
\ЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНЫҢ БІЛІМ ЖӘНЕ ҒЫЛЫМ МИНИСТРЛІП ^

КАРА^АНДЫ МЕМЛЕКЕТТІК ТЕХНИКАЛЫҚ УНИВЕРСИТЕТІ

ФИЗИКА КАФЕДРАСЫ

Қ.Р. РАКЫМ, Г.М. БИІМБЕТОВА

^ИЗИКАНЫҢ ЛАБОРАТОРИЯЛЬЩ 
ЖҰМЫСТАРЫ

ТОЛҚЫНДЫҚ ЖӘНЕ КВАНТТЫҚ ОПТИКА БӨЛІМі ЕОЙЫНША 
СТУДЕНТТЕРГЕ АРНАЛҒАН ӘДІСТЕМЕЛІК НҮСҚАУЛАР

1-БОЛІМ

. Қарағанды 2003



Г '

ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНЫҢ БІЛІМ ЖӘНЕ ҒЫЛЫМ МИНИСТРЛІП 

КАРАҒАНДЫ МЕМЛЕКЕТТІК ТЕХНИКАЛЫК УНИВЕРСИТЕТІ

ФИЗИКА КАФЕДРАСЫ

Қ.Р. РАҚЫМ, Г.М. БИІМБЕТОВА

ФИЗИКАНЫҢ ЛАБОРАТОРИЯЛЫҚ 
ЖҰМЫСТАРЫ

ТОЛҚЫНДЫҚ ЖӘНЕ КВАНТТЫҚ ОПТИКА БӨЛІМІБОЙЫНШ А  
СТУДЕНТТЕРГЕ АРНАЛҒАН ӘДІСТЕМ ЕЛік НҰСҚАУЛАР

1-БӨЛІМ

Қарағанды 2003 '



ӘӨЖ 532.І2. (076.5) = 512.І22

Ракы м  К.Р., Биімбетова I .М. Физиканын лабораториялык жүмыстары. 
Толкындык және кванттык оптика белімі бойынша студентгерге арналған 
әдістемелік нүскаулар. і-белім. Қарағанды: ҚарМТУ, 2003. 63 б.

Физика пәнінін оку жоспары мен бағдарламасынын талаптарына сәйкес 
күрастырылған бул әдістемелік нүскауда толқындык және кванттык оптИка 
күбылыстарынын теориялары жеткілікті мазмүндалып, оларды сипаттаушы 
физикалық шамалардың арасындағы байланысты аныктаудын тәжірибелік 
зерттеу жолдары көрсетілген.

Пікір жазған: Исабек Т.К. -  редакциялык-баспалык кеңесінің 
мүшесі, Қарағанды мемлекеттік техникалык 
университетінін т.ғ.д., профессор

Университетгін редакциялык-баспалык кенесі бекіткен

-----
ЮТАПКАМАСь*

^^смлекеттік техникалык университеті, 2003 
УЖЖИ№ЖСКОГО



Сырткы фоюэффект күбылысын зерделеу 

Фотоэффект

Сыртқы фотоэффект деп түскен сэуленің әсерінен затган 

электрондардың бөлініп шығуын айтады.

ІШКІ фотоэффект кезінде жарыктың әсерінен электрондар езінін 

атомдары мен молекулалары арасындағы байланысты жоғалтады, бірак олар 

заттың ішінде калады.

Сырткы фотоэффект күбылысының заңдылыктарын зерделеу үшін 

вакуумды фотоэлемент пайдаланылады. Оның орталыгында сакина немесе 

тор тәрізді анод А орналаскан, ауасы сорылып алынган шыны сфералык 

баллон (1-сурет). Баллонның ішкі бетінің бір бөлігі жұка мегалл қабатпен 

жабылган. Ол катодтың міндетін атқарады.

1-суретге сырткы фотоэффектіні зерттеуге арналған сүлба бейнеленген. 

Ток көзінен оң және теріс заряд алған анод пен катодтың арасында электр өрісі 

пайда болады. Анод пен катодтың арасы ашык болғандыктан, катодка жарык 

түспеген кезде фото элемент аркылы ток жүрмейді. Катодка жарык түскен 

кезде электрондар катод бетінен сыртқа бөлініп шығады да электр өрісінің
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күшінін эсерімен анодка карай козғалады. Тізбекте ток пайда болады. оны 

фототок деп атайды. Гок күші гальванометрмен С. анод пен катод арасындағы 

кернеу - вольтметрмен V өлшенеді. Патенциометрдін П комегімен кернеуді 

өзгерте отырыч фототоктын кернеуге тәуелділіһн - вольтамперлік 

сипаттамасын аныктайды.

Во.іьт-ампер.іік сипаттама

2-суретте вакуумды фотоэлементтің волыамперлік сипаттамасы 

көрсетілген. ^ = 0  болса катод пен анодтың арасында электр өрісі пайда 

болмайды, бірак фототок нольге тен емес (1^0), себебі жарыктын әсерімен 

катодтан шыккан электрондардын алғашкы жылдамдығы Ы, яғни олардың

піИ'
кинетикалык энергиясы "  -  көп болса, электр өрісі бол.маса да,

электрондар анодка барып жетеді. Соньщ нәтижесінде тізбек, кернеу теріс (-^) 

болса да, түйыкталып, тізбектегі гальванометр С токтың шамасын көрсетеді. 

Әрине барлык бөлініп шыккан электрондар анодка жете алмайды, себебі ол 

электрондардың алғашкы жылдамдығына және бағытына төуелді.

Егер катод пен анодтың арасындағы кернеуді үлғайтсақ, (катодка іеріс, 

ал анодқа он потенциал беріп) онда ток күші өседі.

Себебі и = 0  тең болған кездегі анодка жете алмай ортада калган 

электрондар электр өрісінін әсерімен анодка карай тартылады.

2 - сурет



Графикіе керсетілгендей кернеу тең болганда фототок ең үлкен

шамага жетеді, бүл токты канығу тогы деп атайды. Кернеуді одан әрі 

үлгайту ток күшінің үлғайуына әсер етпейді. себебі катодтан үшып шыккан 

электрондардын бәрі анодка жететіндіктендок туғызатын электрондардың 

саны түракты болып калады. Егер бірлік уакыт ішінде жарык катодтан п - 

электрон алып шықса, канығу тогы мынаған тең:

мүнда е - электрон заряды.

Егер эЛектродтардың полюсін өзгертсек, яғни катодка оң потенңиал.ал 

анодка теріс потенциал берсек, онда элемтр орісі электрондардың катодтан 

анодка карай козғалысын тежейді. Электр ерісінін жүмысының (А = еУ) 

есебінен қозғалған электронның кинетикалык энергиясы кемиді. Егер 

электронның алғашқы кинетикалык энергиясы электр орісінің жүмысынан 

үлкен болса, электрондар анодка жетеді де тізбекте ток жүреді. Ал

\У;,<еи болса, электрондар анодка жете алмайды да токтын жүруі токталады. 

/Фототок токталатын ен төменгі кернеуді тежеуші /бөгелтуші/ кернеу Пт деп 

атайды. болғанда ең жоғарғы жылдамдықтағы ең үшқыр электрондар да

анодка жете алмайды. Бүл жағдайда

.мүнла т  - электрон массасы.

Сонымен. тәжірибеде керпеулігін өлшеу аркылы катодтан үшып 

шыккан электрондардын максимум кинетнкалык энергиясын есептеуге болады.

Ф отоэффект замдары

Тәжірибе аркылы сырткы фотоэффектінің мынандай заңдары 

аныкталған:

1-замы: Катодка түсетін жарыктың спектрлік күрамы түракты болғанда 

^'=соп5{ канығу фототогының күші жарык ағынына Ф тура пропорционал



болады. Жарык ағынынын үш түрлі мәндеріндегі (Ф,>Ф 2>Фз) фотоэлементтің 

вольтамперлік сипаттамалары 3-суретте көрсетілген.

3-сурет

2-заңы: Фотоэлектрондардын ен үлкен (максимум) энергиясы жарык 

жиілігі өскен сайын сызыктык үлғаяды, бірак жарык ағынына Ф тәуелді емес. 

3-суреттегі үш түрлі жарык ағынынын жиілігі бірдей, сондықтан ен үлкен 

кинетикалык энергиялары және бөгелтуші потенциалдар айырымы бірдей 

болады.

3-заны: Металлға түсірілген жарык жиілігін біртіндеп азайткан кезде

фотоэффект күбылысы байкалмайтын ен аз жиілік V тіп әрбір металға тән.Бүл 

жиілікті фотоэффектінін дгь/ЛАТд/е/у деп атайды. Егер катодка түскен сәуленің

жиілігі кызыл шектен үлкен немесе тең ( м > і /  ,ті{п) болса, онда фотоэффект 

байкалады,ал ( ^̂  <  '̂ тіп) болса, фотоэффект байқалмайды.

Ең төменгі жиілікке тіп ең үлкен толкын үзындығы сәйкес келеді:

С
(3)

мүнда С - вакуумдағы жарык жылдамдығы, С-3- ІО^ м/с.



Ф отоэффект зандарын түсіндіру

Фотоэффект занын жарыктың кванттык теория негізінде Эйнштейн 

түсіндірген болатын.Бүл теория бойынша жарыктын шығуы, жұтылуы және 

таралуы электромагниггік толкыннын үзік-үзік порциясы-квант түрінде С 

жылдамдықпен козғалады.Осы квантқа жарыктың кіші бөлшегі түрінде мән 

бере карап жарык фотоны деп атаған. Фотон энергиясы мына өрнекпен
------------------

аныкгалады:

Еф=һ^^,^ (4)

мүнда һ=6,62-10'^" дж-с-Планктүрақтысы;

- жарык толкынынын жиілігі.

Фотоннын жүтылу энергиясы тек бір ғана электронға беріледі. Бүл 

энергиянын бір бөліһ электроннын заттан шығуы жүмысына жүмсалады, ал 

калған бөлігі кинетикалык энергия түрінде электронға беріледі. Энергиянын 

сақталу заңы бойынша квант энергиясы үшін Эйнштейн теңдеуі деп аталатын 

мына ернекті жазуға болады:

(5,

Электронның шығу жүмысы Ашыг заттың табиғатына және казіргі күйіне 

тәуелді. Берілген фотокатод үшін шығу жүмысы түракты шама. Эйнштейннің 

теңдеуінен катодтан үшып шыккан электрондардың максимум кинетикалык 

энергиясы жарык жиілігіне тура пропорционал (фотоэффектінің 1-заңы).

Осы теңдеуден фотоэффект күбылысының байқалуы фотон энергиясы 

һм  электроннын шығу жүмысынан үлкен не оған тең болган да (һ!^>Аишг) 

орындалатыны көрінеді. Егер һ^  ̂ <Ашығ болса, онда электронның металдан 

шығуына фотон знергиясы жеткіліксіз болады да, фотоэффект күбылысы 

байкаямайды. Сондыктан фотоэффект байкалатын фотоннын ен аз энергиясы 

шығу жүмысына тең (һ =Ашыг). зл фотоэффектінің кызыл шегі мына өрнекпен 

анықталады:

(6 )



Фотозффектінің кызыл шегі электронның шығу жүмысына, яғни катод 

затынын табиғатына тәуелді. Сондыктан әр металдын өзіне тән кызыл шегі бар 

(фотоэффектінің 3-заны).

