,j Mal.tIи.t саhэсннда jерлэlrrдирил-
I\,lиl]] IiаI'риУм бухарынr,lн clleкTp}lHa магнит с;аhэсинин,l,э'сирлIн ()|ранмаiи тлtэгса]l l tliMyttul:/p, JIакин бу тачрубэда
маt,rtи г саIrаси кифаjа.r I,а,l1эр KYTIY олмадыFындан ва
спсI('t'рал !шhазларын аiырllсl,мак габплиjjатлэри кичик
Олilуl,'упдан муаljан бир }IэTllllc i)J]]Ia едилмэмиццир. .lалныз
jары п,l lэcp сонра l 896-чы ИЛ.l(а .гilчрYби nr"pui З"j"""п
кос,l,ор./lи ки, UlYiUIaHaI] 1|Il)M кYlllлY маI,нит cahac;иrt;li,l
]орлэUJ]]ирилдиклэ сп9ктраJI хэ.гJ
1,э!lрyбэдэ кад]{умун ч()х енсиз
маtLtиr, саhэсинлэ тадгиI, r"-гмн l

oJlyIlaH l ypЁ-ytryH cxeb(tt llli)KиJljli)
Zl cd

nf ý

Шакил l0

Icp lt]арчаланырлар. Зеjеман
.lаtlпrл-мi}l]и хэттини кYlrлY
Ilгtнl). ТэlIрYбадэ истифа21ll
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Хэтr,и слекrр верэI! и]пыI- мэнбаiи (макrлан, вакуум
ГевсY, Га'] бtlшлtмасы борусу) бир"lпнсли магни,г саhаси
jарадан електроtlмаI,ниl,ин l,уlб'llilри арасында jерлоtrци-

рилир. М агни,t, саhссиttиlt гYгrва xl),Iлi)pиIl:l перпсtл.гlикул jap

истиI,амэтдэ (ениtt;r e(;r}eKr) l]э I,yl]l]э хэ,t,]li)ри ис:гигама-
тинда мушirhилэн}iII (узувуIlа e(xPoKr) MуMKyII олмась, yчyн
електро]!lагIIIlтиrl rlxy боjуtlчlа маtt;иr и,l.tIиiltн](i, деltlИк
ачылмыlщlыр.

Mal нит саhасип,цо jерlI:lIrцири.ltмиIп иIпыг мэнбirjян-
дэн, шyа, jуксэк аjырлсгмо габилиjiэтина маuIик олаIl спек-
TpаJl .,мhаза (СЧ jоrlаJlltилир- [ IIуаlrын ltолjаризасиjасыны
харак,герltни тэhлил сгмак yчyll ()нун jtlлунllа L, ьа L2 лull-

1
змары, ly'1 вэ N, rtиколэtары ( atl а-JIиза г(lрлары ) ва лtrвhасв

jерлаlrццрилир; бурала магни,r саhаси гIол.jаризатор р()JIуну
оjнаjыр. Тэоlрyбэ бир нсчэ caal давам еr/шiинлаIl .iyксэк
аjырдетмэ габилиjjэr,ttltа малпк oJlaIl сlIекl,рал "иhаздаll
(дифракси;а гафэси, нн,I,срферснсиjа clleKl,ptlcKolty) нстлфада
етмэк yчyн кес],эриJlаlI ]\,ly/ulaTa магIlи,г саltасинин вэ
температуруп сабитлиjи t lэ' MHII олуtлм itлылы р.

}lopMшr Зеjсман еффекти I:]лсllи торпаг елемсIl,гла-

ринин вэ 7,п, Cd вэ Hg c:leMeH Iлi)р}{ниlI спок,гр}tндi)
нисба,l,эн асанJtыгла муtttаhилэ rlлуtlур.

Мупlаhилэни пtагни,t, саhэсиtri) перпоIlJlrlкуJ!iар истиI,а-
матдэ апардыг2lа Зсjсмаlt, lvtat,Hиl, саhаси олмаjаlt hалда

плушrаlrидэ олунан (,0 lr.лIикJlll бир cllcl<tpM xi.]1-1ItH маt,Ilи,г

саhаси олаtr lrалда a-l,, - Дсо , а,, ва а,, * Аа тезJIикларинэ

ммик олаll поJIiаризаJlаIIмrrш ytr 6с,nrnaln"rrTa парчалаI{,/lы-
гыны (триплет) ашкар егмиIIчlир. tJy hмда орта компо}Iент
иJIкин хэ,ггэ нисба,гэн cypylrlмyp. каIIар K()MlloнeнTJtэp исэ
тезликлi)р шкаласы}lrlа акс lcpa4)Jlopa лоl.ру еjни гэдар
сyрyшyрлэр. Сурушмlэниlt tlJlrIycy маI,п иl, саlrасинип гиjмати
rtлэ дyз плуl,;lнасибдlrр. Op,t,a KtlMtlottcH!дэ рагслэриIt llc-

тигаNrа,ги (Е - BeKIrlpy) ма! ll}ll IlcKl()py Д-а ttараlI"л jсэнэ-

лир. Бу ксlмпонен], т K()MtI()Il с| I,1,и ir,lUlaIlыp. Капар KttMlltl-

tiентлэр/\э рсгс,]Iэрнн ис,l,иl,аIuо,ги .Ё/ век,гtlруна lleplIeI1,1lи-

кулjар тlсгиl,амаrла jон;1.1tир. liy tttlмпtlнеrl,t,:lэр о K()MIto-

a
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нетлари адланыр. т компонентларинIlн интенсиI]Jlиlи о ком-
понентлэринин hэр биринин интенсивлиiиrtда ики дэфэ
бо|ук, магнит саhэси олмаiан hirлдакы хэ,ггин интенсив-
лиjинлэн иса иклt дафа кичимир.

Муtпаhида мгнит саhэси истигамэ,гинда апарылдыгда,
.jа'ни шуаланма магнит саhаси исlLt га и эти н,д:l jаjылдыгла вэ
маl-нит саhасинин истигамэти мушrаhид:lчиjа догру jo-
llэлдикда, сyрyпIмэ jeHa лэ аввэлки гадэр o,1Iyp, лакин бу
hа.лла орта ха,rт (сyрyшмэlэн хатт) мчшаhилэ олунмур. hэр
компонентин интеноивлиlи магнит саhэси олмаiан hалдlакы
спектрarл хатгин иIiтенвиапиjиндан ики дэфэ кичик олур. Бу
hмда hэр ики компонент (дублег) бир-биринин акси ис-
,l,игамэтда даирэви полjаризэланирлэр. Ишыг магнит са-

hаои исгигаматипдэ jаjыларса, киllик тезликли а0 - Аа ,

комtIонент саЁ ,цаирэ узрэ, беjук те JлиIсIи @0 + Аа ком-
понен,I, исэ сол даирэ узра полjаризэланир. Магни,г саhэ-
сиI{ин исгигам;эти дэjипцtикдэ h€,р tlки компонентиIl
лаирсви пол jаризасиjасы эксина даjшш,rр.

.Iухарыда тэсвир олунмуlп фект нормал Зеjеман еф-

фекти 4цаныр. Лакин тезликлэ ма'лум i1,;lмуttlдур ки, еле-

менlлэрин аксариiiэти ytlyн магни,г саhасиrtдэ спектрru,
хэтларин парч2Lцанмасы мэнзораси .iухарыла 1 i]свир ()лун-

луFуядан хеj.Jrя мурэккэбдир. Ба'зи hаIJlарла мураккаб
харак,l,срли Itолjаризасиjаjа мiллик олан чохлу саjла (4,6,ti,l2)
компонентлар мyшаhида олунур. Бу характерли еффеюлэрэ
aHoM:rlt Зеjеман сффекlтr деjирлар.

ý 3.1l, HopMa,r Зеjемаш еффектrrпIlп кJlдсспк назарпijосп

[{ормал Зеjеман еффекмtlин кпасслtк тlазараиjjасини
Лоренс вермиuцир,

Оввэлчэ садалик yIIyH hидрокен аl,омуну назардэн
кечирак ва фарз едак ки, ато}ца еJIек,гров нува (протон)
атрафын,ца r р lиуслу чсвра боjунча v сур'ати ила hapaкa,r
едир. магни,г саhэсини исэ електрон ун орбит мусгависинэ
llерпенднкулjар iонэлдак. Магнит саhэси олмадыIла
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е'
елек,лрона Ilpo,гoн ,t,орi)фиrl/rirн & = - ) куJI()п гYввсси тэ'-

сир елир во бу гYвRэ мсркi)зt,ачма гYвваси иJIэ 1,ар2r:Jл аtttы р.

2е- пlу
= m(DiI

I;урала а,, магнит саhэси ()JIvадыг/lа еJIек,гронун дачрави
тсзлиlltдrlр. A,I,tr}t MatttltI саhэсинllо iсрлоuIlирилдикла
слектрона KyJl()п l,yвIri)cl. лtлэ jаrrаlltы JlopeHc гуввосlr лэ
та'сир сдир ва бу t уввэ;lэр раllиус бtl jчнча мэркэзJ ]IOF,pv
jоналlrрлар. Бу hшlла

r

а,rарыг. Параграф З.(rла lci,lt еjtилдиjи кими, магнlt,l, са-
hаслrrI.цэ елек,l,рон орблrгиtlлltl рал}lусч Jlэiпlllмир. r,сзлиiи исэ
даjиlпир. Магнит сlrhасиttлэ сJ!скгр()llуIl tезлиjинин лэiипl-
Macltltllн сонунцry лyсrурларьttl ьtугаjис.rси пдаtt ла кормак
олар. ()на коро лil (З.З9) ифалосинэ анiulожи олараг са[,

TapiэtP,пir а., звi)з},lt.) ro iа:lы.lrыр, jа'lIи coHyHlry ифадада
2е,, э = паir.|азсаl во },= arr ()jlityl,y},y Ilэзi)рэ аJlсаг (бах ýi.4)

ее
,+ vH =ma'rr- С

, еНО'- о-о; =0
пlс ё

аларыг. Бу квалраг ,l,эttлrl jлlниll hал:llttI,t1;lll

еН
0),. = lro,,

zпrc
l+

l38

/ 
"Н 

\?

l;*r,)



iUlарlпг_ ИIl]ltt кок аJI,l,ынлакы иq)адани кор\lI{э}I шY:UIар Yl{YIt

гi{l {i),гJli)IIлирэк. Бунчн y,rytL]/, авозиIIл.) ?;9 lп,rп,б, *uгч_
А,,

tlJH ttцILIt учYн ,lY) -6.]0-5о|,,, с=з-td":!, e=4,8.tТ-IUC1SE
сlн

I иiм;,|лэрини Ko,I ypcn* (#,r) -(lo'н)' марыг. Бура-

даII KBpyHyp Klr, Д < -/06 ерсrед I,и]мJ,гиIIда белэ бу hэд1,
бирилм hадlа tlllcбaL,aH чох-IIох киlIиклнр. Опа кера да
бо jук дэt,игликltа orty ваhилэ ttисбэ,t,i;н IIазарэ itll]чtамаг oJlap.
()нда

еН
о,- = iбц,,, 

-,mс

ziларыt,. [iурада бирrrttчпл hэrut J IilpMop тезлиjrr tlrtлуI,,ундаlt
elI

(D, = 

-
' 2пr,

в;).|а

aI? =aLХо|)

a)I = cl| +а /, О, = -0)о - Ol

а1 =aO+aI, а) = -а|1 +aL

аltарыr,; мllrIфи,гсз,rIлtjиtI (rlrзики мll'насыис|lirдll,,lэрини
олма/IыF,ынлан

шJкJIиtIдi) _]а,tмiu ()JIар. Бу и(la.illlttHlt ,l;tlr,litлlt l(()сгарир кп,
;'. -Н век ltlpyIrvrt учунlIан баxJtыI,.ца сitа,г llгрlrСiltниlt :lкси
иgгиIамiуrинла фырланан oJlcl(tp(\Hvп le,rltll_jtt магни1,
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саhасинда а, гадар ap,Iъlp, саат агрэби trсгиl,аматиндэ

фырланан електрOнун ,]Езлиjи исэ roa I,эдар азалыр.

Белэликлэ, (i] вэ а2 тсзликлэринин а;о тез:tнjина

нисбатан сyрyшмэси аlIIаFыдакы гэдар олар.

еН
0,,l = Да = t л, .!mс

Индп иса даhа рrуми hала бахаl,.
Биз хусуси hа,rы I{эзарлаtI кечираркэн кордyк ки, маг-

нит саhасинllа еJIектр(,нун теззIиjинин лэjипшмаси Лармор
,rcэtrлjинэ барабарltир. Инли чса умуми hluIда еJIект,ронун
hэракат тэнлиiинин hа:lл е;lэрl;к кестарак ки, Лоренс нэ-
заркjiэси HopMa:t Зеjеман еффекгиrrи, hар,tаhатли изаh едир,
о (тYмладан, спекграJI хаlлэрин полJаризасIл]асыны н харак-
терини да муаjjаплапrлирир.

Лоренсин KJlaco1.1K елек,гроtl нэзорll.iiэсина ' асасан
hармоник оссилjаr,ора шyаланлыры!ьI мэрказ кими бахмаг

олар. 'Гlтаг ки, харичи Й 
"оaниl, 

саhэси Hllc елек,гр()н ра)гс
едир; ()нда eJleкTpol|yн l]арэкат т,энлиjи (бах ý l .4)

е
mi =-Е--

с ]

F +.]l +z|ia,|-_o

Vй

кими олар.
k"
-=61i,/.o,m

cjtcK],poнyн мэхсуси тетIи]идир

еН
ва ]j. = 2а,_ олдуrулy гIазэра аJIсаг hарэкэ,г т:lнлиjини

mс

IIIэкJIинлс jазмаг олар,. Бу ,гэItлиjи hэ..ltlr сr,мэк учун
прсl jексиjаларла jазаt. l(оор,tlина,l, системиlIин Z охуну

ну
й

о
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Iчtагнит саhэси истиI,амэтиндэ iоltалдак. ()нла Д, = Н у = 0,

Н" = Н, at,, = Фt, -ol oLz = @r олДуFУIiу пэзэра мсаг,

i+a],x+2rll,,j,,=O

i+a|,y-2o,,*=0 В,45)

2+co|,z=0

аларыг. Бу сисI,ем танликдiэ бирин,,пl ики r,энлиiин hалrlини

x=aeid, | = beid

шэклинда ахтараг. Бурада с в;э D ампли,гудлары yмуми1атлэ

десэк, tIамэ'лум комlIлекс эда,tиир. Бу hаltлэри (З.45) сисгем
танлиjинда jirзсаг а ва Ь мэ.,Ihулllары y,iyH

о(r] -.')
b(aj -а')

(,i -.')

