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წინასიტყვა ქართული ბამოცძემისათვის 

ო. დ. ხეოლსონის „თანამედროვე ფიზიკა“, მისი წინაარსისა, დანიშნულე– 

ბისა და მნიშვნელობის მხრით კარგადაა დახასიათებული ამ წიგნის დედანში 

მოცემულ წინასიტყვებში, რომელთა ქართული თარგმანი მოცემულია ქვემოთ. 

ფიზიკური ლიტერატურა ქართულ ენაზე ჯერ კიდეე მეტად ღარიბია; ო. დ. 

ხვოლსონის წიგნის ქართული თარგმანის მნიშვნელობა თავისთავად ცხადი უნ–- 

და იყოს ყველასათვის. უ კანასკნელი გამოცემა ამ წიგნისა ავტორის მიერ შედ- 

გენილია 1932 წლის მიწურულში, რის გამო, ცხადია, საჭირო იყო მისი ქარ- 

თული თარგმანის შევსება იმ მასალით, რომელიც 1933--1937 წლების მანძილ– 

ზე დაგროვდა ატომის ფიზიკის დარგში. ეს მასალა პროფ. მ. ნოდიას მიერ 

შედგენილ დამატების სახით თანდართული აქვს წინამდებარე ქართულ თარგ- 

მანს. 

აღსანიშნავია, რომ თვითონ ო. დ. ხეოლსონს განზრახული ჰქონდა ქარ– 

თული თარგმანისათვის დაეწერა წინასიტყვა. აი სხვათა შორის რას სწერდა 

ო, დ. ხვოლსონი 1933 წელს პროფ. მ. ზ. ნოდიას იმ წერილზე, რომელიც მას 

უკანასკნელმა ვ. ყიფშიძესა და მ. კუკავაძესთან ერთად გაუგზავნა მისი წიგნის 

ქართულ ენაზე თარგმნის განზრახვის შესახებ. 

თ.“ 

>»V"” 

სააი9 –»___ე-.. 
4264 გერსიირრ4ახ4C 6. (0მ142/464ყ6-% «რთენ 21644 – 

ერ რ2არყარარ ეი ნეი ხეეაი 44 6; რი 

/#44-244(



გი 5 
რამი, .ი-, ფახრ უირი4, 4“ #54#0).' ფრ” (98 224;ა - 

/» “ი _ (252 25%) #0. " “+, 

7 2 ' I .“? 
299“ (აარა :6V ა“ 9 აირი რენი, 4664ა6# §59 ით, /#502<-> C24ა, 

7 «7 ” 

«> 44-26 6 22224#0-ი-თ22:52-2C-2:2 ,5+02706-5452%%9 «“202+26,C<07 264, 

>–>>–>” <240/-2%229-4ი. ცირ იი” 202526 46 

/“ “7 ”? (CC. -- ლ» 

სამწუხაროდ ამ დაპირების შესრულებას ხელი შეუშალა ო. დ. ხვოლსო- 

ნის სიკვდილმა (27. 5. 1934). 

დროს უქონლობის გამო მშ. კუკავაძემ სამწწუხაროდ სრულიად ვერ მიიღო 

მონაწილეობა მუშაობაში, რის გამო მთარგმნელად ჩვენ მიერ მოწვეულ იქნა 

გეოფიზიკურ ობსერვატორიის უფროსი მეცნიერი თანამშრომელი შ. მოსიძე. 

წინასიტყვები და მთელი მასალა პირველიდან თერთმეტ თავამდე ჩათვლით 

თარგმნა ვ. ყიფშიძემ, თორმეტი თავის პირველი ორი პარაგრაფი თარგმნა 

მ. ზ ნოდიამ, დანარჩენი ნაწილი წიგნისა კი–-შ. მოსიძემ, რედაქცია მთე- 

ლი მასალისა ჩაატარეს მ. ზ. ნოდიამ და ვ. ყიფშიძემ. 

ფიზიკური ტერმინები ქართულ ენაზე არ არის საბოლოოდ ჩამოყალიბე–- 

ბული. ეს ეხება განსაკუთრებით იმ ტერმინებს, რომელთა წარმოშობა დაკავ- 

შირებულია ატომის ფიზიკის სწრაფ განვითარებასთან. მთელი რიგი ტერმინე–- 

ბისა ჩვენ მიერ ხმარებულ იქნა ქართულად თითქმის პირველად, რასაც ადგი–- 

ლი აქვს უმთავრესად თანდართულ დამატებებში. თარგმანს თანდართული აქვს 

აგრეთვე იზოტოპების ახალი ცხრილი L. VV6I250CM6I-ის მიხედვით. 
ამ წიგნის ქართულად გამოცემას მრავალმხრივ ხელი შეუწყო საკ. სამეც. 

აკადემიის წევრ - კორესპონდენტმა პროფესორმა ნ. მუსხელიშვილმა, Cის– 
თვისაც მას მადლობას ვუძღვნით. 

პროფ. მ. ნოდია. 

დოც. ვ. ყიფშიძე. 

VI ,



პროფ. ორესტ დანიელისქე ხვოლსონის დაბადებიდან 

80 წლის თავის გამო, 

1932 წლის 5 დეკემბერს ო. დ. ხვოლსონს შეუსრულდა 80 წელი. ო. დ. 

ხვოლსონს დამსახურებული სახელი აქვს მოხვექილი ყველგან მეცნიერთა შორის, 

როგორც გამოჩენილ მეცნიერს, პროფესორს, რომელსაც ბადალი არა ჰყავს 

ძნელი საკითხების გადმოცემაში, მთელ ქვეყანაშე ცნობილ ექვსტომიან ფიზიკის 

სახელმძღვანელოს ავტორს, რუს ფიზიკოსთა მთელ რიგ თაობათა მასწავლებელს: 

მისი თითქმის სამოცი წლის მეცნიერული და განმანათლებელი მოღვაწე- 
ობის კულტურული მნიშვნელობა განსაკუთრებით დიდია. მისი მრავალრიცხვო– 

ვანი მეცნიერული გამოკვლევები (დაახლოვებით 40 დაბეჭდილი ნაშრომი), რომ– 
ლებიც ეხება ფიზიკის მრავალ სხვადასხვა საკითხს უფლებას აძლევს მას საერ– 

თაშორისო მეცნიერთა შორის საპატიო ადგილი დაიჭიროს. ო. დ. ხვოლსონს 

დამსახურება მიუძღვის არა მარტო თავის საკუთარ გამოკვლევებით, არამედ 

მან საბელი გაითქვა როგორც იშვიათმა ლექტორმა, უნივერსიტეტის ერჯერთ- 
მა საუკეთესო პროფესორმა. ო. დ. ხვოლსონს ახასიათებს როგორც ქტორს 

და პროფესორს შემდეგი თვისებები: ფართო ერუდიცია, არაჩვეულებრივი მოთ- 

ხოვნილება თავისთავისადმი და თავის მუშაობისადმი, ამ მუშაობის თანამედ– 

როვე მეცნიერების დონემდე აყვანა, საუცხოვო მკაფიობა რთული საკითხების 

გადმოცეზის დროს და ამავე დროს ამ გადმოცემის სიმარტივე და მისაწედო–- 

მობა. 

რაღაც უაღრესად ელემენტარულად, „პრეისტორიულად“ წარმოგვიდგე- 
ნია ჩვენ უნივერსიტეტში სწავლა იმ წლებში, როდესაც ო. დ. ხვოლსონი ჯერ 

კიდევ სტუდენტი იყო, ენერგიის მუდმივობის კანონი მეცნიერების თითქმის 

უკანასკნელი მიღწევა იყო. თერმოდინამიკა მხოლოდ მაშინ წარმოიშვა და თე- 

ორიული ფიზიკა თითქმის არ იკითხებოდა უნივერსიტეტებში. პროფ. ხვოლსო- 

ნის დიდ დამსახურებად უნდა ჩაითვალოს ის, რომ მან 50 წლის მანძილზე 

ფიზიკის სხვადასხვა კურსების წაკითხვის დროს უნივერსიტეტში. სწავლის პრო- 

ცეხი თანამედროვე მეცნიერების სიმაღლეზე აიყვანა. 

პროფ. ხვოლსონი გადმოცემის განსაკუთრებული ნიჭით იყო დაჯილდოე- 

ბული და ფიზიკის პოპულარიზაციის საქმეში დიდი ამაგი მიუძღვის. მრავალი 

მოხსენება, მიმოხილვა, პოპულარული ლექციების წაკითხვა, რამდენიმე ასეული 

სტატია და ოცდაათამდე ნაშრომი წარმოადგენს მისი შრომის პროდუქციას. ყოველ 

ახალ საკითხს, რაც უნდა რთული ყოფილიყო იგი, პროფ. ხვოლსონი მისი გამო– 

VII



ქვეყნების შემდეგ მაშინეე გადასცემდა თავის მსმენელებს პოპულარული სა- 

ხით. 

ს. ტ. თ. გ. მიერ „თანამედროვე ფიზიკის“ მე-4 გამოცემის დაბექვდა 

საუკეთესოდ ახასიათებს პროფ. ხვოლსონხს, როგორც პოპულარიზატორს, რო–- 

მელმაც შესძლო თანამედროვე ფიზიკის უძნელესი საკითხები მკითხველთა ფა– 

რთო მასებისათვის მისაწედომი გაეხადნა. ეს წიგნი ერთად ერთია რუსულ ლი- 

ტერატურაში, რომლის დახმარებითაც არასპეციალისტი ფიზიკოსი გაეცნობა 

თანამედროვე ფიზიკის პრობლემებს. 
ფიზიკის პოპულარიზაციამ გაზარდა პროფ. ხვოლსონის აუდიტორია ლე- 

ნინგრადის უნივერსიტეტის გარეთაც. მაგრამ პროფ. ხვოლსონმა უფრო მე- 

ტად გააფართოვა თავისი აუდიტორია მთელი ქვეყნის მეცნიერთა ზორის მას 

შემდეგ, რაც იგი 1895 წელს, ე. ი. 37 წლის წინათ შეუდგა ფიზიკის პირველი 

დიდი სახელმძღვანელოს შედგენას რუს ნაზე. 
ფიზიკის სწრაფი განვითარების პირობებში, ისეთი საქმის შესრულება, 

რომელიც მიზნად დაისახა პროფ. ხვოლსონმა, ერთი პიროენებისათვის თითქ- 

მის დაუძლეველად ითვლებოდა. დასავლეთ ევროპის ლიტერატურაშიაც გადავი– 

დენ ენციკლოპედიების შედგენაზე, სადაც მასალა თავებად დაყოფილი შედგე– 

ნილია ცალკე ავტორების მიერ. 
პოოფ. სეოლსონთან ერთდროულად დასავლეთ ევროპის ზოგიერთმა 

მეცნიერმა. სცადა ერთპიროვნულად დაეწერა სახელმძღვანელო, მაგრამ ეს 

ცდა ყოველთვის დაუმთავრებელი რჩებოდა და. მუშაობა წყდებოდა პირველი 

ტომის გამოსვლის შემდეგ. _ 
მაგრამ პროფ. ზვოლსონმა, 30 წლის შრომის შემდეგ ეს საქმე შეასრულა 

და ამასთან ერთად დიდის წარმატებით. მხოლოდ მცირეოდენი ნაწილი ელექტ- 
რობისა და მაგნიტიზმისა შედგენილია სხვა ავტორების მიერ. 

ევროპისა დ» სბაჭოთა, კავშირის კრიტიკის ერთსულოვანი შეფასების თა- 

ნახმად პროფ. ხვოლსონის „ფიზიკის კურსი“ მიეკუთვნა უცხოეთის საუკეთესო 

სახელმძღვანელოთა რიგს. ეს კურსი დაიბეჭდა რუსულ ენაზე 5 გამოცემად, 

გერმანულზე – 3 გამოცემად, ფრანგულზე – 2 გამოცემად და ესპანურზე –- 1 

გამოცემად, საბჭოთა კავშირის მეცნიერ მუშაკთა ფიზიკის ცოდნის მაღალი დო– 

ნე უმთავრესად უნდა მიეწეროს პროფ. ხვოლსონის სახელმძღვანელოს არსებობას. 

ამჟამად 80 წლის მოხუცმა, ფროტ. ხვოლსონმა განიზრახა და წარმატე– 

ბითაც ასრულებს ისეთ წამოწყებას, რომლის სიძნელეც შეუძლიანთ შეაფასონ 

მბოლოდ იმ პირებმა, რომლებიც კარგად იცნობენ თანამედროვე ფიზიკის გიგა– 

ნტური ნაბიჯებით წინსვლას. 
განიზრაზა რა თავის კურსის მე-6 გამოცემა, მან ძირფესვიანად გადაამუ– 

შავა პირველი ტომი, თითქმის არაფერი დასტოვა ძველი გამოცემიდან და შეი– 

ტანა ახალში ყველა თანამედროვე საკითხი იმ მიზნით, რომ ფიზიკის შემსწა– 

ვლელნი უშუალოდ გასცნობოდნენ იმ ცნებებს, რომლებიც შეადგენენ თანამედ– 

როვე მეცნიერების მთავარ საფუძველს. ღრმა პატივისცემის ღირსია ასეთი შე- 

უდრეკელი შრომის უნარი და ასეთი დაუჭკნობელი სიახლე მეცნიერულ შემეც– 

ნე? ისა. 

ლენინგრადი, დეკემბერი, I932 წ. გამომცემლობა 
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პირველი გამო.ცემის წინასიტყვა 

ყეელამ იცის, რომ ფიზიკა მიმდინარე საუკუნეში, უფრო სწორედ რომ 
ეთქვათ, 1895 წლიდან, ძირფესეიანად გარდაიქმნა, უდიდესი ევოლუცია განი–- 

ცადა. დროის მცირე მანძილზე (1895-- 1900) აღმოჩენილ იქნა რენტგენის სხი- 

ვები, რადიოაქტიური ნივთიერებანი, ზეემანის მოვლენა, პირველად გამოჩნდა 

ცნება კვანტის შესახებ, რომელიც ამჟამად გაბატონებულია მთელ ფიზიკაში. 

ამ წლების განმავლობაში საძირკველი ჩაეყარა ახალ მეცნიერებას, რომელიც 
მიმდინარე საუკუნეში აღიმართა გრანდიოზული შენობის სახით. 

ფიზიკის ევოლუცია შემდეგში მდგომარეობს, აღმოჩენილ იქნა მრავალი 

სავსებით უცნობი მოვლენა. ნაპოვნი იქნა საერთო, ნიადაგი ისეთ მოვლენები- 

სათვის, რომლებსაც ერთმანეთთან თეთქოს არავითარი კაეშირი არ ჰქონდათ. 

წარმოიშვა ახალი თეორიები, რომლებჰაც ახსნეს და განმარტეს მოვლენათა 

მთელე რიგი და შეგვაძლებინეს ღრმად ჩაგვებედა უშუალო დაკვირვებისათვის 

მიუწვდომელ მოვლენებში, იქ სადაც მოქმედობე5 პირველადი წყაროები იმისა, 

რასაც ჩვენ შეჯვიძლიან დავაკვირდეთ, გამოვიკვლეოთ და გამოვიყენოთ ტექნი- 

კური მინზებისათვის; საკმარესია მოვიყვანოთ ერთი მაგალითი: ატომის სტრუქ – 
ტურის თეორია. 

ყეელა ამ მიღწევამ მეცნიერება გაამდიდრა მრავალი ახალი ცნებით და 

შესაფერისი ახალი ტერმინით. ენ ()ნებანი და ტერმინები ფართოდ გავრცე- 

ლდა ფიზიკის არასპეციალისტთა შოლისაც. იგინი გვხვდებიან ისეთ სტატიებში, 

რომლებიც გათვალისწინებული არ არის ფიზიკის მცოდნეთათვის, მაგრამ რომ– 

ლებიც ყოველთვის არ იწერება ყველასათვის გასაგები ენით. და ამას გარდა, 

გაფანტულია მრავალ სხვადასხვა ჟურნალში. 

უდავოა, რომ მრავალია რიცხვი იმ ადამიანებისა, რომლებსაც არა მარტო ხში– 

რად ესმით ფიზიკის ახალი მიღწევების შესახებ, არამედ ეინტერესებათ და სურვი- 

ლიც აქვთ ამ მიღწევებს გაეცნონ. მათთვის სპეციალური შრომები ან ნაწილობრივ 

ან სავსებით მიუწვდომელია, უმთავრესად იმიტომ, რომ იგინი არამც თუ არ იც- 

ნობენ უმაღლეს მათემატიკას, არამედ საფუძვლიანად დავიწყებული აქვთ სა- 

შუალო სკოლის ალგებრისა და გეომეტრიის ნაწილები, მაგ-· ტრიგონომეტრია. 

ეს წიგნი მიზნად ისახავს დააკმაყოფილოს ასეთ პირთა მოთხოვნილება. რათა 

მიღწეულ იქნეს ამ წიგნის მიზანი, მას არ უნდა ჰქონდეს სახელმძღვანელოს ხასია- 

თი, რომელიც აუცილებლად შესწავლილი უნდა იქნეს თანმიმდევრობით, თა–- 

ვიდან ბოლომდე. მკითხველს შესაქლებლობა უნდა ჰქონდეს ადვილად იპოვოს 

მისთვის საინტერესო საკითხი და ისე გაეცნოს მას, რომ არ დასჭირდეს წინა 

თავების წაკითხვა. ამიტომ ამ წიგნის ზოგიერთ ადგილში მოკლედ არის გან- 

მეორებული ის, რაც წინა თავებში დაწვრილებილ იყო განხილული. ამას გარ- 

და, წიგნში მრავალ ადგილას მითითებულია წინა პარაგრაფები. 

შეიძლება ითქვას, რომ მათემატიკა ამ წიგნში თითქმის არ არის ნახმარი. 
აქ შეხვდებით მხოლოდ მარტივ განტოლებებს, რომელთა გაგებაც არავის არ 
გაუჭნელდება, თუ კი მკითხველმა იცის, რომ სიდიდე შეიძლება აღნიშნული 
იყოს ასოებით. 

ლენინგრადი, თებერვალი 1998 წ. პროფ. ო. ხვოლსონი. 
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მეორე გამოცემის წინასიტყვა 

ამ გამოცემაში დავუმატე ორი სტატია: უ„ნებულიის საკითხის გადაწყვეტა“ 
და „რამანის, მანდელშტამის და ლანდსბერგის მოვლენა". საკმაოდ გავაფართოვე 
სტატია კოსმოსური სხივების შესახებ (ჰესის სხივები). ამის გარდა, ჩამატებუ– 
ლია ორმოცზე მეტი წვრილმანი საკითხი. ახლად ჩამატებული ტექსტი შეიცავს 
დაახლოვებით ორ ნაბექდ ფორმას. პირველი გამოცემის ტექსტი გულმოდგი- 
ნედ იქნა გადაკითხული; რამდენიმე გვერდი ამოღებულ იქნა. თავი XV 
თითქმის უცვლელი დავტოვე, თუმცა ამჟამად შესაძლებლობა არის პოპულარუ- 
ლად მოთხრობილ იქ5ზეს ახალი მიკრომექანიკის ზოკიერთი საფუძველი და 

მიღწევა. მაგრამ ეს ამოცანა მეტად ძ5ელია და გულახდილად უნდა ითქვას, 
რომ ჯერჯერობით ასეთი გადმოგემის გეგმა არ მაქვს შედგენილი. 

ლენინგრადი, აპრილი 1929 წ. პროფ. ო. ხვოლსონი. 

მესამე გამო.ძემის წინასიტქვა 

ეს გამოცემა არსებითად განსხვავდება “წინა გამოცემისაგან. მთელ რიგ 

წვრელმან დამატებათა გარდა, მე დავწერე ახალი თავი: „ლითონების ელექტ- 
რონულიე თეორიაბ. საგრქნობლად გავაფართოვე ის თავი, სადა(| განხილულია 

აბალე მიკრომექანიკის საკითაებე. ამ გარემოებამ შესაძლებლობა მომცა გზა–- 

დაგზა განჰეხილა საკითხების მთელი რიგი, მაგ. აენშტაინის მოძღვრება დრო- 

ის ფარდობითობის შესახებ, 

ლგნინგრადი, აგვისტო 1930 წ. პროფ. ო. ხვოლსონი. 

მეოთხე გამო.ძემის წინასიტყვა 

ამ გამოცემის მზადების დროს მთავარი ყურადღება მივაქციე განვლილ 
ორი წლის განმავლობაში უმნიშვნელოვანეს მეცნიერულ მიღწევათა აღწერას. 
მრავალი დამატება ეკუთვნის წინაწლებსაც, დაწყებული 1928 წლიდან; ტექსტი 
ამ გამოცემაში გაიზარდა დაახლოვებით 1!/, ფორმით. 

ლენინგრადი, აგვისტო 1932 წ. პროფ. ო. ხვოლსონი.



თავი პირველი 

მესავალი 

ფიზიკის უდიდესი წარმატება მე-XX საუკუნეში, უფრო სწორად რომ 

ვთქვათ-1895 წლიდან, იმაში მდგომარეობს, რომ აღმოჩენილ იქმნა მთელი 

რიგი ახალი მოვლენები ე. ი. ისეთი მოვლენები, რომლებიც არ წარ- 

მოადგენენ წინათ ცნობილ მოვლენების სახეცვალებას, გაღრმავებას ან განზო- 

გადოებას. ამ ახალ აღმოჩენებთან მქიდროდ არის დაკავშირებული ახალი 

თეორიების წარმოშობა, ე. ი. ისეთი თეორიების, რომლებიც (ჯდილობენ 

ახსნან ფიზიკური მოვლენების ცოტად თუ ბევრად ფართე ჯგუფები, რასაც სა- 

ფუძვლად დაედო განსაზღვრული, პიპოთეზურად დადგენილი ვარაუდები გან- 

სახილველ მოვლენათა ჯგუფის ძირითად მიზეზების შესახებ ეს თეორიები 

წარმოადგენენ ცდას-–განსქვრიტონ უშუალო დაკვირვებისათვის მიუწვდომელი 

ზემოხსენებულ ფიზიკურ მოვლენების პირველწყაროები თავის თვისობრივი მა- 

ხასიათებლებით და რაოდენობითი კანონზომიერებით. ახალ მოვლენათა აღმო- 

ჩენასთან და ახალ თეორიების წარმოშობასთან პარალელურად გრანდიოზულად 

ვითარდებოდა ფიზიკა ექსპერიმენტული. მეცნიერების ყველა ამ წარ- 

მატებამ შეჰქმნა ახლი მსოფლმხედველობა. მათმა ერთობლივობამ შეჰქმნა 

ახალი, მე-XX საუკუნის ფიზიკა, რომელიც ღრმად განსხვავდება გასული საუ- 

კუნის ფიხიკისაგან (1895 წლამდე). ეს თითქოს ორი მეცნიერებაა, რომლებიც 

ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან არა მარტო თავის ფაქტიური შინაარსით, არა- 

მედ, რაც უფრო. მთავარია, იმ სულისკვეთებით, რომელიც უპირველესად ყოვ– 

ლისა, განსაზღვრავს ჩვენს ფიზიკურ მსოფლგაგებას. 

ახალი აღმოჩენანი და ახალი შიმართულებანი ეხებიან ძეელი ფიზიკის 

სხვადასხვა საკითხს; მათვე შეჰქმნეს ამ მეცნიერებაში ახალი საკითხები, რო8ნ- 

ლებიც დამახასიათებელნი არიან ახალი ფიზიკისათვის. ამასთანავე ახალი თეო– 

რიები თავს იჩენენ ძველი ფიზიკის თითქმის ყველა ნაწილში, გავლენას ახდე- 

ნენ შესაფერ მოვლენათა ახსნა-განმარტების საშუალებაზე, ზოგიერთ ”შემთხვე–- 

ვაში მათი შემდგომი გამოკვლევის მეთოდზედაც, ე. ი. იმ ძირითად აზრებზე, 
რომლებითაც ხელმძღვანელობენ მკვლევარნი მეცნიერულ, შემოქმედებითი მუ–- 

შაობის დროს. ამჟამად ფიზიკის ყველა ნაწილი მჭიდროდ არის ერთმანეთთან 

დაკავშირებული, გადახლართული, მათი საზღვრები თანდათან კრება. ასე 

რომ, ახლო მომავალში ისახება ფიზიკა, როგორც მთლიანი სისტემა, რომელიც 
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შეიცავს მოუწესრიგებელ, ე. ი. მკვდარი მატერიის თვისებების ერთობლივობას, 

იმ მოვლენების ერთობლივობას, რომლებიც ამ მატერიაში თავს იჩენს და იმ 

კანონზომიერებას, რომელიც ამ მოვლენებს განაგებს. სულ სხვა სურათს წარ- 

მოადგენს ძველი ფიზიკა, რომელიც შედგება ცალკე ნაწილებისაგან. ეს გამო–- 

ცალკევებული ნაწილები, ერთმანეთთან თითქოს შემთხვევით იყენენ დაკავშირე– 

ბულნი. ეს კავშირი ხშირად ფორმალური იყო და არ წარმოადგენდა რაიმე 

უფრო ღრმა, ფარულ მიზეზთა შედეგს. 
როგორც უკვე მოვიხსენიეთ, ექსპერიმენტული ფიზიკა დიდად 

განვითარდა. უპირველესად ძირეულად შეიცვალა ის მრავალი საზომი ხელ- 

საწყო, რომლებითაც სარგებლობდა ძველი ფიზიკა. ეს ხელსაწყოები გა- 

უმჯობესებულ იქნა, რამაც გამოიწვია მათი დახმარებით გაზოშეის მისაწე- 
დომი სიზუსტის დიდ სიმაღლეზე აყვანა. როდესაც ხელსაწყოები არასრულყო- 

ფილი ღა ტტლანქია, მაშინ იგინი ნაკლებად ზუსტ შედეგებს გვაძლეეენ. 

ასეთ პირობებში გაზომვის ცთომილება დიდია და სრულიად შეუძლია დაჩრ- 

დილოს ფიზიკური სიდიდის ის უმცირესი ცელილებანი, რომლებიც გამოწეეულ- 

ნი არიან სუსტად ზემოქმედ მიზეზებით; ამის გამო შესაძლებელია–-უამ მეტად 

საინტერესო და მნიშვნელოვან მიზეზების არსებობა შეუმჩნეველი დარჩენილიყო. 

რაც უფრო ზუსტია ხელსაწყო, რაც უფრო გრძნობიერია იგი, მით უფრო 

მეტი იმედი უნდა გვქონდეს, რომ მისი შემწეობით აღმოვაჩენთ ბუნებაში ისეთ 

მიზეზებს, რომელთა მოქმედებაც თუმცა სუსტია, მაგრამ რომელთა არსებობაც 

და მათი მოქმედების კანონებიც მეცნიერებისათვის ღირსმნიშვნელოვანია; 

მათ შეუძლიათ წარმოშვან ფიზიკის სრულიად ახალი საკითხები და აგრეთვე 

არსებითად შესცვალონ ესა თუ ის თეორიული სისტემა. იმ ხელსაწყოების გა- 

უმჯობესებასთან ერთად, რომელთა შემწეობითაც იზომებოდნენ უკვე ცნობილი 

ფიზიკური სიდიდენი,. ადგილი ჰქონდა აღმოჩენებს, და შემდეგ თანდათანობით 

გაუმჯობესებას ახალი ხელსაწყოებისას, რომელთა დანიშნულებაც იყო 

იმ მრავალ ფიზიკურ სიდიდის გაზოშვა, როძლებიც გაიცნეს მეცნიერებმა ახალ 

მოვლენების აღმოჩენასთან დაკავშირებით. 

ფიზიკის ლაბორატორიებსა და ინსტიტუტებში პრაქტიკული მუშაობის 

დროს, მეტად დიდ როლს ასრულებს დამხმარე ხელსაწყოები, რომელ– 

თა დანიშნულებაც არის არა ფიზიკურ სიდიდეების გაზომვა, არამედ იმ სხვა– 

დასხვა მანიპულაციის შესრულება რომლებიც აუცილებლად საჭირო არიან 

მრავალ ფიზიკურ გამოკვლევის დროს, ჩეენ აქაც ვხედავთ, რომ ერთი მხრით 

მოხდა იმ დამხმარე ხელსაწყოების გაუმჯობესება, რომლებითაც სარგებლობდა 

ძველი ფიზიკა, მეორე მხრით ლაბორატორიის პრაქტიკაში უფრო ხშირად და 
ხშირად გვხვდება ზოგიერთი ახალი, მეტად სასარგებლო. ხელსაწყო, რომე- 

ლიც აადვილებს ამა თუ იმ მანიპულაციებს. მოვიყვანოთ მაგალითი როგორც 

ერთი, ისე მეორე ხელსაწყოებისა. ყველასათვის ცნობილია, თუ რა როლს ასრუ–- 
ლებდა ძველ ფიზიკაში ჰაერის ტუმბოები, რომელთათვის, უფრო სწო- 
რედ რომ ვთქვათ, აირის «უმბოები უნდა ეწოდებინათ, მათი დახმარებით 
გამოსწოვენ, უფრო სწორედ რომ ვთქვათ, აიშვიათებენ ჰაერს ან სხვა აირს, 

რომლითაც სავსეა რაიმე ჭურჭელი. ოდესღაც ექსპერიმენტატორები სარგებ- 
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·ლობდენ მხოლოდ დგუშიანი ტუმბოებით, რომლებიც მუშაობის დიდი რაოღე– 

ნობის დახარჯვის დროს, საშუალებას აძლევდათ გაზის წნევა დაეყვანათ ვერცხ–- 

«ლის წყლის სვეტის ნახევარ-მილიმეტრამდე. ჯერ კიდევ მე-XX საუკუნეში, მოწ- 

ჟობილ იქნა ვერცხლის წყლის ტუმბოები, რომელთა დახმარებითაც შეიძლე- 

ბოდა შეათასედ მილიმეტრამდე გაიშვიათება, თუმცა ამისათვის საჭირო იყო 

ტუმბოს ხანგრძლივი მოქმედება. მე-XX საუკუნეში გამოგონებულ იქნა გაზის 

გაიშვიათების ახალი მეთოდები ღა ამასთან დაკავშირებით აგებულ და გა- 

უმჯობესებულ იქნა ტუმბოები, რომლებიც „შეეფერებოდა ამ მეთოდებს. ახალი 

ტუმბოები მოქმედობს მეტად სწრაფად და საშუალებას გვაძლევს, დავიყვანოთ 

წნევა ვერცხლის წყლის სვეტის ერთ მეასმილიონედამდე და კიდევ უფრო 
ნაკლებ ნაწილამდე. ახალ დამხმარე ხელსაწყოებიდან მოვიხსენიოთ კათოდის 

საუცხოვო ნათურა, რომელიც ფართოდ არის გამოყენებული რადიოტექნიკაში, 

როგორც დეტექტორი და გამაძლიერებელი, იგივე ნათურა გამოდგება როგორც 

გამასწორებელი და როგორც ცვალებადი დენის გენერატორი. 

ექსპერიმენტულ მეთოდების განვითარებამ შესაძლებელი გახადა მთელ 

რიგ ისეთ მოვლენათა განხორციელება, რომელთა არსებობის შესაძლებლობა– 

შიაც მეცნიერება დიდი ხანია დარწმუნებული იყო, მაგრამ მათი განხორციელე– 

ბა ვერ შესძლო. მოვიყვანოთ ერთი მაგალითი: მე-XIX საუკუნეში შესაძლე- 

ბელი გახდა თითქმის ყველა იმ ნივთიერების გადაყვანა სითხებრივ და მყარ 

მდგომარეობაში, რომელიც ჩვეულებრივი––-მაგ. ოთახის ––-ტემპერატურის დროს 

გაზებრივ მდგომარეობაში იმყოფება. ამასთანავე მიღებულ იქნა ტემპერატუ- 

რა--190%C, გათხევადებულ და შემდეგ მყარ მდგომარეობაშიც გადაყვანილ 

იქნა ყველა აირი, წყალბადისა და პელიუმის გარდა. მე-XX საუკუნეში და- 

ბალი ტემპერატურების მიღება ისეთი წარმატებით ვითარდებოდა, რომ მიღე– 

ბულ იქნა ტემპერატურა--272,2%C, რომელიც განსხვავდება ე. წ. აბსოლუ– 

ტურ ნულის ტემპერატურისაგან (–273,1%) მხოლოდ 0,9%-ით! 

ეს მიღწევა ეკუთენის 1925 წ. უფრო ადრე წყალბადი აქციეს სითხედ და შემ–- 

დეგ გადაიყვანეს მყარ მდგომარეობაში. სითხედ აქციე, აგრეთვე ჰელიუმი, 

1926 წელს მოხერხდა ჰელიუმის გამყარებაც. მეტად დაბალი ტემპერატურების 

მიღწევის უდიდესი მნიშვნელობა არა მარტო იმაში მდგომარეობს, რომ ექსპე– 

რიმენტულმა ფიზიკამ დაადასტურა უწინვე გათვალისწინებული ყველა აირის 

"სითხებრივ და მყარ მდგომარეობაში გადასელის შესაძლებლობა. უფრო 

მეტი მნიშვნელობა აქვს იმ გარემოებას, რომ უფრო და უფრო დაბალი ტემპე– 

რატურების მიღების მეთოდების თანდათანი გამომუშავებასთან ერთად წარ- 

მოიშვა ახალი მეცნიერება „დაბალი ტემპერატურების ფიზიკა“, 
რომელიც იკვლევს მატერიის თვისებებს და მასში არსებულ მოვლენებს სრუ- 

ლიად ახალ პირობებში, სახელდობრ არა მარტო--190"-ზე უფრო ნაკლები 

ტემპერატურის დროს, არამედ აბსოლუტურ ნულთან მეტად ახლო მდებარე 
ტემპერატურების დროსაც. ფიზიკის თითქმის ყველა თავი გამდიდრდა ახალი 

მონაცემებით. ამასთანავე მიღებულ იქნა მთელი რიგი ახალ საოცარი ფაქტე- 

ბი, რომლებიც ნაწილობრივ სრულიად მოულოდნელი აღმოჩნდა და ზოგჯერ



ეწინააღმდეგებოდა იმას, რასაც მეცნიერნი მოელოდნენ დაბალი ტემპერატურე– 

ბის დროს. 

ჩვენ ზემოთ მოვიხსენიეთ დამხმარე ხელსაწყოები, ასეთ ხელსაწყოებს, 

უფრო სწორედ რომ ვთქვათ-–-მანქანებს, ეკუთვნის ჰაგრის გასათხევადე- 

ბელი მანქანა. ამჟამად ეს მანქანები იმდენად გააუმჯობესეს, რომ მათი. 

დახმარებით შედარებით მოკლე ხანში შესაძლებელია გათხევადებული ჰაერის 

დიდი რაოდენობის მიღება. ასეთი მანქანები ამჟამად ფართოდ გავრცელებუ– 

ლია და მათ შეხვდებით ყოველ ფიზიკურ ლაბორატორიაში, რომლის მოწ- 

ყობილობაც აკმაყოფილებს თანამედროვე მეცნიერების მოთხოვნილებებს. უფრო 

იშვიათად გვხედება წყალბადის გასათხევადებელი მანქანები. 
რაც შეეხება იმ მანქანებს, რომლებიც საშუალებას გვაძლევს მივილოთ გათხე– 

ვადებული ჰელიუმი, ამჟამად (1932 წ.) მხოლოდ სამ ადგილას არსებობენ: 
ლეიდენში (ჰოლანდია), ბერლინში და ტორონტოში (კანადა). 

მე-XX საუკუნის ფიზიკამ განსაკუთრებით გააფართოვა და გააღრმავა 

ელექტრობისა და სხივადი ენერგიის მოძღვრება. ფიზიკის ეს 

ორი თავი გაერთიანდა ერთ მთლიან ნაწილად. ამ ღრმა (ევლილებებმა გავლენა 

მოახდინეს ყველაზე უწინარეს მოლეკულურ ფიზიკაზე. ეს უკანასკნელი 

მიზნად ისახავს შეისწავლოს გაზების, სითხეების და მყარი სხეულების ის თვი- 

სებანი, რომელთა ახსნასაც მეცნიერება ცდილობს მატერიის მოლეკულური 

აგებულობით. აქ წარმოიშვა ატომის აგებულობის ახალი თეო- 

რია და ამასთან მჭიდროდ დაკავშირებული სპექტრების ახალი თეორია. 

უნდა მოვიხსენიოთ აგრეთვე მოლეკულურ ფიზიკის ერთ-ერთი უდიდესი მიღ- 

წევათაგანი: გამორკვევა კრისტალების შინაგანი სტრუქტურისა, 

რომელიც სულ სხვაგვარი აღმოჩნდა, ვიდრე ეს ჰქონდა წარმოდგენილი ძველ 

მეცნიერებას. აღარ შევჩერდებით ფიზიკის სხვა თავებზე, რომლებსაც ახალა 

ღმოჩენათა და ახალ თეორიათა გავლენა დაეტყოთ. 

ფიზიკის ახალი ნაწილი წარმოიშვა 1925 წელს. ნაწილობრივ გარეგნულ,. 

ნაწილობრივ უფრო ღრმა ნიშნების მიხედვით, მას უწოდებენ ტალღურ მე- 

ქანიკას, ან კვანტურ მექანიკას; უფრო სწორი და ყოვლის შემცვე– 

ლი იქნებოდა სახელწოდება მიკრომექანიკა, ვინაიდან ეს მეცნიერება 

უპირველესად ეხება იმ მოვლენების მექანიკას, რომელთაც ადგილი აქვთ ატო- 
მებს” და მოლეკულებში. თავისი ხასიათით, მეტადრე კი თავისი მსჯელო– 

ბის მეთოდებით იგი წარმოადგენს ისეთ რამე ახალს, შეიძლება ითქვას –– უც– 

ნაურს, რომლის შემეცნებაც და მასთან შეჩვევაც უძნელეს საქმეს წარმოადგენს. 

ამის მიუხედავად, ის ბრწყინვალე შედეგები, რომლებსაც მან მიაღწია, მისი 

არაჩვეულებრივი სწრაფი განვითარება ნათლად მოწმობს, რომ ეს ახალი მეც- 

ნიერება სწორ გზაზედ არის შემდგარი, თუმცა მისი ძირითადი დებულებანი 

აუცილებლად საჭიროებენ საბოლოო. დამუშავებას, გამორკვევას და რაც უფრო 

მთავარია, გამარტივებას. თუ, მისი ასეთი გამარჯვებითი სვლა შემდეგშიაც ასე 

გაგრძელდა, თუ მისი მეთოდებით დამუშავებული საკითხების ასპარეზი გა– 

ფართოვდა, მაშინ იგი მე->X საუკუნის ფიზიკას თავის დაღს დაასვამს, მის- 

ცემს მას ახალ მიმართულებას და წაიყვანს მას უდიდეს გამარჯვებისაკენ. მათე– 
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მატიკურ სიძნელეთა გამო, შე ამ წიგნის პირველ ორ გამორცემაზი გაკვრით შე- 

ვეხე ლ. დე-ბროილის (L0სI5 ძC ს-06II6) პირველ შრომების მხოლოდ 
ძირითად დებულებებს და .ზოგადად დავახასიათე მიკრომექანიკა. ამ ნაშრომში 

დე-ბროილმა 1929 წელს მიიღო ნობელის პრემია. ამ წიგნის ამ გამოცემაში კი 

“მე შევეცადე უფრო ღრმად შევხებოდი ამ ახალი მეცნიერების შინაარსს. 

განმარტოებით დგას თანამედროვე ფიზიკის ერთ-ერთი უდიდესი მიღწე–- 
ვათაგანი––-რე ლატივობის პრინციპი. ამ წიგნში ჩვენ ამ პრინციპს არ 

შევეხებით, ვინაიდან მოკლედ მისი გადმოცემა შეუძლებელია, მით უფრო რომ 

რუსულ ენაზე მოიპოვება საკმაო რიცხვი წიგნებისა, რომლებშიაც ეს პრინცი- 
პია განხილული. 

ფიზიკის წარმატებებმა გავლენა მოახდინეს მეცნიერების სხვა დარგებზე- 

დაც, უპირველესად ყოვლისა ქიმიაზე და ასტრონომიის იმ ნაწილზე, რომე– 

ლიც წარმოიშვა ჯერ კიდევ წარსულ საუკუნეში და ცნობილია ასტროფი- 

ზიკის სახელით. ' 

თავი მეორე 

მატერია, ელექტრობა, ენერბია და მასა 

§ 1, მატეტია 

ჩვენ აქ თავიდანვე არ შევეხებით ახალ შეხედულებებს თანადამოკიდებუ–- 

ლებაზე, უფრო სწორად ვთქვათ: მატერიისა და ელექტრობის იგივეობაზე; იყოს 

ეს ჯერჯერობით ჩვენთვის ორი (ალკე სამყარო, როგორც ეს ეჩვენებოდა მეც- 

ნიერებას 1913 წლამდე. 

ყველასათვის კარგად არის ცნობილი, რომ მატერია (ნივთიერება), რომ- 

ლისგანაც შედგება ჩვენ გარშემო არსებული სხეულები, ორი სახისაა: მარ- 

ტივი ნივთიერებანი ანუ ელემენტები და რთული ნივთიერებანი 

(უფრო ზუსტად--ქიმიური შენაერთები). ხშირად ხმარობენ სიტყვებს: მარტივი 

და რთული სხეულები; მაგრამ ასეთი გამოთქმა ზუსტი არ არის; ყოველი 

„სხეული“ შეიძლება შედგებოდეს მრავალ სხვადასხვა ნივთიერებისაგან. ელე- 

მენტები შედგება ატომებისაგან, რომლებიც, ყოველ მოცეზულ ელემენ– 
ტისათვის, უახლოეს ხანამდე ერთნაირები ეგონათ. რომ ეს ასე არ არის, ჩეენ 

ამას დავინახავთ ამავე პარაგრაფში რთული ნივთიერება შედგება მოლე- 

კულებისაგან,ეს უკანასკ6ნელნი კი– იმ ელემენტების ატომებისაგან, რომელ- 

თა ქიმიურ შენაერთსაც წარმოადგენს მონაცემი რთული ნივთიერება. მონაცემი 

შენაერთის ყველა მოლეკული ერთნაირად არის შედგენილი შესაფერი ელე- 

მენტების ატომების ერთიდაიმავე რიცხვისაგან. მაგრამ ვინაიდან ერთიდაიმავე 

ელემენტის ატომები შეიძლება ერთნაირი არ იყოს, ამიტომ, ცხადია, რომ 
ერთიდაიმავე რთული ნივთიერების მოლეკულებიც ერთმანეთისაგან განსხვავ–- 

“დებიან. ჩვენ დავინახავთ, რომ ყველა ქიმიურ შენაერთს ეს არ ეხება.



როგორც ვთქვით ელემენტები შედგება ატომებისაგან; შენაერთები. 

კი––მოლეკულებისაგან. აქ უნდა შევიტანოთ ერთი მნიშვნელოვანი შესწორება, 
რომელიც ეხება პირველ რიგში იმ ელემენტებს, რომლებიც გაზებრივ მდგო- 
მარეობაში იმყოფება თურმე მრავალი მათგანი შედგება არა (კლკეულ 

ატომებისაგან, არამედ მოლეკულებისაგანაც. ეს უკანასკნელები შეიცაეს 

ორს, სამს ან უფრო მეტ ატომს, რომლებიც, რა თქმა უნდა, ეკუთვნის ერთდა– 
იმავე ელემენტს. როგორც მოვიხსენიეთ, მონაცემი ელემენტი შეიძლება შეი- 

ცავდეს სხვადასხვა სახის ატომებს, ამიტომაც გაზებრივ ელემენტების მო– 

ლეკულებიც შესაძლებელია ერთნაირი არ იყვნენ და შედგებოდენ მონაცემ 
ელემენტში შემავალ არაერთხაირ ატომების მრავალ სხვადასხვა კომბინაციისა- 

გან, ამასთანავე, ცხადია, შესაძლებელია ისეთი შემთხეევაც, როდესაც მოლე– 

კულები სავსებით ერთნაირ ატომებისაგან შედგება. , 

გაზები (ელემენტები და შენაერთები) შეიძლება იყვეს ერთატომიანები, 

ორატომიანები, სამატომიანები და ასე შ. იმის მიხედვით, თუ გაზის მოლეკულა– 

ში რამდენი ატომია. დიდ ინტერეს წარმოადგენს ერთატომიანი გაზე– 

ბი, რომლებიც, ცხადია, ელემენტები უნდა იყვნენ. ასეთ გაზებს ეკუთვნის ის 

გაზები, რომლებიც დიდი ხანი არ არის რაც აღმოაჩინეს, როგორც ჩვენი ატ- 

მოსფეროს შემადგენელი ნაწილები, სახელდობრ: ნეონი, არგონი (ატმოს– 

ფეროს თითქმის 1%/), კრიპტონი და ქსენონი; ამ გაზებს, ინერცი– 

ული გაზები ეწოდება, ვინაიდან იგინი სხვა ელემენტებს არ უერთდებიან, ქი- 
მიურ რეაქციებისადმი უნარმოკლებულნი არიან. ერთატომიან გაზებს ეკუთე- 

ნის აგრეთვე: 1) ჰელიუმი, ეს ელემენტი იწვევს განსაკუთრებულ ინტერესს 

და ჩვენ ხშირად მოგვიხდება ამ ელემენტზე ლაპარაკი. იგი მხოლოდ 2-ჯერ 

უფრო მკვრივეა წყალბადზე, რომელიც ყველა გაზში უფრო მსუბუქია: ამე–- 

რიკაში, სადაც მას დიდი რაოდენობით იღებენ, მითი სარგებლობენ დირი– 

ჟაბლების გასავსებად. პჰელიუმს ინერციულ გაზებს ვერ მივაკუთვნებთ, ვი- 

ნაიდან 1926 წელს აღმოჩენილ იქმნა მისი ქიმიური შენაერთები ვერცხლის 

წყალთან. 2) ემანაცია, რადიაქტიური გაზებრივი ელემენტი, თითქმის უდა– 

ვოდ ინერუცილი. 3) ლითონების ორთქლები. ერთატომიანობა შემოწმე– 

ბულია ვერცხლის წყლის, ნატრიუმის, კალიუმის და კადმიუმის ორთქლებისა–- 

თვის. თითქმის ყველა ლითონის ორთქლი ერთატომიანია. | 

ორატომიან გაზებრივ (ჩვეულებრივი ტემპერატურის დროს) ელე-. 

მენტებს ეკუთვნიან: წყალბადი, ჟანგბადი, აზოტი, ქლორი და ბრომის და 

იოდის ორთქლი. რა თქმა უნდა, არსებობენ რთული ორატომიანი გაზებიც 

ე. ი. არა ელემენტები, როგორც, მაგ., ნახშირბადის ჟანგი (თითო ატომი ნახ– 

შირბადისა და ჟანგბადისა), აზოტის ჟანგი (აზოტის და ჟანგბადის თითო ატო- 

მი), ქლოროვანი წყალბადი (ქლორის და წყალბადის თითო ატომი). 

არსებობს ორი სახის მოლეკულები: ჰეტეროპოლარული და ჰპჰო- 

მოპოლარული. ჰეტეროპოლარულ (სხვადასხვა პოლარულ) მოლეკულებს 
ახასიათებთ ის, რომ ისინი შედგებიან ორი ნაწილისაგან რომლებიც, რო- 

გორც ამას დაწვრილებით გავეცნობით შემდგომ, დატვირთულნი არიან სხვადა– 

სხვანიშნიან ელექტრობით, რაც ამ მოლეკულებს აძლევს მძლავრად გამოხატულ:



„პოლარულ“ ხასიათს; მათში თითქოს ორი მოწინააღმდეგე ელექტრული პო- 
ლუსია. ასეთი მოლეკულები წარმოიშობა ისეთი ორი ელემენტის ატომებისა. 

გან, რომლებიც დიდად განსხვავდებიან თავის ქიმიური თვისებებით; იგინი მო- 

თავსებულნი არიან (იხ. ამ თავის 2 §) მენდელეევის სისტემის მეტად და- 

შორებულ ჯგუფებში. პჰეტეროპოლარულ მოლეკულის ტიპიური წარმომადგენე- 

ლი არის საჭმელი მარილის მოლეკული, რომელიც შედგება ლითონი ნატრიუ- 

მის ერთი ატომისაგან და ქლორის ერთი ატომისაგან, რომელთაგანაც პირველი 

დატვირთულია დადებითი, მეორე კი უარყოფითი ელექტრობით. პომოპო- 

ლარულ (ერთნაირი პოლარული) მოლეკულებს ასეთი პოლარობის თვისება 

არა აქვთ. ამ ჯგუფს ეკუთვნის ზემოხსენებული ორატომიანი გაზების მოლე- 
კულები ე. ი. წყალბადისა, აზოტისა, ჟანგბადისა, ქლორისა და სხვა. ამავე 

ჯგუფს ეკუთვნის იმ ელემენტების შენაერთების მოლეკულები, რომლებიც თა- 

ვის ქიმიური თვისებებით ერთმანეთს უახლოვდებიან, როგორც, მაგ., მოლეკული, 

რომელიც შედგება ქლორის ორი ატომისაგან და ბრომის ორი ატომისაგან. 

(ქლორი და ბრომი ეკუთენის მენდელეევის სისტემის ერთდაიმავე ჯგუფს 

და ქიმიური თვისებებით ერთმანეთს ემსგავსებიან). ამავე ჯგუფს ეკუთვნის მო- 
ლეკულები, რომლებიც შედგება ატომების ჯგუფებისაგან, მაგ., ეტანის მო- 

ლეკული, რომელიც შეიცავს ნახშირბადის ორ ატომს და წყალბადის ექვს 

ატომს. 

ამ უკანასკნელ წლებში მეტად საინტერესო აღმოჩენას ჰქონდა ადგილი: 

აღმოჩნდა რომ ზოგიერთ ერთატომიან გაზში განუწყვეტლივ წარმოიშობა 

ორატომიანი მოლეკულები, რომლებიც იმდენად სუსტად არიან შეერთებულნი, 

რომ სწრაფად იშლებიან ცალკეულ ატომებად, ამიტომ ასეთ „ერთატომიან“ 

გაზში, ორატომიან მოლეკულების საერთო. რიცხვი ყოველთვის შედარებით მცი– 

რეა. ორატომიან მოლეკულების არსებობა დამტკიცებულია, მაგ., ჰელიუმისათვის 

და ვერცხლის წყლის ორთქლისათვის. ჩვენ შემდგომ განვიხილავთ იმ მოვლე– 

ნებს, რომლებიც ამას ამოწმებენ. (III თ. 4 §). სამატომიან გაზებრივ ელე– 

მენტებს ეკუთვნის, მაგ., ოზონი, რომლის მოლეკული შედგება ჟანგბადის 

სამი ატომისაგან. მრავალატომიან ელემენტებიდან მოვიხსენიებთ მხოლოდ გო- 

გირდის ორთქლს, რომელიც შეიცავს ატომების სხვადასხვა რიცხვს, ზოგჯერ 

რვა ატომამდე. 

სხვადასხვა ელემენტის ატომებს ერთნაირი წონა არა აქვთ. წინათ სხვა- 

დასხვა ატომის წონას ადარებდნენ წყალბადის ატომის წონას, რომელიც ერ- 

თეულად იყო მიღებული. ასეთი ერთეულის შერჩევის დროს ჟანგბადის ატომის 

წონა აღმოჩნდა 16-ზე ცოტაოდენ ნაკლები. ამჟამად ატომის წონის ერთეული 

შეცვლილია, სახელდობრ, დადგენილების თანახმად, ჟანგბადის ატომის წონა 

მიღებულია 16-ის თანასწორად, 'ე. ი. ატომის წონის ერთეულად. აღებულია 

1 

16 

რი ელემენტებს ატომური წონა ეწოდება. ამგვარად, ჟანგბადის ატო- 

მური წონა მიღებულია 16-ის თანასწორად, მაშინ თურმე წყალბადის ატო- 

მური წონა უდრის 1,0078. ელემენტების ატომურ წონათა გაზომვის აქ 

ჟანგბადის ატომის წონის   · ატომების წონას, ამგვარად მიღებულს, შესაფე- 

7



1 
მოხსენებული საშუალება, ე. ი. ჟანგბადის ატომის წონის <–C -ის ერთეულად 

მიღება, 1930 წელში უარყოფილ იქმნა, ამის მიზეზს შემდეგ შევეხებით. 

ყველა სხვა ელემენტების ატომური წონა განსაზღვრული იქმნა ქიმიკოსე– 

ბის მიერ დიდი სიზუსტით, ამასთანავე ზოგიერთ ელემენტისათვის, მაგ. ჰე– 

ლიუმისათვის, ნახშირბადისათვის, აზოტისათვის დღა გოგირდისათვის მიიღეს 

ისეთი რიცხვები, რომლებიც შესრულებულ გაზომვათა სიზუსტის ზღვარებში, 
მთელი რიცხვები აღმოჩნდა; მაგრამ ელემენტების უმრავლესობისათვის ატო- 

მური წონები გამოიხატა წილადიან რიცხვებში, ამასთანავე წილადი ნაწილები 

იმდენად დიდნი აღმოჩნდნენ, რომ მათი არსებობა შეუძლებელი იყო ახსნილიყო 

არაზუსტი გაზომეით. მოვიყვანოთ ორი მაგალითი: ატომური წონა ქლორისა 

35,46, ვერცხლის წყლისა--200,6. ეს რიცხვები ნაპოვნი იყო მრავალი მეცნიე– 

რის მიერ ღა ისეთი გულმოდგინებით, რომ საექვონი შეიძლება იყვნენ მხოლოდ 

ათწილადის მეორე ნიშნები. მაგრამ 1918 წელს ინგლისელმა მეცნიერმა ფ. ვ. 

ასტთნმა (L. V. #5(0ი) აღმოაჩინა უდიდესი მნიშვნელობის ფაქტი, რისთვი– 
საც მას მიესაჯა ნობელის პრემია: თუ ჟანგბადის ატომურ წონას 

16-ის თანასწორად ჩავთვლით, მაშინ ყველა ელემენტის 

ატომების წონა მთელი რიცხვებით გამოიხატება. თუ ასეა, 

მაშ რითი აიხსნება ის გარემოება, რომ ზოგიერთი ელემენტის ატომ-წონა წი- 

ლადი რიცხვით არის გამოხატული, როგორც ეს ვნახეთ ორ მაგალითზე? რო–- 

გორც აღვნიშნეთ, თურმე მრავალი ელემენტის ატომები ერთნაირი არაა, ე. ი. 

ერთდაიმავე ელემენტში მოიპოვება სხვადასხვა ჯურის 
ატომები, ამასთანავე ჯურების რიცხეი ზოგჯერ თერთმეტს აღწევს (კალა). 
გონებითად რომ ერთად დავაგროვოთ ერთნაირი ატომები მაშინ მივიღებთ 

ერთიდაიმავე ელემენტის სხვადასხვა სახეობას, რომლებსაც ეწოდებათ მოცემულ 
ელემენტის იზოტოპები; ეს დასახელება შემოიღო სოდიმ (50ძძ»X) 1913 წელს. 
სწორედ ამ იზოტოპების ატომ-წონანი წარმოადგენენ მთელ რიცხვებს; მონა–- 

ცემი ელემენტის იზოტოპების ერთობლივობას ზოგიერთ შემთხვევაში, სახელ– 
დობრ რადიაქტიურ ელემენტებისათვის, (იხ. ქვემოდ), პლეადა ეწოდება. მაგა– 

ლითისათვის მოვიხსენიოთ ქლორი და გერცხლის წყალი. როგორც დავინახეთ, 

ქლორის ატომ-წონა არის 35,46. აღმოჩნდა რომ ქლორს აქვს თორი 

იზოტოპი, ე. ი. არსებობს ორი სხვადასხვა „ქლორი, რომელთა ატომ- 

წონანი არიან 35 და 37. ის ქლორი, რომელსაც ჩვენ ქიმიიდან ვიცნობთ, წარ–- 

მოადგენს ორი იზოტოპის ნარევს, სადაც ქლორის ის იზოტოპი სჭარბობს, 

რომლის ატომ-წონაც უდრის 35. ეერცხლის წყლის, რომელსაც ჩვენ მუდამ 

ვხვდებით არა მარტო ქიმიასა და ფიზიკაში, არამედ ყოველდღიურ ცხოვრება–- 

შიაც (თერმომეტრები, ბარომეტრები), ატომ-წონა არის 200,6. ასტონმა 
(1926 და 1927 წ.) დაგვანახვა, რომ ვერცხლის წყალი შედგება 7 

იზოტოპისაგან ე. ი. არსებობს 7 სხვადასხვა სახის „ვერცხლის წყალი"; 
მათი ატომწონანი არიან: 196, 198, 199, 200, 201, 202 და 204. ჩვეულებრივი 
ატომწონა წარმოადგენს იმ იზოტოპების ყეელა ატომის წონათა საშუალოს, 
რომელთაგანაც მონაცემი ელემენტი შედგება. ქიმიურ პრაქტიკაში საქმე გვაქვს



მხოლოდ ამ ატომ-წონასთან, რომელიც ჩვეულებრივ ცხრილში არის მოყვანილი, 

უფრო სწორი იქნებოდა მისთვის ასეთი სახელი გეეწოდებინა: პრაქტიკუ- 
ლი, შერეული ან ცხრილის ატომ-წონა. 1930 წელს აღმოჩენილ იქმნა, 

რომ ჟანგბადს სამი იზოტოპი აქვს და სწორედ ამ გარემოებამ აი– 

ძულა უარეყოთ ის ძირითადი იდეა, რომელსაც ეყრდნობოდა ელემენტების 

ატომურ წონათა ერთმანეთთან შედარება, ე. ი. ატომური წონის ერთეულის 

შერჩევა. აღმოჩნდა შემდეგი: ჟანგბადის სამი იხოტოპიდან ერთი ყოველთვის 

სჭარბობს, დანარჩენი ორი წარმოადგენს მცირე მინარევს. თუ ჩვენ ჟანგბა- 

დის მთავარ შემადგენელ ნაწილის ატომურ წონას მივიღებთ 

16-ის ტოლად, მაშინ ამ მინარევების ატომური წონები შესაბამისად იქნებიან 

18 და 17. ჩვეულებრივ ჟანგბადში სამი იზოტოპი შედის შემდღეგი რაოდე- 

ნობითი ფარდობით: ჟანგბ. 16:ჟანგბ. 18:ჟანგბ. 17=>630:1:0,2. ამგვა- 
რად, ჟანგბ. 18 შეადგენს 0,0016, ჟანგბ. 17 კი მხოლოდ 0,0003 ჩვეულებრივი 

ჟანგბადის მთელი რაოდენობისას, მისი ატომური წონა, როგორც სამი იზო- 

ტოპის ნარევისა, არის 16,0035. 1930 წლამდე ჟანგბადის (ნარევის) ატომურ 

წონას სთვლიდნენ 16-ის ტოლად: თუ ეს გამოთვლა ეხლაც ასე დავტოეეთ, 

მაშინ ჟანგბადის ყველა სამი ატომური წონა ცოტაოდენ განსხვავებული იქნე– 

ბა მთელი რიცხვებიდან 16, 18 და 17. მაგრამ თუ ჩვენ მთავარი იზოტოპის 

წონად მივიღებთ 16, მაშინ ეს იმის მაჩვენებელი იქნებოდა, რომ ყველა ელე– 
მენტის ატომური წონა შემცირდებოდა ფარდობით 16,0035:16=1,00022, თუ 

ეს ატომური წონები განსაზღვრული იყო ქიმიური საშუალებებით ან მას-სპექ- 

ტროგრაფის დახმარებით, რომელიც აღწერილი იქნება მე-IX თავში. რიცხვი 

1,00022 მეტად მცირედ განსხვავდება ერთისაგან, მაგრამ ზოგიერთ ელემენტი- 

სათვის, რომელთა ატომური წონა განსაზღვრულია დიდი სიზუსტით, ეს შემ- 

ცირება წარმოადგენს ისეთ სიდიდეს, რომლის უგულებელყოფაც უკვე შეუძლე– 
ბელია, თუ გესურს დავიცვათ უდიდესი მისაწვდომი სიზუსტე. 

იზოტოპების საკითხს ჩვენ კიდევ დაუბრუნდებით (თ. XI) ამ საკითხს 
დაწვრილებით შევეხებით განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც განვიხილავთ რადი- 

აქტიურ ელემენტების იზოტოპებს. ამჟამად (1927 წ.) უკვე დამტკიცებულია, 

რომ მთელი რიცხვების კანონი ასტონისა ყოველთვის სამართლიანი არ 

არის; ამის საუკეთესო მაგალითს გვიჩვენებს წყალბადის ატომწონა 1,0078: 

გადახრა, მართალია, მცირეა, მაგრამ უდავო. არსებობენ სხვა ამგვარი გადახ- 

რანიც, მაგრამ მათ შესახებ გამოკვლევები დაიწყო მხოლოდ 1927 წ. შემდეგში 

ჩვენ გავეცნობით მეტად საინტერესო ახსნა-განმარტებას, თუ რა იწვევს 

ატომ-წონების გადახრას მთელ რიცხვებიდან. 

ქიმიური შენაერთის მოლეკულური წონა ეწოდება მისი ერთი მო- 

ლეკულის წონას. რომელიც უდრის მის შემადგენელ ატომების წონათა ჯამს. 

“მოლეკულურ წონათა გამოთვლის დროს, თუ დიდი სიხუსტე არ არის საქირო, 

შეიძლება წყალბადის ატომწონა ერთეულად მივიღოთ. ასე, მაგ., წყლის მო- 

ლეკულური წონა უდრის 18 (ჟანგბადის ერთი ატომი (16) და წყალბადის ორი 

ატომი). თუ ქიმიურ შენაერთში ისეთი ელემენტები შედის, რომელთაც იზოტო- 

პები აქვთ, მაშინ ასეთი შენაერთის მოლეკულები ერთნაირი არაა, არამედ 
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ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან. მაგ, საქმელი მარილის მოლეკული 

შედგება ქლორის ერთი ატომისაგან და ნატრიუმის ერთი ატომისაგან; მათი 

ატომწონები ცხრილის მიხედვით არის 35,45 და 23,0; ასე რომ, საჭ–- 

მელი მარილის მოლეკულური წონა იქნება 35,46+23,0=58,46. სინამდვი– 

ლეში არ არსებობს მოლეკული, რომლის წონაც უდრიდეს 58,46. ცხადია, უნდა 

დაუშვათ, რომ საჭმელ მარილში არსებობს ორი სახის მოლეკული: ერთში შედის. 

ქლოოღის ატომი 35 და მეორეში ქლორის ატომი 37. პირველი გეარის მოლეკულის 

წონა არის 35+23==58, მეორის--37+-23=60. რომ შეიძლებოდეს მათი ერთ- 

მანეთისაგან განცალკევება, მაშინ მივიღებდით ორ სხვადასხვა საჭმელ 

მარილს; შეიძლება იმის დამტკიცება, რომ ამ ორი მარილის სიმკვრივეთა 

ფარდობა თანასწორი იქნებოდა მოლეკულურ წონათა ფარდობისა ე. ი. 58: 60- 

ანუ 29:30 ე. ი. განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან 397/)-ზე უფრო მეტად. 

ორატომიან ელემენტებისათვის (გაზებისათვის) მოლეკულური წონა, 
ცხადია, უდრის გაორკეცებულ ატომ-წონას. ასე, მაგ., წყალბადის მოლეკულური 

წონა უდრის 2, უფრო ზუსტად. 2,0156; ჟანგბადის მოლ. წ. არის 16X-2=32, 

ქლორის-––35,46X-2=70,92. 

გავიხსენოთ, რომ „რომელიმე ნივთიერების გრამ-მოლეკული ეწო- 
დება ამ ნივთიერების ისეთ რაოდენობას, რომლის წონაც, გრამებით გამოხა- 

ტული, რიცხვობრივ უდრის ამ ნივთიერების პრაქტიკულ მოლეკულურ წონას. 

ასე, მაგ., წყალბადის გრამ-მოლეკული იწონის 2 გრამს (ორატომიანია); 
ჟანგბადის გრამ-მოლეკული იწონის 32 გრამ ჟანგბადს; წყლის გრამ-მოლეკული 

იწონის 18 გრამს, საქმელი მარილის--58,46 გრ. ერთატომიან გაზები- 

სათვის გრამ-მოლეკულს ეწოდება გრამ-ატომი, ასე, მაგ., ჰელიუმის გრამ-ატო– 

მი უდრის 4 გრამ ამ გაზისას. 

დასასრულს, მოვიგონოთ ის უდიდესი მნიშვნელობის ფაქტი, რომ ნების- 

მიერი ნივთიერების გრამ-მოლეკული შეიცას მოლეკულების ერთდღაიმავე 

რიცხვს, რომელსაც აღვნიშნავთ M ასოთი. ამ რიცხვს ეწოდება ავოგადროს 

რიცხვი ანუ ავოგადრო-მილიკე ნის რიცხვი, ვინაიდან ამერიკელმა მეც- 

ნიერმა მილიკენმა (ს. #. VIIIMგი) უდიდესი სიზუსტით იპოვა (1911 და 

1917 წლებში) ეს რიცხვი. იგი აღმოჩნდა 

M ==6,062.107'-ის 0) 

ტოლი, ეს რიცხვი შეიცავს 24 ციფრს! ამ რიცხვის საოცარი სიდიდე, რომელიც 

მიიღება მილიონის მილიონზე, მილიონზე და კიდევ ექვსასათასზე გამრავლებით, 

ასე შეგვიძლიან დავახასიათოთ: ავიღოთ რომელიმე აირის გრამ-მოლეკულის 

ერთი მეოცათასედი ნაწილი; იგი შეიცავს დაახლოებით 

1 · 
= =3, (0:1- 2 

ი=> გეეიეე I პი (2) 

მოლეკულს და მისი მოცულობა 09-ისა და ატმოსფეროს ნორმალურ წნევის 

დროს ცოტაოდენ აღემატება ერთ კუბურ სანტიმეტრს; იგი უდრის პატარა 
სათითის მოცულობას, მოვათავსოთ ეს აირი ყოველ მხრიდან დახურულ პატა–. 
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რა ჭურჭელში, რომლის ერთერთ კედელში პაწაწინა ნახვრეტი არის გაკეთე– 

ბული, ამ ნახვრეტიდან გარეთ გამოუშვთ ყოველ წამში მთელი 

მილიონი მოლეკული. ადვილად შეიძლება გამოითვალოს, რომ ყველა 

მოლეკულის გამოსვლას დასჭირდება მილიონი წელიწადი! ამ მაგალი– 

თიდან ჩვენ ვხედავთ, თუ მოლეკულების რა უამრავი რიცხვია მოთავსებული 

ასეთ მცირე მოცულობაში ანუ, სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, თუ რა მცირენი 

არიან მოლეკულები. ეს უკანასკნელი გარემოება თვალსაჩინო იქნება, თუ მოვი? 
გონებთ, რომ ხსენებულ პირობებში თეით მოლეკულებს უჭირავთ კუბური სან- 

ტიმეტრის მხოლოდ მცირე ნაწილი, ვინაიდან იგინი დაშორებული არიან ერთ- 

მანეთზე დიდი მანძილებით შედარებით თვით მოლეკულების სიდიდესთან. ეს 

იქიდან ჩანს, რომ დიდი გაცივების და შეკუმშვის” დროს აირის მოცულობა 

შეიძლება შესამჩნევად შემცირდეს, მაგ., ზოგიერთ შემთხვევაში, ნორმალუ#“, პი-– 

რობებში, აირის მოცულობის ერთ მეათასედ ნაწილამდე. 

ჯ 2. მენდელეევის სისტემა 

უახლოეს ხანამდე ელემენტების პერიოდული სისტემა, ეს უდიდესი აღმო– 

ჩენა, რომლითაც დიმიტრი ივანეს ძე მენდელეევმა, მე-XIX საუკუნის სა- 

მოციან წლებში უკვდავების სახელი მოუხეექა როგორც თავის თავს; ისევე 

რუსეთის მეცნიერებას, იშვიათად იხსენიებოდა ფიზიკის ფართო. სახელმძღვანე– 

ლოებშიაც კი. დაწვრილებით მას არ იკვლევდნენ და არც მოჰყავდათ მთლიანად; 

იგი ფიზიკაში შესამჩნევ როლს არ თამაშობდა. ეს იყო წმინდა ქიმია. 1913 

წლიდან მენდელეევის სისტემის საკითხი მთლიანად შეიჭრა ფიზიკაში, რომელ– 
მაც არა მარტო ფართოდ გამოიყენა იგი, არამედ შესძლო იმ ჰორიზონტალურ 

პერიოდების და იმ ვერტიკალურ ჯგუფების დედაახრის გამორკვევა, 

რომელთაგანაც ეს სისტემა შესდგება. მაგრამ ამით არ თავდება ყველაფერი: 

ფიზიკამ სავსებით ახსნა ელემენტების ქიმიური თვისებების პერიოდულობა და, 

რაც უფრო ღირსშესანიშნავია, ის მრავალი გადახრანი იმ ელემენტარულ სქე– 

მიდან, რომლებიც ამ ცხრილში გვხვდებიან. მაგრამ ყველაზე უფრო საოცარი 

და ღირსმნიშენელოვანი ის არის, რომ ფიზიკამ სიზუსტით აღნიშნა არა მარტო 

ყველა არსებულ ელემენტების საერთო რიცხვი (წყალბადიდან ურანამდე), არა– 

მედ ე. წ. იშვიათ მიწათა რიცხვიც. ჩვენ ხშირად გვექნება საქმე მენდელეე- 

გის სისტემასთან და ამიტომ საჭიროდ მიგვაჩნია იგი მუდამ თვალწინ გექონდეს. 

მაგრამ ვინაიდან ჩვენ გვინდა, რომ ეს წიგნი გასაგები იყოს იმ მკითხველები– 

სათვისაც, რომლებიც არ იცნობენ ქიმიურ აღნიშვნებს, ვინაიდან ელემენტების 

დასახელების შეტანა სისტემაში, მეტად გაადიდებდა მას, ჩვენ ელემენტთა ქი– 
მიური აღნიშვნები შევიტანეთ ცხრილში. ასეთი მკითხველებისათვის ჩვენ ვა–- 

თავსებთ მეორე ცხრილს, სადაც მოყვანილია ჩვენთვის მნიშვნელოვან ელემენ- 

ტების ნიშნები და ქიმიური აღნიშენები. 

მენდელეევის ცხრილში ელემენტები განაწილებულნი არიან გარკვეუ– 

ლი წესრიგით დაწყებული პირველიდან, წყალბადიდან, უკანასკნელამდე, ურა- 
ნამდე (ლითონი) ყველა ეს ელემენტი რიგის ნომრებით არის აღნიშნული. 
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“მაგრამ ასეთ ნუმერაციას 1913 წლამდე მხოლოდ შემთხვევითი და დროებითი 

ხასიათი ჰქონდა, ვინაიდან ყოველ ახალ ელემენტის აღმოჩენის დროს საჭირო. 

იყო ერთეულით გადიდებაყ ველა იმ ელემენტის ნომრებისა, რომელიც ცხრელში 
მოთავსებული იყო ახლად აღმოჩენილ ელემენტის შემდეგ. ელემენტის ნო- 

მერი, ცხადია, ვერ დაახასიათებდა ელემენტს; მით უმეტეს არავის არ მოუვი- 

დოდა თავში აზრი, რომ ელემენტის ნომერსა და იმ სიდიდის შორის, რომე- 

ლიც ახასიათებს ამათუიმ ელემენტის ქიმიურ და ფიზიკურ თვისებებს, არსე- 
ბობს მპიდორო კავშირი. 

1913 წელს ეს მდგომარეობა ძირფესვიანათ შეიცვალა. ახალგაზრდა ინგ- 

ლისელმა მეცნიერმა მოზლიმ (M056C16/, მოკლულ იქმნა ომში) თავის ორ უკვ- 
დავ სისტემაში გვიჩვენა, რომ წყალბადიდან ურანამდე არსებობს 
92 ელემენტი და არსებობს შესაძლებლობა რენტგენის სხ«- 
ვების დახმარებით ვიპოვოთ თითოეულ ცნობილ ელემენ- 
ტის ნომერი (იხ. თ. V, § 2). ამასთან ერთად ნაპოვნი იყო. ყველა იმ ელე– 
მენტის რაოდენობა და ნომრები, რომლებიც ჯერ აღმოჩენილი არც კი იყო 

ამგვარად, გამოირკვა, რომ ყოველ ელემენტს შეეფერება სავსებით გარკვეუ– 

ლი რიცხვი, რომელსაც ეწოდება ელემენტის რიგის ნომერი ან რიგის 

რიცხვი (ზოგჯერ ამბობენ ატომის ნომერის შესახებაც). რიგის ეს ნომერი, 

რომელსაც 2 ასოთი აღენიშნავთ, თანამედროვე მეცნიერებაში უდიდეს როლს 
თამაშობს. მის ნამდეილ, წმინდა ფიზიკურ მნიშვნელობას გავიცნობთ, როდესაც 
ატომის აგებულობის საკითხს შევეხებით. იმ მეთოდს, რომლითაც მოზლი 

სარგებლობდა ელემენტების რიგის ნომრების საპოვნელად, განვიხილავთ მე–-V 

თავში, სადაც განხილული იქნება ახალი აღმოჩენები რენტგენის სხივების 

დარგში. 

ყოველ ელემენტს ·შემოკლებით აღნიშნავენ ერთი ან ორი ლათინური ასო- 

თი, თითქმის ყოველთვის მათი ლათინური დასახელების პირველი ასოებით 

(მაგ., სპილენძი Cს ლათინური Cსი”სოთ-იდან) ან სხვა ენაზე, თუ ელემენტის 

სახელი ყველა ენაზე ერთნაირი არ არის. ეს უკანასკნელი ეხება იმ ელემენტებს, 

რომლებიც აღმოჩენილნი იყვნენ წარსულ ან მიმდინარე საუკუნეში; მაგრამ აქაც 

გამონაკლისებს აქვთ ადგილი, ვინაიდან ზოგიერთ ახლად აღმოჩენილი ელემენტის 

დასახელება სხვადასხვა ქვეყანაში ერთნაირი არ არის. ჩეენი სურვილია, რომ 

ეს წიგნი გასაგები იყოს იმ მკითხველებისათვისაც, რომლებსაც აინტერესებთ 

ფიზიკის ახალი მიღწევანი, მაგრამ საფუძვლიანად დაავიწყდათ სკოლაში მიღე– 

ბული ცოდნა ქიმიაში და აღარ ახსოვთ ელემენტების ქიმიური ნიშნები. ამი- 
ტომ ჩეენ აქ ვათავსებთ მეორე ცხრილს, რომელიც შეიცავს ელემენტების დასა– 

ხელებას, მათ შემოკლებით აღნიშვნას, რიგის 2 ნომერს და ატომურ #. წონას. 
ამ ცხრილში ყველა ელემენტი არ არის შეტანილი, არამედ მხოლოდ ის 

ელემენტები, რომლებიც ყველასათვის ცნობილნი არიან და აგრეთვე ყველა ისი– 
ნი, რომელთა მოხსენებაც მოგვიხდება ამ წიგნში. 

ორივე ცხრილში მოთავსებულია შერეული ატომური წონები ე. ი. ის სა– 

შუალო ატომური წონები რომლებიც მიღებულია ამ სიდიდეების ჩვეუ– 

ლებრივი განსახღვრის დროს (ქიმიური ხერხებით). ნათქვამი, ცხადია, ეხება 
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ცხრილი 9. 

  

  

  

    

  
            

დ < 
5 ელემე5ტის დასა- | ნიშა- § < 5 ელემენტის დასა- | ნიშა- § < 

CM დ ი L§ ხელება ნი 8 § 25 ხელება ნი % LI 

1 | წყალბადი. 1 1,0076 42 | მოლიბდენი . Mი | 969 

2 | ჰელიუმი > | 4, და 44 | რუტენიუმი . ჯს | 101,7 

8 | ლითიუმი. LI 6,9+ 45 | როდიუმი. იხ | 1თ9 

5 | ბორი 8 | 1089 46 | პალადიუმი . ნძ | 1067 

6 | 5ახშირბადი. C | 1900 47 | ვერცხლი . #დC | 107,880 
7 | აზოტი. M  ) 14,009 48 | კადმიუმი , Cძ | 11941 
§8 | ჟანგბადი . 0 | 16,900 50 | კალა §ი | 118,8 
9 | ფტორი. L 19,00 51 | სტიბიუმი 5ხ | 191,8 

10 | წეონი M6რ | 20,18 892 | ტელური . IC | 1975 

11 | ნატრიუმი. M2 | 93,00 58 | იოდი. MIX | 12628 
12 | მაგნიუმი . Mდ | 9439 54 | ქსენონი. X6 | 131,3 
13 | ალუმინი #!) | 9697 95 | ცეხიუმი C5 | 132,81 

14 | კაჟბადი 5! | 286 წ6 | ბარიუმი 8გ | 137,36 
15 | ფოსფორი. ი” | 31,092 57 | ლანტანი Lგ | 19389 

16 | გოგირდი. ა | 39096 79 | გაფნიუმი . L(C | 1783 

17 | ქლორი. -,I CI | 35,456 73 | ტანტალი. +გ | 181,36 

18 | არგონი, ა #4 | 399 74 | ვოლფრამი V | 1849 

19 | კალიუმი X | 89.14 76 | ოსმიუმი 0§ | 190,9 

90 | კალციუმი. Cგ | 4006 77 | ირიდიუმი MI | 199,1 

%4 | ქრომი «| C» | §901 76 | პლატინი . % | 195,98 

% | მარგანეცი, Mი | წ4,93 «9 | ოქრო ტს | 197,2 

26 | რკინა. „I წნC | 65,%« 80 | ვერცხლის წყალი .| 116 | 200,6 

27 | კობალტი. „| C0 | 58, 81 | ტალიუმი . 1I. | 204,39 

28 | ნიკელი. „I MI | §8,69 89 | ტყვია ჩხ | 907,91 

99 | სპილენძი . .L Cს | 6357 ყვ. | ბისმუტი ნ, | 9099 
30 | თუთია. „, 2ი | 6538 84 | პოლონიუმი. რი | 210,0 

88 | დარიშიანი ., „I #§ | 74,988 96 | ემანაცია ნთ | 9220 

84 | სელენი. „I 56 :192 88 | რადიუმი ჯგ. | 925,97 
35 | ბრომი , „I 8ც. | 799. 89 | აქტინიუმი #ი | 226 

36 | კრიპტონი 1 #. | 837 90 | ტორიუმი. 1ი. | 232,1 

87 | რუბიდიუმი . „I სხ | 8:45 91 | პროტაქტინიუმი. „| ჩგ | 931 

88 | სტრონციუმი . ·| 5 | 87,63 09 | ურანი ხს | 988,I3 
4ი | ცირკონიუ?ი · | 2. | 91,22 
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მხოლოდ იმ ელემენტებს, რომელთაც იზოტოპები აქვთ; სხვა დანარჩენ ელემენ– 

ტებისათვის ატომწონები, რომელიც წარმოადგენს მთელ რიცხვებს, ან მცი– 

რედ განსხვავდება ამათგან; გამოხატავს ამ სიდიდეთა ნამდვილ მნიშვნელო- 

ბებს, თუ ჟანგბადის ატომ-წონა 16-ის თანასწორად არის მიღებული. ის, რაც 

ზემოთ იყო ნათქვამი ჟანგბადის იზოტოპებისა და ატომურ წონის ერთეულის 

ცნების დაზუსტების შესახებ, აქ მხედეელობაში არ არის მიღებული. მენდე– 

ლეევის I ცხრილს უნდა გავუკეთოთ შენიშენები, რომლებმაც, როგორც და– 

ვინახავთ, დიდი როლი ითამაშეს თანამედროვე ფიზიკაში. ეს შენიშვნები დაე–- 
ნომროთ, რომ შემდეგში მოხერხებული იყოს მათზე მითითება. 

1. ყველა 92 ელემენტი, წყალბადიდან (LI) ურანამდე (VI), განაწილებუ:- 

ლია ცხრა ჯგუფს შორის, L-დან VIII-მდე; ამ უკანასკნელ ჯგუფს მოს– 

დევს ნულოვანი ჯგუფი (0), რომელშიაც შედის ინერციული, ერთატომიანი 

გაზები. ეს ჯგუფები ვერტიკალურ სვეტებად არის დაწყობილი. ნულოვან 

ჯგუფს ხშირად ათავსებენ ცხრილის დასაწყისში, ე. ი. მის მარცხნივ, L ჯგუ- 

ფის წინ. ატომის აგებულობის თანამედროვე თეორიის თვალსაზრისით (თ. 1V) 
უფრო სწორი იქნება ნულოვან ჯგუფის მოთავსება მე-VIII ჯგუფის ”შემდეგ- 

პირველ შვიდი ჯგუფში თითოეული დაყოფილია ორ ქვეჯგუფად, რომ- 

ლებიც აღინიშნება მ და ხ ასოებით. ყველა ელემენტს, რომელიც 

ეკუთვნის ერთდაიმავე ქვეჯგუფს, ახასიათებს თითქმის 

ერთნაირი ქიმიური თვისებები. შემდეგში ჩვენ ელემენტის და- 

სახელების გვერდით ხშირად მოვათავსებთ ფრჩხილებში მეს რიგის ნომერს, 

რაც საშუალებას მოგვცემს სწრაფად ვიპოვოთ მისი ადგილი მენდელეევის 

ცხრილში და აგრეთვე მისი ქიმიური ნიშანი, მაგ. ბრომი (35, სი. 

2. ვერტიკალურ ჯგუფად და ქვეჯგუფად დანაწილების გარდა, ყველა 
ელემენტი დანაწილებულია აგრეთვე ჰორიზონტალურ პერიო- 

დებად, რომელთა რიცხვიც შვიდია. ამას გარდა, ჩვენ ვხედავთ ჰორი–- 
ზონტალურ რიგებსაც რომელთა საერთო რიცხვიც არის 10. პირველი სამი 

პერიოდი და მეშვიდე შეიცავს თითო რიგს, მეოთხე, შეხუდე და შეექვსე ორ-ორ 
რიგს. მეექვსე პერიოდის პირველი რიგი შედგება ორი სტრიქონისაგან. სხვა- 
დასხვა პერიოდში შემავალი ელემენტების რიცხვი ასეთია: 

პერიოდი I II II IV V VI VII ვ 

ელემენტების რიცხვი 2 8 8 18 18 32 6 ' (3) 

მეშვიდე პერიოდი დამთავრებული არ არის. ჩვენ არ” ვიცით ისეთი ელე- 
მენტი, რომლის ატომწონაც აღემატებოდეს ურანის ატომწონას (238, 13). მაგ–- 
რამ არ შეიძლება უარყოფა ასეთი ელემენტების არსებობისა; მათი რიგის ნო- 

მერი 92-ზე მეტი იქნებოდა. 
რომ დავაკვირდეთ ელემენტებს მიმდევრობით რიგის ზრდადი ნომრების 

მიხედვით, დავინახავთ რომ თითოეულ პერიოდში მეორდებიან ელემენტების 

მსგავსი ქიმიური თვისებანი; აქედან წარმოიშვა დასახელება: პერიოდული 

სისტემა. ეს საშუალებას გვაძლევს წინასწარ განვპქვრიტოთ ჯერ კიდევ 
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აღმოუჩენელ ელემენტების თვისებანი, რაც როგორც ყველასათვის” ცნობილია, 

პირველად შეასრულა თვით დ. ი. მენდელეევმა. ასე, მაგ., შეგვიძლია. 

წინასწარ ვთქვათ, რომ უცნობი ელემენტი რიგის ნომრით 85 უნდა ეკუთვნო- 
დეს გალოიდებს: ქლორი (17 CI), ბრომი (35, 80, იოდი (53, .)). 

3. იმ 92 ელემენტიდან, რომლებიც უნღა არსებობდეს წყალბადიდან 

(1, 11) ურანამდე (92, LV), 1925 წლამდე ცნობილი იყო '87 ელემენტი, დანარჩე- 
ნები რიგის რიცხვებით 43, 61, 75, 85 და 87 ჯერ კიდევ აღმოჩენილი არ იყო. 

1925 წლის გაზაფხულში ბერლინის მეცნიერებმა ვ. ნოდაკმა, იდა ტაკემ 
და ო. ბერგმა (V. MიძძმCL, Iძგ X8CVC 0. 806.8) აღმოაჩინეს მე-VII ბ ჯგუ” 
ფის ორი ელემენტი, რომლებიც თავის ქიმიური თვისებებით უნდა მიაგავდნენ 
მარგანეცს (25, Mი), რიგის ნომრები კი უდრის 43 და 75. ამ ელემენტებს 

მათ უწოდეს მაზურიუმი (43, M32) და რენიუმი (75, წ6). დანარჩენი სამი ნომე- 
რი (61, 856 და 87) მოთავსებულია ჩვენს ცხრილში; იგინი ვარსკვლავებით 
არიან აღნიშნულნი. ამ უკანასკნელ წლებში არა ერთი შრომა გამოქვეყნებულა, 

სადაც მეცნიერები ამტკიცებდნენ, რომ აღმოაჩინეს ამ სამი ელემენტის ნიშნები. 

მაგრამ, ამ აღმოჩენათა რეალობა ჯერჯერობით საეჭვოა. იმ მეცნიერთა შორის, 

რომლებიც ამტკიცებდნენ, რომ მათ აღმოაჩინეს ელემენტი 61. ზოგმა მას უწოდა 

ილირიუმი, ზოგმა კი––ფლორენციუმი; აქამდე (1932) ამ ელემენტის არსებობა 

არ შეიძლება საბბოლოოდ დამტკიცებულად ჩაითვალოს. 

4. ელემენტების ზოგიერთ ქვეჯგუფს განსაკუთრებული სახელები მია–- 

კუთვნეს, რომელთაც ჩვენ აქ ჩამოვთვლით, ვინაიდან ხშირად ვისარგებლებთ ამ 

ელემენტებით. 
ჯგუფი I, მ. ლითიუმი (3, LI), ნატრიუმი (11, M8), კალიუმი (19, II), 

რუბიდიუმი (37, Lხ) და ცეზიუმი (55, C5) ტუტე ლითონებია. ცხრილში 

ჩანს, რომ ჯერჯერობით უცნობი ელემენტი 87 უნდა ეკუთვნოდეს ტუტე 

ლითონებს, 

ჯგუფი LI, მ. ამ ჯგუფს ეკუთვნის სხვათაშორის მაგნიუმი (12, Mწ), 

კალციუმი (20, C2), სტრონციუმი (38, 5.), ბარიუმი (56, 82) და რადიუმი 

(88, L2), რომელთაც ტუტე-მიწიერი, ლითონები ეწოდებათ. 

ჯგუფი IIL. ამ ჯგუფში შემავალ ყველა ელემენტს ე- წ. მიწებს აქ 
არ ჩამოვთვლით, მათ ეკუთვნის: ალუმინიუმი (13, #)), და აგრეთვე ყველა 

იშვიათი მიწა რომელსაც ჩვენ ქვემოთ შევეხებით. ამ ელემენტებმა დიდ- 

მნიშვნელოვანი როლი შეასრულა ატომის აგებულობის თეორიის შექმნაში. 

რაზედაც დაწვრილებით შემდეგში ვილაპარაკებთ. 

ჯგუფი XVII, ხ. ფტორი (9, წ), ქლორი (17, CI), ბრომი (35, 8ი, იო- 

დი (53, 1), რომლებსაც გალოიდები. ეწოდებათ. ცხრილში ჩანს, რომ 

უცნობი ელემენტი 85 უნდა ეკუთენოდეს გალოიდებს. 

ნულოვანი ჯგუფი. ამ ჯგუფში შემავალი ელემენტები უკვე მოვი– 
ხსენიეთ. ამ ჯგუფში შედის ინერციული აირები, ამ ელემენტების ძველი 

სახელწოდება „კეთილშობილი“ დროა-–უკუვაგდოთ. 

16



5. რომ შევადაროთ ატომწონები #ტ რიგის 2 ნომრებს, დავინახავთ, რომ 

მცირე 7-ბისათვის დაახლოეებით, ზოგჯერ კი ზუსტადაც, რიგის ნომერი 
უდრის ატომწონის ნახევარს, ასე რომ 

7=-> #; (4) 

იხ. მაც. ნახშირბადი (6, C), აზოტი (7, M) ჟანგბადი (8, C)), ნეონი 
(10, M6), სილიციუმი (14, 5!) გოგირდი (16, 5), კალციუმი (20, Cმ). რაც 

უფრო დიდია 2. და #, მით უფრო ატომწონა # აღემატება რიცხვს 2 7; ურა–- 

ნისათვის უკვე #=>2,6 2. 

6. თვალი რომ მივადევნოთ ელემენტების ყველა ჰორიზონტალურ რ#რიგს, 

რიგის ზრდად ნომრებს 1--92-მდე, ვხედავთ, რომ თითქმის ყოველთვის რი. 

გის ნომერთან ერთად იზრდება ელემენტის ატომწონაც. 

მაგრამ ცხრილის ოთხ ადგილას ჩვენ ვამჩნევთ, რომ რიგის ნომრის გადიდებას 

ერთით შეეფერება ატომწონის არა გადიდება, არამედ შემცირება. 

არგონი (#) . „18 39,94 წ 

კალიუმი (M). . 19 39,104 

კობალტი (C090). . 27 58,94 

ნიკელი (MI). „28 58,69 

ტელური (19) . 52 127,5 / (5) 
იოდი (41)... „. 53 126,93 

თორიუმი (I. ... . 90 232,1 

პროტაქტინიუმი (#2) 91 231 

მართალია, ატომწონები ნაკლებად მცირდება, მაგრამ შემცირება უდა- 

ვოა. ამ უკანასკნელ ხანამდე ამ გადახრათა მიზეზი გამორკვეული არ იყო. ჩვენ 

დავინახავთ, რომ იზოტოპების თანამედროვე თეორიამ საბოლოოდ გამოარკვია 

ამის მიზეზი. 

7. რომ დავაკვირდეთ I ცხრილს, შევამჩნეევთ, რომ, თუ ავიღებთ გარ- 

კეეულ ჰორიზონტალურ რიგს და გარკვეულ ვერტიკალურ ქვეჯგუფს, მაშინ მათ 
შეესაბამებათ თითქმის ყოველთვის ერთადერთი ელემენტი, რომელიც მოთავსე– 

ბულია იმ ადგილას, სადაც გადაჰკვეთენ ერთმანეთს რიგი და ქვეჯგუფი. ავიღოთ, 

მაგ., მე-7 რიგი და ქგეჯგუფი IV ხ: მათი გადაკვეთის ადგილას მოთავსებულია 

ელემენტი კალა (50, §ი). მაგრამ, ადგილი აქვს ორ დიდმნიშვნელოვან გამო- 

ნაკლისს, რომლებსაც ჩვენ აქ განვიხილავთ: 

1) ასეთ გამონაკლისს შეადგენს მე-VIII ჯგუფის ყველა ცხრა ელემენტი, 

რომლებიც ქვეჯგუფებად არ არიან დაყოფილი, აქ ერთი ელემენტის მაგივრად 
ვხედავთ სამ ელემენტს ე- წ. ტრთადას. თითოეული. ტრიადის ელემენტები 
თავის ქიმიური, ნაწილობრივ ფიზიკური თვისებებით ერთმანეთს ემსგავსებიან. 

ამ ტრიადებში შემდეგი ელემენტები შედის: 

«. ხვოლსონი. თანაშედროეე ფიზიკა. 17



ტრიადა პირეელი: რკინა (26, L8) |! 

კობალტი (27, C0) 

ნიკელი (28, MI) 
ტრიადა მეორე რუტენიუმი (44, Iს) | 

როდიუმი (45, ML) 
პალადიუმი (46, ჩძ) 

ტრიადა მესამე: ოსმიუმი (76, 05) 

ირიდიუმი (77, II) 

პლატინდ (78, L9ი) ) 

(2) 

2. უფრო უცნაურ გამონაკლისს ვხვდებით .ჩვენი ცხრილის იმ ად- 

გილას, სადაც გადიკვეთებიან მე-8 რიგი და ქვეჯგუფი IIL, მ; აქ, ერთი ელე– 
მენტის მაგივრად ვხედავთ თხუთმეტ ელემენტს. ამათგან თავის შესაფერ 
ადგილას მოთავსებულია მარტო ლანტანი (57, Lმ). დანარჩენი 14 ელემენ- 

ტი რიგის ნომრებით 58-დან 71-მდე მოთავსებულია შავად შემოვლებულ არ- 
შიაში, ესენი არიან ე. წ. იშვიათი მიწები, რომელთა სახელებს აქ აღარ 
ჩამოვთვლით. უცნობი ელემენტი რიგის ნომრით 61 ეკუთვნის, როგორც ეხე- 
დავთ, იშვიათ მიწებს. წარმოვიდგინოთ, რომ ყველა ეს თხუთმეტი ელემენტი 
(57-დან 71-მდე) მოთავსებული ყოფილიყო იქ, სადაც მარტო ლანტანია 
(57, L2), მაშინ ელემენტები 72-დან (პაფნიუმი, LI) 78-მდე (პლატინი, LL) გა–- 

დინაცვლებს მერვე რიგის ზემოთა სტრიქონში, ამ რიგის ქვემოთა სტრიქონი 

კი მოისპობოდა; აქედან ჩანს, რომ როგორც VI პერიოდი, აგრეთვე IV და 

V, შესდგება ორი რიგისაგან. ცხადია, რომ მე-VIII ჯგუფის სამივე ტრიადა 

უნდა მიეკუთვნოს ჯგუფს VIII, 8. ამ ორ გამონაკლისის შესახებ (ტრიადები 

და იშვიათი მიწები) უნდა აგრეთვე ითქვას, რომ უკანასკნელ ხანამდე მათი 

არსებობა აუხსნელი ამოცანა იყო და მხოლოდ ფიზიკის უახლოესმა მიღწევებმა 

შესაძლებელი გახადეს, როგორც ამას შემდგომში დავინახავთ, ამ უცნაურობის 

გამოცნობა, ახსნილ იქმნა ტრიადების და თხუთმეტი ელემენტის არსებობა იქ, 

სადაც მოსალოდნელი იყო მხოლოდ ერთი ელემენტი. 

8. 1922 წლამდე რიგის ნომრით 2==-72 ცხრილში მოთავსებული იყო 

ელემენტი „ტულიუმი II+ (ტულიუმი–-–ერთ-ერთ იშვიათი მიწის სახელია, სა–- 

ხელდობრ 2=69, IV), რომელსაც აგრეთვე აკუთვნებდნენ იშვიათ მიწებს. მაგ– 

რამ 1922 წელს კოპენჰაგენში დანიის მეცნიერებმა კოსტერმა და ხევეშ- 

მა (C0516L, LICV65V) აღმოაჩინეს ახალი ელემენტი, რომელსაც კოპენჰაგენის 

ლათინური სახელის მიხედვით უწოდეს ჰაფნიუმი (M8!ი!სთ, LM0). მისთვის აღ- 
მოჩნდა «=72; ეს ელემენტი თავის ქიმიური თვისებებით ენათესავება ცირკო- 

ნიუმს (40, 7), ე. ი. მე-IV, 2 ჯგუფს ეკუთვნის, ტულიუმი II სინამდვილეში 

არ არსებობს. თანამედროვე ფიზიკის უდიდესი გამარჯვება იმაში მდგომარეობს, 

რომ მან წინასწარ განჭვრიტა იშვიათ მიწების რიცხვი 14 (ლანტანის ჩაუ- 

თვლელად) და ამიტომაც ელემენტი 2==72 შეუძლებელია მიეკუთვნოს იშვიათ 

მიწებს, არამედ იგი უნდა მიეკუთვნოს მე-IV, 2 ჯგუფს. ამ საკითხს კიდევ 

დაუბრუნდებით. 
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9. პერიოდული სისტემის მნიშვნელობა მარტო იმაში კი არ მდგომარეობს, 

რომ ელემენტების ქიმიური თვისებანი პერიოდულად იცვლებიან რიგის ნომრე- 

ბის ზრდასთან ერთად. აღმოჩნდა აგრეთეე, რომ ელემენტების მრავა- 

ლი ფიზიკური თვისება მჭიდროდ არიან დაკავშირებულ- 

ნი ამ ელემენტების პერიოდულ სისტემაში განაწილებას- 

თან. 

მაგრამ აქ უნდა განვარჩიოთ ერთმანეთისაგან ამ კავშირის ორი შემთხვე– 

„ვა, რომელთაც სხვადასხვა ხასიათი აქვთ. პირველ შემთხვევაში ჩვენ ვამჩნევთ, 

რომ ელემენტის ფიზიკური თვისება ემორჩილება ერთგვარ ცოტად თუ ბევრად, 

"ნათლად გამოხატულ პერიოდულობას, რომელიც პარალელურად მისდევს 

მენდელეევის სისტემის პერიოდებს. ასეთ თვისებებს ეკუთვნიან: ე. წ. ელე– 

"მენტის ატომური მოცულობა, ე. ი. გრამ-ატომის მოცულობა (იხ. ზემოთ) მო– 

ცულობითი შეკუმშვის კოეფიციენტი, სითბური გაფართოვების კოეფიციენტი, 

დნობის ტემპერატურა, ელექტროგამტარობა, ზოგიერთი მაგნიტური თვისებანი 

და სხვა მეორე შემთხვევაში ელემენტების ზოგიერთ თვისებაში პერიო– 

დულობის კვალსაც კი ვერ ვამჩნევთ. ამ თვისებათა დამახასიათებელი სიდიდე– 

ნი იცვლებიან საკმაოდ მდოვრად, თუ გავყეებით ელემენტების რიგს 

რიგითი ზრდაღი რიცხვების მიმართულებით. შემდეგში დავინახავთ თანა- 

მედროვე ფიზიკამ რა გზით გამოარკვია იმ ძირითადი განსხვავების ღრმა მიზე– 

“რი, რომელიც არსებობდა ელემენტების ფიზიკურ თვისებები“ ამ ორი 

ჯგუფის დამოკიდებულებათა შორის, პერიოდულ სისტემაში ადგილმდებარეო– 

ბის მიხედვით. 

10. ცხრილის უკანასკნელი 12 ელემენტი 27=80-დან–-–2=92-მდე წარმო–- 

"ადგენენ რადიაქტიურ ელემენტებს. ამათგან ელემენტები 2=>=85 და 72=87 

ჯერ-ჯერობით ნაპოენი არ არის რადიაქტივობას შემდეგმი დაწვრილე- 

ბით განვიხილავთ. აქ მხოლოდ ორიოდე სიტყვით შევეხებით ამ საკითხს. ყვე–- 

ლა რადიაქტიურ ელემენტს იზოტოპები აქვთ, ასე რომ, ათიდან (ორი ელე- 
მენტი ნაპოვნი არ არის) თითოეულ ატომურ 2 რიცხვს შეეფერება ამ ელემენ– 

ტის სახესხვაობათა გუნდი; ამ სახესხვაობების რიცხვი რვამდე აღწევს. პირეელ 

სამ ელემენტს აქვს მდეგი, ე. ი. არარადიაქტიური იზოტოპი. ამათ ეკუთვნიან 

ტალიუმი (81, 1I), ტყეია (82, -ხ) და ბისმუტი (83, 8). დანარჩენი შვიდი 

ცნობილი ელემენტის (2=84, 86, 88, 89, 90, 91 და 92) სახესხვაობანი რა- 

დიაქტიურნი არიან. , 

ათ პუნქტში საკმაოდ დაწვრილებით შევეხეთ დ. ი. მენდელეევის 

პერიოდულ სისტემას. როგორც თითქმის ყველა ამ პუნქტის ბოლო სიტყვე- 

ბში ჩანს, ყველა ზემოხსენებული წარმოადგენ, მთელ რიგ პრობლემა- 

თა წამოყენებას. შემდეგში დავინახავთ, თუ რა მძლაერად გააშუქა თა- 

ნამედროვე ფიზიკამ ყველა ის საკითხიი რომელიც დაკავშირებული იყო 

მენდელეევის სისტემასთან, რა მკაფიოდ და მარტივად ახსნა ის გამონაკ- 

ლისები, რომლებიც ამ სისტემაში გვხვდება და მით გაფანტა ის ბურუსი და 

უსიამოვნო გრძნობები, რომლებსაც იწვევდნენ მეცნიერული აზროვნების ერთ- 

ერთი უდიდესი შემოქმედების მოჩვენებითი ნაკლოვანებანი. 
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ჯ 3, მოლეკულურ - კინეტიკური მსო.ფლგაგება 

ნივთიერების მოლეკულურ აგებულობის ჰიპოთეზი წარმოადგენს თანა-- 
მედროვე მსოფლგაგების ერთერთ დედაბოძს, ზუსტად რომ ვთქვათ იგი პჰიპო-. 

თეზად აღარ ჩაითვლება, ვინაიდან მისმა ალბათობამ დიდი ხანია მიაღწია უმაღ– 

ლეს ხარისხს და სინამდვილედ გადაიქცა. იგაეე უნდა ითქვას კინეტიკურ 

თეორიაზედაც, რომლის. თანახმადაც ნიეთიერების შემადგენელი ნაწილები 

გამუდმებით ფარდობით მოძრაობაში იმყოფება. ეს ორი თეორია ერთად. 

აღებული შეადგენ იმ საფუძველს რომელსაც შეგვიძლია მოლეკულურ- 
კინეტიკური მსოფლგაგება უწოდოთ. კინეტიკური თეორია გამოყენებულია ნივ- 

თიერების ყველა მდგომარეობისათვის: აირებისათვის, სითხეებისათვის და მყა- 
რი სხეულებისათვის, მაგრამ განსაკუთრებით განვითარდა გაზების კინეტიკური 

თეორია, რომელსაც აქ არ განვიხილავთ, ვინაიდან იგი წარმოადგენს წარ- 

სული საუკუნის შუაწლების მეცნიერების უდიდეს მიღწევას. 
ეს პარაგრაფი მხოლოდ იმიტომ შემოვიტანეთ აქ, რომ მოვიხსენიოთ-· 

ის უახლესი გამოკვლევანი, რომლებმაც საბოლოოდ დაადასტურეს კინეტიკური 

თეორიის სისწორე და სინამდვილედ აქციეს ის ჰიპოთეზი, რომელიც ამ თეო– 

რიას საფუძვლად ედო. : 
უპირველესად მოვიგონოთ ბროუნის მოძრაობა. ინგლისელმა ბო- 

ტანიკოსმა ბროუნმა (წ#0ხ0LL 8-0Vი, 1773--1858) 1827 წ. მიკროსკოპით აღ- 
მოაჩინა, რომ მეტად მცირე ნამცეცები, რომლებსაც შეიცავს მცენარის სით- 
ხებრივი ნაწილი, როგორც ამბობენ, ატივტივებული ნაწილაკები, გამუდმებით 

მოძრაობენ, თითქოს თრთიან. ეს თრთოლა, რომელსაც შემდეგში ბროუნის 

მოძრაობა უწოდეს, არაოდეს არ ჩერდება და წარმოებს ყველა ტემპერა-- 

ტურის დროს; იგი შეგვიძლია შევამჩნიოთ რომელიმე სითხეში, რომელშიაც 

საკმაოდ მცირე ნაწილაკები დასცურავენ, ყოველ აირში--მაგ., ჰაერში. თვით 

ნაწილაკი შეიძლება მყარი სხეულიც არ იყოს, არამედ სითხის წვეთი, მაგ.--–ცხი- 

მოვანი ნივთიერების წვეთი წყალში და აგრეთვე რაიმე აირის მცირე ბუშტი. 

მთელი მე-XIX საუკუნის განმავლობაში თითქმის არავითარი ყურადღება 

არ მიუქცევიათ ბროუნის მიერ აღმოჩენილ ამ საოცარ მოვლენისათვის; შე-· 

იძლება ითქვას რომ იგი საფუძვლიანად მივიწყებულ იქმნა; და მხოლოდ მიმ– 

დინარე საუკუნეში გამოარკვიეს მისი უაღრესი მეცნიერული მნიშვნელობა. ამ 

დრომდე მეცნიერთა მხოლოდ მცირე რიცხვი იკვლევდა ამ საკითხს; ზოგიერთმა 

მათგანმა ეს მოვლენა ასე ახსნა. სითხის ან გაზის მოლეკულები მოძრაობს 

სწრაფად, მოუწესრიგებელად და განუწყვეტლივ ერთმანეთს ეჯახებიან. ყოველი 

დაჯახების დროს (ყალკეული მოლეკულის სიჩქარე იცვლის მიმართულებას და 
სიდიდეს. ამ მოძრაობას სითბური მოძრაობა ეწოდება, ვინაიდან მისი ენერ– 
გია წარმოადგენს სხეულში არსებულ სითბოს ნაწილს. აქვე უნდა შევნიშნოთ 
რომ სითბოს დანარჩენი ნაწილები წარმოადგენენ 1) მოლეკულების ბრუნვითი 

მოძრაობის ენერგიას, 2) იმ ატომების რყევითი მოძრაობის ენერგიას, რომლე– 

ბიც მოლეკულის შემადგენლობაში შედის, ე. წ ინტრამოლეკულურ 
ენერგიას. ინტრაატომურ ენერგიის საკითხს აქ არ შევეხებით. სითხე- 
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ში ან აირში მოთავსებული მცირე სხეული განუწყვეტლივ ჯანიცდის მრავლის 

"მრავალ დაჯახებს მოლეკულების მხრივ, რომლებიც ეტაკებიან მას ყოველი 

მხრიდან ამ უწესრიგო, წინსვლითი სითბური მოძრაობის დროს. იმ დაჯახებათა 

რიცხვი, რომელსაც ამ მცირე სხეულის ორი მოწინააღმდეგე გვერდი მონაცემ 

"მომენტში განიცდის, საერთოდ რომ ვთქვათ, ერთიდაიგივე არ იქნება; აღმოჩნ- 

და, რომ ერთი გვერდი უფრო მეტ დაჯახებებს განიცდის, ვიდრე შეორე, ამის 

გამო ე. ი. ერთი მხრიდან ზედმეტი ბიძგებისა გამო, დიღი სხეული თავის ად- 

გილს შესამჩნევად ვერ შეიცვლის, იმ დროს როდესაც ძლიერ მცირე სხეული 

ერთი მიმართულებით განიგდება, შემდგომ მომენტში მეორე მხრიდან ბიძგების 

რიცხვი შეიძლება მეტი აღმოჩნდეს და სხეული მაშინ სხვა მიმართულებით გა– 

ნიგდება; ამას შედეგად მოჰყვება სხეულის უწესრიგო თრთოლა და, თუ სხეუ- 
ლი მეტად მცირეა, იგი მოძრაობს უწესო ტეხილი ხაზით. (ნახ. 1). 

1927 წელს გერმანელმა მეც– 

“ნიერმა ო. ვინერმა (0. VII6ი8.) 
გამოაქვეყნა, რომ ბროუნის მოძ- 

რაობის ზემოხსენებულ ახსნა-გან- 

მარტების დედააზრი პირველად 

გამოსთქვა ქრისტიანე ვი- 

ნერმა (Cხიასმი VVI6ი6ნL) ჯერ 
კიდევ 1863 წელს. თუ ეს ახსნა- 
განმარტება სწორია, მაშინ ბროუ- 

ნის მოძრაობის მეცნიერული შნიშ- 

ვნელობა უდავოა, ვინაიდან იგი, 

ასე ვთქვათ, თვალსაჩინოდ ამჟღავ– 

ნებსს შოლეკულების მოძრაობას. 

წარსული საუკუნის მიწურულში, 

ასეთი ახსნა-განმარტება თითქმის 

საყოველთაოდ იყო მიჩნეული და 

მხოლოდ მიმდინარე საუკუნეში 

ღირსეულად იყო შეფასებული მი– 

სი მეცნიერული მნიშვნელობა. ამ წას. 1. 

ხნიდან იწყება მისი შემოწ მება; 

უამისოდ იგი წარმოადგენდა მახვილი გონების ნაყოფს, დაუსაბუთებელ პიპო- 

-თეზს. 

8 შემოწმების შესაძლებლობა წარმოიშვა 1905-1906 წ. წ. როდესაც აინ- 

შტაინმა (ნIი5LCIი, ჯერ კიდევ ციურიხში) და სმოლუხოვსკიმ (5=00!სCხ0V5MV, 

კრაკოვში) პირველად თეორიულად გაარჩიეს ბროუნის მოძრაობა. ვიდრე ამ 
ნაშრომებზე ვიტყვით რამეს, გავეცნოთ ფრანგი მეცნიერის პე რენის (ჩტოIი) შე– 
სანიშნავ ნაშრომებს (1909 წ.). სწორედ პერე ნმა მოგვცა ის ნახაზი, რომელიც 

აქ გვაქვს მოთავსებული (ნახ. 1). ნახაზი წარმოადგენს სამი ნამცეცის გზას, 

რომელთა დიამეტრიც დაახლოვებით უდრის მილიმეტრის ერთ შეათასედს. წერ- 

„ტილებით აღნიშნულია ნამცეცების მდებარეობანი დროის თანასწორ ინტერვა- 
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ლებისათვის, სახელდობრ ყოველ 30 წამის შემდგომ; ეს მღებარეობანი შე- 

ერთებულნი არიან სწორი ხაზებით. მაგრამ ნუ ვიფიქრებთ, რომ სინამდვილეში 

ნამცეცები 30 წამის განმავლობაში სწორი ხაზებით მოძრაობდეს, ნამდვილი:· 

მოძრაობა შეუდარებლად რთულია, ვიდრე ეს ნახაზზეა აღნიშნული; ტეხილი. 

ხაზის თითოეული მონაკვეთი გონებაში უნდა შევნაცვლოთ რთული ტეხილი ხა- 

ზით, ნახაზზე აღნიშნულ ტეხილი ხაზის მსგავსად და მასზე თითოეული ნაწილი 

კვლავ წარმოვიდგინოთ, როგორც შემდგარი მეტად წვრილ ტეხილ ხაზებისაგან, 

რომლებიც შეეფერება ნამცეცისს თრთოლვითი მოძრაობას. მთელი გზა, ნახა- 

ზის ზემოთ მოთავსებული, გავლილი იყო 25 წუთში. მთელი ამ გზის და აგ- 

რეთვე მისი სწორი ნაწილების სიგრძე განისაზღვრება ნახაზის მასშტაბით, სა- 

დაც ბადის 320 დანაყოფს შეეფერება ერთი მილიმეტრი, ასე რომ, ნახაზის სი– 

განე, რომელიც შეიცავს 20 დანაყოფს, შეეფერება – - მილიმეტრს, ახლა შე- 

გვიძლია შევეხოთ ბროუნის მოძრაობის იმ კანონებს რომლებიც თეორიულად 

წინდაწინ განსქვრიტეს აინშტაინმა და სმოლუხოვსკიმ. წარმოვიდ- 

გინოთ, რომ რომელიმე ნამცეცის გზას თვალი ვადევნეთ ხანგრძლივი დროის გან-. 

მავლობაში და განვსაზღვრეთ ამ გზის ყველა შემადგენელ სწორი ნაწილის სი- 

გრძენი, რომლებსაც იგი გადიოდა დროის თანასწორ ინტერვალებში. როგორც: 
1 ნახაზზე ჩანს ეს სიგრძენი დიდად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან. გამოვ– 

თვალოთ ამ ნაწილების საშუალო სიგრძე. ადვილად გასაგებია, რომ,. 

თუ იმავე ნამცეცისათვის, იმავე პირობები დროს ხელმეორედ გავზომეთ 

მონაცემი გზის ნაწილები და ავიღეთ მათი საშუალო სიგრძე, ისევ იმავე სიდი– 

დეს მივიღებთ. გარკვეული ნამცეცის მიერ მონაცემ დროის განმავლო–- 

ბაში (30 წმ) გავლილი გზის საშუალო სიგრძე, მონაცემ სითხეში- 

მონაცემი ტემპერატურის დროს, სავსებით გარკვეული უნდა იყოს. იგი დამო- 

კიდებულია მხოლოდ ნამცეცის ზომაზე, სითხის თვისებებზე და ტემპერატურაზე. 

აინშტაინმა და სმოლუხოვსკიმ იწინასწარმეტყველეს, რომ, 

თუ ბროუნის მოძრაობა მართლაც გამოწვეულია აირის ან სითხის მოლეკულე–. 

ბის სითბურ მოძრაობით, მაშინ იგი უნდა ემორჩილებოდეს შემდეგ სამ კანონს: 

ცდის დახმარებით ვიპოვოთ გზის .საშუალო სიგრძე და სიგრძის ერთეუ- 

ლების მიღებული რიცხვი (მაგ, მილიმეტრის მეათასედი ნაწილების რიცხვი): 

გავამრავლოთ თავისთავზე. ნამრავლი გამოხატავს ნამცეცის საშუალო 

გზის კვადრატს. ეს კვადრატი უნდა იყოს: 

1) პროპორციული აბსოლუტური ტემპერატურისა (ცელსიუსით აღებულ 

ტემპერატურას უნდა მიემატოს რიცხვი 273,1);, 

2) უკუპროპორციული ნამცეცის რადიუსისა რომელიც წარმოდგენილი: 

გვაქვს ბირთვის სახით; 

3) უკუპროპორციული სითხის სიბლანტისა, ე. ი. ე. წ. შინაგანი ხა– 
ხუნის კოეფიციენტისა; ეს შინაგანი ხახუნი თავს იჩენს მაშინ; როდესაც სითხის· 

მეზობელი ნაწილაკები ერთნაირი სიჩქარით არ მოძრაობენ. არსებობს ექსპერი– 
მენტული მეთოდები, რომლებიც საშუალებას გვაძლევს სითხის და აირის შინა–- 

განი ხახუნის კოეფიციენტი დიდის სიზუსტით გავზომოთ. 
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ადვილად მიხვდებით, თუ რა უდიდესი მეცნიერული მნიშვნელობა მიენი– 

ჭა თეორიულად წინასწარ განჭვრეტილ ამ სამი კანონის ცდით შემოწმებას. 

ამ საკითხის გადაწყვეტას ხელი მოჰკიდა'შვედელმა მეცნიერმა სვე დბერგმა 

(95VC6ძხლIწ) და უკვე მოხსენებულმა პერენმა. მათ ზოგადად დაადასტუ- 
რეს სამივე კანონის სამართლიანობა. მაგრამ განსაკუთრებით დი– 

დი მნიშვნელობა აქეს ამერიკელ მეცნიერების შესანიშნავ ექსპერიმენტულ 

გამოკვლევებს გ. ფლეტშერისა (§. .#”I6LCჩი9,, 1911 წ.), რომელმაც ეს გა– 

მოკვლევა მოახდინა რ. მილიკენის ლაბორატორიაში და შემდეგ თვით 

რ. მილიკენისა, (1913). ამ მეცნიერებმა დიდი სიზუსტით და საოცარი გო– 
ნებამახვილი მეთოდით გამოიკვლიეს ბროუნის მოძრაობა აირებში მათი. და- 
კვირვებანი სავსებით ეთანხმებოდნენ თეორიულად მიღებულ ფორმულას. ჩვენ 
მიერ მოხსენებულმა თეორიულმა და ექსპერიმენტულმა გამოკვლევებმა საბო- 
ლოოდ დაადასტურეს ბროუნის მოძრაობის ზემოხსენებული ახსნა-განმარტებანი. 
ამ ნაშრომებმა საბბოლოოდ დაამტკიცეს მოლეკულების სითბური მოძრაობის 

არსებობა და მით ალბათობა იმ ჰიპოთეზისა, რომელიც საფუძვლად ედო მო–- 

ლეკულურ-კინეტიკურ მსოფლგაგებას, სინამდვილის სიმაღლემდე აიყვანეს. 

§ 4, ელექტრობა 

ყველამ იცის, რომ არსებობს ორგვარი ელექტრობა, დადებითი და უარ- 

ყოფითი. არც ერთი მათგანი, არავითარ პირობებში, არ აღიძვრება ცალკე, 

არამედ ორივე ყოველთვის ერთდროულად და ამასთან ერთად ერთნაირი რაო- 

დენობით, ე. ი. უკანასკნელნი მოქმედებენ ერთნაირი, მაგრამ, რა თქმა უნდა, 

მოწინააღმდეგედ მიმართულ ძალებით. დაახლოვებით წარსული საუკუნის მი- 

წურულში ფიქრობდნენ, რომ ელექტრობის ორივე რაოდენობას, ძალების მი– 

მართულების გამოკლებით, სავსებით ერთნაირი თვისებები აქვთ. როგორც და–- 

ვინახავთ, თანამედროვე შეცნიერებამ სავსებით შესცვალა ეს შეხედულება. 

უარყოფითი ელექტრობა შედგება ცალკეულ მეტად მცირე ნაწილა- 
კებისაგან (თითქოს ელექტრობის ატომებისაგან), რომელთაც ელექტრონები 
ეწოდებათ. დადებითი – ასეთივე ნაწილაკებისაგან––პ როტონებისაგან. 
ელექტრონი და პროტონი აღჭურვილნი არიან ერთნაირი მუხტებით 
ე. ი. შედგებიან ელექტრობის ერთნაირ რაოდენობისაგან. თუ რომელიმე. სხე– 

ულში ელექტრონების და პროტონების რიცხვი ტოლია და ერთმანეთში თა– 

ნაზომიერადაა არეული, მაშინ ასეთი სხეული ელექტრიზებული არ არის ანუ, 

როგორც ამბობენ, ნეიტრალურია. სხეული მაშინ არის ელექტრიზებული, 
როდესაც მასში ელექტრონების და პროტონების რიცხვი თანასწორი არ არის 

და ამასთანავე იგი დატვირთულია დადებითად ან უარყოფითად იმის მიხედვით, 

რა უფრო სჭარბობს მასში: პროტონების, თუ ელექტრონების რიცხვი. 

საჭიროა აქვე აღინიშნოს არსებითი განსხვაეება ელექტრონებსა და პრო- 

ტონებს შორის. ელექტრონები უაღრესად მოძრავია; მათ ყველ- 
გან ვხვდებით, ზოგჯერ („ალკეული ერთეულების სახით, მაგ. ჰაერში, 

ზოგჯერ უღიდესი რაოდენობით, ელექტრონების ნაკადის სახით. შეგვიძ- 
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ლია ვთქვათ, რომ ყველგან იქ, სადაც საქმე გვაქვს მოძრავ ელექტრო- 
ბასთან, ფაქტიურად ელექტრონების ნაკადი არსებობს. ასე, მაგ., ყველასა–- 

თვის კარგად ცნობილი ელექტროდენი წარმოადგენს ელექტრონების დინებას 

გამტარის შიგნით. პროტონებს, პირიქით, ახასიათებს უაღრესი უძრაო- 

ბა. იგინი მდებარეობენ ნივთიერების გარკვეულ ადგილებში, სახელდობრ რა 

ადგილებში, ამას გავეცნობით ატომის სტრუქტურის აღწერის დროს. ცალკეუ- 
ი პროტონები, თუნდაც, მაგ., ჰაერში, არ გვხვდებიან. თავისუფალ პროტონე- 

ბის ნაკადს, ისიც ი სუსტს. ჩვე ვხვდებით მხოლოდ. ზოგიერთ მამალ შის რომ- 

ლებზედაც აქ არ შევჩერდებით. ახლა უკვე შეგვიძლია პასუხი გავცეთ 
კითხვაზე: რაში მდგომარეობს იმ ნეიტრალურ სხეულის ელექტრიზაცია, რო–- 

მელშიაც პროტონების და ელექტრონების რიცხვი ერთიდაიგივეა? ვინაიდან 

მოძრაობენ მხოლოდ ელექტრონები, და არა პროტონები, ამიტომ ამ კითხვაზე 

პასუხის გაცემა ადვილია. სხეულის დადებითი ელექტრიზაცია იმით კი არაა 

ამო! ი, რომ სხ ს გარემო სივრციდავ პროტონები ემატება, არამ 
მავეელი მხოლოდ იშით; რომ სხეულში მყოფი ელექტრო ების ნაწილი 08 
სხეულიდან გადადის მეზობელ სხეულებში. უარყოფითი ელექტრიზაცია კი 

გამოწვეულია იმით, რომ გარემო სივრციდან ელექტრონები გადმოდის სხეულ- 

ში და არა პროტონების დაკარგვით ნეიტრალურ სხეულის მიერ. მაგალითი–- 

სათვის განვიხილოთ ყველასათვის ცნობილი ელექტრიზაცია ხახუნის დრო!, 

ისა და ბეწეიანი ის ერთმანეთზე ხახუნის დროს; პირეელი იტვირთება 
სა ეაირრაარაბე ატას ს ადებითად, ამ შემთხვევაში ხახუნის დროს ელექტრო 

ნები ბეწვიანი ტყავიდან ლუქზე გადადის, რის გამო პირველში წარმოიშობა 
პროტონების სიჭარბე, მეორეში––ელექტრონებისა. ასეთი შეხედულებით უნდა 

შეიცვალოს ძველი შეხედულება, რომლის თანახმადაც ხახუნის გამო „იშლება4 

სხეულებში არსებული „ნეიტრალური ნარევი ორ ელექტრობად, ერთი მათ–- 

განი მინაში გადადის, მეორე კი––ტყავში. 

ელექტრონი და პროტონი წარმოადგენენ მეტად მცირე და ამასთანავე 

ორგვარი ელექტრობის თანასწორ რაოდენობას. ელექტრობის რაიმე რაოდენო– 

ბის და, მაშასადამე, ელექტრონის და პროტონის ელექტრო-მუხ- 

ტის გასაზომად, სარგებლობენ ელექტრორაოდენობის ერთეუ– 

ლით, რომელიც განისაზღვრება ასე: ერთეულად მიღებულია ელექტრობის ის 

რაოდენობა, რომელიც თავის ტოლ ელექტრორაოდენობაზე, ერთი სანტიმეტ- 

რით დაშორებულზე, მოქმედობს ერთი დინის ძალით (ეს ძალა უდრის 1,02 მი- 
ლიგრამ-წონას). ამასთანავე ჩვენ ორივე ერთეული წარმოდგენილი გვაქეს თით– 

ქოს ორ წერტილში მოთავსებულად. ასეთ ერთეულს, რომელიც წარმოადგენს 

ელექტრობის მეტად მცირე რაოდენობას, ეწოდება ელექტრორაოდენობის 

ელექტროსტატიკური (ელ. სტ.) ერთეული- ხშირად, განსაკუთრებით 
ნიკაში, იხმარება სხვა ერთეული, რომელიც ოცდაათი-ათას მილიონჯე 

წეტია. ვიდრე ელექტრო ტიკუ ი ერთეული: :4 ეწოდება ელექტრომაგ- 
ნიტური ერთეული (ელ. მაგნ.), მოვიგონოთ, რომ ერთამპერიანი დენის ძა–- 

ლის დროს, გამტარში გამდინარებს ყოველ წამში 0,, ელექტრო-რაოდენო- 

ბა ელ. მაგნ. ერთეულისა. ელექტრონის მუხტი ნაპოვნი იყო მრავალ მეც- 
6ნიერის მიერ (პირველად 1897 წ. შემდეგ 1903 წ.) ყველაზე უფრო ზუსტი გა– 

24



'ზომვანი აწარმოვა მილიკენმა, რომელმაც ამ გამოკვლევაში ნობელის პრე– 

მია მიიღო. მან თავისი შესანიშნავი მუშაობა დაიწყო 1908 წ. და 1910 წელს 

გამოაქვეყნა პირველი, წინასწარი, ჯერ კიდევ არასაკმაოდ ზუსტი შედეგები 
(ცდომილება უდრიდა 2,5%7/)). უაღრესად ზუსტი გაზომვანი მილიკენმა განახორ– 
ციელა ახალი, გონებამახილად კონსტრუირებულ ხელსაწყოს დახმარებით 

1914--1916 წლებში; 1917 წელს მან გამოაქვეყნა საბოლოო შედეგი. როგორც 

აღმოჩნდა 

2095 მილიონი ელექტრონი=-ელექტრორაოდენობის ელ. სტ. 1 

ერთეულს 
ელექტრონის მუხტი = 4,774- 10-19? ელექტრ, რაოდენობის ელ.- ! 

სტ. ერთეულს. (7) 

=1,592. 10-19 ელექტრ. რაოდენობის ელ.- 

მაგნ. ერთეულს. 

ამაში ჩანს, რა მცირეა ელექტრონის მუხტი და პროტონის მისი ტოლი 

მუხტი. 

ზემოხსენებულზე დამყარებით ადვილად შეიძლება გამოითვალოს იმ ელექტ– 

რონები“ რიცხვი რომელიც დენის ძალის ერთი ამპერის დროს გამ- 

ტარში გამდინარებს ერთ წამში. იგი აღმოჩნდა 

6,288 ტრილიონი ელექტრონი, (8) 

სადაც ტრილიონი =მილიონი Xმილიონი Xმილიონი. 

ელექტრონის და პროტონის მუხტები ტოლნია, მაგრამ მათი მასები (წო- 
ნით გამოხატულნი) დიდად განსხვავდება. ამჟამად ელექტრონის მასა 

დიდი სიზუსტით არის ნაპოვნი; აღმოჩნდა, რომ 

ელექტრონის მასა 1840-ჯერ მცირეა წყალბადის ატომის მასაზე (9) 

1 §-ში ნათქვამის თანახმად წყალბადის ორი გრამი შეიცავს ორატო- 

მიან მოლეკულების უამრავ M რიცხეს, სადაც M ავოგადრო-მილიკენის 

რიცხვია, იხ. (1). ცხადია, რომ წყალბადის ერთი გრამი შეიცავს წყალბადის 

ატომების ასეთივე რიცხვს. აქედან ადვილად გამოვთვლით, თუ რამდენი 

ელექტრონი უნდა ავიღოთ, რომ მათი საერთო მასა უდრიდეს ერთ გრამს. აღ–- 

მოჩნდა რომ 

ელექტრონების ერთი გრამი შეიცავს 101? ელექტრონს. დაახლოეებით (10) 

(ციფრი 1 და 27 ნული!) თუ რა უზარმაზარია უარყოფითი ელექტრობის 

ერთი გრამის მუხტი, ეს შემდეგში ჩანს, ორი ელექტრონის ერთმანეთის 
განზიდვის ძალა მეტისმეტად მცირეა და იცვლება მათ შორის მანძილის კვად- 

რატის უკუპროპორციულად. ორ ელექტრონს შორის მანძილი თუნდაც რომ 

უდრიდეს მილიმეტრის ერთ-მემილიონედეს, მაშინაც კი ურთიერთ 
განხიდვა დაახლოვებით ტოლია მილიგრამი” ერთი მეორმოცათასედისა. 

მაგრამ (10)-ის თანახმად ადვილად შეიძლება გამოითვალოს, რომ ელექტრონე- 

ბის ორი გრამი, რომელთა შორისაც მანძილი უდრის ერთ მილიონ კილო– 

მეტრს, ერთმანეთს განზიდავენ ოც მილიონ კილოგრამ-წონის ძალით! ერთი 
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მათგახი დედამიწაზე რომ იყოს მოთაესებული, მეორე კი--მზეზე (მანძილი უდ–- 

რის 150 მილიონ კილომეტრს), მაშინ მათ შორის განზიდვის ძალა ტოლი იქ- 

ნებოდა 1200 კილოგრამისა, ან 75 ფუთისა. ერთი გრამი მზეხე რომ ყოფი- 

ლიყო მოთავსებული, მეორე კი––უშორეს ცთომილზე, ნეპტუნუსზე (მანძილი უდ“ 

რის 4500 მილიონ კილომეტრს), მაშინაც კი ურთიერთ განზიდვის ძალა ერთ 

კილოგრამზე მეტი იქნებოდა. 

ელექტრონის ზომის შესახებ ჩვენ ხელთ გვქონდა უახლოეს ხანამდე 

არა დიდად ზუსტი, მაგრამ მაინც, როგორც ჩანს, მიახლოვებით სწორი ცნო- 

ბები. ფიქრობდნენ, რომ ელექტრონს სფეროსებური ფორმა აქვს; აღმოჩნდა, 

რომ მწკრივად უნდა მივაწყოთ ორას-ორმოცდაათი-ათასი მილიონი ელექტრო- 

ნი, რომ მივიღოთ ძაფი სიგრძით ერთი მილიმეტრი. ელექტრონი თავის სიდი- 

დით მეტად მცირეა წყალბადის ატომთან შედარებით. მიუხედავად ამისა, ჩვენ 

რომ მწკრივად მივაწყოთ ის ელექტრონები, რომლებსაც შეიცავს ზემოხსენებუ– 
ლი „გრამი ელექტრონებისა4", მაშინ მივიღებთ ძაფს, რომელიც გაიჭიმება ოთხი 

ათას მილიონ კილომეტრის მანძილზე ე. ი. 28-ჯერ მეტი იქნება მზესა და დე–- 

დამიწას შორის მანძილზე! 

მეცნიერებამ დღემდე ვერ მიაგნო ისეთ მოვლენას, რომელიც ოდნავ მაინც 

საშუალებას გვაძლევდეს წარმოვიდგინოთ ელექტრონის ანაგობა. ოდეს– 

ღაც დიდი კამათი გამოიწვია იმ საკითხმა, შეუძლიანთ თუ არა ელექტრონზე 

მოქმედ ძალებს შეუცვალოს მას ფორმა, ე. ი. ელექტრონმა დეფორმაცია განი– 

ცადოს. საბბოლოოდ საყოველთაოდ ცნობილ იქნა, რომასეთი დეფორმა- 

ცია შესაძლებელია. 1926 წელში წარმოიშვა მოძღვრება სწრაფად მბრუ- 

ნავ ელექტრონის შესახებ. ეს გარემოება დიდ როლს თამაშობს ატომის ანაგო- 

ბის საკითხში. 

შეიძლება ვთქვათ, რომ ვარაუდს, ელექტრონის ფორმის შესახებ და მისი 

ზომების განსაზღვრას უახლოეს ხანამდე, სთვლიდნენ სინამდვილის შესაფერისად. 

უკანასკნელ წლებში ეს წარმოდგენა ელექტრონზე სავსებით შეიცვალა. ახალმა 

მეცნიერებამ, მიკრომექანიკამ, რომელსაც ამ წიგნის უკანასკნელ თავს უძღენით, 

არა თუ გადასწყვიტა ეს საკითხები, არამედ ბურუსით დაჰფარა იგინი. მიკრო- 

მექანიკის დებულებებზე დამყარებით შეუძლებელია უკვე ლაპარაკი ელექტრონის 

გარკვეულ ფორმაზე, მით უფრო მის გარკვეულ ზომებზე. იმედი უნდა გექონ- 

დეს, რომ მომავალი ამ ბურუსს გაფანტავს. 

ელექტრონის და პროტონის მუხტები თანასწორნია, მაგრამ მათი მასები 

(იხ. § 5) დიდად განსხვავდება. შეგვიძლია მივიღოთ რომ 

პროტონის მასა ტოლია წყალბადის ატომის მასისა (11) 

უფრო ზუსტად რომ ვთქვათ, წყალბადის ატომის მასა უდრის ერთი პრო– 

ტონის მასისა და ერთი ელექტრონის მასის ჯამს. მაგრამ ვინაიდან ეს უკანასკ– 
ნელი (ელექტრონის მასა) შედარებით მცირეა იხ. (9), ამიტომ შეგვიძლია მას 

ანგარიში არ გავუწიოთ. (9)-დან გამომდინარეობს, რომ 

პროტონის მასა 1840-ჯერ დიდია ელექტრონის მასაზე (12) 
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მიუხედავად მასის სიდიდისა, პროტონი თავის ზომით მეტად მცირე 

უნდა იყოს ელექტრონთანაც შედარებით. 