Жарык ағыны бірлік уакыт ішінде бетке келіп түсетін фотондардын 

санымен аныкталалы.

Бірлік уакыт ішіндегі катодтан белініп шыккан электрондардың саны, 

немесе канығу тоғынын шамасы жарык ағынына тура пропорционал 

(фотоэффектінің і -заңы).
 ̂ ' '

Экспериментт)к кондыргының сипаттамасы

Фотоэлементті электр тізбеһне косу сұлбасы 4-суретге көрсетілген. 

Фотоэлемент - Ф, жарык сүзһсі - С, шырак көзі /қыздыру шамы/ Ш жәшік 

ішіне орналаскан. Жарык жарык сүзгісінен өтіп монохромат жарықка айналып 

фотоэлементке түседі.

Микроамперметр //А  фототок күшін,ал вольтметр V фотоэлементтегі 

кернеуді өлшейді. Потенциометр П фотоэлементтеһ кернеудің мәнін 

өзгертеді. Ауыстырып косқыш К аркылы кернеудің таңбасын өзгертуге болады: 

жағдайда фотоэлементке оң кернеу беріледі /анодқа- оң, катодка-теріс/, П- 

жағдайда теріс кернеу беріледі /анодка-теріс, катодка - оң/. Т[ тумблері ток кезі 

Ш шамына косылады, ал тумблері аркылы фотоэлементке кернеу беріледі. 

Трансформатормен косылған реостат Р шамның кызуын өзгертеді.

Жүмысты орындау тәртібі:

Вакуумдык фотоэлементтің вольтамперлік сипаттамасын аныктау 

[. К ауыс^ырып коскышты I - жағдайға коямыз. Т[ тумблері аркылы Ш 

шамын тізбекке косамыз.

2. Р реостат аркылы шамды максимал кызуына коямыз /фотоэлементке 

максимал жарык ағыны Ф, түседі /.

3. Потенциометр аркылы кернеуді У=0 коямыз. Микроамперметрмен 

фототок күшін өлшейміз.
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4. Потенциометр арқылы кернеуді I вольтқа көтере отырып, фототок 

күшінінмәнін і-кестеге жазамыз.

5. Потенциометрлін жылжыма түткасын жылжыту аркылы кернеуд) 4= 0  

коямыз.

К ауыстырып коскышты II - жагдайға коямыз.

6. Фотоэлементтегі теріс кернеуді көбейтіп фототок 1=0 кезіндегі тежеуші 

кернеудіит аныктап, мәнінтерістанбасымені-кестеге жазамыз.

7. Р реостат аркылы жарык ағынын кемітіп, Ф ^ , Ф з жарық агындары 

мәнінесәйкестәжірибені /2-6пункт6ойынша/ кайталаймыз.

8. Кестеде берілгенге сүйене отырып фототок күшінің ! кернеуге Ы 

тәуелділігінін графигін саламыз.

1-кесте

ф , 0

1 0

Ф2
0

1 0

Фз
и 0

1 0

Электронның шығу жүмысы мен фотоэффектінің кызыл шегін аныктау

1. К ауыстырыпкоскышты 11-жағдайғакоямыз. Р реостатарқылышамды 

максимал кызуына коямыз.

2. Фотоэлементгегі теріс кернеуді көбейтіп фототок 1=0 кезіндегі тежеуші 

кернеуді табамыз.

Тәжірибені әртүрлі жарык сүзгісі үшін кайталаймыз, берілгенді 2- 

кестеге жазамыз.
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2-кесте

№ ! А

7

-

3. Тәжірибе бойынша электронның максимал энергиясын:

электронның шығу жұмысын:

және

фотоэффектінін кызыл шегін есептеп шығарамыз: 

Ас
*

4 . . .



Бакы.іау сүрактары

! Фотоэффект күбылысы дегеніміз не? Оның кандай түрлері бар?

2. Фотоэффектінін зандары кандай?

3. Толкын үзындығы мен фотонның жиілігі өзара калай байланысты?

4. Фотоэффект үшін жазылған Эйнштейн теңдеуін жазып түсіндір.

5. Фотоэффектінің кызыл шегі дегеніміз не және ол кандай шамаларга тәуелді?

6. Фотоэлектроннын ең үлкен (максималды) энергиясы кандай шамаларға 

тәуелді?

7. Осы жүмыстағы фотоэффектінің кызыл шегін аныктау кандай әдіске 

негізделген?

Пайдаланган эдебиеттер

 ̂ Фриш С.Э., Ти.морева А.В. Курс общей физики. Т.З. М.: Физматгиз,!959. 

367с.

2. Трофимова Т.И. Курс физики. М.: Высш. шк. 1985. 299с.

3. Абдуллаев Ж. Физһка курсы. Алматы: Білім,і994. 258-26І-6.



АГ^ /̂гие

0777жга?Аж А-ДДЯ7Т&/А' гея^оагор (лазер) - бүл қыздыру шамы, 

люминесцения шамы, лаулаган жалын, табиғи жарык беруші (ай, күн) жарык 

көздерінен айырмасы бүтіндей өзгеше жарык көзі.

"Лазер" сөзі ағылшыннын !і§һ{ АтрііЯса^іоп Ьу 5):іти]а(её Етіззіоп оҒ 

К.а^іа^іоп деген сөздерінің бас әріптерінен ЬА8ЕЕ. қурылған, "жарыкты еріксіз 

сәуле шығару аркылы күшейту"'дегенді білдіреді.

Қазірғі кезде инфракызыл, көзге көрінетін және ультракүлгін 

сәулелерінін толкын үзьшдығы диапазондарын шығара алатын лазерлер 

жасалды. Физиктер Н.Г.Басов, А.М.Прохоров және америка физиғі Ч.Таунс 

1964 жылы лазер жасаудын жана әдістерін ойлап тапканы үшін Нобель 

сыйлығын алды. Лазердің түрлері оньщ катты денелерден, шалаеткізгіштен, 

сүйыктардан және газдардан жасалуына караі^ белінеді. Энергия түрлерін 

пайдалануына карай лазерлер оптикалық, жылулык, химиялык, электрлік, ал 

жүмыс істеу тәсіліне карай үздіксіз және импульсті болып бөлінеді.

Лазер сәулелері кеңістікте өте түзу таралатынымен ^рекшеленеді. Газ 

лазерінен шықкан сәуле шоғынын бір -  бірінен алшақтауы тек бірнеше 

бүрыштык минуттарды қүрайды, прожектордын жарығының бүрыштық 

алшактауынан ІООО есеаз.

Газ немесе катты денелерден жасалынған лазерлер сәулесінің сызықтық 

спектрінің ені кәдімғі жарык кезінің спектр сызықтарынын енінен кептеғен есе 

аз. Қазіргі уақытта спектр сызығынын ені бірнеше Герц болатын жаңа лазерлер 

жасалды, ал натрий буының спектрінін сары сызығының ені 2х!0^ Гц екені 

белғілі. /

Лазерлер когеренттілігі ете жоғары дәрежедегі сәуд;е шығарады. Бүл - 

лазерлердегі заттын әртүрлі атомдарының шығарған электромагниттік

Л Я с - Т У е )  лй?бумн/у( з̂ж/яй;)̂



толкындарының фазалары бірдей болып, езара үндесі^) тұратынын көрсетеді. 

Баска жарык көздерінің шыгарган сеулелері когерентгі емес. Лазер сәулелері 

өзінің таралу багытының үзындығы бойында өзара когерентті болып кала 

береді.

Көптеген лабораториялык және практикалык максаттар үшін Гелий-Неон 

/Н е-^е/ лазерін пайдалану колайлы, себебі олар үздіксіз және көзге керінетін 

сәулелер спектрін шығарады. Не-Ме лазер сәулесінің толкын үзындығы

0,6328 мкм.

Егер зат эиергияны жүтса /мысалы, фотонды/, онда оның атомы мен 

молекулалары өз бойына артык энергияны жинап беймаза күйге түседі /Іа- 

сурет/. Атом, ион немесе молекула өзінің осы беймаза күйінен энергиясы төмен 

деңгейдегі күйіне ез ырқымен тосынан /спонтанно/ және еріксіз /вынужденно/ 

ауыса алады, ауысу кезінде шыгарган сәуле жніліһ мына ернек бойынша 

аныкталады ( ]-сурет):

һу=Е2-Е, , ( і)

мүнда: һ- Планк түрактысы;

V - сәуленің тербеліс жиілігі;

Е2, Е] - атомның энергиялык деңгейлері; 

һу - квант энергиясы.

Бүл энергиялык деңгейлердің арасындағы ауысу кезінде атомға сыртқы 

ортадан әсер еткен электромагниттік өрістің квантына косарлана косымша 

квант шығады. Өз ыркымен тосынан сәуле шығару квантының бағыты 

кезкелген жакка бағыталса, еріксіз сәуле шығару квантының бағыть[ сырткы 

электромагниттік өріс квантьінын бағытына сәйкес келеді /1,в-сурет/ және 

сырткы сәуле кванты мен еріксіз шыккан сәуле квантының тербелістерінің



а /  к в а н т т ы н  ж ү т ы л у ы

< 3 -

б/ тосын сәуле шығару

в/ еріксіз сәуле шығару 

----------
-ЛЛЛЛА-^ -ЛЛЛЛ/-^ Һу 

-Л/\Л/\Л-^ һ̂

- энергиясы Е і, мазасыздамбаған атом 

( 2 )  - энергиясы Е і, беймаза атом

1 - сурет

фазасы, поляризациясы және жиіліктері бірдей, яғни екі квант бір-біріне толык 

уксас болады. Сыртқы электромагниттік сәуленін әсерінен атомнын энергиясы 

тек жогарғы деңгейден төменгі денгейге ғана ауысып коймайды, сонымен катар 

төменгі денгейден энергиясы жоғарғы деңгейге де ауыса алады, тек соңғы 

жағдайда квант жүтылады.



Квант энергиясын шығаратын ауысулар мол болуы үшін энергиялык 

деңгейі Е жоғары және өзыркымен төменгі деңгейге ауыса алатын беймаза 

күйдегі, яғни жогары энергиялык денгейдегі атомдар мен молекулалардын 

саны көп болуы шарт.

Термодинамикалык тепе тендік кезінде молекулаларды олардың 

энергиялык күйіне карай жікгеу Больцман ззңы бойынша аткарылады.

(2)

мұнда: N - ортадағы энергиялык күйі Е температурасы Т 

молекулалардың саны;

N0 - осы Т температурадағы негізгі күйдің молекулаларының саны.

Егер кандайда болмасын әдіспен заттын көп молекулаларының 

энергиялык деңгейі молайтылған /инверсионная населенность/ болса, онда 

жоғаргы деңгейден төменгі деңгейге ауысудың саны көп болады.Бүл - затка 

келіп түскен сәуле квантының /һ^/ сол заттың ішінде езіне үксас кванттарды 

/һү/ туғызып көбейуіне, яғни затка сырттан түскен сәуленің күшейуіне әкеледі.

анод
алдынгы айна 
Р=50%

жазық
поляризация- 
ланған сәуле

катод

белсенді элемент Не-^е қоспасы

артқы аина 
Р=100%

2 - сурет

!6



Заттың жоғарғы денгейлі энергиялык күйін белсенді күй деп, ал белс 

күйдегі ортаны белеенді орта деп атайды Жогары энергиялык деңгейі 

молекулалар /атом немесе иондар/ санын сырттан энергия беру аркылы 

көбейтуді инверсиялык ныгыздау /накачка/ деп атайды.