+ 2icoo,Ь = 0

-l 2iaa,.a = 0

2iaD L

(з.46)

xa,tтtr бирчпrнсли танлик-цар сисгемини аларыг. Бу сисгемин
jалныз rl залrан сыфырдан фэрглн [tал'll cr'lrap ки, онун ам-
сiлJlларындан -гаrllкиJl oJIyHMylU летермпн211 сыфра барабар
олсун, jэ'ни

=0

олсун. l]егермина,ш ачараt

22
{D0 - а)

2

l4l

= цоJ а|

|', 
,,

|- 2iою,



а-lIарыr,. Буралан

ai + 2а,,а, а; =0

со| - 2а,,оl., oj = 0
(з,41\

квадрат l,:)нликлэриtlrt irларыt . Бу ,I i)нликлa)рдаI,I аJtынан
дорд hэлл:lн iаrlпыз }lк1lси мусбэrдпр

at = -(!) |_ + о0

a2=aL+a0

а,/++
а;

2о,
l +-З

а;

()лдуFундан

еН
aI = al) -oL, а2= o0+(nI_, а2-о, -261,,= -

irларыг. liуралан Ktlpylutyiy кцмIl arl вa) ad. лаирави тез-

,]IиклэриIlин о0 лаирэви тез.пttjlrнэ нисбэталt сyрyшмэси
Zа = !al,. олар.

ИНли иса cyp}lrlaIt KOntп()IlcllIJ|ilpIlH пtlлjаризасrr-
jасынын характерини лrуа;эгIлашLtир;эк. (3.4ti) сисrсмннлаtl

о 
- _, _2','Ь ' 

",i -.'
(j,48)

аларыг. (З.48) ифа.цасин,ttо (n = о1 , .i,J'llи гырlчtызы торэфа
сyр1rпмyuI компонен1,.4tt rезлrrjrrни iазс?u ва (3.47) сиrге-
минин бирпrr,.rи тэнлlljинll acaclltl 2a-l rtD, = coi, - ai олду-
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а
FУПУ НаЗаРЭ aJla, ', 

ъ = -i ва 1а а = -ib = Ье олар. Бу

OHyIl косrарир ки, х ()ху Yзра раl.слэр у оху Yзрэ роIслэрдэtt

ф,тзчоп ! t,элор ксри t,алыр (всктору /-jэ вурмаг, ону саа,г

-lrэIрсои исlllIамi||tl|Iд1, - IадJр лон1,1.]рмак лемэк,tир) бу вэz
цкIt рэгс фырлаllма hарэкэтина екItиваJетдир. -Тухарыдакы
фаза'lар мунасrrбатинrl нсзэра алсаг фырланманын саа,г
аграби исгиr-алtа'lун.ца баш вердиjиllи, 1а'ни саг даира Yзрэ
полjаризэлэнди jини керэрик.

Экэр (З.48)-ltс о = а2 iэ'нll бllнсrвlllэiи тарафа су-
руIпму]х комп()пен.I,ин .гезлrrjини jаx tl, B:l (3.47) сисrеминин
икtrнчи тэнли jl{Hэ acaci)п 2а, r,э, = ,! - ai ОЛДуЁупу нэ-

ia
'}i)pa :rлcal ва ja а = ib -- Ье 2 aларьtl. Бурадан керYнYр ки,
alr2 l(ol\lлOHclI I l, c()Jl ]laиpJ Y,tра п(rl iари3Jлi)нмнI tцир.

._ (з.45) сIIстеминиII YrIYн{dY,rэIrлttiини lrэлл кестарир Krl,
Z оху пстиг ам э l,ullllэ раt-сларrlэ гdзл}lк даjиlлмэз гаtыр,
ХЭl-Г СYрYШIчIYр Bl; бy рlэl.слэр Хаггtt п l rll jарltзалаllмиlшлi)р.
Jlакин Е Boк,I,opyllyH уI,ryндаН бахап муlrtаhидэчи бу yчyll,,ly
комlIоIlенти KopMYp, tlYllки /tипоJIун рi]гслар истI{гаматдi]
IUYitланл,lасы оыфра барабэрдир. Белэликлэ, узунуна tJgги-
гамэтлэ (мушаhила Д 

""K,,,,rpyuyH 
yl,Iyпllaц апарылдыlла)

ttормал Зеjеман еффсктинин там мэнзэраси ики сyрyшмylll
ха гIllан ибарэ,г,tlир, ()нларын hар tlKltclt /tаирэ Yзра lI()л-
.iаризэланмипr,,rэр, hэм лэ гырмь]зы ,r.арафа сурушмцlr (ки-
,lKK тезликли) xaTI иса соJI ,lIаиРЭ узр,l 11оll jдрцзалаIIми цlир.

fl векгоr!уна llсрпен,]lllкулiар. масilлi)н. Х ()ХУ иgгиГа-
l\lатинJlэ бахан муlltаhилэ,lи (енина мрlаhилэ) сурушr*rэiэн
хэlтп пtэpYp, чY}lки pal сJlарэ перпr,llдикул.iар [tс.],игаматдэ
л1,1полчн шYаJlанмасы максил{алдыр. О, haM да hap икн
сYрY|U]\,IYIП ха 1-1ll llЭ корур. liyHyll сабi)б}, oJ.lyp ки, х оху Y.tpi)
pill,U еrlэн дlttlо:l бY ох Yзрэ шYалаtIма t}ермир! лакин Х()У
мYсгэвисинда баIlt Bcp;ltr hap ики рэIс даItра Yзрэ

|4з



полiаризэланмиrrl компонентJIэр iарадырлар. Она керэ дэ х
охУвУн уItIундан бахан мушаhидэчи даирэви рагсJIарин у оху

узiа 
-прЬqекси.iасыны, 

у охунун yirlyIцaн бахан мушаhидачи
исЪ даправи рэгсJIариЕ х оху Yзра профексиjасыны Kopyp,
Белалийа, нормал 1eieMaH еффеюинин там манзарэси бу
hалда y.l хэ,ггдан бир суруrrмэjэн вэ ики сyрyшэн хаттдан
ибарат2дир. Ь ар уч хатт полjаризэлан}lиlluп{р.

Сурушмаjан хатда електрик вектору_Д , магнит саhаси

истигаматиндэ, сYрYшаЕ хэтпардэ исэ Д векгору магнит
саhэсина перпендикулiар иgгигамат]lэ рэгс елир.

Керундуjу кими, HopMzUt Зеiеман ффекплнин Лоренс
тэрэфиндэн obprn"H классик пэзариj jэсиндэн алынан бугуlr
натичэлар ,rэчрубэда там дэгиlликлэ l,эсдиг oJryнyp,

AHoMа-lt Зеjемав е,6q,екти исэ jалныз квант н;rзориjjаси

эсасында изаh олуна билэр.

ý3.12. Уjгуплуг црппспоп

Биз БоР назариjjаси асасында hидрокеи ва hидроке-

набэнзэр аl,омларын слектринлэки бир сыра ганунауjгун-
л}тлары пзаh сгдик, haM да кестардик ки, классик физика вэ
классик електродинамика ганунлары эсасында микромэм-
дlr, о чумлэдJн, атомда баш верэн hалисалари изаh gtvak
мумкун-лсiил, Лакин классик физика ганунлары нын ,гэчруби

олараг ],i)слиг олундуFу hалларда KBaItT мсханltкасынын вэ
классик фrtзиканын вердиjи нэ,l,лt\Iэлар Yст-Yсга лYU]мэ-
лидирJli)р.

М углаl, t,apa чисмин IrJYiUlанмасынын KBaH,I, нэзi)риflа-
синдан биз бу фундаментаr шэртин еданилдиiинин lпаhиди
оллуг, о, нисбилик нэзэриjiасиндэ, маддэIlиll l(a.lIHa назэриi-
jасиндэ ва башга саhэлэрдэ дэ озYlIy до['рулдур. KocтapMaK
олар ки, бу шэрт hидрокен атому YчYII Бор пэзариl;эсинда
дэ елэнилир.

Экэр електронун tlрбитинин радиусу о гал:эр бнlyк
олса ид}i ки, ону билаваситэ елчмэк мyмкyн олсун, онда
KBaH't, ффек,глэри €зпарини бирузэ вермэздилар. Масэлан,
экар орбитин радиусу 0,5 см оларса, онда (2.19) ифадасlrнэ
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эс,lсэll бч "ryр орби,г YIIYH баIll KBaII,1, адirlr] r= ] 04 оларды.
Аi;tындыр Krt, hэгиl,ат,llэ бслэ нэhiэпк hидроtкен а,l,()]\,lJIары
jox/lyp, лакиlt ()нJlарыII енер)Itиси илir hлllprlKclt ar.oMylIyH
ttовлаIпма епержllс}t арасыIiдакы (lарг сilнсуз к},tlик o-qlly-
l.у|I,ц?ttI нi)зэри о"lар:rг бу чyр a,I oMJIapr,lIl trлrrвltу]lлул ylly гl,бул
етмэ1( (]ла р.

Ijarrl квант эдэди белiJ бсjук lиjьrэт rrлаtlда сави[jалэр
арасыIiдакы сllеlrжи r}эрt,и о l,:rlарки.Iик ола,лаглыр ки, биз
еllсржtIниIl ,llнскрsr лэiипrлиjини lrиr:c et пrэjll,ла jик, баlrrга
co,J,]Ia кваRг механикасыныll лискрс-l.tlltjи озуlrу бпрузэ вор-
мlljа.tilкдlир. l]сл,rэли, п-ин бOiyк ги.jtrl; l гл;rринда l(BaltT ме-
xalltlK?lcb] иJlJ кJ]ассик Mcxzrt|llKatlыH г,срдlt.jи н;rтиьlэлэр гэl-
ptt6,tr cjIttt (lJlм;lлы,/lыр. Бу лсLtиiиьlltз., ашаl,ылакы риjа,rи
yсулла иtlаt]а биэtэрик. Бувун учун ф:lрз сдэк ки, hидрокен
аlI)п,lуIIда gлсктр(,)н r ралиуслу чевра бо_jуltча hэракэ,г е;цIр.
Оtlла (2.1tl) вэ (З.23) ифад:r..rlэринэ i)сiIсэIJ елск t p()Hytl орби,l
бtljун,,lа (lырланма ,tезлиjи aIl I2lI.,ыllаt(ы кипли Tll'1ltп стмэк
оJIар:

..2
mе ]I

п2h k

q):)рз сдак ки, Ё=л+ l ва л>> I , ()Illla

л24ZT mе 2п+ t 2rэmеа 2E,_Eh= hv
h п2 (п+ 1)2

олар.
Классик сJ]ск,l,родItнамика IallyltJlapl,Illa эсасэн елскl:

potI IIyва этрафыllда V _ tсыlиiи иJIё hэрэкi)l, clu{pco. ()lIда

с]lеl(,гроtl hэпtин r,сз';tиjэ ва ja бч ]rcзл ll jин l,a]\, мисл{JIJIэринэ
барабэр (цан сJIсI(-грOмllгн}l I /lалF:ulirры lпi]кJIиtljlа онержи
tlIYaJlal Iды рI\l?UIыltы р. Б()р tti,tapltjj;,cltlt;l .lcac.)lI c]tcKlp(|H л
KBall], эдс.]Iи}lэ }lI]yH (r]ан орби г,,t:lll ,? KBaIt,t irlortиIli) yil,,yн
олан tlрбIr l,э кеtlэркаIl

2 ,] ,Jпп
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л]t
-,1т пlе

h 2k
]1

v
п

,lсзJlикJtll 
d)()l,()H IIIYаJIан.l{ыры р, l_;y и{llалUIIин LUэкJlиIlи бир аз

лаiишак

2тl пlе' 1п - k )(п + k)
п'k'

Иlr,,tи rрэрз слiJI( ки, л>> l Blr бундаtl баllrга rJс=]. ()пда
lzls зз 1+ft=] /4 ()Jl]lvl yнllilн c()HyIl|,lv llt|lаllэд.эll

h

luIарыI ки. бу lta iухарыltаltы п(lа,l1э нлэ ycT-yclтl дytпyр,
jэ'ни л-rttr боjук r иjтrr;тгиtчtэ и{6 

^, 
ух2 олур.

Боjук кваtl,г а.l(i)ллi)рlill э ксчагкан KBaH,l llаз;,plt.[jllcи-
нин lrср,(иiп I]i] Irlr,Ii)jI эpIlIl KJlac..,lII( t|;1,1.)pl|_j.j.vlaH :ллынаlt нэ-
|,tl1,1олэр]Iэ yст-yс,I а ,/lyri INl оси ,t,;l,;lэби Бrlр r-орафяll1эrr уjr,,чп-
]lY) lIpлtlcltII}i ajIJlal lдь]рlll ы il Iлы р. l(lt,tltK KBall I irlirllJ]эpи
ytIyIl класснк в;) KBalI1, tI;,t,lllриj1.,llэрttнt!ll всрли!(лари ll.) ги_
,lэ;t.lр би р-бнрлllIltаtI каскиrI rlrapt,tt;эHlrp'lllэp.

i)tKllp кечrtд з:rмаttы баttl KBaIlT эло/lи ваhиrt t,..rдар

,l_tсiи.lI, 2.З,,... Bll yMvпtlt ijliT_lll), Дlr I iJitap 71lrjиlltэрсэ, tlнда
Аи< <п IIlар,гп оlll)lпlл/lик/lа

h,

_21лz7г пlе z

J

,Цt=y,^;.,.4ll

пп

V*ч
_lh 3

Ап = 2,3,
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олар, .ii)'IlIt бу Ke,tи/lJIapllJ бчрахы.ltаll 2 v оr,-3 v rr,lс,JJIltKJlJpи
t.1.1lассик,rезлиjин [lкин!lI1, yIIyllцly l}i) ja,rtaha .jyKcllK сlбср-
]онJlары IIлi, Yc l -Yc l., /tYll Ii)p,

Клlrссик r|lrt:зrlKit t,аltуплаrры ttл() KBitItl (lttзtlкасы t,aHyB-
лары арасынлакы муttасибll l lt alIlat ы/(ак1,1 t<tlпIlt /lll аi,tlып-
ла]щlырма] олар. T'yтal Ktl, cttclсM бир сllрбlrс,r,;lик 71эра-
чэсIlIIа мitJIик.I(ир.

