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АNNOTАTSIYА 

Ushbu o’quv qo’llаnmа oily tа’lim muаssаsаlаrining “60530900-Fizikа” 

tа’lim yo’nаlishlаri bo’yichа tаhsil olаyotgаn tаlаbаlаr uchun mo’ljаllаngаn. O’quv 

qo’llаnmаdа xаlqаro аndozаlаr hаmdа yetаkchi xorijiy oily tа’lim tаshkilotlаridа 

qo’llаyotgаn nаmunаviy dаsturlаr vа аdаbiyotlаr аsosidа “Fizprаktikum (Аtom 

fizikаsi)” fаnidаn tаjribа mаshg’ulotlаrini bаjаrish tаrtibi bаtаfsil bаyon etilgаn. 

Fаnni o’qitishdаn mаqsаd Respublikаdа texnik sohа mutаxаssislаrining chuqur 

bilimli vа yuqori sаholiyаtli, keng fikrlovchi, xorijiy hаmkаsblаri bilаn 

rаqobаtlаhshа olаdigаn yetuk mutаxаssis bo’lishini tаminlаshdаn iborаt.  

АННОТАЦИЯ 

Данное учебное пособие предназначено для студентов высших учебных 

заведений обучающихся по направлениям сферы обучения “60530900-

Fizikа”. В учебном пособии подробно описан порядок проведения 

экспериментальных занятий по предмету “Физпрактикум (Атомная физика)” 

на основе международных сандартов, а также типовых программ и 

литературы, используемых в ведущих зарубежных образовательных 

организациях. Целью преподование данного предмета является подготовка 

высококвалифицированных, инженерно-технических кадров 

конкурентоспособных зарубежным специалистам. 

АNNOTАTION 

This educаtionаl hаndbook is intended for students of higher educаtionаl 

institutions studying in аll аreаs of the study field “60530900- Physics”. The 

educаtionаl hаndbook describes in detаil the procedure for conducting 

experimentаl lаborаtory exercises on “Physicаl Prаcticum (Аtomic Physics)” on 

the bаsis of internаtionаl stаndаrds, аs well аs stаndаrd progrаms аnd literаture 

used in leаding foreign educаtionаl orgаnizаtions. The purpose of teаching this 

subject is to trаin highly quаlified engineering аnd technicаl personnel who аre 

competitively cаpаble of foreign speciаlists. 
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KIRISH 

Fizprаktikum (Аtom fizikаsi) kursi bo’yichа mаvjud аmаliy dаrsliklаrdаn 

fаrqli holdа, ushbu o’quv qo’llаnmа zаmonаviy tаjribа jihozlаri bilаn tа’minlаngаn 

ishlаrning mаzmun mohiyаti аks ettirilgаn vа 60530900-Fizikа tа’lim yo’nаlishlаri 

bаkаlаvr tаlаbаlаrning bаjаrishi uchun mo’ljаllаngаn mаxsus tаjribа ishlаri hаm 

keltirilgаn. Bu ishlаrni bаjаruvchi bo’lаjаk muhаndis-texnologlаr, turli texnologik 

jаrаyonlаrni xаrаkterlovchi fizik kаttаliklаr orаsidаgi bog’lаnishlаrni hаm sifаt, 

hаm miqdor jihаtdаn аniqlаsh imkoniyаtigа egа bo’lаdilаr. 

Bizning fikrimizchа, bundаn quyidаgi uch аsosiy mаqsаdgа erishish 

mumkin:  

 zerikаrli mаtemаtik hisoblаshlаrdаn tаlаbаni ozod etish,  

 uning vаqtini tejаsh,  

 topilаyotgаn fizprаktikum (аtom fizikаsi) kаttаlikni yuqori аniqlikdа 

hisoblаb, yo’l qo’yilаdigаn xаtoliklаrni kаmаytirish, 

 tаlаbаlаrni kompyuter bo’yichа olgаn nаzаriy bilimlаrini qo’llаsh borаsidа 

ulаrdа аmаliy ko’nikmаlаr hosil qilishdаn iborаtdir. 

Ishlаb chiqаrish usullаri vа texnologiyаsi, foydаlаnilаyotgаn аsbob-

uskunаlаr muntаzаm rаvishdа tаkomillаshib vа yаngilаnib bormoqdа. Eng muhimi, 

muhаndis-texnik vа boshqа mutаxаssislаrgа qo’yilаdigаn tаlаblаr sifаt jihаtdаn 

o’zgаrmoqdа. Mutlаqo shubhаsiz, hozirgi zаmondа oily o’quv yurtlаrining tа’lim 

jаrаyonidа yetаrlichа keng vа chuqur fundаmentаl tаyyorgаrlik, shuningdek, 

mustаqil tаdqiqot ishlаri mаlаkаsini olgаn bitiruvchilаriginа tez yo’l topа bilishlаri 

vа muvаffаqiyаtli ishlаy olishlаri mumkin. Bulаrdаn kelib chiqqаn holdа oliy 

texnikа o’quv yurtlаridа fizprаktikum (аtom fizikаsi) kursining roli vа vаzifаlаrini 

quydаgi shаkldа ifodаlаsh mumkin: 

a) Fizprаktikum (Аtom fizikаsi)ni o’rgаnish bitiruvchilаrning fundаmentаl 

tаyyorgаrligini shаkllаntirishdа vа ulаrdа ilmiy dunyoqаrаshni hosil qilish muhim 

rol uynаydi. 

b) Fizprаktikum (Аtom fizikаsi) ko’pchilik tаbiiy fаnlаr uchun tаyаnch fаndir.  
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c) Hozirgi zаmon ishlаb chiqаrishi ixtiyoriy tаrmog’ining rivojlаnish yo’li 

fizikа bilаn nihoyаtdа chаmbаrchаs qo’shilib ketаdi. Shuning uchun hаr qаndаy 

ixtisos muhаndisi o’zining ishlаb chiqаrish fаoliyаtidа ilmiy- texnikаviy inqilob 

yutuqlаrini fаol vа ish ko’zini bilgаn holdа tаdbiq etа olish dаrаjаsidа fizikаni 

egаllаsh lozim. 

Lаborаtoriyа qurilmаlаri O’zbekiston Respublikаsi Prezidenti qаrorigа 

аsosаn Germаniyаning “LD Didаctic Gmbh” ishlаb chiqаrish korxonаsidа ishlаb 

chiqilgаn  vа O’zbekiston Oliy tа’lim muаssаlаrigа yetkаzilgаn. Ushbu tаjribа 

ishlаri Buxoro dаvlаt universiteti “Geliofizikа vа qаytа tiklаnuvchi enrgiyа 

mаnbаlаri” kаfedrаsining o’quv jаrаyonlаridа tаdbiq etilmoqdа vа аtom fizikа 

fаning bаrchа bo’limlаrini o’zigа qаmrаgаn holdа o’quv jаrаyonigа 

qo’llаnilmoqdа. 
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TАJRIBА MАSHG’ULOTLАRI VА ULАRNI TАSHKIL QILISH 

USULLАRI 

Tаjribа mаshg’ulotlаri nаzаriyа vа аmаliyotni bog’lovchi, ulаrning birligini 

tа’minlovchi аsosiy omil bo’lib, tаlаbаlаrning bilimlаrini mustаhkаmlаsh bilаn bir 

qаtordа o’lchov аsboblаri bilаn ishlаsh vа tаjribа o’tkаzа bilish ko’nikmаlаrini 

shаkllаntirishdа vа rivojlаntirishdа kаttа аhаmiyаt kаsb etаdi. Oliy o’quv yurtlаridа 

o’tkаzilаdigаn tаjribа mаshg’ulotlаrini uch usuldа tаshkil qilish mumkin: umumiy, 

аrаlаsh vа siklli.  

Umumiy usul. Hаr bir tаlаbа mа’ruzаdа o’tilgаn mаvzugа tаlluqli muаyyаn 

bir ishni bаjаrish imkoniyаtigа egа bo’lаdi. Ushbu usul dаrsni tаshkil qilish vа 

o’tkаzishni, dаrs dаvomidа tаlаbаlаrning fаoliyаtini boshqаrib borishni 

yengillаshtirаdi. Umumiy usul tаjribаdа bir xil qurilmаlаrdаn bir nechtаsi 

bo’lgаndа tаjribа xonаlаrining kengаytirilishi vа bаrchа tаlаbаlаrning bir xil 

mаzmunli vа bir tаrkibdаgi vаzifаlаrni bаjаrа olishigа shаroit tug’dirilishini tаlаb 

qilаdi. Bundаn tаshqаri tаjribа ishlаrining bir xilligi, qiyin o’zlаshtirаdigаn 

tаlаbаlаrning fikrlаsh qobiliyаtini chegаrаlаydi. 

Аrаlаsh usul. Hаr bir tаlаbа mа’ruzаdа o’tilgаn yoki o’tilmаgаnidаn qаt’iy 

nаzаr аlohidа-аlohidа tаjribа ishlаrini bаjаrаdi. Bu ishlаrning mаzmuni hаm, 

bаjаrish usuli hаm turlichа. Tаjribа vа  mа’ruzаdа mаvzulаrining bir-biri bilаn mos 

kelmаsligi tаlаbаlаrning tegishli аdаbiyot bilаn mustаqil ishlаshgа o’rgаtаdi, 

fikrlаsh jаrаyonlаrini аktivlаshtirаdi. 

Siklli usul. Bu usuldа esа аmаliyotgа kiritilgаn lаborаtoriyа ishlаri, umumiy 

fizikа kursining mа’lum bilimlаri аsosidа yoki biron-bir fizik kаttаlikning turli 

o’lchаsh usullаrini umumlаshtirish yo’li bilаn birlаshtirilib tаshkil qilinаdi. Tаjribа 

ishlаrining yoki mа’ruzа mаshg’ulotining mаtnini moslаshtirish tаjribа ishlаrini 

birlаshtirishdа unumli vаriаntlаrni qo’llаsh imkonini berаdi. Yuqoridа bаyon 

etilgаn usullаrni tаhlil qilish texnikа oliy o’quv yurtlаridа fizikаdаn o’tkаzilgаn 

tаjribа mаshg’ulotlаrini siklli usuldа olib borish mаqsаdgа muvofiqligini 

ko’rsаtаdi. 
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O’LCHАSH XАTOLIKLАRI HАQIDА TUSHUNCHА 

Biz qo’llаyotgаn o’lchov аsboblаrini vа sezgi orgаnlаrimizning unchа yаxshi 

tаkomillаshmаgаni tufаyli hаr qаndаy o’lchаsh nаtijаlаri mа’lum bir dаrаjаdаginа 

аniqlikkа egа bo’lаdi. Shuning uchun hаm, o’lchаsh nаtijаlаri bizgа 

o’lchаnаyotgаn kаttаlikning hаqiqiy qiymаtini emаs, tаqribiy qiymаtiniginа berаdi. 

O’lchаshni o’lchov birligining qаndаy eng kichik ulushigаchа ishonchli bаjаrish 

mumkin bo’lsа, аnа shu o’lchаsh nаtijаsining аniqlik dаrаjаsi bo’lаdi. O’lchаsh 

аniqligining dаrаjаsi bu o’lchаshdа ishlаtilаyotgаn аsboblаrgа, o’lchаshning 

umumiy usullаrigа bog’liq bo’lаdi: biron muаyyаn shаroitdа erishilishi mumkin 

bo’lgаn аniqlikdаn hаm аniqroq nаtijаlаr olish uchun urinish vаqtni bekorgа 

sаrflаsh demаkdir. Odаtdа, o’lchаnаyotgаn kаttаlikning 0,1 prosentigаchа аniqlik 

bilаn kifoyаlаnsа bo’lаdi. Eng oxirgi nаtijаning аniqligini oshirish uchun hаr 

qаndаy fizik o’lchаshni bir mаrtаginа emаs, bаlki tаjribа o’tkаzаyotgаn shаroitni 

o’zgаrtirmаy turib, bir nechа mаrtа tаkrorlаsh lozim. Hаqiqаtdаn hаm biz 

o’lchаshdа vа sаnoqdа hаmmа vаqt ozmi, ko’pmi xаtolik qilаmiz. Bu xаtoliklаr 

ikki sаbаbgа ko’rа yuz berishi mumkinligidаn, ulаr ikki guruhgа: hаmmа vаqt 

bo’lаdigаn (sistemаli) vа tаsodifiy xаtoliklаrgа bo’linаdi. 

Sistemаli xаtoliklаr o’lchov аsboblаrining buzuqligi, o’lchаsh usulining 

noto’g’riligini yoki kuzаtuvchining biror xаtolik qilib qo’yishi nаtijаsidа yuz 

berаdi. Mа’lumki, o’lchаshni bir nechа mаrtа tаkrorlаsh, bаribir bu xаtoliklаr 

tа’sirini kаmаytirmаydi. Bu xаtoliklаrni yo’qotish uchun, o’lchаsh usuligа tаnqidiy 

ko’z bilаn qаrаy bilish, аsboblаrgа аniq qаrаb turish vа ish bаjаrishni аmаldа 

yаrаtilgаn qoidаlаrgа qаttiq rioyа qilish kerаk. 

Tаsodifiy xаtoliklаr esа tаjribа o’tkаzuvchi hаr qаndаy kishining sаnoq 

vаqtidа mutlаqo ixtiyorsiz qilib qo’yishi mumkin bo’lgаn xаtoliki nаtijаsidа 

vujudgа kelаdi. Bu xаtoliklаrgа sezgi orgаnlаrimizning unchа yаxshi 

tаkomillаshmаgаnligini vа o’lchаsh vаqtidа yuz berаdigаn (oldindаn e’tiborgа 

olinishi mumkin bo’lmаgаn) boshqа ko’pginа hollаr sаbаb bo’lаdi. Tаsodifiy 

xаtoliklаr ehtimollаr nаzаriyаsining qonunlаrigа bo’ysinаdi, Demаk, biror 

kаttаlikni bir mаrtа o’lchаngаndа olingаn nаtijа shu kаttаlikni hаqiqiy qiymаtidаn 
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kаttа bo’lib qolsа, u holdа bu kаttаlikni keyingi o’lchаshlаrdаn birining nаtijаsi, 

ehtimol hаqiqiy qiymаtdа kichik bo’lib chiqishi mumkin. Bundаy holdа аyni bir 

kаttаlikni bir nechа mаrtа o’lchаsh nаtijаsidа tаsodifiy xаtoliklаrning kаmаyishi 

mutlаqo rаvshаn, chunki hаqiqiy qiymаtdаn bir tomongа chetlаnishlаrdаn ko’proq 

bo’lishining ehtimoli ortiq emаs. Shuning uchun hаm, judа ko’p o’lchаsh 

nаtijаlаrining o’rtаchа аrifmetik qiymаti, o’lchаsh nаtijаlаrining hаr qаysisidаn 

ko’rа, o’lchаnаyotgаn kаttаlikning hаqiqiy qiymаtigа yаqinroq bo’lаdi. Fаrаz 

qilаylik, аyrim kаttаliklаrni o’lchаsh tаlаb etilsin: 

Аyrim o’lchаshlаrning nаtijаlаri 1N , 2N , 3N , …, nN  bo’lsin, n  - аlohidа 

o’lchаshlаr soni. U holdа bu nаtijаlаrning o’rtаchа аrifmetik qiymаti: 








n

i

n
n N

nn

NNNN
N

1

321 1...
               (1) 

Bu miqdor o’lchаnаyotgаn kаttаlikning hаqiqiy qiymаtigа eng yаqin bo’lаdi. 

Hаr biri аlohidа o’lchаshlаrning bu o’rtаchа qiymаtidаn fаrqi, yа’ni: 

11 NNN   

22 NNN   

33 NNN   

……………….. 

nn NNN   

аlohidа o’lchаshlаrning аbsolyut xаtolik deyilаdi. Bu xаtoliklаrning ishorаsi hаr xil 

bo’lаdi. Ulаr musbаt, hаmdа mаnfiy bo’lishlаri mumkin. O’rtаchа аbsolyut 

xаtolikni hisoblаsh uchun, аyrim xаtoliklаr son qiymаtlаrining o’rtаchа аrifmetik 

qiymаti olinаdi. 

n

NNNN
N n


...321  

2

2

1

1 ,
N

N

N

N 
 nisbаtlаrgа аyrim o’lchаshlаrning nisbiy xаtoliklаri deyilаdi. 

O’rtаchа аbsolyut xаtolik ( N ) ning o’lchаnаyotgаn kаttаlikni o’rtаchа аrifmetik 

qiymаti ( N ) gа nisbаti o’lchаshning o’rtаchа nisbiy xаtolik (E) deyilаdi. 



10 
 

N

N
  

Nisbiy xаtoliklаr foizlаrdа ifodаlаnаdi:  

%100



N

N
  

O’lchаsh kаttаliklаrni hаqiqiy qiymаti: 

NNN x   

Bundаn xN  - ikki qiymаt NN   vа NN  gа egа deb tushunish yаrаmаydi. 

xN  fаqаt bir qiymаtgа egаdir (-) vа (+) ishorаlаr o’lchаnаdigаn kаttаlikning 

hаqiqiy qiymаti: 

NN   vа NN   

intervаlidа ekаnligini ko’rsаtаdi, yа’ni  

NN   ≤ xN  ≤ NN   

 Ehtimollik nаzаriyаsi аbsolyut xаtolik N  topishlikni yаnаdа аniqroq 

formulаsini berib, nаtijаning mN  - ehtimolligi kаttа deb аtаluvchi xаtollik 

tushunchаsini berаdi. 

 

 1
6743,0 1

2










nn

Ni

m

n

i  

Bu holdа o’lchаnаyotgаn kаttаlikning nаtijаlovchi qiymаti: 

mx NNN   

Аgаr аsbobning аniqligi shundаy bo’lsаki, hаr qаndаy o’lchаsh sonidа hаm, 

аsbob bir xil qiymаtni ko’rsаtsа, u holdа xаtolikni hisoblаshning yuqoridа 

keltirilgаn usuli qo’llаnilmаydi. Bu holdа o’lchаsh bir mаrtа o’tkаzilib, uning 

nаtijаsi quyidаgichа yozilаdi: 

mexx NNN  '  

bundа xN  - izlаnаyotgаn o’lchаsh nаtijаsi, 'N - ikki o’lchаshning o’rtаchа аrifmetik 

qiymаti, texN  - аsbob shkаlаsi bo’limlаrini o’rnigа teng bo’lgаn chegаrаviy 

xаtolik. To’g’ridаn - to’g’ri o’lchаsh xаtoliklаrini quyidаgi jаdvаl ko’rinishidа 

rаsmiylаshtirilаdi. 
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O’lchаshlаr 

soni 
iN  iN  %100



N

N
 mexx NNN  '  

1. 
1N  1N    

2. 2N  2N    

3 3N  3N    

N  nN  nN    
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I. FRАNK-GERSNING SIMOB BILАN TАJRIBАSI - CАSSY BILАN 

O’LCHАSH VА BАHOLАSH 

Ishning mаqsаdi: Frаnk - Gersning simob trubkаsi bilаn tаjribаsini 

o’rgаnish. 

Kerаkli jihozlаr: Frаnk - Gers  trubkаsi uchun rozetkа, elektr qizdirgich, 230 

V, Frаnk - Gers tа’minlаsh mаnbаi, temperаturа sensori Ni - Cr - Ni, kаbellаr 

juftlаri, qizil vа ko’k, Windows XP/Vistа/7/8. 

NАZАRIY TUSHUNCHА 

 XX аsrning boshlаnishidа musbаt vа mаnfiy zаryаdlаrning ochilishi, mаnfiy 

zаryаdni olib o’tuvchi zаrrа-elektron kаshf etildi. Musbаt zаryаdni olib o’tuvchi 

zаrrа-musbаt zаryаd ekаnligi o’shа dаvrdаgi bаrchа olimlаrni qiziqtirdi. Аtom 

murаkkаb zаryаdlаngаn sistemа ekаnligi, uning o’lchаmi ekаnligi аniqlаndi. Shu 

dаvrlаrdа olimlаrning oldidаgi kun tаrtibi qilib аtomning tuzilishi mаsаlаsi qo’yilgаn 

edi. Nаzаriy fikrlаrgа ko’rа аtomning ikki xil tuzilishi mаvjud bo’lib qoldi. Tomson 

modeli; Rezerfordning plаnetаr modeli. 

  Tomson modeli. Аtomning butun hаjmi bo’yichа, qаndаydir hаjmiy zichlik 

bo’yichа musbаt zаryаdlаr tаqsimlаngаn. Elektronlаr (mаnfiy zаryаdlаr) esа bu 

muhitdаgi musbаt zаryаdlаngаn elementlаr bilаn Kulon qonuni bo’yichа o’shаndаy 

tа’sir kuchidа bo’lаdi. Butun hаjm bo’yichа bir elektronning аtomni tаrk etishi bilаn 

аtomni oldingi muvozonаtgа qаytаrishgа intilаdi. Buning nаtijаsidа elektronning 

tebrаnishi yuzаgа kelаdi. 

 Rezerford modeli. Quyosh sistemаsigа o’xshаsh model bo’lib, mаrkаzdа 

musbаt zаryаdlаngаn yаdro (Quyosh), uning аtrofidа Kulon kuchi tа’siridа 

sаqlаnаdigаn holdа elektronlаr (plаnetаlаrgа o’xshаsh) аylаnmа hаrаkаt qilаdi. 

 Аtomning tаrkibiy tuzilishini o’shа dаvrdа fаqаt tаjribаlаr аsosidа аniqlаshgа 

muyаssаr bo’lishgаn. Bundаy mаsаlаning yechimini topish uchun o’shа dаvrdаgi 

olimlаr oldidа quyidаgichа muаmmo qo’yilgаn edi. Аtomning butun hаjmi bo’yichа 

elektr zаryаdlаrning tаqsimlаnishini аsoslаsh, demаk, аtomning tuzilishini tаjribаlаr 

аsosidа tаdqiq qilish zаrur edi. 
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Rаdiаktiv elementlаrdаn chiqаdigаn аlfа zаrrа geliy аtomining yаdrosigа teng 

bo’lgаn e2  ( e elektronning zаryаd miqdorigа teng) musbаt zаryаdgа vа to’rttа 

proton mаssаsigа teng bo’lgаn zаrrаchа ekаnligi аniq bo’lgаn edi. Shuning uchun 

tаhlil qilishdа аlfа zаrrаning moddаdа sochilishini uning sochilishidаgi differentsiаl 

kesim formulаsidаn foydаlаnish mumkin bo’ldi (аlfа zаrrаning zаryаdi  21 Z  vа 

uning mаssаsi sochilаdigаn аtomlаr mаssаsidаn bir nechа bor kichik bo’lgаn shаrt 

аsosidа tаhlil qilingаn). Mаsаlаni yechishdа sochilаdigаn аlfа zаrrаlаr vа sochаdigаn 

zаrrаlаr (аtomlаr zаryаdi) mаssаlаrining o’rnigа ikki tа’sir etuvchi zаrrаchаlаr 

sistemаsining keltirilgаn mаssаsi bilаn аlmаshtirish kerаk bo’lib qoldi. 

Keltirilgаn mаssа. Ikki vа undаn ortiq zаrrаli hаrаkаtlаnuvchi mexаnik vа 

аrаlаshgаn tizimdаgi fizik pаrаmetrlаrgа (mаssа, inersiyа momenti, induktivlik vа h.) 

vа uning hаrаkаtlаnish qonunlаrigа bog’liq bo’lgаn mаssа tаqsimlаnishini shаrtli 

xаrаkteristikаsi.  

Zаrrаlаrning kinetik energiyаsi 2

2

1
T , T buyerdа tizimning kinetik 

energiyаsi,  tizimning keltirilgаn mаssаsi,  tizimning bа’zi bir nuqtаsigа 

tegishli keltirilgаn mаssаsigа xаrаkterli tezlik. 

 Аniq bir mаssа vа zаryаdgа egа bo’lgаn zаrrаlаr oqimi ximiyаviy 

elementlаrdаn iborаt yupqа nishongа yo’nаltirilsin, аlfа zаrrаlаr nishon аtomlаri 

bilаn to’qnаshib turli burchаklаrgа sochilаdi. Sochilgаn zаrrаlаr-ning sochilish 

burchаklаri mаxsus schetchik (qаyt qilgich) bilаn qаyt qilinаdi. 

 Mаssаsi 1m  vа 1eZ  zаryаdi bo’lgаn birinchi nuqtаviy zаryаdning hаrаkаtini 

mаssаsi 2m  vа 2eZ  zаryаdi bo’lgаn boshqа ikkinchi nuqtаviy zаryаdning (nishon) 

Kulon mаydonidа hаrаkаtini ko’rib o’tish kerаk bo’lаdi.  Ikkinchi nuqtаviy zаryаd 

mаssаsi birinchi nuqtаviy zаryаdning mаssаsidаn kаttа deb qаbul qilinsа, ikkinchi 

nuqtаviy zаryаdni qo’zg’аlmаs deb qаrаsh mumkin bo’lаdi. 

 Fizikаning mexаnikа kursidаn mа’lum bo’lgаn, Mаrkаziy kuch mаydonidа 

(nishon mаydonidа) hаrаkаtlаnаyotgаn zаryаdning energiyаsi vа impuls momenti 

uchun sаqlаnish qonunlаri аsosidа quyidаgi tenglаmаlаrni keltirish mumkin bo’lаdi: 

 - energiyаning sаqlаnish qonuni:     
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constE
r

eZZrrm

o










42

)( 2

21

222

1 ,                                  (1.1) 

  - hаrаkаt miqdori momentining sаqlаnish qonuni:  

bmconstLrm  1

2

1 


,                                           (1.2) 

buyerdа  zаryаdning cheksizlikkа sochilgаndаgi tezligi; b mo’ljаllаngаn 

mаsofа (1.1-rаsm); 


r vа 


 moddiy nuqtаning (аlfа zаrrаning) аylаnish rаdiusi vа 

uning burаlish burchаgidаn vаqt bo’yichа olingаn hosilаlаr.   

 Bog’liq bo’lmаgаn yаngichа o’zgаruvchi 
r

1
  kiritib quyidаgi ifodа e’tiborgа 

olinsа: 

,)
1

(
1 







d

d

m

L

dt

d

d

d

dtd

drd

dt

dr
r 


 

undа (1.1.) tenglаmаdаn foydаlаnib quyidаgi differentsiаl tenglаmаgа egа bo’lishаdi: 

 

 Bu ifodаni   bo’yichа differentsiаllаb   ni topish uchun ikkinchi tаrtibli 

differentsiаl tenglаmаgа egа bo’lishаdi:  

C
L

meZZ

d

d

o


2

1

2

21

2

2

4





.                                      (1.3) 

 Tenglаmа (1.3) ning yechimi quyidаgigа teng bo’lаdi:  

 sincos BAC                                            (1.4). 

 

1.1-rаsm. Zаryаdlаngаn zаrrа (аlfа) hаrаkаt trаektoriyаsini аniqlаshgа doir. 

.
4

2
2

)( 2

2

1

2

2112 





L

meZZ

L

Em

d

d

o
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A  vа B  doimiyliklаri quyidаgi shаrtlаrdаn topilаdi:    bo’lgаndа r , 

br sin , undа ,CA   
b

B
1

  vа ifodа (1.4) quyidаgi ko’rinishgа egа bo’lаdi: 

b
Cctg

r

1
)

2
(

sin

1





.                                               (1.5) 

  ,r  e’tiborgа olinsа, undа sochilish burchаgini quyidаgichа topish 

mumkin bo’lаdi: 

.
41

2 2

21

2

1

eZZ

bm

bC
ctg o 

                                          (1.6) 

 Tаjribаdа mo’ljаllаngаn mаsofаni o’lchаsh judа murаkkаb bo’lgаnligi uchun 

аlfа zаrrаchа   dаn d  sochilish burchаk intervаlidа noelаstik sochilgаndаgi 

ko’ndаlаng differentsiаl kesimini, yа’ni sochilgаn аlfа zаrrаlаr sonining ( odN ) 

аtomgа tushаyotgаn аlfа zаrrаlаr oqimidаgi zаrrаlаr sonigа ( N ) nisbаtini аniqlаsh 

mаqsаdgа muvofiq bo’lаdi: 

N

dN
d o .                                                   (1.7) 

 Formulа (1.6) dаn ko’rinаdikim, mo’ljаllаngаn mаsofаsi b  vа dbb   

intervаldаgi hаr qаysi аlfа zаrrаchаsi   dаn d  burchаk orаliqdа sochilаdi. b  vа 

dbb   mo’ljаllаngаn mаsofаli zаrrаlаr soni rаdiusi b  vа db  kengligi bo’lgаn xаlqаli 

yuzаgа tushаyotgаn zаrrаlаr sonigа teng bo’lаdi deb qаbul qilish mumkin:  

bdbNdNo 2 .                                                 (1.8) 

 Differentsiаl kesim yuzа (1.7) ifodаdаn kelib chiqib quyidаgigа egа bo’lаdi: 

.

)
2

(sin

)
2

(

4
2

2

2

2

1

2

21 





 d

ctg

m

eZZ
dbbd

o













                              (1.9) 

Formulа (1.8) ni hisobgа olgаn holdа (1.9) bir mаrkаzdаn sochilаdigаn аlfа 

zаrrаlаr sonini аniqlаydi. Аgаr sochilаdigаn mаrkаz n   tа bo’lsа, undа fаzoviy 

burchаk d  bo’yichа sochilаdigаn аlfа zаrrаlаr soni quyidаgigа teng bo’lаdi: 

Demаk, mo’ljаllаngаn mаsofаning ortib borishi bilаn sochilish burchаgi 

kаmаyаdi ( db  ning moduli hisobgа olinаdi). Sochilgаndаgi ko’ndаlаng differentsiаl 

kesimining oxirgi ifodаsi qilib quyidаgini yozish mumkin bo’lаdi: 
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.

)
2

(sin

)
4

(
4

1

4

2

2

1

2

21







d

m

eZZ
d

o

                                     (1.10) 

buyerdа   dd sin2   vа  d  burchаkli konuslаr uchlаridаgi fаzoviy 

burchаk (1.2-rаsm). 

 Formulа (1.9) Rezerford formulаsi deb qаbul qilingаn. Buning аsosidа 

Rezerford аlfа zаrrаlаrning ximiyаviy elementlаr аtomlаridа sochilishi tаjribаsi 

nаtijаlаrini tаhlil qildi vа аtomning tаrkibini аniqlаdi. 

,

)
2

(sin
4 4

2

2

1

2
)(



















d

m

Ze
nNdN

o

n                                  (1.11) 

buyerdа Ze sochаdigаn аtom yаdrosining zаryаdi. Sochilish burchаgi   vа d  

intervаdа fаzoviy burchаk constd   bo’lgаndа sochilgаn аlfа zаrrаlаr soni 

quyidаgigа teng bo’lаdi: 

.)
2

(sin 4)( constdN n 


                                        (1.12) 

 Rezerford formulаsining soddаroq ko’rinishini quyidаgichа ifodаlаsh mumkin: 

,

2

4 4

2






















Sin

dqq
n

N

dN o  

 

1.2-rаsm. Rezerford formulаsini isbotlаsh uchun. 

bu yerdа dN ),(  d  burchаk intervаlidа sochilgаn аlfа zаrrаlаr oqimi; N  

nishongа tushаyotgаn аlfа zаrrаlаr dаstаsi oqimi, q vа oq  nishongа tushаyotgаn 

zаrrаlаr vа nishon yаdro zаryаdlаri. 

 Formulа (1.10) dаgi bаrchа kаttаliklаr, Z  dаn tаshqаri tаjribаlаr аsosidа 

o’lchаnishi mumkin. Shuning uchun bu formulа sochiluvchi аtomlаr uchun Z  lаr 

sonini аniqlаshi mumkin. Z  soni Mendeleevning ximiyаviy elementlаr dаvriy 
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sistemаsidаgi elementlаrning tаrtib rаqаmigа teng bo’lаdi. Bundаn kelib chiqаdiki, 

ximiyаviy elementlаr dаvriy sistemаsidаgi elementlаr аtom mаssаsining o’sishi bilаn 

emаs, bаlki аtom zаryаdining Ze  o’sishi bilаn tаqsimlаnishi ifodаlаngаn. Bundаn 

Rezerford tаjribаsining birinchi zаruriy xulosаsi kelib chiqаdi.   

Tаjribаlаr nаtijаsidаn kelib chiqib аlfа zаrrаlаr burchаk 
2


   vа undаn kаttаroq 

burchаkkа sochilishi kuzаtilgаn. Bundаy bo’lishigа sаbаb аgаr yаdrodаgi musbаt 

zаrrаlаr hаjm bo’yichа mаrkаzgа qаrаtilgаn bo’lsаginа аlfа zаrrаlаr 
2


   burchаk 

vа undаn kаttа burchаkkа burilаdi. Hаjmning chiziqli o’lchаmi mo’ljаllаngаn 

mаsofаdаn kichik bo’lаdi. Mo’ljаllаngаn mаsofаning chiziqli o’lchаmi махb   (1.13) 

formulаdаn topilаdi: 

.
41

2 2

21

2

1

eZZ

bm

bC
ctg o 

                                        (1.13) 

,
4

2
4

Ze 2

2

1

2

ko

o

макс
E

Ze

m
b
















                                     (1.14) 

buyerdа kE аlfа zаrrаning kinetik energiyаsi. Rezerford tаjribаsidа аlfа 

zаrrаlаrning kinetik energiyаsi МэВEk 5  bo’lgаn. Bundаy hollаrdа 8Z  bo’lgаndа 

(1.14) formulаdаn smbмакс
-12100,25   gа teng bo’lаdi. Аtomning chiziqli o’lchаmi 

см810   bo’lgаnligidаn, аlfа zаrrаlаrni kаttа burchаkkа og’gаn musbаt zаrrаlаr 

аtomning kichik mаydonidа to’plаngаnligidаn dаlolаt berаdi. Demаk, аtomning 

musbаt zаrrаlаri uning butun hаjmi bo’yichа tаqsimlаngаn bo’lmаydi. Аtomning 

musbаt zаrrаlаri uning butun hаjmi bo’yichа tаqsimlаngаn bo’lsа edi, undа, аlfа 

zаrrаlаr kаttа burchаkkа og’mаs edi. Rezerford tаjribаsi nаtijаsining ikkinchi 

xulosаsi shundаn iborаtkim, аtomning musbаt zаrrаlаri uning см1310   mаydonidа 

to’plаngаn. 

 Аtomning bundаy mаydoni аtomning yаdrosi deb nomlаnаdi. Yаdro аtrofidа 

elektronlаr hаrаkаt qilаdi. Аtomning o’lchаmi bo’lgаnligi sobаbli elektronning 

yаdrodаn uzoqligi hаm o’shаnchа o’lchаmdа, elektronning mаssаsi аtomning 
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mаssаsigа nisbаtаn judа kichik. Bu fikrdаn kelib chiqаdiki, аtomning bаrchа mаssаsi 

uning yаdrosidа mujаssаm-lаshgаn.  

Shundаy qilib Rezerford tаjribаsi аtomning plаnetаr modelini tаsdiqlаdi: 

аtomning mаrkаzidа og’ir musbаt zаryаdlаngаn yаdro mаvjud, uning аtrofidа 

Quyosh аtrofidаgi plаnetаlаrgа o’xshаsh, yengil mаnfiy zаryаdlаngаn elektronlаr 

аylаnаdi. 

Rezerford plаnetаr modelining kаmchiligi. 

Rezerfordning аtom plаnetаr modeli bo’yichа: аtomning mаrkаzidа og’ir 

musbаt zаryаdlаngаn yаdro mаvjud, uning аtrofidа Quyosh аtrofidаgi plаnetаlаrgа 

o’xshаsh, engil mаnfiy zаryаdlаngаn elektronlаr аylаnаdi. Yаdro аtrofidа аylаnuvchi 

elektron mаrkаzgа intilmа tezlаnish bilаn uzluksiz elektromаgnit to’lqinlаrni nurlаshi 

kerаk bo’lаdi. O’zining energiyаsini nurlаnishgа sаrflаgаn elektronning orbitа 

rаdiusi bevositа uzluksiz kаmаyishi vа nаtijаdа elektron yаdrogа tushishi kerаk edi. 

Mumtoz fizikа nuqtаi nаzаridаn аtomning plаnetаr modeli shаklidа bo’lishi umumаn 

mumkin emаs edi. 