Нығыздау тәсілдері әртүрлі және ол лазер түрлеріне байланысты. 

Нығыздау процесін үш деңгейлі лазердін мысалынан керуге болады / 3 - 

сурет/. Молекулалар і - энергиялык деңгейден II - энергиялык деңгейге 

ауысуы үшін, сыртган келген сеуле квантыйың көмегімен, электрондар ауелі 1

- энергиялык денгейден III - деңгейге ауысады. Бүл Ш - деңгейдегі 

электронның түрактап түру уакыты, яғни электроннын бүл беймаза күйде болу 

уақыты өте аз /!^)0'^ с/ болуы кажет..

Электрондардын II - деңгейде түрактау уакыты с дан көбірек 

/айталык с/, сондыктан электрондар өзыктиярымен сәуле фотонын

!П

нығыздау

- Л Л Л / ' ^

лазер сеулесі

-ЛЛЛЛЛ̂

3 - сурет

шыгармай-ак Ш - деңгейден беймаза уакыты көбірек II - деңгейге 

/метастабильный/ ауысып жиналады және ете күшті нығыздау болған кезде II - 

денгейдегі элоктрондар саны I - деңгейдегіден кеп аріык болады. Бүл ІІ -

!7



леңгейден I - денгейге электрондардын ауысып, фотон тасқынын шыгаруынын 

мүмкіндіһн камтамасыз етеді.

Дегенімен оптикалық тербелістін туындауы тек еріксіз сеуле шығару бір 

рет кана пайда болмай, одан кейін де жиі қайталанып отырған жағдайда ғана 

өтеді. Бүл процесс өтуі үшін белсенді орта оптикалык резонатор /үндестірһш/ 

ішіне орналасады.

Оптикалык үндестірһш - екі айнаның арасына орналастырған белсенді 

орта /4 -сурет/. Айналар жазык, дөңес және ойыс болып келеді. Олардың 

сәулені шағылыстыру коэффициентінің жоғары болуы - аса керек касиет. 

Мүнда шағылыстырғыш қабілеті жоғары және жарықты жүтпайтын, кеп 

қабатты диэлектрлік жамылғышы бар айнапар қолданылады.

Бірінші айнанын сәулені шағылыстырғыш коэффициенті 0,5 /50%/, ал 

екінші айнанікі 0,98 /ж=100%/ тен кем болмайды. Айналардын оптикалық

белсенді орта

/
жартылаи 
мөлдір айна 
р=50%

мелдір 
емес айна 
р=100%

оптикалық резонатор

4 - сурет

бетінін теғістелуі оған түсетін жарык толкынын !/100 бөлігіндей дәлдікпен 

еңделуі және айналардын бір - біріне ете дәл параллель орналасуы кажет. 

Параллель еместіһ ен көп болғанда 5 " бүрыштық секундтан аспауы керек.



Айналардын не үшін кажеттігін түсіну үшін 3-суретке карайык. 

Айналардын арасында өте көп біртекті молекулалардан түратын белсенді орта 

орналаскан. Мүнда Н - деңгейден I -  деңгейге езыркымен және еріксіз 

ауысулар болып жатады. Электрондардың өзыркымен ауысуы кезеніңде 

фотондар туындайды. Бүл фотондар таралу жолында баска молекулалардың 

электрондарының орнын ауыстыруына себепші боладыда жаңа фотондар 

шығады..

Бүл пайда болган фотондар өзінің тарау жолындағы кезіккен келесі 

молекулаларда еріксіз ауысу туғызады. Осы сәттен бастап фотондардын 

өздерін ездері еселете көбейткен таскынды /лавинообразно/ процесі басталады 

және эрбір фотоннын тарау бағыты оны тудырған фотонның бағытымен 

бағыттас болады.

Айналар жүйесі фотондардың таралуынын басты бағытын таңдауға 

мүмкіндік береді. Ол - осьтің бойы. Бүл фотондар айнадан кері шағылысып 

кайтадан активті ортаға келеді де, ондагы уакытша беймаза күйдегі 

/метастабильный - уакытша түракты/ атомдарды нетізгі күйге еріксіз ауысуға 

мәжбір етеді және сонын нәтижесінде бір бағытта таралған фотондар саны 

көбейеді.

Сонымен оптикалык үндестіргіш фотондардың күшейткіш ортада, оның 

осінің бойымен тарылып, жарық толкындарының бірнеше рет кайталанып 

тууын камтамасыз етеді, соның нәтижесінде өте куатты сәуле - лазер сәуле^і 

алынады.

Лазер сәулесі туындауы үшін үндестіргіштің үзындығына Ь саны п жарты 

толкын ^ сыйуы керек, яғни

Ь = п (у ) ,  п = і,2 ,3 ,... (3)



Айналардан бірнеше рет шағылыскан фотондар, квантгар таскынын 

тудыра отырып, белгілі бір куатқа ие болады да, лазер сәулесі түрінде, 

жартылай мөлдір айна аркылы сыртка шығады.

Лазер сәулесінін туындауына тек үндестіргіш осіне параллель таралған 

кванттар ғана катынасатын болғандыктан, оның П.Ә.К. 1% тен аспайды. Бірак 

кейбір жағдайларда П.Ә.К.-ін 30% жеткізуге болады.

Не-Ме лазері үздіксіз жүмыс істейтін лазерлер катарына жатады. Онын 

куаты үлкен емес ЮОмВт /, бірак пайдалануға ынғайлы, арзан, көзге көрінетін 

жарык.сәулелерін шығарады және сәуле шығару қабілеті ете түракты.

Не-Не лазерінін күрылысы және жүмыс істеу тәсілі.

Барлык ғаздык лазерлер сиякты Н е-^е лазерінде нығыздау электр 

разрядының кемегімен екі кезеңде іске асырылады:

]. Не (гелий) газы беймазалаушы энерғияны жеткізуші және оны Ме (неон) 

газынын атомдарына беруші кызыметін аткарады.

2. Неоннын беймазаланған атомдары, неғізғі энерғиялык күйге ауыса 

отырып, лазер сәу.юсін шығарады.

Электр разряды кезінде пайда болған электрондар мен соктығысу 

кезінде беймаза күйге түскен гелий атомдары негізгі энергиялык I - денгейден 

беймаза күйдегі Ш - денгейге ауысады /5 - сурет/.

Беймаза күйдеһ гелий атомдарымен соктығыскан неон атомдары да 

беймаза күйге түсіп, гелийдің беймаза күйіндегі энергиялык деңгейіне жуык, 

езінің беймаза күйіндегі, жоғарғы энергиялык деңгейіне ауысады. Осынын 

нәтижесінде ете кеп неоннын атомдары жоғары энергиялык деңгейдегі беймаза 

3 - күйге кешіп. инверсиялык нығыздау жасалады. Ал олардын 3 -  күйден 

езыркымен энергиялык денгейі темен 2 - күйдегі денгейге ауысуы толкьш 

үзындығы 0,6328 мкм квант /лазер/ сәулесін шығарумен косарлана жүреді.
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Не
Соқтығысу кезінде 

берілетін энергия N6

5 - сурет

Шындығында бүл былай іске асырылады: лазердің белсенді жүмыс 

атқаратын белігі кабыргасы кальщ шыны түтіктен жасалган, ал екі түпкі беті 

жазык - параллель оптикалык шыны тереземен жабылган.

Гелийдің кезкелген заттың ішіне ену кабілеті жогары болғандыктан, 

түтіктің кабырғасы калың етіп жасалады. Түпкі терезелер жазықтығы түтік

осімен Брюстер бүрышын (а^) жасайтындай етіп орналаскан /2 - сурет/.

Терезелерді (а^) бүрышымен орнапасгыру лазер сәулесінің кернеулік 

векторының Е тербелісі онын таралу бағытына көлденең /осы сурет 

жазыктығында жататындай/ жазык поляризацияланған сәуле алу кажеттілігінен 

туған. Бүл әдіс көптеген лазерлерді жасауда жиі пайдаланылады.

Түтікке электродтар /анод, катод/ орналастырылған, ал түтіктің өзі Не /р= 

імм.сын.бағ/ және Ме /р = 2мм.сын.бағ/ газдары коспасымен толтырылған.

Белсенді элемент жартылай мөлдір жазык айна мен шағылыстыру 

коэффициенті = 0,98 ойыс сфералык айнадаң жасалған. Сферапык айнанын 

радиусы үндестіргіштін үзьшдығына тен етіп алынуы лазер сәулесінің П.Ә.К.
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үлғайту үшін және оньщ сапасын /монохроматтылығын және кеңестік пен 

уакыт бойынша когеренттілігін/ жаксарту үшін кажет.

Анод пен катодтын арасына жоғары кернеу берілгенде белсенді 

элементтін ішіндегі жанған электр разрядынын көмегімен нығыздау процессі 

жүреді. Электр разрядын тудыру түріне карай белсенді элементтер ыстык және 

суык катодты болып бөлінеді.

Ыстык катодты тәсілде разрядты тудыру үшін өте жоғарғы вольтті кыска 

импульс лайдаланылады, ап разряд түтанған соң жоғары түракты кернеуге 

косылады. Суык катодтык тәсілде жогарғы жиілікті электр разряды 

пайдаланылады. Суык катодты белсенді элемент үзақ мерзімге /20000 сағатган 

аса/ пайдалануға жарайды және сәуле шығару қасиеттері де жоғары.

Бірак ыстык катодты белсенді элементтер куаты күшті лазер сәулелерін 

алуға мүмкіндік бер^ді. Не-Ме лазерлері, үздіксіз жүмыс істейтін түнғыш 

жасалған лазерлер. Олар 1961 жылдарыпайдаболдыжәнегаздыклазерлердің 

көп түрлерін жасаудың бастамасы болды.

\  *
22



БАҚЫЛАУ СҮРАҚТАРЫ

1. Л м ер сеулесінін ерекшелігі кандай? Оның қандай түрлері бар?

2. Өзыркымен тосын (спонтанно) шыккан кванттар м̂ ён еріксіз 

(вынужденно) сәуле шығару кванттарының арасындағы айырмашылык 

кандай?

3. Үш денгейлі энергиялык жүйе мысалынан лазердін жүмыс істеу әдісін 

түсіндір.

4. Қандай денгей беймаза уақыты көбірек (Ю^ с) (метастабильный) деп 

аталады. Инверсиялык нығыздау дегеніміз не?

5. Оптикалык резонатор деген не, онын үзындығы калай таңдап алынады 

және онын лазер сәулесінін туындауындагы атқарар жүмысы кандай?

6. Қандай орта белсенді орта деп аталады?

7. Н е-^е лазерінің сәуле шығарғыштык күрылымы кандай?

ПАЙДАЛАНЫЛҒАН ӘДЕБИЕТТЕР

1. Абдуллаев Ж. Физика курсы. Алматы: Білім, ^994. 26-тарау, §17, §18. 21- 

тарау §15, §16.

2. Трофимова Т.И. Курс физики. М.: Высш. шк. 1985. §232, §191, §192.
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у4жо̂ имм/̂  жарм?<; сб̂ ^̂ лс м^м^а^ум

Атом заттын кіші бөлшегі. Әрбір химиялык элементтін өз атомы бар 

және онын күрылымы әрбір химиялык элементтін езіне ғана тән физикалык 

және химиялык касиеттерін аныктайды.