აღვნიშნოთ ელექტრონის მუხტი 6-თი; იგი შეიძლება გამოხატულ იქნეს 

როგორც ელ. სტატ., აგრეთვე ელ. მაგნ. ერთეულებით. ელექტრონის მასა აღ– 

ვნიშნოთ თ-ით და ვთქვათ, თ გამოხატულია გრამებით. აქ I უძრავად მყო- 

ფი ელექტრონის მასაა; ასეთი განსაზღვრის მიზეზი შემდეგ იქნება განმარტებუ– 

ლი. ფარდობა -=-გამოხატავს ელექტრონის ხვედრით მუხტს. ამ ფარ– 

დობის რიცხვითი მნიშენელობის განსაზღვრისათვის გამოქვეყნებულა ნაშრომთა 

საკმაოდ დიდი რიცხვი, განსაკუთრებით მიმდინარე საუკუნის დასაწყისში: 45 

ნაშრომი 1913 წლამდე. 1925 წლამდე ასე თუ ისე ყოვლად ცნობილ რიცხვით 

მნიშვნელობად შეიძლება ჩაითვალოს: 

---=1,769.10” ელ. მაგნ.= 5,307 . 10” ელ. სტატ. (12,8) 

1923 წელს ბაბკოკმა (LL. 0. 8გხC0CM) გამოიყვანა თავის დაკვირვებებიდან 
რიცხვი; 

C 
წ = 1,761 . 107 ელ. მაგნ. (12,ხ) 

ამ უკანასკნელ წლებში ეს სიდიდე კიდევ რამდენჯერმე იქმნა გამოთე–- 

ლილი, მაგრამ მიღებული შედეგები არსებითად არ' განსხვავდებოდა ზემოხსე– 

ნებულ რიცხვებისაგან. 

დასასრულს რამდენიმე სიტყვით უნდა მოვიხსენიოთ ს უბ-ელექტრო- 

ნი. რომელზედაც ამ უკანასკნელ 20 წლის განმავლობაში ბევრი დაიწერა და 
დაიბეჭდა, თითქოს ზედმეტად ბევრიც. საქმე ისი, რომ გამოჩენილმა ფიზი- 
კოსმა ––ექსპერიმენტატორმა პროფ. ერენჰაფტმა (ნ. ნიჯნიხმI) 1909 წელს 

ქ. ვენაში გამოაქვეყნა ცდები, რომლებიც მისი აზრით ამტკიცებდა უარყო- 

ფითი ელექტრობის ისეთ ცალკეული ნაწილაკების არსებობას, რომელთა. 
მუხტიც მრავალჯერ მცირე იყო მილიკენის მიერ განსაზღვრულ მუხტზე 

(იხ. 7?) ელექტრობის სწორედ ამ ნაწილაკებს უწოდეს სუბ-ელექტრონები. 
18 წლის განმავლობაში კამათი მათ შესახებ არ შეწყვეტილა. ერენჰაფტი, მისი. 

მოწაფენი და მისი თანამშრომლები საოცარი ჯიუტობით განაგრძობდენ იმის 

მტკიცებას, რომ სუბ-ელექტრონები არსებობს და ახალ-და-ახალ ცდებს აწ- 

ყობდნენ. მრავალი სხვა მეცნიერი სხვადასხვა ქვეყანაში სწერდა სტატიებს და 

ცდილობდა უკუეგო ერენპავტის მოსაზრებანი. მიუხედავად კამათის ასე 

არაჩვეულებრივი გაჭიანურებისა ვენელ მეცნიერთა ჯგუფი არ ნებდებობა, მაგ– 

რამ. უნდა აღინიშნოს, რომ ამ ჯგუფის გარდა სხვა არავის არ სჯეროდა სუბ- 

ელექტრონების არსებობა. მხოლოდ 1929 წელს, როგორც ჩანს, ეს კამათი. 

შეწყდა. 
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ჯ 5. ენერგია და მასა 

შემდეგში ჩვენ ხშირად მოგვიხდება ლაპარაკი ენერგიაზე და იმ ერთეუ- 

ლებზე, რომლებითაც სარგებლობენ ენერგიის გასაზომად. ამ საკითხების შე– 
სახებ არსებობს მრავალი პოპულარული წერილი, როგორც (ცალკე, აგრეთვე 

სხვადასხვა დიდაქტიკური ხასიათის თხზულებებში მოთავსებული, რომ, ენერგიის 

პცოდნეობა შეიძლება ჩაითვალოს საყოველთაოდ ცნობილად. მიუხედავად ამისა, 

ზოგიერთ მკითხველს შესაძლებელია გადაავიწყდათ დეტალები, განსაკუთრებით 

კი ენერგიის ხმარებულ ერთეულების დასახელებანი, ამიტომ ჩვენის 

ფიქრით ზედმეტი არ იქნება მოკლედ მაინც გავიხსენოთ ძირითადი ცნებანი. 

ჩვენ ვამბობთ, რომ მუშაობა სრულდება, როდესაც რაიმე წინააღმდე– 

გობა დაძლეულია--მაგ., ტვირთის ზევით ატანის დროს. მუშაობის ერთეულად 

მიღებულია კილოგრამ-მეტრი (კგ.-მ.); ეს არის ის მუშაობა, რომელიც 
სრულდება ერთი კილოგრამის ატანის დროს, ერთი მეტრის სიმაღლეზე, მხოლოდ 

ერთი მნიშვნელოვანი პირობის დაცვით, რაც ჩვეულებრივ გვავიწყდება, რომ 

მანძილის დასაწყისში და ბოლოში კილოგრამის სიჩქარე ერთიდაიგივე უნდა იყოს, 

ანუ ის უნდა იმყოფებოდეს უძრავად (სიჩქარე ნულის ტოლია). მუშაობის მეორე 

ერთეული, რომლითაც ხშირად ვისარგებლებთ, არის ერგი; ეს მეტად მცირე მუშა– 

ობა უდრის მუშაობას 1,02 მგ-ის აწევის დროს ერთი სანტიმეტრის სიმაღლეზე 

(ბუზის მუშაობა) მილიონ ერგს ეწოდება მეგაერგი; ათი მეგაერგი შეადგენს 

ჯოულს, რომელიც ტოლია 0,102 კგ--მ-ისა თუ სხეულს მუშაობის შესრუ- 

ლების უნარი აქვს, ჩვენ ვამბობთ, რომ ამ სხეულში დამარაგებულია ენერგია, 

რომელიც იხარჯება მუშაობის შესრულების პროცესში. ენერგიის მარაგი განი- 

საზღვრება იმ მუშაობით, რომელიც სრულდება მისი ხარჯვის დროს. ენერგია 

სხვადასხვა ფორმაში მოგვევლინება, ეს ფორმები იყოფა ორ ჯგუფად: კინე– 

ტიკურ ენერგიად და პოტენციურ ენერგიად. კინეტიკური ენერგია, 

რომელსაც მოძრაობის ენერგიაც, ანუ ცხადი ენერგია ეწოდება, ხასიათ- 

დება იმით, რომ მუშაობის უნარს საფუძვლად უდევს რისამე მოძრაობა. 

კინეტიკურ ენერგიას ეკუთვნის: მოძრავი სხეულის ენერგია, რომელიც პრო- 

პორტციულია სხ ის მასისა და მისი სიჩქარის ადრატისა; ფშ 

სითბო, ე. ი. მოლეკულებისა და ატომების მა მრობის ონეტიკური ენერხია: 

შემდეგ ამისა ელექტრო–დენი, რომლის მუშაობის უნარს ყველა კარგად იცნობს: 

ბოლოს სხივადი ენერგია, რომლის კერძო შემთხვევასაც სინათლე წარმოადგენს. 

პოტენციური ენერგია, რომელსაც ზოგჯერ მდებარეობის ანუ 

ფარულ ენერგიას უწოდებენ, მიეკუთვნება ორი სხეულის სისტემას და დამოკი–- 

დებულია მათ ურთიერთ მდებარეობაზე; იგი შეიძლება დაიხარჯოს მხოლოდ 

ამ უკანასკტ6ნელის შეცვლის დროს. მაგ., მუშაობის შესრულების უნარი აქვს ორ 

სხვოლს, რომლები(/) ერთმანეთს იზიდავს ან განზიდავს აღვილა ასაგებია, 
658 იმზიდავ სხეულების ემთხვევაში. მათი. პოტენციური. ენერგია მით უფ 

რო შეტი იქნება რაც უფრო დაშორებულნი არიან იგინი ერთმანეთს, ვი- 

ნაიდან დაახლოვების დროს მათ შეუძლიათ. შეასრულონ მუშაობა. იმ ორი 
სხეულის პოტენციური ენერგია, რომლებიც ურთერთს განზიდავენ. მით უფრო. 

მეტია, რაც უფრო ახლოს არიან ერთმანეთთან, გინაიდან მხოლოდ ერთმანე- 
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თხე დაშორების დროს მათ შეუძლიათ შეასრულონ რაიმე შუშაობა. ორ. 

სხეულს, რომლებიც ერთმანეთს იზიდავენ მსოფლიო მიზიდულობის კანონის 

თანახმად, აქვს პოტენციური ენერგია, მაგ., მზე და ცთომილი, დედამიწა და 

მთვა+“ე, აგრეთვე დედამიწა და ყოველი სხეული, რომელიც მის ზედაპირის მახ- 

ლობლად მდებარეობს. ამიტომ ამბობენ ზევით აწეულ ტვირთის პოტენციურ 

ენერგიაზე, თუმცა აქ საკითხი ეხება ზევით აწეულ სხეულის და დედამიწისა- 

გან შემდგარ სისტემის პოტენციურ ენერგიას. რაც უფრო მაღლაა ატანილი 

ტვირთი, მით უფრო დიდია პოტენციური ენერგიის მარაგი დეტალებს 

აღარ შევეხებით, ჩამოვთვლით მხოლოდ პოტენციურ ენერგიის სხეა ფორ- 

მებს, დრეკადი სხეულის შეცვლის დროს წარმოშობილი ენერგია (შეკუმშული, 
გაჭიმული, მოღუნული, დაგრეხილი ზამბარა), სადაც უნდა განვიხილოთ მეზო– 

ბელ ნაწილაკებს შორის შეჭიდების ძალები, რომლებიც აღიძვრებიან მყარი 

სხეულის ფორმის შეცვლის დროს. ენერგია ქიმიური, რომელიც არსებობს ორ 

ერთმანეთზე ქიმიურად მოქმედ, ნივთიერებას შორის, როგორც მაგ. ნახშირ–- 

ბადი და ჟანგბადი. ენერგია ელექტროსტატიკური, რომელიც არსებობს ორ 
ელექტრულ მუხტს · შორის, ამასთანავე შესაძლებელია, როგორც ურთერთ მი–- 
ზიდვა (ელექტრონი და პროტონი), აგრეთვე განხიდვა (ორი ელექტრონი ან 

ორი პროტონი). ენერგია მაგნიტური ორი მაგნიტის პოლუსისა, რომლებიც 
შესაძლებელია ერთმანეთს იზიდავენ ან განზიდავენ. 

სხვადასხვა სახის ენერგიები განიცდიან ერთი მეორეში გარდაქმნას, მაგ– 

რამ ენერგიის საერთო მარაგი არ იცელება; ამაში მდგომარეობს ყველასათვის 
ცნობილი ენერგიის მარადისობის კანონი. ენერგიის ერთეუ- 
ლად მიღებულია მისი ისეთი მარაგი, რომლის დახარჯვის დროსაც სრულდე–- 
ბა მუშაობის ერთეული. ამიტომ ბუნებრივია, რომ ენერგიის ერთეული გამოი- 

ხატება იმაე ერთეულით, როგორც მუშაობის ერთეული; ამგვარად, ენერ- 

გიის ერთეულებს წარმოადგენს” ერგი, მეგაერგი, ჯოული და აგრეთვე 

კილოგრამ-მეტრი. სითბური ენერგიის ანუ სითბოს რაოდენობის გასა- 
ზომად ჩვეულებრივ იხმარება განსაკუთრებული ერთეული-–-მცირე კალორია 

(იგი ათბობს 1 გრამ წყალს 14,59დან 15,5მ-მდე C). აღმოჩნდა, რომ ერთი 

ჯოული უდრის 0,24 მცირე კალორიას; აქედან „ცხადია, რომ ერთი მცირე კა– 

ლორია ტოლია 4,2 ჯოულისა ანუ 42 მეგაერგისა ანუ 42 მილიონი ერგისა. 

ათასი მცირე კალორია შეადგენ ერთ დიდ კალორიას (იგი ათბობს 1 კგ. 
წვალს 14,59-დან 15,59 მდე C). 

ყოველ სხეულს აქვს გარკვეული მასა, რომელიც დამოკიდებული არ 

არის იმაზე, თუ სად იმყოფება ეს სხეული: ზღვის დონეზე, მაღალ მთაზე, ეკ–- 

გატორზე, პოლუსებზე, მთვარეზე თუ მზეზე,--–ყველგან მისი მასა ერთნაირია. 

ყველასათვის ცნობილია, რომ თუ თავისუფალ სხეულზე მოქმედობს რაიმე 

ძალა, მაშინ ეს სხეული მოძრაობს გარკვეული აჩქარებით, რომელიც ამ ძალის 

პროპორციულია, მაგრამ სხვადასხვა სხეული კი ერთიდაიმავე ძალის გავ- 

ლენით ერთნაირი აჩქარება არ მოძრაობს. რათა სხვადასხვა სხეულსაც მი- 

ეანიჭოთ ერთიდაიგივე აჩქარებანი, აუცილებლად მათზე უნდა იმოქმედონ არა– 

ტოლ ძალებმა. სხვადასხვა სხეულის მასები იმ ძალების პრო– 
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პორციულია, რომლებიც ისე მოქმედებენ ამ სხეულებ- 

ზე, რომ მათ ენიჭებათ ერთიდაიგივე აჩქარება. სხეუ- 

ლის წონა ე. ი. მისი წნევა საკრდნობზე, რაც გამოწვეულია დედამი- 

წის მიმზიდველობით, დამოკიდებულია იმაზე, თუ სად იმყოფება ეს სხეუ- 
ლი. დედამიწაზე სხეულის წონა დამოკიდებულია სიმაღლეზე ზღვის დონის მი– 

მართ და გეოგრაფიულ ადგილის სიგანედზე; ერთიდაიმავე სხეულის წონა მთვა– 

რეზე, მზეზე, დედამიწაზე ერთიდაიგივე არ იქნება. აღმოჩნდა, რომ სხეულის 

მასა პროპორციულია მისი წონისა (იხ. ქვემოთ), თუ კი სხვადასხვა 

სხეული ასვწონეთ ერთდაიმავე ადგილას. მასის ერთეულად მიღებულია გრა–- 

მი, რომელიც უდრის იმ კილოგრამ-მასის მეათასედ ნაწილს. რომელიც მომ- 

ზადებული იყო 1799 წელს, და ამჟამად ინახება პარიზის მახლობლად. მისი 

წონის 0.001-ს (პარიზში) ეწოდება აგრეთვე „გრამი“, ზოგჯერ განსხვავების 
მიზნით სწერენ გრამ-მასა და გრამ-წონა. თუ გრამ-მასიანი სხეული ავიტანეთ 

მაღალ მთაზე, მაშინ მისი მასა არ შეიცვლება, წონა კი გრამზე ნაკლები იქნე– 

ბა. იმ მასას, რომელიც განისაზღვრება აჩქარების სიდიდით მოცემული ძალის 

დროს, ინერციული მასა ეწოდება. მსოფლიო მიზიდულობის კანონის თა– 

ნახმად, ორი სხეულის ურთერთ მიზიდვის ძალა პროპორციულია მათი მასების 

ნამრავლისა და უკუპროპორციულია მათ შორის მანძილის კვადრატისა. იმ მა– 

სას, რომლის შესახებაც აქ არის საუბარი, ეწოდება წონადი მასა ანუ 
გრავიტაციული მასა. სხვადასხვა სხეულისათვის” ინერციული მა- 
სები წონადი მასების პროპორციულია. თუ ერთეულებად მი– 

ვიღეთ ერთიდაიმავე სხეულის ინერციული მასა და წონადი მასა, მაშინ ყვე– 

ლა სხეულებისათვის ინერტული მასა და მასა წონადი ტოლნი არიან ე. ი. გა–- 

მოიხატებიან შესაფერისი ერთეულების ერთიდაიმავე რიცხვით. სხეულის წონა, 

რთიელიც წარმოადგენს მსოფლიო მიმზიდველობის კერძო შემთხვევას, პრო–- 

პორციულია ამ სხეულის წონადი მასისა. ეს უკანასკნელი, როგორც უკვე 

მოვიხსენიეთ, პროპორციულია ინერციული მასისა და, თუ გარკვეული ერთეულე– 

ბია შერჩეული, მისი თანასწორია. აქედან გამომდინარებს სხეულის (ინერციული) 

მასისა და მისი წონის ზემოხსენებული პროპორციულობა. უდიდესი სიზუსტის 

ცდებმა, რომლებიც ჩაატარა უნგრეთის მეცნიერმა ეტვეშ მა (88LV65), სავსებით 

ცხადყვეს, რომ სხეულის იჩერციულე მასა პროპორციულია მისი წონადი მასისა. 

ახლა გადავდივართ მე-XX საუ, კუნის ყველაზე უფრო ღირსშესანიშ– 

ნავ ორ მეცნიერულ მიღწევის განხილვაზე; ერთი ეხება იმ კავშირს, რომელიც 

არსებობს მასასა და ენერგიის ცნებას შორის, მეორე ეხება მხოლოდ მასას. 

ჯერ შევეხოთ პირველს. მეცხრამეტე საუკუნის მეორე ნახევარში, როდესაც უკვე 

შექმნილი იყო ენერგიის მცოდნეობა (ორმოციანი წლები), არავის. არ მოუვიდო– 

და თავში აზრად რაიმე ნათესავობა და, მით უფრო--იგივეობა ისეთ პირველი 
შეხედვით, სავსებით განსხვავებულ ფიზიკურ სიდიდეთა შორის, როგორც მასა 

და ენერგიაა. არსებობდა მხოლოდ რაოდენობითი კავშირი, რომელიც მდგომა- 

რეობდა იმაში, რომ სხეულის გადანაცელებითი მოძრაობის კინეტიკური ენერ–- 

გია მონაცემი სიჩქარისათვის ამ სხეულის მასის პროპორციულია. ახალმა მეც– 

ნიერებამ აღმოაჩინა უფრო ღრმა კავშირი, რომელიც (ცხადყოფს ამ ორი ფი–- 
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ზიკური სიდიდის სრულ იგივეობას. შევთანხმდეთ იმაში, რომ მასა გამოვხატოთ 

გრამებით, ენერგია––ერგებით. მოვიგონოთ, რომ, თუ სიჩქარე გამოვხატეთ 

სანტიმეტრების იმ რიცხვით, რომელიც გავლილია ერთ წამში, მაშინ 

სინათლის სიჩქარე (300.000 კმ. წამში), გამოხატული იქნება რიცხვით 
3.101?7 (ციფრი 3 და ათი ნული) იგი უდრის ოცდაათი-ათას მილიონ სანტი- 
მეტრს ერთ წამში. ამ რიცხვის კვადრატი თავის სიდიდით უზარმაზარი რიც- 

ხვია: 9- 102? (ციფრი 9 და ოცი ნული). 

მე-XX საუკუნის მეცნიერება შემდეგს გვეუბნება: ყოველი ენერგია 

აღჭურვილია მასით, რომლის სიდიდეს მივიღებთ, თუ ენე“- 

გიის რაოდენობას გავყოფთ სინათლის სიჩქარის კვადრატ- 

ზე. თავისთავად ცხადია, რომ ენერგია, მასა და სინათლის სიჩქარე გამოხა- 

ტულნი არ უნდა იყვნენ ნებისმიერი ერთეულებით, არამედ ურთერთ შესაბამის 

ერთეულებით ე. წ. აბსოლუტური ერთეულებით. ამ საკითხზე , შეგვიძლიან არ 

შევჩერდეთ. საკმარისი იქნება მოვიხსენიოთ, რომ ზემოაღნიშნული ერთეულები 

სწორედ ისეთნი არიან, რომლებიც ერთმანეთს შეესაბამებიან. ეს გვაძლევს შემ– 

დეგ სქემას: 
ენერგიის მასა გრამებში = _ენერგიის სიდიდე ერგებში , (13). 
ეს სქემა ნათლად გვიჩვენებს, რომ ჩვეულებრივი წარმოდგენით ენერგიის 

უდიდესი რაოდენობა უსასრულოდ მცირე მასის მატარებელი ყოფილა. იმის–- 

თვის, რათა ენერგია აღჭურვილი იყოს ერთი გრამის ტოლი მასით, წილადი 

ფორმულაში (13)--ერთს უნდა უდრიდეს. ასე რომ, 

9.10 ერგი აღჭურვილია 1 გრამი მასით (14) 

თანახმად იმისა, რაც იყო ზემოთ ნათქვამი ენერგიის სხვადასხვა ერთეულ– 

ზე, ადვილად გამოითელება, რომ 

21,6 ათასი მილიონი მცირე კალორია აღჭურვილია 

ერთი მილიგრამი (მგ.) მასით, ანუ 21,6 მილიონი დი– (15) 

დი კალორია აღქურვილია 1 მგ. მასით. 

ტონა უდრის 1000 კილოგრამს: (15)-დან გამომდინარეობს, რომ 1 მგ. 

სითბოს შეუძლია გააცხელოს 216 ტონა წყალი 09%-დან 1009-მდე. ე. ი. დული– 

ლის წერტილამდე. ენერგიის მასის შესახებ ძირითადი დებულებიდან გამომდი– 

ნარებს შემდეგი დასკვნები: 
LI. ცხე ლ სხეულს უფრო მეტი მასა აქვს, და მაშასადამე მეტი წონაც, 

ვიდრე „ცივს. ამავე დროს ისეთი სხეულებისათვის და ისეთი ტემპერატურებისათ– 

ვის, რომლებთანაც საქმე გვაქვს ლაბორატორიებში, მასათა შორის სხვაო- 

ბა (წონათა შორის) წარმოუდგენელად მცირეა და, ცხადია, რომ მისი (დით 

გაზომვა შეუძლებელია. 216 ტონა წყალი 100--ის დროს იწონის 1 მგ-ით 

მეტს ვიდრე იგივე წყალი 09%-ის დროს. 

2. ქიმიური რეაქციების დროს--მაგ., ნახშირის ან წყალბადის 

წვის დროს–გამოიყოფა მეტად დიდი რაოდენობა სითბოსი, რომელიც აღჭურ- 

ვილია გარკვეული მასით; ეს მასა ქიმიური რეაქციის დროს იკარგება. ქიმიის 

ძირითადი დებულება, მატერიის ე. ი. მასის ანუ წონის მარადისობის 
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ზესანიშნავი კანონი, სწორე არ ყოფილა! მაგრამ ამ კანონი- 

დან გადახრა უსასრულოდ მცირეა და გახომვის დროს მისი შემჩნევა შეუძლე- 

ბელია. როდესაც 2 გრ. წყალბადი უერთდება 16 გრ. ჟანგბადს ამ კანონის 

თანახმად უნდა მიგვეღო 18 გრ. წყალი. სინამდვილეში უნდა მივიღოთ 3,2 მე-. 

მილიონედ მილიგრამზე უფრო ნაკლები, რის გაზომვაც, ცხადია შეუძლე- 
ბელია. 

პ. სხივადი ენერგია, რომელსაც ვუძღვნით შემდეგ თავს, და. 
რომლის კერძო შემთხეევასაც წარმოადგენს ჩვენი ხედვის ორგანოზე მოქმედი 
სინათლე, აღჭურვილია მასით და, მაშასადამე, წონითაც. მზე და 

ყეელა ვარსკვლავი გამოასხივებს სხივადი ენერგიის აუარებელ რაოდენობას, 
რაც იწვევს მათი მასების თანდათანობით შემცირებას; ამ გარემოებას კი უდი- 
დესი მნიშვნელობა აქვს ასტრონომიაში, იგი მეტად დიდ როლს თამაშობს 
ვარსკვლავების თანმიმდევრობითი ევოლუციის საკითხში. რაც უფრო მცირეა 

ვარსკვლავის მასა, მით უფრო, საერთოდ რომ ეთქვათ, ვარსკვლავი „ხანში 

შესულია", მით უფრო დიდი დრო გასულა იმ მომენტიდან, როდესაც იგი წარ- 

მოიშვა პირველსაწყისი ნისლისაგან. 

თუ ენერგია აღჭურვილია მასით, ე. ი. იგივეა რაც მასა, მაშინ, 

პირიქით, ყოველი მასაც იგივეა, რაც ენერგია, რომლის გა– 

მოსათვლელად ეს მასა უნდა გავამრავლოთ სინათლის სი- 

ჩქარის კვადრატზე. თუ მასა, ენერგია და სიჩქარე გამოვხატეთ იმავე 

ერთეულებით, როგორც ზემოთ, მაშინ შეგვიძლია დავსწეროთ (13)-ის ანალო– 

გიური შემდეგი სქემა: 

მასის ენერგია ერგებში=მასის, სიდიდეს გრამებში X9.1019, (16) 

აქ იგულისხმება უძრაობაში მყოფი მასა ე. ი. ისეთი, რომელიც 

აღჭურვილი არ არის მოძრაობის კინეტიკური ენერგიით; სითბური ან სხვა რამ 

ენერგიის უკვე ცნობილი ფორმა აქ მხეღველობაში არ არის მიღებული. აქ 

საქმე გეაქვს ენერგიის ისეთ სახეობასთან, რომელიც ჩამალულია ყოველ მასაში, 

ე. ი. ყოველ მატერიაში. ეს ჩვენი დებულება შეგვიძლია ასეც გამოვთქვათ: 

ყოველივე მატერია იგივეა რაც რომელიმე ენერგია. ჩვენ 

იძულებულნი ვართ, მართალია, ჯერჯერობით მხოლოდ თეორიულად, დავუშვათ 

შესაძლებლობა იმისა, რომ მატერია ენერგიად გარდაიქმ- 

ნას და მასთან ერთად ამ მატერიის არსებობა მოისპოს. 

სქემა (16) გვიჩვენებს შემდეგს: შესაძლებელი რომ ყოფილიყო რაი მე ნივ– 

თიერების ერთი გრამის ენერგიათ გარდაქმნა, მაშინ ეს უკანასკნელი ტოლი 

იქნებოდა 9-101? ერგისა, რაც გააცხელებდა 216 ტონა წყალს 0წ-დან 1009-მდე. 

ამაზე დამყარებით ხშირად შეხვდებით პოპულარულ სტატიებში ფანტასტურ 

აზრებს, მაგ., რომ თითქოს შეიძლებოდეს საოკეანო გემის გადაგზავნა ევროპიდან 

ამერიკაში მატერიის ისეთი რაოდენობის დახმარებით, რომელიც თავისუფლად 

მოთავსდება ჟილეტის ჯიბეში; მაგრამ მატერიის ენერგიად გარდაქმნა არ 

ვიცით; ეს რომ ოდესმე შევსძლოთ, მაშინ, ცხადია, კაცობრიობის ცხოვრების 

სურათი ახალ სახეს მიიღებდა, რაზედაც შეგვიძლია მხოლოდ ვიოცნებოთ. 
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რაკი ვიცით წყალბადის ატომების რიცხვი ერთ გრამში (იხ. ზემო.: 6,06 · 1022), 
ადვილად შეიძლება გამოითვალოს, რომ წყალბადის ერთი ატომიც კი იგივეა, 
რაც ენერგიის რაოდენობა 0,0015 ერგი. 

ამგვარად, ახალმა მეცნიერებამ მიგვიყვანნა უმაღლეს აზრამდე: მატე- 

რია და ენერგია ერთიდაიგივეა, შესაძლებელია მატერიის გარდაქმნა ენერ- 

გიად, რაც ჩვენთვის, ჯერ კიდევ განუხორციელებელია. თუმცა შესაძლე- 

ბელია, რომ ბუნებაში ასეთი გარდაქმნანი თავისთავად სწარმოებდნენ და 

ამ აზრით ხშირად სარგებლობენ ამა თუ იმ ჯერ კიდევ აუხსნელ ფიზი- 

კურ მოვლენათა ასახსნელად. თუ კი მატერია შეიძლება ენერგიად გარდაიქმ- 
ნეს, მაშინ ბუნებრივად აღიძვრება საკითხი ენერგიის მატერიად გარ- 

დაქმნის შესაძლებლობის შესახებ. მზე და ვარსკვლავები განუწყ- 
ქეტლივ გამოასხივებენ სხივადი ენერგიის აუარებელ რაოდენობას. საიდან წარ– 
მოიშობა იგი და სად მიდის? ამ უკანასკნელი წლების განმავლობაში ასტრო- 

ნომები განსაკუთრებული ინტენსივობით იკელევენ კოსმიურ საკითხებს 

მნათობთა წარმოშობის შესახებ· აღვილი გასაგებია რომ ატომების, ელექ- 
ტრონების და პროტონების წარმოშობის საკითხი ჩვენთვის უცნობ პირობების 

დროს დიდ როლს უნდა თამაშობდეს ყველა იმ საკმაოდ მერყევ და ზოგჯერ ფან- 

ტასტურ მსჯელობაში, რომელიც ამ საკითხს ეხება. ყველა იმას, ვინც პირვე- 
ლად გაეცნობა აქ მოხსენებულ იდეებს, შეუძლებელია თავში არ მოუვიდეს 

მთელი რიგი გაურკვეველ კითხვებისა. ამ კითხვების გადაჭრას უნდა უცადოთ 

მეცნიერების შემდგომ განვითარებამდე. ჯერ-ჯერობით კი მეცნიერების ეს კუთ- 

ხე ბურუსით არის დაფარული და უნდა ვიფიქროთ, რომ გაივლის საკმაოდ 
დიღი დრო, ვიდრე ეს ბურუსი გაიფანტება. 

ამ საკითხს კვლავ დავუბრუნდებით, როდესაც უფრო ახლო გავეცნო- 

ბით რადიაქტიურ მოვლენებს და იხოტოპებს. ჩეენ დავინახავთ, თუ რა უაღ- 

რესი მნიშვნელობა აქვს ჰელიუმის ატომების სტრუქტურის და წარმოშობის სა– 

კითხს. აქ ჩვენ გავეცნობით მოვლენას ე. წ. „მასის დეფექტს“ ე. ი. მასის მოს- 

პობას, თუმცა, შეიძლება მხოლოდ მოჩვენებითი იყოს ეს მოსპობა. მოვიზსე– 
ნიოთ აქ ერთი ჰიპოთეზი,„ რომელიც გამოსთქვა ინგლისელმა ასტრონომმა 

ედინგტონმა (წნძძსიყ(იი) 1926 წელს. მისი აზრით, პროტონის და ელექტ– 
რონის სრული შეერთების დროს ადგილი აქვს მასის მოსპობას, სხივად ენერ–- 

გიად გარდაქმნას (თ. II11), ე. ი. „თავისთავად გამოსხივებასი, მატერიის ენეCრ- 

გიად ასეთი გარდაქმნის პირობების და მექანიზმის საკითხი ჯერ-ჯერობით გა- 

მორკვეული არ არის. ამერიკელ ზეცნიერებმა ჯენსიმ და იუზმა (IგყიCCV, LLსწ- 
ხ05) გამოსთქვეს ის აზრი, რომ ასეთ მოელენას შეიძლება ადგილი პქონდეს 

მაშინ, როდესაც ერთი პროტონი დაეჯახება ორ ელექტრონს. ამ დროს პრო- 

ტონი და ერთი ელექტრონი მოისპობა და გარდაიქმნება სხივად ენერგიად, 

ამასთან ამ ენერგიის ერთ კვანტად. (იხ. თ. III); პეორე ელექტრონი კი დაჯა–- 

ხების შემდგომ თავისუფლდება. 
ედინგტონის აზრმა შეერთებულ პოოტონის და ელექტრონის სხივადი 

ენერგიის ერთ კვანტად გარდაქმნის შესახებ ვერ გაიდგა ფესვი შეცნიერებაში. 

1931 წლის დამლეეს და 1932 წელში აღმოჩენილ იქმა ბერილიომის 

მ, ხვოლსონი. თანამედროვე ფიზიკა. პპ



სხივები, როჭლების განხილვასაც წვენ ქვემოთ შევეხებით. ამ აღმოჩენასთან 
დაკავშირებით აღმოცენდა მცოდნეობა ნეიტრონის შესახებ როგორც ისეთ 

ნაწილაკზე. რომელიც წარმოიშობა პროტონის და ელექტრონის შეერთების 

დროს. ნეიტრონის მასა ისეთივეა, რაც პროტონისა, ვინაიდან ელექტრონის მასა 

დეგვიძლია უგულებელვყოთ. მაგრამ ნეიტრონის მუხტი ნულის ტოლია. სწრაფად 

მოძრავ ნეიტრონა, შეუძლიან დიდი მოქმედება მოახდინოს, მაგ., დაჯახების 

დრ--ს,. მაგრამ ელექტრული ველი მის ირგვლივ სივრცეში არ ჩნდება. 

ზემოთ მოვიხსენიეთ „მე-XX საუკუნის ორი შესანიშნავი მეცნიერული მიღ- 

ა-. ერთი უკვე განვიხილეთ; გავეცნოთ ახლა მეორეს, რომელიც მჭიდროდ 

აც პირველთან დაკავშირებული, მაგრამ სულ სხვა ხასიათი აქვს. ეს საკითბი 

ურუსი= არ არის მოცული; აქ ყველაფერი ნათელია და შედარებით მარტივი. 

3ჭვ-+ არაფერია, ვინაიდან მრავალ მეცნიერის მეტად ზუსტმა ცდებძია 

ავოდ ცხადყვეს ამ მეორე მეცნიერული მიღწევის სამართლიანობა. 

მეღჯევა შემდეგში მდგომარეობს: მოძრაობამი მყოფი სხეულის 

იზრდება მისი მოძრაობის სიჩქარის სროდასთან ერ- 

თადად; სხეულის მასა უსასრულოდ დიდ სიდიდეს აღწევს მა- 

შინ, როდესაც ეს სიჩქარე სინათლის სიჩქარეს უახლოვდე– 

ბა. ამ მოვლენის დედააზრის გაგება არ არის ძნელი. როგორც დავინახეთ, 

სხვადასხვა სხეულის მასები პროპორციულნი არიან იმ ძალებისა, რომლებიც 

ამ სხეულებს ანიჭებენ ერთდაიმავე აჩქარებას ამ კანონიდან გამომდინარებს, 

რომ თუ სხეული უკვე მოძრაობს, მაშინ გარკვეული აჩქარების მისა- 

ნიჯებლად საჭირო იქნება უფრო მეტი ძალა, ვიდრე მაშინ, როდესაც ეს სხეუ- 

ლი უძრაობაში იმყოფება, ეს კი ნიშნავს სწორედ იმას, რომ მოძრაობისა გამო 

მისი მასა გაიზარდა. რაც უფრო დიდია მოძრაობის სიჩქარე, მით უფრო მე- 

ტია შესაბამისი ძალა და, მაშასადამე, სხეულის მასაც. მაგრამ არა მეტად დიდი 

სიჩქარეებისათვის მასის მატება უსასრულოდ მცირეა, იგი შეგვიძლიან შევამჩ- 

ნიოთ მხოლოდ უდიდესი სიჩქარეების დროს, რომლებიც უახლოვდება სინათ- 

ლის სიჩქარეს ე. ი, 300.000 კმ. წამში. სხეულების ასეთ სიჩქარეებს ვერ 

შეხვდებით ვერც დედამიწაზე (მცირე რიცხვი კილომეტრებისა წამში), ვერც 

სამყაროს სიერცეში (ციურ მნათობთა სიჩქარენი გამოიხატებიან რამდენიმე ათე– 

ული კილომეტრით წამში და იშვიათ შემთხვევაში აღემატება 100 კილო- 

მეტრს) სიჩქარის მომატების დროს მასა იზრდება პირველხანში მეტად ნე– 

ლის ტემპით, როდესაც სიჩქარე ტოლია 30.000 კილომეტრისა წამში, მა– 

სის მომატება უკვე შეიძლება შევამჩნიოთ. დაწყებული სიჩქარიდან, რომელიც 

ტოლია 270000 კმ. წამში (0,9 სინათლის სიჩქარისა), მასა იზრდება საკ- 

მაოდ სწრაფად და უსასრულოდ დიდი ხდება მაშინ, როდესაც სიჩქარე სინათ–- 
ლის სიჩქარის ტოლია. ეს უკანასკნელი გარემოება იმის მაჩვენებელია, რომ 

სინათლის სიჩქარე ზღვარია რაიმე სხეულის შესაძლებელი სიჩქარისა და ეს 

ზღვარი შეუძლებელია მიღწეულ იქმნეს, რა ძალებიც არ უნდა მოქმედობდეს 
სხეულზე. არავითარ პირობებში სხეულს არ შეუძლია პქონ- 

დეს ისეთი სიჩქარე, რომელიც აღემატება სინათლის სიჩ- 

ქარ გს. მასის დამოკიდებულება სიჩქარეზე გამოიხატება შემდეგი ტოლობით: 
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  (17) 

სადაც თ მოძრაობაში მყოფი სხეულის მასაა, ორა უძრაობაში მყოფ სხეულის 
მასა; V-სხეულის სიჩქარე, C--სინათლის სიჩქარე. როდესაც V=0. მაშინ 

ო=ღC.აე თუ V=0, მაშინ ოთ უსასრულოდ ღიდია; შეუძლებელია რომ V>C, ვი- 

ნაიდან ამ შემთხვევაში = მოჩეენებითია., 

ყველა ზემოაღნიშნულის ცდით შემოწმება შესაძლებელი გახდა ელექტრო– 

ნების მოძრაობის შესწავლის დროს; როგორც ვიცით, ელექტრონები აღპკურ- 

„ვილია მასით. ელექტრონების სიჩქარე ზოგიერთ შემთხვევაში აღწევს სინათ- 
ლის სიჩქარის 0,995. მრავალ მეცნიერის მიერ შესრულებულმა რთულმა დცდებ- 

მა ცხადყვეს, რომ ელექტრონის მასა მისი სიჩქარის ზრდასთან ერთად იზრდე- 

ბა და ისე რომ, იგი აკმაკოფილებს ფორმულას (17). 
უკანასკნელ ორ პარაგრაფში ჩეენ გავეცანით ძალის ერთეულს, დინს, მუ- 

შაობის ერთეულს, ერგს. რომ არ ზეგვეწყვიტა იმ საკითხების განხილეა, რო- 

მელთა შესახებაც ამ პარაგრაფებში გვქონდა საუბარი, ჩვენ დავ კმაყოფილდით 

შენიშვნით, რომ დინი უდრის (დაახლოვებით) 1,02 მგ-ს, ერგი––იმ მუშაობას, 
რომელიც სრულდება 1,02 მგ-ის ატანის დროს 1 სმ-ის სიმაღლეზე, რაც შეიძ- 

ლება გამოითქვას ასე: ერგი უდრის დინი-სმ. სასარგებლოდ მიგვაჩნია გა- 

ვიხსენოთ თუ საიდან წარმოიშვა ეს ორი ერთეული.: ყველანაირ ფიზიკურ სი- 

დიდეთათვი ერთეულები შეგვიძლია ავარჩიოთ სრულიად ნებისმიერად და 

ერთმანეთზე დამოუკიდებლად; ერთეულების ასეთი ნებისმიერი არჩევა წარ- 

მოადგენს დიდ უხერხულობას. როგორც აღმოჩნდა, შესაძლებელია ერთეულე- 

ბის ისეთი სისტემის არჩევა, სადაც ისინი ლოღიკურად არიან ერთმა- 

ნეთთან დაკავშირებულნი, თუ წინასწარ შევარჩევთ ერთეულებს სამ ისეთ ფი- 

ზიკურ სიდიდეთათვის რომლებიც ერთმანეთზე დამოკიდებულნი არ არიან; 

ამ სამ ერთეულს ძირითადი ერთეულები ეწოდებათ. ამ სამ ძირითად 

ერთეულებიდან მიიღეს ერთეულები ყველა დანარჩენ ფიზიკურ “სიდიდისათვის; 

ამ ერთეულებს წარმოებული ერთეულები ეწოდებათ. ძირითად ერთეულებად 

მიღებულია სიგრძის, მასის და დროის ერთეულები. თუ ასეთ ერთეულებად 

ამოვარჩიეთ სანტიმეტრი, გრამი (მასა და არა წონა) და წამში, მაშინ მივი–- 
ღებთ C. C. 5. სისტემას, სადაც სამი ასო ამ სამი ძირითადი ერთეულის შე– 

მოკლებული აღნიშვნებია. წარმოებულ ერთეულებსაც C. C. 5. სისტემის ერ- 

თეულები ეწოდებათ. ცხადია, რომ ფართობის და მოცულობის C. C. 5. ერ– 

თეულები არიან კვადრატული და კუბიკური სანტიმეტრი. დანარჩენ წარმოე- 

ბულ ერთეულებიდან ჩვენ აქ განვიხილავთ მხოლოდ სიჩქარის, აჩქარების, ძა– 

ლის და მუშაობის (ანუ ენერგიის) ერთეულებს. 
1. სიჩქარის C. C. 5. ერთეულად მიღებულია ისეთი წერტილის სიჩქარე, 

რომელიც თანაბრად მოძრაობის დროს 1 წამში გადის 1 სანტიმეტრს. 

2. აჩქარების C. C. ა. ერთეულად მიღებულია ისეთი მოძრაობის აჩქა–- 

რებ,ა რომლის დროსაც წერტილის სიჩქარე იზრდება ერთ წამში სანტი- 
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მეტრით, ე. ი. სიჩქარის C. C. 5. ერთეულით. განესაზღვროთ აჩქარების რამ- 

დენ C. C. 5. ერთეულს შეიცავს ის აჩქარება, რომლითაც სხეულები თავისუფ– 

ლად ვარდება (სიცარიელეში) დედამიწის ზედაპირის მახლობლად; ამ აჩქარე– 

ბას უწოდებენ სიმძიმის ძალის აჩქარებას და ჩვეულებრივ აღნიზნავენ დ«-თი. 

სხეულის ვარდნის დროს მისი სიჩქარე იზრდება ერთ წამში 981 სმ-ით. აქედან. 

გამომდინარებს, რომ 

==981 C. C. 5. აჩქარების ერთეულს. (18) 

3. ძალის C. C. 5. ერთეული, მოქმედებს რა ერთ გრამ-მასაზე, ანიჭებს. 

მას აჩქარების C. C. 5. ერთეულს; ძალის ამ ერთეულს დინი ეწოდება. შე–- 

ვადაროთ დინი გრამ-ძალას (წონას), რომელიც მოქმედებს გრამ-მასაზე დედა–- 
მიწის ზედაპირთან. ჩვენ ვიცით, რომ გრამი-მასა გრამი ძალის გავლენით მიი- 

ღებს აჩქარებას §=981 აჩქარების C. C. 5. ერთეულს; ვინაიდან დინი იმავე, 

გრამ-მასას ანიჭებს აჩქარების C. C. 5. ერთეულს, ამიტომ ცხადია, რომ 

რამი–წონ, გომეს უწ “=1,02 მგ. 09 

რაც უკვე გვქონდა მოხსენებული. მილიონი დინი შეადგენს მეგადინს; ასე 

რომ 

დინი = 

მეგადინი =1,02 კგ.-წონას. (20). 

4. მუშაობის C. C. 8. ერთეულად მიღებულია მუშაობა 1 დინისა 1 სმ-ის. 

მანძილზე; მას ეწოდება ერგი, ასე რომ 

ერგი =დინი-სმ. 

ეს არის ის მუშაობა, რომელიც შესრულდება ისეთი ტვირთის ატანის. 

დროს 1 სმ-ის სიმაღლეზე, რომლის წონაც უდრის ერთ დინს ე.ი. 1,02 მგ-ს. 

მილიონი ერგი შეადგენს მეგაერგს, რომელიც უდრის 1,002 კგ-ის ატანის 

მუშაობას 1 სმ-ის სიმაღლეზე. ათ მეგაერგს ეწოდება ჯოული, ასე რომ, 

დაახლოვებით 
ჯოული=0,1 კგ.-მ. 

ადვილად შეიძლება იმის გამოთვლა, რომ ჯოული =0,24 მცირე კალორიას. 

ელექტრო-რაოდენობის ელექტროსტატიკური ერთეულიც, რომელიც განსაზღვრუ– 

ლი იყო თ. II § 4, ცხადია, C. C. §. სისტემის ერთეულია, ასე, რომ, მას უნდა 

ეწოდებოდეს ელექტრო-რაოდენობის ელექტროსტატიკური C. C. 5. ერთეული. 

თავი მესამე 

სხივადი ენერბია 

6 1. ფესავალი 

სინათლეს ჩვენ ვუწოდებთ ყველა სახიის სხიეადი ენერგიის იმ მეტად 
მცირე ნაწილს, რომელიც მოქმედობს ჩვენი თვალის ბადურაზე. თეთრად გა- 

გარვარეზული მყარი სხეულები და სითხეები გამოასხივებენ ე. წ. თეთრ სხივებს, 
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რომელთა სპექტრიც, მაგ. პრიზმით მიღებული, ყველასათვის ცნობილია, სპექ–- 
ტრი შეგვიძლიან მივიღოთ ე. წ. სადიფრაქციო მესერის დახმარებითაც; სა- 

ჭპიროდ არ ვთვლით შეეჩერდეთ მის აღწერაზე, ვინაიდან ეს ხელსაწყო დი- 

დიხანია რაც ცნობილია. მე-V თავში, § 6 აღეწერთ ამ ხელსაწყოს. შევ- 

თანხმდეთ– სპექტრი წარმოვიდგინოთ ჰორიზონტალური ზოლის სახით, რომელ– 

შიაც წითელი ბოლო მდებარეობს მარცხნივ, იისფერი კი– 
მარჯვნივ, ამათ შორის სხივების ფერი თანდათანობით გადადის ერთიმეო- 

რეში, ასე რომ, სხვადასხვა ფერის სხივების რიცხვი განუზღვრელად დიდია და 

მხოლოდ პირობით ასხვავებენ წითლისა და იისფერის შორის სხივების ჯგუ- 

ფებს: ნარინჯი, ყვითელი, მწვანე, ცისფერი და ლურჯი. სხივადი ენერგიის სხვა 

ფორმები გეაძლევენ სპექტრებს, რომლებიც მდებარეობენ ხილული სპექტრის 

მარცხნიე და მარჯვნივ, ამასთანავე მარცხნივ მოთავსებული სპექტრი გაგრძე- 

ლებულია განუზღვრელად შორს. 

არსებობს; სხეადასხვა შეხედულება სხივადი ენერგიის რაობაზე. ჯერ- 

ჯერობით დავემყარებით სინათლის ელექტრომაგნიტურ თეორიის 

საფუძვლებს რომლის თანახმად სხივადი ენერგია წარმოადგენს სივრცეში 
მიმავალ ელექტრომაგნიტურ რყევას, რომლის შესახებაც ცნება ამჟამად მეტად 

პოპულარულია რადიოგადაცემის ფართო გავრცელებისა გამო. ამ ენერგიის 

სხვადასხვა სახეობა ერთმანეთისაგან განსხვავდება მხოლოდ რყევათა სიზ- 

შირით, ე. ი. რყევათა რიცხვით ერთ წამში. სიცარიელეში სხივადი ენერგიის 

ყველა სახეობა ერთნაირი სიჩქარით გრცელდება; ჩეეულებრივ ამ სიჩქარეს უწო– 

დებენ სინათლის სიჩქარეს; იგი უდრის 

სინათლის სიჩქარე == 300.000 კვმ/წმ=3.10!02 სმ/წმ (1) 
ეს უკანასკნელი რიცხვი (ციფრი 3 და ათი ნული) უდრის ოცდაათი ათას მი- 

ლიონ სანტიმეტრს ერთ წამში მოვიგონოთ, რომ ტალღის სიგრძე 

ეწოდება იმ მანძილს, რომელსაც გაივლის რყევითი მოძრაობა ერთი რყევის 

განმავლობაში. სიხშირის შემცირებასთან, ერთად, ცხადია, იზრდება ტალღის 

სიგრძე, რომლის სიდიდესაც მივიღებთ, თუ სიჩქარეს (1) გავკოფთ რყევათა 
სიხშირეზე. აქედან ცხადია, რომ ტალღის სიგრძე უკუპროპორციუ- 

ლია რყევათა სიხშირისა. აღვნიშნოთ რყევათა სიხშირე ე. ი. რყევა–- 
თა რიცხვი ერთ წამში, ბერძნული ასოთი V (ნიუ), ტალღის სიგრძე ბერძნული 
ასოთი >» (ლამბდა), სინათლის სიჩქარე ასოთი C. მაშინ გვექნება 

V.#= C (1,2) 
თუ C-თვის ავიღებთ რიცხვს (1), მაშინ ტალღის სიგრძე გამოხა–- 

ტული იქნება სანტიმეტრებით. სხივადი ენერგიის სპექტრში ტალ- 
ღის სიგრძე თანდათან იზრდება მარჯვნიდან მარცხნივ, სიხში– 

რე კი იზრდება მარცხნიდან მარჯვნივ. სხივს ახასიათებს .ელექტრო– 

მაგნიტურ რყევათა სიხშირე ან ტალღის სიგრძე; ჩვენ ვისარგებლებთ 
ამ უკანასკნელით. სხივადი ენერგიის სპექტრს რომ გავყვეთ მარცხნიდან 

მარჯვნივ, მაშინ შევამჩნევთ, რომ ტალღის სიგრძე თანდათან მცირდება 
ნებისმიერ კილომეტრების რიცხვიდან დაწყებული, ტალღის ისეთ სიგრძემ- 

დე, რომელიც მეტად მცირეა ატომის დიამეტრთან შედარებით. ცხადია, 
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რომ ტალღის სიგრძეთა გაზომვის დროს სპექტრის სხვადასხვა ნაწილში. 

სიგრძის“ სხვადასხვა -ერთეულით სარგებლობენ ჩამოვთვალოთ სიგრძის ის 

ერთეულები, რომლებსაც ამჟამად ხმარობენ სპექტრის იმ ნაწილებში, რომ–- 

ლებიც მდებარეობენ მისი ხილული ნაწილის მარცხნივ შორს, სარგებლობენ 

ჯერ კილომეტრებით, შემდეგ მეტრებით და მილიმეტრებით, მაგრამ იმ ადგი- 

ლებში, რომლებიც ჯერ კიდევ შორს არიან მარცხნით ხილული სპექტრიდან, 

მილიმეტრი მეტად დიდი ერთეული აღმოჩნდა და იძულებული იყენენ ეხმარათ 

უფრო მცირე ერთეული, რომელიც აღინიშნება ბერძნული ასოთი ჯ (მიუ); რათა 

-არ ვიხმაროთ ბევრი ბერძნული ასო, ჩვენ ამ ერთეულს ვიხმართ მიუს და- 

სახელებით; იგი უდრის მილიმეტრის ერთ მეათასედ ნაწილს: 

მილიმეტრი =1000 მიუს (2) 

ამ ერთეულით სარგებლობენ სპექტრის ხილულ ნაწილში და მის მარცხნივ მდე– 

ბარე გრძელ ნაწილში. სპექტრის ხილული ნაწილის მარჯვნიე ხმარობენ სიგრ-. 

ძის უფრო მცირე ერთეულს, რომელსაც ზოგჯერ უწოდებენ „ანგსტრემს" და აღი– 

ნიშნება ასოთი ჩ. ჩვენ მას ვუწოდებთ „ონგსტრემს", ვინაიდან ეს დასა– 

ხელება მიეკუთვნა ამ ერთეულს შვედელი მეცნიერის წონგსტრემის პატივსაცე-. 
მად: # ასოს ზევიდან აწერია პატარა წრე (ასეთი ასო შვედურად გამოითქმის 
როგორც ო“). 

ონგსტრემი, ე. ი. 4 უდრის მიუს ერთ მეათიათასედ ნაწილს. 

მიუ:-=10 000 #; მმ=10 მილიონ #; სმ=10" # (2,მ) 
უნდა აღინიშნოს, რომ ონგსტრემის სიგრძე შეეფერება ატომის დიამეტრს. 
ამ ერთეულით სარგებლობენ სპექტრის ხილულ ნაწილში (მიუს პარალელურად) 
და სპექტრის თითქმის. ყველა იმ ნაწილში, რომელიც მდებარეობს ხილუ- 
ლის ნაწილის მარჯვნივ. მაგრამ სპექტრის მარჯენივ, ამ უკანასკნელ ბანებში 

შემოღებულია სიგრძის კიდევ უფრო მცირე ერთეული, რომელიც აღინიშნება 

ლათინური ასოთი X; ჩვენ მას ვუწოდებთ იქსს. იგი 1000-ჯერ ნაკლებია ონგ- 

სტრემზე. : 

#=1000 იქსს; მილიმეტრი=ათიათას მილიონ (1019) იქსს. (3) 

რომ ავიღოთ ის განაპირა ერთეულები, რომლებსაც ამჟამად ხმარობენ სხივა– 
დი ენერგიის ტალღის სიგრძის გასაზომად, კილომეტრი და იქსი და 

შევადაროთ იგინი ერთმანეთს, დავინახავთ რომ 

კილომეტრი ==101% იქსს 

(ციფრი 1 და თექვსმეტი ნული) შემდეგში ხშირად მოგვიხდება სარგებ- 
ლობა ტერმინით „ოქტავა“, რომელიც ნასესხებია აკუსტიკიდან. ყველასა- 
თვის ცნობილია, რომ ოქტავა ეწოდება იმ ორ ტონს შორის ინტერვალს, რო- 
მელთაგან ერთს ახასიათებს რყევათა ორჯერ უფრო მეტი +იცხვი, ვიდრე მეო- 

რეს ანუ სხვანაირად რომ ვთქვათ, ტალღის ორჯერ უფრო ნაკლები სიგრძე. 

ეს ცნება შეგვაქვს სხივად ენერგიათა სფეროში და მთელ სპექტრს ვანაწი– 
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ლებთ ოქტავებად. ამგვარად, ჩეენ უწოდებთ ოქტავას ამ სპექტრის მონაკვეთს 

ორ იმ სხილს შორის, რომელთა ტალღის სიგრძენიც არიან მაგ. 100 მ. და 

§0 მ., 30 შმ და 15 მმ, 80 # ღა 40 (. 300 # და 150 #, 200 X და 100 X, 
სხივ ყოველ წყვილში ერთი მეორისათეის ოქტავაა. ზოგჯერ ამბობენ მონა- 
ცემი სხივის” „ობერტონებზე". ამ ტერმინსაც ისეთივე მნიშვნელობა აქეს, 

როგორც აკუსტიკაში. 

ჩამოვთვალოთ აქ სხივადი ენერგიის სხვადასხვა სახეობა, დავასახე–- 

ლოთ მისი სპექტრის ნაწილები და აგრეთვე ამ ნაწილების საზღვრები იმ სა- 

ხით როგორც ეს ამჟამად (1932 წე) ცნობილია. ყველა დეტალი და მათ 

შორის მათი აღმოჩენის ისტორია განხილული იქნება შემდეგ. 

1. ხილული სპექტრი იწყება ტალღის სიგრძიდან (ტ. სგ.) 0,76 მიუ 

(სპექტრის წითელი ბოლო) და თავდება ტ. სგ-ით 0,4 მიუ (იისფერი ბოლო). 

ანუ 7600 ჩ-დან 4000 #ჩ-მდე. სპექტრის ეს ნაწილი ერთ მთლიან ოქტავასაც 

არ შეიცავს. 

2. ინფრაწითელი სპექტრი მდებარეობს ხილული ნაწილის მარ- 

ცხნივ. ამჟამად იგი გამოკვლეულია 0,76 მიუდან 343 მიუმდე ე. ი. 0,343 მმ-მდე, 

რაც შეადგენს 9 ოქტავას. ეს სხივები შეისწავლა უმთაერესად გერმანელმა მეც- 

ნიერმა რუბენსმა (LM. ჩსხბი5) ამგვარად, უხილავი ინფრაწითელი სპექტრი 
დაახლოვებით 10-ჯერ უფრო გრძელია, ვიდრე ხილული სპექტრი. 

3. ჰერცის სხივები. ვინაიდან ამ სხივებზე არ მოგვიხდება ლაპა- 

რაკი, ამიტომ ჩვენ აქ შედარებით მეტს ვიტყვით, ვიდრე სხივადი ენერგიის 

სპექტრის სხვა ნაწილებზე. ჰერცის სხივები––-ეს ის სხივებია, რომლებიც 

გამოყენებულია უმავთულო ტელეგრაფსა და ტელეფონში; მათი გამოყენება 

საფუძვლად უდევს მთელ რადიოგადაცემას, რომელმაც ამჟამად დაიპყრო მთე– 

ლი ქვეყნიერება. ჰერცის მიერ (I. 86C72 1857--1894) 1888 წელს პირველად 

მიღებული სხივების ტ. სგ. იყო 9 მ. ადვილია მიღება სხივებისა ნებისმიერი 

ტალღის სიგრძით, მაგრამ მეცნიერული და ტექნიკური მნიშვნელობა მხოლოდ 
იმ სხივებს აქვთ, რომელთა ტალღის სიგრძე არ აღემატება რამდენიმე კილო- 

მეტრს. შევჩერდებით სრულიად ნებისმიერად ტალღის სიგრძეზე 4 კმ. 

და არ შევეხებით მის შემდეგ მოთავსებულ სპექტრის მარცხენა ნაწილს. მარჯე– 
ნივ ჰერცის სხივების სპექტრი გამოკვლეულ იქმნა ტალლის სიგრძემდე 3 მმ. 

რადიოგადაცემაში სარგებლობენ, სხვადასხვა დადგმულობის მიხედვით, ტალ– 

ღის სიგრძით რამდენიმე ათეულ მეტრიდან (მოკლე-ტალღიანი გადაცემა! 1000 

მეტრამდე და უფრო მეტიც. ჰერცის სხივების მთელი სპექტრი ტ. სგ-დან 4 კმ. 

ტ. სგ-მდე 3 მმ. შეადგენს 20 ოქტავას. ჰერცის სხივება და რუ- 

ბენსის განაპირა სხივებს შორის მოთავსებულია ტ. სგ-ნი 3 მმ-დან 0,343 

მმ-დე. ეს სხივები დიდის წარმატებით გამოიკვლია ორმა რუსის ქალმა. მ. 

ა. ლევიცკაიამ ლენინგრადში (1924-1927) და ა. ა. გლაგოლევა 
არკადიევამ მოსკოვში (1924-1929) და აგრეთვე ამერიკელმა მეცნიერებმა 
ე. ფ. ნიკოლსმა და ი. დ. ტირმა (წ. L. MICი0I5, I. ს. (68, 19 22). 
ჯერჯერობით ' მაინც ვერ მოხერხდა ამ შუალედიდან ერთგვაროეანი (მონო- 
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ქრომატული) სხივების გამოყოფა და ამგეარად მათი თეისებების დაწვრილებით 

გამოკვლევა. 

4. ულტრაიისფერი სპექტრი მოთავსებულია ხილული სპექტრის 

იისფერის ბოლოდან მარჯვნივ. 1929 წლის ბოლომდე სპექტრის ეს ნაწილი 

გამოკვლეულ იქმნა ტალღის სიგრძიდან 0,4 შიუ ან 4000 #-დან 136 #-მდე: 

მთელი მისი სიგრძე შეადგენდა ხუთ ოქტავას. 1929 წლის ნოემბერში და 1930 

წლის თებერვალში გამოქვეყნდა ორი შესანიშნავი ნაშრომი შვედელ მეცნიერთა 

ბ. ედლენისა და ა. ერიქსონისა (ჩ8ნიწL წძ)ნი, #Iლის სI”IC§0ი), პროფ. 

ზიგბანის (516ღხგნი) მოწაფეებისა (უპსალში). მათ მოახერხეს მისელა ტალღის 
ი ი 

სიგრძემდე 100 # და შემდეგ 76 #-მდე, ასე რომ, ულტრაიისფერი სპექტრის 

მთელმა სიგრძემ მიაღწია ექვს ოქტიავას. ამ როგორც თეორიულ, აგრეთ–- 

ვე ექსპერიმენტულ თვალსაზრისით ერთნაირად დიდად მნიშვნელოვან და საინ– 

ტერესო ნაშრომებს ჩვენ არაერთხელ დავუბრუნდებით. 

5. რენტგენის სხივები. მათი სპექტრი მდებარეობს ულტრაიისფე– 

რი სხივების მარჯვნივ, საკმაოდ შორს. დაწვრილებით შესწავლილი მისი 

=% #-მდე ე. ი. 20000 იქსი- 

დან 71 იქსამდე, რაიც აღემატება რვა ოქტავას. მარჯვენა მხრიდან 

ნაწილი შეიცავს ტალღის სიგრძეებს 20 ჩ-დან 

განაპირა ტალღის სიგრძე უდრის ატომის დიამეტრის -_., ნაწილს. ამ სპექტრის 

შუა ნაწილი დაშორებულია ხილული სპექტრის შუა ნაწილიდან 13 ოქტავით, 

მისი მარჯვენა ნაპირი კი დამორებულია განაპირა იისფერ სხივებიდან 16 ოქ- 

ტავით ულტრაიისფერ სპექტრსა და რენტგენის სხივების სპექტრს შორის 

მოთავსებულია შუალედი, რომელსაც უჭირავს თითქმის სამი ოქტავა: ტალ– 

ღის სიგრძიდან 136 #-დან 29 ჩ-მდე; ჯერჯერობით ვერ მოხერხდა ამ შუა–- 

ლედის შესწავლა იმდენად, რომ შეიძლებოდეს ნებისმიერი სხივის ან სხივთა. 

ჯგუფის გამოყოფა. მაგრამ არაუშუალო გზით აღმოჩენილ იქმნა (ალკეული. 

სხივების არსებობა ზოგიერთი მათი განსაკუთრებული თვისების მიხედვით. 

ეს სხივები ენათესავება რენტგენის სხივებს და ამიტომ შეიძლება. მათ. 

მიეკუთვნოს. იგინი განაწილებულნი არიან ამ შუალედის სამ ოქტავას შორის,. 

ზოგიერთი მათგანი კი მოთავსებულია ულტრაიისფერ სხივების ზემოხსენებულ: 

განაპირა ნაწილში. შეიძლება ითქვას ერთგვარი ძალდატანებით, რომ რენტგე–- 

ნის სხივების სპექტრი ნაწილობრივ გადადის ულტრაიისფერ სპექტრში: 

ამით ჩვენ მოვათავეთ სხივადი ენერგიის სპექტრის იმ ნაწილების მოკლე: 

მიმოხილვა, რომლებიც ცდის გზით გულმოდგინედ იქნა გამოკვლეული თუ 

არ ჩავთვლით სხივების ორ ზემოხსენებულ ჯგუფს. ყველა ეს სხივი შეადგენს 
სპექტრს, რომელიც იწყება ჩვენ მიერ ნებისმიერად არჩეულ ტალღის სიგრ- 
ძიდან 4 კმ. და თავდება 71 იქსით და უჭირავს 50 ოქტავა. აქედან ერთ. 
ოქტავაზე ნაკლები ეკუთვნის ხილულ სპექტრს. ამ სპექტრის განაპირა სხივე– 

ბის ტალღის სიგრძეთა ან რყევების სიხშირეთა ფარდობა უდრის 5,101! ე, ი, 

500 მილიონჯერ მილიონს. მე-XIX საუკუნის სამოცდაათიან წლების დასა- 
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ურხში (როდესაც ამ წიგნის ავტორი ჯერ კიდევ მოწაფე იყო), ხილულ სპექტ–- 
რის გარდა ცნობილი იყო ულტრაიისფერ და ინფრაწითელ სპექტრების მხო–- 
“ლოდ მცირე ნაწილები. სხივადი ენერგიის იმ დროისათვის ცნობილი სპექტრი 
არ აღემატებოდა 3 ან 4.ოქტავას; განაპირა სხივების ტალღის სიგრძეთა ანუ 

რყევების სიხშირეთა ფარდობა უდღრიღა დაახლოვებით 12, ამჟამად კი იგი 
უდრის 5-1014!, 

6. გამა-სხივები (ბერძნული ასო +, გამა), რომლებსაც გამოასხივებენ 

რადიაქტიური ნივთიერებანი. მათი სპექტრი, რომელსაც ზოგჯერ ულტრარენტ- 

გენის სპექტრს უწოდებენ, ნაწილობრივ თანხვდება რენტგენის განაპირა (მარჯვ– 

ნივ) სხივების სპექტრს. 1922 წელს ერთმა ინგლისელმა მეცნიერმა მოახერხა და 

გამოიკვლია ეს სხივები დაახლოვებით 19 იქსის ტალღის სიგრძემდე, ე. ი. თით– 

ქმის ორი ოქტავა. იყო ისეთი აზრიც, რომ ეს სხივები აღწევენ 5 იქსს, ე. ი. 
კიდევ ორ ოქტავით შორს მარჯენივ. 

7. კოსმოსური ანუ ჰესის სხივები. ეს სხივები აღმოაჩინა 

1911 წელს გერმანელმა მეცნიერმა ჰესმა (0. L. #M655) და მას შემდეგ შეს–- 

წავლილ იქმნა მრავალ მეცნიერის მიერ, მათ შორის განსაკუთრებით კოლჰპერ– 
სტერის (#0)ხ6015(0,) მიერ გერმანიაში, ლ. ვ. მისოვსკის მიერ ლენინ- 
გრადში და მილიკენის მიერ ამერიკაში. ზოგჯერ ამ სხივებს მილი- 

კენის სხივებს უწოდებენ, რაც სწორი არ არის, ვინაიდან ის, ვინც ამ სა- 

ხელს უწოდებს, არ იცნობს ამ სხივების აღმოჩენის ისტორიას და იმ მრავალ 

ნაშრომს, რომელც გამოქვეყნდა მილიკენამდე. ამ სხივების ტალღის სიგრ- 

ძეზე ჯერჯერობით მცირე ცნობები მოიპოვება. უნდა ვიფიქროთ, რომ მათი 

სიგრძე აღწევს 0,1 იქსს, ე, ი. 9 ოქტავით არიან დაშორებულნი რენტგენის 

განაპირა სხივებიდან თუ ეს მართალი გამოდგა, მაშინ სხივადი ენერგიის 

სპექტრის მთელი სიგრძე მიაღწევს 59 ოქტავას, განაპირა სხივების ტალღის 

სიგრძეთა ანუ რყევების სიხშირეთა ფარდობა კი (4 კმ-დან 0,1 იქსამდე)–– 

1,5.1017-მდე. ამ საკითხს დაწვრილებით შევეხებით მე-VII თავში. 

§ 2. უწყვეტი სპექტრი. აბსოლუტურად ფავი სხეული 

უნდა გავარჩიოთ გამოსხივების და შთანთქმის სპექტრები. ჯერ განეიხი- 

ლოთ პირველი სახის სპექტრები. როგორც სახელწოდებიდანაც ჩანს, იგი წარ–- 

მოადგენს სხივადი ენერგიის სპექტრს, რომელსაც გამოასხივებს სხვადასხვა 

მყარი სხეული, სითხეები და აირები. წინა პარაგრაფში სხივადი ენერგიის 

მთელი სპექტრის განხილვის დროს, ჩვენ უმთავრესად ვგულისზმობდით გამოსხი– 

ვების სპექტრებს. არსებობს გამოსხივების სამგვარი სპექტრი: უწყვეტი, 

საზოვანი და ზოლოვანი. ჯერ განვიხილოთ პირველი. 

სპექტრს ეწოდება უწყვეტი, თუ მას უჭირავს გაბმით იმ ჰორიზონტა- 

ლურ ზოლის არა მცირე ნაწილი, რომელიც განხილული იყო § 1-წი. თეთრად 

გავარვარებული მყარი სხეულები და სითხეები გამოასხივებენ ე. წ. თეთრ 

სხივებს, რომელთა სპექტრსაც უჭირავს არა მარტო მთელი ხილული ნაწილი, 

არამედ ინფრაწითელი სპექტრის უდიდესი ნაწილი და ულტრაიისფერი სპექტ- 

41



რის საკმაოდ დიდი ნაწილი. უწყვეტი სპექტრი აქვთ აგრეთვე რენტგენის 

სხივებს და გამა-სხივებს. ასეთ სხივებს ანალოგიისა გამო, ზოგჯერ „თეთრ 

სხივებს“ უწოდებენ. 

როდესაც საქმე გვაქვს უწყვეტ სპექტრთან, მიუხედავად იმისა, სად 

იმყოფება იგი, ინფრაწითელ, ხილულ, ულტრაიისფერ თუ რენტგენის ნაწილში, 

ან ერთდროულად რამდენიმე მეზობელ ნაწალებში, ჩვენ წინ წამოიჭრება მნიშ- 
ვნელოვანი საკითხი ასეთ სპექტრში ენერგიის განაწილების შესახებ. 
ამ საკითხის დედააზრი ასეთია: მონაცემი უწყვეტი სპექტრი გონებრიე დავანა– 

წილოთ მრავალ მეტად ვიწრო განივ ზოლად ისე. რომ ცალკეული ზო- 
ლის ყველა სხივი შეიძლებოდეს თითქმის მონოქრომატულ სხივებად ჩავთვა- 

ლოთ ე. ი. ისეთ სხივებად, რომელთა ტალღის სიგრძენიც თითქმის ტოლნი 

არიან. ჩვენი ვიწრო ზოლები ერთნაირი სიფართისაა; ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ ორ განაპირა სხივის ტალღის სიგრძეთა სხვაობა ყველა ზოლში 

ერთიდაიგიეეა. სხივთა ერთობლივობა, რომელიც ასეთ ზოლს შეადგენს, 

აღჭურვილია ენერგიის გარკვეული მარაგით, რომლის გაზომვასაც ჩვენ შევეც– 

დებით. თუ გავზომეთ ყველა იმ ზოლის ენერგია, რომლებიც შეადგენენ მთლიან 

უწყვეტ სპექტრს, მაშინ დავინახავთ, რომ ენერგიის მარაგი მათში ერთნაირი 

არ არის და ამგეარად ნათელი წარმოდგენა გვექნება სპექტრში ენერგიის გა- 

ნაწილების შესახებ; ჩვენ გვეცოდინება სპექტრში შემავალ რომელ სხივებს უფ- 

რო მეტი ინტენსივობა აქვს, რომელთ-– ნაკლები. აქ არ შევეხებით რენტგენის 

სხივების უწყვეტ სპექტრს, ვინაიდან მასში ენერგიის განაწილების საკითხი 

ჯერჯერობით სავსებით არ არის გამორკვეული. განვიხილოთ იმ სხივების სპექტ- 

რი, რომლებსაც გამოასხივებენ მყარი სხეულები და სითხეები, გარ– 

კვეული ტემპერატურის დროს, რომელსაც გავზომავთ აბსოლუტური სკა–- 

ლის მიხედვით (9% C+-273,19) და აღვნიშნავთ 1. ასოთი. 
უწყვეტ სპექტრში ენერგიის განაწილების გამოსაკვლევად არსებობს სხვა- 

დასხვა მეთოდი, მაგრამ ყველა იგინი ემყარებიან სხივადი ენერგიის სითბურ 

ენერგიაში გარდაქმნას და ამით გამოწვეულ გამთბარობის გაზომვას. ამ მიზნით 

სხივებში შეიტანენ გაშავებულ-–მაგ., მურის თხელი ფენით დაფარულ მყარ 

სხეულს, რომლის ზედაპირზე ეცემიან სხივები. ამ დროს სხივად ენერგიას 

შთანთქავს სხეულის ზედაპირული ფენი და სითბურ ენერგიად გარდაიქმნება. 

წარმოვიდგინოთ, რომ მიღებული გვაქვს სპექტრი ეკრანზე „(ან ჭოგრის 

ოკულარის ფოკალურ სიბრტყეში). 

ავიღოთ ვერცხლის წყლიანი თერმომეტრი ვიწრო და გრძელი, გაშავებუ- 

ლი რეზერვუარით და მოვათავსოთ იგი ეკრანის მახლობლად სპექტრულ ზო- 
“ლის წინ. მაშინ თერმომეტრის რეზერვუარი გათბება და ეს გამთბარობა შეეფე- 
რება იმ ზოლის ენერგიას რომელშიაც რეზერვუარი იყო მოთავსებული; ამ 

გამთბარობას გვიჩვენებს თერმომეტრი. ასეთი ტლანქი საშუალება ზუსტ შედე- 

გებს ვერ მოგვცემს; სპექტრის ბევრ ადგილში თერმომეტრს არაეითარი გათ- 

ბობა არ ემჩნევა, თუმცა სხიეადი ენერგიის არსებობა ეჭვს გარეშეა. არსებობს 

გაცილებით უფრო ზუსტი მეთოდები. მათ შორის უპირველესად დასახელე- 

ბულ უნდა იქნეს გრძელი, მაგრამ ვიწრო თერმოელექტრული სვეტის 
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(გაშავებულ) გამოყენების მეთოდი, ეს სვეტი მეტად “გრძნობიერი არის უმნიშ– 
ვნელო. გათბობისადმი. მეორე მეთოდი, რომელიც ხშირად იხმარება, ემყარება 

სხივადი ენერგიის გაზომვას ბოლომეტრის შემწეობით, რომელზედაც ორიო– 
დე სიტყვა უნდა ვთქეათ. ბოლომეტრის მთავარ ნაწილს შეადგენს პლატინის 

მეტად წვრილი, გაშავებული მავთული, რომელიც ჩართულია ე. წ. უიტსტო–- 
ნის ბოგირში. ეს უკანასკნელი საშუალებას გეაძლევს ზუსტად ვადევნოთ 

თვალი მავთულის წინააღმდეგობის „ცვლილებას რომელიც დამოკიდებულია 

ტემპერატურაზე; წინააღმდეგობა იზრდება ტემპერატურის ზრდასთან ერთად. 
თუ ასეთი მავთული მოვათავსეთ სპექტრის სიბრტყეში და ამავე დროს მისდამი 

განივად, მაშინ მას დაეცემა სპექტრის მეტად ვიწრო ზოლი. მავთულის წი– 
ნააღმდეგობის შეცელის მიხედვით შეგვიძლია გავხომოთ მისი გათბობა და 
ამის შემდეგ სპექტრის ამ ზოლის ენერგიაც. მავთულის გადანაცვლებით სპექტ- 

რის მთელ სიგრძეზე მივიღებთ ამ სპექტრში ენერგიის განაწილე– 

ბის ნათელ სურათს. 

როდესაც სხივადი ენერგიის წყაროს წარმოადგენს მყარი სხეული ან სით- 

ხე, მაშინ მის სპექტრში ენერგია განაწილებულია ასე: სპექტრის ერთ გარკვეულ 

ადგილას ენერგია უდიდესია; ამ ადგილის შესაბამის სხივს შეეფერება ტალღის 

სიგრძე, რომელსაც ვუწოდებთ უდიდესი ენერგიის ტალღის სიგრძეს, 

ამ ადგილიდან ორივე მხარეს ენერგია განუწყვეტლივ მცირდება დღა ბოლოს 

შეუმჩნეველე ხდება. სპექტრის იმ ნაწილის ადგილ-მდებარეობა, რომელიც შე– 

ეფერება ენერგიის მაქსიმუმს და აგრეთვე ამ სპექტრის სიგრძე, დამოკიდებულია 

გამომსხივი სხეულის ტემპერატურაზე და აგრეთვე მის ნივთიერების 

გვარობაზე. საერთოდ შეიძლება ითქვას, რომ თუ სხეულის ტემპერატურა უფრო 

დაბალია, ვიდრე წითელი ვარვარების ტემპერატურა, მაშინ მთელი სპექტრი 

მოთავსებულია ინფრაწითელ ნაწილში. წითელი ვარვარის დროს საგრძნო– 

ბლად იწყებენ გამოჩენასპირეელი ხილული მუქ-წითელი სხივები. ტემპერატურის. 

გადიდებასთან ერთად შემდეგ (ვლილებებს ექნებათ ადგილი: 1) სპექტრის ყველა. 

ნაწილში ენერგია იმატებს; 2) საექტრი წაგრძელდება ორივე მხრით; 3) ენერგიის 

მაქსიმუმი მარჯვნივ გადაინაცვლებს, ე. ი. მოკლე სიგრძის ტალღებისაკენ. 

გერმანელმა მეცნიერმა ე. ვინმა (VIII VVI6ი) აღმოაჩინა შესანიშნავი კა– 
ნონი ე. წ. ენერგიის მაქსიმუმის „გადანაცვლების კა ნონი", რომელიც 

ეხება მხოლოდ გარკვეულ სხეულებს ე. წ. „აბსოლუტურად შავ“ სხეუ- 

ლებს. ამ სხეულებზე, რომელთაც თითქმის მთავარი როლი ითამაშეს ახალი 

ფიზიკი განვითარებაში მიმდინარე საუკუნის დასაწყისში ორიოდე სიტ- 

ყვას ეიტყვეით. აბსოლუტურად შავი სხეული ეწოდება ისეთ 

სხეულს, რომელიც მასზე დაცემულ ყველა სხივს სავსე– 

ბით შთანთქავს; იგი არც ერთ სხივს არ არეკლავს და არც თავისთავში 

გაატარებს. წითელი ეარვარების ტემპერატურის ქვევით სეთი სხეული, ცხადია: 
შავად მოგვეჩვენება ამ სიტყვის ჩვეულებრივი მნიშვნელობით. მაგრამ მაღალი 

ტემპერატურის დროს (თეთრი ვარვარი), როდესაც სხეული გამოასხივებს ხი– 
ლულ სპექტრს, და შეიძლება ულტრაიისფერ სხიეებსაც, მაშინ იგი ჩეენ თვალს. 

ეჩვენება მრელვარე თეთრად; მაგრამ ასეთ სხეულსაც უწოდებთ აბსოლუტურად. 
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შავ სხეულს, თუ იგი მაღალი ტემპერატურის დროსაც მასზე დაცემულ ყველა 
სხივს შთანთქავს. ძალიან ახირებული თქმაა, მაგრამ უნდა ითქვას, რომ მზეც 

მცირედ ვანსხვავდება აბსოლუტურად შავი სხეულისაგან, ვინაიდან საექვოა 

რო83 მზეზე ღაცემულმა სხივებმა განიცადოს არეკლეა. თეორია გვარწმუნებს, 

რომ ჯელა აბსოლუტურად შავი სხეული ერთნაირად გამოასხივენ, ე. ი. 

ერთნაირი ტემპერატურის დროს გვაძლევს ზომით და ენერგიის 

განაწილების მხრივ სავსებით ერთნაირ სპექტრებს. აქედან გამომდინარებს, 

რომ სამყკაროში არსებულ ყველა აბსოლუტურად შავი სხეულისათვის არსე–- 

ბობს ერთგვარი „სამყარო კანონი", რომელიც გამოხატავ გამოსხივებული 

უნერგიის ინტენსივობის დამოკიდებულებას სხივების ტალღის სიგრძეზე, დამო- 
ლღკიდებელად იმისა, როგორ არიან ეს შავი სხეულები მოწყობილი და რა მასა– 

ლისაგან შედგებიან. ეს კანონი უნდა გამოიხატოს „სასამკარო ფორმულით", 

რომელიც უნღა მართლდებოდეს ყველა აბსოლუტურად შავი სხეულებისათვის 
და რომელიც უნდა გამოხატავდეს გამოსხივებულ აბსოლუტურად შავ § ენერ– 

გიის დამოკიდებულებას ორ ცვლად სიდიდეზე: ტალღის 7». სიგრძეზე და აბსო– 

ლუტურ + ტემპერატურაზე. სიმბოლურად ეს დამოკიდებულება ასე შეიძლება 

C=I 0, 7), (88) 
სადაც წ სიმბოლოა (და არა სიდიდე); რომელიც გამოხატავს §-ის ფუნქციურ 
დამოკიდებულებას ორ ცვლად სიდიდეზე: 7 და I-ზე, ანუ უფრო მარტივად, § 

ფუნქციაა X და 1-სი ღა მათთან ერთად იცვლება. 

ამ საკითხის შექახებ მრავალი ნაშრომია გამოქვეყნებული როგორც თეო- 

რიული, ისე ექსპერიმენტული; ერთი ამ უკანასკნელთაგანი დამუშავებულ იქმნა 

1921 წ- უკვე მოხსენებულ რუ ბე ნსის მიერ, მისი გარდაცვალების წინა ხანებში. 

ექსპერიმენტულ გამოკვლევათა დახმარებით ცდილობდნენ გამოერკვიათ § ენერგიის 

დამოკიდებულება 27. და 1-ზე წმინდა ემპირიული გზით, სარგებლობდნენ რა 

ამ დროს ხელოვნურ აბსოლუტურად შავი სხეულით, რომლის მოწყობილობა- 

საც ჩვენ შემდეგ გავეცნობით. თეორიული ნაშრომები ემყარებოდნენ გარკვეულ, 

ცოტად თუ ბევრად წინსწრებულ წარმოდგენას გამოსხივების შექანიზმზე, ე. ი. 

იმაზვ თუ რა ხდება სხეულის შიგნით ან მის ზედაპირულ ფენში, როდესაც იგი 

გამოასხივებს. ამ წარმოდგენაზე დამყარებით მეცნიერი-თეორეტიკოსები ცდი- 

ლობდნენ გამოეყვანათ აბსოლუტურად შავი სხეულებისათვი სდამოკიდებულება 

(32). მართლაც, ნაპოვნი იყო ზოგიერთი მეტად საინტერესო კანონები, რომ- 

ლებსაც უნდა ემორჩილებოდეს აბსოლუტურად შავი გამოსხივება დამოუკიდებ– 

ლად იმისა, თუ როგორ წარმოიშვა იგი, არამედ მხოლოდ იმ მოსაზრებისა 

„გამო, რომ აბსოლუტურად შავი სხეული ყველანაირი ტემპერატურის დროს 

არავითარ სხივებს არ არეკლავს და არც გაუშვებს თავისთავში. 

უპირველესად ამ კანონთა შორის უნდა მოვიხსენოთ აბსოლუტურად შავი 

სხეულის სპექტრში ენერგიის მაქსიმუმის გადანაცვლების კა- 
6ონი, ვინის მიერ აღმოჩენილი, რომელიც შემდეგში მდგომარეობს: მაქსიმა- 

ლური ენერგიით აღჭურვილი ტალღის სიგრძე უკუპროპორციულია აბსოლუ- 
ტური ტემპერატურისა; თუ რიცხვი: 3000 გავყავით აბსოლუტურ 
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ტემპერატურაზე, მაშინ მივიღებთ მაქსიმალური ენერგიის 
ტალღის სიგრძეს, რომელიც მიუებით (ს) იკნება გამოსატუ- 

ლი. ეს კანონი გვიჩვენებს, რომ თითქმის ყველა იმ სხეულისათვის, რომე- 

ლიც მოიპოვება დედამიწის ზედაპირზე, გამოსხივებულ ენერგიის მიქსიმუმი- 

მდებარეობს სპექტრის ინფრაწითელ ნაწილში 1000? M დროს (ასო # აღნიშ- 

ნავს ტემპერატურათა აბსოლუტურ სკალას; ასე რომ, (' MX=1" C-L273,1) ე- ი. 
727პ C დროს მაქსიმუმი შეეფერება ტალღის სიგრძეს 3 მიუ; როდესაც: 

1 =30001" X (2727" C), მაშინ ამ შემთხვევაშიაც ენერგიის მაქსიმუმი. შეუსაბა- 
მება ტალღის სეგრძეს #=1 მიუს (II), ე. ი. სპექტრის ინფრაწითელ ნაწოლს 
და მხოლოდ 60009 MX დროს (5727? C) იგი გადაინაცვლებს ხილული სპექტრის 
შუანაწილში, ე. ი. იქ სადაც ტალღის სიგრძე უდრის 0,5 მიუს. ამას გარდა. 

აბსოლუტურად შავი გამოსხივება აკმაკოფილებს სამ შემდეგ კანონს: 

სტეფან-ბოლცმანის კანონს. აბსოლუტურად შავი სხეუ– 
ლის მიერ გამოსხივებული მთელი ენერგია იზრდება აბსო– 

ლუტური ტემპერატურის მეოთხე ხარისხის პროპთორციუ- 
ლად. ამ ტემპერატურას აღენიშნავთ + ასოთი. ასე რომ, თუ 1 ორჯერ გაი–- 

ზარდა, მაშინ მთელი ენერგია 16-ჯერ გაიზრდება. მეორე კანონი ასე გა- 
მოითქმი: აბსოლუტურად შავი სხეულის სპექტრში მაქსიმა– 

ლური ენერგია იზრდება აბსოლუტური ტემპერატურის მე– 
ხუთე ხარისხის პროპორციულად; ასე რომ, თუ ტემპერატურა 

გაიზარდა, მაგ.–- სამჯერ, მაშინ ენერგია გაიზრდება 243-ჯერ. განსაკუთრებით 

დიდი მნიშვნელობა აქვს მესამე კანონს: აბსოლუტურად შავი 

სხეულის გამოსხივება მაქსიმალურია: ეს იმას ნიშნავს, რომ ერთ– 
ნაირი ტემპერატურის დროს ყველა არააბსოლუტურად შავი სხეული უფრო. სუს– 

ტად გამოასხივებს ეიდრე აბსოლუტურად შავი სხეული. მიუხედავად ამისა, 

არა აბსოლუტურად შავი მყარი სხეულის ან სითხის უწყვეტ სპეგტრშზი 

ენერგიის განაწილება იმ სპექტრის ანალოგიურია, რომელსაც გვაძლევს აბსო– 

ლუტურად შავი სხეული; სპექტრის რომელიმე ადგილს შეეფერება ენერგიის 

მაქსიმუმი და ამ ადგილიდან ორივე მხარეს ეს ენერგია თანდათან მცირდება და. 

ბოლოს შეუმჩნეველი ხდება. აქ ვინის, სტეფანის და სხვათა კანონები 

სამართლიანი აღარაა. თუ გრაფიკულად გამოვსახეთ სპექტრში ენერგიის გა- 

ნაწილება, როგორც ტალღის ფუნქცია, მრუდით, მაშინ არა აბს-აალუტურად 

შავი სხეულის მრუდი უფრო დაბლა იქნება მოთავსებული. ვიდრე აასოლუ–- 

ტურად შავი სსეულის მრუდი. თუ ტემპერატურა ძალიან მაღალი არ არის, მა–- 

შინ არა აბსოლუტურად შავი სხეულისათვის ენერგიის მაქსიმუმი მდებარეობს 

სპექტრის ინფრაწითელ ნაწილში. ამის გამო, მთელი გამოსხივებული ენერგიის 

მხოლოდ მცირე ნაწილი ეკუთენის ხილულ ენერგიას. მოვიყვანოთ ორთ მაგალითი: 

ნახშირის ძაფიან ელექტრონათურაში ენერგიის ერთი პროცენტის. მბოლოდ წნა- 

წილი ეკუთვნის ხილულ სპექტრს, დანარჩენი 99 და ზედმეტი პროცენტი ეკუთვ– 
ნის სპექტრის უხილავ ინფრაწითელ ნაწილს; ვოლტას რკალში, მოუხედავად 

მისი მოელვარე სიკაშკაშისა სხივადი ენერგიის ხილული ნაწილი "შეაღვენსს 
მთელი გამოსხივებული ენერგიის მხოლოდ 10;441/ე-ს. 
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ა ვ. კვანტების ცნება 

ახლა გადავდივართ ძირითად საკითხის განხილვაზე; როგორ არის' 

განაწილებული ენერგია აბსოლუტურად შავი სხეულის 

გაბმულ სპექტოში, ე. ი. როგორია ფუნქცია (3,8)? ამ საკითხხე დიდ- 
ხანს მუშაობდნენ მეცნიერები, ვიდრე იგი არ გადასწყვიტა მ. პლანკმა (M. 

ხIვილL) 19009 წ. საქმე ის არის, რომ ჩეენს გარშემო მყოფი ყველა სხეული 
არ წარმოადგენს აბსოლუტურად შავ სხეულებს, მაგრამ ასეთნი თუნდაც რომ 

არსებულიყვნენ, საეჭვოა –მოვახერხებდით თუ არა მათ აღმოჩენას, ე. ი. იმის 

დამტკიცებას. რომ ეს სხეულები ყეელანაირ ტემპერატურის დროს, 

უმდაბლესიდან უმაღლესამდე, შთანთქამე5· სხივად ენერგიას ნებ ისმიერი 

სიგრძის ტალღით. სამაგიეროდ, ჩვენ მუდამ თვალს ვადეენებთ იმ მოვლე– 

ნას, რომ სხეულები ამა თუ იმ სხივებს არეკლავენ ან გაატარებენ თავის თაე–- 

ში. მაგრამ მაინც შესაძლებელი აღმოჩნდა ხელოვნურად სხივადი ენე“გიის ისე– 

თი ნაკადის მიღება, რომელიც თავის შემადგენლობით სავსებით ისეთი- 

ვეა, როგორც აბსოლუტურად შავი სხეულის მიერ გამოსხივებული სხივადი ენერ– 

გიის ნაკადი და ამ იგივეობას ადგილი აქვს ყველა ტემპერატურისათვის. აბ- 

სოლუტურად შავი სხეული ხელოვნურად პირველად განახორციელეს 1895 წელს 

გერმანელმა მეცნიერებმა ვინმა და ლუმერმა (Cსოონი. მისი მთავარი ნა– 
წილი შედგება პორიზონტალურ, ღრუ ცილინდრისაგან, რომელიც მომზადე–- 

ბული იყო მაღალი ტემპერატურის გამძლე ნივთიერებისაგან (პლატინი, ნახში– 

ლი და მისთანანი). ამ ცილინდრის ორივე ბოლო დახურულია, მაგრამ ერთ– 

ურთ ფსკერს გაკეთებული აქვს პატარა ჭუჭრუტანა. მთელ (ილინდრს აცხელე- 

ბენ (ჩვეულებრივად ელექტროდენით) გარკვეულ 1. ტემპერატურამდე. როგორც 

თეორია გვიჩვენებს, ის სხივადი ენერგია, რომლის ნაკადიც გამოდის („ილინდ- 

რის შიგნიდან ვიწრო ქუჭრუტანის გზით, წარმოადგენს სწორედ იმ აბსსოლუტუ- 

რად შავ ენერგიას, რომლის მიღებაც. გვინდოდა. ამ ნაკადის დაშლით მივი, 

ღებთ „აბსოლუტურად შავი სხეულის სპექტრს და, ა მგვარად, შევძლებთ 

ექსპერიმენტულად ე-ი. ემპირიულად, შევამოწმოთ ენერგიის გა– 

ნაწილების სურათი აბსოლუტურად შავი სხეულის სპექტრ- 

ში ცილინდრის + ტემპერატურის შეცვლით შევძლებთ--–შევისწავლოთ ენერ- 

გიის ეს განაწილება ყველანაირ ტემპერატურისათვის. აბსოლუტურად შავი 

სხეულის სპექტრის ჰსეთი ემპირიული შესწავლა მრავალჯერ ჩატარებულ იქმნა 

სხვადასხვა მეცნიერის მიერ და ამ უკანასკნელ ხანებში 1921 წელს განსაკუთ–- 

რებული გულმოდგინებით რუბე ნსის მიერ. 

აბსოლუტურად შავი სხეულის სპექტრში ენერგიის განაწილება ამჟამად 

ზუსტად ცნობილია. 
მაგრამ აბსსოლუტურად შაეი სხეულის გამოსხივების კანონების უდიდესი 

თეორიული მნიშვნელობა გამორკვეულ იქნა უფრო ადრე, ვიდრე 1895 წელს 

პრაქტიკულად განხორციელდა აბსოლუტურად შავი სხეული, და მრავალი 
მეცნიერი, როგორც ნათქვამი იყო, ცდილობდა გამოსხივების მექანიზმის შესა– 

ხებ განსახღვრულ ჰიპოთეზურ წარმოდგენაზე დამყარებით, თ ეორიულად 
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გამოეყვანა შავი გამოსხივების .კანონი (3,მ). სხვანაირად რომ 
ვთქვათ, იგინი (ცდილობდნენ ეპოვათ იმ ფორმულის სახე, რომელიც გამოხა–- 

ტავდა გამოსხივების ენერგიას, როგორც ორი სიდიდის ფუნქციას: ტალღის 

სიგრძის და ტემპერატურის. ამ მიმართულებით პირველობა ეკუთვნის ვ. ა. 

მიხელსონს (მოსკოვი) 1887 წ. და ამ მხრივ მას მიუძღვის დიდი დამსახუ– 
რება. მაგრამ მის მიერ მოცემული ფორმულა არ იყო სწორი, ვინაიდან იგი არ 

აკმაყოფილებდა ვინის და სტეფან-ბოლცმანის კანონებს. მრავალი ფორმუ- 

ლა, სხვადასხვა მეცნიერის მიერ წამოყენებული, არ ეთანხმებოდა ექსპე- 

რიმენტის შედეგებს. ეს იმის მაჩვენებელი იყო, რომ იგინი გვაძლევდნენ სულ 

სხვა დამოკიდებულებას ენერგიასა ერთის მხრივ, ტალღის სიგრძესა და ტემპე– 

რატურას შორის მეორე მხრივ, ვიდრე ის დამოკიდებულება, რომელიც მტკი- 

ცედ იყო დადგენილი ზემოხსენებული ექსპერიმენტული გზით. 

ამოცანა გადასწყვიტა მშ. პლანკმა, გერმანიის ფიზიკურ საზოგადოების 

სხდომაზე 14 დეკემბერს 1900 წელს. ამ დღეს ღაიბადა ახალი ფიზიკა, მე-XX 

საუკუნის ფიზიკა; ამ დღეს წარმოიშვა კვანტების ცნება და ზოგიერთი 
სხვა მასთან დაკავშირებული ფიზიკური სიდიდის ცნებანი რომლებიც ამ- 

ჟამად უდიდეს როლს თამაშობენ ფიზიკის თითქმის ყველა ნაწილებში. ფიზი- 

კის გრანდიოზული ევოლუცია შეეძლო გამოეწვია მხოლოდ სრულიად ახალი 

აზრის ჩაქსოვას იმ საძირკველში, რომელზედაც მენდებოდა თეორიული გამოყ- 

ვანა აბსოლუტურად შავი სხეულის სპექტრში ენერგიის განაწილების ფორმუ- 

ლისა; გავეცნოთ ამ აზრს თრაგვარიც არ უნდა ყოფილიყო გამოსხივების მე–- 

ქანიზმი რომელიც პჰიპოთეზურად ჰქონდა წარმოდგენილი სხვადასხვა მეც- 
ნიერს ზემოხსენებულ ფორმულის გამოყვანის დროს, ყოველ შემთხვევაში მა- 

თი აზრით სხივად ენერგიას ასხივებს „გამოსხივების ცენტრები”, რომ- 

ლებიც მრავლად იმყოფებიან გამომსხივებელ სხეულის შიგნით. ასეთ ცენტრებს 
რადიატორეძბსაკ უწოდებენ. ასეთ რადიატორებად 'მესაძლებელია იყენენ 

მოლეკულები, ატომები ან ელექტრონები; რაც შეეხება ამ რადიატორების 
ენერგიის რაიმე ფორმის გარდაქმნას სმივად ენერგიაში, ამის შესახებაც 

“რმეიძლებოდა მრავალგვარი სხვადასხვანაირი პიპოთეზის გამოთქმა. თავისთავად 

ცხადია, რომ იგივე ცეხტრები მეიძლება წარმოადგენდა ძთანთქმის ცენტ- 

რებსაც, როდესაც მათზე დაეცემა.სხივადი ენერგიის შესაფეოისი სიგო– 
ძის ტალღა (რომლის შესაბამისად აწყობილია ეს ცენტრები), ამასთანავე 

შთანთქმული ენერგია გარდაიქმნება თვით ცენტრის ენერგიის ერთერთ შესაძ- 

ლებელ ფორმად. მიუხედავად მრავალგვარი პიპოთეზისა რომლებიც საფუძვ- 
ლად დაედო იმ მეცნიერთა თეორიულ დასკვნებს, რომლებიც პლანკამდე 

ეძიებდნენ აბსოლუტურად შავი სხეულის გამოსხივების კანონს, ყველა ამ მეც- 

ნიერს ერთი რამ აერთიანებდა, სახელდობრ: იგინი ფიქრობდნენ, რომ სხი- 

ვად ენერგიას ასხივებენ და შთანთქავენ ცენტრები უწყვე- 

ტი ნაკადის სახით. 
და, აი, პლანკს მოუვიდა თავში მეტად გაბედული აზრი, რომ სწორედ 

ეს არ არის მართალი, არამედ სხივადი ენერგია გამოსხივდება და 
შთაინთქმება არა უწყვეტი ნაკადის სახით, არამედ სრუ- 
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ლიად გარკვეული სიდიდის ცალკეული რაოდენობით, თით- 
ქოს ცალკეული პორციებით ან წვეთებით. ენერგიის ამ ცალკეულ 

პორციებს, რომელთაც ანალოგიის მიხედვით შეგვიძლიან სხივადი ენერგიის 

ატომები ვუწოდოთ, ეწოდებათ კვანტები. შემდეგში პლანკმა შესცვალა 
თავისი თეორია იმ მხრივ, რომ სხივადი ენერგია მხოლოდ გამოსხივდება ცალ- 

კეული კვანტების სახით, შთაინთქმება კი უწყვეტი ნაკადის სახით. თუმცა უფ- 
რო გვიან პლან#კმა თითქოს უარყო ეს თავისი უკანასკნელი მოსაზრება. 

როგორც ქვემოთ დავინახავთ, სხივადი ენერგიის გამოსხივების და შთანთქ- 

მის ცენტრებს წარმოადგენენნ ატომები და მოლეკულები. ამგვარად, 
პლანკის აზრით რადიატორები გამოასხივებენ და შთანთქავენ სხივად ენერ- 

გიას კვანტების სახით. ამ აზრზე დამყარებით პლანკმა თეორიულად გამოი–- 

ყვანა ფორმულა, რომელიც გვაძლევს აბსოლუტურად შავი სხეულის სპექტრში 
ენერგიის განაწილების კანონს და ამასთანავე ნებისმიერი ტემპერატურისათვის. 

აქ არ მოგვყავს საკმოდ რთული ფორმულა პლანკისა და არ გვაქვს 

შესაძლებლობა გავეცნოთ მის გამოყვანას, რომლის გაგებაც მოითხოვს ღრმა 

ცოდნას უმაღლესი მათემატიკის, თერმოდინამიკის, ალბათობათა თეორიის და 

სხვა. ჩვენთვის დიდი მნიშვნელობა აქვს არა ფორმულას, არამედ იმ ფაქტს, 

რომ პლანკის ფორმულა სინამდვილეში და უცილობლად გა- 

მოხატავს აბსოლუტურად შავი სხეულის სპექტრში ენერ- 

გიის განაწილების კანონს, ვინაიდან მისი დახმარებით გამოთვლილი 

ენერგიის მნიშვნელობანი ზუსტად თანხვდებიან იმ მნიშვნელობებს, რომლებიც 

მიღებული იქნა ექსპერიმენტის გზით. 1920 წელს ნერნსტმა (Mიი§) 

ეჭვი გამოსთქვა პლანკის ფორმულის სისწორეში გრძელი ტალღებისათვის, 

ე. ი. სპექტრის შორეულ ინფრაწითელ ნაწილისათვის. მაშინ რუბენსი (1921 

წელს) შეუდგა ახალ გამოკვლევას. მან მიაღწია სხივებს, რომელთა ტალღის 

სიგრძე იყო 52,2 მიუ (თითქმის ხუთი ოქტავა წითელი სხივებიდან მარცხნივ) 

და გაზომა ენერგია სხვადასხვა ტემპერატურისათვის-–-1709 C-დან 15589 C-მდე- 

შედეგები სავსებით ეთანხმებოდა პლანკის ფორმულას, ეს 

მოწმობს ძირითადი პიპოთეზის სისწორეს სხივადი ენერგიის ცალკეული კეან- 

ტების სახით გამოსხივების და შთანთქმის შესახებ. 

პლანკის თეორია გვაძლევს კვანტის სიდიდესაც. სხივის გვარობის 

მიხეღვით, ე. ი. სხიყვადი ენერგიის სპექტრში მისი მდებარეობის მიხედვით. 

ამ წიგნმი საზოგადოდ ეერიდებით მათემატიკური ფორმულების ხმარებას, 

მაგრამ აქ ეს წესი უნდა დავარღვიოთ, ვინაიდან ქვემოთ მოყვანილ ფორ- 

ზულას ძირეული მნიშვნელობა აქვს და უაღრესად მარტივია. უნდა შემოვი- 

ტანოთ აგრეთვე ის ბერძნული ასოები, რომლებითაც ჩვეულებრივ ამ შემთხვე– 
ვაში სარგებლობენ. ქვანტის სიდიდის ქვეშ ჩვენ ვგულისხმობთ ენერგიის 

იმ რაოდენობას, რომლისაგანაც შედგება მონაცემი კვანტი; ე. ი. 

რომელსაც ერთდროულად გამოასხივებს ან შთანთქავს ატომი ან მოლეკული. 

ამ ენერგიას ანუ მოკლედ რომ ვთქვათ, კვანტს გამოვხატავთ ერგებით 

(თავი I § 5) და ერგების იმ რიცხვს, რომელიც კვანტს შეადგენს, აღვნიშნავთ 

ბერძული ასოთი § (ეფსილონ). პლანკის აღმოჩენით კვანტის სიდიდე დამო- 
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კიდებულია სხივის გვარობაზე; მკაფიოდ რომ ვთქვათ, კვანტი პროპორ- 

ციულია რხევათა სიხშირისა, ე. ი. რხევათა რიცხვისა ერთ წამში. 
როგორც დავინახეთ (თავი II, § 1), ტალღის სიგრძე უკუპროპორციულია 
რხევათა სიხშირისა; ამიტომ შეიძლება ითქვას, რომ კვანტი უკუპროპორ- 
ციულია ტალღის სიგრძისა. აქედან ცხადია, რომ კვანტები იზრ– 
დებიან, თუ სპექტრს გავყვებით მარცხნიდან მარჯვნივ. 
სპექტრის შორეულ ინფრაწითელ ნაწილში გვაქვს მეტად მცირე კვანტები; 

უდიდესი კვანტები იმყოფება რენტგენის სხივებში, გამმა სხივებში და კოს- 
მოსურ სხივებში. რხევათა რიცხვი აღვნიშნოთ ბერძნული ასოთი V (ნიუ); 
შეგვიძლია ვთქვათ, რომ 6 პროპორციულია V-სი. პროპორციულობის კოეფი- 

ციენტი აღენიშნოთ ჩ ასოთი. ეს არის სწორედ პლანკის შესანიშნა ვი 
მუდმივა, რომელიც დაეუფლა თანამედროვე ფიზიკას, და რომელიც, ამჟა- 
მად უდიდეს როლს თამაშობს ფიზიკის თითქმის ყველა ნაწილში. 

შეგვიძლია დავწეროთ: 

6=IV. (4) 

ჩხ მუდმივას რიცხვითი მნიშვნელობა დამოკიდებულია მხოლოდ იმაზე, თუ 
რა ერთეულებით იქნება გაზომილი ენერგია C; სიხშირე V წარმოადგენს სავსე– 
ბით გარკვეულ რიცხვს, ვინაიდან ჩვენ უკვე შევთანხმდით იმაში, რომ დროის 

ერთეულად მივიღეთ წამი. მაგრამ ჩვენ იმაშიც შევთანხმდით, რომ კვანტი 

6§ გამოვხატოთ ერგებით, ასე რომ, ჩ გამოხატული უნდა იყოს სავსებით 
გარკვეული რიცხვით. კვანტი მეტად მცირე სიდიდეა ერგთან შედარებით, ელექტ– 

რომაგნიტურ რხევათა რიცხვი კი (ერთ წამში) » საერთოდ მეტისმეტად დიდია, 

მაგ. ხილული სპექტრის შუა ნაწილისათვის იგი უდრის 5.10!ბ, რენტგენის 

განაპირა სხივებისათვის–-4. 1019 აქედან გამომდინარობს, რომ ი უნდა იყოს 

მეტისმეტად მცირე სიდიდე, მართლაც 

6 (ერგებში)= ჩV 

ხ=6,54.10->X%=-5-5% ერგი. წმ. ღო   

ამგვარად, თუ კეანტი 6 გამოვხატეთ ერგებით, · სიხშირე V კი ავილეთ შე- 

ფარდებული ერთი წამისათვის, მაშინ ჩ ტოლი იქნება რიცხვის 6,54 გაყო- 
ფილს ერთზე 27 ნულით. იმ მიზეზებისა გამო, რომელთაც აქ ვერ შევეხე–- 

ბით, სჩ სიდიდეს უწოდებენ მოქმედების კვანტს, რაც განსხვავდება 
§-გან, რომელიც წარმოადგენ” ენერგიის კვანტს. რათა ერთგვარი წარ- 
მოდგენა გვქონდეს « კვანტის სიდიდეზე, მოვიყვანოთ ორი მაგალითი. სხივადი 

ენერგიის კვანტი, რომელიც შეეფერება ხილული სპექტრის შუა ნაწილს (ტალ- 
ღის სიგრძე 0,5 (I), უდრის 

3,9 
=3,9,10-12= ---+– ერგს. 5/0,წყ) 1019 
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ეს იმას ნიშნავს, რომ ამ სხივის 280 000 მილიონი კვანტის ენერგია ტო- 

ლია ერთი ერგისა. თუ მართალი აღმოჩნდა ის, რომ ჰესის სხივების (კოსმოსური 

სხივების) ტალღის სიგრძე უდრის 0,5 X (თავი III, § 1), მაშინ ამ სხივის კვან– 

ტის ენერგია ტოლი იქნებოდა: 

1 
სCI5Xჯ) == =56009; ერგისა. 

ასე რომ, მხოლოდ 50 000 კვანტი შეადგენს ერთ ერგს. ატომის მიერ 

სხივადი ენერგიის გამოსხივების და შთანთქმის საკითხთან მჭიდროდ არის და– 

კავშირებული მეორე, უდიდესი მნიშვნელობის საკითხი, რომელსაც“ ამჟამად 

გაკვრით მოვიხსენიებთ, მაგრამ შემდგომში ამ საკითხს კვლავ დაუბრუნდებით. 

იგი მდგომარეობს შემდეგში. თუ გამომსხივებელი რადიატორი ენერგიას კარ- 
გავს ან შთანთქავს მთლიანი C კვანტებით, მაშინ შეიძლებოდა გვეფიქრა, რომ 

ასეთი ცენტრის ენერგიის მთელი მარაგი ს) აუცილებლად მთელი ჯერადი უნდა 

ყოფილიყო §-ის მიმართ, ე. ი. I-ს შეუძლია ჰქონდეს მხოლოდ ასეთი მნიშ- 

ვნელობანი; 

ჰ)=0, 98%, 26, 36, და ასე შემდეგ. (6) 

მაგრამ ასეთი მსჯელობა არ არის სწორი. ამჟამად იძულებულნი ვართ 
დავუშვათ, რომ ზოგიერთ შემთხვევაში რადიატორის ენერგიას შეიძლება ასე–- 

თი მნიშვნელობანიც ჰქონდეს: 

)=+ 6, 1 => 2 > 6 3 --C, 4 + 6 და ასე შემდ. (6,2) 

ასე თუ ისე, ყოველ შემთხვევაში ყველა ზემო ნათქვამიდან გამო–- 

"მდინარეობს დიდმნიშვნელოვანი დასკვნა: რადიატორის ენერგიას შეუძლე- 

ბელია ჰქონდეს ყველანაირი მნიშვნელობა, არამედ მხოლოდ ზოგიერთი, სავსე- 

ბით გარკვეული მნიშვნელობანი, რომლებიც შეადგენენ სიდიდეთა ისეთ მწკრივს, 

რომლის მიმდევარი წევრები ერთმანეთისაგან განსხვავდება ერთი 6 კვანტით. 

შეიძლება ითქვას, რომ ენერგიის 4 მარაგს შეფერება რადიატორის სავ- 

სებით გარკვეული მდგომარეობა. მაშინ ჩვენი დებულება შეგვიძლია სხვა– 

ნაირადაც გამოვთქვათ, სახელდობრ: შეუძლებელია, რომ რადიატო- 

რი ნებისმიერ მდგომარეობაში იმყოფებოდეს. მისთვის შე- 

საძლებელია დისკრეტულ (ცალკეულ) მდგომარეობათა მხო– 

ლოდ გარკვეული მწკრივი. ყოველ ამ ცალკეულ მდგომარეობაში მას 
შეუძლია იმყოფებოდეს რაიმე დროის განმავლობაში, თუნდაც მეტად მცირე, 

განსაკუთრებულ შემთხვევაში კი--მეტად დიდიხნის განმავლობაშიც. ამიტომ 

რადიატორის ასეთ შესაძლებელ მდგომარეობებს სტაციონარული ეწოდე– 

ბათ. რადიატორის ყველა დანარჩენი მდგომარეობა, ე. 0. სტაციონარულ 

მდგომარეობათა საშორისო, შეუძლებელია. ასეთი შეხედულება რადიატორის 

დისკრეტულ შესაძლებელ მდგომარეობაზე მეტად ·-დამახასიათებელია თანა- 
შედროვე ფიზიკისათვის, საიდანაც თანდათან გამოიდევნა ცნება განუწყვეტ- 
ლობის, სავსიანობისა. განა ეს უძველესი დროის შეხედულება არ არის, რომ–- 
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ლის თანახმადაც სივრცე მატერიით არ არის ამოვსებული, არამედ” იგი შე–- 

დგება დისკრეტულ ნაწილაკებისაგან, ე. ი. ატომებისაგან. ასეთივე შეხედულება 

არსებობს ელექტრობაზე, რომელიც შედგება ელექტრონებისაგან და პროტო–- 
ნებისაგან. ამ აზრმა დიდის მკაფიობით იჩინა თავი სხივადი ენერგიის კვანტე–- 

ბის ცნებაში და სრულიად ახალი, მოულოდნელი ფორმა აისხა მოძღვრებაში 
რადიატორის დისკრეტულ, შესაძლებელ სტაციონარულ მდგომარეობათა შესა- 
ხებ. წყვეტადობის დიდი ხნის ცნობილ საუკეთესო მაგალითს წარმოადგენენ ის 

ხაზოვანი სპექტრები, რომლებსაც ჩვენ განვიხილავთ შემდეგ პარაგრაფში. ის, 
რაც იყო თქმული რადიატორის შესახებ, შეგვიძლია განვაზოგადოთ ასე. უწო–- 

დოთ სისტემა ერთგვარ რთულს, მაგრამ ამავე დროს მთლიანს, ერთმანეთ- 

თან დაკავშირებულ ელექტრონების და პროტონების ერთობლივობას. როდე- 

საც გავეცნობით ატომის აგებულობას, დავინახავთ, რომ ატომი წარმოადგენს 
იმას, რასაც ჩვენ სისტემა ვუწოდეთ. „სისტემის“ მიმართ ფიზიკის ეს ახალი 
იდეა შემდეგ სახეს მიიღებს. სისტემის ყოველ შესაძლებელ მდგომარეობას შეე- 

ფერება ენერგიის სავსებით გარკვეული მარაგი, რომელიც ამ სისტემაში იშყო- 

ფება. ამ მარაგმა შეუძლებელია მიილოს ყველა შესაძლებელი მნიშენელობა, 

არამედ მხოლოდ სავსებით გარკვეული, დისკრეტული მნიშენელობანი; რომ- 

ლებსაც ჩვენ აღვნიშნავთ ასოებით: 

ჰ)=ჰ)Iაც 4;, ჰე, ჰეჰ. და ასე შ. (6,ხ) 

საშორისო მნიშენელობანი შეუძლებელნი არიან დროის დაბოლოებულ 

შუალედში. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, სისტემა შეიძლება იმყოფებოდეს 

მხოლოდ გარკვეულ დისკრეტულ მდგომარეობებში განსაზღვრულ, თუმ- 

ცა მეტად მცირე დროის განმავლობაში; ამ მდგომარეობებს შეგვიძლია ეუწო- 

დოთ სტაციონარულნი. საშორისო მდგომარეობებში სისტემას არ შეუძ- 

ლია იმყოფებოდეს უსასრულოდ მცირე დროის განმავლობაშიაც კი; ამ მდგო- 
მარეობებზე მას შეუძლია მხოლოდ გაიაროს ქრთ შესაძლებელ მდგომარეო– 

ბიდან მეორეში გადასვლის ანუ გადახტომის დროს. მნიშვნელობანი (რ)და (6 გ), 
რომლებიც რადიატორს ეხებიან, წარმოადგენენ მწკრივის (6,ხ) კერძო შემთხვე- 
ვებს, სახელდობრ, როდესაც სიდიდენი .),, .I,, ჰე, I), და ასე შემდ. შეადგენენ 
არითმეტიკულ პროგრესიას, რომლის მეზობელ წევრებს აქვთ ერთნაირი სხვაო- 

ბა, რომელიც 6 კვანტის ტოლია. 

ჯ 4. საზოვანი და «ოლოვანი სპექტრები 

ამ თავის § 2-ის დასაწყისში ვთქვით, რომ არსებობს გაბმული, ხა- 

ზოვანი და ზოლოვანი სპექტრები. გაბმულ სპექტრებს ჩვენ შევეხეთ 2 §-ში და 

3 «-ში; აქ განვიხილავთ ხაზოვან და ხზოლოვან სპექტრებს. ამ უკანასკნელ სპექტ– 
რებს გამოასხიეებბსს მანათებელი გაზები და ორთქლები. ხაზოვანი 

სპექტრი შედგება „ცალკეულ ფერად ხაზებისაგან რომლებიც მდებარეობენ 
სპექტრის სხვადასხვა ნაწილში; ცხადია, რომ თითოეული ხილული ხაზის ფე- 

რი შეეფერება იმ ადგილს, რომელიც ამ ხაზს უჭირავს სპექტრში, ე. ი. ამ ად– 
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გილის ფერს გაბმულ სპექტრში. მოცემულ მანათებელ გაზისათვის ან ორთქლი– 

სათვის ხაზების რიცხვი მეტისმეტად დიდია და ზოგჯერ აღწევს მრავალ 

ათასს; ამასთანავე იგინი მდებარეობენ სპექტრის ინფრაწითელ, ხილულ და: 

ულტრაიისფერ ნაწილში. ამ ხაზების ინტენსიობა ანუ სიკაშკაშე ერთ- 

დაიმავე სპექტრში მეტად განსხვავდება, მეტისმეტად კაშკაშა ხაზებიდან დაწ–- 
ყებული ბნელ, ოდნავ შესამჩნევ ხაზებამდე. მეტად საგულისხმოა, რომ მრავალი 

ნივთიერება გვაძლევს ერთდროულად როგორც ხაზოვან, აგრეთვე გაბმულ 

სპექტრის ნაწილებს; ამასთანავე ეს ნაწილები მართლაც გაბმულია, ე. ი. არ 

იპობიან ცალკეულ, ერთმანეთთან მეტად დაახლოებულ ხაზებად, თუნდაც 
რომ ვისარგებლოთ მძლავრი დისპერსიით, რომელიც აგრძელებს სპექტრს, რომ- 

ლის ნაწილებიც იმდენად განიერდება, რომ შესაძლებელი ხდება “შევამჩნიოთ 

მონაცემი სპექტრის დეტალები. 
ზოლოვანი სპეჭტრები შედგება სხვადასხვა სიგანის ზოლებისაგან,. 

რომლებიც მდებარეობენ სპექტრის სხვადასხვა ნაწილში, ჩვეულებრივ თი– 

თოეულ ზოლს ახასიათებს ერთი მხრიდან მკაფიო ნაპირი, იმ დროს როდესაც 
მეორე მხარეს სიკაშკაშე თანდათანობით მცირდება ნულამდე, ასე რომ, შეუძ- 
ლებელია შევამჩნიოთ მეორე მხარეს ნაპირი ანუ ის ადგილი, სადაც ზოლი თავ- 
დება. მკაფიო ნაპირი შეიძლება მდებარეობდეს როგორც მარცსნივ, ისე მარჯე- 

ნივ. ის ზოლები, რომლებზედაც აქ ვლაპარაკობთ, არასოდეს გაბმულნი არ· 

არიან; საკმაოდ დიდი დისპერსიის დროს იგინი იპობიან მრავალრიც- 
ხოვან, ერთმანეთის მახლობლად მდებარე მეტად წვრილ 

ხაზებად. 
ხაზების ან ზოლების რიცხვი, მათი ადგილმყოფობა და შედარებითი სი- 

კაშკაშე ახასიათებს მონაცემ გამომსხივებელ გაზს ან ორთქლს. თუმცა უნდა 
შევნიშნოთ, რომ ერთდაიმავე ნივთიერებას შეუძლია მოგვცეს სხვადასხვა სახის 

სპექტრები იმის მიხედვით, თუ რა მიზეზი იწვევს მის გამოსხივებას. მოვიგონოთ 

რომ ასეთ მიზეზად ჩვეულებრივ ითვლება ელექტროდენის გავლა გაზში ან 

ორთქლში, ამასთანავე შეგვიძლიან ვისარგებლოთ ან ყველასათვის ცნობილ 

გეისლერის მილით, ან ვოლტას რკალით, ან ნაპერწკლითი განცლით. აირის და 

ორთქლის გამოსხივება შეიძლება გამოწვეულ იქნას სხვა საშუალებითაც; ამას. 

ეკუთვნი” ფოტოლუ მინესცენცია, რომელსაც დაწვრილებით განვიხილავთ · 

შემდეგ (მე-IX. თ.). 
ამჟამად უდავოდ ცნობილია, რომ ხაზოვან სპექტრებს გამო- 

ასხივებს მარტოოდენ ატომები, ზოლოვან სპექტრებს კი– 

მოლეკულები. აქედან სრულიად არ გამომდინარეობს, რომ ორატომიან 

მოლეკულებისაგან შემდგარ გაზს ხაზოვანი სპექტრის მოცემა არ შეუძლია. 
პირიქით, როგორც აღმოჩნდა, ისეთი ორატომიანი გაზები, როგორც, მაგ., წყალ- 
ბადი, აზოტი, ჟანგბადი ადვილად გვაძლევს ხაზოვან სპექტრებს. მაგრამ ეს 

აიხსნება იმით, რომ ასეთ გაზებში ელექტროდენის გავლის 
დროს წარმოებს მოლეკულების დაშლა ცალკეულ ატომებად,. 

რომლებიც უკვე გვაძლევს ხაზოვან სპექტრს. მაგრამ, თუ ორ ან მრავალატო-- 
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მიან მოლეკულების ასეთი დაშლა არ წარმოებს, მაშინ ყოველთვის მივიღებთ 

ზოლოვან სპექტრს. 

უდიდეს ინტერესს წარმოადგენს შემთხვევა ერთგვარად საწინააღმდეგო 

იმისა, რაც იყო მოხსენებული ზემოთ. ასეთი შემთხვევის შესაძლებლობა დამტ- 
კიცებული იყო ამ უკანასკნელ წლებში. იგი შემდეგში მდგომარეობს, მე-II 

თავში, § 1 მოხსენებული იყო ერთატომიანი გაზები, რომლებსაც ეკუთვნის 
ინერციული გაზები და აგრეთვე ლითონების ორთქლები, უპირველესად ყოვლი: 

სა-–ვერცხლის წყლის ორთქლი. იქვე იყო მოხსენებული, რომ ზოგიერთ ერთა- 
ტომიან გაზებში, სახელდობრ, ჰელიუმში და ვერცხლისწყლის ორთქლში წარ–- 
მოიშობა არამდეგი, ე. ი. სწრაფად შლადი ორატომიანი მოლეკულები. 
ახლა ადვილად მისახვედრია–--ეს მოულოდნელი ფაქტი როგორ იქნა ახლახან 
აღმოჩენილი. საქმე ის არის, რომ უმთავრესად ჰელიუმის და ვერცხლის წყლის 
სპექტრებში გარკვეული პირობების დროს, მოჩანს მრავალრიცზოვან ხაზებთან 

ერთად ცალკეული ზოლები, ეს კი იმის მაჩვენებელია, რომ ამ, საერთოდ რომ 
ვთქვათ, ერთატომიან ნივთიერებებში არსებობს რთული მოლეკულები. შემდგომმა 

გამოკვლევებმა ცხადყვეს, რომ აქ ჩვენ საქმე გვაქვს პელიუმის და ვერცხ- 
ლის წყლის ორატომიან მოლეკულებთან. როგორც აღმოჩნდა, ასეთივე ორა- 
ტომიანი მოლეკულები წარმოიშობიან აგრეთვე ნატრიუმის, კალიუმის, თუთიის, 
კადმიუმის და კალციუმის ორთქლში. ყველა ასეთ შემთხვევაში მოლეკულებში 

შემავალი ატომები მეტად სუსტად არიან ერთმანეთთან კავშირგაბმულნი და 

ამის გამო, საელექტრონო ორბიტები (თავი IV) მცირედ არიან შეცვლილნი. 
ამას მოწმობს მოლეკულურ და ატომურ სპექტრებში ზოლების და ხაზების 

მდებარეობათა დიდი მსგავსება. ზოლოვანი სპექტრები მოწმობენ აგრეთვე იმ 

სხვადასხვა არამდეგ შენაერთის არსებობას, რომელთა მიღებაც ქიმიური 
საშუალებით შეუძლებელია. ასეთებს ეკუთვნის შემდეგი ლითონების 

წყალბადიანი შენაერთები (ჰიდრიდები) თუთიის, კადმიუმის, ვერც- 

ხლისწყლის, მაგნიუმის და კალციუმი, რომელთა მოლეკულები შედგება 

წყალბადის ერთი ატომისაგანნ და ლითონის ერთი ატომისაგან. 1928 წელს 

ამ გზით ალმოჩენილ იქმნა ალუმინის პიდრიდი და აგრეთვე სხვა ამგვარი შე- 

ნაერთები, მაგ., ორი ტუტე ლითონის "შენაერთები, ტალიუმის და ვერცხლის 

წყლის შენაერთი, ინდიუმის და კადმიუმის შენაერთი. მხოლოდ ზოლოვანი სპექტ– 

რების დახმარებით შესაძლებელი გახდა ასეთი ხანმოკლე და მოულოდნელი შე– 

ნაერთების არსებობის აღმოჩენა. 

გადავიდეთ სპეციალურად ხაზოვან სპექტრების განხილვაზე. რო- 

გორც უკვე ვთქვით, იგინი შედგებიან მრავალ ხაზისაგან რომლებიც გაფან- 
ტულნი არიან სპექტრის ინფრაწითელ, ხილულ და ულტრაიისფერ ნაწილებში; 
ყოველ ხაზს შეესაბამება ტალღის გარკვეული სიგრძე და გარკვეული სიხში“ე. 

მეცნიერები დიდხანს ცდილობდნენ, მაგრამ უნაყოფოდ, აღმოეჩინათ რაიმე კა- 

ნონზომიერებანი იმ რიცხეთა შორის, რომლებიც გამოხატავენ რაიმე 

ელემენტის სპექტრის ხაზებისათვის რყევათა სიხშირეს. ასეთი კანონზომიერება 

წყალბადის სპექტრისათვის პირველად აღმოჩენილ იქმნა 1885 წელს ბაზელის 
(შვეიცარია) გიმნაზიის მასწავლებლის ბალმერის (8გIთ6V) მიერ. ამ სპექტრის 
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ხილული ნაწილი შეიცავს მხოლოდ ხუთ ხაზს: წითელს, მწვანეს, ლურჯს და- 

ორ იისფერს; ეს ხაზები აღნიშნულია ბერძნული ასოებით თ (ალფა), 8 (ბეტა), 

+ (გამმა), 6 (დელტა), 6 (ეპსილონ). ამ ხაზების გარდა წყალბადის სპექტრში 
მოიპოვება კიდევ მრავალი ხაზი იისფერ ნაწილში; შედარებით მცირეოდენი 
რიცხვი ხაზებისა ნაპოვნი იყო ამ უკანასკნელ ხანს წყალბადის სპექტრის ინფრა– 
წითელ ნაწილშიაც. იმ ხაზების ერთობლივობას, რომლებიც უდავოდ დაკავში– 

რებულნი არიან ერთმანეთთან რაღაც კანონზომიერებით, ხაზების სერია 

ეწოდება ერთდაიმავე სერიის ხაზთა შორის კავშირი ჩვეულებრივ გამოიხა- 

ტება არა მარტო წმინდა მათემატიკური კავშირით რყევათა სიხშირეთა შორის, 

რომლებიც ამ ხაზებს შეეფერებათ, არამედ ამ ხაზებს ახასიათებთ ერთიდაიგი- 
ვე თვისებანი. ასე, მაგ., ამ ხაზების სიმკვეთრე ან ბუნდოვანობა ერთნაირია; 

ერთი სერიის ხაზებს სხვა საერთო თვისებანიც ახასიათებთ, რასაც შევეხებით. 

იმ თავში, რომელშიაც განვიხილავთ მაგნიტურ ძალების გავლენას გამოსხივება– 

ზე (ზეემანის მოვლენა, თ. XIV). 

კარგა ხანია, რაც შემჩნეული იყო, რომ ზოგიერთი სპექტრი შედგება 
დუბლეტებისაგან, ე. ი. წყვილ-წყვილ ხაზებისაგან ასეთ სპექტრებს 
ეკუთვნის ტუტე ლითონების ორთქლის სპექტრები; ყეელასათვის ცნობილია 

გაორებული ყვითელი ხაზი ნატრიუმისა, რომელიც წარმოადგენს ასეთი დუბ- 
ლეტის მაგალითს. ამას გარდა, შემჩნეული იყო; რომ ზოგიერთი სპექტრი შედ- 

გება ტრიპლეტებისაგან, ე. ი. ხაზთა ისეთი ჯგუფებისაგან” რომლებიც 

სამ-სამ ხაზს შეიცავს. ასეთ სპექტრებს- ეკუთვნიან ტუტე-მიწოვან ლითონების 

მაგნიუმის, კალციუმის, თუთიის და სხვათა ორთქლის სპექტრები. ამ უკანასკ– 

ნელ ხანებში აღმოჩენილ იქნა ისეთი სერიებიც, რომლებიც შედგება ხუთ- 

ხუთი, შვიდ-შვიდი და უფრო მეტ რიცხვ ხაზებისაგან; ასეთ ჯგუფებს უწოდეს 

მულტიპლეტები. 
მრავალ მეცნიერის მიერ სხვადასხვა ელემენტის ხაზოვან სპექტრების 

ბეჯითმა შესწავლამ წარმოშვა მეტად ფართო მეცნიერება სპექტრების აგებუ– 

ლობის შესახებ, ე. ი. ყველა სპექტრულ ხაზის სერიებად დანაწილება, იმ 

კანონზომიერებათა გამორკვევა რომელთაც ეს სერიები ემორჩილება. ჩვენ- 

თვის საჭირო არაა დაწვრილებით შევეხოთ მრავალ და ზოგჯერ მეტად რთულ: 

ფაქტებს დაეკმაყოფილდებით მხოლოდ იმ მცირეოდენი ფაქტებით, რომ- 

ლებიც ქვემოთ დაგვჭირდება ატომის აგებულობის თეორია- 

სთან დაკავშირებით. უპირველესად აღმოჩენილი იკო, რომ მრავალ 

სპექტრში არსებობს ერთმანეთზე დამოუკიდებელი სერიები, რომელთაგანაც 

სამს შედარებით ადვილად ვამჩნევთ, მეოთხეს და მეხუთეს მხოლოდ იშ–- 

ვიათ შემთხვევაში, ისიც მცირერიცხვოვან ხაზებით. ყველა ეს სერია შეადგენს 

სერიათა სისტემას; მრავალ სპექტრში ნაპოვნი იყო სერიათა რამ– 

დენიმე ასეთი სისტემა. როგორც ვთქვით, ეს სერიები შეიძლება იყოს ერთე– 

ულადი (შემდგარი ცალკეულ ხაზებისაგან)1, ან დუბლეტური, ტრიპლეტური 
და ა. შ. ამ სერიებში აღმოჩენილია მრავალი კანონზომიერება, რომელთაც აქ 

არ განვიხილავთ. აღვნიშნავთ მხოლოდ ერთ მეტად დიდმნიშვნელოვან. ფაქტს. 

ყოველი სერია იწყება ე. წ. მეთაური ხაზით (ერთეულადის, დუბლეტის, 
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ტრიპლეტის, სერიის სახის მიხედვით), ყველაზე უფრო მოკაშკაშე ხაზით. ამ. 
ხაზიდან სერია გაჭიმულია მარცხნიდან მარჯვნივ, ე. ი. მცირე სიგრძიან ტალ- 

ღების მხრისაკენ ამავე დროს ხაზების სიკაშკაშე (ინტენსიობა) თანდათან- 
მცირდება და თანაც მეზობელ ხაზებს შორის მანძილი თანდათანობითვე მცირ– 
დება. ხაზები უფროდაუფრო მჭიდროდ ლაგდება და ბოლოს თაედება ე. წ. 
კუდით, რომელშიაც ცალკეული ხაზების შემჩნევა უკვე შეუძლებელია და 

რომელშიაც ხაზების რიცხვი თეორიულად უსასრულოდ დიდია, ამ კუდს სავსე– 
ბით მკაფიო საზღვარი აქვს, რომლის ადგილმდებარეობაც, როგორც დავინა–- 
ხავთ, თეორიულად ზუსტად შეიძლება განისაზღვროს, თუნდაც ცდით ძნელი· 

იყოს მისი ადგილჩვენება. ამგვარად, ყოველ სერიას ორივე მხრიდან სავსებით 

გარკეეული საზღერები აქეს. 

ახლო უნდა გავეცნოთ წყალბადის სპექტრს, ვინაიდან მას უღი- 
დესი მნიშვნელობა აქვს ატომის აგებულობის თეორიაში, რომელსაც შემდეგ 

თავში განვიხილავთ. წყალბადის სპექტრში აღმოჩენილ იქნა მარტოული 

ხაზების” ოთხი სერია. პირველს (ამ სერიას შემდეგში მეორეს ვუწო- 
დებთ) ეწოდება ბალმერის სერია, იმ მეცნიერის პატივსაცემად, რომელმაც 
აღმოაჩინა ამ სერიაში ხაზების განაწილების კანონზომიერება. როგორც ზემოთ 

უკვე გვქონდა ნათქვამი, ამ სერიას ეკუთვნის ხილული ხაზები: წითელი, მწვანე, 

ლურჯი და ორი იისფერი. წითელი ხაზი არის ამ სერიის მეთაური ხაზი; მისი 

ტალღის სიგრძე უდრის 6562,8 ონგსტრემს (#). შეექვსე ხაზიდან დაწყებული 

ამ სერიის დანარჩენი ხაზები მდებარეობს ულტრაიისფერ ნაწილში, უკანასკ– 

ნელ ხანამდე დანახულ იქმნა (ნაწილობრივ ვარსკვლავთა სპექტრში) პირველი 
31 ხაზი ბალმერის სერიისა. ამ სერიის კუდის ბოლო მდებარეობს ტალღის 

სიგრძესთან 3647,0 ტ. მეტად საგულისხმოა, რომ ამ ბოლოს შემდეგ მარჯვნივ 

მდებარეობს გაბმული სპექტრი. იგი თანდათან სუსტდება, ასე რომ, იმის თქმა, 

თუ ზუსტად სად თავდება ეს სპექტრი, შეუძლებელია; დაახლოვებით შეიძლება 

ითქვას, რომ იგი თავდება ტალღის სიგრძესთან 2000 #. ამ წიგნში ყოველთვის 
ვცდილობთ არ ვიხმაროთ მათემატიკური ფორმულები, მაგრამ ახლა იძულე- 
ბულნი ვართ გამონაკლისის სახით მოვიყვანოთ ბალმერის მიერ ნაპოვნი 

სერიული ფორმულა; რომელიც ერთდროულად გვაძლევს ზემოხსენებულ 
სერიის ყველა ხაზისათვის V სიხშირე. ფორმულას მოვიყვანთ იმ 

ოღნავ შეცვლილი სახით, რომლითაც იგი ამჟამად იხმარება. ესჯკშესანიშნავი 
ფორმულა ასეთია: 

1 1 

7=L (+-8 | | 
ს =3,29.101აპ : თ) 

M#=3, 4, 5, 6, 7 და ასე შ. | 

ამ ფორმულაში L რიცხვს ეწოდება რიდბერგის რიცხგი, შვედელ 

მეცნიერის (სჯძხი(§) პატივსაცემად, რომელმაც სახელი გაითქვა თავის ნაშრო– 
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მებით სპექტრულ ხაზების შესახებ და აღმოაჩინა დიდმნიშვნელოვანი ფაქტი, 

რომ ეს რიცხვი LC შედის ყველა იმ ფორმულაში, რომლე–- 

ბიც გამოხატავს ყოველნაირი ხაზოვან სპექტრის სერიული 

ხაზების რხევათა სისშირეს. თუ X-ს მაგივრად ჩავსვით რიცხვები 3, 

4, 5, 1 და ასე შ. უსასრულობამდე, მაშინ მივიღებთ ბალმერის სერიის ყველა 

ხაზისათვის (მეთაური ხაზიდან კუდის ბოლომდე) V» სიხშირეს. თუ #=3, მაშინ 

გვექნება: 

4 95 36 

რათა V სიხშირიდან გადავიდეთ ტალღის 7. სიგრძეზე, რომელიც ანგსტრემებით 

არის გამოხატული, ვისარგებლოთ განტოლებით (1,8), რომელიც აკავშირებს V 

და X-ს სინათლის C სიჩქარესთან. იგი გვაძლევს 7#=C: V; ასე რომ, X-ს შივი– 

ღებთ, თუ C-ს გავყოფთ V-ზე. მაგრამ C.ტოლია იმ მანძილისა, რომელსაც გა–- 
დის სინათლე ერთ წამში. თუ ეს მანძილი გამოხატულია სანტიმეტრებით, 

ე. ი. C=3- 1019 სმ, (იხ. (1)), მაშინ »-ც სანტიმეტრებით იქნება გამოხატული. 