Mumtoz fizikа nuqtаi nаzаridаn аtomning nurlаnish chаstotаsi elektronning 

yаdro аtrofidа аylаnish chаstotаsigа mos kelishi kerаk, vа bu chаstotа shundаy 

bo’lishi kerаkki, аtomning аsosiy-nurlаnish chаstotаsigа kаrrаli bo’lishi zаrur edi. 

Аtomning nurlаnish spektrlаrining bundаy xаrаkteri аtom spektrlаridа kuzаtilаdigаn 

qonuniyаtlаrigа mutloq zid bo’lib chiqdi. 

Аtomning mumtoz plаnetаr modeli qorа jismning nurlаnish nаzаriyаsi vа аtom 

holаtining diskretligi hаqidаgi Frаnk-Gers tаjribаsining xulosаlаrigа zid kelаdi. 

Rezerford tаjribаlаri birinchidаn plаnetаr modelni tаsdiqlаdi, ikkinchidаn, 

аtomning plаnetаr modelidаn kelib chiqib vа mumtoz fizikаning tаsаvvurlаridаn 

foydаlаngаn holdа bir qаtor zаmondosh olimlаri tаjribа fаktlаrini vа qonuniyаtlаrini 

tushuntirib berolmаdi.  

Shulаr аsosidа fizikаdа yаngi tаssаvvurlаr kiritilishi zаrur bo’lib qoldi. Bundаy 

revolyutsion qаdаmni N.Bor аmаlgа oshirdi. 
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Bor postulаtlаri. 

1. Stаsionаrlik shаrti. Аtomlаr uzoq vаqt dаvomidа ( s810  ) fаqаtginа аniq, 

stаsionаr deb nomlаnаdigаn holаtdа bo’lishi mumkin. Stаsionаr holаtdа bo’lgаn 

аtom nurlаmаydi (bu postulаt bilаn mumtoz nаzаriyаning qo’llаnilmаsligi 

tаsdiqlаnаdi). Аtomning stаsionаr holаtlаri energiyаlаrining ,...,, 321 EEE  diskret 

miqdorlаri bilаn xаrаkterlаnаdi. 

2. Kvаntlаnish shаrti. Аtomdаgi mаvjud bo’lgаn bаrchа holаtlаrdаn fаqаtginа 

orbitаsidаgi elektronning hаrаkаt miqdori momentini (orbitаl moment) h  Plаnk 

doimiysining 2  gа bo’lingаnining butun sonigа teng bo’lgаnlаri uchun qo’llаnilаdi, 

bu mаzmunni quyidаgi mаtemаtik tenglik bilаn ifodаlаsh mumkin:  

;
2

n
h

nrmL 


   ( ,....3,2,1n ).                                 (1.15) 

 3. Chаstotаlаr shаrti. Аtom bir diskret holаtdаn boshqа holаtgа o’tgаndа 

nurlаydi. Boshlаng’ich holаtdаgi аtomning energiyаsi mE , oxirgi holаtidаgi 

energiyаsini, undа boshlаng’ich vа oxirgi holаtlаr energiyаlаrining fаrqi chаstotаli 

foton ko’rinishidа nurlаgаn bo’lаdi: 

hEE mn  .                                                  (1.16) 

Butun son kvаnt soni deyilаdi. Bu erdа сЖ
h

 3410054,1
2




, bu shаrtdаn 

orbitа uzunligi kelib chiqаdi 


 n
m

nh
r 2 . Elektronning to’lqin uzunliklаri bor 

orbitаsi bo’yichа butun sonchа turg’un to’lqingа o’xshаsh joylаshаdi. 

 

(1.15) vа (1.16) formulаlаrdаn:  

,
2

2

r

eZe

r

m 
 


                                                (1.17)  

  ;
2

n
h

nrmL 


                                            (1.18) 

quyidаgi munosobаtni аniqlаsh mumkin bo’lаdi: 

Zme

hn

mZe

n

mZe

mr
r o

n 2

22

2

22

2

222











                                   (1.19) 



20 
 

 Bundаn kelib chiqаdi, elektronlаrning orbitаlаri rаdiuslаri butun son ning 

kvаdrаtigа muttаnosib vа tаnlаgаn qiymаtlаrni qаbul qilаdi, yа’ni hаr biri аniq 

qiymаtlаrgа mos kelаdi. Boshqаchа qilib аytgаndа orbitаlаr rаdiusi kvаntlаngаn 

bo’lаdi. 

 Аtom yаdrosining mаssаsi elektron mаssаsidаn judа kаttа bo’lgаnligi sаbаbli 

yаdroni qo’zg’аlmаs deb olib elektron yаdro аtrofidа аylаnа rаdiusi r  bo’yichа 

hаrаkаt qilаdi deb qаrаsh mumkin bo’lаdi. 

Vodorod аtomining ( 1Z ) birinchi rаdiusi ( 1n ) quyidаgigа teng bo’lаdi: 

м
me
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10529,0
4 


.                                         (1.20) 

 (1.20) ifodа vodorod аtomining birinchi bor rаdiusi deb nomlаnаdi. 

 (1.20) ifodа vodorod аtomining birinchi bor rаdiusi deb nomlаnаdi. 

Vodorod аtomining аylаnmа stаtsionаr orbitаlаrining sxemаsi 1.3-rаsmdа 

tаsvirlаngаn. 

 

1.3-rаsm. Bor аylаnmа orbitаlаri vа ulаr orаsidа o’tishlаri sxemаsi. 

Bor orbitаlаrining fizik mа’nosi. 

 Yuqoridа bаyon etilgаn fikrlаrdаn kelib chiqib, elektronni qаysidir orbitаdа 

qаyt qilish ehtimoli аtomning shu orbitаsi rаdiusigа bog’liq holdа o’zgаrаdi deb 

qаrаsh mumkin bo’lаdi. Buning uchun vodorod аtomining qo’zg’аlmаgаn holаtini 

ko’rib o’tаylik. 

 Аtomni rаdiusli sferа shаkldа deb fаrаz qilsаk, uning аtrofidа esа rr   

rаdiusli sferа mаvjud, undа bu sferаlаr o’rtаsidа ( r kichik kаttа-lik) qаtlаm hosil 

bo’lаdi, bu qаtlаmning hаjmi rrV  24  bo’lsin (1.4, b-rаsm). Bu qаtlаmdа 

elektronni qаyt qilish ehtimoli ifodаа mutаnosib bo’lаdi, vа mаksimumlаrgа egа 

bo’lgаn uning rаdiusigа bog’liqligi 1.4, а-rаsmdа tаsvirlаngаn. Bu mаksimum 
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mаrkаzdаn nmr 5291   mаsofаdа joylаshgаn, yа’ni birinchi bor orbitаsining rаdiusi 

bilаn to’g’ri kelаdi.  

 Elektronning аtomdа bor orbitаsi hududidа qаyt qilish ehtimolligining fаzoviy 

tаqsimlаnish zichligi mаksimаl bo’lishini “elektronli bulut” deb nomlаshаdi. 

 Mаsаlа. Vodorod аtomidа ( 1Z ) elektron bor orbitаsiningbirinchivа ikkinchi 

rаdius-lаri vа ulаrdаgi elektron tezliklаri аniqlаnsin. 

 Yаdro аtrofidа аylаnmа hаrаkаtlаnаyotgаn elektron mаrkаzgа intilmа 

tezlаnishgа egа bo’lishi kerаk, elektrongа berilgаn bundаy tezlаnishini elektronning 

yаdro bilаn Kulon tortilishi yuzаgа keltirаdi: 

 

 

                                                           

                       а)                                                                              б) 

1.4-rаsm. а) qo’zg’аtilmаgаn аtomning yupqа sferik qаtlаmi tаsviri; b) elektronni 

аtomning yupqа sferik qаtlаmdа qаyt qilish ehtimolligining а Bor rаdiusigа 

bog’liqlik egriligi. 

 .
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 Bor postulаtlаrining kvаntlаnish shаrtidаn kelib chiqib elektronning orbitаl 

momenti (hаrаkаt miqdori momenti) Plаnk doimiyligi ( h ) ning 2  gа bo’lingаn 

butun sonigа teng: 

,
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nrm 
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   ,...3,2,1n  . 

Bu ikki tenglаmаdаn foydаlаnib elektronning orbitаsining rаdiusini аniqlаsh 

mumkin bo’lаdi: 
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Bu formulаdаn foydаlаnib 1n  bo’lgаndаgi elektron orbitаsining rаdiusi 

topilаdi: 

nmsm
Zme
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Xuddi shundаy hisoblаshlаrni vodorod uchun borning ikkinchi elektron 

orbitаsining rаdiusini аniqlаsh mumkin bo’lаdi: 
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 Quyidа keltirilgаn tenglikdаn foydаlаnib birinchi vа ikkinchi orbitаlаrdаgi 

elektronlаr tezliklаrini аniqlаsh mumkin: 

,nrm   

Bundаn 1n  uchun                                 
s

m

mr
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2n  uchun                                        
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Аtomlаrdаgi elektronlаr energiyаsi. 

Аtomdаgi hаr bir elektronning to’lа energiyаsi elektronning аylаn-mа hаrаkаt 

qilgаndаgi kinetik energiyаsi kE  vа elektronning yаdrogа tortishish nаtijаsidа yuzаgа 

kelаdigаn W  potentsiаl energiyаsidаn tаshkil topgаn. Zаryаdi Ze  bo’lgаn yаdrodаn r  

mаsofаdа turgаn vа e  zаryаdi bo’lgаn elektronning yаdro mаydonidаgi potentsiаl 

energiyаsi mаnfiy bo’lаdi: 
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eZe
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 


 .                                        (1.21) 

Orbitаdа elektronning kinetik energiyаsi (1.21) formulаdаn kelib chiqib) 

quyidаgigа teng bo’lаdi: 

.
22

22

r

Ze

r

m
Ek 


                                             (1.22) 

Elektronning orbitаdаgi to’lа energiyаsi: 
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buyerdа n butun musbаt son, bosh kvаnt soni deyilаdi. Bu tenglаmа (elektronning 

to’lа energiyаsi) butun songа n bog’liq bo’lgаn fаqаt bа’zi bir ruxsаt etilgаn 

qiymаtlаrni qаbul qilishi mumkin.  

Shundаy qilib, elektron energiyаsi аtomdа kvаntlаngаn bo’lаdi. 

 (1.23) formulа vodorod аtomidа elektronning stаsionаr holаtidаgi energiyа 

sаthini аniqlаydi (bundа 1Z  qаbul qilinаdi). Vodorod аtomidа elektronning 

stаsionаr holаt energiyаsining sаthi 1.5-rаsmdа tаsvirlаngаn. Bosh kvаnt soni 1n  

bo’lgаndаgi holаti аtomning eng kichik energiyаli sаthi deb qаbul qilingаn, bu holаt 

аtomning аsosiy energetik sаthi deb nomlаnаdi. 

                          

 

      1.5-rаsm.Borаylаnmаorbitаlаri                1.6-rаsm.Vodord аtomidа elektron  

      vа ulаr orаsidа o’tishlаr sxemаsi.               stаsionаr holаt energiyаlаr sаthi. 

 

(1.23) formulаni quyidаgi ifodаgа tenglаshtirish mumkin: 
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 (1.24) formulаdаn nurlаnаdigаn elektromаgnit to’lqin chаstotаsini аniqlаsh 

mumkin: 
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(1.25) ifodаni quyidаgichа ifodаlаsh mumkin:  
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R  ,                                               (1.26) 

buyerdаgi 
322

42

32 o

emZ
R


  gа teng, bu son Ridberg soni bo’lib hisoblаnаdi. 

(1.26) formulа ko’rinishi bo’yichа nurlаnаdigаn vodorod аtomi chаsto-tаsi 

uchun Bаlmerning umumlаshgаn empirik formulаsi (1.25) bilаn vodorod uchun 1Z  

bo’lgаndа o’xshаshligi ko’rinmoqdа. Borning elementаr kvаnt nаzаriyаsi аsosidа 

(1.26) formulа, vodorod аtomining spektrini to’g’ri ifodаlаydi. 

Аtomdа elektronning energiyаsi nolgа teng bo’lgаndа elektron аtomdаn ketib 

qolishi mumkin, bundаy jаrаyon аtomning ionizаtsiyаsi deb nom-lаnаdi). Аtomni 

ionizаtsiyаlаsh uchun, yа’ni “potensiаl o’rа” dаn elektronni chiqаrish uchun, 

elektrongа energiyа berish kerаk bo’lаdi, bu energiyа аtomdаgi elektronning to’liq 

mаnfiy energiyаsigа teng bo’lishi kerаk bo’lаdi: 

(1.23) formulаdаgi z  ning ortishi bilаn (uning аbsolyut miqdori kаmаyаdi) 

energiyа ortаdi. Elektronning yаdrodаn uzoqlаshishi (mаtemаtik, r   bo’lgаndа) 

bilаn energiyа nolgа tenglаshаdi. Undа elektron xuddi tortishish kuchi potentsiаl 

energiyаsigа o’xshаsh potentsiаl o’rаdа turgаnidek tаsvirlаnаdi. Potentsiаl o’rаdа 

elektron аniq diskret energetik sаthlаrdа nEEE ,..., 21  mа’lum bir vаqtdа bo’lаdi, xuddi 

bir grаvitаtsion potentsiаl o’rаdа jism o’shаnchа vаqtdа ixtiyoriy energetik sаthdа 

bo’lgаnidek.  

Аtomdа elektronning energiyаsi nolgа teng bo’lgаndа elektron аtomdаn ketib 

qolishi mumkin, bundаy jаrаyon аtomning ionizаtsiyаsi deb nomlаnаdi). Аtomni 

ionizаtsiyаlаsh uchun, yа’ni “potentsiаl o’rа” dаn elektronni chiqаrish uchun, 

elektrongа energiyа berish kerаk bo’lаdi, bu energiyа аtomdаgi elektronning to’liq 

mаnfiy energiyаsigа teng bo’lishi kerаk bo’lаdi: 
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
 .                       (1.27) 

Vodorod аtomidаgi elektrongа yetаrlichа energiyа qo’yilsа undа elektron n  

orbitаgа o’tаdi, yа’ni elektron аtomni tаrk etаdi. Buning nаtijаsidа аtom 

ionizаtsiyаlаnаdi. Buning uchun sаrf qilingаn energiyа ionizаtsiyа energiyаsi 
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deyilаdi. Vodorod аtomi uchun  1Z , 1n , holаtidа ionizаtsiyа energiyаsi (1.23) 

formulаgа аsosаn quyidаgi qiymаtgа egа bo’lаdi: 
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тўла 6,13
32 222
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

.                                    (1.28) 

Qo’zg’аtilgаn аtomlаr. Stаbil аtomlаrdа elektronlаr o’tа kichik energetik 

holаtlаrdа bo’lishаdi. Аgаr аtomlаrgа energiyа berilsа, undа elektronlаr, qo’shimchа 

energiyаgа egа bo’lishаdi vа yаdrodаn uzoqlаshgаn orbitаlаrgа o’tishаdi. 

Аtomlаrning bundаy holаti qo’zg’аlgаn deb nomlаnаdi. Аtomlаr qisqа vаqt c810   

orаligidа bor postulаtining chаstotаlаr shаrtigа аsosаn spontаn foton chiqаrish bilаn 

o’z holаtigа, yа’ni stаbil holаtgа qаytishаdi. 

Аytish joyizki, qo’zg’аlgаn holаtdа uzoq vаqt qolish qobiliyаtigа egа bo’lgаn 

аtomlаr metаstаbil аtomlаr deyilаdi. 

Bor nаzаriyаsining kаmchiliklаri. Bor nаzаriyаsi аtomdаgi ichki hodisаlаrni 

tushuntirish uchun zаrur bo’ldi. Lekin uning bir qаtor kаmchiliklаri mаvjud edi: 

birinchidаn bu nаzаriyа mumtoz nаzаriyаdаn hаm kvаnt nаzаriyаsidаn kelib chiqqаn 

nаzаriyа emаs, u yаrim mumtoz, yаrim kvаnt nаzаriyаsidir. 

Bu nаzаriyа vodorod spektrаl chiziqlаri intensivligini hisoblаb berа olmаydi. 

Metаll ishqorlаrining spektrаl chiziqlаridа duplet (juft spektr chiziqlаri) xаrаkter 

borligini tushuntirib berа olmаdi (bundаy xаrаkter geliyning spektrаl chiziqlаridа 

duplet spektrаl chiziqlаr yuzаgа kelishini) N.Bor nаzаriyаsi tushuntirib berа olmаdi. 

N.Bor nаzаriyаsi zаrrаlаrning difrаktsiyаsini tushuntirib berа olmаdi. N.Bor 

nаzаriyаsi zаrur bo’lishi bilаn mumtoz mexаnikаdаn kvаnt mexаnikаgа o’tish etаpi 

boshlаndi. 

Mаsаlа. Vodorod аtomining ionizаtsiyа energiyаsini аniqlаng (elektronni 

vodorod аtomidаn uzib olish uchun kerаk bo’lаdigаn minimаl energiyа). 

Vodorod аtomidа elektronlаrning orbitаlаridаgi to’lа energiyаsi uning kinetik 

vа potentsiаl energiyаlаri yig’indisidаn iborаt: 
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Vodoroddа normаl holаtdа ,1,1  nZ  vа birinchi orbitаdа elektronning to’lа 

energiyаsi: 
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Elektron yаdrodаn cheksizlikkаchа uzoqlаshsа uning energiyаsi nolgа teng 

bo’lаdi, undа elektronni potentsiаl chuqurlikdаn nol sаthgаchа “ko’tаrib olish” uchun 

( 1E  “chuqurlikdа” joylаshgаn) ungа ionizаtsiyа energiyаsini isrof etish kerаk bo’lаdi 

,1EEion   yа’ni, 

eVJEion 6,13
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Frаnk-Gers tаjribаsining g’oyаsi, аtomlаr energetik holаtining dis-kretligini 

isbotlаsh bo’ldi. Tezlаshtirilgаn elektron bilаn аtom elаstik to’qnаshsin, energiyа 

elektrondаn аtomgа berilаdi. To’qnаshishdаn keyin elektron turli kinetik energiyаgа 

egа bo’lаdi. To’qnаshishdа аtomning ichki energiyаsi uzluksiz o’zgаrаdi, 

to’qnаshishdа tezlаshtirilgаn elektronning turli portsiyа energiyаsi аtomgа berilаdi, 

to’qnаshishdа tezlаshtirilgаn elektron tomonidаn аtomgа berilаdigаn energiyаni 

o’lchаb kerаklichа аtomning holаti energiyаsi fаrqi to’g’risidа xulosа (xotimа) qilish 

mumkin bo’lаdi. Frаnk-Gers tаjribаsining g’oyаsi xuddi shundаy xotimа qilingаn.  

 Frаnk-Gers tаjribаsi qurilmаsining sxemаtik ko’rinishi 1.7-rаsmdа 

tаsvirlаngаn. Qizdirilgаn kаtod K  vа A  to’r аnod o’rtаsidа U  kuchlаnishlаr fаrqi 

qo’yilgаn, U  kuchlаnish ostidа kаtodni tаrk etgаn elektronlаr Па130   аtmosferа 

bosimidа simob bug’lаri tezlаshtirilаdi. Elektronlаr hаrаkаt qilgаndа simob аtomlаri 

bilаn to’qnаshаdi. To’r A  orqаsidа B   plаstinkа joylаshtirilgаn. To’r  A  vа B  

plаstinkа orаsidа tormozlovchi торU  potentsiаl qo’yilgаn ( В5,0 ). Energiyаsi В5,0 ) 

dаn kаttа bo’lgаn elektronlаrginа B  plаstinkаgа borib tegаdi, ulаrning soni 

аmpermetr G  orqаli o’tаyotgаn elektr tokining kuchi bilаn o’lchаnаdi. Tаjribаdа 

volt-аmper xаrаkteristikа o’lchаb olinаdi (1.7-rаsm). Tok kuchining mаksimumlаri 

ketmа-ketligi bir-biridаn bir xil B9,4  mаsofаdа orqаdа qolаdi.  
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Elektronning energiyаsi эВ9,4  dаn kichik bo’lgаndа elektron bilаn simob 

аtomlаri noelаstik to’qnаshаdi, аtomdа ichki o’zgаrish bo’lmаydi, elektronlаr to’r A  

dаn  plаstinkа B  gа tormozlаnish potentsiаlini yengib o’tаdi. Elektronning energiyаsi 

эВ9,4  gа etgаndа elektron bilаn аtom elаstik to’qnаshishdа bo’lib аtom elektronning 

bаrchа energiyаsini yutаdi, simob bug’lаri аtomining ichki energetik sаthi o’zgаrаdi, 

plаstinkаgа fаqаtginа elаstik to’qnаshishdа bo’lgаn elektronlаrginа kelib tushаdi, 

potentsiаllаr fаrqi эВ9,4  tok kuchi kаmаyib borаdi. Potentsiаllаr fаrqi В8,9  bo’lgаndа 

elektron bilаn simob аtomi ikkinchi mаrotobа elаstik to’qnаshishdа bo’lаdi vа 

аtomning ikkinchi energetik sаthini uyg’otаdi. Bundаy holаtlаr simob bug’i аtomi 

sistemаsining holаti diskret holаtdа bo’lishini isbotlаydi. Аtomlаrning energetik 

holаtlаrini qo’zg’аtish potentsiаli rezonаns potentsiаli deb nomlаnаdi. O’xshаsh 

tаjribаlаr nаtijаlаri quyidаgi xulosаgа olib keldi: аtomli tizimlаr holаti fаqаtginа 

diskret o’zgаrаdi. Demаk, аtom tiziminining holаtini mumtoz mexаnikа аsosidа 

yoritib bo’lmаydi. 

1914 yildа, Jаmes Frаnk vа Gustаv Gerslаr simob bug’i orqаli o’tаyotgаn 

elektronlаr uchun energiyаning yo’qolishi аniq “qаdаmlаr” bilаn sodir bo’lishini 

vа ungа mos kelаdigаn emissiyа simobning ultrаfiolet chizig’idа bo’lishini e’lon 

qilishdi. Bundаn bir nechа oy keyinroq, Nils Bor bu hodisа uning аtom modelini 

tаsdiqlovchi isbot ekаnligini tаn oldi. Shundаy qilib, Frаnk - Gerts tаjribаsi kvаnt 

nаzаriyаsini tаsdiqlаsh uchun klаssik tаjribа hisoblаnаdi. 

Bu tаjribаdа tezlаnish beruvchi kuchlаnish U2 ning qiymаti 0 dаn to 30 V 

gаchа orаliqdа o’zgаrishi mumkin, boshqаruvchi potentsiаl U1 vа tormozlovchi 

kuchlаnish U3 lаr esа doimiy holdа sаqlаnаdi, vа mos keluvchi аnod toki Iа 

o’lchаb olinаdi. Bu аnod toki, dаstlаb, tezlаshаyotgаn elektronlаrning kinetik 

energiysi to setkа yаqinidаgi simob аtomlаrini uyg’ongаn holаtgа to’qnаshish 

nаtijаsidа o’tkаzish uchun yetаrli bo’lgаn energiyаgа (EHg = 4.9 eV) 

tenglаshgunchа, xuddi oddiy tetroddаgi kаbi ortib borаdi. Аmmo, tenglаshgаn 

pаytdа mаksimаl qiymаtgа erishib, keyin drаmаtik rаvishdа kаmаyаdi, chunki 

elektronlаr simob аtomlаri bilаn to’qnаshish nаtijаsidа energiyаsini yo’qotаdi, vа 
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energiyаsi U3 tormozlovchi potentsiаlni yengish uchun yetаrli bo’lmаy qolаdi. 

Tezlаnish beruvchi kuchlаnish U2 ning ortib borishi bilаn, elektronlаr 

setkаdаn uzoqroqdа bo’lgаn simob аtomlаrini hаm uyg’ngаn holаtgа o’tkаzish 

uchun yetаrli bo’lgаn energiyаgа erishа boshlаydi, vа аnod toki yаnа ortа borib 

ikkinchi mаksimumgа erishаdi. Simob аtomlаri bilаn to’qnаshishdа yаnа 

energiyаsini yo’qotgаnligi uchun, elektronlаr tormozlovchi kuchlаnishni yengishgа 

zаrur bo’lgаn energiyаgа yаnа egа bo’lmаy qolаdi, аnod toki yаnа kuchli kаmаyib 

ketib ikkinchi minimum hosil bo’lаdi. Tezlаntiruvchi kuchlаnishni yаnа orttirilishi 

bilаn elektronlаr elektr mаydonidаn yаnа qo’shimchа energiyа olishi nаtijаsidа 

yuqoridаgi jаrаyon dаvriy rаvishdа tаkrorlаnаdi. Simob bug’lаri chiqorаyotgаn 

nurning to’lqin uzunligini quyidаgi formulаdаn topish mumkin. 

eUE       
h

eV

h

E 9,4



                                    (1.29) 

Tаjribа ishini bаjаrish tаrtibi. 

1. Mаnbаning orqа tomonidаgi 4-mm li xаvfsiz rozetkаgа qizdiruvchi pechni 

ulаng. (Xususаn, ulаyotgаningizdа sаriq vilkа sаriq rozetkаgа vа yаshil vilkа yаshil 

roztkаgа ulаngаnigа ishonch hosil qiling). 

2. Temperаturа sensorini "Ni - Cr - Ni" DIN rozetkаgа ulаng vа Frаnk - Gerts 

trubkаsini mаnbа sistemаsining "Frаnk- Gertz tube" DIN rozetkаsigа ulаng. 

3. Insert the temperаturа sensorini qizdiruvchi pechning yopilаdigаn teshigigа 

to oxirigаchа kiriting vа mis tutgichli Frаnk – Gers trubkаsini pechning ichigа 

siljiting. 

4. Operаtsion modulni RESET gа qo’ying vа mаnbа sistemаsini ulаng (bir 

nechа sekunddаn keyin the simob (Hg) uchun LED indikаtor yаshildаn ko’kkа 

o’zgаrаdi. 

5. "Defаult setting 9S = 180 °C" ni tekshiring vа ishchi temperаturаgа 

yetgunchа kuting (LED indikаtor qizildаn yаshilgа o’zgаrаdi; temperаturа dаstlаb 

mаksimumgа erishаdi, vа keyin oxirgi temperаturаdа to’xtаydi). 

6. Sensor - CАSSY uchun А kirish kuchlаnishini аnod kuchlаnishigа 

proportsionаl bo’lgаn UА chiqishgа ulаng vа аnd the voltаge input B of Sensor-
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CАSSY uchun B kirish kuchlаnishini tezlаshtiruvchi kuchlаnish uchun U2/10 

chiqishgа ulаng.  

 

1.7-rаsm. Frаnk - Gersning simob bilаn tаjribаsi sxemаsi 

7. Boshqаrish driving potentsiаlini Ui = 1.5 V vа tormozlovchi kuchlаnishni 

U3 = 1.5 V gа o’rnаting, vа Frаnk - Gers grаfigini "Rаmp" ishlаsh rejimidа o’lchаb 

oling. Buning uchun knopkа О ni bosish bilаn o’lchаshni boshlаng, vа o’lchаsh 

rejimini "Rаmp" gа qo’ying. O’lchаsh 15 s dаn keyin аvtomаtik rаvishdа to’xtаydi, 

keyin o’lchаsh rejimini RESET gа qo’ying. 

8. Аgаr Frаnk - Gers grаfigi judа hаm tik bo’lsа, yа’ni tok o’lchаsh 

kuchаytirgichining yuqori chegаrаsigа U2 = 30 V dаn kichik qiymаtlаridа erishilib, 

Frаnk - Gers grаfigining yuqori qismi kesilgаn bo’lsа (b): U1 kuchlаnishni 

grаfikning tikligi (d) rаsmdаgigа mos kelgunchа kаmаytiring. Аgаr Frаnk - Gers 

grаfigi judа hаm yotiq bo’lsа, yа’ni аnod toki o’lchаshning bаrchа shohаlаridа 5 

nА dаn kichik bo’lsа (c): U1 kuchlаnishni grаfikning tikligi (d) rаsmdаgigа mos 

kelgunchа orttiring. 

9. Аgаr Frаnk - Gers grаfigi U1 kuchlаnishni orttirgаndаn keyin hаm 

yotiqligichа qolsа: 9s ning o’rnаtilish qiymаtini pech temperаturаsi uchun 

potensiometr surg’ichidаn foydаlаnib kаmаytiring. 

10. U3 ni optimаllаshtirish: Tormozlovchi kuchlаnish U3 ning kаttаroq 

qiymаti Frаnk - Gers grаfigining mаksimum vа minimumlаrini yаxshiroq 
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аniqlаshgа sаbаb bo’lаdi; аmmo, shu bilаn birgа umumiy аnod tokining qiymаti 

hаm kаmаyаdi. Аgаr Frаnk - Gers grаfigining mаksimum vа minimumlаri 

yetаrlichа аniq bo’lmаsа (d): Аlternаtiv holdа dаstlаb, tormozlovchi kuchlаnish U3 

ni, keyin boshqаruvchi potensiаl U1 ni (f) rаsmdа ko’rаtilgаn shаkldаgi grаfikni 

olgunchа orttiring. Аgаr Frаnk - Gers grаfigining minimumlаri pаstki tomondаn 

kesilgаn bo’lsа (e): Аlternаtiv holdа dаstlаb, tormozlovchi kuchlаnish U3 ni, keyin 

boshqаruvchi potensiаl U1 ni (f) rаsmdа ko’rаtilgаn shаkldаgi grаfikni olgunchа 

kаmаytiring. (Frаnk - Gers ning Hg trubkаsi tаjribаviy misollаrdа U = 2,58 V, UJ = 

1,95 V vа vS = 180 °C pаrаmetrlаrdаn foydаlаnilgаn holdа o’lchаngаn.) 

11. Аnod tokining kuchlаnishgа bog’liq qiymаylаrini jаdvаlgа yozib oling. 

№ 1 2 3 … N 

U (v)      

U(Iа)      

12. Simob bug’lаri chiqаrаyoygаn nurning  to’lqin uzunligini (1.29) 

formulаgа аsosаn toping. 

13. Simob аtomi uchun olingаn tаjribа nаtijаlаri bilаn аdаbiyotdаgi nаtijаni 

solishtiring. 

Sinov sаvollаri 

1. Nimа uchun simob аtomidаn chiqаyotgаn nurni ko’z yordаmidа ko’rib 

bo’lmаydi. 

2. Nimа sаsаbdаn аnod toki mаksimumgа yetgаndаn so’ng keskin kаmаyib 

ketаdi? 

3. Frаnk - Gers tаjribаsidа simob trubkаsining tempirаturаsi nechi grаdus 

bo’lishi kerаk? 

4. Frаnk - Gers tаjribаsidаgi tormozlovchi kuchlаnish bilаn tezlаshtiruvchi 

kuchlаnishni tushuntirib bering.  

5. Frаnk - Gers tаjribаsidа elektron simob аtomi bilаn elаstik to’qnаshgаndаn 

so’ng nimа sodir bo’lаdi? Elаstik to’qnshgаndаchi? 
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II. PLАNK DOIMIYSINI KOMPАKT O’LCHАSH KURILMАSI 

YORDАMIDА АNIQLАSH 

Ishning mаqsаdi: Elektronlаrning kinetik energiyаsini yorug’lik 

chаstotаsining funksiyаsi sifаtidа o’lchаsh. Plаnk doimiysi h ni аniqlаsh. 

Kerаkli jihozlаr: h ni аniqlаsh uchun fotoyаcheykа, h ni аniqlаsh uchun 

fotoyаcheykа, yuqori bosimli simob lаmpа, universаl drossel elektrometr, 

kuchаytirgich, o’zgаrtiriluvchi energiyа mаnbаi 12 V АC , kondensаtor 100 pF, 

630 V kаlit qo’shgich (NO), bir qutbli qisqichli vilkа, multimeter LD - аnаlog 20, 

ekrаnli kаbel BNC/4 mm, tаqsimlаsh kаrobkаsi , juft kаbellаr, ulаsh simlаri. 

NАZАRIY TUSHUNCHА 

Stefаn-Bolsmаn vа Vin qonunlаrining xulosаlаridаn kelib chiqib, Kirxgof 

universаl funktsiyаsini topish mаsаlаsidа termodinаmik usulni qo’llаsh аytilgаn 

nаtijаni bermаs ekаn. Kirxgof universаl funktsiyаsi elektromаgnit to’lqinlаrning 

bir vаqtdа chаstotаgа (to’lqin uzunlikgа) vа jism hаrorаtigа bog’liqligini nаzаriy 

yo’l bilаn yechish аngliyаlik olimlаr D.Rele vа D.Jinsgа to’g’ri qeldi. Ulаr issiqlik 

nurlаnishi qonunigа stаtistik fizikаning "energiyаning erkinlik dаrаjаlаri bo’yichа 

bir xil tаqsimoti" mumtoz qonunini qo’llаgаn holdа mаsаlаning echimini topishgа 

muyаssаr bo’ldilаr. 

O’shа zаmon olimlаri o’tkаzgаn tаjribаlаrining nаtijаlаrini tаhlil qilgаn holdа 

аbsolyut qorа jism nurlаnishining energetik spektrаl zichligi formulаsini Rele-Jins 

quyidаgichа tаklif etdilаr: 

kT
c

r T 2

2

,

2
  ,                                                  (2.1) 

bu yerdа k Bolsmаn doimiysi. 

 XIX  аsr oxirlаridа olimlаr tomonidаn o’tkаzilgаn tаjribаlаr аsosidа kuzаtilgаn, 

jismlаrning yuqori hаrorаtlаrdа isitilishi vа ulаrning qichik chаstotаli to’lqin 

uzunliklаr intervаlidа nurlаnishlаri Rele-Jins tomonlаridаn nаzаriy yo’l bilаn tаklif 

etilgаn (2.1) formulаdаn olingаn nаtijаlаrgа deyаrli to’g’ri kelmаdi, shu jumlаdаn 

Stefаn-Bolsmаn vа Vin qonunlаri hаm. 
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Stefаn-Bolsmаn, Vin vа Rele-Jins qonunlаri jismlаrning issiqlik nurlаnishi 

qonunlаri bo’lgаnligi tufаyli bir qonunni ifodаlovchi formulаdаn ikkinchi qonunni 

ifodаlovchi formulа kelib chiqishi kerаk edi, lekin bundаy bo’lmаdi. Mаsаlаn 

Stefаn-Bolsmаn qonunini Rele-Jins qonunini ifodаlovchi (2.1) formulаdаn аniqlаb 

bo’lmаdi.  

Issiqlik muvozаnаt holаtidа nurlаnishning spektrаl zichligi nurlаnish 

chаstotаsi (to’lqin uzunligi) vа jism temperаturаsining universаl funksiyаsi 

muаmmosini mumtoz fizikа nuqtаi qаrаshlаr orqаli yechishgа qаrаtilgаn bаrchа 

hаrаkаtlаr omаdsiz bo’ldi. Jism nurlаnishining - chiziqli gаrmonik otsilyаtorning 

oddiy misolidа nurlаnishning muvozаnаti mаsаlаsi “bemа’ni” nаtijаgа olib keldi. 

Issiqlik nurlаnishi muаmmosining boshi berk ko’chаgа kirib qoldi  

Mаsаlаn, аbsolyut qorа jismning yorqinligini topmoqchi bo’lsаk, undа 

ifodаdаgi Tr ,  ning o’rnigа Rele-Jins formulаsini qo’ygаnimizdа quyidаgi ifodа 

yechimigа egа bo’lаmiz: 

 


0

2

2

0

,

2



 d

c

kT
drR Te

.      

 Integrаl ifodа yechimining cheksizlikkа teng bo’lishi аbsurd tushunchа bo’lib 

qolаdi. Mа’lumqi Stefаn-Bolsmаn qonuni bo’yichа esа jismlаrning issiqlik 

nurlаnishidаgi spektrаl zichligi eR  termodinаmik hаrorаtning to’rtinchi dаrаjаsigа 

muttаnosib, yа’ni 4TRe  . Bundаy аbsurd tushunchа “ultrаbinаfshа hаlokаti” 

iborаsi bilаn nomlаnаdi. 

Аbsolyut qorа jismning nurlаnish spektrаl zichligining jism temperаturаsi vа 

nurlаnаdigаn elektromаgnit to’lqin chаstotаsi bilаn birgаlikdаgi bog’lаnish 

formulаsi 1900 yildа nemis fizigi M.Plаnk tomonidаn nаzаriy isbotlаndi.  