[ Атом он зарядты ядро мен теріс зарядты электрондардан күралған. Ядро 

зарядынын шамась!.'

^  = 2 - [ - е ] ,  (])

мүнда: -  Менделеев кестесіндегі элементтін атомдык нөмірі;

-е -  бір электроннын зарядының шамасы.

Ядроны айналып жүретін электрондардын барлык саны сол элементтін 

атомдык немір санына тен. Ядро мен, оны белгілі бір өзгермейтін түракты 

/стаиионар/ орбитамен айнала козғалатын электрондар арасын Кулондык 

электр өрісі байланыстырады.

Атомнын ядросының он зарядының мөлшері онын электрондарының 

теріс зарядтарынын косындысына тең болса, онда мүндай атом бейтарап 

/нейтраль/ атом деп аталады. Егер теріс зарядтың мөлшері оң зарядтын 

мелшерінен бір /немесе екі/ электрон зарядындай кем болса, онда мүндай 

атомды бір /немесе екі/ рет оң иондалған атом дейді.

Мысалы,

н , х Г .

Электрондардың ядроны айналу денгейі әртүрлі, соган сәйкес 

электронның ядромен арасындағы байланыс энергиясының шамасы да әртүрлі, 

сондыктан оны электрондардын энергиялык деңгейі дейді. Барлык 

электрондардың энергиялык деңгейлерінің жиынтығы атомнын энергиялык 

деңгейі деп аталады.

Жармл; г^улесж м/м^а/?у ж<^не жум^' ся^/^м/!Л^ж аммқмл^'



Сондыктан. атом - кулондык электр өрісі аркылы байланыскан ядро мен 

электрондардан күралған үзікті /дискретті/ күйдегі /накты знергиялык 

деңгейдегі/ жүйе.

Атом езінін ен аз энергиялык денгейіне ие болмаган калпының 

барлығында да тиянаксыз беймаза /возбужденное/ күйде болады.'

Тиянаксыз беймаза күйдегі атом сәл уақьггган кейін өз-өзінен 

/самопроизвольно. тосынан сыртка жарык сәулесін шығарады да, оныц 

'энергиялык деңгейі теменірек шамаға ауысады. Атомньщ осылай өздігінен 

жарык сәулесін шығаруын түткиыл /спонтанно/ сәуле шыгару дейді.

Атомнын бір энергиялык денгейден екінші энергияльж денгейге ауыскан 

кезде босаған энергия үзік-үзік жарык энергиясына айнальш сыртка таралады. 

Осы жарык сеулесінің бір үзігін, яғни жарыктың ең аз /элементар/ мөлшерін 

квант деп атайды. Ал осы квантқа жарыктын белшегі түрінде мен бере карап 

жарык фотонь! деп атаған.

Атомнан сыртка шыккан фотонныц езімен бірге алып кеткен 

энергиясынын шамасы мына ернек аркылы аныкталады:

Е = , (2)

м үн даһ-П лан к  түрактысы;

V - толкын жиілігі.

Атомнын алғашкы і және кейінгі і күйлерінің энергия деңгейлерінің 

энергия айырмасы мынаған тен:

Е;̂  = Һ^,^=Е,-Е^. Е,>Е^. (3)

Осы ернектен атомнан сыртка бөлініп шыккан фотоннын толкын 

жиіл!гінің ернегі шығады:
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X , /  7].. (4)

мүнда С  ̂жарыктың вакуумдағы таралу жылдамдығы;

X - толкын үзындығы. ,

Бұл формула Бор өрнеһ делінеді.

Атомнын бірнеше энергиялық денгейлерге ауысуы кезіндегі сәуле 

шығару энергиялары мына түрде жазылады:

АЕ = (5)

Е, .Е(, ц, .^0 -  ^^2 ,

Е , - Ғ ,  =Ау,  ,,

мүнда: Ео - атомның ең аз энергиялық деңгейі;

0,],2,3 - энергиялык денгейлердің рет саны.

Бүдан атомның әрбір энергиялык деңгейлерінің бір-біріне ауысуына сай 

әртүрлі жиіліктегі үзік-үзік фотон энергиясын шығаратынын көруге болады. 

_  с
Егер *  у  байланысын ескерсек, атомнан шықкан сәуленің толкын жиілігіне

сай толкын үзындығының да үзік - үзік болып шығатынына көзіміз жетеді.

Электронның атом ядросымең байланыс энергиясы электронның 

орбитасының радиусына тәуелді.
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мүнда е - электрон заряды; 

г - орбита радиусы.

Неғүрлым электроннын орбитасынын радиусы үлкен болса, соғүрлым 

онын энергиясы да көп болады. Әрбір ^ектроннын орбитасының радиусына 

г^, Гз бір ғана энергия шамасы Е з сай келеді.

Атомнын үзік - үзік әртүрлі жиілі&і сәуле шығаруы оның спектрінің 

сызыктык /түрлі-түсті сызык / болуын түсіндіреді. Яғни әрбір спектр сызыгы  ̂

атомнын белгілі бір энергиялык деңгейден екінші белгілі энергиялык деңгейге 

кванттык ауысуы кезінде шығарған фотоньіна /сәулесіне/ сай келеді.

Атомнын сәуле шығару спектрінде^Ч сызыктык спектр атомның ішкі 

заңдылығына бағынады, ал бір - біріне жакнн жаткан снектр сызықтары спектр 

тобын /серия/ күрайды. Мысалы, сутегі атомының Пашен, Бальмер, Лайман 

спектртоптары /!-сурет/.

Әрбір спектр тобы жоғарғы катарындағы бірнеше энергия деңғейлерінін 

бір ғана теменгі энергия деңгейіне ауысуынан шығады, ал жүту спектрі осыған 

керісінше жүреді.

Бір спектр тобы ішіндегі спектр сызьіктарынын аракашыктығы жоғарғы 

жиілікке карай кеми береді де, осы спектр тобының ең жоғарғы жиілікті 

спектрі не такала түседі.

' Сутегі атомының спектрінен оның үш епектр топтары ете анык керінеді. 

Сутегі атомынын спектрінің толкын үзындығын Бальмер< ернегі бойынша 

аныктауға болады:

!
(7)

27



и^эв) 6 
. 5 

-0.84 
-1.5 3

Пі

-3 38 2

-13.55]

Пашен тобы (Пк^З, #
инфрақызыл сәулелер)

Бальмер тобы (Пк=2,көрінетін сөулелер) 

Лайман тобы (Пк=1,ультракүлгін сәулелер)

1 - сурет
мұнда К -Р и д б ер г  турактысы;

Пк, Пі -  бір - біріне кванттык ауысуы өтетін энергия деңгейлерінің 

басты кванттык сандары.

Пк - энергияның төменгі деңгейін керсеіетін оның спектр тобын, ал 

Пі -топтың жеке сьпыкта()ын аныктайды.

і-суретте сутегі атомынын энергиялык деңгейлерінің схемасы 

берілген.Мүнда спектр сызыктарының әртүрлі спектр топтарының сәуле 

шыгаруына сай келетін электрондардың ауысулары х<ебе сызыктары /стрелка/ 

аркылы керсетілген.

Осыган үксас спектр топтарь! сутегі атомына үксас басқа атомдар 

спектрлерінен де байкалады, бірак, мысалы: Не" ,̂ иондарының спектр 

сызыгының толкындык саны сутегі атомының соған сәйкес келетін спектр 

сызыктарына караганда 2* есе көп болады.

Сырткы электрондык кабатында бір гана электроны бар сілтілік металдар 

атомының спектрлері де сутегі спектріне ұксас, бірак олардың спектр 

сызыктары теменгі жиілікке карай ойыскан жэне спектр сызыктарынын 

орналасу заңдылығы күрделірек.

Сызыктык спектрді тиянақсыз күйдегі жеке атомдар шыгаратындыктан 

оны атомдык спектр деп те атайды. Сызыктык спектр алу үшін затгың

28



атомдарынын арасындағы байланыс жок, бір - бірінен алшақ газ немесе бу 

түріндеһ күйде болуы шарт. ^

Жолак спектрді молекулалық спектр деп атайды. Себебі жолак спектр 

өзара ілінісуі үзілмеген,косақталган атомдардың ортак шығарған сәулесі.

Жолак спектр молекуланын үш түрлі энергиялык деңгейлерінің 

косарлана түтасып шығуынан пайда болады.

1. Молекуланы күраған атомдардың сырткы электрондары ауысып түтас екі 

атомды бірдей айнала козғалуынан туатын спектр.

2. Қосарланған атомдардың /молекуланы күрап түрған/ өзара тербелісінің 

энергия деңгейлерінің ауысуынан туатын спектр.

3. Молекуланы күрап түрған ядролардың бірін - бірі айналуының энергня 

деңгейлерінің өзгеруінен туатын спектр.

Түтас спектрдің пайда болуы себебі молекула мен атомдардың тығыз 

орналасуымен түсіндіріледі. Қатгы денелердің молекулалары бір - біріне өте 

жакын,тығыз орналаскандыктан өзіне келіп түскен энергияны дененің баска 

атомдарымен молекулаларына тегіс жылдам таратып үлгереді де, олардың 

барлығын тиянаксыз беймаза күйге келтіреді. Сондыктан одан шыккан 

спектрдің диапозоны өте үлкен, барлық толкын жиіліктерді камтитын болады.

жууяу

Сәуле жүту процесі жүтушы атомының, ионының, молекуланың немесе 

катты дененің электрондарынын төменгі энергиялык деңгейлерден жоғарғы 

энергиялык деңгейлерге ауысуына байланысты.

Оңашаланған атомның /мысалы сиретілген газдардың атомының/ жүту 

спектрі түтас спектрдің бетіндегі жіңішке кара сызыктар түрінде көрінеді, яғни 

атомның сәулені жүту көрсеткіші түтас спектрмен салыстырғанда ете аз шама, 

себебі жүту спектрі атомның ішіндегі барлык электрондардың меншікті 

тербелісінің жиіліктеріне сай келетін барлык толқын үзындыктарының ете тар 

диапазонын камтиды.
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Молекулалык жүту спектрі молекуланы күрап тұрған атомдардын 

тербелістерімен аныкталатындыктан молекулалык жүту көрсеткіші атомнын 

жүту көрсеткішімен салыстырғанда кебірек, себебі онын толкын 

үзындыктарынын диапозоны кеңірек.

Қатты денелердің сәуле жүтуы толқын жиілігінің ете кең диапозонын 

камтиды, онын себебі, жогарыда айткандай, сәуле жүтуға тығыз орнапасқан 

атомдар мен молекулалар теғіс катысады.

Атом жоғарғы энерғиялық деңгейден теменгі энерғиялык деңгейге 

ауыскан кезде - шығару спектрін, ал төменгі деңгейден жоғарғы деңгейғе 

ауысканда - жүту спектрін береді.

Спектр сьчыктарының қанықтылығы /интенсивность/ сол спектрді 

шығаруға катыскан біркелкі беймаза күйдеғі электрондардың немесе 

атомдардын санының көп немесе аз болуына тәуелді.

Жарықтың заттардағы сынуы.

Жарықтын дисперсия күбылысы деп заттын сыну көрсеткішінің п түскен 

сәуленін жиілігіне немесе толқын үзындыгына тәуелділігін айтады.

Жарық дисперсиясының айқын мысалына - призмаға түскен күндізғі 

жарықтың жеті түрлі-түсті сәулелерғе жіктелу спектрі жатады.