Кван,г tllизrtкасы talIytIJIapl,I IiJIi) l(llalI,I tРlrзикасы t,alryH-
лары арасыtiJttlкы мYtlаслtбl,,lи itlltaI ы,titKln кими ,lt., аjJlын-
-тIаIIlлырмаI ojIap. 'I'у1,1tг ки, clicI,c},l бир сllрбllсtLlиl< лllрlэ-
т,Iасll}lэ млII{к,I(}{р.

Кпан,I фttзlrкасt,t I,atIylIJlilplnll:l ltcircllIl бч сиglсNlин бу-

рахJtыl ы lшy?r}IыIl rсзltнltt Д,, - Е* = hy lItllpt,tt и,,ltll гil'jиtt
OJ]yHyp, ]э'п}I

АЕ
У *,, h

Е,, ва Е, е}tеркиJ{арнtIа Miulttк ()J|irl{ cI?rctl()IIilp hiut,ltap исэ
l Pdq = пh KBaH,IJtatlblit ltli)p гиtIltl]lt li)'ItlIl ()jIyIlyp. д l,()}'t d)It-

зикасынла еtIержиItttIl запrаlrа hat"ll.1ttt t i)'ctlp а/tлirll/lы рыJIы р.
Ta'cиplrIr эII кrlчllк l,и]b.li),l,и I ['ltaltK сабшгtrltи р. l Pdq ин,геt -

рirлы ,I,э'сир [lIll-сграJIы a,r(Jlirllыp BJ I - ý Pdq = пh кнми

ишарJ oJlyнyp. Ики стасисlttар lralt y,tylt I,, = 1|1, ] о = ffi g,s

I,, - I k = AI = (п- k,)h 1a'Mar tl;tap. i)K;lp /i-li= l (uIарса,.i;)'tlи

tlKll t OHttly hала бахылlrрсll\/=h oJlap. h-r,rrr бу и4)а,,lасиIlи
yxl, -ла jазсаг

АЕ
-" дl

2UIарыI,.
It'ltассиl<,t,lltlltи|иlr yil,!,ll п(ba/li)ctllll{ a]lM2tl,ylIyll xal,1,1l

hармоltиtс tloctrltja,t,tlp,.rlalt ltc,l llt|l;t11ll c,tl1l1K. ()ссил_iа горуll
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пlу2 Р2F=-- +ti- +Ij-22пt иq)а/li]сп лtlIэ t;l'iиll tlлу-еIIсржиси

нур. [iypa,ltatt

геI,р лл ы

Р - Е"r( Е -а аларыl. ljy ha'lt,,1tr Iо'сир lrtt-

_ {Lаr =л {' = l:1' = ýdt -_ т'Р v 
"]r
dl

I =ýPdq:ý 2tп(Е-U)dх

олар. E1-1a косиltNIаз ltэiипrаrr llapaмcTp кими бахараl, бу
ифалэ,tt;ltt,горэма 11_1liIг;

dI пdх
dE 2m(E-L|)

Бурала'I' р:)l,сиIл llсрtlодулур. Ilypa,ltatt кJlаgсик'lезJIlлк YчYн
муhупл бир trфа,,t:l а.lIыrtыр:

ldЕ
vr'= i = ,lI

Koct эplrlllK оJIар ки, бу ифала бrrр сэрбэсt,зttrк лi)рэ\lэ-
сllIlэ NtaJIllK ()JIall l,tсl,;)tlилэн периодlIк си(:гсм YIlYII /K)F,pyltyp,

члб llJ Vй и(lадl1;lэрrtнитI Myt а.jисэспtlllllt t бс'lIll бир rta-

.ги,,tаjа кlлrtирик ки, ltэм классик, hэм д.l KBart,t, tt:;зllри.j-

.jэлэриllэ кGр;),t,езJlик енсржи арl,ымынын,гll'сир ар,гымына
'irn"d,r,r," 

киiля hсс:rблана билэр, Jlакип l(лаФtrк назари[jэ

учун биз сtlIIсуз киIIи!: артымJIар ко,r,урлуjумуз ha.'lt.,1a, кван,г

ltазэри jj;,rси t1,1t;, c()|lJly itp l ы млар к( | гYрм;]Jt lI iи к.

A.ltыtratr нl)Ти(lll),Пари бапrr а lryp ;ll ictcyltltatruu,t рмаr
tl,1titp. ()ttllp L]иctcNIt{H оJtllYлэрtt t]i) '}Эppi)Ilti)ll I(JIi)pиH кYг-

,,a.,,,,,pu 
"n,,,11np 

Klr, бlz сист,слr YчYII 1,э'сир Ir ll:to Myгalltcl'
oJlytla(tal t,иjMtll,tэ пtа,tиклир, OtI/Ia lrа,,Iисlлл:l ри l t KBaII,I, ха-

ракI,сри o,}YHy l,all IIIэкtlJIда бируза верир. ()ксинil, :lкар

i'"'.up 
"n,, 

бtl jук r,иjлrата NtiU]tlкдир ки, lr=() t ltбуэI c,l,t,taK

MYMKYll oJlcyн, OH/la llllскрgглик нозарэ 2lJ ll)IIlMal:l цIilI, /li]po-
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qll).l(э l(IltиK олiIрi уlIуl,маN{lI]lы l(и, бу lr;rlrдir кJIассиl( ме-
хаI{икаIIын I ануltJIары o,I(cHIt]lbIaJlItлир,

У jгунlrуr llриllсItllи Ма.IЧ(. )ниIl KB:ttlr tll, зарttiil,сини[l иlI-
киtrtафындlа боjук po.ir оjtlапrыtlцыр. ()_ hэр hattcы бир геjрlr-
кJlассик назi]риjjаниll MyoiIaH лими,t lrалt,llt.цiI It,JlllcctlK tIэ-
зарrr_[jа jlr KcllMэcllIItt ,l;l.lIаб едltр.

ý3.13. Ьор хозариiiirсrп х ll боhраны

lirlp ttrlз;rри j jaclt а l oIll I,ypyJlyttly FIэзэри].|эсtltlItн иt{кIt-

ша(tыrt,llа lrрэлиjэ д()l,рч чох боiук бир а/Utыlпt и.llll, О, бир
тарэфltэн t,aM аj.lшttltыг,Ll ttJl.) lQl?rccllK t|lизиI<а l ilшуl t.ttарыltыtl
а,II)м l(ахIlJlItн.Jtаки hа.l1ислlэрtttl t atll,H itуjгунл yl Jlары}lы нзаh
олупмirсы иIшIItла jlrрарсы:;зIыr ыtlы t!э ()Ila коро да алt,
КЛltССIll( l i )СJВВYРЛi)РIiII KoKY}I,IlatI I Ь] РЫЛlrl2tСЫIlЫIl За-

рурилиiиlr}i, лlrKэp,t,llpatlrtllll исJ л,tиl(рос()l(пик слIgl,смJIэрлl)
KBaIrr, (rизлtкасы гаIIунJIарыII1,III бириlt,лt .цэрi)qаJIи poJlyнy
КОСI'ЭРl(И Bi) МYаСИР К]}аII-Г i,rеХ2rНИКitСЫ I llrH ]аРаДЫJIllrаСЫ
jсlrIунда чох Iyhyм бир rtllplralIэ о,Iду. Бор tt;rlaprrj.jacll
hи2lроксtr вэ hи/tрокснабi)н,Jэр a,l,ol\,lJIapыrIыH сlIсктрJIэрини}I
l,эбиэl,пнtt BJ ()нларьtll табс oJU.(Yt]tapLI tанун-rtltры баttIа

,ilуrllпtэj;l иI\tкаll llcpl(II. Jlакиtl бу,ryrl .jt,x:rpLtлa кос1i)tlJli)JI Bi)

бир сыра llлtкэр ,rусбэ,t чаh;rt,llllри и,lt:l jаtrirпtы litlp tra-
зэриjjаспlrлtrt бrtр сыра Il:tl ыI] Itr,I а Nl:l,]jll)l I,л llр ы ,Jtа вар или. Бу
tla,|,I)l пIl\l:llvl?I,t;lы l,JI ары иll;)plIclJItll;l lrлк llовб;эJ(ll tI:lзllриjjllниlt
jlaxllJlэll злlцtиjjlплlr олNtасыIlы K()cIa]p}li)l( ;la,;ыlrt,,tl,tp. flol -

pyllaп ,ita, Бор назllриjjilслi IIэ itp;lы(ыJl кJlассик, llэ дi)
ар.Ilы!ппJI KBaHт rrазариjjl)сtt ll/пt. О, бир ,t,lrplltPлl)lI KjIaccrlK
aHlta jыl l t.ltap/tart (MэcirlaIl, сJLск,I,р()нуII ,L,рir jск rори_jасы, hэрiь
кэ,t raltзItrjи aItJl alb] II Iы H,,laH) 1}ij l itIlyIt]Iapjla}t, ,rtпrtэр 

,tllpaQl-

.tll)Il исi) кrIассик физиtсаjа ja;t сrлаtI кваIIl, l,ilс:)вyр]IJриIIдэIl
ltсr,и4lа/tа c/lltpдtr.

C)tta корэ ]lll lr,j,t да,l,аJ!,ll,ryбjlY;lсjиltдltр Ktr. и.llк пtува(г

фэrrrj 1:rглэр,rtэlr collpa замаt{ KclUlиK!l) liop нllз;.lрtlj;эси 'l1aha
да ашI(ар сурэ,l)Iэ ()] II()I,callJlapы ны бируза верпlаjэ бапt-

ла,ltы. hэr"l,а, эll calli] аrомJIарltа hиrlрокен вэ hиllрокс-
набогlзliр а,l()I{JIilрда Бор H1,1;lptt[|эcll слекl,роll бrrlr сtасио-
нар орбиrлэlt,цикэрtIItа ксtlрi)кэll бурахыltirtl lIIYаJIiiнманыtl
jаtttыз,lстtиjиТlи -ta'jlrH сглllljэ l,tllKzrH Bep/ltl. спек,I I]aJl хэ1-
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ЛЭРИН }tНТ,OltСИВJl И]Иl| Н l]i) П()Jl |арt{llаСИ lаСЫIlЫ }ici) ХаРаК-
iеризэ еда би.лмlr(и.

Чохлу саjла гапt:lббуслэр еJlлIлl!{асцtlэ бахпtа jараг Бо-
рУН Квант 'I'асэввYрJIари ссасыIl,/lа эIl calli) аl,омJIарлан бири
c1.ltaH неiгра-lt hслиуьt aтoMyrtyll tlэзари;jlrсипп iapa l,маг
NIYMKYH олмамыurлыр. Бу на,зэрлr_iэнин заиф,,tэhаrлэрини
коо,тэрi)н Боруъ озу олмуIlцур Bi) о, такмиJI lrаз;lри_[jа
jаратмаг учун jспи l()Jlлар ахl:lрыJIмасIrlнын ,lарури:tи jини
кестэрилмиIщlир,

Муасир дt;l}рлэ Бор rtазариljаси jалllыз,гарихи ahaMlr_j-
ja,l,a ма.llиклrlр. Зllррэшlк,:lllриrl. hэт-l,а, ьlалцэtlиII лаJIFа хас-
салар}ltlин кэшtфtrt1.1lэIl cotlpa а|l(ыIIлы р ки, кJtассик физикаjа
tlgгина]l слаIl Бор пазlrрlrjjllси a,t,oM hалtrс:1,;tэринпн арды чыл
ttiэзарп;.jасиtt ин jilрады_tпrасы _jl,Jl) tU(a .jаltltы,r Ke,ltt,l1 мэрhа-
Jtаси (xta бнлэрлн.
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кllдl lT' tlаЗаРиJJа('И}{иН 4)l,|'jиl(И э(.А( ]JlAI'1,1

ý 4.1. Иrrrыr'ын корлускlлjар в0 лаJlга llrбиa,lTlltl дапр t.tlK
,l,aci)IlBYpлi)p

,, blr:ta XVll асрдэ lIjyTtlH ишп,tl.ыll t<rlptrycKy'ltjap нэзir-
ри|]эс}I}Iи ирi)JIи cypMy]ILllyp. I iiyl,orla корi) иulыI. tl()x киtIлlк
зэррэtl}rклi]рдэt| корп ускулJIаРДаIl .Iбарi)тдIlр вэ бу зэррэ-
чикJIар илIыl, лlt:энбоlи r,i;раt|lиrI,цэ1,1 (iурirхь],лы р во,J(Yз хi),г|
бtljув,,;21 q91 боjук cyp'a,l,.lIlэ hэрэкэ.l слllрлар. ljy llllзариljа
иUIы],,Illll l аjы llvla l}i) сыl]м2l I,aItyIlJlapы I I ы и,l;rh сlIэ бил-
I\rИllI,1l}rp. (), ltllbtl l(()ptlycKYJl]lapIn ir,]li) Nla,,Uti)ll}l li.)IlIl(llJl c/li]Il
la}ррэч}lI(Jор apacыlUlal(b] гарIl]ыльlL Jlы,гэ'сrtрlI е;iаоlики
I(YрэJIэриII l ()I l,yllJп,titcыlla бэttзэ гмипrлlt. I liv'lrlп o,1 Ьесаб-
JIiIN.liUiарь,l]ла }llJbjl ыll сыll]\ta tat'vilv l]i) nt1l,rцi]tlrll| сыlI/lырма
эп,lс;uIы yIlyI] аIIlа},|,l/lаl(ы ифа21llttи l}uрпltll I l/lllp]