თუ გვსურს ჯ» გამოვხატოთ ანგსტრემებით (0; მაშინ C-ც ანგსტრემებით უნდა 

იყოს გამოხატული, ე. ი. #-ბით; ვინაიდან 1 სმ.=10% # (იხ. (2მ)), ამიტომ, 

ცხადია, რომ C=3. 1019 %. ეს რიცხვი რომ გავყოთ V-ზე, მივიღებთ 7-ს ანგ– 

სტრემებში. 

ამგვარად 

1. 1 5 § 
= ად აე–დ–”– ._–. . 1015, » M ) ვC #= ფგ3,29-10 

3.101018 1. 

V 
# == 

თუ აქ ჩავსვით V-ს მნიშვნელობა, მე-(7) ფორმულიდან ჯმიღებული, რო– 

დესაც #=3, მაშინ სავსებით ზუსტად მივიღებთ ბალმერის სერიის მეთაურ 

(წითელი) ხაზისათვის ტალღის (სიგრძეს, სახელდობრ 6562,8 #. თუ ფორმუ- 

ლაში ჩავსვით #=4, მაშინ მივიღებთ: 

1 1 ვ 3 15 
»=M(+-–-%) =-,” 1%= <6. 3,29 -101), 

აქედან ასევე ზუსტად მივიღებთ ტალღის სიგრძეს ბალმერის სერიის მეორე 
ი 

(მწვანე) ხაზისათვის, სახელდობრ 4861,3 #. თუ #=5, მაშინ 

1 1) _ 21 _ _ . 1015 ·-M>+-#) =–1ჯ-8=0,21-3,29-10%, 

აქედან მივიღებთ ბალმერის სერიის მესამე (ლურჯი) ხაზისათვისს” ტალ- 

ღის სიგრძეს, სახელდობრ 4340,5 #, რაც სავსებით ეთანხმება წყალბადის 
სპექტრზე დაკვირვებით მიღებულ შედეგს. ახლა, ცხადია, როგორ უნდა მო- 

ვიქცეთ შემდეგში: თუ ფორმულაში (7) ჩავსვით #=6, 7, 8, 9 და ასე შ., მა– 

ფინ მივიღებთ ჯერ სიხშირეებს, შემდეგ კი ტალღის სიგრძეებს ბალმერის 
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სერიის ყველა დანარჩენ ხაზისათვის თუ I უსასრულოდ დიდია, მაშინ მივი–- 

ღებთ ამ სერიის ზღვარს, ე. ი. მისი კუდის ბოლოს. ამ შემთხვევისათვის 

ფრჩხილებში მოთავსებული მეორე წევრი ნულის ტოლი გახდება, ასე რომ, 

გვექნება: 

I 1 : »=-- 8= -,--3,29. 10 

აქედან კი ტალღის სიგრძე ბალმერის სერიის ბოლო ხაზისათვის იქნე– 

ბა 3647,0 #. ეს არის ამ სერიის ბოლო ხაზის თეორიული განსაზღვრა, 

რომელზედაც გვქონდა უკვე ლაპარაკი და რომელიც შეუძლებელია განხორცი- 
ელდეს უშუალო დაკვირვებით. ფორმულა (7) იმ მიზეზის გამო, რომელსაც შემ– 
დეგში გავიგებთ, გადავწეროთ სხვა სახითაც; 

“წ 
LM=3,29.101ა (7,2) 

#=3, 4, 5, 6, 7 და ასე შ. | 

წყალბადის სპექტრის ხაზების შეორე სერია (სწორად რომ ვთქვათ, 
ამ სერიას უნდა ერქვას პირველი, ბალმერის სერიას კი––მეორე) მთლიანად 
მოთავსებულია შორეულ ულტრაიისფერ ნაწილში. ამ სერიის ხაზებისათვის 

რხევათა სიხშირე განისაზღვრება ფორმულით: 

1 
ა-V 1-8 3 

რაც ასეც შეიძლება დაიწეროს (72) ფორმულის მსგავსად: 

1. 1 
+-M > –+%) | 
ს=3,29.101' | (7,ხ) 

M#=2, 3, 4, 5, 6 და ასე შ. I 

თუ X=2, მაშინ ამ სერიის მეთაური ხაზისათვის გეექნება: 

1 1სV 3... ვ “ ღაელე =– X == -ჯ-.3,29.10%. 
L-) 

აქედან კი ამ ხაზის ტალღის სიგრძისათვის მივიღებთ 1215,7 #. შემდგომ ამისა 

I-> 3,4 და ასე შ. გვაძლევს ამ სერიის მეორე, შესამე და ასე შ. ხაზებისათვის 

ტალღის სიგრძეებს, რაც სავსებით ეთანხმება დაკვირვებას. თუ # უსასრულოდ 

დიდია, მაშინ ამ სერიის ბოლო ხაზისათვის გვექნება: 

»X=60=3,29-10%, 
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ტალღის სიგრძე კი-–911,75 #. აქ უნდა შევნიშნოთ, რომ ამ სერიას მთავა- 
რი სერია ეწოდება. ამ სერიის ბოლო ხაზი, როგორც ამას და- 
ვინახავთ, წყალბადის მთელ სპექტრში ყველაზე უფრო განა- 
პირა ხაზია (მარჯვნივ). მართლაც, ულტრაიისფერ სპექტრის იმ შორე– 

ულ ნაწილში, რომელიც გამოკვლეულია ტალღის სიგრძემდე 76 ჩ# (თ. III, § 1), 

არ აღმოჩნდა წყალბადის სერიებიდან არც ერთი ხაზი. წყალბადის სპექტრის 

მესამე სერია მდებარეობს ინფრაწითელ ნაწილში; მისი ფორმულა ასეთია: 

1. 1 1. 1 
+-ჩ(-+- =3 =ჩ (89-81 დ 
«=4, 5, 6, 7, 8 და ასე შ. 

როდესაც #=4, ჩვენ გვექნება მეთაური ხაზი, ყველაზე უფრო მეტად დაშორე– 

ბული ხილული სპექტრიდან. ამ ხაზისათვის 

1 1 7 7 15 

„=(-L –#) == 8 = კ '3,29-10 

ტალღის სიგრძე კი–-1,8751 მიუ. ამ სერიის მეორე ხაზისათვის (M«=5) ტალღის 

სიგრძე უდრის 1,2817 მიუს. ეს ორი ხაზი იპოვა პაშე ნმა (8მ5Cხტი) 1908 წ. 

რამდენიმე შემდეგი ხაზი იპოვა ცოტათი გვიან ბრეკეტმა (8X9CMCV) (1922); ამ 

სერიის კუდის ბოლოს (# უსასრულოდ დიდია) შეეფერება ;=-- ს; ეს გვაძლევს 

ტალღის სიგრძეს 0,8205 მიუ, რაც უკვე უახლოვდება ხილულ სპექტრს. წყალბა– 

დის სპექტრის მეორე სერია მოთავსებულია უფრო შორეულ ინფრაწითელ 

ნაწილში; თეორიის თანახმად, ამ სერიის ხაზებისათვის სიხშირე განისაზღ- 

ვრება ფორმულით: 

1 1 1 1 

LM –%) =. (+ –«) დ) 
V=5, 6, 7, 8, 9 და ასე ფშ. 

როდესაც #=5, მივიღებთ ამ სერიის მეთაური ხაზისათვის ტალღის სიგრძეს 

4,05 მიუ, თუ M=6, მაშინ გვექნება ამ სერიის მეორე ხაზი ტალღის სიგრძით 

2,63 მიუ. ეს ორი ზაზიც ბრეკეტმა აღმოაჩინა (1922 წ.) სწორედ წინასწარ 

მიხენილ ადგილებში; ამ სერიის საზღვარი შეეფერება სიხშირეს V= + ს, ე. ი, 

ტალღის სიგრძეს 1,459 მიუ. რომ დაუკვირდეთ ფორმულებს (7,8), (7,ხ), (8) და 
(9) ღავინახვთ, რომ იგინი ერთმანეთის მსგავსის და წარმოადგენენ 
უფრო ზოგადი სახის ფორმულის კერძო შემთხვევებს სახელდლობრ– ფორმულის 
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1 1 

"- MC –ი) 
L=3,29. 1013 (10) 

I=1, 2, 3, 4 და ასე შ. 

M=I+1, 1+2, I!-+3, 14+4 და ასე შ. 

ამ ერთი ფორმულით გამოიხატება სიხშირე წყალბა- 
დის სპექტრის ყველა სერიის ყველა ხაზისათვის. სერიები. 
ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან მთელი ! რიცხვით, რომელიც ერთიდაიმავე 

სერიისათვის უცვლელი რჩება. ერთი რომელიმე სერიის ხაზები განისაზღვრე–- 
ბა მთელი M# რიცხვით, რომელიც უოველთვის მეტი უნდა იყოს I-ზე. თუ 

1=5 და M=6, 7, 8 და ასე შ. ან I=6 და M#=7, 8, 9 და ასე შ., მაშინ 

მივიღებთ წყალბადის სპექტრის მეხუთე და მეექვსე სერიას რომლებიც უნდა 

მდებარეობდეს სპექტრის უფრო და უფრო დაშორებულ ინფრაწითელ ნაწი– 
ლებში და რომლებიც ჯერჯერობით ცდით აღმოჩენილი არაა. თუ M-ს უსას- 
რულოდ დიდად ჩავთვლით, დავინახავთ, რომ ყველა სერიის ბოლოები (მარ– 

ჯვნივ) მდებარეობენ იქ, სადაც 

V= 1 L = -1 ვ,29. 1015 
( I (11) 

1=1, 2, 3, 4, 5 და ასე: შ. 

ფორმულები (10) და (11) გვაძლევს პირველ ე. ი. ულტრაიისფერ სერიას 
(რომელსაც წინათ ვუწოდეთ მეორე), როდესაც I=1; ბალმერის სერიას შეე- 

ფერება 1=2, იმ დროს როდესაც 1=3, 4 და ასე შ. გვაძლეეს წყალბადის 
სპექტრის სხვადასხვა ინფრაწითელ სერიას. 

ჩვენ მიერ განხილულ წყალბადის სპექტრს, როგორც ხაზოვანს, გა–- 

მოასხივეს წყალბადის ატომები; ც„ცხადია, რომ მის წარმოშობას წინ 
უნდა უძღვოდეს იმ ორატომიან მოლეკულების დაშლა ანუ, როგორც ამბო- 
ბენ” დისოციაცია, რომლებისაგან შედგება ჩვეულებრივი წყალბადი. 
მაგრამ აღმოჩნდა, რომ ზოგიერთ პირობებში, როდესაც გაზის ნათების გამომ- 
წეევი ელექტროდენი მეტად სუსტია, გეისლერის მილში “შეიძლება დანახვა 
კიდევ სხვა სპექტრისა, რომელსაც მრავალხაზოვანი ეწოდება. ასეთ 
სპექტრს, როგორც ეს დადასტურდა ზოგიერთი მეცნიერის გამოკელევით, გა– 

მოასხივებს წყალბადის მოლეკულები, რომლებმაც ელექტროდენის სისუს- 
ტისა გამო ვერ განიცადა დისოციაცია. ჩვენ დავინახეთ, რომ მოლეკულები 

გვაძლევს ზოლოვან სპექტრებს, სადაც ზოლები შედგება მჭიდროდ მიწყო- 

ბილ მრავალ ხაზისაგან. მაგრამ წყალბადის მოლეკულებისათვის ეს ხაზები ერთ–- 
მანეთზე საკმაოდ დაშორებულია; თვითეული ზოლი თითქოს გადაგვარებუ- 

ლია დაშორებულ ხაზების სისტემაში, რომლის უდიდესი ნაწილი მდება- 
რეობს სპექტრის ხილულ ნაწილში, სადაც ატომი გვაძლევს, ბალმერის სე- 
რიის მხოლოდ 5 ზაზს. მრავალ მეცნიერის ნაშრომებმა, რომლებზედაც მუშაობ» 
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დაიწყო 1912 წ. და დიდის რაოდენობით გამოქვეყნდა 1926 წლის შემდეგ, 

ცხადყვეს, რომ წყალბადის მოლეკულების სპექტრის ხაზები შეიძლება დაჯგუ- 

ფებულ იქნეს; თვითოეული ჯგუფი წარმოადგენს გაშლილ ზოლს, ამასთანავე 

თითოეული ჯგუფის ხაზები არ ემორჩილება იმ კანონს რომელსაც გამოხა–- 

ტავს ფორმულა (10), არამედ სულ სხვა კანონებს, რომლებიც აღმოჩენილ იქმ– 

ნა დელანდრის (00685)2იძ;65) მიერ ჯერ კიდევ 1886 წ. იმ ხაზებისათვის, 
რომლებისაგანაც შედგება ზოლოვანი სპექტრების ზოლები. ამგვარად, საეჭ– 

ვო არაა, რომ წყალბადის მრავალხაზოვანი სპექტრი წარმოადგენს გადაგვარე–- 
ბულ ზოლოვან სპექტრს. 

ჩვენ აღვნიშნეთ V ასოთი რხევათა რიცხვი 1 წამში მაგრამ ხშირად V-ს 

ხაცვლად სარგებლობენ სხვა სიდიდით, ე. წ ტალღური რიცხვით, 
იგი უდრის იმ ტალღათა რიცხვს, რომლებიც დაეტევიან 1 სმ-ის მანძილზე; 

ჩვენ ამას აღვნიშნავთ V ასოთი. ვინაიდან იმ მანძილზე, რომელსაც გადის სი– 

ნათლე 1 წამში და რომელიც ტოლია 3.10, სმ.-ისა დაეტევა ტალღათა 

რიცხვი V (C=M2), ამიტომ, ცხადია, რომ ტალღური V რიცხვი 3. 1019-ჯერ ნაკ- 
ლებია V სიხშირეზე, ასე რომ 

, V 
V = “3: 1C5. (1 1 2) 

თუ ტალღის სიგრძე X» გამოხატულია სანტიმეტრებით, მაშინ 

, 1 
V= ფყვ-) (11,ხ) 

მაგრამ, თუ » გამოხატულია ანგსტრემებით მაშინ, 

108 
V = X (ბ) · (11,თღ 

სპექტრის ხილულ ნაწილში ტალღური რიცხვი V იცვლება 13000-დან (წი– 
თელი ბოლო) 25000-მდე. შორეულ ულტრაიისფერ სხივისათვის (0.=0,1 L= 

=1000 ჩ) გვექნება V=100000; შორეულ ინფრაწითელი სხივისათვის (+= 

=10 =101· ჩ) გვექნება V = 1000, განაპირა სხივისათვის კი (+=300 (L=-0,3 მმ) 
ტალღური რიცხვი V'=3პ. 

ზემოხსენებულ ფორმულებში, რომლებიც განსაზღვრავს წყალბადის სპექტ– 

რის სხივებისათვის რხევათა რიცხვს, შედიოდა რიდბერგის მუდმივა L=3,29.101. 

თუ წყალბადის ყველა სერიულ ფორმულაში შევიტანეთ V-ს ნაცვლად ტალ–- 

ღური რიცხვი V, მაშინ L-ის მაგივრად უნდა ავიღოთ LL”, -რომელიც, ცხადია, 

ტოლია 

, L 

წკალბადისათვის 

L' = 109677,69. (11,8) 
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ანგსტრემის სიდიდის შესახებ ჩვენ ახლა შეგვიძლია დავუმატოთ შემდეგი პრინ– 

ციპულად მნიშვნელოვანი შენიშვნა. თეორიულად #=10-4 სმ, ამჟამად სზვადა- 

სხვა სპექტრულ ხაზების ტალღათა 7» სიგრძის გაზომვა წარმოებს » სიდი- 

დეების ერთმანეთთან უშუალო შედარების გზით, ე. ი. განსაზღვრავენ ტალლის 

საძებნ სიგრძის ფარდობას ისეთი სხივის ტალღის #ა სიგრძესთან, რომლისთვის 

ეს სიდიდე ზუსტად არის ცნობილი. ცხადია რომ, თუ ახალმა, უფრო ზუსტმა 

გაზოშვამ ოდნავ შესცვალა სიდიდე 2-, მაშინ იძულებულნი ვიქნებით შევცვალოთ 

ყველა X», რომლებიც განსაზღვრული იყო 7. და X-ის შედარების გზით. თავი- 
დან რომ ავიცილოთ ასეთი რამ, გადაწყვეტილია მოვიქცეთ ასე: ძირითად სი–- 

დიდედ მიღებულია კადმიუმის წითელი ხაზის ტალღის სიგრძე 2-, 
რომლისათვისაც უზუსტესმა გაზომვამ მოგვცა რიცხვი: 

2: =6438,4696 #; (11,ჩ 

დადგენილების თანახმად ეს რიცხვი არაოდეს არ უნდა შეიცვალოს. ამგვარად, 

აღიარებულ იქმნა სიგრძის ახალი ერთეული, რომელიც უდავოდ, მაგრამ მაინც 
მცირეოდენ, განსხვავდება თეორიულ ანგსტრემისაგან მრავალ ნაშრომში ეს 

გარემოება აღნიშნეს მით, რომ სიგრძის ახალ ერთეულს უწოდეს საერთაშორი–- 

სო ':ანგსტრემი I #. რიცხვი (11,0 ნაპოვნი იყო ამ სიდიდის უშუალო შედა–- 

რებით სანტიმეტრთან. 

§ 5. საზოვანი და ზოლოვანი სპეძტრები (გაგრძელება) 

ჩვენ საკმაოდ დაწვრილებით განვიხილეთ წყალბადის სპექტრი. ახლა შე- 

ვეხოთ პელიუმის სპექტრს, რომელსაც უდიდესი მნიშვნელობა აქვს. არ– 

სებობს პელიუმის სამი სხვადასხვა სპექტრი. პირველს მივიღებთ, 

როდესაც ჰელიუმში გავატარებთ ნაპერწკლითს განცლას--მაგ. ინდუქციურ 

კოჭიდან. ეს სპექტრი თავის ხასიათით მიაგავს წყალბადის სპექტრს, და ყველა 

მისი სერია განისაზღვრება იმავე (10) ფორმულით, მხოლოდ იმ განსხვავებით, 

რომ ჩ-ის მაგივრად ჩასწულია 4 L და ამას გარდა, თვით რიცხვი ს ჰე- 

ლიუმისათვის მცირეოდენ აღემატება L-ის მნიშენელობას წყალბადისათვის, სა– 

ხელდობრ 

ს (ჰელიუმი) _ 
1 (წვალბადი) =1,00041 (12) 

ეს განსხვავება შეადგენს მხოლოდ 0,04%/; მაგრამ ჩვენ დავინახავთ, თუ რა 

დიდი როლი შეასრულა ამ მცირე განსხვავებამ ატომის აგებულობის ახალი თეო– 
რიის აღორძინების დასაწყისში (1914 წ.) ერთხელ კიდევ გადმოვწეროთ ბალ– 
შერის სერიების ფორმულა წყალბადისათვის (72) 

1 1 
»+-M-, – 86 V=3, 4, 5, 6 და ასე შ. (13) 
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ჰელიუმისათვის გვექნება სერია: 

1 1 
V=4 6-ს), L=6, 8, 10, 12 და ასე შ. (14) 

რომ შევადაროთ ერთმანეთს ეს ორი უკანასკნელი განტოლება, დავინახავთ, 

რომ წყალბადის ხაზები, რომელთათვისაც (13-ში) #=3, 4, 5, 6.., უნდა თან–- 

ემთხვეოდენ პელიუმის ხაზებს; ამ უკანასკ6ნელებისათვის (14-ში) # ტოლია 
წყვილი რიცხვებისა 6, 8, 10, 12..... მაგრამ ეს თანამთხვევა სრული არაა, რო– 

გორც ეს ჩანს ქვემოთ მოთავსებულ ცხრილში: 

L ჰელიუმი X წყალბადი 
იტ 6560,1 ვ 6562,8 (LM) 

გ 4859,3 4 4861,3 (8) 
10 #4338,7 5 4340,5 (II) 
12 4100,0 ნ 4101,7 (წ) 

გადახვევა მცირეა, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ L (14-ში) ცოტაოდენ 

მეტია, ვიდრე (13-ში). შევიტანოთ V-ს ნაცვლად ტალღური რიცხვი V და L-ის 

ნაცვლად ავიღოთ L"; წყალბადისათვის L' უკვე მოცემული იყო (11,06). პელი– 

უმისათვის (12)-დან ვიპოვით L-ს. ვინაიდან სიღიდენი L” ეფარდებიან 

ერთმანეთს, როგორც შესაბამისი L=C LL" 

ჩ” (ჰელიუმი) =109722,14 (15) 

მოვიყვანოთ აგრეთვე წმინდა თეორიული ზღვარული მნიშვნელობა 

L-თვის: 
სი =109737,11, (16) 

რომლის მნიშვნელობა და გამოთვლის წესი ქვემოთ იქნება მოხსენებული. 

ჰელიუმის მეორე სპექტრი, რომელსაც გვაძლევს ჰელიუმში ანთებული 

ვოლტას რკალი, წარმოადგენს დიდ უცნაურობას: იგი , შედგება ორ ერთ- 

მანეთზე დამთხვეულ სპექტრისაგან, რომელთაგანაც ერთი შედგება მარტოული 

ხაზებისაგან მეორე კი დუბლეტებისაგან. თვითეულ მათგანში ნაპოვნი იყო 

სპექტრული სერიები. ქვემოთ დავინახავთ, რომ ერთდაიმავე ატომმა შეუ- 

ძლებელია მოგვცეს ისეთი სპექტრი, რომლის ზოგიერთი სერია შედგება 

მარტოული ხაზებისაგან ან ტრიპლეტებისაგან, ზოგიერთნი კი–-დუბლეტე- 

ბისაგან. ეჭვის გარეშეა, რომ მეორე სპექტრს (რკალურს) გამოასხივებს ჰელიუ– 

მის ატომი, რომელსაც იონიზაცია არ განუცდია; ე. ი. ჰელიუმის ატომს 

არ დაუკარგავს ერთი ელექტრონი. ამ საკითხს დაწვრილებით შევეხებით შემ– 

დეგ. შეიძლება ითქვას, რომ მეორე სპექტრს გვაძლევს ჩვეულებრივი ჰელიუმის 

ატომი. მარტოული და დუბლეტიანი სერიების არსებობა გვიჩვენებს, რომ ჰელი- 

უმი შედგება ორგვარი ატომებისაგან, რომელთაც ერთიდაიგივე 

ატომური წონა 4 აქვთ და არ წარმოადგენენ იმ იზოტოპებს, რომლებსაც 

განვიხილავთ მე-XI თავში. ამ ორი გვარის პელიუმს ეწოდება ერთს--–პარ- 

ჰელიუმი, მეორეს––ორტოპელიუმი; ამათგან პირველი გვაძლევს, მარ– 
ტოულ ხაზებიან სპექტრს, მეორე კი–-დუბლეტებიან სპექტრს. ეს ორი ჰელი- 

უმი ერთმანეთისაგან განსხვავდება ატომების შინაგანი სტრუქტურით. ამ საკითხს 
ისეე დავუბრუნდებით პელიუმის მესამე სპექტრი, მრავალ- 
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ხაზოვანი აღმოჩენილ იქმნა 1913 წ. ეჭვის გარეშეა, რომ მას გამოასხივებს 

ჰელიუმის ორატომიანი მოლეკულები; ეს უკანასკნელები წარმოი- 

შობა იმ ატომებისაგან, რომლებიც თვითეულად პკარგავენ თითო ელექტრონს 

მძლავრი ელექტროგანცლის გავლენით. ეს მოლეკულები, უნდა ვიფიქროთ, გა- 
ნუწყვეტლივ წარმოიშობა მაგრამ მათი ხანმოკლე არსებობისა გამო, იგინი 

კვლავ იშლებიან ატომებად, ჰელიუმის მრავალხაზოვანი სპექტრი გარეგნულად 

უფრო მიაგავს ზოლოვან სპექტრს, ვიდრე წყალბადის შესაფერისი სპექტრი. 

ამ სპექტრში არის ხაზების ჯგუფები, რომლებიც მოგვაგონებენ ზოლებს ცო- 

ტად თუ ბევრად მკაფიო ნაპირებით. 

რაც შეეხება სხვა ელემენტების (გაზების ან ორთქლების) სპექტრებს, 
ჩვენ დავკმაყოფილდეთ მხოლოდ ერთი ღირსმნიშვნელოვანი შენიშვნით. ამ 

უკანასკნელ წლებში აღმოჩენილ იქმნა, რომ ელემენტებს შეუძლია მოგვცეს 

სხვადასხვა ხაზოვან სპექტრების მთელი რიგი, რომლებიც 

შეეფერებიან” ატომის სხვადასხვა შესაძლებელ მდგომარეობას (იონიზაციებს, 

იხ. ქვემოთ). ზოგიერთ შემთხვევაში სპექტრების რიცხვი აღწევს შვიდს. ერ- 
თი ასეთი მაგალითი აღმოჩენილ იქმნა 1923 წელს, უდიდესი მათი რიცხვი 

კი 1926 წლიდან. ამჟამად ასეთ სპექტრებს აღნიშნავენ რომაული ციფრებით, 
რომლებიც მიწერილია ელემენტის ნიშნის გვერდით (თ. II, § 2. (ხრ. 2). 

ამასთანავე ციფრი I ეკუთვნის ნორმალურ ატომს, ციფრები II, III და ასე 

შ.--იმ ატომებს, რომლებმაც ცელილება განიცადეს და რაც უფრო დიდია ეს 

ცველილება, მით უფრო მეტია ეს რომაული ციფრი. ნორმალურ სპექტრს თ 
გვაძლევს ვოლტას რკალი და ამიტომ მას ეწოდება რკალური სპექტრი; 

დანარჩენებს (II, III და ასე შ-) ადგილი აქვს განცლით ნაპერწკალში და ეწო– 

დებათ ნაპერწკლური სპექტრები. პელიუმის (16) რკალური სპექტრი 
აღინიშნება L# I, ნაპერწკლური კი-–L#MI6 II. 1923 წელს პაშენმა აღმოაჩინა 

ალუმინის სპექტრები #! IL და # III, მაგნიუმის MC II და ქლორის CI 1IV. 

ამის შემდეგ ნაპოვნი იყო სპექტრები: სილიციუმის 5! IV-მდე, ნახშირბადის 

C II, მაგნიუმის Mწ IV-მდე, ჟანგბადის 0 III-მდე, აზოტის M V-მდე, ცირკო–- 

ნიუმის #7 IV-'მდე, სპილენძის Cს III, რკინის წი III-მდე, ტყვიის ჩხ IV-მდე, 

მანგანუმის Mი VII-მდე, ქრომის CL V-მდე, კალიუმის MX IV-მდე, არსენიკუ- 
მის #5 VI-მდე, კალის §ი IV-მდე, ბრომის 8, IV-მდე, ქლორის C) IV-მდე 

დღა ასე შ. განსაკუთრებით დიდი წარმატებაა ამ დარგში 1930 წლის შემ– 
დეგ, როდესაც მოხერხდა ნაპერწყლური სპექტრების მიღება და ამასთანავე 
უმაღლესი რიგობის სპექტრები კიდევ სხვა მრავალ ელემენტისათვის. განსა- 
კუთრებით საინტერესოა, რომ ამ უკანასკნელ ხანებში შესაძლებელი გახდა მი–- 

ღება სპექტრებისა LI II, LI III, 88 III 86 IV, 8 IV, C V; ამის მიზეზს 

ჩვენ შემდეგ გამოვარკვევთ. აქედან ვხედავთ, რომ ყოველ ელემენტს ეკუთვნის 
ხაზოვან სპექტრების მთელი რიგი და ამასთანავე ეს სპექტრები ერთმანეთს 

სრულებით არ მიაგავს. ამ საკითხს კვლავ დავუბრუნდებით. 
გადავიდეთ ახლა აგრეთვე მეტად მნიშვნელოვან საკითხზე: რა კავშირი 

არსებობს ელემენტის ხაზოვან სპექტრის ზოგად ხასიათსა და მენდელეევის 
სისტემ.ში ამ ელემენტების ადგილმდებარეობას შორის (თავი II § 1, ცხრ. 
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1 და 2). როგორც უკვეე მოსსენებული გვქონდა, ელემენტების ყველა სპექტ- 
რი მხოლოდ ორი სახისა შეიძლება იყოს: მონაცემი სპექტრის ყველა სერია 
შედგება დუბლეტებისაგან, ან ზოგიერთი სერია შედგება მარტოული ხაზე–- 
ბისაგან და დანარჩენნი ტრიპლეტებისაგან; მაგრამ არაოდეს არ მოხდება, რომ 

ერთდაიმავე სპექტრში ზოგიერთი სერია დუბლეტებისაგან შედგებოდეს, და- 
ნარჩენნი კი მარტოული ხაზებისაგან ან ტრიპლეტებისაგან. მას შემდეგ რაც 

აღმოჩენილ იქნა მულტიპლეტები, შესაძლებელი გახდა ამ კანონს უფრო 
ზოგადი სახე მისცემოდა. დაახლოვებით 1922 წელს დაწყებულმა გამოკვლევებ- 
მა ცხადყვეს რომ რომელიმე ელემენტის სპექტრის ყველა სერია აუცი- 
ლებლად შედგება ან წყვილაღი ან კენტადი ხაზებისა- 
გან. ეს იმას ნიშნავს, რომ მონაცემ სპექტრში ზოგიერთი სერია შეიძლება 
დუბლეტებისაგან შედგებოდეს, მეორენი კვარტეტებისაგან, მესამენი––სექსტე– 
ტებისაგან; სხვა სპექტრებში კი ზოგიერთი სერია შედგება მარტოული ხა–- 

ზებისაგან მეორენი–-–ტრიპლეტებისაგან, მესამენი-–კვინტეტებისაგან და ასე შ. 
შ. დავაკვირდეთ მენდელეევის ცხრილს. აღმოჩნდა, რომ ერთიდა- 

იმავე ჯგუფის ყველა ელემენტი გვაძლევს ერთი ტიპის 
სპექტრებს, ე. ი. ან პირველი ტიპის (წყვილადს), ან მეორე 
ტიპის (ხაზების კენტად ჯგუფებს). რიდბერგმა და ზო- 
მერფელდმა (50-ი6ILC1ძ) აღმოაჩინეს შესანიშნავი კანონი რიგრიგო- 
ბისა, რომელიც ასე გამოითქმის თუ პერიოდული სისტემის ჯგუ- 

ფებს გავყევით ზრდადი ნომრებისაკენ, მაშინ სპექტრე- 
ბის ორი ტიპი რიგრიგობით იცვლება. თუ პერიოდული სისტემის 

ერთი ჯგუფის ელემენტებში ჩვენ გვაქვს სპექტრული სერიები წყვილადი 
ხაზებით, მაშინ ორ მეზობელ ჯგუფში ისეთი ელემენტებია, რომელთა სპექტ- 

რებიც შედგება კენტ ხაზიანი სერიებისაგან. ამას გარდა, აღმოჩნდა, რომ 
მენდელეევის ცხრილში მარჯვნივ გადანაცვლების დროს, ე. ი. ტუ- 

ტე ლითონებიდან ინერციული გაზებისაკენ, სპექტრული ხაზების უდიდესი შე– 

საძლებელი ჯერადობა და, მაშასადამე, შესაძლებელ ჯერადობათა რიცხვი თან–- 

დათან მატულობს ისე, რომ ერთი ჯგუფიდან მეზობელ ჯგუფში გადასვლის 

დროს ჯერადობას ემატება ერთი. ამასთან დაკავშირებულია სპექტრულ ხა– 

ზები თანდათანი გართულება მენდელეევის ცხრილში მარჯვნივ ერთი 

ჯგუფიდან მეორე ჯგუფზე გადასვლისას. „პირველი ორი ჯგუფის სპექტრები შე– 

დარებით მარტივია, მაგრამ უკანასკნელი ჯგუფების სპექტრები შედგება მრა– 

ვალ ხაზისაგან 1922 წლამდე ნაპოვნი იყო პირველი სამი ჯგუფის ელემენ–- 

ტებისათვის სპექტრული ხაზების სერიები. ამჟამად შორს აღარ არის ის მო– 

მენტი, როდესაც ყველა ელემენტის სპექტრები სავსებით შესწავლილი იქნე– 
ბა, ე. ი. ყველა მათი ხაზი განაწილებული იქნება კანონზომიერად აგებულ სე–- 
რიათა შორის. თუ ცალკეულ ჯგუფებს დავაკვირდით, მაშინ სპექტრები ასე 

შეგვიძლია დავახასიათოთ. ! 

პირველი ჯგუფი, ტუტე ლითონები: ყველა სერია შედგება მხოლოდ დუ– 
ბლეტებისაგან. მეორე ჯგუფი, ტუტე-მიწოვანი ლითონები: ზოგი სერია შედგება 

მარტოული ჩზაზებისაგან, ზოგიც ტრიპლეტებისაგან. მესამე ჯგუფი: დუბლეტებიანი 
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და კვარტეტებიანი სერიებისაგან მეოთზე ჯგუფი: მარტოული, ტრიპლეტიანი 

და კვინტეტიანი სერიებისაგან. მეხუთე ჯგუფი შეიცავს დუბლეტიან, კვარტე–- 
ტიან და სექსტეტიან სერიებს. კანონი ნათელია და შემდეგი ჯგუფების გან–- 
ხილვა ზედმეტია. 

ჩვენ უკვე შევეხეთ ერთიდაიმავე ელემენტის სპექტრებს, რომლებიც აღე– 
ნიშნეთ ციფრებით I, IL, 11L და ასე შ. ამ სპექტრებიდან I ეკუთვნის ნორმა–- 
ლურ ატომს, რომლის სტრუქტურაც არ შეცვლილა; ასეთ სპექტრს მივიღებთ 
მაგ. გეისლერის მილში ან ვოლტას რკალით, რომელიც ანთია გაზებრივ ან 
ორთქლებრივ ელემენტის შიგნით. უმაღლესი რიგის სპექტრებს II, III და ასე 
შ. მივიღებთ თანდათან გაძლიერებულ ელექტრო-ნაპერწკალით, რომელიც ტარ–- 
ღება ელემენტში. თუმცა ატომის სტრუქტურას მე-IV თავში განვიხილავთ, 
მაგრამ ჩვენ უკვე მოვიხსენიეთ, რომ მეორე სპექტრი მაშინ ჩნდება, როდესაც 
ატომი კარგავს ერთ ელექტრონს. აქ ცოტა წინ უნდა ვუსწროთ და ამას შემდე– 
გიც დავუმატოთ: სპექტრები II, III, IV და ასე შ. მაშინ გამო- 
ჩნდება, როდესაც ატომიდან მოწვდება 1, 2,3 დ. ასე შ. 
ელექტრონი. ახლა შეგვიძლია გადავიდეთ დიდმნიშენელოვან კანონ- 
ზე, წანაცვლების კანონზე, რომელიც აღმოაჩინეს 1919 წელს კო- 
სელმა და ზომერფელდმა; ამჟამად ეს კანონი შეიძლება გამოითქვას უფ– 
რო ზოგადი სახით. იგი მდგომარეობს შემდეგში: სპექტრთა მწკრივში 
ს II, III და ასე შ. ერთი სპექტრიდან მეორეზე გადასვლის 
დროს, სპექტრის ხასიათი თითქოს ინაცვლებს მარცხნივ 
ერთი ადგილით მენდელეევის სისტემის ჯგუფთა მწკრივში. 
ასე, მაგ., ტუტე-მიწოვან ლითონების სპექტრი II მიაგავს ტუტე ლითონების სპექ- 
ტრს, ე. ი. იგი შედგება უკვე არა მარტოულ და ტრიპლეტიან ხაზების სერიები- 
საგან, არამედ მხოლოდ დუბლეტებისაგან. იგივე ითქმის მესამე ჯგუფის ელე- 
მენტების სპექტრების შესახებ მეოთხე ჯგუფის. სპექტრების შესახებ და 
ასე შ. მეექვსე ჯგუფის ელემენტის სპექტრი (მაგ. ქრომი; კენტადი ხაზები) 
შედგება დუბლეტებისაგან და კვარტეტებისაგან. როდესაც ნაპერწკლის გაძლიე- 
რებასთან ერთად და რიცხვების L, IL, III და ასე შ. ზრდის დროს სპექტრი 
მიაღწევს ტუტე ლითონების სპექტრების ტიპს, მაშინ მის მეზობლად მარცხნივ 
აღმოჩნდება ინერციული გაზები. აქ ადგილი აქვს სპექტრის სტრუქტურის 
უდიდეს ცვლილებას, ვინაიდან უმარტივესი სპექტრი გადადის ურთულეს სპექტ- 
რად. მართლაც, უკვე 1894 წელს აღმოჩენილ იქმნა, რომ ნატრიუმი და კალიუ–- 
მი მძლავრი ნაპერწკლური განცლის გავლენით, გეაძლევს უაღრესად მრავალ- 
ხაზოვან სპექტრებს, რომლებიც მიაგავს ინეოციულ გაზების სპექტრს. 1922 
წლიდან ასეთივე მოვლენა აღმოჩენილ იქნა ორ სხვა ტუტე ლითონისათვის-- 
რუბიდიუმისათვის და ცეზიუმისათვის. 

ახლა უკვე შეგვიძლია ავხსნათ, თუ რატომ არის განსაკუთრებით 

საინტერესო სპექტრი LL 1ILI (იხ. ზემოთ) წანაცვლების კანონი გვიჩეე- 

ნებს, რომ სპექტრი LI II უნდა მიაგავდეს სპექტრს I16 L, რომელიც, როგორც 

დავინახეთ, შედგება ორ, ერთმანეთზე თანამთხვეულ მრავალხაზოევან სპექტ– 

რისაგან––ორტო და პარაჰელიუმის სპექტრებისაგან აღმოჩნდა, რომ ნაპერწკ– 
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ლურ სპექტრებშიაც LI II ადგილი აქვს ორი სპექტრის ასეთივე თანამხვევას და 

ეს სპექტრები ემსგავსება ორტო და პარაჰელიუმის სპექტრებს. აქედან გა- 
მომდინარობს, რომ ლითიუმის ორთქლი, რომლის ატომებმაც დაჰკარგეს თითო 
ვლექტრონი, წარმოადგენს ორი ორთქლის ნარევს: ორტო და პარალი- 

თიუმის. 

მაგრამ უფრო საინტერესოა და უფრო დიდი მნიშენელობა აქვს სპექტ–- 

რებს LI III და 86 IV. გამოვიყენოთ კოსელის და ზომერფელდის კა- 
ნონი ყველაზე უფრო მსუბუქი ელემენტებისათვის: პელიუმი (II6, რიგის ნომე- 
რი 7=2), ლითიუმი (LI 7=3) და ბერილიუმი (806, 2=4). ზემოხსენებულ კა- 

ნონიდან გამომდინარებს, რომ ნაპერწკლური სპექტრი LI6 II უნდა მიაგავდეს 

წყალბადის სპექტრს (LL, 2=1), რაც, როგორც დავინახეთ, მართლაც სინამდვი- 

ლეში არსებობს. მეცნიერნი დიდხანს უშედეგოდ ცღილობდნენ მიეღოთ სპექტ- 

რი LI III, რომელიც), იმავე კანონის თანახმად, უნდა ემსგავსებოდეს წყალბა- 

დის სპექტრს. იგივე ითქმის, ცხადია, სპექტრის 86 IV შესახებაც. მე-IIL თავ- 

ში § 1 ჩვენ მოვიხსენიეთ შეედელ მეცნიერთა ედლენის და ერიქსონის 
ნაშრომი, რომელიც გამოქვეყნდა 1930 წლის თებერვალში. ამ ნაშრომში 

ულტრაიისფერი სპექტრი გამოკვლეული იყო 76 #-მდე. ახლა ამას უნდა დაუ- 
მატოთ, რომ ამ მეცნიერებმა აღმოაჩინეს რამდენიმე ხაზი სპექტ- 
რებში LI III და 89 IV. სწორედ ეს ხაზები აღმოჩნდა შორეულ ულტრა- 

იისფერ ნაწილში, რომელიც აღწეეს 76 #-ს. მათი ადგილმდებარეობასწ ორედ 

თანემთხვევა იმ ადგილს, რომელიც საერთო თეორიით (თავი IV, § 7) წინას- 

არ. იყო გათვალისწინებული. იყო გათვალ ებულ 

  

”“ ნახ. 2. 

მე-4 პარაგრაფის დასაწყისში შევეხეთ ზოლოვან სპექტრებს, მათ 

საერთო „სახეს და ვთქვით, რომ ასეთ სპექტრს გვაძლევს მოლეკულები. 

2 ნახ-ზე მოთავსებულია ერთ-ერთი ჯგუფი ე. წ. ციანურ ზოლებისა, რომ- 

ლებსაც გვაძლევს ვოლტას რკალი ნახშირის ელექტროდთა შორის. აქ ჩვენ ვხე- 

დავთ ზუთი ზოლისაგან შემდგარ ჯგუფს; მათი ნაპირების ტალღის სიგრძენი 

აღნიშნულია ონგსტრემებით. მთელი ჯგუფი მდებარეობს სპექტრის ულტრაი- 

ისფერ ნაწილში; ზოლების ნაპირები მდებარეობს ზრდადი სიგრძის ტალღე- 
გში, ე. ი. სპექტრის ხილულ ნაწილში. ფრანგმა მეცნიერმა დელანდრ- 
მა ჯერ კიდევ 1885 წ. აღმოაჩინა ის ძირითადი კანონები, რომლებსაც ემორ- 

ჩილება სპექტრულ ზოლების შემადგენელი ხაზები. მან იპოვა შემდეგი: 
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ურთი რომელიმე ზოლის ხაზები შეგვიძლიან გავანაწილოთ სერიებად, რომ- 
ლებიც თითქოს ერთმანეთში არიან ჩალაგებულნი და ყველა ისინი იწ- 

ყება ერთდაიმაე ადგილთან სახელდობრ, ზოლის ნაპირთან. 

ზოლის ნაპირიდან დაშორებასთან ერთად, ერთი სერიის ხაზები ერთმანეთს 

უფრო და უფრო შორდება და ამასთანავე ორ მეზობელ ხაზის რხე- 

ვის რიცხვთა სხვაობა იზრდება არითმეტიკული პროგრე- 
სიით. ერთი რომელიმე ზოლის ყველა სერიის ხაზებს ახასიათებს მეზობელ 

ხაზებს სიხშირეთა ერთნაირი სხვაობა, მაგრამ ერთდაიმავე სპექტრში 

სხვადასხვა ზოლის სერიებს აქვს რხევის რიცბეთა სხვადასხვაა სხეაობა. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ერთი –ომელიმე სერიის ხაზეაბისათვის რხევათა 

სიხშირენი V გამოიხატება შემდეგი სახის განტოლებით: 

V=8+ხთ32, 017) 

სადაც მ და ხ წარმოადგენს მონაცემი სერიისათვის ორ მუდმივ რიცხვს. C 
არის ხაზების რიგის ნომერი 1, 2, პ, 4 და ასე შ. რომელთა თვლაც იწყება 

ზოლის ნაპირიდან. ზემონათქეამი გვიჩვენებს, რომ ხ თითეპის ერთნაირია ერთი 

რომელიმე ზოლის ყველა სერიისათვის მაგრამ თუ გეაქვს ზოლების 

მთელი ჯგუფი, მაშინ მათი ნაპირები თანდათან უახლოვდე- 

ბა ერთმანეთს, თუგავყვებით ზოლებს მათი ნაპირებიდან ზოლების შიგნით, 

ე. ი. მარცხნიდან მარჯვნიე (ნახ. 2). ამგვარად, ზოლები ერთმანეთს უახ- 
ლოვდება იმ მიმართულებით, საითკენაც ამ ზოლების შემადგენელი ხახე- 

ბი ერთმანეთს შორდება. ზოლთა ჯგუფის ნაპირებისა- 

თვის სიხშირენი V გამოიხატება იმავე სახის განტოლებით, როგორც სერიის 

ხაზების სიხშირენი: 

-V=#+8ებ (18) 
აქ # და 8 ორი მუდმივი რიცხვია; ი კი ზოლთა ჯგუფში, ზოლის რიგის ნომე- 

რია 1, 2, 3, 4 და ასე შ., თუ მათ ზემონაჩვენები მიმართულებით დავთელით. 
რათა მოვათავოთ სხივადი ენერგიის საკითხის განხილვა, რამდენადაც აქ 

მას შეგვიძლია შევეხოთ, მოვიგონოთ შთანთქმის სპექტრები და კირხპოფის 

კანონი. შთანთქმის სპექტრს მაშინ მივიღებთ, როდესაც განუწყვეტელ 
სპექტრის ან მისი ნაწილის მომცემ სხივებს გავატარებთ რაიმე ნიეთიერების 
ფენში. უმეტეს შემთხვევაში სწორედ ეს ნივთიერება წარმოადგენს ჩვენი კვლე–- 

ვის ობიექტს; ამ გამოკვლევამ უნდა გამოარკვიოს იმ სხივებიდან, რომლებითაც) 

ჩვენ ვსარგებლობთ, სახელდობრ რომლებს შთანთქავს ეს ნივთიერება, რასაც, 
ცხადია, შეუძლია მოგეცეს ძვირფასი ცნობები მისი შინაგანი სტრუქტურის 

შესახებ. თვით გამოსაკვლევ ნივთიერებას არ უნდა ჰქონდეს მაღალი ტემპერა– 

ტურა. ზოგჯერ გამოკვლევის მთავარი ყურადღება მიქცეულია იმ სხივების 

თვისებათა შესწავლისაკენ რომლებითაც ვსარგებლობთ. ეს მეტადრე მოკ- 

ლე ტალღის სხივებს ეხება, ე. ი. რენტგენის სხივებს, გამა-სხიეებს და 

ჰესის კოსმოსურ სხივებს: მათი თვისებანი, განსაკუთრებით ამ ორ უკანასკ- 

ნელების, ჯერჯერობით არ არის დაწვრილებით შესწავლილი და ამიტომ მათ 

”შთანთქმადობს სხვადასხა ნივთიერებაში უდიდესი მნიშენელობა აქვს 
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მათი დახასიათებისათვის, ამავე დროს ჩვენ შეგვიძლია ძვირფასი ცნობები: 

მივიღოთ შთანმთქავი ნივთიერების შესახებაც. 
ამ შემთხვევაში იკვლევენ სხივების შემადგენლობას და ინტენსივობას ნივ. 

თიერებაში გავლამდე და მასში გავლის შემდგომ. ჩეეულებრივი შთანთქმით- 
სპექტრი წარმოადგენს უწყვეტელ სპექტრს, რომელშიაც არ არის გამოსაკვლეე 
ნივთიერებაში შთანთქმული სხიეები. 

შთანთქპითი სპექტრი შეიძლება იყოს უწყვეტი, ხაზოვანი ან ზოლოვანი, 
სადაც ზოლები საკმაო “დისპერსიის დროს (ცალკეულ ხაზებად არის დაშ. 
ლილი. 

რაც შეეხება ყველასათვის ცნობილ კირზხჰოფის კანონს, ჩვენ დაუმა- 
ტებთ რამდენიმე სიტყვას იმას, რაც ჩვეულებრივ ნათქვამია ელემენტარულ სა. 

ხელმძღვანელოებში. 
უპირველესად ყოვლისა უნდა აღინიშნოს, რომ ეს კანონი ეხება მხოლოდ 

კალორიულ გამოსხივებას, ე. ი. ისეთს რომელიც გამოწვეულია მხო- 
ლოდ და მხოლოდ სხეულის სითბური ენერგიით და წარმოადგენს ტემპერატუ- 
რის ფუნქციას. იგი არ ეხება ე. წV. ლუმინესცენციას, რომლის დროსაც 
ხილული სინათლის გამოსხივებას თანარსდეს ტემპერატურის შესაფერისი 
ამაღლება, მაგ, ჩვეულებრივი ტემპერატურის დროს ან მეტად დაბალი ტემპე- 

რატურის დროს. ასეთ მოვლენებს ეკუთვნის: ყველასათვის ცნობილი ფოსფორ- 
ესცენცია, ზოგიერთ ნივთიერების გამონათება შედარებით მცირე გათბობის 

დროს (თერმო-ლუმინესცენცია), კრისტალიზაციის დროს, ხახუნის და მსხვრევის 

დროს (შაქარი), ზოგიერთ ქიმიურ რეაქციების დროს, ელექტროდენის გავლის 

დროს გაიშვიათებულ გაზებში; ამასვე ეკუთვნის ზოგიერთ ცხოველის და მცენა- 

რის გამონათება. 

კირხჰოფის კანონი შედარებით მარტივად ასე გამოითქმის: ყო- 

ველი სხეული მონაცემი ტემპერატურის დროს შთანთქავს 

სხვათა შორის იმ სხივებს, რომლებსაც იგი ამ ტემპერა- 

ტურის დროს გამოასხივებს. „მაგრამ შებრუნებით თქმა სწორი არ 

იქნება; შეუძლებელია იმის თქმა, რომ სხეული შთანთქავს მხოლოდ იმ სხივებს, 

რომლებსაც იგი გამოასხივებს. საკმარისია მოვიხსენიოთ, რომ ჩვენ გარს გვარ- 

ტყია გაუმჭვირვალე სხეულები, ე. ი, ისეთნი, რომლებიც შთანთქავს ყველა 

ხილულ სხივს, თუმცა იგინი ამ სხივებს არ გამოასხივებენ; მაგრამ იმ სხივებს, 

რომლებააც იგინი გამოასხივებენ, აუცილებლად შთანთქავენ. 

რაც ითქვა სხივადი ენერგიის შესახებ ამ თავში, ამით მოვათავოთ; მრა- 
ვალ საკითხს სხივადი ენერგიის შესახებ კვლავ დავუბრუნდებ”თ., ასეთ საკით- 
ხებს ეჯ:უთენის: სხივადი ენერგიის გამოსხივების და შთანთქმის მექანიზმის სა- 

კითხი, რენტგენის სხივები, გამა.სხივები და ჰესის კოსმოსური სხივები; 

ამავე საკითხებს ეკუთვნის: ზაგნიტურ და ელექტრულ ძალთა გავლენა გამო- 
სხევებაზე, სპექტრულ ხაზების თანამგზავრთა არსებობა და ბ.ალოს სინათლის: 
კვანტური თეორია. 

68



თავი მეოთხე 

ატო.მის აბებულება და სპექტრების წარმო. შობა 

§ 1. საკითხის ისტორია 

ამ თავს ჩვენ უძღვნით თანამედროვე ფიზიკის ერთ-ერთ უდიდეს საკითხს, 
-რომელიც წარმოიშვა და ფართოდ განვითარდა მიმდინარე მე-XX საუკუნეში. 
მთავარი ბიძგი ამ განეითარებას მისცა 1913 წელს დანელ მეცნიერის ნილს 

ბორის გენიოსურმა გამოკვლევამ. 
დიდი ხანია მას შემდეგ, რაც მეცნიერებამ გამოარკვია, რომ მატერია 

შედგება მოლეკულებისაგან, მოლეკულები კი--–ატომებისაგან. ასი წლის განმავ– 

ლობაში მეცნიერება იკვლევდა მატერიის აგებულობის დეტალებს და შეიძლება 
·ითქვას, რომ ეს მუშაობა ჩაატარა ქიმიამ. მხოლოდ მიმდინარე საუკუნეში 

მეცნიერებამ გაბედულად გადადგა შემდეგი ნაბიჯი და დააყენა საკითხი ატო- 

'მის აგებულების შესახებ. ამასთანავე, რაც მეტად დამახასიათებელია, ეს მუშაობა 

ჩაატარა ფიზიკამ. ამ უკანასკნელის მიერ აღმოჩენილ და შესწავლილ იქნა 

ის მრავალსახოვანი მოვლენები, რომლებმაც ჯერ მიგვიყვანეს ატომის აგებულე– 

ბის საკითხის დაყენებამდე, შემდეგ მის გადაწყვეტამდე. მის მიერვე განმარტე- 
ბულ იქნა ის დასკვნები, რომლებიც გამომდინარებდნენ ატომის ახალი თეო- 

რიიდან, და მით ნაპოვნი იქნა იმ მრავაი–ლ ფაქტის და მოელენის ახსნა, 

რომლებიც მანამდე ბურუსით იყო მოცული და მიუხედავად მრავალი (დი- 

სა, მათი მოთავსება ლოღიკურად ნაშენ თეორიის ჩარჩოებში შეუძლებელი 

გახდა. 

ჩვენთვის საჭირო არაა შევჩერდეთ იმ ნაწილობრივ უკვე ცნობილ მოვლენებზე 

და ფაქტებზე, რომლებმაც როგორც ვთქვით, აიძულეს მეცნიერული და შემოქ- 

მედებითი აზროვნება წამოეყენებინა საკითხი ქიმიურ ელემენტების ატომების 
აგებულების ანუ „სტრუქტურის“ შესახებ. ყველა ეს მოვლენები მოწმობენ, რომ 

ატომები შედგება ელექტრულ მუხტებისაგან. ასეთ მოვლენას 

ეკუთვნის ძველადეე ცნობილი ელექტროლიზის მოვლენა ე. ი. ქიმიურ რეა– 

ქციების წარმოშობა სხეულებში, უმთავრესად სიმჟავეთა, ტუტეთა და მარილთა 

ხსნარებში, როდესაც მათში გავატარებთ ელექტროდენს. ექვი არ იყო, რომ ნივ– 

თიერების (ელექტროლიტის) შიგნით ელექტროდებისაკენ მოძრაობენ მოლე– 

კულები ან ატომები (იონები)--– ზოგნი დატვირთული ელექტრონებით, ზოგი 

კი– დადებითად, როგორც ეხლა ამბობენ, ელექტრონებს დაკლებულნი (იხ. თ. 

Iს § 4). ასეთივე მოვლენას ეკუთვნის მრავალრიცხვოვანი უკვე შესწავლილი 

გაზების იონიზაციის შემთხვევები, რომლის დროსაც ჩნდება თავისუფალი 

ელექტრონები, გაზების მოლეკულებიდან ან ატომებიდან მოწყვეტილნი, რის 

შემდეგ იგინი წარმოადგენენ დადებითად დამუხტულ იონებს. ყველასა- 
თვის ცნობილია, რომ რენტგენის მიერ აღმოჩენილი სხივების ერთ-ერთი 

მთავარი თვისება იმაში მდგომარეობს, რომ იგინი იწვევენ იმ გაზების იონი- 

ტაციას, რომლებშიაც მათ უხდებათ გავლა. ატომების შიგნით ელექტრომუზტების 
არსებობას ამტკიცებს აგრეთვე ახლად აღმოჩენილი რადიაქტიური ნივთიერე–- 
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ბანი, რომლებიც გამოასხივებენ მეტად სწრაფად მოძრავ ელექტრონებს (ბეტა– 

სხივებს) და აგრეთვე დადებითად დამუხტულ ალფა-ნაწილაკებს, ე. ი. ისეთ- 
ნაწილაკებს, რომლებსაც აკლიათ ორ-ორი ელექტრონი: 

ამ მოვლენათა ერთობლივობამ და აგრეთვე ზოგიერთმა სხვა მოვლენამ, 
მაგ. ფოტოელექტრულმა (იზ. თ. VIII), მეცნიერები იმ დასკვნამდე მიიყვანა, 

რომ ქიმიური ელემენტების ატომების სტრუქტურა რთულია და იგინი არ წარ- 
მოადგენენ ერთგვაროვან ბირთვებს, როგორც წინათ ეგონათ. წარმოიშვა ის 
აზრი, რომ ატომი შეიცავს ელექტრულ მუხტებს, სხვათა შორის ელექტრონე- 

ბის სახითაც. ატომის აგებულობის შესახებ არა ერთი პიპოთეზი იქნა გამო- 
თქმული, არა ერთი „ მოდელი ატომისა" იქნა წამოყენებული. მოკლედ 

ავწეროთ სამი მოდელი, რომლებიც წამოყენებული იყო მიმდინარე საუკუნის 
1913 წლამდე. პირველი ასეთი მოდელი ეკუთვნის ლორდ კელვინს (#CIVVIი; 
დფინათ ვილიამ ტომსონი, 1902), რომლის შეხედულებითაც ატომი წარმოადგენს 

სფეროს, სადაც დადებითი ელექტრობა თანაბრად არის განაწილებული; ამ სფე- 
როს შიგნით იმყოფება ელექტრონების ისეთი რიცხვი, რომელიც ექვივალენ- 
ტურია თვით სფეროს მუხტისა, ასე რომ, ზედაპირიდან დაშორებულ წერტი- 

ლებში სფერო უნდა იყოს ელექტრულად ნეიტრალური. ეს მოდელი ვრცლად და– 
ამუშავა მეორე ინგლისელმა მეცნიერმა ჯ. ჯ. ტომსონმა()1. I. 1იძო50ი, 1910); 
ეს მოდელი კარგა ხანს იყო მიჩნეული მეცნიერებაში. ჯ. ჯ. ტომსონმა შეის- 
წავლა ელექტრონების სხვადასხვა რიცხვისაგან შემდგარ ჯგუფების წონასწო- 
რობა ისეთი დადებით ბირთვის შიგნით, რომლის დიამეტრიც მან მიიღო ატო– 

მის დიამეტრის თანასწორად ე. ე. 10-9 სმ. მისი აზრით სხივად ენერგიას გამო– 
ასხივებს ბირთვის შიგნით მერყევი ელექტონები. სხვათა, შორის, ჯ. ჯ. ტო- 

მსონმა ის აზრიც გამოსთქვა, რომ მის მოდელში ელექტრონების რიცხვი და- 

ახლოვებით უნდა უდრიდეს ელემენტის ატომური წონის ნახევარს. მიუხედავად 

ამისა, მისმა მოდელმა ვერ ახსნა სპექტრებში შემჩნეული კანონზომიერებანი, 

თუნდაც ისეთი მარტივის, რომელიც გამოხატულია ბალმერი ს ფორმულით 

წყალბადისათვის. (თავი III, § 4, ფორმულა(6)|. ინგლისულმა მეცნიერმა ე. რე–- 

ზერფორდმა (ნ. ჩსსი60Iძ, 1912) ახალ გამოკვლევებზე დამყარებით ააგო 

ატომის სხვა მოდელი. ამ მეცნიერის აზრით, ატომი შედგება დადებითი 

ელექტრობით დამუხტულ გულისაგან, რომლის ირგვლივბრუ– 

ნავენ ელექტრონები, იმის მსგავსად, როგორც პლანეტები 

ბრუნავენ მზის ირგვლივ. ატომის გული მეტად მცირე ზო- 

მისაა (დაახლოებით 10-12 სმ.), მაგრამ მასში დაგროვილია ატომის 

თითქმის მთელი მასა. გულის მუხტი ეკვივალენტურია ყველა იმ ელექ- 
ტრონის მუხტისა, რომლებიც ბრუნავენ გულის ირგვლივ. ჰოლანდელმა მეც- 
ნიერმა ვან-დერ-ბრეკმა (VგიძიL 8-06MX) პირველმა გამოსთქვა ის აზრი (1913), 
რომ ატომის გულის ირგვლივ მბრუნავი: ელექტრონების რი–- 

ცხვი უდრის ელემენტის რიგის 2 ნომერს (თ. II ყ§.2. ცხრ. 

1 და 2). უნდა აღინიშნოს, რომ რეზერფორდის მოდელმა ვერ აგვიხსნა» 

ცალკეული და მკვეთრი ე. ი. ვიწრო სპექტრულ ხაზების წარმოშობის მიზეზი- 
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1913 წელს გამოქვეყნდა ბორის სამი სტატია, რომლებშიაც აღწერილი 

იყო გენიოსური გამოკვლევა ატომის სტრუქტურის შესახებ და ამ მომენტი- 
დან გადაიშალა ფიზიკის ისტორიის ახალი ფურცელი. ამ მომენტიდან ატო-– 
მის აგებულების საკითხი განუყოფელად დაუკავშირდა სპე- 
ქტრების წარმოშობის საკითხს, რასც “შემდეგში ნათლად და- 
ვინახავთ. 1913 წლის ბოორის თეორიამ დროის მსვლელობა განიცადა მრა- 
ვალგვარი (კვლილებანი; ამ თეორიის ზოგიერთი დებულება, ძირითადნიც კი, 
საკმაოდ მალე უარყვეს. იმ ღრმა ცვლილებებზე, რომლებიც შეიტანა ამ თეორი- 
აში მიკრომექანიკა, გვექნება საუბარი ამ წიგნის უკანასკნელ თავში. 

მაინც სასარგებლოდ მიგვაჩნია პირველ რიგში განვიხილოთ ბორის თეორიის 
ძირითადი საფუძვლები იმ სახით, რა სახითაც იგინი გამოქვეყნდა 1913 წელს, 

მით უმეტეს, რომ მოზლი ბორის თეორიის სწორედ ამ პირველად სახეს ემ– 

ყარებოდა, როდესაც მან თავის უკვდავ გამოკვლევაში განსაზღვრა ელემენტე- 
ბის რიგის ნომრები. ამის შესახბ უკვე გვჭონდა მოხსენებული თ. Iს § 2, 

დაწვრილებით კი განვიხილავთ თავში V, რომელიც ეხება რენტგენის სხი- 

ვების თეორიის განვითარების საკითხ, ბორმა მთლიანაღ მიიღო რეზერ- 
ფორდის მოდელი ატომისა ვან-დერ-ბრეკის დამატებით: იმ ელემენტის ატომი, 

რომლის რიგის ნომერიც მენდელეევის ცხრილში უდრის 2-ს, შედგება 

გულისაგან, რომლის დადებითი ნ მუხტიც თავის აბსოლუტური სი- 

დიდით უდრის 7 პროტონთა მუხტს, ასე რომ, შეიძლება დაიწეროს: 
8==28 (პროტონი), ' (1) 

სადაც 86 ელექტრონის მუხტია, რომელიც განეიხილეთ თ. II § 4; 
ცხადია, რომ ფორმულაში (1) 6 შედის შებრუნებული ნიშნით, ვინაიდან აქ 
საქმე გვაქვს პროტონებთან და არა ელექტრონებთან. გულის ირგვლივ აქაც 

ბრუნაპას 2 ელექტრონიი, თუ ატომი ნეიტრალურ მდგომარეობაში 
იმყოფება, ე. ი. არ დაუკარგას და არც მიუერთებია არც ერთი ელექ- 
ტრონი; ასეთ შემთხვევაში ატომი დაელექტროებული არ არის და იმ მან– 

ძილზე, რომელიც აღემატება მის ზომას, ატომის მიერ გამოწვეულ ელექტრულ 
ძალების არსებობას ვერ აღმოვაჩენთ. მაგრამ, გული შედგება არა მარტო 2 
პროტონებისაგან რომლებიც ანეიტრალებენ გულის გარშემო მყოფ 2 
ელექტრონებს და აი რატომ, როგორც დავინახეთ (თ. II. § 4), ელექტრონის 
მასა მეტად მცირეა; იგი 1840-ჯერ ნაკლებია წყალბადის ატომის მასაზე. ამი- 

ტომ მცირე შეცდომის დაშვებით, შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ატომის გულის 
წონა უდრის თვით ატომის წონას, ე. ი ელემენტის ატომურ # 
წონას. მაგრამ პროტონის წონა ზუსტად უდრის წყალბადის ატომის წონას, 

ე. ი. იმ ერთეულს, რომლითაც ვზომავთ ატომურ წონას; აქ ანგარიშს 
არ უწევთ იმ მცირე განსხვავებას რომელიც არსებობს წყალბადის ატომის 

წონასა და ჟანგბადის ატომის –- წონას შორის. აქედან ცხადია, რომ 

პროტონების რიცხვი გულში უნდა უდრიდეს ელემენტის ატო- 
მურ # წონას, მოვიგონოთ, რომ ელემენტების ატომური წონა # მთელი 
რიცხვებით გამოვხატეთ (თ. LI § 1) და ის ატომური წონები, რომლებიც 
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ჩამოთვლილია ცხრილებში 1 და 2 (თ. II § 2), შეეფერება მონაცემ ელემენ- 
ტის იზოტოპების ნა“ევს; ეს არის პრაქტიკული ატომური წონა. ზემო- 
ნათქვამიდან ცხადია, რომ ატომის გულში მოთავსებული მთელი, დადებითი 

მუბტი CL, უდრის არა 76-ს (იხ. განტ. (1)), არამედ #6-ს, ასე რომ, შეიძლება 

დაიწეროს: 
გულის დადებ. მუხტი ნ'=#6 (პროტონი) ს 6.მ “ა 

როგორც ვიცით, ატომური წონა # გაცილებით დიდია რიგის ნომერზე 
(იხ. II, § 2, ა ბრილი 2» ე. ი. პროტონების რიცხვი გულში გაცილებით მეტია 
გარე ელექტრონების აეიბიმშთ ე. ი. იმ ელექტრონების რიცხვზე, რომ- 
ლებიც გულს იან. მაგრამ, ნეიტრალური ატომი უნდა შეიცა- 

ვდეს ელექტრო აბის ს და „როტონების ერთნაირ რიცხვს. ეს იმას მნას, რომ 
ელექტრონ ები გუ ს შიგნითაც უნდა გარე ელემენ ნები ამავე 
დროს ისეთი რაოდენობით, რომ შიდა სთა ლექთ ტრონების სა- 
ერთო რიცხვი უნდა უდრიდეს გულში მოთ»ავს ული ამროტო ების # რიცხვს. 
აქედან (კხადია, რომ შიდა ელექტრონე ეე "რიცხვი ტოლია #--7, ასე 

რომ, შეგვიძლია დავწეროთ! 

გულის უარყოფითი მუხტი ნ”=(#- 7). 6 (ელექტრონი) (3) 

ყველა ზემოხსენებულის თანახმად ატომის შემადგენლობა ასეთია: 

გარე ელექტრონების რიცხვი 2 
გულშ ი ქრ ონების რიცხვი # რ) 

შიდა ელექტრონების რიც ცხვი იოგი #-2 
ატომში ელექტრონების საერთო რიცხვი ტ 

შიდა ელექტრონებს ჯოგჯერ უწოდებენ გუ ლის ს ში და ელექტრონებს, გარე 

  

  

    

ელექტრონ ებს კი–-პლანე ტურ ს, ვინაიდან ეს უკანა ხელნი ატომის გულის 
ირგვლივ ბრუნავენ ისევე), როგორც პლანეტები მზის ირგვლივ. 

· ცხრილი 8 

- რე |პროტონე-, შიდა რიგის ნო- ატომური ჯაღე ოთ · ელექტრონე–ბის რიცხ.I|ელექ. რი- ელემენტი აღნიშენა” “შერი წონა | ბის 6. ული ი 
· პურები! #2 

წყალბადი ·| #9 1.1. 1 1 1 – 
პელიუმი · LI6 ა 4 2 4 პ 
ლითიუმი... · LI 8 7. ვ 7 4 
ნახშირბადი . 6 19 6 19 6 
აზოტი -) IM I 14 7 14 7 
ნატრიუმი · M8 11 23 11 98 12 

· ჩ 13 27 13 27 14 
გოგირდე · 5 16 ყა" 16 ვა 16 

· C8 20 4თ" 20 40 20 
კ · ჯტ 926 56. 96 56 30 

სპილენძი , · Cს 99 63. 99 08 84 
ბრომი · , · ხ. ვმ 785 35 79 44 
ვერცხლი . ·) #წ 47 107 47 107 60 
იოდი · ჰ წვ | 127 58 17 | 74 ოქრო ..... · ტი 79 197 79 197 118 

ვერცხლის წყალი .” L9 80 90> 90 იებ 109 
ყვა, .. · ჩხ 89 907+ 89 907 156 

რანი: - ზ% §§ | 2% 88 926 | 186 
ური | 238. 99 98 | 148         

ლორს



გამოვიყენოთ ეს,კცხრილი მენდელეევის სისტემის პირველი ორი ელემენტი– 
სათვის: წყალბადისათვის და პელიუმისათვის. წყალბადისათვის 2=1, #=1; ეს 
იმას ნიშნავს, რომ წყალბადის ატომი. შედგება ერთი პროტო- 

ნისაგან, რომლის ირგვლივაც ბრუნავს ერთი ელექტრონი. 
წყალბადის ატომის გული წარმოადგენს სწორედ პროტონს. 
წყალბადი––ერთადერთი ელემენტია, რომლის გულიც ელექტრონს არ შეიცავს, 

პელიუმისათვის 7=2, #=4. ეს იმას ნიშნავს, რომ ჰელიუმის ატომის 

გული შეიცავს 4 პროტონს და #ტ-7=4--2=2 ელექტრონს; 
გულის ირგვლივ ბრუნავს 2 ელექტრონი. პელიუმის ატომის 

გული წარმოადგენს სწორედ იმ შესანიშნავ ალფა-ნაწი- 
ლაკს, რომელსაც გამოაკრთობენ რადიაქტიური ნივთიერებანი და რომელიც 
თანამედროვე ფიზიკაში ასეთ დიდ როლს თამაშობს. ცხრილში ჩამოთვლი- 
ლია მაგალითისათვის ზოგიერთი ელემენტის ატომის შემადგენლობა; ატომურ 

# წონის გვერდით აღნიშნული ვარსკვლავი იმის მაჩვენებელია, რომ ცხრილში 

ჩაწერილია ერთერთი იზოტოპი. 
ამგვარად, ჩვენ ვხედავთ, რომ მაგ, სპილენძის ატომის გული შეიცავს 

63 პროტონს და 34 ელექტრონს, გულის ირგვლივ კი ბრუნავს 29 ელექტრონი; 

ურანის ატომის გული შეიცავს 238 პროტონს და 146 ელექტრონს, გულის 

ირგელივ კი ბრუნავს 92 ელექტრონი: ასე რომ, ურანის ატომი 476 ნაწილა– 

კისაგან შედგება! ადვილი მისახვედრია, რომ ყველა შემადგენელ ნაწილაკის სა– 
ერთო რიცხვი ყოველთვის უდრის 2 #--ს, ე. ი. გაორკეცებულ ატომურ წონას, 
ვინაიდან ჟველა ელექტრონის რიცხვი უდრის პროტონების რიცხვს, ეს უკა- 

ნასკნელი კი უდრის #-ს. / 

ვიდრე გადავიდოდეთ ბორის თეორიის დაწვრილებით განხილვაზე, უნდა 
მივაქციოთ ყურადღება ორ გარემოებას: მე-XIX საუკუნის მეცნიერთა შეხედუ– 
ლებით ელემენტები არსეზითად სხვადასხვა ნივთიერებას წარმოადგენენ; 

მათი აზრით ბუნებაში არსებობენ მრავალი აგენტები (ეხლა ვიტყოდით 92), 
ასე ვთქვათ, სრულიად დამოუკიდებელნი, ერთმანეთთან დაუკავშირებელნი და 

მით უმეტეს, ცხადია, ისეთნი, რომელთაც არავითარ პირობებში ერთი მეორეში 

გარდაქმნა არ შეუძლიათ მართლაც, ერთი ელემენტის მეორე ელემენტში 

გარდაქმნის შესაძლებლობა საშუალო საუკუნეთა ალქიმიკოსების ოცნებად იყო 
მიჩნეული. ატომები წარმოდგენილი ჰქონდათ ნივთიერების ისეთ ნაწილაკებად, 

რომლებიც უფრო მცირე შემადგენელ ნაწილაკებად არავითარ შემთხვევაში 
აღარ იშლებიან. სპილენძის ატომი შედგება სპილენძისაგან, გოგირდის ატომი–– 

გოგირდისაგან; ესენი არიან ამა თუ ი8 ნივთიერების პაწაწინა მარცვლები, რო– 

მლებიც არსებითად სხვადასხვანი არიან. ეხლა სულ სხვა სურათი გვაქვს. ყველა 

ელემენტის ატომები აგებულია ერთ გეგმაზე ელექტრონებისაგანნ და პრო- 

ტონებისაგან ერთი ელემენტის მეორე ელემენტში გარდაქმნის შესაძლებ- 

ლობა, თეორიულად რომ ვთქვათ, აღარ წარმოადგენს უაზრო ოცნებას. ავი–- 
ღოთ მაგ. ვერცხლისწყალი და ოქრო, რომლებიც მენდელეევის სისტე- 
მაში ერთმანეთის გვერდით არიან მოთავსებულნი ატომური ნომრებით 80 
და 79. მე-3 ცხრილის რიცხვები გვიჩვენებს, რომ ვერცხლისწყლის ატომი შე- 

73



საძლებელია გარდაიქმნას ოქროს ატომად, თუ 1) გარეგან ელექტრონებს 

ერთს ელექტრონს გამოვტაცებთ, რის განხორციელებაც ადვილად შეიძლება 

ვერცხლისწყლის ორთქლის იონიზაციის დახმარებით; 

2) თუვერცხლისწყლის ატომის გულიდან ანოვგლეჯავთ 5 პროტონს და 4 

ელექტრონს; 
3) თუ ვერცხლისწყლის ატომის გულის შიგნით მოვახდენთ დარჩენილ შემა– 

დგენელ ნაწილების გადაჯგუფებას, რაიც უნდა ვიფიქროთ, აუცილებელი იქნება. 

მეორის და შესამის განხორციელების გზა ამჟამად არ ვიცით, მაგრამ, შესაძლე– 

ბელია მომავალში შევძლოთ. ჩვენ ქვემოთ განვიხილავთ ზოგიერთი ელემენტის 
ატომი გულის წარმატებით შესრულებულ ხელოვნუდთ დაშლას; რაც 

შეეხება ერთი ელემენტის მეორე ელემენტად გარდაქმნას, თუმცა არახელოვნ- 
ურს, არამედ თავისთავადს, ჩვენ ამ აზრს დიდი ხანია, რაც შევეჩვიეთ რადიაქტი- 

ური მოვლენების შესწავლასთან დაკავშირებით. 

მეორე გარემოება, რომელზედაც უნდა შეეჩერდეთ, შემდეგში მდგო- 
მარეობს. ძველი მეცნიერება, როგორც უკვე ვთქვით, 92 ელემენტს სხვადასხვა 
ნივთიერებად სთვლიდა და მით შემოჰქონდა 92 სხვადასხვა ძირითად აგენტის 

ცნება. თუ ამას დაუმატეთ ორი ელექტრობა და სამყაროთა-შორისო ეთერი, 

რომლითაც ამოვსებულია ვარსკელავთა შორის სივრცე, მაშინ მივიღებთ რთულ 

მსოფლგაგებას, რომლის თანახმადაც, სამყარო შედგება, უკიდურეს შემთხვე– 

ვაში 95 სხვადასხვა აგენტისაგან, ამჟამად 92 ელემენტი აღარა გვაქვს; დარჩა 

ორი ელექტრობა და უკიდურეს შემთხვევაში კიდევ ორი აგენტი, რომელთა 

ხასიათიც ჯერჯერობით საბოლოოდ გამორკვეული არ არის, მაგრამ ეფიქრობთ, 

რომ იგინი სხივადი ენერგიის მატარებელნი არიან. ამგვარად, 95 აგენტის მაგი– 

ვრად ჩვენ შეგვრჩა მხოლოდ 4 სხვადასხვა აგენტი, რომელთა ურთერთ კავშირი 

და მოქმედება ქმნის მთელ არაორგანიზებულ, მკვდარ ბუნებას და იწვევს 

გარემყოფი ბუნების უსასრულო მრავალსახეობას. ცოცხალი ბუნების მოვლენებს, 

ცხადია, უყურადღებოდ ვტოვებთ. 
სამყაროში 95 აგენტის შემცირება მხოლოდ 4-მდე წარმოადგენს ჩეენი 

მსოფლგაგების უაღრესად გრანდიოზულ გამარტივებას, რომ- 

ლითაც არ შეიძლება არ იამაყოს მე-XX საუკუნემ. 

§ 2. ბორის თეო.რია. ორი პირველი დებულება 

თუმცა წინა პარაგრაფში ბოორის სახელი მოვიხსენეთ, მაგრამ ჯერ 

არაფერი გვითქვამს მისი თეორიის იმ ნაწილებზე, რომლებიც ყველაზე და– 
მახასიათებელნი დიდად მნიშვნელოვანნი და ახალნი არიან. ჩვენ დავინახეთ, 

რომ ბორმა ძირითადად მიიღო რეზერფორდის მოდელი: გული და მის 

ირგვლივ მბრუნავი ელექტრონები. ახლა გადავიდეთ თავის გამბედაობით გასა– 

ოცარ ახალ აზრების განხილვაზე, ზუსტად რომ ვთქვათ, იმ სამ პოსტულატის 

განხილვაზე, რომლებიც გამოსთქვა ბორმა და რომლებიც შეადგენს მისი 

თეორიის დედააზრს, ეს სამი პოსტულატი წარმოადგენ” დიდ უცნაურობას, 

როგორც ეს შეეფერება პოსტულატებს, ცხადია, იგინი დასაბუთებული არ 
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არიახ; ისინი დადგენილია აპოდიქტურად და მიღებული უნდა იყოს უყო– 

ყმანოდ. მათ გამართლება ჰპოვეს მხოლოდ და მხოლოდ იმ საოცარ შედე- 

გებში, რომლებიც გამომდინარებენ ამ დებულებებიდან, იმ სრულ თანხმობა–- 
ში, რომელმაც თავი იჩინა ამ თეორიულ შედეგებსა და აუარებელ ეჟსპერიმენ- 

ტულ გამოკვლევათა შორის; თუმცა შეიძლება ითქვას, პირველ ყოვლისა თავი 
იჩინა იმაში, რომ ბორის თეორიამ შესაძლებლობა მოგვცა მიგვეღო 

წვრილმან დეტალებშიაც კი იმ მრავალ სხვადასხვა მოვლენის ახსნა-განმარტე- 
ბა, რომლებიც ბორამდე სავსებით გამოუცნობნე იყვნენ და, რაც განსაკუთ- 

რებით მთავარია, ამ თეორიამ შეაერთა ერთ ლამაზად ჩამოსხმულ მთლიანობა- 

ში იმ მოვლენების ახსნა, რომელთა შორის კავშირის არსებობაში ძველ მეც- 
ნიერებას ეჭვიც კი არ მიუტანია, გადავიდეთ ბორის თეორიის ამ სამი 

პოსტულატის განხილვაზე. 

ბორის აზრით, მონაცემი ატომის ყველა ელექტრონი ბრუნავს კონ- 

ცენტრულ წრიულ ორბიტებზე გულის ირგვლიე, რომელიც მოთავსებულია 
მათ საერთო ცენტრში. მოძრაობა წარმოებს, ცხადია, იმ მიმზიდველობის გავ– 
ლენით, რომელიც არსებობს დადებით გულსა და უარყოფით ელექტრონის შო- 
რის. ამ მიმზიდველობის სიდიდე განისახღვრება საყოველთაოდ ცნობილ კუ- 

ლონის კანონის მიხედვით, რომელიც გვეუბნება რომ ორი მუხტის შორის 

მიმზიდველობა პირდაპირ პროპორციულია ამ მუხტების ნამრავლისა და უკუ- 
პროპორციულია მათ შორეს მანძილის კვადრატისა. აუცილებლად თვალში გვე– 
ცემა, რომ ეს კანონი სავსებით ანალოგიურია ნიუტონის მსოფლიო მიზი- 

დულობის კანონისა. ამიტომ მოსალოდნელი უნდა ყოფილიყო, რომ ელექტრო- 

ნები მოძრაობს ელიფსურ ორბიტებზე, როგორც ცთომილები მზის ირგელივ. 

და რომ წრიული ორბიტი მხოლოდ კერძო შემთხვევაა ელიფსურისა. და, მარ- 

თლაც, ქვემოთ დავინახავთ, თუ რა დიდი როლი ითამაშა ბორის თეო- 

რიაში წრიული ორბიტების მაგივრად ელიფსური ორბიტების შეტანამ, მაგ- 

რამ ჯერჯერობით დავტოვოთ წრიული ორბიტები, რომლებიც ბორმა პირ- 

ველხან შეიტანა გამარტივების მიზნით როდესაც გვაქეს ორი სხეული, 

რომლებიც მოძრაობს ერთმანეთზე ურთერთმოქმედების გავლენით, ნიუტო-– 

ნის კანონის თანახმად, მაშინ ორივე სხეული ბრუნავს ერთნაირი კუთხური 

სიჩქარით სიმძიმის იმ საერთო ცენტრის ირგვლივ, რომელსაც ამ შემთხვევისა–- 

თვის სჯობს უწოდოთ ინერციის ცენტრი. ეს წერტილი მდებარეობს იმ სწორ- 

ხაზზე, რომელიც აერთებს ამ ორ სხეულს და ამასთანავე ს უფრო აბლო დიდ 

სხეულთან. თუ ერთერთი სხეულის მასა მეტად დიდია მეორე სხეულის მასასთან 

შედარებით, მაშინ პირველი მიახლოვებით შეიძლება დავუშვათ, რომ პირველი 

სხეული სულაც არ მოძრაობს; მეორე კი ბრუნავს მის ირგვლივ, როგორც უძ- 

რავ. ცენტრის ირგვლივ. ასეთ შემთხვევას წარმოადგენს ცთომილთა მოძრაობა 
მზის ირგვლივ. ამის” ანალოგიურად ატომის გული და ელექტრონი ბრუნავენ 

ინერციის საერთო ცენტრის ირგვლიე; მაგრამ ვინაიდან გულის მასა ელექტრო 

ნის მასასთან შედარებით დიდია (წყალბადისათვის მასათა შეფარდება უდრის 
1840), ამიტომ პირველი მიახლოვებით შეიძლება დავუშვათ, რომ ატომის გული 
ელექტრონის წრიული ორბიტის ცენტრში უძრავად რჩება. 
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ჩვენ ვიცით, რომ ნიუტონის კანონზე დამყარებით, მოძრაობის განხილ– 

ვის დროს, წრიული, ორბიტის რადიუსი შეიძლება ნებისმიერი 

სიდიდისა იყოს; ამასთანავე ყოველ რადიუსს შეეფერება სავსებით გარ- 

კვეული სიჩქარე „ცთომილისა“ თავის ორბიტზე მოძრაობის დროს, ამ სიჩქარის 
სიდიდე განისაზღვრება მეტად მარტივად იმ მოთხოვნილების დაცვით, რომ 
ცენტრიდანი ძალა, რომელიც ვითარდება (თომილის წრიულ მოძრაობის 

დროს და რომელიც მიმართულია რადიუსის თანხვდენილად ცენტრიდან გარეთ, 

უნდა უდრიდეს ცთომილზე მოქმედ მიზიდვის ძალას, რომელიც მიმართულია 

რადიუსის თანხვდენილად ცენტრისაკენ. ამასთანავე მტკიცდება, რომ სიჩქარის 

კვადრატი უკუპროპორციულია ორბიტის რადიუსისა, ამ რადიუსის კვადრატი 
კი პირდაპირ პროპორციულია თანამგზავრის წრიულ ორბიტზე ერთი შემო- 

ვლის დროის კუბისა. შეორე კანონი (კეპლერის კანონი) სამართლიანია ცთო- 
მილების მოძრაობისათვის ელიფსურ ორბიტებზედაც. ბორის პირველი დებულე– 

ბის თანახმად ელექტრონს არ შეუძლია იმოძრაოს ნებისმიერი რა- 
დიუსის წრიულ ორბიტზე, არამედ არსებობს „შესაძლებელი? 

ანუ როგორ ზოგჯერ ამბობენ, „ნებადართული“ ორბიტები, რომლებიც ერთმა- 

ნეთზე დაშორებული არიან ცარიელი შუალედებით, რომელთა შიგნითაც 

ელექტრონის წრიული მოძრაობა შეუძლებელია. „ნებადართულ“ ორბიტებს 

უწოდებენ აგრეთვე სტაციონარულს, ვინაიდან ასეთ ორბიტებზე ელექ- 

ტრონს შეუძლია იმოძრაოს დროის გარკვეული მონაკვეთის განმავლობაში. 

ბორის პოსტულატი გვასწავლის, თუ როგორ უნდა გამოვარჩიოთ შესაძლე- 

ბელი ორბიტები, ე. ი. ვიპოვოთ მათი რადიუსების სიდიდე. 

მოვიგონოთ, რომ მე-III თავში § 3 გავეცანით პლანკის მუდ–- 

მივას, რომელიც აღნიშნული იყო ჩ-ით და რომელიც განსაზღვრავს სხივადი 

ენერგიის კვანტის სიდიდეს (1) განტოლების მიხედვით; ხ Lიაიდის რიცხვით 

მნიშვნელობას გვაძლევს განტოლება (2). აი, სწორედ, ეს რიცხვი, რომელიც გა– 

მოჩნდა მეცნიერებაში აბსოლუტურად შავი სხეულის სპექტრში ენერგიის განა- 

წილების საკითხის გადაწყვეტასთან დაკავშირებით, უდიდეს როლს თამაშობს 

ბორის თეორიაში. ბორის აზრთა მსვლელობა ასეთია: ავიღოთ წრეხაზი, 

რომელზედაც მოძრაობს ელექტრონი, მისი სიგრძე არის 2 %იწ სადაც L–რადი- 

უსის სიგრძეა, სანტიმეტრებით გამოხატული. შემდეგ აღენიშნოთ ელექტრონის 

სიჩქარე V-თი სანტიმეტრებით წამში მის წრიულ ორბიტზე მოძრაობის 

დროს და ბოლოს ელექტრონის მასა თ-ით, გრამებით გამოხატული, გადავა- 

მრავლოთ ერთმანეთზე სამი რიცხვი 2%., V და I; ეს ნამრავლი უნდა უდღრი- 

დეს პლანკის L მუდმივას, გამრავლებულს მთელი M# რიცხვზე. ამგვარად, მი- 

ვიღებთ ასეთ განტოლებას: 

(5) 
2»IVო=M#-ი 

L=1, 2, 3, 4 და ასე შ. 

სადაც #M–--რომელიმე მთელი რიცხვია. ამ ფორმულაში თ და სხ ცნობი- 

ლია. როდესაც #=1, საბოლოოდ (ის, ქვემოთ) მივიღებთ ელექტრონის 
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პირველ „ნებადართულ“ ორბიტს, რომელიც დანარჩენებზე უფრო ახლოს. 
არის ატომის გულთან; თუ #=2, მიგიღებთ მეორე „ნებადართულ. ორბიტს, 

რომელიც უფრო დაშორებულია გულს; თუ M=3, მაშინ -მესამე ორბიტს, 

თუ #=4--მეოთხზე „ნებადართულ. ორბიტს და ასე შ. აქვე უნდა აღინიშ–- 

ნოს, რომ მარტოოდენ (5) განტოლებას არ შეუძლია უშუალოდ მოგეცეს ყვე- 
ლა „ნებადართულ“ ორბიტის რადიუსები, ვინაიდან ამ განტოლებაში შედის 

ელექტრონის სიჩქარე V, რომლის სიდიდე ჩვენ არ ვიცით. ქვემოთ დავინახავთ; 

თუ როგორ უნდა დავაღწიოთ თავი ამ სიძნელეს. 

ახლა კი ბორის პირველი პოსტულატი შეგვიძლიან ასე გამოვთქვათ, 

ატომის გულის ირგვლივ ელექტრონის წრიული მოძრაობის დროს მხოლოდ 

ის ორბიტებია დასაშვები, რომელთათვისაც ორბიტის 2». სიგრძიხ ნამრავ- 

ლი ელექტრონის V სიჩქარეზე და მის თ მასაზე უდრის პლანკის ჩ მუდ- 

მივას, გამრავლებულს მთელ რიცხვზე, ე. ი. ისეთნი რომლებიც აკმაყოფი- 

ლებენ (5) განტოლებას ყეელა დანარჩენი საშორისო ორბიტი დაუშვებე– 

ლია, ასეთ ორბიტებზბე ელექტრონს მოძრაობა არ შეუძლია. თავისთავად 

იგულისხმება, რომ ბორი ამ დებულებამდე მივიდა არა უბრალო მიხვედრის 

გზით, არამედ ემყარებოდა გარკვეულ მოსაზრებებს, თუმცა დიდი როლი ითა- 

მაშა მისმა გენიოსურმა იჩტუიციამ, ვინაიდან ამ მოსაზრებათა მტკიცედ დასა– 

ბუთება შეუძლებელია. მაინ ყჟუ“ადღება უნდა მივაქციოთ შემდეგ გარემოებას. 
მე-III თავში, § 3, ჩვენ ვთქვით, რომ რადიატორი, ე. ი. გამომასხივებელი ცენ- 
ტრი შეიძლება სტაციონარულად იბპყოფებოდეს მხოლოდ გარკვეულ. დისკრე- 

ტულ მდგომარეობებში, როჭლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდება ენე“გიის 
მარაგის რაოდენობით. ეს შემოხვევა ჩვენ მიერ განზოგადოებული იყი. სის- 

ტემისათვის და ამიტომ წკრივში (4,მ) სიმბოლურად გამოვხატეთ ენერგიის 

ის მარაგნი, რომლებიც შეეფერებოდენ სისტემის შესაძლებელ მდგომარეობებს, 
ელექტრონის და პროტონისაგან შედგენილი ატომი წარმოადგენს სწორედ ასეთი 

„სისტემის მაგალითს, თავის პირეელი დებულების ფორმულირების დროს. 

ბორმა შეგნებულად შეიტანა ატოპის სტრუქტურის თეორიაში ცნება „შე- 

საძლებელ მდგომარეობებ%ზე". 

გადავიდეთ ბორის მეორე დებულების გარჩეევაზე. 

სინათლის ელექტრომაგნიტური თეორიის თანახმად ელექტრონს შზშეუძ- 

ლია მოძრაობა განუსაზღვრელად დიდხან მხოლოდ იმ შე?თხეევაში, როდე - 

საც ეს მოჭრაობა სწორხაზოვანია და თანაბარი, ე. ი. როდესაც სიჩქარე აო 

იცვლება არც სიდიდით, არც თავის მიმართულებით. ყველა სხვაგვარ 6ო- 

ძრაობის დოს ელექტრონი უნდა გამოასხივებდეს, ე- ი. მისი მოძრაო- 

ბის კინეტიკური ენერგია (თავი I1, §.5) თანდათან „ნდა გარდაიქმნას სხივად 

ენერგიად, რის გამოც მოძ =აობის სიჩქარე თანდათან უნდა მცირდებოდეს ჯა 

ელექტრონი ბოლოსდაბოლოს აუცილებლად უნდა გაჩერდეს. (ჯადია, 

ნათქვამი ეხება იმ შემთხვევასაც, როდესაც ელექტრონის ორბიტი წრიულია. 

ძველი მეცნიერების ამ ძირითადა დასკვნის საწინააღმდეგოდ ბორმა წამოაყე- 
ნა თავისი მეორე პოსტულატი. როდესაც ელექტრონი მოძრაობს ერთერთ და- 

საშვებ ორბპიტზე, რომელიც აკმაყოფილებს პირველ დებულებას, ე. ი. გან– 
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ტოლებას (ა). მაშინ იგი არ გამოასხივებს. ამ პოსტულატის ლოღიკურად დასა– 

ბუთება ამაოდ დარჩა. ცხადია რომ ამ დებულების გარეშე ჩვენი მოდელი 

მდეგი ატომის სურათი აღარ იქნებოდა, ვინაიდან ყუელა პლანეტარული 

ელექტრონები, რომლებიც კარგავენ თავის ენერგიას გამოსხივებისა გამო, ბო- 
ლოსდაბოლოს უნდა ჩაცვიენულიყო ატომის გულში. 

§ 3 ბორის თეო.რიის მესამე დებულება 

ელემენტარულ მექანიკის კანონების მიხედვით ადვილად გამოითვლება იმ 
ატომის შიდა ენერგიის მარაგი, რომელიც შედგება გულისაგან და ელექტრო- 

ნისაგან. ეს მარაგი შედგება მოძრავი ელექტრონის კინეტიკური ენერგი- 

ისაგან და ურთერთ მიმზიდავ გულის და ელექტრონის პოტენციურ ენერ- 

გიისაგან. ეს უკანასკნელი იზრდება ელექტრონსა და გულს შორის მანძილის 
გადიდებასთან ერთად, იმ დროს როდესაც პირველი მცირდება. მეტად მარტი- 

ვი გამოთვლა გვიჩვენებს, რომ ატომის მთელი შიდა ენერგია 

მით უფრო მეტია, რაც უფრო დიდია ელექტრონის წრიუ- 

ლი ორბიტის რადიუსი. რაც უფრო დიდია ორბიტის რადიუსი, მით 

უფრო მცირეა ელექტრონის სიჩქარე და მაშასადამე, მით უფრო მცირეა მისი 

მოძრაობის კინეტიკური ენერგია, რომელიც პროპორციულია მისი სიჩქარის 

კვადრატისა. სამაგიეროდ, ურთერთ მიმზიდავ გულის და ელექტრონის პოტენ- 

ციური ენერგია იზრდება მათ შორის მანძილის გადიჯებასთან ერთად და 

ამასთანავე უფრო მეტად, ვიდრე მცირდება ელექტრონის კინეტიკური ენერგია. 

ამით აიხსნება ის გარემოება, რომ შიდა ენერგიის მთელი მარაგი იზრდება 

ელექტრონის გულიდან დაშორებასთან ერთად. აღვნიშნოთ ყველა „შესაძლებე– 

ლი“ ორბიტი ნომრებით და გულთან უახლოესს მიუწეროთ ხომერი ერთი; ორი 

რაიმე მთელი რიცხვი აღვნიშნოთ | და # ასოებით, ასე გამოვთქვათ: I-ური და 

M#-ური ორბიტი. შევთანხმდეთ, რომ რიცხვი X მეტია (| რიცხვზე (M« >1); ასო–- 

ვები 1 და L ყოველთვის მიუწეროთ ქვემოდან იმ ასოებს, რომლებითაც ჩვენ 

აღვნიშნავთ რაიმე სიდიდეს პირველი, მეორე, მესამე და ასე შ., IL-ური და 

ხ-ური ორბიტისათვის. ასე მაგ. დასაშვებ ორბიტების რადიუსები აღინიშნება 

ასე: 

ვ 1ევ წელ ე IL და ასე შ., (6) 

სადაც IL, – უმცირესი რადიუსია და ს მეტია ი-ზე. ელექტრონის სიჩქარე 

სხვადასხვა დასაშვებ ორბიტზე აღვნიშნოთ ასე: 

V,, Vე, V-ს V, და V და ასე შ. (7) 

როგორც დავინახავთ, უდიდესი სიჩქარე იქნება V,; სიჩქარე: V, ნაკლებია 

Vოზე. ატომის ენერგიის მნიშვნელობანი ელექტრონის მდებარეობის მიხედეით 
აღვნიშნოთ ასე: 

ჰის 1. ჰაა... ჰ,.. ჰა და ასე ზშ: (8) 

ზემონათქვამის თანახმად, აქ 1, აღნიშნავს ატომის ენ. - ვწელობას დაავ შილა ჩად, ქ 1, აღნიშნავს ატომის ენერგიის უმცირეს მნიშ 

ჰ, > ჰ, (9) 
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ბორის აზრთ ელექტრონს შეუძლია გადავიდეს ანუ რო- 

გორც ამბობენ, გადახტეს ერთერთ დასაშვებ ორბიტიდან მეო–- 

რეზე; ამასთანავე არა მარტო მეზობელზე, არამედ რომელიმე უფრო დაშო- 

რებულ ორბიტზე. ეს გადახტომა შეიძლება მოხდეს როგორც ერთი, ისე მეორე 

მიმართულებით, ე. ი. ელექტრონი ან დაშორდეს გულს, როგორც მაგ. |-ურ 

ორბიტიდან M-ურზე გადახტომის დროს, ან დაუახლოვდეს გულს V-ურ ორ- 

ბიტიდან I-ურზე გადახტომის დროს. მაგრამ, ეს ორი გადახტომა ერთმანეთისა– 

გან არსებითად განსხვავდება, ვინაიდან .I, მეტია Iკ-ზე როდესაც ელექტრო- 

ნი ერთი ორბიტიდან მეორეზე გადახტომის დროს გულს შო რდება, მაგ. გა– 

დადის 1-ურ ორბიტიდან M«-.ურზე, მაშინ ატომის ენერგიის შინაგანი მარაგი 

უნდა გაიზარდოს. მაგრამ ენერგიის ასეთი ზრდა უნდა გამოიწვიოს გა- 

რედან გადაცემულმა რაიმე სხვა სახის ენერგიამ; სხვანაირად რომ ვთქვათ, 

ელექტრონის ერთი ორბიტიდან უფრო დაშორებულ ორბიტაზე გადასაყვანად 

გარეშე ძალებმა უნდა შეასრულონ მუშაობა. ეს მაშინ შეიძ- 

ლება მოხდეს, თუ ატომმა განიცადა დაჯახება მეორე თავისუფ- 

ლად მოძრავ ელექტრონის, ან ალფა-ნაწილაკის მხრივ (§ 1 ამ თა- 

ვისა, ცხრილის წინ) ან სხვა ატომის მხრივ. ელექტრონის გადაზტომა ამ შემ- 

თხვევაში წარმოებს დამკვრელ ელექტრონის, ალფა-ნაწილაკის ან სხვა ატომის 

კინეტიკურ ენერგიის ხარჯზე. ელექტრონის იგივე გადახტომა შეიძლება აგრე- 

თვე გამოიწვიოს საიდანმე, გარედან მოსულმა სხივად ენერგია მ. ატოზის 

გულიდან დაშორების ყველა ეს შემთხვევები, რომელთა დროსაც სრულდება 

მუშაობა გარეშე ძალების მიერ ანუ, სხვანაირად რომ ეთქვათ, იხარჯება საი- 

დანმე აღებული ენერგია, მეტის მეტად გვაგონებს მძიმე სხეულის დედამიწის 

ზედაპირიდან მაღლა ატანას. ამიტომ მეტად ხერხიანნია ორბიტები წარ- 

მოვიდგინოთ ატომის გულიდან სხვადასხვა სიმაღლეზე მდე- 

ბარენი. ერთი ორბიტიდან გულიდან უფრო დაშორებულ ორბიტზე გადა- 

სვლა უნდა გვესმოდეს, როგორც ელექტრო ნის ატანა, რაზედაც უნდა 

დაიხარჯოს მუშაობა გარედან მოსულ ენერგიის ხარჯზე. ამის შედეგად მივი- 

ღებთ ატომის ენერგიის გადიდებას მაგ. „Iჯ-დან IM;-მდე. 

ატომის ჩეეულებრივ, ნორმალურ მდგომარეობის დროს ელექტრონი 

მოძრაობს პირველ ორბიტზე, რომელიც ყველა ორბიტზე უფრო ახლო არის 

გულთან: ამასთანავე ატომის ენერგია C, უმცირესია. აქ. იგულისხმება ატომის 

მბოლოდ შინაგანი ენერგია; ატომის სვლითი მოძრაობის ენერგია აქ მბხედ- 

ველობაში არ არის მიღებული. თუ გარეშე მიზეზებპა ელექტრონი აიტანეს 

ერთერთ დაშორებულ, დასაშვებ ორბიტზე, მაშინ ამბობენ, რომ ატომი აღ- 

გზნებულ მდგომარეობაშია; რაც უფრო ელექტრონი მაღლაა აწეული, 

მით უფრო იგი მეტად არის აღგზნებული. მაგრამ, რაც უნდა დიდად იყოს აღ- 
გზნებული ატომი, იგი მაინც ელექტრულად ნეიტრალურია. აღგზნება გამო- 
იხატება იმაში, რომ ატომი უფრო მეტი შინაგანი ენერგიით არის აღჭურვი- 
ლი, ვიდრე ნორმალურ მდგომარეობაში, აღგზნების ხარისხი განისაზღვრება იმ 
სიმაღლით, სადამდეც ელექტრონია აწეული, ე. ი. მისი ორბიტის ნომრით ანუ 
ატომის ენერგიის სიდიდით. თუ გარეშე ზეგავლენა საკმარისად დიდია,“ მაშინ 
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ელექტრონი შეიძლება სრულიად ამოგდებულ იქნეს ატომის საზღვრებიდან. 
ასეთ შემთზვევაში ატომი უკვე ნეიტრალური აღარ არის; იგი დადებითად 
დამუხტული აღმოჩნდება როგორც ამბობენ ატომი იონიზირებულია. 
იონიზაცია შეიძლება იყოს მარტივი, ორმაგი, სამმაგი და ასე შ. იმის 

მიხედვით, თუ რამდენი ელექტრონია ამოგდებული ატომის საზღვრებიდან. 
მოვიგონოთ ის, რაც იყო ნათქვამი თ., IIL §, 5 ერთი და იმავე ელემენ–- 

ტის სხვადასხვა სპექტრის I, II, 1II და ასე შ. შესახებ. და ამას გარდა ის, 

რომ სპექტრს (1) გამოასხივებს ნეიტრალური ატომი, სპექტრს (II) –ერთ ელექ- 
ტრონს მოკლებული ატომი, სპექტრს IIL-–ორ ელექტრონს მოკლებული და ასე შ. 
ცხადია, რომ სპექტრი II და დანარჩენი მაღალი რიგის სპექტრები ეხება იო–- 

ნიზირებულ ატომებს, მარტიე იონიზაციას ახასიათებს სპექტრი II, ორმაგს–– 

სპექტრი 1II და ასე შ. ახლა შეგვიძლია ამას ისი() დაუმატოთ, რომ აქ ნა- 

თქვამი ეხება ატომიდან ერთერთ პლანეტარულ ელექტრონის ამოგდებას 
და არამც და არამც გულის შიდა ელექტრონისას, აქ მეტიც შეიძლება 

ითქვას! ჩვენ დავინახავთ, რომ იონიზაცია უმთავრესად მაშინ ხდება, როდესაც 

ატომიდან ამოვარდება ერთი ან რამდენიმე ელექტრონი, რომლებიც უფრო 

მეტად არიან დაშორებულნი ატომის გულს. მათი რიცხვი შეუძლებელია 

აღემატოს რიცხვს 7; ასეთ ელექტრონებს ვუწოდოთ ვალენტური ელექტრო- 
ნები (§ 4, ამ თავისა) ზოგიერთ შემთხვევაში შესაძლებელია ამოგლეჯილ 
იქნეს არავალენტური ელექტრონიც. აქ ამ საკითხზე არ შევჩერდებით, ვი- 
ნაიდან ამ საკითხს შევეხებით, მაშინ, როდესაც საუბარი გვექნება რენტგენის 

სხივებზე (თ. 1). 
დავუმატოთ კიდევ ის, რომ იმ იონიზაციას, რომელზედაც აქ ვლაპარაკობ- 

დით, ეწოდება დადებითი იონიზაცია, ვინაიდან ნეიტრალური ატომი, 

ერთ ან რამდენიმე ელექტრონს მოკლებული, დადებითად არის დაელექტროე– 

ბული; ასეთ შემთხვევაში ატომს ეწოდება დაღებითი იონი; ასეთ იონში 

პროტონების რიცხვი აღემატება ელექტრონების რიცხვს. 

სულ სხვა სურათს წარმოადგენს საწინააღმდეგო მიმართულებით 

ელექტრონის გადახტომის ხასიათი და პირობები, ე. ი. ერთერთ და- 

საშვებ ორბიტიდან, რომელზედაც იგი უკვე იყო აწეული, მეორეზე, რომელიც 

უფრო ახლოა აღგზნებულ ატომის გულთან. ასეთ გადახტომას შეგვიძლია ვუწო“ 

დოთ ელექტრონის ვარდნა, მაგ. M-ურ ორბიტიდან 1-ურზე. აქ უნდა 

შევნიშნოთ, რომ ატომს შეუძლია განუსაზღვრელად დიდხან დარჩეს ნორმა- 

ლურ მდგომარეობაში, რომელიც, როგორც აღმოჩნდა, სავსე ბით მდეგია. 

აღგზნებული ატომი კი, საერთოდ რომ ვთქვათ, ნაკლებად მდეგად 

მდგომარეობაშია; აწეული ელექტრონი თავისთავად ვარდება 
და შესაძლებელია რამოდენიმე ხანს დარჩეს ნებისმიერ ორბიტზე, მაგ. მეორე– 

ზე, ზესამეზე და ასე შ. მაგრამ ეჭვის გარეშეა, რომ გარე ზეგავლენა, მაგ. ბიძგი, 
ხელს უწყობს ელექტრონის ვარდნას. ეს ვარდნა შეიძლება მოხდეს ნებისმიერი 

ორბიტიდან უშუალოდ პირველზე, ამასთანავე აღგზნებული ატომი გადადის ნორ- 
მალურ მდგომარეობაში. მაგრამ, ეს ვარდაა შეიძლება მოხდეს ნახტომებითაც, 

ელექტრონმა გაიაროს საზორისო სადგურები, ე. ი. ელექტრონი შეჩერდეს სა- 
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შორისო ორბიტებზე და თითოეულ მათგანზე რამოდენიმე ხანს დარჩეს, ასეთ 
“შემთხვევაში ატომის აღგზნება თანდათანობით სუსტდება. ისეთი შემთხვევაც 
არის შესაძლებელი, რომ დადებითად იონიზირებულ ატომთან მივა უცხო 
ელექტრონი, რომელიც ან დარჩება ერთერთ დასაშვებ ორბიტზე, ან უშუა- 
ლოდ დაეცემა პირველ ორბიტზე. პირველ შემთხვევაში მივიღებთ აღგზნებულ 
ატომს, მეორე შემთხეევაში -–- ნორმალურს; აღგზნებული ატომი რამოდენიმე ხნის 
შემდეგ თავისთავად უშუალოდ ან .საშორისო სადგურების გზით ჩადგება ნორ- 
მალურ მდგომა“ეობაში. ისეთი შემთხვევებიც არის, როდესაც მოფრენილი უცხო 
ელექტრონი მიუერთდება არაიონიზ ირებულ, ნორმალურ ან აღგზნებულ 
ატომს, ასეთ შემთხვევაზი ატომი ელექტრულად ნეიტრალური აღარ დარჩება; 
იგი უარყოფითად იქნება იონიზირებული და ეწოდება მას უარ- 
ყოფითი იონი, ეს იონიზაციაც შეიძლება იყოს მარტივი, ორმაგი, სამმაგი 
დ ჯე შ. იმის მიხედვით, თუ რამდენი ელექტრონი მიუერთდა ნეიტრალურ 
ატოჩს. 

ზემოთ იყო ნათქვამი, რომ ერთერთ დასაშვებ ორბიტზე ამხტარი ელექ- 
ტრონი (აღგზნებულ ატომში), ნაკლებად მდეგ მდგომარეობაში იმყოფება. შრა– 
ვალი მეცნიერი ცდილობდა სხვადასხვა საშუალებით გამოერკვია ის საშუა- 
ლო დრო, რომლის განმავლობაშიაც ელექტრონი იმყოფება ერთ რომელიმე 
დასაშვებ ორბიტზე. ცხადია, ეს ეხება მეორე, მესამე და ასე შ. ორბიტს, 
ვინაიდან პირველ ორბიტზე ელექტრონს შეუძლია დარჩეს განუსაზღვრელად 
დიდხანს (ატომი აღგზნებული არ არის). საგულისხმოა, რომ მიუხედავად საშუა–- 

ლებათა სხვადასავაოჯისა, ელექტრონის ორბიტზე ყოფნის დროისათვის, ყველა 

ამ საშუალებამ მოგვცა ერთიდაივე რიგობის სიდიდე. ეს სიდიდე საოცა- 

რია თავისი სიმცირით. მეორე მხრით, უნდა შევეჩვიოთ იმ აზრს, რომ ატომე- 

ბის და მოლეკულების სამფლობელოს შესწავლის დროს გამუდმებით ვხვდე- 

ბით ზოგჯერ მიუწვდომელ დიდა, ზოგჯერ კი ასევე მიუწვდომელ მცირე რიც- 

ხვს. ასე, მაგ- ელექტრონს შეუძლია ერთი წამის განმავლობაში შეასრუ- 

ლოს ბრუნვათა რიცხვი 10), ე. ი. ასი მილიონჯერ მილიონი. ცხადია, რომ 

ერთი წამი ატომთა სამფლობელოში –-ეს მთელი საუკუნეა. ვნახოთ რას მი- 

ვიღებთ, თუ შევადარეთ ატოშჰის გულის გარე (პლანეტარულ) ელექტრონის 

ირგვლივ ბრუნვის პერ. ოდე ღა) მხის ირგვლივ პლანეტის ბრუნვის პერიოდი. 

ყველა განსახღვრა ელექტრონის ერთერთ ორბიტზე დარჩენის დროის სიდი- 

დისათვის გვაძლევს) რიცხვს :0-" წმ. ე. ი. წამის მეასმილიონედე სნაწილს. 

ამ რიცხავს მეგვიძლია ვუწოდოთ აღგზნებული ატომის სიცოცხლის 

საშუალო ხანგრძლივობა. ატომისათვის ეს არც ისე მცირე სიდი. 

დეა, ვიხაიღან ელექტრონი ორბიტზე დარჩენის დროის განმავლობაში 8ი- 
ლიონჯერ მაი5ც შემოირბენს გულის ირგვლივ. ამ ორბიტს ეწოდება სტაციონა- 

რული, “ვინაიდა§ ელექტრონს შეუძლია მასზე მოძრაობა, თუმცა მეტად მცირე 
(ჩვენთვი!!), მაგრაშ ჯეროის მასრულო მონაკვეთში. 

მხოლოდ ახლა შაევიძლია ბორის მეყამე დებულების განხილვას შევუ- 

დგეთ. როდესაც ელექტრონი ზევით ახტება, მაშინ ატომის ენერგია იზრ 

დება, რაზეღაც ი:არ,ება გარე ძალების მუშაობა, ეს მუშაობა, (კზა- 

ცხ. ხვოლსონი. თანამედროეე რიზიკა. 81



დია, უდიდესი იქნება მაშინ, როდესაც ნორმალური ატომი იონიზაციას განიც- 

დის, მაგრამ, როდესაც ელექტრონი დაბლა დაეცემა, მაშინ ატომის ენეC- 

გია შემცირდება, მაგ. ჰ, -–I, სიდიდით #-ურ დასაშვებ ორბიტიდან I|-ურ ორ- 

ბიტზე ჩახტომის ან ელექტრონის ვარდნის ერთერთ სხეა შემთხვეევის დროს. 

ყველა ამ შემთხვევა თავისუფლდება ენერგიის გარკვეული რაოდენობა. სად 

მიდის ატომის მიერ ეს დაკარგული ენერგია? ენერგიის მარა- 

დისობის პრინციპის თანახმად იგი უნდა გარჯაიქმნას სხვა რაიმე ფორმის ენერ– 

გიის ეკვივალენტურ რაოდენობად. ბორი ამ კითხვაზე ასეთ პასუხს გვაძლევს: 

ელექტრონის ვაოდნის დროს დაკარგული ენერგია შეიძლება 

გარდაიქმსას და უმეტეს შემთხვევებში მართლაც გარდა- 

იქმნება სხივად ენერგიად; ატომი წარმოადგენს ამ შემთხვევაში გა- 

მომსხივებელ ცენტრს ანუ რადიატორს. ამ დროს გამოსხივებული სხივადი ენერ- 

გიის რაოდენობა, ცხადია, ტოლია ატომის მიერ ღაკარგული ენერგიისა. 

მაგრამ აქ წამოიკრება ძირითადი საკითხი: რა სახის სხივად 
ენერგიას გამოასხივებს ატომი მასში ელექტრონის ვარ- 
დნის დროს, ე.ი. რანაირია მისი სიხშირე? აი სწორედ ამ კით- 

ხვაზე გვიპასუხებს ბორის მესამე პოსტულატი. აღვნიშნოთ, როგორც წინათ, 

საძებნი სიაზირე ბერძნული ასოთი 71; ამ სიხმირით განისაზღვრება გამოკრთო- 

ბილ სხივების ადგილმდებარეობა სხივადი ენერგიის საერთო სპექტრში, მე-III 

თავში, § 3 ჩვენ გავეცანით პლანკის თეორიას, რომლის თანახმადაც, რადია- 

ტორი გამოაკრთობს სხივად ენერგიას ცალკეული კვანტების სახით, ამასთანავე 

კვანტის სიდიდე 6 პროპორციულია V სიხშირისა და გამოიხატება (იხ. იქვე) 

განტოლებით (1) 6=LV; პლანკის 1 მუდმივას რიცხვითი მნიშვნელობა მო- 

ცემული იყო იქვე (2). ახლა შეგვიძლიან ბორის მესამე პოსტულატი ასე გა- 

მოვთქვათ: როდესაც ელექტრონი გადახტება (ჩამოვარდება) ერთი ორბიტიდან 

ატომის გულთან უფრო ახლო მდებარე მეორე ორბიტზე, მაშინ ატომის მიერ 

დაკარგული ენერგია გარდაიქმნება ატომის მიერ ამ მომენტში გამოკრთობილი 

სხივადი ენე“გიის ერთ კვანტად. ასე, მაგ, თუ ელექტრონი ჩამოვარდა #-ურ 

ორბიტიდან I-ურზე, მაშინ დაკარგული ენერგია ტოლი იქნება I.-I, და მესა- 

მე დებულება ასეთ განტოლებას მოგვცემს: 

I, –– I,– LV. (10) 

აქედან, საძებნ V სიხშირეს მივიღებთ, თუ ატომის მიე რ 

დაკარგულ ენერგიას, ერგებით გამოხატულს, გავყოფთ 

პლანკის ხ მუდმივაზე. ასე რომ 

+= 4#=2% 01) 

როგორც აქედან ჩანს, სიხშირე V დამოკიდებული ყოფილა # და | რიცხე– 

ზე, ე. ი. იმ ორ ორბიტის ნომერზე, რომელთა შორისაც ადგილი ჰქონდა ელექ– 

ტრონის ვარდნას. ამიტომ V ასოს მიუწერენ ინდექსების სახით ორ ციფრს ! და 
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#-ს; ესე მაგ. V., ნიშნავს გამონასხივის სიხშირეს იმ შემთხვევისათვის, როდე- 
საც ელექტრონი ვარდება მეხუთე დასაშვებ ორბიტიდან მეორეზე. განტოლე- 
ბებში (10) და (11) უნდა ყოფილიყო დაწერილი VI,, მაგრამ სირთულის თავი– 

დან ასაცილებლად ასეთი აღნიშენა აღარ შევიტანეთ. განტოლება (11) 
გვიჩვენებს, რომ სიხშირე V მით უფრო დიდია და მაშასადამე ატომის მიელ 
გამოკრთობილ სხივები მით უფრო მარჯვნივ მდებარეობენ სხივადი ენერ- 
გიის სპექტრში, რაც უფრო დიდია მონაცემ I-ს დროს სხვაობა X--I. ამის 

მაგივრად ჩვენ შეგვიძლია განვიხილოთ ელექტრონის ვარდნა გარკვეულ XM«-ურ 

ორბიტიდან სხვადასხვა დაბლა მდებარე ორბიტზე. საერთოდ შეიქლება ითე- 
ვას შემდეგი: როდესაც ელექტრონი განიცდის ვარდნას გულიდან დაშორებულ 

ორ ორბიტს შორის, მაშინ ),--I, მცირეა და გამონასხივი მდებარეობს სადმე 

მარცხნივ, მაგ; სპექტრის ინფრაწითელ ნაწილში. მაგრამ, თუ ელექტრონი ვა“- 
დება ატომის გულთან ახლო მდებარე ორბიტზე და ისიც ზორეულ ღრბიტი- 

დან, მაშინ მოსალოდნელია ულტრაიისფერი გამოსხივება. უდიდესი V მაშინ 

გეექნება, როდესაც ელექტრონი ვარდება გარედან პირველ ორბი _+ზე, მაშინ 

მიღებუ:ი გამოსხივება მდებარეობს სპექტრის უკიდურეს მარჯვნივ ნაწილში, 
მაგ. მის შორეულ ულტრაიისფერ ნაწილში, 

ელექტრონის ვარდნის საკითხის შესახებ კიდევ უნდა მოვიხსენიოთ ერთი 

მოვლენა, რომლის შესაძლებლობაც და უდიდესი მნიშვნელობაც აღმოჩენილ 

იქნა მხოლოდ 1921 წელს; ეს არის ე. წ. მეორე გვარის ბიძგი. ჩვენ 

ვგულისხმობდით, რომ ელექტრონის ვარდნის დროს ატომის მიერ ღაკარგული 

ენერგია გარდაიქმნება სხივად ენერგიად. მაგრამ, არის ისეთი “მემთხვევა(3, 

როდესაც ელექტრონის ვარდნას გამოსხივება თანარსდევს, 

-მაგრამ დაკარგული ენერგია გარდაიქმნება სხვა სახის ენერგიად, ე. ი. 

იხარჯება სხვა რაიმე მუშაობაზე. წარმოვიდგინოთ, რომ გარედან მოსული 

ელექტრონი დაეჯახა აღგზნებულ ატომს, მას შეუძლია ელექტრონის უფრო 

მაღლა აწევით გააძლიეროს ატომის აღგზნებულობა ან თავის მოძრაობის კინე- 

ტიკური ენერგიის ნაწილის გადაცემით ამ ატომის იონიზაციაც კი გამოიწვიოს, 

„ამასთანავე მისი სიჩქარე მცირდება. შეიძლება ისიც მოხდეს, რომ ბიძგის 

დროს ატომის ელექტრონი ჩამოვარდეს, ასე რომ, ატომის აღგზნება შესუსტდეს 

ან სულაც მოისპოს, განთავისუფლებული ენერგია გადაეცეს დამჯახებელ ელექ- 

ტრონს, რომლის სიჩქარეც ამ დროს გაიზრდება. ამას გარდა, შესაძლებე- 

ლია აღგზნებული ატომი დაეჯახოს მეორეს, ნორმალურს; ამ შემთხვევაში პირვე- 

ლის აღგზნებულობა შემცირდება ან შეიძლება სულაც მოისპოს, მეორე კი-აღიგზნე- 

ბა ანუ მისო მოძრაობის სიზქარე გაიზრდება. აღგზნებული ატომი "შეიძლება 

დაეჯახოს რომელიმე მოლეკულს, რომელიც ამ დროს განიცდის ცვლილებას-– 

მაგ. აიღგზნება ან დისოციაციას განიცდის, ე. ი. დაიშლება ორ ნაწილად. შე- 

საძლებელია აღგზნებულ ატომის დაჯახების სხვა შემთხვევაც რომლის დრო- 

საც მასში ელექტრონის ვარდნით განთავისუფლებული ენერგია არ გარდაი- 

ქძნება სხივად ენერგიად. 1922 წლიდან დიდი მუშაობა იქნა ჩატარებული ამ 

მიმართულებით და მრავალი მოვლენა ახსნილ იქნა ასეთ მეორე გვარის 
ბიძგების დახმარებით. 
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§ 4. ატომის აბებულო ბის დეტალები 

ჯერჯერობით ნუ განვიხილავთ ატომის გულს, არამედ განეიხილოთ გარე: 
ელექტრონებიდ„ რომელთა რიცხვიც უდრის ელემენტის რიგის 72 ნომერს 

და აღწევს ურანისათვის 92-ს. ყველაზე უწინარეს განვიხილოთ ის უმარტიეესი. 
შემთხვევ, როდესაც 2=1, ე. ი. გულის ირგვლივ ბრუნავს, მხოლოდ ერთი 

ელექტრონი, რომელიც მოძრაობს ერთერთ იმ დასაშვებ ორბიტზე, რომელიც 
აკმაყოფილებს განტოლებას (5): ამ ორბიტების რადიუსები აღვნიშნოთ ასოე-- 
ბით L,ც L,, I და ასე შ. (იხ. (6)), სადაც Iს –ნორმალურ მდგომარეობაში მყოფ 
ატომში ორბიტის რადიუსია. ასეთ შემთხვევას წარმოადგენ წყალბადის 
ატომი, შემდეგ მარტივად იონიზირებული პელიუმის ატომი, 
ორმაგად იონიზირებული ·-ლითიუმის ატომი და ასე შ. 

სჯ 2-ში უკვე იყო ნათქვამი, რომ ბორი ელექტრონების ორბიტებს წ რ ე–. 
ხაზებად სელიდა, ზოგად შემთხვევაში კი მოსალოდნელია ელიფსური ორ- 

ბიტები. ელემენტარული მექანიკის და აგრეთვე პირველი პოსულატის (ტო–- 
ლობა (5)) დახმარებით ადვილად განისაზღვრება დასაშვებ ორბიტების რადიუ- 

სები I, IL, ვ.ა II-ს IL და ასე შ., და აგრეთვე სიჩქარენი V,, V, Vე,+. V;-.+- 

Vჯ და ასე შ. ერთერთ ელექტრონისათვის ამ ორბიტებზე მოძრაობის დროს. დაე– 
სწეროთ განტოლება (5), რომელშიაც MX ნებისმიერი, მთელი, დადებითი რიც- 
ხვია და რომელიც ეხება L-ურ ორბიტს. რათა ეს უკანასკნელი გარემოება უფ- 

რო ნაღელეყოთ, I და V-ს მაგივრად დავსწეროთ M და V,;: 

2XMVჯიე =M%ი (12) 

აქ რადიუსი L გამოხატულია სანტიმეტრებით, სიჩქარე V--სანტიმეტრე–- 

ბით წამში, ელექტრონის მასა თო–გრამებით; ცხადია, რომ I და თ მეტად 

მცირენი არიან; ამას ეთანხმება ის, რომ პლანკის მუდმივა #ჯ (Lიხ. თ. III. 

ყ 3, განტოლება (2)|) მეტად მცირე სიდიდეა: 

ხ=6,54.10-27; (13). 

#=1, 2, პ და ასე შ. ელემენტარული მეჭანიკა გვასწავლის, რომ გულის ირგე- 

ლივ ელექტრონის წრიული მოძრაობის დროს ცენტრიდანი ძალა და გულის 

მიმზიდავი ძალა, რომლებიც მოქმედობენ ელექტრონზე და ერთმანეთის საწი- 
ნააღმდეგო მიმართულება აქეთ, ერთმანეთის ტოლნი უნდა იყვნენ ცენტრიდა- 

ნი ძალ: პროპორციულია ელექტრონის მასისა და მისი სიჩქარის კვადრატი–- 

სა და უკუპროპორციულია წრიული ორბიტის რადიუსისა. მიზიდვის ძალა კი. 

განისაზღვრება კულონის კანონით; იგი უდრის გულისა და ელექტრონის 

და 6 მუხტთა ნამრავლს (სადაც 8 და 8 გამოხატულია ელექტროსტატიკური 
ერთეულებით), გაყოფილს ორბიტის რადიუსის კვადრატზე. ამგვარად ასეთი 

განტოლება გვექნება: 
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ანუ 

(14) სიV,? =   

" 

ორი განტოლება (12) და (14) სავსებით საკმარისია M-ურ 
დასაშვებ ორბიტის ს რადიუსის და ამ ორბიტზე ელექტრ- 

ონის V, სიჩქარის გამოსათვლელად, ვინაიდან ამ განტოლებებში 
შემავალი ყველა დანარჩენი სიდიდე ცნობილია. აქ არ მოგვყავს მეტად მარ- 

ტივ გამოთვლათა შედეგები, რათა ზედმეტი ფორმულებით არ დავტვირთოთ 
ეს წიგნი; აქ მხოლოდ ის გვინდოდა გეეჩვენებინა, თუ რა გზით უნდა ვიპოვოთ 
«ორბიტები, რადიუსი და ელექტრონების სიჩქარე. იმ ფორმულებიდან, 

რომლებიც გამოხატავს LI. რადიუსს და V. სიჩქარეს, გამომდინარებენ მეტად 

საინტერესო კანონზომიერებანი, რომელთაც აქვე ჩამოვთვლით: 
I დასაშვებ ორბიტების რადიუსები ეფარდება ერთმა–- 

ნეთს, როგორც ამ ორბიტების რიგის # რიცხვების კვადრა- 
ტები, ე. ი. როგორც რიცხვები 1, 4, 9, 16, 25 და ასე შ. როგორც ვხე- 

"დავთ, მანძილები ორბიტთა შორის სწრაფად იზრდება და შორეული ორბი- 
ტები შეტად შორსაა ერთმანეთისაგან. 

IL. სხვადასხვა ატომში ერთნაირი რიგის (ML) ორბიტე- 

ბის რადიუსები L უკუპროპორციულია ატომის გულის წ მუხ- 

ტისა. აქედან გამომდინარეობს, რომ პელიუმის იონიზირებულ ატომში ორბი- 

ტების რადიუსები ორჯერ უფრო მცირეა, ვიდრე წყალბადის ატომში და ლი- 

თიუმის ორმაგად იონიზირებულ ატომში კი-–-სამჯერ მცირე. 

III. სხვადასხვა დასაშვებ ორბიტზე ელექტრონის სი- 

ჩქარე ს, უკუპროპორციულია ამ ორბიტების რიგის MX რიცსხ- 

ვისა. შორეულ ორბიტზე მოძრაობა შედარებით ნელია. 

IV. სხვადასხეა ატომებში ერთნაირ MX რიგის ორბიტებ- 

ზე ელექტრონის სიჩჭარე V, პირდაპირ პროპორციულია 

ატომის გულის წ მუხტისა. ამკვარად, პელიუმის იონიზირებულ ატომ- 

ში ელექტრონი ორჯერ უფრო ჩქარა მოძრაობს, ვიდრე წყალბადის ატომში, 

ორმაგად იონიზირებულ ლითიუმის ატომში კი-–სამჯერ უფრო ჩქარა. 

არ უნდა დაგვავიწყდეს, რომ ყველა აქ” ნათქვამი ეხება მარტოოდენ იმ 
ატომებს, რომელთა გულის ირგვლივ ბრუნავს მხოლოდ ერთი ელე ქტრო- 

ნი. ზემოხსენებული კანონზომიერებანი გვიჩვენებს რომ თუ გვეცოდინება 

წყალბადის ატომში პირველი ორბიტის რადიუსი და ამ ორბიტზე ელექტრონის 
სიჩ-არე, მაშინ ადვილად გამოვთვლით ყველა ერთ ელექტრონიან ატომი- 
სათვის ყველა რადიუსს და ყველა სიჩქარეს, აღვნიშნოთ ძირითადი სიდი- 

დენი წყალბადის ატომის პირველ ორბიტისათვის ჯა და VMე-ით 

მოვიგონოთ, რომ წყალბადის გულის მუხტი (ერთი პროტონი) ტოლია ელექ- 
„ტრონის მუხტისა, ე. ი. განტოლებაში (14) 8=6, გამოთვლის შედეგი ასეთია: 

LL=0,532.10–წ სმ=0,532#, (15) 
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სადაც ჩ ანგსტრემია (იხ: თ. III, § 1, განტ (3)). შემდეგ გამოირკვა, რომ 
Vა=219-10-9 სმ, წმ.=0,00729 სინათლის სიჩქარისა. (16 

წარმოვიდგინოთ, რომ ურანის ატომს შევძელით და გამოვსტაცეთ 91 გლე– 
ქტრონი (მათი რიცხვი სულ 92), ე. ი. ურანმა განიცადა იონიზაცია 91-ჯერ, 

ზემოხსენებულ მე-IV კანონზომიერების თანახმად პირველ ორბიტზე დარჩენი- 

ლი ერთი ელექტრონის სიჩქარე ტოლი იქნებოდა 92 VMე ე, ი. 0,671 ანუ 67%/) 

სინათლის სიჩქარისა, რაც შეადგენს დაახლოეებით 200000 კილომეტრს წამში! 

მე-II კანონზომიერების თანახსად ამ ორბიტის რადიუსი ტოლი იქნებოდა. 
0:92, ე. 0; დაახლოვებით 0,006 ანგსტრემისა. 

ადვილად შეიძლება აგრეთვე გამოითვალოს ერთელექტრონიანი ატომის 
ენერგია. როგორც აღმოჩნდა, იგი მით უფრო მცირეა, რაც უფრო ახლოა 

ელექტრონი ატომის გულთან, ე. ი. რაც უფროო მცირეა იმ. ორბიტის რიგის 
ნომერი, რომელზედაც მოძრაობს ელექტრონი; ჩვენ ჯერ-ჯერობით არ მოვი- 
ყვანთ გამოთვლების შედეგებს. 

ამ მარტივი გამოთვლების დროს ჩვენ ვემყარებოდით იმ აზრს, რომ ელე- 
ქტრონი მოძრაობს უძრავ გულის ირგვლივ; ამის შესახებ უკვე გექონდა 
ნათქვამი 2 § ში. ელემენტარული მექანიკა გვასწავლის, როგორ უნდა შეიცვა- 

ლოს გამოთვლა, თუ მხედველობაში მივიღებთ იმ გარემოებას, რომ სინამდვი– 
ლეში გული და ელექტრონი ბრუნავენ მათი სიმძიმის“ საერთო ცენტრის ირ- 
გვლივ (ინერციის ცენტრის), აღმოჩნდა, რომ ზემოთმიღებული რადიუსი L; უნ- 
და გამრავლდეს, სიჩქარე V. კი უნდა გაიყოს ერთგვარ 5 რიცხვზე; ეს რიცხვი 
კი ტოლია გულის M მასისა, გაყოფილი M+-C, სადაც თ ელექტრონის მა- 

საა, ე. ი. 

§=  M· (17) 
M-Lი 

ვინაიდან თ მეტად მცირეა M-თან შედარებით, ამიტომ, ცხადია, რომ 5 

ერთისაგან მეტად მცირედ „განსხვავდება. 

წყალბადისათვის M2=-1840 ი, ეს კი გვაძლევს: 

§ (წყალბადისათვის) = 1-–0,0005435 (LC:)) 

პელიუმისათვის M 4-ჯერ მეტია, ე. ი. M=7360 თ=თ, 

ასე რომ, § (ჰელიუმისათვის) =1-–-0,0001359 (18,მ) 

დანარჩენ ელემენტებისათვის, რომელთა M კიდევ უფრო მეტია, შეგეიძ- 
ლია ჩავთვალოთ 5=1. 