Мөлдір ортаға түскен сәуленің толқын жиіліғі өскен сайын сыну 

керсеткіші үлғая түседі де сәуленің сыну бүрышы артады.

Мелдір ортаның сыну керсеткіші мен толкын жиілігінің /немесе 

үзындығының/ арасындағы тәуелділік қалыпты жарық дисперсиясы деп 

аталады.
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Жарьщтын сынуына ортадағы жарыктың таралуының фазалык 

жылдамдығының езгеруі себеп болады. Сыну көрсеткіші формуласы:

= (Ю)

мүнда С - жарыктың вакуумдегі таралу жылдамдыгы;

Сф - жарыктың берілген ортадағы фазалык таралу жылдамдығы. 

Жарыктың таралу жылдамдыгы электромагниттік теориясы бойынша:

"  <—  ' бүдан ,

мұнда Е - диэлектрлік өтімділік, ц - магниттік етімділік.

Көрінетін жарыктың магниттік өтімділігі бір санына өте жуык Цй;!,

сондыктан м = болып шыгады. Диэлектрлік өтімділік электромагнит 

өрісінін жиілігіне тәуелді болғандыктан жарык дисперсиясы да жиілікке 

тәуелді болады.

Бүл тәуелділік жарыктың электромагниттік өрісімен ортаның атомы және 

молекулалары арасындагы езара әсерлесудің нәтижесімен аныктапатындыктан 

бүл әсерлесу жарыктын ортада жүтылуына әкеледі. Сыну керсеткіші бүл 

жағдайда комплексті шаманы білдіреді.

й  = м + (12)

мүнда X - жүтылуды сипаггайды.
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Спектрдін көрінетін бөлігі мен ультракүлгін аймағында жүтылуға - 

электрондардың тербелісі, ал инфракызыл аймақта - иондардың тербелісі басты 

себеп болады.

Ортаға келіп түскен жарык спектрі жиілігі ортаның жұту спектрінін 

жиілігіне жакын болганда ортанын сыну корсеткіші п толкын үзындығына 

тәуелділігінен алшақтай бастайды. Өйткені, классикалык теория бойынша, 

жарык толкынынын электр өрісінің әсерімен ортаның атомдары, молекулалары 

және электрондары еріксіз тербеле бастайды да оның тербеліс жиіліғі сырткы 

өрістің толкынының тербеліс жиілігіне теңеседі. Жарық толкынының жиілігі 

электрондардын меншікті тербеліс жиілігіне такағанда резонанс күбылысы 

туып, жарыкты электрондар жүтады. Бүл дисперсияның заңының п=У(ү) 

тәуелділігінің бүзылуына әкеледі.

Ал, ортаға түскен жарык толкындарының жиілігі электрондардың 

меншікті жиілігінен өзгеше болған кездін бәрінде де жарыктың дисперсиясы 

заңы орындалады.

йсийбмма мрсж/к

Жарык спектрлерін алу және бакылау үшін спектр күралдарын 

пайдаланады. Оларға спектроскоп, спектрометр, монохроматор жатады. Осы 

аспаптар жарыкты х<іктеу әдісіне байланысты дифракциялык және призмалык 

болып бөлінеді. Мына /2/ суретте призмалык спектр аспабының оптикалык 

сүлбасы керсетілген.



! - жарук енетін санылау, 2 - енген сеулені бағытгагыштьщ объективі,

3 - сәулені жіктеуші призма, 4 - шыккан сәулені бағьитағыштың объективі, 5 - 

санылаудың енін реттегіш, 6 - фокусын дәлдеуші объективтін бұрандасы, 7 - 

бүратын механизмнін барабаны, 8 - жарык көзі, 9 - бакылаушының көзі, Ю -  

окулярдың аныктығын дәлдегіш.

Санылау ) объективтің 2 фокаль жазыктыгына орналасқан, сондыктан 

зерттеп отырган жарык саңылау мен объекгивтен етіп призмага параллель 

сәуле түрінде түседі. Призма сәулені ертүрлі толкын үзындыгына /жиілігіне/ 

карай әртүрлі бүрышка бүрып жіктейді. Призмадан өткен сәуле объективпен 4 

жиналады да онын фокаль жазыктығында жіктелген спектр береді.

Дисперсиялык спектрдін дифракциялык спектрден айырмашылығы - 

оның сызыктык еместігі, ягни монохроматгы жарыктын призмада жіктелу 

бүрышы жарыктын толкын үзындыгына да, жиіліһне де тәуелді емес.
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Соңдыктан дисперсиялык спектр күралдарын эталондык жарык көздерін 

пайдаланып алдьж ала дәлдеп /градуировка/ алу керек.

Санылаудын биіктігі 15 мм, енін бұранда 5 /әр белігінің үзындығы

0,01 мм/ аркылы өзгертуге болады. Толкын үзындығынын өзгеруіне карай 

объективтін фокус аракашықтығы. өзгеріп отыратындыктан сырткы трубада 

объективтің фокусын дәлдейтін бұрандалы 6 арнаулы шкалалы терезе бар.

Санылау меи объективтін арасындагы тетік жарықтың приборға түсуін 

ашып жабады.

Дисперсиялаушы призма бүратын механизмі бар түғырға орнатылған. 

Бүратын механизмнің 7 өлшейтін барабанында барабанның бүрылу бүрышы 

көрсетілген. Нәтижесі спираль бойымен жылжитын индекске карсы беттескен 

шамаға тең.

Тәжірибе жүмысының максаты монохроматорды дәлдеу /градуировка/, 

әмбебап монохроматор УМ - 2 көмегімен неон газының сызыктык спектрін 

бакылау және сәуле жүткыштың /поглотитель/ сәуле өткізу енін аныктау.

/  - 7И/7СЪ/Р&/С Монохроматорды дәлдеу /градуировка/.

Эталон жарык көзі үшін төменгі кысымдағы сынапты кварц шамын 

пайдаланалы. Мүнда сынап буы аркылы өтетін ток разряды жарык шығарады. 

Сынап шамы спектр сызыктары көрнекті жэне түракты жарык кезі бола алады 

және ол кзңыктылығы әртүрлі, сирек кездесетін спектр сызықтарын береді.

Өлшегіш бзрабанды айналдырып !-кестеде көрсетілген сынаптын 

спектрін ортанғы жағдайға әкеліп, оны окулярдің көрсеткішімен бетгестіреді. 

Барабандағы керсеткенді жазып алып, одан кейін көрсеткішті ауыстырып осы 

бірінші сызыкты үш рет кайталап өлшейді. Орта мәнін 1-кестесіне жазады.

Кестедегі мәндер бойынша аспаптың көрсетулерінің толкын үзындығына 

байланыстылығының дәлдегіш /градуировочный / графигін сызамыз.
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і-кесте

Монохроматорды сынап спектрі бойынша дәлдеу

Сызыктын түсі мен орны м Барабанның керсетуі

Дара КЫЗЫ.1 690,7
1
1

2. Айкын кызыл 623,4

3. Кызгылт сары /үқсас екі 

сызықтардың сол жағындағы/

612,3

4. Сары/тақау екі айкын сызык- 

тардын сол жагындагы/

579,0

5. Дара сары-жасыл 567,6

6. Айкын ашык-жасыл 546,0

7. Көкжасыл/айкын кегілдір сы- 

зықтың оң жағындағы бірінші/

497,4

8. Айкын кегілдір 491,6

9. Айкын көк 435,8

10. Көк /такау екі үксас сызыктар- 

дың он жағындағы/

433,9 -

!1. Сол жактағы айқын күлгін 407,8
-

!2. Оң жактағы айкын күлгін 404,7
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2  - 71477(1Ь/Я&УС1 Неон газының спектрінін толқын үзындыктарын 

аныктау.

1 - тапсырыстағы сиякты неон газының спектр сызыктарын өлшеу керек. 

Жарык кезіне неон шамы алынды. Санылауды тарылта отырып алынған спектр 

сызыктарының орналасуын бакылайды. Спектр сызықтарының каныктылығы 

немесе көрнектілігі жеткілікті болмаса, оны неон шамын орнынан әр бағытта 

жылжыту аркылы реттейді.

Аныкталгаи мәндерін 2-кестеге жазады.

2-кесте

Неон газыньщ спектрінің толкын үзындыгын аныктау

п/п Сызықтың түсі мен орны м !0'^ Барабаннын көрсетуі 1

!. Айкын кызыл /екі жакын сы- 

зыктың сол жағындағы/

2. Қызылсары /екі жакын сы- 

зыктың он жағындағы/

3. .Айкын сары

4. Айкын ашык жасыл !

5. Ашыкжасыл /екі жакын сы- 

зыктың оң жағындағы/

6.

і

Айкын көк

Осы кестедегі барабанның көрсеткен мәндеріне сай, дәлдегіш графикті 

пайдаланып, неон спектрінін толкын ұзындықтарын аныктайды.
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^  - 7ИЛ(ГЪ//'А/6'. Жарык сүзгісінің /фильтр/ жүту спектрін анықтау.

Монохроматордың санылауына электр шамын орналастырады, ейтікені 

онын спектрі тұтас спектр. Шамның сәулесінін жолына ақ түсті /матовая/ 

шыны пластинка койылады. Бүру механизмі аркылы дисперсиялаушы 

призманы айна^ідырып оптикалык сүзгіде жүтылған толкын үзындығынын 

барабандагы сәйкес мәндерін жазып алады. Сүзгінің жүту спектрінің енін 

аныктайды.

4 - Ертіндінің жүту спектрін аныктау.

Зертгелетін ертінді төрт кырлы мөлдір ыдыска күйылып электр шамы 

мен саңылау арасына койылады. Барабан аркылы ертіндіден еткен сәуле 

жолагының мәнін табады. Дөлдегіш /градуировочный/ графикті пайдаланып 

осы сәуленің жолағының екі шеткі толқын үзындығын және ертіндінің жүту 

спектрінін енін аныктайды. Ертіндінің орнына хлорофилдін спирттағы 

ертіндісін пайдалануға болады.
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БАҚЫЛАУ СҮРАҚТАРЫ

1. Атомнын күрылысы. Электрондар мен атомнын энергиялык деңгейлері, 

олардын өзгеру себептері.

2. Тугкиыл сәуле шыгару. Жарык кванты, фотоны және квант энергиясы.

3. Злектроннын атом ядросымен байланыс энергиясы.

4. Атомнын сәуле шыгару механизмі, сызыктык спектр. '

5. Спектр тобы /серия/, спектр сызыктарының орналасуы, Бальмер формуласы.

6. Жолак спектр, түтас спектр.

7. Сәулені жұту, жүту спектрі. <

8. Жарык дисперсиясы.

9. Сыну көрсеткішінің жарыктын ортада таралу жылдамдығына, диэлектрлік 

және магниттік өтімділікке байланыстылыгы.

10. Қандай жағдайда дисперсия заңы бүзылады?

1!. Монохроматорды делдеу /градуировка/ не үшін және калай жүргізіледі?.

ПАЙДАЛАНҒАН аДЕБИЕТТЕР

).ЛандсбергГ.С . Оптика. М .:Наука, І976.

2. Абдуллаев Ж. Жалпы физика курсы. Алматы . !991.

3 Сивухин Д.В. Общий курс физики. М.: Наука, 1980.