Бура,,tа с в;l Р Koptlvct<vllYH /iYllInli I Bi) сыIl]!,il бу,,tаг,llары
(фi]рз е/lириl( I(и, Kopl]ycl(yJlJl?lp ,/{эс,lJси l]:ll(yyM/Ia lrlэрlэкlrг
elli)pэK llакуулrr]а ()IIгltк 

'lэhlt,I,,,iэ ,'lаhа c1,Ix tl;lirtt ltylrll пttl
сэрlrалиttэ лYlIIчр Rо сыIlарilг lllllrlrll муhи,lll l<c,ll.tp), i,' B;l v
К(|рпус,](уJIуIl vjl ylr 1,1lap;rl плуhиrдаки вэ Bil,(yvп1,1laды сyр'э,|!
Jl.Jри- P'H;l Р ис;r ()Ilyll и м ll yJIcJlitp1,1,,llllp.

hуjкенс вэ tJlpcHell ltclt пIl]ыl:ь]li ,,1lt,ltl,.a tt;l,зарrt [jilсиt t и
llpilJlri сYрэрi)к иtltыl.а i tytt.ia сфlrрlllt;l:r 1ajызlatl c,tlaclttt<и
./(aJi].a l(ип,lи бirхл,t1,1t t l,tt ар. /[alrl а ll:,;,,prljjilL.IJ||,lliltl }IlIIJ,ll]rL
сы ll l\{a I aIlvIIy YI IYIl

Slll а (, ll
---л= _- .- = ll-= co]ls|
Slп Р с' )'

S ill а Р' ll,

siпВ Р у
- (,ollsl
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дYФуру itjlb] l I}IыIIIIы l). Бурада с вэ с' иl],lыгыII BaKyyMJla вэ

"уrrпrл.пu 
сYр'iII,лэри. }, ва }"' ис;l l,tat"tиH ltyhlt 1,1rар;tlэки

лаJlъ-а ч,iYllлугларыJlы р.-' 
.iu,,,^prilrnn;l MYll аслбi,I jIi)pltH Myl аjllсэсllнлэн KФpYtIYp

,,". о",,,rrрл^u алы}IаlI, Нi'lиt,ll)Jtэр бир-Сlирrtпин :)кси,l1ир,

К()DЛчскчЛlаР н:lз;эрицэjЭ Kop;l r>l ()Jl,/ IyI-v I l,/la i l ltпПnl :зilРРЭ-

омiиниl l i п,,рпч.пулу'' t муhи,t']lliки сYр'i)l,и oIIyIl ваккумдакы

.yр'оruпл.,ti бс)iyклYр. Jlruш,:r tlэзlTprr;jllclttlll эсасэtt исlэ

i,i,',urorn u oonny"lйnui' 
"Yp ",,,", 

rltlyH шtу hиrдакlt сур'э,rиttлэн

боtyк.'tyр." " -iiX 
llордll Фуl<о r,llрэфlttt/tэIt аt1,1рыJlаli r,эчруболар

*""r"pri" *". 
"rn,u,,u,, 

lrавадакы сYр'i]ти, Oнvll сулакы cYp'a-

'г"uo,r*i Опjуплур. Бу натll,,lэ иllк бirхыrlljlа /taJllra пэзэриiiа-

сиI{] vcl,vllлYl( l]cptip)lи. K()cl,i)pN{i)K олар ки, иlхыг з;)ррэ-

"ni 
*n"b"",,,lu, r,лr'кпмu бахсаl . Ivxapln,/[aK1,1 ltr|lадалэриtt еjн и

кYчлY оJIдуl.'уну кбрэрик. /{оl"рулав л:r

hvh
с) р,

hvh
с' )""

sillu l' )
siп Р Р' )'

iUI?tpb] г.
l'еiд сгttэк _!аЗ]ПNlДl,Iр Ktl, иtlIыliыll /lалr,а нllзариilаси

бир сыра lrалисlr:tэрlr, м:tсiJлэIIi I1]ltыIыIl с],1lI]gа }ti) гаlы,II{а

l 
"яу,,,,,орu,,,оI. 

}tшы[ы}I lrt l,Tep(iepeпctrjacы н ы. дифраксиjirсьi-
ны, tl олjари заси jасы tt ы |irхшtы вэ ilYзкY}l 1,эсt]ир сIдIt]иIlдэlI

IIjутоrrуп KopIlycкvJl!?rp tIазарпjjllси,l'аNllu\tttло нэзордJп

"onorn"urrrUto,p, 
Fiллtиtt сонрlrкы trнкrtrпафt,t на,гtl!lасинлi)

(l1рхllсjиtt слек,l pO},t^I ни,|, инJlчксиjасынын кilшфипдаtt сон-

па MaKcBe.ttll lli)зэрll ().лараг кос:гэрмпlIU(}Iр K}l, IlIIIыг lllYacы

bYiK"Hc u,, Фрснелиrl фарз еt7lиклllри киl\{и сфирrll] iаjыхан
еJIасIикII ,l1алга ;1еjил, Iыса c]leKl,p()MaI,HиT Jlалгаларындаtl
ибар:lrдир. Иtlп,tt]ыlt е]Iек,l,р(r]\lагtlи,г ttlэзэрлIijасtl пrэ'лум
()лдуI ]lall с()нра Bahн,ll eJtcI(Ip()пt?ltHпT llIкilласЫ IаралыJl/tы Ri)

ишыI ыН даtл,а tlэзlэрlr jji)cиHtII1 ]'2lI!Iа]!tила /lYзкYн оJlлуI, у
субр олуrlду, JIакиrr XlX i)сг)ин ]lall ахыр,ltарыltда Bll ХХ
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эсрин аввэJIJIэринла кошd) олунан бир сыра d)изики
hллисllлэр, l\rасi)лэн, l аразJIыl,ла oJlal] }lсl,илик IIIyiuIaHMacы
заманы муrltаhида олунаII lаllунау]г,унJIуI,лар, (lотоеффекr,
hадисэсrr, l(oMnтorr еффекти lta ди)t(эр hадисалilр IIIIIыFын
тэбиа,t,и lrагl,ullла корttускулjар (KBatlT) тасаввyрлэрип
jснилан чаtt,ltанмасыttа вэ инкlllllафына сэбэб tlлду.

ý 4.2. Компrоп еффекrl

Комtrгоtl hадисэси lvta/Ulэ yзопиll;] рсII,гкеII шyалары
ilYIхаркзн онларын \tarцi] а,lомлаDыI|,дан gэlIилмэсин,цо
мушаhпда сJlилми]lIдrIр. Копtп,гон, pe]ITKetl шIyiulарыныll
мад]i) а го}tJl ?tрLlндаI| сэll}lJlм:)сItпи l,.}дгиl еrIJркэll, сэlIIIJIэl]
шIyаlIын .IlалFа узунлуFуItу}] артмасыliы муrtlаlrи/lэ егми r-

лпрi ]э'пи сэпиJlэн lI-IYa Jlэcтэc}llula /laJl!,a узуIiлуIrу JlYlлэIl
ulyаltын ltалFа узунJIугуна б;lрабэр во онлан б<liук 7даляа

узунлуFуна лIаJII.iк oJlaII peIITKtjIl ll]yacы}t],1 муtllаhllлэ ет,миш-

лир. Бу lrалисэlдэ иlllыгы]{ корпускул]ар (квант) хассэлари
хyсусIlJlэ al]lкap uli]кил.цэ озуну бирузэ всрир. ишы[-ын ,ll,lлF,a
liазари_iiэси ноrтеjи-нэзариtIJ(оlt мi-r.lцэ yзориIlс,llyшэll
рснтксн IIIyirлары, мilдIэ атомJIарыIIдакы сJlсктронлары бу
IIlyанын тс,tлиjинэ барабар те,злIIкJIо pat сэ ко,гирмали ва бу
,]:lMaH hэj;lчаltланмыItI елсктроIlлар hllмин l,езJIнкJtи
слектромагнит, l2ul}-aJlapы (лlуа) lrlуалаrцlырма,rыllыр, jа'ни
ма,itдэлэн сэп}lJ]эн ренткен IlIYаJlарыllыII llirлF-а узунлугу
M21,IU]a YЗЭРИНl) ,rIYПIi)H Р9Нl'КеН IIlY:rrlаРЫIlЬiН ,rlаЛFа УЗУН-
'Jr yl.,yH а барабэр ()Jlм2Ulы}lы р.'|'элlру6lз }ici) ci)l lил}ri)да JIl1лF,а

узунлуIу}lун боjудуjуну Kocl,i)pпp. Апары,;tан,г;l,,tрубэлар
(лtолибден, лиl иум, мис) Koct,llpM и l t,uttip ки, буr,уtt hалларitа
ci)lIllJIi)H рен l,KcH IпYаJIарынла ,l(!/шi)II llIYпнын )l?-лl,л

у,}унлу[,уна барабор вэ ондан бtэj,ук л:lлt,а узунлуl лары
мушаhида o;lyHyp.

'l-э.црyбэitll мыllан Ili)ти!lэлэриtr тсhлили кO(rгарир ки:
I. ('эltи;tэн ulyаJlарын ,гэркибиндо tlлк}lн 2uulF,a

узу}lлуl.'уIlа малпк олан tIlYалан[{а KttпlI|.)}|cH |и иlt.l jанаlпы,

да-,I},а узуllJ,,1угу, узун да]rI.;r,]1ар 
,l,арэr|lа cypyLlIMytr] lIIyaJIaltMa

K(jMll()I{eH,l,и да муruаhида едилир.
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2. ('ypyItlMlэtlltll t иjмlrt,и сапиJlп,lэ бу,,1;1р6lg2lд11,,19дlц
асыJIылыр: бу бч,,tаr,ыll бо;ум-,r,и иJt;r сyрylllмэI]ltн гlrjмэt,и
артUр.

3. (]элилмэ бучtаl,ыttыlt боjуrrлэси lt,ltll cypytttMajl,,lt
KoMIIoHetrrttlI инr,снсивлиjи LзаJIыр. сyрytuэlI к()мпоlIснтин
HH,I cHctl l]JIиlIi иса ap,1,ldp.

4. (lуруtпмэttин l,иjмlrти. сi)п}It]lи маllцi]tiлtн,гэбиэ,гиll-
лэIl асыJIы лgjlrзt. (]эпi,l,,tlt ма,tlцэlIин il,I,oм lloMpэc}I боjу2lук'яа,
cypytппr;ljllIl хэ1,I,иII }iI]TeI lcI lB;l и jlt арtыр. сyгyшi}tl xi]гT}lIl
ин,tсtlсив'llиjи llcl' ?rзаJl1,I р.

Биз iухарыла l cilt slrtIrK K}t, сl]llllлI\lэ з:rNrаIIы pcH,IxoII
trl!аларыltы}t .цаJll,а y:]yIIJtyl ларыныIl бtl jулл:lсини иlIIы}-}пlI

лалга нэзариiiэсIl|Iо асасэII ltзаh e1,ltl,K ltylvtKylt деjил, Jlакиtl,
шYirлаямаtlыtt корпуgl(улiар (кrlаrlт),t,эби;r,гэ Ma_J]}tK oJIмасы,
jа'тlи сrпун фоr,оllларлаIr I аIпкIIл ()луtIмасы вэ hар бrtр
еJIекl,ронун бир (loruHy tlаllдrtiиtlлr l,абузI et,caK, онла
l,эчрубэ]tаlr iчlыtlан бугуlt tI]I пча.]I]р ,ttlx асанllыl,ла изаh
олуllа билар,

Иtllыr ыtl ttBatlT lэбиlrlли ()ллчI.унч гэбчrt e,tlllp:эK rttIди
l(tlMttтtltl еф(lскr,иllи llэ,J;)рIl оJlараl,изаh сr,п,tаlэ tIа.JlыUJаI,.

'T'yт,al Kll, Ро иплt,уr,ar,ч Kl]al{l Ma,Uli) l(itxиJlи llдi)ки сэрбllсг
елек,|,р()llJIа (l1]гIуIIIуl]). ('?lлэJIIlк YllYH кваllгын ((loruHyH)
сyкуI]э,Olэ oJlaH eJIoI(TpoIlдir}] ci)Il илN,tэсиII tl l,эбул c11aK. Ttlt,-

l-уrIlп{адаlt collpa l(l}анl ыlI H]\ftly]Icyl]y Р, елек,l,роlIуп rtмпу.ll-

cvlIy исiI f. tl:l,,t K{)(IoPci]K. ()н/(а иI\,tIIуJIсуII caxJl?lHMa

гануIIуIIа Jcac:)H

(4.1)

.[аla билэрик, Iiy мупасибэr,о сIiсржинин caxJlaнMa
г2iнунупу ,Ila элаItо слак. Б1,9уц yrrytI релjагиви(jгик hirJ2la

Е2 = с2 р2 + иjсО с,,лrtугуIrу IIi],}i)рэ GфIса] :

Р,,= Р + Р"

cu*E1,= clE
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олар. (4.2) ифа/iiэgянrlЭ hv hlэшltlIrИ ctl,tta ке,tириб, бэрабэр-
лиjип h;,p rlKtгlэplllPrrttlt l(I]altpa,l ?r jукulлrсак, б)'зи_ сiч{э

.IевриJIмэJli)р аtrарыб. coHp:r (4.1 ) ифаllэсинltllIl & = Л, - Р
llv,, hч

ia,rr,lб. i4l = .,"-, lPl = с 
l\.1,Iyl ylIy l|,l l:,pJ ал\,аlла

Р"'r' = (buu - hu)' + 2-,,"2 (hv,, - hv)

h(v,, - ,)m,,с' = h2 чоч( t - cos,p )

с
а..rtарыr . liypzl,1la (р, Р() llлlJ

()лllчгуllу цэз{)ра а]lсаг

cch

Р арасыtуlltкы буоlirt,,ltы р. )V

I]i) .|а

h
) - )- = 

-( 
l - cosp)" ПоС

эh - а1-)",=Д)=- sttt' 
^,, пlс z

V Vo по(
(}-costp)

(4.з)

h
аt;rрыl . liypalla -- - сабtrr,и Кtlлllt,г()ll /laJI}'a узунлуl"у' ИоС

адJlаlIыр вэ -,1 ил:] tlllIapa oJIyllyp;

,t = J^,; = -!'!#; 1о t о = о,о z l з ь
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,r1 -нын т,ачрубэдllн t,аIIыJIмыIII
,r{эсин;lатI hссаб.ltанмыш I иJlчIстtl
t,иJмэти нi)зэрэ аJIgаt,

Iи]мэти OlIyп
пла Ygr-Ycl,a

(4.4) и(lа-
луllrур. бу

д) = 2,1siп2 9 = o,o,tB rin'q) (4.5)

/tyclypyнy аларыг. Бу 2(yс;IурлаII Kepylryp ки, q, = 0 ол,IIш2lа

1т
Ш.=0,ср= ^ олltlуtдz Д) = Д, (p:7t. о!|.луl да ДJ"= 2А,)
tt.лур, jа'ни iлк hopnK,r,. исl,tlгамэ,l,t{нип ;)кси I{стигамi).rдi)
eJleкTpollilaн сопtIл;)н реIrгхсн IlIYаJ!арыIIын лltJll.а
узунлугларынын ltэiкпlплэси MaKctlMyM oJIур.