მეტად მნიშვნელოვანია ის, რომ (18) და (18,მ) გვაძლევენ: 

  

5 (ჰელიუმისათვის) _ 

ეს სიდიდე ზუსტად თანხვდება იმ სიდიდეს, რომელიც მოხსენებული იყო 
(თ.IIL § 5, განტ. (12)); როგორც დავინახავთ, ამ თანხვდენას უდიდესი მნიშვ– 

ნელობა ჰქონდა ბორის თეორიისათვის. 
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§ 5-ში თ. III ჩვენ განვიხილეთ წყალბადის და ჰელიუმის სპექტ“ები 

მოვიყვანეთ მათი სერიული ფორმულები, შევიტანეთ მათში ტალღური რიცხვი 

V =V:C და ამ რიცხვისათვის სათანადო მუდმივა რიდბერგისა L”:> წ: 0. განტო– 

ლებანი (11, 6) და (15) განსახღლვრავენ L” სიდიდის რიცხვით მნიშვნელობას 
წკალბადისათვის და პელიუმისათვის, განტოლება (16) კი გვაძლევს მის ზღვა- 

რულ მნიშვნელობას =>; კხლა უკუე შეგვიძლია გამოვარკვიოთ ს პელი- 

უმისათვის რატომ არის უფრო დიდი, ვიდრე წყალბადისათვის და რა ?ნიშ- 

ვნელობა აქვს ჩ'– სიდიდეს; როდესაც შევეხებით სპექტრების წარმოშობის 

სიკითხს ბორის თეორიაზე დამყარებით (თ. 1IV, § 7) დაეინახავთ, –ომ ეს 

თეორია გვაძლევს ისეთ გამოთქმას ტალღური V' რიცხვისათვის, რომელშიაც შე- 

დის მუდმივი > გამრავლებული – ა– -ზე. რაც უფრო დიდია M შედარე- 
– 

ბით თ-თან, მით უფრო უახლოვდება მამრაელი -ა– ერთს; ზღვართან, 
– 

ე. ი. როდესაც შეიძლება თ სიდიდის უგულებელყოფა M-თან შედარებით, და- 

გვრჩება მხოლოდ მამრავლი L' ს, რომლის რიცხვითი მნიშვნელობაც მოცემუ- 
ლია თ. III განტ. (16). წყალბადისათვის და პელიუზისათვის გვექნება: 

M 

"M+ი 
აქ რომ ჩავსვათ მნიშვნელობანი (18) და (18, 2) წყალბადისათვის და ჰე- 

ლიუმისათვის, მივიღებთ L"-ის მნიშვნელობას ამ ორი ელემენტისათვის. 

ზემონათქვამიდან ცხადია, რომ საკითხი ატომის გულის ირგვლივ ერთი 

ელექტრონის მოძრაობის შესახებ სავსებით გადაწყვეტილია; პრაქტიკულად 

იგი ეხება მხოლოდ წყალბადს, იონიზირებულ ჰელიუმს, ორმაგად იონიზირე- 

ბულ ლითიუმს და ასე შ. სამწუხაროდ იგივე არ ითქმის დანარჩენ ატომების 

შესახებ, რომელთა ელექტრონების რიცხვი არის 2, 3, 4 და ასე შ. 92 ელექ- 

ტრონამდე. პირველ ხანებში ბორი ფიქრობდა, რომ ყველა ელექტრონი 

მოძრაობ წრიულ ორბიტზბე და ერთდაიმაე თორბიტზე შეუძლია მოძ. 
რაობა ერთხაირი სიჩქარით რამდენიმე ელექტოონს, ისე რომ, მათ შორის 

მანძილები ტოლია. მაგრამ ეს აზრი „ელექტრონულ რგოლების. შესახებ 
უკუგდებულ იქნა, განსაკუთრებით მას შემდეგ, როდესაც გამოირკვა, რომ 
ელექტრონები მოძრაობენ არა წრიულ ორბიტებზე, კარამედ ელიფსურ ორბი- 

ტებზე. უდავოა, რომ ატომის გულის გარემომცველი ელე4ტრონებიდან თითო- 

ეული თავის ორბიტზე მოძრაობს, მაგრამ მეცნიერებამ ვერ მოგვცა ზუსტი პა- 

სუხი იმაზე, თუ ეს ორბიტები ურთერთის მიმართ როგორ განლაგებაშია. უკვე 
უმარტივეს შემთხვევაში ორი გარეგანი ელექტრონის დროს (პელიუმი), როდე– 

საც ადგილი აქვს არამარტო გულის მიერ მიზიდვას, არამედ ელექტრონების 
ურთერთ მოქმედებასაც, ჩვენ წინ დგას ცნობილი „ამოცანა სამი სხეულის შე- 
სახებ“, რომლის მათემატიკური სრული გადაწყვეტა ნაპოვნი არ არის. 3, 4, 5 
და ასე შ, 92 ელექტრონის შემთხვევებზე ხომ ლაპარაკიც ზედმეტია. ჩვენ და- 

ვინახეთ (თ. III, § 5), რომ ნორმალურ, „არაიონიზირებულ პელიუმის სპექტრი 

ს=ჩ.. =ნწა-9 
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შედგება პარჰელიუმის და ორტოპელიუმის ერთმანეთზე თანამთხვეულ სპექტრე- 

ბისაგან. ამ საკითხს ისევ დაუბრუნდებით. 

თუმცა მექანიკა პასუხს არ გვაძლევს იმის შესახებ, თუ როგორ მოძრაო- 
ბენ ელექტრონები არა მარტო გულის გავლენით, არამედ ერთმანეთხე მოქმე– 

დების გავლენით, მაგრამ ჩვენ»ვის ბევრი რამ მაინც ცნობილია ამ ორბი- 

ტების განსაკუთრებულ დაჯგუფების შესახებ რასაც შემდეგში დავი- 

ნახავთ. ' 7 

მოლეკულები შედგება ატომებისაგან; მაგრამ მათ შინაგან აგებულობაზე, 
ან იმის შესახებს თუ მოლეკულში როგორ არიან განაწილებული იმ ელექ- 

ტრონების ორბიტები, რომლებიც ეკუთენიან ცალკეულ ატომებს, ჯერჯერობით 

ცოტა რამ ვიცით. წყალბადის მოლეკულს უმარტივესი აგებულობა აქვს; იგი 
შედკება ორი პროტონისაგან და ორი ელექტრონისაგანრ- ბორის თეორიის 

მიხედვით ორივე ელექტრონი მოძრაობს ერთ წრიულ ორბიტზე, რომელიც 

ნოთავსებულია ორი პროტონის შემაერთებელ ხაზისადმი პერპენდიკულარულ 

სიბრტყეში; ეს უკანასკნელი ჰყოფს ამ ხახსს ორ თანასწორ ნაწილად; ამასთანა– 

ვე ელექტრონები მუდამ იმყოფება ორბიტის დიამეტრის ბოლოებზე. წყალ- 

ბადის ბოლეკულის ამ მოდელზე იძულებული იყვნენ უარი ეთქვათ, მაგრამ უფ- 
რო უცილობელი მოდელის გამონახვა ჯერჯერობით ვერ მოხერხდა უფრო 

რთულ მოლეკულების აგებულობაზე ლაპარაკიც კი არ შეიძლება. 
აშ უკანასკნელ წლებ მი ახალი მიკრომექანიკა თავის მეთოდების საშუალე- 

ბით საკმაოდ ახლო მიუდგა ამ საკითხების გადაწყვეტას, მან მოგვცა ასე თუ 
ისე გარკვეული პასუხი იმ კითხვაზე, თუ როგორ არიან განაწილებული ატო- 
მები. არა მარტო ორატომიახ, არაზედ სამატომიან მოლეკულებშიაც, მაგ. წყლის 
ორთქლის, ნახშირმჟავა გაზის, გოგირდოვან გაზის მოლეკულში. 

ჩვენ დავინახეთ, რომ იმ ატოჰის გულს, რომლის რიგის ნომერიც არის 2, 

გარს არტყია 2 ელექტრონი, რომლებიც ბორმა გაანაწილა ერთდაიმავე სიბრტ- 
ყეში მდებარე ელექტრონუ9= რგოლთა შორის. შემჯეგ კი გამოირკვა, რომ თვითო– 
ეულ ელექტრონს თავის საკუთარი ორბიტი აქვს და ყველა ეს ორბიტი სივგრცე- 

შია განლაგლებული, ე. ი. ურთერთისადმი სხვადასხვა კუთხეს შეად- 

გენენ და ყოველ მხრიდან გულს გარსერტყმიან. ელექტრონების რგოლებში გა- 

ნაწილება ამჟამად შეცვლილია მათი დაჯგუფებით ელექტრონულ 

შრეებში. ყოველ შრეს ეკუთვნის ელექტოონების გარკვეული, შემავსებელი, 
თითქოს მისი გამაჯერებელი რიცხვი. ჩვენ არ ვიცით, როგორ წარმოიშვა სხვა- 

დასხუა ელემენტის ატომები, მაგრამ შეგვიძლიან გონებით პერიოდულ 

სისტემაში დავიწყოთ წყალბადიდან (2=-1) დღა გადავიდეთ ერთი ელემენტი- 
დან შმდეგ, მიმდევნო ელემენტხე, ამასთანავე ყოველთვის ემატება ერთი გარე 
ელექტრონი; ამასთან დაკავზირებულ გულის გაცილებით უფრო რთულ 
ცვლილებას აქ არ განვიხილავთ. ამგვარად, ჩვენ თვალწინ იშლება, ასე 

ვ»ქვათ, ატომების თანდათანობითი შენების სურათი, უფრო სწორად რომ 
ეთქვათ, მათი ელექტრონული გარსის აშენების სურათი. ეს გარსი დანაწილე- 
გულია გარკვეულ შრეებად, რომლებიც აღინიშნება ასოებით: 

M, L, M, M, C0, ს, ღ 
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შრე M-ყველაზე უფრო ახლოა გულთან; შემდეგი შრეები გულს თანდა- 

თან შორდება. მაგრამ არ უნდა ვიფიქროთ, თითჭოს ეს შრეები გარსერტ- 
ყჰიან ერთმანეთს, ე. ი. M შრის ელექტრონული ორბიტები მთლიანად მდე-· 

ბარეობენ M შოეს გარეთ. ელექტრონები თავის ელიფსურ მოძრაობის დროს 
გული მოთავსებულია ორბიტის ერთერთ ფოკუსში) ხან უახლოვდება გულს, 

ხა95 შორდება. ამ მოძრაობის დროს, მაგ. M შრის ელექტრონები ღრმად იჭრე- 

ბიან „ქვემოთ" მოთავსებულ შრეებში, მაგრამ M შრის ელექტრონთა ორბიტე- 
ბის გულიდან ყველაზე უფრო დაშორებული ნაწილები უფრო შორს არიან გუ- 

'·ლიდან, ვიდრე M შრის ელექტრონთა ორბიტების უდიდესად დაშორებული ნა- 

წილები. ჩვენ რომ გონების თვალი გავადევნოთ ელემენტებს წყალბადიდან 
ურანამდე, შემდეგს დავინახავთ: შრე M შეიცავს მხოლოდ 2 ელექტრონს; 
ყველა დანარჩენი შრე წინასწარ დამთაგრებულია,, როდესაც იგინი შეიცა- 

ვენ რვა-რვა ელექტრონს. ამის შემდეგ იწყება შემდგომი შრის აშენება, არის 
ისეთი შემთხვევაც, როდესაც ახალი შრის აშენების დაწყების უმალ იწყება 
ერთერთ ღრმად მდებარე შრის დაშენება. შრე M განიცდის დაშენებას 

ორჯერაც კი, ამასთანავე ელექტრონების რიცხვი ამ შრეში 8 ელექტრონი- 

დან იხრდება 18-მღე, შემჯეგ კი–32-მდე, ქვემო» მოთავსებულ ცხრილში ნა- 

ჩვენებია ყველა ეს აშენებანი და დაშენებანი. 

  

  

ცხრილი 4. 

შრეები M# L M | MV 0 | I4 0 

პირველი აშევება , 2 8 8 8 8 8 დამთავრებუ- 
ლი არ არის 

პირველი დაშენება .-| – | – | 1 | 189 | 18 | დამთაერებუ- 
ლი არ არის –_ 

მეორე დაშენება ·I – – = ვა –_ = –         
თითოეული შრე დაყოფილია ქვეჯგუფებად. თითოეულ შრე- 

ში ქვეჯგუფების რიცხვი და თითოეულ ქვეჯგაუფში ელექტრონების რიცხვი, 
ამჟამად დადგენილია, თანახმად ორი ინგლისელი მეცნიერის წინადადებისა, 

სტონერის და მენ-სმიტის(5(0ი6-,Mმ1ი-5 თხ, 1924). ქვემოთ მოთავსებულ 
ცხრილში ნაჩვენებია თითოეულ შრეში ქვეჯგუფების რიცხვი (მეორე 

სტრიქონი), ქვეჯგუფების აღნიშვნები და თითოეულ ქვეჯგუფ- 
ში ელექტრონების რიცხვი პირველი ოთხი მშრისათვის. დანარჩენი შრე– 

უბი (სამი) ურანშიაც კი არ არის დამთავრებული. 

  

  

ცხრილი წფ. 

IL L MI » 

1 3 5 ? 

#» LI L L-» MX) M2, Mნვ Mწვვ -Mვე 4 +ეს 4ევ :ავე 'აეგ M)ვ Mაი 

9... ა 2 4 2.9 4 4 6 2 2 14 66 6       
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ასოებთან მიწერილი რიცხვები წარმოადგენს შემდეგ «იცხვების წუვილ- 

წყვილ კომბინაციას: 1, 2, 3 და 4. ამ რიცხვთა შორის ან მძიმე ან ხაზი უნ– 

და ყოფილიყო; მიწერილია, მაგ, 21 ნაცვლად 2, 1 ან 2--1, 

აქ იგულისხმება, რომ შრეები საბოლოოდ დამთავრებულია და ამი- 

ტომაც მათში ელექტრონების საერთო რიცხვი ტოლია 2, 8, 18 და 32, თანა– 

ხმად 4 ცბრილისა. 

მიდა შრეების ის დაშენება, რომელსაც ეკუთვნის ცხრილი 4, სტო– 

ნერის მიხედვით, მდგომარეობს ახალი ქვეჯგუფების აშენე- 
ბაში. პირველი აშენების დროს ყოველთვის წარმოიშობა სამი ქვეჯგუფი 

ელექტრონების რიცხვით 2+2-+4=8. M შრის დაშენების დროს ემატება ქეე- 
ჯგუფები M.ე, და Mეკ 4+6=10 ელექტრონით. M” შრეში პირველი დაშენება 

გვაძლევს ქვეჯგუფებს M,ე' და M., 10 ელექტრონით, მეორე დაშენება კი-- 
M, და M, 6+8=!4 ელექტრონით, რაც სავსებით -ეთანხმება ჩვენ. 
ცხრილს, ვინაიდან M შრისათვის საბოლოოდ მივიღებთ 8-+-10-L14=32 ელექ- 

ტრონს. 

განსაკუთრებით დიდმნიშვნელოვან როლს თამაშობს ყოველი ელემენტის 

ატომში ის ელექტრონები რომლებიც მოთავსებული არიან გალე შრეში. 

ე. ი. იმ შრეში, რომლის წინასწარი აშენება ჯერ არ დამთავრებულა, ე. ი. 

რომლის ელექტრონების რიცხვი რვამღე არ აღწევს. ამ ელექტრონებს ვალენ- 

ტ ური ელექტრონები ეწოდებათ; მათი რიცხვი შეიძლება აღწევდეს შეიდს. იმ 

ატომებს, რომელთა გარეგანი შრეც შეიცავს 8 ელექტრონს, ე. ი. პირველი 

აშენება უკვე დამთავრებულია, ვალენტური ელექტრონები არა აქვთ. ვალენ- 

ტურ ელექტრონების რიცხვზე დამოკიდებულია უპირველე- 
სად ატომის ქიმიური თვისებანი და აგრეთვე ატომის მიერ გაჭოს- 

ხივება სპექტრის ინფრაწითელ, ხილულ და ულტრაიისფერ ნაწილებში. ვალენ- 

ტურ ელექტრონებს ეხება ის, რაც იყო თქმული § 2 და § 3 დასაშეებ ორბი- 

ტების და ერთი ორბიტიდან მეორეზე გადახტომის შესახებ. ვალენტურ ელექ. 

ტრონების გარეგანი შრე უნდა წარმოდგენილი გვქონდეს, როგორც ადვილად 

ცვლადი რამ მონაცემ ატომში. არა მარტო მათი განაწილება დასაშვებ 

ორბიტთა შორის, არამედ მათი რიცხვიც შეიძლება შეიცვალოს, რაც შე- 

ეფერება დადებით იონიზ აციას ელექტრონების მოწყვეტის დროს და უარ- 

ყოფით იონიზაციას ––გარედან მოსულ ელექტრონების შემატების დროს. ში- 

და შრეები, განსაკუთრებით დამთავრებული ქვეჯგუფები, პირიქით, წარმოა-. 

ღგენს ისეთ სისტემას, რომელიც ძნელათ და იშვიათ პირობებში განიცდის 

ცვლილებას. 

§ :, ატომის აგებულება და მენდელეევის სისტემა. 
ენერგიის დონეები. მაგბნიტო.ნი, 

წინა პარაგრაფში შევეხეთ ელექტრონულ შრეებს, ქვეჯგუფებს და 
აგრეთვე იმას, თუ როგორ შეიძლება გონებით წარმოვიდგინოთ მათი პირველი 

აშენება, შემდეგი დაშენება, თუ გავყვებით მენდელეევის სისტემას წყალ- 
ბადიდან ურანამდე. ეხლა დავინახავთ, რა უღრმესი კავშირი არსე– 
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ბობს ელექტრონულ შრეებსა და მენდელეევის სისტემის პე– 

რიოდთა შორის. ახლავე უნდა აღინიშნოს, რომ ატოპში ვალენტურ ელექტ-. 
რონების რიცხვი განსაზღვრავს იმას, რასაც ქიმიაში ელემენტის ვალენ- 

ტობას უწოდებენ. ერთდაიგივე ვერტიკალურ ჯგუფის ყველა ელეძენტს,. 
საერთოდ რომ ვთქვათ (დეტალებს ჯერჯერობით არ ვეხებით), ერთნაირი. 

ვალენტობა აქვს. აი რა აღმოჩნდა: ყოველთვის, როდესაც კი იწყება ახა- 

ლი შრის აშენება, ე· 0. როდესაც გამოჩნდება ერთი ვალენტური ელექტრო-– 

ნი, მაშინ საქმე გვაქს ახალი პერიოდის პირველ ელემენტ- 

თან, ე. ი ტუტე ლითონთან. ყოველთვის, როდესაც დამთავრდება. 

ახალი შრის პირველი აშენება, ე. ი. მასში აღმოჩედება ყველა 8 ელექტრონი, 

ვალენტური ელექტრონებე კი აღარ არის, მამინ სა,მე გეაქკს პერიოღის 

უკანასკნელ ელემენტთან ე. ი. ინერციულ გაზთან, ოომელშიაც 
ეალენტურ ელექტრონების არ არსებობა არის მიზეზი მათი ქიმიური ინერცი- 

ულობისა, შიდა შრეების დაშენებანი საქმეს ართულებს იმ მხრივ, რომ პერიო- 

დები შეიცავს არა მარტო 8 ელემენტს, არამედ 18 ან 32 ელემენტს. სულ სხვას 

წარმოადგენს პირველი პერიოდი, რომელიც შეეფერება M შრეს, ეს უკანასკხე– 
ლი შეიცავს არა 8, არამედ 2 ელექტრონს. გულდასმით განვიხილოთ ახლა ყვი- 

ლა ელექტრონული შრის აშენება მენდელეევის ცხრილის მიხედვიო (იხ. თ. II, 

§ 2, ცხრილი 1). | 

I პერიოდი და # შრე. ამ პერიოდშე მბოლოდ ორი ელემენტია:. 

წყალბადი (1, LL) ერთი ელექტრონით და პელიუმი (2, LIღ) ორი ელექტრონით. 

# შრეს აშენება აქ დამთავრებულია და ჩეენ გვაქვს ერთვალენტოვანი წყალ- 

ბადი და ინერციული (თუმცა არა სავსებით) ჰელიუმი. პერიოდი IL(8 ელე– 
მენტი) და შრე L (8 ელექტრონი). აქ მეტად მარტივი სურათია: 
თავშივე მოთავსებულია ტუტე ლითონი--–ლითიუმი (3, LI), ბოლოში კი– ინერ– 

ციული გაზი ნეონი (10, M6): ამ პერიოდში რვა ელემენტია და 8 ელექტრონი 

შრეში, რომელიც დაშენებას აღარ განიცდის. პერიოდი III(8 ელემენტი). 
და შრე M(8 ელექტრონი პირველი აშენებისა). აქაც თავშიეე 

ტუტე ლითონია: ნატრიუმი (11 Mმ2), ბოლოშა კი--ინერციული გაზი არგონი 

(18, ტო). პერიოდი IV (18 ელემენტი), M შრის პირველი აშენება (8 ელექ- 

ტრონის) და M შრის მეოთხე და მეხუთე ქვეჯგუფთა დაშენება. ჯერ იწყება M 
შრის აშენება, ჩვენ გვაქვს ტუტე ლათონი კალიუმი (19, L) ტუტე მიწოვანი 

კალციუმი (20, Cმ), მაგრამ სკანდიუმიდან (2!, 52) დაწყებული ნიკელამღე 

(28, MI) გრძელდება M შრის დაშენება. სპილენძიდან (29, Cს) გრძელდება M. 
ურის პირყელი აშენება, რომელიც თავდება ინერციულ გაზთან კრიპტონ- 

თან (36, MI). პერიოდი V (18 ელემენტი) შენდება ისევე, როგორც მეოთხე. 
0 შრის აშენება იწყება ტუტე ლითონთან -–რუბიდიუმთან (27, სხ); შემდეგ 

იწყება M შრის პირველი დაშენება (ქვეჯგუფში Mკა და Mევ), რომელიც 
თავდება პალადიუმთან (46, ჩძ); აქვე თავდება 0 შრის პირველი აშენება. 

რომელიც საშუალოდ დამთავრებულია ინერციულ გაზთან ქსენონთან (54, X6). 

უფრო რთულია მე - VI პერიოდი (32 ელემენტი). ჯერ იწყება – შრის პირ– 
ველი აშენება, რომელიც იწყება ისევ ტუტე ლითონთან, ცეზიუმ»თან (55, C95». 
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და თავდება ინერციულ გაზთან --ემანაციასთან (86, სთ). მაგრამ ეს აშენება 
ორჯერ წყდება შიგნითა დაშენებებით. ჯერ საბოლოოდ დაშენდება შრე M, 

წარმოიშობა მეექვსე და მეშვიდე ქვეჯგუფი M, ღა Mა,ე რომლებშიაც 
6+8=14 ელექტრონია, ამასთანავე მივიღებთ იშევიათ-––მიწებს 2=58-დან 2= 

71 მდე. ამგვარად, ზო რის თეორიას შეეძლო ეწინასწარმეტკჯველა, 

რომ იშვიათ მიწების რიცხვი ტოლია 14, II თავხი, (ყ§ 2, პუნქტები 7 და 8) 

ამაზე უკვე იყო თქმული, ახლა კი ეხედავთ, რას ემყარებოდა ეს წინასწარ- 

მეტყველება, ბორის თეორიის ეს უდიდესი გამარჯვება. შემდეგ წარმოებს 

კიდევ C შრის პირველი დაშენება, ე. ი. მე-4 და მე-5 ქვეჯგუფების წარმოშობა, 

რომლებშიაც ისევე,ე როგორც M .და "” შრეში იმყოფება 4+6=10 ელექ- 
ტრონი, ამრიგად, მე-VI პერიოდში იმყოფება 8 + 14+ 10=32 ელემენტი. 
პერიოდი VII დამთავრებული არ არის; იგი იწყება დ შრეს აშეჩებით, აქაც 

თავშივე მოთავსებულია ჯერ აღმოუჩენელი ტუტე ლითონი 2=87; შემდეგ 
იწკება ” შრის დაშენება, რომელიც ურანთან (92, LI) ჯერ კიდევ დამთავრე- 
ბული არ არის. უნდა მოველოდოთ, რომ 2=118, თუ იგი არსებობს, ინერცი- 

ული გაზი უნდა იყოს. 
ახლა გასაგები ხდება ის, რაც იყო ნათქვამი II თავის მე 2 §-ის 1, 2 და 7 პუნქ- 

ტებში სამი ტრიადის და იშვიათ მიწების შესახებ, როდესაც მენდელეევის 

სისტემაში ერთდაიმავე ადგილას მოთავსებულია არა ერთი ელემენტი, არამედ 

სამი და ზოგჯერ 15-იც, ამასთანავე ერთდაიმავე ადგილას მოთავსებული ელე- 
მენტების ქიმიური თვისებანი მეტისმეტად მიაგავან ერთმა- 
ნეთს. ეს იმით აიხსნება, რომ ერთდაიმავე ადგილას მოთავსებული ელემენ- 

ტები განსხვავდებიან შიდა ქვეჯგუფებში ელექტრონების რიცხვით, იმ დროს 

როდესაც, გარე ნაწილები რომლებზედაც დამოკიდებულია ელემენტის ქიმი- 

ური თვისებანი, ერთნაირია. ეს განსაკუთრებით ეხება იშვიათ მიწებს, სადაც 

დაშენება წარმოებს ღრმად მდებარე M შრეში, იმ დროს, როდესაც შემდეგი 

ნ შრის აშენება უკვე დამთავრებულია და უკვე დაწყებულია 0 შრის აშენება 

და მართლაც, ჩვენ ვიცით, რომ სწორედ ა: ელემენტებს ახასიათებთ ქიმიური 

თვისებების საოცარი ერთგვარობა. 
მენდელეევის ცხრილთან მჭიდროდ არის დაკავშირებული (თავი 

1I, § 2, პუნქტი 9) ელემენტების ის თვისებანი, რომლებიც პერიოდეუ- 

ლად იცვლებიან; საკმარისია, თვალი გავადევნოთ მთელ ცხრილს რიგის 

ზრდად 2 ნომრებს წყკალბადიდან ურანამდე და დავინახავთ, რომ ეს თვისე– 

ბანი იცვლებიან ერთი მიმართულებით და პერიოდულობის არავითარი კვალი 

არ ემჩნევათ. ახლა უკვე შეგვიძლია: ეს ფაქტი ზოგადად ავხსნათ, ვუჩვენოთ, 
თუ რაში მდგომარეობს ზოგიერთი თვისების პერიოდულობის და ზოგიერთი 
თვისების არაპერიოდულობის მიზეზი, საკითხი მეტად მარტივია. პირველი 
გვარის თვისებებს“ ეკუთვნის ის თვისებანი რომლებიც დამოკიდებულნი 

არიან გარე შრეში ელექტრონების რიცხვზე როგორც დავინახეთ, მათ 

ეკუთვნის, პირველ ყოვლისა, ქიმიური თვისებანი. მეორე გვარის თვისება- 

თა წარმომმობ წყაროდ უნდა ჩაითვალოს შიდა, მეტ ნაკლებად დამ–- 

თავრებული შრეები, სავსებით ეოთნაირნი ყველა იმ ელემენტებისათვის, 
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რომელთა ატომებში ეს შრეები უკვე არსებობს, თუ ჯერჯერობით ყურადღე–- 

ბას არ მივაქცევთ დაშენებებს. აქ, ცხადია, შეუძლებელია პერიოდულობას ვე- 

ლოდოთ, არამედ მოსალოდნელია მხოლოდ თანდათანობითი რაოდენობითი ან 

თვისობრივი (ა5 ერთიც და მეორეც) (ცვლილებანი ატომის აგებულობის თანდათან 
გართულებასთან დაკავშირებით და ეს გართულება არ შეიძლება, რომ გავლენას 
არ ახდენდეს შინაგან შრეების აგებულობის დეტალებზე. ჩვენ დავანახავთ, რომ 
რენტგენის სხივების სპექტრი წარმოადგენს არაპერიოდულ (ჯვლილების საუკე– 
თესო მაგალითს. 

გადავიდეთ ატომთა აგებულობის ერთერთ მნიშვნელოვან საკითხის გან- 
ხილვაზე. სახელდობრ, ატოზში ენერგიის დონეთა საკითხზე. ყველასათვის 
გასაგებია წყლის ან სხა რამ სითხის დონის სხვადასხვა სიმაღლე. რაც 
უფრო მაღალია ეს დონე, მით უფრო მეტია ის მუშაობა, რომელიც წყალს 
შეუძლია შეასრულოს თავის ვარდნის დროს და, მაშასადამე, მეტია მისი პოტენ– 

ციური ეხერგიის მარაგი. ყოველ სიმაღლეს, შეეფერება გარკვეული ენერგია 
და ამიტომ წყლის სხვადასხვა დონე შეგვიძლია განეიხილოთ, როგორც სხზვა–- 
დასხვა ენერგიის დონეები. როდესაც წყლის დონე ერთი სიმაღლიდან 
უფრო დაბალ სიმაღლემდე დაიწევს, მაშინ იგი შეასრულებს მუშაობას, რომე– 
ლიც ტოლი იქნება მაღალ და დაბალ დონეთა შესაბამის ენერგიათა სხვაობისა; 
წყლის ენერგიის მარაგი მცირდება. წყლის დონის სიმაღლის აწევის დროს 
მუშაობა სრულდება რაიმე გარეშე ენერგიის ხარჯზე და წყლის ენერგიის 
მარაგი იზ რდება. მე-2 და მე-3 §§-ში გავეცანით ელექტრონის შესაძლებელ 
ორბიტების მარტივ შემთხვევას, როდესაც ატომ: შედგება გულისაგან, რომ- 

ლის ირგვლივაც ბრუნავს ერთი ელექტრონი. ყოველ ორბიტს, თუ კი მასზე 

მოძრაობს ელექტრონი, შეეფერება ატომის ენერგიის გარკვეული მარაგი 
(იხ (8)), რომელიც მით უფრო დიდია, რაც უფრო შორს არის გულიდან ორ- 
ბიტი, ე. ი. რაც უფრო მაღლა მდებარეობს იგი, ამიტომ შესაძლო ორ- 
ბიტები შეგვიძლია, განვიხი-ლოთ როგორც ერთელექტრონიან ატომის ენერ- 
გიის შესაძლებელე დონეები. ელექტრონის ვარდნაზე და ახტომაზე საკმარისად 
იყო თქმული 3 ჯ-ში; 4 ა-ში უკვე იყო ნათქვამი, რომ აქ მოხსენებული ეხება. 
აგრეთვე ნებისმიერ ატომის ვალენტურ ელექტრონებსაც. 

განვიხილოთ ახლა ისეთი ატომი, რომელშიაც უკვე არსებობენ შინაგანი 

შრეები. იმისათვის, რომ ეროერთი ვალენტური ელექტრონთაგანი ავიტანოთ 

უფრო მაღალ დონეზე (შესაძლო ორბიტზე) ან სულაც ამოვაგდოთ ატო- 
მიდან, ე. „ი. მოვახდინოთ ამ უკანასკნელის იონიზირება, საჭიროა შე- 
დარებით მცირე მუშაობა, ენერგიის მცირე რაოდენობა. მაგრამ, რო- 

გორკც აღმოჩნდა მეტად ღიღი გარეზე ძალების გავლენით რომლე- 

ბიც შედარებით დიდ მუშაობას ასრულებენ როდესაც იხარჯება ენერ- 
გიის დიღად საგრძნობი მარაგი, შესაძლებელია მოხდეს ერთერთი ში- 
და შრეში მყოფ (M შრემდე) ელექტრონის ამოგდება თავის ორბიტი- 
დან, თუნდაც შრეები L, M, M და ა, 'მშ. აჭომში უკვე არსებობდეს. = გინაიდან 

ყველით ზემომდებრე თორბიტებე უკვე არისს ელექტრონები, ამი- 
ტომ ელექტრონი“ ამოგდებას თ.კს ორბიტიღან მოსდევს ელექტ- 
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რონის ატომიდან ამოგდება. ასეთ შემთხვევაში ატომის შიგნით 
თავისუფლდება ადგილი, რომელზედაც შეუძლია დაეცეს ზემომდებარე შრეები–- 

დან ერთერთ ელე1ტრონს, ამ უკანასკნელის ადგილხე –-– მეორე ელექტრონს, 

რომლის ორბიტიც უფრო მაღლა მდებარეობს და ასე შემდეგ. მაგრამ შეიძ- 

ლება ისიც მოხდეს, რომ გარედან მოსული უცხო ელექტრონი დაეცეს ატომის 

შიგნით განთავისუფლებულ ადგილზე. 
იბადება საკითხი: რა სიდიდისაა ის მუშაობა ანუ ენერგია, რომელიც უნდა 

შესრულჯეს, რომ ელექტრონი ამოგდებულ იქნეს შიგნითა.წრიდან და რა მოხდება. 
თუ ატომის შიგნით ელექტრონი გადახტება ერთი ორბიტიდან ქვემ–მდებარე 
ორბიჭტზე, რომელიც თავისუფალი აღმოჩნდა? უმთავრესად რენტჯენის სხივების 

ფპექტრების გამოკვლევა? შე”დეგი შედეგი მოგეცა. ყოველ ქვეიჯგუფ- 
თაგანს (ცარ. 5) შეეფერება ენერგიის სავსებით გარკვეული 

დონე; ეს ენერგია იზომება იმ მუშაობით, რომელიც საჭიროა შესრულდეს, 
რომ ელექტრონი ამოვარდეს ამ ქვეჯგუფიდან და გასცილდეს ატომის საზღვრებს. 
ერთი რომელინე ქვეჯგუფის ყველა ორბიტი, რომელთა რიცხვიც ჩამოწერილია 
ქვემოთმოყვანილ ცხრილში (6), შეეფერება ენერგიის ერთდაიმავე დონეს. სხვა– 
დასხვა ელექტრონულ შრეში ენერგიის დონეთა რიცხვი უდრის ქვეჯგუფ!ა რი- 
უცხვს. ცხრილში 6 ჩამოთვლილია ქვეჯგუფების შემდეგი რიცხვები: 

ცხრილი 6 

შრე MLMM0 ჩ 1 
ენერგიის დონეთა რიცხვი 1 3 5 7 (5) (3) (19) 

0 და ჩნ შრეებისათვის რიცხვები ეხება პერიოდული სისტემის უკანას- 

კნელ ელემენტებს, რომლებშიაც ამ შრეების აშენება დამთავრებული არ არის, 

ბუნებრივია. რომ ენერგიის დონეები აღვნიშნეთ იმავე სიმბოლოებით, რა 

სიმბოლოებითაც აღნიშნულია ცხრილში ქვეჯგუფები. პირველ კითხვაზე პასუხი 

მარტივია: ატომიდან ელექტრონის ამოგდებაზე დახარჯული მუშაობა განისა- 

'ხზღვრება იმ ქვეჯგუფის ენერგიის დონით, რომელსაც ეს ელექტრონი ეკუთვნის. 

მეორე კითხვაზე პასუხი ასეთია: როდესაც ელექტრონი ატომის შიგნით ერთი 

ორბიტიდან მეორე თავისუფალ და ქვემომდებარე: ორბიტზე ჩამოხტება, მა- 

შინ ატომის ენერგია მცირდება სიდიდით, რომელიც ტოლია იმ ქეეჯგუფე- 

ბის ენერგიის დონეთა სხვაობისა, რომელთა შორისაც ელექტრონის ეს ჩამოხ- 

ტომა მოხდა შემდგომში დავინახავთ, თუ როგორ განისაზღვრება ენერ- 

გიის დონეთა სხვაობა, ე. ი. იმ მუშაობის სიდიდე, რომელიც შესრულდება მო- 

“საცემ იდან ატომის საზღვრებს გარეთ ელექტრონის ამოგდებს დროს. 

9 ოთს ს სტუქტურის ბორის თეორიასთან მჭიდროდ არის დაკავშირებული 

საკითხი მაგნეტონის შესახებ. მაგნეტიზმის შესახებ ელემენტარული ცნე- 

"ბანი ყველასათვის (ნობილია; მოვიგონოთ მხოლოდ ზოგიერთი დეტალი. 

„მარტივი მაგნიტური მოვლენები ისე მიმდინარეობს, თითქოს დამაგნიტე– 

ბულ სხეულებში (მაგნიტებში) არსებობდეს ორი განსაკუთრებული ნივთიერება, 
რომელთაც ჩრდილოეთის და სამხრეთის მაგნიტიზმები ვუწოდოთ; ეს 
ფკანასკნელები ზოგ რამეში ორ ელექტრობას ემსგავსება, მხოლოდ მათ შო- 
«რის ის არსებითი განსხვავება არის, რომ ეს „მაგნიტიზმები“ ცალკეულად არ 
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არსებობს, მათ შორის ურთერმოქმედება ემორჩილება კულონის ცნობილ კა- 
ნონს, რომელიც სავსებით ანალოგიურია მსოფლიო მიზიდულობის კანონისა. 

„მაგნიტიზმის რაოდენობის“ CC5 ერთეულად მიღებულია მაგნიტი- 
ზმის ისეთი რაოდენობა, რომელიც იზიდაეს თავის ტოლ რაოდენობას, ერთი” 

სანტიმეტრით დაშორებულს, ერთი დინის (1,02 მგრ.) ძალით, ყოველ 

მაგნიტში ორივე მაგნიტიზმი ყოველთვის ერთნაირი რაოდენობით იმყოფება. 

ყოველი მაგნიტი მისგან დაშორებულ წერტილებზე მოქჭმედებს ისე, 

თითქოს მისი ორი მაგნიტიზმი მოთავსებული იყოს ორ გარკჰჯეულ წერტილში, 

რომელთაკ მაგნიტის პოლუსები ეწოდებათ; პოლუსების შემაერთებელ სწორ- 

ხაზს, მაგნიტის ღერძი ეწოდება. ერთერთ პოლუსში მოთავსებულ მაგნი- 
ტიზმის ერთეულთა რიცხვის და სანტიმეტრებით გამოხატულ პოლუსთა შორის 

მანძილის ნამრავლს, მაგნიტის მაგნიტური მომენტი ეწოდება. მაგნი- 
ტური მომენტის CC5 ერთეული არის ისეთი მ:გნიტის მაგნიტური მო- 

მენტი, რომლის თვითეულ პოლუსმი მოთავსებულია მაგნიტიზმის რაოდენობის 

CC5 ერთეული, პოლუსთა შორის მანძილი კი უდრის ერთ სანტიმეტრს, მოვი- 

გონოთ აგრეთვე გამოჩენილი ფრანგი ფიზიკოსის ამპერის თეორია, რომლის 

თანახმადაც წრიული ელექტროდენი მოქმედობს ისევე, როგორც მაგნირი. მან 
გამოთქვა გენიალური აზრი, რომ ყოველი მაგნიტი შეგვიძლიან წარ–- 

მოვიდგინოთ როგორც შემდგარი ნივთიერების უმცირეს ნა- 

წილაკებისაგან, რომლებსაც გარს უვლიან ელექტროდე- 

ნები. ისინი არიან ამპერის შესანიშნავ ელემენტარული მაგნიტები. 
ტერმინი მაგნიტონი მეცნიერებაში შემოტანილ იქმნა ჯერ კიდევ 

1907 წელს შვეიცარელ (ამჟ;მად ს ტრასპურგშია) მეცზიერის ვაისის (VVCI55) 
მიერ, რომლის აზრითალც), მსგავსად ელექ:ტტრობისა, რომელიც შედგება ელემენ- 
ტარულ ნაწილაკებისაგან, ელექტრონებისაგან და პროტონებისაგა5, მაგნიტიზ- 

მიც შედგება ელემენტარულ ნაწილა/ებისაგან რომლებსაც მან მაგნიტონები 
უწოდა. თუ ეს ასეა, მაშინ მაგნიტური ნივთიერების ყოველი 

მოლეკული უნდა შეიცავდეს მაგნიტონების მთელ რიცხვს. 
როგორც ვიცით, ყოველი ნივთიერების გრამ-მოლეკული შეიცაეს მოლეკულები» 

ერთდაიმავე M რიცხვს (ავოგადროს რიცხვი, იხ. თ. ა 1. განტ. (1)). აქე- 
დან ცხადია, რომ მაგნიტური ნივთიერების ზღვარამდე დამაგნიტებულ მოლე- 

კულს, როდესაც ყველა ელემენტარულ მაგნიტის ყველა ღერძი პარალე- 
ლური ხდება, უნდა ჰქონდეს ისეთე ზაგნიტური მომენტი, რომელიც მთელი 

ჯერადია ერთგვარი რიცხვისა, სახელდობრ, მაგნიტონის M-ჯერადი მაგნიტური 

მომენტისა. ამ მაგნიტურ მომენტს ვაისი უწოდებს გრამ-მაგნიტონს. 
ვაისის და სხვა მრავალ მეცნიერის მიერ მ#”+ავალ მაგნიტურ ნიეთიერ“ების გა- 
მოკელევამ სავსებით გაამართლა ეს აზრი. რკინის და ნიკელის გამოკვლე- 
ვამ შემდეგი შედეგი მოგვცა. მეტად დაბალი ტემპერატურის დროს, რკინის 

გრამ-მოლეკულის მაგნიტური მომენტი ტოლია 13360 მაგნიტური მომენტის 
ერთეულისა (იხ. ზემოთ), ნიკელის გრამ–შოლეკულისათვის კი ეს რიცხვი ტოლია 
3370. მაგრამ 

13360=-1123,6X11; 
3370=1123,3X პ. 
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აქედან ვაისმა დაასკვნა, რომ დაბალი ტემპერატურის დროს წმინდა, 

რკინის მოლეკული შეიცავს 11 მაგნიტონს, ნიკელის მოლეკული კი--3 მაგზე· 
ტონს; ამას გარდა, გრამ-მაგნიტონი უდრის 1123,5 მაგნიტურ 

მომენტის ერთეულს, თუ ეს რიცხეი გავყავით ავოგადროს M 

რიცხვზე, მაშინ მივიღებთ ერთი მაგნიტონის მაგნიტურ მომენტს: 

18,5.10-21CC5 მაგნ. მომენტის ერთეული. (20) 
ამის შემდეგ ვაისმა გამოიკვლია მაგნიტურ ლითონთა მარილების 

ხსნარები და გრამმაგნეტონისათვის მიიღო რიცხვი 1122,1, რომელიც, რო- 

გორც ვხედავთ, ძალიან უახლოვდება ზემოთნაპოვნ რიცხვს. საგულისხმოა, რომ 
ნიკელის ატომში, რომელსაც შეიცავდა მარილს, აღმოჩნდა არა 3, არამედ 16 

მაგნიტონი. მრავალ მეცნიერის ნაშრომებიდან გამოირკვა, რომ მონაცემი ნიე- 

თიერების ატომი შეიცავს „ვაისის მაგნიტონების“ (ამჟამად ასე უწოჯებენ მათ) 
სხვადასხვა რიცხვს, იმ ქიმიური შენაერთის მიხედვით, რომელშიაც ეს ატომი 

შედის. 

ბორის თეორიასთან დაკავშირებით წარმოიშვა სხვა მაგნიტონიც, რო- 

მელსაც ბორის მაგნიტონი ეწოდება. როგორც დავინახეთ, ამპერის 

თეორიის მიხედვით მაგნიტური ნივთიერების ნაწილაკებს გარს უვლიან ელე1- 

ტროდენები. ატომის გულის ირგვლივ მბრუნავი ელექტრონი შეგვიძლიან ჩავთვა- 

ლოთ ელექტრო-დენად, რომლის ძაბვაც უდრის ელექტრობის იმ რაოდენობას, 

რომელიც გაივლის ერთ წამში ელექტრონის ორბიტის ნებისმიერ წერტილ- 
ში. ეს ძაბვა ადვილად შეიძლება გამოითვალოს ელიფსური ორბიტისათვის, 

ამის შემდეგ კი გამოვლება -იმ მაგნიტის მაგნიტური მომენტი, რომელიც თა- 

ვის მაგნიტური მოქმედებით, ერთი მოძრავი ელექტრონის მაგივრად შე- 

გვიძლია მივიჩნიოთ. აღმოჩნდა, რომ ეს მაგნიტური მომენტი ტოლია ერთგვარ, 

იმ ელემენტარულ მაგნიტური მომენტის მთელი ჯერადისა, რომელიც 

არის ბორის მაგნიტონის მაგნიტური მომენტი. მისი სიღიდე განისა- 
ზღვრება მეტად მარტივი ფორმულით, რომელშიაც შედის ელექტრონის მუხტი, 

მასა და პლანკის მუდმივა (თ. III § 3).· ეს სიდიდე რო? გავამრაკლოთ 

ავოგადროს რიცხვზე, ბორის გრამ-მაგნიტონისათვის მივიღებთ 
5584 მაგნიტური მომენტის ერთეულს. ამგვარად, აღმოჩდნა, რომ 

ბორის მაგნიტონი=ვაისის 5 მაგნიტონს (21) 

§ 6 ალფა ნაწილაკი, ატომის გულის აბებულოგბა და მისი დაფლა 

1-ლ პარაგრაფში უკვე ვილაპარაკეთ ალფა-ნაწილაკებზე, რომლებსაც ამო- 
ისვრიან რადიაქტიური ნივთიერებანი; ახლა უკვე შეგვიძლიან ზუსტად ვთქვათ, 

რომ იგინი ამოცვივიან რადიაქტიური ელემენტების ატომების გულიდან, იმავე 

პარაგრაფში ნათქვამი იყო, რომ ალფა-ნაწილაკი წარმოადგენს პელიუმის 
ატომის გულს, ე. ი. ჰელიუმის ატომს, რომელმაც დაკარგა ორი ელექ. 

ტრონი, ანუ სხვა სირყვებით რომ ეთქვათ, ორჯერ იონიზირებულია. ცხ“ი- 

ლი მე-3 გვიჩვენებს, რომ ალფა-ნაწილაკი შედგება 4 პროტო- 

ნისაგან და 2 ელექტრონისაგან; ჩვენ უკეე ვთქვით (თ. II, § 4), 
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რომ პროტონის მასა 1840-ჯერ აღემატება ელე1ტრონის მასას. აქედან ცხადია, 
რომ ალფა-ნაწილაკის მასა 7360-ჯერ აღემატება ელექტრო- 
ნის მასას, ის სიჩქარე, რა სიჩქარეც აქვთ ამ "ნაწილაკებს ამოვარდნის მო- 

მენტში, დამოკიდებულია მათ გამომსხივებელ „რადიაქტიურ ნივთიერებათა 
გვარობაზე, მაგრამ საშუალოდ ტოლია 18000 კილომეტრისა ერთ წამში, რაც 

შეადგენს სინათლის სიჩქარის 0,096. შედარებით ღიდი მასისა და უშველებელი 

„სიჩქარის მქონე ალფა ნაწილაკი აღჭურვილია კინეტიკურ ენერგიის დიდი მა- 
რაგით და ამიტომ მას შეუძლია უფრო დიღი მუშაობის შესრულება, მაგ., უფრო 
დიდი ნგრევა, ვიდრე ელექტრონს, რომელიც მოძრაობს სინათლის სიჩქარის 
0,9 სიჩქარით, მიუხედავად იმისა, რომ ალფა-ნაწილაკი შედგება 4 პროტო- 

ნისაგან და 2 ელექტრონისაგან, იგი გასაოცარი სიმკვიდრით არის 
ნაგები; იგი არ ირღვევა არცერთ ჩვენთვის მისაწვდომ პირობებში, ეს მით 
უმეტეს უცნაურია, რომ ორ ელექტრონს არ შეუძლიან გააწონასწოროს 4 პრო- 

ტონი, რომლებიც ერთმანეთს განზიდავენ. იძულებულნი ვართ ვიფიქროთ, რომ 
პროტონები იმდენად დაახლოვებულია ერთმანეთთან ალფა-ნაწილაკში, რომ 
ურთერთგანზიდვის მაგივრად ადგილი აქვს მიზიდვას. 

არსებობს ერთი მახვილი აზრი, რომელიც თუმცა ვერ ხსნის ალფა-ნაწი- 
ლაკის მედეგობას, მაგრამ საშუალებას გვაძლევს დავუკავშიროთ ეს მედეგობა იმ 
მოვლენას, რომელიც ნაწილობრივ ნათელს მოფენს ამ საკითხს, ეს აზრი შემდეგ- 
ში მდგომარეობს, (LI თავის მე-5 §-ში მოყვანილი იყო განტოლება (16), რომლის 
დედააზრი ისაა, რომ მასა შეიძლება გარდაიქმნეს ენერგიად და რომ მცირე 
მასა გვაძლევს ენერგიის უდიდეს რაოდენობას. ამას გარდა, II თავის 1 §-ში, მო– 
ცემული იყო წინასწარი ცნება იზოტოპების შესახებ და ნათქვამი იყო, რომ 

წმინდა ელემენტების (არა ნარევების) ატომური წონები მთელი რიცხვებია, 
თუ კი ჟანგბადის ატომური წონა არის 16. გამონაკლისს შეადგენს წყალბადი, 
რომლის ატომური წონაც უდრის 1,008 (უფრო ზუსტად 1,0078), ახლა შეგვი- 
ძლიან ეს ფაქტი ავხსნათ, ვინაიდან ჟანგბადის ატომის მასა უდრის 16-ს, ამიტომ 
ალფა-ნაწილაკის მასა ტოლია 4-ისა, პროტონის მასა კი –– 1,008 (ელექტრონე- 

ბის მასები მხედეელობაში არაა მიღებული). ამავე დროს ალფა-ნაწილაკი შე- 
დგება პროტონისაგან და ამიტომ მისი მასა ტოლი უნდა ყოფილიყო 
1,008-4 =-4,03. ახლა შეჯეიძლია ეთქვათ, რომ ჰელიუმის გრამ ატომის მასა 
ტოლი უნდა ყოფილიყო 4,03 გრ-ისა, მაგრამ მისი ნამდვილი მასა არის 4 გრ. 
სად გაჰქრა 0,0პ გრ? პასუხი: როდესაც 4 პროტონი შეერთდა 
დღა წარმოიშვა ერთი ალფა-ნაწილაკი, ეს მასა ენერგიად 
გარდაიქმნა. მასის გაქრობის მაგალითი მისი სითბოდ გარდაქმნის დროს 
უკვე მოვიხსენიეთ. წთ. II, § 5, პ. 2. განტოლების (16)-ის შემდეგ); იგი 

ეხება ქიმიურ რეაქციას, სახხლდობრ წყლის გრამ-მოლეკულის წარმოშობას 
წყალბადის და ჟანგბადის შეერთების დროს. განტოლების (16) თანახმად ჩვენ 
მივიღებთ სითბურ ენერგიას რომელიც წარმოიშვა 0,03 გრამიდან, ერგებით 

გამოხატულს, თუ კი რიცხვს 0,03 გავამრავლებთ 9.10? მივიღებთ 0,27.107პ 

ერგს. გამოვხატოთ ეს ენერგია დიდ კალორიებში (თ. II, § 5); გრამ-ატო- 
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მის წარმოშობის დროს, ე. ი. პროტონებისაგან 4 გრ. ჰელი- 
უმის წარმოშობის დროს, გამო”-ყოფა 

300 მილიონი დიდე კალორია, რომელი კ ეკვიეალენტურია 130 000 000 0002 

(ასოცდაათი მილიარდი) კილოგრამომეტრი მუშაობისა. | ) 
ამ რიცავების უზარჭაზრობა განსკუთრებით თავს იჩენს, თუ მოვიგონებთ, 

რომ ყველაზე უფრო მედეგი ქიმიური შენაერთის გრამ მოლეკულის წარმო- 

შობის დროს გამოიყოფა. დაანლოვებით 100 დ. კალორია, აქ .კი გვაქვს 
სითბოს სამ მილიონჯერ უფრო მეტი რაოდენობა! 4 გრ. ჰელიუმის დასაშლე- 
ლად (უფრო ზუსტად რომ ვთქვათ, ალფა-ნაწილაკების. დასაშლელათ) პროტო- 
ნებად და ელექტრონებად საჭირო იქნებოდა დახარჯულიყო 130 000 000 000: 
კგრ.-შ. მუშაობა. ინგლისელი ასტრონომის ედინგტონის აზრით (1923 წ.) 
მზეზე არსებულ წყალბადის ატომების გულების (პროტონების) რაზდენიმე პრო- 
ცენტის შეერთებით რომ წარმოშობილიყო პელიუმის გულები, მაშინ გამოყო- 

ფილი სითბოს რაოდენობა ეყოფოდა მზის გამოსხივებას მილიონ წლების გან– 
მავლობაში, თუ ეს აზრი სამართლიანია მაშინ გასაგებია ალფა-ნაწილაკების 
მედეგობა, რომელიც მილიონჯერ აღემატება ქიმური ელემენტების მედეგობას. 
მაგრამ ეს აზრი მაინც ვერ სწყვეტს საკითხს, ვინაიდან გაუგებარი რჩება ის, თუ 
რატომ ასრულებენ 4 პროტონსა და 2 ელექტრონს შორის მოქმედი ძალები 

მათი შეერთების დროს ალფა-ნაწილაკად ასეთ უზარმაზარ მუშაობას, 
გადავდივართ ატომის გულის დაშლის იმ შესანიშნავ ცდებზე, 

რომლებიც პირველად მოახდინა რეზერფორდმა 1919 წთ. აქ ჩეენ საქმე 
გვაქვს ატომის ნამდვილ ხელოვნურ დაშლასთან, ეინაიდან ატომის 
იონიზაცია წარმოადგენს ზერელე და ადვილად აღსადგენ ცელილებას. მოვიგო- 

ნოთ, თუ რას ეწოდება განარბენის სიგრძე.ვუწოდოთ აქტიური ნა- 

წილაკი ისეთ ნაწილაკს, რომელსაც გაზში მოძრაობის დროს შეუძლიან ამ 

უკანასკნელის იონიზაცია მოახდინოს, ან ფლუორესცირებად ეკრანზე დაცემის 
დროს გამოიწვიოს მცირე ნაპერწკალი, სცი ნტილაცია, რომელიც კარგად 

მოჩანს, თუ მას ვაკვირდებით ლუპით ან მიკროსკოპით. ასეთ აქტიურ ნაწილა-· 
კებად შეიძლება ჩაითვალოს ელექტრონები, ალფა-ნაწილაკები და 
აგრეთვე, როგორც ახლა აღმოჩნდა, (კალკეული პროტონებიც, ე. ი. წყალბა- 

დის იონიზირებული ატომები. აქტიური ნაწილაკის .„განარბენის სი- 
გრჰე ეწოდება იმ გზის სიგრძეს რომელიც მას შეუძლია გაირბინოს მონა- 
ცემ გარემოში წარმოშობის ადგილიდან იმ ადგილამდე, სადაც) მისი აქტივობა 
შეუმჩნეველი ხდება,-–-მაგ. ისპობა სცინტილაცია. განარბენის სიგრძე დამოკიდე- 
ბულია აქტიური ნაწილაკის გვარობაზე, მის საწყის სიჩქარეზე, გარემოს გვარობაზე 

და მისი გაიშვიათების ხარისხზე, თუ გარემო გაზია. ერთი ატმოსფეროს წნევის 
დროს ალფა-ნაწილაკის განარბენის სიგრძე ჰაერში ცვალება- 
“დობს, იზის მიხედვით, თუ რომელი რადიაქტიური ნივთიერება გამოასხივებს მას, 

2,5 სმ-დან 8 -სქ- მდე; წყალბადში ეს განარბენი უდრის 25-სმ.ს. 

ალფა-ნაწილაკებს ახასიათებთ დიდი ენერგია და მედეგობა;იგინი ყუმბარების 
მსგავსად ანგრევენ სხვადასხვა ელემენტების ატომ-გულს. ჯერ კიდეე 1914 წელს 

აღმოჩენილ იქმნა, .რომ ალფა-ნაწილაკი წყალბადში გავლის დროს მის მო- 
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ლეკულებს შლის შემადგენელ ნაწილებად, ე, ი. ორ ატომად. 1919 წელს 

გამოქვეყნდა რეზერფორდის ოთხი ნაშრომი. პირველ ნაშრომში მან დაა- 
დასტურა წკალბადის მოლეკულების დაშლის ფაქტი. 'მეორე ნაშრომში 
მან გვიჩვენა, რომ ალუჟა-ნაწილაკს შეუძლია ამოგლიჯოს წყალბადით მდიდარ 

ნივთიერებიდან წყალბადის იონიზირებული ატომები ე. ი. პროტონები, მაგ. 
პარაფინიდან. შესამე ნაშრომმა არ მოგვცა დიდი მნიშვნელობის შედეგები. მე- 
ოთხე ნაშრომში რეზერფორდმა მთელ ქვეყანას აუწყა აზოტის 
ატომის გულის დაშლა, როდესაც ალფა-ნაწილაკები ეჯახებიან ახოტის 
მოლეკულებს, ეს უკანასკნელები გამოასხივებენ რაღაც აქტიურ ნაწილაკებს, 
რომელთა განხარბენის სიგრძე, სცინტილაციის მეთოდით ნაპოვნი, აღწევს 28 
სმ-მდე. შეუძლებელია, რომ ეს ნაწილაკები იყვნენ აზოტის იონიზირებული ატო- 
მები რომელთა განარბენის სიგრძე რეზერფორდის მიერ გამოთვლილი, არ 

უნდა აღემატებოდეს 9 სმ-ს, მაგნიტურ ძალების გავლენით ამ ნაწილაკების მო– 
ძრაობის უშუალო. დაკვირვებამ უდავოდ ცხადჰყო, რომ ეს ნაწილაკები წარმო–- 
აჯგენე აზოტის ატომ–-გულიდან ამოგლეჯილ პროტონებს., ვინა- 
იდან პროტონი, წააწყდება რა ყველგან მყოფ ერთ-ერთ ელექტრონს, დაიჭერს 
მას და წარმოშობს წყალბადის ნეიტრალურ ატომს, ამიტომ ამბობენ და 
წერენ, რომ რეზირფორდმა აზოტიდან მიიღო წყალბადიო, ე. ი, ერთი ელე– 
მენტი გარდაქმნა მეორე ელემენტად, ეს, რასაკვირველია, მართალია, მაგრამ იგი 

გვაძლევს ერთგვარ არამართებულ წარმოდგენას საკითხის შინაარსზე. ჩვენ ხომ 
დავინახეთ, რომ ყველა ატომის გულები შეიცავს პროტონებს, ე. ი. 
წყალბადის იონიზირებულ ატომებს. ამიტომ შეიძლება ითქვას, ბორის თეო- 
რიის თანახმად რომ ყეელა ელემენტი შეიცავს არა მარტო წყალბადს, 

არამედ შედგება წყალბადის ატომებისაგან (და ელექტრონებისაგან) „რეზერ- 
ფორდის ცდის უდიდესი მნიშნველობა იმაში მდგომარეობს, რომ მან დაგვიმ- 

ტკიცა აზოტის ატომის გულში პროტონების არსებობა და მით 

დაადასტურა ბორის თეორიის ერთ-ერთი ძირითადი დებულება. 
1920 წელს რეზერფორდმა დაამტკიცა, რომ ალფა-ნაწილაკები აზოტის 

მტკიცე შენაერთებიდან (აზოტმჟავა მარელები და პარაციანი) ამოგლე– 
ჯენ პროტონებს და აზოტის იონიზირებულ ატომებს. განსაკუთრებული მნიშვნე- 

ლობა აქვს რეზერფორდის ცდებს, რომლებიც მან მოახდინა 1921 და 1922 
წლებში, მან შესძლო პროტონების ამოგლეჯა ბორის, ფტორ» 

ის, ნატრიუმის, ალუმინის და ფოსფორის ატომების გულიდან, 
ამას თანავე ამ პროტონების განარბენი მანძილი აღმოჩნდა 40 სმ-დან 90 სმ-მდე. 
ალფა-ნაწილაკებით ბომბარდირების დროს, პროტონები ამოვარდებიან არა 
მარტო იმ მიმართულებით, საითაც მოძრაობენ ალფა-ნაწილაკები, არამედ 
ყველა მიმართულებით, სხვათაშორის ალფა-ნაწილაკების მოძრაობის 

საწინააღმდეგო მიმართულებითაც. ალუმინისათვის პროტონების განარბენი პირ– 
დაპირი მიმართულებით უდრის 90 სმ-ს, საწინააღმდეგო მიმართულებით –- 
67 სმ-ს. ამ ((დების დროს ალფა·ნაწილაკის განარბენი ტოლი იყო 9 სმ-ისა. 
როდესაც ამ ნაწილაკების განარბენი 7 სმ-ზე ნაკლებია, მაშინ ისინი უკქე 
ალუმინზე აღარ მოქმედებენ. მეტად საინტერესოა, რომ ალუმინის ატო- 
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მებიდან ამოვარდნილ პროტონების ენერგია მეტია(1,4-ჯერ) 
იმ ალფა–ნაწილაკების ენერგიაზე, რომლებიც ეჯახებიან ამ 

ატომებს. ეს იმის მაჩვენებელია, რომ პროტონების ენერგიის ნაწილი ატო. 
მთა შიგნით წარმოიშობა, ე. ი, ალფა-ნაწილაკების მხრივ დაჯახება იწვეეს 
ალუმინის ატომის შიგნით აფეთქებას, რომელიც აძლიერებს პროტონების 

ენერგიას, ეს მიაგავს იმ მოვლენას, რომელსაც ადგილი აქვს რადიაქტიურ ელე- 
მენტების ატომებში, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ატომის გულიდან ამოვარ- 
დება პროტონი, წყალბადის ატომის გული და არა ალფა-ნაწილაკი, ჰელიუმის 

ატომის გული. 
ამგვარად, რეზერფორდმა შესძლო პროტონების ამოგდება ბორის, 

აზოტის, ფტორის, ნატრიუმის, ალუმინის და ფოსფორის ატომ-გულებიდან. ამ 
ელემენტების ატომური წონებია: 11, 14, 19, 23, 27 და 31. ყველა ეს რი- 
ცხვი ოთხზე გაყოფის ”შემდეგ გეაძლევს ნაშთს 3, აზოტის გარდა (14), 
რომელიც გვაძლევს ნაშთს 2. არც“ერთი ამ რიცხვთაგანი 4-ზე უნა- 
შთოდ არ იყოფა. ატომის გულის აგებულობის განხილვის დროს და- 
ვინახავთ, თუ რა დიდი მნიშვნელობა აქვს ამ ფაქტს. 1923 წელს რე- 
ზერფორდმა აღმოაჩინა, რომ ყველა აზ ექვს ელემენტში პროტონების ამო- 
ვარდნა წარმოებს ყველა მიმართულებით და ამასოანავე დაახლოვებით 

ერთნაირი რაოდენობით, მაგრამ მათი განარბენი სხვადასხვა მიმართულებით 

ერთნაირი არ არის. ქეემოთ მოთა=კსებულ ცხრილში (7) პირველ ორ სტრი- 
ქონში მოცემულია პროტონების განარბენი პირდაპირი და საწინააღმდეგო მი· 
მართულებით, ჯ 

ცხრილი 7 
  

ბორ აზო- | ფტო- | ნატ- | აღუ-ს) ფოს- 

იღ ტი რი |რიუმი| მინი | ფორი 

  

            
პირდაპირი მიმართულება -|I §8 40 | 65 58 I 90 6 სმ. 

საწიწააღმდეგო მიმართულება I 38 18 |46 386 | 67 4 , 

შეფარდება . · 15) 2,2) 1მა| 1,740)! 1,335) 1.35» 

რიჯის რიცზვი 7 · 5 7 9 11 | 19 1 » 

მეტად საგულისხმოა, რომ იმ ელემენტების რიგის რიცხვი 2, საიდანაც 
შესაძლებელი გახდა პროტონების ამოგდება, მიმდევრობითი კენტი რიცხვე- 
ბია 5-დან 15-მდე. ლითიუმისათვის (2=3) და ქლორისათვის (2=17) ალფა–- 
ნაწილაკების ასეთი მოქმედება აღმოჩენილი არ არის. უნდა შევნიშნოთ, რომ 
მეტად მნიშვნელოვანია საკითხი იმის შესახებ, თუ რა ბედი მოელის თვით 
ალფა-ნაწილაკს, ე. ი. უკუხტება იგი იმ ატომის გულიდან, საიდანაც მან ამო- 

აგდო პროტონი, თუ ამ გულში ჩარჩება, 1927 წელს ინგლისელმა მეცნიერებმა 
თვალი ადევნეს ორ შემთხვევას, როდესაც ალფა-ნაწილაკი უდავოდ ჩარჩა აზო- 
ტის ატომის გულში, 
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ყვულა ზემოზსენებული მუშაობა ჩაატარეს რეზერფორდმა და მისმა 
მოწაფეებმა. 1923 წელს ამავე საკითხის დამუშავება დაიწყეს კირშმა და 
პეტერსონმა (MIIაCხ, ნ0((06(550ი) ვენაში მრავალი გამოკვლევა შეასრუ- 
ლეს ამ მეცნიერებმა და მათმა თანაწმრომლებმა განსაკუთრებით 1926 და 1927 
წლებში, ეს ორი მეცნიერი მუშაობდა სხეა ექსპერიმენტული მეთოდით, ვი- 
დრე რეზერფორდი. მათ მიერ მიღებულ შედეგებს არ ეთანხმებიან ინგლი- 
სელი მეცნიერები; ეს დავა ჯერ კიდევ არ დამთავრებულა. თავის პირველ ნაშ– 
რომში (1923 წს კირშმა და პეტერსონმა აღმოაჩინეს რომ ბერილი- 
უმი (ატომური წონა #=9, 7=4) სილიციუმი (M#=28, >=14) და მაგნიუ- 
მი (სამი იზოდოპი, #=24, 25, 26, 2=12) შეიძლება დაიშალოს, მაგრამ 
რეზერფორდის მიერ გამოთქქული წესი აქ არ მართლდება: ყველა 
2 წყეილი რიცხვებია და ორი მათგანის # უნაშთოდ იყოფა 4-ზე. მო- 
ვიხსენებთ მხოლოდ ვენელ მეცნიერთა მრავალ შემდეგი ნაშრობეს ზოგიერთ შე- 

დეგს. 
რ. პოლუბეკმა (IIიI0ს06L) 1926 წელს აღმოაჩინა, რომ ამოგდებულ პრო- 

ტონებს თავის მხრით შეუძლია გამოიწვიოს იმ გაზის იონიზაცია, რომელშიაც 

მას უხდება გავლა, ე. ი, გაზის ატოზებიდან ამოგლიჯოს ვალენტური ელექტრონი. 
ვენაში დაიბადა ის აზრი, რომ ჩაწერტებულ ბომბარდირების დროს არაარა- 
დიაქტიური ნიეთიერებანი ტყვია, სპილენძი, კალა, ნახშირი და სხვანი რა- 

დიაქტიურნი ხდებიან” რადიაქტიური ნივთიერებანი კი (ურანი, თორი- 
უმი) თავის თვისებებს იცვლიან. მაგრამ ცდებმა ეს აზრი ვერ გაამართლა, ვენელ 
მეცნიერებმა შესძლეს (1927 წ.) პროტონების ამოგდება ნახშირბადიდან 
(გრაფიტი და თეთრი ალმასი) და რკინიდან. შემდეგ დავინახავთ, თუ რა 
დიდი მნიშვნელობა ექნებოდა იმ ფაქტის შემოწმებას, რომ ისეთი ელემენტების 

დაშლა არის შესაძლებელი, რომელთა # ატომური წონა უნაშთოდ იყოფა ოთხზე; 

ასეთნი არიან სილიციუმი, მაგნიუმი და ნახშირბადი (#=12). 1927 წელს ამ- 
გვარი ცდების ჩატარება დაიწყეს ბოტემ და ფრენცმა (8ისი6, წIყ4ი2) ბერ- 

ლინში. მათ გამოიკვლიეს ყველა ელემენტი ბორიდან (#=5) კალციუმამდე 
(-=20), მაგრამ პროტონების ამოვარდნა შეამჩნიეს მხოლოდ ოთხ ელე- 

მენტში:. ბორში, აზოტში, მაგნიუმსა და ალუმინიუმში. ვინაიდან მაგნიუმის 
იზოტოპებია #=24, 25 და 26, ამიტომ ამის შესახებ საკითხი გადაუწყვეტელი 
რჩება. მთავარი ის არის, რომ ამ მეცნიერებმა ვერ აღმოაჩინეს ეს მოვლენა 
ნახშირბადში (#=12) და “ სილიციუმში (#=28). სხვათაშორის მათ შეამჩნიეს, 

რომ ალფა-ნაწილაკები მძლავრად აირეკლვებიან ნახშირბადიდან. შემდგომმა 
გამოკვლევებმა, რომლებიც მათ აწარმოეს ახალი შეთოდით 1928 წელს, ისეთი 
შედეგები მოგვცეს ბერილიუმისათვის მნახშირბადისათვის ალუმინისათვის 
და რკინისათვის, რომლებიც არ ეთანხმება ვენელ მეცნიერთა დასკენებს. მიუ- 

ხედავად ამისა, ვენელი მეცნიერები ახალ შეთოდს სადავოდ სთვლიან და დაზე- 
ჯითებით იმეორებენ იმ აზრს, რომ პროტონების ამოგდება ნახშირბადის ატო- 
მებიდანაც არის შესაძლებელი, ა. ვეგერიხმა (#. VVCწ6CIICჩ) არსებითად შე– 
სცვალა პროტონების ნაკადის თვალდევნების შეთოდი; მან აღმოაჩინა, რომ თ ნა- 
წილაკები ამოგლეჯენ პროტონებს სპილენძის, თუთიის, ალუმინის და ნახ– 
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შირბადის ატომების გულებიდანრ შტეტერმა აღმოაჩინა, რომ ბერილი- 
უმის (80, 4) ატომიც იშლება. პოზემ (II ჩ050, 1930) დაადასტურა ეს შე- 
დეგი და შეამჩნია აგრეთვე ალფა-ნაწილაკების მოქმედება ნახშირბადზე, ფრე ნ- 
ცმა და ბოტემ გამოიკვლიეს ბორი (2=5); მათ იპოვეს, რომ პროტონების 
ნაკადი (LI სხივების), რომელიც გამოსხივდება ბორის გულიდან პირდაპირი მი. 
მართულებით, შედგება სამი სხვადასხვა ნაწილისაგან; მათი განარბენი არის 
20, პ0 და 74 სმ. მეტად მნიშვნელოვანი ნაშრომი გამოქვეყნდა 1932 წელს 

ჩადვიკისა და კონსტებლის მიერ (I. CხმძVICL. ). 8. ჩნ. Cიივსმ- 
ხ16), რომლებმაც გამოიკვლიეს ალუმინიუმი და ფტორი. აღმოჩნდა რომ ალუ- 
მინის ატომების გულიდან შეიქლება ამოვარდეს პროტონების 8 სხვადასხვა 
ჯბუფი, ფტორის ატომების გულიდან კი–- 6 ჯჭაუფი, რომელთაც სხვადასხვა 

სიჩქარე აქვთ. ამ ნაშრომებს აუცილებლად დიდი მნიშვნელობა ექნებათ ატო. 
მის გულის აგებულობის დეტალების საკითხის გადაწყვეტისათვის, 

ეჭვს გარეშეა რომ ყველა ელემენტიდან, ბერილიუმიდან (2=4) კალი- 
უმამდე (2=19), ნახშირბადისა (6) და ჟანგბადის (8) გარდა, შეიძლება პროტო- 
ნების ამოგდება ალფა-ნაწილაკების დაჯახებათა გავლენით, ამათ ეკუთენიან 
ზემოჩამოთვლილთა გარდა, ნეონი, მაგნიუმი, ქლორი, არგონი და კალიუმი.. 

ატომის გულის დაშლა წარმოებს მხოლოდ განსაკუთრებითი ხელსაყრელ და- 
ჯახების შემთხვევაში: აღმოჩნდა, რომ 100000 დამჯახებელ ალფა-ნაწილაკს შო–- 
რის მხოლოდ ერთია ისეთი, რომელიც ამოგლეჯს ატომის გულიდან პროტონს. 

ორიოდე სიტყვით უნდა შევეხოთ შესანიშნავ ახლად აღმოჩენილ რაღაც 
განსაკუთრებულ სხიეებს,: რომლებსაც ინტენსიურად გამოასხივებს ბერილი–- 

უმი; ვუწოდოთ მათ ჯერ-ჯერობით ბერილიუმის სხივები. 1930 წლის 
ბოლოში ბო ტემ და ბეკერმა (VI. 80:00, M. 80CM0-) აღმოაჩინეს, რომ ალფა- 

სხივების გავლენით ზოგიერთი ელემენტი გამოასხივებს უდიდესად ხისტ სხივე1?ს. 
მათ ეკუთვნის უპირველესად ბერილიუმი; შედარებით -სუსტად მიმდინარეობს 

ეს მოვლენა ლითიუმში ბორში, ფტორში, მაგნიუმსა და ალუმინში, ბოტეს და 
ბეკერის აზრით, ატომების გულები ·ამ შემთხვევებზი გამოასხივებენ განსაკუთ- 

რებულ მეტად ხისტ (მოკლე ტალღიან) + სხივებს, რაც, ცხადია, თავისთავად 
მეტად საინტერესო მოვლენას წარმოადგენს, ვინაიდან ცნობილი იყო დღემდე, 

რომ ჯ სხივებს გამოასხივებენ მხოლოდ რადიაქტიური "ნივთიერებანი მათი ბუ- 

ნებრივი დაშლის პროცესში. ბერილიუმის სხივები სხვადასხვა სხეულის ზედა- 

პირზე დაცემის შემდგომ გვაძლევენ მეორად სხივებს, რომელთა სიხისტეც ისე- 

თივე აღმოჩნდა, როგორი) აქვთ რადიაქტიურ ნივთიერებათა უხისტეს + სხი- 
ვებს, მეორე ნაშრომში (1931 წ) ბოტემ და ბეკერმა განსაზღვრეს სიხისტე 

(სხვადასხვა ნივთიერებაში გავლის უნარი) ამ ახალი სხივებისა, რომელთაც იგინი 

+ სხივებს უწოდებენ. აღმოჩნდა, რომ ტყვიის ფენში, რომლის სისქეც არის 
7? სმ., გადის, ამ სხიეების 36ჰ/,, რკინის. ფენში-კი, სისქით 7 სმ-– 61%V,, იმ 
დროს როჯესაც. რკინის ასეთივე ფენაში გადის რადიუმის ჯ სხივების მხოლოდ 

5%/, ბოტე და ბეკერი იმ დასკვნამდე მივედნენ, რომ თ-ნაწილაკი იჩხირება 
ბერილიუმის ატომის გულში და აქ საქმე გვაქვს სინთეზთან 80 ++ «=C;, სა- 
დაც CL,ე წარმოადგენს ნახშირბადის იზოტოპს (ნაზშირბადისათვის 2=12), 
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რომლისათვისაც X=13, ბერილიუმისათეის 2=9, თ-–- – ნაწილაკისათვის (ჰელი 

უმი) 2=4, რაც მოგვცემს 9+-4=13, აქ ჩვენ საქმე გვაქვს ბერილიუმის ნახ- 
მირბადად გარდაქმნის შემთხვევასთა§. 

1932 წ. იანვარში გამოქვეყნდა ირენ კიურის და ჟოლიოს (I#:6ი CVIIV0, 
ჩ. ჰ0II0) ნაშრომი, რომელშიაც განმეორებულია ბოტეს და- ბეკერის ცდები 
ბერილიუზზე. მათ აღმოაჩინეს, რომ ბერილიუმის სხივები წყალბადით მდიდარ 
პარაფინის თხელ ფენშე გავლის დროს გამოგლეჯენ იქიდან პროტონებს იმ- 

დროს, როდესაც რაღიაქტიურ ნივთიერებათა ჯ სხივებს კი ასეთი გამოგლეჯა 

არ შეუძლიანთ., ამ პროტონებ-ს განარბენი პაერში აღწეეს 26 სმ. ბერილიუზის 
სხივები უფრო ძლიერად მოქმედობს, ვიდრე რადიაქტურ” ნივთიერებთა მიერ 

გამონასხივი ყველა ცნობილი + სხივი. აქტორები აღეიშნავენ იმ მნიშვნელო- 

ბას, რომელიც ამ მოვლენას შეუძლია ჰქონდეს კოსმური სხივების წარმოშობის 

ახსნისათვის (იხ. ქვემოთ ჰესის სხივები), კირშმა და რიდერმა (C. MII52, 
ჩნ. MI6ძბ, 1932) აღმოაჩინეს, რომ თ-ნაწილაკებსს გარკვეული სიჩქარე უნდა 

ჰქონდეს, რათა წარმოშობონ ბერილიუმის სხივები. ეს სიჩქარე შეეფერება გა- 
ნარბენს, სიგრძით 27 მმ (ჰაერში) უნდა ვიფიქროთ, რომ ბერილიუმის სხივები 
წარმოიშობა მაშინაც, როდესაც განარბენის სიგრძე არის 15 და 37 მმ. ეს 
გარემოება გეიჩვენებს, რომ არსებობს რეზონანსი ბერილიუმის ატომის გულის 
და თ-ნაწილაკებს შორის და რომ ამ რეზონანსს ადგილი აქვს თ-ნაწილაკე- 
ბის მხოლოდ გარკვეულ სიჩქარის დროს. მეტად დიდ ინტერესს წარმოადგენს 
ი. ჩადვიგის (4, Cხ0ძV/IMV 1932) ნაშრომი, მან აღმოაჩინა, რომ ბერილიუ- 
მის სხივები ამოაგდებენ პროტონებს წყალბადიდან, ჰელიუმიდან, ლითიუმიდან, . 
ბერილიუმიდან, ნახშირბადიდან, არგონიდან და ჰაერიდ:ნ; პროტონების სიჩქარემ 
შეიძლება მიაღწიოს სინათლის სიჩქარის 0,1, მოუყარა რა თავი ყველა იმ მასალას 
ბერილიუმის სხივების შესახებ, რაც მაშინ ცნობილი იყო, ჩადვიკი იმ დასკვნამდე 
მივიდა, რომ ეს სხივები არ წარმოადგენენ ტალღურ გამოსხივებას, რომ- 
ლის სპექტრიც + სხივების სპექტრზე უფრო შორს იყოს, არამედ ბე- 
რილიუმი თ– ნაწილაკების დარტყმათა გავლენით გამოას- 
ხივებს ნეუტრონებს, რომელთაგანაც თითოეული შედგება ერთმანეთ- 
თან მჭიდროდ კავშირბმულ ერთი პროტონისაგან და.ერთი ელექტრონისაგან; 

თანაც ნეუტრონის მასა პროტონის მასის ტოლია, ე. ი. ტოლია წყალბადის 
ატომის გულის მასისა, მისი მუხტი კი ნულია. თუ ეს ასეა, მაშინ უნდა მივი- 
ღოთ, რომ ბერილიუმის ატომის გული (2=6) შთანთქავს თ-ნაწილაკს (7=4) 

და გამოასხივებს ნეუტრონს (7=1), ასე რომ, მივიღებთ ნახშირბადის არა იზო- 
ტოპს (იხ. ზემოდ) ატომური წონით 7=13, არამედ ჩვეულებრივი ნახშირბადის 
ატომის გულს. რომლისათვისაც 2=12. რეზერფორდმა გაარჩია ჩადვიგის 

და ზოგიერთ სხვა მეცნიერის ნაშრომები და იმ აზრს დაადგა, რომ ბერილიუმის 

სხივები ნეუტრონების ნაკადს უნდა წარმოადგენდეს. ირენ კიური და ჟო- 

ლიოც იმ აზრის მომხრენი არიან, რომ- არსებობს სხივები რომლებიც ნეჟ- 
ტრონებისაგან შედგება. გასაგებად ადვილია, რომ სწრაფად მოძრავი 'ნეუ- 
ტრონები აღჭურვილნი უნდა იყვნენ. გამვლელობის დიდი უნარით და ატო- 
მის გულებზე ძლიერი მოქმედებით, ვინაიდან ნეუტრონის მუხტი ნულის ტო- 
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ლია, ამიტომ იგი არ განიცდის ატომების გულიდან და გარე ელექტრონებიდან 

გამომავალ ელექტრონულ ძალების არავითარ გავლენას. ამიტომ ნეუტრონები 
თავის გზას არ გადაუხვევენ” თუ მათ მოუხდათ გავლა ატომების გვერდით ან 

მათში გავლა. ამას გარდა, ისინი უფრო ხშირად ეჯახებიან ატომების გულს, 

ვიდრე მაგ- თ ნაწილაკები რომლებსაც ეს გულები უკუაგდებს. ეს საკითხი 
საბოლოოდ გადაწყვეტილი არ არის, მაგრამ ყოველ შემთხვევაში ბერილიუმის 
სხივები წარმოადგენენ ახალ და მეტად საინტერესო მოვლენას; შემდგომ გამო- 

კვლევებს და განმარტებებს უნდა ველოდოთ უახლოეს მომავალში. 
1932 წელმა კიდევ ერთი ახალი ამბავი მოგვიტანა, რომელიც), თუ იგი 

მართალი გამოდგა, დიდად გააფართოვებს ჩვენს წარმოდგენას ელემენტების 
სხვა ელემენტებზი გარდაჟმნაზე. ამჟამად (1932 წ) ამ წიგნის ავტორი იცნობს 

მხოლოდ ორ სტატიას, რომელთაგან მეორე დათარიღებულია 16 აპრილით 

1932 წ, ორივე სტატია ეკუთვნის კემბრიჯის ორ ახალგაზრდა მეცნიერს-- 
კოკროფტს და უოლტონს, რეზერფორდის თანამშრომლებს. ამას გა- 

რდა, პროფ. ე. ვ. შპოლსკიმ (9. 8. ILIი0M-6MM#) ჟურნალ „ფიზიკურ მეცნიერე- 
ბათა მიღწევანი“-ში (ტ. XII. ნაკვეთი. 2-3, გვ. 357) გამოაქვეყნა სტატია, 
რომელშიაც იგი გადმოგვცემს იმ აზრებს, რომლებითაც ხელმძღვანელობდნენ 
ზემოხსენებული ავტორები; ვისარგებლოთ ამ სტატიით. 

ჩვენ დავინახეთ, რომ რეზერფორდი და აგრეთვე ვენელი მეცნიე“ები 

(იხ, ზემოთ) ატომის გულის დასაშლელად სარგებლობდენ თ ნაწილაკებით, რომ- 
ლებსაც გამოასხივებენ რადაიქტიური სხეულები და რომლებსაც ახასიათებს 
მოძრაობის მეტად დიდი ენერგია. მაგრამ ამ მეთოდს თანსდეევს დიდი ნაკლიც. 
რომელიც, მდგომარეობს იმაში, რომ თ-ნაწილაკები არ ემორჩალება ექსპერი- 
მენტატორის ნება-სურვილს. მათი სიჩქარის საგრძნობლად გადიდება შეუძ- 

ლებელია; რადიაქტიური ნივთიერებანი ამ ნაწილაკებს ფანტავენ ყოველზხრით, 

ასე რომ, სარგებლობა შეიძლება მხოლოდ ნაწილაკების მცირე ნაწილით, ამ გა- 

რემოებამ აიძულა მრავალი მეცნიერი მოეძებნა თ ნაწილაკების ნაცვლად ხე- 

ლოენური წყარო, სახელდობრ, იმ პროტონების ნაკადი, რომლებიც 
წარმოადგენენ წყალბადის იონიზირებულ ატომების გულებს და, რომლებ- 
საც ადვილად მივიღებთ გაიშვიათებული წყალბადით სავსე მილში. თუ 
ასეთ ნაკადზე ვიმოქმედეთ პოტენციალთა მეტად დიდი სხვაობით, შეიძლება 

პროტონების სიჩქარე გავადიდოთ ნებისმიერ მნიშვნელობამდე. თუ პროტონე- 
ბის ნაკადი შეესაბამება დენის ძალას ერთ მიკროამჰერს (10--წ ამპერი), მაშინ 
რიცხვი პროტონებისა, რომლებიც მიჰქრიან ერთი მიმართულებით და ”შეადგე– 
ნენ „მეტად ვიწრო კონას (1 წმ.),, დაახლოებით 1000-ჯერ აღემატება 

თ ნაწილაკების იჰ) რიცხვს, რომელსაც გამოასხივებს ერთი გრამი რადიუმი 
ყოველი მიმართულებით (აგრეთვე 1 წმ.), თ-ნაწილაკების შენაცვლებას პრო- 
ტონების ასეთი შეჯგუფებული ნაკადით, რომლის სიჩქარის რეგულირებაც შეი–- 

ძლება, თითქოს უნდა მოეცა კარგი შედეგი იმ სხვადასხვა ელემენტის ატომ- 
თა გულის დამლის დროს, რომელთა სედაპირებს ეს პროტონები ეჯახება. 

მაგრამ ვერც ერთი მცდელობა ამ მიმართულებით გამარჯვებით ვერ დამთა- 

ვრდა; ამ გამარჯვებას პირველად მიაღწიეს კო კროფტმა და უოლტონმა 
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სწორედ იმ ლაბორატორიაში (კევენდიშის სახელობის ლაბორატორიაში, კემბ- 

რიჯში), სადაც 13 წლეს წინათ პირეელად რეზერფორდმა მოახერხა ელე- 

მენტების ატომის გულის დაშლ:, რაც არსებითად წარმოადგენს ერთი ელე- 

მენტის მეორეში გარდაქმნას. პირველ „ცნობას (1932) ასეთი სათაური აქვს: 
„ჩქარი პროტონების ხელოვნური მიღება". ავტორები მოკლედ მოგვითხრობენ, 

რომ მათ მოახერხეს და მიიღეს 1 მიკროამპერის რიგობის პროტონების ნაკადი, 
რომელსაც წააჩქარებს პოტენციალი 800 კილოვოლტი. ისინი მოძრაობენ მი- 
ნის ისეთი ორი (სილინდრის ღერძის სიგრძივ, რომელთა დიამეტრიც არის 
35 სმ და სიგრძე -–-90 სმ, ამის შემდეგ პროტონები გაივლიან რა ქარსის სარკ- 
მელს შედიან ექსპერიმენტულ კამერაში, სადაც წნევა ატმოსფერული იყო, კა- 
მერაში იმყოფებოდა ჰაერი ან წყალბადი, ამ კამერაში პროტონების განარბენი 
იზომებოდა სცინტილაციის მეთოდით ფლუორესცირებად ეკრანზე. იგი აღმოჩნდა 
ჰაერში მ,2 მმ ტოლი, წყა:ლბადში – 3,2 სმ-ის, როდესაც პროტონების სიჩქა“ე 

ტოლი იყო 10? სმ/სეკ (სინათლის სიჩქარის 0,1) პროტონების მაქსიმალური 
უდრიდა 1,16.10?" სმ/წმ,: როდესაც ამაჩქარებელი პოტენციალთა სხვაობა, რო- 

მელიც განსაზღვრავს პროტონების ენერგიას, უდრიდა 710 კილო ვოლტს, 

ამასთანავე ჰაერში განარბენი აღწევდა 13,5 მე. ავტორებს იმედი აქვთ მიაღწი- 

ონ 800 კილოვოლტს. 

მეორე ცნობა დათარიღიბულია 1932 წლის აპრილით. ავტორებმა ისარ.. 

გებლეს ზემოაღწერილი დადგმულობით, რათა გამოეკელიათ ჩქარი პროტო- 

ნების მიერლითიუმის ფირფიტის ბომბარდირების გავლენა,. 

თანაც ლითიუმი მოთავსებული იყო მილში სხივებისადმი 45%ით. მილს გეერ– 

დით გაკეთებული ჰქონდა ქარსის სარკმელი, რომლის სისქეც ისეთა იყო, რომ 

მასში არ შეეძლოთ გავლა ლითიუმის მიერ გაზობნეულ პროტონებს. ლიდიუმის 

გამოსხივება გამოკვლეული იყო მილის გარეთ სცინტილაციის მეთოდით. რო- 

დესაც ამაჩქარებელი პოტენციალი აღწევდა 120 კილოვოლტს უეცრად ჩნდე- 

ბოდა ერთგვარი რაოდენობა კაშკაშა სცინტილაციებისა, როძელთა რიცხვიც 

სწრაფად იზრდებოდა 400 კილოვოლტ პოტენციალამდე. ამასთანავე ად- 

გილი ჰქონდა რამდენიმე ას ,ულ სცინტილაციას წუთში, როდესაც პროტო- 

ნების დენი რამდენიმე მიკროამპერი იყო. ამ უცნობ ნაწილაკების განარბენი, 

რომლებმაც გამოიწვიეს სცინტილაცია მილის გარეთ, ჰაერში აღმოჩნდა დაახ- 

ლოვებით 8 სმ. ეს განარბენი საგრძნობლად იცვლებოდა პოტენციალის შეცვ- 
ლას დროს. ამ ნაწილაკების ბუნების შესწავლის მიზნით ავტორებმა გამოიყენეს 

ვილსონის კამერის მეთოდი (თ. XIV, § 4) რომელიც საშუალებას გვაძლევს შე- 
ვისწავლოთ ნაწილაკების გზები სხვადასხვა პირობაში, ამასთანავე აღმოჩნდა 

დიღი მსგავსება ამ უცნობ ნაწილაკებსა და თ-ნაწილაკებს შორის. სხვა- 
თაშორის, აღმოჩნდა რომ 250 კილოვოლტის დროსჩნდება ე“.თი თ-ნაწილაკი 

109 პროტონზე. დაკვირვებათა ერთობლივობამ აეტორები იმ დასკ,ნამდე §იი- 
ყვან, რომ ნაწილაკები, რომლებიც წარმოიშობიან მეტად 
ჩქარი პროტონებით ბომბარდირების გამო, ჩვეულებრივი 

თ-ნაწილაკები ყოფილან, მათ შესაძლებლად მიაჩნიათ, რომ ლითიუმის 
ატომის გული (ატომური წონა 2=7), რომელშიაც შევარდა პროტონი (ასე 
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რომ მივიღეთ 2=8), ორ თ-ნაწილაკად იშლება (#=4). თუ ეს მართალრ აღმო- 
ჩნდა, მაშინ ჩვენ საქმე გვექნება სრულიად ახალ მოვლენასთან; ერთი ელემენ- 
ტის ატომი იშლება მეორე ელემენტის ორ ატომად შემდეგი სქემის თანახმად; 

LI (2=7) + L= 2140. : 
' ზოგიერთი შემდგომი ცნობები მოიპოეება ზშოკლე ანგარიშში იმ დისკუ- 

სიის შესახებ, რომელიც მოხდა 28 აპრილს 1932 წ. ლონდონში შემდეგ თემაზე: 
ატომის გულის აგებულობა“. აღმოჩნდა, რომ სხვა ელემენტებზედა,ც მოუხდე- 
ნიათ ცდები, მაგ. ბერილილმი, ბორი და ნახშირბადი, შესაძლებელია, აზოტი, 

ფტორი და ალუმინიც მოხსენებულ პირობებში გამოასხივებენ ნაწილაკებს 
თავისებური განარბენით და უფრო დიდი ენერგიით, ვიდრე აქვთ დამჯახე- 

ბელ პროტონებს. ბორისა და ალუმინის დაშლა იწყება უკვე მაშინ, როდესაც 
პროტონების ენერგია არის 150 კილოვოლტი, იმ დროს როდესაც სხვა ელემენ- 
ტებისათვის საჭიროა 300 კილოვოლტზე მეტი, რომ შესამჩნევი ეფექტი მივიღოთ, 
სოფ. ე. ვ. მშპოლსკიმ გამოთქვა აზრი, რომ აქ საქმე გვაქვს დაშლასთან ასეთი 
ქემით: 

ნ (72=19) + IM =LL -L 0 (7=16) 

#) (C=927) + L=L6 -L MC(2=24) 

_ ექპერიმენტი, რომელიც. ამ აზრს ადასტურებდეს, ჯერ-ჯერობით არ მო- 

გჭეპოვეება, 
„გადავიდეთ ახლა თანამედროვე ფიზიკის ერთერთ დიდმნიშვნელოვან სა- 

კითხის განხილვაზე; ეს არის საკითხი ატომის გულის აგებულობ ის 

შესახებ. უნდა აღინიშნოს, რომ ამჟამად (1932 წლის ზაფხული) მეცნიერება 
ჯერ კიდევ შორს არის. ამ საკითხის გადაწყვეტიდან. ჩვენ ვიცით ატომის გულის 

შემადგენლობა, ვიცით აგრეთვე, რომ იგი შეიცავს # პროტონს და (4-2) 
ელექტრონს; 1 §-ში (ცხრ. 3) ჩვენ ეს რიცხვები ჩამოვწერეთ 19 ელემენტისა- 

თვის წყალბადიდან ურანამდე, რომლის გულიც შეიცავს 238 პროტონს და 146 
ელექტრონს. ახლა ისა” გვაქვს საკითხავი, თუ ეს პროტონები და ელე- 

ქტრონები როგორ არიან განაწილებულნი, რა ძალები აკავში– 

რებთ მათ; როგორ მოძრაობენ იგინი და ეხება თუ არა გულს ყველა ის, რაც 

იყო თქმული III თავის მე-3 §-ში სისტემის შესაძლებელ მდგომარეობაზე და რამაც 

ჰპოვა თავისი გამოსახულება IV თავის მე 3 §-ში; საკითხავია: შეიძლება თუ არა 

მოყენებულ იქმნეს ატომის გულისათვის ბოჰრის მესამე პოსტულატის მსგავსი 

რამ, რაც გამოხატულია განტოლებით (10)? - 
თუმცა ჩვენ არაფერი არ ვიცით ატომის გულის ნაწილების სიერცულ გა– 

განაწილების შესახებ, მაგრამ ჩვენ შეგვიძლია ბევრი რამე ვთქვათ ამ ნაწი- 
ლების დაჯგუფების შესახებ, როგორც ვიცით, რადიოაქტიურ ელემენ- 
ტების ატომები ამოისვრიან თ-ნაწილაკებს, რომლებიც“ წარმოადგენენ 4 პრო- 
ტონის და 2 ელექტრონის მედეგ შენაერთს. ბუნებრივია ვიფიქროთ, რომ ყველა 

ატომის გულებში პროტონები და ელექტრონები ისეთ ჯგუფებად არიან დანა- 
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წილებულნი, თ-ნაწილაკებად, რომ ასეთ ჯგუფთა რიცხვი უდიდესი უნდა იყოს 
და პროტონების და ელექტრონების მონაცემ რიცხვის დროს შესაძლებელი, (ცხა- 

დია, რომ ამ შემთხეევაში თავისუფალი პროტონების რიცხვი გულ- 
ში რომლებიც არ შესულან თ-ნაწილაკში და დარჩნენ ამ ნაწილების აგე- 
ბის შემდეგ, შეიძლება იყოს მხოლოდ 0, 1, 2, ან 3. გულში იმყოფება #--2 

ელექტრონი. მაგ“ემ ყოველ თ-ნაწილაკში თითქოს ჩამარხულია ორი 
ელექტრონი; აქედან ძნელი არ არს ატომის გულში თავისუფალ 
ელექტრონების რიცხვის გამოთვლა. გაეყოთ გულში არსებულ 
პროტონების რიცხვი # ოთხზე -და დავუშვათ, რომ წილადი არის რიცხვი ი, 

ნარჩენი კი. –ი, მაშინ 

#=4ი+ი (23) 

ი=0, 1, 2, 3 

რიცხვი ი გამოხატავს თ – ნაწილაკების რაოდენობას, ი –თავისუფალი პრო- 
ტონების რიცხვს. ეს რიცხვი – დიდ როლს თამაშობს და წარმოადგენს ელემენ- 
ტის დიდი მნიშვნელობის დამახასიათებელს. ჩამარხულ ელექტრონების რიცხვი უდ- 
რის 2ი, მაგრამ რადგანაც გულში იმყოფება (#-–2) ელექტრონი, ამიტომ თავისუ- 

ტ 
ფალ ელექტრონების რიცხვი ტოლია(ტ-7-–-2ი). მაგრამ 2ი=+-4- და ამი- 

ტომ ეს რიცხვი ასეც შეიძლება დაიწეროს: 

+ (M–+ 0-2; ეს რიცხვი მთელია, ეინაიდან # -L"ს ყოველთვის წყვი- 

ლია და ტოლი. 4ი + 20. საბოლოოდ ასეთ ზედეგს მივიღებთ. ატომის 

გული შედგება «-ნაწილაკებისაგან და თავისუფალ ელექ- 
ტრონებისაგან ატომისათვის დამახასიათებელ რიცხვებად მივიღოთ შემ- 
დეგი რიცხვები. #, 2 და ხ, რომლებიც ყეელა მთელია. ასე რომ, ატომის 

გულში გვექნება: 

თ-ნაწილაკების რიცხვი (ი) · + (4–ი) 

თავისუფალი პროტონების რიცხეი , „ნ 

თავისუფალი ელექტრონების რიცხვი , „> (M+6) – 7» ! (23,2) 

ჩამარხულ ელექტრონების რიცხვი (2ი) . > (M–ი) 

1-ლ პარაგრაფში მოცემული იყო (ცხრილი 3) გულში პროტონების და ელექ- 
ტრონების საერთო რიცხვი. ქვემოთ მოთავსებულ მე-8 ცხრილში მოცემუ- 

ლია თ--ნაწილაკების, თავისუფალ პროტონების და ელექტრონების რიცხვი 

სხვადასხვა ელემენტის ატომის გულში. 
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ცხრილი ს 
  

  
  

          

- – თ.ნაწი. | თავისუფ. რეალი ' ელეყენჯები # 2 ჩ ლაკები პროტო- ელექტ- 

ები რონები 

ნახშირბადი | 12 | 6 0 ვ 0 0 

აზოტი. -I I+ 7 2 8 2 1 

ალუმინი I 27 13 ვ 6 3 2 

გოგირდი „I ვა 16 0 8 0 0 

კალციუ?ე +.) #0 20 0 10 0 0 

რკინა „I ი-ს 20 | 0 (4 0 9 
ვერეხლი . «I II7+ | 4 მ 26 4 8 

ვერცხლის წყალი I XC») 8 2 00 3 ია 

რაჯიუჰშია: . .| 126 8 ა 98 2 2ს 

“ი ურანი , | პაპ | 92 ა 59 ა 28   
ამ ცხრილში ვარსკვლავით აღნიშენა იმის მაჩვენებელია, რომ აღებულია 

ერთერთი იზოტოპი. ეს ცხრილი რომ შევადაროთ მე-ჰ ცხრილს, დავინახავთ, 
რომ ატომის გულში მყოფ ელექტრონებიდან დ:დი უმრავლესობა ჩამარხულია 
თ-ნაწილაკებში. რკინის ატომის გულში სულ 30 ელექტრონია, აქ:დან თავი- 
სუფალია მხოლოდ 2; ვერცხლში სულ 60 ელექტრონია, აქედან თავისუფალია მხო– 

ლოდ 8; ურანში სულ 146 ელექტრონია, თავისუფალია 28. როდესაც ელე- 
მენტის ატომური წონა უნაშთოდ იყოფა 4-ზე, მაშინ ატო- 

მის გულში თავისუფალი პროტონები არ არის. (ხადია, «ომ 

რეზერფორდის ზემოხსენებულ (ცდების დროს, ხდებოდა ატომის გულიდან 
ერთ-ერთი თავისუფალი პროტონის ამოგლეჯ. და არა იმ პროტონისა, რო– 

მელიც შედის თ-ნაწილაკში. იმ ექესი ატომიდან ხუთისათვის, რომელთათვი!'აც 

ეს ამოგლეჯა მოხერხდა, თავისუფალ პროტონების რიცხვი უდიდესი იყო შესა- 

ძლებელთა შორის, სახელდობრ--სამი, და მხოლოდ აზოტისათვის იგი უღრიდა 
ორს, როდესაც ატომური წონა # იყოფა 4–- ზე უნაშთოდ, მა- 

შინ პროტონების ამოგლეჯა გულიდან შეუძლებელია. აი, 

სწორედ ამიტომ ვენის მეცნიერების ცდებმა, იმ მეცნიერების, რომლებიც ირ- 
წმუნებოდნენ რომ მათ მოახერხეს ნახშირბადის (#=12) და სილიციუმის 
(M=28) ატომების გულიდან პროტონების ამოგლეჯა, გამოიწვიეს ეჭვი და 

დაიწყო დავა, რომელიც ჯერაც არ დამთავრებულა. ეს მეცნიერები უარყოფენ 
იმ აზრს, რომ ატომის გულში ყველა პროტონი, ოთხ-ოთხად შედის თ-ნაწილა- 

კის შემადგენლობაში და მხოლოდ ნაშთი ი=0, 1, 2 და 3 #ჩე"ბა თავისუფალი. 

ამ საკითხს უდიდესი მნიშვნელობა აქეს. «< 
ამერიკელმა მეცნიერმა ვ. დ. ჰარკინსმა (VI 0. #Mმ-VIი5) შეისწავლა 

საკითხი იმის შესახებ, თუ რა ელემენტები უფროა გავრცელებული დედამიწის 
ქერქსა და მეტეო“იტებზი; იმის აზრით ამ ელემენტებს უნდა ჰქონ- 

დეს გულის განსაკუთრებით მედეგი აგებულება. მან აღმოა– 
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ჩინა რომ მთელი მასის 99'/, შეიცავს ისეთ ელემენტებს, რომელთა ატომურე 
წონა არ აღემატება 26 (რკინის ატომური წონა); ყველა ფართოდ გავ ”ცელებულ 
ელემენტების ატომური წონა წყვილი რიცხვია. განსაკუთრებით გა- 
ვრცელებულია ელემენტები, რომელთა ატომური წონა იყოფა 4-ზე უნაშთოღ 
და მაშასადამე ატომის გული სულაც არ შეიცავს თავისუფალ პრო- 

ტონებს, თავისუფალ ელექტრონების რიცხვი კი უდ“ის 8. (ტ–72) (იხ. 

(23), სადაც უნდა მივიღოთ ი=0|. 
იმ საკითხის შესახებ, თუ ატომის გულში რა ურთიერთ განწყობა- 

შია თ-ნაწილაკები პროტონები და ელექტრონები, არაფერი არ ვიცით. 
არა ერთხელ გამოთქმულა აზრი, რომ თ-–ნაწილაკები თავმოყრილია ერთად, 
თითქოს შეადგენენ ()ჯენტრალურ გულს, რომლის გარშემოც განწყობილნი არიან, 

და შესაძლებელია მოძრაობენ კიდეც, თავისუფალი პროტონები და ელექტრო- 

ნები. ამასთანავე თC--ნაწილაკებს შორის და აგრეთვე თავისუფალ პროტონე- 
ბსა და ცენტრალურ გულს შორის მანძილი ისეთია, რომ იგინი კი არ განზი- 
დავენ ერთმანეთს, არამედ იზიდაეენ. ზოგიერთი მეცნიერი ფიქრობს, რომ ატო- 

მის გული შედგება მხოლოდ პროტონებისა დღა ელექტრონებისაგან, და სა- 

ვსებით უარყოფს მათ დაჯგუფებას C--ნაწილაკებად, რომლებიც მათი აზრით 
არსებობენ მხოლოდ რადიოაქტიურ ნივთიერებათა ატომის გულში, ისიც იმ 

მცირე რა«-დენობით, რომელიც განისაზღვრება მათ მიერ ფაქტიურად გამო- 
სხივ-ბულ თ--ნაწილაკებით (ურანისათვისაც კი 10-ზე ნაკლებია და არა 59, იხ. 
ცხრ. 8). დიდი ინტერესი გამოიწვია ლ. მაიტნერის ნაშრომმა (1921) (LI56 
M06Iი6L-- გამოჩენილი მეცნიერი ქალის, რომელმაც მიიღო პროფესორის წო- 

დება ბერლინში), მისი აზრით, გულის ის ელექტრონები, რომელთაც ჩვენ თა– 

ვისუფლებს ვეძახით და რომლებიც საკმაო რაოდენობით იმყოფებიან უკანას- 
კნელი ორი პერიოდ-ს ელემენტებში, სინამდვილეში თავისუფალნი არ არიან, 

არამედ გარედან წყვილ-წყვილად მიკედლებულნი არიან თ-– ნაწილაკებთან და 
თითო-თითო თავისუფალ პროტონებთან და ანეიტრალებენ მათ. მე:8 ცხრილში 
ნათლად ჩანს, რომ ატომის გულში მყოფ თ--ნაწილაკების მხოლოდ ნაწილს 
შეუძლიან მიიერთოს ორ ორი ელექტრონი. ურანის გულისათვის (ცხრ. 8) ლ. 
მაიტნერი ფიქრობს, რომ 28 ელექტრონიდან 2 ელექტრონი მიკედლებულია 
ორ თავისუფალ პროტონთან, დანარჩენი 26, ორ-ორი მიკედლებულია 13 თ-–– ნა– 

წილაკთან, რომლებიც განეიტრალებულნი არიან, იმ დროს როდესაც 59--13=46 

თ– ნაწილაკი უცვლელი რჩება, ცხადია, რომ 46 თ--ნაწილაკს ანეიტრალებს ის 
92 ელექტრონი, რომლებიც გარსარტყია ურანის ატოპჭის გულს. ბევრი მეც- 

ნიერი წინააღუდგა მაიტნერის ამ შეხედულებას და წამოაყენა ატომის გუ- 

ლის შემადგენელ ნაწილების განწყობის საკუთარი სქემა. ატომის გულის აგე- 

ბულების დეტალების შესახებ ახალ შეხედულებათა გამოთქმა რეზერფორდმა 
დაიწყო 1927 წლიდან. შეადარა რა სხვადასხვა ნივთიერების ფენებში C-ნა- 
წილაკების გავლის შედეგები რადიოაქტიურ მოვლენებს, იგი მივიდა ი3 დასკვნა- 
მდე, რომ ატომეს გულს შემდეგი აგებულება აქვს: გულის ცენტრში მოთავსე- 

ბულია კომპაქტური მასა, რომელიც დადებითად არის დამუხტული; მისი რა- 
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'დიუსი არ აღემატება 10 -!/ სმ.ს. ამ ცენტრის ირგვლივ არეში 1,5.10–-1? სმ-მდე, 
ბრუნავს უმთავრესად ელექტრონები. შემდეგ დაახლოვებით 6.10-11 სმ ის მან- 
ძალზე არსებობს არე, რომელშიაც ბრუნავენ ცენტრი) ირგვლივ ნეიტრა- 
ლური თ–ნაწილაკები, რომლებმაც მიიერთეს ორ-ორი ელექტრონი ე. ი, ჰე- 

ლიუმის ატომები, ეს უკანასკნელები შეცვლილია იმ მხრივ, რომ ორი ელექტრო- 

ნი უფრო ახლოა მათთან, ვიდრე პელიუმის ჩვეულებრივ ნეიტრალურ ატომში, 

ვინაიდან წინააღმდეგ შემთხვევაში მათ მოსწყვეტდა ცენტრალური მასის, ე. ი, 

გულის მიზიდვა. 
ატომის გულის აგებულების საკითხი კვლავ წამოაყენა გ. ა. გამოვმა, რო– 

მლის ნაშრომების შესახებ (1928 ფთ) ჩვენ გვექნება საუბარი მე-XVI თაეში. მაგ- 

რამ, არ შეიძლება ითქვას, რომ ამ ნაშრომებმა წინ წასწიეს. ატომის გულში 
პოოტონების და ელექტრონების განაწილების საკითხი. ბოტეს და ბეკერის მიერ 
ბერილიუმის სხივების აღმოჩენა და ამასთან დაკაშირებით ჩედვიკის მიერ 
ახლად შემოტანილი ნევტრონის ცნება და აგრეთვე კოკროფტის და უოლ- 
ტონის ცდების შემდგომი გაღრმავება (იხ. ზემოთ) იმედს გვაძლევენ; რომ 
ატომის გულიას აგებულების ძირითად საკითხის შესახებ ახალ (კნობებს მივი- 
ღებთ. 

§ 7. საზო.ვან სპეძტრების წარმო.შო.ბა 

მე-III თავში 4 § და 5 § ჩვენ განვიხილეთ ხაზოვანი სპექტრები, რომ- 
ლებსაც გამოასხივებენ მხოლოდ მნათი აირების ან ორთქლების ატომები, 
მაგ. მათში ელექტროდენის გავლის დროს. მრავალ-ატომიანი გაზები და ორთ- 
ქლებიც გვაძლევენ ხაზოვან სპექტრებს, თუ მათი მოლეკულები განიცდის 'დაშ- 
ლას ამ ელექტროდენის გავლენით. ჩვენ გავეცანით სპექტრულ ხაზების სე- 
რიებს. წყალბადისათვის ყველა სერიის ყველა ხაზის სიხშირენი 

გამოხატულია ფორმულით (10), იონიზირებულ- პჰელიუმისათვის 

იგივე ფორმულა გვაქვს, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ L-ის მაგივრად ჩას- 

მულია 4 ჩ და ეს L 0,04%,-ით მეტია წყალბადის ჩ-ზე (იხ. განტ. 11,მ). 

ორივე შემთხვევაში საქმე გვაქვს ერთელექტრონიან ატომე ბთან, მე-IV 

თავშია 2 და 3 § ჩვენ გავეცანით ბორის(80ხI) თეორიას ატომის აგებულების შე- 

საბებ და უპირველესად მის პოსტულატებს, რომელთაგანაც პირველი და მესამე 

გამოიხატება განტოლებით (5) და (10) ან (11). 

ბორის თეორიის ისტორიული როლი და ის დიდი შთაბეჭდილება, რო- 

მელიც მან მოახდინა მეცნიერებზე, იმით არის გამოწვეული, რომ ამ თეო-, 
რიამ პირველმა მოგეცა იმ კანონზომიერებათა სრული ახს- 
ნა, რომლებსაც ადგილი აქვს ერთელექტრონიან ატომების 

ხაზოვან სპექტრებში. მე-4 პარაგრაფში მოხსენებული იყო, რომ 

ბორის თეორია საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ შესაძლებელ ორბიტების 

რადიუსები და ამ ორბიტებზე ელექტრონების სიჩქარენი სწორედ ისეთ ერთელექტ- 
რონიან ატომებისათვის, როგორიც არის წყალბადის ატომი და იონიზირებული 

ჰელიუმის ატომი, მთელ საკითხს. სწყვეტს განტოლება (12) და (14), რომელთა– 
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განაც პირველი გამოხატავს ბორის პირველ პოსტულატს, მეორეს კი გვაძლევს 
ელემენტური მექანიკა, ფორმულაში (14) ს8=20ი, სადაც წყალბადისათვის “ 

2=1, ჰელიუმისათვის #==2. ჩვენ არ მოგვიყვანია ფორმულები L, და VI-თვის, 
მაგრამ მოვიხსენიეთ აქედან გამომდინარე ზოგიერთი დასკვნა I-დან IV-მდე. 
თუ გვეცოდინება მანძილი ელექტრონსა და გულს შორის და: ამ ელექტრო- 
ნის საჩქარე, ადვილად შეიძლება გამოითვალოს ატომის ენერგიის მთელი მა- 

რაგი I,, რომელიც წარმოადგენს ელექტრონის მოძრაობის კინეტიკურ ენერგიის” 

და ერთმანეთის მიმზიდავ ელექტრონის და გულის პოტენციურ ენერგიის 
ჯამს, ეხლა შევხოთ ბორის მესამე პოსტულატს (§ 3), რომელიც ასე, გა– 
მოითქმის: გამოსხივების წყაროს წარმოადგენს ელექტრონის 
ჩახტომა ანუ ჩავარდნა რომელიმე M-ურ ორბიტიდან რომელიზე 1-ურ 
ორბიტზე, რომელიც მდებარეობს ქვევით, ე. ი. გულთან უფრო ახლო, ასე რომ, 
1<M-ზე. ამ ჩავარდნის დროს ატომის ენერგია მცირდება სიდიდით M-ჰ#” 
ნაკარგი ენერგია კი, თანახმად განტ.ბისა (10), გარდაიქმნება სხივადი ენერგიის 
ერთ კვანტად. თუ ვაწარმოეთ ეს მეტად ელემენტური გამოთვლა, გამოსხი- 
ეებულ სხივის V სიხშირისათვის შივიღებთ ასეთი სახის გამოთქმას: 

V =#M ლ –%) (24) 

ეს განტოლება გარეგანი სახით სავსებით თანხვდება განტოლებას (10) 
(თ. 1II, § 4), რომელიც გვაძლევს რხევათა სიხშირეს ერთელექტრონიან ატო- 
მების ყველა სპექტრული სერიის ყველა სხივისათკის. ასეთი წმინდა გა- 

რეგნულ თანხედენას, თავისთავად, არა აქვს დიდი მნიშ ვნელობა 

მეცნიერებისათვის და დიდ შთაბეჭდილებას ვერც მოახდენდა. მაგრამ, 

აი, რა აღმოჩნდა: ბორის პოსტულატების საფუძველზე მიღებუ- 

ლი სიდიდე MX ზუსტად უდრის ს სიდიდეს ფორმულაში (10), 
რომელიც ნაპოვნი იყო იმ სხივების V სიხშირეთა განსა- 
ზღვრის საფუძველზე, რომლებიც შეადგენენ წყალბადის 
სპექტრულ სერიებს, ელემენტურ ალგებრის მცოდნე მკითხველთა- 
თვის აქვე მოგვყავს გამოთქმა # სიდიდისათვის, რომელიც მიღებულია ატომის 

აგებულების ბორის თეორიის საფუძველზე: 

2:12 იტ! 
IM = <- 273=17პ. (25)   

თუ აქ ჩავსვით ელექტრონის მასა თ (გრამებით გამოხატული), ელექტრო- 

ნის მუხტი 6 (გამოხატული ელ.-სტ. ერთეულებით), პლანკის ჩხ მუდმივას 
რიცხვითი მნიშვნელობა (თ. ILს § 3) და წყალბადისათვის 7=1, მაშინ უდი- 
დესი სიზუსტით მივიღებთ რიდბერგის L მუდმივას რიკცხვითს მნიშენელო- 

ბას. ამგვარად, ბორის თეორია ხსნის რიდბერგის მუდმივას წარმოშობას, 

გვაძლევს მის ზუსტ რიცხვით მნიშვნელობას და გამოხატავს მას ელექტრონის 
მასის, მისი მუხტის -და პლანკის შუდმივას საშუალებით. აი, ამ საოცარ 
ფაქტს არ შეეძლო არ. მოეხდინა უდიდესი შთაბექდილება და მაშინვე არ მიექ- 
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ცია ყურადლება ბორის გენიოსურ თეორიისათვის. მაგრამ ესეც არ არის 

საკმარისი! მაე-1IL თავში, 5, § ნათქვამი იყო, რომ იონიზირებულ ჰელიუმის გა- 

მოსხივებაზე დაკვირვებამ მეთდნიერები მიიყვანა იმავე ფორმულამდე, სადაც L-ის 
ნაცვლად ზის 4. პელიუმისათვის 7=2 და ფორმულა (25) მართლაც ამ შემ- 
თხვევისათვის გვაძლევს L-=4L%. ორჯერ იონიზირებული ლითიუმის (7=პ) 

ორთქლის სპექტრისათვის უნდა ავიღოთ M=9L, გაცილებით უფრო დიდი 

მაიშვნელობა აქვს შემდეგ ფაქტს, მე-III თ.ეში, 5 § ნათქვამი იყო, რომ რიც- 

ხვი I წკალბადისათვის და პელიუმისათეის ერთმანეთს სავსებით არ ეთანხმება, 

რომ ნ (პელიუმისათვის) 0,04ჰ//-ით მეტი -იყო, ვიდრე L (წყალბადისათვის), 

იხ. თ. III, განტ. (110). ეხლა ვნახოთ, რას გვეუბნება ბორის თეორია. (24) და 
(25) ფორმულების გამოყვანის დროს იგულისხმებოდა, რომ ელექტრონი ბრუ- 

ნავს უძრავ გულის გარშემო. 4 §-ში ნათქვამი იყო, რომ თუ განვიხილეთ 

ელექ ტრონის და გულის ნამდვილი მოძრაობა მათი "სიმძიმის (ინერცი”ს) საერ- 
თო (ჯკენტრის ირგელიქე, მაშინ ყველა განტოლებაში შევა მამრავლი, რომელიც 

აღრიცხავს გულის მოძრაობასაც (იხ. განტ. 17). ეს მამრავლი უნდა შედიოდეს 

(25) განტოლებაში, ასე რომ, უფრო ზუსტი გამოხატულება რიდბერგის 

LM მუდმივასთვის ასეთი უნდა იყოს: 

2:12 იც!) M 

“წია “MM 
სადაც M ატომის გულის მასაა, ი--–ელექტრონის მასა. ეს ფორმულა რომ გა- 
მოითვალოს ჯერ წყალბადისათვის (M=1840 2 თ), შემდეგ ჰპელიუმისათვის 

(MI =7360 თ), აღმოჩნდება რომ L (ჰელიუმისათვის) 0,04მ/,-ით მეტია, ვიდრე 

ს. (წყალბადისათვის) იხ. (18,ხ). ამის შესახებ უკვე იყო ნათქვამი მე-III თავში, 

5 ჭ. ამგვარად, ბორის თეორიამ მოგვცა იმ შეუმჩნეველ. დე-. 

ტალის ახსნა, რომელიც გამოაშკარავდა წყალბადის და 

პელიუმის სპექტრების ექსპერიმენტული შედარების დროს. 

აი, ეს არის ის მეორე ფაქტი, რომელმაც გააოცა მეცნიერნი და აიძულა იგინი 

აღტაცებით შეხვედროდნენ ბორის თეორიის გამოქვიყნებას. 

ეხლა შეგეიძლიან თვალსაჩინოდ ავხსნათ სპექტრული სერიების 

წარმოშობა. მე-III თავში, 4 § ჩვენ გავიცანით წყალბადის სპექტრული 

სერიები, რომლებსაც მივიღებთ, თუ განტოლებაში (10) 1-თვის ავიღეთ გარ- 

კაეული მთელი რიცხვი, M-თვის კი მიმდევრობით შემდეგი რიცხვები: 1-1, 

(–-2, 1+3 და ასე შ. როდესაც 1=1, მივიღებთ ულტრაიისფერ სერიას (7), 

როდესაც 1=2-ბალმერის სერიას, როდესაც 1=3 და 1=4-––-ორ ინფრაწითელ 

სერიას (8) და (9). მაგრამ შე III თავის განტოლება (10) იგივურია (24) გან- 

ტოლებისა, თუ განტოლებაში (25) M-თვის ავიღებთ 2=1. თუ მოვიგონებთ 

რომ (24) გვაძლევს გამოსხივების სიხშირეს ელექტრონის #«-ურ ორბიტიდან I. ურ” 
ორბიტზე გადახტომის დროს, მაშინ მივიღებთ წყალბადის სპექტ- 
რულ სერიების წარმოშობის შემდეგ სურათს. ყოველი სპექტ- 

რული სერია წარმოიშობა ელექტრონის გადახტომისა გამო ერთ გარკვეულ 
ჰ- ურ ორბიტზე სხვადასხვა ზემო მდებარე ორბიტიდან, ე.ი.(I-L1), ((+2) დან 

– = (26) 
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და ასე შ. სერიის მეთაური ხაზი წარმოიშობა მაშინ, როდე- 

საც ელექტრონი გადახტება ((+1) ორბიტიდან I-ურზე. ჩვენ 
სპექტრში ერთდროულად ვხედავთ მონაცემი სერიის ყველა, ხაზს, რაც აიბს- 

ნება იმით, რომ ჩვენ ყოველთვის საქმე გეაქვს არა ერთ ატომთან, არამედ მრა– 

ვალ ატომთან, რომლებსაც შეიცავს საცდელი აირი. თუ აირი ჩართულია ელექტ- 

როდენის წრედში, მაშინ იწყება ატომების აღგზნება, იხ. § 3, ე. ი. ელექტ- 
რონების ახტომა პირველი ორბიტიდან რომელიმე ზემომდებარე ორბიტზე, 

ამასთანავე ახტომის სიმაღლე დამოკიდებულია იმ ზექმედების სიდიდეზე, რო- 

მელსაც ატომი განიცდის. ამხტარი ელექტრონი შემდეგ ვარდება რომელიმე 

ქეემომდებარე ორბიტზე და ბორის მესამე პოსტულატის თანახმად, გამო- 

ასხივებს სათანადო ენერგიას, სპექტრული ხაზის _ სიკაშკაშე და- 

მოკიდებულია იმ ატომების რიცხვზე, რომლებიც მონაცემ მომენტში განიცდიან 

ერთ და იმავე აღგზნებას. გასაგებია, რომ სუსტი აღგზნება უფრო ხშირია, ვიდრე 

ძლიერი და ამით აიხსნება ის გარემოება, რომ თითოეულ სე- 

რიაში მეთაურ ხაზს უდიდესი სიკაშკაშე აქვს, რომელიც თანდა– 
თან სუსტდება მეთაური ხაზიდან სპექტრულ სერიის ბოლოსაკენ. 

მივმართოთ წყალბადის სპექტრულ სერიებს. ულტრაიი სფერი 

სერია (I=1), (თ. III § 4, ფორმულა (7,5), წარმოიშობა ელექტრონების გა- 

დახტომის დროს პირველ ორბიტზე, მეორე ორბიტიდან, მესამიდან, 

მეოთხიდან ღა ასე შემდეგ. ამ სერიას ჩვენ ვუწოდეთ მთავარი სე რია. მეთა- 

ური ხაზი, რომლის ტალღის სიგრძეც არის 1215,7 27, წარმოიშობა, როდესაც 

ელექტრო5ი გადახტება შეორე ორბიტიდან პირეელზე. სერიის ბოლო თავდება, 

როგორც ჩვენ ეს დავინახეთ, (თ. III, § 4), იქ, სადაც ტალღის სიგრძე არის 

911,74 #, როდესაც I=1, L უსასრულოდ დიდია და სიხშირე V= I. ეხლა გა- 

საგებია, რომ წყალბადის სპექტრში შეუძლებელია არსებობა ხაზებისა და არც 

მოიძებნება ხაზები, რომელთა ტალღის სიგრძე ნაკლებია 911, 75 #-ზე ანუ სიხ- 

შერე V მეტია ჩ-ზე. მართლაც, ზოგადი ფორმულიდან (24), რომელიც წყალბადისა– 
თვის (7=1) გვაძლევს, (იხ. თ. 1IL, § 4) განტოლებას (10): 

1 1 

ა-%>->) 
როგორც ჩანს, უდიდესი მ5იშვნელობას, სახელდობრ V=L, სიხშირისათვის 
მაშინ ექეება ადგილი, როდესაც 1=1 და IL უსასრულოდ დიდია. პელიუმი- 

სათვის ს-ის ნაცვლად 4წ-ია აღებული ღა ამიტომ ცხადია, რომ ყველაზე 
უფრო დაშორებულ ულტრაიისფერ სერიის კუდი უნდა მდებარეობდეს იმ სხიე– 
თან, რომლის სიხშირე VX=40, ტალღის სიგრძე კი 4-ჯერ ნაკლებია, ვიდრე 

წკალბადისათვის; იგი უდრის 227,94 # მართლაც, ამ ყველაზე უფრო დაშო–- 
რებულ, მხოლოდ ამ უკანასკნელ ხანს აღმოჩენილ, ულტრაიისფერ სპექტრის ამ 

ნაწილში, რომელი() ამჟამად გამოკელეულია 76 #-მდ (თ. IIს § 1), ნაპოვნი 
იყო ჰელიუმის სპექტრული ხაზების დიდი რაოდენობა, (51) ვ 

ბალმერის სერიას (:=2) (თ. IIL § 4) განტოლება (7), მივიღებთ 

მაშინ, როდესაც ელექტრონი გადახტება მეორე ორბიტზე მესამე ორ- 
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ბიტიდან, მეოთხიდან, შეხუთიდან და ასე შემდ. ამ სერიის მეთაური ხაზი, წი- 

თელი ბაზი (ალფა), გამოსხივდება მაზინ, როდესაც ელექტრონი ჩამოხტება 

მესამე ორბიტიდან მეო4ეზე, მწვანე ხაზი (ბეტა)--მეოთხიდან მეორეზე, ლურ- 

ჯი (გამა) -- მეხუთიდან მეორეზე და ასე შემდ წყალბადის 'მესამე და 
მეოთხე სპექტრულ სერიას, ინფრაწითელს, (თ. III, § 4) განტო– 

ლება (8) და (9), მივიღებთ მაშინ, როდესაც ელექტრონი ჩამოხტება მესამე 

ორბიტზე მეოთხე ორბიტიდან, მეხუთიდან და ასე შ. და მეოთხე ორ- 

ბი ღზე მეხუთე ორბიტიდან, მეეჭქვსიდან და ასე შ. ეხლა ცხადვყოთ, თუ ბორის 

თეორია როგოორ მა“ტივად და ლამაზად ხანის კიდევ ერთ დეტალს, რომელიც 

შემჩნეული იყო წვალბადის და აგრეთვე აირების და ორთქლების სხვა ხაზო- 

ვან სპექტრებში.ამ სპექტრებში ხაზების გარდა მოიპოეება აგრეთეე მთლია- 

ნი სპექტრის მონაკვეთები, რომლებიც ვერავითარ გადიდების დროს არ იშ- 
ლებიან ცალკეულ ხაზებად და ამიტომ არც წარმოადგენენ იმ ზოლოვან სპექტ- 

რის შემადგენელ ნაწილს, რომელზედაც ჩვენ გვქონდა საუბარი 1IL თ. § 5 და 
რომელსაც კვლავ დაუბრუნდებით. მთლიანი სპექტრის მონაკვეთი იწყება „ქ, 

სადაც თავდება ხაზოვან სერიის კუდი და გრძელდება ზრდად სიხმირეთა მხრი- 

საკენ (მარჯვნივ) ასეთი მთლიანი სპექტრი იწყება მაგ. იქ, სადაც თავდება 

ბალმერის სერიის კუდი, ე. ი. ტალღის სიგრძესთან 3647,0 #; იგი გრძელ- 

დება დაახლოებით 2000 #-მდე, როგორც უკვე მოხსენებული გექონდა III თ. 

§ 4. ამ მთლიანი სპექტრის წარმოშობა აიხსნება ამგვარად. გამოსხივების სიხ- 

შირე V ბორის მესამე პოსტულატის თანახმად, განისაზღვრება განტოლე- 
ბით (11): 

,1.–., »= -%-1XL, (27) 

სადაც I, და I,--ატომის ენერგიებია ელექტრონის ჩახტომამდე და ჩახტომის 

შენდეგ. სერიის კუდის ბოლო. ზეეფერება მეტად დიდ X-ს, როდესაც ელექტ- 
რონი გადამხტარი იყო უშორეს ორბიტზე,; რომელზედაც იგი მოძრაობს შე- 

დარებით ნელა, ასე რომ, მისი მოძრაობის კინეტიკური ენერგია შეგვიძლიან 

ღგულებელეყოთ, აღვნიშნოთ 4I-ით I; სიდიდის ის უდიდესი მნიშვნელობა, რო– 

მელიც შეეფერყბა სპექტრულ სერეაის კუდის ბოლოსრწგამოსხივების სიხშირე 

V ამ ზემთხვევაში ტოლია; 

ჰ–3! 28) -“. ( 

ტალღური რიცხვისათეის V=V:C სადაც C-–– სინათლის : სიჩქარეა, მი– 

ვიღებთ: 

V = 1- (28,2) 

შესაძლებელია მოხდეს ისეთი შემთხვივაც, რომ ზექმედება, რომელსაც 

ატომი განიცდის, იმდენად დიდი იყოს, რომ ელექტრონი ატომიდან ამოიტ- 

ყორცნოს და ეს უკანასკნელი დაიონდეს. ასეთ შემთხვევაში იგივე ელექტრონი, 
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ან რაც უფრო მოსალოდნელია, მეორე რომელიმე თავისუფალი ელექტრ ო“ 

ნი შეიძლება გარედან შეიჭრას ატომში და დაეცეს დასაშვებ I-ურ 
ორბიტზე. ამ შემთხვევაში მთელი სისტემის, რომელიც შედგება იონიზირებულ 

ატომისა და გარე ელე1ტრონისაგან, საწყისი ენერგია შეიძლება მეტი აღმოჩ5დეს 

ჰ-ზე ამ ელექტრონის კინეტიკური ენერგიით. აღვნიშნოთ ეს ენერგია ჰე-ით. 

I-ს ნაცვლად უნდა ავიღოთ 1-L)ა. (ც0ხადია, რომ ამ დროს V გაიზრდება, 
ე. ი. მივიღებთ სხივს, რომელიც მდებარეობს სპექტრულ 

სერიის კუდის საზღვარს გარეთ, მაგრამ, სიდიდე I) არავითარი პი– 
რობებით არ არის შეზღუდული, მისთვის არ არსებობს დასაშვები მნიშენე- 
ლობანი. ამიტომ შესაძქღებელია Vს ყველანაირი მნიშენელობა, რომელ- 
თა დასაწყისიც განისაზღვრება განტოლებით (28); ეს კი იმას ნაზ5აეს, რომ 
შესაძლებელია ყველანაირი სხივები რომლებიც მდებარეობენ სპექტრა- 

ლური სერიის კუდის იქით. სწორედ ეს სხივები შე ადგენე5 იმ მთლიან სპექ– 

ტრს, რომელიც ფაქტიურად მოჩანს. 

§ 8. ელიფსური ო.რბიტები, თანამგზავრები. დაკვანტება. ტერმები. 

ჩვენ დავინახეთ, რომ ბორის თეორიის თანახმად, ელექტრონები ატო- 
მის გულის ირგვლივ მოძრაობენ წრიულ ორბიტებზე. მიუნხენის პროფესორმა 

ა, ზომერფელდმა (#. 500.ო6IICIძ, 1916) დაწვრილებით განიხილა საკითხი 
ელიფსურ ორბიტებზე ელექტრონების მოძრაობის ზესანებ. თავის გამოთვლა– 

თა შედეგები მან გამოიყენა ე. წ. სპექტრულ ხაზების ნაზი სტრუქტურის 
ახსნისათვის, ე. ი. ამ ხაზზების თანამგზავრთა წარმოშობის ახსჩისათვის. 
როგორც ჩვეხ ქვემოთ დავინახავთ, ეს ახსნა ამჟამად უარყოფილია: განვიხილოთ 

სპექტრულ ხაზების თანამგზავრთა წარმოშობის საკითხი. 1892 წელს პირვე- 

ლად იყო შემჩნეული, რომ სხვადასხვა ელემენტების მრავალ სპექტრულ ხაზს 

რთული აგებულება აქეს, მძლავრი გადიდები დროს აღმოჩნდა, 

რომ ეს ხაზები ცალკეულნი არ არიან, არამედ შედგებიან ერთმანეთთან მე- 

ტისმეტად ახლო მდებარე რამდენიმე ხაზისLსაგან, უმეტეს შემთხვევებში ერთ- 
ერთი ამ ხაზთაგანი მეთაურია, ყველაზე უფრო კაშკაშაა, დანარჩენები კი წვრილი 
და სუსტი. აი სწორედ ამ ხაზებს. ეწოდება მთავარი ხაზის თანამგზავრე- 
ბი. თუმცა არის ისეთი შეჭთხვევაც, როდესაც სპექტრული ხაზი შედგება 

რამდენიმე ხაზისაგანი რომელთა შორისაც ზოგიერთებს უდიდესი სიკაშკაშე 

აქვს, დანარჩენთა შორის კი არის ისეთი ხაზები, რომლებიც შედარებით მხო- 

ლოდ ოდნავად არიან სუსტნი. ასეთ შემთხეევამი არ შეიძლება ლაპარაკი მე– 
თაურ ხაზზე და მის თანამგზავრებზე. მიღებულია სპექტრულ ხაზისათვის ტერ- 

მინი „ნაზი სტრუქტურა“ (რუსულად »X0MM8ჩM CX0#MI/0Cგ“, გერმანულად წ6Iი- 
§IსMხსი, · 
ზომერფელდმა გააფართოა ბორის თეორია, რომლის თანახმადაც 
ელექტრონები მოძრაობენ მხოლოდ წრიულ ორბიტებზე, იმ დროს როდესაც 
ეს მოძრაობა უნდა წარმოებდეს ისე, როგორც ცდომილთა მოძრაობა მზის 
ირგვლივ, ე. ი. ელიფსურ ორბიტებზე, თანაც ატომის გული უნდა მდებარეობ- 
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დეს ორბიტის ერთერთ ფოკუსში. ცხადია, რომ ზომერფელდის გამო- 
თელა შეუდარებლად უფრო რთული აღმოჩნდა, ვიდრე ბორის გამოთვლა, რო- 
მლის საერთო მსელელობა ჩვენ უკვე განვიხილეთ. ახლა “ჩვენ მოგვიხდება იმ 
შედეგე"ის მოხსენება, რომლებიც მიღებულ იქპნენ ზომერფელდის თეორი- 

ულ გამოკვლევათა შემდგომ. 
უპეოველესად ყოვლისა აღმოჩადა, რომ ელე1ტრონის შესაძლებელ ორ- 

ბიტთა რიცხვი გაცილებით მეტია, ვიდრე ბორის თეორიით. ბორის 

ყოველ შესაძლებელ წრიულ ორბიტის, ნაცვლად აღებულია 
შესაძლებელ ორბიტთა მთელი ჯგუფი, რომელშიაც ერთი ყო- 

ელოთვის წრიულია, დანარ'ენები– ელიფსური. თითოეულ ჯგუფში ორბიტების 

რიცხვი ირკვევა ასე. ბორის პირველი წრიული ორბიტი, ერთადერთი 
შესაშლებელი ორბიტი, უცვლელი რჩება მეორის ნაცვლად აღებულია ორი 
ორბიტი,“ რომელთაგანაც ერთი წრიულია, მეორე––ელიფსური. მესამის ნაც- 

ვლად აღებულია სამი ორბიტი; ერთი წრიული, დანარჩენი ორი–ელიფსური 
და ასე შემდ. კანონი ნათელია; გამოვთქეათ ზოგადად: ბორის I-ურ შესაძლე- 
ბელ წრიული ორბიტის ნაცვლად აღებულია შესაძლებელ ორბიტთა «რიცხვი, 

რომელთაგანაც ერთი––წრიულია, დანარჩენი (1-1) ორბიტი––ელიფსური. ამას 
გარდა, არსებობს ასეთი კანონი: ერთი ჯგუფის ყველა ორბიტს 

ერთნაირი დიდი ნახევარ-ღერძი აქეს, რომელიც წრიულ ორბი- 
ტისათვის, ცხადია, რადიუსად იქცევა. ერთდაიმავე ჯგუფის ელიფსური ორბი– 
ტები ერთმანეთისაგან განსხვავდება თავის ექსცენტრისიტეტით, მაგრამ რად- 
განაც მათი დედი ნახევარ-ღერძები ერთნაირია, ამიტომ მცირე ნახევარ-ღე“- 

ძები ტოლნი არ არიან. ზომერფელდმა გამოთვალა ატომის ენერგია იშის 
მიხედვით, თუ რომელ შესაძლებელ ორბიტზე იმყოფება ელექტრონი და მიი- 

ღო შემდეგი მეტად მნიშვნელოვანი შედეგი: ერთდაიმავე ჯგუფის ყვე- 
ლა ორბიტისათვის ენერგია ერთნაირია. სხეანირად რომ 

ვთქვათ, ერთდაიმავე ჯგუფის ორბიტები შეეფერებიან ენერგიის ერთდაიმაეე 

დონეს. აღვნიშნოთ „,-ით ატომის ენერგია, როდესაც ელექტრონი მოძრაობს 

ური ჯგუფის ნებისმიერ | ორბიტზე; ანალოგიურად აღვნიშნოთ I,-თი M-ური 

ჯგუფისათვის, ამასთანავე, როგორც წინათ, MX მეტია I-ზე. 