4. Фриш С.Э., Тиморева А.В. Курс общей физики. Т.З. М.: Физматгиз, 1959.
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Ж ары к диф ракциясы  күбы лы сы н зерделеу

^  ^Ка^мл; <)м^!'рак!/млсм

Түзу сызыкты бағытпен тарм ған жарык толкындарының кедергіге 

кезіккенде өзінің алғашкы бағытынан ауыткуын немесе кедергіні айналып 

өтуін жарык дифракциясы дейді. Дифракция күбылысы жарык өте тар 

саңылаудан еткенде байқалады.

Гюйгенс-Френель принципі^таралған жарык толкынының алдындағы 

легінің /фронтының/ әрбір нүктесі екінші когорентті толкындардың пайда болу 

кезі болады.Жарық көзінен тараған толқындар екінші когорентті 

толкындардың интерференңиясының нәтижесі. Екінші когорентті 

толқындардың интерференциясын есептеу үшін бірінші толқынның алдындагы 

легін Френель белдеулеріне бөледі. Белдеулерге бөлу әрбір керші екі белдеуден

таралған толқындардың сәулелерінің опткалык жолдарының айрымы ү  ге тең 

болатындай етіп жүргізілғен.

Параллель сәулелердін ені (а) толкын үзыҢдығынан өте аз (а« < ^ ) тік 

төрт бүрышты саңылау (щель) аркылы өткен кездегі жарык дифракңиясын 

түсінудің мәні зор. Монохроматты жарык толкын ені (а) тар саңылауға 

перпендикуляр келіп түссін. Жарык толкынының саңылау алдындағы жазык 

легінің әрбір нүктесінен (мыс. А ,В ,С ,Д ,Е,) алғашкы бағытымен бүрыш жасап, 

Гюйгенс принципі 'бойынша таралған толкындардың саңылаудан өткенін 

кейінгі таралу жолына, АЕ жазыктығына параллель, жинағыш линза 

орналастыратын болсак, толкын сәулелері (ААі,ВВі,ССі,ДДі,ЕЕі) линзаның 

фокаль жазыктығындағы М нүктесінде өзара беттесіп интерференцияланады.
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А,В,С,Д,Е нүктелерінен ААі,ВВі,СС[,ДЦі,ЕЕ) сәулелеріне 

перпендикуляр жүргізсек,ол сәулелердің жүрген жол үзындыктарының

айырымы түракты екені ү  байкалады. Эрбір сәуленің бір-бірінен жол

айырымдары АЕ жазыктығынан АҒ жазыктығына дейінгі жүрген жол 

айырымдарына тең. Френельдің белдеу әдісіне сүйене отырып ЕҒ сызығын тен 

кесінділергебөлеміз. Сонда Е мен Ғ нүктелеріарасындағы/ЕҒ = а5Іп/, 

а- саңылаудың ені/ кесінділер саны аныкталады

о ' 8ІП у

0.5;^ (I)

Әрбір кесінділердің үштарынан АЕ жазыктығымен киылысканша АҒ-ке 

параллель түзу жүргізсек, АЕ саңылауының алдыңғы легі өзара тен бірнеше 

белдеулерге бөлінеді. Бул белдеулер Френель белдеулері бола алады.

Әрбір көрші екі Френель белдеулерінен шыккан екі толкын сәулелері М 

нүктесіне карама - карсы фазада келіп түсіп интерферениняланады да бірін-бірі 

өшіреді. Егер барлык белдеулер саны жүп болса,онда әрбір кос іргелес
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белдеулерден шыккан сэулелердін барлығы бірін-бірі М нүктесінде өшіреді, 

сонын нәтижесінде М нүктесінін жарыктануы әлсіреп күңгірттенеді /мм^имум/. 

Бүл жагдайда екі жарык толкының жүріп өткен жолдарынын үзь'<:дыктарынын 

айырымы мынаған тен болуы шарт:

мүнда К=1,2,3,........ (2)

Сөйтіп санылаудын белдеулерінен экранға келген сәулелердің жол 

айырымы жарты толқын {^[үзындығынын жүп санына /2К/ тең болса, онда

экранда күңгірт жолактар пайда болады.

Ал күнгірт жолактын арасында айкын, ашык түсті жолақтар 

/максимумдар/ пайда болады. Бүл айкын, ашык жолактар толқын легінің 

Френель белдеулерінін тақ санына /2К+!/ сай келеді. Олай болса экранда 

максимум жарыктану жолактарынын пайда болуы үшін мына шарт орындалу 

керек:

а -$ іп /= (2 К + 1 ) -у , мүнда К=1,2,3,..., (3)

яғни айкын, ашык түсті /максимум/ жарыкталыну жолактарының пайда 

болуы үшін экранға келіп жеткен екі сәуленің жол айырымы жарты толкын 

үзындығынын так санына тең болуы шарт.

Экрандагы орталык айкын жарыкталу жолағы линзаның фокусіне, ягни 0 

нүктесіне түседі /2-сурет/. Осы нүктенін екі жагындағы да экраннын 

жарыктануы біртіндеп төмендейді де күңгірт жолакка айналады, осы әрі карай 

кайталана береді. Ягни спектр аламыз.

 ̂ Дифракциялық ашык жолактардың каркындылыгын /интенсивность/ 

арттыру үшін бір саңылаудың орнына ете кеп жиі орналаскан саңылаулары бар 

дифракииялык тор пайдаланады. Дифракциялык тор деп жінішке жарык 

өткізбейтін кёдергілермен бөлінген ете тар өзара параллель мелдір 

саңылаулардын тізбегін айтады. Мелдір саңылаулардын ені " а" әріпінен,



жарык еткізбейтін кедерһлерінің енін " Ь" әрпімен белгілесек, а+Ь=^ - 

дифракция торының периоды деп аталады.

К=0,1,2,3,...;. (4)

Дифракциялык торды шыныдан немесе металдан жасайды. Шыны торды 

жзсау үшін жұка шыны пластинканың бетіне $те үшкір алмас кескішпен 

параллель сызыктар жүргізеді.Ол сызыктардын жиілігі әрбір Імм-де 2000 ге 

дейін болады. Мүндағы сызыктар жарык өткізбейтін кедергінің міндетін,ал екі 

сызыктың арасындагы мөлдір орта саңылаудың міндетін аткарады. Саңы- 

лаулар саны - N .

Егер дифракциялык торға монохроматты емес жарық түссе, мысалы 

бірнеше жарык толқынынан күралған күндізгі жарык келіп түссе, онда әрбір 

жарык толкыны саңылаудан шыкканда өзінің толкын үзындығына сай әртүрлі 

бүрышка бүрыльш, әртүрлі бағытта тарайды. болғанда /К=0/ түскен

сәуле өзгеріссіз өтеді де экранда "ноль" максимум жарыкталынуы көрінеді. 

Бірінші ретті максимумда /К=1/ күлгін түсті сәуле максимумы, кызыл түстің 

максимумына карағанда орталык "ноль" максимумына жақын орналасады, ал 

баска сәулелер максимумдары өз ретімен осы екі максимумдардың арасына 

орналасады. Түрлі түсті сәулелердің бірінші ретті максимумдар жиынтығьш 

бірінші ретгі дифракциялык спектр деп атайды.Бірінші ретті дифракциялык 

спектр екеу болады, олар "ноль" максимумының екі жағына симметриялы , 

орналасады, ал К=1,2,3,... санына байланысты дифракциялык спектрлерді 

бірінші, екінші, үшінші ретгі дифракциялык спектрлер деп атайды. 

Дифракциялык торға келіп түскен жарык толкындарының үзындығы әртүрлі 

болғандыктан дифракциялык тордын ажыраткыш кабілеті аныкталады

Бүл лабораториялық жүмыс дифракциялык тордың көмегімен ү бүрышын 

өлшеу аркылы әр түсті жарык толкындарының үзындыктарын аныктауга 

арналған.
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жул/мсм

Жұмыстын мақсаты:

Дифракция торының кемегімен жарык толкын үзындыктарын аныктау.

1. Дифракциялык тор мен жарык кезшің арасын "У" кашыктыкка 

орналастырамыз

2. "Йоль" максимумынын екі жағындағы симметриялы К=1,2,3 - ретті 

дифракциялык спектрлерді табу керек.

3. Күлгін, жасыл және кызыл сәулелер үшін толкындарынын "ноль" 

максимумы мен оның оң жағындағы бірінші ретгі максимум аракашыктығын 

X] және оның сол жағындағы бірінші ретті максимум мен аракашықтығын 

сызғышпен өлшеу керек. Одан кейін мына өрнектер бойынша:

(X, +А-.)

/ -  ді есептеу керек. Әрбір толкын ұзындығын есептегенде "У"-тің шамасын үш

рет өзғертіп отырады.

4. Дифракциялык тор тұрактысы (і=0,0! мм болғанда, мендері 

бойынша әрбір толқын ұзындығы мына өрнектермен анықталады
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____

5. Сенім ыкі ималдығының тандап алынған мәні бойынша күлгін, жасыл, 

қызыл түсті сәулелердін табылған толкын үзындыктарынын сенімділік 

шекарасын М  есептейміз.

Тексеру сүрактары

һ Дифракция күбылысы дегеніміз не? Оған калай көз жеткізуге болады.

2. Гюйгенс-Френель принципі кандай?

3. Бір саны.шудағы дифракцияны түсіндір.

4. Дифракциялык тор, оны пайдалану жолдары.

Пайдаланган әдебиеттер

1.ЛандсбергГ.С. Оптика, М .:Наука, 1976.

2. ТрофимовЛ .И . Курсфизики, М.: Высш. шк. 1985.

3. Савельев 8.С. Курс обшей физики. Т.З.
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мам^алямми мммм млйсжммканмң 

смну ^арссжмм/м янмА^та ;̂

№й/яропмялмқ йм б</)Мйнм/( мека^асмн^а^м м^лсн//^

м̂ й̂ мл̂  ̂ж^не смн̂ 7 за/(<)й/?м

Изотропия - ортаның /дененің/ физикалық касиетін керсететін 

шамалардың барлық багытта да бірдей болуы.

Екі мөлдір ортаны, мысалы, ауа мен шыныны, беліп түрған жазыктыкка 

ММ /1-сурет/, бірінші орта /ауа/ арқылы, түскен сәуле шоғының бір белігі сол 

жазыктыктан шағылады да, екінші бөлігі сол жазыктык аркылы екінші ортаға 

өткенде өзінің алғашкы таралу бағытын езгертеді. Жарык сәулесінің бірінші 

ортадан екінші ортаға еткенде езінін таралу бағытын өзгертуін жарыктын 

сынуы деп атаі^ды. Түскен сәуле 8 0  мен түсу нүктесінде жазыктыкка 

түрғызьшған нормаль NN арасындағы бүрыш а  түсу бүрышы деп аталады. 

Ш ағылғансәуле 0 8 ,  меннормальарасындағыбүрыш  а' шағылубүрышы, 

ал сынған сәуле 0 8 ,  мен нормаль арасындағы бүрыш Д сыну бүрышы 

делінеді.

Жарыктын шағылу зандары:

!. Түскен сәуле, шағылған сеуле және түсу нүктесінде шекара 

жазыктығына түрғызылған нормаль бір жазыктықта жатады.

2. Сеуленіңтүсубүрыш ыш ағылубүрыш ынатен а  = а '.

Жарыктың сыну заңдары:

!. Түскен сөуле, сынған сеуле және түсу нүктесінде шекара жазыктығына 

түрғызылған нормаль бір жазықтыкта жатады.