'l':lлtруýllд-11 аJIыItан Itа,|,и|]li)лар к()r:I,i)рир Klt, сэпltлi)ll
ltlyаларыi{ !ItIарисиIl,ц;) cypytltэll xi)|J|.lpJliI jанаtuы cypyrrl-
мэjэн хэlлэр л] вардыр. Бу, tlrlyHlta изаh oltyHa биrtар ки,
биз сэttилмэ мсханII:]минэ бх:rаркэп (lo1,oпytt jа_лныз сарбасг
сlIек,гронJIа (,гоIгуUlIчIitсыIIы> форз LTMи1II1-1K. .IYllкYл ат()м
сJlектр()нлары Bi) даhа iurыр aI,t)NlJlapt,IH кэIlар елсктроIlJlарьi
yчyн бу фэрзиjiа ttзyIIy ,lаI\l2tN{ttлэ догруллур! чyнки бу
елсl(ронJI2lрын алаI,J 0нержиси (бlrр не,tэ еJtек,гр()воJI,I) pell]:
KeIr IпYалары е}lср,t(и(|ипдэн назэрll алы rl blaja,{al лi)рэлIэда
кич}lцlир. JlaKrtH л:Lхилlr слсктр()нjl2tр, хyсуснлэ, агыр
а,гомларыII дахиJIи сл€jк,I,ронлары оз нYl]алзри иJIэ ела ббjYк
l,yRI]эларJtа баt,.:tапмыl tulap KI{, ollJlapb] сарlJэс:г hесаб gtмllK
tlлмаз. Бу hалла <,гоt,гlrrtма) ,]аti,rаны 

фот,оп elrcKTpotula llcjиJl,
бр,овлукltэ аl,омла снсрr(и Bi) импчлс мубiцлt:tасин;1а олур.
Окэр бу hirлда ,r,оrl,ушма гсjри-сластики oJtapca ()нда
сypyluoH хэ11)1эр,,l,()1,1,чlпма еластики оларса, суруrпмаjан
ха1,1,лар мyшаhи,lt;l tlл},ttар.

Бу мулаhнзалэрi) i)cacJlaIlapal а1,()мун кy,l,JIэслIIIлilIt
ась!лы олараI, сyрyltIэ1{ вэ cypyшlM;rjlэH ха Tl JtllpllIl иll г(-IIсиt -

Jlикларlt арасыlUtакы lt{yнасибi],l и ксiфиliэ,].]о t Tr jMa,t ltан/lир-
мак oJlap. .IyttKyзl а l tllи:tарла бу,rун cJIOK,I,p()tlJlitp tIylraJli)pllэ
заиф баt,ланмыrrшар, аксиllir, аFыр а l oMJIirpl(a jаIныз
ltyRэдап узаг олск,t,ронJI:tр otIyHJIil зilиф баt,,лzrttпrыrtr-.rt ар. ()tla
коро ла Ko:]Jli)Mi)K oJlrp ки, cIHl,t ексIIсримсII,1 I l Illpall],t{ нllэ

I
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а1()м tloI\,IpilcHHиH боJYмаси иjlа cYpYшi)ll xi,I,I,1llt tIIl,|,сt]сиl]-
jlttjll азiulаllаl', сYрYшлrаjэIt xJt Iltнки исir anlallilt,,tыp. I'эЧ-

рYб]лJ /(i) мi)hз бу ле/lиiлtNrllз гануI{а),iгчнлуl)lар мY,llаhиllэ
олуIIур.

д t t;t-ltilжи лtуrtаhи:залэрдэrt бсlt;l бlt р It;r-l и"t:rilr кllлt*| эк
OJlap ки. cIIeK,I pIltl коl)YнэIl hlrссэсинлll KtllttI t tllI сd)фск,I,tt,

yMyMиj.jэr'Jlll, лtуutаlrида tr-lyHa блlл;rtэз. 'Ilt,,tpy6r,, Гlytry tэсдиr
ели р.

ljcltll_ttиKJtll. биз KopypyIt Kl{. KONlIi,l()lly-ll I i )1,IpYбi),jIi)p}l н-

дэII aJlыtiail tli)'гIl1,IaJIap ишыгыI1 t(OpltycK у] I lirP lti):li)рl{.||эси
I эбуJl (jl']vti)KJli) изаЬ glMllK MYMKYll олур. Ijy исll иtllыt,ыtl
Kilpt lycltylr jap (кваrrl) хассолэр) {iiJIIlK о.rl.цуl"уtlу сYбуr,сllир.

'['lrr,py6,ur,rn косl,эрир ки. ll]yilлallMitliI,1lt lc;ltиjlt llэ
I'ollop боjYк ()JIарса tlIYала}Iма O1lYHy бltр о I,э/tllр irillын
пIэкиJl,/li) к()рпчскуЛ ким}{ апарыр, боjук 21itltl, а узуIIJtуI:
Jtар1,1ttла ис:) tпyалаIlм2l озyнyII лаJl},а ,гэбиll,tиttи бllрузэ
вср п р.

ý4.3,1{а.,rга,rаплll jш

Иtttыt ыtt ,/laJlt,a l]a] KoprtycKy;Ijap xacc;lll,lplt t l tt ,l1aha

лэрt]Il,tli)ll ti)cэl.tBYp сlNlэк YiIYtl гыс?l lIli]Kttjl/li] l(a,,{I а llросеси
иJt.|.}"|alil/tilp,rIall бJ'rll п{ь'лчмаl]lары ja;Ut callal.

I('llar_юlrK cJIcKl,pojltl HaMиKallatl M;э'.lt ytrt,,lyp Ktt. б,lttrity1.1{a
jаjыltаtt tlltcK l,р()магн!{,г cahaclt Mattc:Bc-.I,J ,I эlIJl tt K,I|. )ри и,лэ

rtф4lэ tutyttyp. i)Kllp саhэни вэ ja ,t;utгrttu l,lcиtl п сдi]н
(lyHKcttjattы l(x,y,z,t) lt'llэ косгэрс.]к, оIlл:r 1'(x,y.-.z.t) alltaF ы-

11акы T.ltI.ltиjlr rr71l,t jaр;

(4 6)

l]ч,г;lltltиjи I,ыса I i)килдэ iа:J}{аг yчytl Jlап'ltаrс ottepar,,.)pytl/,tl,rll

исT rr(lа,,llr 0i lирJ|Jр:

rr:f а1 { a:f ] ё:f_ j._ + ",.+ ", - _.: --:; = 0
lx (у (: с tr
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] А){
Af - ." |;=0' с' r,t'

ферик коордиtла г gисI]миIIдэ иса

(4.6) r,энлиjипин (4.6') шэкилдэ jазь].лмасы, онун haм гыса
lttэкилда ифада едилмэсина, hэм ла бир коордrrнат спсIе-
минлэн дикафипа кеч]иэк YчYII зэмин jарiцtыр. Мэсалаtt,
лекарт координвт, сиgгсI инлэ

л ) .--' э2l)0(',4= .-*-;* .&' ф' r}'

(4 6,)

(4, ,.)

1

-2r
I 1dа 4

а)
( ,)\ 1 а)|sm9-|*, , ,l\ а0/ siп' 0.(р' )

2 (4.7,)А а siп9 ffi

шакJtинда 1азыпыр"
(4.6) вэ Ja (4.6') тзнлиjи далFа тэплиjи алIапыр,

Садалик YчYu Х-оху LIстигамэ,гда jаjылалI ,цалганы тэhллIл

едак; онда (4.6) танлиjи

а'f (x,t) a'71x,t11 _0 (4.8)

tIIакл[tна луlrrар. (4.8) r'энлиiини hалл егмэtt о годэр лс
чilтин деiил, лакиtl бпз сада hала бахаг. Фарз ед:]к ки,

f (r,t) = е'"" р(х) бу ифадtllни (4.tl) лэ jерина.|азсаl:

,_) jс|а а*+ , tр(х)=()
l*'

с' d"

(4.9)

аларыг.
(4.9) r,энлиiлt(lиrr hэллини аlIа!'ыдакы кимlI кес],эрмэк

олар:
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i ll)

о(х)-Ае' ' + ве-|' = деifu +Be-,L-

()lrда (4.tJ) тэнлиittнин hаллипи

f (x,t1= де il'd'A') 
+ Be+'ll" Ь) 

=()ссх(rп -/ft+6' (4.10)

Ill;)клIlн]]Э jтзмаг олар; бур4lа Е баulлаItгы,л фаза, (1-ис:l

ilмпJIитула адIаIIыр. (4. l 0,; ла.llгасыва N{yстi)ви MoHoxpa}laTIlK
.rtаля,а леjирлэр. (4.ti) ва ja (4.6) ,гэuликltllри хэ,гги ,ганликлэр-

дир.'l-ylar,ки, (4,8) тэнлиjrtrtlrп икlt ll ва [, хусуси hэ:tлари
бlrзэ плэ'ltум,цур, Онла t,=f-,1',11-,l,-ла (4.8),t:lнлиjинин h;элли

олар. Бу lttlKM суtlсрпtlзиси.jа trригrси,tиниlt риiази ифаJli]си-

ltlrp. }iу сl лемi)к/]llр ки, супертlозисиjа ttриttсиtIи o.tli)I]илм,си

Y'IYH hарi)кэ'l, ,l эп'ltиjи lrокмlэн хэ,l"l l1 'l-i)IIлrtK оJIlttаЛЫ,llыр.
( 'ylteptt 1-1,зисиjа приllсиIIиниIl orlaI{IlJI \, эси - мух l,алltф liа.:tга-
лар гоплусу I}:tси,|,|)силi) нсгаItиJlэII tlалI,,а,]()ItасыIIы (об-

ластыны ) I урIlага rllttкall Bep}lp.

ý 4.4. Nlус,lэвп л:urr-аJlарын с ушерпозпсшiасы

'Гэбиllтдtl co,Jyн аOил l\{э'яась]tlilа M()HoxpoMil,,I }rк (|aJl-

Itыз блlр lсзли.iэ ]\,l aJ}IK) .цалt,а jохдуgl. М tlt l tlхраlчtаL,ик ]lалл,а

Jlед}ll(,]li) (lоза2lа сtltlсуз ()лан ( -co-,Ilaн l со-;1lrб iаjылан) вi) соII-
суз ]иYrц],]llэ lI lYалаltлы рылаII сиlIусоIIд:U] /liul},a ]li)3эрl(i),гу_
,rулур. Реал иuпrг /l2ulгаJlары исi; tРазала мэlцул олур ва ки-
чик зама}t интервмында tпyаJIанJtыр ылыр. Она ксрэ дэ реал
l(ilJll-illap Myajj.rH r,амиз lvloнoxpoмa,I,иK ,ц?uIF,алар олмаjыб,
сиItусоидлI даJII.анын t]ox кичик hиссllлэрrrнлан ибарэrлир.
l jy,,lyp дir..;ll.,а.:tарlrcзликлэр интсрваIыны эlrш,а слир. ()кар

бу r,езлlrкllар пн,IсрваJIы кичик ()л;lрса. онла yil yI] ]tал[,а

ll ()Il ()х p()I\,l ?l l'tl к ла:ll.,аjа jirхын олур ltЭ I(l}аЗ}l lll OH()xpOI\,raT}lK

/lajll.,a аiulаныр. Ijy дс jилаlt.lll)р/lэll Kapylryp ки. ý 4,З-лэ
hаllr,lнда ссэhбэ,t аltар,tlы l]ыN,l ыз Nryс1,1)lJи п{онох pol\{ a,l ик /lал_
l, а да аслицдэ voli()xpoMa,пlK даutгir ,rlеjил. Ijy чур 7tалгалара
бrtз Myc,l:lBl.t lltонохроматик лаJIF,аларыIl супорt,tозисиjасы
(,l,оrrлусу) кимrl баха биларшк. Иltтерферснсиjа натичасиндэ
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fiч,/IаJll-алар t]lllзattыtl бпр hиссi)син,tlэ бtrр-биринlr

*i,,u,,,"лпрпр, lrикар hиссэчиtIд:.l исэ бrrр-бирини зэlr(lлэдир,
Эвtl;lлча }Jки }rYс-l,эви Nlо}l()хр()матик лаJlFанын суIIср-

ttозисиjасыны Itэзорlli)Il кеtlирэк, 'I-уг:rг ки, бу ,цалгаларын

hэр икrrсн Х оху ис гиl,алtэrll нлэ iа|ылырлар, ()IIларын даира-

ви гезликлари (ol. I]э Ф даJIl,а l]cк горларыныtl о,|ti)ди

2л 2п
lltjr,t.,1.1;,pи к B,l klA,,= ,.k, ) бир-бирtlн,tэн l|()x аз

\l

фэрглэнlrрлар, iэ'ни rr0 , rl - дtо ; kr, - k --,4ft, Щалr"чtа,

рыll ампJlитуIlJlары сilIи oJIapca. oIi.ila Jl - а cos( olot - k,,x) ,

r: = ac:os(alot - kx.) iпза би;tарltк, Бу ,, t:r,;tl- а,лirры ,г()l lJtacal,

г'
.[ = _[t I J, = alc,os(,,l,,t k,,r t +cosl ol - i, ll _

(l,о /i ) (ul,,+tо _ t,, +k._)
= 2.lcosl э-| - z TJ cosl 2' / - 

' 
')

вэ ja ол,,-ла to Bi] K,-]la K-HI,III f)tiр-бириндэrI

фарглlэttltltклiэриll}, ll l]зарi) ап(]лI

rlox аз

f = 2acos (4.1 l )

t t yp.lк lк.lб лiLлl;lсыllы il_,l:tP1,Il .