ვთქვათ, ელექტრონი ჩამოხტა M«-ურ ჯგუფის ნებისმიერ ორბიტიდან 

I1Xურ ჯგდფის ნებისმიერ ორბიტზე, ბორის მესამე პოსტულატის თანა–- 

ხმად ამ დროს ადგილი ექნება გამოსხივებას, რომლის სიხშირეც განისაზღვრება 

განტოლებით (27), ელექტრონის ყველა გადახტომა M-ურ ჯგუფის ორბიტები- 
დან )-ურ ჯგუფის ორბიტებზე გვაძლევს ერთდაიმავე გამოსხივებას, ე. ი, სპექ– 

ტრულ ზაზებს ერთდაიმავე ადგილას, რომლებიც სიახლოვისა გამო ერთ ხა- 

ზად მოსჩანან სწორედ იმ ადგილას, სადაც მდებარეობს, ბორის თეორიის 

თანახმად, სპეეტტრული ხაზი, წარმოშობილი ელექტრონის გადახტომის დროს 

L-ურ წრიულ ორბიტიდან 1-ურზე. ამგვარად, ზო მერფელდის გამოკელევამ 

თითქოს ახალი არაფერი არ მოგვცა. მაგრამ ეს მეცნიერი თავის კელევა-ძიე:– 

ბაზი უფრო შორს წავიდა: თავის გამოკვლევებში მან შეიტანა ერთი არსებითი 

შესწორება, რომელსაც ჩვენ ახლა განვიხილავთ. პირველ თავში, § 5 მოხსენე- 
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ბული იყო, რომ სხეულის მასა დამოკიდებულია მისი მოძრაო- 
ბის სიჩქარეზე, რომ ეს მაა მატულობს, როდესაც სიჩქარე იზრდება, 
მაგრამ მასის ეს შეცვლა შესამჩ5ევია მხოლოდ მაშინ, როდესაც ეს სიჩქარე სიხათ- 

ლის სიჩქარესთან შედარებით მცირე არ არის; იქვე დაწერილი იყო განტოლე- 

ბა (16), რომელიც გამოხატავს მასისა და სიზქარის დამოკიდებულებას. იმ გა– 
მოთვლის დროს, რომლის შედეგებიც ეს არის ახლა მოვიყვანეთ, ზომე რ- 
ფელდი ელექტრონის მასას სთვლიდა მუდშივ სიდიდედ, ე. ი. ერთნაერს მო- 
ძრაობის განმავლობაში და ყველა ორბიტზე. მაგრამ ელექტრონის სიჩქარე 
არც ისე მცირეა სინათლის სიჩქარესთან შედარებით. ეს სიჩგარე იცვლება ელე- 

ქტრონის მოძრაობის დროს ელიფსურ ორბიტზე; იგი უდიდესია, როდესაც 

ელექტრონი იმყოფება გულიდან უახლოეს მანძილზე (პერიპცლიუმი) და უმცი- 

რესია, როდესაც იგი გულიდან მაქსიმალურად არის დაშორებული (აფელიუმი). 

ამას გარდა, ეს სიჩქარე ერთნაირი არ არის სხვადასხვა ორბიტზე და სხვა– 

დასხვა ჯგუფში. აქედან გამომდინარებს, რომ ელექტრონის მასა იც- 
ვლება მისი მოძრაობის დროს და სხვადასხვა ორბიტზე ერთნაირი 
არ არის, მასის ეს ცვლილება მეტად მცირეა; მაგრამ, ზომერფელდმა მაინც 

მიიღო იგი მხედველობაში, ე. ი. მან თავის გამოთვლებში შეიტანა 

შესწორება ელექტრონის მასის დამოკიდებულებაში მის 

სიჩქარეზე. ეს გამოთელები მეტად რთულია და ჩეენ იძულებულნი ვართ 

შევეხოთ მხოლოდ ზოგიერთ შედეგს. 

უპირველესად ყოვლისა აღმოჩნდა, რომ ელექტრონი, ვინაიდან მისი მასა 

სიჩქარეზეა დამოკიდებული, მოძრაობს არა ზეკრულ ელიფსზე, არამედ ისეთ 

ელიფსზე, რომელიც ბრუნავს იმ ფოკუსის ირგვლივ, სადაც მოთავსებუ– 

ლია ატომის გული. ეს იმის მაჩვენებელია, რომ პერიპელიუმი და აფელიუჟმი 

ადგილს იცელიან, თუ გადავდივა“თ აამ მითთეე,. 
ელიფსის ერთი ნაბრუნიდან შემდგომ ნა– 
ბრუ8ზზე. ნახ. 3 წარმოადგენს ელექტრო- 
ნის ორბიტს სინამდვილეში; მოძრაობის 

მიმართულება ისრებით არის აღნიშნული, 

ამასთანავე ეს მიმართულება საათის ისრის 
მოძრაობის შებრუნებულად არის მიჩნე- 

ლი. იმავე მიმართულებით ინაცვლებენ 
ადგილს პერიჰელიუმი და აფელიუმი, 

პირველი შიდა პატარა წრეზე, მეორე გა- 

რე დიდ წრეზე. გაცილებით მნი შვნელო- 
ვანია შემდეგი შედეგი: როგორც აღ- 
მოჩადა, ატომის ენერგია „ სავ– 

სებით ერთნაირი არ არის ორ–- 
ბიტთა ერთდაიმავე ჯგუფის სხვადასხვა ორბიტისათვის, 
ნათქვამიდან ჩანს, რომ სულ ერთი არ არის X-ურ ჯგუფის რომელ # ორბიტიდან 
1-ურ ჯგუფის რომელ 1 ორბიტზე ჩახტება ელექტრონი. ელექ.ურონის ასეთ ჩა- 

ხტომათა დროს ატომის მიერ გამოსხივებული ენეგია ერთიდაიგივე არ იქნება და 
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აპიტომ გამოსხივების სიხპირეც ბორის შესამე პოსტულატის თანახმად, 

სავსეპით ერთნაირია არ იქნება. ამიტომ ელექტრონის სხვადასხვა შესაძლებელი 

ჩასტოვა ორბიტების I:-ურ ჯგუფიდან I. ურ ჯგუფის ორბიტებზე გვაძლევს 

არა სავსებით თანამთხვეულ სპექტრულ ხაზებს. ამ ცალკეულ 
ხაზების სიკაშკაშე დამოკიდებულია ელექტრონის სხვადასხვა შესაძლებელ ჩახ- 

ტომის ალბათობის ხარისხხე. საბოლოოდ ასეთ შედეგს მივიღებთ: ერთი სპექ- 
ტრული ხაზის ნაცვლად უნდა მივიღოთ ერთმანეთთან მეტისმეტად ახლო 
მდებარე ხაზების ჯგუფი. ზომერფელდმა თავის ფორმულების დახმარებით 

გამოთვალა წყალბადის და იონიზირებულ ჰელიუმის სპექტრულ ხაზების შე- 

მადგენელ ნაწილების რიცხვი და მათი განაწილება. პაშენმა (Lმ5Cჩ6ი), 

სპექტროსკოპიის ამ უდიდესმა თანამედროვე სპეციალისტმა, ზუსტად გამოი- 
კვლია (1916 წელს ტიუბინგენში) იონიზირებულ ჰელიუმის სპეციალური ხაზების 
თანამგზავრები და მის მიერ მიღებული შედეგები დამაკმაყოფილებლად თანხვდ=> 

ზომერფელდის გამოთვლის, შედეგებს თუ “”ბამდენად ძნელია ასეთი 
ექსპერიმენტული გამოკკლევა იქიდან ჩანს, რომ ერთ-ერთი ხაზის განაპირა, 

თანამგზავრები. დაშორებული არიან ერთმანეთისაგან სულ 0,8 #-ით იმ დროს, 

როდესაც ნატრიუმის ყვითელ დუბლეტის ორ ხაზს შორის მანძილი უდრის 

6 #. მაგრამ, შეზდეგ აღმოჩნდა, რომ ზომერფელდის მიერ გამოთვლილი 
და პაშენის მიერ ნაპოვნი ხაზების თანამთხვევა ცოტად თუ ბევრად შემთხვე- 
ვაითი იყო და სპექტრული სახების თანამგზავრთა წარმოშობა არ შეიძლე- 
ბა აიხსნას იმით, რომ ელექტრონები ელიფსებზე მოძრაობს და მათი მასა დამო- 

კიდებულია მათი მოძრაობის სიჩქარეზე. 
ჩვენ ახლა დაგვიგროედა საკმარისი მასალა და შეგვიძლიან გავეცნოთ ორ 

ტერმინს, რომელთა/კ ამჟამად ხშირად ხმარობენ. ეს ტერმინები სხვადასხვა ხა–- 
სიათისაა. ერთი მათგანი, დაკვანტება გამოხატავს ერთგვარ მათემატიკურ 
მოქმედებას; მეორე, ტერმები–- განსაკუთრებული სიდიდეებია, რომლებიც 

უკვე მრავალჯერ შეგვხვედრია. 
/ დაკვანტება. მე-3 თაეში, § 3 ჩვენ პირველად შევხედით იმ აზრს, რომ 

სისტემის ) ენერგიას შეუძლებელია ჰქონდეს ნებისმიერი მნიშვნელობა, არა- 
მედ მხოლოდ ზოგიერთი, გარკვეული, დისკრეტული მნიშვნელობა 4,, 4,,, 45, 

I, და ასე შ. (იხ. განტ. (6,ხ), მეორე შემთხვევა გვქონდა მე-IV თავში, 
§ 2, სადაც განხილული იყო ბორის პირველი პოსტულატი, რომელიც გა- 

მოხატულია განტოლებით (5). აღმოჩნდა, რომ რთულ სიდიდეს (2 »IVთ) შესა- 
ძლებელია ჰქონდეს მხოლოდ გარკვეული დისკრეტული მნიშვნელობა #ი%, სადაც M 
მთელი რიცხვია. ამ გარემოებამ იმ დასკვნამდე მიგვიყვანა (§ 4, რომ ბო- 
რის წრიული ორბიტების რადიუსებს შეუძლია პქონდეს მხოლოდ გარ- 

კვეული დისკრეტული მნიშვნელობანი; ეს ეხება ერთელექტრონიან ატომის 
ენერგიის მნიშვნელობასაც. ნათქვამი შეიძლება განხოგადოვდეს. იმ ფიზიკურ 

მოვლენების შესწავლის დროს, რომელთაც ადგილი აქეთ , ატომებში ან მოლე– 
კულებზ“ი, მუდამ ვხვდებით ისეთ სიდიდეებს, რომელთაც შეუძლიათ ჰქონ- 
დეთ მხოლოდ სავსებით გარკვეული, დისკრეტული რიცხვითი მნიშვნელობანი; 

ეს მნიშვნელობანი „შესაძლებელნი“ არიან, ყველა დანარჩენები-–შეუძლებელ– 
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ხი. რაიმე ფიზიკური სიდიდის შესაძლო რიცხვით მნიშვნე- 
ლობათა მოძებნას ამ სიდიდის დაკვანტება ეწოდება. და- 
კვანტებისათვის არსებობს გარკვეული მათემატიკური წესები ანუ, როგორც 
ზოგჯერ უწოდებენ, რეცეპ ტები რომლებსაც ჩვენ აქ არ განვიხილავთ. მოვი- 

ყვანოთ მაგალითი: ბორის თეორიაში ჩვენ შევხვდით ელექტრონის წრიუ- 
ლი ორბიტის რადიუსს. ამ რადიუსის დაკვანტებამ მოგვცა ფორმულა 
C, § 2 ამ თავში, რომელიც გამოხატავ ბორის პირველ პოსტულატს. L 

რიცხვებს, რომლებიც განსაზღვრავე9ზ დაკვანტებულ რადიუსის გარკვეულ შესა- 

ძლო მნიშენელობებს, კვანტური რიცხეები ეწოდებათ. ეს რიცხვები შე- 

იძლება იყოს მთელი 1, 2, 3, 4 და ასე შ. როგორც მონაყემ შემთხვევაში, ან 

მთელი რიცხვები ნახევრეზით, ე. ი. 1/,, 1'/,, 2'/, 4! ღა ასე შ. როდესაც 
ზომერფელდმა (1915 წ.) წრიული ორბიტების ნაცვლად აიღო ელიფსური 

ორგიტება, იგი პირველად შეხვდა ამოცანას, რომლის გადაწყიეტისათვის საქი–- 

რო იყო ორი დაკვანტება. საქმე ის არის, რომ წრე სავსებით განისა- 

ზღვრება ერთი სიდიდით, რადიუსით, თუ ცენტრის (ატომის გულის) მღება- 

რეობა წინასწარ მოცემულია, იმ დროს როდესაც ელიფსი განისაზღვრება ორი 

სიდიდით, მაგ. დიდი და მცირე ნახევარღერძით ან დიღი ნახევარღერძით და 

ექსცენტრისიტეტით. ყოეელი შესაძლო ელიფსური ორბიტი უნდა აკმაჟოფილებ- 

დეს ორ კვანტურ პირობას, «ომლებიც გეაძლევს თანაშეუღლებელ შესაძლებელ 

მნიშენელობებს,––მაგ. დიდი ნახევა”ღერძის და ექსცენტრისიტეტის. თითოეუ- 

ლი შესაძლო ორბიტი ამ შემოხეევამი განისახღვრება ორი კვანტური 

რიცხვით. 

განვიხილოთ კიდევ ერთი წემ»ხვევა, რობელიც ნათელს მოჰფენს დაკვან– 

ტების საკითხს. ვთქვათ, ა ტომზე მოქმედობს გარე ძალა,-–მაგ. ელექ- 

ტრული ან მაგნიტური, რომელსაც გარკვეული მიმართულება აქვს. გავავლოთ 

ატომის გულზე სწორი ხაზი რომელიც ეპარალელება ამ მიმართულებას და 

ვუწოდოთ მას ღერძი, საკითხ.ვია: შეუძლიან თუ არა ელექტრონის ორბიტის 

სიბრტყეს შეჰქპბნას ნებისმიერი კუთხე ამ ღერძთან? აღმოჩნდა, რომ მას არ 

შეუძლიან' შეჰქმნას ნებისმიერი კუთხე, არამედ ეს კუთხე, ე, ი. ორბიტის და- 

ხრილობა ღერქისადმი უნდა აკმაყოფილებდეს გარკვეულ კვანტურ პირო- 

ბებს. აქ ჩვენ საქმე გვაქვს სივრცეში დაკვანტებასთან, რომელიც 

სწარმოებს აგრეთვე ზემოხსენებულ რეცეპტის მიხედვით. ასეთ შემთხვევაში 

უკვე საქმე გვაქვს სამ კვანტურ პირობასთან და შესაძლო ორბიტს ახასიათებს 

სამი კვანტური რიცხვი, რომლებითაც განისაზღვრება, მაგ, ორბიტის დიდი 

ნახევარღერძი, ექსცენტრისიტეტი ღა მისი სიბრტყის დახრილობა ღერძისადმი. 
ტერმები. თანამედროვე ფიზიკაში ეს ცნება უმნიშვნელოვანესი ცნებაა; 

მათის დახმარებით განისაზღვრება რყევათა სიხშირენი V იმ სხივებისათვის, 
რომლებიც შედიან სპექტრების სერიულ ხაზების შემადგენლობაში. მე-IV 

თავში, § 4 ჩვენ პირველად შევხვდით განტოლებას (27), რომელიც განსაზღვრავს 

ბალმერის წყალბადის სერიათა ხაზებისათვის სიხშირეებს. ამ განტოლებაში 

ს არის რიდბერგის მუდმივა, რომლის რიცხვითი მნიშვნელობა იქეეა ნაჩ– 

ჟენები; #=3, 4; 5, 6 და ასე შემდ. ამას გარდა, განტოლებანი (2;89), (7,5), 
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(8) და (9) გამოხატავენ სიხშირეგას წყალბადის სხვა სერიებისათვის. განტო- 
ლება (10) კი წარმოადგენს ზოგად სახეს წყალბადის ზაზოვან სპექტრის ყველა 

სერიისათვის, V სიხშირე გამოიხატება ორი რიცხვის სხვაობით, 

რომლებსაც ტერმები ეწოდებათ, რომ გადავწეროთ განტოლება (10) 
სიმბოლოების სახით 

V=#ტ#,–#., (29) 

მაშინ #, და #, წარმოადგენ წყალბადის ხაზების ტერმებს. როგორც ევხე- 
დავთ, ორივე ტერმის ნაგებობა სავსებით ერთნაირია, იგინი 
განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან რიცხვებით 1 და L-თი, თანაც მონაცემი 
სერიისათვის I ყველა ხაზისათვის ერთიდაიგივეა, V-ს კი „ცალკეული 
ხაზებისათვის შეუძლიან ჰქონდეს მიმდევრობითი მნიშვნელობანი I-+-1, 1-L2, 
1+3 და ასე შემდ. იონიზირებულ პელიფმისათვის იგივე ტერმები გვაქეს, მაგ- 
რამ 4-ჯერ გადიდებული, ვინაიდან L-ის ნაცელად აქ ჩასმულია 4 IL. ამ მე-IV 
თავის § 1-ში ნათქვამი იყო, რომ ბორის თეორია ერთელექტრო- 
ნიან ატომებისათვის გვაძლევს ზოგად ფორმულას (24), სადაც M=ILL72 (იხ. 
(25)), რაც იონიზირებულ პელიუმისათვის (#=2) მოგვცემს #=4VL, ვინაიდან. 
წყალბადისათვის «=L. თუ ტერმის ზოგადი სახე აღენიშნეთ #-თი, მაშინ 

ყალბადის ტერმებისათვის 

L 
#.= –ე (30) 

სადაც 0--მთელი რიცხვია, ამასთანავე პირველი ტერმისათვის (#,ც) ი=-I, მეო- 
რისათვის (#,) ი=M. იონიზირებულ ჰელიუმის ტერმებისათვის, 

4 
ჩ=–- · (31) 

ბორის მესამე პოსტულატი თვალწინ გვიშლის ტერ- 

მის ფიზიკურ შინაარსს. იგი გამოიხატება განტოლებით (27), რომელიც 

შეიძლება დაიწეროს ასეთი სახით. 

MX 94 32 
“ი” ჩი 02 

(29) განტოლებასთან შედარება მოგვცემს ტერმისათვის შემდეგ ზოგად 

გამოთქმას: 

1 
=–- 33 6=–+ (33) 

ტერმი უდრის ატომის ენერგიის ერთერთ შესაძლო მნიშ- 
ვგხელობას, გაყოფილს პლანკის მუდმივაზე ანუ სხვანაირად: 
თითოეული ტერმი წარმომადგენელია ატომის ენერგიის ერთერთი შესაძლო 
მნიშვნელობისა, გასაკვირველი არ არის, რომ ტერმების შესწავლა თანამეღრო– 
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გე ფიზიკაში უპირველეს როლს თამაშობს, ტერმები განსაკუთრებული ნათელ- 
ყოფით გვიჩვენებს იმ ღრმა კავშირს, რომელიც არსებობს ატომის სტრუქტუ- 
რასა და იმ ხაზოვან სპექტრს შორის, რომელსაც გვაძლევს მისი გამონასხიეგი. 

§ 9. მრავალელექტროსიანი ატო,მები, შთანთქ82ის სპეძტრები, 

ჯერჯერობით ჩვენ განვიხილეთ მხოლოდ ერთელექტრონიანი ატო- 

მების სპექტრები, ეხლა განვიხილოთ ელემენტები, რომელთა ატომები 

შეიცავენ ერთზე მეტ ელექტრონს. ამ თავის § 4-ში ნათქვამი 

იყო, რომ შეუძლებელია თეორიულად გავარჩიოთ საკითხე ატომის გულის ირ- 

გვლივ მეტ ელექტრონთა მოძრაობის შესახებ, მაგრამ მიუხედავად ამისა, ჩვენ 

ბევრი რამე ვიცით ამ ელექტრონების ორბიტების შესახებ. ჩვენ გაეეცანით 
ელექტრონულ შრეებს, რომელთა დაზენებაც დამთავრებულია, თუ შრე-. 

ში იმკოფება 8 ელექტრონი; ამის გარდა გავეცანით ქვეჯგუფებს და მათ 
აღნიშენებს (ცხრ. 5) და აგრეთვე მეტად დიდმნიშვნელოვან ცნებას ვალენ- 
ტურ ელექტრონების შესახებ. მე-5 პარაგრაფში განხილული იყო კავში- 

რი ატომების აგებულებასა და მენდელეევის სისტემაში მათ განაწილე- 
ბას შორის, გავეცანით ცნებას ენერგიის დონეთა შესახებ ღა მოვიხსე- 
ნიეთ, რომ ორბიტების თითოეულ ქვეჯგუფს შეესაბამება ენერგიის ერთი გარ– 
კვეული დონე. მე-III თავის 3 და 5 პარაგრაფებში მოცებუ ლი იყო ზოგადი ცნო- 

ბანი სპექტრულ სერიების შესახე, ერთეულადი, დუბლეტური, 

ტრიპლეტური და მულტიპლეტური სერიების შესახებ და აგრეთვე ერთიდა- 

იგივე ელემენტის იმ „სხვადასხვა სპექტრის შესახებ, რომზ- 

ლებიც აღინიშნებიან ამ ელემენტის ქიმეური ნიზნის გვერდით მიწერილი რო- 

მაული ციფრით IL, Iს IIL და ასე შემდ. იქვეა მოხსენებული წანაცვლების 

კანონი, რომელიც დადგენილი იყო ზომერფელდის და კოსელისმიერ 

1919 წელს. და ამ სპექტრების სახელწოდებანი: რკალური სპექტრი (I) და 

ნაპერწკლური სპექტრები (II, III და ასე შე). 
ერთელექტრონიანი ატომების განხილვის დროს ჩვენ ავხსენით სპექტრა- 

ლურ სერიების წარმოშობის მიზეზი: ელექტრონის გადახტომა ერთერთ შესა- 
ძლებელ ორბიტიდან (პირველ პოსტულატზე დამყარებით) დაბლა მდებარე და- 
ნარჩენ ორბიტებზე. მეცნიერთა წინაშე წამოიჭრა გაცილებით უფრო ფართო 

და უფრო რთული საკითხი: იმ კავშირის მოძებნა, რომელიც არ–- 
სებობს მრავალელექტრონიან ატომების ხაზოვან სპექტრე- 

ბსა და მათ სტრუქტურას შორის. ამ საკითხის დამუშავებამ წარ- 
მოშვა მეცნიერების ფართო დარგი, რომელიც 1924 წელს ზომერფელდმა ჩა- 

მოაყალიბა და გამოსცა წიგნად (მე-4 გამოცემა): „ატომის აგებულობა და სპექ- 
ტრული ანალიზი“ (არის რუსული თარგმანი), რომელიც შეიცავს 862 გვერდს, 

თუმცა მასში ავტორი ეხება ზოლოვან სპექტრებსაც და რენტგენის სხივებ- 
საც. ჩვენ კი უნდა დავკმაკოფილდეთ მეტად ზოგადი ხასიათის მოსაზრებებით. 

ამჟამად შესაძლებელი გახდა მეტად რთული სპექტრების მრავალი რიცხვის გარ- 

ჩევა,: ე. ი. ამ სპექტრებში ხაზების სერიებად განაწილება, ამასთან ერთად თი–- 
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თოეული სეღიისათვის რხჯვათა სიხში#«ენი გამოხატული არიან გარკვეული 
სერული ფორმულით. უნდა აღინიშნოს, რომ, მაგ. ნეონის სპექტრში 

ნაპოვნია საექტრული ჩხაზების 32 სერია. მრავალელექტრონიანი ელემენტის 
თითოეული სერიული ფორმულა შეიძლება დაწერილ იქმნეს სიმბოლურად 
ისევე, როგორც დაწერილი იყო (29) ერთელექტრონიან ატომის სერიული 
ფორმულა. ასე რომ, ეხლაც შეგვიძლიან დავწეროთ ასე:' 

»=#,–#, (34) 
ე. ი. სიხშირე განისაზღვრება ორი ტერმის სხვაობით. მაგრამ, 

ამ ტერმებს უფრო რთული სახე აქვს, ვიღ“ე (30) და (31), ტერმის შედარე–- 
ბით მარტივი სახე ასეთია: 

ი 6 :ჯ' (35) 

სადაც ი–-მთელი რიცხვია, 8– დამატებითი წილადი, რომელსაც #, და #ე 
ტერმებში ერთნაირი რიცხვითი მნიშვნელობა არა აქვს, მრავალ ზემთხვევაში 
ტერზებს უფრო რთული სახე აქვს. აი ყველაფერი ის, რის თქმ.ც ზეგვეძლო 
აქ სპექტრულ სერიების შესახებ. ეხლა ჩვენს წინაშე წარმომდგარია საკი- 

თხი სერიულ ხაზების წარმოშობის შესახებ. როგორც და 
ვინახეთ, ერთელექტრონიან ატომებში გამოსხივება წარმოებს მესამე პოსტუ- 
ლატის თანახმად (იხ. 27) მაშინ, როდესაც ელექტრონი ჩახტება ერთი წესაძლო 
ორბიტიდან მეორეზე. მრავალელექტრონიან ატომებში ვალენ- 
ტურ ელექტრონებს, ატომის აღგზნების დროს, შეუძლია 
გადახტეს ნორმალურ ორბიტებიდან ზემომდებარე შესაძლო 

ორბიტებზე. ყოველ ამ ორბიტს შეესაბამება ატომის გარკეული ენერგია ); 

ფუ ალენტურ ელექტრონის თითოეულ ჩახტომას მის ერთერთ' შესაძლო ორბიტი- 

დან ქვემომდებარე ორბიტზე, ბორის მესაზე პოსტულატის თანახმად, თან- 

სდევს სხივადი ეხერგიის ერთი კვანტის გამოსხივება. ამგვარად, აქაც სა–- 
მართლიანია განტოლებანი (32) და (33), (ე.ი, აქაც ტერმი 

ტოლია ატომის ენერგიის ერთერთ შესაძლო მნიშვნელობი– 

სა გაყოფილს პლანკის ჩხ მუდმივაზე· გართულებას იწვევს შემ– 

დეგი გარემოებანი: 1) თავისუფალი ელექტრონების რიცხვი შეიძლება ერთი 

არ იყოს, არამედ იმდენი, რამდენი ვალენტური ელექტრონიც არის; 2) ატომის 

ენერგია დამოკიდებულია არა მარტო გულზე და თავისუფალ ელექტრონების 
რიცხვზე, არამედ ყველა დანარჩენ ელექტრონის რიცხვზეც და მათ განაწილე- 
ბაზე; ეს ეხება როგორც ვალენტურ, ისე უმთავრესად იმ ელექტრონებს, რომ- 

ლებიც იმყოფებიან ყველა ქვემომდებარე ელექტრონულ ფენებში. აქაც მივი- 
ღებთ სერიას ელექტრონის ჩახტომათა დროს ყველა ზემომდებარე ორბიტი- 
დან ერთ გარკვეულ ორბიტზე. ეს ·შნიშნავს იმას, რომ #,-ში (იხ. 34), ი რიცხეს 

აქვს გარკვეული მნიშვნელობა ს #:-ში კი იგი მიმდევრობით მიიღებს მნიშ– 

ვნელობას: ი=I+), 1+2, 1+3 და ასე შემდ. როდესაც 1=1, გვექნება 
მთავარი სერია (იხ. თ. III, § 4 და თ, IV, § 7): 
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ამის ზემდეგ ადვილი ასახსნელია ერთიდაიმავე ელემენტის სპექტრების 

I, Iს III და ასე შემდ. წარმოშობა. თუ ატომი შეტისმეტად აღგზნებული არ 

არის, მაგ. ვოლტას რკალის გავლენით, მაშინ ვალენტურ ელექტრონები- 
დან ერთი გაღატანილი იქნება თავის ნორმალურ ორბიტიდან ერთერთ ზე- 
მომდებარე ორბიტზე და ამავე დროს ყველა დანარჩენი ვალენტური ელექტრო- 
ნი თავთავიანთ ნორმალურ ორბიტებზე დარჩება. ამ მოხეტიალე ელექტრო- 
ნის ჩახტომის დროს წარმოიშობა ნორმალური, რკალური სპექტრის სერი- 

ული ხაზები I, ნაპერწკლური განცლის დროს ატომი განიცდის უფ- 

რო ინტენსიურ ზეგავლენას. ერთერთი ვალენტური ელექტრონი ატომიდან ამო- 
ვარდება და გასცილდება მის საზღვრებს, ამ დროს ატომი იონიზირებული 

აღმოჩნდება, მეორე, ვალენტური ელექტრონი კი მოხეტიალე გახდება. ამ უკა- 

ნასკნელის ჩახტომანი წარმოშობენ პირველ ნაპერწკლურ სპექტრს II. როდე- 
საც ატომიდან ამოვარდება ორი ვალენტური ელექტრონი, ე, ი. მოხდება ორ - 

მაგი იონიზაცია, მაშინ მესამე ელექტრონი მოგვცემს მეორე ნაპერწკლურ 
სპექტრს III. უფრო მეტი ინტეჩსიობის ზეგავლენის დროს მოხდება ატომის 
სამმაგი იონიზაცია და მეოთხე ელექტრონის ჩახტომანი გამოიწვევენ მესამე ნა- 
პერწკლურ სპექტრს LV და ასე შემდეგაც. ახლა ადვილად გასაგებია ზომერ- 
ფელდის და კოსელის მიერ აღმოჩენილი წანაცვლების კანონი 

(თ. III, § 5); მართლაც, სპექრრიდან სპექტრზე მიმდევრობითი გადასვლის 

დროს (L II, IIსL IV და ასე შემდ.) ვალენტურ ელექტრონების რიცხვს ერთი 

აკლდება, ეს კი შეესაბამება ელემენტის გადანაცვლებას მარცხნივ მენდელე- 
ევის სისტემის ჯგუფთა რიგში. 

ერთელექტრონიან ატომის ელექტრონი მოძრაობის დროს განი- 
ცდის მხოლოდ ატომის გულის გავლენას; როგორც დავინახეთ ამ შემთხვევაში 

ბორის პოსტულატებმა და ელემენტური მექანიკის გამოყენებამ შოგვცა 
ისეთივე სახის ტერმი (30), როგორიც მიღებული იყო ემპირიულად (თ=. III, 
§ 4). მაგრამ მრავალელექტრონიან ატომში ელექტრონი მოძრაობის დროს გა- 
ნიცდის არა მარტო გულის გავლენას, არამედ იმ დანარჩენი ელექტრონების 

ერთობლივობის გავლენასაც, რომლებიც გარსარტყია ამ გულს. ზომერ- 

ფელდმა მოახერხა და თეორიულად გამოიყვანა პირველი მიახლოვებით 
ტერმი (35), რომელიც ემპირიულად იყო ნაპოვნი, უფრო ზუსტი გამოთელებით 
კი იპოვა უფრო რთული სახე ტერმისა, რომლის არსებობაც დაკავშირებულია 
ზსოგიერთი სპექტრის შესწავლასთან. 

დ. ს. როჟდესტეენსკიმ (I, 8. C0XM6CX86MCMMX) და ზომერფელდმა ერთ- 

მანეთზე დამოუკიდებლად აღმოაჩინეს და ახსნეს შემდეგი საინტერესო ფაქტი. 
მოავალ სპექტრში არსებობს ხაზების ჯგუფები, რომელთა სიხშირენიც გა- 
მოიხატებიან ტერმების სახით (30); ამ შემთხვევაში სპექტრის ეს ნაწი– 
ლები წყალბადის სპექტრის მსგავსნი არიან. აქ არ შევეხებით 

დაწვრილებით იმ პირობებს, რომელთა დროსაც ასეთი სპექტრები წარმოიშობა, 
არამედ აღვნიშნავთ მხოლოთ მათი გაჩენის ფიზიკურ მიზეზებს, წარმოვიდგინოთ 

რომ ერთერთი ვალენტური ელექტრონი ამხტარია შორეულ ორბიტზე. ასეთ 

შემთხვევაში გული და ამ გულის გარშემო მყოფი ელექტრონები შორს არიან 

123



ზემოხსენებულ ელექტრონიდან და მათი ერთობლივი მოქმედება დაახლოვებით 
ისეთი იქნება, თითქოს გული და ელექტრონები მოგროვილნი იყვნენ ერთ 

ადგილას. თუ ელემენტის რიგითი რიცხვი არის 2, მაშინ გული მოქმედობს 
როგორც 2 პროტონი, ელექტრონები კი––როგორც 7-1 ელექტრონი, ყველა 

ერთად კი– როგორც ერთი პროტონი. ცხადია, რომ შორეალ ორბიტზე 

მყოფი ელექტრონი განიცდის ისეთივე ძალების გავლენას, როგორსაც განიცდის 

ერთელექტრონიან ატომის ელექტრონი, ე. ი., მაგ. წყალბადის ატომის ელექ- 

ტრონი. თუ შორეული ელექტრონი ჩამოხტა აგრეთვე საკმაოდ შორეულ ორ- 
ბიტზე, მაშინ წყალბადთან მსგავსება სავსებითი იქნება; ამასთან დაკავშირებუ- 

ლი გამოსხივება მეტად მცირედ „განსხვავდება წყალბადის იმ გამოსხივებისაგან, 

რომლის დროსაც მისი ელექტრონის გადახტომა წარმოებს იმავე ორ შორეულ 
ორბიტთა შორის, ეს კი იმას ნიშნავს, რომ ტერმებს სახე აქვთ (30), 

საინტერესოა კიდევ ასეთი შემთხვევა. კალციუმის ატომში არსებობს 
ორი ვალენტური ელექტრონი. აღმოჩნდა, რომ თითოეულ მათგანს შეუძლიან 
მობვცის ორი სხვადასბვა სპექტრი, რომლებიც უნდა მიეკუთვნოს რკა- 
ლურ სპექტრს (7), ე. ი. წარმოიშობიან ატომის უიონიზაციოდ: Iიონიზაცია 
კი გვაძლევს კალციუმის ნაპერწკლურ სპექტრს (II)). ეს აიხსნება შემდეგი გა–- 
რემოებეთ, ერთერთი სპექტრი წარმოიშობა მაშინ, როდესაც ვალენტურ ელექ- 
ტრონებიდან მხოლოდ ერთი დახეტიალობს, მეორე კი თავის ნორმალურ ორ- 
ბიტზე იმყოფება. მაგრამ შესაძლებელია ისეც მოხდეს, რომ ერთერთი ვალენ- 

ტური ელექტრონი ატანილია შორეულ ორბიტზე და რჩება მასზე გარკვეული 
დრო, რომლის განმავლობაშიაც წარმოებს ატომის ახალი აღგზნება, რაც იწვევს 
მეორე ვალენტური ელექტრონის მაღალ დონეზე ატანას. ამ ელექტრონის სხეა- 
დასხვა შესაძლო ჩამოხტომანი წარმოშობენ კალციუმის მეორე სპექტრს. ორი. 
სპექტრის ტერმები ერთმანეთისაგან უნდა განსხვავდებოდეს, ვინაიდან ატომის 
შემადგენელი ნაწილების განაწილების ცვლილება იწვევს ატომის ენერგიის ცვლი– 

ლებას და ამასთან ერთად იმ ტერმების სიდიდის ცვლილებასაც (იხ. (33)), რომ– 
ლებზედაც დამოკიდებულია სპექტრალურ ხაზების სიხშირენი. 

აქამდე ჩვენ ვგულისხმობდით, რომ გამოსხივებას იწვევს მოსეტიალე ვა– 
ლენტური ელექტრონი. მაგრამ არის ისეთი შემთხვევები, როდესაც ვალენ- 
ტური ელექტრონები არ არიან და ატომი ქიმიურად ან მცირედ ან სრულიად 

უმოქმედოა, ასეთ შემთხვევებს მიეკუთვნება ინერციული გაზები ნორმალურ 
მდგომარეობაში, იონიზირებული ტუტე ლითონები, ორმაგად იონიზირებული 
ტუტე-მიწიერი ლითონები და სხვანი. ამ შემთხვევაში გარე ელექტრრნების 
ფენის პირველი აშენება დამთავრებულია; იგი შეიცავს 8 ელექტრონს, რომლე– 
ბიც ქიმიური რეაქციების დროს არ ჩაითვლებიან მთავარ მოქმედ ფაქ- 
ტორებად (იხ. თ. X). მაგრამ, საკმაოდ ძლიერი ზექმედების დროს ასეთი 

ატომები შეიძლება აღიგზნონ და გარე ფენის 8 ელექტრონმა ვალენტური ელექ– 
ტრონების როლი ითამაშოს, ერთერთი მათგანი შეიძლება ატანილ იქმნეს თა- 

ვის ნორმალურ ორბიტიდან უფრო მაღალ, შესაძლო ორბიტზე და თავის ჩა– 
მოხტომათა დროს გამოიწვიოს გამოსხივება. ამასთანავე სულ ერთი არ არის 

ამ 8 ელექტრონიდან რომელი იკნება ზემოდ ატანილი, თუნდაც იმიტომ, რომ 
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გარე ფინში არსებობს ენერგიის რამდენიმე დონე (§ 5). ამას გარდა, ატომი 
შესაძლებელია გააიცდიდეს იონიზაციას. ცხადაა, რომ აქ შისაძლებელია მრა- 
ვალი სხვად,სხვა შემთხვევა და გასაკვირველი არ არის, რო3 მაგ. ნეონის სპექ 
ტრი შეიცავს სპექტრული ხაზების 32 სხვადასხვა სერიას. 

ზემოთქმულთან მჭიღროდ არის დაკავშირებული აირების და ორთ- 
ქლების შთანთქმითი სპექტრების საკითხი (თ. III § 5), ასეთი 
სპექტრები ჩნდება მაშინ, როდესაც „თეთრი! სხივები გაივლის ამ ნივთიე- 
რებებში და გავლის შემდგომ სპექტრად იშლებიან, შთანთქმა გამოსხივების 

შებრუნებული მოელენაა, ე. ი. სხივადი ენერგიის ერთი ქვანტის აღძვრის, რო- 

დესაც ელექტრონი ერთი ორბიტიდან მეორე ორბიტზე ჩამოხტება, ამასთანა- 

ვე ატომი კარგავს ენერგიის რაოდენობას 4, –4,. შთანთქ:ის დროს სხვადასხვა 
სსივის ნაკადიდან სათანადო სიდიდის ერთი კვანტი იხარჯება ელექტ- 
რონის ატანაზე ერთი ორბიტიდან უფრო მაღალ ორბ“ეზე, ამასთანავე ატო- 

მის ენერგიას ემატება 1,-–-.,, რომელიც შთანთ1)ულ- კ ,იტის ტოლია. წარმო- 

ეიღგინოთ ახლა, რომ აირი ნორმალურ მღგომარეობაშია. მისი ატო– 
მები აღგზნებული არ არის. ასეთ შემთხვევის დროL გარე ფენის ვალენტური 
ელექტრონები ან მათი როლის შემსრულებელი ელექ, ურო?ზები მოძრაობენ თა- 

ვის ნორმალურ ორბიტებზე, ე. ი. შესაძლო ორბიტთა შორის პი+ველებზე; ცხა- 
დია, რომ მოსულ კვანტს მეუძლია აისროლოს ელექტრონი ნორმალურ (პირველ) 
ორბიტიდან ერთერთ ზემომდებარეზე. აქედან გამომდინარებს, რომ ნორმა–- 

ლური აირის შთანთქმის სპექტრი შეიძლება თანემთხვეო- 
დეს გამოსხივების მხოლოდ იმ სპექტრს, რომელიც გამო- 
წვეულია ელექტრონის ნორმალურ ორბიტზე ჩამოხტომით; 
სხვანაირად რომ ვთქვათ, შთანთქმის სპექტრში მხოლოდ ის სპექტრული 
სერია არსებობს, რომელიც გამოსხივების სპექტრში აღიძვრება ელექტრონის 

პირველ ორბიტზე ჩამოხტომის დროს. ელექტრონის გადახტომა მეორე, მესამე, 

მუოთხე და ასე შემდ. ორბიტიდან ზემომდებარე ორბიტებზე შეუძლებელია, 
გინაიდან მეორეზე, მესამეზე და ასე შემდ. ელექტრონები არ არიან, თუ კი ნივთიე– 
რება ნორმალურ მდგომარეობაშია, ე. ი. თუ იგი აღგზნებული არ არის, სულ სხვაა, 

თუ ატომი უკვეე აღგზნებულია; მაშინ სათანადო კვანტებს შეუძლია აიტანოს 

ელექტრონი უფრო მაღლა, რაც იწვევს შთანთქპის ხაზის გაჩენას რომელიც 

თანემთხვევა სხვა სპექტრულ სერიების ერთერთ ხაზს. ამგვარად, არააღუზნე- 

ბულ ერთატომიან გაზების და ორთქლების შთანთქმითი სპექტრების შესწავლა 
საშ ეალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ მოხეტიალე ელექტრონის ნორმალური 
ორბიტი. ხემოხსენებული გვაძლევს კირხჰოფის კანონის წმინდა თვისო- 
ბრივი მხარის რაოდენობითი განმარტებას; ეს კანონი გვეუანება, რომ აირის 

შთანთქმითი სპექტრის ყოველ ხაზს შეესაბამება გამოსხივების სპექტრში ხანი 
ტალღის იმავე სიგრძით, თუ კი ორივე სპექტრი მიღებულია აირის ერთი და 
იმავე მდგომარეობისათვის. ეხლა გასაგებია, რომ, მაგ,, წყალბადში სინათლის 
გავლის დროს მის სპექტრში ბალმერის სერია არ არია, მიუხედავად იმიLა, 

რომ წყალბადი ყველა ხილულ სხივისათვის გამქვკირვალე. როგორც დავინა–- 
ხეთ, ეს სერია ჩნდება მაჭინ, როდესაც ელექტრონი ჩამოხტება მეორე ორბიტ- 
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ზე, რომელზედაც ნორმალურ წყალბადში ელექტრონები არ არის. მაგრამ „უფ- 
რო მნიშვნელოვანია ის გარემოება, რომ ნორმალური წყალბადი შედგება ორ- 
ატომიან მოლეკულებისაგან, რომლებიც გვაძლევენ მრავალხაზიან სპექტრს, 

ბალმერის სერიას კი გამოასხივებს წყალბადის ა ტომები, ასე რომ, ჩვენ 

აქ საქმე გვაქვს ნივთიერების ორ სრულიად სხვადასხვა მდგომარეობასთან. ამი– 
ტომ უმჯობესია მაგალითისათვის ავიღოთ პელიუმი, რომელიც ნორმალურ 
მდგომარეობაში სავსებით გამჭვირვალეა ხილულ და არა მეტად შორეულ 
ულტრაიისფერ სხივებისათვის. ეს იმით აიხსნება, რომ პელიუმის სპექტრული 
სერია, რომელიც შეესაბაზბება ელექტრონის ჩამოხტომას პირველ ორბიტ- 

ზე, მდებარეობს, როგორც დავინახეთ, ულტრაიისფერ სპექტრის მეტად შო- 

რეულ ნაწილში, 

§ 10 ზოლებიანი სპექტრების წარმო.შო ბა 

ჩვენ განვიხილეთ მხოლოდ ხაზიანი სპექტრები და მათი წარმოშობა, და- 
ქეყრდენით რა ბორის თეორიას ატომი სტრუქტურის შესახებ. მთავარი 
აქ იყო ბორის სამი პოსტულატი, რომელთაგანაც პირველი გულისხმობს, 
რომ ელექტრონის ორბიტები უნდა განიცდიდნენ დაქვანტე–- 
ბას და რომ შესაძლონიე არიან მხოლოდ ის ორბიტები, რომლებიც აკმაყოფი– 

ლებენ გარკვეულ ქვანტურ პირობებს. გადავდივართ ზოლიან სპექტ- 
რებზე, რომელთა შესახებაც ჩვენ უკვე გვქონდა საუბარი IIL თ. § 4-ის ბო– 
ლოში და შემდეგ უფრო დაწვრილებით იმავე თავის ყ§- 5-ში,. ჩვენ უნდა ავხს- 
ნათ ამ სპექტრების წარმოშობის მიზეზი იმის მიხედვით, რაც ჩვენთვის უკვე 

ცნობილია მოლეკულების შესახებ, რომლებიც გვაძლევენ ზოლიან სპექტრებს. 
უნდა შევნიშნოთ რომ მრავალ შემთხვევაში ზოლებს თვალსადევნებენ არა გა- 
მოსხივების სპექტრებში, არამედ შთანთქმის სპექტრებში, რომლებშიაც 
ზოლის უბნელესი ადგილი მდებარეობს სპექტრის კიდეს »ან. ზოლების სტრუქ- 
ტურა ორივე შემთხვევაში ერთნაირია, იგიეე ითქმის მათი წარმოშობის შე- 

სახებ. 
თანამედროვე შეხედულება ზოლებიან სპექტრების შესახებ წარმოიშვა 1912 წ. 

როდესაც გამოქკეყნდა შვედელი მეცნიერის ნ. ბიერუმის (IM. 8)ხსთ) ნა– 
შრომი. ის გარემოება, რომ ჩვენ საკმე გეაქს მოლეკულებთან, თავისთა- 
ვად განსაზღვრავს ზოლებიან სპექტრების შესწავლის ხასიათს. მოვიგონოთ, რომ 
ჩვენ არ ვიცით არც ერთი მოლეკულის აგებულება, უმარტივესისაც კი, მაგ. 

წყალბადის მოლეკულის. გასაკვირველი არ არის, რომ ზოლებიან სპეკტრების თე– 
ორიაში უფრო მეტი რამ არის გადასაწყვეტი, ვიდრე ნაზებიან სპექტრების თეო- 
რიაში. ჩვენდა საბედნიეროდ, ჩვენ ხელთ არის სახელმძღვანელო აზრი ბო- 

რის მესამე პოსტულატის სახით, რომლის თანახმადაც სხივადი ენერგია აღი- 
ძვრება როგორც იმ ენერგიის ექვივალენტი, რომელიც იკარგება გამომსხივებელ 
წყაროდან მისი მდგომარეობის ერთგვარი ცვლილების დროს, ე. ი. წყაროს 
შემადგენელ ნაწილების განლაგების ან იმ მოძრაობათა შეცვლის დროს, რომ- 
ლებსაც ეს ნაწილები ასრულებენ. მიუხედავად ამისა, დღემდე არსებული თეო– 
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რია ეხება თითქმის მარტოოდენ მარტივ შემთხვევას––-ორატომიან მოლე“ 
კულს. თუ ორატომიანხი მოლეკული განიცდის დისოციაციას (დაშლას), 
მაგ., ტემპერატურის ამაღლების დროს (წყლის ორთქლი), მაშინ ზოლებიანი სპექტ- 
რი თანდათან ისპობა, მაგრამ მის მაგივრად ჩნდება ზაზებიანი სპექტრი, ატომე– 

ბის მიერ გამოსხივებული. 
ზოლებიანი სპექტრების თეორიის დედააზრი მდგომარეობს შემდეგში. ყო -– 

ველი მოლეკულა, გადატანითი მოძრაობის გარდა, შესაძ- 

ლებელია მონაწილეობას იღებდეს სამგვარ მოძრაობაში, 

რომელთაგანაც თითოეული უნდა განიცდიდეს დაქვანტე- 

ბას. ეს იმას ნიშნავს, რომ ამ საჭ მოძრაობას შეუძლებელია ჰქონდეს ინტე5- 

სიობათა განუწყვეტელ რიგიდან ნებისმიერი მნიშვნელობანი, არამედ მხოლოდ 

სავსებით გარკვეული დისკრეტული მნიშვნელობანი, რომლებიც უნდა აკმაყო- 

ფილებდნენ თითოეულის საკუთრივ კვანტურ პირობას. იმ საკითხს, თუ როგორ 
წარმოებს დაკვანტება, აქ ვერ განვიხილავთ; მოვიგონოთ, რომ ამისათვის არ– 
სებობს გარკვეული მათემატიკური წესები. ქვემოთ ჩამოთვლილია ის სამი მო- 

ძრაობა, რომელთა შესახებაც ზემოთ გექონდა საუბარი. 

1. მოლეკულის ბრუნვითი მოძრაობა იმ ღერძის გარშემო, რომე- 

ლიც გადის მის სიმძიმის ცენტრში. ორ ატომიან მოლეკულისათვის ბრუნვა 
იმ სწორი ხაზის ირგვლივ, რომელიც აერთებს ამ ორ ატომს, (მთავარ ღერძის 
ირგვლივ) უგულებელყოფილია; ვინაიდან ამ ბრუნვის ენერგია უსასრულოდ 
მცირეა. ასე რომ, ანგარიში უნდა გაეწიოს მხოლოდ ბრუნვას იმ სწორი ხაზის 

გარშემო, რომელიც პერპენდიკულარულია მთავარ ღერძისადმში და რომელიც 

გადის მოლეკოლის სიმძიმის ცენტრში. სამ და უფრო მეტ ატომიან მოლეკული– 
სათვის შესაძლოა, როგორც ამას მექანიკა გვასწავლის ბრუნვანი სამ 
სხვადასხვა ღერძის გარშემო მოლეკულების ბრუნვითი მოძრაობის ენერგია 
შედის, როგორც შემადგენელი ნაწილი, სხეულის სითბურ ენერგიაშიდა 

ამიტომ იგი უდიდეს როლს ასრულებს აირების სითბოტევადობის თანა– 
მედროვე თეორიაში. ამგვარად, ეს საკითხი დაკავშირებულია იმ საკითხთან, 

რომელიც ჩვენ ამჟამად გვაინტერესებს. ამ, ორ საკითხთან დაკავშირებული თე- 

ორიული ნაშრომები ნაწილობრივ გადაკვანქულია. აქ” ჩვენ საქმე გვაქვს 

იმ ღრმა კავშირთან, რომელიც თურმე არსებობს მოვლენათა სულ სხვადასხვა- 

გვარ ჯგუფთა შორის და რომელსაც თანდათან ამჟღავნებს თანამედროვე ფიზი- 
კა. პირველი შეხედვით, აირების სითბოტევადობასა და ზოლებიან 

სპექტრებს შორის, რომლებსაც იგინი გვაძლევენ სხივადი ენერგიის 

გამოსხივების ან შთანთქმის დროს, არავითარი კავშირი არ უნდა არსებობდეს. 

მაგრამ, აღმოჩნდა, რომ ასეთი ჭავშირი არსებობს და ეს კავშირი გამოიხატება 
იმ როლით, რომელსაც თამაშობს მოლეკულთა დაქვანტებული ბრუნვითი მოძ- 

რაობა მოვლენათა ორივე ჯგუფში. - 
IL. იმ ატომების რხევითი მოძრაობა, რომლებისაგანაც შე- 

დგება მოლეკული. ორატომიან აირში, ასეთი ვიბრაცია წარმოებს შოლე- 
კულის მთავარი ღერძის გასწვრივ. აქ” უნდა გავარჩიოთ ორი შემთხვევა: პირ- 

ველი, როდესაც რხევათა. ამპლიტუდი მცირეა, ასე რომ, ვიბრაციები შეიძ- 

127



ლება მივიჩიოთ პარმონიულ რხევად, როგორც საქანის რხევები მცირედი 
აქპლიტუდების დროს და მეორე შემთხვევა--–რხევები დიდი ამპლიტუდებით. 
ატომების ვიბრაციული რხევები, ცხადია, უნდა აკმაყოფილებდეს გარკვეულ 

კვკანტურ პირობებს. 

III. იმ ელექტრონების მოძრაობა, რომლებიც იმყოფებიან ატო 

მების გულის გარეთ. ჩვენ არაფერი არ ვიცით მოლეკულებში ელექტრონთა 
ორბიტების განაწილების შესახებ და მით უფრო არ ვიცით ამ ელექტრონე- 
ბის შესაძლო მოძრაობათა ზესახებ. მაგრამ უდავოა, რომ ეს მოძრაობა უნდა 

აკმაყოფილებდეს გარკეეულ კვანტურ პირობებს, ოომლებიც შეესაბამება შე–- 

საძლო მოძრაობათა მთელ რიგს, ე. ი. ელექტრონების ოობიტების განწყობას. 
მოლეკულის ენერგია იცელება, როდესაც ელექტრონები გადადიან ერთერთ წშე–- 
საძლო მოქრაობიდან მეორეში. 

მოლეკულის მთელი ენერგია I (მისი გადატანითი მოძრაობის ენერგიის 
ჩაუთვლელად) შედება სამი ნაწილისაგან: ბრუნვითი მოძრაობის I, ენერგი- 

ისაგან (როტაციული), გიბრაციული მოძრაობის „I, ენერგიისაგან ღა იმ I, ენერ- 
გიისაგან, რომელიც დამოკიდებულია ელექტრონების სიჩქარეზე და მათი ორ- 

ბიტების მდებარეობაზე, ასე რომ 

ჰ=ჰ)/.+1.+ჰ, (36) 

თითოეული ამ შემადგენელ ნაწილთაგანი, გარეშე მიზეზების ზეგავლენით, 
შეიძლება გაიზარდოს თავის ნორმალურ სიდიდესოან შედარებით, რომელიც 
შეესაბამება მოლეკულის ნორმალურ, აუღგზნებელ მდგომარეობას. ამასთან ერ– 

თად თითოეულ ნაწილს შეუძლიან ჰქონდეს მხოლოდ გარკვეული (დისკრეტუ- 
ლი) შესაძლო მნიშვნელობა. ნორმალურ მდგომარეობაში დაბრუნება შეიძ- 

ლება მოხდეს ნახტომებით საშორისო შესაძლო მნიშენელობათა გზით. ყოველ 
ნახტოზს შეესაბამება მოლეკულის მთელი I ენერგიის ამ შემადგენელი ნაწილის 
შეშცირება, რასაც მოჰყვება სხივადი ენერგიის კვანტის გამოსხივება, რომლის 
სიხშირეც, ბორის მესამე პოსტულატის თანახმად, უდრის მოლეკულის მიერ 

დაკარგულ ენერგიას გაყოფილს პლანკის მუდმივაზე.,ადვილი გასაგებია, რომ 
ზოგად შემთხეევაში, როდესაც იცვლება მოლეკულის ენერგიის სამივე შემად- 
გენელი ნაწილები, ადგილი ექნება გამოსხივებას, რომლის V სიხშირეც შედგე–- 
ნილია სამ სათანადო ნაწილისაგან, ასე რომ, შეგვიძლიან დავწეროთ: 

V=",4+V,-L). (37) 

თუ იცვლება მოლეკულის მხოლოდ ბრუნვის სიჩქარე, ე. ი. მხოლოდ 
ენერგია 4,, მაშინ კვანტურ პირობებით გათვაზისწინებული I, სიდიდის ყვე– 

ლა ზესაძლო (ვლილება გვაძლევს სპექტრში შემავალ V. სიდიდეთა მთელ 
რიგს; ასეთ სპექტრს როტაციული სპექტრი ეწოდება. თუ იცელება 4), 
და I, მაშინ მიღებული სპექტრი როტაციულ-ვიბრაციული იქნება. 

აუმოზ5და, რომ V, შედარებით მცირე სიდიდეა, M, კი––კიდევ უფრო მცირე 

ამიტომ როტაციული სპექტრები (V=V,) მდებარეობენ შორეულ 
ინფრაწითელ ნაწილში; ამ სპექტრებში ტალღის სიგრძენი უახლოვდე- 
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ბა 100 მიუს (თავ II) § 1), როტაციულ-ვიბრაციული სპეეტრები 

(/=V,+V,) მდებარეობს ინფრაწითელ სპექტრის არც იმდენად შორეულ ნა- 

წილში და მათში ტალღათა სიგრძენი უახლოვდებიან 10 მიუს. ამას გარდა, 

V, სიდიდის არსებობა იწვევს სპექტრის გადაწევას ხილულ ნაწილში. 

I, და V, სიდიდეთა შესახებ არავითარი, თეორია არ არსებობს, რაც ზე- 

მონათქვამის მიხედვით გასაკვირველიც არ არის, ჩვენ ვგულისხმობთ, 
რომ ეს სიდიდენი არსებობენ, ე. ი. რომ ელექტრონებს როგორც 

მოლეკულში, ისევე ცალკეულ ატომში აქვთ საკუთარი დაქვანტებული ორბი- 

ტები და ამ ელექტრონების ერთი ორბიტიდან მეორეში ჩახტომანი იწვე- 
ვენ რხევის სიხშირის V, შემადგენელ ნაწილს. 

ეს ებებბოდა ორატომიან მოლეკულებს. თუ მოლეკულში ატომების 

რიცხვი ორზე მეტია, თუნდაც სამი, მაშინ საკითხი მეტად რთულდება. 
ზოგადი მოსაზრებანი აქაც ძალაში რჩებიან, ე. ი. ძალაში რჩებიან განტოლე–- 

ბანი (36) და (37), მაგრამ დეტალური განხილვა გაცილებით რთულია, ვიდრე 

ორატომიან მოლეკულის შემთხეევაში. ბრუნვითი მოძრაობა, როგორც ამას მე- 

ქანიკა გვიმტკიცებს, შეიძლება წარმოებდეს სამ სხვადასხვა მთავარ ღერძის 
გარშემო, თუ კი ატომები ერთ სწორ ხასზე არ მდებარეობენ. რთულდება აგრე- 

თვე ვიბრაციული მოძრაობა, ვინაიდან ატომების თითოეულ წყვილს %ეუძლია5 

ვიბრირება მათ შემაერთებელ ხაზის სიგრძივ. მოლეკულის წიგნით სამი ატო- 

მას დროს ჩვენ გვექნება სამი სხვადასხვა ვიბრაცია, ოთხის დროს ექვსი, ხუ- 

თის დროს -–ათი. 

მთელი საკით=ხი სოლოვან სპექტრების შესახებ მეტისმეტად გართულდა 

ორატომიან მოლეკულებისათვისაც კი და აი რატომ. ჩვენ განვსახღვრეთ მოლე– 

კულის თვალდეენილ გამოსწივებათა სიხშირე იმ სამ სიხშირის მარტივი შე- 

ჯამებით, როზლებიც მიღებულნი იევნენ მოლეკულის ენერგიის სამ შემადგენელ 

ნაწილის (ევლილებათა გამო. სხვანაირად რომ ვთქვათ, ჩეენ დაუშვით, რომ 
ეზერგიის ამ სამი ნაწილის ცვლილებანი წარმოებენ ისე რომ, ერთმანეთზე გავ- 

ლენას არ ახდენე5. მაგრამ ეს ასე არ არის, ვინაიდან ამ სამ მოძრაობი– 

საგან თითოეულის ცვლილება გავლენას ახდენს დანარჩენ 
ორ მოძრაობაზე. სამი სხვადასხვა შესაძლო გადახტომა, რომლებიც 

სცვლიან მოლეკულის მდგომარეობას, ე. ი. მისი ენერგიის სამ ემადგენელ ნა- 

წილისაგან ერთს, ურთერთმოქმედობენ და თითოეული მათგანი გავლენას ახ- 

დენს ორ დანარჩენზე. ასე, მაგ, მოლეკულის ბრუნვითი მოძრაობის შეცვლამ 

უნდა შესცვალოს ორი ატომის გულთა შორის მანძილი და, მაშასადამე, მათი 
ურთერთქმედების ძალაც, რასაც მოსდევს ამ გულების ვიბრაციის სიხშირის 

შეცვლა, როდესაც რხევები ჰარმონიული არაა. გასაგებად ადვილია, რომ 
ბრუნვით და ვიბრაციულ მოძრაობათა (კლილებამ გავლენა უნდა მოახდინოს 
ელექტრონთა ჯგუფის მდგომარეობაზე და შებრუნებით, ვინაიდან ცვლილებას 

განიცდის ინტრამოლეკულურ წონასწორობის პირობები. ჩვენ აქ დეტალებს 
აღარ შევეხებით და არც განვიხილავთ ბრუნვით და როტაციულ მოძრაობათა 

დაქვანტების შედეგებს. საკმარისია ითქვას, რომ თანხმობას თეორიულ დასკვ- 

ნეასა და იმ ემპირიულად ნაპოვნ შედეგებს შორის, რომლებიც მოხსენებული 
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იყო თ. 1Iს § 5-ში, არ შეიძლება ფრიად კარგი შეფასება არ მივცეთ, განსა–- 
კუთრებით, თუ მხედველობაში მივიღებთ იმ გარემოებას, რომ თეორიას არ შე– 
უძლია ყოველმხრივ გამოიკვლიოს მოლეკულის გამოსხივების მეტად რთული 
მოვლენა. 

· ორიოდე სიტყვით უნდა შევეხოთ აირების და ორთქლების ზოლოვან სპექტ- 
რები ექსპერიმენტული კვლევის საკითხს. ამ საკითხს იკვლევდნენ 
რუბენსი დამისნი მოწაფენი, რომელთა შორისაც თავი გამოიჩინა ევა ფონ 
ბარმა (შვედელი ქალი, 8V8 V. 8მი+. 1913). განსაკუთრებით დიდ სიძნელეს 
წარმოადგენს იმ ვიბრაციული სპექტრების შესწავლა, რომლებიც მდე- 
ბარეობენ შორეულ ინფრაწითელ ნაწილში. იმ აირებში, რომლებიც შედგება 

ასეთი პომოპოლარულ მოლეჰულებისაგან (თ. Lს § 1), მაგ. წყალბადი, აზოტი, 
ჟანგბადი, ქლორი, ამგვარი სპექტრები არ არსებობს. ასეთი სპექტრები აქეს 

ჰპეტეროპოლარულ გაზებს მაგ. ნახშირქვეჟანგს, ბრომიან და ქრომიან წყალბადს, 
ყლის ორთქლს და ასე შ., ისიც მხოლოდ შთანთქმითი სპექტრების 

სახით. რუბენსმა და ევა ფონ ბარმა უმთავრესად გამოიკვლიეს წყლის 
ორთქლი და ბრომიანი წყალბადი, ამასთანავე მიღწეულ იქმნა ტალღის სიგრძე 
132 მიუ. ზოლების დაშლა ცალკეულ ხაზებად ამ შორეულ ინფრაწითელ ნა- 
წილში მაინც ვერ მოხერხდა. ზოლის ასეთი დაშლა პირველად შეამჩნია ევა 

ფონ ბარმა წყლის ორთქლის როტაციულ-ვიბრაციულ შთანთქმით ზოლში, 

რომელიც მდებარეობს ტალღის სიგრძის 6,3 მიუს მახლობლად; ამ ზოლში მან 
იპოვა 20-მდე ცალკეული ხაზი. თეორიაზე დამყარებით მან შესძლო გამოე- 
თვალა წყლის ორთქლის როტაციულ სპექტრის ზოლების მდებარეობა და 
თეორიის დასკენები შეადარა რუბენსის დაკვირვებებს. თანამთხვევა საუკე- 
თესო აღმოჩნდა, როგორც ეს ჩანს ქვემოთ მოყვანილ ცხრილში, სადაც ჩამო- 

წერილია წყლის ორთქლის როტაციულ სპექტრის ზოლებში ტალღის სიგრძენი: 

რუბენსის დაკეირეებანი , ,„,106 79 66 58 50 მიუ. 
ევა ფ. ბარის გამოთვლით . 109 80 66,5 54 49 მიუ. 

ზოლებიან სპექტრის თეორია საშუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ და- 
კვირვებათა საფუძველზე ორატომიან მოლეკულებში შემავალ ატომთა გულებს- 

შორისი მანძილი; ამ მანძილს გამოხატავენ ონგსტრემებით (#). ნახშირქეეჟანგი– 

სათვის ეს მანძილი აღმოჩნდა 1,14 8, ქლორიან წყალბადისათვის -– 1,27 ჩ, ბრო– 

მიან წყალბადისათვის 1,4 ჩ, ფტორიან წყალბადისათვის -––0,92 ტ. 

§ 11. ნებულიუმის საკითხის საიდუმლოება 

განეიხილოთ ბოუენის (80V/6ი, 1927) შესანიშნავი ნაშრომი, რომელ- 
შიაც გამომეღავგეებბულია ნებულიუმის საიდუმლოება. ნებულიუმი ჰიპოთე- 

ზური ნივთიერებაა, რომლის შესახებაც ფიქრობდნენ, რომ იგი უნდა შედიოდეს 
ნისლეულის გროვათა შემადაენლობაში. იგი უნდა წარმოადგენდეს ელე- 

მენტს, მაგრამ მისთეის ადგილი არ არის მენდელეევის ცხრილში. ეს ნებულიუ– 
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მი სხვადასხვა კოსმოლოგიურ სპეკულაციის საგნად გახადეს. მოვიგონოთ, რომ 
ცის თაღზე ეამჩნევთ ე. წ. ნისლეულის გროვათა აუარებელ რიცხვს, რომლებიც 
შეგვიძლიან ორ ჯგუფად დავანაწილოთ. პირველ ჯგუფს მიეკუთვნება გალაქ- 

ტიური ნისლეულები, მეორეს-––იმიერ გალაქტიური. პირველი ჯგუ- 

ფის ნისლეულები წარმოადგენს კოსმოსურ მასებს, რომლებიც ეკუთვნიან ჩვენ ვარ- 
-სკვლავთა სისტემას, „ირმის ნახტომს“ (ბერძნულად: გალაქტიას, აქედან ტერმინი 
გალაქტიური). მეორე ჯგუფის ნისლეულები „ირმის ნასტომიდან“ მეტად შორს 
არიან; სხვათა შორის, ამ ჯგუფს ეკუთვნის ყველა ის ნისლეული, რომელთაც სპირა– 
ლისებური ფორმა აქვთ. ჩვენგან იგინი დაშორებულნი არიან უზარმაზარი მან- 
ძილებით; ასე, მაგ., ნისლეული ანდრომედის თანავარს კვლავედში ჩვენგან დაშორე- 
ბულია 850000 სინათლის წელიწადით; ეს იმას ნიშნავს, რო31 სინათლეს, 
რომლის სიჩქარეც არის 300000 კმ./წმ., დასპირდება ზემოხსენებული რიც- 
ხვი წელიწადებისა, რომ გაიაროს მანძილი ამ ნისლეულიდან ჩვენამდე, ასე რომ, 
ამ ნისლეულს ჩვენ ამჟამად ვხედავთ ისეთივე მდგომარეობაში, როგორშიაც იყო 
იგი 850000 წლის წინათ, 'სიტჟვა „ნისლეული“ არ შეესაბამება ამ ასტრონომიულ 
ობიექტებს, ვინაიდან იგინი, ექვს გარეშეა, წარმოადგენე§ ვარსკვლავთა გრო- 
ვას, მსგავსად ჩვენი სისტემისა, რომელიც შეიცავს „ირმის ნახტომს“. 

შემდგომ ჩვენ საქმე გვექნება ხოლოდ გა ლაქტიურ ნისლეულებთან, 
რომლებიც შედიან, როგორც ვთქვით, „ირმის ნახტომში“. გალაქტიური ნისლე- 
ულები თავის მხრეთ იყოფა ორ ჯგუფად: დიფუზური და პ ლანეტური 
ნისლეულები; ამათგან პირველი ჯგუფის ნისლეულებს არაწესიერი ფორბა აქვს; 
პროტოტიპათ შეიძლება ჩაითვალოს ცნობილი დიდი ნისლეული ორიონის ვარ– 
სკვლავედში. პლანეტურ ნისლეულებს ხშირად რგვალი ფორმა აქეს, რაც მოგვა–- 
გონებს (ცცთოვმილებს, როგორც ისინი მოჩანან ტელესკოპში, აქედან წარმოიშვა 
მათი სახელწოდებაც; თავის თავად ცხადია, რომ მათ არაფერი საერთო არა აქვს 
ცთომილებთან. მათი ფორმა შეიძლება ელიფსურიც იყოს, რგოლისებრი ან უფრო 
რთულიც; მათ თითქმის ყოველთვის მკაფიო საზღვოები აქვს. ყველა გალაქ- 
ტიური ნისლეული წარმოადგესს ნამდვილ ნისლებს (და არა ვარსკვლავების გრო– 
ვას); იგინი ან გაზისებურნი არიან ან შედგებიან კოსმოსური მტვრისაგან, რომ- 
ლის ნამცეცებიც გაცილებით დიდია, ვიდრე ატომები ან მოლეკულები, პლანე– 
ტურ ნისლეულების რიცხვი მცირეა; ცნობილია 150 ნისლეული (სპირალურნი- 
სლეულების რიცხვი კი აღწევს მრავალ ასეულ ათასს). 

გალაქტიურ ნისლეულის მახლობლად ა§ მის შიგნით ყოველთვის იმყოფე- 
ბა მასთან მქიდროდ დაკავშირებული ვარსკვლავი. პლანეტურ ნისლებზი 
იგი მოთავსებულია სწორედ მის ცენტრში. დამახასიათებელია, რომ ეს ვარსკვ- 
ლავი ყოველთვის ეკუთვნის იმ ვარსკვლავების ერთ-ერთ ტიპს, რომელთა ტემ- 
პერატურაც განსაკუთრებით მაღალია და ცვალებადობს 170009 C-დან 
30000? C-მდე და შეიძლება უფრო მეტიც. ჰებლის (Lსხხ12) გამოკვლევებმა 
უდავოდ დაამტკიცა, რომ ნისლეულების მიერ გამოსხივებული სინათლე გა- 
მოწვეულია ამ ცხელი ვარსკვლავების სხივებით, ამასთანავე ეს სხივები 

შეიძლება იყოს კორპუსკულური, მაგ. ელექტრონების ნაკადი ან მეტად შო- 

რეულ ულტრაიისფერ სხივები. ყოველ შემთხვევაში შეუძლებელია ნისლეულის 
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მიერ გამოსხივებული სინათლე აღმგზნებელ ვარსკვლავის სინათლე იყოს, არეკ– 
ლვილი ან გაბნეული ნისლეულის ნაწილაკების მიე“, ვინაიდან ასეთ შემთხვევაში 
ნისლეულის და ვარსკვლავის სპექტრები სავსებით ერთნაირი უნდა ყოფილიყო. 
მაგრამ, აღმოჩნდა, რომ ნისლეულის სპექტრს სულ სხვა ხასიათი აქვს, ვიდრე ცენ- 

ტრალურ ვარსკვლავის სპექტრს. როდესაც ვარსკვლავის ტემპერატურა არც ისე, 
მაღალია, მაგ. 17000“, მაშინ ნისლეულის სპექტრი უწყვეტია (კალკეული ბნელი 
აბსორციული ხაზებით; ვარსკელავის უფრო მაღალი ტემპერატურის დროს სპექ– 
ტრში გაჩნდება ბნელ ხაზებთან ერთად გამოსხივების ცალკეული კაშკაშა ხაზხზე- 
ბი, რომლებიც მოჩანს უწყვეტი სპექტრის ნათელ ფონზე. აღმგზნები ვარს- 

კელავის კიდევ უფრო მაღალი ტემპერატურის დროს უწყვეტი სპექტრი სავსე- 
ბით ისპობა და რჩება ნათელი ხაზები, ე. ი გამოსხივების წმინდა. 
სპექტრი. ჩვენ ამჟამად მხოლოდ ეს უკანასკნელი გვაინტერესებს. 

გალაქტიურ ნისლეულების სპექტრში ფერადი ხაზების უმრავლესობისათ- 
ვის შეგვეძლო გვეთქვა თუ რა ელემენტების ატომები გამოასხივებენ ამ ხაზე- 

ბის სინათლეს. ამათ ეკუთვნის წყალბადის ბალმერის სერიის კაშკაშა ხაზები, 

რომლებიც ზოგიერთ შემთხვევაში შეიძლება შემჩნეულ იქმნან შორეულ ულტრა- 
იისოერ ნაწილებშიაც; ზოგჯერ შემჩნეულ იქმნა ის უწყვეტი სპექტრი, რომე- 

ლიც გრძელდება ბალმერის სერიის კუდის იქითაც (თ, IIს § 4დათ.IV,§7)- 

არსებობს ჰელიუმის ხაზებიც, როგორც პარპჰელიუმის, აგრეთვე ორთოპელიუ–- 

მის (თ. 11ს § 5), ამას გარდა, გვხვდება აგრეთვე ნახშირბადის, ჟანგბადის 
ღა აზოტის ნაპერწკლური სპექტრების სუსტი ხაზები. ამ ხაზების გარდა ყო- 
ველთვის არის მთელი რიგი ხაზები, ნაწილობრივ მეტად დიდი სიკაშკაშისა, 
რომლებიც დღემდე ვერ იქმჩა ნაპოვნი ელემენტების ვერც ერთ სპექტრში. ამ 
ხახებს ეკუთვნის ორი, მეტად კაშკაშა, მწვანე ხაზი, რომელთა. 

ტალღის სიგრძეც არის 5006,84 ჩ და 4958,91 #; ჩვეულებრივ მათ აღნი- 

ფნავენ ნიზნებით M, ღა M,. ამასვე ეკუთვნის ხაზი 4363,2 ჩ, რომელიც ახლო- 

არის წყალბარის ს, 'საზთან და ულტრაიისფერ ხაზების რიგი. და, აი, აღიძრა 

აზრი, რომ გალაქტიურ ნისლეულებში არსებობს დედამიწაზე უცნობი ან ჯერ აღ- 
მოუჩენელი ელემენტი, რომელსაც ეწოდება ნებულიუმი (გერმანულად ნისლი: 

M266I, ფრანგულად ნისლიანი იბხს!-სX, ნისლოვანი ლაქა იბხს1605, ინგ- 
ლისურად ნისლიანი ი05სI6 ან თინხს!ისა), მრავალი წლის განმავლობაში 

ნებულიუმის საკითხი ე. ი გალაქტიურ ნისლის სპექტრში კაშკაშა 

ხაზების არსებობის მიზეზის საკითხ წარმოადგენდა ვარსკვლავთა სამყა– 
როს ერთერთ გასაოკარ საიდუმლოებას. განსაკუთრებული ელემენტის 
არსებობის ჰიპოთეზის წინააღმდეგ იმის გარდა, რომ ნებულიუმისათვის მენ- 
დელეევის სისტემაში ადგილი არ იყო, წამოყენებული იყო შემდეგი მოსაზ- 
რება. მრავალლ ვარსკვლავის სპექტრების შესწავლამ ცხადყო, რომ სხვადასხვა. 

ელემენტი მათში ისეთივე პროპორციით შედის როგორც დედამიწის შე- 
მადგენლობაში. ამავე დროს ნებულიუმი, მისი ხაზების სიკაშკაშისა გამო, უნდა 

შედიოდეს ნისლოვან გროვებში შედარებით დიდის “რაოდენობით. მოსა- 

ლოდნელი იყო, რომ ასეთი ნივთიერება დედამიწაზეც დიდ როლს თამაშობს, 

ე. ი. არ ეკუთვნის ისეთ ელემენტებს, რომლებიც იშვიათად გვხვდება. 
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ამ უკანასკნელ დროს გამოქვეყნდა ახალი აღმოწენა, რომელმაც მეტისმე- 
ტად გაამრავლა იმ ხაზოვან სპექტრების რიცხვი; რომლებსაც გვაძლევს ელე- 

მენტების ატომები. III თავის § 5 და IV თავის § 9 დავინახეთ, რომ 

თითოეულ ელემენტს შეუძლიან მოგვცეს არა მარტო ერთი სპექტრი, არამედ 
მთელი რიგი სრულიად განსხვავებული სპექტრები, რომლებიც 
აღინიშნებიან რომაული ციფრებით L, II, III და ასე შ. და ეს უკანასკნელნი 

მიწერილნი არიან ელემენტის ქიმიურ ნიშანთან. ამათგან სპექტრი I რკალუ- 
რია; გამოასხივებს მას ნეიტრალური ატომი, რომლის ერთერთი ვალენტური 

ელექტრონი სრბი-ლავს თავის შესაძლო ორბიტებზე (თ. IV, § 2). სპექტრები 
1I, III და ასე შ. ნაპერწკლურია, რომლებსაც ადგილი აქვთ, როდესაც 

ატომი განიცდის ერთმაგ, ორმაგ და ასე შ. იონიზაციას, ე. 0, კარგავს ერთს, 

ორს და ასე შ. ვალენტურ ელექტრონს. ცხადია, რომ თათოეულ ელემენტს 

შეუძლიან მოგვცეს «იმდენი სხვადასხა სპექტრიდთ რამდენი ვალენტური 
ელექტრონიც არის მის ატომში. აქედან, (სხადია, არა გვაქვს უფლება 
ეთქვათ, რომ ყველა ელემენტის ყველა სპექტრული ხაზი ჩევეენთვის უკვე 
ცნობილია, რათა მივხკდეთ ი. ს, ბოუენის აზრთა მსვლელობას, აუცილებლად 

საჭირო იქნება გავეცნოთ ხაზოვან სპექტრების წარმოშობის საკითხის ერთ დე- 

ტალს, რომელიც არ იყო მოხსენებული ამ თავის § 7 და § 8-ში. ჩვენ დავი– 
ნახეთ, რომ ყოველ ატომისათვის არსებობს მისი ენერგიის შესაძლო მნიშენე- 

ლობა და რომ მონაცემ ელემენტის ხაზოვან სპექტრის ყოველმხრივმა შესწავ– 

ლამ შესაძლებელჰყო იმ ტერმების განსაზღვრა, · “რომლებიც შეესაზამება 
ამ ელემენტის ატომს. ტერმი გამოხატულია განტოლებით (33); იგი უღრის 

ატომის ენერგიის ერთერთ შესაძლო მნიშენელობას, გაკოფილს პლანკის 
მუდმივაზე (იხ. § 8). ატომის მიერ გამოსხივებულ ტალღისათვი” რხევათა 
სიხშირე ყოველთვის ტოლია იმ ორი ტერმის სხვაობისა რომლებიც შეე- 

ფერებიან ენერგიის ორ დონეს, რომელთა შორისაც ატომის მდგომარეობა 

ცვლილებას განიცდის,, რასაც მოსდევს გამოსხივება. აქედან გამომდინარებს, 

რომ, თუ მონაცემი ატომისათვის ყველა ტერმი ცნობილია, 
უფრო სწორედ რომ ვთქვათ, მათი სხვაობანი, მაშინ შეი- 
ძლება გამოითვალოს სიხშირენი V” და, მაშასადამე, ტალღის» 
სიგრძეც ყველა იმ სხივისათვის, რომლებიც მონაცემ 

ატომს, თეორიულად რომ ვთქვათ, შეუძლიან გამოასხივოს. 
ასეთ სხივებს შეგვიძლიან მივაკუთვნოთ სხივები, რომელთა შესწავლაც ლაბო- 
რატორიის პირობებში ამა თუ იმ მიზეზისა გამო შეუძლებელი იკო. ადვილად 

შეიძლება ნაჩვენები იყოს სპექტრის ის ადგილი, სადაც იგინი უნდა გამოჩე- 

ნილიყვენ. 
უკვე კარგა ხანია, რაც ცნობილია, რომ ენერგიის ორ დონეს შორის 

ყველა გადასვლას არ შეიძლება სინამდვილეში თვალი ვადევნოთ; სხვანაირად 
რომ ვთქვათ: ორი ტერმის ყველა კომბინაცია არ გვაძლევს გამოსხივებას. ნა- 
პოვნი იყო გადარჩევის ზუსტი წესები, რომლებიც საშუალებას გვაძ- 
ლევს გამოვარიოთ დტერმების შესძლო კომბინაციები ყველა კომბინაციაში. 
ატომის ენერგიის (ვლილებანი, რომლებიც შეეფერებიან შეუძლებელ კომ– 
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ბინაციებს („ცნობილია არა საკმაოდ შესაფერი სახელწოდებით –.აკრძა- 
ლული გადასვლანი. სპექტრული ხაზები, რომლებსაც ადგილი ექნე- 
ბოდათ ასეთი გადასვლების დროს, არ დაუნახავს არავის, მაგრამ სიხშირე V და. 

ტალღის სიგრძე მათი ადვილად შეიძლება გამოითვალოს, შეიძლება ასეტ მოხ- 
დეს, რომ ატომი ისეთ მდგომარეობაში აღმოჩნდეს, რომლის დროსაც ყველა 
გადასელანი ნაკლები ენერგიის მდგომარეობაში, და, მაშასადამე, ნორმალურ 

მდგომარეობაშიაც, აკრძალულია. ატომის ასეთ მდგომარეობას მეტასტაბი- 
ლური ეწოდება. ასეთ მდგომარეობიდან ატომს შეუძლიან თავი დააღწიოს 
სხვადასხვა გზით. ასე, მაგ: ატომმა შეიძლება განიცადოს ახალი აღგზნება 

(თ, IV, § 3), ე. ი. გადავიდეს ენერგიის უფრო შაღალ დონეზე, საიდანაც ნორ–- 
მალურ მდგომარეობაში, უშუალო ან საშორისო სადგურების გზით გადასელა, 

აკრძალული არ იქნება. ამას გარდა, ატომი შეიძლება შეეჯახოს მეორე ატომს, 
ამასთანავე მოხდეს მეორე გვარის დაჯახება (თ. IV, § 3), რომლის 

დროსაც ატომი მეტასტაბილურ მდგომარეობიდან გადავა ნორმალურში ისე, 

რომ არ გამოასხივებს; იგიეე შეიძლება მოხდეს ჭურელის კედელზე ატო–- 

მის მიჯახების დროს. 
მაგრამ, არ უნდა ვიფიქროთ, რომ ატომის უშუალო გადასვლა შეტა- 

სტაბილურ მდგომარეობიდან ნორმალურში სათანადო გამოსხივებით, ბორის. 

მესამე პოსტულატის თანახმად (თ. 1V, § 3, განტ. (II)), მეუძლებელი იყოს. სა- 

ქმე ის არის, რომ როდესაც ატომი განიცდის აღგზნებას, მაშინ მისთვის არ- 
სებობს ერთგვარი გარკვეული საშუალო დრო ყოფნისა გაზრდილ ენერ- 
გიის მდგომარეობაში (მის ნორმალურ მდგომარეობასთან შედარებით), ეს დრო 
დაახლოებით მაინც იქმნა განსაზღვრული სხვადასხვა გზით. იგი მეტად მცი#რე, 
აღმოჩნდა, სახელდობრ I0-8 წმ., ე. ი. წამის მეასმილიონედი ნაწილი. აქ 

უნდა შევნიშნოთ, რომ ეს დრო ჩვეულებრივი თვალსაზრისით მეტისმეტად მცი- 

რეა, მაგრამ იგი მცირე 'არ არის იმ მოვლენებისათვის,; რომლებსაც ადგილი. 

აქვს ატომთა სამყაროში. ასე, მაგ, წყალბადის ატომის გულის ირგვლივ ერთი 

ბრუნვის დრო ტოლია 10- ა წმ-ის. ზოგიერთ მეცნიერის გამოკვლევებმა 

გვიჩვენ, რომ მეტასტაბილურ მდგომარეობაში ატომის ყოფ- 

ნის ღრო განისაზღვრება 10-35 ან უფრო მეტიც 10“2 წმ-ით, ე, ი. წამის 

ერთი მეათასედი ან ერთი მეასედით. ეს დრო ატომთა სამყაროსათვის. 

მთელი საუკუნეა! ამ ვადის გასვლის შემდგომ ატომი თავისთა- 

ვად გადადის მეტასტაბილურ მდგომარეობიდან ნორმალურ- 

ში, ამასთანავე წარმოებს ატომის ამ გადასვლის შესაფერისი გამოსხივება. 

ამგვარად, „აკრძალული გადასვლა მაინც მოხდება და უნდა მოხდეს კიდეც, 
თუ ატომის მეტასტაბილურ მდგომარეობაში ყოფნის საშუალო დროის გავლამ- 
დე არ მოხდა ატომის შეჯახება მეორე ატომთან ან ჭურჭლის კედელთან, ამა- 
სთანავე მოხდება შეორე გვარის დაჯახება, რომელსაც არ მოსდევს გამოსხივება- 

ეხლა უკვე გასაგებია, თუ რატომ არ წარმოებს აკრძალული გადასვლა. 

და მათი შესაფერისი აკრძალული სპექტრული ხაზები არ მოჩანს ლაბო- 
რატორიულ პირობებში. აქ ორი მიზეზია: პირველი, იმ ჭურჭლების სიმცირე, 
რომლებშიაც გამოსაკვლევი აირია მოთავსებული, რის გამოც ატომები ადვი– 
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ლად აღწევენ ჭურჭლის კედლებს, მეორე, ატომების შეჯახება, რომელიც ხში- 
რია იმ უაღრესი გაიშვიათების დროსაც კი, რომელიც ამჟამად არის მიღწეუ- 
ლი და რომელიც განიზომება აირის წნევით (ვერცხლის წყლის სვეტის ერთი 
მილიმეტრის ერთ მემილიონედე ნაწილით). ასეთ პირობებში იშვიათი მეტასტა- 

ბილური ატომი დარჩება ყოფნის დროის გასელამდე მეტასტაბილურ მდგომა- 
რეოგაში. 

ბოუენი იმ მოსაზრებას ეყრდნობოდა, რომ ნისლში ისეთი პირობები 

არსებობენ, რომელთა დროსაც მეტასტაბილურ ატომებს შეუძლიათ კარგა ხნის 

განმავლობაში შეინარჩუნონ თავისი მდგომარეობა, რათა მოხდეს „აკრძალული“ 

გადასვლა და გამოჩნდეს სპექტრული ხაზები, რომელთა დანახვაც დედამიწაზე 

ვერ შევძელით. ეს მოსაზრება სწორი აღმოჩნდა და ბოუენმა შესძლო ეჩეე- 

ნებინა ის ყველასათვის ცნობილი ელემენტები, რომელთა ატომებიც გამოასხი- 

ვებენ იმ საიდუმლო ხაზებს, რომლებსაც ადგილი აქვთ გალაქტიურ ნისლეულებში. 

ნებულიუმი არ არსებობს და ჩვენ შემდეგში აღარ ვილაპარაკებთ ნებულიუმის 
ხაზებზე, არამედ მხოლოდ „ნებულიუმის" ხაზებზე. ნისლებში ჭურჭლის კედ- 

ლებთან მიჯახების საკითხი, (ს)ხადია, მოხსნილია. მაგრამ, მთავარი ის არის რომ 
ნისლებში გაიშვიათება გაცილებით აღემატება იმ გაიშვია- 

თებას, რომელიც ამჟამად მიღწეულია თანამედროვე ლა–- 

ბორატორიებში. ასტრონომების დაკვირვებანი და გამოთელები ცხადყოფს, 
რომ გალაქტიურ ნისლეულებში ნივთიერების გაიშვიათება უნდა იყოს არანაკ- 

ლებ 10-1ს მმ-ისა ვერცხლის წყლის სვეტით, ე. ი. 10000-ჯერ აღემატებოდეს 

დედამიწაზე მისაწვდომ გაიშვიათებას. ატომის საშუალო განარბენი ერთი დაჯა- 

ხებიდან მეორემდე ტოლი უნდა იყოს 1140 კმ-ის,ა ორ დაჯახებას შორის 

დრო კი უნდა უდრიდეს 2 წუთს, ე. ი. გაცილებით ზეტია ატომის მეტასტა- 

ბილურ მდგომარეობაში შესაძლო ყოფნის დროზე. ბოუენის შემდგომმა გამო- 

თელებმა გვიჩეენა, რომ ატომის საშუალო განარბენი და ორ დაჯახებას შო- 

რის დრო უფოო მეტია. ყოველ შემთხვევაში ნისლეულებში მეტად კეთილშემწ- 
ყობი პირობებია აკრძალულ ხახების გამოჩენისათეის, რაიც შეეფერება ატომის 
გადასვლას მეტასტაბილურ მდგომარეობიდან ნორმალურში. 

აქ გამოთქმულ აზრებზე დამყარებით ბოუენი იძულებული იყო უპირეე. 

ლესადღ დაესვა საკითხი: რომელი ატომი გამოასხივებს ნისლების 

იდუმალ სპექტრულ ხაზებს? ნისლების სპექტრში აღმოჩნდა წყალ- 

ბადის (LI), ჰელიუმის (LI6), ნახშირბადის (C), აზოტის (M) და ჟანგბადის (0) 
ხაზი. ამ ელემენტების ჩვეულებრივი ნეიტრალური ატომების შესახებ, ე. ი. 

IM I, I6ს CL MI და 0L რკალურ სპექტრების შესახებ ლაპარაკიც კი ზედ- 

მეტი იყო. მაშინ ბოუენმა ყურადღება მიაქცია ნაპერწკლურ სპექტრებს, 
რომლებსაც გვაძლევს იონზირებული ატომები და რომლებსაც დაკარგული აქვთ 
ერთი ან რამდენიმე ვალენტური ელექტრონი. იგი_ საბოლოოდ დარწმუნდა, 

რომ იდუმალი ხაზები, რომლებსაც მიაწერდნენ ნებულიუმს, 
0II, 0111 და MII სპექტრების აკრძალული ხაზები ყოფილან; 
ეს იმას ნიშნავს,რომ ამ ხაზებს გამოასხივებს ჟანგბადის ატო 
მები, რომელთაც დაკარგული აქვთ ერთი ან ორი ელექტრო“ 
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ნი და აზოტის ატომები, რომელთაც დაკარგული აქეთ ერ#“- 
თი ელექტრონი, როდესაც ყველა ეს ატომი თავისთავად 
გადადის მეტასტაბილურ მდგომარეობიდან ნორმალურ 
მდგომარეობაში, მეტასტაბილურ მდგომარეობაში მათი შე- 

საძლო ყოფნის დღოოის გასვლის შემდგომ. ყველა ზემონათქვამი- 

დან ცხადად გამომდინარობს, რომ ნისლეულებში, მათი უაღრესი გაიშვიათებისა 

გამო, შესაძლებელია თავი იჩინოს აკრძალულმა ხაზებმა. 

საქიროება არ მოითხოვს ბოუენის მოსაზრებანი უფრო დეტალურად გან- 

ვიხილოთ. ზემონათქვამში ნათლად ჩანს ამ მოსაზრებათა საერთო მსვლელობა. 
ნაპერწკლური სპექტრები 0 I), 0 III და MII მიიღეს და გამოიკვლიეს სხვა- 
ღასხვა მეცნიერმა ამასთანავე განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა ჰქონდა 

გამოჩენილ სპეეტროსკოპისტის ა. ფოვლერის (#. წ0MII6I) ნაშრომებს. სამივე 

ატოზისათვის, რომლებიც ასეთ სპექტრებს გვაძლევენ, ნაპოვნი იყო ენერგიის 

დოწეები და მაშასადამე ტერმებიც. გადარჩევის წესების მიხედვით შესაძლებელი 

გახდა აკრძალულ გადასვლათა განსაზღერა და შემდეგ ამ ატომების შესაძლო 
მეტასტაბილურ მდგომარეობათა განსაზღერაც ტერმების ცოდნამ შესაძლებე– 
ლი გახადა გამოთვლა სიხშირისა და ტალღის სიგრძისა, რომლე- 

ბიც შეეფერებიან ატომების დედამიწაზე ჯერაც უნახავ გადასვლებს მეტასტა- 
ბილურ მდგომარეობიდან ნორმალურ მდგომარეობაში. 

ამ გამოთვლების შემდგომ ბოუენმა მაშინვე შეამჩნია, რომ „ნებულიუ · 

მის“ რვა ინტენსიური ხაზი ზუსტად თანემთხვევა 0 II, 0 IL და M II სპექტრე– 
ბის აკრძალულ ხაზებს, მათ შორის ორი მწვანე ხაზია M, და M,, რომლებიც 
ეკუთვნიან ორმაგად იონიზერებულ ' 0 III ჟანგბადს, ამას გარდა, ბოუენმა 

1928 წლის დასაწყისში მოგვცა კიღევ ოთხი უფრო სუსტი ხაზი იმ ხაზებიდან, 
რომლებიც ეკუთვნოდენ სპექტრის 0 III იმ ნებადართულ ხაზებს, რომლებს აც 
თვალსადევნებდა მეჰი ული (M6ჩს!); ორ შემდგომ ხაზის შესახებ მან გამო- 
სთქვა გულვება, რომ იგინი ეკუთვნიან სპექ4ტრებს M IV და 0 IV. 

ყველამ'იცის, რომ ცის თაღზე ზოგჯერ, აციმციმდებიან ახალი ვარსკვლავები, 

რომელთა სიკაშკაშე თანდათან სუსტდება და ზოგჯერ სრულიადაც ქრება. 
ასეთ ვარსკვლავებიდან ყველა მიმართულებით ვრცელდება მანათებელი ნისლი, 
რომელიც უდიდესი სიჩქარით შორდება ცენტრალურ ვარსკვლავს და თანდა- 
თან ჰქრება. ასეთი ნისლების სპექტრშიაც აღმოჩნდა „ნებულიუმის" ხაზები. 

1928 წელს გამოქვეყნდა სხვადასხვა მეცნიერის სტატიები, რომლებიც ცდილო- 
ბდენ განესაზღვრათ ფიზიკური პირობები, უპირველესად იმ ნისლების სიმკვრი- 

ვე და აგრეთვე იმ გალაქტიურ ნისლების სიმკვრივე, რომელთა სპექტრებთანაც 
საქმე ჰქონდა ბო უენს. არსებითად ახალი რამე ამ ნაშრომებმა არ მოგვცეს. 

ბოუენის მიერ „ნებულიუმის“ ხაზების ახსნამ გამოიწვია ახალი საკით- 

ხების მთელი რიგი, რომლებიც ჯერ კიდევ ელიან ახსნა-განმარტებას. ამგვარ 

საკითხებს ეკუთვნის, უპირველესად, საკითხი ატომების ნისლებში აღგზნე- 
ბის მექანიზმის შესახებ. ამ აღგზნების წყარო, ცხადია, ცენტრალური 
ვარსკვლავია, რომლის ტემპერატურა, როგორც ჩვენ დავინახეთ, უაღრესად მა- 

ღალია, სახელღობრ 30000? და უფრო მეტიც. ვარსკვლავი გამოასხივებს სხი- 
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ვადი ენერგიის ინტენსიურ ნაკადს ტალღის მეტად მცირე სიგრძით, და აგ“ე- 

თვე ელექტრონების ნაკადს. როგორც ეროი, ისე მეორე. გარემოება შეიძლება 

ჩაითვალოს ატომების აღგზნების მიზეზად გალაქტიურ ნისლეულებში. (იხ. თ. VI, 

IX და XIV, § 4). 
ამგვარად, იდუმალი ნებულიუმი აღმოჩნდა ჟანგბადის და 

აზოტის ნარევი. შეიძლება ითქვას ერთგვარი ძალდატანებით, რომ ნე- 
ბულიუმი ჰაერი ყოფილა-–ასე რომ, ამ საიდუმლოებას ფარდა აეხადა! 

იდუმალი ნებულიუმის გამოცნობა უფლებას გვაძლევს იმედი ვიქონიოთ, 

რომ მალე გადაწყდება მეორე ასტრონომიული საკითხიც. მზის გვირგვინის 

სპექტრში (ეს გვირგვინი კარგად მოჩანს მზის სრული დაბნელების დროს) მო- 

იპოვება ისეთი ხაზების მთელი რიგი, რომელთა წარმოშობის მიზეზიც დღემდე 

არ არის ახსნილი. ამ ხაზებს აკუთვნებდნენ უცნობ ელემენტს „კორონიუმს". 

უნდა ვიფიქროთ, რომ კორონიუმის ხაზებიც წარმოადგენენ დიდი ხნის ცნობილ 

ერთერთ ელემენტის ნაპერწკლური სპექტრის აკრძალულ ხაზებს“ და იმედია 

რომ ამ „საიდუმლოებასაც" მალე ფარდა აეხდება. 

თავი მეხუთე 

რენტბმნის სსივები 

§ 1. შესავალი 

1855 წ. ე. კ. რენტგენმა (V. C. «მი!ღნი) აღპოაჩინა ახალი სხიეები, 
რომლებსაც მან უწოდა X – სხივები; ეს სახელწოდება დღემდე შენარჩუნებულია 
ინგლისურ ლიტერატურაში, ამ სხივების მიღების საშუალება რენტგენის „მილის“ 
დახმარებით, რომელსაც სფერული ფორმა აქვს, ყველასათვის ცნობილია. მილში 

იმყოფება მეტად გაიშვიათებული ჰაერი; მასწი ჩარრზილულია ლითონის ორი 

ფირფიტა: კათოდი და ანტიკათოდი, რომელთა გზითაც წარმოებს ელექტრო- 
დენის გატარება მილში, კათოდიდან მის ფართეულისადმი პერპენდიკულარუ- 

ლად გამოპჰკრთის ელექტრონების ნაკადი, ე. წ. კათოდური სხივები, რო- 
მლებიც ეცემიან ანტიკათოდის ფართეულს. კათოდიდან გამოსვლის დროს ელე– 
ქტრონების საწყისი სიზქარე შედარებით მცირეა, ასე რომ, მისი უგულებელყოფა 

შეიძლება. კათოდსა და ანტიკათოდს შორის არსებობს ელექტრულ დაძაბულო- 

ბათა სხვაობა (პოტენციალთა სხვაობა) V, რომელიც გამოიხატება ვოლტებით. 
ამის გამო, ელექტრონები ძთელ მანძილზე კათოდიდან ანტიკათოდამდე განიცდის 
მათი მოძრაობის ამაჩქარებელ ძალის გავლენას. ვთქვათ, V არის ის სიჩქარე, რო- 

მელიც აქვთ ელექტრონებს ანტიკათოდის ფართეულზე დაცემის მომენტში; 

ეს სიჩქარეც დამოკიდებულია პლტენციალთა იმ V სხვაობაზე, რომელიც ელე- 

ქტრონებმა გაიარეს. იმ ელექტრული ძალის მუშაობა, რომელიც სრულდება 
ელექტრონების გადატანაზე, პროპორციულია V--სი, კინეტიკური ენერგია კი, 
ელექტრონების მიერ თავის გზაზე შეძენილი, პროპორციულია V სიჩქარის კვა- 

დრატისა. შესრულებული მუშაობის და შეძენილი ენერგიის ტოლობა გვიჩვენებს, 
V 
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რომ სიჩქარე V პროპორციულია პოტენციალთა V სხვაობი–- 
დან კვადრატული ფესვისა. არსებობს მარტივი წესი: თუ კვეადრა- 
ტული ფესვი პოტენციალთა V სხვაობიდან გავყავით 5-ზე, მივიღებთ V სიჩ- 
ქარეს, რომელიც გამოხატული იქნება სინათლის სიჩქარის მიმართ პროცენტე- 
ბით; ასე, მაგ. თუ V =100 ვოლტს, -სიჩქარე V ტოლი იქნება სინათლის სიჩქა- 

რის 2%ე-ისა. ქვემოთ მოყვანილ ცხრილში ჩამოწერილია სხვადასხვა V -–-თვის. 
სიჩქარვრი V”V კილომეტრებით წამში და სინათლის სიჩქარის ნაწილებში:. 

  

V =1L 25 100 10000 ვოლტი. 

600 პიიCლ 6000 60000 კმ/წმ. 

V== -1_ _1_ => ) სინათლის სიჩქარისა. 
500 100 50 50 

საოცარია ის უდიდესი სიჩქარე, რომელსაც იძენს ელექტრონი შედარებით. 
პოტენციალთა მცირე სხვაობის გავლის დროს. ვინაიდან სიჩქარე V სავსებით 
განისაზღვრება V სიდიდით, ამიტომ ჩვეულებრივ ელექტრონების სი-. 

ჩქარეს გამოხატავენ ვოლტებით. ასე, მაგ, ითქმის: ელექტრონების 

სიჩქარე ტოლია 100 ვოლტისა (რაც ნიშნავს 6000 კმ/წმ). ასეთი გამოთქმა. 
ხელსაყრელია, ვინაიდან პოტენციალთა სხვაობა V უშუალოდ იზომება ხელსა- 

წყოს დახმარებით, ასე რომ, გამოთვლა საჭირო აღარ არის. 
რენტგენის სხივები აღიძვრება ანტიკათოდის ფართეულის ომ ადგილში,. 

სადაც დაეცემა კონცენტრირებული კათოდური სხივები. იგინი აღიძვრე- 
ბიან ანტიკათოდის ზედაპირული. ფენის ნაწილაკებთან მე- 
ტად სწრაფად მოძრავ ელექტრონების დაჯახებათა გავლე– 
ნით. 17 წლის განმავლობაში რენტგენის სხივების ბუნება უცნობი იყო. ლა-- 
უეს (Lმსბ) შიერ იმ მოვლენების აღმოჩენამ, რომლებსაც ადგილი ჰქონდა Cენ- 
ტგენის სხივების კრისტალებში გავლის დროს (§ 6), ცხადჰყო, რომ ეს სხივები. 

წარმოადგენს სხივადი ენერგიის ერთერთ სახეს, რომლის სპექტრიც მდებარე- 
ობს სპექტრის მარჯვნით განაპირა ულტრაიისფერ სხივებიდან დაშორებით. 

რენტგენის სხივების სპექტრი შეიცავს დაახლოებით 8 ოქტავას. ა? 

სხივებს ახასიათებს სირბილე ან სიხისტე, რაც იმას ნიშნავს რომ მათ აქვთ 
მეტნაკლები უნარი გაიარონ ნივთიერებაში; ეს უნარი მით უფრო დიდია (ან 

მცირეა), რაც უფრო მეტი სიხისტე აქვს ამ სხივებს (ან სირბილე). რენტგენის. 

ორ სხივისაგან ის სხივი არის უფრო რბილი, რომლის ტალღის სიგრძეც მეტია. 
უურბილესი სხივები განლაგებულია რენტგენის სპექტრის მარცხნივ, უუხისტესი:· 

ამ სპექტრის მარჯვნიე. ამ სპექტრის მდებარეობა ნაჩვენები იყო III თ. § 1 
მე-5 პუნქტში. 

რენტგენის სხივთა შორის არსებობს გაბნეული და დამახასია- 

თებელი სხივები; ეს უკანასკნელნი აღმოაჩინა (1907 წ.) ბარკლამ დასად- 
ლერმა (82VI8ვ, 52ძ10ე. გაბნეული სხივები გვაძლევს უწ- 
ყვეტ სპეჭტრს (მთლიან სპექტრს) ანუ ზოგჯერ ასეთ სპექტრს უწოდებენ» 
ხილულ სხივების მსგავსად, „თეთრ სპექტრს%, ასეთი სპექტრის მეტად მნიშენე– 

ლოვანი თავისებურობა იმაში მდგომარეობს, რომ ტალღის მცირე სი– 
, 
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გრძეთა მხრიდან ე. ი. მარჯვნიდან, მას აქვს მკაფიო ზაზ-– 

ღვარი. ეს საზღვარი მდებარეობს ტალღის მით უფრო მცირე სიგრძეებთან§, 
რაც უფრო დიდია იმ კათოდურ სხივების სიჩქარე V, რომლებიც იწვევენ გა- 

ბნეულ გამოსხივებას. გაბნეულ სხივების საკითხს ჩვენ კვლავ დაუბრუნდებით 3 §3-ში. 
დამახასიათებვლი სხივები გვაძლევს ხაზოვან სპექ- 

ტრს, ე. ი. ისეთ სპექტრს, რომელიც ემსგავსება მანათებელ აირების და. 
ორთქლების მიერ გამოსხივებულ სპექტრებს, მიუხედავად ამ მსგავსებისა, მათ 

შორის არსებობს ძირითადი განსხვავება აირების და ორთქლების სპექტრი. 

ე. ი. ცალკეული ხაზების რიცხვი, ინტენსიობა და ადგილმდებარეობა დამოკი- 

დებულია გამომასხივებელ ნივთიერებახე და მის მდგომარეობაზე; მხოლოდ 

გულდასმითსა და რთულ გამოკვლევებს შეუძლია გამოამჟღავნოს სხვადასხვ» 

ნივთიერების სპექტრებს შორის «ს ნათესავური მსგავსებანი რომელთ» შე- 

საბებაც საუბარი გვქონდა წინა ორ თავში. სულ სხვა სურათს ვხედავთ დამა- 

ხასიათებელ სხივების სპექტრებში, რომლებსაც გვაძლევენ ანტიკათოდის მასა– 

ლის შემაღგენელი ან მის ზედაპირზე დაფენილი ელემენტები. ყველ=> 

ელემენტს აქვს , გარკვეულ, საკმაოდ ფართო ფარგლე- 
ბში, სავსებით ერთნაირი რენტგენის სპექტრები. ეს იმას ნი 
შნავს, რომ ხაზების რიცხვი, მათი შედარებითი ადგილმდებარეობა, 
შედარებითი სიკაშკაშე დამოკიდებული არ არის გამომსხივებელ ნივთიერებაზე. 
ამიტომ ზოგჯერ შეიძლება ლაპარაკი . „რენტგენის სპექტრზე?, მის სტრუქტურაზგ. 
დღა საჭირო არ არის დაემატოს იმ ნივთიერების სახელწო– 

დება, რომელიც ამ სპექტრს გვაძლევს. ეს ნივთიერება გაკლენას ახდენს 

იმ ადგილმდებარეობაზე, რომელიც უჭირავს სპექტრულ ხაზების მთელ ერთო– 
ბლივობას სხივადი ენერგიის სპექ რულ სკალაზე, ახუ სხვანაირად რომ ვთქვათ, 
სპექტრულ ხაზების ტალღათა სიგრქე დამოკიდებულია ნივთიერების გვარო- 

ბაზე და ამავე დროს ეს დამოკიდებულება მეტად მარტივია. რაც უფ რო 
დიდია ელემენტის რიგის ნომე#+ი 2, მით მისი რენტგენის სპეკტრი 

უფრო მიწეულია ტალღის კლებად სიგრძეებისაკენ (მარჯვნივ), მით უფრო, ბხის- 

ტნი (გამტანებელნი) არიან ის (უკალკეული სხივები, რომელთაგანაც შედგება. 

„რენტგენის სხივების სპექტრი". ამგვარად, სპექტრის დამოკიდებულება ნივ-- 

თიერებაზე გამოიხატება სპექტრის მდებარეობით და არა მოი- 

სი სტრუქტურით: ერთი ნივთიერების შეცვლა მეორეთი იწვევს გთელი- 

სპექტრის გადაწევას ან მარცხნივ ან მაოჯვნივ, ვინაიდან რიგის ნომერი, 2, ოთხი. 
გამონაკლისის გარდა (თ. II, § 2, მუხლი 6), ატომურ # წონასთან ერთად იც- 
ვლება, ამიტომ შეიძლება ითქვას, რომ რენტგენის სხივები მით უფრო ზისტია,. 
რაც უფრო მძიმეა ამ სხივების გამომშვები ატომები. 

რენტგენის სხივების სპექტრი შედგება ხაზების ჯგუ- 
ფებისაგან. ამჟამად ასეთ ჯგუფებში ცნობილია ოთხი, იგინი აღინიზნე- 
ბიან ასოებით M, L, M, და M. თვითოგული ჯგუფი შედგება ხაზების გარკვე- 
ული რიცხვისაგან, რომელთა შედარებითი ადგილმდებარეობანი და სიკაშკაშენი- 

სავსებით გარკვეულია. ამ ჯგუფებშ·; ჯგუფი MX მდებარეობს ყველაზე უფრო. 
შორს სპექტრის ხილული ნაწილის მარჯვნივ; მის შემადგენლობაში შედის. 
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ღუზისტესი სხივები ტალღას უმცირესი სიგრძით. ჯგუფი L შეიცავს შედარე- 

ბით რბილ სხივებს; იგი მდებარეობს ულტრაიისფერ სხივების მახლობლად და 

+ ჯგუფისაგნ გამოცალკევებულია შუალედით, რომლის სიგრძე განისა- 
ჭზღვრება რამდენიმე ოქტავით. უფრო რბილნი არიან M ჯგუფის სხივები, რომ- 

ლებიკ აღმოაჩინეს 1923 წელს; მათი ტალღის სიგრძე უდიდესია. მაგალითისა- 

თვის მოვიხსენიოთ ვოლფრამის (7 =24) სპექტრში ჯფუფების განაწილება. 

ჯკუფი MX მოთავსებულია 178 X (0,178 #) და 212 X შორის; ჯგუფი L--1,025 ჩ. 

და 1,675 გ შორის; ჯგუფი M--6,066 #4 და 6,973 # შორის. ჯერ კიდევ ნა- 

პოენი არ არის ყველა ელემენტისათვის ყველა ჯგუფის ყეელა ხაზი, ამის მიზე– 

ზები ასეთია: 

პირველი. თვითეული ჯგუფის გამოკელევა შესაძლებელია მხოლოდ 

ზოგიერთ ელემენტისათვის, რომელთა რიგის ნომერი 2, მომწყვდეულია გარკვეულ 

ზღვართა შორის 2, და 2, სადაც 2, ნაკლებია 2.,-ზე. ასე, მაგ., ჯგუფი M გამოკვლე- 

ულია ყველა ელემენტისათვის ნატრიუმიდან (7,= II) პლატინამდე (2: =78); 
1926 წელს ფრანგმა მეცნიერმა დოვილიემ (Lვს"I!!IC,) აღმოაჩინა ჯგუფი MX 

ნახშირბადისათვის (ტალღის სიგრძე 435,3 ჩ). 

ამჟამად # სხივები ცნობილია ყველა ელემენტისათვის ბერილიუმიდან 

(86, 2=4). ჯგუფი L მიღებულია კალციუმიდან (Cმ, 2=20, ტალღის სიგრძე 

40,90#) ურანამდე; ჯგუფი M ყერიუმიდან (7=58) ურანამდე; ჯგუფი M შემ- 

წ5ეულ იქმნა ბისმუტში (2=83), თორიუმში (7=90) და ურანში (2=92). ამ უკა- 
-5ასკნელ ხანებში ეს ზღვარები ნაწილობრივ გაფართოებულ იქნა. ასე, 1929 წელს 
გამოქვეყნდა ზედერმანის (5ბძნიომიი) ნაშრომი, რომელშიაც იგი ალ. 
წყრს MX სხივებს ელემენტებისათვის ალუმინიდან ბერილიუმამდე. სამივე ჯგუფი 

LM, L და M ერთად ნაპოვნია ელემენტების მცირე რიცხვისათვის დისპროზიუ- 

მიდან (2=66) პლატინამდე (7=78). უდავოა, რომ ოთხივე ჯჯუფს შეიცავს 
მრავალი და შეიძლება ყველა ელემენტიც მოხსენებულ ზღვართა გარეთადლ), 

მაგრამ ამ სხივების მოძებნა შეუძლებელი გახდა, ვინაიდან მათი ტალღის სი- 
გრძე მეტად დიდია და ლაუეს მეთოდის გამოყენება აქ არ შეიძლებოდა. 
რაც უფრო რბილია ჯჯუფი, მით უფრო დიდი უნდა იყოს იმ ელემენტის რი- 

გის რიცხვი, რომლის სპექტრშიაც ამ ჯგუფის შემჩნევა ადვილია. 
მეორე. სხვადასხვა ელემენტის სპექტრებში ერთიდაიგივე ჯჯ:უჟფია 

შეიცავს ხაზების არაერთნაირ რიცხვს. ეს იმას ნიშნავს, რომ იმ ხაზების შემჩნევა, 

რომლები, მონაცემ ჯგუფში შედის, შეიძლება მხოლოდ რამდენიმე ელემენტის 
სპექტრში, დანარჩენ ელემენტებში ყველა ხაზი არაა შემჩნეული, რაც გამოწეეუ- 
ლია სხვადასხვა მიზეზით: ან ტალღის სიგრძე მეტად დიდია, ან ხაზები მეტაღ 

მ,რთალი, ან ზოგიერთი ხაზი სულაც არ წარმოიშობა იმ მიზეზების გამო, 

რომლებზედა(/) ქვევით გვექნება საუბარი. 

ანტიკათოდის ფართეულიდან წარმოშობილ სხივებს ზოგჯერ უწოდებენ 

პირვეულ სხივებს. როდესაც ეს სხივები დაეცემა რაიმე სხეულის ზედა- 

პიარს, მაშინ ამ ზედაპირზე აღიძვრება რ–#ჭნტგენის სხივები, რომელთაც მეო- 

რეული სხივები ეწოდებათ; ამ სხივებს შეუქლიათ გამოიწვიონ მესამეული 
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სხივები და ასე შ. პირველადი და მეორეული რენტგენის სხი- 
ვების წარმოშობის შესახებ არსებობს შემდეგი მნიშვნელოვანი კანონი. 
შევთანხმდეთ იმაზე, რომ კათოდის სხივები მით უფრო ხისტად ჩავთვა– 
ლოთ, რაც დფრო მათი სიჩქარე, ვოლტებით გამოხატული, დიდია. სხივის წარ- 

მოშობის პირობა ასე შეგვიძლიან გამოვთქვათ. წარმომშობი სხივები 
ყოველთვის უფრო ხისტია, ვიდრე წარმოშობილი სხი- 
ვები. ეს ასე უნდა გვესმოდეს: თუ საკითხი ეხება მეორეულ სხივების 
წარმოშობას, მაშინ პირეელადი სხივების ტალღის სიგრძე ნაკლებია მათ 
ძიერ წარმოშობილ სხივების ტალღის სიგრჰეზე. ეს პირობა სავსებით შეეფერება 
სტოქსის (5(0L65) ცნობილ კანონს, რომელიც ეხება ფლუორესცენციის მოვლე- 

ებს, მაგრამ, თუ საქმე გვაქვს პი რველადი სხივებთან, მაშინ სიხისტე, ე. ი. 
სიჩქარე (ვოლტებში) უნდა აღემატოს ერთგვარ მინიმალურ მნიშენელობას 
V,,,, რომელიც ექვივალენტურია წარმოშობილ სხივების სიხისტისა. 

უახლოეს ხანამდე თითქოს მკვიდრად იყო დადგენილი ძემდეგი მეტად 

მნიშვნელოვანი ფაქტი. ვთქვათ, რომ მეორეული სხივების წარმოშობის დროს 
პირველადი სხივის ტალღის სიგრძემ ან პირველადი სხივების წარმოშობის დროს 

V სიდიდემ მიაღწია ისეთ მნიშვნელობას, რომელიც შეეფერება M, L, M; ჯგუ- 

ფიდან ერთ-ერთი ჯგუფის უხისტესი სხივის გამოჩენის პირობას; მაშინ ერთ- 

დროულად გამოჩნდება ამ ჯგუფის ყველა ხაზი. მოსა- 
ლოდნელი იყო, რომ მონაცემი ჯგუფის ნაკლებად ხისტი სხივები გამოჩნდებო– 
და უფრო ადრე, ე. ი. ნაკლებად ხისტ წარმომშობ სხივის დროს ან ელექ- 

ტრონების იმ სიჩქარის დროს, რომელიც ნაკლებია იმ V„, სიჩქარეზე, რომე- 
ლიც აუცილებლად საჭიროა მონაცემი ჯგუფის უუხისტესი სხივის წარმოშობი- 
სათვის. უკანასკნელი დროის გულდასმითმა გამოკვლევებმა ცხადყვეს, რომ ეს 

სავსებით ასე არ არის. აღმოჩნდა, რომ L ჯგუფის ხაზები ერთდროულად არ 

ჩნდება, არამედ ეს ხაზები თავის მხრით შეიძლება დაიყოს სამ ქვეჯგუფად 

ამასთანავე ერთი ქვეჯგუფის ყეელა ხაზი მაინც ერთდროულად გამოჩნდება, მაგ- 

რამ ცალკეული ჯგუფები ერთბაშად კი არ გამოჩნდებიან, არამედ ერთი მეორის 
მიმდევრობით, თანაც ისეთ პირობებში რომლებიც მცირედ განსხვავდებიან 
ერთმანეთისაგან. მონაცემი ჯგუფის ხაზების შეფარდებითი სიკაშკა- 
შე დამოკიდებული არ არის იმაზე, თუ V რამდენად მეტია V,,.-ზე. მთელი 

ჯგუფის საერთო სიკაშკაშე მით უფრო მეტია, რაც უფრო დიდია სხვაობა 
V-V,ა, იგი პროპორციულია კვადრატულ ფესვისა ამ სხვაობის კუბიდან. 

§ 2. მოზლის ფრომები, X, L, M, M, ვბგუფების მიმოხილვა. თ>––სხივები, 

როგორც აღმგსნებელნი 

I თავის § 2-შ%ლ ჩვენ უკეე შევეხეთ ინგლისელ ახალგაზრდა მეცნიერის; 

მოზლის ნაშრომებს, · რომელთა მიხედვითაც ელემენტების რიცხვი წყალბადიდან 
ურანამდე უდრძს 92. მანვე განსაზღერა ყველა იმ დროს ცნობილ ელემენტის 

რეგის ნომერი, აღნიშნა ჯერ კიდევ უცნობი ელემენტების რიცხვი და მათი 

ადგილმდებარეობა მენდელეევის სისტემაში. ეხლა უკვე შეგვიქლიან გამო- 
ვარკვიოთ, როგორ მოახერხა მოზ ლიმ ასეთი შესანიშნავი შედეგების მიღწევა. 
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ფ4ისი ნაშრომები გამოქვეყნდა 1913 წელს დეკემბერში და 1914 წელს აპრილში, 
ჟე. ი ბორის ორი ძირითადი სტატიის შემდეგ ატომის სტრუქტურის შესახებ 
X1913 წ. დვლისი და ნოემბერი), რომლის თეორიასაც მოზლი სავსებით იზი- 
“არებდა. 

მამამ და შვილმა ვ. გ. და ვ. ლ. ბრაგებმა (8-26წ) 1913 წელს პირველად 
„გაზომუს პლატინის დამახასიათებელი სხივებისათვის ტალღის სიგრძე. ამის შემდეგ 
მოზლი მ და დარვინმა (ნ9MXVIი, 1913 წ. ივლისი) გააღრმავეს ეს დაკვირ– 

უჟებანი თმ მხრივ, რომ გაზომეს ხუთი ხაზის ტალღის -სიგრძე და გამოი- 

„კვლიეს აგრეთვე პლატინის მიერ გამოსხივებული უწყვეტი სპექტრი; ბოლოს 

ვ. გ- ბრაგმა გაზომა ნიკელის, ვოლფრამის და რადიუმის ზოგიერთი ხაზის 

ტალღის სიგრძე. ამ ნაშრომებმა უკვე ცხადჰყვეს, რომ რენტგენის სპექტრი 

შეიცავს ხაზების ორ L და L ჯგუფს. 

პირეელ ნაშრომში (1913 წ. დეკემბერი) მოზლიმ გამოარკვია, რომ თი- 
ჯოეული ჯგუფი M# და L შეიცას ორ ყველაზე ინტენსიურ ხაზს, 
რომლებიც მან აღნიშნა ბერძნული ასოებით თ-თი (ალფა) და #-თი (ბეტა); 
რზოვჯერ მათთვის იხმარება აღნიშვნები M>, M8, L«, Lგ ან M>», Mც, Lი, Lვ. თ– 

სხივები უფრო ინტენსიურია ან, როგორც ხშირად ამბობენ უფრო „მოკაშ- 

კამე-“, ვიდრე 31 სხივები და მათი ტალღის სიგრძე მეტია, ვიდრე ზ სხივე– 

-3ის ტალღის სიგრმე (თ– სხივები უფრო მარცხნივ მდებარეობენ, ვიდრე ჩ -––სხი- 
ვები). 4 ნახ-ზე სიმბოლურად გამოსახულია M# და L ჯგუფის ოთხი სხივი თ 
და შ, ამასთანავე ტალღის სიგრძი კლებულობს მარხცნიდან მარჯვნივ; უფრო 

კაზკამა ხახები « აღნიშნულია მსხვილი შტრიხებით. თ და ჩ სხივები, რო- 

<» = მლებიც ეკუთვნიან ერთერთ ჯგუფს (L-ს 
! · 1. ან L-ს) მეტად ახლოა ერთმანეთთან; მათ 

CI. “ი- შორის მანმიძლეი განისაზღვრება ანგ- 
2 M სტრემის რამდენიმე მეათედით, იმ 

წახ 4, დროს როდესაც რომელიმე ელემენტის MX და L 
ჯგუფს ზორის მანძილი, როგორც უკვე ნათქვამი იყო, რამდენიმე ოქტავას 

უდრის. ასე, გაგ. ვერცხლისათვის M ჯგუფის სხივების ტალღის, სი;რძე დაახლოებით 

ტოლია 0,65 # –- ისა, L ჯგუფის –-- დაახლოკებით 4.17 #-ისა. მოზ ლიმ L 

უფში თ და 81 სხივების გარდა აღმოაჩინა დამატებით სამი სხივი. X ჯგუფის 

სხივები მან გამოიკვლია ელემენტებისათვის ალუმინიდან ვერცხლამდე, L ჯგუ– 
ფის სხივები––ცირკონიუმიდან ოქრომდე. აი სწორედ აქ მიაღწია მან უდიდეს 

აღმოჩენას; მან გამოარკვია, რომ # და L ჯგუფის სხივები წესიერად 

ინაცვლებენ ტალღების კლებადი სიგრძეებისაკენ, თუ ელე– 
მენტების სისტემაში ერთი ელემენტიდან მეორეზე გადავ- 
დივართ რიგის ზრდადი ნომრების მიხედვით, ამრიგად, აღმო- 
§ნდა, რო3 რენტგენის სპექტრის ადგილმდებარეობა განისაზღვრება რიგის 7 ნომ- 
რით. რადგანაც მოზ ლიმ წინასწარ იცოდა, რამდენად გადაიწია სპექტრმა ერთი 
ულემე5ტიდან მეზობელ ელემენტზე გადასვლის დროს, როდესაც ეს მეზობლობა 

-უღავო იყო, ამიტომ მას შეეძლო განესაზღვრა ყველა ელემენტისათვის რიგის ნო- 

მერი. ამასთანავე ალუმინისათვის მან დაადგინა 7=13, ვინაიდან წყალბადიდან 
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ალუმინამდე მენდელეევის სისტემაში ყველა ადგილი უკვე შევსებული იყო და 
არავითარი საბაბი არ არსებობდა იმისათვის, რომ ეგულვათ კიდევ რომელიმე 

უცნობი ელემენტის არსებობა ამ ადგილებში. ეხლა უკვე გასაგებია, რომ ამ 
გზით მას შეეძლო განესაზღვრა ელემენტების საერთო რიცხვი წყალბადიდან 

ურანამდე და აგრეთვე გამოერკვია ჯერ კიდევ აღმოუჩენელ ელემენტების რიგის 
ხომრები. ამას გარდა, აღმოჩნდა, რომ პერიოდულ სისტემაში კობალტი (27) მა- 
რთლაც ნიკელის (28) წინ არის მოთავსებული, თუმცა კობალტის ატომუი 
წონა უფრო მეტია, ვიდრე ნიკელისა. ამას გარდა, გამოირკვა, რომ რენტგე- 

ნის სხივების გამოსხივება ატომური მოვლენაა, ვინაიდან კობალტი, 

რომელიც შეიცავდა ნიკელის და რკინის მინარევებს, ერთდროულად გვაძლევს 
ყველა ამ სამი ლითონის ხა- გ „ია “ლლ 

V V · 
ზებს; თითბერმა მოგვცა თუ- –>______-_ - -ე დ: 

თიის და სპილენძის ხაზები. _ 1 , L | 

5 ნახაზზე ნაჩვენებია M L 39 #§ 

ჯგუფის ხაზები ელემენტე– 
ბისათვის არსენიკუმიდან რო- 

დიუმამდე. გვერდით მიწერი- 

ლია ელემენტების რიგის ნომ- 

რები და მათი ქიმიური აღ- 

ნიშვ5ები. თუმცა II თავში, (§ 

2, ცხრ. 2) უკვე მოყვანილი 

იყო ელემენტების სახელწო- 

დებანი და მათი ქიმიური 

აღნიზვნები, მაგრამ საჭიროა – = · 
აქაც მოვიხსენიოთ, რომ 5 ჯ ა 
ნახაზზე მოცემულია შემდეგი : 7 

ელემენტების M ჯგუფის სპექ- ჟუ=>2თძCეე 
ტრები (ზევიდან ქვევით): არ- ჯ 2 

სენიკუმი (33), სელენი (34), 8 

ბრომი (35), ღუბიდიუმი (37), ლია სკალის თაც ლან – 
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სტრონციუმი (38), ნიობიუმი LI · 

(41) და როდიუმი (45). ამ 8) ა ქ I 

ნახაზზე სხივები ისე არაა 54.. 

განრიგებული, როგორც ზვე- ნახ. 8. 

ულებრივ, ე. ი. ტალღის 

სიგრძე იზრდება მარცხნიდან მარჯვნივ. სპექტრები შეიცავს 

თ და 8 ხაზების გარდა ზოგიერთ სხვა ხაზსაც, რომლებიც აღნიშნულია 

“” და ჯ ასოებით (ბერძნული ასო გამმა). მეტად საინტერესოა შევადაროთ 
სპექტრების მარცხნივ წანაცვლება ელემენტის რიგის 2 ნომრის „ცელილებას. პი- 
რეელ სამ სტრიქონში 2 იცვლება ერთით და, როგორც ვხედავთ, სპექტრების 

წანაცვლება დაახლოებით ერთნაირია. შემდეგ 2 ი/ცვლება 35-დან 37-მდე, ე. ი. 

ორი ერთეულით და ამას შეეფერება სპექტრის ორმაგი წანაცვლება. ამის შემ- 
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დეგ 37-დან 38-მდე ისევ წინანდელ წანაცვლებას აქვს ადგილი, მაგრამ 38-დან 

41-მდე წანაცვლება დაახლოვებით სამჯერ მეტია; ბოლოს 41-დან 45-მდე სპექ- 
ტრის წანაცვლება თითქმის ოთხმაგია. 

მოზლიმ ის კანონიც გვიჩვენა, რომელიც აკავშირებს გარკვეული სხივის 

რხევათა V სიხშირეს გამომასხივებელ ელემენტის «იგის 2 ნომერთან. ეს კა- 

ნონი, რომელიც, როგორც შემდგომ აღმოჩნდა, სავსებით ზუსტი არ იყო, მდგო- 

მარეობს იმაში, რომ რხევათა სიხშირიდან კვადრატული ფესვი 

წარმოადგენს ელემენტის რიგის ნომრის ხაზოვან ფუნქ- 

ციას, ე.ი. 

/V =8 (2-–-სხ), (1) 

სადღაც 2 და ხ მუდმივი რიცხვებია, ე. ი. ერთნაირნი ყველა ელემენტისა- 

თვის, მაგრამ სხვადასხვანაირნი სხეადასხვვა სპექტრულ ხაზისათვის, ასე 

მაგ. ს ხახისათვის ხ=1, L ხაზისათვის კი-- ხ=7,4. უფრო ზუსტმა გაზოშვებმა 
ცბადყვეს, რომ განტოლება (1) სავსებით სწორი არაა, ე. ი. ნამდვილი დამო- 
ჟიდებულება V-სა და 7 შორის უფრო რთულია. უნდა აღინიშნოს, რომ მო- 
ზლიმ პირველმა გამოსთქვა ის აზრი, რომ ბორის მესამე პოსტულა- 
ტის თანახმად რენტგენის სხივები აღიძვრება იმ ელექ-– 
ტრონების ორბიტებზე გადახტომის დროს, რომლებიც მო- 
ძრაობენ უკვე დაშენებულ ან ნახევრად დაშენებულ ელექ- 
ტრონუ ლ შრეებში და არა ვალენტურ ელექტრონების გადახტომის 
დროს, 

გადავიდეთ L, L, M და M ჯგუფების მოკლე მიმოხილვაზე. 

1. ჯგუფი M,. მოზლი8მ იპოვა მხოლოდ ორი ხაზი თ და ჩ. როგორც, 
შემდგომ აღმოჩნდა თვითოეული ეს ხაზი შედგება რამდენიმე ხაზისაგან, ამასთა- 
ნავე თვითეულ მათგანში წედარებით ადეილად მოიძებნა და კარგად იქნა შეს–- 
წავლილი ორი ხაზი. 6 ნახ-ზე მოცემულია სქემატური ნახაზი იალმარისა 
(ი)მ1ომი) X ჯგუფის მთავარ ხაზებისა მსუბუქი ელემენტებისათვის; აქაც ტალ- 
ღის სიარძე იზრდება მარცხნიდან მარჯვნივ M#M ჯგუფის სხივები გამო- 
კვლეულია ბერილიუმიდან (72=4) პლატინამდე (78) და აგრეთვე ურანისა- 

ჩ, 61ჩ' ჩ, ი რ რით Cი. 
LI. I | 

II || 1. | I 
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I ნახ. 6. 

თვის (92), ნატრიუმისათვის ტალღის სიგრძენი აუახლოვდებიან 11,7 #-ს, 

პლატინისათვის ისინი იქნებიან 190,10 X და 158,2 X შორის, ურანისა- 
თვია თ ღა 8 სხივების ტალღის სიგრძენი არიან 154 X და 104X=0,1 /. 
გასაოცარია ის სიზუსტე, რომელიც მიღწეულია ამჟამად რენტგენის სხივების 
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ტალღის სიგრძის გაზომვაში! მიღწეულია X სიდიდის მეორე ათწილადი ნიშანი, 

რომელიც ტოლია პანგსტრემის (ჩ) მეასიათასედისა, ე. ი. ტოლია ერთი მი- 
ლიმეტრის მეათმილიონედე ნაწილისა. უდიდეს მეცნიერულ ცენტრს, სადაც ამ- 

ჟამად წარმოებს რენტგენის სსიეების გამოკვლევა, წარმოადგენს პროფ. მ, ზიგ- 
ბანის (Mვიი6 5Iლვხმჩი) ინსტიტუტი უპსალში (შეეცია). 1926 წელს ამ ინს- 

ტიტუტის თანამშრომელმა თორეუსმა (Lხიჯმს5) იპოვა ფტორისათვის 

(#2=9) M> ჯგუფის სხივის ტალღის სიგრძე 18,30 ჩ. უფრო მძიმე ელემენტე- 

ბისათვის ნაპოვნი იყო ცალკეული ხაზები, ოღომლებიც 6 ნახაზზე აღნიშნული 

არ არის. თუ რენტგენის მილში თანდათანობით ვზარდეთ ელექტრონების სიჩ- 

ქარე, მაშინ X ჯგუფის ყველა სხივი ერთდროულად გამო- 
ჩნდება. 