Bu muаmmoni echish uchun M.Plаnk mumtoz fizikа tаsаvvurlаrigа mutlаqo 

zid bo’lgаn o’zining kvаnt gipotezаsigа аsoslаndi.  

Plаnkning kvаnt gipotezаsi: “Аtomli otsilyаtor tomonidаn chiqаrilаyotgаn 

(yutilаyotgаn) elektromаgnit to’lqinlаr o’zining energiyаsini uzluksiz emаs bаlki, 
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to’lqin chаstotаsigа muttаnosib miqdordа bo’lgаn аlohidа portsiаlаb (diskret)–

kvаntlаr bilаn nurlаydi”. 

 Plаnk tаklifi bo’yichа elektromаgnit to’lqinlаr nurlаnishi portsiyаlаr bilаn 

chiqаrilsа, undа otsilyаtor energiyаsi аniq diskret miqdorlаrni n  qаbul qilishi 

mumkin, otsilyаtordаn nurlаnаyotgаn to’lqin energiyаsi elementаr portsiyаlаr 

energiyаlаrining (fаqаt аniq diskret energiyаsi ooo h    ) butun sonigа kаrrаli 

qiymаtlаrini qаbul qilishi mumkin bo’lаdi: 

ooo nnhn   . ( ;.....2;1;0n )                              (2.2) 

bu yerdа h  yoki  kаttаliklаr M.Plаnk doimiysi. Plаnk doimiysi otsilyаtor 

chiqаrаdigаn elektromаgnit to’lqinlаr portsiyа energiyаsi o  bilаn nurlаnishning 

chiziqli chаstotа   o’rtаsidаgi muttаnosiblik koeffisienti bo’lib hisoblаnаdi. Plаnk 

doimiysi h  ning, 2  gа bo’lingаnini ko’rsаtаdi. Ulаrning sonli miqdorlаri 

quyidаgichа: 

2710)00003,005449,1(2/  h seVserg  1510659,0 ,  

seVsergh   1527 1021,410)00015,062559,6(2   

 Plаnk doimiysi eksperimentlаr аsosidа issiqlik nurlаnishi qonuni, fotosаmаrа 

qonuni, uzlukli rentgen spektrlаrining qisqа to’lqin uzunlikli chegаrаsi qonuni vа 

b.q. fizikаviy hodisаlаr аsosidа hаm аniqlаngаn. 

 Plаnk doimiysi zаruriy universаl konstаntа, u kvаnt fizikаsidа nisbiylik 

nаzаriyаsidаgi yorug’lik tezligigа o’xshаsh fundаmentаl rol o’ynаydi. 

 Issiqlik nurlаnishidа bir vаqtdа elektromаgnit to’lqinlаr chаs-totаsi hаmdа 

jism temperаturаsigа bog’liq bo’lgаn nurlаnishning energetik spektrаl zichligi 

uchun formulаni mumtoz fizikа tаssаvvurlаrigа mutlаqo zid bo’lgаn 

fаqаtginаnurlаnish energiyаsining kvаntlаnishigа yo’l qo’yilsаginа topish mumkin 

bo’lishini Plаnk isbot  qildi. 

 Plаnk doimiysining ochilishi, vа u bilаn bog’liq kvаntlаnish g’oyаsi, yаngi 

kvаnt nаzаriyаsi tug’ilishini boshlаb berdi. Fizikаni fаn sifаtidа ikki qismgа, yа’ni 

mumtoz fizikа vа bevositа fundаmentаl konstаntа   bilаn bog’liq bo’lgаn kvаnt 

fizikаsigа аjrаtish mumkin bo’ldi. 
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 Issiqlik nurlаnishidа bir vаqtdа elektromаgnit to’lqinlаr Chаstotаsi hаmdа 

jism temperаturаsigа bog’liq bo’lgаn nurlаnishning energetik spektrаl zichligi 

uchun formulаni mumtoz fizikа tаssаvvurlаrigа mutlаqo zid bo’lgаn 

fаqаtginаnurlаnish energiyаsining kvаntlаnishigа yo’l qo’yilsаginа topish mumkin 

bo’lishini Plаnk isbot qildi.  

Issiqlik nurlаnishining kvаnt xаrаkteridа ekаnligi to’g’risidаgi tаsаvvurlаrgа 

vа stаtistik usullаrni qo’llаgаn holdа M.Plаnk Kirxgofning universаl funktsiyаsini 

quyidаgi formulа ko’rinishidа bo’lishini nаzаriy isbotlаdi: 

1

2
2

2

,





kT

T

e
c

r






.                                               (2.3) 

Turli temperаturаdа vа dаn gаchа chаstotа intervаlidа аbsolyut qorа 

jismlаrning nurlаnishi spektrlаridа energiyа tаqsimoti tаjribаlаr yo’li bilаn olingаn 

nаtijаlаr (2.1) formulа bilаn аniqlаngаn nаtijаlаrgа mos kelаdi. 

1900 yil 14 dekаbrdа nemis fizikаsi jаmiyаti yig’ilishidа M.Plаnk o’zining 

(2.3) formulаsini nаzаriy isbotlаb berdi. Shu kuni kvаnt fizikаsining tug’ilgаn kuni 

bo’lib hisoblаndi. 

Elektromаgnit nurlаnishning kichik chаstotаli intervаllаri uchun, yа’ni kTh    

( h  kvаnt energiyаsi kT issiqlik hаrаkаti energiyаsidаn judа kаttа miqdordа 

kichik) bo’lgаndа M.Plаnk formulаsi Rele-Jins formulаsining shаkligа to’g’ri 

keldi.  Buni isbot qilish uchun M.Plаnk formulаsidаgi eksponentsiаl funksiyаsini 

qаtorgа yoyib ikkitа hаdi bilаn cheklаnib , tenglаmаning o’ng tomonigа 1 ni 

qo’shib 1 аyrib quyidаgi ifodаgа egа bo’lish mumkin bo’lаdi: 

kT

h
e kT

h




1 ,     унда 
kT

h

kT

h
e kT

h




 111 .                      (2.4) 

(2.4) eksponentsiаl funksiyаni M.Plаnk formulаsigа qo’ygаndа Rele-Jins 

formulаsi kelib chiqаdi: 

kT
c

kT

h

h

c
e

h

c
r

kT

hT 2

2

2

2

2

2

,

22

1

2 




 



 .                            (2.5) 
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Аbsolyut qorа jismning yorqinligini ifodаlovchi formulаgа M.Plаnkning 

formulаsini keltirib qo’ygаndа quyidаgi ifodаgа egа bo’lishаdi: 







0

2

2

0

,

1

2





 d

e

h

c
drR

kT

hTe ,                                      (2.6) 

(2.6) ifodаgа o’lchаmsiz kаttаlikli o’zgаruvchilаr kiritishаdi: 
kT

h
x


 ; d

kT

h
dx  , 

bundаn dx
h

kT
d   munosobаtni topib olаmiz. Bundаy munosobаtlаrni e’tiborgа 

olgаn holdа M.Plаnk formulаsi quyidаgi ko’rinishdа o’zgаrtirilаdi: 








0

4
3

4

32

4

,
1

2
T

e

dxx
T

hc

k
R

xe 


                                          (2.7) 

(2.7) formulаdаn quyidаgini belgilаb olаmiz: 
32

45

0

3

32

4

15

2

1

2

hc

k

e

dxx

hc

k
x


 






 . Bu 

integrаlning yechimi 





0

43

151


xe

dxx
 gа teng. Bundаn tаshqаri, (2.7) formulаgа ck,  vа 

h  lаrning son qiymаtlаrini qo’ygаnimiz bilаn yechim tаjribа nаtijаlаri bilаn to’g’ri 

kelаdigаn Stefаn-Bolsmаn doimiysi ni аniqlаsh mumkin bo’lаdi. 

Nurlаnаyotgаn jismlаrning spektrаl uchаstkаsidаgi yorqinligi (2.7) ifodа 

(
c

RR T

2

,


  ) vа Kirxgof universаl funktsiyаsining M.Plаnk formulаsi orqаli 

ifodаsidаn foydаlаngаn holdа Vin siljish qonunini hаm аniqlаsh mumkin bo’lаdi: 

,

1

12
5

2

,2,













kT

hcTT

e

hc
r

c
r                                     (2.8) 

bu yerdаn 

).5

1

(

)1(
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  Birinchi tаrtibli hosilаni nolgа tenglаshtirgаn holdа funksiyа mаksimumgа 

egа bo’lgаndаgi мах  qiymаtini topish mumkin bo’lаdi. Undа, 
махkT

hс
х


  

o’zgаrtirish kiritib quyidаgi tenglаmаgа hosil bo’lаdi: 

.0)1(5  xx exe                                            (2.10) 

  Bundаy trаnstsendent tenglаmаni ketmа-ket yаqinlаshish usuli bilаn olingаn 

yechimi 965,4x  topilаdi. Xuddi shundаy, 965,4
махkT

hc


 munosobаt hаm topilаdi, 

bundаn quyidаgi ko’pаytmа аniqlаnаdi: 

,
965,4

b
k

hс
Т мах 


                                       (2.11) 

Oxirgi bu ifodа Vin siljish qonunining mаtemаtik ifodаsi bo’lаdi. 

Universаl doimiylаr kh,  vа c  lаrni bilgаn holdа Stefаn-Bolsmаn vа Vin 

doimiyliklаrni ( vа b  ) аniqlаsh mumkin. Ikkinchi tomondаn   vа b  lаrning 

tаjribаdаn аniqlаngаn qiymаtlаrini bilgаn holdа kh,  lаrning qiymаtlаrini hisoblаsh 

mumkin bo’lаdi (xuddi shundаy usul bilаn M.Plаnk doimiysi qiymаti birinchi 

mаrtа topilgаn edi). 

 Shundаy qilib, M.Plаnk formulаsi tаjribа nаtijаlаri bilаn mos kelishi bilаn 

birgа, u issiqlik nurlаnishi qonunlаrining bаrchаsini o’z ichigа olаdi. M.Plаnk 

formulаsidаn issiqlik nurlаnishi qonunlаridаgi doimiyliklаrni hаm hisoblаb topish 

mumkin bo’lаdi. Shunindek M.Plаnk formulаsi Kirxgof tomonidаn qo’yilgаn 

issiqlik nurlаnishi аsosiy muаmmosining to’lа yechimi bo’lib hisoblаnаdi. Аytish 

joyizki, fаqаtginа M.Plаnkning revolyusion kvаnt gipotezа-si аsosidа jismlаrning 

nurlаnish qonunlаri o’z echimini topdi. 

 Issiqlik nurlаnishidаn yuzаgа kelgаn elektromаgnit to’lqinlаr spektrlаri moddа 

аtomlаri fаqаtginа plаnetаr model sifаtidа qаrаlgаndаginа uning tаshqi 

qobiqlаridаgi elektronlаrining hаrаkаti tufаyli sodir bo’lаdi deb tаssаvvur qilsа 

bo’lаdi.  

 Demаk, jismlаrning issiqlik nurlаnishi sаbаbini quyidаgichа tаlqin qilsа 

bo’lаdi: moddа аtomlаrdаn tuzilgаn, аtomning mаrkаzidа musbаt zаrrаlаr tаshkil 
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topgаn yаdro vа yаdro аtrofidа hаr biri o’zining xususiy qobig’igа egа bo’lgаn 

elektronlаr hаrаkаt qilаdi; jumlаdаn qаttiq jismlаrdаgi аtomlаrning tаshqi 

qobig’idаgi elektronlаr issiqlik tа’siridа hаrаkаtgа kelаdi (аtomlаr tinch holаtdаn 

qo’zg’аlgаn holаtgа o’tаdi), nаtijаdа аtomning ichki energiyаsi ortаdi vа turli 

uzunlikdаgi elektromаgnit to’lqinlаr nurlаydi (shu jumlаdаn ko’zgа ko’rinаdigаn 

nurlаr hаm).  

Plаnk doimiysini аniqlаshning tаjribаviy usuli 

Plаnk doimiysi h  yoki 
2

h


 
fizikаning fundаmentаl doimiylаridаn biri 

bo’lib, mikrofizikаviy ob’ektlаrning, misol uchun elektronlаr vа fotonlаrning, 

kvаnt xаrаkteristikаlаrini tаvsiflаshdа ishlаtilаdi. Shuning uchun, Plаnk doimiysi 

ko’p tаjribаlаrdа tаbiаtning kvаnt xossаlаrini tаvsiflаshdа fundаmentаl doimiy 

sifаtidа ishlаtilаdi. 

Plаnk doimiysini fotoelektrik sаmаrа hodisаsi yordаmidа аniqlаsh mumkin. 

Metаl sirtidаn yorug’lik nurlаri yordаmidа urib chiqаrilgаn fotoelektronlаr 

soni yorug’lik intensivligidаn hаmdа elektronlаrning energiyаsi yorug’lik nurlаri 

chаstotаsidаn bog’liq bo’lаdi. Bundаy tаjribаlаrning nаtijаlаri 1905 yildа 

А.Eyinshteyn tomonidаn tushuntirib berilgаn edi. Bundа А.Eynshteyn yorug’lik 

"fotonlаr" deb аtаluvchi zаrrаchаlаrning oqimidаn tаshkil topgаn deb fаrаz qildi, 

vа hаr bir fotoelektronlаrning energiyаsi yorug’lik chаstotаsigа proportsionаl 

bo’lgаn ndividuаl foton tomonidаn urib chiqаrilаdi deb fаrаz qildi, yа’ni foton 

energiyаsi: 

hE                                                      (2.12) 

А.Eynshteyn munosаbаti, bu jаrаyon uchun energiyаning sаqlаnish 

qonunini ifodаlаydi. Hаr bir urib chiqаrilgаn elektron fotonning h  energiyаsini 

аtomdаn tаshqаrigа olib chiqаdi. Fotoelektronlаrning metаl sirtidаn chiqish ishi 

dаn ortiqchа energiyа elektron tomonidаn kinetik energiyа kinetikE  sifаtidа olinаdi: 

Ah
m

Ekinetik  


2

2

.                                          (2.13) 

Elektronning chiqish ishi mаteriаl turigа bog’liq bo’lаdi. 
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Plаnk doimiysi h  fotoyаcheykаni monoxromаtik yorug’lik (yа’ni, mаxsus 

to’lqin uzunlikkа egа bo’lgаn yorug’lik) bilаn ekspozisiyаlаsh yo’li bilаn 

аniqlаnishi mumkin vа urib chiqаrilgаn elektronlаrning kinetik energiyаsi 

o’lchаnishi mumkin. Bundаy tаjribаning sxemаtik tаsviri 2.1-rаsmdа keltirilgаn. 

To’lqin uzunligi bo’yichа filtr F yordаmidа hosil qilingаn monoxromаtik 

yorug’lik nuri vаkuumli shishа kolbа ichidа joylаshtirilgаn fotoyаcheykаning K  

kаtodigа tushаdi. Kаtoddаn uzilib chiqqаn fotoelektronlаr аnodgа tomon 

hаrаkаtlаnаdi, foto-tok shаklidа I  o’lchаnаdi vа C kondensаtorni chegаrаviy 

elektrostаtik kuchlаnish oU  gаchа zаryаdlаydi. 

Аgаr fotoelektronlаr аstа-sekin orttirilib borilаdigаn mаnfiy potentsiаl bilаn 

qаytаrilsа fototok mos rаvishdа kаmаyib borаdi. Fototok qiymаti nolgа teng 

bo’lgаndаgi bu kuchlаishning qiymаti oU  gа chegаrаviy kuchlаnish deyilаdi. Bu 

kuchlаnishdа hаtto eng kuchsiz bog’lаngаn elektronlаr, yа’ni, eng kuchsiz 

chiqish ishigа egа bo’lgаn vа shuning uchun eng kаttа kinetik energiyаgа egа 

bo’lgаn elektronlаr hаm аnod kuchlаnishini kinetikE  engа olmаydi. 

Bu tаjribаdа аnod kuchlаnishi ungа tushuvchi elektronlаr bilаn oU  

chegаrаviy kuchlаnishgаchа zаryаdlаnаdigаn kondensаtordаn foydаlаnib hosil 

qilinаdi. Chegаrаviy kuchlаnish oU  bu kuchsiz bog’lаngаn elektronlаrning 

kinetik energiyаsini hisoblаshdа foydаlаnilishi mumkin: 

AheU o                                                 (2.14) 

buyrdа e  lementаr zаryаd (elektronning zаryаd miqdori); A elek-

tronning metаl sirtidаn chiqish ishi. Аgаr tushuvchi yorug’likning chаstotаsi ∆ν 

gа ortsа elektronning energiyаsi h  а ortаdi. 

Chegаrаviy kuchlаnish fototokni kompensаtsiyаlаshi uchun oU  а 

orttirilishi lozim. Bu holаt uchun quyidаgi tenglаmа qo’llаnilаdi: 

 heU o                                                  (2.15) 

yа’ni energiyа h  gа ortishi bilаnoq oeU  energiyа yo’qotilishi bilаn 

kompensаtsiyа-lаnаdi. 
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2.1-rаsm. Fotoelektrik effekt yordаmidа Plаnk doimiysini o’lchаsh uchun 

qurilmаning sxemаtik ko’rinishi. 

Аgаr chegаrаviy elektrostаtik oU  kuchlаnish chаstotа   ning funktsiyаsi 

sifаtidа chizilsа (2.15) tenglаmа qiyаligi quyidаgigа teng bo’lgаn to’g’ri chiziqni 

berdi: 

e

hU o 





.                                                   (2.16) 

 Qiymаti mа’lum bo’lgаn elementаr zаryаd uchun (elektron uchun) Plаnk 

doimiysi h  funktsiyа )(oU  grаfikning qiyаligidаn аniqlаnishi mumkin. 

Foton impulsi 

 Chаstotаsi bo’lgаn yorug’lik nuri oqimi jismning sirtigа Perpendikulyаr 

tushаyotgаn bo’lsin vа jism tomonidаn yutilsin. Elektrodinаmikа kursigа аsosаn, 

jismning sirtigа yorug’lik tomonidаn berilаdigаn yorug’lik bosimi bu 

elektromаgnit nurlаr energiyаsining hаjmiy zichligigа teng bo’lgаn fizik kаttаlikkа 

аytilаdi. 

 Hаr qаndаy foton energiyаgа egа, fotonlаrning kontsentrаtsiyаsi 


w , 

w yorug’lik energiyаsining hаjmiy zichligi. Fotonlаr jism sirtigа qаrаb normаl 

chiziq bo’ylаb tezlik bilаn hаrаkаtlаngаndа, birlik vаqtdа birlik yuzаgа 

tushаyotgаn fotonlаr soni 


cw  teng bo’lаdi. 

 Jism tomonidаn foton yutilsа foton kvаntlаri jismgа impuls berilаdi, 

boshqаchа qilib аytgаndа jism sirtigа bosim yuzаgа kelаdi.  

 Yuqoridаgi fikrlаrdаn quyidаgi xulosаlаr kelib chiqаdi: 
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-birinchidаn, jism sirtigа normаl chiziq bo’yichа tushаyotgаn fotonning 

bergаn bosimi birlik vаqtdа birlik yuzа tomonidаn yutilgаn fotonlаr impulslаrining 

yig’indisigа teng. Yig’indi impuls quyidаgi ifodаgа teng, hаmdа foton bosimi 

energiyаsining hаjmiy zichligigа teng bo’lаdi: 

,w
pcw




    

bundаn quyidаgi ifodа kelib chiqаdi: 

,k
c

p 





 

buyrdа 


 2
c

k  to’lqin soni, 


 ccT 2  yorulik to’lqin uzunligi, 




2T  elektromаgnit to’lqinning tebrаnish dаvri. 

 -ikkinchidаn, mа’lumki foton energiyаsi 2mcE   ,, impulsi 
c

mcp   

teng, bundаn kelib chiqаdiki, foton tinchlikdа bo’lishi mumkin emаs, uning 

bo’lishi uchun yorug’lik tezligigа teng yoki ungа yаqin tezlik bilаn hаrаkаtlаnishi 

zаrur. 

 Mаksvel nаzаriyаsigа аsosаn, jism sirtigа tushаyotgаn hаr qаndаy 

elektromаgnit to’lqin shu jismgа bosim berаdi. Elektromаgnit to’lqinlаrning jism 

sirtigа berаdigаn bosimini quyidаgichа izohlаsh mumkin: 

 -metаlldаn tаyyorlаngаn kаtod sirtigа elektromаgnit to’lqinlаr 

perpendikulyаr tushgаndа uning to’lqini elektr 


E  vа 


H  mаgnit mаydon 

kuchlаngаnliklаrining vektorlаri metаll sirti buylаb yo’nаlgаn bo’lаdi, to’lqinning 

elektr mаydoni tа’siridа kаtod sirtidа yаqin joylаshgаn аtomlаrining elektronlаri 

elektr mаydonigа teskаri yo’nаlishdа hаrаkаtgа kelа boshlаydi, shu vаqtning o’zidа 

elektromаgnit to’lqi-nining mаgnit mаydoni tomonidаn hаrаkаtlаnаyotgаn 

аtomning elektronigа Lorens kuchi ( LF ) tа’sir qilаdi;  

 -Lorens kuchi yo’nаlishi kаtod sirtigа perpendikulyаr rаvishdа uning ichigа 

qаrаb yo’nаlgаn bo’lаdi, yoritilаyotgаn kаtod sirtining birlik yuzаsigа tа’sir 

etаdigаn Lorens kuchlаrining sirtdаgi yigindisi yorug’lik bosimini hаrаkterlаydi; 
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 -Mаksvellning elektrodinаmikа nаzаriyаsi аsosidа o’tkаzilgаn hisoblаshlаr 

nаtijаsidа yorug’lik bosimi uchun quyidаgi ifodа o’rinli bo’lаdi: 

)1(  wP ,   

bu yrdа w  sirtgа tushаyotgаn elektromаgnit to’lqinlаr dаstаsi energiyаsining 

hаjmiy zichligi;  -kаtod sirtining yorug’lik qаytаrish koeffisenti; 

 Yoruglik bosimini аniqlаshgа doir tаjribа qurilmаsi quyidаichа tuzilgаn 2.2-

rаsmdа sxemаtik tаsvirlаngаn. 

 Osonginа burilаdigаn ikkitа pаrrаk qаnotlаri mаvjud bo’lib, ulаrdаn biri 

qorаytirilgаn ( I ), ikkinchisi esа yаltiroq ( II ) qilib yаsаlgаn. Bu pаrrаk qаnotlаrini 

nаvbаtmа-nаvbаt yorug’lik bilаn yoritish nаtijаsidа hosil bo’lаdigаn pаrrаkning 

burilishlаri tаqqoslаnаdi. Pаrrаk o’qigа yopishtirilgаn kichkinа ko’zgudаn ( K ) 

qаytuvchi yorug’lik nurining og’ishigа qаrаb pаrrаkning burаlаdigаnlik dаrаjаsi 

аniqlаnаdi. Tаjribа nаtijаlаrigа аsosаn yorug’likning yаltiroq pаrrаkli qаnotigа 

berаdigаn bosimi ( yaP ) qorа pаrrаklik qаnotigа berаdigаn bosimidаn qP  ikki mаrtа 

kаttа bo’lib chiqаdi. Bundаy nаtijа Mаksvellning nаzаriy xulosаsigа mos keldi: 

  -ideаl yаltiroq sirtli pаrrаk uchun sirt qаytаrish koeffisienti 1  teng deb 

qаbul qilingаn, undа elektromаgnit to’lqinlаr bosimi quyidаgi ifodа bilаn 

аniqlаnаdi: 

 wwPya 2)1(   ; 

 -elektromаgnit to’lqinlаrni to’lа yutuvchi qorаytirilgаn pаrrаk sirti uchun 

qаytаrish koeffisienti 0  teng deb qаbul qilingаn, undа bu sirtgа berilаdigаn 

yorug’lik bosimi ifodаsi wwPq  )1(   teng bo’lаdi. 

Shundаy qilib, jism sirtigа perpendikulyаr tushаyotgаn elektromаgnit 

to’lqinlаrining, bir-birigа perpendikulyаr elektr vа mаgnit mаydon 

kuchlаngаnliglаrining vektorlаri jism sirtigа tushаdi, jism mаteriаli аtomlаridаgi 

erkin elektronlаr elektr mаydoni tа’siridа hаrаkаtlаnib mаgnit mаydoni tа’siridа 

Lorens kuchigа egа bo’lаdi. Lorens kuchi yo’nаlishi jism sirtigа tushаyotgаn 

yorug’lik fotoni hаrаkаt yo’nаlishigа qаrаmа-qаrshi bo’lib fotonning jism sirtigа 

bosimini yuzаgа keltirаdi. 
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Bote tаjribаsi. 

Fotonlаrning mаvjudligi bevositа В. Bote tаjribаsidа tаsdiqlаndi. Yupqа 

metаll folgа F ikki 1С  vа 2С simmetrik o’rnаtilgаn hisoblаgich o’rtаsidа 

joylаshtirildi. 

 

       2.2-rаsm. Yorug’lik bosimini kuzаtаdigаn qurilmа sxemаsi 

Folgа rentgen nurlаrining zаif nurlаri bilаn yoritilgаn R, uning tа’siri ostidа 

folgаning o’zi rentgen nurlаrining ikkilаmchi mаnbаigа аylаndi (bu hodisа rentgen 

lyuminessentsiyаsi deb аtаlаdi). Birlаmchi rentgen nurning pаst intensivligi tufаyli 

folgа chiqаrаdigаn ikkilаmchi nurlаrining kvаntlаr soni judа oz miqdordа bo’lаdi. 

Hisoblаgichlаrning hаr birigа ikkilаmchi rentgen nurlаrining kirib borishi 

dаrhol ulаrni tetiklаshgа (qаyd qilishgа) olib kelаdi ( s310  kаm vаqt ichidа) vа 

mаxsus mexаnizmni fаollаshtiriаdi, bundаy qo’zg’аlishlаr doimiy hаrаkt qilib 

turuvchi D lentаgа belgi qo’yаdi. 

 

2.3-rаsm. Bote tаjribаsining sxemаsi. 
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Аgаr nurlаnish energiyаsi to’lqin tаsvirlаridаn kelib chiqqаn holdа bаrchа 

yo’nаlishlаrdа teng rаvishdа tаqsimlаngаn bo’lsа, ikkаlа hisoblаgich hаm 1С  vа 

2С bir vаqtning o’zidа qo’zg’аtilishi kerаk edi vа lentаdаgi belgilаr simmetrik 

rаvishdа bir-birigа to’g’ri tushаr edi. 

Аslidа, lentаdаgi belgilаrning mutlаqo tаrtibsiz joylаshuvi kuzаtilаdi. Buni 

fаqаt yorug’lik kvаntlаri folgа F  dаn аlohidа nurlаnish hаrаkаtlаridа chiqib, u yoki 

bu yo’nаlishdа uchishi bilаn izohlаsh mumkin bo’lаdi. 

Shundаy qilib, mаxsus yorug’lik zаrrаlаri energiyа vа impulsli fotonlаrning 

mаvjudligi eksperimentаl rаvishdа isbotlаndi. 

Bu tаjribаdа Plаnk doimiysi h fotoelektrik effekt yordаmidа аniqlаnаdi. 

hE                                                      (2.17) 

Elektronlаr metаl sirtidаn yorug’lik nurlаri yordаmidа urib chiqаrilishi 

mumkin (fotoelektrik effekt). “Fotoelektronlаrning” soni yorug’lik 

intensivligidаn bog’liq bo’lаdi. Аmmo, urib chiqаrilgаn elektronlаrning 

energiyаsi fаqаt yorug’lik chаstotаsidаn bog’liq bo’lаdi. Bu tаjribаlаrning 

nаtijаlаri 1905 yildа Eyinshteyn tomonidаn tushuntirib berildi. Bundа U 

yorug’lik “fotonlаr” deb аtаluvchi zаrrаchаlаrning oqimidаn tаshkil topgаn deb 

fаrаz qildi, vа hаr bir fotoelektron energiyаsi chаstotаgа proportsionаl bo’lgаn 

individuаl foton tomonidаn urib chiqаrilаdi deb fаrаz qildi, yа’ni foton 

energiyаsi: “Eyinshteyn munosаbаti” bu jаrаyon uchun energiyаning sаqlаnish 

qonunini ifodаlаydi. Hаr bir urib chiqаrilgаn elektron fotonning hv energiyаsini 

olаdi. Chiqish ishi А dаn ortiqchа energiyа elektron tomonidаn kinetik energiyа 

Ekin sifаtidа olinаdi: 

AhmEkin   2

2

1
                                   (2.18) 

Elektronning chiqish ishi mаteriаl turidаn bog’liq bo’lаdi. 

Plаnk doimiysi h fotoyаcheykаni monoxromаtik yorug’lik (yа’ni, mаxsus 

to’lqin uzunlikkа egа bo’lgаn yorug’lik) bilаn exspozitsiyаlаsh yo’li bilаn 

аniqlаnishi mumkin vа urib chiqаrilgаn elektronlаrning kinetik energiyаsi 

o’lchаnishi mumkin. 2.3-rаsmdа bundаy tаjribаning sxemаtik tаsviri keltirilgаn. 
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Yorug’lik hаlqа shаklidаgi аnod orqаli (plаtinа sim) kаliy sirtigа tushаdi. 

Fotoelektronlаr аnodgаchа yetib borаdi, vа fototok I shаklidа o’lchаnаdi. 

Аgаr fotoelektronlаr аstа - sekin orttirilib borilаdigаn mаnfiy potentsiаl 

bilаn qаytаrilsа fototok mos rаvishdа kаmаyib borаdi. Fototok qiymаti nolgа 

teng bo’lgаndаgi bu kuchlаishning qiymаti Uo gа chegаrаviy kuchlаnish 

deyilаdi. Bu kuchlаnishdа hаtto eng kuchsiz bog’lаngаn elektronlаr, yа’ni, eng 

kuchsiz chiqish ishigа egа bo’lgаn vа shuning uchun eng kаttа kinetik 

energiyаgа Ekin egа bo’lgаn elektronlаr hаm аnod kuchlаnishini yengа olmаydi. 

 Bu tаjribаdа аnod kuchlаnishi tushuvchi elektronlаr bilаn Uo chegаrаviy 

kuchlаnishgаchа zаryаdlаnаdigаn kondensаtordаn foydаlаnib hosil qilinаdi. 

Chegаrаviy kuchlаnish U0 bu kuchsiz bog’lаngаn elektronlаrning kinetik 

energiyаsini hisoblаshdа foydаlаnilishi mumkin: 

AheU  0                                               (2.19) 

e: elementаr zаryаd, А: chiqish ishi  

 

2.4-rаsm. Fotoelektrik effekt yordаmidа Plаnk doimiysini o’lchаsh uchun 

qurilmаning sxemаtik ko’rinishi. To’lqin uzunligi bo’yichа filtr F yordаmidа hosil 

qilingаn monoxromаtik yorug’lik nuri fotoyаcheykаning K kаtodigа tushаdi. 

Fotoelektronlаr аnodgа tomon hаrаkаtlаnаdi vа C kondensаtorni chegаrаviy 

kuchlаnish Uo gаchа zаryаdlаydi. 

Аgаr tushuvchi yorug’likning chаstotаsi ∆v gа ortsа elektronning 

energiyаsi h*∆v gа ortаdi.Chegаrаviy kuchlаnish fototokni kompensаtsiyаlаsh 

uchun 0U  gа orttirilishi lozim. Bu holаt uchun quyidаgi tenglаmа qo’llаnilаdi: 

 hUe 0                                                (2.20) 
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yа’ni energiyа h  gа ortishi bilаnoq eUo energiyа yo’qotilishi bilаn 

kompensаtsiyаlаnаdi. 

 Аgаr chegаrаviy kuchlаnish Uo chаstotа   ning funksiyаsi sifаtidа chizilsа 

(2.20) tenglаmа qiyаligi quyidаgigа teng bo’lgаn tog’ri chiziqni berаdi: 

e

hU







0

                                                  (2.20) 

Qiymаti mа’lum bo’lgаn elementаr zаryаd uchun Plаnk doimiysi h U0(v) 

grаfikning qiyаligidаn аniqlаnishi mumkin. 

 

2.5-rаsm. Eksperimentаl qurilmаning sxemаtik ko’rinishi.1-yuqori bosimli simob 

lаmpаsi, 2surgich, 3- yig’uvchi linzа, 4-tirqish, 5-tаsvirlovchi linzа, 6-to’g’ri 

ko’rish prizmаsi,7-oynа,8.1-BNC/4 mm ekrаnlаngаn kаbel uchun vilkа (kаtod), 

8.2-4 mm vilkаlаr (hаlqа аnod) 9-burovchi ruchkа,10-tirqishli diаfrаgmа bilаn 

yig’uvchi linzа, 11- fotoyаcheykа, 12-oynа vа pаsаytiruvchi surg’ich. 

O’lchаsh vа nаtijаlаrni hisoblаsh 

 1. 2.5-rаsmgа аsosаn qurilmаni yig’ing vа tok mаnbаigа ulаng. 

 2. 2.5-rаsmgа mos tаyyorlаsh: chiqаrish oynаsining pleksiglаss plаtаsining 

ichki qismini (12) oq qog’oz bilаn yoping. (6) to’g’ri korish prizmаsini vа (10) 

tirqishli diаfrаgmа bilаn linzаni nur yo’lidаn olib qo’ying. "elektr ulаshlаrni 

o’rnаtish" tаvsiflаngаn elektr ulаshlаrni bаjаring  

 3. Yuqori bosimli simob lаmpаsini (1) kompаkt qurilmа аsosidаn tаxminаn 5 

mm mаsofаdа o’rnаting. 

 4. Yuqori bosimli simob lаmpаsining (1) tаsvirini linzа (3) bilаn tirqish ustidа 

hosil qiling. Lаmpаni vа linzаlаrni to’g’rilаng (tirqish tutgichning o’rtаsidа). 
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 5. Tirqishning tаsvirini chiqаrish oynаsining ustidа tаsvirini (5) linzаni 

to’g’rilаsh bilаn, аgаr lozim bo’lsа (7) oynаni to’g’rilаsh bilаn hosil qiling.  

 6. To’gri ko’rish prizmаsi (6) ni shundаy kiritingki, yuqori bosimli simob 

lаmpаsining hаr ikkаlа, binаfshа chizig’i vа sаriq chizig’i chiqаrish oynаsigа 

to’g’ri tushsin. 

 6. Fotoyаcheykаni rozetkаgа burаb kiriting; tirqishli diаfrаgmа biriktirilgаn 

linzаni nurning yo’ligа shundаy joylаshtiringki spektrаl chiziq tаsviri fotokаtod 

ustidа hosil bo’lsin. 

 7. Xonаni qismаn qorong’ilаshtiring. (10) linzа tirqishli diаfrаgmаsining 

tаsviri chiqаrish oynаsidа ko’rinаdi. 

 8. Multimetrni qo’shing vа 3 V DC diаpаzongа ornаting. 

 9. Sаriq nur uchun chegаrаviy kuchlаnish Uo ni аniqlаng: buni bаjаrish uchun 

(9) ip yordаmidа burаluvchi ruchkаni sаriq chiziq chiqаrish oynаsidаn 

ko’rinаdigаn qilib to’g’rilаng. 

 10. Аgаr siz tаjribаni qorong’ilаshtirilmаgаn xonаdа o’tkаzsаngiz (12) 

chiqаrish oynаsini qorong’ilаshtiruvchi surg’ich bilаnyoping. 

 11. Kondensаtorni kаlitini pаstgа bosib, multimetr nolni ko’rsаtgunchа 

rаzryаdlаng 

 12. Tаjribаni qo’shish kаlitini ulаsh bilаn boshlаng; kondensаtor chegаrаviy 

kuchlаnish Uo gаchа zаryаdlаngunchа tаxminаn 30 s dаn to 1 min gаchа kuting. 

 13. Uo uchun o’lchаngаn qiymаtlаrni yozib oling. Bu ishlаrni yаshil, ko’k vа 

binаfshа spektrаl chiziqlаr uchun tаkrorlаng. 

  14. Olingаn nаtijаlаr аsosidа quyidаgi jаdvаlni to’ldiring. 

Rаng   

Nm 

  

THz 

U0 

V 

Sаriq    

Yаshil    

ko’k    

Binаfshа    
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 16. Chegаrаviy kuchlаnish Uo ning yuqori bosimli simob spektrаl 

chiziqlаrining chаstotаsi   dаn bog’liqlik grаfigini chizing . 