(4, ll) ифалilси rц\a cos(o|)t -,lc,,r] Bypyt,ytly о() ,|ез-

Jl}{K]II,t вэ к,' даll}-а i)j(элиIli) IMajl}lK tlлlllt даJll":ulыlI r}азасыны,

|дrо lk )
Za cos[,: l --;x,J Hvnvl v llcll h:lмlttl ,llаrll,анып l]ериодик

ojlapal iat]allI лajrltlt1,lH аlltп.;jи,|уду|Iу ифа,rtэ елир, [iашr,а

со,l,iэ. (4.1 l ) лусгуру илl, ифада олчнirн tlx,t) далt,асыttа биз

,ilапрэl]и гезtиjи Bll ,]titJ]ъ-а ir]{i]llи yjl,ytl ollapat а-lо Rэ К,, o;talI,

аlttПЛ}IГУJlу llci] Iuo.1ty.jl]lal I lмыllI лii-]Il, а кими бахырыl, Геjл

cI,MaK Jliлзым]lыр ки, llol }tl jанаI]цыI)(а бу ;til,rl,a lrарплоник
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(синусоидirl) llалра олма]аl{аl лыр, tlYllки hармонrtк ,дzutга _,о-

дап +co-Jtaк бугун саhэла сjllи irмrtлиту,ll ва тезлIllа lt,Jlllк

(rlI\1iillылыр, (4.11) даrгасынны амllJIи,lJлу иса периолик
(,)лараг к()синус гануну Ilхэ лэllllIIир вэ yjI,yH спектра_л wrhаз

ott]la бир де11ил, ао вэ 0) киItl}t ики'Гq)ЛИК Ге|Д еЛЭI,IЭКЛИР,

'""*(+'-'+4 
Bypyl:y Аоl-+0 вэ

бахмаiапаL -f вэ l-даН lзэиф асылl,tдЫрi бу асыль1лыI,

a[illr|иTyJra всрltлав та'рпdlи 0/l;)M}tp, Бу Bypyt' ампли,Iу,Ilа

RcpиJlolt t,lэ'рвфи едэмэои ytlyll

Аа Ak
х -- соlБl)а

tlrар,ги ихl,иjари t вэ х y,lY}I о,цан иJlмалиJlи р, Бу ифалэниtl

заь{апа ксра,горамаси;

(4.1l) нфадасинлэ амlIлитчll адJIандырдыFымыз

Дк+0 олмасына

(4.|2)

dх Аа
{ dl Ak

l]i] |а

(4.1 2) илс r,э'jин олунав сур'.э'I,э ,t]MrarrыIl груll сур'э гн

,tlсiнрltlэр. Груrr сYр'ати llеllик,tl:] I!|Y:)l|Эll l'pyll irмIlлитул-

'lrapirH jерл;,1lrulмi) сYр'аги баlпit,ltуtl,улур,-"-'- 
j(^ri"i,o,'r hэр hансы бир ф;tlасыlIын 1еlни бrrр_. r)a-

за}lыli) .iep/IaiиlllMa сур'эl,И r|,ala сур';rlи а,/,tJlаныр, (раза

aYр'",Йпп' riпм". yuyu фазаllыI| саби,l,лиjи шар,гипдаII

нсt,и(lалэ едак:

о|)l-kOх=сопsl

dro
odk
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Бу tл(lалэ]rэн -]aN,alIa керэ т()рi)мэ алсаI , ejtlrr (tазалы
мyсl,аl]иJl JриII jсрда;иttrпtэ сyр'э,гиIIи, j;э'Hll далгаtlы (' фаза
сур'э гиltи illtарыгl

dхatl koi=

с
dх (!) 

l) aohl )очо (4.IЗ)
dlk 2r

Коруrrдуjу ки]\rt|, llaJII.aIIыIl dlаза вэ груп сyр'.Jтлэри
мух-rэли(l лyстурларJIа ифа;lэ tlлуllур. Бу cyp';rl,,llllp ара-
сынд2rкы мунаслrбэrлl ir j2 ц,l rl..uaI l l; ц,r рлt ztf yчy}l /lалl,,аларып
мухтэли(l муhиrлэрllэ jаjылма lшapтllrta бахмаI JIазымдыр.
Бунлаlr o,1,py иса бч параl,рафлir аJlllыl,-ымыз н;1,| I lч:rлilрIi чох-
лу саjла ,,lltл},iшарь]Il супсрпозlrсиjасы h:ь,tы y,lyll уlrлуми-
лапrдирмlr-rtи iик.

ý 4.5. ,]lлll a пакс,lу

Иtllчt исll ltycтi)Itи ltaJl}aлapыll суIIсрllознсиlасы нсти-
цaсIIIJ,IIi) t|lllзанын jir:lItt,1,1 lси,rик блtр hисслlсиtllIi) амllJIи,],уду
сыфлр,rtаu фаргли, t mtatI jерлliрлll исll сыdlыр ()jlatl l(аJIга
просеси ittpa,t,Mat-,1,1н MylvtKyH oJI]lyl yну кOс,l.:]рок. Ики
NIYсгэвлI llit,]Iганын 4,4-цlY ttapal pathыlula hэjата кс,lирllиjимиз
cytlepttoзrtcпjact,l, фэ,lаllыrI маlrлуl1 hlrccaclllIи llhаI,э сдаtI
да.lll.а ttptlcccrl japa]]vaI Yt|Yн Kиt[taj;rr 71сjил. J'laKlttl hэр 11ансы

2/к ин,ltрва.rrынла лаJlI,а i)rlDллi,ри к;)силпtаз дlrjиltlэtl ла-rr-

FаJIарыtI 1,()tlJIaHMacы (суперпозисиjасlп) нстиt{асин.I(э д;Ull;.а

прос€си .iapaTNlal, MYMKYH/tYp. J,4K иtrгерв:utына lrilp hансы
бир l cj'lt оJIунмуш /(,, lIог,гасини к() гyрэl( вэ к()с,I,эр;)к ки,
Mya[iaB lIIllр'глэр лахIlл}l]lлil r:l;tл } aJIilг})lH cyllcplt чзисн |асы
Ilэтrrтlli)си t tJto фэзала м;lЬдуд ола}l l\tyс],эви лаrлI.а llрососи,
jэ'ни лir';It.а lJ2lкеIи aJIMal олар. Дi,l11,1lg11,Ip ltи, бу hалда к
касиJlмi),t ll:lllrllциirrH/tlrll ieKyH 1lalll ;r аjры-аjры даJll аJlары}I
цtэлти lt.ll: l ]lеiи,ll.
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k. l1k

.f (x,t) = !а( k )соs(rоt - kx )dk (4. t4)

dto

t{lIгеl рпllы lt:tlr tllllzrj(;l (r'llylIatLItl(Inp, liltз бчра,rtir c2U(lJll{K YIlYl{

,,,,r,r,,u,n,, /l?ulFa]laplnrl ,:.r/i/ ам l1Jtи,t,y]IJl itры tIы rI Гlуl,уП JzlK

",rraро"r*,"rr^ 
с,rГlи t Lll' аlк,,7-а бr,рабl)Р o_l/tyl vlIy li)бу,Jl

",,tэ,,t,,irtк. 
flirllpllBrl r,сзrtlt]иttнп ,( llitJIl а эJ(i)lu,lll/lэIl асылы-

lrыrl;. ybtyMrt;jl)'lJli-.', t}ср}lЛlчlil:lIl;цrр, I-iy асыJIl)lЛ},Il rtух,t;lлtr{t

t.lбп:lt,llИ д?UIгаjlаР yulr, n,yx,,,","niP ()ла биJli)р, liypa/la бизll

rollc)acl,tllbllt.t,t1.1,1р1;r'лyM()ltNli1,1U,ll.ыIIl(irttбyфyttKcи.iattt'l
,1K='lc l;, этрirфыltrlа сыраjа lrjыраг llэ бпрIttrrlt l{Kll hlrJut,lllr

riH{la j:rt lt;энэt<:

( d,o\ l ,(,1',,)
lцk)=alk,l)llk k,,)|":;') r '/k "l"'-'l -'-, l *" (4,15l

.л л_л, -' '' \с!<' lt 
ц

dcl lФ(k)_{.(k0),(k_k0)

ro( k,, ) = rо,, tl.,1

J'(x,t1= 11р,, 1

,lпl\ ( ч|rо\"," | _ l ]' ! l<llпltt llillap" ()tl|i (4,15)

dk), , \(/l ,',,

dk
(4.15')

r,Кх

и(la;1;lcltttlI (4.14) lrrrrer PiUl1,ItI/ta ja,;MatlL,t hllпIиtl lttttctpalt1,1

hесаrбл aia би:t ll р ик;

сJ

dco
)@0l - k|) l +А

dkdk

l(opYH,rtYiy Ktlп,ll{, KocL]lIycyll 1rгlуN,lсlгIlJlljtil ,бтtrиllци 
h;l,д,t r<-

.''n'' Лa','rUu ,l(сiи:t, olla K()pi) jtO 'jill\l?Illl)llI irtylljjlrH ltttы Y,IYI| ()Illr

сirби t,бир l<lrпt,tiilll l<имlI бitхir бltltllриt<, ()H,,til:

16]

(



f (,, t ) = #d-r 
"r! 
_фr 

"(У1,, 
- {!!;, - )S|e, - )

й

ва Ja

^ а&)
J (x,l ) = &t) :]t

./ -,Y&
W-r'**{#,iI;

а-ltарыт,. l-iypa;ta ko + Дс во ft,, - J& сэрhэ,цlt;lриttи jсриttа

iа,lдыглан с()нра ilJ,lыHirH ифалоltэ сиIlусJIар фэрl,и l_tyct,y-

руltдан пс-rифад:l елиб вэ ,LJIыllаII HэTllllall}IH zl/t -ja вуруб
бо;tм:rк;Iэ

( ,ltl \
SiпAk|ckl -х)

2a(ko)Ak. do
Ak

f .cos(conl - k'x) (4.16)

t ,,)
dk

аларыг. Алынt"tыш бу ttэтичэttлt сjни илll (4,l l) lrycT,ypyHy

и,tаh стлиjимиз кrrми изаh е/(э биларик. cos(a,,l - kox)

Bypyt,,y ]аранмыtш мурэккэб далF,а пр()сесиIlиll фазасы илlэ

алагздардыр, оIlдаIl эввэлки вуруг иса .rlаjиlrrэtt (модул-
;tаrIмыш) амlIJIиI,у,цу ифалэ сдир. Окэр

drtl
А,|.

ила lt[Iарэ с'гсilк мурокttоб ,цiUII а tlpocgcrltlпll аI\tпЛ}I'I'}лУ

YчYн

dk
..-l
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sl, r
A(k ) = 2аllr,, 1, дk _"_

I(оруплуjу KпMtl / (lc )ифitllilсlttlи lUIарыг.

,даiиlлм;э харак,гсрлl
.siп {--- Bypyl у

s

Hllo 1,1r'jиll

(4,l1)

а]\tlIJIи1,удун ylt

oJlyIIyp. Ь--)()

slп t sllt j
l)ЛitУlДа " , 

--|. 
Е -t]т trl,llvt,,(it lll.| -,Е =() ,tJlyp. Е HllH

5,
slrt (

муt;tог t,иjм:rгинпн collpaKLl Гl()|YNl. i(и ,it jltll1,1 J' фУ*'П-
5

сиjасы бир сыра м:Iксимуь{ L,]i] [iиHllпlyt!(atI ttc,tltp. Лirкин бу
N-t2lKcHMyl!{ ва л{иrtиIlуl\{.rlарыtl t,lrjпtэt,.ltltри i-()-/ta ulыtIаtl баltt
максимума писбэтаtr кI1|Iикдир l]i) лрl уь{сIl-г бе jулукltэ
сур'llттIlэ кIltIпJlир. Бе_цllлик_tlа, биз :tсjэ билэрик KIl, cylleplI()-
зrrсllja IrэтлIчссин,/tэ lIpaK,Ir{K ()лараl, alv[пJlt,I,yl(y фо,}анын

siп t
.jмIlыз маhлул бир hltссэсин,t{:l сы(llлрдан ф()рIJrн Bi) -;-

I,allytIy ила ,/taiпIlIaH бир ,la.;lt а tг!ll}, в;, ia ,l;ull-a llакеlи
iл.лы Ilыр. l 1 -1,1и IIli)I(tt.]1.Iti) бч,лур гpvl r vl l сlани (lо,t,tll tt:-lкltли>.

_jэ'rlи rltlyH муll1jэн аrl.,1акы rРtlрмасы K()c],i ) рIIJI Mttш7цl р.