IL. ჯგუფი L. ეს ჯგუფი უფრო რთული აგებულობისაა, ვიდრე ჯგუფი 

LM. მასში იპოვეს 23 სხვაღასხვა ხაზი; ჟველა ეს ბაზი ეკუთენის ვოლფრაძს 

(7=74). 1924 წლამდე L ჯგუფის სხივები გამოკულეულ იქმნა ურანიდან (9-) სპი- 
ლენძამზდე (29), ა?ასთანავე სპილენძისათვის ცნობილი იყო მხოლოდ ერთი ხახი 

13,309 # და ეს იყო რენტგენის სხივების ტალღის უდიდესი სიგრძე იმ დოოა 

გაზომილი. ურანისათვის „ნაპოვნი იკო ხაზი 0,597 ტ. ასე რომ, სხვადა+ხვა ელე - 
მენტის L ჯგუფის ხაზები განაწილდა ა“-ეში, რომელიც შეიცავ„ დაახლოე- 

ბით 4,5 ოქტავას. 1924. წელს გამოქვეყნდა ნაშრომი მ. ზიგბანის და რ. 

თორეუსის, რომლებზაც გაზომეს L ჯგუფის, ყსივების ტალღის სიგრძე ნი- 

კელისათვის (28), კოსალტისა (27) დ. რკი5ნი-ათვის (260) და მოგვცეს აგ- 

რყოვე უფრო ბუსტი ოიცხეები ხპ-'ლენძიასათვის (29) და თუთიისათვის (30). 

რკინის L; ხ-აზისათვის ტალღის სიგრძე უჯრის 17.56 #, და ამგვარად მიღწე- 

ული იყო სპექტრის გათართლე:ა. ტალოიოის ზრდადი სიგრძეიბისაკენ. უფრო 

მეტ გაფართოებას მიაღწია თოოეუსმა 1925 წლის მიწურულში, როდესაც 

მან გაზოვა IL. სხივები, ტალღის სიგრძე მანგანუმისათვის (2=25), ქრომისა- 

თვის (2=24) და ვანადიუნისათვის (2= 23). ტალ ღის ეს სიგოძენი შესაბამი- 

სად ტოლაი აღმოჩნდ5ენ 19.39 ბ. 21.53 # და 24,2 #. ასე რომ, ორი წლის 
განმავლობაში სპექტოის გაფართოება ”შეადგენს "თითქმის ერთ ოქტავას 

12,3#- დან 24,2 ტ- მდე). 7+ნახ-ზე ნაჩვენებია L ჯგუფის ხაზები ოქროსათვის 

(4ს, 79), ტალიუმისათვის (XI, 81), ტყვიისათვის |ჩხ, 82) და ბისმუტისათვის 

(8), 83), („ფოტოგრაფია მიღებული: დიგბანისა და ფრიმანის მიერ): 

ნახაზის ზემოდან ხაზები აღნიბნულია ბერძნული ასოებით, რომლებითაც სარგე5- 

ლობდა ზიგბანი. სამი უკანასკნელი ელემეზტის რიგის ნომრები ერთმანეთი–- 
საგან განსხვავდება ერთით და, როგორც ევხედავთ, სპექტრები ერთნაირად აოიან 

მიწეულნი მარცხნიე, ე. ი, ტალღის კლებადი სიგრძეებისაკენ. პირველი ორი 

ელემენტისათვის რიგის ნომრების სხვაობა არის ორი (79 და 81) და სპექტრე- 

ბის მიწევაც ორჯერ მეტია, ვიდრე წინა შემთხვევაში. ეს საშუალებას მოგვცემ- 

და გვეწინასწარმეტყველა, რომ ოქროსა და ტალიუმს შორის უნდა არსებობ- 

დეს კიდევ ერთი ელემენტი, მაგრამ ეს ელემენტი დიდი ხანია, რაც (ს)ნობილია 

10 ხვოლსონი. თანამედროვე ფიზიკა. 145



«ვერცხლის. წყალი, 82). ჯგუფის სჯველა ხაზი შეიძლება დანაწილდეს სამ ქვე- 

ჯგუფად, რომლებიც ერთი მეორის გვერდით კი არ მდებარეობენ, არამედ ნა- 
წილობრივ ერთი მეორეს ზედდაედებიან; ქვეჯ·უფის ყველა ხასი ერთდრო- 

ულად ჩნდება. 1931 წელს ბოთემ და გროსემ,(801ხ0, C+0556) განსაზღვრეს 

პროტაქტინიუმის L სხივების ტალღის სიგრძე. 
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III. ჯგუფი M. ეს სხივები აღმოაჩინა ზიგბანმა 1916 წელს. ისინი 

დაწვრილებით გამოიკვლიეს მისმა მოწაფეებმა ვ. სტე ნსტრემმა (V. 

§(ხიასხო, 1918) და ე. იალმარმა (1924). ნაპოვნი იყო ურანზი 23 ხახი, 

საერთოდ ეს ჯგუფი გამოკვლეულია ელემენტებისათვის ურანიდან (92) ცერი- 

უმამდე (#2=1:8) ტალღის სიგრძენი თავსდებიან 2,248 #-სა (ურანი) და 

9,509 #-ს შორის (დისპროზიუმი). მთელ სპექტრს უჭირავს ერთ ოქტავზე მეტი, 

მაგ, ურანისათვის 23 ხაზს ტალღის სიგრძე აქვს 2,248 #-დან 4,929 #-მდე. 
1V. ჯგუფი M. ეს სხივები აღმოაჩინა 1912 წელს დელეიზეკმა (0C16)5CLL). 

იალმარმა ურანში იპოვა 5 ხაზი (8,691 #-დან 12,874 #-მდე), 5 ხაზი თორიუმში 

(9,397 #-დან 13,805-#-მდე) და ერთი ხაზი ბისმუტში (13,208 #). 
ჩვენ განვიხილეთ მხოლოდ ელექტრონების ნაკადი, სახელდობრ, კათოდის 

სხივები, როგორც რენტგენის სხივების გამომწვევი ანტიკათოდში. მაგრამ, ჯერ 

კიდევ 1913 წელს ინგლისელმა მეცნიერებმა, მათ შორის რეზერფორდმადა 

რიჩარდსონმა, აღმოაჩინეს, რომ დამახასიათებელი სხივები აღიძვრება 

აგრეთვე თ-სხივების ნაკადით, რომლებსაც გამოასხივებენ რადიაქტიური 
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:5ივთიერებანი (თ. IV, § 6), უფრო დაწვრილებით ეს მოვლენა გამოიკვლია ფ. პ. 

სლეტერმა(სნ.ჩ. 51816, 1921). მან დაამტკიცა, რომ თ-სხივები, რადიუმის ემა– 

ნაციის მიერ გამოსხივებული, თუ ეს უკანასკნელი აღარ გვაძლევს რადიაქტი- 

შური დაშლის პროდუქტებს (თ. XL), პლატინის, ოქროს და ტყვიის ზედაპირზე 

დაცემის დროს იწვევს მათში რენტგენის M« და L სხივებს, კალაში კი-# სხი- 

„ვებს, ბოტემ და ფრენცმა 1928 წელს გამოქვეყნებულ ნაშრომში, იხარ- 

·-გებლეს რა ახალი უფრო გრძნობიერი მეთოდით, შესძლეს გაცილებით უფრო 

ზუსტი გაზომვის შესრულება. პირეელ ნაშრომში ისინი სარგებლობღნენ.პო- 

ლონიუმის თ«თ-სხივებით (თ. XLს § 2) და აღმოაჩინეს რენტგენის # სხივები 

„ალუმინში, რკინაში და თუთიაში და აგრეთვე L სხივები ოქროში. მეორე ნაშ- 

რომში (1928 წ.) იგინი სარგებლობდნენ „აგრეთვე პოლონიუმით და აღმოაჩინეს 

და დაწვრილებით გამოიკვლიეს რენტგენის # სხივები შვიდი ელემენტისათვის 

მაგნიუმსა (#=12) და თუთიას (2=30) შორის, ამათ რიცხვში გოგირდისათვი–- 

„საც; ამას გარდა, აღმოჩენილ იქმნა L სხივები მთელ რიგ ელემენტებისათვის 

სელენსა (7=34) და ოქროს (7=79) შორის, ბოლოს M სხივებიც კი ბისმუტი- 

სათვის (7=83). რენტგენის სხივების ტალღის სიგრძენი, რომლებიც მათ გაზო- 

მეს, თავსდებიან 1,1#-სა და 10 # -ის შორის. რენტგენის გაბჩეული სხივები 
ამ დროს არ გამოჩნდა ოდნავ შესამჩნევი რაოდენობითაც კი- 

მეტად საინტერესო ნაშრომი გამოაქეეყნეს 1930 წ. ინგლისელმა ახალგა– 
ზრდა მეცნიერებმა კოკროფტმა და ვოლტონმა (1. 8. C0CMCI0Iს. VV2IL0ი), 
მათ ააგეს ხელსაწყო, რომელმაც საშუალება მისცათ მიეღოთ მეტად სწრაფი 

იონების ნაკადი, რომელიც "შედგებოდა სანახეეროდ პროტონებისაგან, სანახევ- 
«როდ წყალბადის იონიზირებულ მოლეკულებისაგან. ეს ბელსაწყო ჩეენ "უკვე, ავ– 

წერეთ IV თ. § 6, ზემოხსენებულ ავტორების უკანასკნელ ნაშრომთან დაკავში– 
რებით. ნაკადის ძალა უდრიდა 2 მიკროამპერს; ამაჩქარებელი ძალა ამ ცდების 
დროს აღწევდა 280 კილოვოლტს. ეს ნაკადი, ეცემოდა რა ტყვიის და ბერი- 

ლიუმის ზედაპირს, აღძრავდა რენტგენის სხივებს, რომელთა ინტენსიობაც 

სწრაფად იზრდებოდა, როდესაც პოტენციალთა სხვაობას ადიდებენ 250 კილო– 
ვოლტიდან 280 კილოვოლტამდე. 

§ 3. რენტგენის სსიჭების წარმო შოგა 

განვიხილოთ ძირითადი საკითხი რენტგენის სხივების წარმოშობის პირო- 

ბების შესახებ. მოვიგონოთ, რომ ხაზოვანი სპექტრები ხილულ ინფრაწითელ 

ღა ულტრაიისფერ ნაწილებში წარმოიშობა, როდესაც გარე ელექტრონულ 

შრედან ერთერთი ელექტრონთაგანი ერთერთ შესაძლო ორბიტიდან გადახტე– 
ბა მეორეზე. სხვადასხვა ელემენტში ამ გარე შრეების აგებულობა დიდად გან- 

სხვავდება ერთმანეთისაგან, კგინაიდან ელექტრონების რიცხვი მათში (კვალე– 

ბადობს ერთიდან (წყალბადის ატომში და ტუტე ლითონებში) რვამდე (ინერ– 
ტულ აირებში). IV თავის § 4-ში ნათქვამი იყო ელექტრონულ ზრეების შესა– 

:'ზებ, რომლებიც აღენიშნეთ ასოებით XL, L, M, M, 0, ნ, “0; არსებული შრეების 
“რიცხვი, თუნდაც ჯერ კიდევ დაუზენებელი შრეებისა, იზრდება ელემენტის რი- 
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გის 2 ნომრის ზრდასთან ეოთად. მოვიგონოთ, რომ შრე MX შეიცავს,მხოლოდ- 

ორ ელექტრონს, 9Cე L დამთავრებულია ნეონში (2=10), შრე M აშენებულია 
(8 ელექტრონი) არგონში (#7=18) და დამთავრებულია (18 ელექტრონი) სჰი- 

ლენძში (2=29), შრე M აშენებულია კრიპტონმი (#7=36), პირველად დამთავ- 

ღებულია ვერცხლზი (2=47) და ბოლოს (32 ელექტრონი) მხოლოდ ელემენტ 
ლუტეციუმპბი (იშვიათი მიწა, 2=71). ცხადია, რომ ელემენტებს რიგის მცირე 2 

ნომრით მაღალი შრეები არა აქვსს, რასაც მეტად დიდი მნიშვნელობა აქვს 
წემდგომისათვის. მოვიგონოთ აგრეთვე, რომ თითოეული შრე L შრედან დაწ- 

ყებული, შედგება ქკეჯგუფებისაგან. ცხრილში 5 (თ. IV, 4) მოცემული იყო. 

თითოეულ ზოეში ქვეჯგუფების რიცხვი, ამ ქვეჯგუფების აღნიშენე- 
ბი, რომლებითაც მომავალშიაც ვისარგებლებთ და თითოეულ ქვეჯგუფში 
ელექტრონულ ოობიტების –იცხვი. 0, ჩ და C შრეები ურანის ატომშიაც კი 

ჯერ დამთავრებული არ არის, დამთავრებული ქვეჯგუფები ამ შრეებში, მე-5 

ცხოილის თანახვად, აღინიშნებიან ასე, მაგ. 0,ც 0,ც 0, და ასე შ. როგორც 

დავინახეთ IV თავის მე-5 ა-ში თითოეულ ქეეჯგუუჟს შეესაბამება ენერგიის 

გაოკვეული დონე , რომელიც ერთნაირია ქვეჯგუფში შემავალ ყველა ელე– 
ქტრონულ ორბიტისათვის, 

რენტგენის სხივები წარმოიშობა –-ოგორც იმ ცვლი- 
ლებათა შედეგი, რომლებსაც ადგილი აქვთ ატომის შიდა 

ელექტოონულ შრეებში. ყველა ულემენტში ეს მრეები ერთნაირი აგე- 
ბულობისანი არიან (თუ არ ჩავთვლით დაზენებლ ლებს) და ეს არის იმის მი- 

ზეხი, რო8 რენტჯენის სხივების სპექტრი ყველა ინ ელემენტისათვის, რომე- 

ლიც ამ სპექტრს გვაძლევს, ერთნაირია. რამი მდგომარეობს ეს წიდა ცელი- 
ლება? 

7 რენტგენის სხივები აღიძვრება მაშინ, როდესაც ატო- 

მის ერთერთ შიდა ელექტრონულ შრედან მოწყდება ელექ- 
ტრონი. ასეთი ელექრრონი ამოიტყორცნეა ატომის პერიფერიამ- 

დე, ვინაიდან ყველა შრე შევსებულია და მათში ადგილი აღარ არის ელექ- 
ტრონი შესაჩერებლად. ელე1ტრონის ამოტყორცნა შესაძლოა გამოწეე- 
ული იყოს გარედან მოვარდნილ ელექტრონის დაჯახებით,რო- 

„გორც, მაგ. "რენტგენის მილებში კათოდის სხივების დაცემის დროს ანტიკათო- 

დის პირეულ ზე, ან იმ სხივადი ენერგიის ნაკადის გავლენით, რო- 

მელიც იხარჯება ელექტრონის ატანაზე ატომის პერიფერიამდე. ატომის გულის 

გარსწყოფ ელექტრონებიდან თითოეული ეკუთვნი” ენერგიის ერთერთ დონეს. 
ელექტრონის ამოტყორცნაზე დახა-ჯული მუშაობა განისახღვრება სხეაობით 

იმ დონის ენერგიისა, რომელზედაც იგი იმყოფებოდა და იმ ენერგიის, რომე- 
ლიც შეესაბამება ატომის პერიფერიას; მეორე ენერგია, ცხადია, მეტია პირ–- 

ლ=% 
ა ამოტყორცნილ ელექტრონის ნა ადგილევი ცარიელი არა 
რჩება; ალ ადგილზე ჩამოხტება ელექტრონი რომელიმე „ზემო“ მდებარე შრეს 

ერთერთ ენერგეტიდღლ დონედან. ასეთი ჩაზოხტომის დროს ატომის ენერგია. 
4 
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მცირდება ერთგვარი, სიდიდით, –ომელსაც აღვნიშნავთ ასეთი სახით: 

I-II; მაშინ ბორის მესამე პოსტულატის თანახმად 

ჩ/=), –I1, (2) 

სადაც ჩ–-პლანკის მუდმივა და V--წარმოშობილი რენტგენის 
სხივების სიხშირე. 

რენტგენის სხივების სიხშირე V მრავალჯერ აღემატება ხილულ-და ულ- 

ტრაიისფერ სხივების სიხშირეს. ეს გარემოება იმბთ არის გამოწვეული, რომ 

ენერგიათა სხვაობა შიდა დონეთათვის გაცილებით მეტია, ვიდრე ენერგიის 
შესაბამისი სხვაობანი შესაძლო გარე ორბიტებისათვის. რენტგენის სპექტრების 
გადაწევა ზრდად V სიხშირეთა მერისაკენ, როდესაც 2 იზრდება, იმით აიხსნება, 

რომ ენერგიის შიდა დონეები მით უფრო მაღლა მდებარეობს, რაც უფრო 

“ატომის გულის მუხტი მეტია. 

ელექტრონის ჩახტოზის გამო განთავისუფლებულ ადგილზე სხვა ელექტრონი 

გადმოხტება უფრო მაღლა მდებარე შრედან, ამასთანავე წარმოიშობა რენტ- 
გენის სხივი, ცხადია, ტალღის სხვა სიგრძით. ეს შეიძლება რამდენჯერმე გან- 

მერრდეს, ვ-დრე გარედან მი-ვარდნილი ელექტრონი არ შეავსებს ატომში ელექტ– 

რონების წინანდელ რიცხვს. ჩვენ აღვნიშნეთ ელექტრონული შრეები ასოე- 
ბით IM, L, M, M, 0, ჩ, დ და იმავე ასოებით რენტგენის სხივების ჯგუფები 

MX, L, M და M. ამის მიზეზი შებდეგია: როდესაც გარეგანი გავლენისა გამო 
ელექტრონი ამოიტყორცნება M# შრედან, თანაც მრავალ ატომში, ასე რომ, 
ელექტრონები იწყებენ გადასვლას ენერგიის სხვადასხვა ზემო მდებარე დონე- 

ებიდან ან ქვეჯგუფებიდან ამ <რეში განთავისუფლებულ ადგილზე; მაშინ წარ- 

მოიშობა რენტგენის სხივების სწორედ ის ჯგუფი, რომელიც ჩვენ აღენიშნეთ 

IX ასოთი. როდესაც ელექტრონი ამოიტყორცხნხება L შრ“რედან, მაშინ ელექტრო- 

ნების გადასვლა ენერგიის ზემომდებარე დონეებიდან ამ შრეში გვაძლევს L 

ჯგუფის რენტჯენის სხივებს. იგივე ითქმის M და M შრეების შესახებაც. საერ- 

თოდ შეგვიძლიან ვთქვათ, რომ ერთი ჯგუფის ყველა სხივი აღი- 

ძვრება ელექტრონების ჩაზტომის დროს ერთსა და იმავე. 

ელექტრონულ შრეში ენერგიის სხვადასხვა ზემო მდება- 

რე დონედან.- მეტად დიდი მნიშვნელობა აქვს ენერგიის დონეთა 
რიცხვს სხვადასხვა ელექტრონულ შრეში. LX შრეში რომელიც შიიცავს ორ 
ელექტრონს, არსებობს ენერგიის მხოლოდ ერთი დონე. L შრეში ასეთი 
დონე სამია, და სულერთი არ არის რომელ მათგანს ეკუთვნოდა ამოტყორც- 
ნილი ელექტრონი, ვინაიდან M, M, 0 და ასე შემდ. შრეების ზემო მდებარე 

დონეებიდან ელექტრონი ჩამოხტება L შრეს იმ დონეზე, ე. ი. (მის იმ ქვე- 
ჯგუფში), რომელსაც ელექტრონი მოწყდა. ცხადია, რომ განტოლებაში (2) 4-ს 

სიდიდე დამოკიდებული იქნება იმაზე, თუ L შრეს რომელ დონეზე ჩამოხტება 

ელექტრონი ენერგიის ზემო მდებარე დონედან. M შრეში არსებობს ეწეCრგიის 

ხუთი დონე, M შრეში –-შვიდი;: M და M ჯგუფების სხივების ტალღის სიგრძე 

დამოკიდებულია იმაზე), თუ ამ დონეთაგან რომელს ეკუთენოდა პირველად 

ამოტყორცნილი ელექტრონი. 
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აქ განხილული მექანიზმი რენტგენის სხივების წარმოშო-- 

ბისა გვიჩეენებს, რომ რენტგენის სხივების დამახასიათებელი სპექტრის, ე. ი.- 

ხაზოვანი სპექტოის „კალკეულ სხივს ახასიათებს ენერგიის ორი დონე, რომელ–- 

თა შორისაკ წარმოებს ელექტრონის გადახტომა; ეს ელექტრონი იჭერს იზ. 

ელექტრონის ადგილს, რომელიც გარეგანი გავლენით ამოიტყორცნა ატომიდან- 

ან თვით გადახტა ამოტყორცნილ ელექტრონის ·დგილზე. რენტგენის სხი–- 

ვების სისტემატიკა (იხ. § 4) მდგომარეობს იმაში, რომ ზუ- 
სტად ნაჩვენები იყოს ენერგიის ის ორი დონე, რომლებიც 

ახასიათებენ ამ სხივებიდან ცალკეულ სსივეს; სისტემატიკა დამ– 
თავრებულად ჩაითვლება, თუ ენერგიის ეს ორი დონე განსაზღვრული იქნება: 
რენტგენის ყველა სხივისათვის, ეს საკითხი ამჟამად რამოდენამდე გადაწყვე- 
ტილად შეიძლება ჩაითვალოს. 

ზემოხსენებულთან დაკავშირებულია საკითხი რენტგენის სხივების. 

რაციონალური აღნიშვნის შესახებ. იმ მცირეოდენ მაგალითებში.- 

რომლებიც ჩვენ ზევით მოვიხსენიეთ, ჩანს რომ რენტგენის სხივებს წი- 

ნად აღნიშნავდნენ ბერძნული ასოებით, ზოგჯერ ქვემოთ მიწერილ ციფ– 

რებით ან ზევიდან შტრიხებით. მაგრამ ასეთ აღნიშვნას დიდი არევ-დარევა- 
შეჰქონდა. ასეთი აღნიშვნების დახსომება მაგ. L ჯგუფის 23 ხაზისათვის შეუძ- 
ლებელი იყო, ამას ისიც დაემატა, რომ ზოგიერთი მეცნიერი მაგ. ზომერ- 
ფელდი და ზიგბანი თავის შრომებში სარგებლობდნენ სულ სხვადასხვ» 

აღნიშვნით, რაც უფრო მეტად აუარესებდა აღნიშვნების საკითხს, ამჟამად ხმა-- 

რებაზია რენტგენის სხივების შემდეგი რაციონალური აღნიშვნა. მე-5 ცხრილ- 

ში 83 გვ, ჩაწერილი იყო ელექტრონულ შრეების ქვეჯგუფების აღნიშენები: 

თვითოეულ ქვეჯგუფს შეესაბამება ენერგიის ერთი გარკვეული დონე. რენტ- 
გენის სხივების რაციონალური აღნიშვნა მდგომარეობს იმ 
ორ ქვეჯგუფის (ენერგიის დონეთა) მარტივ ;აღნიშვნაში, 

რომლებიც, ზემოთქმულის თანახაად, ახასიათებს მონაცემ 
სხივს. ცხადია, რომ ასეთი აღნიშვნა მხოლოდ მაშინ გამოდევნის სხივების 

აღნიშვნას თავისებური ასოებით, როდესაც _ რენტგენის სხივების სისტემატიკა» 
სავსებით იქნება დამთავრებული, ე. ი, როდესაც ყველა სხივისათეის მოიძე- 

ბნება ენერგიის სათანადო ორი დონე. უკვე ამჟამად რენტგენის ხაზების უმრავ- 

ლესობისათვის მათთვის შესაბამისი ორი დონე ზუსტად არის დადგენილი, ასე, 

რომ, არსებობს სრული შესაძლებლობა ფართოდ ვისარგებლოთ რენტგენის სხი- 

ვების რაციონალური აღნიშვნით. მაგალითისათვის მოგეყავს რამდენიმე აღნიშ-. 

ვაა, რომელიც არ მოითხოვს არავითარ განმარტებას: 

Lა–> #M, M,,–>I Mეე > L,ე, ლსა –> LI 

Mა–>Mას 0,, –> Mეე, 0, –– ს.ე და ასე შ. 

აქედან ცხადად ჩანს, რომ პირველი ორი სხივი ეკუთვნის MX ჯგუფს, სხივების: 

მეორე წყვილი–-L ჯგუფს, მესამე წყვილი–-M ჯგუფს, უკანასკნელი სხივი--M. 
ჯგუფს. ისრების მაგივრად შეიძლებოდა ხაზი” გავლება ან უფრო მარტივად. 

გჭერდით მიწერა ქვეჯგუფის ნიშნისა. L., M, Mე: LL.» C,, M.:, და ასე შ- 
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თუ ის პირობა იქნება მიღებული, რომ ელექტრონი პირველი ქვიჯგუფიდან 
მეორეში გადადის, თუმცა ეს პირობაც ზედმეტია, ვინაიდან ელექტრონი ყო- 

ველთვის გადადის მაღალი დონედან უფრო დაბალ დონეზე, და რომ დაგვეწერა 

L:, M.ე:და არა Mე; L> მაინც ცხადი იქნებოდა, რომ ელექტრონი M.; ქვეჯგუ- 

ფიდან ჩამოხტა L,: ქვეჯგუფის ოთხ ორბიტთაგან ერთერთ ორბიტზე. 

ეხლა შეგვიძლია ავხსნათ M#M ჯგუფის ყველა ხაზის ერთ- 

დროული გამოჩენა და L ჯგუფის ხაზების კი––სამგზით. ვთქვათ, საკით– 

ხი ეხება რენტგენის პირვეულ სხივებს რომლებიც გამოწვეულია ელექტრო- 

ნის დაჯახებით, თუ ელექტრონების სიჩქარე, ვოლტებით გამოხატული (§ 1), 

მეტისმეტად მცირეა, მათი დაჯახება საკმარისი არ იქნებ M შრედან ორ 

ელექტრონისაგან ერთერთის ამოგლეჯისათვის, როდესაც ეს სიჩქარე მიაღ- 

წევს საჭირო სიდიდეს, მოხდება M ელექტრონის ამოგდება ატომის ზღვარის 

გარეთ და ამავე დროს მრავალ ატომიდან. როგორც კი ეს მოხდება, ელექ- 

ტრრონები იწყებენ ვარდნას ენერგიის სხვადასხვა ზემომდებარე დონედან. აი 

სწორედ ეს ვარდნანი, რომლებიც სიმბოლურად შეგვიძლიან წარმოვიდგინოთ 

ტ#, XI, სადაც #: ერთერთი შრეა L, M, M შრეთაგან, ( კი ორციფრიანი ინდექ- 

სი, რომელიც განსაზღვრავს # შრის ქვეჯგუფს (ენერგიის დონეს) და იწვევს 

M ჯგუფის ყველა სხივის ერთდროულ გამოსხივებას. L შრისათვის საკითხი 

რთულდება, ვინაიდან იგი შეიცავს სამ ქეეჯგუფს L,,, L:, და Lე. ამ ქვეჯგუფე- 
ბიდან უკანასკნელი ყველაზე მაღალია და ელექტრონის ამოსაგდებად აზ ქვე- 

ჯგუფიდან უმცირესი მუშაობა არის საჭირო; ეს მუშაობა მეტია L,, ქვეჯგუ– 

ფისათვის და უფრო მეტი L,, ქვეჯაულღისათვის. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

ჟკათოდის სხივის ელექტრონების სიჩქარის თანდათანობითე ზრდის დროს ჯერ 

მოხდება ელექტრონის ამოგდება ანტიკათოდის L.-: ქვეჯგუფის ატომებიდან, 

რასაც მოჰყვება ერთდროული გამოჩენა იმ სხიეებისა, რომელთა ზოგადი ნიშანი 

არის #, 1, სადაც # ერთერთი ასოთაგანია M, M, C და ასე შ,. კათოდსა და 

ანტიკაოოდს შორის ელექტრული V ძაბვის უფრო მეტად გადიდების დროს 

დადგება ისეთი მომენტი, როდესაც ელექტრონები ამოვარდება L,, დონეე- 

ბიდან და მაშინ ერთდროულად გამო'ბნდება ყეელა ის სხივი, რომელთა 

აღნიშვნაც არის #; L,,. დასასრულს, მოქბედი ელექტრონების კიდევ უფრო 

მეტი სიჩქარის დროს ამოგდება მოხდება L,, ქვეჯგუფიდან და გამოჩნდება 

ჟველა ხაზი #,; L,,. 

შევეხოთ საინტერესო საკითხს რენტგენის სპექტრში დუბლეტები ს წარ– 

მოშობის შესახებ, ე. ი. ხაზების ისეთი წყვილების, რომელთათვისაც რხევის 

სიხშირეთა სხვაობას ერთიდაიგივე მნიშვნელობა აქვს. 

როგოოც აღმოჩნდა, არსებობს ორგვარი დუბლეტები. განვიხილოთ ჯგუფი L 

და ამ გზით გამოვარკვიოთ მათი წარმოშობის მიზესი. L ჯგუფის სხივებზი 

პირველი გვარის დუბლეტების წარმოშობის მიზეზი ასე აიხსნება: 

L შრეში არსებობს ენერგიის სამი დონე, რომელთაგანაც შევარჩიოთ ორი, მაგ. 

L,, და L..; ვთქვათ, #; ენერგიის ერთერთი დონეა ზემომდებარე შრეებისათვის 
M# M, 0 და ასე შ. განვიხილოთ ის ორი სხივი რომლებიც წარმოიშობა 
ელექტრონის ვარდნათა დროს ერთდაიმავე #; დონედან ორ დონეზე: 

ზV 
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L., და L.კ-ზე; ეთქვათ, ნათ Cხევათა რიცხვი სათანადოდ არაა V, და V, სა- 

დაც V; > V,: გახტოლებიდან (2) შეგვიძლიან დავსწეროთ ტოლობანი: 

ხნ» =1(ბ02 – 1 (L,,) ღა LV, =. (#,) –– +I(L:;) 25 

გამოკლების შემდეგ მევიღებთ: ' 

: 60, –V)=1(L,) –1(C,ა) IC) 
“ როგორც ვხედავთ, სიხშირეთა სხვაობა V,- >), სრულიად დამოკიდებული 

არ არის ენერგიის საწკის #, დონეზე; აქედან გამომდინარეობს, რომ რანაირიც 

არ უნდა იყოს ეს დონე, ორ წარმოშობილ #, L.; და #,; L,, სხივების რხევის 

სიხშირეთა სხეაობა ერთიდაიგივეა. ამგვარად, მივიღებთ პირველი გეარის დუ- 

ბლეტებს. ცხადია, რომ M ჯგუფში შეუძლებელია პირველი გვარის დუბლეტე- 
ბის არსებობა, ვინაიდან # შრეში არსებობს მხოლოდ ენერგიის ერთი დონე. 

მეორე გვარის დუბლეტებს მივიღებთ მაშინ, როდესაც ერთერ- 

თი შრეს M, M, C და ასე შ ორ სხვადასხვა #, და #, დონედან 

ელექტრონი გადადის L შრის ერთდაიმაეე დოხეზე, ისეთიეე მსჯელობით, რაც 

ზემოთ მოვიხსენიეთ, დავრწმუნდებით, რომ ამ დროს წარმოშობილ ორი სხივის 
რხევის რიცხვთა სხვაობა დამოკიდებულია მხოლოდ #; და #: დონეზე, და 

დამოკიდებ«ლი არ არის L შრის იმ დონეზე, სადაც ელექტრონი გადადის #, და 

#L დონედან. 
აქ ჩეენ ზოგადად განემარტეთ «ენტგენის სხივების წარმოშობა და ნა- 

თელეყავით, «ომ ეს განმარტება საშუალებას გვაძლევს სისტემაში მოვიყვანოთ 

და რაციონალურად აღვნიშნოთ ეს სხივები. მაგრამ აღმოჩნდა, რომ რენტგენის 

სპექტრის ყველა სხივი არ თავსდება ზემოხსენებულ სისტემის ზოგად სქე– 

მაში. ზოგიერთი ხაზის, განსაკუთრებით M ჯგუფის ხაზების წარმოშობის 
მიზეზი დიდი ხნის განმავლობაპი გაუგებარი იყო. ეს ხაზები წარმოადგენს ძი- 

რითადი ხაზები ერთგვად თანამგზავრებს. L და M ჯგუფებშიაც არსებობს 

ასეთი თანამგზავრები. ამ ხაზები წარმოშობის მიზეზი ახსნა ვენცელმა 

(V6იL26!) 1921 წელს. IV თავის 9 § ჩვენ დავინახეთ, რომ ერთდაიმავე 
ელემენტს შეუძლიან მოგვცეს სხვადასხვა სპექტრი, რომლებიც აღინიშნებია5 

ციფრებით I, II, III, IV და ა. შ. ამათგან სპექტრი I, რკალური, მაშინ 

იჩენს თავს, როდესაც არაიონიზირებულ ატომში ერთერთი ვალენტური ელექ- 

ტრონთ:განი მოგზაურობს თავის შესაძლო ორბიტზე. ყველა დანარჩენი სპექ- 

ტრი, ნაპერწკლური, აღიძერება მაშინ როდესაც ატომმა უკვე განი- 

ცადა წინას წარი მარტივი, ორჯერადი, სამჯერადი და ა. შ. იონიზაცია და 
დარჩენილ ვალენტურ ელექტრონთაგან ერთერთი მოგზაურობს. შეიძლება ით- 

ქვას, რომ ნაპერწკლურ სპექტრების წარმოშობის დროს ჩათრეულია 2, 3 და 
ასე შ. ელექტრონი. ვენცელი ეყრდნობა შემდეგ ჰიპოთეზს: ჩვენ დავინახეთ, 
რომ ხაზები LC წარმოიშობა მაშინ, როდესაც M შრიდან ამოვარდება ორ 
ელექტრონისაგან ერთერთი. მაგრამ, ზეიძლება მოხდეს, რომ ატომიდან 

ერთდროულად ამოვარდება ორი,სამი და უფრო მეტი ელექ- 
ტრონიც, მაგ, # შრის ორივე ელექტრონი ან ერთერთი მათგანი და ერ- 
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თიც სხვა შრიდან, მაგ. L შრიდან. შესაძლებელია ამოვარდეს ერთდროულად 
სამი ელექტრონი, მაგ. ო“”ი M შორიდან და ერთიც სხვა შორიდან; შესაძლებელია 
სხვა კომბინაციებიც. ნაპერწკლურ სპექტრებთან შორეულ მსგავსებისა გამო ამ 

სპექტრებს ვენცელმა რენტგენის ნაპერწკლური სპექტრები 

უწოდა. რომელიმე დონის ენერგია ერთიდაიგივე არ არის ატომიდან ერთი, 

ორი, სამი და უფრო მეტი ელექტრონის ამოვარდნის დროს. ცხადია, რომ 

რხევათა სიხშირენიც სავსებით ერთნაირნი არ იქნებიან. ეს გარემოება კი, რო– 

გორც ეს ვენცელმა დაგვანახა, საკმაოდ კარგად ხსნის იმ ხაზების წარზო- 

შობას, რომლებიც არ შეესაბამებიან ზემოხსენებულ სქემას. 

ყველა ის, რაც ამ პარაგრაფში იყო თქმული, ეხება რენტგენის ხაზოვან 

სპექტრებს, ე. ი. და მახასიათებელ სხივებს, რომელთა ტალღის სიგრძეც 

დამოკიდებულია ანტი, კათოდის მასალაზე. 1 §-ში მოხსენებული იყო, გაბნეული 

სხივები, რომლებიც წარმოიშობიან ელექტრონების უფრო მცირე სიჩქარე- 

თა დროს, ვიდრე დამახასიათებელი სხივები და რომლებიც გვაძლევენ უწყვეტ 

ან „თეთრ" სპექტრს: ამ სპექტრს ახასიათებს მკვეთრი საზღვარი მაღალ 

სიხშირეთა მხრიდან. რაც უფრო დიდია ელექტრონების სიჩქარე V, მით უფ- 

რო მარჯვნივ არის გადაწეული მკვეთრი ნაპირი; ე. ი. მით უფრო ნაკლებია» 

ტალღის სიგრძე, 1916 წელს აღმოჩენილი იყო შემდეგი მარტივი კანონი: კა– 

თოდსა და ანტიკათოდს შორის V ძაბვის ან რაც იგივეა ვოლტე ბით 

გამოხატულ ელექტრონების სიჩქარის და უწყვეტი სპექტ- 

რის ნაპირის შესაბამისი ტალღის სიგრძის ნამრავლი მუდ- 

მივი სიდიდეა და ეს ნამრავლი დამოკიდებული არ არის 
ანტიკათოდის მასალაზე. აღვნიშნოთ რომელიმე სხივის ტალღის სიგ- 

რძე ბერძნული 2. ასოთი, უწყვეტი სპექტრის ნაპირის შესაბამისი ტალღის სი- 

გრძე, რომელიც უმცირესია V სიჩქარის ელექტრონების მიერ გამოწვეულ სხი- 

ვების ტალღის სიგრძეთა შორის. ასოთი »#,. ასეთ პირობებში მოხსენე:ელი კა–- 

ნონი შემდეგი განტოლებით იქნება გამოხატული: 7 

V.= 12340, (4) 

სადაც V გამოხატულია კილოვოლტებით, ტალღის სიგრქე კი––ანგსტ- 

რემებით. ეს განტოლება მარტივად არის მიღებული რენტგენის სნი–- 

ვების უწყვეტი სპექტრის წარმოშობის შემდეგ განმარტე- 

ბაზე დამყარებით. როდესაც ელექტრონი ეჯახება ანტიკათოდს, იგი უეც- 

რად ჩერდება და მთელი მისი კინეტიკური ენერგია ისპობა. ამ ენერგიის ნაწი- 

ლი გარდიქმნება სხივადი ენერგიის ერთ ხV ქვანტად, დანარჩენი ნაწილი კი 

ენერგიის სხვა ფორმად, სახელდობრ, სითბოდ; „ცნობილია, რომ კათოდის სხი- 

ეების დაცემის დროს ანტიკათოდი ძალიან ცხელდება, სხივადი ენერგიის იმ 

ნაწილს, რომელიც გარდიქმნება ჩხ» ქვანტად, შეიძლება ჰქონდეს ყველანაირი 

მნიშვნელობა იმის მიხედვით, თუ დაჯახება რა ხასიათისა არის. ამიტომ ადგი- 

ლი ექნება ყველანაირ V სიხშირეს, ე. ი. მივიღებთ სხივების უწყეეტ 
სპექტრს. უკიდურეს შემთხვევაში ელექტრონის მთელი ენერგია სჩV ქვანტად, 

გარდიქმნება. მაშინ მივიღებთ უდიდეს შესაძლო სიხშირეს ანუ რაც იგივეა, 
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ტალღის უმცირეს შესაძლო 2. სიგრძეს. ამგვარად, უწყვეტი სპექ– 
ტრის განაპირა სხივს მაშინ მივიღებთ, როდესაც ელექტრონის მიერ კათოდი- 

დან ანტიკათოდისაკენ გავლილ გზაზე შეძენილი მთელი ენერგია გარდიქმნება 

სხივადი ენერგიის ერთ ქვანტად. მე-(4) განტოლებით გამოხატული კანონი შე– 

მოწმებულ იქმნა მრავალ მეცნიერის მიერ, რომლებმაც მიიღეს სავსებით შე- 

თანამებული შედეგები. ჯ. სიდიდის დამოუკიდებლობა მონაცემი V-თვის ანტი- 

კათოდის მასალაზე შემოწმებულ იქმნა პლატინისათვის, ვოლფრამისათვის, რო– 
დიუმისათვის ვე“ცხლისათვის, სპილენძისათვის, ნიკელისა და ნახშირბა- 

დისათვის, ე. ი. ელემენტებისათვის ატომური წონით 195-დან 12-მდე და ზო- 

გიერთ შენადნობისათვის როდესაც გამოჩნდება დამახასიათებელი სპექტრი, 

მაშინ მისი ხაზები დაედება უწყვეტ სპექტრს. ეს იმას ნიშნავს, რომ დიდი სი– 
ჩქარეების დროს, როდესაც წარმოებს ელექტრონების ამოვარდნა ანტიკათო- 

დის ატომების შიდა ელექტრონულ შრეებიდან, კათოდური სხივის ელექტრონ- 
თა ნაწილი შეჩერდება და ამ ამოვარდნას აღარ ახდენს. უწ- 
ყვეტი სპექტრის მთელი ენერგია იზრდება პროპორციულად ძაბვის 

კვადრატისა ანუ V სიჩქარის შეოთხე ხარისხისა, რომელიც გამოხატულია სიჩ- 

ქარდს .ჩვეულებრივი ერთეულებით, იხ. § 1. 

განტოლება (4) და აგრეთვე მთელი ჩვენი მსჯელობის მსვლელობა გვიჩვე– 
ნებს, რომ ტალღის სიგრძე 27), ე. ი. რენტგენის სხივების უწყვეტი 

სპექტრის მკვეთრი ნაპირის მდებარეობა სულაც არ არის დამო- 
კიდებული იმ ნივთიერებაზე (ანტიკათოდის), რომელზედაც დაეცემა ელექტრო- 

ნების ნაკადი, არამედ დამოკიდებულია მხოლოდ შეძენილ სიჩქარეზე, რომელიც 

V ვოლტებით არის გამოხატული. 
ღიდ ინტერესს წარმოადგენს გაბნეულ სხივების უწყვეტ სპექტრში ენერ- 

გიის განაწილების საკითხი. როგორც აღმოჩნდა, მკვეთრი ნაპირიდან და– 

წყებული ამ სპექტრის ინტენსიობა პირველხანს სწრაფად იზრდება ერთგვარ 

მაქსინუმამდე, შემდეგ თანდათანობით მცირდება ნულამდე. აღვნიშნოთ 2-თი იმ 
სხივის ტალღის სიგრძე რომლისათვისაც სპექტრის „სიკამკაშე+! უდიდესია. 

პირველად დოვილიემ გულმოდგინედ შეისწავლა ეს საკითხი და იმ დასკენ- 

ნამდე მივიდა, რომ 

X.=1,32 (4, 2) 

ვინა”დან 7-ს უკუპროპორციულია V-სი (იხ. 4), ამიტომ (4 ა) ასე დაიწერება: 

#» V==00ი5%L (4, ხ) 

ეს განტოლებაც იმას გვიჩვენებს, რომ გაბნეულ სხივების სპექტრში უდიდესი 

სიკადკაშის ადგილის მდებარეობა ანტიკათოდის ნივთიერებაზე არ არის” დამო- 

კიდებული. იმ მკითხველებს, რომლებიც იცნობენ აბსოლუტურად შავი სხეულის 

თეორიის ძირითად საფუძვლებს, არ შეგვიძლიან არ მივუთითოთ იმ ანალოგია– 
ზე, რომელიც არსებობს (4, ხ) განტოლებასა და ვ. ვინის (VVIIIV VVI6ი, 1894) 

წანაცვლების კანონს შორის. განტოლება (4, ხ) გვიჩვენებს თუ როგორ ინა- 

ცვლე ბს რენტგენის სხივების სპექტრში უდიდესი სიკაშკაშის ადგილი ელექტრო– 
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ნების V სიჩქარის მიხედვით; ვ ინის კანონი კი გვიჩვენებს თუ როგორ არის- 

დამოკიდებული შავი სხეულის სპექტრში ინტენსიობის მაქსიმუმის მდგომარეობა 

მის აბსსოლუტურ +” ტემპერატურაზე: 

2.8. + =C0ი5L (4, C). 

ტემპერატურის როლს (4, ხ) განტოლებაში ასრულებს ელექტრონების სიჩ- 
ქარე. ამ ანალოგიამ ზოგიერთ მეცნიერს აღუძრა აზრი, რომ რენტგენის სპექტ- 

ში ენერგია საერთოდ ისევეა განაწილებული, როგორც აბსოლუტურად შავი. 
სხეულის სპექტრზი. მაგრამ ეს აზრი არ გამართლდა, რენტგენის მთლიანი უწყ- 

ვეტი სპექტრის მთელი ენერგია ქ), გამოიხატება განტოლებით: 

ჰ=CIV1ძ7, (4,9). 
სადაც 1 იმ დენის ძალაა, რომელიც გამდინარებს რენტგენის მილში, 7--ანტი- 
კათოდის რიგის ნომერი (თავი 1), § 2; C–-პროპორციულობის კოეფიციენტი. 
როგორც ვხედავთ, მთელი ენერგია ) პროპორციულია V2-ისა, იმ დროს, რო- 
დესაც აბსოლუტურად შავი სხეულის მიერ გამოსხივებული ენერგია, სტეფა ნის. 

(5%6(გი, 1879) კანონის თანახმად, იზრდება აბსოლუტური ტემპერატურის მეო- 

თხე ხარისხის პროპორციულად. თუ ვიცით ის ენეოგია, რომელიც თან მოაქვს 

ელექტრონების ნაკადს (იგი ტოლია IV-სი), ჩვენ ადვილად ვიპოვით რენტგენის. 

მილის ე. წ. მარგი ქმედების კოეფიციენტს, ე. ი. მოძრავი ელექ- 

ტრონების მილში დახარჯულ იმ ენერგაის ნაწილს, რომელიც გარდიქმნა რენტ–- 

გენის სხივების ენერგიად. აღვნიშნოთ იგი ძ ასოთი: მაშინ იგი ტოლი იქნება: 

ძ=CV7 (414) 

გაზომვებმა ცხადყვეს, რომ C დააბლოვებით ტოლია 5.10-? (ერთი შეორმი- 

ლიონედი). აქედან გამომდინარეობს, რომ რენტგენის მშილის.- მა”გი ქმედების. 
კოეფიციენტი საკმაოდ მცირეა: არ აღემატება რამდენიმე მეათასედს. 

უკანასკნელმა გამოკვლევებმა ცხადყვეს, რომ დოვილიეს განტოლება 

(4,2) თავის ფორმით სწორია, მაგრამ ოიცხვი 1,3 უნდა შეიცვალოს რიცხვით,. 

1,5. შემდეგ აღმოჩნდა, რომ კოეფიციენტი C განტოლებაში (4, 6) უნდა შემ–- 
ცირდეს თითქმის ორჯერ ე. ი. უნდა იყოს 2,9.10“ 7. 

§ 4. ენერზიის ღო'ნეები. რენტგენის სხივების სისტემარტიკა. 

მე-IV თავში (§ 5) ჩვენ პირველად გავეცანით ენერგიის დონეებს; თვი- 

თეულ ქვეჯგუფს მივაკუთკნეთ ერთი დონე. ქვეჯგუფების აღნიშვნები, მე-5 
ცხრილით მოცემული, შეგვიძლიან გამოვიყენოთ ენერგიის დონეთა აღნიშვნი- 

სათვისაც. შრეებში M-დან ჩ-მდე ამ უკანასკნელის ჩათვლით, 
ენერგიის დონეთა -საერთო რიცხვი არის 24, როგორც ეს. 

ჩანს მე-6 ცხრილში; მე-5 ცხრილში მოცემულია მხოლოდ პირველი: 

16 დონე. ყველა დონის ზუსტი გამორკვევა და ისიც ყველა ელემენტისა- 
თვის უმნიშვნელოვანეს ამოცანას წარმოადგენს, რომელიც ამჟამად თავის უდი-- 
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დეს ნაწილში გადაწყვეტილად უნდა ჩაითვალოს. ენერგიის დონეებს ახასია–- 

თებთ სხვადასხვა სიდიდე, რომლებიც წარმოადგენს მათი გაზომეის საშუა- 
“ლებებს, განმარტების თანახმად, ენერგიის ყოველ დონეს შეეფერება ატომის IM 

ენერგიის გარკვეული მნიშვნელობა. ჩვენ გვაქვს ძირითადი განტოლება (2), რო–- 

მელიც კიდევ ერთხელ დავწეროთ: 
ჩ–«=4, _ I.. (5) 

აქ -, და 1.--ორი დონის შესაბამისი ენერჟიებია, V–--სხივში რხევათა სიხ- 

“ფ“ირე, რომელიც შეესაბამება ელექტრონის ერთი დონედან მეორე დონეზე ჩა- 

ხტომით გამოწვეულ გამოსხივებას. დონეების განსაზღვრა ”შესაძლებელი გახდა 
რენტგენის სპექტრების მხოლოდ გულმოდგინე შესწავლის შემდგომ, ე. ი. ამ 

სპექტრებში შემავალ ყველა ხაზის ტალღის სიგრძეთა 
გაზომვის შემდგომ. შემდეგ დავინახავთ, თუ როგორ წარმოებს ეს 

გაზოშვა, ის რიცხვები კი, რომლებიც მოცემულია 1 ს-ში, უკვე ცხადყოფენ 

სიზუსტის რა მაღალი საფეხურია ამჟამად მიღწეული. 

ენერგია 1, რომელიც შეესაბამება რომელიმე დონეს, განისაზღვრება იმ 

ენერგიით, რომელიც უნდა დაიხარჯოს, რათა ერთი ელექტრონი ატანილ იქ- 
ხას ამ დონედან ატომის გარე პირეულამდე. როდესაც რენტგენის სხივები 
გამოწვეულია კათოდური სხივის ელექტრონების დაჯახებებით, მაშინ ეს 

ენერგია ტოლია დამრტყმელი ელექტრონის კინეტიკური ენერგიისა და ამიტომ 

„ენერგიის დონის დამახასიათებლად შეიძლება ჩაითვალოს ელექტრონის სიჩქა- 

რე V, ვოლტებით გამოხატული (§ 1). სიდიდე V წარმოადგენს იმ ძაბვას (პო- 

ტენციალთა სხვაობას), რომელიც არსებობს კათოდსა და ანტიკათოდს შორის 

ღა რომლის დროსაც ერთდროულად თავს იჩენს რენტგენის ყველა სხივი, 

რომლებიც შეეფერებიან ენერგიის მონაცემ დონეს. V რომ გავზომოთ, ჩვენ გა- 
ვიგებთ V-საც და, მაშასადამე, მოსაძებნ I) ენერგიასაც. რომელიც ტოლია V სი- 

ჩქარით მოძრავ ელექტროხის კინეტიკური ენერგიისა, ელემენტარული მექანი- 
კაში ცნობილია, რომ ეს ენერგია “'ტოლია 1/,. ”იV2, სადაც თ-–ელექტრონის 

შასაა. მაგრამ აქ აღნიშნული გზა I-ს გაზოშვისა პრაქტიკულად გამოუყენებელია, 
ვინაიდან V სიდიდის ზუსტი გაზომვა დიდ სიძნელეს წარმოადგენს და ამას 
ჯარდა, L, M და ასე შ. შრეებისათვი ერთიდაიმავე შრისათვის სხვადასხვა 
დონის ენერგიების სხვაობანი მეტად მცირეა და იმ ხაზების ცალკეული გა- 
მოჩენ,ი რომლებიც შეეფერებიან, ერთიდაიმავე შრის სხვადასხენა დონეს, 

ჯერჯერობით თვალდევნილ იქმნა “მხოლოდ L შრეში პლატინისათვის. სიდი– 

დღე V ყველა დონისათვის ამჟამად ცნობილია, მაგრამ იგინი მიღებული 
არიან გამოთვლის გზით უკვე ცნობილ )-ბის მიხედვით, რომლებიც იპო– 
ქვეს სხვა გზით. ზიგბანმ ა მოგვცა V სიდიდეთა ცხრილი LM დონესათვის და 

L, M და M-ის უფრო მაღალი დონეებისათვის L., M,ვ და Mკკ. აქ მოგვყავს 
ზოგიერთი რიცხვი კილოვოლტებით გამოხატულ იმ ელექტრონის სი- 

ჩკარის, რომელსაც დაჯახების დროს შეუძლიან ამოაგდოს ელექტრონი მონა- 
ფემ დონედან ატომის გარე პირეულამდე. 
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ცხრ. 9. 
  

  

  

  

2 
M LV MM) Mა 

| 
ურანი 92 ·| 1150 2,7 5,291 1,4+ 

ვერცხლის წყალი 80 ·) §99 14,8 მ,57 085 
ვოლფრამი 71 · 003 :· 121 ახ); 05 

ბარიუში 56 „...... 1.59 | ი= 
კალა 80 „, 9) ! 4.49 ი08 | 618 
ცირკონიუმი +0. 1380 ! 9 ი,4§ 0,085 
ბრომი 35 135... 1.77 >– 
თუთია 40 · 9,655 ' 1.20 –_ | _ 

კალციუმი 90. · 403 – – | _ 

ნატრიუმი II. · | 1,07 – – =   
ამ ცხრილში ჩანს, რომ მონაცემი დონეს ენერგია სწრაფად მცირდება- 

მძიმე ატომებიდან მსუბუქ ატომებისაკენ, ე. ი. რიგის კლებად ნომრებისაკენ, 

როგორც ეს მოცემულია ცხრილში (92. დან 11-მდე). ენერგია სწრაფადვე მცირ- 

დება, თუ ერთდაიმავე ატომში გადავდივართ ერთი? დონიდან მეორისაკენ 

ატომის პერიფერიის წიმართულებით. 

ენერგიის დონე | შეიძლება დახასიათებულ იქნას ოხე-– 

ვათა ერთგვარი X»; სისშირით ანუ მის შესაბამისი ტალღის 

2, სიგრძით. მართლაც: როღისაც ელექტრონი ჩამოხტება ატომის პერი- 

ფერიიდან მონაცემ დონეზე, მაშინ ატოპე კარგავს ) ენერგიას, რომლის სამა–- 

გიეროდ აღიძვრება სხივადი ენერგიის კვანტი #იV,;, აი ეს სიხშირე V, აLასია– 

თებს ენერგიის დონეს, კავშირი V და 7V-5 შორის, შემდეგი განტოლებით გა–- 

მოიხატება, იხ. (4): 

V>,= 12340, (6) 
სადაც V გამოხატულია ყოლტებით, #, კი– ანგსტრემებით. წარმო- 

ვიდგინოთ ეხლა, რომ ელექტრონი ჩამოხტა მონაცემ დონეზე იმ დონედან, რომე- 

ლიც უფრო ახლოა ატომის პერიფერიასთან. ცხადი, რომ აზ დროს 
აღძრულ სხივში ტალღის სიგრძე 7. მხოლოდ მცირედ აღემატება მონა- 
ცემ დონის დამაბასიათებელ ტალღის 7. სიგრძეს. მაგრამ, 2» იმ ჯგულის 

უუხისტესი სხივის ტალლის სიგრძეა, რომელიც წარმოიშობა მონაცემი 

დონედან ელექტრონის ამოგდებეის დროს. ჩვენ შეგვიძლიან #, ის სამაგიეროდ 

ავიღოთ »; და მაშინ (6) საშუალებას მოგცემს გამოვთვალოთ V' სიდიდე. 

ასეთი გზით გამოთვლილია V-ს მნიშვნელობანი ზებოხსენებულ დცხოილში. 

მე-IV თავში, 8 § ჩვენ შევეხეთ ცნებას ტერმების შესახებ: რხევათა სიხ- 

შირე უდრის ორი ტერმის სხვაობას, რომლებიც ახასიათებენ იმ ორ ოობიტს, 
რომელთა შორისაც წარმოებს ელექტრონის გადასვლა რენტგენის სხივების 

თეორიაშიც შეიძლება ლაპარაკი ტერმებზე, ამასთანაეე ენერგიის თვი- 
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თეულ დონეს ახასიათებს თავისი ტერმი, ორი დონეს ტერმე–- 

ბის სხვაობა, კი განსაზღვრავს იმ სხივში Cყევათა სიხშირეს, რომელიც აღიძვრება 

ამ ორ დონეს შორის ელექტრონის გადასვლის დროს. არსებობს რამდენიმე 

საშუალება ენერგიის დონეთა განსაზღვრისათვის; ერთერთ მეტად საინტერესო 

და მნიშვნელოვან საშუალებას ჩვენ გავეცნობით ცოტა ქვემოთ, როდესაც საუ– 
ბარი გვექნება რენტვენის სხივების შთანთქმის შესახებ. 

3 ა-ში ჩვენ ვუწოდეთ რენტგენის სხივების სისტემიკა შემდეგი 

ამოცანის გადაწყვეტას: განისაზღვროს რენტგენის თითოეული 

სხივისათვის ენერგიის ის ორი დონე, რომელთა შორისაც წარ- 

მოებს ელექტრონის გადასვლა ამ სხივის წარმოშობის დროს; სხვანაირად რომ 

ვთქვათ, უნდა მოიჰებნოს რენტგენის სხივების ის რაციონალური 

აღნიშვნა, რომელიც განხილული იყო 3 §-ში, ეს ამოცანა ამჟამად გადაწყვე- 

ტილად შეაძლება ჩაითვალოს. მაგალითისათვის მოვიყვანოთ M ჯგუფის სხივე- 

ბისათვის მიღებული შედეგები. ამ ჯგუფში ოთხი მთავარი სხივია. აქ მოგვყავს 

მათი აღნიშვნა ზომერფელდის და ზიგბანის მიხედვით და ამავე დროს 
შესრულებულ სისტემატიზაციის შედეგი, ე. ი. რაციონალური აღნიშვნა, 

ამასთანავე ისრების აღუნიშნავად (იხ. § 3): 
ზსოწერფელდის სიხედეით თ თ ჩ ჯ 
ზეგბანის მიხედვით თე თ, ზ, წ, 
რაციონალური აღნიშვნა LV L.).ი M,ეMI M,,ეM 

დანარჩენე უფრო მკრთალი ხახები (თანამგზავრები) ეკუთვნის ნაპერწკლურ 
სპექტრს, რომლის შესახებაც ნათქვამი იყო 3 §-ში. L სხივების სისტე– 

მატიკა საესებით დამთავრებულია 21 სხივისათვის. მოვიყვანთ მხოლოდ დუ– 

ბლეტების ზოგიერთ მაგალითს. პირველი გვარის დუბლეტებს ეკუ- 

თვნის (ერთი დონედან გადასვლა L შრეს ორ დონეზე): 

  

ცხრილი 10 

Mვ. L-ა Mვე Lავ 0» LI MV L2> , LM L> ლ, LX 
M.: L» M, Lა 01) Lაჯ M,, L2 M,, L9# C,, LI 

    

  

    

აქ ექვსი დუბლეტია სიხშირეთა ერთნაირი სხვაობით, რომელიც განისაზ- 

ლღვრება ენერგიის L,, და L,, დონეთა სხვაობით, იხ. განტ. (3). 
M ჯგუფის სხივებშიაც სისტემატიკა დამთავრებულია 13 სხივისა– 

თვის. აქ ჩვენ გააქვს პირველი გვარის დუბლეტები, რომელთათვისაც სიხშირეთა 

სხკაობა განისაზღვრება ენერგიის M,, და M,ე, დონეთა სხვაობით: 

Mვე M | 0» M» | M.. M»ი 
Mე M: 0» Mა, MV M:, 

M ჯგუფშრ აღმოჩენილია ურანისათვის და თორიუმისათვის ხუთ-ხუთი 
სხივი და ბისბუტისათვის ერთი. მათი წარმოშობა ასეთია: 

I, IM, 0ა Mს 0, MM, LM, 0:ე M 
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არა ერთხელ წამოგრილა საკითხი უფრო ხისტი რენტგენის სხივების არსებო- 

ბის შესახებ, ვიდრე # ჯგუფის სხივები. ანბანის მიხედვით ამ სხივებისათვის 
უნდა გვეწოდებინა I ჯგუფის სხივები. მაგრამ ეს სხივები არ იყო აღმოზე- 

"ნილი. ასეთი სხივები რომ არსებულიყო ისინი უნღა აღძრულიყო ელექ- 

ტრონულ შრეში, რომელიც უფრო ახლოს, არის ატომის გულთან ვიდრე შოე 
#. მაგრამ ყველა თეორია ატომის სტრუქტურის. და ხაზოვან სპექტრების 

შესახებ ერთ დასკვნამდე მივიდა, რო3 შრე M ატომის გულთან ყველაზე ახლო 

არის და შრე I, რომელსაც შეეძლო მოეცა სხივები ., არ არსებობს. უდავოა, 

რომ I ჯგუფის სხივები წარმოადგენენ რენტგენის სხივთა შო- 

რის უუხისტეს სხივებს. უფრო ხიატი სხივებიც არსებობენ (გამა სხი- 

ვები და ჰესის სხივები, იხ. თ. III, 3.1), მაგრამ მათი წარმოშობის წყარო'სულ 

სხვა არის, ვიდრე რენტგენის სხივების; ჩვენ ამ საკითხს შეჰდეგ შევეხებით 

(თ. XII). 

§ 5. რენტბენის სხივების შთანთქმა. ულტრაიისფერი სხივები 

განვიხილოთ საკითხი რენტგენის სხივების შთანთქმის შესა- 

რებ, როდესაც ეს სხივები გადიან რაიმე ნივთიერების ფენში, 

აღმოჩნდა, რომ შთანთქმითი ხაზოვანი სპექტრი, რომელიც 

თანემთხვევა ამავე ნივთიერების გამოსხივების სპექტრს, 

არ არსებობს. ნივთიერება არ შთანთ4გავს იმ სხივებს რომელთა გამოსხი- 

ეების უნარიც მას აქვს. ამ ღირსმნიშვნელოვან ფაქტის ახსნა ანალოგიურია იმ 

ახსნისა, რომელიც მოცემული იყო მე-IV თავის, 9 § და რომლის თანახმადაც 

აირებსა და ორთქლებში შთანთქმითი სპექტრები არ არსებობენ. ვთქკათ, ფირ- 

ფიტაზე ეცემა- რენტგენის „თეთრი“ სხივები, რომლებიც გვაძლევენ უწყვეტ 
სპექტრს. ჩვენ დავინახეთ, რომ რენტგენის სხივი მაშინ ჩნდება, როდესაც გა- 

რეშე ზეჯავლენით ელექტრონი ამოვარდება რომელიმე # შრიდან ატომის პე- 
რიჟფერიამდე. შუალა შრეებში მას შეჩერება არ შეუძლიან, ვინაიდან ამ შ“ეე- 

ბზი ყველა ადგილი ელექტრონებით არის დაკავებული. მის ადგილზე # 
შრეში გადმოდის ელექტრონი ზემომდებარე 8 შრეებიდან და ამ დროს აღიძ- 

ვრება რენტგენის სხივის V სიხშირის კვანტი LV (ანუ 2. სიგრძის ტალღა), თუ 

ამ ნივთიერებაში გაივლის რენტგენის „თეთრი“ სხივები, რომლებიც შეიცავენ 

სხივს 2» სიგრძის ტალღით, მაშინ ამ სხივის კვანტი შეუძლებელია დაიხარჯოს 

ლექტრონის ატანაზე # შრიდან 8 შრემდე, ვინაიდან ეს უკანასკნელი უკვე 
“შევსებულია; აქედან გამომდინარეობს, რომ სხევი Xჯ სიგრძის ტალღით არ 

შთაინთქმება ამ ნივთიერებაში გაელის ღროს და შთანთქმის სათანადო 

სპექტრს ვერ მივიღებთ. შთანთქმა შეუძლიათ მხოლოდ იმ სხი- 
ვებს, რომელთა კვევანტებიც იმდენად დიდნი არიან, რომ 
შეძლებენ აიტანონ ელექტრონი ენერგიის რომელიმე დონე- 
დახ ატომის პერიფერიამდე. აქ საქმე გვაქს ფოტოელექ- 

ტრულ მოვლენის კერძო შემთხვევასთან; შემდეგ განვიხილავთ ამ მოვ- 
ლეჟაას, რომელიც მღგომარეობს ატომებიდან ელექ უჭრონების ამოგლეჯაში სხი- 
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ვადი ენერგიის გავლენით, რომლის როლსაც აჭ რენტგენის პირველადი 
სხევები ასრულებს. აღვნიშნოთ 7X,-ით იმ სხივის ტალღის სიგრძე, რომლის კვანტ- 

საც ზეუძლიან აიტანოს ელექტრონი მონაცემი დონედან ატომის პერიფერი- 

აჭდე. ცხადაა, რომ ყველა იმ სხივების კვანტები, რომელთა ტალღის სიგრძე- 
ნიც ნაკლებნი არიან 7,-ზე, არა თუ შესძლებენ აიტანონ ელექტრონი ატომის 

პერიფერიამდე, არანედ მიანიჭებენ მას ერთგვარ სიჩქარესაც და ამ სიჩქარით 

იგი გამოვარდება ატომიდან. აქედან გამომდინარეობს, რომ ყველა ის სხი- 

ვი, რომელთა ტალღის 4. სიგრძენიც ნაკლებნი ან, უკიდურეს 

შემთავევაში, ტოლნიარიან I-ისა, უნდა შთაინთქან მონაცე- 

მი ნივთიერების მიერ.ამგვარად, ცხადია, რომ რენტგენის „თეთრი" სხი. 

ვების გავლის დროს მონაცემ ნივთიერების ფენში უნდა მივიღოთ შთან- 

თვმის უწყვეტი ზოლი. რომლის მკვეთრი ნაპირიც ტალღათა დიდ 

სიგ–ძუთა ზხ-იჯა: მდებარეობს სწორედ ტალღის იზ 2, სიგრძესთან, რომელიც 

ანასიათებს ებერჯიის მონაცემ დონეს და, (6) განტოლების თანახმად, გვაძლევს 
V სიდიდეს. თუ ფოტოგრაფიულად გადავიღეთ იმ სხივების სპექტრი, რომლე– 

ბმაც ფირფიტაში გაიარეს, მაშინ შთანთქმის ზოლის მკვეთრი ნაპირი 

თითქოს უმუალოდ გამოაჩენს ენერგიის დონეს. ყველა იმ სხივს, 

როპელთა ტალღას სიგრძე 2. მეტია 2, ზე, არ შეუძლიათ აიტანონ ელექ- 

ტრონი ატომის პერიფერიამდეც კი: იგინი 

თავისუფლად გაივლიან საცდელ ნივთიერების 

ფენში„ თუ ყურადღებას არ მივაქცევთ იმ 

' წის საწილობრივ გაბნევას, რომელსაც სხივები გა– 

ასია ვამ ვები აი “ნიცდის ნიეთიერების შიგნით. 

“” : . 8 ნახ-ხე სქემატურად მოცემუ- 

სთა ! ა ლია ამ სახის შთანთქმითი სპექტრის ფოტო- 
მოვი ლეილი _. “გრაფია. ზემოთა ნაწილი ეკუთენის X ჯჯუფს, 

ლთ.) ქეემოთა--L ჯგუფს. ტალღის სიგრძე ბცირ- 
(955, 15459 ბესოს -- დება მარცხნიდან მარჯებიე, ასე რომ, ქვე– 

მოთა ნაწილის მდებარეობა უნდა წარმოვიდ- 

გინოთ საკმაოდ მორს მარცხნივ ფოტო- 

გრაფის მოცემულია იმ სახით, რა სახითაც იგი იყო უშუალოდ მიღე- 

ბული; ეს იმას ნი'მხავს, რომ ბნელი ადგილები შეესაბამება ფირფიტაში გავლილ. 

სხიეებს, ნათელი ადგილები კი--შთანთქმის ზოლებს; უკანასკნელები მდებარეო–- 

ბენ იმ მკვეთრი ნაპირის მარჯვენივ, რომლითაც განისაზღვრება ტალღის სი– 
გრძე 7. მ ნახ. ზე ჩანს ენერგიის დონეები M, L,,ც L., და Lე. ამავე ნახ-ზე 
ნაჩვენებია იმ ჯგ“ფის შესაბამისი სპექტრული ხაზების ადგილები, რომლებიც 
აღნიზნულ-ი აღიან ბერძნული ასოებძთ (ზომერფელდის მიხედეით); აქ ნა– 

თლად ჩანს, რომ მონაცემი ჯგუფის უუხისტესი სხიეთაგანის ტალღის სიგრძე 

#, მცირეოდენ აღემატება ტალღის 2, სიგრძეს, ასე მაგ. M ჯგუფის უუხისტესი 
სხივი 7 (ზიგბანის აღნიშვნით 8,,; რაციონალური აღნიშვნით M,, #) მეტად 
ახლო მდებარეობს შთანთქმის ზოლის ·ნაპირთან. შთანთქმის ზსოლის ნაპირი 

ყოველთვის“არ არის მკვეთრი. განსაკუთრებით მსუზბუქი ელემენტებისათვის ნა- 

აელოლელუფოილვააფილილი უვ. ერთ 

ლაეუღოლედალ, თი 

სურ. 9. 
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პირს ზოგჯერ რთული „სტრუქტურა! აქვს: ნაპირის მახლობლად მოჩანს 

ცოტად თუ ბევრად ბნელი ხაზები. 1920 წელს კოსელმა ახსნა მათი წარ- 

მოშობის მიზესი ელექტრონს, ამოგდებულს, მაგ. M შრიდან, შეუძლიან შე- 

ჩერდეს ერთერთ „შესაძლო“ ორბიტზე, რომელიც მდებარეობს არააღგზნებული 

ატომის პერიფერიის გარეთ. შთანთქმის ზოლის ნაპირის ასეთი უცნაური სტრუქ- 

ტურის შემდგომ შესწავლას თანმოჰყვა მეტად ღირსმნიშვნელოვანი, მაგრამ 
ჯერ კიდევ არა საბოლოოდ ახსნილი აღმოჩენა. უახლოეს ხანამდე ფიქდობდნენ, 

რომ რენტგენის სპექტრი წარმოადგენს წმინდა ატომურ მოქელენას. ეს იმას ნიშ– 
ნავს, რომ მონაცემი ელემენტისაგან მივიღებთ რენტგენის სპექტრს, ამ ელე– 

მენტის რა ქიმიური შენაერთიც არ უნდა იმყოფებოდეს ანტიკათოდის ზედა–- 
პირზე, თუ იგი განიცდის კათოდური სხივის ელექტრონების დაჯახებებს. ასე 

მაგ. მნიშვნელობა არა აქვს იმას თუ რისგან შედგება ანტიკათოდი, წმინდა 

სპილენძისაგან თუ რაიმე ნებისმიერ ლითონისაგან რომელიც დაფენილია 
სპილენძის ჟანგით ან სპილენძის შაბიამანით, ქლოროვანი სპილენძით, გოგირ– 

დოვანი სპილენძის ან მისი სხვა რაიმე ქიმიური შენაერთით, რომლის მოლე– 

კული შეიცავს სპილენძის ერთ ან რამდენიმე ატომს. შთანთჟმის ზოლის ნაპი- 

რის სტრუქტურის გამოკვლევამ ცხადყო, რომ რენტგენოლოგიის ეს აქამდე 
ძირითადი დებულება სწორი არ არის: ელემენტის რენტგენის სპექ- 

ტრი ერთგვარად დამოკიდებულია იმ ქიმიურ შენაერთზე, 

რომელშიაც ეს ელემენტი შედის. აღმოჩნდა, რომ ზემოხსენებული 

სტრუქტურა და ნაპირის მდებარეობაც კი ერთნაირი არ არის ერთიდაიმავე 

ელემენტის სხვადასხვა შენაერთისათვის. ზოგადად უნდა ითქვას, რომ ნაპჰი– 

რის მახლობლად, იმ ზოლების გარდა, რომლებიც მდებარეობენ თეორიული ნა–- 

პირის ორივე გვერდიდან, ემჩნევა ვიწრო, თეთრი ხაზი, რომელიც თანემთხვევა 
ამ ნაპირს, ქლორისა და გოგირდის სხვადასხვა შენაერთის გამოკვლე– 

ვებმა (ცხადყვეს, რომ ერთი ნაპირის მაგივრად თავს იჩენს ორი ნაპირი, რომ– 

ლებიც განიცდის გადანაცვლებას ტალღის კლებადი სიგრძეებისაკენ შენაერ– 

თებში ატომის ვალენტობის ზრდასთან ერთად (ქლორის ატომი შეიძლება იყოს 

ერთვალენტოვანი, ხუთვალენტოვანი და შვიდვალენტოვანი) ფოს ფ რორისა- 

თვის აღმოჩნდა, რომ თეთრი, წითელი და შავი ფოსფორი გვაძლევს შთა– 

ნთქმის ზოლის ნაპირის არა ერთნაირ მდებარეობას. 

ვალენტოვნობაზე დამოკიდებულება სხვა ელემენტებისათვის ასე ცხადად 
არ არის გამომჟღავნებული. ნაწილობრიქ, მაგ., გოგირდისათვისაც, რომლის ორ- 

განული და არაორგანული შენაერთები, ერთნაირი ვალენტოვნების დროსაც 

კი, შთანთქმის ზოლის ნაპირის არა ერთნაირ მდებარეობას გვაძლევს. დამ–- 

ტკიცებული იყო, რომ თეთრი ხაზი ეკუთვნის წმიხდა ლითონს, რომელიც გა- 
მოიყოფა შენაერთიდან მასში გასულ რენტგენის სხივების გავლენით. გამოკ- 

ვლეულ იქნა სულ 12 სხვადასხვა ელემენტი, ყველა მათში შეზჩნეული იყო და–- 

მოკიდებულება ვალენტოვნებაზე. აღმოჩნდა, რომ ელემენტის არა მარტო უწ- 
ყვეტი სპექტრი, არამედ ხაზოვანი სპექტრიც დამოკიდებულია ქიმიური 
შენაერთის გვარობაზე; მაგ, ზოგიერთი 'დუბლეტის ორ ხაზს შორის მანძილი 

' 
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ერთნაირი არ არის ქლორის სხვადასხვა შენაერთში და კალიუმის სხვა- 

დასხვა მარილში. 

ჩვენ შევეხეთ კოსელის ლ„ცდას–აეხსნა რენტგენის სხიეების სპექტრის 
დამოკიდებულება ქიმიურ შენაერთზე. კოსტერი (0. C05(C,, 1924) სხვანაი- 
რად ხსნის ამ მოვლენას; იგი ემყარება იმ გარემოებას, რომ ატომი ქიმიურ შე- 

ნაერთში განიცდის ელექტრონის ორბიტების დამახინჯებას, 

რაც გავლენას ახდენს რენტგენის სხივების როგორც შთანთქმაზე, აგრეთვე გა- 

მოსხივებაზე. მაგრამ ეს საინტერესო საკითხი მთლიანად ჯერ კიდევ არ შეიძ- 

ლება ჩაითვალოს საბოლოოდ გამორკვეულად, 

ულტრაიისფერი სპექტრი, როგორც დავინახეთ, გამოკვლეულია იმ 

სხივამდე, რომელშიაც ტალღის სიგრძე ტოლია 76 ჩ-ისა. ეკეფორსი (6VM6- 
(05) 1930 წელს უფრო შორს წავიდა და ზიგბანის ლაბორატორიაში მუშაო- 

ბის დროს მიაღწია ტალღის სიგრძეს X»=50 წთ რენტგენისსხივებ ი უცი- 

ლობლად შემჩნეულია 24 # -მდე. დარჩენილია შუალედი დააახლოვებით 11/, 
ოქტავა. ამჟამად ეს შუალედი შეიძლება სავსებით შევსებუ- 

ლად ჩაითვალოს, ვინაიდან სხეადასხვა, თუმცა არაუშუალო გზით, და- 
მტკიცებულ იქმნა ულტრაიისფერ და რენტგენის: სხივებს შორის მრავალი სსი–- 

ვის არსებობა. აქ თავისთავად წამოივრება საკითხი იმის შესახებ, რა უნდა 

ვიგულისხმოთ ტერმინ „რენტგენის სხივებში“ შეიძლება 

თუ არა ერთგვარი საზღვარის დადება რენტგენის სხივებსა და იმ სხი- 
ვებს შორის, რომელთა ტალღის სიგრძე დიდია, მოვიგონოთ, რომ სხივები 

I შემჩნეული იყო ურანიდან ბერილიუმამდე (2=4), სხივები L-კალციუმა- 
მდე (2=20), სხივები M-––ცერიუმამდე (7= 58). მოვიგონოთ აგრეთვე, რომ ელე– 
ქტრონული შრე IX უკვე დამთავრებულია ჰელიუმის ატომში( 2=2), ასე რომ, 

LI (3)-დან შეიძლება ჩაითვალოს იგი შიდა შრედ: შრე L დამთავრებულია 
ნეონში (10) და შიდა შრედ ჩაითვლება Mმ (11)-თვის; შრე M დამთავრებულია 
პირველი აშენებით არგონისათვის (18) და კალიუმიდან (19) შიდა შრეს წარ- 
მოადგენს; დაბოლოს, შრე M წარმოადგენს შიდა შრეს რუბიდიუმისათვის (37). 
უფრო ბუნებრივი იქნებოდა რენტგენის სხივები გვეწოდებინა იმ სხივები- 
სათვის, რომელნიც გამოწვეულნი არიან ელექტრონის ამოვარდნით რომელიმე 
შიდა ელექტრონულ შრიდან; ეს შრე მდებარეობს იმ დაუმთავრებელ შრეს ქვე- 

მოთ, რომელიც შედგება ვალენტურ ელექტრონებისაგან. ამ შემთხვევაში ჯერ 
კიდევ უნახავი სხივები # უნდა იმყოფებოდეს ელემენტებში ნეონიდან (10) 
ლითიუმამდე (3), სხივები L--–ტიტანიდან (22) ნატრიუმამდე (11), სხივები M 

––ელემენტებში ტერბიუმიდან (65) კალიუმამდე (19). ყველა სხივი, რომლე–- 
ბიც აღიძვრება ვალენტურ ელექტრონების გარე შრეში, რენტგენის სხივე– 

ბად არ უნდა ჩაითვალოს. მაგრამ ასეთი დანაწილება ხელოვნური იქნებოდა, 
მას არ შეიძლება ვუწოდოთ საყოველთაოდ მიჩნეული. ზოგიერთი მეცნიერი იხ- 
სენიებს წყალბადის #, L, M სხივებსაც კი. 

· შუალედ არეში სხივების გამოკვლევა წარმოებდა რენ- 

ტგენის მეორეული სხივების საშუალებით. ეს საშუალება შემდეგში 
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მდგომარეობს. ჭურჭელში, რომელიც რენტგენის მილის როლს ასრულებს, აირი 

გაიშვიათებულია უკიდურესად (თო-ის ერთ მემილიონედამდე): ელექტრულ V 
ძაბვას კათოდსა და ანტიკათოდს შორის ასეთ პირობებში არავითარ დენის 
გამოწვევა არ შეუძლიან. მაგრამ კათოდის მაგივრ«დ იღებენ გავარ- 

ვარებულ მავთულს, რომელიც გამოასხივებს ელქქ ხრონებს, რომელთა 
ინტენსიობაც იზრდება მავთულის გავარვარების ზრდასთან ერთად (იხ. თ. XIV). 

ძაბვა V მისდევნის ელექტრონებს ანტიკათოდთან, ასე რომ, მიღებული სხივები 
სავსებით ანალოგიურია კათოდის სხივებისა. ანტიკათოდის ზედაპირულ ფენაზე 

დარტყმათა გამო ეს სხივები გამოიწვევს ჯერ გაბნეულ რენტგენის პირველადს 
სხივებს, შემდეგ კი, როდესაც V მიაღწევს VI მნიშვნელობას, უცბად გამოჩნდე- 
ბა დამახასიათებელი სხივები, რომლებიც შეესაბამებიან ანტიკათოდის ნივთი- 

ერების ატომის ენერგიის ერთერთ დონეს. V ძაბვის გავლენით ხელსაწყოში გა- 
ივლის დენი, რომლის ძალაც აღვნიშნოთ )-ით; ამ დენის ძალა დამოკიდებულია 

კათოდის მავთულის ვარვარის სიძლიერეზე. პირვეული სხივები, მყარ სხეულ- 

ში (მინაში, კვარცში) გაუვლელად, დაეცემიან ლითონის ფირფიტაზე, რომელიც 
გამოასხივეებს მეორეულ ელექტრონებს. ზომავენ ამ ელექტრო- 
ნების ნაკადის ინტენსიობას, ე.: ი. მეორეული კათოდური 

სხივების ინტენსიობას, მაგ. გრძნობიერი ელექტრომეტრის დახმარე- 

ბით. V ძაბვის გადიდებასთან ერთად (ანტიკათოდზე პირვეული კათოდური 
სხივის დაცემულ ელექტრონების სიჩქარის გადიდებასთან ერთად), იზრდება გაბ- 
ნეული („თეთრი“) რენტგენის სზივების ინტენსიობა და ამასთან ერთად, მეო–- 
რეული ელექტრონების ნაკადის ინტენსიობაც. მაგრამ, როგორ(ა კი V მიაღწევს 
VI მნიშვნელობას, გამოჩნდებიან დამახასიათებელი სხივები, რენტგენის სხივების 

ენერგია უეცრად იწყებს სწრაფ ზრდას; იგივე ითქმის მეორეული ელექტრონების 

ნაკადის ინტენსიობაზე, რომელსაც აღენიშნავთ I-ით. ეს უკანასკნელი ზუსტად 
პროპორციულია დენის ) ძალისა. მაშინ აიღებენ ფარდობას 1:) და ხაზავენ 
მრუდს, რომელიც გვიჩეენებს ამ ფარდობის დამოკიდებულებას V ძაბვაზე. ამ 

მრუდზე ამჩნევია უეცარი ტეხილი. ის მნიშვნელობა V-სი,: რომლის 
დროსაც ადგილი აქვს ასეთ ტეხილს, წარმოადგენს სწორედ იმ მნიშვნელო– 
ბებს VI, რომელთა დროსაც ანტიკათოდის ზედაპირზე წარმოიშობიან რენტგე- 
ნის სხივების ჯგუფები M, L, M, M და რომელთაც შეესაბამებიან ტალღის სიგრ–- 
ძენი 2I (შთანთქმითი სპექტრების ნაპირები). ამგვარად, შეგვიძლიან მივიღოთ 

სხივების ტალღის სიგრძენი, რომლებიც უდავოდ მახლობელნი არიან #, L, M, 
VM ჯგუფებიდან ერთერთი ჯგუფის უუხისტესი რენტგენის სხივების ტალღის X. 

სიგრძეებისა. 
ამ მეთოდით პირველი გამოკვლევა აწარმოა 1921 წელს რიჩარდსო- 

ნმა დაბაცონიმ (0. M. LICიმ»ძვიი, C. 8. 827200!). როდესაც ანტიკათოდი 

დაფენილი იყო ნახშირით, მაშინ მრუდის ტეხილი გამოჩნდა V,=286 ვოლტის 

დროს, რაც (6) განტოლების თანახმად, სადაც V უნდა ჩაითვალოს V,-ს ტო- 

ლად, შეესაბამება ტალღის სიგრძეს X=43,4 #. ამ ავტორების აზრით, მათ სა- 

ქმე ჰქონდათ M# სხივთან ნახშირბადისათვის (7=6), მოლიბდენის 

«2=42) ანტიკათოდმა მოგვცა მრუდის ტეხილი V;=356 ვოლტის დროს, ე. ი. 
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24=34,8 #, რაც შეესაბამება რენტგენის სხივების M ჯგუფის ერთერთ ხაზს- 
კურთმა (#«სსხ, 1921) გამოიკვლია ზოგიერთი ნივთიერება და იპოვა შემდეგნი 

მნიშვნელობანი ჯ-თვის ანგსტრემებში: 

სხივები M: ნახშირბადი--42,6; ჟანგბადი ––23,8 
სხივები L: ნახშირბადი-–-375; ალუმინი––-100; 

კაჟი--82,5; რკინა--16,3; სპილენძი––12,3. 

სხივები M: ალუმინლ–-326: რკინა--54,3; 

სპილენძი--––41,6 

სხივები M:--რკინა--247; სპილენძი-–-116, 

როგორც ვხედავთ, ეს რიცხვები ღრმად არის შეპრილი უკვე გამოკვლეულ- 
შორეულ ულტრაიისფერ სხივების არეში 76 # “მდე. 1921 წლის შემდეგ, განსა- 

კუთრებით კი 1924 წლიდან დაწყებული, შესრულებულ იქნა გამოკვლევათა. 
დიდი რიცხვი ზემოხსენებული მეთოდის საშუალებით, 

მე-III თავში, 1-ლ და მე-5 §-ში მოვიხსენიეთ შვედელ მეცნიერების ედ- 
ლენის და ერიქსონის შრომები. თავის წინასწარ ცნობაში ისინი აღნი–- 
შნხავენ შემდეგ ფაქტს: იმავე ფიზიკურ ინსტიტუტში, სადაც ისინი მუშაობენ 
(უფსალში, პროფ, ზიგბანთან);–ზ ედერმანმა გაზომა რენტგენის M სხივების 
ტალღის სიგრძე უმსუბუქეს ელემენტებისათვის ბერილიუმამდე, რომლისათვისა(ჯ 

ხაზები M>- მდებარეობს 111 # და 122 ჩ-ს შორის მაქსიმუმით 113,4 #-თან. 
აღმოჩნდა, რომ ერთიდაიმავე ელემენტის, ბერილიუმის, ოპ- 
ტიკური და რენტგენის ხახები თანემთხვევიან ერთმანეთს. 
განსაკუთრებით მრავალი გაზომვა მოახდინეს ნახშირბადზე. სხვადასხვა მე– 
ცნიერის მიერ მიღებული შედეგები ერთმანეთს ეთანხმება, რასაც მოწმობს. 

შემდეგი რიცხვები; X==45,4--44,52--44,60 -–44,70 # ნახშირბადის M> სხივი- 
სათვის ყველა ამ გამოკვლევამ სავსებით შეავსო შუალედი რენტგენის და. 
ულტრაიისფერ სხიეთა შორის. მაგრამ, ნაკლი იმაში მდგოძარეობს, რომ იგინი 

გვაძლევენ რენტგენის M, L. M, M სხივების აღგზნების »; ზღვარს და არა 
ამ ს სხივების. ტალღის ” სიგრძეს, უფრო ხისტ ».-სათვის 
მაინც. ჩვენ ვიცით მხოლოდ, რომ 7» ცოტაოდენ აღემატება 7-ს, რომლებიც, 
როგორ») ვთქვით, განისაზღვრება მეორეული ულექ რონების ნაკადის დაკვირ- 
ვების გზით. აღმოჩნდა, რომ შეიძლე ა განისაზღვროს თვით რენტ- 
გენის სხივების ტილღათა სიგრძე, ოუ კი გავზომეთ 
მეორეული ელექტრონების სიჩქარე. მაგრამ, ეს გაზომეა შეუძლებე- 
ლია შესრულდეს ისეთი სიზუსტით, რომ შესაძლებელი იყოს გარჩევა (კალკეულ 
ხაზებისა M, L, M ჯგუფებში. იძულებული ვართ დავკმაყოფილდეთ ტალღის 
რთი 2, სიგრძით, რომელიც ახასიათებს ერთერთ ამ ჯგუფთაგანს. ამ მეთოდით 
ხარგებლობდა მაგ. პ. ი. ლუკირსკი (ლენინგრადი), რომელმაც იპოვა ნა- 

ხშირბადისათვის # სხივის ტალღის სიგრძე 48,9 #, ალუმინისათვის--L სხივის 
ი 9 

ალღის სიგრძე 154 # დაშმთუთიისათვის--M სხივის--112 გ. სახეშეცვლილ. 
ხელსაწყოს დახმარებით იპოვნის ტალღის სიგრძენი 2; აირების და “ორთქლე- 
ბისათვის. 

იჭ სხივების ტალღათა სიგრძის უშუალო გაზომვის, მეორე ხერხს, რომლე- 
ბიც ულ რაიისფერ და რენტგენის სხივებს მორის შუალედურ სპექტრულ არე– 
შია, ჩვე გავეცნობით ამ თავის მე-7 §-ში, 
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§ 6. რენტბენის სსივები და კრისტალები 

რენტგენის მიერ ახალი სხივების აღმოჩენის წლიდან, 1895 · წლიდან 
1912 წლამდე, ამ სხივების ბუნება ჯერ კიდევ უცნობი იყო. 1912 წელს გერ- 
მანელმა მეცნიერმა მ. ლაუემ “აღმოაჩინა ის მ.ივლენები, რომლებიც თავს 
"იჩენენ რენტგენის სხივების კრისტალის ფიიფიტაში 

გავლის დროს. ამ აღმოჩენა ნათლად „სხადყო, რომ. რენტგენის 

სხივები წარმოადგენენ სხივადი ენერგიის კერძო შემთხვევას. ამ აღმოჩენის 
საფუძველზე წარმოიშვა მეცნიერები“ ორი ფართო დარგი, რომელთაგანაც 

ერთი ეხება რენტგენის სხივებს და უპირველესად ამ სხივების ტალღის სიგრძის 
'გაზოშვის, მათი სისტემატიზაციის საშუალებას გვაძლევს. მაგრამ მოულოდნე- 
ლაღ გამოირკვა შემდეგი: რენტგენის სხივების დახმარებით 
ცხადყოფილ იქმნა კრისტალების შინაგანი სტრუქტურა. გა- 
დაწყეტილ იქმნა კრისტალებში მოლეკულების და ატომების წყობის საკითხი, 
ამასთანავე მიღებულ იქნა ახალი და მოულოდნელი შედეგები. წარმოიშვა 

მეცნიერების ახალი დარგი კრისტალურ ნივთიერებათა აგებულობის შესახებ; ამ 
დარგში უკვე არსებობს ფართო ლიტერატურა და ზოგიერთ ამ შინაარსის 
წიგნს სახელმძვანელოების ხასიათი აქვს. ამ უკანასკნელ წლებში ამ მეცნიერე- 
ბის არე უფრო გაფართოვდა, რენტგენის სხივებმა ნათელი მოჰფინეს 

სითხეების და სხვა ამორფულ სხეულების აგებულობის საკითხსაც. ვიდრე არსე– 

ბითად შევეხებოდეთ ლა უეს აღმოჩენას, აუცილებლად მოკლედ უნდა გავი- 
ხსენოთ ინტერფერენციის და დიფრაქციის მოვლენები. თუ ორი სხივი, ერთი 

წერტილიდან გამოსული, გადის ორ სხვადასხვა მანძილს და განიცდის სხვადა– 
სხვა არეკლვას ან გადატეხას და შემდეგ კვლავ ერთმანეთს შეხედება ერთ 

წერტილში, მაშინ ამ წერტილში შეიკრიბება ის ორი რხევა, რომლებიც შეესა– 

ბამება ამ ორ სხივს, ამასთანავე ' ეს ორი რხევა გვაძლევს ერთ რხევას, რომლის 

“ამპლიტუდი შეიძლება სხვადასხვა იყოს, თუ ორივე რხევას კოველ მომენტში 

ერთიდაიგივე მიმართულება აქვს, მაშინ მივიღებთ ერთ რხევას გაორკეცებული 

ამპლიტუდით, ე. ი. მეტი ინტენსირბის რხევას. მაგრამ, თუ რხევებს მოპირის- 

პირე მიმართულება აქვს, მაშინ იგინი ერთმანეთს მოსპობენ და არავითარ 
მოძრაობა ადგილი არ ექნება შესაძლებელია ყოველგვარი საშუალედო 

შემთხვევებიც. ორი სხივის ასეთ შეკრებას ინტერფერენცია ეწოდება. 

შესაძლებელია უფრო რთული შემთხვევები/, როდესაც სხივთა კონა 

იკრიბება სივრცის ერთ წერტილში, თანაც კონის შემადგენელი სხივები ერთ- 

ნაირ მანძილს არ გადის რხევათა წყაროდან იმ წერტილამდე, სადაც იკრიბე– 

ბა ყველა სხივის რხევა ამ შემთხვევაშიაც ყველა რხევის შეკრების შე- 
დეგი სხვადასხვა იქნება იმის მიხედვით, თუ სად მდებარეობს ის წერტილი, 

რომელშიაც ეს რყევები იკრიბება ასეთ მოვლენას დიფრაქცია ეწოდება. 

განსაკუთრებული ყურადღების ღირსია ე, წ. სადიფრაქციო ცხაური, 
“რომელიც შედგება მრავალ პარალელურ ჭვრიტეებისაგან, 9 ნახ-ზე წარმო- 
„დგენილია ასეთი ჩ0 ცხაურის ჭრილი: 32 ასოებით აღნიშნულია ჭერიტე- 
„ების ჭრილები; ეს ჭვრიტეები პერპენდიკულარულია ნახაზის სიბრტყისადმი, 
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ასე რომ, 8 გვიჩვენებს ჭვრიტის სიგანეს, ხ ასოებით აღნიშნულია ის ადგი- 
ლები ქვრიტთა შორის, რომლებშიაც სხივები ვერ გადიან. 5-ით აღნიშნუ- 
ლია ის სხივები, რომლებიც მოდიან რა შორეული წყაროდან, ეცემიან ცხაურს. 

ასათ პირობებში ჭვრიტების ყველა წერტილი შეგვიძლია განვიხილოთ რო- 
გორც რხევათა ახალი ცენტრები, საიდანაც რხევები ვრცელდება ყოველ- 
მხრით. 9 ნახ-ლზე ნაჩვენებია იმ სხივების ყველა ის კონა, რომლებიც 

ვრცელდებიან ქვრიტებიდან 88” სწორი ხაზის პარალელური მიმართულებით. 
ყველა ეს კონა ორმხრივ ამოზნექილი .ლინზის დახმარებით შეგვიძლიან შევ- 
კრიბოთ ერთ წერტილში; ამ წერტილში რხევათა ინტენსიობა ·ჭდამოკიდებულია. 

88” მიმართულებაზე. გამოთვლა ასეთ შედეგს გვაძლევს: თუ ჭვრიტეები მეტად 
ვიწროა და მათოი რიცხვი მრავალი, მაშინ „ხაურიდან კაშკაშა. 
სხივები გავრცელდება მხოლოდ გარკვეული მიმართულე- 
ბით, იამ დროს, როდესაც საშუალო მიმართულებით არავითარ რხევებს. 
ადგილი არ ექნება. 

ვთქვათ, საქმე გვაქვს სხივა- 
დი ენერგიის ხილულ ან არახილულ. 
სხივებთან. მათემატიკური გამო- 
თვლა გვიჩვენებს, რომ თუ გა- 

მოვარკვიეთ ის მიმართუ- 
ლება, საითაც ვრცელ- 
დება ცხაურიდან ინ- 
ტენსიური სხივები,ცმაშინ 

შესაძლებელი იგნება ცხა– 
ურზე დაცემულისხივების 

8) ტალღის სიგრძის გაზომ- 
ვა. არსებობს სხვა სახის ცხაურე– 

ნახ, 9. ბი, რომლებსაც ამრეკლავი 
ა,ცხაურები ეწოდებათ. წარმოვიდგი- 

ნოთ ლითონის ფირფიტა, რომლის გაპრიალებულ ზედაპირზე წვეტით გავლე- 

ბულია მრავალი წვრილი დღა მახლობელი ხაზი, („ნაფხაჭნები!),კ რომელთა 
შორისაც დარჩენილია გლუ ზოლები. თუ ასეთ ფირფიტაზე დაეცა, მაგ., სინათ– 
ლის სხივები, მაშინ იგინი უწესოდ აირეკლვებიან ნაფხავნი ხაზებიდან, გლუ 
ზოლების ყველა წერტილი კი გახდება (ეენტრები ახალი რხევების, რომ- 

ლებიც ყოველმხრივ გავრცელდებიან. გამოთვლა გვიჩვენებს რომ მარტივ. 
არეკვლას, ცნობილ კანონების თანახმად, აქ ადგილი არა აქვს, არამედ (ახაუ- 

რის ზედაპირიდან ვრცელდება ცალკეული სხივები ისეთი მიმართულებებით, 
რომლებიც სხვადასხვა კუთხეს შეადგენენ (ახაურის ზედაპირისადმი ნორმალ- 
თან. ამ კუთხეთა გაზომვა საშუალებას გვაძლევს გავხომოთ „ხაურზე დაცემუ- 
ლი სხივების ტალღის სიგრძე. 

დიდი ხანია, რაც კრისტალოგრაფიას კრისტალების სტრუქტურა წარ- 
მოდგენილი აქვს, როგორც სივრცული ცხაური, რომლის კვან- 
ძებშიაც ჩამსხდარია მონაცემი ნივთიერების მოლეკუ– 
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ლები. ასეთ ცხაურს ზივიღებთ, თუ გჭაქვს სიბრტყეების სამი ურთიერთ გა- 
დამკვეთი სისტემა, ამასთანავე თითოეულ სისტემაში ერთმანეთის პარალელუ- 

რი სიბრტყეები დაშორებულია ერთმანეთზე ტოლი მანძილებით; ზოგად 
შემთხვევაში სიბრტყეთა სამივე სისტემისათვის ეს მანძილები ერთნაირი არ 
არის. ზოგადად ყველა ამ სიბრტყის მიერ სივრცე დანაწილებულია პარა- 
ლელეპიპედებად. კერძო შემთხვევაში როდესაც სიბრტყეთა ეს სამი სისტემა 
ურთიერთისადმი პერპენდიკულარულია და როდესაც სამივე სიატემაში სიბრ- 
ტყეთა შორის მანძილი ტოლია, პარალელეპიპედების მაგივრად გვექნება კუ- 

ბები და მაშასადამე კუბური ცხაური. პარალელეპიპედების წვეროები, კე“- 

ძო შემთხვევაში კუბის წეეროები, ე. ი. წერტილები, სადაც გადიკეეთება სამი 
სიბრტყე, რომლებიც ეკუთვნის სიბრტყეების სამ სხვადასხვა სისტემას, წარ- 
მოადგენს” ცხაურის იმ კვანძებს სადაც ეგულვებოდათ მოლეკულები. ყოველ 
სივრცულ ცხაურში შეგვიძლიან გავავლოთ ისეთი სიბრტყეები, რომლე- 
ბიც განსაკუთრებით მჭიდროდ მოფენილია კვანძებით. 
ავიღოთ კუბური ცხაური, რომლებშიაც სიბრტყეების ყველა სამ ურთი- 

ერთისადმი პერპენდიკულარული სისტემის ყველა სიბრრყე სავსებით თა–- 

ნაბარ როლს ასრულებს. ერთერთი ამ სიბრტყეთაგანი იყოს ნახაზის სიბრტყე 

(ნახ. 10), კვანძები აღნიშნულია (4) (3) 
წერტილებით, რომლებითაც სი- , 

ბრტყე დანაწილებულია კვადრატე- 
ბათ. ეს კვადრატები წარმოადგენს 
იმ კუბების წახნაგებს რომელ–- – “ 
თა წვეროებშიაც არის სივრცუ-... ' , 

ლი ცხაურის კვანძები. ორი სი- ,. 9, :; ი) 

ბრტყე, რომლებიც პკვეთენ ნა- სჭ ი” თ” ",ი .· , 
ხაზის სიბრტყეს X და ”–» ღერძე–- , 

ბის გასწვრივ და რომლებიც პერ– 
პენდიკულარულია ამ სიბრტყი- წ ? /“, ,, 

სადმი, და თვით ნახაზის სიბრ- .,, .· »”"« 

ტყე, ეკუთვნის სიბრტყეთა სამ ა) .',.,”,თ 2 7. 
მთავარ სისტემას; იგინი შეხვდებიან '. LM 
ერთმანეთს 0 წერტილში. ეს სამი ყე. · 

სიბრტყე და ყველა მათი პარა–- 

ლელური სიბრტყე, რომლებიც | 7" 
ეკუთვნის სიბრტყეთა სამ სისტე–- რ, 

მას, ყველაზე უფრო მეტად არინ IV? 
მოფენილნი კვანძებით. 10 ნახ-ზე 
ნაჩვენებია ნახაზის სიბრტვის მიერ 
გადაკვეთის ხაზები იმ ოთხ სი- 
ბრტყესთან (1,1), (2,1), (3,1) და (4,1), რომლებიც კლებადი რიგით შედარებით 

მჭიდროდ არიან მოფენილნი კვანძებით, რომლებიც შეადგენენ წესიერ ბადეს. 

ამიტომ ასეთ სიბრტყეს ეწოდება ბადისებური სიბრტყე. 

“2 

<«
 

  
ნახ, 10. 
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რენტგენის ახივების ბუნების გამორკვევის მიზნით მათ დაუხვედრეს ჩვეუ- 

ლებრივი სადიფრაქციო ცხაური, მაგრამ ზემოაღნიშნული შედეგი ვერ მიიღეს. 

ამის მიზეზი შეიძლება ის ყოფილიყო, რომ რენტგენის სხივები არ წარმოადგე- 

ნენ რხევითი მოძრაობის გავრცელების კერძო შემთხვევას ან ის, რომ მათი 

ტალღის სიგრძე გაცილებით მცირეა სადიფრაქციო ცხაურის ჭვრიტეების სიგა- 

ნესთან შედარებით. ლაუეს აზრად მოუვიდა ესარგებლა კრისტალე- 

ბის ბუნებრივი სივრცული სადიფრაქციო ცხაურით. პირველი 

ცდები მოახდინა კნიპინგმა და ფრიდრიხმა (LიIიხნს)ი- და #6ძიC“/ 

1912); იგინი სარგებლობდნენ ტყვიაკრიალას კრისტალური ფირფიტით, რომე- 

ლიც ეკუთვნის კრისტალების კუბურ სისტემას, ფირფიტა მოთავსებული იყო 

რენტგენის სხივებისადმი პერპენდიკულარულად, ფირფიტის უკან კი მოთაე- 

სებული იყო ფოტოგრაფიული ფირფიტა. როდესაც სხივები გადიან ფირფი- 

ტაში, მაშინ სივრცული- ცხაურის კვანძებში მოთავსებული ყველა მატერიალური 

ნაწილაკი გადიქცევა ახლ ცენტრებად, საიდანაც გამოკრთის რენტგენის 
სხივები. ფოტოგრაფიული ფირფიტის ზედაპირის კოველ წერტილზე დაეცემა 

სხივები რომლებიც გამოდის სივრცული ცხაურის მრავალ კვანძიდან 

ლაუემ მათემატიკური ანალიხის დახმარებით დაამტკიცა, რომ აძ სხივებმა 
შეკრების შემდგომ ფო- 

ტოგრაფიული ფირფი- 

ტის ზოგიერთ წერტი- 

ლში უნდა გამოიწ- 

ვიოს ინტენსიური მოქ- 

მედება, ზოგან კი მე- 

ტად სუსტი ან არავი- 
თარი. 11 ნახ.-ზე ნაჩ- 

ვენებია სანიმუშო ნა-. 

ხაზი, რომელიც მიღე– 

ბულია ტყვიაკრიალას 

ფირფიტის დახმარე–- 

ბით. ცენტრში ზავი წრე 

გამოწვეულია იმ სხივი– 

?ით, რომლებიც გადიან · 

იისტალში მის გვერ- 

დებისადმი პერპენდი– 

კულარულად. დან.“ 
ჩენი შავი წერტილები 

იმ ადგილებში მდება– 

რეობს, სადაც კრისტა- 

ლურ ცხაურის კვანქებიდან გამოსულ სხივების ერთობლივი მოქმედება უდიდესია. 

ასეთ სურათებს ხშირად უწოდებენ ლაუეს დიაგრამებს. მათემატიკურმა 
გამოკვლევამ ცხადყო, რომ ასეთ დიაგრამაზე შავი წერტილების 
წყობის მიხედვით შეიძლება გამოითვალოს რენტგენის 
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სხივების ტალღის სიგრძე: მაგრამ ამისათეის აუცილებლად 

საჭიროა ვიცოდეთ სიერცული ცხაურის გეომეტრიული ზომა, ე. ი. 

მისი კვანძებსშორისი მანძილი. კუბური ცხაურისათვის საკმა- 

რისია ვიცოდეთ კუბის წიბოს სიგრძე, ე. ი. ორ მეზობელ 
კეანძსშორისი მანძილი, ამ მანძილს ჩვეულებრივ აღნიშნავენ ძ ასოთი 

და გამოხატავენ ანგსტრემებით. 
ორმა ინგლისელმა მეცნიერმა ვ. გ. ბრაგმა და ვ. ლ. ბრაგმა (მამა 

და: შვილი) და ერთდროულად გ. ფს ვულფმა (მოსკოვი) მოგვცეს ლაუეს 
დიაგრამების წარმოშობის ახალი ახსნა და მით გამონახეს რენტგენის 
სხივების ტალღათა სიგრძის გაზომვის უფრო მარტივი სია- 

შუალება და ამავე დროს აღმოაჩინეს მატერიის სტრუქტურის შესწავლის 
ახალი გზა. მამა ბრა%ი სწერს, რომ ეს აზრი ძირითადად ეკუთვნის მის შვილს/ 

მთელი შემდგომი მუშაობა კი ჩატარებულ იქნა ორთავეს მიერ. ეს აზრი იმაში 
მდგომარეობს, რომ ლაუეს დიაგრამები წარმოიშობა რენტგე- 

ნის სხივების ბადისებურ სიბრტყეებიდან არეკლგისა გა–- 

მო, რომლებიც სივრცული ცხაურის კვანძებით მჭიდროდ არიან მოფენილნი 

ე. ი. იმ წერტილებით, რომლებიც წარმოადგენენ სხივების ახალ წყაროებს. ამ 

აზრზე დამყარებით ბრაგებმა გამოიკვლიეს კრისტალურ ფირფიტაში 

რენტგენის სხივების არა გავლა, არამედ ფირფიტის ზედა- 

პირიდან მათი არეკლეა. ვთქვათ, ეს ზედაპირი წარმოადგენს ბადისე–- 

ბურ სიბრტყეს; უფრო ზუსტად ასე უნდა ვთქვათ: კრისტალის ზედაპირული 

“ვენი შეიცავს ერთმანეთის პარალელურ ბადისებურ მრავალ სიბრტყეს, რომლე–- 

ბიც ერთმანეთზე დაშორებულია ძ მანძილით. მეტად მარტივი გეომეტრიუ– 

ლი მსჯელობა გვიჩვენებს შემდეგს: ვთქვათ, ფირფიტის ზედაპირზე დაეცა 

გარკვეული ტალღის სიგრძის რენტგენის სხივები რომლებიც შეადგენს 

ფირფიტის ზედაპირთან ერთგვარ კუთხეს, აღვნიშნოთ ეს კუთხე ბერძ-' 

ნული «დ (ფი) ასოთი. მაშინ ერთმაჩეთის პარალელურ 

სიბრყკტეებზე მდებარე ყველა კვანძიდან გამოკრთობას 

იწყებენ რენტგენის სხივები რომლებიც ინტერფერი- 

რებისას მოგვცემს ერთ ინტენსიურ სხიყკსს მხოლოდ 

იმ შემთხვევაში, თუ საკვლევი სხივების ტალღის სიგრძე 7, 

მანძილი ძ ორ მეზობელ ბადისებურ სიბრტყეს შორის 

და სხივების დახრილობის კუთხე დ აკმაყოფილებენ მეტად 
მარტივ განტოლებას (ვსწერთ ამ განტოლებას იმ მკით- 

ხეელთათვის, რომლებიც იცნობენ ტრიგონომეტრიის ელე- 

მენტებს: 2 ძ§1ი დ =ი), სადაც ი––ერთერთი მთელი რიც- 

ხვია 1, 2, 3 და ა. შ.). 12 ნახ-ზე წერტილებით აღ ნიშ- 

ნულია სივრცული ცხაურის კვანძები; #0ს-–-ფირფიტიდან ტ 
გამოსულ და ფოტოგრაფიულ ფირფიტაზე ლაქის მომცემ ნაზ, 12, 

დაცემული სხივი“ მიმართულებაა. ადვილად შეიძლება 
დამტკიცდეს შემდეგი: სიბრტყე MM, რომელიც ნახაზის სიბრტყი– 
სადმი პერპენდიკულა რულია და შუაზე ჰყოფს კუთხეს 0ნ 
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და 00-ს შორის, ბადისებური სიბრტყეა. ამ სიბრტყედ შეიძლება 

იყოს კრისტალის ერთერთი ბუნებრივი წახნაგი. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

დიფრაქციული 00 სხივის წარმოშობა შეგვიძლიან განვიხი–- 

ლოთ როგორც ბადისებური MM სიბრტყიდან არეკლვის შე- 
დეგი. ტალღის მონაცემი სიგრძისათვის და მონაცემი ძ-თვის არსებობენ § 
კუთხის მნიშვნელობანი დ«,, დე, დ,, რომელთაც შეესაბამბათ ინტენსიური 
არეკლვილი სხივი, ამ შემთხვევაში ამბობენ პირველი, მეორე და ასე 

შეზდეგ, რიგობის არეკლვის შესახებ. რაც უფრო მაღალია რიგი, 

მით უფრო მეტია სხივის დახრილობა. ჩვენ აქ საქმე გვაქს ლდიფრაქციულ 
არეკლვასთან, რომელიც არსებითად განსხვავდება ჩვეულებრივი არეკლვისგან. აი 

ეს განსხვავებანი: 1) თუ მონაცემ დ კუთხის დროს აირეკლება 2 სიგრძის ტალ- 
ღის სხივი, მაშინ იმავე დ კუთხის დროს აირეკლება ის სხივებიც, რომელთაც 

შეესაბამებათ ტალღის სიგრძე -. , 2 კ; დაა.შ8. 
73. 

2) დიფრაქციული არეკლვა წარმოებს არა ერთ რომელიმე სიბრტყიდან, 
არამედ მრავალ პარალელურ სიბრტყიდან რომელთა შორისაც მანძილი 
აღვნიზნეთ ძ-თი. ბადისებურ სიბრტყეზე კვანძების წყობა, მაგ.––მათ შორის მანძი– 

ლი, არავითარ როლს არ თამაშობს. ყველა პარალელურ და ტოლად დაშორე- 

ბულ სიბრტყის ყველა კვანძი ერთნაირ მონაწილეობას იღებენ „არეკლილ“ 

სხივის წარმოშობაში, ამ სხივის მიმართულება შეიძლება ნაპოვნი'იყოს საიონი– 

ზაციო კამერის დახმარებით, რომელშიაც იგი იწვევს აირის იონიზაციას 
ან, როგორც ამჟამად არის გავ-ცელებული, ფოტოგრაფიულ ფირფიტის დახმა- 

რებით. თუ გავზომავთ დ კუთხეს და გვეცოდიხება სიდიდე ძ, ადვილად შეი- 

ძლება გამოითვალოს რენტგენის სხივის ტალღის სიგრძე 2. 

§ 7. რენტგენის სსივეგის ტალღის სიგრძის გაზომვა. რენტგენის სხივების 

გადატეხა 

ორიოდე სიტყვით უნდა შევეხოთ იმას, თუ რა სამსახური გაუ- 

წია რენტგენის სხივებმა კრისტალოგრაფიას, რა ახალი და 
მოულოდნელი რამე შეიტანა ამ სხივებმა კრისტალების სტრუქტურის საკითხში. 
ეს ახალი რამე აღმოჩენილი იყო ბრაგების მიერდა შემდეგში მდგომარეობს. 

როგორც ზემოთ ვთქვით, კრისტალების სტუქტურის ძველი თეორიის შეხედუ– 
ლებით, სივრცული ცხაურის კვანძებში სხედან იმ ნივთიერების მოლეკულები, 
რომლებისაგანაც შედგება ეს კრისტალი. ბრაგებმა იპოვეს (ამ შრომაში მათ 
მიიღეს ნობელის პრემია), რომ კვანძებში სხედან არა მთლიანი 

მოლეკულები, არამედ მათი შემადგენელი ნაწილები, ე. ი. 
ცალკეული ატომები ან ატომების გარკვეული ჯგუფები. მაგ- 

რამ, ასეთ მდგომარეობას ადგილი აქვს მხოლოდ რამდენიმე უმარტივეს შემთხვე– 
ვაში. ჩვეულებრივ კი ზოგიერთი ატომი ან ატომთა ჯგუფები ჩამსხდარნი 

არიან ძირითადი ცხაურის კვანძებში, სხვები კი--წახნაგების, წიბოების გარ- 

კვეულ ადგილებში ან იმ უჯრედების შიგნით, რომლებზედაც ცხაურის მიერ 
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სივრცეა დანაწილებული. ეს საოცარი აღმოჩენა გვიჩვენებს, რომ ნივთიურების. 
კრისტალური მდგომარეობის დროს შეუძლებელია ლაპარაკი ცალკეულ მოლე– 
კულებზე. მთელი კრისტალი წარმოადგენს თითქოს უზარმაზარ 
მოლეკულას. მეტად მარტივ შემთხვევაში მაგ. ქვის მარილში (კუბური სის– 
ტემა და ორგვარი ატომი) აღმოჩ5ადა, რომ კვანძებში ჩამსხდარიას არა. 

ქლოროვანი ნატრიუმის მოლეკულები, არამედ ნატრიუმის და ქლორის ცალკე- 
ული ატომები რიგ-რიგობით, იმ კუბის წვეროებში, რომლის წიბოებიც ტოლია. 
ძ-სიი ჩამსხდარია ქლორის ოთხი ატომი და ნატრიუმის ოთხი ატომი, 
თანაც თორმეტი წიბოდან თვითეულის ბოლოებზე სხედან არა ერთ სახელიანი 

ატომები. ორ ერთ სახელიან ატომთა ზორის უმოკლესი მანძილი ტოლია» 

2ძ-სი, ნახ 13 განმეორებაა მე-11 ნახაზისა. აქ გამოხატულია ქვის მარი- 
ლის კრისტალის ბადისებური სიბრტყე, სადაც შავი და თეთრი წერტილებით 
აღნიშნულია შესაბამისად ნატრიუმის და ქლორის ატომები. ამ უმარტივეL 
შემთხვევაშიაც კი აღმოჩნდა, რომ 
ბადისებური სიბრტყეები ერთნა- 'ჭ" (3!) I2"" 

ირი არ არი მათზე მოთავსებუ- 1. ” 
ლი ატომების გვარობის მხრიე; :, ” 
უნდა გავარჩიოთ. ორი გვარის , იბ ? : 9 ” 99 

სიბრტყე X, V. (21) და (41) .ი : /0 2«:0 9209 

სიბრტყეში ნატრიუმის და ქლო- ი ი,ი,იიი-ი«”0?2 ! 
რის ატომები რიგ-რიგობით ერთ- ი. ი 4 –_.:შ..“-- „“ 

მანეთს სცვლიან (11), და (31) სი– ./ ” „ 
ბრტყეში მხოლოდ ერთნაირი 5 ჩ,უი 59 0 9 ი –“ ჯ 

ატომებია მოთავსებული. ამრიგად, · ი/ «ი 9 0) «29 

კრისტალოგრაფიის წინაშე წამოდ- ი ებ «ი «0 “ 
გა გრანდიოზული ამოცა- , ! ” „” · 

ნა: რენტჯენის სხივების დახმა–- ი,ი„ითი 9 «0 29 
რებით გამოირკვეს ყველანაი- ი-#70 ”C0 925 « 
რი ქიმიური შემადგენლობის კრი– 7 ” „“ 

ს სტალების ს ივ რცუ ლ ატომე- :. 9 „ ა... 

ბის ან ატომთა ჯგუფების ცი «0 9 ი 9 959 « 
განლაგება. როგორც ეთქვით, 2 900920009 0 909 

ამ ნიადაგზე განვითარდა მეცნიე– IL ჯ 
რების ფართო დარგი, რომელსაც, 7 

ცხადია, აქ არ შევეხებით. ნახ: 13. 

ზემოთ «თქმულიდან ცხადად 
ჩანს, რომ რენტგენის სხივების ტალღის 7. სიგრძის გაზომვის მიზნით უნდა ვი– 
სარგებლოთ კრისტალით, რომლისათვისაც ცნობილია სიდიდე ძ, შემდეგ კთ 

გაიზომოს გამოსაკვლევი სხივების დიფრაქციული არეკლვის ერთერთი კუთბე. 

დე. დე. დვ და ა. შ,” 
ნათქვამიდან ჩანს თუ რა უდიდესი მნიშვნელობა აქვს9შ სი– 

დიდის ზუსტ განსაზღვრას.მაგრამ აღმოჩნდა, რომ თუ ძი ცნობილია». 
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ურთით რომელიმე ნივთიერებისათვის მაშინ ეს სიდიდე უკვე ადვილად 

მოთძებნება სხვა ნებისმიერ ნივთიერებისათვის. მართლა(), ვთქვათ, არჩეული 

§თვთიერება არის ქვამარილი; მისთვის სიდიდე ძ განესაზღვრეთ და ამ მა– 

რილის ფირფიტის დახმარებით გავზომეთ ვოლფრამის სავსებით გარკვეულ სხი- 

ჯოსათვის, თუნდაც M«-თვის, ტალღის სიგრძე ». ამასთანავე ვისარგებლოთ ზე- 

მოხსენებული ფორმულით რომელიც აკავშირებს ძ, » და დ სიდიდეს და სა– 

შუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ რომელიმე ამ სიდიდეთაგანი, თუ გვეცოდი- 

ნება დანარბენი ორი. ამ შემთხვევაში ქკამარილისათვის ვიცით ძ, ცდით ვი- 

პოვით იმ დ კუთხე, რომლის დროსაც ადგილი აქვს ინტენსიურ არეკლვას 
და ამის შემდეგ გამოვთვლით ტალღის 7» სიგრძეს. ეხლა ავიღოთ სხვა კრისტა- 

ლით, რომლისათვისაც ძ უცნობია და მის ზედაპირს მივანათოთ ვოლფრამის სხი.. 

39 M> და ვიპოვოთ კუთხე დ. ეხლა, ჩვენ უკვე ვიცით 2 და დ, ასე რომ, იმავე 
ფორმულიდან გამოვთელით ძ სიდიდეს. სწორედ ასეთი საშუალებით გამოთვა- 

ლეს სიდიდე ძ სხვაღასხვა ნივთიერების მრავალი კრისტალისათვის.დ რო- 
გორც ვხედავთ, რენტგენის სხივების სპექტროსკოპიის ძირითადი საკითხი გა- 

დაწყვეტილი იქნება, თუ გამორკვეულია სიდიდე ძ ერთი რომელიმე ნივთიერე- 

ბისათვის ასეთ ნივთიერებად აღებულია ქვამარილი, რომლის კრისტალის 
სტრუვტურა, როგორც დავინახეთ, ზუსტად არის ცნობილი. ქვამარილისათვის 
მანძილი ძ მთავარ ბადისებურ სიბრტყეთა შორის ანუ იმ მცირე კუბების წი- 

ბოების სიგრძე, რომელთა წვეროებშიაც სხედან ნატრიუმის და ქლორის ატო– 

მები, განისაზღვრება გამოთელით ქვამარილის სიმკვრივის ექსპერი– 

მენტულ გაზ ომშვი ს საფუძველზე. ეს სიმკვრივე ტოლია 2,164. ეს იმას 

5იპნავს, რომ ამ მარილის ერთი კუბური სანტიმეტრის მასა ტოლია 2,164 გრ. 
მაგრამ ჩეენ ვიცით, რომ ქვამარილის გრამ-მოლეკული, ე. ი. 58,46 გრ. (ნატ- 

რიუმის ატომური წონის 23,00 და ქლორის ატომური წონის 35,46 ჯამი) შეიცავს 
5,062. 1013 მოლეკულს (ავოგადროს რიცხვი, იხ. თავი II. § 1, განტ. (1)), 

უ. ი. ქლორისა და ნატრიუმის ატომების ამდენ რიცხვს. ცალკეულ ატომს 

ასაეესაბამება ერთი მცირე კუბი, ვინაიდან იგი ერთდროულად ეკუთვ- 

5ის რვა მცირე კუბს/ რომლებიც ერთ წერტილში თავს იყრის, თუ გვეცოდინება 
მოცულობა 58, 46 გ“-ისა და ამ მოცულობაში ატომების რიცხვი, ადვილად 
გამოვთვლით მცირე კუბის სიდიდეს და, მაშასადამე, მის წიბოს ძ სიგრძესა. ამ 
გზით ნაპოვნი იყო ქვამარილში ატომთა შორის მანძილი ძ 

ძ=-2,814 ანგსტრემს. . (7) 

ამ რიცხვის სიზუსტე დამოკიდებულია იმ სიზუსტეზე, რომლითაც განსაზღვოული 
დჟნება ქვამარილის სიმკვრივე და ავოგადროს #«იცხვი. შესაძლებელია, რომ 
ეს ო“ი უკანასკნელი სიდიდე მომავალში უფრო ზუსტად იყოს განსაზღვრული; 
მაგრამ მეცნიერნი შეთანხმდნენ––არ შესცვალონ რიცხვი (7) და ჩაითვალოს იგი 
სამუდამოდ დადგენილად. საქმე ის არის, რომ არც ისეთი დიდი მნიშვნელობა 

აქვს ტალღის სიგრძის და მაშასადამე ძ სიდიდის აბსოლუტურ სიზუსტეს. გა– 

ცილებით უფრო მეტი მნიშვნელობა აქვს იმას რომ ყველა ელემენტისათვის 
«რენტგ გენის სხივების ყველა ჯგუფის უკვე გაზომილი ტალღის სიგრძენი ერთ– 

მანეთთან შესადარნი იყვნენ, ე. ი ტალღის ყველა სიგრძე გამოიხატებოდეს 
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სიგრძის ერთნაირი ერთეულებით. სავალდებულო არ არის, რომ სიგრძის ეს 

ერთეული ზუსტად უდრიდეს იმ ანგსტრემს, რომლითაც სარგებლობენ. ხილულ 
და ულტრაიისფერ სხივების სპექტროსკოპიაში, მეტი სიზუსტის დაცვით. უნდა 
ითქვას, რომ განტ. (7) განსაზღვრავს განსაკუთრებულ, რენტგენოლოგიურ 

ანგსტრემს, რომელიც არც-კი განსხვავდება ჩვეულებრივი სპექტროსკოპუ– 

ლი ანგსტრემისაგან + %ე-ზე შეტად. მოვიყვანოთ ძ სიდიდის გაზომვის ზო- 

გიერთი შედეგი სხვადასხვა კრისტალისათვის. უმცირესი ძ ნაპოვნი იყო ალმ.- 

სისათვის, სახელდობრ ძ=1, 775 #; ქვემოთ ჩამოწერილია შემდეგი რიცზხევებთ 

(ანგსტრემებში): 

ქვამარილი კალციტი კვარცი თაბაშირი ქარსი შაქარი 

ძპძ=28ზ8.4 3,029904 4,247 7,578 10L 10;57#. 
რათა შეიძლებოდეს რენტგენის სხივის ტალღის 7». სიგრძის გაზომვა, ამა–- 

სათვის აუცილებლად საჭიროა ისეთი კრისტალი, რომელშიაც 2ძ აღენატება 
ჯ-ს. აქედან გამომდინარეობს, რომ ქვამარილის დახმარებით შეუძლებელია გათ 

ზომოს ტალღის სიგრძე, რომელიც აღემატება 5,6 #- ს; თუნდაც რომ ვისარგებ– 

ლოთ ქარსით ან შაქრით, გავზომავთ მხოლოდ ტალღის სიგრძეებს #»-=20 #- -მდუ-. 

ამიტომ აუცილებელი გახდა მოეძებნათ ისეთი კრისტალური ნივთიეოება- 

ნი, რომელთათვისაც პარალელურ ბადისებურ სიბრტყეთა შორის მანძილი 8 ყო–. 
ფილიყო რაც შეიძლება მეტი. ასეთ ნივთიერებათა აღმოჩენა დაიწყეს 1926 წლი- 
დან. რ. ტორეუსმა 1926 წ. ზუსტად გაზომა ძ დაფნის და პალმიტინის ხიშ- 

ჟავეებისათვის., პირველისათვის მან იპოვა ძ=27,268#, შეორისათვის ძ=35,29 2. 

ეს სიდიდენი გაცილებით აღემატება იმ ძ-ს, რომელიც მოვიყვანეთ ქარსისა» 

და შაქრისათვის მრავალ მეცნიერის. გამოკვლევების მიხედვით აღმოჩნლა» 

რომ მრავალი დცხიმოვანი სიმჟავე, სპირტი, კეტონი და ასე შ., თუ მათ 

გავაშრობთ მინის ფირფიტაზე, შემდგომ მყარდებიან მოლეკულების ისეთი წყო- 
ბით, რომლის დროსაც წარმოიშობა ბადისებური სიბრტყეები, რომელთა 

შორისაც მანძილი ძ დიდია. ფრანგმა მეცნიერმა ტრი ლამ (4. ჰ). 1VI1გწ) გა– 
მოიკელია ორგანულ ნივთიერებათა დიდი რაოდენობა და იპოვა მათ შორიL 

ისეთები, რომელთათვისაც ძ ტოლი იყო 92 ჩ-ისა. 

ამ მეთოდით სარგებლობდა თავის ნაშრომებში ა. დოვილიე. მან აი– 

ღო პალმიტინის ან სტეარინის სიმჟავის უუთხელესი აპკები,: რომელთა სისჟე 
უდრიდა 0,001-თო, შემდეგ გამოსცადა მელისილის სიმჟავე, რომლის ტყვია ახა 

რილის ცხაურის მუდმივა ძ=87,5 ჩ. პირველივე კვლევის შედეგად მან. იპოვა ნაზ– 

შირბადის რენტგენის სხივების M-სერიის გარკვეულ ხაზებისათვის 43,3 ჩ. ბორისა– 

თვის-––73,5 ტ. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია, მისი შედეგები თორიუმისა– 
თვის; მან არა მარტო გაზომა რამდენიმე ხაზის ტალღის სიგრძე, არამედ 
შესძლო გამოერკვია, რომ იგინი ეკუთვნიან M და 0 სერიებს, რომელთაგანად 

მეორე არ იყო ცნობილი. აი ეს შედეგები: 

173-



თორიუმი 45ვ 402 55 ”7I0 1214 
სერია M 0 1-0 '0 

უურბილესი სხივები ეკუთვნის 0 სერიას. L სერიის ხაზები მან გაზომა რკინისათვის, 

სპილენძისათვის და სხვ. ამას გარდა, მან იპოვა M ხაზები ჟანგბადისათვის (24,8 ჩ), 

ნაჭშირბადისათვის (45,5 2) და ბორისათვის (73,5 ჩ). ხაზები M ნაპოვნი იყო აგ- 

რეთვე ბარიუმში (71,5 რ). ამ საკითხის შემდგომი დამუშავება, უნდა ვიფიქ- 
როთ, საშუალებას მოგვცემს გამოვიკვლიოთ «რენტგენის ისეთი სხივები, რომლე- 
ბიც უფრო რბილია, ვიდრე აქამდე შესწავლილი, ტალღის სიგრძე გაცილე- 

ბით მეტი, ვიდრე აქამდე გაზომილი. 
ჩეენ მხოლოდ ზოგადად გავეცანით რენტგენის სხივების ტალღის 42. სი–- 

გრძის გაზომვის მეთოდს კრისტალის დახმარებით, რომლის ბადისებურ სიბრტყე- 

ებიდანაც განიცდის არეკლვას ეს სხივები, არსებობს ამ მეთოდის მრავალი სა– 

ბე, მაგრამ მათ განხილვაზე აღარ შევჩერდებით. აგებულ იქმნა სხვადა–- 
ახვა ხელსაწყოები, რომელთა შორის განსაკუთრებით მნიშვნელოვანი და საინ- 

ტერესოა ვაკუუმსპექტროგრაფი, რომელშიაც რენუოგენი” სხივები 
ანტიკათოდიდან საფოტოგრაფო ფირფიტამდე არ გადიან არც მინაში და არც 

რაიმე გაზში. საქმე ის არის, რომ თუ ტალღის სიგრძე X» აღემატება 1 #-ს, მაშინ 

სხივების შთანთქმა მინაში საკმაოდ შესამჩნევი ხდება, თუ Xჯ მეტია 3 ტ-ზე, შთან– 
თქმა ჰაერშიაც შესამჩნევია. ზოგიერთი ელემენტის სხივებს, ელემენტების უმე- 
ტეს ნაწილისათვის L სხივებს, ელემენტების უმეტეს ნაწილისათვის L სხივებს, 

ყველა M და M სხივებს ტალღის ისეთი სიგრძე აქვს, რომელიც გაცილებით 
აღემატება ზემოხსენებულ ზღვარს, ასეთი რბილი სხივების გამოკვლევა შესაძლე– 
ბელია მხოლოდ სიცარიელეში, ე. ი. ვაკუუმსპექტროგრაფში. ასეთი ხელსაწყო- 
თი სარგებლობდა მოზ ლი (1913). შემდეგ ასეთი ხელსაწყო ააგო მრავალმა 

მეცნიერმა. განსაკუთრებით გაუმჯობესებულია თავის კონსტრუქციით ის ხელ– 
საწყოები, რომლებითაც სარგებლობდნენ ზიგბანი და მისნი მოწაფენი უფსა- 

ლის ინსტიტუტში. 
ამ უკანასკნელ ხანებში სწრაფად მზარდი მნიშვნელობა მოიპოვა რენტგენის 

სხივების გამოყენებამ სხვადასხვა ნივთიერების სტრუქტურის გამოკილევის საქ- 

მეში, შაგ.: ტექნიკაში ხმარებულ მასალაში არაერთგვარობისა და სხვა დეფექ- 

ტების აღმოჩენა. 
უკანასკნელ ხანამდე არსებობდა ერთად ერთი საშუალება რენტგენის სხივე- 

ბის ტალლის სიგრძის გაზომვისა, სახელდობრ, იმ კრისტალებიდან არეკლვის მეთო– 
დი, რომელთა მუდმივა მ მხოლოდ დაახლოვებით იყო ცნობილი, ამ თავის მე-6 §–ში 
წვენ მოვიხსენიეთ სადიფრაქციო ცხაური, რომელიც ამჟამად თითქმის 
ერთადერთ საშუალებად ითვლება ინფრაწითელ, „,ხილულ' და ულტრაიისფერ 

სხივების ტალღის სიგრძის გაზომვის დროს. რაც უფრო მცირეა გასაზომი ტალ- 
დის სიგრძე, მით უფრო ხაზების (ნაფხავნების) მეტი რიცხვი უნდა იყოს გავ- 
ლებული ცხაურის სიგრძის ერთეულზე, მაგ.––ერთ მილიმეტრზე. არსებობს ლი- 

თონის ამრეკლავი ცხაური, რომლის ერთ მილიმეტრზე მოთავსებულია 1700 
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ხაზი -––ნაფხაგნი. მაგრამ ასეცთი ც„ცხაურიც ტლანქი აღმოჩნდა იმისათვის, რომ 
აღმოეჩინა რენტგენის იმ სხივების დიფრაქციული მოვლენები, რომლებთანაც მეც- 
ცნიერებას საქმე ჰქონდა მათი აღმოჩენის-– 1895 წელს–– შემდეგ, საუკუნის პირველ 
მეოთხედში. ლაა უეს აღმოჩენამ (§ 6), რომელმაც შესცვალა ხელოვნური ცხა- 
ური ბუნებრივი, კრისტალური ცხაურით, როგორც დავინახეთ, გადასწყვიტა საკი– 
თხი. აქ ძ მანძილმა ისეთივე როლი ითამაშა, როგორიც) ხაზთა შორის მანძილმა ხე– 

ლოენურ ცხაურში, ქვამარილისათვის ძ=2,814 ჩ. იხ. (7), ეს კი შეესაბამება 3,5 მი– 

ლიონ ხაზს მილიმეტრზე. ჩვენ რომ თუნდაც გვქონოდა ძ = 109 ჩ, მაინც ხაზთა რი– 

ცხვი იქნებოდა ასი ათასი. მაგრამ ამჟამად საქმე გვაქვს რენტგენის ისეთ სხიეებთან, 

რომლებიც მდებარეობენ საშუალედო არეში და თანემთხვევიან შორეულ ულტრა- 

იისფერ სხივებს, ამას გარდა, სადიფრაქციო ცზაურზე მუშაობის ექსპერიმენტუ- 

ლი მეთოდები საგრძნობლად გაუმჯობესდა ყველა ამ გარემოება მ 

აიძულა მეცნიერები კვლავ ეცადათ რენტგენის სხივების 

გაზომვა ჩვეულებრივი სადიფრაქციო “ცხაურის დახმარე- 

ბ.ი თ. ამ მეთოდის უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, რომ ასეთი ცხაურისათვის ძ 

ცნობილია უდიდესი სიზუსტით, იმ დროს როდესაც ძ მანძილი კრისტალებისათვის 

უნდა გამოითვალოს იმ მეთოდით, რომელიც დაწვრილებით იყო უკვე განხილუ- 

ლი, იხ. (7) განტ-ბის წინ. იქ სარგებლობდნენ ავოგადროს რიცხვით, რომლის 

სიზუსტის ხარისხიც საბოლოოდ არ არის დადგენილი. რენტგენის სხივების 

ტალღათა სიგრძის .თითქმის ყველა გაზომვა ხელოვნური სადიფრაქციო ცხაუ- 
რის დახმარებით შესრულებული იყო 1927 წლიდან. საგულისხმოა, რომ ჯერ 

კიდევ 1926 წელს ამ მიმართულებით პირველი მცდელობა გამოიჩინა კომპ- 

ტონმა და დოანმა (#. II. Cითი!იი, 00მ#), რომლებმაც ცხაურით, სადაც 

1 იიი-ზე 50 ხაზი იყო გავლებული, მოახერხეს და გაზომეს M სხივის ტალღის 

სიგრძე მოლიბღენისათვის (დაახლოვებით 0, 7 რ), ამის შემდეგ გაზომვა აწარმოვა 

თიბომ(ჰCმი IნIხმსძ) მინის ცხაურით (200 ხაზი ით-ზე). მან მიიღო სპილენ- 

ძის M> სხივისათვის ტალღის სიგრძე 1,540 2, იმ დროს, როდესაც კრისტალის 

დახმარებით ნაპოვნი ტალღის ეს სიგრძე უდრის 1,538 #. ამ საუცხოვო თანა- 

მთხვევამ პირველად დაადასტურა იმ შედეგების სისწორე, რომლებიც მიღებული 

იყო კრისტალების საშუალებით; ამ თანამთხვევამ არაუშუალოდ 

დაამოწმა ავოგადროს რიცხვის სისწორეც. ამას გარდა, თიბომ 

გაზომა Mე L და M სერიის სხვადასხვა ხაზის ტალღათა სიგრძე მრავალ 

ელემენტისათვის: ჟანგბადი (X=23,5 ჯ), აზოტი (#=31,3 #), ნახშირბადი 

(«-=43,5 ჩ), პლატინი, ოქრო, ბორი (M=68,0 4), მოლიბდენი (M=65,0 #). 
სხვა მკვლევართა შორის უნდა მოვიხსენიოთ ოს გუდა (05ლ00ძ, 1927), რო- 

მელმაც იპოვა 15 ხაზი 40 #-დან 400 4-მდე, ამათ შორის სტრონციუმის M-დუბ- 

ლეტი დაახლოებით 160 #, ალუმინისათვის კი--–დააბლოებით 166,6 4; 

უფრო გვიან მანვე იპოვა რკინის M-ხაზი 215, ჩ. პ უნტმა(-.L. Mსის) მოახდინა 
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ასეთივე გაზომვა ზოგიერთი ელემენტისათვის (ცხაურით 200 ხაზი ი)თ-ზე). სხვა- 

თა შორისი მან პოვა პლატინის M> სხივისათვის 6 ჩ, რკინის L სხივისათვის 

17,8 # და ნახშირბადის M> სხივისათვის (46. #. დასასრულს, ვადლუნდმა 

(4 LC. V2მძIსიძ, 1928 წ.) კვლავ გამოიკვლია რენტგენის ხისტი სხივები და მიიღო 

შემდეგი შესანიშნავი შედეგები: 

ელემენტი სადიფრაქციო კრისტალით 
ცხაურით 

სპილენძი” 1,5374 # 1)5373 7 

რკინა... 1,937 1,9323 „ 

მოლიბდენი 0,708 0,7076 „ 

ყველა ზემოხსენებული შედეგი გვიჩვენებს, რომ რე ნტგენის სხივების 

ტალღათა სიგრძე შეიძლება გაიზომოს სადღიფრაქციო ცხა-– 
ურის დახმარებით, ამავე დროს +ეს შედეგი ადასტურებს რომ რენტ- 

გენის სხივებმა არამც თუ შეავსეს სპექტრი ულტრაიისფერ სხივებამდე, არა–- 

მედ ისინი ამ უკანასკნელთა არეშიაც შეივ“ენ. 
შევეხოთ რენტგენის სხივების გადატეხის საკითხს. როგორც 

ცნობილია, თვით რენტგენმა ვერ შეამჩნია ამ სხივების გადატეხა ერთი გარე–- 

მოდან მეორე გარემოში გადასვლის დროს. დიდ ხანს ფიქრობდნენ, როძ 

ეს სხივები გადატეხას არ განიცდის, ე. ი. კოეფიციენტი ერთის ტოლია. მაგ– 
რამ დიფრაქციული არეკლვის აღმოჩენასთან დაკავშირებით თეორიუ- 

ლად გაარჩიეს ეს საკითხი, რის შედეგადაც აღმოჩნდა, რომ რენტგენის სხივე– 
ბის გადატეხა უნდა არსებობდეს, მართალია ძნელად შესამჩნევი, და რომ ეს 

გადატეხა დიამეტრულად საწინააღმდეგო უნდა იყოს იმ გადატეხისა, რომელსაც 

ჩვეულებრივ თვალს ვადევნებთ , სსივების გადასვლის დროს ჰაერიდან, მაგ., 

სითხეში ან მყარ სხეულში; რენტგენის სხივი კი არ უახლოვდება, არამედ შორ- 

დება სხეულის ზედაპირისადმი ნორმალს. ეს იმის მაჩვენებელია, რომ გადატე– 
ხის კოეფიციენტი ერთზე ნაკლებია; იგი შეგვიძლიან წარმოვიდ- 

გინოთ ამ სახით: 

“ა 
ი=1--8%, (8) 

სადაც 6-მეტად მცირე სიდიდეა თეორიამ მოგვცა გამოთქმა 8-თვის 
და, როგორც აღმოჩნდა, ნ უკუპროპორციულია რხევათა სიხშირის 
კვადრატისა, ე. ი, სხივის გადატეხა მით უფრო მცირეა, რაც უფრო მცი- 
რეა მისი ტალღის სიგრძე როდესაც სხივი სხეულის ზედაპირთან შეადგენს 

მცირე კუთხეს უნდა მოხდეს ელემენტურ ფიზიკაში ცნობილი მოვლენა: 
სხივის სრული შიგნითი არეკლვა. ასე, მაგ. კრონგლასისათვის სრუ– 
ლი შეგნითი არეკლვის კუთხე მხოლოდ 22 წუთს უდრის, ამ უკანასკნელ წლებ- 
ში გამოქვეყნდა მრავალი ექსპერიმენტული შრომა რენტგენის სხივების გადატე- 

ხის და არეკლვის საკითხზე (არა დიფრაქციული არეკლვა კრისტალიებიდან). შე– 
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საძლებელი გახდა გადატეხის თვალდევნება თხელ პრიზმაში და მისი საშუა- 
ლებით რენტგენის სხივების სპექტრის მილებაც კი. პირეელად ამ სახის საჭუშარ 
შესრულებულ იქმ5ა 1926 წელს. თითქმის ყოველთვის შეიძლებოდა სრული ში- 
გნითი არეკლვის კუთხის თვალდევნება, რაც საშუალებას გვაძლევს ადვილად 

გამოვთვალოთ სწიჟების გ-დატეხის კოეფიციენტიც. 