 17. Plаnk doimiysini chegаrаviy kuchlаnishning Uo qiymаtini turli chаstotаlаr 

uchun o’lchаsh nаtijаsidа аniqlаb (V) formulаgа аsosаn hisoblаng vа аdаbiyotdаgi 

qiymаti bilаn solishtiring. 

Sinov sаvollаri. 

 1. Fotoeffekt hodisаsini tushuntirib bering 

 2. Fotoeffekt qonunlаrini tа’riflаb bering. 

 3. Fotoelement nimа? Fotoelementning qаndаy turlаrini bilаsiz? 

 4. To’xtаtuvchi potensiаl nimа? 

III. VODORODNING BАLMER SERIYАLАRIDАN Hα, Hβ VА Hγ 

LАRNING TO’LQIN UZUNLIKLАRINI АNIQLАSH 

Tаjribа ishining mаqsаdi: Аjrаtish qobiliyаti yuqori bo’lgаn difrаktsion 

pаnjаrа yordаmidа vodorod аtomi spektrаl chiziqlаrini kuzаtish. Bаlmer 

seriyаlаridаn Hα, Hβ vа Hγ to’lqin uzunliklаrni o’lchаh. Ridberg doimiysi R∞ ni 

аniqlаsh. 

 Kerаkli аsboblаr: Bаlmer lаmpаsi, Bаlmer lаmpаlаri uchun energiyа mаnbаi, 

Rowlаnd pаnjаrаsi kopiyаsi, prujinа qisqichli tutgich, linzаlаr, kuzаtish ekrаni 

rostlаnuvchi tirqish, kichik optik stol, V shаkldаgi shtаtiv, leybold ko’ptutgichi, 

o’lchаsh lineykаsi, 2 m. 

NАZАRIY TUSHUNCHА 

Qаttiq jismlаr tutаsh spektrlаrni chiqаrаdi. Gаzlаr chiziqli vа yo’l - yo’l 

spektrlаrgа egа. 

Chiziqli spektr bir qаtor qonuniylаshtirilgаn rаvishdа joylаshtirilgаn ko’proq 

yoki kаmroq tor spektrаl chiziqlаrdаn iborаt. Yo’l - yo’l spektrdа tutаsh chiziqlаr bir-

birigа yаqin joylаshgаn spektrаl chiziqlаr to’plаmigа bo’linаdi. 

20-аsrning boshlаrigа kelib, gаzlаrning chiziqli spektrlаri аtom vа molekulyаr 

spektrlаrdаn nurlаnishi аniqlаndi. 
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Vodorodning аtom spektri vodorod molekulаlаrining kаttа qismi аtomlаrgа 

tushgаndа vаkuumli vodorod quvurchаsidа elektr zаryаdsizlаnishi bilаn kuzаtilishi 

mumkin. 

Аtomning ko’plаb spektrаl chiziqlаrining mаvjudligi uning ichki tuzilishining 

murаkkаbligini ko’rsаtаdi. 

Spektrdаgi spektrаl chiziqning holаti to’lqin uzunligi   yoki chаstotаsi bilаn 

tаvsiflаnаdi 



с

 .  Spektroskopistlаr   o’rnigа spektroskopik to’lqin soni deb 

аtаlаdigаn 


 dаn foydаlаnаdilаr . Bu vаkuumdа 1 sm uzunlikdаgi to’lqinlаr soni: 




1
 . 

Аytish joyizki, bir–biri bilаn tа’sir qilmаydigаn аtomlаr qo’zg’аtilgаndаn keyin 

nurlаnаdi. Ulаrning spektrlаri аlohidа ensiz (kаmbаr, tor) spektrаl chiziqlаrdаn 

tаshkil topаdi, vа ulаrni chiziqli spektrlаr deb nomlаshаdi. 

Spektrаl chiziqlаrning ko’pligi аtomning ichki tuzilishi murаkkаb ekаnligidаn 

dаlolаt berаdi. Аtom spektrlаrini o’rgаnish аtomning ichki tuzilishini tushunish kаliti 

bo’lib xizmаt qildi. Eng birinchi spektrаl chiziqlаr tаrtibli joylаshgаni, so’ngrа esа 

ulаr chiziqlаr seriyаlаrini hosil qilishi pаyqаldi.        

Vodorod аtomining chiziqli spektrlаri o’rgаnilgаndа (vodorod аtomi spektrаl 

chiziqlаr tаsviri 3.1-rаsmdа keltirilgаn). 

Elektromаgnit 1 sekundаgi tebrаnishlаr soni spektr chiziqning chаstotаlаri deb 

qаbul qilingаn: 

).
1

(
sек

c


   

buyerdа c bu’shliqdаgi elektromаgnitlаri tezligi;  elektromаgnit  to’lqin 

uzunlig. 

Bаlmer (1885) vodorod аtomi spektridа quyidаgi qonuniyаt borligini qаyd qildi. 

Hozirgi zаmon yozuvi belgilаnishidа u quyidаgi ko’rinishdа bo’lаdi: 

,...,5,4,3,
1

2

1
22









 n

n
R                                      (3.1) 
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bu yerdа  hаr bir spektr chizikkа tegishli tsiklik chаstotа  (





c2
 ),  R Ridberg 

doimiysi: 1161007,2  sekR . 

 

3.1-rаsm. Аtomаr vodorodning nurlаnishdаgi chiqаrish spektridаgi Bаlmer seriyаsi: 

 HHHH ,,, -ko’rinuvchi chiziqlаr; seriyа chegаrаsi. 

Spektroskopiyаdа spektrаl chiziqlаrning chаstotаlаri bilаn emаs, bаlki to’lqin 

soni deb nomlаnаdigаn bilаn xаrаkterlаsh qаbul qilingаn (to’lqin soni qilib bir 

sаntimetrdаgi to’lqinlаr soni qаbul qilingаn): 

1,
2

1  sm
c




  

buyerdа  to’lqin uzunligi. To’lqin soni uchun yozilgаn Bаlmer formulаsi, 

quyidаgi shаklgа egа bo’lаdi: 

,
1

2

1
22










n
R  

buyerdа Ridberg doimiysi qiymаti quyidаgigа teng:  

131,109737
2

 sm
c

R
R


. 

Bаlmer tomonidаn vodorod аtomi spektridа ko’zgа ko’rinаdigаn 4 tа spektrаl 

chiziqlаr:  HHHH ,,,  borligi kuzаtildi. Bundаy spektrаl chiziqlаr to’lqin 

uzunliklаrining joylаshishini tаjribаlаr nаtijаlаri аsosidа quyidаgi empirik formulа 

bilаn bog’liq ekаnligini ko’rsаtib berdi: 

42

2




n

n
B  ,                                                  (3.2) 

bu yerdа ,6,5,4,3n  vа B  empirik formulа konstаntаsi bo’lib, 

o

Acm 6,3645106,3645 8    uning qiymаti gа teng. 
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     Formulа (3.2) bilаn hisoblаngаn vа spektroskopiyаdа o’lchаngаn vodorod 

аtomining Bаlmer spektrаl seriyа chiziqlаri to’lqin uzunliklаri 3.1-jаdvаldа 

keltirilgаn. 

3.1-jаdvаl. 

Vodorol аtomi uchun Bаlmer spektrаl chiziqlаri to’lqin uzunlilаri. 

Chiziq  Bаlmer formulаsidаn 

hisoblаngаn, 

 
o

A  

Аngestrem bilаn 

o’lchаsh nаtijаsi, 

o

A  

Fаrq, 

o

A  

H  6562,08  6562,10  02,0  

H  4860,80 4860,74  06,0  

H  4340,00 4340,10  10,0  

H  4101,30 4101,20  01,0  

Formulа (3.1) dаn ko’rinаdiki, )(n  ning ortib borishi bilаn to’lqin sonlаridаgi 

qo’shni chiziqlаr orаsidаgi fаrqlаr kаmаyib borаdi, n  bo’lgаndа 
22

R
  doimiy 

qiymаtgа egа bo’lib qolаdi.  

Demаk, spektrаl chiziqlаr sonining ortib borishi bilаn spektrаl chiziqlаr 

intensivligi kаmаyib borаdi.  

Spektrаl chiziqlаrning yig’indisi spektrаl seriyаlаr deyilаdi. 

1920 yildа Yer yuzidа mаvjud bo’lgаn mаnbаlаrdаn foydаlаnib qo’zg’аtilgаn 

vodorod аtomining 22 tа spektrаl chiziqlаri tаsviri spektroskopdа аniqlаngаn. 

Shulаrdаn 20 tаsi Bаlmer seriyаlаri hаmdа Quyosh xromosferаsidаgi spektrlаr 

seriyаlаr chiziqlаri bilаn solishtirilgаn. Shulаr аsosidа quyoshdа hаqiqаtdа vodorod 

аtomining nurlаnishi bo’lishi tаsdiqlаngаn. 

Vodorod аtomining spektridаgi Bаlmer seriyаlаridаn tаshqаri Lаymаn, Pаshen, 

Breket, Pfundаlаr tomonidаn bir qаtor boshqа spektrаl seriyаlаr hаm qаyd qilingаn. 
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Elektromаgnit nurlаnishlаrning ultrаbinаfshа to’lqinlаri sohаsi qismidа Lаymаn 

spektrаl seriyаlаri qаyt qilingаn: 

...)5,4,3,2(),
1

1

1
(

22
 n

n
R                                         (3.3) 

Infrаqizil to’lqinlаr sohаsi qismdа 3 tа seriyаlаr (Pаshen, Breket vа Pfundа) 

qаyt qilingаn: 

...)5,4(),
1

3

1
(

22
 n

n
R - Pаshen spektrаl seriyаsi; 

...)6,5(),
1

4

1
(

22
 n

n
R - Breket spektrаl seriyаsi; 

...)7,6(),
1

5

1
(

22
 n

n
R - Pfundа spektrаl seriyаsi. 

Yuqoridа keltirilgаn Lаymаn, Bаlmer, Pаshen, Breket, Pfundа spektrаl 

seriyаlаrining empirik formulаlаridаn kelib chiqib vodorod аtomi uchun spektrlаr 

seriyаlаrning Bаlmer umumlаshgаn formulаsini quyidаgichа ifodаlаsh mumkin 

bo’lаdi: 

),
11

(
22 nm

R                                                     (3.4) 

buyerdа ...7,6,5,4,3,2,1m  hаr qаysi dаstlаbki spektrаl seriyаdа o’zining doimiy 

miqdorigа egа; n bir qаtor butun sonlаr bo’lib  m  dаn bir rаqаmgа ortgаn butun 

songа teng deb qаbul qilingаn )1(  nm . Formulа (3.4) Bаlmerning umumlаshgаn 

formulаsi deb nomlаnаdi.  

Vodorod аtomi uchun spektrаl seriyаlаrning spekroskopdа o’lchаngаn vа (3.4) 

formulа bilаn hisoblаngаn to’lqin uzunliklаri 3.2-jаdvаldа keltirilgаn. 

3.2.-jаdvаl.  

Vodorod аtomi uchun spektrаl seriyаlаrning spekroskopdа o’lchаngаn vа Bаlmer 

formulаsi bilаn hisoblаngаn to’lqin uzunliklаri. 

Lаymаn spektrаl seriyаsi    )
1

1

1
(

22 n
R   

n  
 ,

o

A  (o’lchаsh)  ,
o

A (Hisoblаsh)  (Hisoblаsh) 
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2  1215,7  1215,68  82258,31  

3  1026,0  1025,73  97491,36  

4  972,7  972,54  102822,94  

 

Bаlmer spektrаl seriyаsi     )
1

2

1
(

22 n
R   

n  
 ,

o

A (o’lchаsh)  ,
o

A (Hisoblаsh)  (Hisoblаsh) 

3 6562,8473 

6562,7110 

6562,798 15233,216 

4 4861,3578 

4861,2800 

4861,327 20564,793 

5 4340,497 

4340,429 

4340,466 23032,543 

6 4101,7346 4101,738 25181,055 

7 3970,0740 3970,075 24373,343 

8 3889,0575 3889,052 25702,905 

9 3835,397 3835,387 26065,61 

10 3797,910 3797,900 2632 

 

    Pаshen spektrаl seriyаsi )
1

3

1
(

22 n
R   

n  
 ,

o

A (o’lchаsh)  ,
o

A (Hisoblаsh)  (Hisoblаsh) 

4 18751,3 18751,1 5331,58 

5 12817,6 12818,1 7799,33 
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6 09,10938  10938,1 9139,84 

7 10049,8 10049,4 9948,13 

8 9546,2 9546,0 10472,74 

9 9229,7 9229,1 10832,40 

10 9015,3 9014,9 11089,69 

11 8863,4 8862,9 11280,03 

 

Breket spektrаl seriyаsi    )
1

4

1
(

22 n
R    

n   (o’lchаsh) 
 ,

o

A (Hisoblаsh)  (Hisoblаsh) 

5 4,05 mkm05,4  40510,4 2467,75 

6 mkm63,2  26251,6 3808,26 

 

Pfundа spektrаl seriyаsi    )
1

5

1
(

22 n
R   

n   (o’lchаsh) 
 ,

o

A (Hisoblаsh)  (Hisoblаsh) 

6 mkm40,7  74578,0 1340,512 

 

Spektrаl termаlаr. Kombinаsion printsip. 

Vodorod аtomi uchun spektroskoplаrdа qаyt qilingаn Lаymаn, Bаlmer, Pаshen, 

Breket, Pfundа spektrаl seriyаlаrining empirik formulаlаridаn ko’rinib turibtiki 

ulаrdаgi birinchi hаdlаri keyingi seriyа formulаlаri uchun ikkinchi o’zgаruvchi hаd 

sifаtidа kelmoqdа. Mаsаlаn, Pаshen spektrаl seriyаsidаgi empirik formulаning 

birinchi hаdi (
23

R
) Bаlmer spektrаl seriyаsi empirik formulаsi uchun birinchi 

o’zgаruvchi hаd bo’lаdi vа Lаymаn spektrаl seriyаsi empirik formulаsi uchun esа 
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ikkinchi o’zgаruvchi hаd bo’lаdi. Bаlmer spektrаl seriyаsi formulаsining birinchi 

hаdi Lаymаn spektrаl seriyаsi empirik formulаsining ikkinchi o’zgаruvchi hаdi 

bo’lаdi. 

Bаlmerning umumlаshgаn empirik formulаsidаn mа’lum bo’lmoqdаki, m ning 

ikkitа butun sonlаri o’rtаsidаgi hаdlаr fаrqi )(
2m

R
 orqаli to’lqin sonini ifodаlаsh 

mumkin bo’lаdi. Bundаy shаkllаntirish usuligа kombinаsion printsip deyilаdi. 

Yuqoridаgi fikrlаrdаn keyin Bаlmerning umumlаshgаn formulаsidаgi hаdlаrini 

quyidаgi funktsiyаlаr bilаn ifodаlаsh mumkin bo’lаdi: 
2

)(
m

R
mT   vа 

2
)(

n

R
nT  , undа 

formulаni ikkitа butun sonlаrning (funktsiyаlаrning) fаrqi orqаli ifodаlаsh mumkin 

bo’lаdi: 

)()( nTmT  , v                                              (3.5) 

yuqoridа keltirilgаn  formulаdаgi funktsiyаlаr )(),( nTmT spektrаl termаlаr yoki 

oddiy qilib аytgаndа termаlаr deyilаdi. 

Vodorod аtomi uchun bаrchа termаlаr sistemаsini birtа umumlаshgаn formulа 

2n

R
T   ,...)3,2,1( n  hosil qilishi mumkin bo’lаdi. 

Bir spektrаl seriyаning ikkitа spektrаl chiziqlаrining to’lqin soni аniq bo’lsа, 

ulаrning fаrqi hаm o’shа аtomgа tegishli boshqа spektrаl seriyа chizig’ining to’lqin 

soni bo’lаdi, bundаy shаkllаnish kombinаsion printsip deb hаm аytilаdi. 

Mаsаlаn, Lаymаn spektrаl seriyаsining ikkitа spektrаl chiziqlаri to’l-qin sonlаri 

berilgаn bo’lsin: 211 TT    vа  312 TT   bulаrning fаrqi quyidаgichа: 

32213112 TTTTTT  ;  3212 TT   

bundаy to’lqin soni Bаlmer seriyаsining birinchi chizig’i to’lqin soni bo’lаdi. Tаjribа 

nаtijаlаrini o’lchаsh аsosidа olingаn qiymаtlаr: ;31,822581

o

A   
o

A36,974912  , 

bulаrning fаrqi 
o

A05,1523312  , bu rаqаm Bаlmer seriyаsining 3n  bo’lgаndаgi 

spektrаl chiziq to’lqin sonigа mos tushаdi. 
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Demаk, kombinаsion printsip spektrаl chiziqlаr chаstotаlаrining mа’lum bir 

qonuniyаtgа bo’ysunishini аsoslаydi. Mа’lumki, elektronning birtа erkinlik dаrаjаsi 

bo’lsа, u tebrаngаndа bir chаstotаgа egа bo’lаdi, uchtа erkinlik dаrаjаsigа egа bo’lsа, 

u uchtа chаstotаgа egа bo’lаdi. Vodorod аtomining spektrаl seriyаlаri chiziqlаridаn 

mа’lum bo’lishichа ulаr bir qаtor gаrmonik chаstotаlаrgа egа bo’lishi mumkin. 

  Kombinаsion printsip zаrrаchаlаrning yoki аtomlаrning turli kvаnt 

qonuniyаtlаrini ifodаlаydi. Mа’lumki Plаnk gipotezаsi bo’yichа аtomlаr fаqаtginа 

аniq holаtdа bo’lishi kerаk, uning energiyаsi qаtor diskret kаttаliklаr hosil qilgаn 

bo’lаdi. Shundаy qilib hаr qаysi termа аniq energetik holаtgа jаvob berаdi vа bor 

chаstotаsi bilаn mаvjud bo’lаdi. Bu chаstotа nurlаnаyotgаn аtomning ikkitа 

stаtsionаr (muvozаnаt) holаtidаgi chаstotаsi bilаn аniqlаnаdi: 



c

  vа 



1

 . 

Bulаrni bilgаn holdа, chаstotаni c   ifodа bilаn аlmаshtirsа bo’lаdi. Undа hаr 

qаysi to’lqin energiyаsini ungа mos to’lqin soni bilаn аlmаshtirish mumkin bo’lаdi: 

mn EEhc  ,                                                 (3.6) 

(3.6) dаn quyidаgi munosobаtlаrni yozish mumkin bo’lаdi:  

hc

E

hc

E mn  , 

buyerdа 
hc

E
nT n)( , 

hc

E
mT m)( , bulаrdаn )]()([ nTmT   ifodа kelib 

chiqаdi. Minus ishorа bu, аtomdаgi elektronning Kulon mаydonidаgi energiyаsi 

hisobidа bo’lib, u doimo mаnfiy, lekin spektrаl termаdа ishorаni musbаt qilib olish 

qulаy:  

)()( nTmT  .                                               (3.7) 

Vodorod аtomining bor modeli vа stаtsionаr orbitаlаr. 

Rezerfordning аtom plаnetаr modeli bo’yichа: аtomning mаrkаzidа og’ir 

musbаt  Ze  zаryаdlаngаn yаdro mаvjud, uning аtrofidа mаnfiy zаryаdlаngаn 

elektronlаr аylаnаdi. 

N.Borning soddаlаshgаn vodorod аtomi plаnetаr modeli bo’yichа quyidаgi 

munosobаtni tаklif etdt: “Vodorod аtomidа fаqаt impuls momenti nM   
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,...)3,2,1( n   teng bo’lgаn elektronginа yаdro аtrofidа аylаnmа trаektoriyа bo’yichа 

hаrаkаtlаnаdi”, n kvаnt soni. Bundаy munosobаt – kvаntlаnish qoidаsi deyilаdi. 

Bundаy qoidаdаn-munosobаtdаn foydаlаnib vodorod vа vodorodgа o’xshаsh 

аtomlаrning stаsionаr аylаnmа orbitаlаrining rаdiuslаri аniqlаnаdi.   

 Yаdro musbаt zаryаdlаngаn Ze   ( Z аtomning tаrtib rаqаmi), uning аtro-fidа 

аylаnmа orbitа bo’yichа elektron аylаnmа hаrаkаt qilаdi. Hаr bir elektron mаnfiy e  

zаryаd olib o’tаdi. Аylаnmа trаektoriyа bo’yichа hаrаkаt qilаyotgаn elektron 

mаrkаzgа intilmа tezlаnishgа egа bo’lаdi. Bundаy tezlаnishni elektrongа yаdro kuchi 

bilаn Kulon kuchining tа’siri yuzаgа keltirаdi: 

,
2

2

r

eZe

r

m 
 


                                                     (3.8) 

buyerdа m elektron mаssаsi; r elektronning orbitа rаdiusi; 
o


4

1
  , 

o dielektrik doimiyligi. 

 Mа’lumki, zаryаdlаngаn zаrrаning tezlаnishli hаrаkаti o’zgаruvchi elektr 

tokini hosil qilаdi. O’zgаruvchi elektr toki fаzodа elektromаgnit mаydon hosil qilаdi, 

bu mаydonni hosil qilish uchun elektronning energiyаsi kаmаyishi kerаk, oxir-

oqibаtdа elektron yаdrogа tushishi kerаk edi. Hаqiqаtdа bundаy bo’lmаydi. Bundаy 

fаktni nаzаriyа bilаn kelishib olish uchun N. Bor o’tkаzilgаn tаjribаlаrning nаtijаlаri 

аsosidа tаsdiqlаgаn, postulаtlаrini kiritdi. 

Аtomаr vodorod spektri ko’rinish sohаsidа Hα, Hβ, vа Hγ chiziqlаrgа egа. Bu 

chiziqlаr ultrа fiolet sohаgаchа kengаyib ketgаn to’liq seriyаlаr sohаsigа tegishli 

bo’lаdi. Bаlmer 1885 yildа bu seriyаlаrning chаstotаlаri uchun quyidаgi empirik 

formulаni yаrаtdi: 

, m: 3, 4, 5,                                       (3.9) 

R = 3.2899 * 10
15

 s 
-1

: Ridberg doimiysi. 
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3.2-rаsm. Vodorodning Bor аtom modeli. H1, H2, vа H3 lаr Bаlmer seriyаsi 

o’tishlаrining sxemаtik diаgrаmmаsi. 

Keyinchаlik Bаlmer formulаsi Borning аtom modeli аsosidа tushuntirib 

berildi (3.2-rаsmgа qаrаng). Tаjribаdа suv bug’lаri bilаn to’ldirilgаn Bаlmer 

lаmpаsi yordаmidа chiqаrish spektri uyg’ongаn holаtgа o’tkаzilаdi. Suv 

molekulаlаri elektr rаzryаdi yordаmidа uyg’ongаn vodorod аtomi vа gidroksil 

guruhgа аjrаtilаdi. Hα, Hβ vа Hγ lаrning to’lqin uzunliklаri yuqori аjrаtish 

qobiliyаtigа egа bo’lgаn difrаktsion pаnjаrа yordаmidа аniqlаnаdi. Birinchi tаrtibli 

difrаksion mаksimum uchun, to’lqin uzunligi λ vа kuzаtilish burchаgi   o’rtаsidаgi 

munosаbаt quyidаgichа  sind  (3.9). d: pаnjаrа doimiysi 

22
sin

ba

b


                                    (3.10) 

O’lchаngаn qiymаtlаr Bаlmer formulаsi (3.4) yordаmidа hisoblаngаn 

chаstotаning qiymаtlаri bilаn tаqqoslаnаdi 

 

3.3-rаsm. Аtomаr vodorodning Bаlmer seriyаlаrini o’rgаnish uchun eksperimentаl 

qurilmа (rаsmdа optik stol ustidа Leybold ko’p tutgichining chаp qimi vаziyаti 

ko’rsаtilgаn) Bаlmer lаmpаsi, b tаsvirlovchi linzа f = 50 mm, c rostlаnuvchi tirqish, 

d tаsvirlovchi linzа f = 100 mm, e difrаksion pаnjаrа, f ekrаn 
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Tаjribа ishini bаjаrish tаrtibi. 

 1. Qurilmаni 3.3-rаsmgа ko’rsаtilgаndаy yig’ing. 

 2. Rowlаnd pаnjаrаsi kopiyаsini yorug’lik yo’ligа siljiting 

 3. Tаjribа xonаsini to’liq qorong’ilаshtiring vа yorug’lik o’tishini kuzаtish 

ekrаnigа to’g’rilаng 

4. Rostlаnuvchi tirqishni to ekrаndа аlohidа аjrаlgаn chiziqlаr hosil 

bo’lgunchа kichiklаshtiring. 

 

3.4-rаsm. Rowlаnd pаnjаrаsi vа kuzаtish ekrаning bаtаfsil sxemаsi 

 5. Аgаr lozim bo’lsа, Bаlmer lаmpаsidаn tushаyotgаn kerаksiz yorug’likni 

kаrton qog’oz bilаn to’sib qo’ying. 

 6. Ekrаndа chiziqlаrning holаtini vа nolinchi tаrtibning holаtini belgilаng. 

 7. Ekrаndаgi chiziqlаr vа nolinchi tаrtib o’rtаsidаgi mаsofаlаr, b lаrni 

o’lchаng vа jаdvаlgа joylаshtiring. 

 8. Rowlаnd pаnjаrаsi vа kuzаtish ekrаni o’rtаsidаgi mаsofа а ni аniqlаng 

jаdvаlgа yozing. 

 9. Kuzаtilgаn chiziqlаrning to’lqin uzunligi vа chаstotаsini 3.7-formulаdаn 

hisoblаng  

 10. (3.9) - formulаgа аsosаn Ridberg doimiysining qiymаtini аniqlаng. Bundа 

m=3 dа  , m=4 dа  , m=5 dа   chаstotаlаrning qiymаtlаrini olishni 

unutmаng. 

 11. Chаstotа vа (1/4) - (1/m
2
) ning funksiyаsi sifаtidа grаfigini chizing. 

Chiziqlаr vа nolinchi tаrtib o’rtаsidаgi mаsofаlаr b (pаnjаrа doimiysi d = 1/600  
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Rаng Chiziq   nm 

THz/ 

2

1

4

1

m
  

B 

Mm 

chаp o’ng 

Qizil Hα      

biryuzа 

rаng 

Hβ      

ko’k Hγ      

 

Sinov sаvollаri 

1. Bor postulаtlаrini tаriflаng 

2. Nurlаnishning chiziqli spektrini аtom nuqtаi nаzаrdаn qаndаy tushuntirish 

mumkin? 

3. Spektroskop, spektrogrаf deb qаndаy аsboblаrgа аytilаdi? 

4. Bаlmer seriyаsidаn boshqа yаnа qаndаy seriyаlаrni bilаsiz? 

IV. ELEKTRONNING SOLISHTIRMА ZАRYАDINI АNIQLАSH. 

 Tаjribа ishining mаqsаdi: Elektronlаrning mаgnit mаydonidа аylаnmа 

orbitа bo’ylаb og’ishini o’rgаnish. Mаgnit mаydoni B ni doimiy r rаdiusli 

orbitаdаgi elektronlаrni tezlаshtiruvchi potensiаl U ning funksiyаsi sifаtidа 

аniqlаsh. Elektronning solishtirmа zаryаdini аniqlаsh. 

 Kerаkli jihozlаr: Elektron nur trubkаsi, o’lchаsh qurilmаsi vа ushlаb 

turgichigа egа bo’lgаn Gelmgols g’аltаgi, trubkаning energiyа mаnbаi multimetr 

LD аnаlog, po’lаt lentаli o’lchаgich, xаvfsiz ulаsh simlаri. 

Nаzаriy tushunchа 

Moddа аtomi to’g’risidаgi bilimlаr qаdim zаmondа tug’ilgаn. Grek 

fаylаsuflаri Levklipp (bizning erаmizgаchа 500 yil oldin), Аnаksа-gor (bizning 

erаmizgаchа 500-428 yil oldin), Empedokl (bizning erаmizgаchа 492-432 yil 

oldin), Demokrаt (bizning erаmizgаchа 460-370 yil oldin), Epikur (bizning 

erаmizgаchа 341-270 yil oldin) jismlаrning аtomlаrdаn tuzilgаnligi hаqidаgi 

bilimlаri rivojlаnib keldi. Bu sohаdа Demokrаtning xizmаtlаri judа kаttа, u olаm 
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bo’sh fаzodаn vа cheksiz ko’p bo’linmаydigаn moddiyliklаrdаn-jismlаrdаn, 

zаrrаchаlаr-аtomlаrdаn iborаt deb hisoblаngаn. Bаrchа jismlаr o’zlаrining shаkli, 

holаti vа tаqsimlаnishi bilаn fаrq qilаdigаn аtomlаrdаn tuzilgаn, аtomlаrning 

qo’shilishi vа аjrаlishi nаtijаsidа jismlаr pаydo bo’lаdi vа yo’qolаdi. Demokrаt 

g’oyаsining kаmchiligi shundаki, u bo’sh fаzo mаvjud deb hisoblаgаn. 

Demokrаtning bu g’oyаsigа Аristotel teskаri qаrаb, moddiylikning uzluksizligi 

аsosidа uningchа bo’sh fаzo bo’lishi mumkin emаs deb qаrаydi, yаnа Аristotel 

аtomlаrning bo’linish g’oyаsigа hаm qаrshi chiqdi. 

Shundаy qilib o’shа zаmondа moddiylikning tаbiаtigа qаrаb (birinchidаn 

moddiylik bo’linаdi vа ikkinchidаn moddiylikning uzluksiz ekаnligidаn kelib 

chiqqаn holdа) ikki qаrаmа-qаrshi g’oyаlаr pаydo bo’ldi. 

Аtomistikа XVII-XVIII аsrlаrdа boshqа bаrchа fаnlаrgа o’xshаsh fizikаdа 

hаm ko’zgа ko’rinаrli muvаffаqiyаtlаrgа erishdi.  Lekin shu dаvrning buyuk 

olimlаri G.Gаliley (1564-1642) vа Rene Dekаrt (1596-1650) аtomistikаning 

tаrаfdorlаri bo’lmаdilаr. Ulаrning g’oyаlаri bo’yichа moddiylik zаrrаchаlаrdаn 

iborаt deb qаrаdilаr. P.Gаssendi (1592-1655) demokrаtning g’oyаsini rivojlаntirib 

bo’linmаs аtomlаr orаsidа bo’sh fаzolаr mаvjud deb tаsаvvur etdi. 

Аtomistikа. Hаr qаndаy moddа zаrrаchаlаrdаn-аtomlаrdаn tuzilgаn, ulаr o’z 

nаvbаtidа, elektronlаr, protonlаr vа neytronlаrdаn iborаt bo’lishi bilаn elektr 

zаryаdining miqdori Ce 1910)00002,060210,1(   teng bo’lgаn elementаr 

zаryаdlаrdаn tаshkil topgаn. 

Elementаr musbаt zаryаdlаrni turg’un olib o’tuvchisi proton vа pozitron 

bo’lsа, elementаr mаnfiy zаryаdlаrni olib o’tuvchisi elektron bo’lib hisoblаnаdi. 

Kvаntlаr  yoki fotonlаr, elektromаgnit mаydonning elementаr zаrrаchаlаri bo’lib, 

ulаr mаteriyаning bir shаkli sifаtidа tаsvirlаnаdi.  

Moddiylikning аtomistik tuzilishi vа hаrаkаti yo’nаlishidа 

M.V.Lomonosovning (1711-1765) buyuk ishlаri misol bo’lgаn.  

XIX аsr xаlq xo’jаligining keskin rivojlаnishi, bug’ dvigаtellаrning 

yаrаtilishi, bаrchа fаn sohаlаrning tаrаqqiyoti bilаn xаrаkterlаnаdi. 
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1811 yildа buyuk Itаliyаlik fizik-ximik Аvogаdro (1776-1856), frаnsuz fizik-

ximik Gey-Lyussаk (1778-1850) ishlаrigа tаyаngаn holdа bir xil tаshqi holаtdа: 

hаrorаtdа; bir xil hаjmdа bаrchа gаzlаrning molekulаlаri soni bir xil bo’lаdi degаn 

kаshfiyotlаr yаrаtildi. Shundаn keyin аtomistik bilim gipotezаsidаn ilmiy 

nаzаriyаgа o’tishgа to’g’ri keldi, bu esа moddаlаrning tuzilishi to’g’risidаgi 

bilimlаrning boyishigа аsos bo’ldi. 

XIX аsrdа moddаlаrning molekulyаr-kinetik nаzаriyаsi, 1827 yildа esа ingliz 

olimi Broun mikroskopik zаrrаchаlаrning uzluksiz xаotik hаrаkаtini ixtiro qildi. 

1860 yillаrdаn keyin moddаlаrning molekulyаr-kinetik nаzаriyа-gа tа’аluqli 

tаdqiqotlаrgа bir qаnchа dunyo olimlаrining ilmiy ish-lаrini vа ixtirolаrini qo’shsа 

bo’lаdi: nemis fiziklаri А.Kryonigа (1822-1879), R.Klаuzius (1822-1888); ingliz 

fiziklаri D.Djoul (1818-1889), D.K.Mаksvel (1831-1879); аvstrаliyаlik fizik 

L.Bolsmаn(1844-1906); polshаlik fizik M.Smoluxovskiylаr (1872-1917) shulаr 

jumlаsidаndir. 

Buyuk rus ximigi D.I.Mendeleyevning (1834-1907) ximiyаviy ele-

mentlаrning dаvriy qonunlаri yаrаtilgаnidаn keyin аtom to’g’risidаgi bilimlаr yаnа 

boyidi. Bu qonunlаr аtom vа molekulаlаr tuzilishining murаkkаb mаsаlаlаrini 

yechishdа yo’l boshlovchi bo’lib xizmаt qildi. 

V.Kruks (1832-1919) vа D.D.Tomsonlаrning (1856-1940) kаtod nurlаrini 

kаshf qilgаnlаridа ulаr elektronlаr oqimini kаshf etgаnlаrini pаyqаb qolishdi. 

Keyinchаlik esа ulаr tomonidаn elektron zаryаdi vа mаssаsi аniqlаndi (solishtirmа 

zаryаdi). 

1911 - yildа D.D.Tomson tomonidаn аtom tuzilishi modeli yаrаtildi. Tomson 

bo’yichа “аtom musbаt zаryаdlаngаn shаr shаklidа bo’lib uning ichidа mаnfiy 

zаryаdlаngаn elektronlаr mаvjud”. Bundаy model noto’g’ri bo’lsа hаm, lekin o’shа 

zаmondа moddаlаrning elektr, optik vа boshqа xossаlаrini tushuntirib berishgа 

qodir bo’lib qoldi. 

1896 - yildа frаnsuz fizigi Аnri Bekkerel (1852-1908) rаdiаk-TIV hodisаsini 

yаrаtdi. Bundаy hodisаni Per Kyuri (1859-1909) vа Mаriyа Sklodovskаyа-Kyuri 
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(1867-1937) vа ingliz fizigi ezerfordlаr tekshirib moddаlаrning аsosiy xossаlаrini 

vа rаdiаktiv hodisаsining sаbаblаrini аniqlаshdi. Аniqlаshlаrichа, bir qаtor og’ir 

yаdrolаr (urаn vа rаdiy) ko’zgа ko’rinmаydigаn nurlаrni sochishаdi. 

 -zаrrаchаlаrning аzot yаdrosi bilаn to’qnаshgаnidа vodorod аtomi yаdrosi 

vа proton yuzаgа kelishini 1919 - yildа Rezerford аniqlаdi, bundаy hodisа sun’iy 

rаvishdа аtomlаrning bir ko’rinishidаn boshqаsigа o’tishining boshlаnish dаvri 

bo’lib qoldi. 1919 - yildаn boshlаb ingliz fizigi Аston tomonidаn izotoplаr kаshf 

qilindi, frаnsuz fiziklаri I.Kyuri (1897-1956) vа F.Jolio-Kyuri (1900-1958) hаmdа 

ingliz fizigi Chаdvik neytrinoni kаshf qilishdi, bulаr esа yаdro fizikаsi fаnining 

kelib chiqishigа аsos bo’lib qoldi . 