[Ililкпл l l
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(4.1б) лчсгурУ K()cI эрлlр ки, ttки MYсI эl]и .IIалFаIIыtI

iI)tUIallMact l hiutына aIliutcliKи oJIirpaг ,/tiul!'ir пак(,ги hiutынла

лл фirза вJ груlI сур'lrl,лll ринлlltt .IlaныllIмal ()JIар,

a,,t - kox = co;r.s/ ко,ryрyб, ,}aMaIIil хоро котэрмэ аltcaг фаза

. dt atl
сYр'э,Iи YчYн ''= й= 7i ,,uo,,,,. Ч=0 олд}т/rа амппиl,удУ

siп {
мода-/IJIаJ]IJIы pall ;4 Bypyгy ваhидэ бараб:rр ,,l.:IllH саби't

5
ги.jtvэ't' alll,tp. улtумиjjlrt,';rэ aMttjlI t,гу.r,(уll (4.17) саби,Lrrи.jltни

dal
t:,ll:,б gtc,,K ]] / х = aоlБ/ iLlapt,ll l(и. бyp;t;utllrla

dk

dx cla
о rlt dk

аларыr. БЧ ифirJ{э кt,lс-тl,,рир ки, бllрабар alut lt,ltи't'улзlар са'гhtr

dco

сYр'а,ги иJli] jориItи дlljtлшt;ltl мYствIlлир. Kopyrutyjy кlrми
бэрабар alltl lJtП'ty; t.Ц ар NtYgli,BиclIHttll jcp;l;ljиlllbta сур'эти
(4.12) дусl,уру ило ифа,ца oJIyHatI груl'l сYр'э,l,и иJli) Yс,рYсrэ
/(YIпYP. liy сур'аг еjнп зам2r}Iда паке,I t,lII бугевлукло

iедаiи urлrэ сур';эти/tир.
Ин;tи ia,'ta сiiJ|аг ки, ]ухарыла ;UIынаtl lIl],I иI{эJIэриII

hамысы оr-нын (4.] 5) и(lадllсин/li} YtlYtItlly halu(iltt баIlrпаIараг

.jуttсэlс т,llрr,ибltи h;11:lэриtt а l ыJIIII;rсы l{,Ilatl нбарэt t1,ltall

.jахы tt,ttatt tMa t{Jl;) баt.,,.rIы,ltыр tsi] бу iахы tt';tatttlutrttы tt

ItЭТИt]lОЛ;)Ра ttсltэ tlэ'cttp сI'Nlэсиll}1 l,элIиl olN{i)K JIазыNI,r,lыр,

d: пl
()кэр икинч+r tарt'ltб trlpllM,, . c1,1(lp;t б,lрабi,гl ()Jlzrpca

ак
(,rlисt I респ !il oltMajatt hir,п) бу lyH Iti)lИ1,1JЛi]р л;riиtttьt,т; l;tllыр,

с dk
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;*() l)Jlllчгла иса даJll а IIaKI.}l оз (ljормасыIIы сахламыр вэ

ЗаI\.'аlI кеЧr(ик!Iа оз формасы}Iы дi)i}{Iшпб l.i)лриtrlэII пакс,г(DорI\,асыIlы HTIIp}Ip. J]aкHll. экi]р д}lспресIliа I(;чIlк оларса,
d2 rrlj;'llИ ,,.; сыфра |axlllll ОЛаriса. r,ll,,la ltalcctltll муэjj:rнdk,

фtlрм:rсы Bi) ()нун бугоtlлукда g ГI)уп сYр'i),|.илэ jерлаjпlп-
мi)сllIlllэlJ ./lаIIы tIIмаг олар,

Белil.;lиклэ, биз супсрпозl.tси_lа Lа'tиY{асинда iapaHaII
п,rуроltкэб ,IlалF а Ilроссси}Itlп дсмак ()лар ки. ,I.all тасв;рини
:tлдыI, JlaKtlI] oHYlI а[Iirl:ыдакы бир хусусиjj:lтrrнн да гсjд
c,t,MaK лазымдЫр: /liUIFa llzrке,lиlIи}I (4.](' дYсгуруп]lа фиксlэ
oлytIMyItJ сtl.' I}a l(l, llatl itсылы сl.п,tл (lа:за Bypvl у дахилолIr{асына бахмаjараг JсJIllпдi) itлDlI]}{ыпI /lалl:а llрос€си
мыурlэt<к;эб проссqlир Bi) ()ltylI (l:tза,сынын т,l>кцtэ бир даrl.а
узуl]Jlуi.ч }{.]Iэ баl,JIамаf оЛмаз. i)ксиtt;l, даJlI,а просссинин
lара,lпlасы ,lUI}a ilЛil/Lп;lри к;lсltJJ\|j,з ,1;,jиlll.,lt ,ltlч,llу саjда
hapMillrllK ilа.пл-iUIарын счлсрil() tl lси |асы иJii, o',r,"rrrlup
o]l/lyl:yllдa|l IIакетин спек.|.рiUI аII?Ul}.з}I tlltла бутов cIIel(,I.ptliI
кеltиlл бrlр ltltссасиltи aIIIKap?l tIыхарLlр. Бчндаtl башrа.
[,Iэ'Jlуп{ ол]чlуIцIчр ки, BopиJiMrl]ll дх ол,iY]]Y даJII]а JlаI(с.гиниll
jараrlлrасы учун бугов спскrрин Лl( }Iнтсрt]а.lы hэр hаllсы бир
NtYi)_llэIl ги]м i)l)lэll l(tlчик ()ла бпл мэз,

Инди KBaHr (lrвикасыltыtl иrlrr,иlltа(lы y|lyH чох N{yhy]ч
олаtt Ак н]lз 

^х 
арасыIt,llакы ttl уItасибi),] и, ii)'Il}, llaке:lиll

cHllнl{ l,atla]. БиIуtl y,rуп hllp hаtlсы iiир rr.ryl;1jэrl t=0 аttы учуrllIaKclI| ll]tj,nдijll ке||ир.)к. l].I6) .tYсlурчrl;uп,' *,,рунлуlу
Krrblrt бч lrал,ttа tlaI<gгllн формасы

d Q)

BypyI,y HJIi)

tlзlдчt i la бу
баLlt_;l altt ы,,u,t

siп Ak .х siп $
Ak .х Чl

t а' jиll

Bypyl
()лараI

()луllуп. Lчпала {, = Дk,х, 5, = Lп
cl,trIr1,1p,,.rlyp. r)K,lp бllз K(,(|P.'lllllal
л ()\v Yt.)nllHJ.) i,itIU vаl(сипtУлrа yil vtl

l61



l;э'нrt Е=O-а viЕvtt) ()rarl I|ог.I,эсtt сочс)кl онда Cty максимум-

ir*, ".i 
Bu cii 

-т.рафл'] 
iсрлэlrti)Iл бирин,ли MиIltIMyIvlJIapыH

h
координа'l)lарь] +,аl о,:Iа"lаг,llыр, Бун]tluI соlIракы макси-

MyMJlapыll сур'э,l-.;tll KtlIl}tJlлиKj] i)pиIlll lli)'tэра i,t.;lgat, оtчlа бtlз

iiin".,lb олчусу (сни) оJl^раг I,1)xNIиI]i]ll оIJм Iоl,рик ]срlIэп]-

ьtиlll бtIриrtчпt |1KIl MIltl}lI\ivt}l i{расы]ll\акы ,lx парчасыны

к(,lYрэ б}lJlэрllк. бч hal|.,(a {,}l t

Ak
Ах
2

шl]р,гиtttl iа:за бrtлllрrtк. Iiy пlар,rлэН Ak,Ax = 2т__ alll,tHblp,

Окэр бrrз далI,а llакgп,l{и}I cнlltlIl даlrа ,ltагнt, 
,l,э'jин сгмак

n"ar"on вэ оltуп сни олараг к()0рllиllа l башлtчttlгьг,lыltа нэ-

."p"n .n" **Ри к jерл;эt ttплrrШ ИК_ИН ЧИ I!tИНИN{умлар,1l,_1сын_

дакы ма"а4эпИ ко,гYрссt( ()IlДа z1l( ,Аt = 1lT ВЭ YМУIllИl|Эl'Ла,

Аk,Аr > 2rт

ajl аDыI'.
И tl;tttla l .r7lпр бtt r бttр олчулу д;u1}-а rрупларынып

jаранмzrсы пpoccctlнIl lli)з]рдаtl кеLIирмиIшIк, Бу гру'rrлары
-"i"o, 

у''у" исi] lla]lla вск1llрJIаРы сjItи исr ttl,aMaTlll олаII

nrn"o*pi)*^a,,n ]lалъ-2l-]lары l'()IlJlаМЬ]llчlыГ, J laK,lH iJy laмaH

"u"Jorj,"u 
му;tаhнзэлilр к()()рrlиll?гг ()хJtарыltыli hэр учу учун

,tоFру ол.ltуr-упдан охJIар Yзрi) олчYлэри Ах, Ау ва AZ ()JIa}l

(lэза паксrинин ;)]\,,llлi) кi),лм]си YчYн

Дх.Дk,> 2п, 4у,Дkr2 2п; Az Ak_ > 2п

пIi]ртлари ()лэнItл}lэли,iIи р,

ý 4.6. Фаза во l,руп сур'о,глари

Фаза вэ t,руп сYр'аl,лэриIlи ики мухтэlrиф 
'hал 

учуtt

мYга]псэ едак.
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l . h армоllик даJll.,аларын суперltозlrсrr jасынлан jаран-
мы]Il лiлJ]l'а лак:gIинип фаза cyp';lr,ll K-lI2rH асылы 11еjил. Ijy
чур хассэjll маJIик олаli tr-tyhH га дисrlреси jасыз муhи 1, 71сjилир.

2. /]алt,,а llаке,гиIIин r|lаза сур'этrt rс-лаll асыlIыдр. Бу
хасс:ljэ маltик tl;laH муhнт дltспресиjаты муhи 1, 1tе_jиrlир.

Бирип,.tи lrалда фrrза сYр'о].инпII 6'=,9 дусгурунлаlл
н

а : c'k ,r,а'lин елиб, I,руп сyр'этrrllи lrecaCl.1acat

а:rарыl . 7(смэлlл, дисltреси.iасыз муhит,,t;l фаза оур'lr,ги илэ
l pyl сyр'э,I,Ir ejни,rtlrp. a

Икllltlпl liа:lда (lаза сYр'а,rи (]' лалга ;,эllэди К-1,Iыя
фчнкси jасы ()л]Iугундаll

s

dc'
олар. Бурала ;, -ны

d
dk

(c'h1= g,lk dc'
-ак

dc' dc' d)" А2 dc'
clk di dk 2т d),

KrlMlr ,rевприб ]срина iазсаl lpvn сур'а,rи rtла (lаза сур'э-гlr
apacbl IJда

dcJ
s = с|-),, d)

плунасибаr,иltи
муhнтла r,руп

Корундуjу KriMII
илll (lаза cyp'lэ,l и

/(исl IрсспJitJIы
бир-биринд;lгl

аларыI.
cYp'al и
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dc'
фарглэнирлэр вз 7, нlхаr,эс}i H,ti]Il асьlлы оJIараг груIl

счп'эtи dlаза сYр'аlиllлl)lt hltпt ltи'lllK, haM лэ боjyк ола

bho.p_ <lпrrп"ла'бу hаt;lарыtl hllp иклtси муlttаhила ollyHYP,

н()омаJI JlItcItpecltja hа;tынла }, rtын боjумэси Ilлэ сы}tлырма

,r"a-о,, (иluыяын мYhиl,rli)I(и cyp'эr,ltHlttl ваккумдакы

.vpj.r""" нiiсбэги) кичилир..jl"ни фа,;а сур'lrги с' бфуlур вэ

dc'Ijл >U,,.lrур ки, бунун /la Hi]-l Иt,IЭС}i}I/Ii) g<g'()Jlyp, Иtltыгын
d^

удулма зонасыIrла мушIаhллll олунаtI aHo\ta.rt дпспресиlа

Ьппо,"ло исэ,? ила l ;rрасыпl{акы ась!JIылыг,гэрсIlналир вэ

dc'
()на коп., да ; <() Bl, g>c' L,лур,' сtд

Иtшыгын сур'э,l,инвп елчYпмасиIl}tн мух,гэлиф усул:tа-

рынын анiлл}lз}l кФсl'эрир ки, бY Yc_YJlJlapbпr hапtысынла ипlы-

i,orn гpyn сYр'оl,и ojlчYлYр вэ умрtltilэтла, hсч бир Yсулла

мчhиrлil фi:lа сур'эl'иlrи oJltIl\{,)K MYl\{KYIt ltе|ил, И lllыI,ын

.,,o'"i",,nn llr'jнни tt.lI,, ,)лаl il,/tap t)JtaIl бytylI ,lэчруба'llарл;l

t;i'MyatirH сиlIli,lJtын (Yп'эlи "JlчYJlYР 
tPi()l\lcг Yсчлу), la ла

;;;;;,;,, фшзала плэh,rlу,rr олаli далljалар сырасыllы (Физо

усулу) cyp'bтlI олчyJlyр. hэр бltр маllлу,lutаltмы ш .;1у:,-"р
ioipi"o, ,ib" Фурjе инt,ct ра]Iы Rасит;]сl!Jl;] анilJlи,з "nl:1^_:"n,p
ва мYgt,эви M()tloxp()l\| ilI-ItK ilajl }-алар1,1 I l с}псрItозиси ]асы ныlI

HaTIt\tэOIl кIlми l,эсl]llр t).1tyHa билэр, liy. о 21еплlэкдир l<и, hар

биD I,rэlrдчд лалI, aJlap сырасына лаJIt"а паксl'и Krtltrt бахtпtат

,,nlp- п,,'Ъi.'.rчру[,,11., llэмltlllа паl(сгIlн сур'э,гинtr, jэ'ни

.l]ajlт'attы н груIl cYp' J,|,}tII}l ол tlYpYK,

ý4.7. llаррочllклорнll ll,ilлFa хассолори, l[е-Броill hшпоrв:rп

ljиз ý4.1-1la корлYк Krr, hала XVII acp]ta иlлы},ын ],э-

бuэтиrt/tа (/lалI"аJ]аррi]IФIк).IlчаJ|изl\|ti муlliithилэ t,,lt1,1lмуш-

ЛУР. l924-цry илдэ фрirltсыЗ itJIиI\lи jlуl!-ле Бго|л i]v ,lуаJlизм

илэ irJtal эrlар олаll ttirl инll}tклJрлэlI t{ыхмаI,-а чэlr11 косlэ-

рарэк белЭ б"р ur"."p",,n' lrиttоте,з ир;l:lИ cYp/lY ки, луаJIи,}м
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jа.ltньtз tlптик lrlUlисэлэрэ xlrc с1,1tма_;ыб y}IllltcpcaJl харакl,ер
лаrllы jыр.