მრავალი მკითხველისათვის, ალბათ, ცნობილია ანომალური დისპერ- 
სიის მოვლენა, ე. ი. არაწესიერი გადატეხა იმ სხიეების მახლობელი სხივე- 

ბისა, რომლებიც მონაცემი სხეულის მიერ შთაინთქმებიან. ეს მოვლენა ხილულ 
და „ულტრაიისფერ სხიეებისათვის დიდი ხანია რაც ძირფესვიანად არის შესწავ- 
ლილი როგორც ექსპერიმენტულაღ, აგრეთვე თეორიულად. საგულისხმოა, რომ” 

1928 წელს მეცნიერებმა დაამტკიცეს რენტგენის სხივების ანომალური დისპერ- 

სიის არსებობა, ' 
წინა თავებში განვიხილეთ სხივადი ენერგიის მთელე სპექტრი განა- 

პირა (მარცსნივ) ინფრაწითელ სხიგებიდან განაპირა (მარჯვნიე) რენტგენის სხი- 
ვებამდე. სხივადი ენერგიის დანარჩენ ფორმა:თაგან ამ წიგნში ' სრულებით 
არ შევეხებით ელექტრულ სხივებს (პერცის სხივებს) რომლებიც გამოყენებუ- 
ლია უმავთულო ტელეგრაფში და ტელეფონში (რადიო გადაცემაში) და რომე- 

ლთა ტალღის სიგრძე /ვალებადობს 2. = 2Iით-დან ნებისმიერ დიდ მნიშვნელო: 
ბამდე. ამ დარგში ფიზიკას ისეთი არაფერი არ შეზატებია, რომ დააინტე- 

რესოს მკითხველი, როგორც არსებითად ახალმა. სულ სხვაა მისი მნიშვნელობა 

ტექნიკაში, მაგრამ ეს საკითხი არ ეკუთენის იმ საკითხთა რიცხვს, რომელთა 

განსილვასაც ეს წიგნი ისახავს, ბუნებრივი იქნება რენტგენის სხივების შემდეგ 

განგვეხილა გამა-სხივები, რომლებიც სხივადი ენერგიის სპექტრში ემეზობ- 

ლებიან რენტგენის სხივებს და ნაწილობრივ მათ თანემთხვევიან. სხივა- 

და ენერგიის ყველა ფორმის მიბოხილვის მოთავებისათვის შეიძლებოდა აქვე 

შევხებოდით პესის სხივებს (კოსმოსურ სხივებს), მაგრამ უმჯობესად მივიჩ- 

ნიეთ გამა-სხივები და პესის სხივები განვიხილოთ რადიოაქტიურ მოვლე- 

ნების განხილვის შემდგომ, რომლებსაც გამა სხივები. მთლიანად ეკუთვნის და 

რომელთა გავლენაც დიდ როლს თამაზობს პესის სხივების გამოკელევა– 

თა დროს. 

თავი მექქვსე 

აიეტების აღგზნება და იონიზაცია, 

ელეკტრონებეს დარტყვით გამოწვეული 

§ 1. შესავალი 

ამ თავში განვიხილავთ იმ ზეგავლენებს, რომლებიც იწვევენ ერთ-ერთ 
გარე, ვალენტურ ელექტრონის თავისს ნორმალურ ორბიტიდან ერთერთ ზემო- 
მდებარე, შესაძლო ორპიტზე ახტომას ან ატომის საზღვარს იქით გაცი- 

ლებას, ასეთ შემთხვევაში ვამბობთ, რომ ატომი აღგზნებულია ანუ 

12. ხვოლსონი, თანამედროვე ფიზიკა. 
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იონიზირებულია, რომლის შემდეგაც ატომი წარმოადგენ დადებით 
იონს. ზეგავლენა ატომზე შეიძლება მოახდინოს სხივადი ენერგიის ნაკადმა ან 
ელექტრონის, ალფა–ნაწილაკის ან იონის დარტყმამ სხივადი ენერგიის 

ატომხე მოქმედება განხილული იქნება ცალკე თავში (თ. VII, ფოტოელექტრო- 

ბა). აქ კი განვიხილავთ მხოლოდ ელექტრონის დარტყმას. წინა თავში 

ჩვენ შევებეთ ელექტრონების დარტყმას ანტიკათოდზე, ელექტრონების ამოგ- 

ლეჯას შიდა ელექტრონულ შრეებიდან და დამრტყმელ ელექტრონების უდი- 
დეს სიჩქარეს,“ რომელიც გამოიხატებოდა კილოვოლტებით. ეხლა კი განვი- 
ხილავთ ელექტრონების დარტყმას აირის ატომებზე ან მოლეკულებზე, მხო- 

ლოდ გარე, ვალენტურ ელექტრონების წანაცვლებას, დამრტყმელ ელექ- 
ტრონების მეტად მცირე სიჩქარეებს, რომლებიც არ აღემატებიან 
რამდენიმე ათეულ ვოლტს. 

დარტყმა შეიძლება იყოს დრეკადი და არადრეკადი. დარტყმა 
დრეკადია მაშინ, როდესაც ატომი არ განიცდის არავითარ შიდა ცვლილებას. 

დანოტყმელი ელექტრონი იცვლის თავი” მაოძრაობის მიმართულებას, მაგრამ 

მისი სიწქარე მეტად მცირედ იცელება მისი მასის ატომის მასასთან შეფარდე- 

ბის მეხედვით. თუ ეს ფარდობა მეტად მცირეა (მძიმე ატომი), მაშინ შეიძლე– 
ბა ჩაითვალოს, რომ ელექტრონის სიჩქარე დარტყმის დროს არ იცვლება. 

დარტყმა მაშინ არის არადრეკადი, როდესაც ელექტრონი თავის სი- 

ჩქარის უდიდეს ნაწილს კარგავს და დარტყმისა გამო ატომის ან მოლეკულის 
შიდა მდგომარეობა იცვლება. თუ დამრტყმელი ელექტრონის სიჩქარე V, ცოლ– 

ტებით გამოხატული, მცირეა, მაშინ დარტყმა ატომზე შეიძლება დრეკადი 

იყოს; ქვემოთ დავინახავთ, რომ დარტყმა მოლეკულზე არ შეიძლება დრეკადი 
იყოს. როდესაც V მიაღწევს ერთგვარ გარკვეულ მნიშვნელობას რომელსაც 

ჩვენ აღვნიზნავთ V,-თი, მაშინ ელექტრონის ენერგია საკმარისი იქნება იმ მუ- 

შაობის შესასრულებლად, რომელიც საჭიროა ერთერთი ვალენტური ელექტრონის 

ნორმალურ ორბიტიდან უახლოეს შესაძლო ორბიტზე გადატანისათვის. V, 

სიდიდეს ეწოდება სარეზონანსო პოტენციალი, იმ გამოსხიეებას კი, 

რომელსაც შედეგად მოჰჟეება აწეულ! ელექტრონის უკან გადმოსვლა ნორმალურ 

ორბიტზე,-–-სარეზონანსო გამოსხივება. როდესაც V > V, მაშინ 

დამრტყმელი ელექტრონის ენერგიის ნაწილი იხარჯება ერთერთი ვალენტური 
ელექტრონის გადატანაზე რომელიმე ზემომდებარე ორბიტზე, დამრტყმელი ელექ- 
ტრონიკი განაგრძობს მოძრაობას იმ ენერგიით, რომელიც მას ამის შემდეგ შერ- 

ჩა. სიჩქარის შემდგომი ზრდის დროს იგი მიაღწევს ისეთ V,; სიდიდეს, რომლის 

დროსაც ერთერთი ვალენტური ელექტრონი ამოიტყორცნება ატომის საზღვრე- 
ბის იქით; ამ დრის ატომი განიცდის იონიზაციას და იგი გარდიქმნება, დადე– 
ბით იონად. V, სიდიდეს ეწოდება საიონიზაციო პოტენციალი; ეს 

მეტაღ მნიშვნელოვანი სიდიდე წარმოადგენს იმ ექსპერიმენტულ გამოკვლევათა 

მთივარ საკითხს, რომელიც განხილული იქნება ამ თავში. როდესაც V>V,, მა– 

შინ დამრტყმელი ელექტრონის ენერგიის ნაწილი შეიძლება გადაეცეს ამო- 
ტყორცნილ ვალენტურ ელექტრონს, რომელსაც ატომის საზღვრების გადა– 
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ხელის დროს აქვს მოძრაობის ენერგია; ამის გამო, უფრო მეტად მცირდება 

დამრტყმელი ელექტრონის ენერგია. 
V, და V, სიდიდეთა გარდა, რომლებიც აბასიათებენ მონაცემ აირს, 

გვხვდებიან V”V სიდიდის ისეთი მნიშვნელობანიც, რომლებიც დამოკიდე- 

ბულაი არიან აგრეთვე აირის გვარობაზე ვალენტური ელექტრონი თა- 
ვის ნორმალურ ორბიტიდან აიშეს ერთერთ შესაძლო ორბიტზე: მეორე- 

ზე, მესამეზე და ასე შემდ. ამ დროს მიღებული თითოეული აღგზნება ატო- 

მისა დაკავშირებულია გამოსხივებასთან რომელიც წარმოიშობა, როდესა/) 

აყეული ელექტრონი უშუალოდ ან გზადაგზა შეჩერებით კვლავ დაუბრუნდება 
თავის ნორმალურ ორბიტს. V, და V, პოტენციალებს და აგრეთვე ზემოსბსენე- 

ბელ შუალედურ პოტენციალებს ეწოდება კრიტიკული პოტენციალი. 

თუ კილევ უფრო მეტად გაიზარდა სიჩქარე V, მაშინ შესაძლებელია თავი 

იზინოს ახალმა სარეზონანსო და საიონიზაციო პოტენციალებმა, მაგრამ მხოლოდ 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ატომი შეიცავს ერთზე მეტ ვალენ- 

ტურ ელექტრონს. აქ ჩვენ მიიღებთ ორჯერ იონიზირებულ ატომს და 

იგივე შეიძლება განმეორდეს ზესამეჯერაც და ასე შემდ. აქ ნათლად ჩანს ის 

კავშირი, რომელიც არსებობს ატომზე ელექტრონის დარტყმით გამოწვეულ 
მოვლენებსა და ამ ატომის ქიმიურ (ე. ი. ელემენტის ადგილმდებარეობით მენ- 

დელეევის სისტემაში) თვისებებს შორის. V სიიქარის შემდგომი ზრდის დროს 

ელექტრონები იწყებს ამოვარდნას ატომის ზიდა ელექტრონულ 'მრეებიდან. 

აქ წარმოებს მხოლოდ იონიზაცია ატომისა; ამის შედეგად წარმოიშობიან 

რენტგენის სხივები. განტოლება (6) (თ. V, § 4) აქაც გამოდგება; ჩვენ აქ მას, 

დავსწერთ დამატებითი ნიშნების გამოტოვებით: 

V/.=12340, (1) 

სადაც V--დამრღტყმელი ელექტრონის სიჩქარეა ვოლტებში; 2--იმ სხივის 

ტალღის სიგრძე ანგსტრემებ ში, რომელიც წარმოიშობა, როდესაც რომელიმე 

ორბიტზე აწეული ვალენტური ელექტრონი უშ უალოდ დაუბრუნდება თავის 

ნორმალურ ორბიტს. ამასთანავე იგულისხმება, რომ დამრტყმელი ელექტრონის 

მთელი ენერგია იხარჯება ვალენტური ელექტრონის აწევაზე. კერძო შემთ- 

ხვევისათვის გვექნება: 

V,2,=12340, დ)) 

სადაც V, და # –- შესაბამისად სარეზონანსო პოტენციალია ღა სარეზონანს.. 

სხივის ტალღის სიგრძე, თუ წინასწარ გვეცოდინება რომელიმე კრიტიკული 

პოტენციალი, გავიგებთ ელექტრონის დარტყმის დროს დახარჯული ენერგიის 

სიდიდესაც და, მაშასადამე, ვალენტურ ელექტრონის აწევაზე დახარჯულ მუშაო- 
ბასაც. ჩვენ უკვე მოვიხსენიეთ, რომ „შესაძლო« ორბიტები შეგვიძლიან მივი- 

ჩნიოთ ენერგიის გარე დონეებათ. 

იმ ელექტრონების წყაროს, რომელთა დარტაკმანიც - უნდა ექსპერიზენ- 

ტულად გამოვიკვლიოთ (თ. XIV, § 4) ყოველთვის წარმოადგენს გავარ- 
ვარებული მავთული, რომელიც გამოაფოქვევს ელექტრონებს; ამ უკანას- 
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კნელების საწყისი სიჩქარე ნულის ტოლად შეიძლება ჩაითვალოს, ეს ელექტრო– 

ნები აღაგზნებს ანუ აიონიზირებს იმ აირის ატომებს ან მოლეკულებს, რო- 
მელშიაც ისინი გაივლიან. აღგზნების ან იონიზაციის მომენტის თვალდევნება 

წარმოებს იმ მეოოდებით, რომლებსაც შემდეგ განეიხილავთ. ამ თვალდევნებას 
აძნელებს მთელი რიგი გარემოებანი, რომელთაგანაც ჩვენ მოვიხსენიებთ ზო- 

გიერთს. 1) იმ ელექტრომებს, რომლებიც მოძრაობენ თუნდაც დიდად გაიშვია- 
თებულ აირში, ადვილად მიეკედლება ამ აირის ატომები ან მოლეკულები და 
წარმოშობს უარყოფით იონებს, რომლებიც აღჭურვილნი არიან შედა- 
რებით დიდი მასით, მაგრამ მცირე სიჩქარით, გამოსაკვლევი აირის შიგნით უნ- 

და მოქმედობდეს ელექტრული ძალები, რომლებმაც უნდა ააჩქარონ გავარვა– 
რებული მავთულიდან გამოფრქვეული ელექტრონები და მიანიჭონ მათ სიჩქარე 
V (ვოლტებში); სხვანაი”ად რომ ვთქვათ, აირში უნდა არსებობდეს ელექ ე- 
რული ველი, რომლის დაძაბულობაც განისახღვრება V სიდიდით, ე. ი. იმ 

გზის დასაწყისის და ბოლოის პოტენციალთა სხვაობით, რომელსაც გაირბენს 

ელექტრონები. იგივე ველი მოქმედობს ზემონსენებულ მძიმე იონებზედაც2 ღა 
ააბქარებს მათ მოძრაობას, რამაც შეუძლებელია არ გაართულოს ის მოვლეხე- 
ბი, რომლებიც გამოსაკვლევ აირში ხდება. 2) როდესაც დარტყმის დროს სო- 

აღება იონიზაცია, მაშინ განნდება დადებითი იონები, რომლებიც აჩვარ- 

ჯებიან აგრეთვე ელექტრულ ველში და მოძრაობენ ელექტრონების საწინააღ?- 
ჯეგო მიმართულებით. დარტსჯმის დროს ამ იონებს შეუძლიათ გამოიწვიონ აღგზნება 
ჯა იონიზაცია, მაგრამ ისინი უფრო სუსტად მოქმედობენ, ვიდრე თავისუფალი 

ელექტრონები და მხოლოდ დიდი V ძაბვის დროს მათი როლი შესაძლებელია შე– 
სამჩნევი გახდეს. 3) უკეე აღგზნებულ ანუ იონიზირებულ ატომებმა ან მოლეკუ- 
ლებმა შესაძლებელია განმეორებით განიცადონ დარტყმანი, რომელთა მოქმედება 

შეიძლება სხვა იყოს, ვიდრე ნეიტრალურ ნაწილაკზე დარტყ?ის დროს. 4) შეი- 
ძლება დიდი როლი ითამაშოს სხვა აირის შემთხვევითმა მინარევმა, მეტადრე 
მაშინ, როდესაც მისი საიონიზაციო პოტენციალი უფრო მცირეა, ვიდრე გამო- 

საკვლევი აურის პოტენციალი. წარმოიშობა ახალი ელექტრონები, რო- 
მელთა არსებობაც ართულებს თვალსადევნ “მოვლენას, 5) როგორც ვიცით, 
ატომები” და მოლეკულების აღგზნებას თანსდეეს გამოსხივება. თუ გამო- 
სხიედება ულტრაიისფერი სხივები, მაშინ მათ თავის მხრივ შეუძლიათ გა- 

მოიწვიონ აირის ნაწილაკების აღგზნება ან იონიზაცია. ამას გარდა; ისინი იწ- 
ვევენ ელექტრონების გამოსხივებას იმ მყარი სხეულების ზედაპირიდან (ფოტო- 
ელექტრული მოელენები), რომლებიც მოთავსებულნი არიან ჭურჭლის შიგნით 
ცდის შესრულების მიზნისათვის ან ვურჭლის კედლებზე. 

როგორც ზემოთ ეთქვით, ელექტრონების დრეკადი დარტყმა შესაძლებე- 

ლია მხოლოდ ერთ ატომიან აირებში, ე, ი. ინერტულ აირებში და ლითონების 

ორთქლში. საქმე ის არის, რომ ელექტრონის ენერგია შეიძლება დაიხარჯოს 

მოლეკულის არა მარტო აღგზნებაზე ან იონიზაციაზე, არამედ მასში სხვა (ევლი– 
ლებაზედაც, რომელიც მოითხოვს მუშაობას, ამას ეკუთენის მოლეკულის დი–- 
სოციაცია, ე. ი. დაშლა. შემადგენელ ნაწილებად, როდესაც ელექტრონის- 

დარტყმის შედეგად ზოგჯერ საქმე გვაქეს აღგხსნებულ ან იონიზირებულ ატო- 
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მებთან ან ატომების ჯგუფებთან, რომლებიც მოლეკულის შებადგენლობაზნი შე- 

დიან. ამას გარდა, დამრტყმელი ელექტრონის ენერგიის ნაწილი შეიძლება 

დაიხარჯოს ინტრამოლე კულურ მოძრაობას გახრდაზე (თ. IV, § 10). ამგვარად, 

დამრტყმელი ელექტრონის ენერგიის ნაწილი ყოველთვის იხარჯება, თცნდაც 
მოლეკულების აღგზნება ან იონიზაცია არ წარმოებდეს და ამიტომ დარტყმა 

არ შეიძლება იყოს სავსებით დრეკადი. 

§ 2. ექსპერიმენტული გამო.კვლევანი 

ბორის «იეორიის გაზოქვეყნებამდე ცნება ატომის აღგზნების შესახებ, 
ცხადია, არ არსებობდა; ლაპარაკი შეიძლებოდა მხოლოდ ატომის იონიზაციაზე. 
ამ საკითხის დამუშავება დაიწყო 1900 წლიდან, ა. ლენარდმა (L6იმIძ) 1903 წ. 
ცხადყო, რომ იონიზაცია არ წა“მოაღგენ ნოლეკულის ატომების ისეთ ორ 
ჯგუფად დაყო ფას, რომელთაგანაც ერთი დადებითად არის დამუხტული, მეო- 

რე კი--უარყოფითად, როგორც წინათ ფიქრობნდენ, არამედ იონიზაცია 
გულისხმობს ატომიდან თავისუფალი ელექტრონის ზოწყვეტას ლენარდმა გა- 
ზომა საიონიზაციო პოტენციალი და დარწმუნდა რომ მის მიერ გამოკვლეულ 

აირებისათვის იონიზაცია იწყება 
” ასსგებგღ|ბ“ტ V-11 ვოლტიდან. 

პიოველად ფართო ექსპელიმენ- 

  

  

ისაა ეეაავლაალი–– სს ქათულუბული რრევერრებაბინირირიბობი ტული გამოკვლევები აწარმოეს გერ- 
აეაებგბეეაიი”ი” ––> მანელმა შეცნიე“ებმა ი. ფრანკ- 

- მა დაგ. პერტცმა().ჩ-მი”V და 
___- _ C. LI%IL(2) 19:13 და 1914 წლებში. 

სურ, 14. „ამ ნაშრომებში მათ არ შეეძლოთ 

ესარგებლნათ ბორის ატომის 

სტურუქუურის თეორიით და აბიტომ ცდების შედეგების მათ მიერ 
მოცემული ახსნა სწორი არ აღმოჩნდა. ეს უმთავრესად ეხება .იმ 
კრიტიკულ პოლრენციალებს, საღეზონანსოს და სხვა შუალედ პოტენციალებს, 
როჯლებსაც ისინი ფაქტიურად თვალს აღეენებდნენ და რომლებსაც საიონი- 

ზაციო პოტენციალებად სთვლიდნენ. რომ ერთგვარი წარმოდგენა 
გექონდეს იმ მეთოდზე, რომლითაც სარგებლობდა ფრანკი და .ჰერტცი 

იმ V პოტენცეალების გაზომვის დროს, რომლებსაც ისინი საიონიზაციო პო- 

ტენციალებად სთვლიდენ, განვიხილოთ სქემა (ნახ. 14). ყოველმხრიდან მინის 

დახშულ ჭურველში, რომელშიაც მოთავსებულია გამოსაკვლევი აირი, დაჭიმუ- 
ლია პლატინის მავთული L, რომელიც გავარვარებულია ელექტროდენის მიერ 

და ამას გარდა, აქვს პოტენციალი + 10 ვოლტი (დედამიწის მიმართ). მავთულს 
გარსარტყია პლატინის ცილინდრი L, რომელიც შეერთებულია ელეეტრომეტრ- 
თან. მავთულსა და ბადეს შორის არსებობს პოტენციალთა სხვაობა V, ასე 
რომ, ბადის პოტენციალი არის (10+V), რომელიც შეიძლება ნებისმიერად შე- 

იცვალოს; L (ცილინდრს ჯერ აქვს პოტენციალი ნული, ასე რომ, ბადესა და 

ცილინდრს შორის არსებობს პოტენციალთა სხვაობა (10-++V) ვოლტი, ძალები 
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კი შუა სივოცეშა მოქმედობენ ელექტრონებზე ცილინდრიდან ბადისაკენ. 

გავარვარებული მავთულიდან გამოფრქვე ული ელექტრონები მიაღწევენ ბადეს 

და მასში გაივლიან V ვოლტის სიჩქარით. ბაღესა და ცილინდრს შორის სივრ- 

ცეში ისინი მოხვდებიან დამაყოვნებელ ველში და რადგანაც ამ სივრ- 
ცეში პოტენციალის ვარდნა ტოლია (V + 10) ვოლტისა, ამიტომ ელექტრონე– 
ბი ვიდრე მივიდოდნენ ” ცილინდრამდე, უკანეე ბრუნღებიან 0 ბადესთან. 
ელექტრომეტრე არაფერს არ გვიჩვენებს. მაგრამ, თუ ელექტრონები, რომლე- 

ბიც აღპურვილეი არიან V ვოლტის სიჩქარით L-სა და L-ს შორის სივრცეში 
შესპლებენ აირის იონიზაციის გამოწვქევას, მაშინ ამ დროს წარმოშობილი და- 
დებითი იონები გაეშურებიან L ცილინდრისაკენ და ელექტრომეტრი დაიზუხ- 

ტება. თუ ხანდათანობით ვზარდეთ V, მაშინ გარკვეულ პოტენციალისათვის 

V=V ელექტრომეტრი იწყეს დამუხტვას რომელიც V პოტენციალის 

გადიდებასთან ერთად მეტად სწრაფად იზრდება, ვინაიდან წ ცილინდრამდე 
მისული იონების რიცხეი გაიზრდება ფრანკმა და პერტცმა ამ მეთო- 

დით იპოვეს შემდეგი კრიტიკული პოტენციალები: 

ჰელიუმი არგონი წყალბადი ჟანგბადი ახოტი 

V,=20,5 12 11 9 7,5 ვოლტი 

ამ მეცნიერთა დამოუკიდებლად ვ. ე. პავლოვმა (ლენინგრადი) იპოვა, რომ 
ლექ ტრონების დარტყმის დროს საიონიზაციო პოტენციალი წყალბადისათვის 
ტოლია 11 ვოლტისა, პელიუმისათვის–--20 ვოლტისა. ჩვენ აქ არ განვიხილავთ 

ფრანკისა და პერტცის ყველა შემდგომ გამოქვეყნებულ ექვს შრომას. 
ერთერთ მათგანში მათ დაამტკიცეს დრეკად დარტყმათა არსებობა, სა- 

ხელდოზრ, ერთატომიან, ინერტულ აირებში. თუ გასავარვარებელი მავოული 
ზოგიერთ მარილის ფენით, მაგ.–-ფოსფორმეავ მარილით, არის დაფენილი, 
მაშინ ეს უკანასკნელები გამოაფრქვევენ დადებით იონებს, რომელთა 
დარტყმაც ზემოხსენებულმა მეცნიერებმა გამოიკვლიეს. აღმოჩნდა, რომ ასეთ 

იონებს ერთნაირი სიჩქარის დროს გაცილებით ნაკლები დამაიონებელი უნა- 

რი აქვთ; მაგრამ დამაიონებელი პოტენციალის ზუსტი მნიშვნელობის მოძებნა 

ვერ მოხერხდა. ვ. ი. პავლოვმა წყალბადის დადებითი იონების დამაიო- 
ნებელი პოტენციალისათვის მიიღო დაახლოვებით 10 ვოლტი. ფრანკმა და 
ჰერტცმა გამოიკვლიეს აგრეთვე ვერცხლის წყლის ორთქლი. მათ 
მიიღეს ამ ორთქლისათვის 4,9 ვოლტი, რომელიც მათ ჩასთვალეს ვერცხლის 

წყლის საიონიზაციო პოტენციალად; როგორც დავინახავთ, ეს არის ვერცხლის 

წყლის ერთერთე კრიტიკული პოტენციალთაგანი. მისი საიონიზაციო პოტენ- 
ციალი სინამდვილეში გაცილებით მეტია. აღარ შევჩერდებით ფრანკის და 

პერტცის სხვა შრომებზე, რომლებიც გამოქვეყნდა 1913 და 1914 წ-ში; სა- 

ერთაშორისო ომმა შესწყვიტა ეს მუშაობა. 
შემდგომი წლების განმავლობაში გაიფურჩქნა ბორის თეორია და 

ამასთან დაკავშირებით 1917 წლიდან გამოქვეკნდა მრავალი (100-ზე მეტი) 
შრომა აირის ატომებს» და მოლეკულებზე ნელა მოძრავი ელექტრო- 
ნებს დარტყმი გავლენის“ საკითხის შესახე. ეს შრომები ეკუთვნის 
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უმთავრესად ამერიკელ და ინგლისელ მეცნიერებს და მხოლოდ 1919 წლი- 

დან კვლ ავგამოხნდა ფრანკის და მის თანამშრომელთა და აგრეთვე პერტ- 
ცის სახელი. ინგლისურ წიგჩებში ჯერ კიდევ იხმარება ტერმინი რადიაცი–- 

ული პოტენციალი, რომლის დროსაც ელექტრონი გადახტება ნორმა- 
ლური ორბიტიდან რომელიმე ზემომდებარე შესაძლო ორბიტზე, ტერმინი 
„რადიაციული“ გამოხატავს იმას, რომ ელექტრონის დარტყმას თანსდევს გა- 
მოსხივება (რადიაცია) ელექტრონის თავის ნორმალურ ორბიტზე დაბრუსე- 
ბის დროს. 

ებლა აუცილებლად «უხდა გავეცნოთ ერთ მეტად მარტიეი განტო- 
ლების გამოყვანას, რომელიც ჩეენ უკვე მოვიხსენიეთ, იხ. (1), თუ ელექტრონმა 
გაირბინა პოტენციალთა სხვაობა V ვოლტი, მაგ. ანოდიდან კათოდაზდე, მაზინ 

იგი აღიჭურვება მოძრაობის ენერგიით, რომელიც შეიძლება დაიხარჯრს ელექ- 
ტრონის მაღალ ორბიტზე ატანაზე. უკან ჩამოვარდნის დროს გასოიფრქვევა 
სხივადი ენერგიის ერთი კვანტი ხV, რომელიც ტოლია ელექტრონის ენერგიისა 
დარტყმის დროს და, მაშასადამე, ელექტრული ძალების იმ მუშაობისა, როჰე- 

ლიც იხარჯება იმ მანძილზე, რომლის ბზოლოთა შორის პოტენციალთა სხვაობა 
ტოლია V-სი. მაგრამ თვით პოტენციალის ცნებიდან გამომდინარეონბს, რომ ეს 
მუშაობა ტოლია CV-სი, სადაც 6 ელექტრონის მუხტია ელექტროსტატიკურ 
ერთეულებით გამოხატული (თ. 11, § 4). ცხადია, რომ საბოლოოდ გვექნება: 

6V=ინ0V (3) 

6-ს მნიშვნელობა მოცემულია II თ. 4 § (7), პლანკის მუდმივა ხ მოცემუ- 
ლი იყო 1III თ, 3 §. თუ ჩავსვით 6 და ჩ-ის რიცხვითი მნიშენელობა და 

აგრეთვე V= >, სადაც C=3.:101?' სინათლის სიჩქარეა, 7» კი––გამოსხივების 

ტალღის სიგრძე, მაშინ,- თუ ამას გარდა 2 გამოვხატეთ ანგსტრემებით, მივი– 

ღებთ უკვე ცნობილ დამოკიდებულებას (1): 
V2=12 340 (4) 

ამ განტოლებიდან შეიძლება გამოითვალოს ყველა კრიტი- 

კული პოტენციალი, თუ ცნობილი იკნება იმ სპექტრული 

სერიის სხივების ტალღის სიგრძე, რომელიც შეესაბამე- 

ბა ელექტრონის ვარდნას ზემომდებარე ორბიტიდან ნორმა- 
ლურ ორბიტზე. საიონიზაციო V პოტენციალს მივიღებთ, თუ X-თვის ავი–- 

ღებთ იმ სხივის ტალღის სიგრძეს, რომელიც შეესაბამება სპექტრული სერიის 

კუდს, რადგანაც ელექტრონის უუშორეს ორბიტზე ატანაზე დახარჯული მუშა- 

ობა მეტად მცირედ განსხვავდება ატომის საზღვრების გარეთ მის გადატანაზე 
დახარჯულ მუშაობისაგან (იხ. თ.. V. § 4, ნახ. 8), მაგრამ მხოლოდ იშვიათ 
შემთხვევებში შეგვიძლიან დანამდვილებით მოვნახოთ ასეთი სპექტრული 

სერიები. მაგრამ, ჩვენ რომ შევძლოთ კიდეც V-ს გამოთვლა, მაინც უდი- 
დესი მნიშვნელობა აქვს უშუალო, ექსპერიმენტულ განსა- 

ზღვრას იმ პიპოთეზებისათვის, რომლებზედაც აგებულია 
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ბორის თეორია. თუ მე-(4)-ში #-ს იაგივრად ჩავსეით იმავე სპექტრული 
სერიის ნექთაური ხაზისათვის. შესაბამისი ტალღის სიგრძე (ჩამ-ხტომა შეორე 
ორბიტიდან პირველზე, ნორმალურზე), ე. 0. სარეზონანსო სხივისათვის, მაშინ 

V-თვის მივიღებთ სარეზონანაო V პოტენციალს. მაგალითისათეის განეიხილოთ 

მე-(4) განროლების გაზოყენება ვერცხლის წყლის ორთქლისათვის. 
ვერცხლის წყლის სპექტრი შეიცავს ულტრაიისფერ სერიას, რომლის მეთაური 

ხაზიაოვის 7.-= 2537 ბ, კუდის ნაპირისათვის კი X=1188 #. თუ ჩავთვლით, 
რომ ეა სერია მიღებულია ელექტრონის ნორმალურ ორბიტზე ჩამოხსტომის 

დროს, მაშინ ტალღის სიგრძე 2.=:2537 # სარეზონანსო ხაზი უნდა იყოს, ამის 

მეხედვით მე (+ )-ჯან მივიღებთ V =4,§4 ვოლტს, სარეზონანსო V, პოტენ- 
ციალს; ეს სწორედ ი. სიდიდეა, რომელიც ფრანყმა და პერტცმა შეცთო- 
მით ჩა: ე;კალეს ეგრცხლის წელის საიონიზაციო პოტენციალად. ამ უკანასკნელს 

მივიღე ბთ, თუმცა არა სავსებით ზუსტად, თუ მე-(4)-ში ჩავსვით -=1188 ბ; 
ეს მლ ევცე:ს V-=10,3 ვოლტს, რომელიც 'უმნიშენელოდ მცირე უნღა იყოს სა- 

იონიზაციო. V, პოტენციალთან შედარებით. ანალო- 

« გიური მსჯელობა გეაძლევს თუთიისათვის V7,=9,3 
I ; ვოლღოს, კადმიუმისათვის 8,95 ვოლტს. 

; ამერიკელმა მეცნიერმა დევისმა და გა–- 
ჯ უზერმა (8, 0მVI5, CმსCი6L) არსებითად გააუმ- 

_ რელე ჯობესეს ხელსაწყო; ამ ხელსაწყომ მათ საშუალე–- 

რ ბა მისცა გამოეყოთ ერთმანეთისაგან 
I ატომის ან მოლეკულის აღგზნება მი- 
| + სი იონიზაციისაგან. ამ ხელსაწყოს სქემა 
– : მოცემულია 15 ნახს-სე; აქ C–-გავარვარებული ჭჰავ–- 

ნახ. 18. თულია, M--–ბადე, 2-– ფირფიტა; რომელიც 86 ელექ– 
ტრობეტრთა-5 არის მიერთებული, C-სა და M შორის არსებობს პოტენციალთა 
სხვაობა ხრ რიმელიც C მავთულიდან გამოფრქვეულ ელექტრონებზე ამაიჩქარე– 

ბელ გ:ვლებას ახდინს,”' 7 ფირფიტის წინ მოთავსებულია მეორე ბადე M' და 

სწოლედ ანამ მდგომარეობს ფრანკის და პერტცის მეთოდის მეტად 

მნიწვზელოვანი 2:უნჯობესება M-სა და M”-ს შორის არსებობს დაჩაყოვნე- 

ბელი ველი V,, სა და 7-ს შორის კი სუსხი ველი Vე < V,, რომლის 

მიმ:ლთულებაც შეიძლება შეიცვალოს; მისი ორი მიმართულება აღნიშნულია C 
და ჭ ისრით. ყველა ისარი 15 ნახ-ზე გვიჩვენებს“ ელექ ტრონზე მოქგმე– 

დი ძალების მიმართულება». ჯერ დავუშვათ, რომ ელექტრომებმა, რომლებმაც 
C-ღაზ M-2დე მა:ძილზე შეიძინეს სიჩქარე V, ვოლტი, გამოიწვიეს M და M”-ის 

შორის სივრცები გახის ნაწილაკების აღგზნება და ამასთან დაკავშირებული 

ულტრაიისფერ სხივების გამოსხივება. ეს სხივები M' ბადის მარცხენა გვერდზე 

და 2 ფირფიტაზე დაცემისას იწვევს ფოტოელექტრულ ეფექტს (იხ. თ. VIII), 
ე· ი. ნელა მოძრავი ელექტრონების გამოფრქვევას. თუ M-სა და 7-ს შორის 
ძალების მიმართულება არის მ, მაშინ ეს ელეჟვტრონები ამოვარდება 7 ფირ- 
ფიტილან და ელექტრონების დაკარგვისა გამო ეს ფირფიტა დადებითად 
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დაიმუხტება. მაგრამ, თუ ძალების მიმართულება არის თ, მაში5 7 ფირფიტიდან 

გამოსული ელექტრონები უკანვე ბრუნდება, M'-ზე გაჩენილსი კი 2-სკენ მიი- 
მართებიან, ასე რომ, 7 უარყოფითაღ იმუხტება. აპგვარად, Vვ ველის 
მიმართულების შეცვლის დროს L ელექტრომეტრზე იცვლება მუბტის 
ნიშანი. ახლა დაგუშვათ, რომ M და M-ის შორის წარმოებს აირის იონიჩზა- 
ცია, ე. ი. აღიძვრებ დადღებითი იონები ეს იონები აჩქარდები 
M-სა და M”-ს შორის; გაივლიან რა M ბადეს, ისინი 2-მჯე მიელენ, რა მი- 
მართულებაც არ უნდა ჰქონდის Vე ველს, ვინაიდან V: გაცილებით შცირეა 
V,-ხე და ვერ შესქლებს იი ელექტრონების შეჩერებას, როდესაც მიმართულე- 
ბა არის «9, 3 მიზნართულების დოოს კი ამ იონების სიჩქარე უფრო მეტად გაი- 

ზოდება. ამ პირობებში V. ველის მიმართულების შეცვლა ს ელექტ- 
რომეტრის მუხტის ნიშანს არ შეცვლის. ამგვარად, შესაძლებე- 

ლი ხდება აირის საწილაკების აღგზნების და იონიზ:ციის ეოთ?ანეთიყაგან გარ- 

გევა. თა პირველ აღგზეებასა, რაც შეესაბამება სარეზონანსო პოტენციალს, და 
იონიზაცაას წორის ჯერ კიდევ ენა5ევა ელექორიზაციის მკეელრი ზოღა, ეს 

ისის მ:პვენებელია,, რომ გრძელდება აღგზნება, რომელიც შეესაბამება 
ელექტრონების ახფომას) უფრო მაღალ ორბიტებზე. ვერცხლის წყლის 
ორთქლისათვის დევისმა და გაუჩერმა პიოველი აღგზნება იპოვეს 

4.9 ვოლუის ღღოს, იონიზაცია--10,4 ვოლტის დროს და მეორე აღგზნე- 

ბა 6,7 ვოლტის დროს, (4) განტოლების მიხედვით #= 1849 ჩ. რაც საესებით 

შეესაბამება იქ სპექტრული სერიის მეორე ხაზს, რომლის შესახებაც ზე- 

მოთ იყო თებული და რომელშიაც #= 2537 2 წარმოადგინს მეთაურ ხაზს, ტალ– 

ღის სიგოძე 21.=-1188 # კი–-კუდის ბოლოს, 
მეტად დიდ ინტერესს წარმოადგინს კადეე ერთი ექსპერიმენ ული მეთოდი, 

რომლითაც სარგეპლობდა 1919 და 1920 წლ, მრავალი მეცნიერი ერთმანეთLხე 
დამოეცჯიდებლად. დავეზრუნდეთ ისევ 15. ნახაზს. «სევ გეაქვს გავარეარებული 

მავთული C, ორი ბადე M და M და ფა-რფიტა 2,, რომელიც შეერთებულია 

არა ელეკქურომეტრთან, არამედ გალვანომეტოის გზით დედამიწასთან. ბადე IM 

მეტად ახლოს არის C მავთულთან და მათ შორის მყარდება ელექტრონების 

ამაჩქარებელი ველი V. M-სა და M“-ს შო–ის არავითარი ველი არ აო ის; 

სწორედ ამ სივრცეში წარმოებს ელექრრონების დაჯახება, რომელთა სიჩქარეც 

არის V, აირის ან ორთქლის ატომებთა§. LI ბადესა და მასთან აბლო მყოფ 2 

ფირფიტას შორის შეემნილია ძლიერი ველი, რომელიც უკუაბრუნებს ყეე- 

ლა პირვეულ ელექურონს, ე. ი. იმ ელეჟიერონებს, რომლებიც, C მაგთული- 

დან გამოდიან. M-სა და M-ს შორის წარპოებს ატომების აღგზხება და იზ 

ულტრაიისფერი სხივების გამოსხივება რობსლებიც ეცემიან 7 ფირფიტას და 

იქიდან ამოაგდებენ მეორად ელექტრონებს, რის გამოც გალვანომეტორო”ში გაივ- 

ლის დენი I. გამოიკვლევენ და გრაფიკულად გამობატავენ იმ დამოკიდებულე- 

“ბას, რომელიც არსებობს | ღენსა და ელექტრონების V სიჩქარეს შორის, ეს მრუ- 

დი შედეება დიდი რიცხვი ცალკეული მოუდებისაგან, რომლები:კ ერთმანეთს გა- 

-დაჰკვეთენ, ყოველი გადაკვეთის წერტილი მოასწავებს ახალი გამოსხივების წარმო– 

185



შობას, რომლის ტალღის სიგრძე გამოითვლება მე-·(4) განტოლების დახქა–- 

რებით რომელშიაც V-ს მაგივრად მიმდევრობით ჩასმულია ის მნიზ%ენე- 
ლოგანი, რომლებიც შეესაბამებიან მრუდების გადაკვეთის წერტილებს, შეი- 

ძლება ითქვას, ო=მ თვალნადევნი გადაკეეთის წერტილები გვაძლევენ კრიტიკულ 
პოტენციალებს, ეს უკანასკნელები კი, მე:(4)კანტოლების თანახმად, გვა- 

ძლევს საცდელი ნივთიერების სპექტრულ ხაზებს. სპექტრე- 

ლი ანალიზის ამ საუცხოო მეთოდის უპირატესობა ჩვეულებრივ 

ოპტიკურ შეოოდთან შედარებით იმაშე მდგომარეობს, რომ ამ მეთოდის გა- 
მოყენებას საზღვარი არა აქეს მცირე სიგრძის ტალღების მხრიდან. ამ მეთო- 

დეს შემწეობით შეიჭლება შეჭჩნეულ. იქნას ისეთი ცვლილებანი ატომში, რომე- 
ლთა შეღბჩნევაც გამოსხივების ან შთანთქმის სპექტრებში შეუძლებელია. თქმუ–- 

ლისა საილუსტრაციოდ მოთავს,ბულია 16 ნახ ფრანკისა და აინშპორ- 
ნის (6. სIიაიიLი, 1920) დაკვირეებათა შედეგი ვერცხლის წყლის ორ- 
თ ქლზე. ნახაზზე მოცემულია სამი მრუდი, რომელთაგანაც შუა L ერთი მას3- 

ტაბით არეს აღებული, ორი განაპირა კი--მეორე მასშტაბით. გადაკვეთის ყველა 

წერტილს მიწერილი აქეს V სიდიდის რიცხვითი მნიშვნელობა; შუა ზრუდისათეის 

გადაკვეთის წერტილები მდებარეობს 4,68 ვოლტიდან 8,3 ვოლტამდე, მარცხენა 
განაპირა მრუდისათვის-7,45 ვოლტიდან 8,74 ·ვოლტამდე, მარჯვნივ განაპირა 

მრუდისთვას კი 8,53 ვოლტიდა5 9,67 ვოლტამდე. გადაკვეთის ყოველ წერტილს 

შეესაბამება გარკვეული სპექტრული ხაზი. ვერცხლის წყლის ამ ხაზების შედა- 

რებამ იმ ხაზებთან” რომლებიც უკვე (ცნობილნი არიან, ცხადჰყო, რომ ეს მე- 
თოდი არა მარტო ადასტურებს იმ ხაზების არსებობას, რომლებიც ნაპოვნი 

იყვნენ ვერცხლის წყლეს სპექტრში, არამედ უდავოდ ამტკიცებს ისეთ 

სპეკგტრულ სერიების ხაზების არსებობას, რომლებიც ოპ- 

ტიკური მეთოდით ჯერ არ იყვნენ შემჩნეულნი. 
როგორც ზემოთ იყო უკვე მოხსენებული, ამ მეთოდთან დაკავშირებით 

გამოქვეყნდა ასზე მეტი“ გამოკვლევა, რომლებიც ეხებიან ლითონების ორთქლს, 

სხვადასხვა აირს, მარილების ორთქლს და ა. შ. ჩვენ აქ მოვიხსენიებთ მხოლოდ 

ზოგიერთ შედევს სარეზონანსო (V,) და საიონიზაციო (V,) პოტენციალების 
განსახღერის შესახებ. ტყვიისათვის V.=1,26 ვოლტს, მეტისმეტად მცი- 

რე სიდიდეა, V,=:7,9: ვოლტს, მეტად დიღი საიონიზაციო პოტენციალი აქვს 
ჰელიუმს, სახელდობრ V;==24,5 ვოლტს. მეტად საინტერესოა, “რომ არსე– 

ბობს კიდევ ერთი კრიტიკული პოტენციალი V=70,5 ვოლტი, რომელიც შე- 
ესაზამება ჰელიუმის ორმაგ იონიზაციას, ე. ი. მისი ატომიდან ერთ- 
დროულად. ორი ატთმას ამოგლეჯას, ასე რომ, შიგ ჩარჩება ალფა ნაწილაკი. 

„როგორც დავინახეთ III თ. 4 § განტ. (7), წყალბადის სპექტრში 
“არსებობს ულტრაიისფერი სერია, რომლის მეთაური ხაზის ტალღის სიგრძე 

»= 1215,7 ჩ, კუდის ნაპირი კი მდებარეობს ტალღის სიგრძესთან 2=911,75 #. 

ჩვენ დავრწმუნდით (თ. III, § 7) რომ ეს სერია წარმოიშვება ელექტრონის 
ზემომდებარე ორბიტებიდან ნორმალურ ორბიტზე ჩამოვარდნის დროს, 
ასე რომ, ამ სერიის ტალღის სიგრძის ჩასმამ (4) განტოლებაში უნდა მოგვცეს 
წყარბადის ატომის ყველა კრიტიკული პოტენციალი. ჩვენ ყველას არ ჩამოვ- 
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სწერთ; აღვნიშნავთ მხოლოდ მათ ზღვარებს: 12340 : 1215,7==:0,15 ვოლტიდან 

12340 :911,7=>13,54 ვოლტამდე. დიდ ინტერესს უნდა წარმოადგენდეს ამ გა- 
მოთვლილ სიდიდეთა შემოწმება კრიტიკულ პოტენციპლების უზუალო გაზომეის 
გზით. მაგრამ გამოთვლილი სიდიღენი ეხებ წყალბადის ატომს, _ იმ 

დროს როდესაც ჩვეულებრივი წყალბადი მედგება ორატომიან მოლიკულისა- 
გან. ორმა ამერიკელმა მეცნიერმა პ. ს. ოლმსტედმა ღა -პ. ტ. კომ- 
პტონმა (§. 5. 0!Iთ5(0მძ, ს. 1, Cიოიწიი) შესძლეს და გადასწყვიტეს ძნე- 
ლი ამოცანა: 1923 წელს მათ გაზომე” ერთატომიან წყალბადისათვის კრი- 
ტიკული პოტენციალები მათ ააგეს ხელსაწყო, რომელშიაც გაიშვიათე- 

ბულ წყალბადს ჰქონდა 2800 ტემპერატურა და წნევა ეერცხლის 
წალის სვეტის რამდენიმე მეასედი მილიმეტრი. ამ პირობები წყალბა- 
დი 99'/-ით იყო დისოცირებული, მისი მოლეკულები დამლილნი ატო- 
მებად. “სებოხსენებულმა მეცნიერებმა შესძლეს და იპოვე” ზემოაღწერილ 

მრუდში გადაკვეთის წერტილები; ეს წერტილები შეესაბამება კრიტი- 
კულ პოტენციალებს 10,15--12,05--12,70 – :3,03 --13,17--13,27-13,54 ვოლ- 

ტი. ეს რიცხვები თანემ»თხვე- 

  

  | - <= 

  

1 

ვა დაკვირვების (კთომილე–- 

ბის სახღვ“ებში (0,05 ვოლტ– 

ზე ნაკლები) მე-(4) განტოლე– 
ბიდან გამოთვლილებს, მეტად 

რთულია საკითხი ელექ ტ- 

რონების მოლეკუ-' 

ლებზე დაჯახების შე- 

სახებ. ეს საკითხი წარ–- 

მატებით დაამუშავა თეა 

კრიუგერმა (1062 MI0- 

§0L) 1921 წელს წყალბა- 
დის მოლეკულებისა- 

თვის. დაჯახების შედეგი 

შეიძლება სხვადასხვანაირი 

იყოს, კრიუგერი შემდეგ 
ექვს შემთხვევაზე მიგვითი- 

თებს: 1. ერთი ელექტრონი 

ამოიგლიჯა მოლეკულიდან, 

ასე რომ, დარჩა იონიზირე- 

ბული მოლეკული. 2. მოლეკუ- 
ლი დაიშალა ნეეტრალურ 

და აღგზნებულ ატომად; იო- 

ნიზაცია არ არის, 3. ერთი 

ლარ- 
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ატომი ნეიტრალურია, მეორე იონიზირებული. 

მეორე კი––იონიზირებული. 5, ორივე ატომი აღგზნებულია. 
მი იონიზირებულია. თავის ცდებიდან თეა 

ნახ, 16. 

4. ერთი ატომი აღგზნებულია, 

  
6. ორივე 

კრიუგერმა 

ატო- 

პირველი, 
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არმასაცია იპოკა 17.1 ვოლტესათვას, შეოღე -3პე,4 ვოლტისათვის; მისი აზ- 

ლღით ეს ოიხეები შეესაბახება მესამე ღა მესუთე შეჰთხვევას. სხვადასხვა 
მეკვიგბიას გამოკვლივებბა ორ-და მოავალატომიან აირებზე მოგვცა მეფად 

საჯეზააალ:დეგვო შედეგები. რაც არ არის გასაკვირღეებელი, თუ მხედველობაში 
მივაღ-ათ დაჯახების მღავალ შესაძლებელ შედეგს. მეტადრე მაშინ როდე- 
საკ ატომების რიცხვი მოლეკულში ორზე მეტია. ამიტომ ეს რიცხვები აქ არ 
მოგვყავს. 

ატეაპების და პოლეკულების იონიზაცია შეიძლება გამოწვეული იყოს არა 
მარტო ' ე=ეჰტრონების დაჯახებით, არამედ დადებითი იონების დაჯა- 
ზებითაც. განსაკუთრებით ინტერეს წარმოადგენს თ ნაწილაკების დაჯაბე- 
ბით გამოწკეული იონიზაცია, ე. ი, პელიუმეს ორჯერ იონიზირებული ატომე- 

ბეს დაჯაბაბით გამოწეეული იონიზაცია (თ.-1V, წ 6). აღმოჩნდა, რომ რო- 

გორკ ნელი, ისე სწრაფი ნაწილაკები ამოგლეჯენ ატომებიდან მხო- 
ლოდ ეოთ ელექტოონს. გამონაკლისს შეადგენ პელიუმი, რომლისა- 
თვისაც ყელა დაჯახების 16%/-ში წარმოებს ორი ელექტრონის ამოგლეჯა; 
ჯ ნაწელაკთან შეჯახების დროს ჰელიუმის ატომი შეიძლება ოვით გარდიქინეს 
ჯ ნაწილაკაუ. 

თავი მეშვიდე 

სინათლის კვავტური თეორია; პკო.ემპტო ნის და რამა§5ის 

მ'ევლენა 

სინათლის კვანტური თეორია 

ყველასათვის ც5ოზალია სინათლის ის თეორია, რომელიც წამოყენებული 
იურ ნე-X1II საუკუნეშე ნიუტონის მიერ. ეს არის ე. წ. გამოდინების თეო- 

რია, როზლის თანახმადაც მანათობელი სხეული გამოაფრქვევს განსაკუთრებუ- 

ლა საზეს სიმათლის ნაჟილაკებს, რომლებიც მიჰქრიან სივრცეზი „სინათლის 

სუ5ქ. არით" (3.00090 კმი./წმძ. ანუ 3.10! სმ/წმ.). ნიუტონი იცნობდა მხოლოლ, 
ხილულ სინათლეს: მისი თეორიის თანახმად წითელი სინათლის ნაწი- 

ლაკებს უფრო მეტი, მასა უნდა პქონოღათ, ვიდრე იისფერი სინათლის 

ნაწილაკებს. ნიუტონის თეორია მე-XIX საუკუნეში შესციალა ტალღურმა თეო- 

რიამ, ჯერ დრეკადი ეთერის თეორიის სახით, შემდეგ კი სინათლის ელექტრო- 
მაგნიტურ თეორიის სასით, რომელიც სხიეად ენერგიას განიხილავს როგორც 

ელექურომა; 5ხფუურ რხევის“ გავრცელებას სივრცეში. მე-III თავის. 3-ში § 

პირეელად დწევხადით სინათლის კვანტის ცნებას, სინათლის ენერგიის იმ 
რაოდენობას, რო“ელსაც გამოაფრქვევს ატომი ან მოლეკული. კვანტის სიდიდე 

დამოკიდებულია სხივადი ენერგიის გვარობაზე ე. ი, ტალღის » სიგრძესე ანუ 

რხევათა V სიხშირეზე, ჩვენ ღაჯინახეთ, რომ 
8=LV, (1) 

სადაც 6–ენერგიის ის რაოდენობაა, რომელსაც კვანტი შეიცავს, ხ-- 
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პლანკის მუდმივაა. სიხშირე, როგორც ყოველთვის, წაზნისათვის არის ნა- 

გულისხმევი; თუ 6 გამოხატულია ერგებით, მაშა5 ჩ-ის რეცხ,ითი მნიწეჩელობა 

ასეთი იქნება (იხ. მე-III თ. 3 §:: 

6,54 
ი=6,54.10-%%=-%-, (2) 

იქვე იყო მოხსენებული გ-ის მნიშვნელობა ხილული სხივისათვის, რომლისათ- 

ვისაც #=9,5 I და ჰესის სხივისათვის, რომლისათვისაც #7.:-=9,5X, სიმოკლი- 
სათვის აქაც ვილაპარაკებთ სინათლის კვანტებზე, თუმცა, რასაკვირველია, აგ 

ლაპარაკი ეხება სხივადი ენერგიის კვანტებს. 

იმ თეორიას, რომელსაც ამჟამად სინათლის კვანტური თეო- 
რია ეწოდება, საფუქველი ჩაუყარა 19025 წელს აინშტაინმა. მისი მსჯ- 

ლობა მეტად მარტიეია. გვაქკს # სხეული, რომელაც გამოასხივებს 

სხიეტდი ენერგიის 5აკ.დს და მეორე 8 სხეული, რომელიც შთანთვეავს 

(8: ენერგიის მასთან მისულ ნაწილს. სხეულები # და 8 შეითლება იმ:ოთფე- 

ბოდეს ერთმანეთიდან ნებისმიერ მანძილზე, ახლომყოფობიდან ბილიონ კილო- 
მეტრამდე (ნისლოვანი ლაქა და დედავმი:ჯა) სხეული ტბ სხივად ენერგიას 
გამოაკრთობს ცალკეული კვანტების სახით: სხეული 8 იმავე სხივად ენერგიას 

'მთანთქავს იმავე სიდიდეს ცალკეული კვან. ების სა-ითგე. ბუნებრივად იბადე- 

ბა საკითხი: რა გვაქვს # და 8ც სხეულთა «ორის გზაზა? აინშტაინმა გა- 

მოთქვა მეტად გაბედული აზრი: ტ და 8-ს შორის სხივადი ენერ- 

გიის ნაკადიც შედგება ეოთმანეთთან დაუკავშირებელ 
ცალკეულ კვანტებისაგან, როზლებიც სინათლის სიჩქარით 
ერცელდებიან და მათ უწოდეს ი სინათლის კვანტები; ჩეენ აქ 
ცტადად ვუბრ; უხდებით ნიუტონის მიერ გამოთემულ სენათლის გამო უინების 

თეორიას. ერთ-ერთი გაზსსკავება იმაშია, რომ ამ თეორიის თანახმად წითელი 

სეივის ნაწილაკის მასა უდიდესია, იისფერი სხივის კი– უმცირესი. იმ დროს 

როდესაც აინშტაინის თეორია შებრუნებულ შედეგს გვაძლევს, როგორც ეს (1) 

განტოლებაში ჩანს, ვინაიდან _იისფერი საიჟისათეის სიხშირე V უფრო ჭეტია, 

ვიდრე წითელი სხივისაოვის. 

მაგრამ, როგორც ვიცით, უამრავი მრავალსახოვანი მოვლენები, რომლე- 
ბიც თავს იჩენენ ხილული და უხილავი სხივეჯის გავრცელების დოოს და რომ- 

ლებსაც შეისწავლის ფიზიკის დიდი ნაწილი, ოპტიკა, საუცხოვოდ იქნა გან- 
მარტებული სხივადი ენერგიის ტალღურ გავრცელებაზე დამყარებით, რომელ- 
საც ახასიათებს ისეთი სიდიღენი, როგორნიც არიან რსევათა სიხშირე, რხევის 

ამპლიტუდი, ტალღის სიგრძე და აგრეთვე რწევის ფორმა და ა. შ, ტალღური 

თეორია ასაბუთებს არეკლეას და გადატეხას, ინრერფერენციას და დიფოაქ- 

ციას, ყველა სასის პოლარიზაციას,: ორმაგ გადატეხის, პოლარიზაციის სიბრტყის 

ბრუნვას და სხვა ნაწილობრივ რთულ მოელენებს, რომლებიც თავს იჩენენ კრის- 
ტალებში. ყველა ეს მოვლენა საკმოდ მარტივად აიხსნება ტალღური 

თეორიით, რომლის აუცილებელ დასკვნებსაც იგინი წარმოადგენენ არსად 

ჩანს, რომ სინათლის კვანტურ თეორიას შეეძლთს მარტივად და გასაგებაღ ახ- 
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სნას რომელიმე ზებოალაიშნული მოვლენა, გარდა სინათლის არეკლვისა. ამ 
მოვლენათა სორის დამასასიათებელია––-სხივების ინტერფერენცია, 

როპლის წარმოშობის ახსნაც სხვა გზით არ შეიძლება, თუ არა რამდენიმე 
რხევის შეკოებით. კვანტური თეორიის მიხედვით არსებობს სხივადი ენერ- 

გიის ცალკეული, ერთმანეთთან დაუკავშირებელი „ნაწილაკები; ასეთი წარმო- 

დგენის საფუძველზე, შეუძლებელია მარტივად და გასაგებად აიხსნას ორი სხი–- 

ვის ურთიერთმოქმედება ან ის მოსპობა, რომელიც თვალსაჩინო ხდება ტალ- 
ღური თეორიით, როგორც შედეგი საწინააღმდეგოდ მიმართულ ორ, ერთნაირ 

რხევის შეკრებისა, . 

კვანტის სიდილღე განისახღვრება (1) განტოლებით, რომელშიაც V წარ- 
მოადგენს რყევათა სიხშირეს,: მაგრამ სინათლის ქვანტების თეორიისათვის არ 
არსებობს რაევა და ამიტომ მისთვის V უბრალო რიცხვითი კოეფიციენტია, 

როპელსაც არა აქვს გასაგები ფიზიკური შინაარსი. ეხლა კი განტოლება (1) 

უნდა შევაფასოთ, როგორც) ისეთი განტოლება, რომელიც საშუალებას მო- 

გვცემს გადავიდეთ ტალღური თეორიიდან კვანტურ თეო- 

რიაზე ა5 პირიქით. სინათლის კვანტების თეორიის დიდი ნაკლი კი- 

დევ იმაზი მდგომარეობს, რომ შეუძლებელი გახდა სინათლის კვანტის ფორ- 

მის გამორკვევა და განსაკუთრებით კი მისი ზომის გაგება. კვანტურ და 
ტალლურ თეორიათა შმორის- დიდი მნიშვნელოვანი განსხვავება შემდეგში მდგო- 

მაღრვგობს: ტალღური თეორიის თანახმად გამომსხივებელ ცენტრის გარშემო წარ– 
მოიწეება თითვპის სფერული ტალღური პირეულები; სხიკვადი ენერგია გა- 

მოსხიედება თითქმის ყველა მიმართულებით. კვანტური თეორიის თა- 

ნახმად კი გამოიფრქვევა ერთეულადი კვანტი, რომელიც მიექანება რომელიმე 

ერთი გარკვეული მიმართულებით, რაც დამოკიდებულია უცნობ, მაგრამ ყოველ 

შემოხვევაზი, გამუდმებით „ცვლად მიზეზებზე, ასე რომ, მრაეაელ (კალკეულ გა- 

მოსხიეიბის შედეგად საბოლოოდ მაინც ადგილი ექნება სხივადი ენერგიის 

გავრცელებას ყველა მიმართულებით. მაგრამ ყოველ (ცალკეულ გამოსხივებას 

ერთმხრივი მიმართულება აქვს; გერმანულ ლიტერატურაში ასეთ გა- 

მოსხივებას, წერტილოვან ანუ ნემსოვან გამოსხივებას უწოდებენ. 
ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ სინათლის კვანტურ თეორიას არ შეუძლია ახსნას 

ის მოვლენები, რომლებიც თავს იჩენს სხივების გზაზე ქამომასხივებელ # სხე– 
ულიდან შთანმთქმელ 8 სხეულამდე. მაგრამ ბუნებრივად წამოიჭრება კითხვა, 

როგორ მოზდა, რომ ეს თეორია აღიძრა და 20 წლის განმავლობაში ებრძოდა 

ტალღურ თეორიას, მაგრამ ვერ დაამარცხა იგი. ამ კითხვაზე პასუბი მარტი– 

ვია: აღმოჩნდა რომ მრავალ და მრავალფეროვან მოვლენებს, რომლებიც ხდე- 

ბა თვით # და 8 სხეულში, მათ ატომებსა და მოლეკულებში, გასაოცარი 
სიმარტივით და თვალსაჩინოდ ხსნის კვანტური თეორია იმ დროს, როდესაც 

ტალღური თეორიით ამ მოვლენების ახსნა შეუძლებელი და გაუგებარია; ეს ის 

მოვლენებია, რომლებიც) ასე თუ ისე დაკავშირებულია სხივადი ენერგიის გამო- 

სხივებასა და "შთანთქმასთან. ერთერთი ასეთი მოვლენა, რომლის შესწავ- 

ლამაც პირველად წამოაყენა კვანტების საკითხი, უკვე განვიხილეთ III თა– 
ვის 2. § და § 3, სახელდობრ, ენერგიის განაწილება აბსოლუტურად შავი 
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სხეულის სპექტრში. შემდეგ თავებზი ჩვენ გავეცანით სხვა მოვლენებსაც; შედა- 
რებით უფრო მარტიე მოვლენებს, ვიდრე აბსოლუტურად შავი სხეულის გამო. 
სხივებაა, რომლებიც წარმოებენ უმთავრესად შთანმთქელ ს სხეულში. ამ მოვ- 

ლენებს ეკუთვნის ფოტოელექტრული მოელენა; ამას გარდა, ფოტოლუმინესცეზ- 
ციის, ფოტოქიმიური და სხვა მოელენები. ამგვარად, აუცილებლად უნდა და- 

ვუშვათ, რომ სხეული # გამოაკრთობს სინათლის ენერგიას ცალკეული კვანს- 

ტების სახით, სხეული 8 კი შთანთქავს მათ. ასე რომ, ასეთი სურათი გვექნება: 

ყველა ის, რაც წარმოებს სხივის დასაწყისში და მის ბოლოში სავსებით ეთას- 

ხება კვანტურ თეორიას, რომელიც მარტივად და ადვილად ხსნის ყველა ამ 

მოვლენას; სხიგის გზაზე კი მოვლენები წარმოებენ ტალღური თეორიის მი- 

ხედვით. მაგრამ ხოშ არ შეიჭლება ერთდროულად ვისარგებლოთ ორი თეო- 

რიით, რომელთა ძირითადი პრინციპებიც მკვეთრად განსხეავდებიან,; შეუძლე- 

ბელია, რომ ერთიდაიგივე მოვლენა, სხივადი ენერგია, კერძოდ--–ხილული სი- 

ნათლი, წარმოადგენდეს ეოთ შმემთხვევაში რაიმე რაობას, მეორე შემთხვევა- 

ში--საესებით განსხვავებულ რაობას, თუ ეს დავუშვით, მაშინ წამოიურება 

კითხვა: გ სხეულის მიირ უდავოდ გამოკრთობილი კკანტები რაგვარად გარდი- 

ჟი ნება ელემ:გრომაგნიტუთ რსხევებად? რანაი“ად ხდება, რომ 8 სხეულთაჩ 

შისული რხევითე მოძრაობა კვლავ გარდივმნება იმ კვანტებად, რომლებსაც 

შაანთქავს ამ სხეულეს აცო?ები ახ მოლეკუ ელები? ცხადია, რომ ორი თეო- 

რიის ერთდროული არსებობა შეუძლებელია, ზრავალი ცდა იყო–– გამოსულიყვნენ 

ამ აზრთა წინააღმდეგ: ”აბიდან, როპეოთან.ც მისული იყო ფიზიკა, და ოცი წლის 

განმავლობაში გამრსავალი ვერ მოინახა, მხოლოდ 1926 წელს ასეთ 

გამოსავალს მიაგნეს; ამ გამოსავალს შევეხებით წიგნის ბოლოში, 

ეხლა კი განვიხილოთ სინათლის კვანტების ზოგიერთი დეტალი. 

ერგებით გამოხატულ კვანტების სიდიდეზე უკვე იყო ნათქვამი IIL თავის 

3, § (2) განტოლების შემდეგ. განტოლება (1) გამოხატავს ამ სიდიდის დამო- 

კიდებულებას რხევათა სინზირები. რომ ჩავსვათ (2) განტოლებით განსაზღვრე- 

ლი პლანკის ხ მუდმივს რიცხვითი მნიშვნელობა და სიხმირის მაგივრად 

V=C:2, სადაც C=3.10. სმ,/წმ სინათლის სიჩქარეა, „ვიპოვით კვანტის და- 
მოკიდებულებას ტალღის 2. სიგრძეზე. მივიღებთ: 

6= “უს ერგს, (3) 

სადაც » გამოხატულია ანგსტრემებით. საინტერესოა შევადაროთ 

სხეადასხვა სხივის კვანტის სიდიდე ენერგიის იმ მეტად მცირე სიდიდეს, რო- 

მელსაც ვხვდებით ფიზიკაში, სახელდობრ, აირის ატომის ან მოლე- 
კულის გადატანითი მოძრაობის ენერგიას; აღვნიშნოთ იგი V-თი. 
ცნობილია, რომ ეს ენერგია დამოკიდებულია მხოლოდ ტემპერატურაზე და არ 

არის დამოკიდებული ატომის ან მოლეკულის გვარობაზე. 0?-ის დროს 

5,621 
M#M=--- 11 ვლ ერგს (4) 

191



რა 7-ს შეესაბამება სხივი, რომლის კვანტიც ტოლია Lხ-სი? მივუტოლოთ ერთ- 

მანეთს (3) და (4), მივიღებთ; 

72.=3,5.10პ# =35ც, (5) 

(იხ. ო. IIს ა 1, განტ. (3), ეს სხივი იმყოფება სპექტრის შორეულ ინფრაწი- 

თელ ნაწილში. რენტგენის განაპირა სხივის ერთი კვანტი (.=0,072ჩ) ტო- 

ლია 4662200 მოლეკულის გადატანითი მოძრაობის ენერგიი- 

სა 0--ის დროს. ხილული სხივის (-=5000#) კვანტი ტოლია 
დაახლოებით 70 მოლეკულის გადატანითი მოძრაობის 

ენერგიისა 0“-ის დოოს. 

ახლა შევეხოთ იმ საკიოხსს, თუ რა მასით არის აღჭურვილი 

ერთი კვანტი. II თავში, § 5 ხელთ გვქონდა განტოლება (15,)) რომ- 
ლის თანასმადაც, შეგვიჭქთოიან მივიღოთ ენერგიის მასა, გრამებით გა- 
მოხატული, თუ ერგებით გამოხატულ ენერგიის მნიწვნელობას გავყოფთ 

რიცხვზე 9.101%; ე. ი. სხნათლის სიჩქარის კვადრატზე. 
აღვნიშნოთ ერთი კვანტის მასა იV-თი, სადაც ნიშანი # გეიჩეენებს, რომ 

აქ იგულისხმება კვანტის მასა, გვექნება: 

6 

ლი,=-ც-ინა” (5) 
(თ,-– გრამებში, 8– ერგებში). ჩავსვათ აქ 6-ის მაგივრად მისი გამოთქმა (3), ში– 
ვიღებთ კვანტის მასას, _ 

ო=-2- გრა (7) 

სადაც 7 გამოხატულია ანგსტოემებით. როგორ( ვხედავთ, სინათლის კვან- 

ტი მეტად მცირე სიდიღეა, შევადაროთ იგი უმცირეს მასას, რომელსაც ვხედე- 
ბირ ფიზიკის სხვა დარგში, ასეთია ელექტრონის მასა, როძელიც 1840- 

ჯერ მშეციოეა წყალბადის მასაზე, I თავის § 4 (19) გან. ნათქვამი იყო, თუ რამ- 
დენი ელექტრონი უნდა ავიღოთ, რომ მათი მასა ერთი გრამის ტოლი იყოს. 
აქედან ადვილად ვიპოვით ერთი ელექტრონის მასას: 

6.9 
ი =–- 2 _ გრ. დ) 

მივუტოლოთ ერთმანეთს განტოლებანი (7) და (8) ვიპოვით იმ სხივის 
ტალღის სიგრძეს, რომლის კვანტიც აღჯურვილია ერთი 
ელექტრონის მასის ტოლი მასით; აღენიმნოთ ამ ტალღის სიგრძე 
7-თი, მაშინ . 

2=0,0243 #.. (9) 

ეს მეტად საინტერესო სხივი იმყოფება რენტგენის სხივების საზღვარს იქით; 

იგი ეკუთვნის გამა სხივებს, ამ თავში კიდევ შევხვდებით ამ საკითხს. 
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ხილული სინათლის კვანტის მასა დაახლოვებით 200000-ჯერ მცირეა ელექ- 

ტრონის მასაზე. 

ტალღურ თეორიაში სხივადი ენერგიის ნაკადის ინტენსიობა (სი–- 

კაშკაშე, სინათლის ძალა) განისაზღვრება რხევის ამპლიტუდით (გასაქანით); 

იგი პროპორციულია ამპლიტუდის კვადრატისა. კვანტურ 
თეორიაში ინტენსიობა პროპორციულია კეანტების ნაკადის სიმკერი- 

ვისა, ე. ი. იმ კვანტების რიცხვისა, რომლებიც მონაცემ მომენტში იმყოფებიან 

ნაკადის მოცულობის ერთეულში. ჩვენ მოვიხსენიეთ მრავალი (და იმ სიძნელე- 

თა დასაძლევად, რომლებიც დაკავშირებულნი არიან ორივე თეორიის გამოყენე- 

ბის აუცილებლობასთან სინათლის სხვადასხვა მოვლენის ახსნის დროს. მრავალ 

ნაშრონს, რომლებიც აზ საკითხს ეხება, აქ არ განვიხილავთ, მაგრამ ორიოდე 

სიტყვა მაინც უნღა ვთქვათ იმ მიმართულებებზე, რა გზითაც მეცნიერული აზ- 

როვნება ცდილობდა გამოსავალი მოენახა ამ სამწუხარო მდგომარეობიდან. 

ასეთი მიმართულება ოთხი იყო: - 

1. შეცნიერები ცდილობდნენ შეევსოთ მარტივი კვანტური 
თეორია დამატებითი ჰიპოთეზებით, რომლებიც საშუალებას მოგვცემდა აგ– 
ვეხსნა არეკლვა, გადატეხა, დისჰერსია (სინათლის სპექტრად დაშლა), ინტერ– 

ფერენცია და სხვა მოვლენები, რომლებიც ეკუთვნის ტალღურ თეორიას. პირ- 

ეელ რიგში იძულებული იყვნენ » სიდიდისათვის, ტალღურ თეორიაში რხევათა 

სიხშირისთვის, მიეკუთვნებიათ სინათლის კვანტის მიმართ გასაგები შინაარსი 

იმ გზით, რომ ამ კვანტს დაუმატეს რაღაც პერიოდულად განმეორადი მოვლენა. 

II. მეორე მიმართულებას ახასიათებს ცდა ამ ორი თეორიის გაერთიანე– 

ბისა ერთ მთლიან თეორიად, სადაც ნაგულისხმევი იყო ერთდროული არსებო– 

ბა როგორც კვანტებისა, ისე ტალღებისა. 

1II. გამოთქმულ იქნა არსებითად- ახალი თეორიები, რომელთა დახმარე- 

ბითაც შეიძლებოდა ახსნილიყო როგორც ის მოვლენები, რომლებიც წარმოე- 

ბენ # და 8 სხეულში (იხ. ზემოთ), აგრეთვე ის მოვლენები, რომლებსაც ადგი– 

ლი აქვთ სხივის გზაზე ამ სხეულთა შორის. 

IV. იშვიათი იყო ის შემთხვევა, როდესაც (ყდილობდნენ აეხსნათ დამა- 

ტებითი ჰიპოთეზების დახმარებით, ტალღური თეორიის საფუძველზე, ზოგიერ– 

თი იმ მოვლენათაგანი, რომლებიც ადვილად აიხსნებოდა სინათლის კვანტების 

დახმარებით. 

დიდ ინტერესს, თუმცა ამჟამად მხოლოდ ისტორიულს, წარმოადგენს 

ბორის და მისი რამდენიმე თანამშრომლის თავგანწირული ცდა გამოეძებ– 
ნათ გამოსავალი ამ მდგომარეობიდან. ეს ნაბიჯი გადადგმული იყო 1924 წლის 

გაზაფხულში; მაშინ ამ ნაბიჯმა დიდი ინტერესი გამოიწვია, შეიძლება ითქვას, 

დიდი სენსაცია მოახდინა, შისი დედააზრი იყო: ატომურ და მოლეკულურ 

მოვლენებისათვის ენერგიის მუდმივრბის პრინციპის უარ- 

ყოფა. 1925 წელს ამ თეორიის ავტორებმა უარყვეს თავის თეორია იმ ორი 
გერმანელი მეცნიერის შრომის გამოქვეყნების შემდეგ, რომლებმაც (ცდების სა- 

შუალებით უკუაგდეს ერთერთი ის შედეგთაგანი, რომელიც ამ თეორიიდან გა– 
მომდინარეობდა. 
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§ 2. ა. ჰ. კომპტო. ნის მო.ქვჭვლენა 

წინა პარაგრაფში ნათქვამი იყო, რომ აბსოლუტურად შავი სხეულის სპექ- 

ტრში ენერგიის განაწილების გარდა, არის კიდეგ მოვლენათა მთელი რიგი, 

რომლებიც სავსებით შეესაბამებიან სინათლის კვანტების თეორიას, მაგრამ სხი–- 
ვადი ენერგიის ტალღური თეორიის თვალსაზრისით მათი ახსნა შეუძლებელია. 

ასეთ მოვლენათა მთელ რიგს განვიხილავთ ამ და შენდეგ პარაგრაფში და აგ- 

რეთვე შემდგომ სამ თავში. 

ამერიკელმა მეცნიერმა ა. ჰ. კომპტონმა (#. LI. Cიონწიი, რომელიც არ 
უნდა შევურიოთ მეორე, აგრეთვე ამერიკელ, გამოჩენილ მეცნიერს L, 1. «იო- 
10ი-ს) გამოაქვეჟყნა- 1923 წელს იმ ცდების შედეგები, რომლებსაც თანმოჰყეა ძე- 
ტად საინტერესო მოვლენის აღმოჩენა. ეს მოვლენა ცნობილია კომპტონის 

მოვლენის ანუ ეფექტის სახელით. ამ აღმოჩენამ გამოიწვია 1929 წლამდე დაახ- 

ლოვებით ასი თეოოიული და ექსპერიმენტული გამოკვლევა, რაც ადვილად აი- 

ხსნება შესი უდიდესი მნიშვნელობით სხივადი ენერგიის კვანტური თეორიისა- 

თვის. კომპ ტონის მოვლენა წარმოადგენს რომელიმე სხეულის, უპირველესად 

მყარი სხეულის ფეხმი რენტგენის სხიეების გაბნევის განააკუთრე- 

ბულ შემთხკევას. პირველ ხანებში მეცნიერებია ვერ მესძლეს განეჩორციელები– 

ნათ ეს მოვლენა, მაგრამ უკვე 1924 წელს აღარავითარი ეექვი აღარ იყო იმა- 

ში, რომ ეს მოვლენა სინამდვილეში არსებობს და ზუსტად ემორჩილება იმ კა– 

ნრნებს, რომლებსაც გვიკარნახებს კვანტური თეორია. აღვწეროთ და ავხსნათ 

კომპტონის ეფექტი. 

19232 წლამდე (სნობილი იყო მთელი რიგი მოვლენები რომელთა 

ასახსნელადაც საჭირო იყო იმ დებულების დაშვება, რომ სხივადი ენერგიის 
კვანტი, მიაღწევს რა სხეულის ზედაპირს, ამ უკანასკნელის მიერ მთლიანად 

შთაინთქმება; ამასთანავე მთელი მისი ენერგია იხარჯება მუშაობაზე და 

გარდიქმნება ენერგიის სხვა სახის ფორმად, ამას ეკუთვნს ფოტოქიმიური 

მოვლენები, ფოტოელექტრობა და ფოტოლემინესცენცია. ბუნებრივად იბადება 

კითხვა, იქნებ შეიძლებოდეს ისეთი მოვლენის პოვნა, რომლის 
დროსაც იხარჯება რაიმე მუშაობაზე კვანტის მხოლოდ ნა–- 

წილი, დანარჩენი ნაწილი-კი რჩება სინათლის C კვანტის 
სახითვე, ამასთანავე <6. ტალღური თეორიის ენაზე ეს ასე უნდა გა- 

ვიგოთ: აღვნიშნოთ თ კვანტისათვის რხევათა სიხშირე და ტალღის სიგრძე შე- 

საბანისად V და 7.-თი, = კვანტისათვის კი--V'' და ით. ასე რომ, (1) ფორ- 

„მულის თანახიად, 6=ს%MV და წ '=%V. ვინაიდან C<6 ამიტომ გვექნება: 

V<V და »>7 (19) 

ეს იმას ნიშნავს, რომ ტალღის მონაცემი 2. სიგრძის დაცემულ სხივე– 

ბის მაგივრად მივიღებდით სხეულის ზედაპირულ ფენის მიერ გაბნეულ სხივების 

ტალღას უფრო დიდი სიგრძით, რაც შეესაბამება სხივის წანაცვლე– 

ბას სპექტრის წითელი ბოლოსაკენ (მარცხნივ) ტალღური 
თეორიის თვალსაზრისით სხივადი ენერგიი“ ნაწილობრივი დახარჯვა სრუ- 
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·ლებით გაუგებარია, ვინაიდან ეს თეორია მოითხოვს, რომ ენერგიის ნაწილის 

დახარჯვას უნდა მოსდევდას რხევის ამპლიტუდის შემცირება, სხი- 
ვების იატენსიობის შესუსტება, მაგრამ არავითარ შემთხვევაში არ უნდა მოს- 

დევდეს რხევის სიხშირის შემცირება, ანუ ტალღის სიგრძის გადიდება, რაც 

ხილული სხივებისათვის ნიშნავს ფერის შეცვლას. ა 

პირველი შეხედვით ფ ლე ოთრესცენციის მოვლენა, (რომლის დროსაც 
საქმე გვაქს ტალღის 7» სიგრძის სხივადი ენერგიის გარდაქმნასთან სხვა 

სიგრძის ტალღად 7 >42. (სტოქსის კანონი თ. 1X, § 1), თითქოს აკმაყცოფი- 

ლებს იმ მოვლენის სქემას, რომელსაც ჩვენ ვეძებთ, ვინაიდან კვანტური თეო- 
რიის მიხედვით აქ გვაქვს სხეულზე დაცემული კვანტები 6 და გაბნეული 
კვანრები 2, ამასთანავე C'<%. ფლუორესცენციის მოვლენას შემდეგ განვი> 

ხილავგთ, მაგრამ საჭიროდ მიგვაჩნია ავხსნათ, რატომ არ შეეფერება ეს მოვლე- 

ნა ჩეენს სქემას. კვანტურ თეორიაზე დამყარებით ეს ახსნა ასეთია: კვანტი 5 
ატომთან შეხვედრის დროს მთლიანად იხარჯება. მისი ნაწილი § იხარჯება 

ატომ: ს აღგზნებაზე კვანტის, ე, ი. ელექტრონის აწევაზე ნორმალურ ორბიტი- 

და5 უფრო დაშორებულზე, დანარჩენი ნაწილი კი იხარჯება სხვა მუშაობაზე -–- 

მაგ. სხეულის სითბური ენერგიის მარაგის გადიდებაზე. ელექტრონის ნორმალურ 

ორბიტზე კვლაე დაბრუნების შემდეგ გამოიკრთობა კვანტი C,; რომელიც ნა–- 

კლებია 6 კვანტზე. 

მოვლენას, რომელიც ჩვენ სქემას აკმაყოფილებს, ე. ი. იხარჯება 5 კვან- 

ტის მხოლოდ ნაწილი, ამ კვანტის დანარჩენი ნაწილი კი რჩება კვან- 

ტის სახით §' < I, შეიძლება ადგილი ჰქონდეს, როდესაც სა წყისი კვან- 

ტი მეტად დიდია, ელექტრონი კიი რომელზედაც იგი მოქმედობს ან 

სრულიად თავისუფალია ან სუსტად არის კავშირბმული ა ტომთან, ასე რომ, 

მის მ ოწყვე ტაზე დაბარჯული მუშაობა მეტად მცირეა. ასეთი შემთხვევა ეხება იმ 

ატომის ვალენტურ ელექტრონებს, რომლის ატომური წონა მცირეა, მაგ. ნახ- 

შირბადის ატომს, მეტად დიდი 6 აქეს –ენტგენის სხივებს, განსაკუთრება»თ 
უუხისტეს სხივებს. ამგვარად, უნდა მოველოდეთ ჩვენი სქემის გან- 

ხორციელებას, ე.ი, კვანტის > ნაწილის დახარჯვას, თუ რენტგენის 

ხისტ სხივებს ვაიძულებთ დაეცეს ნახშირბადის ფირფი- 

ტის ან ნახშირბადით მდიდარ ნივთიერების ზედაპირს. აუნ- 

და მივიღოთ გაბნეული სხიეები, რომლებიც სპექტრში უფრო მარცხნივ მღება– 

რეობენ, ვიდრე დაცემული სხივები, ჩვენ დავინახავთ, რომ ცდებმა დაადასტურა 

ეს მსჯელობა, მაგრამ წანაცვლებულ სხივის გვერდით, (CC,..) 

ყოველთვის ჩნდება არაწანაცვლებულიც (C§, 7), ეს იმას ნიშნავს. 
რომ ყველა კვანტი არ მოხვდება ადვილად-ასამოძრავებელ ელექტრონებს, რომ- 

ლებსაც გადასცემენ თავის ენერგიის ნაწილს, არამედ ამ კვანტების ნაწილი გაიბ- 

ნევა ზედაპირული ფენის მიერ მათი სიდიდის შეუცვლელად. ეს გარემოება შე- 

იძლება იმით აიხსნას, რომ ეს კვანტები შეეჯახებიან არა მსუბუქ და ადვილ- 

ასამოძრავებელ ელექტრონს, არამედ ატომის მძიმე და ძნელად ასამოძრავებელ 
გულს, რომლისაგანაც იგინი აირეკლვებიან, მიმართულებას შეიტცელიან, მაგრამ” 
სიდიჯით უცვლელნი დარჩებიან. 
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1923 წელს ა- ჰ. კომპტონმა და შვეიცარელმა მეცნიერმა პ. დებაიმ 
(ნ. 06ხVი) ერთმანეთზე დამოუკიდებლად და სავსებით ერთნაირად გადა- 
სწყვიტეს საკითხი იმის შესახებ” თუ რა უნდა მოხდეს, როდესაც სი–- 
ნათლის კვანტი 6 დაეჯახება ელექტრონს, რომელიც მათ ჩასთვალეს თა- 

ვისუფალ ელექტრონად, რაც ცხადია, არ შეეფერება ვალენტურ ელექტრონს, 
მაგ. ნახშირბადის ატომს; თუმცა განსხვავება მცირე უნდა ყოფილიყო, 

იმ ამოცანის მეტად მარტივი გეომეტრიული სქემა, რომელიც გადასწყვიტეს 

კომპტონმა და დებაიმ, ნაჩვენებია 17. ნახ-ზე. კვანტი 6 მიქრის #80 

მიმართულებით; 8 წერტილში იმყოფება უძრავი ელექტრონი, რომელსაც ეჯა- 
ხება კვანტი §. დაჯახების შემდეგ ელექტრონი მიქრის 8C” მიმართულებით V 

სიჩქარით; ამ მოძრაობის ენერგია წარმოიშვა 6 კვანტის ხარჯზე. 6 კვანტის 

ნარჩენი მიქრის C' კვანტის სახით 8L-ის მიმართულებით. 6 კვანტების ნაკადის 

მონაცემი #8 მიმართულებისათვის შესაძლებელია მრავალგვარი შედეგები მი- 

ვიღოთ იმის მიხედვით, თუ როგორ დაეჯახება კვანტები ელექტრონებს. ეს 

იმას ნიშნავს, რომ ელექტრონის მიმართულება და სიჩქარე და აგრეთეე(“ კვან- 

ტის მიმართულება და სიდიდე შეიძლება სხვადასხვა იყოს. მოხდება ელექტ- 

რონების გაბნევა და ამავე დროს რენტგენის სხივების გაბნევა, ამასთა- 

ნავე სხვადასხვა მიმართულებით გაბნეულ სხივებს ახასიათებს ტალღის არაერთ- 

ნაირი სიგრძე, ვინაიდან C ერთიდაიგივე არ არის. ამოცანა მხოლოდ მაშინ 

იქნება გარკვეული, როდესაც ცდის განხორციელების დროს თვალს ვადევნებთ 
გაბნეულ სხივებს, რომლებსაც აქვთ გარკვეული მიმართულება 8, რომლის 
შერჩევაც ჩვენზეა დამოკიდებული, ისევე როგორც რენტგენის საწყისი სხი- 

ვების #8 მიზართულების შერჩევა. 

ნას, 17. 

აღვნიშნოთ დ ასოთი (იხ. ნახ. 17) კუთხე 08 შედგენილი იმ 8L მიმარ- 
თულებასა, რომლითაც თვალს ვადევნებთ გაბნეულ სხივებს, და რენტგენის და- 

ცემულ სხივების #8ჩ მიმართულებას შორის; აღვნიშნოთ ს-ით ის კუთხე C8C 
(ნახ. 17), რომელიც განსაზღვრავს, ელექტრონის მოძრაობის მიმართულებას 
6 კვანტის მასთან დაჯახების შემდგომ. ამგვარად, საქმე გვაქვს ხუთ 

სიდიდესთან: §, L, დ, ს და "დ. დაჯახების შემდეგ ელექტრონის V სიჩქარის 

მაგივრად შეგვიძლიან განვიხილოთ მისი მოძრაობის კინეტიკური ენერგია MI. 

ამ ხუთ სიდიდეში ჩვენზეა დამოკიდებული ორი სიდიდის §და 
დ-ს შერჩევა, ე. ი ტალღური თეორიის ენაზე შერჩევა იმ სხივების 
ტალღის სიგრძის, რომლებიც ეცემიან #8 მიმართულებით, 

და იმ 8 მიმართულებისა, რომლითაც ჩვენ თვალს ვადევ– 
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ზებთ. აღმოჩნდა, რომ ყველა ეს ხუთი სიდიდე ისეა ერთმანეთთან და- 
კავშირებული, რომ თუ §” და V (ანუ I) ნაპოვნია, მაშინ კუთხე თს ადვილად. 
შეიძლება გამოითვალოს. 

კომპტონმა და დებაიმ ეს საკითხი გადასწყვიტეს მექანიკის იმ კანო– 

ნების დახმარებით, რომლებიც) ეხებიან სხეულთა შეჯახებას. ერთერთი ამ კა- 

ნონთაგანი, სახელდობრ, ენერგიის მუდმივობის კანონი, გვიკარნახებს, რომ ენერ- 

გია 6 ტოლი უნდა იყოს «' ენერგიისა და ელექტრონის I ენერგიის ჯამისა: 

6=5' + ქ. (11) 

მეორე კანონს აქ არ განვიხილავთ. საკმძო რთული გამოთელები გვაძ- 
ლევს ისეთ ფორმულებს, რომელთა დახმარებითაც ადვილად გამოითვლება §' 
და V (ანუ I), შემღეგ კი ზ% კუთხე: ამასთანავე ყველა სამივე სიდიდე შეიძლე– 
ბა უკვე გამოიხატოს ჩეენ მიერ შერჩეულ და, მაშასადამე, ცნობილ 6 და დ სი-“ 
დიდეთა დახმარებით. ჩვენთვის უშუალოდ ცნობილია რენტგენის დაცემულ სხი- 
ეების ტალღის სიგრძე ), რომელსაც 6 კვანტთან აკავშირებს განტ. (3); ეს გან– 
ტოლება საშუალებას გვაძლევს ყველა ფორმულაში §«-ის მაგივრად შევიტანოთ 
ჯ წ-ის მაგივრად კი––7, სადაც »' იმ გაბნეული სხივის ტალღის სიგრძეა, რო- 

მელსაც თვალს ვადევნებთ ჩჯ;ენ მიერვე შერჩეულ დ კუთხით განსაზღვრულ 

8” მიმართულებით. ამგვარადდ საბოლოოდ მივიღებთ ს, V-ს 

(ან I-ს) და 0-ს, რომლებიც გამოხატულნი იკნებიან 2. და § სი- 
დიდეთა საშუალებით. ამასთანავე ჯ-თვის მივიღებთ საოცრად მარტივ 
შედეგს, როდესაც კუთხე დ ტოლია 904-ისა. ამ თავის § 1-ში დავინახეთ, რომ 
არსებობს ისეთი სხივი, რომლის კვანტის მასა ისეთივეა, როგორც ელექტრო- 
ნისა. ამ სხივის ტალღის სიგრძე აღვნიშნოთ 7#-თი: იგი ტოლია 0,0243 ანგსტ- 

რემისა (იხ. განტ. 9). აღმოჩნდა, რომ როდესაც დ=90%, მაშინ 

X=2. LC 3.==2. + 0,0243 #. (12) 

როგორც ვხედავთ, როდესაც ჯ=909, საივის წანაცვლება მშეტაღ მცირეა: ეს 
"იმას ნიშნავს, რომ «' მცირე სიდიდით არის ნაკლები §-ზე. სხივის წანაცვლება 
დამოკიდებული არ არის მისი ტალღის Xჯ სიგრძეზე. აღმოჩნდა, რომ სხვა დ-ს 
დროს, როდესაც ეს კუთხე არ უდრის 90%-ს, წანაცვლება სხვა იქნება და არც 

დამოკიდებული იკნება X-ზე. (იმ მკითხველთათვის, რომლებიც იცნობენ ტრი- 
გონომეტრიულ სიდიდეებს, მოვიყვანთ ფორმულას, რომელიც ეხება ნებისმიერ 

დ-ს. ამ ფორმულას ასეთი სახე აქეს: 7»'=7.-L 22 §(ე2-9. + 0,0486 §(ი3-7-). რო- 

"დესაც დ < 909, მაშინ სხივის წანაცვლება კიდევ უფრო ნაკლებია 2 -ზე; 
ამ შემთხვევაში CC კიდევ უფრო მცირედ განსხვავდება 6C-გან ელექტრონი კი 

"შეიძენს მხოლოდ მცირე V სიჩქარეს ანუ მცირე ) ენერგიას (იხ. 11); თუ დ>909%, 

ე. ი. კვანტი C' მიჰქრის თითქოს უკან (ნახ. 17), მაშინ სხივის წანაცვლება მე- 

„ტი იქნება 2-ზე, ელექტრონი კი” შეიძენს უფრო მეტ V სიჩქარეს ან უფრო მეტ 

4 ენერგიას, ამასთანავე კუთხე ს მცირე იქნება. სხივის უდიდესი წანაცვლება 
! 
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მაშინ გვექნება, როდესაც დ=180" და კვანტი « მიჰქრის 8-დან #-კენ. თუ დ= 

=180?, მაშინ 

+ X=X-L 2X=7. -L 0,0486 4. (13) 

ელექტრონი ამ შემთხვევაში მოძრაობს 8-დან 1-სკენ. ეს შემთხვევა პრაქტიკუ- 

ლად განუხორციელებელია, ვინაიდან საჭირო იქნებოდა თვალდევნება #-ს მხრი– 

დან» რაც გამოიწვევდა დაცემულ #8 სხივის დაფარვას. ამიტომ დ უნდა იყოს 

ცოტაოდენ ნაკლები 180“-ზე. 

რაც შეეხება კომპტონის მოვლენის ცდით გამოკვლევას, უნდა გვახ- 

სოვდეს ყველა ის მოსაზრება, რომლებიც საფუძვლად დაედო იმ თეორიულ 

მსჯელობას, რომლის ძირითადი, დებულებანიც ახლახან ჩამოვაყალიბეთ. 

ამ მსჯელობის დროს იგულისხმებოდა, რომ ელექტრონი არ მოძრაობს და თა–- 

ვისუფალია ან მეტად სუსტად არის კავშირბმული ატომთან, ასე რომ, ატომის 

იონიზაციაზე დახარჯული მუშაობა შეგვიძლიან უოგულებელეყოთ, რაიც შესა–- 

ძლებელია მხოლოდ მაშინ, თუ კვანტი § მეტად დიდია. აქედან გამომდინარეობს, 
რომ სხეულის ზედაპირული ფენის მიერ სხივების გაბნევაზე ცდებს მხოლოდ 

მაშინ შეუძლია მოგვცეს შედეგი, რომელიც თეორიულ მოსაზრებას უახლოვ- 
საახერლი თე ლ დება, მაგ. განტ-ბას (12), თუ ვი- 

1 თი ! ი სარგებლებთ მცირესიგრძიანი ტალ- 

როლი ს 2 ღის სხივებით, მაგ. გამა სხი- 

9 ვებით ან რენტგენის განაპირა სხი- 

ვებით და მათ მივასხივებთ ისეთ 

ნივთიერების ზედაპირს, რომლის 

ატომებშიაც ელექტრონები შედა- 

რებით სუსტად არიან ერთმანეთ- 

თან კავშირბმულნი. როგორც უკვე 

ნათქვამი გვქონდა, ასეთ ელემენტებს ეკუთვნის ის ელემენტები, რომელთა 

ატომური წონა მცირეა, ვინაიდან მათი გულები დატვირთულნი არიან მცირე 

დადებითი მუხტით და ამის გამო, არც ისე მძლავრად იზიდავს ელექტრონებს. 

ასეთ ელემენტებს ეკუთვნის ნახშირბადი (გრაფიტი), რომლის მაგივრად შეიძ- 

ლება აღებულ იქნას ნახშირბადით მდიდარი ნივთიერება, მაგ. პარაფინი, ქა– 

ღალდი და სხვ. 
პირველი ცდებისათვის კომპტონმა აიღო, მოლიბდენის სხივები M- 

(+=0,71 ჩ), რომლებიც სხვადასხვა კუთხით ეცემოდა გრაფიტის ზედა- 

პირს; მან თვალი ადევნა სხვადასხვა დ მიმართულებით გაბნეულ სხივებს, უმთავ– 

რესად კი დ=90? კუთხით, რომლის დროსაც ტალღის სიგრძის ცვლილება ტო-- 

ლი უნდა ყოფილიყო 0,024 #-ისა. ცდებმა დაადასტურა რენტგენის 
სხივების გაბნევის დროს ტალღის სიგრძის ცვლილების არ- 
სებობა, ამასთანავე მრავალ დაკვირვების შედეგად ტალღის სიგრძის სა-. 

   

შუალო ცვლილება ტოლი აღმოჩნდა 0,019 #-ისა, რაც იმ სიძნელისა გამო, 

რომელიც დაკავშირებულია ასეთ მცირე ცვლილებათა გაზომვასთან, საკმაოდ. 

! 
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დამაკმაყოფილებელ შედეგად უნდა ჩაითვალოს. ამგვარად, პირველად იყო 
ცდით დამტკიცებული, რომ კვანტის დაჯახების დროს მხო- 
ლოდ მისი ნაწილი იხარჯება, კვანტის ნარჩენი კი შემცი- 
რებული კვანტის სახით მოძრაობს სხვა მიმართულებით. 

შემდგომი ცდები კომპტონმა მოახდინა გამა-სხივებზე (.=0,024 #) და 

რენტგენის სხივებზე (-=0,12 ჩ–დან 0,32 #-მდე). აქ რიცხეები არ მოგვ- 
ყავს, საკმარისია აღინიშნოს, რომ გრაფიტისათვის, პარაფინის. და ალუ- 

მინისათვის ისეთი რიცშზვები იყო მიღებული, რომლებიც ეთანხმებიან ზემოაღ–- 

წერილ თეორიას. მაგრამ სპილენძისათვის კალისა და ტყვიისათვის თუმცა 

ადგილი აქვს ტალღის სიგრძის ცვლილებას, მაგრამ მისი სიდიდე გაცილებით 

ნაკლები აღმოჩნდა, ვიდრე თეორიით იყო მოსალოდნელი; ასე, მაგ., ტყვიისა- 

თვის, როდესაც დ=909% და 7.=0,17 ჩ, ნაპოვნი იყო წანაცვლება 0,0114 

#=0,024 #-ის მაგივრად. ეს გასაგებიც. არის, ვინაიდან ტყვიისათვის, რომლის 

ატომური წონა დიდია, თეორიის საფუძვლები სწორი აღარ გამოდის. 

აღარ შევჩერდებით კომპტონის მოვლენის იმ მრავალ გამოკვლევაზე, 

რომლებიც სხვა მეცნიერებმა გამოაქვეყნეს. ამის ნათელსაყოფად მოვიხსენიოთ 

გერმანელ მეცნიერთა კალმანის და მარკის (I. MმIთმიი, LI. Mმ2IM) იმ გა– 

მოკვლევათა ერთერთი შედეგი, რომლებიც შეასრულეს მათ 1925 წ.; გაბნეული 

სხივები მათ მიასხივეს ფოტოგრაფიულ ფირფიტას. 18 ნახ-ლზე ნაჩვენებია 

ერთერთი მათ მიერ მიღებული სურათი. ზემოხსენებული მეცნიერნი სა–- 

რგებლობდნენ მოლიბდენის LM. დღა Mვ სხივებით და გრაფიტით; ცნობი- 
ლია, რომ თ სხივის ტალღის სიგრძე მეტია, ვიდრე ზ სხივის. 18 ნახ-ზე 

ტალღის სიგრძენი მატულობენ მარცხნიდან მარჯვნივ ნახ-ის ზე- 

ვითა ნაწილი (თ) ეხება შემთხვევას, როცა დ=729, ქვევითა (ხ) კი--შემთხვევას, 
როცა დ =909; როგორც უკვე ვიცით, სხივის წანაცვლება მეტი უნდა იყოს დ=909 
კუთხისათვის, ვიდრე ჯ=72“ კუთხისათვის. ნახ-ზე როგორც ზემოთ, ისე ქვემოთ 
მარჯვნივ იმყოფება სხივი (XV, მარცხნივ სხივი #2; როგორც ვიცით, სხივი 8 

უფრო მკრთალია, ვიდრე თ, იხ. ნ:ხ. 4. თ. V, § 2. როგორც სხივი Mი, ისე 

სხივი Mკ კუთხეებისათვის დ=72 და დ=90“ გაორებულია. ამ გაორე- 

ბულ სხივებში, მარცხენა ხაზი წანაცვლებული არ არის, მარჯვენა კი--წანა- 
ცვლებულია, ცხადია რომ მარცხენა ხაზები 8 და ხ ნახაზებზე ერთსადაიმავე ად– 
გილას მდებარეობენ. წანაცვლებული ხაზები მდებარეობს არაწანაცვლებულ 
ზაზების მარჯვნით, ე. ი. იმ მხარეს, საითაც ტალღის სიგრძენი იზრდებიან. წა- 

ნაცვლება ტოლი აღმოჩნდა 0,0170 ტ-ბსა დ=72 კუთხისათვის და 0,0241 #. 

დ=90? კუთხისათვის, იმ დროს როდესაც, თეორიით უნდა ყოფილიყო 0 ,0168 # 

# და 0,0243 ჩ; თანამთხვევა საუცხოვოა. 
აქ არ განვიხილავთ - რთულ საკითხ, რომელიც ეხება ელექტრო- 

ნების გაბნევას, რომლებისათვისაც თეორია გვაძლევს მოძრაობის შიმარ - 

თულებას, ე. ი. ს კუთხეს (ნახ. 17) და V სიჩქარის ანუ 4 ენერგიის სიდიდეს- 
ზემოხსენებული თეორიის თანახმად, ელექტრონები ყოველთვის მოძრაობს 
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ისეთი მიმართულებებით, რომლებისათვისაც კუთხე ს (ნახ. 17) 90--ს არ აღე- 

მატება, იმ დროს როდესავ ღ კუთხეს შეუძლიან შეიცვალოს 0“-დან 1809-მდე. 
ღაც უფრო დიდია ს. მით უფრო მცირეა ელექტრონის სიჩქარე V ანუ მისი 

ენერგია 1. უდიდესი სიჩქარე V ელექტრონს მაშინ ექნება, როდესაც Lს=0, ე. 

ი. როდესაც ელექტრონი მიქრის 80 მიმართულებით, კვანტი «” კი ც-დან #-სკენ 

(ჯ=180), თოდესაც დ=0, ე. ი. კვანტი 2” მიქრის ცე: მიმართულებით, 

მაშინ =90? და V=0: ამ შემთხვევისათვის §«'=6. ამ საკითხთან დაკავშირე- 
ბითაც გამოქვეყნდა მრავალი თეორიული და ექსპერიმენტული შრომა. მივა– 

ქციოთ ყურადღება ერთ გარემოებას. ჩვენ არა ერთხელ გვიხსენებია ფოტო–- 

ელექტროლი ეფექტი, რომელიც იმაში მდგომარეობს, რომ სხეულის ზედაპირზე 

დაცემული სხივები, ამ სხეულიდან ამოაგდებს ელექტრონებს. ერთერთ მთავარ 

ამოცანას ცდების წარმოების დროს წარმოადგენს · განვასხვავოთ კომპტონის 

უფექტის ელექტრონები ფოტოელექტრონებისაგან, რომლებიც წარმოიშობიან 

ფოტოელექტრული ეფექტის დროს. ამ საკითხს მიძღენილი აქვს ნაშრომთა 

დედი რიცხვი. 

დ. 3 რამანის, მანდელშტამის ღა ლანდსბერგბგის მოვლენა 

; 1-ში გავეცანით სინათლის კვანტს, რომლის სიდიდეც განისაზღერება 

გა ტოლებით (იხ. 1). 

§=LV, (14) 

სადაც ხი მუდმივას რიცხვითი მნიშვნელობა მოცემულია (8)-ში იჭ შემთხვევისა- 

თეის, როდესაც «+ გამოხატული: ერგებით, V კი არის რხევათა სიხშირე ტალ- 

ღური თეორიის მიხედვით. § 2-ში ნათქეამი იყო, რომ არის შემთხვევები, რო–- 

დესაც სინათლის კვანტი მთლიანად იხარჯება ამა თუ იმ მუშაობაზე. ასეთი 

პემთხვევები განხილულია თავებში VII,VIIL და მე-IX» თავის ჯ 3-ზი. ამის 

გარდა. § 2-ში განხილლულიიყო კომპტონის მოვლენა,1923 წელში აღმოჩე- 

ნილი, რომლის დროსაც სინათლის კვანტი თითქოს ი შ ლებ ა: ერთი ნაწილი იხარ– 

ჯება ელექტრონის მოძრაობის ენერგიის შექმნაზე, მეორე ნაყილი კი რჩება შე– 

მცირებული კვანტის სახით, რომელსაც ტალღური თეორიით შეესაბამება შემ- 

ცირებული სიხშირე ანუ ტალღის სიგრძის გადიდება, ე. ი. სხივის წანა- 

ცვლება მარცხნივ. ახლა გავეცნოთ მოვლენას, რომელიც აღმოჩენილ იქნა 

1928 წელს და რომლის დროსაც წარმოებს სინათლის კვანტის დაშლის გარდა 

ერთი კვანტის მიკედლება მეორე კვანტთან, ე. ი. კვანნტის გადიდება, 

რაც ტალღური თეორიის თვალსაზრისით შეესაბამება V სიხშირის გადიდებას ანუ 

ტალღის სიგრძის შემცირებას, ე. ი. სხივის წანაცელებას მარჯვ- 

ნი თ; ამავე დროს პირველად აღმოჩენილ იქნა იმ მოვლენის არსებობა, როჭლის 

შესაძლებლობაზედაც მიუთითა აინშტაინმა 1916 წელს: 
ვიდრე განვიხილავგდეთ ამ ახალ მოვლენას, რომელიც აღმოჩეზილი იყო 

1998 წელს, აუცილებლად უნდა გავეცნოთ აინშტაინის იმ აზრს,რო–- 
მელიც ზემოთ მოვიხსენიეთ. არა ერთხელ გვითქვამს, რომ ყოველ ატომს 
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და აგრეთვე ყოველ. მოლეკულს შეუძლიან გარკვეული -ღროის განმავლობაში 

დარჩეს ერთერთ იმ „შესაძლო“ მდგომარეობაში, რომელსაც შეესაბამება ენერ– 
გიის სავსებით გარ»ვეული მარაგი, (იხ. თ. III, § 3-ის ბოლო, თ. IV §8 და 

§ 10). ენერგიის ეს მარაგები აღვნიშნოთ 10 1: 4 ჰე, და ა. შ., სადაც ვგუ- 

ლისხმობთ, რომ ამ სიდიდეთა შორის ყოველი მომდევნო მეტია წინაზე. ამათ შო- 

რის უმცირესი – I, შეესაბამება ნორძალურ მდგომარეობას, რომელშიაც მო- 

ლეკული შეიძლება დარჩეს განუსაზღვრელად დილი ხნის განმავლობაში; ყველა 
დანარჩენი მდგომარეობა შეესაბამება ატომის ან მოლეკულის აგზნებულ 

მდგომარეობას, ამ სიდიდეთა შორის ორი ნებისმიერი აღვნიშნეთ LIჯ-თი 

და I,-ით, თანაც >, ე. ი. 1.>),. სიდიდენი I,, 4,, ჰვ, და ა. შ. I, და .I7, აზა- 
სიათებს ენერგიის იმ დონეებს, რომლებზედაც იმყოფება ატომები ან 

მოლეკულები; ჩვენ ეთქვით, რომ ამათ შორის ყოველი მომდევნო მდებარეობს 
წინაზე უფრო მაღლა, ზემომდებარე დონეზე ასელა (ენერგიის მარაგის გა- 

დიდება) შესაძლებელია მხოლოდ მუშაობის დახარჯვისს ლდა, როგორიც 

ენახეთ (თ. IV), ეს მუშაობა სრულდება ელექტრონის მოძრაობის ენერგიის 
ხარჯზე. მე-Iსთ თავში დავინახავთ, რომ ატომის ან მოლეკულის აღგზნება 

ან უკვე არსებულ აგზნების გაძლიერება. ე. ი, 1, დონედან I, დონემდე ასვლა 

შეიძლება გამოწვეული იყოს აგრეთვე სინათლის კვანტის მიერ, რომლის ენერ– 

გიაც 6=ჩხV იხარჯება ასეთი ასვლის მუშაობაზე. ამ შემხვევისათვის გვექნება 

განტოლება 
· 

I -–-I,CL%V. (15) 

შებრუნებითი გადასვლა ჰ1,-დან I,-ზე შეიძლება მოხდეს თავისთავად. ატო- 

მის 'ან მოლეკულის მიერ ამ დროს დაკარგული ენერგია, ბორის შესამე პოს- 

ტულატის თანახმად, ი5ხ. ო. LV, § 3 განტ. (10), გარდიქმნება სინათლის ერთ 

კვანტად, ამასთანავე კელაე მივიღებთ განტოლებას (15), რომელიც, ამგვარად, 

ორივე შემთხვევისათვის სამართლიანია: პირველი შემთხვევისათვის ადგილი აქეს 

გადასვლას .IV1-დან Iსჯ-ზე, რასაც თანსდევს სინათლის კვანტის §=MV შთანთქმა, 

მეორე შემთხვევაში კი-– გადასვლას I|-დან ),-ზე თანსდევს იმავე კვანტის გა- 

მოსხივება. 

(15) განტოლების ორნაერი მნიშვნელობა ცხადჰყოფს კირხჰოფის 
კანონის დედააზრს, რომელიც ჩამოვაყალიბეთ I1L თავის, § 5-ის ბოლოს; 

ნივთიერუბას. რომელიც იმყოფება გარკვეულ მდგომარეობაში (ტემპერატურა,აღგ– 

ნება), შეუძლიან გამოასხივოს ან შთანთქას ერთიდაიგივე სხივები, ე. ი. ერთიდა– 

იგივე ქვანტები 6=ხV. მონაცემი ნივთიერებისათვის გამოსხივების და შთანთქ- 

მის სპექტრები ერთნაირია, თუ რასაკვირველია, ორივე სპექტრი თვალდევნი- 

ლია ერთდაიმავე მდგომარეობაში მყოფი ნივთიერებისათვის. 

ა. აინშტაინმა ის აზრი გამოსთქვა, რომ, თუ სინათლის კვანტი და– 

ეჯახა უკვე აღგზნებულ ატომს ანმოლეკულს, მაშინ ორი შემთხვევა არის 
შესაძლებელი. პირველი: როგორც ვიცით, კვანტის ენერგია შეიძლება დაიხარ–- 

ჯოს აღგზ ნების გაძლიერებაზე, ე. ი. ატომის ან მოლეკულის ენერგიის 

კიდეე უფრო მაღალ დონეზე ატანის მუშაობაზე. მეორე:-–რაშიაც გამოიზატა 
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აინშ ტაი ნის ამ იდეის გასაოცარი გამბედაობა და შორსმჭვრეტელობა,-–- 

შესაძლებელია დაცემულ სინათლის კვანტის დაჯახებამ აიძუ- 

ლოს ატომი ან მოლეკული გადავიდეს ნაკლებად აღგზნებულ 

ანდა ნორმალურ მდგომარეობაშიც კი, ე. ი. ენერგიის უფრო 

დაბალ დონეზე. ამ გადასვლას თან უნდა სდევდეს ენერგიის გამოვლინება, 

მაგ.,--– სინათლის ახალი კვანტის სახით. ასეთ შემთხვევას შეგვიძლიან ვუწოდოთ 
უარყოფითი შთანთქმა, ვინაიდან აქ სხივადი ნაკადის მატერიაზე ენერ– 

გიის მოქმედების დროს სინათლის კვანტები კი არ შთაინთქმება, არამედ, 

პირიქით, ახალი კვანტები გამოიყოფა., 1928 წლამდე, ე. ი. 12 წლის განმა–- 

ვლობაში ჩვენ ხელთ გვქონდა აინშტაინის მხოლოდ თეორიული მითითება სი- 

ნათლის ასეთი უარყოფითი შთანთქმის შესაძლებლობაზე, მაგრამ ცნობილი არ 

იყო არც ერთი ფაქტი, რომელიც დაადასტურებდა ასეთი მოვლენის არსებო- 

ბას და თანაც გადასწყვეტდა საკითხს იმის შესაბებ, თუ რა ბედი 

მოელის აღგზნებული მოლეკულიდან ამოვარდნილ კვანტს. 

უარყოფითი, შთანთქმის შესაძლებლობის („დით შემოწმებას და ზემოხსენებულ 

საკითხის გადაწყვეტას ჰქონდა უდიდესი მეცნიერული მნიშვნელობა. 

ეხლა ორიოდე სიტყვით უნდა შევეხოთ სამ საკითხს, რომლებსაც შემ- 

დგომ შევხვდებით. 
I. ჩვენ დავინახეთ, IV თ. § 8 (ტერმები), რა უდიდესი მნიშვნელობა 

აქვს ამა თუ იმ ნივთიერების სპექტრის შესწავლას ტერმების განსაზღვრისათ- 

ვის, ე. ი. ენერგიის დონეების განსაზღვრისათვის. ტერმების წესწავლა კი წარ- 

მოადგენს ერთადერთ გზას, ' რომელსაც- შეუძლიან მიგვიყვანოს და გადაგვა–- 
წყვეტინოს ატომების, მეტადრე კი, მოლეკულების აგებულების საკითხი. 
აქ მეტად დიდმნიშვნელოვან როლს ასრულებს სხვადასხვა 

ნივთიერების ინფრაწითელი სპექტრის შესწავლა. ჩვეულებ– 
რიე იკვლევენ შთანთქმის ინფრაწითელ სპექტრს. მაგრამ ეს გამო– 

კელევა წარმოადგენს ექსპერიმენტის მხრივ დიდ სიძნელეს. ამის გამო დღემდე 
ცნობილია ინფრაწითელ სპექტრის ხაზების და ზოლების მცირე რიცხვის გან–- 

ლაგება, ისიც მეტად მცირე რაოდენობის ნივთიერებათათვის. ინფრაწითელ 

სპექტრების ხაზები და ზოლები შეიძლება გამოითვალოს ხილული სპექ– 

ტრული ზოლების სტრუქტურის შესწავლით. მაგრამ ეს გზა საიმედო შედე- 

გებს არ გვაძლევს. 

II. ჩვენ დავინახავთ, რომ ატომის ან მოლეკულის აღგზნება შესაძლებელია 

გამოიწვიოს ელექტრონის დაჯახებამ (თ. IV) ან სინათლის კვანტის შთანთქმამ 
(იხ. აქ, ცოტა ზემოთ და თ. 1X); მაგრამ არსებობს კიდევ ერთი შემთხვევა აღ- 

გზნებისა, რომლის შესახებაც ორიოდე სიტყვა უნდა ვთქვათ. ცნობილია, რომ 

მატერიის შემადგენელი ატომები ან მოლეკულები დიდი სიჩქარით და უწეს- 
რიგოდ მოძრაობს ყველა შესაძლო მიმართულებით და განუწყვეტლივ განი- 
ცდის ერთმანეთთან დაჯახებას, რაც უფრო მაღალია ტემპერატურა, მით უფრო 
დიდი სიჩქარით წარმოებს ეს მოძრაობა, რომელსაც ზოგჯერ სითბურ მოძ- 

რაობას უწოდებენ, ვინაიდან ამ მოძრაობის ენერგია შეადგენს სითბური ენერ- 
გიის ნაწილს. დანარჩენი სამი მოძრაობა, რომლებიც მოხსენებული იყო IV თ. 
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§ 10; ცხადია, წარმოადგენს სითბურ მოძრაობას. რაც უფრო მაღალია ტეზპე- 

ტურა, მით უფრო დიდია ამ მოძრაობის ენერგია. ორი მოლეკულის და– 
ჯახების დროს ერთი მოლეკულის (ან ორივეს) სითბურ 
ენერგიას შეუძლიან გადავიდეს იმ მეორე მოლეკულის აღგ- 

ზნების ენერგიაში, რომელიც ამ დროს გადადის ენერგიის ერთი დონედან 

უფრო მაღალ დონეზე, უპირეელესად ნორმალური 1, “დონედან I1,, ჰა-ზე და 

ა.შ. რაც უფრო მაღალია ნივგთიერების ტემპერატურა,მით 

უფრო მეტია მასში აღგზნებულ მოლეკულთა «იცხვეი. 

III. უნდა მოვიხსენიოთ კიდევ ერთი მოვლენა, რომელიც ჯერ კიდევ 

წარსულ საუკუნეში/ იყო თეორიულად და ექსპერიმენტულად გამოკვლეული; 
ეს არის სინათლის შინაგანი დიფუზია (გაბნევა. როდესაც სინათ- 
ლის სხივთა კონა გადის რაიმე გარემოში, მყარ სხეულში, სითხეში ან აირში, 

მაშინ ამ გარემოს მოლეკულები განაბნევენ სხივებს ყველა მიმართულებით. 

დიფუზიას იწვევს აგრეთვე პაწაწინა ნაწილაკები, რომლებიც ნივთიელრებაშია, 
მაგ. დცახეები (მტვრის ნაწილაკები, დიფუზია განსაკუთრებით კარგად 

სჩანს, როდესაც სხივთა ნაკადს გამოსაკვლევ გარემოში გასვლის დროს 

გეერდიდან ეუცქერით, ამ “შემთხვევაში სხივების გზა მკაფიოდ მო- 

ჩანს. ყეელამ კარგად იის, რომ მზის სხივების გზა მკაფიოდ მოჩანს ოთაბში 

სხივების დიფუზიის გამო, რაც გამოწვეულია ჰაერში მკოფ მტვერის ნამცეცე- 

ბის მიერ. მაგრამ ჰაერის ან სხვა გარემოს მოლეკულებსაც შეუძლია გამოი- 

წვიოს სინათლის დიფუზია, ამასთანავე დიფუზია სწრაფად იზრდება სზივის ტა- 

ლღის სიგრძის შემცირებასთან ერთად, როგორც ეს დაამტკიცა ინგლისელმა 

მეცნიერმა რელეიმ (2:8VICIწხ). ლურჯი სხივები გაცილებით უფრო მერ. გა- 

ბნევას განიცდის, ვიდრე ყვითელი და წითელი: ამით აიხსნება ცის თაღის 

ფერი. სხივების შიდა გაბნევა წარმოებს ისე, რომ რხევათა სიხშირე არ ი(.- 

ვლება. აქედან გამომდინარებს, რომ დიფუზიის სპე ქტრი სავსებით 

ემსგავსება სინათლის იმ წყაროს სპექტრს,' რომლის სწიევებმა,ც 

გაიარეს გამოსაკვლევ ნივთიერებაში. 

ახლა შეგვიძლიან შევუდგეთ იმ დიდად შესანიშნავ ახალ ოპტიკურ მოვ- 

ლენის აღწერას, რომელიც აღმოაჩინეს 1928 წლის დასაწყისში ერთდროულად 

დღა ერთმანეთზე დამოუკიდებლად ინდოეთის მეცნიერმა კ. ვ. რამანმა 

(C. V. წმომი) და მისმა მოწაფემ კ. ს. კრიშნანმა (#. 5. III5ხივი) ქა- 
ლაქ კალკუტაში დღა რუსმა პროფესორებმა ლ. ი.. მანდელშტა მმა და გ. 

ს. ლანდსბერგმა ქ. მოსკოვში, რამანმა დაუყოვნებლივ აცნობა თავისი 
აღმოჩენა პრესას (31 მარტს). მან აღმოაჩინა ახალი მოვლენა სხვადასხვა სით- 
ხეში. რუსი მეცნიერები კი, სამწუხაროდ, არ ჩქარობდნენ გამოექვეყნები- 

ნათ მათ მიერ აღმოჩენილი მოვლენა, რომელიც მათ გამოიკვლიეს კრიხტალურ 

კვარცსა და კალციტში, ე. ი. მყარ სხეულებში. ცნობა მათ მიერ აღმო- 

ჩენილ მოვლენაზე გამოქვეყნდა მხოლოდ ივლისში. მეცნიერული ტრადიცია 

მოითხოვს, რომ ახალი აღმოჩენა მიეწეროს იმას, ვინც პირველად გამოაქვევ–- 

ნებს თავის აღმოჩენას; ამიტომ ამ ახალ მოვლენას უწოდეს რამანის მოვ– 
ლენ> ანუ რამანის ეფექტი. რუს მეცნიერებს რომ ცოტა დაეჩქარე- 
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გზინათ, მეცნიერებაში მარადისად დარჩებოდა ტერმინი „მანდელშტამის და ლანდს– 

შვრგის ეფექტი". ჩვენც ვსარგებლობთ მტკიცედ დადგენილ ტერმინით. რუს 
მეცაიერთა დამსახურება საყოველთაოდ არის აღიარებული საზღვარგარეთ, მა- 
გრამ საკმარისი საბუთი არ არსებობს იმისათვის, რომ შეიცვალოს ამ ახალი 

მოვლენის ყველასაგან მიჩნეული სახელწოდება. 

აღვწეროთ ეს ახალი მოვლენა: უმთავრესად ამ მოვლენას ადგილი აქეს 
სითხეებში და აგრეთვე მყარ სხეულებში, ამასთანავე აღებული იყო სავსებით 
გამვვირვალე ნივთიერებანი ამ სიტყვის ჩვეულებრივი მნიშვნელობით და თანაც 

<ფერონი. გამოსაკვლევ ნივთიე“ებაში გაატარებენ სინათლეს, რომელიც წარმო- 

შობს ხაზოვან სპექტრს, ე. ი. სპექტრს, რომელიც „შედგება სხვადასხვა 

ფერის ცალ“კეული სხივებისაგან; ისინი სარგებლობდნენ კვარცის ვერცხლის- 

წყლიანი ნათურით, რომელიც საკმაოდ ცნობილია, ვინაიდან ამ ნათუ- 

რას ხშირად ხმარობენ მედიცინაში (მთის მზე) ასეთი ნათურიდან გამოსული 
სხივები ნივთიერების შიგნით იწეევს დიფუზიის მოელენას, რომლის სპექ- 

ტრიც ისეთივეა,როგორიც ვერცხლისწყლის მანათებელი ოC- 

თქლის სპექტრი; ამ სპექტრს ფოტოგრაფიულად იღებენ გვერდიდან. მა- 

გრამ, თუ წარმოებს ხანგრძლივი ექსპოზიცია (მაგ. რამდენიმე ათეული საათის 
განმავლობაში), მაშინ გამოჩნდება ახალი სპექტრული ხა- 

ზვაპი, რომლებიც არ იყო ვერცხლისწყლის ორთქლის სპექტრში და რომ- 
ლებიც შეესაბამება რაღაც, მეტად სუსტ სხივებს, შერეულთ დიფუსიის შედა- 

რებით კაშკაშა სხივებში შიდა დიფუზიის დროს ამ ახალი სხი- 

ვების წაროშობა წარმოადგენს რამანის მოვლენის დედააზრს. 

სინათლის წყაროს მიერ, ვერცხლისწყლის მანათებელ ორთქლის მიერ მოცემულ 
სპექ12რულ ხაზებს ვუწოდოთ, ძირითადი ხაზები და იმ ძირითადი ხაზის 
სიხშირე, რომელსაც ჩვენ ვაკვირდებით, აღვნიშნოთ M-ით. როგორც აღმოჩნდა 

ახალ ხაზებს შემდეგი თვისება აქვს: 

IL ძირითადი ხაზის ორივე მხრიდან თავს იჩენს ახალ 

ხაზთა ჯგუფები, რომელთაგანაც ზოგიერთი საკმაოდ შორს იმყოფება 
ბმირითადი ხაზიდან. ასე, მაგ., ძირითადი ხაზი შეიძლება ლურჯი იყოს, ერთ- 

ერთი ახალი ხაზთაგანი კი --მწვანე. 

II), ახალი ხაზების ორივე ჯგუფი სავსებით სიმეტრიუ- 

ლად არის განლაგებული ძირითადი ხაზის მიმართ. აი, ეს 

რას ნიშნავს. აღვნიშნოთ იმ ხახების სიხშირენი. რომლებიც მდებარეობს სპექ- 

ტრის წითელ ბოლოსაკენ, ე. ი. ძირითადი ხაზის მარცხნივ, სიმბოლოებით M--ი,, 

M- ი, M- ი, და ასე 9შ.; მაშიჩ, ძირითადი ხაზის მეორე ზბარეს (მარჯვნივ) მო- 

თავსებული ახალი ხაზების სიხშირენი ტოლნი იქნებიან M+ი,, M+-ი,, M+ი, და 

ასე შ. 
ე III. რიცხვები ი, ი,, ი, და ასე შ., რომლებიც განსა. 

ზღვრავენ ახალ სხივთა მჯებარეობას, დამოკიდებული ა“ 

არიან იმაზე, თუ რომელი სპექტრული ხაზია ძირითადი. 
ჟშყარო L „ვერცხლის წყლის ორთქლი ან სხვა რამე წყარო, რომელიც გვაძლეეს 
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ხაზოვან სპექტრს) და აგრეთვე ამღგზნებ სხივის არჩევა არავითარ როლს არ თ>- 

მაშობს, ე. ი. ი,, ი,, იე და ასე შ. M-ლზე დამოკიდებული არ არის. 
IV. რიცხვები ი,, ი,, იე და ა. შ. დამოკიდებული არის 

მხოლოდ გამოსაკვლევი ნივთიერების გვარობაზე:; ეს ხაზემ= 
დამახასიათებელი მონაცემია ნივთიერებისათვის. 

V. ახალ ხაზხთა „გუფები, რომელთა სიხშირენიც არიან M-Lი,, M+ი,, 
M+იე და ა. შ. გაცილებით მკრთალნი არიან, ვიდრე ხაზები M--ი,, 

M-ი,, M-იე და ა. შ. და მათი რიცხვი ნაკლებია ამ უკანასკნელების რიცხვზე- 

VI. გამოსაკვლევი ნივთიერების ტემპერატურის ზრდის დროს ხახებს 

M+ი,, M-+ი,, M+იე და ა. შ. სიკაშკაშე ემატება და მათი რი- 

ცხვი იზრდება იმ დროს, როდესაც ხაზები M--ი,, M--ი,, M-ი, და ა. 
შ. არ იცვლებიან, ნახ. 19 წარმოადგენს პ. პრი ნგსჰაიმის (ჩ. ჩიი§- 

დიCIთ, 1928) სურათის მხოლოდ სქემას. 

C.9,CI, 
C,M.CI, 
C)CI, 
CC), 
CხCL 
C9M.C, 
C.9,CI 
C,9.Cჩ. 
C.9, 

  

ნახ. 19. 