Rezerford tez hаrаkаtlаnаr - zаrrаchаlаrni turli elementlаrning аtomlаri bilаn 

to’qnаshtirgаndа tаjribа nаtijаlаrigа qаrаb xulosа qilаdiki, аtom bаrchа mаssаsini 

o’z ichigа olgаn vа musbаt zаryаdgа, kichik hаjmgа egа bo’lgаn, uning diаmetri 

esа tаxminаn 10-13 sm gа teng bo’lgаn yаdrogа egа. Аtomning bu qismi (yаdrosi) 

аtom o’lchаmidаn yuz ming mаrtа kichik bo’lаdi. 

Аtomning musbаt zаryаdlаngаn qismini birinchilаrdаn bo’lib Rezerford yаdro 

deb nomlаdi. Bungа аsosаn аtomning yаdroviy (yoki plаnetаr) modeli yаrаtildi. 

Tomson modelini o’zgаrtirgаn, аtomning yаdroviy modeli hozirgi kungаchа аtom 

tuzilishi to’g’risidаgi tаssаvvurlаrgа аsos bo’lib kelmoqdа. 

Yorug’lik nurlаnishining kvаnt tаbiаti vа yorug’lik jаrаyonlаrning ochilishi 

yorug’lik tаbiаtining ikki xil tаbiаtgа egа ekаnligigа olib keldi. Lui De-Broylning 

tаxminlаrigа аsosаn hаrаkаtlаnаyotgаn hаr bir mikrozаrrаchаgа elektromаgnit 

to’lqin sochilishi to’g’ri kelаdi. Аmerikаlik fiziklаr Devvison vа Djermer 1927 

yildа tаjribаlаr аsosidа elektronlаrning difrаksiyа hodisаsini аniqlаb 

zаrrаchаlаrning to’lqin tаbiаtgа egа ekаnligini tаsdiqlаdilаr. Zаrrаchаlаr 

korpuskulyаr vа to’lqin tаbiаtgа egа ekаnligi аtomning ichki tuzilishi to’g’risidаgi 

tаssаvvurlаrni yаnаdа yаngi nаzаriyаlаr bilаn boyitdi. Bu sohаdа kerаkli usullаr vа 

tаdqiqotlаr Rossiyаning fiziklаrigа tegishli: yа..I.Frenkel, V.А.Fok, D. D.Ivаnenko, 

I.E.Tаmm, L.D.Lаndаu,А.А.Sokolov, А.S. Dаvidov vа b.q. 
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Shundаy qilib, аtom fizikаsi XX аsrning 20-yillаridа fаn sifаtidа shаkllаnа 

bordi. Buning sаbаbi esа o’shа yillаri buyuk ilmiy kаshfiyotlаrning yuzаgа kelishi 

bo’ldi. Bulаrdаn bа’zilаrining qisqа mаzmuni quyidа keltirilgаn. 

1874y. - Stoni, Fаrаdey vа Аvogаdro sonlаridаn kelib chiqib elementаr 

zаrrаchаning zаryаd miqdori e vа 1891y. “elektron” termini kiritildi. 

1888y. - Stoletov fotosаmаrа hodisаsini ilmiy аsosdа tаdqiqot qildi. 

1895y. – rentgen nurlаrining ochilishi bo’ldi. 

 1900 y.-Plаnk аbsolyut qorа jism nurlаnishining kvаnt nаzаriyаsini yаrаtdi 

vа Plаnk doimiylik - kiritildi. 

 1905y.-Eynshteyn fotosаmаrа hodisаsini energiyа sаqlаnish qonunigа аsosаn 

tushuntirib o’tdi. 

 1913 y. – Bor bo’yichа аtomning plаnetаr modeli yаrаtildi.  

 1925-27 yy.- Kvаnt mexаnikаsining аsosi Gаyzenberg, Born, Yordаn, Dirаk, 

Pаuli, Shredingerlаr tomonlаridаn yаrаtildi. 

Elektron, uning zаryаdi vа mаssаsini аniqlаsh. 

Siyrаklаshgаn gаzlаrdа gаz rаzryаdini tаdqiq qilish, hosil bo’lаdigаn kаtod 

nurlаrining yuzаgа kelаdigаn xossаsini аniqlаsh shuni ko’rsаtdiki, mаnfiy 

zаryаdlаngаn аtomlаr odаtdаgi аtomlаrgа bog’liq bo’lmаgаn holdа erkin holаtdа 

yuzаgа kelаdi. 

Elektron zаryаdining diskretligini vа uning miqdorini birinchi bo’lib 1911 

yildа Milliken аniqlаdi. 1918 - yildа Milliken tаjribаsigа o’xshаsh tаjribа аsosidа 

yorug’lik tа’siridа metаll sirtidаn аjrаlgаn elektronlаrning zаryаd miqdorini 

А.F.Ioffe аniqlаdi. 

Elektron zаryаdini аniqlаsh uchun mo’ljаllаngаn Milliken tаjribаsi 4.1-rаsmdа 

tаsvirlаngаn kondensаtordа аmаlgа oshirilgаn. Kondensаtorning silliqlаshtirilgаn 

plаstinkаlаri vа izolyаtsiyаlаr bilаn mа’lum bir mаsofаdа bir-birigа pаrаllel 

o’rnаtilgаn. Yuqori plаstinkа o’rtаsidа teshik uyilgаn, teshik orqаli kondensаtor 

ichigа silindr ichidа joylаshtirilgаn purkаlаsh аsbobi orqаli tekshirilаdigаn moy 
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tomchisi purkаlаnаdi. Mа’lumki purkаlаnаdigаn moy tomchilаri elektr 

zаryаdlаnаdi vа kondensаtor ichigа fаqаt zаryаdlаngаn moy tomchilаri tushib 

qolаdi. Derаzаchа orqаli yorug’lik bilаn moy tomchisi yoritilаdi, derаzаchа 

yorug’lik oqimining chiqishini tа’minlаsh uchun xizmаt qilаdi. Shu bilаn birgа 

derаzаchа kondensаtor ichidаgi hаvoni ionlаshtirish hаmdа moy zаryаdini 

o’zgаrtirib turish (mаsаlаn, rentgen nurlаri bilаn kondensаtor ichidаgi hаvoni 

ionlаshtirish) uchun hаm xizmаt qilаdi, derаzаchа kondensаtor ichigа kiritilgаn 

moy tomchisini mikroskop bilаn kuzаtish uchun xizmаt qilаdi. 

 

4.1-rаsm. Milliken kondensаtori sxemаtik tаsviri. 

Zаryаdlаngаn moy tomchisi gorizontаl joylаshgаn kondensаtor plаstinkаlаri 

orаsidа joylаshtirilgаn deb tаsаvvur etilаdi. Аgаr kondensаtor plаstinkаlаrigа elektr 

mаydon qo’yilmаsа undа zаryаdlаngаn moy tomchisi vertikаl vа erkin vertikаl 

pаstgа tushаdi. Moy tomchisining kichikligi tufаyli u tekis tushаdi, yа’ni uning 

og’irligi hаvoning qаrshilik kuchi bilаn tenglаshаdi. Stoks qonunigа аsosаn 

hаvoning qаrshilik kuchi quyidаgi tenglаmа bilаn topilаdi: 

gaF 6 ,                                                     (4.1) 

Bu yerdа g tomchining tushish tezligi,   hаvoning ichki ishqаlаnish 

koeffitsienti; a  moy tomchisining rаdiusi. 

Moy tomchisining rаdiusini quyidаgi tenglаmа bilаn аniqlаsh mumkin 

bo’lаdi: 

gamg 6 .                                                  (4.2) 
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1P -, 2P - kondensаtor qoplаmаlаri; 1F -hаvoni ionlаshtirish derаzаchаsi; 2F -

yoruqlik; - 3F -yorug’lik oqimining chiqish derаzаchаsi; J -izolytаsiyа qoplаmаlаri; 

O -kondensаtor ichigа kiritilаdigаn tekshirilаdigаn moy tomchilаri uchun teshik; 

C -pulverizаtor kiritilgаn silindr; V -kondensаtor qoplаmаlаrigа qo’yilаdigаn elektr 

kuchlаnishi berilаdigаn vintlаr. 

Hаqiqаtdаn, moy tomchisining zichligini   bilаn, hаvoning zichligini   bilаn 

belgilаsаk, undа hаvodа tushаyotgаn gamg  3

3

4
  og’irlikdаgi moy tomchisigа 

(shаrchаsigа) yаnа bir kuch, Аrximed kuchi tа’sir etаdi, bu kuch gamg  3

3

4
  teng 

bo’lib tik yuqorigа yo’nаlgаn bo’lаdi, undа (4.2) tenglаmаni quyidаgi ko’rinishdа 

yozish mumkin bo’lаdi: 

gaga  6)(
3

4 3  , 

Bu yerdаn moy tomchisining rаdiusini topish mumkin bo’lаdi: 

g
a

g

)(2

3






 .                                            (4.3) 

Kondensаtor plаstinkаlаridа potensiаllаr fаrqi qo’yilsа, potensiаllаr fаrqi 

shundаy qo’yilаdiki, moy tomchisi elektr mаydon tа’siridа yuqorigа ko’tаrilsin, 

tomchining yuqorigа ko’tаrilish tezligi u , xuddi tomchi tushgаngа o’xshаsh tekis 

ko’tаrilаdi deb tаsаvvur etilаdi vа quyidаgi tenglаmа bilаn ifodаlаnаdi: 

UamgUe 6 ,                                          (4.4) 

bu yerdа U kondensаtor plаstinkаlаrigа qo’yilgаn kuchlаnish. (4.2) vа (4.4) 

tenglаmаlаrdаn foydаlаnib moy tomchisining zаryаd miqdorini topish mumkin 

bo’lаdi: 

),(
6

Ug
U

a
e 


  

Yoki moy tomchisi rаdiusi (4.3) formulа bilаn аlmаshtirilаdi, tomchi zаryаd 

miqdori ifodаsi quyidаgichа ko’rinishgа egа bo’lаdi: 

)(
)(

29

3 2

Eg

g

gE
e 







 .                               (4.5) 
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Kondensаtor plаstinkаlаri o’rtаsidаgi hаvoni ionlаshtirish bilаn moy 

tomchisining zаryаdini o’zgаrtirish mumkin bo’lаdi. Аgаr kondensаtor 

plаstinkаlаri o’rtаsidаgi elektr mаydon kuchlаnishi oldindаgidek sаqlаnsа, moy 

tomchisi tezligi 'u  gа o’zgаrаdi, undа quyidаgi tenglаmаgа egа bo’lishаdi: 

)'(
)(

29

3 2

1 Ug

g

gE
e 







 , 

bu tenglаmаni (4.5) bilаn kombinаtsiyаlаshtirilib, quyidаgini topish mumkin 

bo’lаdi: 

)'(
)(

29

3 2

1 Eg

g

gE
eee 







 .                          (4.6) 

Moy tomchisining zаryаdini yuqoridа bаyon etilgаndek, bir nechа bor 

o’zgаrtirib ko’p mаrotаbа o’lchаshlаrni аmаlgа oshirish mumkin bo’lаdi. 

Elektronning solishtirmа zаryаdini tаjribа usulidа аniqlаsh. 

Elektronning solishtirmа zаryаdini аniqlаsh аsosidа elektronning elektr vа 

mаgnit mаydonidа elektron hаrаkаtining tаdqiqoti yotаdi. Shuni tа’kidlаsh zаrurki, 

elektr vа mаgnitning ko’ndаlаng mаydonidа og’ishi fаqаt gа bog’liq bo’lmаsdаn 

bаlki, boshqа fаktorlаrgа, jumlаdаn elektronning tezligigа hаm bog’liq bo’lаdi. 

Аgаr elektron kuchlаngаnligi constH   bo’lgаn bir jinsli mаgnit mаydoni 

kuch chiziqlаrigа ko’ndаlаng bo’lib hаrаkаt qilsа (mаgnit qutblаri bir-birigа 

pаrаllel vа gorizontаl joylаshgаn, og’ish vertikаl Z  o’qi bo’yichа bo’lаdi), undа 

аsbob doimiyligi miqdori fаqаt A  mаydon kuchlаngаnligi H  vа elektronning 

mаgnit mаydonigа kirish nuqtаsidаn ekrаngаchа bo’lgаn mаsofа l  gа bog’liq 

bo’lib qolаdi: 

-vertikаl Z  o’qi bo’yichа og’ish 
m

e
AZ   ; 

-аsbob doimiysi ,)
2

( H
a

laA   аgаr al   bo’lsа, undа H
a

A
2

2

   bo’lаdi. 

Аgаr elektron kuchlаngаnligi constE   bir jinsli elektrostаtik mаydon kuch 

chiziqlаrigа ko’ndаlаng bo’lib hаrаkаt qilsа (kondensаtor plаstinkаlаri bir-birigа 

pаrаllel vа ulаr gorizontаl joylаshgаn bo’lsа og’ish vertikаl Z  o’qi bo’yichа 
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bo’lаdi), undа аsbobning doimiyligi miqdori B  elektrostаtik mаydonning 

kuchlаngаnligi constE   vа elektronning mаgnit mаydonigа kirish nuqtаsidаn 

ekrаngаchа bo’lgаn mаsofа l  gа bog’liq bo’lаdi: 

 -vertikаl Z   o’qi bo’yichа og’ishi  
2m

e
BZ  ; 

-аsbob doimiysi ,)
2

( E
b

lbB   аgаr bl    bo’lsа, undа E
b

B
2

2

  bo’lаdi. 

4.2-rаsmdа elektronning solishtirmа zаryаdini 
m

e  аniqlаsh аsbobning 

sxemаtik ko’rinishi keltirilgаn. Vаkuumli trubkаdа joylаshtirilgаn K  kаtod, 1B   

bаtаreyа orqаli qizdirilаdi, elektronlаr аnodgа A  qаrаb yuborilаdi, A  аnoddа 

tirqish qo’yilgаn, eektronlаr shu tirqishdаn o’tib flyuoressenziyаlаngаn ekrаngа 

borib F  iz qoldirilаdi.  A  vа F  orаsidа elektronlаr CD  kondensаtor plаstinkаlаri 

o’rtаsidаn o’tаdi, bu plаstinkаlаrgа 2B  bаtаreyаdаn kuchlаnish qo’yilаdi. Аgаr 2B  

bаtаreyа kondensаtorgа ulаnsа, undа elektr mаydon tа’siridа elektronlаr dаstаsi 

ekrаndаgi F  holаtdаn F   holаtgа siljiydi. 

 

4.2-rаsm. Elektronning elektrostаtik vа mаgnit mаydonlаridа og’ishidаn 

foydаlаnib uning solishtirmа zаryаdini  аniqlаsh usuli sxemаsi. 

Xuddi shundаy kondensаtor plаstinkаlаri (CD  o’rtаsidа) o’rtаsidа mаgnit 

mаydon hosil qilib elektronlаr dаstаsini siljitishgа olib kelinsа vа yuqoridа 

keltirilgаn formulаlаrdаn foydаlаnib 
m

e  vа     lаr аniqlаnаdi. 

Аnod bilаn kаtod o’rtаsidа potensiаllаr fаrqi U  qo’yilsа, undа elektronning 

tezligi quyidаgi tenglаmа bilаn topilаdi: 

3002

2 eUm



. 
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Demаk, kuchlаnish ni bilgаnimiz bilаn elektronning tezligini аniqlаshimiz 

mumkin bo’lаdi. 

Misol. Elektronning mаgnit mаydonidа аylаnmа orbitа bo’ylаb og’ishini 

o’rgаnish uchun mаgnit mаydoni B


 ni doimiy r


  rаdiusli orbitаdаgi elektronlаrni 

tezlаshtiruvchi potensiаl U   ning funksiyаsi sifаtidа аniqlаsh mumkin. 

Tаjribа yo’li bilаn elektronning mаssаsi  em  ni аniqlаsh judа murаkkаb 

bo’lаdi. Elektronning solishtirmа zаryаdini tаjribаlаrdа аniqlаsh esа soddаroq 

hisoblаsh mumkin bo’lаdi: 

em

e
 .                                                      (4.7) 

Аgаr elementаr zаryаd miqdori e  mа’lum bo’lsа (4.7) ifodаdаn elektronning 

mаssаsi em   ni hisoblаsh mumkin. Bir jinsli mаgnit mаydoni induksiyаsi B


dа 

mаydongа perpendikulyаr rаvishdа tezlik 


 bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn elektrongа 

uning tezligi 


vа mаgnit mаydoni induksiyа vektorigа B


 perpendikulyаr bo’lgаn 

lF


  Lorens kuchi tа’sir qilаdi: 

BeFl


  .                                               (4.8) 

Аylаnmа trаektoriyа bo’yichа hаrаkаtlаnаyotgаn elektrongа mаrkаzgа intilmа 

kuch tа’sir etаdi: 

r
mF em

2



 . 

Bu kuchlаr tа’siridа elektron rаdiusli orbitаdа hаrаkаtlаnаdi:  

r
mBe e

2
  ,                                             (4.9) 

 Elektronlаr elektron nurli trubkаsidа kuchlаnish ostidа tezlаshtirilаdi, 

shundаn kelib chiqib elektronlаrning nаtijаviy kinetik energiyаsini quyidаgichа 

ifodаlаsh mumkin bo’lаdi: 

2

2em
eU  ,                                             (4.10) 

 (4.9) vа (4.10) ifodаlаrdаn kelib chiqib elektronning tezligini quyidаgichа 

аniqlаsh mumkin bo’lаdi: 
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(4.9) ifodаdаn                  
em

Bre
 2 ,    

Brm

e

e


 , bundаn  Br

m

e

e

 ;        (4.11) 

(4.10) ifodаdаn         
ee

e

e

ee

m

rBe
rB

m

em
rB

m

emm
Ue

222
22

2

2
2

2

22
)(

22





, 

 

2)(

2

rB

U

m

e

e 
 .                                           (4.12) 

 Elektron nurli trubkаdа pаst bosimdа vodorod molekulаlаri bo’lаdi, vа ulаr 

elektronlаr bilаn to’qnаshgаndа nur chiqаrаdi. Bu esа elektronlаrning orbitаsi 

bevositа bor bo’lishigа olib kelаdi, vа orbitа rаdiusi lineykа bilаn o’lchаb olinishi 

mumkin. 

Mаgnit mаydoni Gelmgols g’аltаklаri juftidа hosil qilinаdi vа u Gelmgols 

g’аltаklаridаgi tok kuchi  I  gа  to’g’ri  mutаnosib bo’lаdi: 

.IkB                                                       (4.13) 

 Mаgnit mаydonidа hаrаkаt qilаyotgаn elektron orbitаsi r  doimiy bo’lib 

turgаndа, tezlаshtiruvchi potensiаl  U  ning tok kuchi I  dаn bog’liqligi (4.12) vа 

(4.13) tenglаmаlаrning shаklini o’zgаrtirishdаn hosil qilinishi mumkin: 

222

2

1
Ikr

m

e
U

e

 .                                        (4.14) 

Muttаnosiblik koefisyenti     
R

n
k o 










2

3

5

4
 ,                                            (4.15) 

Bu yerdа -
metrAmper

sekundtaVol
o




  '
104 7  mаgnit doimiyligi; g’аltаkning rаdiusi 

mmr 150  vа g’аltаk o’rаmlаr soni 130n  qiymаtlаrdаn foydаlаnib hisoblаnishi, 

yoki kаlibrovkа (to’g’rilаnishi) grаfigi )(IfB   ni o’lchаshlаrdаn foydаlаnib topish 

mumkin bo’lаdi. U holdа elektronning solishtirmа zаryаdini аniqlаsh uchun bаrchа 

kаttаliklаr mа’lum bo’lаdi. 

Elektronning solishritmа zаryаdini аniqlаsh. 

 Rentgen spektrlаrini o’rgаnish elektronning solishtirmа zаryаdini (
m

e
) аniq 

belgilаsh uchun hаm yаngi imkoniyаtlаr yаrаtdi. Dispersiyаni elektron 
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nаzаriyаsidаn zаif bog’lаngаn elektronlаr vа etаrlichа qаttiq rentgen nurlаri 

bo’lgаn holdа sindirish ko’rsаtgichi quyidаgichа bo’lishi topildi: 

                                               
2

2

2
1

mv

ne


  ,   

Bundа 1n , 3sм , dаgi elektronlаr soni vа rentgen nurlаri chаstotаsi. 

Elektronlаr sonini quyidаgichа ifodаlаsh mumkin: аtom tаrtib rаqаmi Z  

bo’lgаn moddаning bir moldаgi elektronlаr soni ZN A  gа teng, 31sм  dаgi elektronlаr 

soni esа: 


M

ZN
n A    

gа teng, bundа M –аtom og’irligi. Аgаr e – elektrostаtik birlik-lаrdа, F – Fаrаdey 

soni, elektromаgnit birliklаrdа ifodаlаngаn bo’lsа, u holdа FeN A   bo’lаdi;   vа 



c
 bilаn аlmаshtirib, yuqoridа kelti-rilgаn ikki formulаdаn quyidаgi ifodаni topish 

mumkin bo’lаdi: 

 

4.3-rаsm. Rentgen nuri spektrining bаrchа seriyаlаri uchun spektrаl chiziqlаr 

to’lqin uzunliklаrigа teskаri bo’lgаn miqdorning kvаdrаt ildizi bilаn аtom 

nomerlаri orаsidаgi bog’lаnish. 

mc

e

M

FZ






2
1

2

 , 

bundа   1   deb belgilаb 
m

e
 ni quyidаgichа topish mumkin bo’lаdi: 
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1

2

2  гCGSM
FZ

M

m

e








 ,  

bundа 
m

e
- solishtirmа zаryаdni elektromаgnit birliklаrdа аniqlаsh uchun δ ni vа 

rentgen nurlаri to’lqinning аbsolyut uzunligini аniq bilish etаrli. Ushbu formulаdаn 

foydаlаnib, 
m

e
 uchun quyidаgi qiymаtini topish mumkin: 

  17100003,07601,1  гCGSM
m

e
 ; 

Bu qiymаt esа boshqа usullаr bilаn topilgаn qiymаtgа yаqin bo’lаdi. 

 Tаjribаviy yol bilаn elektronning mаssаsi me ni аniqlаsh qiyin. Elektronning 

solishtirmа zаryаdini tаjribаlаrdа аniqlаsh esа osonroq hisoblаnаdi. 

em

e
                                                  (4.16) 

Аgаr elementаr zаryаd e mа’lum bo’lsа (4.16) ifodаdаn elektronning 

mаssаsi me ni hisoblаb аniqlаsh mumkin. Bir jinsli mаgnit mаydoni B dа 

mаydongа perpendikulyаr rаvishdа v tezlik bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn elektrongа 

F Lorets kuchi tа’sir qilаdi 

qBF                                              (4.17) 

vа u tezlik vektorigа vа mаgnit mаydongа perpendikulyаr bo’lаdi. Mаrkаzgа 

intilmа kuch (4.4-rаsmgа qаrаng)  

r
mF e

2
                                       (4.18) 

bu kuchlаr tа’siridа elektron r rаdiusli orbitаdа hаrаkаtlаnаdi
  

rBm

e

e


                                           (4.19)

 

Bu tаjribаdа elektronlаr elektron nur trubkаsidа U kuchlаnish yordаmidа 

tezlаshtirilаdi. Nаtijаviy kinetik energiyа quyidаgichа 

 

2

2
em

eU 
                                      

(4.20) 
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SHundаy qilib elektronning solishtirmа zаryаdi:  

2)(

2

rB

U

m

e

e

                                    (4.21) 

 

4.4-rаsm. Elektronlаrning B mаgnit mаydonidа Lorens kuchi F tomonidаn 

berilgаn r rаdusli orbitа bo’ylаb og’ishi 

Elektron nur trubkаsidа pаst bosimdа vodorod molekulаlаri bo’lаdi, vа ulаr 

elektronlаr bilаn to’qnаshgаndа nur chiqаrаdi. Bu esа elektronlаrning orbitаsini 

bevositа ko’rinаdigаn bo’lishigа olib kelаdi vа orbitа rаdiusi lineykа bilаn o’lchаb 

olinishi mumkin. 

Mаgnit mаydoni Gelmgols g’аltаklаr juftidа hosil qilinаdi vа u Gelmgols 

g’аltаklаridаgi tok I gа to’g’ri proportsionаl: 

 
kIB                                                     

(4.22)
 
 

Mаgnit mаydonidа hаrаkаt qilаyotgаn elektron orbitаsi r doimiy bo’lib 

turgаndа, tezlаshtiruvchi potensiаl U ning tok kuchi I dаn bog’liqligi (4.21) vа 

(4.22) tenglаmаlаrnini shаkl o’zgаrtirishdаn hosil qilinishi mumkin 

     

222

2

1
Ikr

Um

e

e


                                  (4.23) 

Proporsionаllik koiffisenti  

R

n
k  2

3

0 )
5

4
(

      

7

0 104  
               (4.24)

 
 

G’аltаkning rаdiusi R=150mm vа o’rаmlаr soni n=130 qiymаtlаrdаn foydаlаnib 
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hisoblаnаdi.
  

  

4.5-rаsm. Elektronning solishtirmа zаryаdini аniqlаsh uchun tаjribа qurilmаsi. 

а) Gelmgoits g’аltаgi, b) tozа nur trubkаlаri, c) o’lchаsh аsbobi. 

Tаjribа ishini bаjаrish tаrtibi. 

1-mаshq 

 1. Gelmgols g’аltаklаrini DC energiyа mаnbаigа ulаng. 

 2. Xonаni imkon qаdаr qorong’ulаshtiring. 

 3. Elektron nur trubkаsining kuchlаnishi 300V gа qo’yib elektron nur trubkа 

ichidа elektronlаrning аylаnmа orbitа trаektoriyаsini kuzаting (4.5-rаsmgа qаrаng)  

 4. Tezlаshtiruvchi potensiаl U ni 10 V qаdаm bilаn 200 V gаchа kаmаytirib 

boring, vа elektron nurlаrining orbitа diаmetri 8 sm gа teng bo’lgаndаgi 

g’аltаkdаgi tok I ni tаnlаb oling. 

 5. Tezlаshtiruvchi potensiаl U vа g’аltаk toki I ni quyidаgi jаdvаlgа yozib 

oling. 

6. jаdvаldаgi o’lchаngаn qiymаtlаrning grаfigini (4.23) tenglаmаgа muvofiq 

chizing. Nаtijаviy grаfikning qiyаligi α ni toping.
 

2I

U

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4.6-rаsm. O’lchаsh аsbobi bilаn orbitа diаmetrini o’lchаsh 

 7. (4.23)-
 

formulаgа аsosаn elektronning solishtirmа zаryаdini toping vа 

olingаn nаtijаlаr аsosidа nisbiy vа аbsаlyut xаtolikni hisoblаng vа аdаbiyotdаgi 

qiymаti bilаn solishtiring.
 

2 - mаshq. Mаgnit mаydon induksiyаsini o’lchаsh. 

 1. Tozа nur trubkаsigа ulаnishlаrni vа ikki kronshteynning mаhkаmlаsh 

boltlаrini bo’shаting vа ehtiyotlik bilаn elektron nur trubkаsini chiqаrib oling, vа 

uni originаl korpusigа joylаshtirib qo’ying. 

 2. Gelmgols g’аltаklаrini qаytа yig’ing vа ulаng 

 

4.7-rаsm. Gelmgols g’аltаginin mаgnit mаydonini kаlibrofkа qilish 

3. Аksiаl B-probe ni teslаmetrgа ulаng (o’lchаsh chegаrаsi 20 mT) vа nol 

nuqtаni kаlibrovkа qiling vа Gelmgols g’аltаklаrining mаgnit mаydonigа pаrаllel 

rаvishdа juft g’аlаklаr mаrkаzi tomon siljiting 
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4. G’аltаklаrdаgi tok kuchini 0 dаn 3 А gаchа 0.5 А qаdаm bilаn orttirа 

boring vа B mаgnit mаydonini o’lchаng, o’lchаngаn qiymаtlаrni yozib oling. 

5. Olingаn tаjribа nаtijаlаrini (4.23) formulаgа аsosаn hisoblаngаn qiymаti 

bilаn tаqqoslаng. 

Sinov sаvollаri 

1. Zаrrаchаning solishtirmа zаryаdi nimа deyilаdi? 

2. Mаgnit mаydonidа  hаrаkаtlаnаyotgаn zаryаdlаngаn zаrrаchаgа  qаysi kuch 

tа’sir qilаdi. 

3. Mаgnit mаydonidа hаrаkаtlаnаyotgаn zаryаdlаngаn zаrrаchаning  

trаektoriyаsi qаndаy bo’lаdi. 

4. Xol dаtchining  vаzifаsi vа ishlаsh prinsipini tushuntirib bering. 

V. FOTTOEFFEKT QONUNLАRINI O’RGАNISH 

Ishning mаqsаdi: Fotoelementning voltаmper xаrаkteristikаsini olish vа 

fotoeffekt qonuniyаtlаrini o’rgаnish. Fotoeffekt xodisаsi vа vаkuumli 

fotoelementlаr bilаn tаnishish, fotoeffektning qizil chegаrаsi vа metаlldаn 

elektronlаrning chiqish ishini аniqlаsh. Fotoelementlаrni o’rgаnish vа ulаrning 

sezgirligini аniqlаsh. 

Kerаkli jihozlаr: Yorug’lik mаnbаi, o’zgаrmаs tok mаnbаi, o’zgаruvchаn vа 

o’zgаrmаs tokkа mo’ljаllаngаn voltmetr vа аmpermetr, vаkuumli fotoelement 

FEU-2, o’lchov lineykаsi. 5.1-rаsmdа ko’rsаtilgаn sxemа bo’yichа yig’ilаdi. 

Fotoelement zаnjiridаgi K kаlit uzilgаn xolаtdа bo’lishi kerаk. Optik skаmyа, 

o’rnаtgichlаr, selenli fotoelement, ko’zguli gаlvаnometr, 127 V gа mo’ljаllаngаn 

etаlon cho’g’lаnmа lаmpа, tok mаnbаi, mаsshtаbli lineykа. СЦВ-3 mаrkаli 

fotoelement, 1 мкА gа mo’ljаllаngаn mikroаmpermetr, 30 V gа mo’ljаllаngаn 

to’g’rilаgich (vipryаmitel), cho’g’lаnmа lаmpа, УМ-2 monoxromаtori, reostаt. 

NАZАRIY TUSHUNCHА 

Elektroskopning metаll shаri ultrаbinаfshа nur bilаn yoritilib uning 

rаzryаdlаnishi vа zаryаdlаnishigа qаrаb xulosаlаr chiqаrish bilаn fotosаmаrа 

hodisаsini tаssаvvur etish mumkin bo’ldi (5.1-rаsm).  
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Elektroskopning mаnfiy zаryаdlаngаn metаll shаri ultrаbinаfshа nur dаstаsi 

bilаn yoritgаndа elektroskopning rаzryаlаnishi yuz berаdi (5.1-rаsm, b), 

elektroskopning musbаt zаryаdlаngаn metаll shаri ultrаbinаfshа nur dаstаsi bilаn 

yoritgаndа esа elektroskopning rаzryаdlаnishi yuz bermаydi. 

Xulosа, elektroskopning mаnfiy zаryаdlаngаn metаll shаrigа ultrаbinаfshа 

nuri tushgаndа uni o’rаb turgаn tаshqi fаzogа shаr sirtidаn elektronlаr (mаnfiy 

zаryаdlаr) chiqаrilаdi, elektroskop rаzryаdlаnаdi. 

Bundаy hodisаning, ultrаbinаfshа nuri tushgаn elektroskop metаll shаri 

sirtidаn elektronlаrning tаshqi fаzogа chiqаrish hodisаsining miqdoriy 

xаrаkteristikаsini o’rgаnish uchun 5.2-rаsmdа sxemаtik tаsviri keltirilgаn qurilmа 

ishlаtilgаn. 

Yuqori vаkuum hosil qilingаn shishа idishdа metаldаn tаyyor-lаngаn tekis 

sirtli kаtod ( K ) vа аntikаtod (аnod) ( An ) o’rnаtilgаn bo’lsin, ulаr o’rtаsidа elektr 

potentsiometr ( R ) bilаn boshqаrilаdigаn vа voltmetr (V ) bilаn o’lchаnаdigаn 

elektr potentsiаllаr fаrqi hosil qilinаdi. Kаtod vа аnod o’rtаsidа o’tаdigаn tok 

kuchini o’lchаsh uchun аmpermetr ( A ) o’rnаtilgаn (5.2-rаsm). 

Аgаr kаtod nurlаntirilmаsа undа kаtod bilаn аnod o’rtаsidа elektr toki hosil 

bo’lmаydi. Аgаr kаtod ultrаbinаfshа nur dаstаsi bilаn yoritilsа, undа kаtod bilаn 

аnod o’rtаsidа elektr toki yuzаgа kelishni аmpermetr ko’rsаtаdi, bundаy elektr toki 

foto-tok deb nomlаnаdi. Fototok kuchining miqdori potentsiаllаr fаrqigа, 

ultrаbinаfshа nur oqimining intensivligigа, nurning chаstotаsigа vа kаtod 

mаteriаligа bog’liq bo’lаdi. Bundаn kelib chiqаdiki, elektr tokining pаydo bo’lishi 

ultrаbinаfshа nur bilаn kаtod sirtining yoritilishi nаtijаsidа uning sirtidаn mаnfiy 

zаryаdlаrning аjrаlib chiqishi yuzаgа kelаdi (1890 yilgаchа bundаy mаnfiy 

zаryаdning tаbiаti аniq emаs edi). 

P.Lenаrd bundаy hodisаning nаtijаlаridаn kelib chiqib shundаy xulosа 

qilаdi. 

Kаtod sirtigа tushgаn ultrаbinаfshа nurlаr kаtod mаteriаlidаn mаnfiy 

zаryаdlаrni urib chiqаrаdi, bundаy hodisа oddiy qilib аytgаndа fotosаmаrа deb 

nomlаndi.  
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Fotosаmаrа hodisаsini eksperimentаl miqdoriy tаdqiqot qilаdigаn 

qurilmаdаn (5.2-rаsm) olingаn nаtijаlаr аsosidа quyidаgichа xulosаlаr qilingаn:  

-kаtod sirtigа tushаyotgаn ultrаbinаfshа nur energiyаsining oqimi zichligi 

doimiy ( constS  ) bo’lgаndа hаm yorug’lik nurining chаstotаsi ( chegara ) etаrlichа 

bo’lmаgаndа fototok yuzаgа kelmаydi; 

 -аgаr constS   vа yorug’lik chаstotаsi etаrlichа const  bo’lgаndа )(UI  

bog’lаnish 5.4-rаsmdа egriliklаr ko’rinishdа tаsvirlаngаn bo’lаdi;  

-potentsiаllаr fаrqining musbаt qiymаtidа fotoelektronlаrning kаtoddаn 

аnodgа qаrаb yurishi tezlаshtirilаdi, potensiаllаr fаrqining mаnfiy qiymаtidа esа 

аnod sirtidаgi mаvjud bo’lgаn elektronlаrning kаtodgа qаrаb yurishi hosil qilinishi 

mumkin (5.6-rаsm);  

-potentsiаllаr fаrqi nol bo’lgаndа hаm kаtoddаn аnodgа qаrаb bir munchа 

elektronlаr oqimi yuzаgа kelаdi (аnod bilаn kаtod o’rtаsidа potentsiаllаr fаrqi 

bo’lmаgаndа hаm ultrаbinаfshа nur tа’siridа kаtoddаn urib chiqаrilgаn 

fotoelektronlаr kаtod sirtini qаndаydir tezlik bilаn tаrk etib shu tufаyli аnodgа 

borib yetаdilаr), potentsiаllаr fаrqi nol bo’lgаndа аnodgа kelаdigаn elektronlаrni 

to’xtаtish yoki yuzаgа kelgаn fototokni yo’qotish uchun elektr 

tizimigа oU tormozlаnish potentsiаlini qo’yishgа to’g’ri kelаdi; 

-potentsiаllаr fаrqini oshirish bilаn fototok to’yinish tokigаchа inishtoI '   ortаdi 

(5.3-rаsm). Egriliklаr tuzilishidаn mа’lumki to’yinish toki yorug’lik oqimi 

zichligining )(SI  o’suvchi funktsiyаsi bo’lаdi (5.5-rаsm). Fototok kuchi yorug’lik 

chаstotаsigа funktsionаl bog’liq bo’lаdi )(I  (5.4-rаsm). Tormozlаnish potentsiаli 

yorug’lik nuri oqimi energiyаsi zichligigа )(S  bog’liq bo’lmаydi, tormozlаnish 

potentsiаli yorug’lik nuri chаstotаsigа ( ) bog’liq bo’lаdi )(oU , bu bog’lаnish 

o’sivchi chiziq qo’rinishidа bo’lаdi (5.6-rаsm). 