f{е-Броl;rа корэ наиIIки ишыг д2ulI.,iiJIары зэррэчик
хаосэлэрини бируза верир, IrlrM /tэ л,tiчци зэррl)чиклэр кор-
пусклjар хассоJIарлэ jаrrапlы .дiurя,а хассэлi)риtlа ,ца мl}лик-
дир. Ще-Брtlла ма,tцп заррэ.{IкJIэрин лitлt-а хzrссэJIсринэ ма-
лик олмасы hипсlтезинин .jаранмасын,ltа аIIIа},ылакы MyJIa-
hизэлэриtI дэ p(rly олмушUlур. Х.[Х эсрин ttjltpMlltt,,M ил:tа-

рlrrI.1tэ hарrлlл l он lrэн;(асп oпl,t{t(а иJlа кJlассик ь,tсхаинка ара-
сыtrда r,арибil (lир охшарrIыг (tJl]ty} уна лltt l -r t ict ирэрэtt кос-
тэрь{иш/(ир ки, r|lизиканыrr бу ики мух,гэлиф оаhалэринин
эсас t,апуIпIарыttы риjа:зи l{ohill)tatl еjни бир tPtlpMa,l1:l ,гэсвир

е,гмэк олltр. I(ltассик MexaпIlкa,lla м?r]ци зappo.,IrliиTt V (x,y,z,)

поIенсиiulлы саlrэдэ hэраt<э,1,Il. сыIIдырма llмса.ttы rz(x,y,z)
олан оптик лtаhагча бирчrинсзtи o,1MajaH муhи,l/lil иIJIыI,[llyа-
JIарыIiы]I lrapllKa,t и и_lа сквива-цсli I)tир. /{икэр t llр;,l(lдан оп-
тикада дiuII,аlllлtr jаjылма ис1,1llаN{э,гll ltobIиlllll л:rлга чаб-
hlэоинэ ltepItert7lиKy'lt jардыр, KJlacotlк мсханиt(ада }tсэ зэрра-
цtrrjин траjек,I,()риiасы hэмиltrlг1,1l'сир сэ,1,1rл:lриIlа перпенди-
ку.пjардыр. Бу охшар.пыг _j_.,,ltIыз hэндlэси оlll,ика ]lэ меха-
trикаjа аид еjtилирди. JIакин .jахшrы мэ'лу}rлур ки, hэндэси
оrrLика ишыI,ын бутун хассаJtэринIl изаh сла билмир.
Ишыгын ин,гсрферепсиjа ва llифракслtiа хассllлilриttlt изаh
сгмак yчy}I 21aha умуl,tи rэлаtt (h:lн2цаси оп.гика, гыса лаJIга
узунлугларыIl/{а даJlliа ()птltкасындан хyоуl]си ha..rt кими
алыныр) л;ull,,а оп,гrlкасыrtдаtt rIстифада eTMi)K JIа:Jымдыр.

/]икэр ,t,opll(Utl)lI lvlc'ltyмUlyp rси, [[ jугоrl Mcxal{[l касыIIын да
,t,эL,биt,иttлil пrllhлуллrjjа,rлэр I]ар/(ыр. I[.jytrltt плсхаtIикасы,
l\,tэсслан, al()l\,l c}lcтeMt{Hlli) ,lllcKpcl cltep;Ktt с.,Bll.[j, uli )рнIIин
ii-ltынтиасы лtзаlr c/l:l бlrллtlrр. / [c-IJpoillyH lr.tlсjасы. McxaнtlKa
пJIа оп,гика арасындакы охtliарJlыF ы кен и tIIJli)l!дtl рмэк t];)

лilлF,а Oll t,икilсына аIlаложи oJIapaI, KJlaccttк McxalIllKaJa нис-
бэr,эн даhа yмуNtи олан ва al ом,llахиJIи hэрак:r,t,,llарlэ татбиг
олуна би'ltllн llaJItra механtIкirсы jirра,глrаt,даll ибара,t нли.

Белаликлэ, Ma,iu(ll зi)гр;|l,п кл aptl н к(lрllукулjар хас-
селари ила jattatttы далга xacci)Jli]ptllla да MaJ]l{K ()Jtмалары

hаггындакы фllрзиjjэlIи r:rбул сдэраtt дс-Броlл ()ttтикала
(д2rлга -зэррJI.мк) луаltlзми}l;л бaxapttatt л:х)оrIllр;tэ расг
кэллиjимиз бир пlэклrлдап баlII! а tlt:rlсзtэ Kc!lMi] l:Ii,tlаJlарыIIы
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MaJU(rl (зОРРО!и КЛ.)Р)) kLаЛЫtIа да коцYрмYшUlYр, 'l'угаr, ки,

кY'гласи l, ()JIан I!' ал(l{ (('tаРРЭ1,1ИК) (NIасэJIi]н, cJlcк] poll у)

"yp;"ru 
nn" бэрабэрс,lр'э'r,lrи hарэко,t, однр, Ir":leKTpclHa

n,)Pn""*yn пкrи dovtь" /ro rlHy F, енерlкиси ва Р илtttуjlсу пла,

,liUIE,il KltMll бахлыl ла исэ ону ч rtзлиjи вэ l ла,ltга уз_vrtлуt у

tlJla хар2tк,l,еризi] e/It{pt].l(. Jкэр hap икtl \accir сjни бкр

оjбектиIt мухr,эли(l чэh этларидlrрсэ, оIIла o|ly харакl\эриз;)

ait"n кэмиjjотлэр а[)асынла элага iараJ(ы,ltм;uI ылыр,

Зэррэчи.jиtl'i,,"p*r"r, lj=исr, илrtlу'lrсу Р=mч, лаJlгаllаItын
hvh

енержиси исtl с = hv , импулсу р =; =2 oJlllyt'ylulaн

h
Е=hч; р

),
(4. l8)

()JlMlulln/lыp. Iiy Myltacrt{iaтap де-Бро]lt мупасItбэ,t,Llllри, уlя,ун

,цаJt! аJIар исil 11с-Броjл дtлгiUIары алланыр,
Оli,гик hа7lиiаrIэр;tэ cYKyHaT кYглэсlI сыфыр rrLraIt ва С

сур'lэ,I,и н.llэ hарэкэr с,г-tэн rЬсrтонуп иN{пулсуltу гlr'jltн eтMaK

учун (a.l8) ]lYстуруIIлаlI исrтлфада едирик, ,Ilc-Ijp()pla корэ

hсмин ,JlYcl'yp N{адt}l з;,рр]щIклэра .r(э аил с/lилнр ва онун

Bacи,гi)ct{Jli) бч зэррll,,пrк:Iарла баг:tы олан blYcI,1)lrи м()IIохро-

[|аlик /lаJlI,iUIарын (l[e-Бpojlr лалI,аларыныll) далI"а узунлуг-
ltары hссаблаtttIiulыi(ыр.

Зэррочм.lиtt /tirлF,?r у]уItл}ту

л=h
р

кимИ hссабланыр. (iрiунэТ кYгJIэсИ сы(lыР ОЛIllа|аН

.1"рр"*пu"р"u rйuуп.у' Р=иг луrгчру ил., всри:tир. Кичик

.у p;.r,l,., р]1,, tz сабит кэмиj|аглцр. иltlыl (Yp':)l}llIi, !axLIH
m0

cyp',rtll;\p,ltll ltc] KY1.1.1 rjYp'.,lJJH a(ы-lln llJlaPal пl = -i .

лJt - В'
гагlуну н.ltэ 11irjиrltир. lJ1, hirлла

|,l2



.h
lrlv

к
1г2

) oJI/{vI уну Hi),li)pi) a]lcitl (З.l[l) j(yc Iypvl{?l l)caci)H

Ij=! к2r
iltapl,tt,, ()rljiit сэрбllсt, N{a,lu(rt ((,ti)ppl)IiltlKJlJl]иll) J-tllplll<a,tиtttt
li]cвиp сJtэlI l\lYcl:]Bl{ ,r(aJll it

2i
l l,t- ljt i

V-.1е'"^'-д"t, (4, |9)

llli)кllиII,цэ o;tap. (|llрбасr ttlкp(y,}i)ppэI lи Kltllptttt hэр:rкэ,tини
xap2lк,I ср}.lзэ с71llп цl tPyltKcH jасы ll?rjll,a {;чttt<си jасы а]Ul2lныр.

ý4.tt. l{e-Iipoj.ll ila.Iгtt.llapLtH1,1п кассалори

liy tytt ,tlrK,lp rtit,ll itJlirp tlltпrtl ,lc-[ipilj';t .ta,ltl lt:tapt,t 'r1а 
hllлt

(l;rза, hllM /{i) l,py1l cyp'i1,1llIt:l NlaJIllK,,(ll рJlDр, l(и,tиrt cyp';rt-
ltllp,l1ll ;1c-[iprlj:t l[il,]ll 2lclllIIыll (laIlit cyp'll tи

rо hro Е mс
(: >с

/{Yc,lypy l1,Jli) tll'jlttI tlltl,Hvp. byplr;la 1i ,ji)ppilllll||lttI cllijp;,ltllcIl,
/'-онун ип{tIу.Jlсу. ., lIci) I{IIIirl ыtt боtt 1,1tyl ,llаltы сYр'э lTlllиp. .,>у
(rt,Ilyl,yJ(aH ltc-ljpoi:l ,LtltJl l aJlirpInllln t|lаз;r сур'эrrt ltlIIыЕыtI
боrшtуt,цакы сyр'эlll{l.t{JH боiyк'.ryр. IJy tt:rlи,,t.l бlr,;tl liэ;lцгяyб-
Jlэн}lи pMiJMaJlиt(t{p. чyнки биз артыt би;lttрlrl< tctr, фаrза
cyp'a,lrl tla ((c1.1гfl а]lы tl)) cYp';)llItIl|. tl.) ,/(.) сll(рл,lIIlиIl .i(-pJ(O-
jrrltlпrlr cyp'lrtttttll xapirK,tcplIзii c;t}lp, оIIа It()рJ ]lil () . IltlIыt ып
бtltшtуt 21attt,I cyp'i) I l,{Ilлi)I{ бtl jук tllla биllil1l.

l,(tIYK сYГ''.,1_1.|Р](., ].,ГРJ I lll ltI ll cll([r/htlcll,

k ltk Р пtl,

l7з



I _1 ] 21с р +mо(,

ифадэсИ иlIа,гэ'iиН олунур. бУ hалла ле-Броi:l ltалFitJlарыIlttы
фаза сур'э,ги ашаI,ыдакы дygtурJlа hесабланыр:

с Е с', р2 + m?о "'
р

]+
р

. \2
l пlос \

[ л]
I mосл 

1

\ъ)с l+

dE
кипlи ,t,а'jин оJIунур. K()cl,apMi)K (,Jlap ки' 

4р = у . / lоFрулан

л", F aу"ur""rиIt гэ'сttрИ iUIтынжа hэрак1-1t'елэн заррэl,tи-

1яrr dý 1срлаirl ulм Jcltll,/li,| енсркиIIlltl дlljиlшмэси dE = Fds

-dрваi.= _ l)лдуt УНДаtJ
aI

dE=": Б-_аF ff=va}:

олар. й ва F elHtt исг.tt ама,rлэ ie н а,.lIлн K;t ll pиllitart dE = vdP
dЕ

"" 
u = 1 а-.ttарыl. Бe,t1.1.1l lt кла, g=y аларыг, jа'ни зэррсчн]ин

ле-БроiЛ дiUIъ,асыннЫ l,руп сYр'э,г}r СЛа 'iЭРРаlllИ.lИIl ОЗ

сур'этина борабарлир.
Ипли иса ,ltиctIpccll jа l atlyllylтy, ilл'ни ле-Броiл ila,ltгa-

сыныtl даирэви ,ttlззIлtjtt илll дlллl"il BeKTopyIlyH коордLнат
охлары Yзрa) прtl jекслr.|алары t l арасыtlлакы {)JlaгaltIl ,I,аlIаг,

t]ундан еiЁч 
"во"rч" 1iел.iавксгик 

,].rppa1IIlKJIap Y'IYH а] илэ k

арасыtlлакы мунасибэt муэi|:,gл.r111,1"o,n.

llе-Броiл да]lt,асtJllын груп сyр'эти

dco dE
s dK dP

1,14



i- -'?, = пi"' + Р' = m|,r' а.о,2 + я; + Pj
с

h hh
. P..='Lk,. Р-= _ k_ o,ll;tyl,yHytt - }, 1- )' , )п ,

ифалэси аtIIаF,ыдакы IJlэкли алар:

о' пI;с-

с' h'

ПоС
,- = a,l
h

E=hv,
Irазэра ал.llсаг (4.16)
(ro = 2rv )

Бурала

oJ1,Ity},y] lдан

Р = -k' 2п

ki +k', +ki

а2 а]
т_ , tki+k;+k!
с(,

аJlарыl Klt. бу ла дисllресиiа laнyl|vll
ифадаспдир. CyKyHa-l, кутltlэси сыфыр o.1laH

YчYн чl]=0 ()лар ]]а бу hалда

2
0)Y, =t!+k! +k;
с'

IIIоклини алыр ки, бу .lra (lо,гоll YЧ]/н аtlр fыг биза Ma'lryM

tl-rtaH лпспресlr jа l'анунудур.
И rrдrr лс-Броlл /lilл},асынын lraha бlrр хассаси Itлэ

таtlыIll олаI,. hlt,llрокетlсбанзар а,гом:rар Y.IYH Бор нэзэриjjэ-

pcJl] ав,],и всl,и к
зэррэчнклё)р

l75