2. Түсу бүрышы мен сыну бүрышынын арасында мынандай байланыс 

бар:

я,  5 І п а  =  5)П Д  , ( 1 )
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мүнда П) П2 - бірінші және екінші орталардьщ абсолют сыну көрсеткіштері.

(і)-өрнекті бізге берілген орталар үшін түрлендіріп жазайық: 

зіпа;

"і

Изотропнялық екі орта үшін түсу бүрышы синусының сыну бүрышы 

синусына қатынасы - түракты шама.

Бүл шама сәуленің түсу бүрышынын өзгеруіне тәуелді емес, тек ж і 

мелдір ортанын оптикалык қасиеттеріне байланысты. Бүл касиет оптикалык 

тығыздык деп аталады.

Түсу бүрышы синусының сыну бүрышы синусына катынасын екінші 

ортаның /шынының/ бірінші ортамен /ауамен/ салыстырғандагы 

салыстырмалы сыну көрсеткіші деп айтады.

5Іпаг

М

М,

I - сурет
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Шынынын ішіндеп сынган сәуле 0 8 .  М ,М  жазыктығына келіп түседі. 

Онын бір бөлігі осы жазыктыктан шағылысады О, 8^, ал екінші бөлігі осы 

жазыктык аркылы ауага өтіп сынады О , 8!,' да алгашкы сәулеге 8 0  параллель 

бағытталады. Бүл сәуленін 0 8  ̂  шыныдан ауаға еткендеһ түсу бұрышы а , , ал 

сынубүрышы болады. і-су р еттен  = = екенінекезж еткізу

киын емес.

Сәуле шыныдан кайта ауаға өткен кезде шынынын ауамен 

салыстыргандағы сыну көрсеткіші сыну бүрышының синусынын түсу 

бүрышынын синусына қатынасына тең.

8ІпДі
---------------  - ( 2 )51П а ,

Шынынын оптикалык тығыздығы ауанын оптикалык тығыздығынан 

жоғары. Оптикалык тығыздык О деп жарык өткізу коэффициентінің г кері 

шамасынын ондык логарифмін айтады:

(3)

Жарык өткізу коэффициенті г деп мөлдір ортадан шыккан жарык 

ағынынын Ғ сол ортаға алғаш келіп түскен жарык ағынына Ғ„ катынасын 

айтады:

Ғ  
(4)

Салыстырмалы сыну көрсеткішін аныктаған кезде түскен сәуленің кай 

ортадан кай ортаға өткенін ескеру керек. Сәуле оптикалык тығыздығы аз 

ортадан оптикалык тығыздығы кеп ортаға өткенде сыну бүрышы түсу 

бүрышынан кіші ^  а  , сәуле оптикалык тығыздығы жоғары ортадан 

оптикалык тығыздығы аз ортаға еткенде сыну бүрышы түсу бүрышынан үлкен

а ,.  Мөлдір ортаның вакууммен салыстырғандағы сыну керсеткішін 

осы ортаньпі абсолют сыну көрсеткіші деп атайды. Ортаның абсолют сыну 

керсеткіші неғүрлым кеп болса, онын оптикалык тығыздығы да жоғары.
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Жарыктын әртүрлі мөлдір ортадағы таралу жылдамдыгы әртүрлі. 

Оптикалык тыгы^дыгы жоғары ортада жарыктың таралу жылдамдыгы темен.

Жарыктын толкындык теориясы бойынша салыстырмалы сыну 

керсеткіші жарыктың бірінші ортадағы /ауа/ таралу жылдамдыгыңын екінші 

ортадағы /шыны/ таралу жылдамдығына катынасына тёң. Салыстырмалы сыну 

көрсеткіші жарыктың бірінші ортадағы таралу жылдзмдығының екінші 

ортадағы таралу жылдамдығынан неше есе артық екенін көрсететін шама.

Егер жарык сәулесі 8 0  оптикалык тығыздығы жоғары ортадан 

/шыныдан/ оптикалык тығыздығы темен ортаға /ауаға/ егкенде, сыну бұрышы 

/й түсу бүрышынан а  үлкен болады. Осы жағдайдатүсу бүрышының шамасын

бі^індеп  үлғайтеақ бүл бүрыш бір шекке жеткенде а  = ащек <90° сыну 

бүрышы 90°- ка теңеледі (/?*90°) де, сынған сеуле шекара жазықтығы 

бетімен сырғанай бағытгалады /2-сурет/ 0 8 ' .

Түсу бүрышының аг шамасы о г ш а м м ы н а н  үлкен болғанда а>ашек 

сынған сэуле болмайды.

N

а
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Бірінші оргадағы түскен сәуле 8 ]0  бөліну шекарасынан ММ тольщ 

шағылады , екінші ортаға таралмайды. Бүл күбылыс сәуленің толык ішкі 

шагылуи деп аталады.

Шек бүрышы а  шек мына өрнекпен аныкталады:

. (6)

мүнда: екінші ортаның бірінші ортамен салыстырғандағы сыну 

көрсеткіші.

Лабораторияда шынының сыну көрсеткішін анықтау үшін жазык - 

параллель шыны пластинка алып екі жак бетіне сызаттар жүргізіледі. 

Микроскоппен карағанда сызаттын үстінғі бетке не астыңғы бетке 

жүргізілгенін жеңіл анықтау үшін сызатты бір бетіне көлденең, ал екінші бетіне 

сызатты тік, езара қиылыстыра жүргізу колайлы.

Шыны пластинканың сыну көрсеткішін микроскоптың көмеғімен 

аныктау үшін, тығыздығы жоғары ортадан тығыздығы төменгі ортаға өткен 

сәуленің сыну заңдылығын пайдаланамыз /3-сурет/.

Жарык көзінен 8 шыккан сәуле 5 0  - ОС шынының С нүктесінде М)М[ 

жазыктығынан шағылысып /СВ/ В нүктесінде сынады да ауаға таралады.

Шынынын беттеріне жүрғізілген үстіңгі сызат А нүктесі аркылы, ал 

төменһ сызат С нүктесі аркылы етеді. Сынған сәуле СВ-В8) төменгі сызатгың 

С нүктесінің накты кескінін тасымалдаушы. Бакылаушы адам ВЗ, сәулесінің 

жолына орналастырылған микроскоп аркылы караған кезде астыңғы сызатта 

жатқан С нүктесінің кеекінін В8] сәулесінің кері созындысының ВС[
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нормальмен NN киылысу нүктесінен С] көреді. Бүл нүкте /С ,/ С нүктесінің 

жалған кескіні болады.

Микроскопты алдымен шынынын А нүктесі жаткан үстіңгі сызатына 

дәлдеп алып, одан кейін астыңғы сызатгын С нүктесі анык көрінгенше 

микроскоптың тубусын төмен түсіреміз. Біз микроскоп аркылы С нүктесін 

емес, онын С) кескінін ғана көргендіктен тубусты шындығында АС 

калындығына емес АС) калындығына төмендетеді екенбіз. Пластинканың шын 

қалыңдығы ё=АС. ал жорамал қалындығы ^}=АС) болады.

Микроскоптьш тубусы аркылы өте жіңішке сәуле шоғы ететін 

болғандыктан а , /?. бүрыштары өте аз шамалар. Тригонометриядан егер тік 

бүрышты үшбүрыштын бір бүрышы а өте аз шама болса, онда сол бүрышка 

іргелес жаткан катет пен гипотенузанын үзындыктары да шамалас болады.

Олай болса сг бүрышының синусы мен тангенсі де жуыктас.

Шынынын ауамен салыстырғандағы сыну көрсеткіші /2/ өрнек бойынша 

төмендегіше табылады:

""" 5ІПЙ,  ̂ '

. себебі АВ = С Д , егер ВД = ё, АС,= ё) болса,

Шынының сыну керсеткіші пластинканың шын калыңдығын ё оның 

жорамал калыңдығына бөлгенге тең.
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3 - сурет

Пластинканын шын калыңдығы микрометрмен елшенеді. Пластинканың 

жорамал калыңдығы микроекопты пластинканын әуелі үстінгі сызатына,содан 

кейін астыңгы сызатына дәлдеген кездердегі микроскоптың микрометрлік 

бүрандасының керсетулерінің айырмасына тең.

Микроскоптың микрометрлік бүрандасының жиегінде көрсеткіші бар, ол 

козгалмайтын дөңгелекке салынған сызыкшаны жанай айналады.

Микроскопты үстіңгі сызат анык керінетіндей етіп дәлдегеннен кейін, 

сызыкшага карсы түрган микрометрлік бүранданын дөңгелегіндегі белікті К] 

жазьш алады. Бүдан кейін микрометрлік бүранданы айналдырып микроскоптың 

тубусын астыңғы сызат анык керінгенше төмендетеді.Тубусты темен түсірген 

кездегі бүранданын толык айналым санын т  және сызыкшаға карсы келіп 

токтағанбелікті жазыпалады.

Бүранданың деңгелегін бір айналдырғандағы тубустың темен 

жылжуының адымынын биіктігі 8 болса, бүранда деңгелегінің беліктерінін 

толыксаны N бо.іса , деңгелектіңәрбеліктерініңкүны 2=8/?^ тен.



Лабораториялык жүмыстағы буранданың адымы 8=0,Імм. Буранда 

дөнгелегінін бір айналымы тубусты т - 8  төмен түсіреді,ал бүранда 

дөнгелегінін бөліктерінің айырмасы -  К, тубусты қосымша (К^ -  К,) 2  

төмендетеді.

Микроскоптың тубусының биіктігінің өзгеруі шыны пластинканын 

жорамал калыңдығының шамасына тен:

+ И . (8)

Жуд(мс/яы

1. Микрометрмен пластинканың сызаттарға жақын түсының калындығын 

елшеуіміз керек.

2. Шыныға жүргізілген сызаттардың қиылысу нүктесі микроскоптың көру 

алаңында жататындай етіп пластинканы микроскоптын үстелшесіне 

орналастырамыз.

3. Микроскопты үстіңгі сызатка дэл бағыттап анык кескінін табады да, 

бүранда деңғелегінін сызықшаға қарсы келген белігін К; жазып аламыз.

4. Микрометрлік бүранданың дөңгелегін айналдырып микроскопты 

төменгі сызаттын анык кескініне дәлдейді. Дәлдеу кезінде бүранданың 

деңгелегінің толык айналым санын т  санап отырады жене сызыкшаға карсы 

келіп токтаған денгелектің бөлігін К^ жазып аламыз.

5. Тәжірибені 10 рет кайталайды. Алынған мәндерді теменгі кестеге 

жазады. Әрбір тәжірибе кезінде алынған ё, 6] шамаларын (7) ернекке қойып, 

сыну керсеткіштерінің бірнеше мәндерін табамыз.

6. Берілген сенім ь^ктималдылығы шамасына сай табылган сыну 

көрсеткішінің сенім ауыткуын есептейміз.
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}-кесте

м/м т к , К : А7 Я -  М Ая и = я  +  Ап

1

2

3

4

5 !
і

6 і

7

8
і

9

10
і

Бакылау сұрактары

1.Изотропиялық мөлдір ортаның касиеті кандай?

2.Сәуленін түсу және шағылу бүрыштары.

3.Жарықтын шағылу заңдары.

4.Сәуленін түсу және сыну бүрыштары.

З.Жарықтын сыну заңдары.

б.Ортанын салыстырмалы сыну керсеткіші.