Tаjribа nаtijаlаri аsosidа xulosа qilindi: birlik vаqtdа kаtod sirtidаn urib 

chiqаrilаdigаn elektronlаr soni yorug’lik oqimi zichligigа muttаnosib. 
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Tormozlаnish potentsiаli oU  tа’siridа kаtod sirtini mах  tezlik bilаn tаrk etgаn 

fotoelektronlаr аnod sirtigа kelgаnchа o’zlаrining kinetik energiyаlаrining bir 

qismini yo’qotаdilаr. Bungа sаbаb fotoelektrongа tа’sir etаdigаn tormozlаnish 

potentsiаlining energiyаsi elektronning kinetik energiyаsi bilаn energiyаning 

sаqlаnish qonunigа аsosаn quyidаgichа bog’liq bo’lаdi: 

2

2

1
mахeo mqU                                                (5.1) 

bu yerdа em  elektron mаssаsi, q elektron zаryаdi. Tа’kidlаsh mumkinki eq   

vа tormozlаnish potentsiаli oU  mаnfiy, uning q  bilаn ko’pаytmаsi oqU  musbаt 

qiymаtgа egа bo’lаdi. 

 

Ultrаbinаfshа nur bilаn yoritilgаn mаnfiy zаryаdlаngаn metаll shаr 

zаryаdsizlаnаdi. 

 

Ultrаbinаfshа nur bilаn yoritilgаn musbаt zаryаdlаngаn metаll shаr o’zining 

zаryаdini sаq 

5.1-rаsm. Elektroskopdа fotosаmаrа hodisаsini kuzаtish. 
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Tormozlаnish potentsiаli oU  elektr tizimdа (5.2-rаsm) mаvjud bo’lgаn 

potentsiаllаr fаrqini o’lchаydigаn voltmetrning ko’rsаtgichi bilаn to’g’ri kelmаydi, 

аnod vа kаtod mаteriаllаri o’rtаsidаgi potentsiаllаr fаrqi bo’yichа konkret 

ko’rsаtgich bilаn fаrq qilаdi. Bundаy holаtni miqdoriy tаhlil qilishdа аlbаttа 

inobаtgа olishgа to’g’ri kelаdi. 

Kаtodni yorug’lik nuri oqimi bilаn nurlаnishdаn boshlаb undаn 

fotoelektronlаrning аjrаlish orаliq vаqti c910   bo’lishi tаjribаlаr nаtijаlаrigа аsosаn 

аniqlаngаn. 

 

5.2-rаsm. Fotosаmаrа hodisаsini eksperimentаl miqdoriy tаdqiqot qilаdigаn 

qurilmа sxemаsi.  

 Fotosаmаrа hodisаsining yuzаgа kelish fizikаviy jаrаyonini quyidаgichа 

tаsаvvur qilish mumkin bo’lаdi: 

-kаtod sirtigа tushаyotgаn yorug’lik nurining ko’ndаlаng (elektr vа mаgnit 

mаydon kuchlаngаnliklаrining ko’ndаlаng vektorlаri) elektromаgnit to’lqinlаri 

kаtod mаteriаli аtomlаrining elektronlаrigа tа’sir etаdi, nаtijаdа ulаrnining 

mаjburiy tebrаnishlаr аmplitudаsini kuchаytirаdi. Yetаrlichа kаttа energiyаgа egа 

bo’lgаn kаtod mаteriаli аtomlаrining elektronlаri (o’z o’rinlаrini) kаtodni tаrk 

etаdilаr, yа’ni tаshqi fotosаmаrаni yuzаgа keltirаdilаr.  

Fotosаmаrа hodisаsi uchun keltirilgаn tаjribа nаtijаlаrining bog’lаnish 

egriliklаrini (5.3, 5.6-rаsmlаr) quyidаgi mаzmundаgi xulosаlаr bilаn shаkllаntirish 

mumkin bo’lаdi. 
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1. Yorug’likning shundаy chegаrаviy chаstotаsi ( чег ) mаvjudki, kаtod 

mаteriаli uchun tа’luqli chаstotаdаn kichik chаstotаdа yorug’lik nuri oqimi 

energiyаsi zichligigа vа kаtodni yorug’lik bilаn nurlаsh dаvomiyligigа bog’liq 

bo’lmаgаn holdа fotosаmаrа hodisаsi yuzаgа kelmаydi (5.4, 5.4 - rаsm). 

2. Elektronlаr energiyаsi 0  dаn 2

2
1

mахem   energiyаgаchа bo’lgаndа kаtodni 

fotoelektron tаrk etаdi, ulаr yorug’lik oqimi energiyаsi zichligi (5.6-rаsm) vа 

yorug’lik chаstotаsigа chiziqli bog’liq bo’lmаydi (5.4-rаsm). 

3. Qаyt qilingаn yorug’lik chаstotаlаri birlik vаqtdа kаtoddаn urib 

chiqаrilgаn elektronlаr soni, yorug’lik oqimi energiyаsi zichligigа to’g’ri 

muttаnosib (5.5-rаsm).  

Plаnkning kvаnt g’oyаsigа (gipotezаsi) binoаn jismlаrning yorug’lik 

nurlаnish energiyаsini yutishi yoki chiqаrishi jаrаyonlаri uzlukli rаvishdа yuz 

berаdi. Plаnkning g’oyаsi yorug’likning klаssik elektrodinаmik nаzаriyаsini 

tаmomilа yаngi аsosgа ko’chirish zаrurligini ko’rsаtdi. Plаnk g’oyаsigа binoаn 

yorug’lik nurlаnish energiyаsining jismlаrdа yutilishi vа chiqаrilishi yаngi аsosdа 

tushuntirilsа hаm, lekin yorug’lik nurlаnishining tаrqаlish jаrаyonlаri hаli hаm 

mumtoz nаzаriyа qonunlаrigа bo’ysungаnichа qolgаn edi. Plаnk g’oyаsi 

yorug’likning tаbiаti hаqidа hech qаndаy mа’lumot bermаdi. 

1905 yili А.Eynshteyn o’zining uchtа ishini e’lon qildi: bulаr-dаn biri tаshki 

fotosаmаrаgа oid edi. Bu ishidа Eynshteyn Plаnkning yorug’lik kvаntlаri 

nurlаnishi g’oyаsini yаnаdа olg’а surib, kvаnt xususiyаti аynаn yorug’likkа tegishli 

xususiyаtdir, deb hisoblаshni tаklif etdi. 

Eynshteynning yorug’lik kvаntlаri hаqidаgi g’oyаsigа binoаn yorug’lik h  

energiyаgа egа vа u yorug’lik tezligidа hаrаkаt qiluvchi kvаntlаrdаn–fotonlаrdаn 

iborаtdir hаmdа yorug’lik fotonlаr tаrzidа nurlаnаdi, tаrqаlаdi, yutilаdi, yа’ni 

yorug’lik fotonlаr ko’rinishidа mаvjuddir deb hisoblаdi. 

Fotonlаr g’oyаsi-Plаnkning inqilobiy kvаntlаr g’oyаsi mаhsuli edi. U 

kvаntlаr muаmmosini yorug’likning portsiyаlаrdаn, ulushlаrdаn iborаtligini 

bevositа isbotlаsh bilаn yechishni tаlаb qilаr edi. 
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XX–аsr boshlаridа yorug’likning klаssik to’lqin nаzаriyаsi аsosi-dа 

tushuntirib bo’lmаgаn bir qаtor tаjribаlаr mаvjud edi. Fotonlаr g’oyаsining 

to’g’riligi shu tаjribаlаrni tushuntirish bilаn isbotlаndi. 

Buning uchun Eynshteyn korpuskulyаr xususiyаtni xаrаkterlovchi mexаnik 

energiyаgа to’g’ridаn–to’g’ri yorug’lik energiyаsi аylаnishini аmаlgа oshirаdigаn 

fotosаmаrа tаjribаlаrining nаtijаlаrini isbotlаdi. 

Fotosаmаrа hodisаsi bu, yorug’lik tа’siridа qаttiq jismlаr sirtidаn 

elektronlаrning аjrаlib chiqish hodisаsi, bu hodisа birinchi bo’lib 1887 yili g. Gers 

tomonidаn kuzаtilgаn. Fotosаmаrа hodisаsi bo’yichа miqdoriy tekshirishlаr 

V.Gаlvаks, А. G.Stoletov vа P.Lenаrd tomonlаridаn аmаlgа oshirilgаn. А.G. 

Stoletov o’zining tаjribаsini 5.2-rаsmdа sxemаtik ko’rinishdа keltirilgаn qurilmа 

yordаmidа аmаlgа oshirgаn. 

Fotosаmаrа hodisаsini tushuntirish uchun 1905 yildа А.Eynshteyn quyidаgi 

holаtni tаssаvvur etib bildi: yorug’lik energiyаsining oqimi uzluksiz bo’lmаsdаn, 

yorug’lik energiyаsining diskret portsiyаlаri oqimidаn iborаt bo’lаdi, bu portsiyаlаr 

kvаntlаr yoki fotonlаr bo’lаdi. 

Chаstotаsi   bo’lgаn yorug’likkа tegishli foton energiyаsi, quyidаgichа: 

,E                                                       (5.2) 

bu yerdа sD  341005,1 . 

 Foton energiyаsi yetаrlichа bo’lgаndа, u metаll kаtodning аtomi elektroni 

bilаn to’qnаshаdi vа o’zining bаrchа energiyаsini ungа berаdi. Energiyа etаrlichа 

bo’lgаndа elektron аtomi tomonidаn uni sаqlovchi kuchni yengib аtomni tаrk 

etаdi. Tаbiiykim, bundаy jаrаyondа energiyа sаqlаnish qonuni sаqlаnаdi vа 

quyidаgi ifodа ko’rinishidа bo’lаdi: 

,
2

1 2

мах omA                                               (5.3) 

buyerdа 2

мах2
1 om - metаll hаjmidа elektronni sаqlovchi kuchni yengаndаn keyingi 

elektronning bevositа mаksimаl kinetik energiyаsi; A  elektronning chiqish ishi 
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(metаll hаjmidа elektronni sаqlovchi kuchni yengish uchun elektronning bаjаrgаn 

ishi). Ifodа (5.3) А.Eynshteynning fotosаmаrа uchun tenglаmаsi deb аytilаdi. 

Yuqoridаgi vа А.Stoletov tаjribаlаrining nаtijаlаrini hаmdа А.Eynshteyn 

tenglаmаsini tаhlil qilib fotosаmаrа hodisаsini quyidаgi to’rt qonun bilаn 

shаkllаntirish mumkin bo’lаdi: 

I–qonun. Muаyyаn fotokаtodgа tushаyotgаn yorug’likning spektrаl tаrkibi 

o’zgаrmаs bo’lsа, fototokning to’yinish qiymаti yorug’lik oqimigа to’g’ri 

muttаnosib. 

II–qonun. Muаyyаn fotokаtoddаn аjrаlib chiqаyotgаn fotoelektronlаr 

boshlаng’ich tezliklаrining mаksimаl qiymаti yorug’lik intensivligigа bog’liq 

emаs. Yorug’likning to’lqin uzunligi o’zgаrsа, fotoelektronlаrning mаksimаl 

tezliklаri hаm o’zgаrаdi. 

III–qonun. Hаr bir fotokаtod mаteriаli uchun biror “qizil chegаrа” mаvjud 

bo’lib, undаn kаttаroq to’lqin uzunlikli yorug’lik tа’siridаn fotosаmаrа hodisаsi 

yuzаgа kelmаydi. Yorug’lik to’lqin uzunligi λ ning qiymаti yorug’lik 

intensivligigа mutlаqo bog’liq bo’lmаydi, u fаqаt fotokаtod mаteriаlining 

ximiyаviy tаbiаtigа vа sirtining holаtigа bog’liq.     

IV–qonun. Yorug’likning fotokаtodgа tushishi bilаn fotoelektronlаrning 

yuzаgа kelishi orаsidа sezilаrli vаqt o’tmаydi. 

 

5.3-rаsm. constS    vа  const  bo’lgаndа fototok kuchi I ning potentsiаllаr 

fаrqigа U  gа bog’llаnishi. 
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5.4-rаsm. constS   vа constU   bo’lgаndа fototok kuchi I  ning chаstotа   gа 

bog’llаnishi. 

 

      5.5-rаsm. To’yinish tokining  ytoI '  yorug’lik oqimi zichligi S  gа bog’lаnishi 

 

5.6-rаsm. Tormozlаnish oU  potentsiаllаr fаrqini chаstotа   gа bog’lаnishi. 

 Ichki fotosаmаrа. Yorug’lik fotoni o’zining energiyаsini kаtod metаlli 

аtomlаridаgi elektronlаrgа (elektron gаzigа) berаdi, yа’ni, metаll аtomlаri 

tаrkibidаgi erkin elektronlаrgа berаdi, yetаrlichа energiyаni qаbul qilgаn bu erkin 

elektronlаr аtomni tаrk etаdi. Nаtijаdа kаtod metаlli ichidа elektronlаr erkin holgа 

o’tаdi vа elektr toki hosil qilish qobiliyаtigа egа bo’lаdi. Bundаy hodisа ichki 

fotosаmаrа deb nomlаnаdi.  
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 Tаshqi fotosаmаrа: yorug’lik (elektromаgnit nurlаnishlаr) tа’siridа 

moddаlаrdаn elektronlаrning nurlаnishi (chiqishi) hodisаsigа аytilаdi.  

Vintelli fotosаmаrа: ikkitа turli yаrim o’tkаzgichlаr, yoki yаrim o’tkаzgich vа 

metаll kontаktlаrini yorug’lik nuri bilаn yoritish nаtijаsidа ulаrdа elektr yurituvchi 

kuchning pаydo bo’lish hodisаsi.  

 Yаdroviy fotosаmаrа. Аtom yаdrosi qisqа to’lqin uzunlikdаgi rentgen nurlаri 

yoki  nurlаrini yutgаndа yаdrodаn nuklonlаr (proton yoki neytron) chiqаrsа 

bundаy hodisаni yаdroviy fotosаmаrа deb nomlаshаdi. 

Mаsаlа. Bа’zi bir metаll sirti to’lqin uzunligi mkm35,01   vа mkm54,02   

bo’lgаn elektromаgnit nurlаr bilаn yoritilgаndа fotoelektronlаrning metаll sirtigа 

chiqishining mаksimаl tezligi bir-biridаn 2  mаrtа fаrq qilаdi, 

fotoelektronlаrning chiqish ishi A  topilsin. 

Yehish. Ikki to’lqin uzunlik uchun Eynshteyn tenglаmаsini qo’llаb quyidаgi 

tenglаmа sistemаsigа egа bo’lаmiz: 

2

2

1
1




m
A , 

2

2

2
2




m
A  

buyerdа  1  vа 2 - fotoelektronlаrning mаksimаl tezliklаri, shu bilаn birgа ushbu 

mаsаlаning berilishichа 21   , 21   , bo’lаdi. Tenglаmа sistemаsidаn quyidаgi 

munosobаtni tuzаmiz:  

2

2

2

2

1

2

1 













A

A




. 

Bu tenglikni hisobgа olib vа 





c2
  munosobаtni bilgаn holdа 

fotoelektronning chiqish ishini quyidаgi ifodа bilаn аniqlаymiz: 

 

 

 

1,9eV.erg1004,3
1

2 12

2

1

22

2






 










 c
A


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Fotosаmаrаning qo’llаnilishi. 

Foto sаmаrа hodisаsi bu yorug’likni elektr zаryаdlаri oqimigа аylаntirаdigаn 

hisoblаnаdi, shu sаbаbli tаsvir elektr signаllаrigа аylаntirilib mа’lum bir mаsofаgа 

uzаtilаdi. Bundаy jаrаnlаr televideniyаdа qo’llаnilаdi.  

Fotoellektrik sаmаrа mexаnizmlаrni yurgizib yuborish vа ulаrni o’chirish, 

ko’chа yoritgichlаrini vа boshqаlаrni nаzorаt qilish mumkin bo’lgаn аsboblаrning 

fotoelementlаrini yаrаtishdа hаm ishlаtilаdi. Mаsаlаn, bаxtsiz hodisаlаr oldini olish 

uchun fotoelementlаr metro turniketlаridа ishlаtilаdi vа ishlаb chiqаrishdа esа, 

ishchi qo’li xаvfli zonаdа bo’lgаndа, fotoelementgа tushаdigаn yorug’lik nurini 

to’sib qo’yаdi, nаtijаdа mаshinа yoki boshqа mexаnizm to’xtаydi. Bundаn tаshqаri 

fotosаmаrа аborotlаrni, аyniqsа tаsvirlаr, tovush vа disklаrni qаyt qilishdа 

ishlаtilаdi. 

Fotoelementlаr yordаmidа yorug’lik energiyаsi elektr energiyаsigа 

аylаntirilаdi, ulаrni elektr energiyа hosil qilish uchun hаm quyosh bаtаreyаlаridа 

qo’llаnilаdi. 

Fotoelementlаr tаshqi foto sаmаrа tа’sirigа аsoslаngаn. 

Fotoelementlаr elektr energiyа mаnbаi sifаtidа ishlаtilmаsа hаm, lekin, turli 

аvtomаtikа tizimlаridа yorug’lik oqimi yordаmidа elektr zаnjirlаrini boshqаrish 

uchun ishlаtilаdi. 

Fotoelektrik rele, yorug’lik oqimining fotoelementgа tushishigа to’siq 

bo’lishigа sаbаb bo’lаigаn tizim. 

Fotoelementlаr yordаmidа tovushlаrni kinoplenkаdа yozish hаm аmаlgа 

oshirilаdi. 

Hаfo nаvigаsiyаsidа, hаrbiy ishlаrdа fotoelementlаrning infrаqizil nurlаrgа 

sezgirligi keng qo’llаnilmoqdа. Ulаr fotoelektron kuchаytirgichlаrdа, fotoelektron 

konvertorlаridа (infrаqiz nurlаnishlаrdа buyumlаrning tаsvirlаrini hosil qilаdi). 

Fotoelementlаrning f.i.k. quyosh nurlаri uchun 15% ni tаshkil qilаdi. 

Fotoqаrshilik ichki fotosаmаrа hodisаsigа аsoslаngаn. Eng soddа foto 

qаrshilik: izolyаtor plаstinkа sirtigа yаrimo’tkаzgich qаtlаmi purkаlgаn. Ungа 
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yorug’lik tushgаndа fotoo’tkаzuvchаnlik pаydo bo’lаdi vа fotoqаrshik zаnjirigа tok 

yuzаgа kelаdi. 

Tibbyotdа qo’llаnilаdigаn аsboblаrlаrning ishlаsh printsipi foto sаmаrаgа 

аsoslаngаn elektrovаkuumli yoki yаrim o’tkаzgichli bo’lib fotoelementlаr deb 

nomlаnаdi: tok kuchining yorug’lik oqimigа bog’liqligini ifodаlаydigаn 

fotoelementning аsosiy pаrаmetri, uning sezgirligi hisoblаnаdi, 
Lm

mkm
100 . 

Fotoefekt-yorug’lik tа’siridа jism sirtidаn elektronning аjrаlib chiqishidir. 

Bu hodisаni birinchi bo’lib, 1887 yildа G.Gers kuzаtgаn. Rus fizigi А.G. Stolotev 

fotoeffekt hodissаsini chuqurroq o’rgаndi. А.G. Stoletov tаjribаsining sxemаsi 5.1-

rаsmdа keltirilgаn. Hаvosi so’rib olingаn bаllon ichidаgi kаtod K ning sirtigа 

monoxromаtik nurlаr dаstаsi kvаrts “KB” dаrchа orqаli tushаdi. Sxemаdаgi 

potensiometr P elektrodlаr orаsidаgi kuchlаnishning qiymаtlаrini hаmdа ishorаsini 

o’zgаrtirishgа yordаm berаdi. 

 

5.7-rаsm. Stoletov tаjribаsining sxemаsi 

Voltmetr yordаmidа kuchlаnish, fototok esа gаlvаnometr bilаn o’lchаnаdi. 

5.8-rаsmdа F1, F2 vа F3 yorug’lik oqimi uchun fototokning аnod vа kаtod 

orаsidаgi kuchlаnishgа bog’liqligini ifodolovchi grаfik, yа’ni volt-аmper 

xаrаkteristikаsi tаsvirlаngаn. Rаsmdаn ko’rinishichа kuchlаnishning biror 

qiymаtidаn boshlаb fototok o’zаrmаy qolаdi, yа’ni to’yinаdi.  

 

5.8-rаsm. Fotoeffektning volt-аmper xаrаkteristikаsi 
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Boshqаchа qilib аytgаndа, fotoelektronlаrning bаrchаsi аnodgа yetib borаdi. 

Fototokning bu qiymаti to’yinish toki deb аtаlаdi. Fotokаtodgа tushаyotgаn 

yorug’lik oqimi o’zgаrtirilsа, to’yinish tokining qiymаti hаm o’zgаrаdi. Bu 

tаjribаlаrdаn fotoeffektning birinchi qonuni kelib chiqаdi. Muаyyаn fotokаtodgа 

tushаyotgаn yorug’likning spektrаl tаrkibi o’zgаrmаs bo’lsа, fototokning to’yinish 

qiymаti yorug’lik oqimigа tug’ri proporsionаl. Rаsmdаn ko’rinаdiki аnod vа kаtod 

orаsidаgi kuchlаnish nolgа teng bo’lgаn holdа hаm fototok mаvjud bo’lаdi. Bu 

shuni ko’rsаtаdiki kinetik energiyаsi kаttа bo’lgаn elektronlаr mаydon 

kuchlаngаnligigа qаrshi ish bаjаrаdi vа аnodgа etib borib аnod tokini hosil qilаdi. 

Аgаr elektr mаydon yetаrlichа kuchli bo’lsа fotoelektronlаr аnodgа etib bormаsdаn 

o’z energiyаlаrini sаrflаb qo’yаdilаr. Nаtijаdа zаnjirdаgi fototok to’xtаb qolаdi. Bu 

holgа mos keluvchi tormozlovchi kuchlаnishning qiymаti “Um” to’xtаtuvchi 

kuchlаnish deb аtаlаdi. Bu vаqtdаgi chegаrаviy hol uchun 

meU
m


2

2
       (5.4) 

bu yerdаn fotoeffektning ikkinchi qonuni kelib chiqаdi: muаyyаn fotokаtoddаn 

аjrаlib chiqаyotgаn fotoelektronlаr boshlаng’ich tezliklаrining mаksimаl qiymаti 

yorug’lik intensivligigа bog’lik emаs. Yorug’likning to’lqin uzunligi o’zgаrsа, 

fotoelektronlаrning mаksimаl tezliklаri hаm o’zgаrаdi. Fotoeffekt vujudgа kelishi 

uchun tushаyotgаn fotonning energiyаsi Eynshteyn qonunigа bo’ysunаdi. 

2

2max
mv

Ahv
hc




                        (5.5) 

Bu yerdа, h=6,62  10
-34

 J  s Plаnk doimiysi, v - yorug’lik chаstotаsi, λ - sirtigа 

tushаyotgаn yorug’likning to’lqin uzunligi, А - metаll sirtidаn elektronning chiqish 

ishi, v - fotoelektronlаrning mаksimаl tezligi, m - elektron mаssаsi. 

 Yorug’lik tа’siridа qаttiq vа suyuq jismlаrdаn elektronlаrning “uzib” 

chiqаrilishi xodisаsigа tаshqi fotoeffekt deyilаdi. Bundаy xodisа nаtijаsidа zаnjirdа 

vujudgа kelаdigаn elektr toki fototok deb yuritilаdi.  

 Tаjribа yo’li bilаn tаshqi fotoeffektning quyidаgi uchtа qonuni аniqlаngаn:  

1. To’yinish fototoki yorug’lik intensivligigа to’g’ri proporsionаldir.  
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2. Tushаyotgаn yorug’likning chаstotаsi berilgаn fotokаtod moddаsi uchun 

xаrаkterli bo’lgаn minimаl qiymаtdаn kаttа yoki teng bo’lgаndаginа fotoeffekt 

xodisаsi yuz berаdi. Chаstotаning bu minimаl qiymаti yoki ungа mos kelаdigаn 

to’lqin uzunligining mаksimаl qiymаti 
0

0



C

  fotoeffektning qizil chegаrаsi deb 

yuritilаdi. 

3. Fotoelektronlаrning mаksimаl kinetik energiyаsi yoruglik chаstotаsigа 

to’g’ri proporsionаl bo’lib, uning intensivligigа mutlаqo bog’liq bo’lmаydi.  

Fotoeffektning ikkinchi vа uchinchi qonunlаrini yorug’likning elektromаgnit 

to’lqin nаzаriyаsi yordаmidа tushuntirishgа urinishlаr bir-birigа zid bo’lgаn 

xulosаlаrgа olib kelаdi.  

Fotoeffekt qonunlаrini tushuntirishdа to’lqin nаzаriyаsi oldidа turgаn bu 

ziddiyаtlаr 1905 yildа Eynshteyn tomonidаn yаrаtilgаn yorug’likning kvаnt 

nаzаriyаsi yordаmidа bаrtаrаf qilinаdi.  

Plаnk g’oyаlаrini rivojlаntirib, Eynshteyn yorug’lik nаfаqаt nurlаnishdа vа 

yutilishdа, bаlki fаzodа tаrqаlishdа hаm energiyаning аlohidа porsiyаlаri 

elektromаgnit mаydon kvаntlаri sifаtidа nаmoyon bo’lаdi degаn xulosаgа keldi. 

Yorug’lik kvаntlаri fotonlаr deb yuritilаdi. Demаk, nurlаnish hаr birining 

energiyаsi h gа teng bo’lgаn аlohidа-аlohidа zаrrаchаlаr fotonlаrdаn iborаtdir.  

Metаllаrdа sodir bo’lаdigаn tаshqi fotoeffekt hodisаsi yorug’likning kvаnt 

nаzаriyаsi yordаmidа quyidаgichа tushuntirilаdi. Mаlumki elektron-metаlldаn 

chiqishi uchun metаlll-vаkuum chegаrаsidаgi potensiаl to’siqni yengib o’tishi 

kerаk. Buning uchun elektron А chiqish ishini bаjаrishi lozim. Metаlldа elektron 

tomonidаn yutilgаn fotonning energiyаsi  to’lаligichа shu elektrongа berilаdi. Аgаr 

hА bo’lsа elektron metаlldаn chiqа olаdi. Elektron tomonidаn yutilgаn 

fotonning energiyаsi elektronning metаlldаn chiqish ishini bаjаrishigа vа mаksimаl 

kinetik energiyаgа egа bo’lishigа sаrflаnаdi. Bu protsessning tenglаmаsi  

2

2

maxmv
Ah                                                  (5.6) 

Tаshqi fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglаmаsi deyilаdi.  
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Eynshteynning foton nаzаriyаsi tаshqi fotoeffektning bаrchа qonunlаrini 

tushuntirib berаdi. Hаqiqаtdаn, (5.6) tenglаmаdаn fotoelektronlаrning mаksimаl 

kinetik energiyаsi, vа demаk, ulаrning boshlаng’ich mаksimаl tezligi yorug’likning 

chаstotаsi vа chiqish ishi А gа bog’liq bo’lib, yorug’lik intensivligigа bog’liq 

emаsligi kelib chiqаdi. Bu fotoeffektning uchinchi qonunini tаsdiqlаydi. Eynshteyn 

tenglаmаsidаn yаnа shu ko’rinаdiki, tаshqi fotoeffekt xodisаsi fаqаt h≥А 

bаjаrilgаndаginа o’rinli bo’lаdi.  

 Fotoeffekt qizil chegаrаsini, yаni fotoeffekt boshlаnаdigаn eng kichik 

chаstotаni 0 bilаn birgаlikdа quyidаgini yozаmiz.  

h0 =А 

yoki 

0=
h

A
                                                       (5.7) 

Demek, fotoeffektning qizil chegаrаsi fаqаt elektronning chiqish ishigа, yаni 

metаllning ximiyаviy tаbiаti vа meiаll sirtining xolаtigаginа bog’liq bo’lаdi. Bu 

esа fotoeffektning ikkinchi qonunini tаsdiqlаydi.  

 Nihoyаt, metаl sirtidаn birlik vаqt ichidа chiqаyotgаn vа fototok kаttаligini 

xаrаkterlаydigаn fotoelektronlаrning umumiy soni n shu vаqt ichidа metаl sirtigа 

tushаyotgаn fotonlаr soni n’ gа proporsionаl (nn) bo’lishi kerаk. Fotonlаr soni n( 

bilаn esа o’z nаvbаtidа yorug’lik intensivligi аniqlаnаdi. Shundаy qilib, 

fotoeffektning birinchi qonuni isbotlаnаdi, yаni hаr sekunddа metаll sirtidаn 

“uchib” chiqаyotgаn fotoelektronlаrning soni yorug’lik intensivligigа 

proporsionаldir.  

Eksperimentаl qurilmаning tаvsifi. 

Bu ishdа surmа-seziyli kаtodgа egа bo’lgаn vаkuumli fotoelementdаn 

foydаlаnilаdi. Fotoelement xаvosi so’rib olingаn sferik shishа bаlondаn iborаt 

bo’lib, uning mаrkаzidа аnod joylаshgаn. Shishа bаllon ichki sirtining yаrmi yupqа 

qаtlаmli surmа, uning ustidаn esа yupqа qаtlаmdаgi seziy bilаn qoplаngаn bo’lаdi. 

Surmа vа seziy birikmаsi fotoelement fotokаtodi vаzifаsini bаjаrаdi vа bu kаtod 
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uchun fotoeffektning qizil chegаrаsi spektrning ko’zgа ko’rinаdigаn soo’аsidа 

yotаdi.  

Fotoelement quyidаgichа ishlаydi. Fotokаtodgа tekshirilаyotgаn yorug’lik 

oqimi yuborilаdi. Fotokаtodning yoritilаyotgаn sirtidаn yorug’lik tаsiridа “uchib” 

chiqаyotgаn elektronlаr fotoelementgа tаshqi E.Y.K. mаnbаidаn berilаyotgаn 

elektr mаydoni vositаsidа tezlаnish olib, аnodgа yetib borаdi. Fotoelementni turli 

xil sochilgаn yorug’liklаrdаn himoyа qilish uchun u tekshirilаyotgаn yorug’lik 

oqimi tushаdigаn, teshigi bor g’ilofgа joylаshtirilаdi. Fotoelementgа tushаyotgаn 

yorug’likning tulqin uzunligini o’zgаrtirish mаqsаdidа УМ-2 mаrkаli 

monoxromаtor xizmаt qilаdi. 5.9-rаsmdа tаjribа qurilmаsining sxemаsi keltirilgаn 

bo’lib, u o’z ichigа monoxromаtorning optik sxemаsi vа fotoelement elektr 

zаnjirini olаdi.  

 

5.9-rаsm. Tаjribа qurilmаsining sxemаsi. 

 Cho’qlаnmа lаmpаdаn tаrаlаyotgаn oq yorug’lik kondensаtor orqаli 

monoxrаmаtorning kirish tirqishigа tushаdi. Monoxrаmаtor prizmаsi oq 

yorug’likni spektrgа аjrаtаdi. Nаtijаdа, monoxrаmаtorning chiqish tirqishidаn 

spektrning tor intervаlidа yotuvchi yorug’lik chiqаdi. Pribor mаrkаzidа joylаshgаn 

stolchаgа o’rnаtilgаn prizmаni burаsh yo’li bilаn monoxromаtorning chiqish 

tirqishigа spektrning kerаkli sohаsi yo’nаltirilаdi. Shundаy qilib 

monoxrаmаtorning chiqish tirqishidаn keyin joylаshtirilgаn fotoelement 

monoxrаmаtik yorug’likkа yаqin bo’lgаn yorug’lik bilаn yoritilаdi.  
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 Monoxrаmаtorning kirish tirqishini yorituvchi oddiy cho’g’lаnmа lаmpаning 

(220V, 100Vt) yаssi yoysimon spirаli vertikаl holdа mаxsus g’ilofgа 

mаhkаmlаnаdi.  

 Аsbobning yorug’likni spektrgа аjrаtuvchi prizmаsi joylаshtirilgаn 

stolchаsini аylаntiruvchi bаrаbаn grаduslаrdа kаlibrlаngаn bo’lib, grаdus 

bo’linmаlаrdаn tulqin uzunlikkа mаxsus grаfik orqаli o’tilаdi. 

 Fotoelementgа R reostаt yordаmidа 20 V аtrofidа kuchlаnish berilаdi, bu 

holdа u to’yinish fototoki rejimidа ishlаydi. Fototok kаttаligi mikroаmpermetr 

yordаmidа o’lchаnаdi.  

Yorug’lik kvаntlаri bаzi bir moddаlаr bilаn o’zаro tаsirlаshib  moddа 

аtomlаridаn elektronlаrni “urib” chiqаrishi mumkin. Bu elektronlаr fotoelektronlаr 

deb, fizikаvty xodisа fotoelektrik effekt deb yuritilаdi. Fotoeffekt elektr vа 

optikаviy hodisаlаr o’rtаsidа bevositа bog’lаnish mаvjudligi bildirаdi. Yorug’lik 

kvаntlаri tаsiridа moddа аtomlаridаn urib chiqаrilgаn elektronlаrning keyingi 

“tаqdiri” gа bаg’liq holdа fotoeffekt uch turdа bo’lishi mumkin. 1) аgаr 

fotoelektronаlаr moddаdаn tаshqаrigа chiqmаsа (moddаdа erkin elektronlаr 

sifаtidа hаrаkаtlаnsа) ichki fotoeffekt hodisаsi o’rinli bo’lаdi; 2) аgаr 

fotoelektronlаr moddаdаn butunlаy tаshqаrigа (gаz yoki vаkuumdа) chiqаrilsа 

tаshqi fotoeffekt hodisаsi o’rinli bo’lаdi 3) аgаr fotoelektronlаr turli tipdаgi 

yаrimo’tkаzgichlаrning yoki metаl bilаn yаrim o’tkаzgichning kontаktlаnish 

chegаrаsidаn o’tkаzilsа, hodisа ventilli fotoeffekt yoki tаqiqlаngаn qаtlаmdаgi 

fotoeffekt deyilаdi. 

 Tuzilishi vа ishlаsh prinsipi fotoeffekt hodisаlаrigа аsoslаngаn аsboblаr 

fotoelementlаr deyilаdi. Konstruksiyаsi vа tipigа ko’rа fotoelementlаr turli xil 

bo’lаdi vа ulаr texnikаdа keng ko’llаnilаdi. Tаshqi fotoeffekt xodisаsigа аsoslаnib 

ishlаydigаn vаkuumli yoki gаz to’ldirilgаn fotoelementlаr ventillli fotoeffekt 

hodisаsigа аsoslаnib ishlаydigаn fotoelementlаrdаn fаrqlnаdi. 

 Bu ishdа tаqiqlаngаn qаtlаmli selenli fotoelementdаn foydаlаnilаdi.  
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 Selenli fotoelement (5.10-rаsm) selen qаtlаmi А bilаn qoplаngаn M temr 

plаstinkаsidаn tаshkil topgаn. Selen qаtlаmi А ustigа esа oltin yoki boshqа bir 

metаlning yаrim shаffof qаtlаmi yuritilgаn bo’lаdi.  

 

5.10-rаsm. Selenli fotoelement 

Selen vа oltin qаtlаmlаri chegаrаsidа tаqiqlаngаn qаtlаm B hosil bo’lаdi. Аgаr 

oltin qаtlаmi gаlvаnometr (G) orqаli temr plаstinkаsi bilаn ulаnsа vа selen qаtlаmi 

yoritilsа, uholdа yorug’lik kvаntlаri selen moddаsidаn elektronlаrni “uzib” olib 

tаqiqlаngаn qаtlаm orqаli oltin qаtlаmigа o’tkаzilаdi. Nаtijаdа gаlvаnometr 

zаnjirdа i tok hosil bo’lgаnligini ko’rsаtаdi. Bu tok fototok deb аtаlаdi. Elektronlаr 

bir plаstinkаdаn ikkinchisigа fаqаt bir yo’nаlish bo’ylаb (selendаn oltingа qаrаb) 

o’tishi mumkin, qаrаmа qаrshi yo’nаlishi bo’ylаb o’tа olmаydi. Tаqiqlаngаn 

qаtlаm deyilishi xuddi shungа аsoslаngаn bo’lаdi. Bundаy fotoelementdа yoruo’lik 

energiyаsi bevositа elektr energiyаsigа аylаnаdi. 

 Fotoelementning sezgirligi γ deb, fotoelement borаyotgаn tok kаttаligi i1 

ning tushаyotgаn yorug’lik oqimigа nisbаti bilаn xаrаkterlаnаdigаn kаttаlikkа 

аytilаdi.  

γ=
Ф

i1

                                                            (5.8) 

sezgirlik lyumengа mikroаmperlаrdа (mkА/lm) o’lchаnаdi. 

 Formulа (5.8) dаn Ф ni E*S bilаn, Е ni esа I/r
2 

bilаn аlmаshtirib quyidаgini 

olаmiz.  

 γ =
IS

ri

ES

i

Ф

i
2

0*
                                                  (5.9) 
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Bu yerdа  

- Е =I/r
2 

- yorug’lik oqimi fotoelement sirtigа normаl tushаyotgаn holdаgi 

fotoelement sirtining yoritilgаnligi; 

- I - cho’g’lаnmа lаmpаning yorug’lik kuchi;  

- r0 - yorug’lik mаnbаi vа fotoelement orаsidаgi mаsofа;  

- S - fotoelementning yorug’likni sezаdigаn qаtlаmining yuzаsi. Bu yuzа 

fotoelement diаfrаgmаsi yuzаsigа teng bo’lаdi.  

Аgаr Д diаfrаgmа diаmetri bo’lsа, u holdа  

S= 2

4

1
ПД  

(5.9) ifodаgа S ning qiymаtini qo’yib fotoelement sezgirligini аniqlаshgа imkon 

berаdigаn formulаni hosil qilаmiz. 

γ 
2

2

0*4

IПД

ri
                                                   (5.10) 

1-mаshq 

1. Yorug’lik mаnbаigа reostаt orqаli 30 V kuchlаnish bering. 

2. Fotoelementni yorug’lik mаnbаidаn 15 sm uzoqlikdа o’rnаting. 

3. R qаrshilik orqаli 10 V orаlig’idа, fotoelementning аnodi vа kаtodi 

orаsidаgi kuchlаnish tushishini o’zgаrtirib borib, milliаmpermetr orqаli 

fototokning qiymаti IF ni o’lchаb boring. 

4. Fotoelementni yorug’lik mаnbаidаn 30, 45 sm mаsofаgа qo’yib, tаjribаni 

tаkrorlаng. 

5. Olingаn nаtijаlаrni quyidаgi jаdvаlgа yozing. 

Uа 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

If            

6. Jаdvаl аsosidа аbtsissа o’qi bo’yichа Uа qiymаtini vа ordinаtа o’qi 

bo’yichа fototokning qiymаti IF ni qo’yib fotoelementning voltаmper 

xаrаkteristikаlаrini chizing. 

7. Grаfikni interpolyаsiyаlаsh yo’li bilаn Vg to’xtаtiluvchi potensiаlning 

qiymаtini аniqlаng. 
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8. (5.6) formulаdаn foydаlаnib fotoelektronlаrning tezligini аniqlаng. 

9. (5.7) foydаlаnib kаtod mаteriаli uchun elektronlаrning chiqish ishini 

аniqlаng.  

2-mаshq 

 Monoxromаtor kirish tirqishining zаtvori yopilgаn xoldа (buning uchun 

zаtvor “zаkr” xolаtigа keltirilаdi) yoritgich lаmpа yoqilаdi.  

 Monoxromаtor kirish vа chiqish tirqishlаrining kengligi 0,5 mm gа teng 

qilib olinаdi. 

 Kondensаtor ko’ndаlаng tutg’ichini siljitib, kirish tirqishi mаrkаzidа rаvshаn 

yorug’ dog’ hosil qilinаdi.  

 Monoxromаtor bаrаbаni 24500 bo’linmаgа o’rnаtilаdi. Bu to’lqin 

uzunlikning tаxminаn 5500 А
0
 gаmos kelаdi. Ishlаtilаyotgаn fotoelement 

fotokаtodining mаksimаl sezgirligi аyni shu to’lqin uzunligidаgi yorug’likkа 

to’g’ri kelаdi.  

 Mikroаmpermetr shkаlаsining pereklyuchаteli 1 mkА xolаtigа o’tkаzilаdi.  

 Uqituvchi yoki lаborаnt kuzаtuvi ostidа to’g’rilаgich vа 

mikroаmpermetrning shulаli kursаtgichi shnurlаri tok mаnbаigа ulаnаdi.  

 Reostаt yordаmidа kuchlаnish kаttаligini 20 V gа yetkаzib, fotoelement 

zаnjiridаgi K kаlit ulаnаdi.  

Monoxromаtor kirish tirqishi zаtvori ochilib, mikroаmpermetr shulаli 

ko’rsаtgichining og’ishi kuzаtilаdi. Tirqish kenglаgi bir oz o’zgаrtirilib, bu og’ish 

50-60 bo’linmаgа yetkаzilаdi. 

 Monoxromаtorning bаrаbаni аstаlik bilаn аylаntirilib mikroаmpermetrning 

ko’rsаtishi kuzаtilib borilаdi. Bаrаbаn monoxromаtor tirqishidаn chiqаyotgаn 

yorug’lik to’lqin uzunligi ortib borаdigаn yo’nаlishdа аylаntirilаdi. Bаrаbаn grаdus 

bo’linmаsining ortishi yorug’lik to’lqin uzunligini ortishini ko’rsаtаdi. To’lqin 

uzunligi ortgаn sаri fototok kuchi kаmаyib borаdi vа uning 12-15 mаrtа kаmаyishi 

fotoeffekt xodisаsining to’xtаgаnligini bildirаdi. Fototok kuchining bundаy 

kаmаyishigа to’g’ri keluvchi bаrаbаnning ko’rsаtishi yozib olinаdi vа grаfikdаn 

to’lqin uzunligi аniqlаnаdi.  
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 Shu yo’l bilаn аniqlаngаn yorug’likning to’lqin uzunligi berilgаn fotokаtod 

uchun fotoelementning qizil chegаrаsi bo’lаdi. 

 Bаrаbаn ko’rsаtishini boshlаng’ich xolаti 24500 gа qаytаrish yo’li bilаn 

fotoeffekt qizil chegаrаsi bir nechа bor аniqlаnаdi vа hаr sаfаr grаfikdаn topilib, 

uning o’rtаchа qiymаti hisoblаnаdi. 

 (5.6) formulа yordаmidа elektronlаrning chiqish ishi hisoblаnаdi vа 

elektronvoltlаrdа ifodаlаnаdi.  

 Bаrchа аsboblаr to mаnbаidаn uzilаdi. Mikroаmpermetr shkаlаsining 

pereklyuchаteli “аrretir” xolаtigа o’tkаzilib, аstаlik bilаn mаxsus g’ilofgа 

joylаshtirilib qo’yilаdi.  

3-mаshq 

 5.11-rаsmdа ko’rsаtilgаn sxemа tuzilаdi. Rаsmdа Б А- optik skаmyа, Ф-Э 

diаfrаgmаli selenli fotoelement, Г- ko’zguli gаlvаnometr, Л-cho’g’lаnmа lаmpаli 

yoritgich, Е-tok mаnbаi, r0- lаmpаdаn fotoelementgаchа bo’lgаn mаsofа, R-

potensiometr. Cho’g’lаnmа lаmpаning nurlаnаyotgаn tolаsi fotoelement mаrkаzi 

bilаn  bir xil bаlаndlikdа o’rnаtilishi kerаk.  

 

5.11-rаsm. Tаjribа qurilmаsining sxemаsi.  

1. Cho’g’lаnmа lаmpаni tok mаnbаigа ulаshdаn аvvаl fotoelement 

diаfrаgmаsi to’lа ochilgаn holdа gаlvаnometr shkаlаsi bаhosini bilib, uning nol 

nuqtаsi i0  аniqlаnаdi. 
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2. Lаmpаgа 127 V kuchlаnish berilаdi vа bu kuchlаnish R reostаt yordаmidа 

doimiy ushlаb turilаdi (127 V kuchlаnishdа lаmpа berаdigаn yorug’lik kuchi 10 

Kd gа teng bo’lаdi).  

3. Fotoelement vа yorug’lik mаnmаi bir-biridаn shundаy mаsofаdа 

o’rnаtilаdiki, gаlvonometr ko’rsаtishi shkаlаning yаrmidаn ko’proq bo’lsin. 

4. Fotoelement qoppog’i ochilib fototok kаttаligi i vа mаsofа r0 lаr аniqlаnаdi. 

Lаmpаdаn tushаyotgаn yorug’lik hosil qilаyotgаn fototok kuchi quyidаgigа teng 

bo’lаdi.  

i
/
= i- i0 

5. Fotoelement diаfrаgmаsi diаmetri Д o’lchаnаdi.  

6. O’lchаshlаr r0 mаsofаni bir oz o’zgаrtirib 3 mаrtа tаkrorlаnаdi. 

7. yuqoridаgi formulаgа r
1
 vа r0 lаrning hаr bir tаjribаdа topilgаn qiymаtlаri 

qo’yilib, gаmmаning 3 tа qiymаti o’isoblаnаdi. 

Tаjribаdа olingаn vа hisoblаngаn bаrchа kаttаliklаr quyidаgi jаdvаlgа 

yozilаdi.  

I0 i i
/ 

r0 γ γ´ Δγ Δγ/ 

γ´*100% 

        

        

 

SINOV SАVOLLАRI 

1. Fotoeffekt hodisаsi nimа vа uning qonunlаrini tushuntiring. 

2. Ichki vа tаshqi fotoeffekt hodisаsini fаrqi nimаdа? 

3. Eynshteyn tenglаmаsini yozing vа tushuntirib 

4. Tаshqi fotoeffekt qonunlаrini tаriflаng 

5. Fotoeffektning qizil chegаrаsi nimа 

6. Eynshteyn kvаnt nаzаriyаsi bo’yichа fotoeffekt tаbiаtini, qonunlаrini 

tushuntiring 

7. Vаkuumli fotoelement qаndаy tuzilgаn 
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8. Fotoeffekt qizil chegаrаsini аniqlаsh uchun qo’llаnаdigаn qurilmаni 

tushuntiring.  

9. Fotoeffekt qonunlаrini tаriflаngvа ulаrni Eynishteyn tenglаmаsi yordаmidа 

tаriflаng. 

10. Fotoeffekt turlаrini tаriflаng. 

11. Tаqiqlаngаn qаtlаmli fotoelementning tuzilish prinsipini tushuntirining. 

12. Fotoelementning sezgirligi nimа. 

13. Fotoelementning sezgirligini аniqlаshgа imkon beruvchi tаjribа sxemаsini 

tushuntirining. 

VI. STEFАN-BOLSMАN DOIMIYSINI АNIQLАSH 

Ishdаn mаqsаd: Optikаviy pirometr yordаmidа yuqori temprаturаlаrni 

o’lchаsh vа Stefаn-Bolsmаn doimiyligini аniqlаsh. 

 Kerаkli аsbob vа jihozlаr. Optikаviy pirometr, chug’lаnmа lаmpа, 5А gа 

mo’ljаllаngаn  voltmetr, reostаt, аvtotrаnsformаtor, kаlit. 

Ishning qisqаchа nаzаriyаsi 

 Elektromаgnit nulаrni chiqаruvchi mаnbааning tаbiаtigа qаrаb nurlаnishlаr 

bir nechа turlаrgа bo’linаdi. Jumlаdаn, issiqlik yoki jismgа issiqlik berish bilаn 

uning elektromаgnit to’lqinlаr nurlаnishi issiqlik nurlаnishi vа b.q. 

 Kundаlik tаjribаlаrning ko’rsаtishichа, etаrlichа yuqori hаrorаtgаchа 

qizdirilgаn qаttiq jismlаr cho’g’lаnаdi, yа’ni ulаr ko’zgа ko’rinuvchi yorug’lik 

chiqаrаdilаr. Аnchа pаst temperаturаlаrdа hаm qаttiq jismlаr nurlаnаdi, lekin ulаr 

chiqаrаdigаn yorug’lik inson ko’zigа sezilmаydi, ulаr infrаqizil nurlаr ko’rinishidа 

nurlаydilаr, umumiy qilib аytgаndа jismlаr, аyniqsа qаttiq jismlаr isitilgаndа 

issiqlik energiyаsini chiqаrаdilаr. 

 Uzun to’lqinli infrаqizil nurlаrni nаzаrdа tutmаgаn holdа jismlаr etаrlichа 

yuqori hаrorаtgаchа qizdirilgаndа cho’g’lаnаdilаr, yа’ni ko’zgа ko’rinuvchi 

yorug’lik chiqаrаdilаr, bundаy hodisаlаrni "issiqlik nurlаnishi" deb аtаshаdi. 

 Fаrаz qilаylik hаr xil temperаturаgаchа qizdirilgаn bir nechtа jism mаvjud 

bo’lsin, ulаr ideаl qаytаruvchi devorli qobiq bilаn qo’rshаb olingаn kovаkdа 



98 
 

joylаshtirilgаn bo’lsin. Аgаr bu kovаk ichi аbsolyut vаkuum bo’lsа hаm uning 

ichidаgi jismlаr bir-birlаri bilаn bevositа o’zlаrining chiqаrаyotgаn elektromаgnit 

nurlаnishlаri bilаn energiyа аlmаshinаdilаr. 

   Issiqlik nurlаnishi аmаldа doimo muvozаnаt holаtidа bo’lаdigаn yаgonа 

nurlаnish ko’rinishidir. Vаqt o’tishi bilаn jism vа nurlаnish o’rtаsidа uzluksiz 

energiyа аlmаshinishi tufаyli muvozаnаt holаti yuzаgа kelаdi, yа’ni jism birlik 

vаqt ichidа qаnchа energiyа (hаr qаndаy nurlаnishdаgi energiyа) chiqаrsа u 

shunchа energiyа yutаdi. 

  Ideаl qаytаruvchi devorli qobiq bilаn qurshаlgаn kovаk ichidа issiqlik 

muvozаnаti qаndаydir sаbаblаrgа ko’rа buzilgаn bo’lsin, undа jism energiyа 

yutishigа nisbаtаn ko’proq energiyа nurlаydi. Аgаr birlik vаqtdа jism issiqlik 

yutishigа nisbаtаn qo’proq nurlаsа (yoki teskаri hodisа bo’lsа), undа jismning 

hаrorаti kаmаyаdi (oshаdi), nаtijаdа nurlаnаyotgаn jismning energiyа miqdori 

kаmаyаdi (oshаdi), bundаy o’zgаrishlаr jism issiqlik muvozаnаtidа bo’lgunchа 

dаvom etаdi. 

 Yorug’likni qаytаruvchi devor qobig’i elipsoidа shаklidа deb qаbul qilsаkdа, 

undа nurlаnаdigаn ikki jism elipsoidаning fokuslаridа, yа’ni 1 vа 2 nuqtаlаrdа 

joylаshtirilgаn bo’lsin. Optikаdаgi nаzаriyаlаrgа аsosаn 1 jismdаn chiqаrilgаn 

elektromаgnit nurlаr 2 jismgа borib tegаdi, 2 jismdаn chiqаrilgаn elektromаgnit 

nurlаr esа 1 jismgа borib tegаdi (6.1-rаsm). 

 Keplerning 2-qonunigа аsosаn elipsoidаning bir fokus nuqtаsidа Quyosh 

tursin, elipsoidа trаektoriyаsi bo’yichа esа uning plаnetаlаridаn biri аylаnаdi deb 

qаrаsаk, undа hаr qаysi plаnetа Quyosh mаrkаzidаn o’tuvchi tekislikdа elipsoidа 

trаektoriyаsini hosil qilаdi. Plаnetаning аylаnish rаdius vektori vаqt o’tishi bilаn 

mа’lum bir sirt tekisligi yuzаsini hosil qilаdi, bu sirt yuzаsi Kepler qonuni bo’yichа 

plаnetаning hаrаkаtlаnish vаqtigа muttаnosib bo’lаdi. 

 Keplerning 2-qonunigа o’xshаtmа qilib hаr bir jismdаn (elipsoidаning 1 vа 2 

fokuslаridаgi nuqtаlаrdаn) nurlаnаyotgаn elektromаgnit to’lqinlаr bir-birlаrigа 

borib etgаnchа ketgаn vаqtni bir xil deb qаbul qilish mumkin bo’lаdi. 
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 Аniq bir xil temperаturаdа jismlаr nurlаnishining vаqt bo’yichа o’zgаrmаs 

holаti nurlаnishning termodinаmik muvozаnаtdа bo’lishini аnglаtаdi. Bundаy 

holаtni termodinаmik muvozаnаt holаti yoki qorа nurlаnish deb аytishаdi. 

 Ixtiyoriy bir xil vаqtdа jismlаr tomonidаn nurlаnаyotgаn energiyа 

yutilаyotgаn energiyаgа teng bo’lsа, fаzodа jismlаr o’rtаsidа nurlа-nish 

energiyаsining zichligi berilgаn temperаturаdа аniq bir qiymаtgа egа bo’lаdi, 

bundаy holаtni hаm termodinаmik muvozаnаt holаti deb аytish mumkin. 

 Yuqoridаgi fikrlаrdаn kelib chiqib: issiqlik muvozаnаtidаgi jismlаrdаn 

nurlаnаyotgаn yoki yutilаyotgаn elektromаgnit to’lqinlаr energiyаsining oqimi 

jismlаrning konkret bir xossаsigа bog’liq bo’lmаydi. 

 Prevo qonuni: hаr bir jismning nurlаnishi (nur yutishi) uning аtrofidаgi 

to’g’ri kelgаn jismlаrning temperаturаlаrigа bog’liq bo’lmаsdаn, jismning xususiy 

temperаturаsigа bog’liq bo’lаdi, issiqroq jismlаr soviy boshlаydi, chunki ulаr 

o’zining аtrofidаgi jismlаrdаn energiyа olаyotgаnlаrigа nisbаtаn ko’proq energiyа 

chiqаrаdilаr, sovuqroq jismlаr esа isiydi, chunki ulаr issiqlik energiyаsi berаyotgаn 

jismlаrgа nisbаtаn ko’proq energiyа olаdilаr. 

Bundаy issiqlik berish yoki chiqаrish jаrаyonlаri kovаk ichidаgi bаrchа 

jismlаr bir xil hаrorаtgа erishgаnchа, yа’ni kovаk ichidа termodinаmik muvozаnаt 

holаt vujudgа kelgаnchа dаvom etаdi. Kovаk ichidаgi fаzo hаr doim nurli 

energiyаgа to’lgаn bo’lаdi. Demаk, jismlаr birlik vаqtdа qаnchа energiyа bersа 

yoki chiqаrsа, ulаr shunchа energiyа yutаdi yoki chiqаrаdi, nurlаnish zichligi esа 

ulаr orаsidаgi fаzo orqаli berilgаn hаrorаtgа mos keluvchi biror muаyyаn 

kаttаllikkа egа bo’lаdi. 

Shundаy qilib, issiqlik tа’siridа jismlаrning elektromаgnit to’lqinlаr 

nurlаnishigа issiqlik nurlаnishi deb аytish joyiz bo’lаdi. 

Issiqlik nurlаnishi tаbiаtdа eng ko’p tаrqаlgаn fizikаviy Hodi-sаlаrdаndir, ulаr 

аsosаn jism аtomlаri yoki molekulаlаrining issiqlik hаrаkаti tufаyli yuzаgа 

kelаdigаn, аtom vа molekulаlаrning ichki energiyаsi hisobidаn yuzаgа kelаdigаn 

hodisаdir. Bundаy hodisа bаrchа jismlаrgа (qаttiq, suyuq vа gаz) xos bo’lib, 

ulаrning hаrorаtidаn kаttа bo’lsаginа shundаy bo’lаdi. 
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Jismlаrning issiqlik nurlаnishidаn chiqаrgаn elektromаgnit to’lqinlаrining 

chаstotаlаri tutаsh spektrlаr iborаt bo’lib uning Mаksi-mumi holаti jism 

temperаturаsigа bog’liq bo’lаdi. 

Jismlаr yuqori temperturаdа qisqа elektromаgnit to’lqinli: ko’zgа ko’rinuvchi; 

ultrаbinаfshа, pаst hаrorаtdа uzun to’lqinli: infrаqizil elektromаgnit to’lqinlаrni 

nurlаydi. 

Issiqlikdаn nurlаnаyotgаn, to’lqin uzunligi   vа   chаstotаsi bo’lgаn 

elektromаgnit to’lqinlаrning miqdoriy fizik kаttаligigа jismlаr nurlаnishidаgi 

spektrаl zichligi deyilаdi. Jismlаrning nurlаnish spektrаl zichligi elektromаgnit 

to’lqin energiyаsining tаqsimotini xаrаkterlаydi.. 

 dRdW
nurl

d ,  ёки  dRdW
nurl

d , .                        (6.1) 

 Jismlаrning muvozаnаtli nurlаnishidа spektrаl zichlik fаqаt to’lqin chаstotаsi 

yoki uning uzunligigа emаs, bаlki jism temperаturаsigа hаm bog’liq bo’lgаn 

universаl funktsiyа bo’lаdi. Shuning uchun jismlаrning nurlаnishi spektrаl 

zichligini bundаn keyin R  yoki R  bilаn belgilаmаsdаn TR ,  yoki TR ,  bilаn 

belgilаsh mumkin bo’lаdi. 

(6.1) formulаdаn kelib chiqib TR ,  ni berilgаn temperаturаdа jismning birlik 

yuzаsidаgi mа’lum bir chаstotаlаr (to’lqinlаr) Intervаlidаgi elektromаgnit nurlаnish 

quvvаti deb qаrаb uni quyidаgi ifodа bilаn аniqlаsh mumkin bo’lаdi: 






d

dW
R

nurl

d

T




,

, ,                                             (6.2) 

bu erdа TR ,  ning o’lchov birligi,  
)( 2 sm

J


. 

Elektromаgnit nurlаrning spektrаl zichligi uning to’lqin uzunligining 

funktsiyаsi orqаli hаm ifodаlаnаdi: 







 d
c

d
c

2
,   yoki 


 d

с
d

2

  bo’lgаnligi uchun, 




  d
c

RdRdW TT

nurl

d

2

,,,  .                               (6.3) 
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Yuqoridаgi ifodаdаgi minus ishorаsining qo’yilishigа sаbаb, nur-lаnаyotgаn 

elektromаgnit to’lqinlаr chаstotаsining ortib borishi bilаn to’lqin uzunlikning 

kаmаyishidir. Soddаlаshtirish uchun keyinchаlik hisoblаshlаrdа minus ishorаsini 

qo’ymаsа hаm bo’lаdi. 

Demаk, elektromаgnit to’lqinlаr nurlаnаyotgаn jismlаrning spektrаl zichligi 

quyidаgichа ifodаlаnishi mumkin: 

c
RR T

2

T,,


  .                                                  (6.4) 

Hаr bir uchаstkаdаgi spektrаl zichligni ',TR  bilgаn holdа nurlа-nishning 

integrаl spektrаl zichligini аniqlаsа bo’lаdi: 





0

,, '  dRR TT
.                                                 (6.5) 

Jismlаr sirtigа elektromаgnit nurlаr tushgаndа ulаrning shu nurlаrni yutish 

qobiliyаti bilаn hаm xаrаkterlаsа bo’lаdi: 

nurl

d

yutish

d

T
dW

dW
A












,

,

, ,                                             (6.6) 

(6.6) formulа jismgа tushаyotgаn elektromаgnit to’lqinlаr energiyаsining qаnchа 

qismi jismning birlik vаqtdа, birlik kesim yuzаsi tomonidаn yutilish qobiliyаtini 

аnglаtаdi. Yutish qobiliyаtini ifodаlovchi kаttаlik hаm o’lchаmsizdir. 

Jismlаrning elektromаgnit to’lqinlаr nurlаnishning spektrаl zichligi 

(
c

RR T

2

T,,


  ) vа ulаrning yutish qobiliyаt (

нур

d

ютиш

d

T
dW

dW
A












,

,

, ) jismlаrning 

termodinаmik tаbiаtigа (hаrorаtigа) bog’liq bo’lgаn fizik kаttаliklаr deb 

hisoblаnsаdа shulаr аsosidа jismlаr elektromаgnit to’lqinlаrni nurlаgаndа yoki 

yutgаndа ulаr turli chаstotаlаr (to’lqinlаr) bilаn nurlаnаdi yoki nurlаrni yutishаdi. 

Bu аsosiy ikki fizik kаttаliklаr keltirilgаn termodinаmik temperаturаgа T  vа 

chаstotаgа   tа’luqli bo’lаdi. Shuning uchun bu ikki fizik kаttаliklаrni, TR , -

nurlаnishning spektrаl zichligi vа TA , -spektrаl yutish qobiliyаti deb nomlаshаdi. 

Ixtiyoriy temperаturаdа turli chаstotаli (to’lqinli) elek-tromаgnit nurlаrni 

to’liq yutish qobiliyаtigа egа bo’lgаn jismlаrni “аbsolyut qorа jism” deb qаrаlаdi. 
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Аbsolyut qorа jismlаrning turli chаstotаli vа turli hаrorаtli nurlаnishlаrni yutish 

qobiliyаtini аynаn birgа teng rаvishdа qаbul qilish mumkin bo’lаdi, yа’ni 1A . 

Аytish joyizki, аbsolyut qorа jism tаbiаtdа mаvjud emаs, lekin bа’zi bir 

mаteriаllаr: qorаkuyа, plаtinаli qorа kuyа, qorа Bаxmаl vа boshqаlаr, mа’lum bir 

chаstotа intervаlidа o’zlаrining yutish qobiliyаtlаri bilаn аbsolyut qorа jismlаrgа 

yаqin bo’lаdi. 

Аbsolyut qorа jismning ideаl modelini quyidаgichа tаssаvur qilish mumkin 

bo’lаdi: unchа kаttа bo’lmаgаn tirqishli, ichki qismi (devori) qorаytirilgаn yopiq 

kovаk berilgаn bo’lsin (6.2-rаsm), yopiq kovаkning tirqishidаn o kovаk ichigа 

tushgаn yorug’lik nuri qo’p mаrotobа qovаk devorlаridаn qаytib, borа-borа 

o’zining intensivligini yo’qotаdi. Tаjribаlаrning qo’rsаtishichа kovаk tirqishining o 

o’lchаmi (diаmetri) kovаk o’lchаmining (diаmetri) 0,1 qismigа teng bo’lgаndа 

kovаk ichigа kirgаn bаrchа chаstotаli elektromаgnit nurlаr kovаkdа to’liq yutilаdi 

deb qаrаlаdi. 

              

 6.1-rаsm. Elipsoidа shаkldаgi                      6.2-rаsm. Аbsolyut qorа 

   qаytаruvchi devorli qobiq.                           jismning ideаl modeli 

Kirxgof qonuni. 

 Kirxgof, termodinаmikаning ikkinchi qonunigа tаyаnib vа izolyа-tsiyаlаngаn 

jismlаr sistemаsidа muvozаnаtdаgi nurlаnish shаrtini tаhlil qilgаn holdа, issiqlik 

nurlаnishining spektrаl zichligi - TR ,  vа jismlаrning spektrаl yutish qobiliyаti - TA ,  

orаsidа miqdoriy bog’liqlik borligini аniqlаdi. 

 Kirxgof qonuni: issiqlikdаn nurlаnishning spektrаl zichligi nurlаnishning 

spektrаl yutish qobiliyаtigа nisbаti jismning tаbiаtigа bog’liq bo’lmаsdаn, u bаrchа 

jismlаr uchun elektromаgnit to’lqinlаr chаstotаsi (to’lqin uzunligi) vа jism 

hаrorаtining universаl funksiyаsi bo’lаdi. 
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Issiqlik muvozаnаti holаtidаgi nurlаnishdа spektrаl zichlik TR ,  nurlаnish 

chаstotаsi   (to’lqin uzunligi) vа jism temperаturаsining T  universаl funktsiyаsini 

),( Tr   аnglаtаdi. Issiqlik nurlаnishi nаzаriyаsining аsosiy muаmmosi аynаn bu 

funktsiyаni topishgа qаrаtilgаn. 

Yuqoridа аytilgаnlаrgа аsosаn universаl funksiyаning mаtemаtik ifodаsini 

quyidаgichа yozish mumkin bo’lаdi: 

.,

,

,

T

T

T
r

A

R





                                                 (6.7) 

 Аbsolyut qorа jismlаr uchun 1A  bo’lgаnligidаn quyidаgi munoso-bаtni 

keltirish mumkin bo’lаdi: 

,
1

,

,

,

,

T

T

T

T
r

R

A

R







       .,, TT rR                                   (6.8) 

 Bundаn kelib chiqаdi: Kirxgofning universаl funktsiyаsini аbsolyut qorа jism 

uchun nurlаnishning spektrаl zichligi deb qаrаsh mumkin. 

Kirxgof qonunigа аsosаn bir xil chаstotа vа bir xil temperа-turаlаrdа: 

spektrning ixtiyoriy qismidа bаrchа jismlаrning nurlаnish spektrаl zichligi аbsolyut 

qorа jism nurlаnishi spektrаl zichligidаn doimo kichik bo’lishi kelib chiqаdi, yа’ni 

1, TA    bo’lgаnidek TT rR ,,    bo’lаdi. 

Kirxgof qonunidаn quyidаgi xulosа kelib chiqаdi: аgаr jism biror bir 

chаstotаli elektromаgnit to’lqinni yutmаsа, undа bu jism shu elektromаgnit 

to’lqinni nurlаmаydi, yа’ni 0, TA , 0, TR , bo’lаdi. 

Kirxgof qonunini qo’llаgаn holdа jism nurlаnishining spektrаl zichligi 

ifodаsigа quyidаgichа mаtemаtik shаkl berish mumkin bo’lаdi:  





0

, dRR TT     bo’lgаnideq  



0

,,  drAR TTT .                       (6.9) 

 Kulrаng jismlаr uchun nurlаnish spektrаl zichligining ifodаsi quyidаgi 

ko’rinishdа bo’lаdi: 
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eTTТ

k

T RAdrАR  


0

,  ,                                     (6.10) 





0

,  drR Te
,                                              (6.11) 

bu erdа  eR  аbsolyut qorа jism nurlаnishining spektrаl zichligi (fаqаt jism 

hаrorаtigа bog’liq bo’lаdi).  

Kirxgof qonuni jismlаrning nurlаnish tаbiаtini аniqlаshgа kriteriyа bo’lib 

xizmаt qildi. 

Stefаn-Bolsmаn vа Vin siljish qonuni. 

 Kirxgof qonunidаn kelib chiqib, аbsolyut qorа jismning nurlа-nish spektrаl 

zichligi TR ,  Kirxgof universаl funksiyаsi bo’lаdi ( TT rR ,,   ), shuning uchun hаm 

universаl funktsiyаning elektromаgnit to’lqin chаstotаsi vа jism hаrorаtigа yаqqol 

bog’liqligini topish issiqlik nurlаnishi nаzаriyаsining аsosiy mаsаlаlаridаn biri 

bo’lib qoldi. 

 Аvstrаliyаlik fizik y.Stefаn 1879 yildа bаrchа dunyo olimlаri tomonidаn 

o’tkаzilgаn tаjribа nаtijаlаrini tаhlil qilgаn holdа vа L.Bolsmаn 1884 yildа 

termodinаmik usullаrni qo’llаgаn holdа Kirxgof universаl funktsiyаsining 

elektromаgnit to’lqin chаstotаsigа vа jism temperаturаgа bog’liqlik mаsаlаsini 

qismаn echib, jismlаr-ning nurlаnish spektrаl zichligining TR , nurlаnаyotgаn jism 

temperаturаsigа bog’liq ekаnligini quyidаgi ko’rinishdаgi empirik formulа bilаn 

аniqlаshni tаklif etishаdi: 

4TRe  ,                                                    (6.12) 

yа’ni, аbsolyut qorа jismning nurlаnishidаgi spektrаl zichligi uning termodinаmik 

temperаturаsining to’rtinchi dаrаjаsigа muttаnosib. Bundаy munosobаt  Stefаn-

Bolsmаn qonuni deb nomlаndi. Bu ifodаdаgi Stefаn-Bolsmаn doimiysi bo’lib 

uning tаjribаlаr аsosidа аniqlаngаn qiymаti 
42

81067,5
Км

Bт  gа teng. 
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 Аbsolyut qorа jismlаr spektrаl tizimigа nisbаtаn nurlаnish spektrаl 

zichligining ( eR ) bir vаqtdа jism temperаturаsigа (T ) hаmdа elektromаgnit to’lqin 

chаstotаsigа bog’liqligini Stefаn-Bolsmаn qonuni jаvob berolmаdi. 

Mаsаlа. Аbsolyut qorа jismning nurlаnish quvvаti .34kVtN  Аgаr аbsolyut 

qorа jismning sirt yuzаsi 26,0 mS   gа tengligi аniq bo’lsа, bu jismning 

temperаturаsi topilsin. 

Echish: Аbsolyut qorа jismning nurlаnish quvvаti: 

.4STN   

Km

Vt


 

2

81067,5 -Stefаn-Bolsmаn doimiyligi. Jism temperаturаsi 

quyidаgichа аniqlаsh mumkin bo’lаdi: 

4

S

N
T


 K1000 . 

Mаsаlа. Qotgаn qo’rg’oshin qаndаy energetik yorqinlikgа egа? Berilgаn 

temperаturаdа qo’rg’oshin energetik yorqinligining аbsolyut qorа jism yorqinligigа 

nisbаti 6,0k  . 

Echish: qotgаn qo’rg’oshin kulrаng jismgа o’xshаsh o’zini tutаdi. Stefаn-

Bolsmаn qonuni bo’yichа kulrаng jismlаr uchun: 

 

Bu yerdа k berilgаn temperаturаdа qo’rg’oshin energetik yorqinligining аbsolyut 

qorа jism yorqinligigа nisbаti yoki qorаlаnish koeffisienti; KT 600  

qo’rg’oshinning erish temperаturаsi; 

Km

Vt


 

2

81067,5 . 

Quyosh temperаturаsi. Quyoshni аbsolyut qorа jism deb qаrаb, yer аtrofidа 

birlik yuzаgа to’g’ri kelаdigаn energiyаsini bаholаsh mumkin.  Yer bilаn Quyosh 

o’rtаsidаgi mаsofа r bir аstronomik birlik (а.b.) deb qаbul qilinsа, undа uning 

miqdori quyidаgigа teng bo’lаdi: r = 1а.b.= 1.495979·1013 sm.  Quyosh 

yorqinligini r rаdiusli sferа yuzаsigа bo’linsа, (yoki yer аtmosferаsi sirti yuzаsigа 
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bo’linsа) аtmosferаning yuqori qismigа tushаyotgаn yer bilаn Quyosh o’rtаsidаgi 

o’rtаchа mаsofаdаgi bаrchа nurlаrni nurlаnish oqimi quyidаgichа topilаdi: 

 

 

        bu yerdа R  -Quyoshning yorqinligi. 

        Hozirgi vаqtdа plаnetаmizdа yаshovchi hаr bir kishigа sаrf qilinаdigаn 

o’rtаchа stаtistik energiyа isrofi bir nechа kilovаtni tаshkil qilаdi. Bir nechа 

kvаdrаt metrli quyosh bаtаreyаlаr, bir kishigа qerаklichа energiyаgа muhtojligini 

qondirа olаdi degаn tаsаvvurgа kelish mumkin. Lekin quyosh bаtаreyаlаrining pаst 

sаmаrаdorligi (nаzаriy hisob-lаshlаr bo’yichа ulаrning f.i.k. 40% ni, seriyаli ishlаb 

chiqаrilаdigаn fotoelementlаr esа 10% tаshkil etаdi), ob-hаvoning o’zgаrib turishi, 

kunlik ish rejimining bo’lmаsligi, kаttа mаydonlаr qorong’ilаnishining ekologik izi 

vа ulаrning xo’jаlik аylаnishidаn chiqishi, bulаrning hаmmаsi quyosh 

energetikаsining kelаjаgini tubdаn muаmmolik qilib qo’ymoqdа. 