У.Ортанын абсолют сыну керсеткіші.

З.Ортанын салыстырмалы сыну керсеткіші мен сол ортадағы 

жарыктын таралу жылдамдығы арасындагы байланыс.

9.0ртаның жарык еткізу коэффициенті мен оптикалык тығыздыгы 

арасындагы байланыс.

іО.Сәуленің оптикалык тығыздығы жоғары ортадан оптикалык 

тығыздығы темен ортаға етуіндеғі түсу және сыну бүрыштары.

] }.Сәуленщ толык ішкі шағылуы.
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!2.Тәжірибелегі шыныныц сыну көрсеткішін аныктайтын ернекті 

қорытып шыгару.

ІЗ.Шыны пластинкзнын жорамал калыңдығын есептеу.
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Жмл^ммА; с^̂ ^у^̂ м/м̂ арамм/ғям/і;

Денені коршаган ортанын температурасынан жоғары температурага 

кыздырсак.ол төңірегіне толкын үзындығы әртүрлі электромагниттік толкын 

түрінде сәуле /жарык/ шығарады. Бүл жылулык сәулешығарғыштык делінеді. 

Кез келген жылулык сәуле шығару кезінде дененін энергиясы кемиді. 

Сәулешығару процесі дененің ішкі энергиясының немесе дененің сырттан 

алынған энергиясының азайуы есебінен жүреді.

смиағя/яад!ялнрм

Дененің жь^лулык сәулешығаруы негізгі екі шамалар аркылы 

сипатталады.

а) сәуле шыгару^ын интегралдык каркыны /щ^тенсивность/. Ол бірлік 

беттің бірлік уакыт ішінде шығарған сәулесінің барлык толқын 

үзындыктарынын интервалы шығарған энергиясымен (Ещ) елшенетін шама;

/яу^йл;я:мгмғ< нммқмау

^  (Дз^с/Л  ̂ Лі^е) ; (1)

Ь) сәулешығарудың монохроматты /дифференциалды - жекеленген/ 

каркыны (^А). Ол - бірлік беттін бірлік уакыт ішінде шығарған сәулесінің 

бірлік толкын үзындығынын интервалы шығарған энергиясымен ((ІЕА) 

өлшенетін шама.

(2)

шамасы сәулешығарғыштык кабілеті деп те аталады (!) және (2) 

ернектерден интегралды және монохроматты каркындардың арасындағы 

байланысты аламыз:

(3)
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Толкын үзындығынын интервалы А-(<^+(іА) болатын монохроматты 

жарык дененін бетіне түскенде, онын энергиясының (Е Атус) бір белігі (Е А шзғ) 

шагылады, ал бір бөлігі (ЕА жуі) жұтылады.

Энергияның айналу және сақталу заңы бойынша:

Е А Е А шаг*̂  Е А ікүт . (4)

Теңдіктіңекіжағын Е^түсбелеміз

ЕАшаУЕ^тус+ЕАжү/ЕАтү;;=1. (5)

Е/^жүУ ЕА^у,=а(А,Г) деп белгілеп, дененің сәулені жүту кабілеті деп, 

ЕАша/ Е ) дененің сәуле шагылдыру кабілеті деп аталады.

Дененің сәуле жүту кабілеті денеге /} -:-(А+ <ІА) интервалмен түскен 

сәуленің энергиясының кандай белігінің жүтылатынын керсетеді.

Өзінің бетіне түскен жарык энергиясын толык жүтатын дене абсолют 

кара дене деп аталады. Абсолют кара денелерден шагылган энергия ЕАщаг^О, 

яғни =1. Табигатта абсолютты кара дене жок.

Кейбір заттардың мысалы, кемір, кара баркьгг абсолют кара денеге 

жакын , бүлардың .

'  Сәуле шыгарудың монохроматгы каркындылыгының дененін сәулені 

жүту кабілетіне катынасы берілген температура мен берілген толкын 

үзындыктары үшін түракты шама. Бүл түжырым Кирхгоф заңы делінеді

Олай болса.дене езі кандай сәуле шыгарса, сондай сеулені жүтады 

немесе керісінше. Түракты шама дененің табигатына байланысты емес, тек 

толкын үзындыгы мен температураның функциясы. Абсолют кара дене үшін 

^(^ ,? ')^! болса, онда ^(^^.^^^^^(А.Г^.Бүдан ^'(/^,?') ш амасы абсолю ткара 

дененің сәулешығаруынын монохроматты каркындылығы екенін кереміз.

Басқа денелер үшін а(^ ,Г )< і,

7 (/^ ,Г ) = б ^ (^ ,7 ') .ғ (А ,Г ). .
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Кванттык физиканың гипотезалык сәулешығаруына сүйеніп Планк 

сіатистикалык физиканын әдістері аркылы. мына өрнекті дәлелдеді

\

I

(7)

мүнда һ - Планк түрактысы;

к - Больцман түрактысы; 

с - жарык жылдамдығынын елшем бірлігі.

(3) және (5) теңдеулерді бірге шеше отырып Планк өрнегін (7) толқын 

узындығының бар.[ык интервалы бойынша интегралдап мына өрнекті аламыз:

У(Г) = ]^(А , Г ) . = ((2лг'ДГ')/(! 5 с 'Л '))  - ( Г ')
0

немесе ^(Тһ<УТ*. * (8)

Абсолют кара дененің !с уакыт ішіндегі шыгарган сәулесінің толык 

энергиясы сол дененің абсолют температурасының төртінші дәрежесіне тура 

пропорционал. Бүл Стефон-Больцман заңы делінеді.

<У=5,67'Ю^ Д ж /(м 'с К ') .

Абсолют кара дененің температурасы И  болып, қоршаған ортаның 

температурасы Т2 болсэ, абсолют кара денелерден түратын коршаған ортаға 

беретін энергиясы (8) өрнек бойынша аньщталады.

. (9)

Басқа денелердің сәуле шығарғыштығы осы зандылыкка бағ! һ цы және 

олардың әрбір толкын үзындығының сәулешығаруы абсолют қэ' а день.''ердін 

сәуле шығаруынан а(А,Г) есе аз болады. Толык сәуле шығару р ,негі

У = 0 ; ^ ^ "  . (10)

Планк ернегінен сәуле шығарудын жіктелуінің толқын үзындығына 

байланысты екенін корытуға болады. Сәуле шығарудың максимум 

каркындылығы мынаш артбойыншааныкталады: (ІЕ(^,Т)/(ІА=0, бүлмына 

өрнекке әкеледі:
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және -С )Т ^ , С ,С і-түракты сандар .

Сәуле шыгарудын максимум карқындылығы сай келетін толкын үзындыгы 

/ температураға /Т/ кері пропорцнонал. Максимум сәуле шыгару 

температура өскен сайын қыска толкындарға карай ығысады. Бүл Виннін I - 

заңы делінеді. С=2,89810'^ Мк, С, = !,29 -10'^ Вт/М^ К ^.

Сәуле ш ыгарудьт ен жоғары каркындылығы дененін абсолют 

температурасыньщ бесінші дәрежесіне тура пропорционал. Бүл Виннің И - 

заңы делденеді.

Стефан-БольцманжәнеВин заңдарыныңграфигі 1-суреттекерсетілген.
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Жүмыстын максаты:

Абсолют кара емес денелердін жарык шыгарғыттығын зерттеу арқылы 

Стефан-Больцман түрактысын анықтау. Абсолют кара емес денеге электр 

шамынын вольфрам кылы алынған.

Жүмыстын сүлбасы 2 - суретте көрсетілген. Электр шамынын вольфрам 

кылынан /2/ шыккан жарык фильтр /3/ аркылы линзаға /4/ түсіп, одан әрі 

параллель сәулелер түрінде екінші объектив, линза /5/ аркылы фотоэлектрлік 

пирометрге ФЭП -  4 түседі. Пирометрден /6У өткен ток күші вольфрам 

кылының кызу дәрежесіне тәуелді.

Сондыктан пирометрге жалғанған гальвонометрдің шкаласы Цельсии 

шкаласына ауыстырылғандыктан, ғальвонометр ток күшін емес вольфрам
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кылының кызу температурасын /Т/ керсетеді. Вольфрам кылдан ететін ток 

күші УА/ амперметрмен, онын кернеуі /П/ вольтметрмен елшенеді. Электр 

шамы ЛАТР /7/ арқылы ток кезіне /220В/ жалғанған. Пирометрге түракты ток 

кезі кажет болғандыктан, оны айнымалы токты түзеткіш / выпрямитель/ /8/ 

аркылы Л АТР -га жалгауга болады немесе жеке тұракты ток кезіне жалғайды.

Егер кыздырылған вольфрам кылының температурасы Т, электр 

тогынын куаты аркылы үнемі толтырылып отырылса /Р =Ш/, онда кылдьщ 

сырткы ортаға тарататын энергиясы жылулык сәулешығару энергиясына 

айналады деп түжырымдауға болады. Өйткені жылу өткізгіштік және 

конвекция аркылы жоғалатын энергияның шамасы ете аз болады. Егер ортаның 

немесе вольфрам қылының алғашкы температурасы /кыздырмай түрғандығы/ 

Т^ болса, онда осы сәулешығару үшін'энергиянын сакталу -заңын жазамыз: 

қыздырылған кылдың шығарған сәулесінің энергиясы ^2=а, электр

тогының куаты /Р / мен кыздырылғанға дейінгі кылдың энергиясының 

косындысына тен :

^2=Р+У<;

а, <УТі8=Ш+а,

<У=Ш/а, 5(ТІ* - Т И  ( ВТ/М-К"). (І2)

Фотоэлектрлік термометрдің какпагы (9) ашылып ЛАТР -дың түткасы 

"0" көрсеткішке койылады.

2. Аспапты тумблер аркылы ток кезіне косамыз, бүдан кейін сигнал 

шамы жанады.

3. ЛАТР-дың түткасын асыкпай айналдырып приборға 90 Вольттан 

бастап Ю вольт сайын, !80вольтка /м ы с:90,Ю 0,И 0,.../ әртүрлі

кернеу береміз және сол кернеулерге сәйкес токты жэне температураны жазып 

аламыз.

4. Жазып мынган шамалар бойынша және (І2) өрнекті пайдаланып 

1- кестені толтырамыз, а; = 0,45, 8=2,20- ]0" м \
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мүнда 8- сәуле шығарушынын бетінін ауданы. І2=293К.

5. Больцмантүрактысынын ^сеніминтервалын А<! анықтаймыз:

6. Аныкталған мәндерді ] - кестеге жазамыз. 

1-кесте

и ,в ^,А ГьК Т:,К <^,.Вт/м-К' <У;,Вт/М-К' 8<̂

!

2

3

4 -

5

6
і

7 }

8

9

)0
} і



!. Жылулық сәуле шыгарғыштык дегеніміз не?

2. Дененін сәуле шығарғыштык кабілеті дегеніміз не?

3. Дененің жүту және шағылдыру кабылеті дегеніміз не?

4. Сәулешыгару кабілетінің дененін температурасы мен толқын 

ұзындығына тәуелділігі кандай?

5. Абсолюі кара де<чеге кандай денелер жатады?

6. Кирхгоф. Стефаң-Больцман, Вин I, Ч заңдарын түсіндіріндер.

7. Стефан-Ьольцман, Вин түракты сандарының физикалық мәнін 

айтыңдар.

Пайдаланган өдебиеттер ^
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