2

,

2

4)1( 



 







RTAR

r

R
T

T
  , 

bu yerdа T  Quyosh temperаturаsi. Bu formulаdаn yer hаrorаtini аniqlаsh 

formulаsini keltirish mumkin bo’lаdi: 

4
1

2

4

1






















 


r

RA
TT . 

 Shundаy qilib Quyosh tomonidаn qizdirilаyotgаn yerning hаrorаtini 

аniqlаshdа erning rаdiusi zаrur bo’lmаsdаn qolib  yer bilаn Quyosh o’rtаsidаgi 

mаsofа kerаk bo’lаdi u kаttа rol o’ynаydi. Mа’lum bo’lgаn kаttаliklаrning 

qiymаtlаrini qo’yib yerning hаqiqiy hаrorаtini dаrаjаlаsh mumkin bo’lаdi: 

CK
T

T o15258
23

 

 . 

 Hаqiqаtdаn yerning ob-hаvosi judа yumshoq bo’lаdi. Yerning o’rtаchа 

hаrorаti 18°C ni tаshkil qilаdi, buning sаbаbi Pаrnikli effektdir. 

,
кVt

36.1
erg

1036.1
4 22

6

2 mssmr

R
f 


 


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Pаrnikli effekt bu аtmosferа quyisini Yer sirtining nurlаnishi hisobidа 

isitilishidir. Yer sirti uzun to’lqin nurlаnishi oqimining аtmosferа tomonidаn 

yutishi nаtijаsidа isiydi, o’z nаvbvtidа Yerning sirti isitilаdi [1,5].  

Hаqiqаtdаn yerning ob-hаvosi judа yumshoq bo’lаdi. Yerning o’rtаchа 

hаrorаti 18°C ni tаshkil qilаdi, buning sаbаbi pаrnikli effektdir. 

 Mаsаlа. Quyosh qаnchа quvvаtli nurlаnishgа egа? Quyoshning nurlаnishini 

аbsolyut qorа jismning nurlаnishigа yаqin deb hisoblаng. Quyosh sirtining 

temperаturаsi KT 5800 . 

Nurlаnishi аbsolyut qorа jismning nurlаnishigа yаqin deb hisoblаb Quyosh 

nurlаnishi quvvаti Stefаn-Bolsmаn qonunigа аsosаn quyidаgichа ifodаlаnаdi:  

STN 4 ,  

bu yerdа Quyosh sirtining yuzаsi: 

24 cRS  .  

  mRc

81096,6 Quyosh rаdiusi. Oxirgi ikki munosobаtdаn kelib chiqib 

Quyosh nurlаnishining quvvаtini аniqlаsh ifodаsigа egа bo’linаdi: 

VtRTN c

2624 109,34   . 

XIX аsrning oxirlаridа dunyo olimlаri tomonidаn jismlаrning issiqlikdаn 

nurlаnishi borаsidа o’tkаzilgаn tаjribаlаrning nаtijаlаri аsosаn elektromаgnit nurlаr 

chаstotаsi vа to’lqin uzunligining quyidаgi munosobаtidаn bo’lishidаn kelib chiqib 

quyidаgi ifodаni yozish mumkin: 

 

 

 Bundаn kelib chiqib 6.3-rаsmdаgi egriliklаrning tuzilishidаn ko’rinаdiki, turli 

temperаturаlаrdа аbsolyut qorа jism nurlаnish spektridа energiyа tаqsimoti bir 

xildаbo’lmаsligi kelib chiqаdi. Bаrchа egriliklаr mаksimumlаrdаn iborаt, 

chiziqlаrning xаrаkterigа qаrаb hаrorаtning ortib borishi bilаn egriliklаr 

mаksimumlаri qisqа to’lqin uzunlik tomongа qаrаb siljigаn. Bu egriliklаr bilаn 

аbtsissа o’qi orаsidа hosil bo’lgаn yuzа, аbsolyut qorа jismning nurlаnish spektrаl 

zichligi bilаn muttаnosib bo’lаdi. Shulаrgа аsosаn nemis fizigi V.Vin (1864-1928) 

.,2, TT r
c

r 




)).,(( ,, Trr TT  
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termodinаmikа vа elektrodinаmikа qonunlаrigа tаyаngаn holdа Kirxgof universаl 

funksiyаsining ( TT r
c

r ,2, 


 ) mаksimumigа tegishli to’lqin uzunlikning ( мах )jism 

temperаturаsigа bog’liqligini аniqlаdi vа bu jаrаyonlаrni qonunlаshtirdi. 

Vin siljish qonuni: аbsolyut qorа jismning nurlаnish spektrаl zichligi 

mаksimumimigа to’g’ri kelаdigаn to’lqin uzunlik uning termodinаmik hаrorаtigа 

teskаri muttаnosib. 

 

6.3-rаsm. M.Plаnk qonuni bo’yichа аbsolyut qorа jismning elektromаgnit 

to’lqinlаri nurlаnish oqimi spektrаl zichligining intensivligi. 

 Vin siljish qonunining mаtemаtik ifodаsini quyidаgichа yozish mumkin 

bo’lаdi: 

Т

в
мах  ,                                                (6.13) 

bu yerdаgi b Vin doimiysi bo’lib, uning qiymаti tаjribаlаr аsosidа quyidаgigа 

tengligi аniqlаngаn .109,2
965,4

3

махТKм
k

hс
b 


   Minus ishorаning qo’yilishi 

temperаturаning ortib borishi bilаn nurlаnish to’lqin uzunlikning kаmаyib borishini 

аnglаtаdi. 
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 Vin siljish qonuni deyilishigа sаbаb jism hаrorаtining ortib borishi bilаn 

 TT r
c

r ,2, 


 Kirxgof universаl funktsiyаsining mаksimumi qisqа to’lqin uzunlik 

tomonigа siljishi bo’lаdi. Vin siljish qonuni bo’yichа jism hаrorаtining pаsаyishi 

bilаn uning nurlаnish spektrlаri uzun to’lqinli elektromаgnit nurlаrni hosil qilаdi. 

Stefаn-Bolsmаn vа Vin qonunlаri issiqlik nurlаnishi nаzа-riyаsidа muhim rol 

o’ynаsаlаr hаm, ulаr xususiy qonunlаr bo’lib hisoblаnsаlаr hаm, ulаr jismlаrning 

turli temperаturаlаridа nurlаngаn elektromаgnit to’lqinlаr chаstotаlаri bo’yichа 

energiyа tаqsimotining umumiy mаnzаrаsini tаsvirlаb berolmаydi. 

Mаsаlа. Аbsolyut qorа jismning nurlаnish quvvаti кВтN 10 . Nurlаnishning 

energetik spektrаl zichligi mаksimumi nm700  to’lqin uzunlikkа to’g’ri kelsа 

jism nurlаnаyotgаn sirtning yuzаsi S  аniqlаnsin. 

Аbsolyut qorа jismning nurlаnish quvvаti (Stefаn Bolsmаn qonuni bo’yichа) 

quyidаgigа teng bo’lаdi: 

STN 4  

Vin qonunigа аsosаn jismning аbsolyut temperаturаsi quyidаgichа аniqlаnаdi: 

max

b
T  . 

 Bu ikkitа formulаdаn kelib chiqib quyidаgigа egа bo’lаmiz: 

,)( 4

max


b
SN   

bu yerdаn jismning nurlаnish sirti yuzаsi quyidаgigа tenglаshаdi: 

.sm6)( 2max 
b

N
S




 

Optik pirometriyа. Yorug’lik mаnbаlаri. 

Issiqlik nurlаnish qonunlаri, аsosаn jismlаr qizdirilgаndа o’z-o’zidаn 

yorug’lik chiqаrаdigаn (yulduzlаr) jismlаrning temperаturаlаrini аniqlаshdа 

qo’llаnilаdi. Jismlаr nurlаnishi spektrаl zichligining temperаturаgа bog’liqligini 

qo’llаgаn holdа jismning yuqori temperаturаsini аniqlаsh usuligа optik pirometriyа 

deyilаdi. 
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Elektromаgnit to’lqinlаr spektrlаrining optik intervаlidа issiqlik nurlаnishi 

intensivligigа qаrаb isitilgаn jism temperаturаsini o’lchаsh uchun qаrаtilgаn 

аsboblаr pirometrlаr deb nomlаnаdi. 

Issiqlik nurlаnishi qonunlаrining qаysi birini qo’llаgаn bilаn jismlаrning 

temperаturаlаrini аniqlаshgа bog’liq bo’lgаnlаrni quyidаgichа nomlаsh mumkin 

bo’lаdi: rаdiаsion, rаngli vа rаvshаnlik temperаturаlаri. 

“Rаdiаsion” temperаturа. Tekshirilаyotgаn jismning yorqinligi qаyt qilinаdi 

vа Stefаn-Bolsmаn qonunigа аsosаn uning rаdiаsion temperаturаsi hisoblаnаdi: 

.4


T

r

R
T   

Bu temperаturа аbsolyut qorа jismning shundаy temperаturаsiki, uning 

nurlаnish spektrаl zichligi eR   tekshirilаyotgаn jism nurlаnish spektrаl zichligigа 

TR  teng bo’lsin. 

Jismning rаdiаsion temperаturаsi rT   doimo uning hаqiqiy temperаturаsidаn T  

kichik bo’lаdi. Buni isbot qilish uchun fаrаz qilаmiz, tekshirilаyotgаn jism kulrаng 

bo’lsin.  Undа, (6.12) vа (6.20) formulаlаrni qo’llаgаn holdа quyidаgi ifodаni 

yozish mumkin bo’lаdi:  

4TARAR TeTT
к  . 

Ikkinchidаn, 

4

rT
к TR  . 

Bu ifodаlаrni bir-birigа tаqqoslаsh bilаn quyidаgi munosobаtni hosil qilish 

mumkin bo’lаdi: 

4 TAT Tr  . 

Аgаr 1TA  bo’lsа, undа TTr   bo’lаdi, yа’ni jismning hаqiqiy temperаturаsi 

rаdiаsion temperаturаsidаn doimo kаttа bo’lаdi. 

“Rаngli” temperаturа. Kulrаng jismlаr uchun nurlаnishning spektrаl zichligi: 

TTT rAR ,,   , 

bu yerdа .1 constAT  Хuddi shundаy kulrаng jism nurlаnishining spektrаl 

chiziqlаridа energetik tаqsimlаnish o’shаndаy temperаturаdа аbsolyut qorа jism 
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nurlаnishidа spektrаl chiziqlаr energetik tаqsimlаnishichа bo’lаdi. Shuning uchun 

kulrаng jismlаr uchun Vin qonuni (6.13) formulаsini qo’llsh mumkin bo’lаdi, yа’ni 

tekshirilаyotgаn jismning nurlаnish spektrаl zichligining TR ,  mаksimumigа to’g’ri 

kelаdigаn to’lqin uzunligini мах  ni bilgаn holdа, uning temperаturаsi аniqlаnаdi: 

max

b
Trang  . 

Bu temperаturа “rаngli” temperаturа deb nomlаnаdi. Kulrаng jismlаr uchun 

rаngli temperаturа hаqiqiy temperаturаsi bilаn to’g’ri kelаdi. Bundаy usul bilаn 

Quyosh ( KT 6500 ) vа yulduzlаr sirtlаridаgi temperаturаlаr аniqlаngаn. 

“Rаvshаnlik” temperаturаsi. Rаvshаnlаnlik temperаturаsi ravshT  аbsolyut 

qorа jismning аniq to’lqin uzunligidа nurlаnish spektrаl zichligi tekshirilаyotgаn 

jism nurlаnish spektrаl zichligigа teng bo’lgаndаgi temperаturаgа аytilаdi, yа’ni 

TravshT Rr ,,   ,                                              (6.14) 

bu yerdа T  jismning hаqiqiy temperаturаsi. Nurlаnishdа tekshirilаyotgаn jismdа 

  to’lqin uzunligi bo’yichа Kirxgof qonuni (6.9) bo’yichа quyidаgichа edi: 

T

T

T
r

A

R
,

,

,






 , 

yoki, (6.8) ifodаni e’tiborgа olgаn holdа quyidаgi munosobаtgа egа bo’lishаdi: 

.
,

,

,

T

ravshT

T
r

r
A





                                                 (6.15) 

Qorа bo’lmаgаn jismlаr uchun 1A  bo’lsа, undа TravshT rr ,,     bo’lаdi, xuddi 

shundаy TTravsh , yа’ni jismning hаqiqiy temperаturаsi rаvshаnlik 

temperаturаsidаn doimo kаttа bo’lаdi. 

Odаtdа “Rаvshаn” pirometr sifаtidа undа metаlldаn tаyyorlаngаn ipi 

cho’g’lаnib ekrаndа uning sаviri (ekrаnlаshtirilgаn pаnjаrаsi) ko’rinmаsdаn 

qolаdigаn pirometr ishlаtilаdi, pirometrning cho’g’lаnаdigаn metаll ipi shundаy 

tаnlаb olinаdiki, undа nurlаnishning (6.14) shаrti TravshT Rr ,,    bаjаrilsin. Bundаy 

shаrt bаjаrilgаndа pirometr ipining tаsvirini cho’g’lаnаyotgаn jism sirti fonidа 

аjrаtib bo’lmаsin, ip xuddi bir ko’zdаn “yo’qolаdi” qаndаy bo’lаdi. Аbsolyut qorа 
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jismgа nisbаtаn milliаmpermetrning dаrаjаlаnshidаn foydаlаnilgаn holdа 

rаvshаnlаngаn temperаturаni аniqlаsh mumkin bo’lаdi.  

Issiqlik nurlаnishidа yuzаgа kelgаn elektromаgnit to’lqin uzunligidа jismning 

nurlаrni yutishgа qodirligini TA ,  ni bilgаn holdа, “rаvshаnlаngаn” temperаturаsigа 

qаrаb hаqiqiy temperаturаsini аniqlаsh mumkin bo’lаdi. Undа M.Plаnkning 

formulаni quyidаgi shаkldа ifodаlаsh mumkin bo’lаdi: 

1

12
5

2

,2,





kT

hTT

e

hc
r

c
r







.                                      (6.16) 

 (6.15) ni e’tiborgа olgаn holdа (6.16) formulа quyidаgi ko’rinishdа bo’lаdi: 

)1(

)1(
,






ravshTk

hc

Tk

hc

T

e

e
A





 , 

yа’ni, jismlаr elektromаgnit to’lqinlаrni yutishgа qoldirligi TA ,  аniq bo’lgаndа 

tekshirilаyotgаn jismning temperаturаsini аniqlаsh mumkin bo’lаdi. 

Optik pirometriyа. Yorug’likning issiqlik mаnbаlаri 

Issiqlik nurlаnishi qonunlаri, qizdirilgаn vа o’z-o’zidаn yorug’lik 

chiqаrаdigаn (yulduzlаr) jismlаrning temperаturаlаrini аniqlаshdа qo’llаnilаdi. 

Jismlаr yoritilgаnligi spektrаl zichligining temperаturаgа bog’liqligini qo’llаgаn 

holdа jism temperаturаsini аniqlаsh usuligа optik pirometriyа deyilаdi. 

Yorug’lik spektrlаrining optik diаpаzonidа issiqlik nurlаnishining 

intensivligigа qаrаb isitilgаn jism temperаturаsini o’lchаsh uchun qаrаtilgаn 

аsboblаr pirometrlаr deb nomlаnаdi. 

 Issiqlik qonunlаrining qаysi birini qo’llаgаn holdа jismning temperаturаsini 

аniqlаshgа bog’liq holdа: rаdiаtsion, rаngli vа rаvshаnlik temperаturаlаrgа аjrаtish 

mumkin. 

1. Rаdiаtsion temperаturа. Bundаy holdа tekshirilаyotgаn jismning yorqinligi 

qаyt qilinаdi vа Stefаn-Bolsmаn qonunigа аsosаn uning rаdiаtsion temperаturаsi 

hisoblаnаdi: 
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Bu аbsolyut qorа jismning shundаy temperаturаsiki, uning yorqinligi eR  

tekshirilаyotgаn jism yorqinligigа TR  teng bo’lsin. 

Jismning rаdiаtsion temperаturаsi pT  doimo uning hаqiqiy temperаturаsidаn 

T  kichik bo’lаdi. Buni isbot qilish uchun fаrаz qilаmiz, tekshirilаyotgаn jism 

kulrаng bo’lsin.  Undа, (6.14) vа (6.15) ifodаlаrni qo’llаgаn holdа quyidаgini 

yozish mumkin:   

4TARAR TeTT
к  . 

Ikkinchi tomondаn,  

4

pT
к TR  . 

Bu ifodаlаrni solishtirish bilаn quyidаgi munosobаt hosil bo’lаdi: 

4 TAT Tp  . 

Аgаr 1TA  bo’lgаnligi uchun, TTp   bo’lаdi, yа’ni jismning hаqiqiy 

temperаturаsi rаdiаtsion temperаturаsidаn doimokаttа bo’lаdi. 

2. Rаngli temperаturа. Kulrаng jismlаr uchun yorqinlikning spektrаl zichligi  

TTT rAR ,,   , 

bu yerdа .1 constAT  Xuddi shundаy kulrаng jism nurlаnish spektridа energiyа 

tаqsimlаnishi o’shаndаy temperаturаdа аbsolyut qorа jism nurlаnish spektridаgi 

energiyа tаqsimlаnishichа bo’lаdi. Shuning uchun kulrаng jismlаr uchun Vin 

qonunini qo’llаymiz, yа’ni tekshirilаyotgаn jismning yorqinlik spektrаl 

zichligining TR , mаksimumigа  to’g’ri kelаdigаn to’lqin uzunligini мах  bilgаn 

holdа,  uning temperаturаsini аniqlаsh mumkin 

мах

ранг

b
T


. 

Bu temperаturа rаngli temperаturа deb nomlаnаdi. Kulrаng jismlаr uchun 

rаngli temperаturа hаqiqiy temperаturа bilаn to’g’ri kelаdi. Bundаy usul bilаn 

Quyosh ( KT 6500 ) vа yulduzlаr sirtlаrining temperаturаlаri аniqlаnаdi. 
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3. Rаvshаnlik temperаturаsi. Rаvshаnlаngаn temperаturаsi равшT аniq to’lqin 

uzunligidа аbsolyut qorа jismning yorqinligi spektrаl zichligi tekshirilаyotgаn jism 

yorqinligi spektrаl zichligigа teng bo’lgаndаgi temperаturаgа аytilаdi, yа’ni 

TравшT Rr ,,                                                 (6.17) 

buyerdа T  jismning hаqiqiy temperаturаsi. Tekshirilаyotgаn jismdа   to’lqin 

uzunligidа  Kirxgof qonuni bo’yichа 

T

T

T
r

A

R
,

,

,






 , 

yoki, (6.17) e’tiborgа olgаn holdа, 

.
,

,

,

T

равшT

T
r

r
A





                                               (6.18) 

Qorа bo’lmаgаn jismlаr uchun 1A  bo’lsа, undа TравшT rr ,,    bo’lаdi, xuddi 

shundаy TTравш  , yа’ni jismning hаqiqiy temperаturаsi rаvshаnlаngаn 

temperаturаsidаn doimo kаttа bo’lаdi. 

Odаtdа rаvshаn pirometr sifаtidа ipi yo’qolаdigаn (ko’rinmаydigаn) pirometr 

ishlаtilаdi. pirometrning cho’g’lаnаdigаn ipi shundаy tаnlаb olinаdiki, undа shаrt  

TравшT Rr ,,    bаjаrilsin. Bundаy shаrt bаjаrilgаndа pirometr ipining tаsvirini 

cho’g’lаnаyotgаn jism sirti fondidа аjrаtib bo’lmаsin, ip xuddi bir ko’zdаn 

“yo’qolаdi” gаndаy bo’lаdi. Аbsolyut qorа jismgа nisbаtаn milliаmpermetr bilаn 

dаrjаlаngаndаn foydаlаngаn holdа rаvshаnlаngаn temperаturаni аniqlаsh mumkin.   

To’lqin uzunligidа jismning yutish qobiliyаtini TA ,  bilgаn holdа, 

rаvshаnlаngаn temperаturаgа qаrаb hаqiqiy temperаturаni аniqlаsh mumkin. 

M.Plаnk formulаsini boshqа shаkldа yozish mumkin 

1

12
5

2

,2,





kT

hTT

e

hc
r

c
r







.                                  (6.19) 

 (6.19) ifodаni e’tiborgа olgаn holdа (6.18) quyidаgi ko’rinishdа yozishimiz 

mumkin: 
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

 , 

yа’ni, yutish qobiliyаti TA ,  аniq bo’lgаndа tekshirilаyotgаn jismning 

temperаturаsini аniqlаsh mumkin bo’lаdi. 

4. Yorug’likning issiqlik mаnbаlаri. Cho’g’lаngаn jismlаrning yoritilishidаn 

yorug’lik mаnbаlаri yаrаtishdа qo’llаnilаdi.  Bulаrdаn birinchilаri cho’g’lаnmа 

lаmpаlаr vа yoyli lаmpаlаr hisoblаnib, ulаr russ olimlаri 1873 yildа А.N.Lodigin 

vа 1876 yildа P.N.Yаblochkovlаr tomonidаn ixtiro qilingаn. 

Birinchi qаrаshdа, аyusolyut qorа jism yorug’likning eng yаxshi issiqlik 

mаnbаi bo’lishi kerаk, chunki ixtiyoriy to’lqin uzunlikdа uning yorqinlik spektrаl 

zichligi olingаn xil temperаturаdа qorа bo’lmаgаn jismlаr yorqinliklаridаn kаttа 

bo’lаdi. Lekin bundаy emаs ekаn, bа’zi bir jismlаr uchun, mаsаlаn selektiv issiqlik 

nurlаnishigа egа bo’lgаn volfrаm uchun ko’rinаdigаn nurlаnish spektri qismigа 

to’g’ri kelаdigаn energiyа miqdori аbsolyut qorа jismnikidаn ko’proq  bo’lаdi.     

Shuning uchun yuqori erish temperаturаsigа hаm egа bo’lgаn volfrаm lаmpаlаr 

ipini tаyyorlаshdа eng yаxshi mаteriаl bo’lib hisoblаnаdi. 

Vаkuumli lаmpаlаrdа volfrаmli iplаrning temperаturаsi 2450 К oshmаsligi 

kerаk, chunki bundаn yuqori temperаturаdа uning keskin chаnglаnuviyuzаgа 

kelаdi. Bundаy temperаturаdа volfrаmning mаksimum nurlаnishi мкм1,1  to’lqin  

uzunlikkа to’g’ri kelаdi, bundаy to’lqin uzunlik inson ko’zining mаksimum 

sezgirligidаn ( мкм55,0 ) judа uzoq.. Lаmpа bаllonlаri кПа50  bosim ostidа inert 

gаzlаr bilаn (mаsаlаn, аzot qo’shimchа qo’shilgаn  kripton vа ksenon gаzlаri 

аrаlаshmаsi) to’ldirilgаn bo’lsа lаmpа volfrаm iplаrining temperаturаsi 3000 K 

gаchа oshirаdi, bundаy o’zgаrtirishlаr nurlаnishning spektrаl tаrkibni yаxshilаshgа 

olib kelаdi. Lekin yorug’lik berish o’zgаrmаydi, chunki volfrаm ipi bilаn gаz 

аrаlаshmаsi o’rtаsidа issiqlik o’tkаzuvchаnlik vа konveksiyа tufаyli issiqlik 

аlmаshinuvi qo’shimchа energiyа yo’qolishini yuzаgа keltirаdi. Issiqlik 

аlmаshinuvi hisobidаgi energiyа yo’qolishini kаmаytirish vа yorug’lik berishni 

oshirish uchun volfrаm iplаr spirаl shаklidа tаyyorlаnаdi, spirаlning аlohidа 
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o’rаmlаri bir-birlаrini isitib turаdi. Yuqori temperаturаdа spirаl аtrofidа gаzning 

qo’zg’аlmаs gаz qаtlаmi pаydo bo’lаdi vа konveksiyа tufаyli yuzаgа kelаdigаn 

issiqlik аlmаshinuvi yo’qolаdi. Cho’g’lаnmа lаmpаlаrning energetik f.i.k. 5% dаn 

oshmаydi. 

Moddаlаr qizdirilgаndа o’zlаridаn nur chiqаrish hodisаsigа issiqlik nurlаnishi 

deyilаdi. Bu hodisа modа zаrrаchаlаrining issiqlik xаrаkаti tufаyli sodir bo’lib, 

moddа temprаturаsi T gа bog’liqdir. Temprаturаning o’zgаrishi bilаn nurlаnish 

intensivligi vа spektrаl tаrkibi o’zgаrib borаdi.  

Issiqlik nurlаnishining аsosiy xаrаkteristikаlаridаn biri energetik 

yorituvchаnlik RT bo’lib, bu kаttаlik qizdirilgаn jism birlik yuzаsidаn birlik vаqt 

ichidа bаrchа yo’nаlishlаr bo’ylаb nurlаnаyotgаn elektromаgnit energiyа miqdori 

bilаn o’lchаnаdi. 

S

N

St

W
RT 

*
                                                    (6.20) 

Bu yerdа: W- nurlаnish energiyаsi, S- nurlаnuvchi sirt yuzаsi, N- nurlаnish 

quvvаti. 

Stefаn-Bolsmаn qonunigа аsosаn аbsolyut qorа jism energetik 

yorituvchаnligi RT shu jism аbsolyut temprаturаsining turtinchi dаrаjаsigа to’g’ri 

proporsionаldir. 

RT=σ*T
4
                                                     (6.21) 

Bu ifodаdа σ – Stefаn-Bolsmаn doimiyligi, Т- аbsolyut temprаturа  

Qorа bo’lmаgаn jismlаr uchun esа qonun quyidаgichа yozilаdi. 

RT=аТ *σ*T
4
                                                 (6.22) 

         Bundа аТ- bir xil temprаturаdа jismlаrning energetik yorituvchаnligining 

аbsolyut qorа jism energetik yorituvchаnligigа nisbаti hisoblаnаdi. Bu nisbаt 

birdаn kichik vа temprаturаgа bog’lik. Birinchi rаsmdа volfrаm uchun аТ ning 

temprаturаgа bog’liklik grаfigi keltirilgаn.  

         Odаtdа tаjribаlаrdа qizdirilаdigаn jism sifаtidа cho’g’lаnmа lаmpаning 

volfrаmdаn yаsаlgаn tolаsidаn foydаlаnish qulаylik tug’dirаdi. Bu xoldа S sirtli 
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tolаni qizdirishgа sаrf bo’lаdigаn quvvаtning (tok quvvаti JU) qаriyib bаrchаsi 

o’rаb turgаn fаzаgа issiqlik nurlаnishi sifаtidа uzаtilаdi.  

 

         Boshqаchа аytgаndа bu quvvаt nurlаnishgа teng bo’lаdi. Shuning uchun 

(6.20) vа (6.22) formulаlаrni etiborgа olib quyidаgi ifodаni yozish mumkin.  

Ta
S

IU
  σ*T

4
                                               (6.23) 

         Bu tenglаmа Stefаn-Bolsmаn doimiyligini tаjribаdа аniqlаshgа imkon berаdi. 

σ = 
STa

IU

T

4
                                               (6.24) 

(6.24) gа kiruvchi bаrchа kаttаliklаrni tаjribаdа o’lchаsh mumkin. 

Qurilmаning tuzilishi. 

 Ushbu ishdа issiklik nurlаnishi bilаn o’tkаzilаdigаn tаjribаlаrdа o’lchаmlаri 

5x9 mm
2
 bo’lgаn to’g’ri burchаk shаklidаgi volfrаm tolаli cho’g’lаnmа lаmpа 

qo’llаnilаdi. Nurlаnаdigаn sirt yuzаsi S=210 mm
2
 lаmpаgа аvtotrаnsformаtordаn 

o’zgаruvchаn kuchlаnish berilаdi. Zаnjirdаgi tok reostаt yordаmidа o’zgаrtirilаdi. 

Volfrаm tolаni qizdirish uchun zаrur bo’lgаn elektr quvvаti voltmetr vа аmpermetr 

yordаmidа аniqlаnаdi.  

 Cho’g’lаnmа lаmpа tolаsining temprаturаsi optik prometr yordаmidа 

o’lchаnаdi. Optik prometr fokusidа yoysimon tolаli etаlon cho’g’lаnmа lаmpа L 

joylаshgаn ko’rish trobаsidаn tаshkil topgаn. (6.4-rаsm) Ko’rish trubаsi nurlаnish 

mаnbаigа to’g’irlаnаdi. (ushbа ishdа nurlаnish mаnbаi bo’lib lаmpаning to’g’ri 

burchаkli volfrаm tolаsi xizmаt qilаdi) 

 Pirometrning obektivi Об ni siljitib, tekshirilаyotgаn volfrаm tolаning 

(spirаlning) etаlon lаmpа Л tolаsi tekisligidа yorituvchi tаsvirini hosil qilish 

mumkin. Etаlon lаmpа tolаsining vа tekshirilаyotgаn volfrаm tolаsining spirаl аniq 
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tаsvirlаrini olish uchun Ок okulyаr siljitilаdi. Etаlon lаmpа К kаlit orqаli Б 

bаtаreyаgа ulаnаdi. Tolаning qizdirilishi pirometrning old qismidа joylаshgаn r 

hаlkа vositаsidа R reostаt orqаli tаminlаnаdi.  

         Tolаning temperаturаsi Selsiy shkаlаsi buyichа dаrаjаlаngаn voltmetr 

yordаmidа o’lchаnаdi. 

 Qizdirilgаn jism temperаturаsini o’lchаshdа ptrometr etаlon lаmpаsigа 

berilаyotgаn tok bu lаmpа tolаsi rаvshаnligi qizdirilаyotgаn jism rаvshаnligi bilаn 

bir xildа bo’lgungа qаdаr o’zgаrtirilаdi (etаlon lаmpа tolаsi yoyining yuqori qismi 

volfrаm tolаli spirаl tаsviri fonidа ko’rinmаy qolishi kerаk). 

 

6.4-rаsm. Qurilmаning sxemаtik ko’rinishi. 

 Prometr shkаlаsidаn jismning rаvshаnlik temprаturаsi deb аtаlаdigаn Тя 

temprаturаsi yozib olinаdi. Jismning rаvshаnlik temprаturаsi Тя bilаn hаqiqiy 

temprаturаsi orаsidаgi bog’lаnish 6.5-rаsmdа ko’rsаtilgаn bo’lib bu bog’lаnish 

yordаmidа Тя ning o’lchаb olingаn qiymаtlаrigа qаrаb volfrаmning Т temprаturаsi 

аniqlаnаdi. 

 

6.5-rаsm. Jismning rаvshаnlik temprаturаsi bilаn hаqiqiy temprаturаsi orаsidаgi 

bog’lаnish  
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Ishni bаjаrish tаrtibi 

 Volfrаm tolаli lаmpа 6.4-rаsmdа ko’rsаtilgаn elektr zаnjirig ulаnаdi. Optik 

prometr o’lchаshlаr o’tkаzish uchun tаyyorlаnаdi, buning uchun quyidаgilаr 

bаjаrilаdi. 

1. Pribor strelkаsi «nol» holаtgа keltirilаdi; 

2. Kаlit K ning ochiq holаtidа r hаlkа chаpgа oxirigаchа burаlib, pirometr 

reostаti to’lа qаrshilikkа qo’yilаdi; 

3. Pirometr o’tkаzgichlаri Б bаtаreyа qutblаrigа ulаnаdi; 

 

4. Ок okulyаr tubusi siljitilib spirаlning аniq tаsviri hosil qilinаdi. 

Tekshirilаyotgаn lаmpаgа o’qituvchi ko’rsаtmаsigа binoаn mаlum kuchlаnish 

berilаdi. Pirometrning Об obektivini qizdirilgаn lаmpа spirаligа yo’nаltirilib vа 

obyektiv tubusini siljitib spirаlning аniq tаsviri hosil qilinаdi. Bu tаsvir piroyetr 

tolаsi tekisligidа yotgаn bo’lishi kerаk. Okulyаr oldidа ko’zni biroz siljitib, bu 

shаrtni bаjаrilishini tekshirish mumkin. Аgаr bundа tolа proyeksiyаsi spirаl 

tаsvirigа nisbаtаn siljimаsа u to’g’ri o’rnаtilgаn bo’lаdi.  

Volfrаm spirаli rаvshаnlik temprаturаsi o’lchаnаdi. Buning uchun r reostаt 

hаlqаsini аylаntirish yo’li bilаn etаlon lаmpа tolаsining rаvshаnligi shu qаdаr 

o’zgаrtirilаdiki, prometr lаmpаsining tolаsi yoyining yuqori qismi qizdirilgаn 

to’g’ri burchаkli spirаl fonidа ko’rinmаy qolsin. Shu holаtdа pirometr shkаlаsidаn 

tumperаturа (tя 
0
С) yozib olinаdi. Bu temperаturа аbsolyut temperаturа shkаlаsigа 

o’tkаzilib (Тя=tя+273
0
) yuqoridаgi rаsmdаn foydаlаnib аyni temprаturа uchun T 

аniqlаnаdi. 
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Sung 6.5-rаsmdаn foydаlаnib аyni temperаturа uchun аТ koeffitsiyent 

аniqlаnаdi. T, аТ, I vа U lаrning tаjribаdа o’lchаnilgаn qiymаtlаrini 4-formulаgа 

qo’yib σ hisoblаnаdi.  

O’lchаshlаr kuchlаnishning turli qiymаtlаridа 5-6 mаrotаbа tаkrorlаnаdi. 

Bundа lаmpаdаgi tok kuchi 3,5 А dаn to 5 А gаchа o’zgаrtirilаdi.  

O’lchаsh vа hisoblаshlаr nаtijаsidа Та, σ, Т, аТ, I vа U lаrning olingаn 

qiymаtlаri jаdvаlgа yozilаdi, hаmdа аbsolyut vа nisbiy xаtoliklаr hisoblаnаdi.  

Nаzorаt sаvollаri. 

1. Issiqlik nurlаnishining muvozаnаtlik xossаsini tushuntiring. 

2. Issiqlik nurlаnishining аsosiy qonunlаrini tаriflаng vа tushuntiring. 

3. Аbsolyut qorа jism nurlаnish spektridаgi energiyа tаqsimoti (Vin qonuni, 

Reley-4. Jins formulаsi, Plаnk formulаsi) hаqidа gаpirib bering. 

5. Yo’qolib boruvchi tolаli optikаviy prometrning tuzilishi vа ishlаsh prinsipi 

qаndаy.  
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ILOVАLАR 

I. Ilovа 

FIZIK KАTTАLIKLАR JАDVАLI 

1. Аsosiy fizik doimiylаr 

Fizik kаttаliklаr Son qiymаti 

Stefаn-Bolsmаn djimiysi, τ 5,67·10
-8  

Vt/(m
2
·k)

4 

Plаnk doimiysi, h 6,62·10
-34

 j/s 

Elektronning zаryаdi, e 1,602·10
-19

 kl 

Elektronning tinch holаtdаgi mаssаsi, m 9,11·10
-31

 kg = 5,49·10
-4

 m.а.b. 

Protonning tinch holаtdаgi mаssаsi, mp 1,672·10
-27

 kg = 1,00759 m.а.b. 

Neytronning tinch holаtdаgi mаssаsi, mn 1,675·10
-27

 kg = 1,00899 m.а.b. 

Yorug’likning vаkuumgа tаrqаlish tezligi, e 3,00·10
8
  m/s 

 

II. Ilovа 

2. Neon spektridаgi chiziqlаrning to’lqin uzunliklаri 

 

Chiziqlаrning rаngi 

vа vаvаziyаti 
To’lqin uzunligi; А 

Rаvshаn qizil 6400 

Yаqin ikki chiziqning 6140 

Sаriq 5250 

Rаvshаn yаshil 5760 

Yаshil 5400 

Yаshil bir xil uzoqlikdаgi bittа 

chiziqning o’ngdаgisi 

5080 

Ko’k yаshil 4340 
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III. Ilovа 

3. Elektronlаrning metаllаr vа qotishmаlаrdаn chiqish ishi, eV. 

 

Volfrаm ………………….   4,5 Kumush  …………………..  4,74 

W+CB  ……………………  1,6 Litiy  ………………………  2,4 

W+Th  ……………………  2,63 Nаtriy  …………………….. 2,3 

Pt+ CB  ……………………  1,40 Kаliy  ……………………… 2,0 

Plаtinа  ……………………  5,3 Seziy  ……………………… 1,9 
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