ამ ნახ-ზე ნაჩვენებია ცხრა ნივთიერებისათვის ახალი ხაზების განლაგება: ყველა 

ეს ნივთიერება წარმოადგენს გამჭვირვალე, უფერო,, ორგანულ ნივთიერე– 

ბას. მარცხნივ წარწერილია ამ ნივთიერებათა ქიმიური ფორმულები, ე. ი- ნა– 

ჩვენებია ის ატომები, რომლებიც შედიან ამ ნივთიერებათა „მოლეკულების შე- 

მადგენლობაში; აქ C-თი აღნიშნულია ნახშირბადის ატომი, II-ით – წყალბადის. 

CI-ით–--ქლორის. ასე, მაგ., ზემოდან მეორე ნივთიერების ( (ოთხქლორიანი აცეტი– 

ლენი) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ მისი მოლეკული შედგება ნახშირბადიC ორი 
ატომისაგან, წყალბადის –– ორი ატომისაგან და ქლორის--ოთხი. ატომისავან- 

მეხუთე ნივთიერება (CIICI,) –ქლოროფორმია, უკანასკნელი (C,MI4) – ბენზოლი, ა= 

უკანასკნელის წინ ტოლუოლი. ყველა "ამ ცხრა სპექტრზე მათ მარჯვენა ბოლოს 8მახ- 

ლობლად ზემოდან ქვევით გავლებული ხაზი წარმოადგენს ძირითად (ამღგზნებვლ) 
ხსაზს(სიხშირე M), სახელდობრ, ვერცხლის წყლის ორთქლის სპექტრის ლურჯ 

ხაზს; მისი ტალღის სიგრძე ტოლია 4358 ტ. ახალი ხაზები აღნიშნულია მოკლე ზია- 
ზებით, რომელთა სიგრძეც შეესაბამებათ მათ სიკაშკაშეს. ძირითადი ხაზის მარცხ- 
ნივ მდებარეობს ხაზები M-ი,, M--ი,, და ა. შ., რომელთა რიცხვიც ზოგჯერ არის. 
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11. მარცხენა ნაპირის ხაზები მდებარეობს სპექტრის მწვანე ნაწილში და მათი 

ტალღის სიგრძე არის დაახლოებით 5000 # ძირითადი ხაზის მარჯვნივ მდებარეობს 

ახალი ხაზები M+ი,, M+ი,, M+იე დაა. შ.; ნახაზზე ჩანს, რომ მათი რიცხვი 

მცირეა (არ აღემატება ოთხს) და, ამას გარდა, მკრთალნი არიან მარცხნივ მდე- 
ბარე ხაზებთან შედარებით; სამი ნივთიერებისათეის მათი აღმოჩენაც კი ვერ 
მოხერხდა. ნახაზზე მკაფიოდ ჩანს, რომ მარცხნიდან და მარჯვნიდან ხაზების გა– 

წლაგება სავსებით სიმეტრიულია ძირითადი ხაზის მიმართ, ეს ხაზები შე უ– 
ძლებელია, რომ ეკუთვნოდეს დიფუზიის სპექტრს, ე. ი. გაბნე– 

ული სინათლის სპექტრს, ვინაიდან დიფუზიის სპექტრი და სხივთა წყაროს 

სვერცხლისწყლიანი ნათურას) სპექტრი იგივურნი არიან. 
ახალი ხაზების წარმოშობა შემდეგნაირად უნდა აი- 

ხსნას. გამოსაკვლევი ნივთიერების მოლეკულს ახასიათებს ენერგიის ისეთი 

დონეები, რომ მოლეკულის ერთი დონედან მეორე დონეზე გადასვლის დროს, 
ჯამოიკრთობა ან შთაინთქმება მის მიერ, ტოლობისა თანახმად (15), სხივადი 
ჟნერგიას ისეთი კვანტები, როზჭლებიც შეესაბამებიან სპექტრის ინფრა წითელ 

ბაწილშე მდებარე სხივებს რიცხვები ი,, იე; იე და ა. შ. წარმოა- 

დგე5ს გამოსაკვლევი ნივთიერების სპექტრის ინფრაწითელ 

ხაზების სიხზირეებს. 

"ამ ინფრაწითელ სხივების კეანტები აღვნიშნოთ ასოებით 6, 6), ზე და ა, 
შ. ლა §-ით ძირითადი სხივის (სიხშირე M) კვანტი. მაშინ გვექნება: 

§8,=ჩხი,, მ,=ჩხიე, 62= ჩიე და ა. შ. (16) 
და §=ხIM. (17) 

უნდა განვასხვავოთ ერთმანეთისაგან ორი შემთხვევა ძირითადი სხივის § 

კვანტის გამოსაკვლევი ნივთიერების მოლეკულზე მოხვედრის დროს. 

IL პირველი შემთხვევა. კვანტი § მოხვდა აღუგზნებელ 

მოლეკულს. ერთი მისი ნაწილი, რომელიც ტოლია ერთერთი კვანტისა 

2, 5: 8, და ა. შ. იხარჯება მოლეკულის აღგზნებაზე, ე. ი. მის გადასვლაზე აღუ– 

გხზნებელ (ნორმალურ) მდგომარეობიღან გნერგიის ერთერთ შესაძლო, ზემომდე– 

ბარე დონეზე. როდესაც მოლეკული კვლავ დაუბრუნდება ნორმალურ მდგომა- 

რეობას უშუალოდ ან შორისეულ მდგომარეობათა გზით, მაშინ გამოიკრთობა 

დთანთქმული კვანტი. ამ დროს მივიღებთ ინფრაწითელ სხივს, რომელიც შეუ– 

შჩნეველი რჩება. 8 კვანტის ნარჩენი, 

6-6,=MM-ჩი,=ხ (M-ი,), 
6–6.=MM–სჩიე=%ხ (M–-ი,), 

6-6 :=ჩM-–-ჩი:=% (M-–-იე) 

და ა. შ. 

განიცდის არეკლვას მოლეკულიდან რაიმე მიმართულებით. უამრავ მოლეკულის 

ასეთ მოქმედების შედეგად მივიღებთ ყველა მიმართულებით გაბნეულ სხივებს, 
“ თა სიხშირენიც, ცხადია, ტოლნი იქნებიან, ლ ეხიც, ცხადია, ტოლ ე 

M-ი,, M-ი,, M-იჯ და ა. 8. 
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ასე შეიძლება აიხსნას იმ ახალი ხაზების წარმოშობა, რო- 

მლებიც მდებარეობენ ძირითადი ხაზის მარცხნივ. 

II. შემთხვევა მეორე. კვანტი მოხვდა უკვე აღგზნებულ 
მოლეკულს, რაც გამოწვეული იყო მისი შეხვედრით მეორე მოლეკულ- 

თან (იხ. ზემოთ), მაგრამ იგი ჯერ არ დაბრუნებულა ნორმალურ მღგომარეობაში, 

ჯერ არ გამოუკრთია ერთერთი კვანტი C,, «,, §,, და ა. შ. აინშტაინის 

გამოთქმულ აზრის მიხედვით 6 კვანტის დაჯახებამ შესაძლებელია ხელი შეუ- 

წყოს აღგზნებული მოლეკულის ნორმალურ მდგომარეობაში დაბრუნებას, ამას– 

თანავე მისგან გამოიყოფა ერთერთი კეანტთაგანი C«,, 6,, 6,, და ა. შ. ეს კვანტი 

უერთდება > კვანტს და წარმოიშობა ერთი, ახალი კვანტი, რომელიც ტოლი 

იქნება ერთერთი შემდეგი სიდიდისა 

C+6=ჩM+-ხი,=ნხ(M+ი,) 

C-+ნე,=9M+ჩი,=ჩ (M-+-ი.) 
64+ 6 =იხM-–+-ჩჩი, =0ხ (M-+ იე) 

, და. ა. შ. 

ეს ახალი კვანტი აირეკლვება მოლეკულიდან რაიმე მიმართულებით. უამრავ 

მოლეკულის ერთობლივობა მოგვცემს ყოველი მხრით გაბნეულ სხივებს, რო– 
მელთა სიხშირენიც ტოლნი არიან. 

M+ი, M-+ი,, M+იე, და ა. შ. 

ასე შეიძლება აიხსნას იმ ახალი ხაზების წარმოშობა, რო- 
მლებიც მდებარეობენ ძირითაღი ხაზის მარჯვნივ. 

ზემოთ მოვიყვანეთ 6 პუნქტი, რომლებიც ახასიათებს ამ ახალ მოვ- 

ლენას. ამათგან პირველი ოთხი უკვე ახსნილია, ვინაიდან რიცხეები თ», იკ იე 

და ა. შ., რომლებიც განსაზღვრავენ ახალი ხაზების ადგილმდებარეობას ძირი- 
თადი ხაზის მიმართ, როგორც ეს ნათელია ზემოხსენებულიდან, დამოკიდე– 

ბულნი არიან მხოლოდ მოლეკულის გვარობაზე, მაგრამ დამოკიდებულნი არ 

არიან გარედან მოქმედ სინათლეზე, ე. ი. ძირითადი ხაზის სიხშირეზე. მე-V 

პუნქტიც ადვილად აიხსნება იმით, რომ ჩვეულებრივი ტემპერატურის დროს 

აღგზნებულ მოლეკულების რიცხვი მეტად მცირეა ნორმალურ მოლეკულების 

რიცხეთან შედარებით. ამიტომ ნაკლებად მოსალოდნელია, რომ კვანტი § დაეჯა– 

ხოს აღგზნებულ მოლეკულს და ამასთანავე აღიძრას ახალი სხივები M-I--ი,, M+ი, 

და ა. შ., ვიდრე ნორმალურ მოლეკულს, რაც მოგვცემდა სხივებს M-ი,, M – ივ 

და ა. შ. მაგრამ რადგანაც სხივადი ენერგიის ინტენსიობა დამოკიდებულია სი- 

ნათლის კვანტების ნაკადის სიმკვრივეზე (თ. VII, § 1), ამიტომ ამით შეი– 

ძლება აიხსნას პუნქტი V. მე–-VI პუნქტის ახსნა კი იმაში მდგომარეობს, რომ ტემპე- 

რატურის ზრდასთან ერთად იზრდება აღგზნებულ მოლეკულთა რიცხვი. ახლა 

განვიხილოთ ჩვენთვის უფრო ღირსშესანიშნავი საკითხი იმის შესახებ, თუ რა 

მნიშენელობა აქვს ამ ახალ მოვლენას. ეს მნიშვნელობა შემდეგში მდგომარეობს 

I. რამანის მოვლენა ადასტურებს იმ გარემოებას, რომ სინათლის 
კვანტის ენერგია შეიძლება დაიხარჯოს არა მარტო უცბად, მთლიანად, არამედ 
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ნაწილობრივადაც, ამასთანავე დარჩება ენერგია კვანტის სახით, რომელ– 

საც შეესაბამება შემცირებული სიხშირე M-–ი (სადაც ი ერთერთი რი- 

ცხვოაგანია, ი,, იე და ა. შ.) და, მაშასადამე, ტალღის გადიდებული სიგრძე. 

კვანტის ასეთივე გაორებას აქვს ადგილი კომპტონის მოვლენაში (იხ. § 2). 
მაგრაპ კომპტონის მოვლენაში კვანტის ნაწილი გადადის ელექტრონის მოძრა–- 

ობის კინეტიკურ ენერგიაში, აქ კი -–- აღგზნებული მოლეკულის პოტენციალურ 

ენე“გიაში. 

1I. ახალმა ეფექტმა პირველმა ცსადჰყო, რომ ეს მოვლენა, რო– 

მელზედაც ინტუიციით მიგვითითა აინშტაინმა (იხ. ზემოთ), 
მართლაც არსებობს სინამდვილეში: სინათლის კვანტის დაჯახების. 

გავლენით აღგზნებული მოლეკული გადადის ნორმალურ მდგომარეობაში; ეს და– 
ჯაბება ხელს უწყობს ამ გადასვლას, იგი მას აჩქარებს. 

III. ამ მოვლენამ გადასწყვიტა სინათლის იმ კვანტის ბედი, რომელსაც ამ 

შემთხვევაში გამოაკრთობს: მოლეკული მისი გადასვლის დროს აღგზნებულ მდგო- 
მარეობიდან ნორმალურში. აღმოჩნდა, რომ ეს ახალი- კვანტი უცგრთდება 

დაჯახებულ კვანტს, და ამ უკანასკნელთან ერთად წარმოშობს კვანტს. 

გადიდებული სიხშირით M+ი, მაშასადამე, ტალღის შემოკლებული სიგრძით. 

ჩვე5 წინ დგას სრულიად ახალი მოვლენა, რომელიც არაოდეს 

არ იყო შემჩნეული. 

IV. ამ მოვლენამ მეტად მარტივი საშუალება მოგვცა 

სხვადასხვა ნივთიერების სპექტრების ინფრაწითელ ხახე- 

ბის და ზოლების სიხშირეთა განსაზღვრისათვის. ზემოთ იყო 

თქმული, რომ მოლეკულის სტრუქტურის საკითხის გადაწყვეტისათვის მეტად 
ზნიზვნელოვან ინფრაწითელ სპექტრის შესწავლა ექსპერიმენტის თვალსაზრისით 

დიდ სიძნელს წარმოადგენს. სხვადასხვა მეცნიერის მიერ მიღებული შედეგები- 

მცირერიცხოვანია და ნაკლებად ეთანხმება ერთმანეთს. რიცხვები ი,, ი,, იე 

და ასე შ. როგორც ვნახეთ, წარმოადგენს იმ სხივების სიხშირეებს, რომელთა. 

გამოსხივების უნარიც აქვს გამოსაკვლევ ნივთიერებას. მაგრამ ეს რიცხვები 

მცირენი არიან ხილულ, მოქმედ სხივის M სიხშირესთან შედარებით და მათი- 

სიდიდე ცხადჰყოფს, რომ საჟმე გვაქვს მართლაც ინფრაწითელ სხივებთან. ეხლა 
საკმარისია მხოლოდ ავიღოთ სხვაობანი ძირითადი ხაზის სიხშირესა (M) და. 
ახალი ხაზების (M-ი, M-ი,, M- იკ და ა. შ.) სიხშირეთა შორის, რომ უმალ 

მივიღოთ საძებნი სიხშირენი ი,, ი; და ა. შ., და, მაშასადამე, დიდად მნიშვნე- 

ლოვან და ესოდენ ძნელად თვალსადეენებელ ინფრაწითელ სხივების ტალღის. 

სიგრძენი. ნახ. 19 გამოავლენს საინტერესო ფაქტს: „ყველა ის ნივთიერება, 

რომელთა შემადგენლობაში ერთდროულად შედიან ნახშირბადის (C) და 
წყალბადის (LI) ატომები, გვაძლევს მარცხნივ, განაპირა მწვანე ხაზს; ორი ნივ- 

თიერება (CCI, და C,CIკ)), რომლებიც წყალბადს არ შეიცავენ, ამ ხაზს არ 

გვაძლევენ. გამოკვლევათა რიცხვი მეტად დიდია და მათ უკვე მოგვცეს არა ერ- 
თი ახალი და საინტერესო შედეგი. საკმარისია მოვიხსენიოთ ამერიკელი გამოჩე– 

ნილი ექსპერიმენტატორი პ. ვ. ვუდი (ნ. V. VV00ლ0), რომელმაც .იმდენად 
გააუმჯობესა ამ მოვლენის შესწავლის მეთოდი, რომ ახალი სხივების ფოტო–- 
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გრაფირებისათვის საჭიროა არა ათეული საათი, არამედ მხოლოდ რამდენიმე 

წუთი. „ინდოეთის ფიზიკური ჟურნალის" 1929 წლის ნომერში დაბეჭდილია 

„სია 150 შრომისა #, რომლებიც გამოქვეყნდა იმავე წლის 1 აგვისტომდე და 

რომლებიც ეხებიან რამანის ეფექტს. სინამდვილეში ტექსტში მოხსენებულია: 

160 შრომა, რომლებიც ეკუთვნის 101 ავტორს. რამანის ეფექტი გამო- 

კვლეულ იქმნა მრავალ ნივთიერებისათვის, ამათ რიცხეში გათხევადებულ 

ჟანგბადისათვის, აზოტისათვის, წყალბადისა და მრავალ აირისათვის: ჟანგ– 

ბადისათვის წყალბადისათვის, აზოტის ჟანგისათვის ნახშირბადის ჟანგისა- 

თვის, ნახშირმჟავა აირისათვის, ქლოროვანი წყალბადისათვის, ამონიაკისათვის. 

წყალი იჩენს ანომალიას; მეორადი ხაზები წვრილნი არ არიან, არამედ წარ– 

მოადგენენ არა მკაფიო ზოლებს, რხევათა რიცხვების სხვაობა-კი არ შეესაბამება 

რომელიმე ინფრაწითელი შთანთქმის ზოლს. რამანის ეფექტის გამოსაწვევად 

სცადეს ესარგებლათ მანათებელი ჰელიუმით ვერცხლისწყლიანი ნათურის მა- 

გივრად. 

ამ უკანასკნელი სამი წლის განმავლობაში გამოქვეყნდა მრავალი ასეული 
შრომა, რომლებიც ეხებიან რამანის ეფექტს. მათ შედეგებს უდიდესი მწი– 
შენელობა აქვს, უპირველესად ყოელისა, იმ სხვადასხვა საკითხის გადაწყვე– 
ტისათვის, რომლებიც წამოაყენ ორგანულმა ქრმიამ. 

ამ საკითხების გარჩევა ამ წიგნის მიზანს არ შეადგენს. 

თავე მერვე 

ფო ტოელექტრობა 

§ 1. უშოტოელექტრულ მო.ვლენის კანო.ნები 

გარეგნულად ფოტოელექტრული მოვლენა (მოკლედ ფოტ.-ელ) ანუ ფოტოელ– 
ექტრული ეფექტი შემდეგში მდგომარეობს: თუ მყარი სხეულის ან სითხის 
ზედაპირზე დაეცა სხივადი ენერგიის ნაკადი, მაშინ გარკვეული პირობე– 

ბის დროს, ამ სხეულის ზედაპირული ფენიდან ამოკრთიან ელექტრონები 
ყველა შესაძლო მიმართულებით, რომლებიც დაცემულ სხივებთან ადგენენ 
კუთხეებს 09%-დან 1809-მდე; ამ ელექტრონებს“ ფოტოელექტრონები ეწო- 
დება. თუ მცირე სისქის ფირფიტა გავანათეთ ერთი მხრიდან, მაშინ ელექტ–- 
რონები გამოკრთიან მეორე მხრიდანაც ფოტოელექტრული მოვლენის წარმო- 
შობის პირობა იმაში მდგომარეობს, რომ ყველა სხივები არ იწვევს ამ მოვ- 
ლენას და რომ მოქმედ სხივების ზღვარი დამოკიდებულია იმ ნივთიერების 

გვარობაზე, რომლის ზედაპირზედაც ეს სხივები ეცემა. ყველაზე უფრო მე–- 
ტად მოქმედობენ მცირე სიგრძის ტალღიანი სხივები, მაგრამ ტუტე ლითო- 
ნები მგრძნობიერნი არიან ხილულ სხივებისადმი, ზოგიერთ პირობაში კი 
ინფრაწითელ სხივებისადმიც კი. 

განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოადგენს სელექციური (არჩევითი ) 

ეფექტი ლითონებისათვის, რომელიც აღმოაჩინა რ. პოლმა 

14 ხვოლსონი.-–თანამედროვე ფიზიკა. 209



და პ. პრინგსჰაიმმა (.8 ჩიII, ჩნ, ჩნ-Iიდ5ი6!ი-) 1910 წელს. ეს მოვლენა ზდგო- 
მარეობს შემდეგში: ზოგიერთი გარკვეული სხივის გავლენით წა#<- 

მოებს განსაკუთრებით უხვი გამოყოფა ფოტოელექტრონე- 

ბისა; ეს გამოყოფა მკვეთრად მცირდება დაცემულ სხივების ტალღის სიგ“- 
ძის როგორც გადიდების, ისე შემცირების დროს, აქვე უნდა აღინიშნოს სელექ- 
ციური ეფექტის ერთი თავისებურება. ტალღური თეორიის თვალსაზრისით სხი- 
ვადი ენერგია წარმოადგენს სივრცეში მიმავალ ელექტრომაგნიტურ რხევას. ეს 
იმას ნიშნავს, რომ სხივის ყოველ წერტილში არსებობს სიდიდის მხრივ 

ორი ცვლადი ძალა, ერთი--ელექტრული, მეორე–მაგნიტური. ეს ძალები 

პერპენდიკულარულია. სხივისადმი და ამავვ დროს პერპენდიკულარული 
ურთიერთისადმი- როგორც აღმოჩნდა, სელექციურ ეფექტს იწვევს 

ელექტრულ ძალის ის მდგენელი, რომელიც პერპენდიკუ- 
ლარულია! ტუტე ლითონის ზედაპირისადმი. თუ ელე/- 
ტრღლი ძალა ტუტე ლითონის ზედაპირის პარალელურია, მაშინ სელექციურ 
ეფექტს ადგილი არა აქვს. ეს იმ შემთხვევას ეხება, როდესაც სხივები ლითონის 
ხედაპირს პერპენდიკულარულად ეცემა, ვინაიდან ამ დროს ელექტრული ძალა, 

სხივისადმი პერპენდიკულარული, ცხადია, ამ ზედაპირის პარალელური იქნება. 

ფოტოელექტრული ეფექტი წარმოადგენს ისეთ მოვლენის საუცხოვო მა- 
გალითს, რომელიც ადვილად და მარტივად აიხსნება, თუ დავემყარებით სხივა- 

დი- ენერგიის კვანტურ თეორიას; ამავე დროს შეუძლებელია ამ მოვლენის რაი- 
შე ახსნა ტალღური თეორიის თვალსაზრისით, რომლის თანახმად ზოგჯერ ისეთი 

რამე იყო მიღებული, რაც ეწინააღმდეგებოდა დაკვირვებას. ეს ეხება უპირველე- 
სად იმ სამ ძირითად კანონს, რომლებსაც ემორჩილება ნორმალური (არა 

სელექციური) ფოტოელექტრული ეფექტი. ჩვენ ეს კანონები ჯერ ტალღური 
თეორიის ენით გამოვთქვათ, რომლის ძირითად ცნებებს წარმოადგენს სხივის 

რხევათა სიხშირე და მისი ტალღის სიგრძე. 
კანონი I. ფოტოელექტრული მოვლენა მით უფრო ინ- 

ტენსიურად წარმოებს, რაც უფრო მოკლეა მოქმედ სხივე- 

ბის ტალღის სიგრძე 7» ანუ რაც უფრო დიდია რხევათა სიხს- 

შირე V. წითელი და ყვითელი სხიეები არავითარ გავლენას არ ახდენს (მოქ- 

მედობენ მხოლოდ ტუტე ლითონებზე), მიუხედავად მათი ინტენსიობისა. ულტ- 
რაიისფერი სხივები უფრო მეტად მოქმედობენ, ვიდრე იისფერი სხივები, გან- 

საკუთრებული სიძლიერით კი მოქმედობენ რენტგენის სხივები და გამა 
სხივები. ასე რომ, ყველაზე სუსტი შორეული ულტრაიისფერი სხივები გავლე- 

ნას ახღენს ბრწყინვალედ მოკაშკაშე წითელი სხივები კი არავითარ გავლენას 

არ ახდენს. 
კანონი II. მონაცემი ტალღის). სიგრძის სზივების ენერ- 

გიის ზრდასთან ერთად იზრდება იმ ფოტოელექტრონების 

რიცხვი, რომლებიც გამოპკრთიან განათებული სხეულის 
ფართობის ერთეულიდან დროის ერთეულში, მაგრამ სიჩქა- 

დღე მათი-V არ იცვლ ება- ენერგია პროპორციულია რხევის ამპლიტუდის 

კვადრატისა. ამგვარად, ამპლიტუდის“ ზრდასთან ერთად იზრდება ფოტოელეაპტ- 
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-რონების რიცხვი, მათი ნაკადის სიმკვრივე, მაგრამ ის სიჩქარე, რა სიჩქარითაც 

იგინი გამოკრთიან, არ ი/ჰელება. ” 

კანონი II. ფოტოელექტრონების სიჩქარე V მით უფრო 

დიდია, რაც უფრო მოკლეა მოქმედ სხივების ტალღის სი- 

გრძე /„ ანუ რაც უფროდიდია მათისიხშირე 7. ამგვარად, ულტრა- 
იისფერი სხივები უფრო დიდი სიჩქარის ელექტრონებს გვაძლევს, ვიხრე 

იისფერი სხივები; ყველაზე უფრო დიღი სიჩქარის ელექტრონებს გვაძლევს 
რენტგენის ხისტი სხივები და განსაკუთრებით გამა.სხივები. · 

უიმედო საქმე იქნებოდაამ სამი კანონის ახსნა-განმარ- 

ტება გვეძებნა სხივადი ენერგიის ტალღურ თეორიაში “რა- 
ნაირადაც არ უჩდა გვქონდეს წარმოდგენილი მონაცემი ნივთიერების ატომე- 

ბიდან ელექტრონების გამოკრთობის მექანიზმი, ყოველ შემთხვევაში, უნდა მოვე- 

ლოდეთ, რომ გამოკრთობილ ელექტრონების ენერგია და, მაშასადამე, მათი სი- 

ჩქარე,მით უფრო მეტი უნდა იყოს, რაც უფრო დიდია დაცემული სხივების ენერ- 

გია, ე. ი. რხევის ამპლიტუდი. გაუგებარია ის გარემოება, რომ ფოტოელექტ- 

რონების რიცხვი, ე. ი. იმ ატომების რიცხვი, საიდანაც გამოკრთიან ეს ელიქ- 

ტრონები, ამპლიტუდის გადიდებასთან ერთად, იზრდება. უფრო მეტად გაუგე– 

ბარია რხევათა სიხშირის როლი. რატომ არის, რომ_ ენერგიის ნაკადი, რომე- 

ლიც შეესაბამება უუკაშკაშეს წითელ სხივებს, არავითარ გავლენას არ ახდენს, 

ულტრაიისფერ სხივების სუსტი ნაკადიც კი ფოტოელექტრონებს გვაძლევს? 

რატომ არის, რომ ფოტოელექტრონების სიჩქარე მით უფრო დიდია, რაც უფ- 

რო მეტია რხევათა სიხშირე? ტალღური თეორია გვაიძულებს--მოველოდოთ 
სწორედ საწინააღმდეგოს იმისა, რასაც ვამჩნევთ: ფოტოელექტრონების სიჩქა– 
რემ უნდა იზარდოს სხივადი ენერგიის ნაკადის ინტენსიობის გადიდებასთან 

ერთად, ე. ი, რხევის ამპლიტუდის ზრდასთან ერთად, რხევათა სიხშირე კი მეო–- 

რე ხარისხოვან როლს უნდა თამაშობდეს. ჩვენკი სრულიად საწინააღმდეგოს 

ვხედავთ; მთავარ როლს თამაშობს სიხშირე V ანუ ტალღის სიგრძე, რომელზე– 

დაც დამოკიდებულია თვით მოვლენის არსებობა და ელექტრონების სიჩქარე; 

ენერგია კი (ამპლიტუდი) გავლენას ახდენს მხოლოდ ელექტრონების რიცხვზე, 

მათი ნაკადის სიმკვრივეზე. ყველა ეს, თუ შეიძლება აეს ითქვას, სალ აზროვნე- 

ბას ეწინააღმდეგება. 
ეხლა შევეხოთ ამავე საკითხს კვანტური თეორიის თვალსაზრისით. 

მოქრიან სხვადასხვა სიდიდის კვანტები §, ე. ი. ისეთნი, რომლებიც აღჭურ- 

ვილია ტი ენერგიის სხვადასხვა მარაგით, რომელიც პროპორციულია იმი- 

სა, რასაც ტალღურ თეორიაში V სიხშირე ეწოდება (6=ხ%VM). ზედმეტი არ იქ- 

ნება შემდეგი შედარება: წითელის სხივები– ეს არის წვრილი საფანტის ნაკადი; 

იისფერი სხივები––მსხვილი საფანტის ნაკადი; განაპირა ულტრაიისფერი სხივები-– 
თოფის ტყვიათა ნაკადი; რენტგენის სხივები––ქვემეხის ყუმბარების ნაკადი; 

დასასრულს, გამა სხივები -– საალყო ქვემეხის ყუმბარების ნაკადი („ჩემოდნები“). 

მონაცემ 5 კვანტების ნაკადის ენერგია დამოკიდებულიამის სიმკვრივეზე, 
ე. ი. მოცულობის ერთეულში კვანტების რიცხვზე (თ. VII,§.1) 

კვანტური თეორიის მიხედვით ფოტოელექტრულ მოვლენათა დედაარსი 

შემდეგია. ზედაპირული ფენი განიცდის ერთგვარ ბომბაროდირებას კვანტების 
– 
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ნაკადის მხრივ. თუ კვანტი ატომს კარგად დაეცა და მისი ენერგიის 
მარაგი საკმარისად დიდია, მაშინ ეს ენერგია იხარჯება: 1) ატომის 
შემადგენლობიდან ელექტრონის ამოგდებაზე, ე. ი. მის იონიზაციაზე; აღვნიშნოთ 
ეს მუშაობა L,-ით. 2) ნივთიერების ზედაპირულ ფენიდან ელექტრონის ამოგ– 
დებაზე; აღვაიშნოთ იგი ჩ,კ-ით. ამავე ჩ, და ნ, ასოებით შეიძლება აღინიმ-. 

ნოს §L კვანტის ენერგიის ის ნაწილები, რომლებიც. ამ მუშაობაზე იხარჯება- 

(თ, ს § 5) 
6 ენერგიის დანარჩენი ნაწილი მთლიანად გადადის ელექტრონის მოძრა- 

ობის კინეტიკურ ენერგიაში, რომელსაც ჩვენ აღვნიშნავთ IV ასოთი. ამგვარად, 

თითოეულ ფოტოელექტრონზე იხარჯება ერთი კვანტი. ამა-: 
ში მდგომარეობს ა, აინშტაინის მიერ 1905 წელს ფოტ.ელ. მოვლენის შესა-. 
ნიშანვი ახსნა. იგი შეიძლება გამოიხატოს მარტივი განტოლებით: 

6=. +, + L, (1): 
სიდიდენი L, და ი, მცირენი არიან; იგინი ტოლია იმ მუშაობისა, 

რომელსაც ასრულებს ელექტრული ძალა, როდესაც ელექტრონი გაირბენს მან- 

ძილს, რომლის ბოლოთა პორის პოტენციალთა სხვაობა რამდენიმე ვოლტს 

უდრის. რენტგენის სხივებისათვის თითქმის ყოველთვის შეიძლება ა3 სიდიდე- 
თა უჯულებელყოფა, ვინაიდან მათთვის ენერგია 6, როგორც დავინახეთ, ”ყესა–. 

ბამისად გამოიხატება კილოვოლტებით. ამ შემთხეევისათვის შეიძლება დაი–- 

წეროს 

6=ჰ, (2 

ე. ი. კვანტის ენერგია მთლიანად გადადის ფოტოელექტრონის მოძრაო- 

ბის ენერგიაში. ეხლა სამი კანონი ფოტ.-ელ, მოვლენის შესახებ გამოვთქვათ: 

კვანტური თეორიის ენაზე. 
კანონიI. ფოტოელექტრული მოვლენა მით უფრო ინტენ-- 

სიურია, რაც უფრო დიდია კეანტი 6. ამ კანონის განმარტება იხ. 

ზემოთ ტალღური თეორიის ენაზე, ამ კანონის ფორმულირების შემდეგ. 
კანონი II. სხივების ენერგიის გადიდებასთან ერთად, 

ე. ი. კვანტების ნაკადის სიმკვრივის ზრდასთან ერთად. 
იზოდებაიმ ელექტრონების რიცხვი, რომლებიც გამოკრთიან. 
სხეულის ზედაპირის ერთეულიდან დროის ერთეულში, მა–- 

გრამ მათი სიჩქარე არ იცვლება., 
კანონი 1III. ელექტრონების სიჩქარე მით უფრო მეტია, 

რაც უფრო დიდია კვანტი §. სხივადი ენერგიის ნაკადის ენერგია 
წინათ განისაზღვრებოდა რხევის ამპლიტუდით, ეხლა კი კვანტების ნაკადის 

სიმკვრივით, სპექტრში სხივის მდებარეობა წინათ განისაზღვრებოდა 
რხევის სიხშირის ან ტალღის სიგრძის მიხედვით, ეხლა კი კვანტის სიდიდით, 
ამასთანავე კარგი იქნებ მოვიგონოთ ანალოგია კვანტებსა და წვრილ სა- 
ფანტს შორის. კვანტურ თეორიაზე დამყარებით გამოთქულ ამ სამ კანონს ახსნა– 

განმარტება აღარ სჭირდება, იმდენად ნათელია აქ ყველაფერი, ვინაიდან ეს 

სამევე კანონი უშუალოდ გამომდინარებს (1) განტოლებიდან. დავუბრუნდეთ I 
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კანონს იმისათვის რომ ამოგდებულ იქნას ელექტრონი და მიენივოს მას 
უმცირესი სიჩქარე მაი5ც, კვანტი 8 უნდა აკმაყოფილებდეს პირობას: 

:>0, +, (3) 
ცალკეული კვანტი მოქმედობს თავისთავად დანარჩენ კვანტებზე დამოუკიდებ-– 

ლიე, იმ იშვიათ შემთხვევების გარდა, როდესაც ორივე კვანტი ერთდროულად დაე– 

ჯახება ერთდაიმავე ელექტრონს. თუ § <6, +. , (წვრილი საფანტი), მაშინ კვანტი 

ვერ შესძლებს ელექტრონის ამოგდებას რაც უფრო დიდია კვანტი, მით 
უფრო ინტენსიურია ფოტოელექტრული მოქმედება–- ამაში მდგომარეობს პირ- 
ველი კანონი. სხივადი ენერგიის ინტენსიობა, ე. ი. კვანტების ნაკადის სიმკვრი- 

ვე აქ საქმეს არ შველის; კვანტების რა რაოდენობაც არ უნდა ეცემოდეს სხეუ- 

ლის ზედაპირს, მოქმედება მაინც ნულის ტოლი იქნება. თუ ერთი საფანტი 
უკუხტება ფოლადის ჯავშნიდან და არავითარ მოქნედებას არ იწვევს (რაც 
სინამდვილეში ასე არ უნდა იყოს), მაშინ არც აუარებელი რიცხვი მათი იმოქ- 
მედებს. მაგრამ, თუ 6 აკმაყოფილებს (3) განტოლებას, ასე რომ, ცალკეული 

კვანტი ატომთან დაჯახების დროს ამოაგდებს ელექტრონს და მიანიჭებს მას 
მოძრაობის ერთგვარ ენერგიას, მაშინ ფოტოელექტრონების რიცხვი პროპორ- 

ციული უნდა იყოს კვანტების ნაკადის სიმკვრივისა, ე. ი. და()ემულ სხივების 

ენერგიისა. მაგრამ ელექტრონების სიჩქარე V შეუძლებელია რომ დამოკი- 
დებული იყოს ნაკადის სიმკვრივეზე (ენერგიაზე) ეს კი გამოხატავს მე-II კა- 

ზონს. დასასრულს, (1) და (2) გვიჩვენებს, რომ ენერგია .I, და მაშასადამე V 

სიჩქარეც, იზრდება 6 კვანტის ზრდასთან ერთად, რაც გამოზატავს მე-III 

კანონს, ცხადია, რომ მეტად ინტენსიური წითელი სხივები (წვრილი სა 
ფანტის შეჭპირხნული ნაკადი) ვერავითარ მოქმედებას ვერ მოახდენს, მაგრამ 
სუსტი რენტგენის სხივები (ქვემეხის იშვიათი ყუმბარები) ფოტოელექტრონებს 

გამოიწვევს, მართალია მცირე რაოდენობით, მაგრამ დიდი სიჩქარით აღჭურვი– 
ლებს. ამგვარად, ჩვენ ეხედავთ, თუ რა მარტივად და მოხდენილად ხსნის სინათ- 

ლის კვანტების თეორია ფოტოელექტრული კმოვლენების ყველა იმ ძირითად 
კანონს, რომელთა წინაშეც ტალღური თეორია ყოვლად უმწეოა. 

კვანტური თეორიით განმარტებული მექანიზმი ფოტოელექტრულ მოვლე- 
ნათა წარმოშობისა მოგვაგონებს ელექტრონების დაჯახებით გამოწვეულ აირე–- 
ბის იონიზაციას (თ. VI); ამ დაჯახებებს შეუძლია გამოიწვიოს ატომის აღგზნე– 
ბა და ამასთან დაკავშირებული ნათება ატომების. ფოტოლუმინესცენ- 

ციის მოვლენებს რომლებიც ამ საკითხს ეხება, ქვემოთ განვიხილავთ. 
ამ უკანასკნნელ ხანში განასხვავებენ შიდა და გარე ფოტოელექტრულ 

ეფექტს. შიდა ფოტოელექტრული ეფექტი ეწოდება ელექტროგამტარობის 
არსებობას ცუდ ეგამტარებში, მაგ.--მარილებში, მათი გაშუქების დროს (იხ. § 4). 

') 

§ 2. ფოტოელეძტრული ეფექტის ექსპერიმენტული გამო.კვლევა 

სამივე კანონს რომლებიც 1 §-წი განვიხილეთ, აქეს წმინდა თვგი- 

სობითი ხასიათი; იგინი ახსნილია (1) განტოლებით. აპ უკანასკნელს და 
აგრეთვე განტოლებას (2), რომელიც ყოველთვის არ არის დასაშვები (იხ. ქვემოთ, 

რენტგენის სხივებისათვის), აქს რაოდენობითი ხასიათიც. აქ წამოიჭრა 
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მთელი რიგი ექსპერიმენტული საკითხები: შემოწმება (1) განტოლების. 
სამართლიანობისა“, განსაზღვრა სხვადასხვა ნივთიერებისათვის, ე. წ. „წითელი 
საზღვრისა", ე. ი. საზღვრისა იმ სხივების ტალღათა მზარდი,სიგრძეების მხრიდან, 

რომელთაც უნარი აქვთ გამოიწვიონ ფოტოელექტრული ეფექტი სხვადასხვა 
ნივთიერების ზედაპირზე; ამ საზღვრის დამოკიდებულება ნივთიერების.მდგომარე– 

ობაზე და სხვა. უფრო მეტი თვალსაჩინოობისათვის გადავსწეროთ (1) განტოლება, 

თანაც შევიტანოთ ამ განტოლებაში ტალღური თეორიიდან ნასესხი სიხშირე V>, 
მაშინ იგი ასეთ სახეს მიიღებს: 

C= ხV=I +, + ჩ,. (4). 

აქ ჩ–.პლანკის მუდმივაა. ვთქვათ, --=ჩხVე არის სინათლის ის კვანტი, 
რომლის დაბარჯვის დროსაც სრულდება მხოლოდ მუშაობა ატომიდან ელე– 

ქტრონის მოწყვეტისა და ნივთიერების ზედაპირულ ფენიდან მისი ამოგდებისა 

ნ, + ჩკ. მაშინ ენერგია .I = 0, ასე რომ, 

ჩVე = L, -L I. (5) 

მე-4 განტოლების მაგივრად ეხლა შეგვიძლიან დავსწეროთ: 

#= ხX=417-ხ% (6) 
ანუ 

)I) = ხწ–- ჩ%. (7) 

აქ სიხშირე V ანუ მისი შესაბამისი ტალღის სიგრძე 2: განსაზღვრავს იმ 

სხივებს წითელ საზლვარს, რომლებიც იწვევენ ფოტოელექტრულ 
ეფექტს. ის სხივები, რომლებისათვისაც 22 #ე (V >Vა), ეფექტს არ გვაძლევს. 
ადვილი მისახვედრია, რომ მუშაობა ს, მით უფრო მცირეა, რაც უფრო მცირეა 

ატომში ვალენტური ელექტრონების რიცხვი, ე. ი. რაც უფრო მარცხნივ მდება– 

რეობს ელემენტი მენ დელეევის სისტემაში. მართლაც, ვალენტურ ელექტრონს 

იზიდავს ატომის გული და განზიდავს იმ ელექტრონების „ნისლი“, რომლებიც 
უფრო ახლო არიან გულთან, ვიდრე ვალენტური ელექტრონი; ვინაიდან გულის 
მუხტი ტოლია ყველა გარე ელექტრონის მუხტისა, ამიტომ, (ცხადია, გულის 

ზედმეტობა ნისლთან შედარებით განისაზღვრება ვალენტურ ელექტრონების რიც- 
ხვით, ამ ზედმეტობაზე კი დამოკიდებულია ს, მუშაობის სიდიდე. ტუტე ლითონებს 
აქვთ მხოლოდ ერთი ვალენტური ელექტრონი; ამ ლითონებისათვის ს, მეტად მცი- 
რეა, და ვინაიდან ჩ, ყოველთვის მცირე სიდიდეა, ამიტომ X», შედარებით მცი- 
რეა და წითელი საზღვარი მდებარეობს დიდი ჯე სიგრძის ტალღათა შორის, 
მენდელეევის სისტემის პირველი სამი ჯგუფის ელემენტებს, რომლებიც ადვილად 

კარგავენ ელექტრონს და რომლებიც თანაც დადებითად იმუხტებიან, ეწო- 

დებათ ელექტრო-დადებითი ელემენტები. უკანასკნელი ჯგუფების 
ელემენტებს კი, რომლებიც აღვილად იერთებენ ელექტრონებს, ელექტრო- 
უპრყოფითი ელემენტები ეწოდებათ. ახლა გასაგები უნდა იყოს, თუ 
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რატომ არიან ტუტე ლითონები განსაკუთ რებით გრძნობიერნი ფოტოელექტრულ 

ეფექტის აღძვრის მხრივ.“ განნიიხილოთ რენტგენის სხივები. აქ მეტად 

მცირე სიდიდე წ, ყოველთვის შეგვიძლიან უგულებელვყოთ და აგრეთვე LV, 
სიდიდეც, თუ ატომიდან ამოიწყვიტება ერთერთი ვალენტური ელექტრონი. 

ასეთ შემთხვევისათვის ჩვენ ხელთა გვაქვს (2) ·განტოლება, მაგრამ ასეთი 
გამარტივება შეუძლებელია, როდესაც ელექტრონი ამო- 
წყვეტილია ატომის ერთერთ შიდა IM, L, M და სხვა შრეები-– 
დან, მაშინ (4) და (5) მიიღებს ასეთ სახეს:. 

%=MX=I-+, 

· MVა=L 1 | დ 

განტოლებანი კი (6) და (7), ე. ი. 

6=%V=. + ჩVე 

ჰ=ხV–-ჩ% | (9) 

უცვლელი რჩებიან, განსაკუთრებული თავისებურება იმაში მდგომარეობს, 
რომ ით ტოლია იმ მუშაობისა (ანუ ენერგიისა), რომელიც 

უნდა დაიხარჯოს, რათა ელექტრონი ერთერთ LM, L, Mდაა. 
შ. შრიდან ატანილ იქნას ატომის პერიფერიამდე. როგორც 

დავინახეთ, ეს მუშაობა დამოკიდებულია იმაზე, თუ რომელ ML, L, M, და ა. შ. 
შრიდან მოწყდება ელექტრონი; მეორე განტოლების (იხ. 9) თანახმად, რო– 

მელშიაც სიდიდე MV=6 მოცემულია, ცხადია, ფოტოელექტრონის ჰ+ენერგიაც 

დამოკიდებული უნდა იყოს იმაზე, თუ რომელი შორიდან მოხდა ელექტრონის მოწ- 

ყეეტა. V,-ის მაგივრად ახლა უნდა დაიწეროს M», V, და ა. შ, I-ს მაგივრად 

კი– შესაბამისად 4#., I, , და ა. შ. მაშინ მე-(9) მოგეცემს 

7 ჰ-=ხV-ნVჯ 
ჰ, =ხV–-იVL (10) 

და ა. შ. ელექტრონის მოძრაობის ენერგიის სხვადასხვა მნიშვნელობას შეესა– 

ბამება სხვადასხვა სიჩქარე. ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ მეტად საინტერესო შედეგი. 

როდესაც მოქმედობენ ხილული ან ულტრაიისფერი სხივები, მაშინ, როგორც 

ეს ჩანს (5) და (7) განტოლებაში, ყველა ფოტოელექტრონი. უნდა, ამო– 

ცვივდეს ერთნაირი ენერგიით და, მაშასადამე, ერთნაირი სიჩქარით. მაგრამ, რ ო– 

დესაც სხეულის ზედაპირს ეცემა რენტგენის ხისტი 

სხივები ან გამა-სხივები, მაშინ ფოტოელექტრონებს სხვა-– 

დასხვა ენერგია აქვს და, მაშასადამე, სხვადასხვა სიჩქა- 

რეც. (ასეთივე მდგომარეობას აქვს ადგილი ხილული სხზივებისთვისაც). მაგრამ, 
ეს კიდევ საკმარისი არ არის. სიდიდენი ჩVჯ, სV,, და ა. შე იმ მუშაობათა ტო- 

ლია, რომლებიც იხარჯებიან ენერგიის ერთერთი დონედან ატო- 
მის პერიფერიაზე ელექტრონის გადატანაზე. მაგრამ, ჩვენ დავინახეთ (იხ. თ. V 

§ 5), რომ სიხშირენი V,, V,... შეეხება იმ სხივებს რომლებიც შეესაბამებიან 
რენტგენის სხივების შთანთქმის ზოლების მკვეთრ კიდეებს. ფრანგი მეცნიერის 
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ლ. დე-ბროილის (L- ძი 8.06) ცდებმა (1912 წელი) ნათელყვეს ყველა 
ზემოთქმული. ფოტოელექტრონების სიჩქარის გაზომვის დროს იგი სარგებლო– 

ბდა იქ მეთოდით, რომელსაც საჭიროა გავეცნოთ, ვინაიდან ამ მეთოდს კვლა- 

ვაც ზევხდებით. ცნობილია, რომ მაგნიტუოი ძალები სწორხაზოვან გზით მო- 

ძრავ ელექტრონებს გადახრიან. რაც უფრო მეტია ელექტრონების სიჩქარე, 
მით უფრო მცირეა ამ გზიდან გადახრა თუ გვეცოდინება მოქედ მაგნიტურ 

ძალების სიდიდე და თვალს ვადევნებთ ელექტრონების გადახრას, ადვილად გა–- 

მოვთვლით მათ სიჩქარეს და მოძრაობის MI ენერგიას, დე-ბროილმა ამოქმედა 

მაგნიტური ძალები ფოტოელექტრონების ნაკადზე, რომელიც გადიოდა ვი- 

წრო ხვრელში; შემდეგ ელექტრონები ეცემოდა ფოტოგრაფიულ ფირფიტას. 

როდესაც მაგნიტური ძალები არ მოქმედობდა, მაშინ ამ.-ფირფიტაზე აღიბეჭვ- 
დებოდა ერთი ზოლი სწორედ იმ ადგილას, სადაც ეცემოდა ფოტელექტრო- 
ნები. მაშინ კი, როდესაც მაგნიტური ძალები მოქმედობდა, ფირფიტაზე აღი- 

ბექდებოდა მეორე ზოლიც პირველი ზოლიდან დაშორებით, ვინაიდან ფოტო- 

ულექტრონებმა განიცადეს სწორი გზიდან გადახვევა, ამასთანავე ზოლის გადა– 

ხრა დამოკიდებულია ფოტოელექტრონების სიჩქარეზე. მაგრამ, რადგანაც ამ 

შემთხვევაში ფოტოელექტრონებს სხვადასხვა სიჩქარე აქვს ამიტომ წარმოი- 

შობა ზოლების მთელი რიგი. ამ ზოლების იმ ზოლიდან დაშორების მიხედ- 
ვით, რომელიც მიღებული იყო მაგნიტური'ძალების მოქმედების გარეშე, შეიძლება 
გამოთვლა ფოტოელექტრონების სიჩქარისა და შემდეგ მათი მოძრაობის ენერგი- 
ისა. განტოლებანი (10) გვაძლევენ სხვადასხვა V სიხშირეს, რომლებიც მა–- 

რთლაც უახლოვდებოდა გამოსაკვლევ ნივთიერებაში რენ- 

ტგენის -სხივების/ შთანთქმის ზოლების მკვეთრ კიდეების 
სიხშირეს. ჩვენ უკვე ვიცით, რომ შთანთქმის სპექტრის მისაღებად ნივ- 
თიერების ფირფიტაში უნდა გავატაროთ რენტგენის „თეთრი" სხივები, რომ- 

ლებიც გვაძლევენ უწყვეტ სპექტრს. მეტად საგულისხმოა, რომ ზემოაღწერილი 

მეთოდი საშუალებას გვაძლევს შთანთქმის ზოლების კიდეების ტალღათა სი- 

გრძის განსაზღვრისას და, მაშასადამე, ენერგიის განსაზღვრისასაც რენტგენის ერთ– 
გვაროვან (მონოქრომატულ) სხივების დახმარებით. 

ეხლა შევეხოთ ხილულ და ულტრაიისფერ სხივების გავლენას. 

ეს გავლენა ემჩნევა არა მარტო ლითონებზე, არამედ მათ შენაერთებზედაც, მე- 

ტადრე კი გოგირდსა და გალოიდებზე. განაპირა ულტრაიისფერი სხივები 

მოქმედობს ი% ოლატორებზედაც; მეტად გრძნობიერი აღმოჩნდა მინა, 

თუმცა უფრო ნაკლებად, ვიდრე ნახშირი, მური და ალუმინიუმი (ტუტე ლი- 
თონებს არ ვეხებით); შემდეგი ადგილი უჭირავს ებონიტს, ლუქს, ქარსს, კანი–- 

ფოლს და ცვილს. 

ფოტოელექტრულ ეფექტის დროს უდიდეს და მეტად რთულ როლს ას- 
რულებს იქვე მყოფი აირები. ეს როლი ჯერ კიდევ არ არის სავსებით გამორ– 

კვეული მიუხედავად იმისა, რომ აუარებელი ექსპერიმენტული გამოკვლევა 

იქნა ჩატარებული. როდესაც აირი ეხება მყარ სხეულს, მაშინ ამ უკანასკნელის 

ზედაპირზე ყოველთვის მაგრად ეკრობა აირის შეჭქირხნული ფენი; ამ შოვლენას 

გაზის ადსორბციას უწოდებენ. ამას გარდა, ცნობილია, რომ ყოველი ლი- 
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თონი შეიცავს აირს, რომლის გამოდევნაც ამ ლითონიდან მეტისმეტად ძნელია; 
ამ მოვლენას აირის ოკლუზიას უწოდებენ (ამბობენ-–აირი ოკლუზირებულია). 
უდავოა, რომ ფოტოელექტრულ ეფექტზე მოქმედობს როგორც ადსორბირე- 
ბული, აგრეთვე ოკლუზირებული აირი. ადვილად შესაძლებელია, რომ აირის 
მიკრობილი, შეკირხნული ფენი ხელს უშლის ნიეთიერების ზედაპირულ ფენი- 

დან ფოტოელექტრონების გამოსვლას. აირის ეს ფენი სხვადასხეა საზუალებით 

“შეგვიძლიან სხეულის ზედაპირს მოვაშოროთ და მთელი ჩვენი ყურადღება მივა- 

ქციოთ შთანთქმულ აირს. მრავალ მეცნიერის (ცდებმა გვიჩვენა, რომ ეს აირი 

ასრულებს დიდ და შესაძლოა მთავარ როლსაც ფოტოელექტრულ მოელენებში. 

უნდა ვიფიქროთ, რომ მრავალ შემთხვევში საქმე გეაქსს წყალბად- 

თან, რომელსაც კარგად ”შთანთქამს მრავალი ლითონი, მეტადრე ტუტე 
ლითონები. პალადიუმის და ქერცხლის შენადნობი მით უფრო გრძნობი- 

ერია, რაც უფრო მეტი წყალბადი აქეს მას შთანთქმული. უეჭველია, რომ სხვა 

ოკლუზირებული აირებიც გავლენას ახდენენ ფოტოელექტრულ ეფექტზე. შესა– 
ძლებელია, რომ ლითონში აირის ყოფნა ზრდის თავისუფალ ელექტრონების რა- 

ოდენობას მასში. 

§ 3. სელეძციური ეფექტი 

1 §-ში უკვე მოხსენებული იყო სელექციური ფოტოელექტრული ეფექტი, 
რომელსაც ადგილი აქვს ტუტე ლითონებში. ნორმალური ეფექტის დროს, 

-ამ უკანასკნელის სიდიდე განუწყვეტლივ და მდოვრედ იზრდება მოქმედ სხი- 

ვების ტალლის 2. სიგრძის შემცირებასთან ერთად. სელექციური ეფექტი იმაში 

მდგომარეობს, რომ ტალღის სიგრძის შემცირების დროს, ტალღის გარკვეული 
სიგრძი მახლობლად, რომელსაც აღვნიშნავთ X,-ით, ელექტრონების --გა- 

მოსვლა მეტის მეტად ძლიერდება, აღწევს მაქსიმუმს და შემდეგ სწრაფად 

მცირდება და ბოლოს კვლაე იწყებს ნორმალურ ზრდას. მაქსიმუმი ზოგჯერ ას- 

“ჯერ აღემატება ნორმალურ ეფექტს. 

პოლის და პრინგსპჰაიმის (1910) პირველ დაკვირვებათა თანახმად, 
-სელექციურ ეფექტის მაქსიმუმი იმყოფება ტალღის სიგრძესთან: 

რუბიდიუმი კალიუმი. ნატრიუმი ლითიუმი 

#.=4900 რ 4400 ბ 3400 ბ 2800 ჩ 

(/ სელექციური ეფექტის ექსპერიმენტულ გამოკვლევათა რიცხვი მეტად ღი– 
დია. დავკმაყოფილდეთ ზოგიერთი შზედეგის ჩამოთელით. ნატრიუმ ი სა- 

თვის ნაპოვნი ორი მაქსიმუმი: ერთი 3600 ტ-თან, მეორე-– 2270 ჩ#-თან, 

ცეზიუმისათვის მაქსიმუმი მდებარეობს 2500 #-თან აირ ები უდიდეს 

გავლენას ახდენს სელექციურ ეფექტზე. 1922 წელში შესრულებულმა ცდებმა 
გვიჩვენეს, რომ კალი უმიდან ოკლუზირებულ აირის თითვმის სავ- 

სებით გამოდევნის დროს სელექციური ეფეჭტი (2,=4პ60 ჩ) 

მცირდება ასჯერ და უფრო მეტჯერაც. ამ ეფექტს ადგილი აქვს 
არა მარტო ტუტე“ ლითონებში, არამედ სხვა ლითონებშიაც;, მაგ.––ბარიუმში 

3800 #-თან. " 
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როგორც ვიცით, ფოტ ომეტრია ეწოდება ფიზიკის იმ ნაწილს, რო- 

შელიც ეხება სინათლის ძალის გაზომვის საკითხს. ტუტე ლითონების დიდი 

გრძნობიერება სინათლისადმი საფუძვლად დაედო ფოტოელექტრულ ფოტომე- 

ტრიას, რომელმაც მეტადრე ამ უკანასკნელ წლების განმავლობაში სა- 

ოცარ შედეგებს მიაღწია. მის ფუძემდებელნი იყენენ ელსტერი და გეი- 

ტ ელი (ნI5(CL, CCI(C)). მათი ხელსაწყო შემდეგნაირად არის მოწყობილი. მი–- 
ნის მცირე ზომის ჭურჭელში, მოთავსებულია ტუტე ლითონის რაოდენობა; ამ 

ლითონის ზედაპირიდან გარკვეულ. მანძილზე იმყოფება ლითონის ფირფიტა. 

ტუტე ლითონსა და ფირფიტას შორის მოქმედობს რამდენიმე ასეული ვოლ- 

ტის ტოლი პოტენციალთა სხვაობა, რის გამოც ფოტოელექტრონები მიექანე– 

ბიან ფირფიტისაკე. ლითონი დღა ფირფიტა მავთულებით მიერთებულია 

მგრძნობიარე გალვანომეტრთან, რომლის დახმარებითაც იზომება ფოტოელე- 

ქტრონების ნაკადით გამოწვეული დენის ძალა. 1912 წლიდან ელსტერი და 

გეიტელი უკვე ხმარობენ ასეთ ხელსაწყოს, რომელშიაც იმყოფებოდა გაი- 
შეიათებული (ვერცხლის წყლის სვეტის 1მმ-–მდე), არგონი ან ჰელიუმი. ხელსა- 

წყოზი აირის ყოფნისა გამო მისი გრძნობიერება ასჯერ იზრდებოდა, ვინაიდან 

აქ წარნოებს აირის იონიზაცია მისი ატომები ფოტოელექტრონებთან დაჯა–- 

ხებათა გამო, რასაც, ცხადია, უნდა გამოეწვია ხელსაწყოში გამავალი დენის 

ძალის გადიდება სწორედ ამ დენის ძალით განიზომება იმ სხი- 

ვების ინტენსიობა, რომლებიც ტუტე ლითონზე ეცემა. 

ცხადია, რომ ეს სამართლიანი იქნებოდა მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ 

სინათლის ძალასა და ფოტოელექტრულ დენის ძალას შო- 

რის აღგილი ექნებოდა ზუსტ პროპორციულობას. ამ პრო- 
პოლციულობის არსებობა დაამტკიცეს ელსტერმა და გეიტელმა. მათ 

შეამოწმეს (1913 და 1914 წ.) ზუსტი პროპორციულობა 30000 ლუქსიდან (მზის 
განათების სიკაშკაშის ერთი შესამედი, ლუქსი წარმოადგენს განათებას, 

რომელსაც გეაძლევს ერთი. სანთელი ერთი მეტრის მანძილზე) ერთი ლუქ- 

სის 2,4 მემილიონედამდე. 1916 წელს მათვე შეამოწმეს, რომ ეს პროპორცი- 

ულობა ძალაში რჩება ლურჯი სხივების სინათლის ისეთ “მცირე ძალისათვისაც 

კი, რომელსაც ადამიანის თვალი ვეღარა გრძნობს!” 

ფოტოელექტრული ფოტომეტრია ფართოდ იქნა გამოყენებული მეტად 
მცირე ძალის სინათლის წყაროთა გამოკვლევის დროს. მაგ., მაფოსფორესცირე- 

ბელ სხეულების, რომლებიც სიბნელეში ანათებენ მათი გაშუქების შემდეგ. გან– 

საკუთრებით საინტერესოა ამ მეთოდის გამოყენება ასტრონომიაში (იგი და- 
იწყო 1914 წლიდან). ფოტოელემენტი მოთავსებული იყო ასტრონომიული ჭო- 

გრის ოკულარში. აღმოჩნდა, რომ კალიუმი და ნატრიუმი განსაკუთრებით მგრძნო- 

ბიერნი არიან მწვანე, ლურჯ და იისფერ სხივებისადმი. შედეგები შეტად საინ– 
ტერესო აღმოჩნდა აღმოჩნდა, რომ შესაძლებელია გაიზომოს ვარსკვლავას 

სიკაშკაშე 0,04 სიზუსტით; აღმოჩენილ იქნა ახალი ცვლადი ვარსკვლავები. 
ცვლადი აღმოჩნდა მარსის სიკაშკაშე, რომლის ()ვალებადობის ამპლიტუდი ტო- 

ლია 0,18 სავარსკვლავო სიდიდისა. სინათლის ძალა შეიძლება გაიზომოს მე-9 
სიდიდის ვარსკვლავაშდე: 
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შემდგომი უდიდესი ნაბიჯი ფოტოელექტრული ფოტომეტრიის გაუმჯობე– 
სებაში გადადგა ორმა გერმანელმა და ორმა ინგლისელმა მეცნიერმა, რომ-. 

ლებმაც მუშაობა დაიწყეს 1921 წლიდან, ამ ნაშრომებმა საოცარი შედეგები 

მოგვცა ერთმა გერმანელმა მეცნიერმა ჰ. როზენბერგმა (MM. IM056იხ0+დ) 

დიდის გულდასმით და ყოველმხრივ გამოიკვლია ელსტერის და გეიტელის 

ხელსაწყო; მან შეისწავლა ფოტოელექტრული დენის დამოკიდებულება დაცე- 
მული სინათლის ძალაზე (ინტენსიობაზე), ტალღის სიგრძეზე და ტუტე ლითო–- 

ნსა და მის ზედაპირის პარალელურ ფირფიტს შორის პოტენციალთა V სხვა- 
ობაზე, აღმოჩნდა შემდეგი: როგორც ვაკუუმში, აგრეთეე ინერტული აირის დროს, 

-იმ V პოტენციალის მახლობლად, რომელიც იწვევს ნაპერწკლურ დაცლასაც კი, 

წმინდა ფოტოელექტრულ ეფექტსა და დაცემულ სხიეადი ენერ- 
გიის რაოდენობას შორის არსებობს ზუსტი პროპორციული დამოკიდებულება. 
ეს სიზუსტე აღწევს 0,01 %მ?/,-მდე. მაგრამ ეს წმინდა ეფექტი განიცდის ცვლი- 
ლებას მრავალგვარ გარეშე „მიზეზებისა გამო; როზენბერგმა დაწვრილე– 
ბით გამოიმუშავა ის მეთოდები, რომლებმაც საშუალება მისცეს მას თავიდან 

აეშორებინა ამ მიზეზთა გავლენა. გაზომვის სიზუსტე მან აიყვანა 0,01 %/.-მდე, 

რაც შეესაბამება სავარსკვლავო -სიდიდეს 0,0063. 1919 წლიდან მეცნიერებმა 

დაიწყეს ხმარება ყველასათვის ცნობილი კათოდური ნათურისა (ხმარობენ რა- 
დიოტექნიკაში). როზენბერგმა დაწვრილებით დაამუშავა ეს მეთოდიც და გაა– 
ძლიერა ფოტოდენი 600000-ჯერ. ამ მეთოდით სისტემატური სარგებლობა 
პირველად დაიწყეს ესტერბერგის (005L0+6ხ+C(I წ) ობსერვატორიაში, ტუბინგენის 

მახლობლად (გერმანია). 
საკმარისია ითქვას, რომ იუპიტერის სინათლე იწვევს დენს 10-? ამპერი- 

დან 10“? ამპერამდე, იმ დროს როდესაც თანამედროვე ხელსაწყოების დახმარე– 

ბით შეიძლება გაიზომოს დენის ძალა 10-12 ამპერი. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ 

ფოტოელექტრულ ფოტომეტოს შეუძლია გაზომოს სინათლის ისეთი ძალა, რო–- 

მელიც ათ-მილიონჯერ სუსტია, ვიდრე იუპიტერის სინათლის ძალა! 
“. მარილების ფოტოელექტრე ული ეფექტის მეტად საინტერესო გამოკელეეა. 

მოახდინეს პროფ. პ, ი. ლუკირსკიმ და მისმა თანამშრომლებმა ნ. მ. გუდ- 
რისმა და ლ. ე. კულიკოვამ (ლენინგრადი) 1926 წელს. მათ გამოიკვლიეს 

ტუტე ლითონების 14 გალოიდური მარილი და აგრეთვე ქლოროვანი და ბრო? 

მოვანი ვერცხლისწყალი, ჩვენდა სამწუხაროდ აქ შესაძლებლობა არ გვაქვს ავ– 
წეროთ ის გონება-მახვილი მეთოდი, რომლითაც სარგებლობდნენ ზემოსსენე– 
ბულნი მეცნიერნი. მათ შესძლეს გამოერკვიათ ზემოსსენებულ ნივთიერებათათვის 

წითელი საზღვარი; ეს საზღვარი ყველა ნივთიერებისათვის მდებარეობს 2000 ჩ. -ის 

მახლობლად,7 ასე რომ, ფოტოელექტრულ ეფექტს იწვევს მხოლოდ შორეუ- 
ლი ულტრაიისფერი სხივები. 

§ 4. შიღა ფოტოელექტრული ეფექტი. სხივადი ენერგიის მიერ აირის იო- 
ნიჭაცია 

1 §-ის ბოლოში ნათქვამი გვქონდა, რომ გარე ფოტოელექტრულ ეფექ– 
სტის გარდა არსებობს შიდა ეფექტიც; იგი მდგომარეობს შემდეგში: შთან- 
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თქმული სხივადი ენერგია მრავალ ცუდ გამტარში იწვევს ელექტროგამ- 
ქარობის ზოდას. სელენზე სხივადი ენერგიის ასეთი გავლენის განსაკუთრებული 

შემთხვევა აღპოაჩინა მაიმ (M8გI) 1873 წელს. ეს მოვლენა საფუძვლად 'უდევს 

ე-· წ სელენის მიმღებს, რომელიც ხშირად გეხედება ლიტერატურაში, სა- 
დაც აღწერილია სურათების გადამცემი ხელსაწყოები (უმავთულო. ან მავთული- 
ანი ტელეგრაფი). როგორც შემდეგომ აღმოჩნდა, სხივადი ენერგია გავლენას ახ– 
დენს ზოგიერთ სხვა ნივთიერებაზედაც, რომელთა ელექტროგამტარობაც ამის 

გამო იჯრდეაბა ასეთია ტელური (სელენი და გტელური წარმოადგენს 
გოგირდის ანალოგებს: მენდელეევის სისტემაში მათი რიგის ნომრები არის 

34 და 52), გოგიოდოვანი ვერცხლი (აღმოჩენილი იყო 1875), მური (18680), მი– 
ნერალი ანტიმონიტი (1907), ვერცხლის გალოიდური მარილები (1887), რომლებ- 
საც ფოტოგრაფიაში ხმარობენ, იოდოვანი სპილენძი (1909), რადიოაქტიურ ნივ–! 

თიერებათა მიერ გამოსხივებული ენერგია მრავალ ნივთიერების ელექტრო- 
გამტარობას სცვლის, მაგ.–-–შემდეგი სითხეების გოგირდოვან ნახშირბადის, 

ოთხქლოროვან ნახშირბადის, ბენზინის, თხევადი პაერის, ვაზელინის ზეთის, ნაე– 
თის, ეთერის, პარაფინის ზეთის და სხე. მყარ სხეულთა შორის: პარაფი- 

ნი, შელაქი,: ებონიტი, ქარსი, ეაზელინი და ბისმუტი. ექვის გარეშე უნდა 

იყოს, რომ მრავალ ამ შემთხეევაში ადგილი აქვს ნივთიერების ქიმიურ 

ცვლილებას სხივადი ენერგიის ზეგავლენით, ე. ი. უმთავრესად ფოტო- 
ქიმიურ მოვლენას (იხ. თ. X, § 3). ნივთიერების სწორედ ეს (კვლილებაა 

მიზეზი მისი ელექტროგამტარობის შეცელისა. 
1922 წელს დაიწყეს თავისი გამოკვლევები გერმანელმა მეცნიერებმა 

გუდენმა (Cსხძძიი) და რ. პოლმა, რომლებმაც მოგვცეს ცნება შიდა 

ფოტოელექტრულ ეფექტზე. ამ ეფექტის ასეთი დასახელება ემყარება 
შემდეგ მოსაზრებას. ახალ გამოკვლევათა უდიდესი ნაწილი ეხება მოქმედ სხივე– 
ბისათვის გამკვირვალე და საზოგადოდ მეტად მცირე ელექტროგამტარობით აღ- 
ჭურვილ კრისტალებს, სნივები მოსწყვეტს ელექტრონებს იმ ატომებიდან, 

რომლებისაგანაც შედგენილია მონაცემი კრისტალის სივრცული ცხაური (თ. V, 

§ 6). განთავისუფლებული ელექტრონები თან მისდევენ მოქმედ ელექტრულ 
ველს, ე. ი. მოქმედ ელექტრულ ძალებს, რაც არსებითად ნიშნავს ელექტრო- 
“გამტარობას. მაგრამ ამ შედარებით მარტივ პროცესს თანსდევს სხვა პროცესე– 
ატი დომღებიც ზედ ედებიან პირველს და ასე თუ ისე აბუნდოვანე– 

ენ მა 
ეხლა გავეცნოთ გუდენის და პოლის გამოკვლევებს. ამ მეცნიერებმა უპირ– 

ველესად გამოიკვლიეს (1920) სიდოს კრისტალური ფხვნილი, რომელიც შე– 
დგება გოგირდოვანი თუთიისაგან, რომელშიაც შერეულია სპილენძი და ურანი 
ან მარგანეცი. ეს ფხვნილი დიდის სიძლიერით ფლუ ორესცირებს (იხ.თ, IX, 

ჯ 1) გაუნათებლად მისი გამტარობა მეტად მცირეა, მაგრამ თუ მას მივანათეთ ვერ- 
ცხლისწყლიანი ნათურა, რომელიც მდიდარია ულტრაიისფერი სხივებით, მაშინ 

მისი გამტარობა 100-ჯერ გაიზრდება. მონოქრომატულ სხივების მოქმედების 
გამოკვლევას ასეთივე შედეგი მოჰყვა. ველის მცირე დაძაბულობათა დროს ამ 
მოვლენას ისეთივე ხასიათი აქვს, როგორც გარე ფოტოელექტრულ ეფექტს, ე-· 
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ი. სხიეების მოქმედება მდოვრედ იზრდება ტალღის სიგრძის შემცირებასთან.. 
ერთად, მაგრამ, დიდ დაძაბულობათა დროს ნორმალურ ეფექტს თანსდევს სხვა 

სე ლექციური ეფექტი, ამასთანავე მაქსიმუმის მდებარეობა დამოკიდებულია. 

მინარევის გვარობაზე რაც უფრო დიდია დაძაბულობა,. მით უფრო. მკვე-- 

თრად არის გამოხატული ეს მაქსიმუმი, რომელიც იმყოფება 2=4000%-ის მახ- 
ლობლად. შემდეგ გამოკვლეულ იქმნა გოგირდოვანი ცინკის, კადმიუმის და ვერ– 
ცხლისწყლის ბუნებრივი კრისტალები. კრისტალებიდან ამოჭრილი იყო სწორ- 

კუთხიანი პარალელოპიპედები, რომლებსაც ათავსებდნენ თითბრის ფირფიტათა 

(ელექტროდთა) შორის და ანათებდენ გვერდიდან. დიდ დაძაბულობათა დროს. 
კრისტალებში თავს იჩენდა შიდა სელექციური ეფექტი. მეტად საინტერესოა ის 

გარემოება, რომ განაპირა მომქმედი სხივი (დიდი სიგრძის ტალღების მხრიდან) 

თანემთხვეოდა ამ სხივების მონაცემ ნივთიერებაში შთანთქმის ზოლის საზღვარს. 

იმავე წელს (1920) გუდენმა და პოლმა გამოიკვლიეს ალმასი. წმინდა 
ალმასისათვის აღმოჩნდა, რომ მისი ისეთი სხივებით განათება, რომელთა ტალ- 

ღის სიგრძე ნაკლებია 6000 #.-ზე, იწვეს ელექტროგამტარობას, რომელიც 

მ დოვრედ იზ“დება ტალღის სიგრძის შემცირებასთან ერთად 2500 #-ზდე. ხანგრ– 

ძლივი განათება იწვევს რაღაც შინაგან ცვლილებებს და ამიტომ განათება 
გრძელლებოდა მხოლოდ ერთი წამი. გამოკვლეულ ალმასთა შორის ორი 
სავსებით წმინდა არ იყო და მათთვის შთანთქმითი ზოლების მარცხენა ნა- 

პირი მდებარეობდა 3000 #-ის მახლობლად. სწორედ ამ ადგილას განათებით გა– 
მოწვეული ელექტროგამტარობა შემცირდა თითქმის წულამდე; ცხადია, ალ-. 
მასმი შერეული ნივთიერების მიერ შთანთქმულმა სხივე- 
ბმა ვეღარ შესძლეს თვით ალმასის კრისტალურ ცხაურში 

შიდა ფოტოელექტრულ ეფექტის გამოწვევა. 
მეტად საგულისხმოა შემდეგი ფაქტი: თუ ელექტროდების შორის მოთავ-. 

სებული კრისტალის მხოლოდ ვიწრო შუა ზოლი გავანათეთ, მაშინ. 

დენი მაინც აღიძვრება; ამასთანავე სულ ერთია განათებული ზოლი ანოდის 
მახლობლად მდებარეობს, თუ კათოდის. ეს იმის მაჩვენებელია, რომ კრისტა–. 
ლის განათებულ ნაწილში განთავისუფლებული ელექტრონები გადიან მის არა 
განათებულ ნაწილებშიაც. ამ შემთხვევაში დენის ძალა პროპორციულია კრის-. 
ტალის განათებული ნაწილის სისქისა. ხანგრძლივი განათების დროს კრის- 
ტალში ჩნდება დადებითი მუხტები, რომლებსაც შეუძლიანთ მოგვცენ სა- 

წინააღმდეგო მიმართულების დენი განათების შეწყვეტის შემდეგ. 
25 სხვადასხვა ელემენტის გამოკვლევის შემდეგ გუდენმა და პოლმა 

კიდეე ერთი ·მეტად საგულისხმო შედეგი მიიღეს, სახელდობრ, დაამყარეს კავ- 

შირი ველის დაძაბულობასა, რომელიც იწვევს მონაცემ 
ნივთიერებაში მაქსიმალურ 4, დენს, და ამ ნივთიერების 
გადატეხის ი მაჩვენებლის შორის, აღმოჩნდაარომ ველის დაძა– 

ბულობა, რომელიც იწვევს ზღვარულ 4 დენს, ე. ი. უდიდესად 
მოქმედებს, მით უფრო მცირეა, რაც უფრო დიდია გადატეხის 

მაჩვენებელი ს, რომელიც აღებული იყო წითელი სხივებისათვის. როდესაც. 

221



ი=3 დაახლოვებით, მაშინ სუსტი ველი 100 ვოლტი 1 სმ.-ზე უკვე იწვევდა 
ხღვარულ I დუნს, მაგრამ თუ ი აღემატებოდა სამს, ნივთიერება გაუნათებლა- 
დაც ნაწილობრივ ელექტრობის გამტარი ხდებოდა. უნდა აღინიშნოს, რომ 

ძველი თეორიის თანახმად, ნივთიერების გადატეხის მაჩვენებელი მით უფრო 

მეტი უნდა იყოს, რაც მეტი ძვრადობა აქვს მასში ელექტრონებს. დიდი ხანია 

ცნობილია, რომ ქვამარილი რენტგენი სხივების გავლენით მოყვითალო 

ხდება. გუდენმა და პოლმა 1925 წელს გამოიკვლიეს ასეთი' ქვამარილის ფირ- 

ფიტებში შიდა ფოტოელექტრული ეფექტი თხევადი ჰაერის და წყალბადის ტემ- 
პერატურის დროს, ე. ი. –.193“-ის და –253?--ის დროს. აღმოჩნდა, რომ მაქსი- 

მუმი ასეთ ტემპერატურათა დროს გადანაცვლებულია მცირე ტალღათა მხრისა– 

კენ. ინტერვალში –193ძდან --253ბძ-მდე ეს გადანაცვლება აღწევს 762 ჩ-ს. 

კვლავ დავუბრუნდეთ გარე ფოტოელექტრულ ეფექტს და ორიოდე სიტყვით 
შევეხოთ გაზების იონიზაციას სხივადი ენერგიის გავლენით. როდესაც 

რენტგენმა აღმოაჩინა თავისი სხივები (1895), მან მაშინვე შენიშნა, რომ 
ეს სხივები იწვევს იმ გაზების იონიზაციას, რომლებშიაც მათ უხდებათ გავლა. 

დიდად საინტერესოა საკითხი იმის შესახებ, ულტრაიისფერ სხი- 

ვებს შეუძლია თუ არა გაზების იონიზაცია. ჰაერის მიმართ ეს საკითხი 

განსაკუთრებით ინტერესს წარმოადგენს, ვინაიდან მისი გადაწყვეტა გამოარ- 

კვევდა ატმოსფეროს ჰაერის ზედა ფენების იონიზაციას იწვევს თუ არა მზის 

ულღრაიისფერი სბივები, რომლებსაც იგი უდავოდ გამოასხივებს, თუმცა ჩვენა– 

მდე აღწევს მხოლოდ გრძელ ტალღიანი ულტრაიისფერი სხივები, მოკლე ტალ- 
ღიან სხივებს კი ჰაერი შთანთქავს. ზოგიერთ მეცნიერის აზრით, ეს მოკლე ტალ- 

ღიანი სხივები იწვევს ჰაერის იონიზაციას, მაგრამ ეს საკითხი გადაუწყვეტელი 

დარჩა. შესაძლოა, რომ ამ შემთხვევაში ადგილი აქვს ფოტოელექტრულ ეფექტს 
ჰაერის არა ატომებში ან მოლეკულებში, არამედ მტვრის ან სხვა შინარევთა 
უფრო მსხვილ ნაწილაკებში. ამჟამად ფიქრობენ, რომ ' მხისს ულტრაიისფე- 
რი სხივების შთანთქმის მაჩვენებელია -პაერის „უმაღლეს ფენებში ოზო- 

ნის არსებობა, რომელიც ხარბად შთანთქავს ულტრაიისფერ სხივებს. სამაგიე- 

როდ, ეჭვის გარეშეა, რომ ზოგიერთი ლითონის ორთქლი განიცდის 

იონიზაციას ულტრაიისფერი სხივების ზეგავლენით. ასე მაგ., 1925 წელს გამო- 

კვლეული იყო ნატრიუმის ორთქლი. აღმოჩნდა, რომ იგი განიც- 

დის იონიზაციას იმ სხივების გავლენით, რომელთა ტალღის სიგრძე ნაკ- 

ლებია 2610 #-ზე და იონიზაცია იზრდება ტალღის სიგრძის შემცირებასთან 

ერთად. ცეზიუმის ორთქლში იონიზაციას იწვევს ისეთი სხივები, რომელთა 

ტალღის სიგრძე ნაკლებია” 3186 ტ-ზე; აღსანიშნავია, რომ ტალღის ეს სიგრძე 

შეესაბამეებბ ცეზიუმის ერთ-ერთ სპექტრულ სერიის საზღვარს. რენტგენის 

სხივებით გამოწვეულ იონიზაციის შესახებ უნდა აღინიშნოს „შემდეგი საგულის– 
ხმო ფაქტი: წყალბადისათვის ფოტოელექტრონების რიცხვი წმეტის მეტად მცი- 
რეა შედარებით იმ ელექტრონების რიცხეთან, რომლებიც უკუიგდებიან კომ- 

პტონის ეფექტის შედეგად (თ. VII, § 2), როგორც ეს ცხადპყო ვ. ბოტემ 

1923 წელში. 
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თავი მეცხრე 

ფო ტოლუმინესცენცია 

§ 1. ფოტო,ლუმინეაცენციის ძირითადი მოვლენები 

ფოტოლუმინესცენცია (შემოკლებით ფოტ.-ლუმ.) ეწოდება სხივადი ენერ–- 

გიის ყოველგვარ გამოკრთობას, რომელიც გამოწვეულია რაიმე ნივთიერებაში 

სხივადი ენერგიითვე. კერძოდ, გამოწვეული სხივები შეიძლება ხილულნიც იყოს. 

თავისთავად ცხადია, რომ აქ ლაპარაკი არის არა კალორიულ გა- 

მოსხივებაზე, ე. ი. არა ისეთზე, რომელიც დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. მაგ-, 

ხილული სხივებისათვის ეს გამოსხივება იწყება მხოლოდ ე. წ. წითელი ვარვარის 
ტემპერატურის დროს. ორი მოვლენა, ყველესათვის ცნობილია და დიდი ხანია 

კვლევის საგანს შეადგენს; ეს არის ფოსფორესცენცია და ფლუორესცენცია. 

ფოსფორესცენცია ეწოდება სხეულების გამონათებას მას შემდეგ, რაც 

მათ განიცადეს რაიმე დროის განმავლობაში გაშუქება. გამონათების ხანგრძლი- 

ვობა დამოკიდებულია მაფოსფორისცირებელ ნივთიერების გვარობაზე; ეს გა– 
მონათება შეიძლება წარმოებდეს მოკლე ხნით, შესაძლებელია მრავალ საათე– 

ბის განმავლობაში გრძელდებოდეს. ფოსფორესცენციისათვის სამართლიანია ცნო– 

ბილი კანონი სტოქსისა: გამოკრთობილ სხივების ტალღის სი- 

გრძე მეტია მაშუქებელ სხივების ტალღის სიგრძეზე. მა- 
გრამ, ამ კანონიდან გამონაკლისებსაც აქეს ადგილი. სხვათა შორის ფოსფორე- 

სცირებენ კალციუმის, ბარიუმის, სტრონციუმის და გოგირდის შენაერთები. 

დიდ როლს თამაშობს ის გარემოება, თუ რა აქვს მშირეული ამ ნივთიერებებს; 

ამ მინარევზეა დამოკიდებული გამონათებულ სხივების სიკაშკაშე და ფერი. 
ასეთ აქტიურ მინარევად შეიძლება იყოს ლითონი: სპილენძი, მარგანეცი, ბის- 

მუტი, ტყვია, ვერცხლი, ცინკი და სხვ. და აგრეთვე მრავალი მარილი. გა– 

მონათების სპექტრი ზოლოვანია. დიდი გავლენა აქეს ტ ემპერა- 

ტურას. მასზეა დამოკიდებული ფოსფორესცენციის ფე რი. ზოგჯერ ნივთეი–- 

რება, რომელმაც შეწყვიტა ფოსფორესცირება, გაცხელების დროს კვლავ იწ- 

ყებს გამონათებას, ზოგიერთი ნივთიერება მეტად დაბალი ტემპერატურის 

დროს ჰკარგავს ფოსფორესცირების უნარს. ზოგი კი, პირიქით, · სიკაშკაშით ანა– 

თებს, თუ იგი 'გაშუქებამდე გავაცივეთ--180%-მდე.+ ასეთ ნივთიერებას ეკუთ- 

ვნის: პარაფინი, ჟელატინი, ცელულოიდი, სპილოს ძვალი, რეზინი და სხვა. 

მეტად საგულისხმოა, რომ მაფოსფორისცირებელ ფირფიტაზე დაცემული წი- 

თელი და ინფრაწითელი სხივები მხოლოდ მოკლე ხნით აძლიერებენ 

ფირფიტის გამონათებას, რომელიც შემდეგ მალე ჩაქრება. წითელი და ინფრა- 

წითელი სხივები აჩქარებენ მაფოსფორისცირებელ ფირფიტიდან სინათლის ენერ– 

გიის გამოყოფას. 

არსებობს ისეთი ნივთიერებანი, რომლებსაც უნარი აქვთ შთანთქან გარ- 

კვეული ტალღის 2. სიგრძის სხივადი ენერგია, გარდაქმნან იგი ტალღის სხვა 7» 

სიგრძის სხხეად ენერგიათ და ყოველ მხრით. გამოასხივონ იგი. გამოს- 
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ხივებ წარმოებს განათებასთან ერთდროულად ან მეტად მცირე დრო– 
ის შემდგომ გაშუქების შეწყვეტიდან. ამ მოვლენას ფლუორესცენცია 
ეწოდება. ვინაიდან ფოსფორესცენციაც ზოგჯერ მოკლე ხნით გრძელდება, ამი– 
ტომ შეუძლებელია ზუსტი ზღვარის გავლება მის და ფლუორესცენციის შორის. 
მაფლუორესცირებელი სითხე რომ ჩავასხათ მინის ოთხკუთხიან ქურჭელში და მი– 
ვანათოთ მას სხივები ჭურჭლის ერთერთი წახნაგისადმი პერპენდიკულარულად, 

ფლუორესცენცია მკაფიოდ მაშინ იჩენს თავს, როდესაც სითხეს უყურებთ გვერ-. 
დიდან, ე. ი, გამანათებელ სხივებისადმი პერპენდიკულარულად. სტოქსის 

კანონი სამართლიანია ფლუორესცენციის მოვლენისათვი- 
საც; ეს იმას ნიშნავს, რომ >). ,თუმცა გამონახულ იქნა მრავალი შემთხვევა, 

როდესაც ეს კანონი არ მართლდება. მრავალი გაზიც ფლუორესცირებს, მა-- 

გრამ ჩვენ ამ საკითხს შემდეგ შევეხებით. წინათ ეგონათ, რომ სითხეებს შეუ- 

ძლია მხოლოდ” ფლუორესცირება მაგრამ არაოდეს არ ფოსფორისცირე- 

ბენ. მაგრამ 1927 წელს ს. ი. ვავილოვმა და ვ. ლ. ლევშინმა (მოსკოვი) 
აღმოაჩინეს ისეთი სითხე (გოგირდ-ურანის მარილის ხსნარი გოგირდის მჟა- 
ვაში), რომელიც ფოსფორესცირებს მცირე დროის განმაელობაში; ეს დრო გა- 

ნისაზღვრება 10-პბ-დან 10-!1 წამამდე. 
ამ უკანასკნელი 15 წლის განმავლობაში გამოქვეყნდა მრავალი შრომა 

ლუზინესცენციის შესახებ. 1928 წელს გამოვიდა გერმანული წიგნი ვ. პრინსჰეი–- 
მისა 367 გვ. (მეორე გამოცემა; პირველი გამოცემა დაიბევდა 1923 წ.), რომელშიაც: 

გარჩეულია ზემოხსენებული შრომები. მარტო ლიტერატურის მაჩვენებელი 1908. 
წლიდან შეიცავს 637 დასახელებას. ჩვენ განვიხილავთ უმთავრესადიმ 
შრომებს, რომელთა გაგებაც შესაძლებელი გახდა ატომის 
სტრუქტურაზე თანამედროვე შეხედულების და კვანტების 
თეორიის საფუძველზე. ამასთანავე, საქმე გვექნება მხოლოდ ფო- 
ტოლუმინესცენციასთან ერთატომიან გაზში და ორთქლში. ვისარგებლებთ 

ორ ზემოსLენებულ განტოლებით, რომლებსაც აქვე მოგაგონებთ: 

სV=IL--), (1) 

Cხ. თ. IV, § 4 განტ. 10). აქ MI,და I, წარმოადგენს ატომის ენერგიას, როდესაც 

ერთერთი ვალენტური ელექტრონი იმყოფება M-ურ დაI-ურ შესაძლო ორბიტაზე, 

თანაც M>!, ასე რომ, )|-–.I, ტოლია იშ ენერგიისა, რომელიც გამოიყოფა ელექტრო- 
ნის M-ურ ორბიტიდან I-ურ ორბიტაზე ჩამოხტომის დროს ან იმ ენერგიისა, 
რომელიც საჭიროა დაიხარჯოს ამავე ელექტრონის |-ურ ორბიტიდან #-ურ 

ორბიტაზე “ასატანად. ამას გარდა, ი--პლანკის მუდმივაა (იხ. თ. III, § 3, 

განტ 2), V“--იმ სხივის რხევათა სიხშირე, რომელსაც გამოასხივებს ატომი ელექ– 

ტრონის მონაცემ ჩამოხტომის დროს, #V-ამ სხივის კვანტია. ატომის ატანა შეი– 
ძლება მოხდეს ელექტრონის მოძრაობის ენერგიის ხარჯზე; ეს შემთხვევა გან-. 

ხილულ იქნა მე-VI თავში. თუ ელექტრონმა გაირბინა პოტენციალთა სხვაობა. 

V ვოლტი და შეიძინა ენერგია და მთელი ეს ენერგია დახარჯა ვალენტურ 

ელექტრონის ატანაზე, მაშინ ამ უკანასკ6ნელის უშუალოდ უკან ჩამოვარდნის. 
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დროს გამოიკრთობა სხივი, რომლის ტალღის 2. სიგრძეც ანგსტრემებით 

გამობატული, განისაზღვრება განტოლებით: 

V (ვოლტი) X.2. (ონგსტრემები) = 12340 (2) 

ყველა ზემონათქვამი ეხება ა ტომებს, მაგ. ერთატომიან აირებს; მოლეკუ– 

ლებისათვის საკითხი მეტისმეტად რთულდება, ვინაიდა2 აღგზნებისა და 
იონიზაციის გარდა, აქ ადგილი აქვს მოლეკულების ბრუნვითი მოძრაობის ენერ– 

გიის და ატომების ინტრამოლეკულარულ რხევის ენერგიის ცვლილებას. ამით 

არის გამოწვეული ზ ოლოვან სპექტრების წარმოშობა (იხ. თ. IIL, § 5 

და თ. IV, § 10), ამას გარდა, მოვიგონოთ, რომ მე-IV თავში შემოვიღეთ 

ცნება კრიტიკულ პოტენციალის შესახებ, რომელსაც ეკუთვნის სა- 

რეზონანსო პოტენციალი V,, რომლის დროსაც ვალენტური ელექ- 
ტრონი ნორმალურ ორბიტიდან გადადის უახლოეს შესაძლო ორბიტზე და აგ–- 

რეთვე ამასვე ეკუთვნის საიონიზაციო პოტენციალი, რომელიც შეესაბა- 

მება ვალენტური ელექტრონის გადასვლას ნორმალური ორბიტიდან ატომის 

პერიფერიამდე. 

ფოტოლუმინესცენციის მოვლენას მაშინ აქ3ვს ადგილი, როდესაც დაცე- 

მული სხივადი ენერგია იხარჯება ატომების აღგზნებაზე; 
შემდეგ ეს ატომები, ჩვეულებრივი გზით, კვლავ გამოაკრთობენ სხივად ენერ–- 
გიას თანახმად (1) განტოლებისა. ცხადია, რომ ფოტ--ლუმ. შესაძლებელია გა- 

მოწვეულ იქნას მონაცემ ნივთიერებაში მხოლოდ იმ სხივების მიერ, რომლე– 

ბსაც ეს ნივთიერება შთანთქავს,ე. ი. შეესაბამებიან მათი შთანთქმის 

სპექტრის ხაზებს ან ზოლებს. აქ ადგილი აქვს მკაფიო ანალოგიას ფოტო-ლუ- 

მინესცენციის ღა იმ მოვლენებს შორის, რომლებიც განვიხილეთ მე-VI თავში. 

მაგრამ უფრო ღრმა ანალოგია არსებობს ფოტო-ლუმინესცენციის და ფოტო- 

ელექტრულ მოვლენებს შორის, რომლებიც განვიხილეთ მე-VIII თავში, რო– 

მელთა დროსაც დაცემული ენერგია იხარჯება ატომიდან ან მოლეკულიდან 

ელექტრონის ამოწყვეტაზე. შემდგომ უნდა განვასსვავოთ ფოტ.-ლემ. აი- 

რებში, რომლის დაწვრილებითი შესწავლა დიდი ხანი არ არის რაც და- 

იწყო და ფოტო-ლუმ. სითხეებში და მყარ სხეულებში, რომლის 

ქვეშაც ამჟამად იგულისხმება ფლუორესცენცია და ფოსფორესცენ- 

ცია. 
ჩვენ უკვე “ ორჯერ მოგვიხდა სტოქსის შესანიშნავ კა ნონის მოხსე– 

ნება, რომელიც აღმოჩენილ იქნა 1852 წელს ფლუორესცენციის მოვლენებში. 

ვთქვათ, X»ა დაცემულ სხივის ტალღის სიგრძეა, # კი--გამოკრთობილი სხივის 

ტალღის სიგრძე. 

ეს კანონი იშვიათი გამონაკლისით ასე გამოითქმის: 

2 > XX. (3) 
მე-VIII თავში § 1 ჩეენ განვიხილეთ ფოტოელექტრულ მოვლენათა სამი 

კანონი და გამოირკვა, რომ ეს კანონები გაუგებარია იმ სხივადი ენერგიის 

ტალღური თეორიის თვალსაზრისით, მაგრამ, ადვილად აიხსნება, თუ დავემყა– 

რებით სინათლის კვანტურ თეორიას. ეხლა ჩვენ წინ დგას მეორე 
მაგალითი სავსებით ანალოგიური პირველისა. უპდა აიხსნას ის მოვლენა, რომ 
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სხავადი ენერგია განიცდის ერთგვარ გადაგვარებას, ამასთა- 
ნავე უმეტეს შემთხკევებში ტალღის სიგრძის „ზრდისაკენ) იშვიათ შემთხვევებში 

ეს გადაგვარება მიმდინარეობს საწინააღმდეგო მიმართულებით, ე, ი. #»<2ა. 

ტალღური თეორიის თვალსაზრით ამის ახსნა შეუძლებელია. სავსებით გასა–- 
გებია, რომ გამოსხევებული ენერგია რაოდენობის მხრივ შთანთქმულ ენერ- 
გიაზე ნაკლები უნდა იყოს, ვინაიდან ამ უკანასკნელის ნაწილი იხარჯება სხვა 

რამეზე,– მაგ, ატომების და მოლეკულების სითბური მოძრაობის გადიდებაზე, 
ქიმიურ მუშაობაზე და სხვა. მაგრამ გაუგებარია, რატომ განსხვავდება თეი- 
სობრივად გამოკროთობილი სხივადი ენერგია შთანთქმული ენერგიისაგან, 
რატომ იცვლება რხევის სიხშირე, სახელდობრ–-რატომ მცირდება 
იგი ყოველთვის და ზოგჯერ რატომ იზრდება. სიხშირის გაზრდა კი მე- 
ტად დიდია; დაცემული ულტრაიისფერი და რენტგენის სხივებიც კი გარდი- 
ქმ5ება, მაგ. ყეითელ სხივებათ. | 

ახლა განვიხილოთ სხივადი ენერგიის კვანტური თეორია. 
დაცემული სხივების შესაბამისი კვანტი “აღვნიშნოთ 6ა:-ით; სიხშირე ტალღური 

თეორიის მიხედვით აღვნიშნოთ Vე-ით; გამოკრთობილ სხივებისათვის კი კვანტი 
და სიხშირე აღვნიშნოთ შესაბამისად 6 და V-თი. ჩვენ ვიცით, რომ კვანტები 
მოქმედობენ ერთმანეთზე დამოუკიდებლად. ხელსაყრელი მოხვედრის დროს 6) 
კვანტის ნაწილი იხარჯება სისტემის (ატომის ან მოლეკულის) ენერგიის შე. 
ცვლაზე საწყისი L, ენერგიიდან ახალ L, ენერგიამდე; კვანტის დანარჩენი ნა- 

წილი იხარჯება რაიმე სხვა მუშაობაზე. ამგვარად, გვექნება ტოლობა: 

ხ.=86,-- 8,+ჩ. (4 

როდესაც სისტემა დაუბრუნდება საწყის მდგომარეობას, მაშინ ენერგია 6,–წ, 
გამოსხივდება 6 კვანტის სახით, ასე რომ 

6=86,-ხ,. (5) 
ცხადია, რომ 

C<6ე. (C8) 
ტალღური თეორიის ენით გეექნება: 

ნე=ჩV. და 6=IV. | 

შაშინ უტოლობის (5ი) თანახმად 

V<V, (6) 

ამიტომ 

2 > 20: (7) 

ეს უკანასკნელი უტოლობა კი გამოხატავს სტოქსის კანონს რომელიც ასე 
მარტივად და ადვილად აიხსნება კვანტური თეორიით. ჩვენ დავინახავთ, რომ 
ის იშვიათი გამონაკლისებიც, რომლებსაც ადგილი აქეთ მხოლოდ 
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მრავალატომიან ნივთიერებაში, ე. ი. მოლეკულებში, სავსებით 
აიხსნება კვანტური თეორიის საფუძველზე. უტოლობის (7) გამოყვანის დროს, 

ვგულისხმობდით, რომ კვანტი 6: მთლიანად იხარჯება მუშაობაზე, თა- 
'ნახმად (4) განტოლებისა. მაგრამ, ჩვენ უკვე გავეცანით ისეთ შემთხვევასაც, 
როდესაც 6) კვანტის მხოლოდ ნაწილი იხარჯება მუშაობაზე ელექტრონის მო- 

ძრაობის ენერგიის სახით, მისი დანარჩენი ნაწილი კი განაგრძობს მოძრაობას 

ახალი მიმართულებით § კეანტის სახით, რომელიც #აკ-ზე ნაკლებია. ერთ- 

ერთი ასეთ მოგლენათაგანი, რომელსაც კომპტონის ეფექტი ვუწოდეთ 
(თ. VIს § 2) შეიძლება აღიძრას და მართლაც აღიძერება მხოლოდ განსაკუთ- 
რებულ პირობებში: მეტად დიდი კვანტი და ატომთან სუსტად დაკავშირებუ- 
-ლი ან სავსებით თავისუფალი ელექტრონი. შე-VIL თავში, § 3 ჩვენ გავეცანით 

სხვა მოვლენას, რომელიც აღმოჩენილი იყო 1928 წელს. ეს მოვლენა ცხადჰყოფს, 

“რომ კვანტის ნაწილის დახარჯვა წარმოებს აგრეთვე იმ კვანტშიაც, რომელ- 
იც შეესაბამება ხილულ სხივებს და დაახლოვებით 5000-ჯერ ნაკლებია რენტ- 

გენის სხივების კვანტთან შედარებით; ამასთანავე დაუხარჯველი) ნაწილი კვან- 
ტისა რჩება ნაკლები სიდიდის კვანტის სახით. 

§ 95. ფოტო. ლუმინესცენცია ერთატომიან აირებში 

ამ მოვლენის გულდასმითი შესწავლა დიდი ხანი არ არის რაც დაიწყო, 

“განსაკუთრებით მას შემდეგ, რაც ბორის მოძღვრებამ ატომის სტრუქტურის 

შესახებ შესაძლებელი გახადა ერთატომიან აი“ ების ხაზოვან სპექტრების წარ- 

მოშობის ახსნა (თ. IV, § 7+ იგივე მოძღვრება გამოყენებული იყო ფოტოლუ- 

მინესცენციისათვის ამ აირებში. ეს ახსნა შემდეგში მდგომარეობს: თუ ზოგიერთ 

ერთატომიან აირში გავატარეთ სინათლის სხივები, შევამჩნევთ აირის შიგ- 

ნით გამოსხივებას (სხივთ გამოკრთობას), რომლის თვალის დევნება უმჯობესია 
აღმგზნებ სხივებისაღმი პერპენდიკულარული მიმართულებით. უმარტივეს შე–- 

მთხვევაში აღმოჩნდა, რომ აირის მიერ გამოსხივებული სინათლე თავის ტალღის 

სიგრძის მიხედვით შეესაბამება იმ სპექტრულ სერიის მეთაურ ხაზს (ჩვენ მას 
ვუწოდეთ მთავარი ხაზი: იხ. თ. IV, § 9), რომელიც თავს იჩენს მაშინ, როდესაც 

ელექტრონი ვარდება ნორმალურ ორბიტზე; მეთაური ხაზი გამოსხივდე– 
ბა ელექტრონის ვარდნის დროს მეორე შესაძლო ორბიტიდან ნორ- 

“მალურზე. აღმოჩნდა, რომ ამავე სხივს შთანთქავს ნივთიერება. ცხადია, .რომ 
§=6ე და განტოლება (4) მოგვცემს =0. აქ ფოტოლუმინესცენციის იდეალურ 
"შემთხვევასთან გვაქვს საქმე, სახელდობრ, წმინდა რეზონანსთან, როდე- 

საც #=Xა. ეს მოვლენა მარტივად შეიძლება ასე აიხსნას: როდესაც კვანტი 6- 
მთლიანად იხარჯება ვალენტურ ელექტრონის ნორმალურ ორბიტიდან 
უახლოეს შესაძლო ორბიტზე გადატანისათვის შესრულებულ მუშაობაზე, მა– 
შინ ელექტრონის საწყის (ნორმალურ) ორბიტზე დაბრუნებისას, გამოსხივდება 

კვანტი 6=6ე, ასე რომ, ტალღური თეორიის ენით, ეს ნიშნავს, რომ X=27Xა. აქ 
ატომი მარტივი რეზონატორის როლს ასრულებს. ეხლა გასაგები ხდება, რა- 
ტომ ეწოდება სარეზონანსო პოტენციალი V, პოტენციალს, რომელი(+ 
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შეესაბამება, თანახმად (2) განტოლებისა, ასეთ ტოლობას: 2, =Xა. ვერცხლის– 
წყლის ორთქლისათვის სარეზონანსო პოტენციალი დაახლოვებით ტოლია 4,9 
ვღლტისა (თ. Vჩს § 2), რაც, თანახმად (2) განტოლებისა, გვაძლევს ვერცხლის 

წყლის სპექტრის კაშკაშა სხივს. 

7. (ვერცხლის წყალი) = 2536,7#. (8) 

ნატრიუმისათვის შესაბამის როლს ასრულებს ყვითელი დუბლეტი ჰ0,,0,. 
ჩვენ მიერ განხილული წპინდა რეზონანსი იშვიათია. მრავალ გარემოებას შეუძ- 
ლია შეიტანოს სხვადასხვა გვარი გართულება; ზოგიერთ ამ გარემოებას აქ გან- 

ვიხილავთ. 

I. რათა წმინდა რეზონანსს ადგილი ჰქონდეს, აუცილებლად საჭიროა, 
რომ ტალღის 2. სიგრძის სხივს შეიცავდეს. აღმგზნები სხივები. ეს პირობა და- 

ცული იკნება, თუ პირვანდელ წყაროდ მივიჩნევთ იმავე აირს ან ტრრთქლს (მაგ. 
ვერცხლისწყლის ან ნატრიუმის ორთქლს), რომელიც ანათებს მასში ელექტ- 
როდენის გავლისას. მაგრამ, საქმე რთულდება იმ გარემოებით, რომ გამოსხი- 

ვების სპექტრი შედგება ხშირად განიერი ხაზებისაგან, რაც მაჩვენებელია მა- 
თი არაერთგვაროვნობისა. ეს გარემოება ნაწილობრივ აიხსნება დოპლერის 
პრინციპით ნაწილობრივ იმ შერყევებით, რომლებიც გამოწვეულია დაჯა- 
ხებით, კერძოდ იონებთან დაჯახებით. ამ საკითხების განსილვაზე აღარ 

შევჩერდებით. ატომის აღგზნებისათვის აუცილებელია მტკიცედ გარკვეული 
ტალღის სიგრძის სხივი, რომელიც შეესაბამება სპექტრული ხაზის ცე ნტ–- 

რალურ ნაწილს, რომელსა(|) გამოასხივებს პირვანდელი, აღმგზნები სხივე– 

ბის წყარო. მაგრამ, სწორედ ეს ცენტრალური ნაწილი ხშირად არა ჩანს 

„თვითშებრუნებისა" გამო, რაც იმაში მდგომარეობს, რომ მასხივარი აირის 

ან ორთელის წიდა ნაწილში, ყველაზე მეტად აღგზნებულში, წარმოშობილმა 

სხივმა იძულებულია გაიაროს სუსტად აღგზნებულ პერიფერიულ ნაწილში და, 

კირიჰიფის კანონის თანახმად, შთანთვმულ უნდა იქნეს. ასეთ შთანთქმას გა- 

ნიცდის ფართო სპექტრული ხაზის ცენტრალური ნაწილი, ვინაიდან მხოლოდ 

ამ ნაწილს შეიცავს სუსტად გამომნათი აირის ან ორთქლის პერიფერიულ ფე- 

ნის სპექტ,რი. ეს, უხერხულობა შეიძლება თავიდან აზორებულ იქნეს, თუ პირ- 

ვანდელ წყაროში მაგნიტის დახმარებით გამომნათ ზოლს მივწევთ ჭურჭლის 

კედელთან. : 
1I. წარმოვიდგინოთ, რომ პირვანდელი წყარო. შეიცავს 2, სხივს, რომე- 

ლიც შეესაბამება არა შეთაურ ხაზს, არამედ გჰმოსაკვლევი 5ივთიერების მთავა- 
რი სერიის ერთერთ უშორეს ხაზს. მაშინ ამ ნივთიერების ატომებში მოხდება 
ვალენტური ელევგტრონის ასვლა ნორმალური ორბიტიდან არა უახლოეს ორბიტზე, 
არანედ ერთერთ უფრო დაზორებულ შესაძლო ორბიტზე. თუ ამის შემდეგ 
ელექტრონი დაბრუნდა უშუალოდ ნორმალურ ორბიტზე, მაშინ ჩვენ კვლავ 
მივიღებთ #=% და საქმე გვექნება წმინდა რეზონანსთან. მაგრამ, ელექტრონს 
შეუძლია დაბრუნდეს ნო“მალურ ორბიტზე ცალკეული ნახტომებით საშორი- 

სო საფეხურების გზით. ასეთ შემთხვევაში მივიღებთ მაფლუორესცირე- 
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ბელ აირის სპექტრში მთელ რიგ ხაზებს, რომლებიც ეკუთვნის სხვადასხვა სე–- 

რიას. მაგრამ, რადგანაც სხვა ჯასხვა ატომში დაბრუნებული ელექტრონის გზა 
შეიძლება სხვადასხვა იყოს, ამიტომ, ცხადია, რომ ,ურთდროულად გამოჩნდება 

მონაცემ პირობებში შესაძლებელი ყველა ხაზი და მათ შორის ის ხაზიც, რო–- 

მლის ტალღის სიგრძე ტოლია პირველადი სხივის ტალღის სიგრძისა. 

III. ტემპერატურის ზრდასთან ერთად იზრდება გამოსაკვლევი 
ორთქლის სიმკვრივე (მაგ. ვერცხლისწყლის ან ნატრიუმის ორთქლის), მა–- 
შინ თავს იჩენენ ახალი გართულებანი. წარმოვიდგინოთ, რომ პირველადი სხი- 
ვები გადის ვიწრო კონის სახით გამოსაკვლევ ორთქლში; მაშინ მცირე სიმ- 

კვრივის დროს ნათება მხოლოდ ამ კონის სიგრძივ მოჩანს. მაგრამ უფრო დი–- 
დი სიმკვრივის დროს ამ კონიდან ყოველი მხრით გამოსული სხივები გამოი- 
წვევენ გარემომცველ ორთქლის ნათებას; მანათობელი ზოლი ფარ– 

თოვდება და თანდათან ავსებს მთელ ჭურჭელს; ამასთანავე იზრდება ორთქ- 

ლის შთანთქმითი უნარი, რის გამოც ზოლის სიგანე კვლავ იწყებს შემცირებას 

იმ დრომდე, ვიდრე ეს სიგანე არ გახღება ისეთივე ვიწრო, როგორც „იყო და- 

საწყისში. ამავე დროს, სხივების შთანთქმისა გამო, ზოლის სიკაშკაშე სუსტდე- 

ბა სხივების გავრცელების მიმართულებით იმ დრომდე, ვიდრე თხელი ფენის 

სახით არ მოთავსდება ჭურჭლის იმ ადგილას, სადა/, სხივები შედის; ეს მოხ- 

დება ორთქლის საკმაოდ დიდი სიმკვრივის დროს, ამგვარად, შიდა მოცულობი- 
თი ნათება, რომლის თვალდევნება უფრო ადვილია, გადაიქცევა ზედაპი- 

რულ ნათებად. ზოგიერთ სხვა გარემოებაზე, როძელიც ართულებს აქ გან–- 
ხილულ მოვლენებს მაღალი ტემპერატურის და დიდი სიმკერივის დროს, აღარ 

შევჩერდებით. 

IV. ზუსტად რომ ითქვას, განხილულ შემთხვევებში პირეანდელ სხივების 

ნამდვილი აბსორბცია არ წარმოებს, ვინაიდან დაცემული სხივადი ენერ- 

გია კვლავ მთლიანად გამოსხივდება იმავე ენერგიის სახით და მის გარდაქმნას 
სხვა ფორმის ენერგიად ადგილი არ ექნება. თუმცა შესაძლებელია სხვა შემ– 

თხვევაც, რომელიც მაშინ არის უფრო მოსალოდნელი, როდესაც გამოსაკვლევ 
აირთან შერეულია სხვა აირი. მაშინ აღგზნებული ატომის სხვა ატომებთან 

ან მოლეკულებთან შეჯახების დროს შესაძლებელია მოხდეს მეორე გვარის 
შეჯახება (თ. IV, § 3), რომელსაც შედეგად მოჰყვება ამხტარ ელექტრო- 
ნის ჩამოვარდნა ნორმალურ ორბიტზე, მაგრამ ამ დროს განთავისუფლებული 
ენერგია სხივად ენერგიად კი არ გარდიქნნება, არამედ განაწილდება ორ შე- 
ჯახებულ ნაწილაკს შორის და გარდიქმნება, მაგ, მათი მოძრაობის კინეტიკურ 

ენერგიად, ე. ი. სითბურ ენერგიად. ასეთი შემთხვევა წარმოადგენს პირ- 

ვანდელი სხივების ნამდვილ შთანთქმას (აბსორბციას). 
ჩვენ აქამდე ვგულისხმობდით, რომ საქმე გვაქვს. ერთატომიან აირ- 

თან ან ორთქლთან და ყველა. ზემონათქვამი, ცხადია, ეხებოდა მხოლოდ ამ შემ- 

'თხვევას, მაგრამ, შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ; რომ იმ აირში, რომელსაც ჩვენ 

ერთატომიან აირად ვთვლით, ნამდვილად ისეთი მოლეკულებიც არის, რომ- 

ლებიც შედგება ორი ან რამდენიმე ატომისაგან. ეს შეიძლება მოხდეს ჯერ 

ერთი იმიტომ, რომ თვით აირში შესაძლებელია წარმოიშვას ორატომიანი 
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მოლეკულები; ასეთ შემთხვევებს პქონიათ ადგილი ღა იძულებული ვიყა- 
ვით დაგვეშვა განსაკუთრებულ შემთხვევაში ასეთ ორატომიან მოლეკულების 

წარმოშობის შესაძლებლობა (აღგზნება, იონიზაცია), თუმცა ეს მოლეკულები 
ცნობილ ერთარტომიან აირებში –ვერცხლისწყლის ორთქლში და ჰელიუმში, მცი- 
რედ მდეგნი არიან. მეორე,-––შესაძლებელია, რომ გამოსაკვლევ აირში ურევია 

სხვა აირი, შემთხვევით მასში მოხვედრილი ან განზრახ შერეული. ასეთ შემთხვე- 
ვაშიც, განსაკუთრებული პირობების დროს (იხ. ზემოთ), შესაძლებელია წარ- 
მოიშვას გამოსაკვლევი აირის ატომების და შერეული აირის ატომების ან მო- 
ლეკულების ნაკლებად მდეგი შენაერთები. ორივე ზემოაღწერილ შემთხვევაში 

საქმე გვექნება არა მარტო ერთატომიან აირთან, არამედ ორ და მრავალ- 

ატომიანთან, მაშინ იძულებული ვიქნებით ანგარიში გავუწიოთ ინტრამოლე- 
კულურ და ბრუნვითი მოძრაობის ენერგიას, და ეს საკითხი,ამის გამო, ისევე 

რთულდება, როგორც საკითხი ხაზოვან სპექტრებიდან ზოლოვან სპექტრებზე 
გადასვლის დროს. 

ერთატო.მიან აირების ზამო.კვლევა 

ერთატომიანი აირები ფოტოლუმინესცენცია ექსპერიმენტულად გამოი- 
კვლიეს უმთავრესად ლითონების ორთქლისათვის. მრავალჯერ იქნა 
გამოკვლეული ვერცხლისწყლის და ნატრიუმის ორთქლი. 

1. ვერცხლისწყლის ორთქლი. ვერცხლისწყლის სარეზონანსო 

ხაზი მდებარეობს იქ, სადაც 2„=2536,7#. (იხ. 8). გამოსხივების და შთანთქმის 

სპექტრებში იგი შედგება ორი კომპონენტისაგან, მათი თვალდევნება შეი- 
ძლება სარეზონანსო გამოსხივების სპექტრში. უნდა ვიფიქროთ, 

რომ ამ ორ ხაზს შთანთქავს და ასხივებს ვერცხლისწყლის არა ერთიდა- 
იგივე ატომი, არამედ სხვადასხვა, რომელთა სტრუქტურაც, რაიმე მიზეზების 

გამო, ოდნავ განსხვავდება ერთმანეთისაგან, რის გამოც ენერგიის დონეები 
მათში სავსებით ერთნაირი არ არის. 100%ის დროსაც კი, როდესაც ორთქ- 
ლის სიმკვრივე იმდენად დიდია, რომ მოცულობითი ნათება უკვე გადადის ზე– 

დაპირულ ნათებად, სპექტრულ ხაზების წყვილადობა მაინც არსებობს; ვერცხ- 
ლისწყლის ორთქლთან ჰაერის შერევა ძალიან ასუსტებს ;სარეზო- 
ნანსო ნათებას. მეტად საინტერესო, ფაქტი იქნა აღმოჩენილი 1920 წელს. 

ვერცხლისწყლის ხაზებს 5461 ჩ და 3131 M რომლებიც მთავარ სერიას არ 
ეკუთვნის (ნორმალურ ორბიტზე ჩამოვარდნა), არ შეუძლია გამოიწვიოს 
ლუმინესცენცია. მაგრამ, თუ ვერცხლის-წყლის ორთქლი განათებულია ამავე 

ორი ხაზის სინათლით და აგრეთვე სარეზონანსო ხაზის (2536,7) სინათლით, 
მაშინ სამივე ხაზი გამოჩნდება მალუმინისცირებელ ორთქლის სინათ- 
ლეში. ცხადია, რომ აქ საქმე გვაქვს იმ შემთხვევასთან; როდესაც სარე– 

ზონანსო ხაზის კვანტის მიერ ნორმალურ ორბიტიდან მეზობელ ორბიტზე 
ატანილი ელექტრონი სხვა სხივების კვანტების მიერ აწეულია კიდევ უფრო 
მაღალ ორბიტზე. 
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ვერცხლისწყლის ორთქლთან მინარევის გავლენა შეიძლება ორნაირი 
იყოს. პირველი: ზოგჯერ ხდება მეტად დიდი შესუსტება ნათებისა, რომელსაც, 
როგორც ნათქვამი იყო, იწვევს ვერცხლის-წყლის ორთქლთან ჰაერის მინა#ევი. 
ეს ხდება იმის გამო, რომ ვერცხლის-წყლის ორთქლის უკვე აღგზნებული ატო– 
მები თავის ენერგიას არ გარდაქმნიან სხივად ენერგიად, არამედ ამ ენერგიას 
გადასცემენ მინარევის ატომებს ან მოლეკულებს, როდესაც ეს უკანასკნელნი 
მათ შეეჯახებიან ან იქნებ მხოლოდ მაშინ, როდესაც მათ უახლოვდებიან: ეს 

ის შეჯახებანია მეორე გვარისა, რომელთა შესახებაც უკვე 

გვქონდა ლაპარაკი. მეორე შემთხვევას ახასიათბეს ის გარემოება, რომ მინარე- 
ვი იწვეს ლუმინესცენციის სპექტრში ხაზების გაგანიერებას. 
ეს იმას ნიშნავს, რომ გამოსხივდება არა მხოლოდ მოსალოდნელი ხაზი, არამედ 
ყველანაირი მეზობელი ხაზები. ეს კი იმის მაჩვენებელია, რომ ატომებში ენერ- 
გიის დონეებმა განიცადეს ერთგვარი მცირე, მაგრამ ცალკეულ ატომებში გან- 
სხვავებული ცვლილებანი. ეს (ევლილებანი მდგომარეობს იმ დამახინჯე- 
ბაში, რომელსაც განიცდის ჯერ აღუგზნებელ ატომების ელექტრონე- 
ბის ნორმალური ორბიტები მინარევის ნაწილაკების გავლენით, ასეთ შემთხვეე- 
ვას ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც ვერცხლისწყლის ორთქლში შერეულია ერთ- 

ერთი ინერციული აირი, მაგ., არგონი ან ჰელიუმი. არგონის 5 მმ შერევა 

ორჯერ უფრო მეტი სიკაშკაშის ფლუორესცენციას გვაძლევს, ვიდრე 3 მმ-ისა– 

თვის და ჰელიუმის 300 მმ-ის დროს-კი სიკაშკაშე ოთხჯერ აღემატება ვერ– 

ცხლისწყლის წმინდა ორთქლის სიკაშკაშეს. 

მეორე შემთხეევა, ე, ი. მეორე გვარის შეჯახებანი მაშინ გვექნება, რო- 

დესაც ვერცხლის-წყლის. ორთქლში ჩამატებულია სხვა ლითონის ორთქ- 

ლი, რომლის სარეზონანსო პოტენციალი ნაკლებია, ვიდრე ვერცხლის-წყლი– 

სათვის. ასეთ შემთხვევაში ვერცხლის-წყლის აღგზნებულ ატომს დაჯახების 

დროს შეუძლია მონარევის ატომს გადასცეს თავისი უნერგია; ეს უკანასკნელი 

გადადის აღგზნებულ მდგომარეობაში და გამოასხივებს თავის დამახასიათებელ 

სპექტრულ ხაზს. ჩვენ რომ ვერცხლის-წყლის ორთქლში შევურიოთ მაგ. ვერ- 

ცხლის, ტყვიის, ბისმუტის, კადმიუმის ან თალიუმის ორთქლი და ეს ნარევი 

გავანათოთ ვერცხლის-წყლის სარეზონანსო ხაზით, მაშინ ფლუორესცენციის 

სპექტრში გამოჩნდება მირეული ლითონის ხაზი. აქ თვალწინ გვაქვს სენ- 

სიბილიზირებული ფლუორესცენციის მოელენა, როდესაც მონაცე- 

მი ნივთიერების ხაზები თავს იჩენენ სხვა ნივთიერების იქ მყოფობისა გამო. 

იმისათვის რომ შესაძლებელი იყოს მეორე გვარის შეჯახება, 

აუცილებლად საჭიროა, რომ აღგზნებულმა ატომმა მოასწროს და შეეჯახოს 

მეორე ნაწილაკს იმაზე უფრო ადრე, ვიდრე მასში ზევით აწეული ელექტ- 

რონი ჩამოვარდებოდეს ქვემოთ მდებარე ერთერთ ორ4რბიტზე. ვუწოდოთ და- 
ყოვნების ხანი იმ დროს, რომლის განმავლობაშიც ელექტრონი რჩწება იმ 

ორბიტხე, სადამდეც ის იყო აწეული. თუ აირი მეტისმეტად გაიშვიათებულია, 
ასე რომ, მისი ნაწილაკები შორს არიან ერთმანეთიდან, მაშინ ატომის სა- 

შუალო გადარბენის სიგრძე ერთი დაჯახებიდან მეორე დაჯახებამდე 
შედარებით დიდი იქნება და ამიტომ ამ მანძილის გარბენის დრო–და- 
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ყოვნების ხანზე ნაკლები. ასეთ შემთხვევაში მეორე გვარის დაჯახება ან 
შეუძლებელია ან იშეიათად მობალოდნელი. მაგრამ, თუ აირის სიმკვრიეე ღი- 

დია, საზუალო განარბენი მცირე, ერთი გადარბენის დრო დაყოვნების ხაზზე 
ნაკლები; მაშინ ასეთი დაჯახება უფრო ხშირად მოხდება. ლუმინესცენციის 
მოვლენებზე მინარევების გავლენის გამოკვლევით შეიძლება დაახლოვებით გა- 
მოირკვეს ელექტრონის ორბატზე დაყოვნების ხანი, ეს მეტად საინტერესო სი- 

დიდე. აღმოჩნდა, როგორც ეს უკვეე იყო ნათქვამი, რომ დაყოვნების დრო 10-ა 

ან 10-? წამ რიგობისაა. სხვა დაკვირვებანიც ასეთივე რიგობის შედეგს გვა–- 
ძლევენ. აღგზნებული ატომის ენერგია მეორე გვარის დაჯახების დროს შეიძლე- 
ბა დაიხარჯოს პოლეკულის დისოციაციის ქიმიურ მუშაობაზე. ეს 

დაამტკისკა 1922 წელს .ი. ფრანკმა და კარიომ (C8XI0); მათ გაანათეს ვერცხ- 

ლისწყლისა და წყალბადის ნარევი სხივებით 2536.7 გ (ვერცხლისწყლის 
სარეზონანსო ხაზი). წყალბადის მოლეკულის დისოციაციის მუშაობა დაახლო- 

ვეაით უდრის სხივის (3200#) კვანტს, ასე რომ, იგი ნაკლებია ვერცხლის- 

წყლის აღგზნებული ატომის ენე-გიაზე. წყალბადის ატომების არსებობა შეიძ- 
ლება დამტკიცდეს მათთვის დამახასიათებელი რეაქციებით. წყალბადის მოლე- 
კულების დისოციაცია უდავოდ წარმოებს. 1925 წელს ჯგ. ა. სტიუარტმა (5L6- 

V2გI) გამოიკვლია ვერცხლისწყლის ორთქლის ლუმინესცენციის შესუსტება 
სხვადასხვა აირების შინარევის გავლენით. რათა აღგზნება გამოეწვია ვერცხლის- 

წყლის მხოლოდ სარეზონანსო ხაზს 2536,7 ჩ, მან მიმართა შემდეგ საზუალე- 
ბას. გაანათა ვერცხლის-წყლის ნათურას სინათლით ჭურჭელი, რომელშიაც მო- 

თავსებული იყო წმინდა ვერცხლის-წყლის ორთქლი. ამ ჭურჭელში აღძრული 
სხივები კი გაატარა მეორე ჭურპელში, სადაც იმყოფებოდა გამოსაკვლევი ნა- 
ოევი. მეორე ჭურველში გაჩენილი სინათლე იზომებოდა ფოტომეტრის დახმა- 
რებით. გამოირკვა, რომ ჟანგბადს ყველაზე მეტი უნარი აღმოაჩნდა ვერცხ- 

ლისწყლის ორთქლის ფლუორესცენციის ჩაქრობაში. თუ ეს უნარი გამოვხატეთ 
რიცხვით 100, მაშინ სხვა აირებისათვის ასეთ რიცხვებს მივიღებთ: 

ჟანგბადი 100 

ნახმირქვეჟანგი 80 

წყალბადი · 70 
ნახშირმჟავა აირი 28 

წყლის ორთქლი 10 
აზოტი 1,3 

არგონი 0,2 

ჰელიუმი 0,02. 

II ნატრიუმი. ნატრიუმის ორთქლის ფლუორესცენცია პირეელად 
გულდასმით გამოიკვლია ამერიკელმა მეცნიერმა რ. ვ. ვუდმა (ნ. VV. VV009ძ) 
მიმდინარე საუკუნის დასაწყისში. სხვათაშორის, მან აღმოაჩინა, რომ დუბლეტი 
0,, ს, შეიძლება გამოწვეულ იქნეს ნატრიუმის ორთქლის განათებით ნატრიუ- 

მისავე ალით. ამ მოვლენას მან უწოდა წმინდა რეზონანსი; მისი აზრით ეს მო– 
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ვლენა განსხვავდებოდა ფლუორესცენციისაგან, რაც, როგორც ვიცით, არ შეიძ- 
ლება ჩაითვალოს სწორ აზრაღ. მოვიგონოთ, რომ ნატრიუმის სპექტრი შე- 
დგება დუბლეტებისაგან და მთავარი სერიის მეთაური დუბლეტი შედგება ორი 
ყვითელი ხაზისაგან--ს, ღა 0,--–რომელთა ტალღის სიგოძე _ 

» (0,)1=5896,16 #; X0,)=5890,15#გ.. “ რტ) 
იმავე სერიის მეორე დუბლეტი არის 

X= 3303 ჩ.-თან (10) 

დუბლეტების წარმოშობა ასე გვაქვს წარმოდგენილი: 
ყოველი ორბიტი, იმ შესაძლო ორბიტთა შორის, რომლებიც მდებარეო– 

ბენ ნატრიუმის ატომის ვალენტური ელექტრონის ნორმალური ორბიტის ზე- 
ვით, შენაცვლებულია ორი ისეთი შესაძლო ორბიტით, /რომელთა დონის ენე“- 

გია (ტერმები) მეტად მცირედ განსხვავჯება ერთმანეთისაგან; ნორპალურ ორ- 

ბიტთან უახლოესი წყვილი ორბიტი აღვნიშნოთ სიმბოლოთი 2L, და 2ჩ,-ით. 
იმის მიხედვით, თუ ელექტრონი საიღან ჩამოვარდება ნორმალურ ორბიტზე 

2,-დან, თუ 2ჩ,-დან, გამოსხივდება ან ხაზი 0, ან--მ,. ელექტრონის უშუ- 

ალო გადასვლა 2ჩ1კ-დან 2,-ზე ან შებრუნებით შეუძლებელია. ნათქვამი ცხად– 

ყოფს ნატრიუმის ორთქლში იმ მოვლენებს, რომლებსაც ახლა ავსწერთ. თუ 

წმინდა ნატრიუმის ორთქლი გავანათეთ ერ თ ერთი ხაზით ან 0M,-ით ან L,.-თი, 
მამინ ფლუორესცენციის ნათება შეიცავს მხოლოდ ამ ხაზს და საქმე გვე- 
ქნება წმინდა რეზონანსთან. მაგრამ, თუ ნატრიუმის ორთქლში შერეულია 
მცირე რაოდენობით წყალბადი, მაშინ ერთი ხაზით განათების დროს ფლუ- 

ორესცენციის ნათებაში ორივე ხაზს დავინაზაეთ, ამასთანავე მეორე ხაზის 

ინტენსიობა იზრდება ერთგვარ ზღვარამდე მერეულ წყალბადის რაოდენობას- 

თან ერთად, ეს მოვლენა ორნაირად შეიძლება აიხსნას, შესაძლებელია, რომ 

ნატრიუმის აღგზნებული ატომის და წყალბადის ატომის ან მოლეკულის შეჯა– 

ხების დროს აშ უკანასკნელს წაერთმის ან გადაეცემა ენერგიის ის მცირე რაო– 

დენობა, რომელიც შეესაბამება ელექტრონის გადასვლას 2ჩ „დან 2ჩ,-ხზე 'ან 

პირიქით. თუ გასანათებლად გამოყკნებულია ჩ,, მაშინ” ყველა აღგხნებულ 

ატომში ელექტრონი 20, ორბიტზეა, ნორმალურ ორბიტზე დაბრუნები- 
სას გამოსხივდება 0,. მაგრამ, თუ ზემობსენებულ დაჯახებათა გამო, მრავალ 

ატომში ელექტრონები გადასული იქნება 20, ორბიტეაზე, მაშინ მათი და- 
ბრუნების დროს გამოსტივდება ხაზი 0,. შესაძლებელია აგრეთვე, რომ მოხდეს 
მეორე გვარის შეჯაბება, რომლის დროსაც ვალენტური ელექტრონი უბრუდ; დება 

ნორმალურ ორბიტს გამოუსხივებლად და მისი ენერგია გადადის წყალბადის 

მოლეკულის მოძრაობის ენერგიაში, რომელიც თავის მხრივ აღაგზნებს ნატრი– 

უმის მეორე ატომს. ნატრიუმის მეორე დუბლეტის შესაბამისი ორბიტები (იხ. 

10) აღვნიშნოთ 3%,-ით და 3ჩ,-თი. რომ გავნათოთ ნატრიუმის ორთქლი 

მხოლოდ ამ დუბლეტით, მაშინ ფლუორესცენციის სპექტრში „არ. მარტო ამ 
დუბლეტს მივიღებთ, არამედ 0,0. დუბლეტსაც. რათა მსჯელობაში სირთულე 
არ იქნეს , შეტანილი, შეიძლება ითქვას, რომ ამ დუბლეტის აღმოჩენა შე- 

' 
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საძლებელია აიხსნას შემდეგნაირად: ელექტრონი ერთერთ ორბიტიდან ან 
3ჩ,-დან ან 3–,-დან ნორმალურ ორბიტზე დაბრუნებისას შესაძლებელია შე- 
ჩერდეს ერთერთ ორბიტზე ან 2LC,-ზე 'ან 2L,-ზე და აქედან გადავიდეს ნორ- 
მალურზე და სწორედ ამ დროს გამოსხივდება ხაზები 0, და L,. ნატრიუმის 
და ვერცხლისწყლის ორთქლის გამოკვლევის ეს მეთოდი გამოყენებული იქნა 

ა. ნდ ტერენინის მიერ (ლენინგრადი 1925) კადმიუმისათვის, თუთიისათვის, 
ტყვიისათვის, ბისმუტისათვის, სურმისა და დარიშხანისათვის, 

§ 4. უოტოლუმინესცენცია მოლეკულებში 

ერთატომიან აირებში საქმე გვქონდა ატომის მხოლოდ შიდა ენერ- 

გიასთან, რომელიც დამოკიდებული იყო მასში ელექტრონების განლაგებაზე და 
მთელი ატომის მოძრაობის სითბურ ენერგიაზე, ამასთანავე, ეს მეორე გარემო- 

ება როლს ასრულებდა მხოლოდ მშეორე გვარის შეჯახებათა დროს. ორ-და მრა- 
ვალატომიან აირებში შევხვდებით ამ ორი ენერგიის გარდა მთელი მოლე– 
კულის ბრუნვითი მოძრაობის ენერგიას და ინტრამოლეკულურ ჯცნეC- 
გიას, ე. ი. მოლეკულში შემავალ ატომების რხევითი მოძრაობის ენერგიას. 
მე-IV თაგის მე-10 §-ში განხილული იყო აქედან წარმომდინარე გართულებანი. 
მოვიგონოთ, რომ ერთერთი ენერგიის (ელექტრონული, ბრუნვითი, რხევითი) თი- 

თქმის ყოველ ცვლილებას თანსდევს ორი დანარჩენის შეცვლა, რის თეორიული 

გამოთელაც შეუძლებელია. ახალ გართულებას იწვევს მოლეკულის დისოცია- 
ციის შესაძლებლობა. მოვიონოთ, რომ მოლეკულები გვაძლევს ზოლოვან 
სპექტრებს, რომელთა აგებულებაც განხილული იყო მე-IV თავის მე-10 §-ში. მო– 
ლეკულებისათვის დამახასიათებელია სტოქსის კანონიდან გადახვევა. 
მაფლუორესცირებელი ნივთიერება ზოგჯერ ისეთ სხივებსაც გამოაკრთობს, რო- 

მელთა ტალღის სიგრძე ნაკლებია პირვანდელ, აღმგზნებ სხივების ტალღის 
სიგრძეზე. კვანტური თეორიის თანახმად ეს ნიშნავს, რომ გამოსხივების დროს 
მოლეკული უფრო მეტ ენერგიას ჰკარგავს, ვიდრე იგი იძენს პირვანდელი სხი- 

ვების შთანთქმის დროს. ასეთი, პირველი შეხედვით, პარადოქსული მოვლენა 
იმით აიხსნება, რომ შთანთქმულ სხივად ენერგიასთან ერთდროულად გამო- 
კრთობილ სხივად ენერგიად შეიძლება გარდაიქმნას მოლეკულში უკვე არსე- 
ბული ენერგიის ნაწილი, მაგ. ინტრამოლეკულურ ენერგიის ნაწილი, განსაკუთრებით 
მაღალი ტემპერატურის დროს, როდესაც იზრდება იმ მოლეკულთა რიცხვი, 
რომლებშიაც ატომების რხევითი მოძრაობის ენერგიის დიდი მარაგია, თუ მხე– 
დველობაში მივიღეთ ზოლოვანი სპექტრების თეორიის მეტისმეტი სირთულე, 
რომლის შესახებაც გაკვრით უკვე იყო მოხსენებული IV თავის მე-10 §-ში, მაშინ 

ადვილად გასაგები იქნება, რა რთული უნდა იყოს მრავალატომიან ნივთიე- 

რებაში ლუმინესცენციის მოვლენები და რა ძნელია მათი ახსნა. შემდგომი გა– 
რთულება გამოწვეულია იმით, რომ აღგზნებულმა მოლეკულმა შესაძლებელია 
განიცადოს დაჯახება ელექტრონის იმ ორბიტზე შეჩერების დროს, რო- 
მელზედაც იგი იყო ატანილი აღმგზნები სხივების ენერგიით. ეს დაჯახებანი 
არ ემორჩილება დაკვანტებას, ასე რომ, მოლეკული დაჯახების შემდგომ 
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შეიძლება სხვადასხვა ახალ მდგომარეობაში იყოს, რამაც, (კხადია, გა- 
ელენა უნდა მოახდინოს ფლუორესცენციის სპექტრზე. მრავალატომიან 

ნივთიერებისათვის არსებობს ფოტოლუმინესცენციის ორი გვა- 

რის სპექტრი. პირველი გვარის სპექტ“-ი შედგება მრავალი 
წვრილი ხაზისაგან, რომელთა რიცხვი და განლაგება დამოკიღებუ- 

ლია აღმგზნებ სხივების ტალღის სიგრძეზე, ასე რომ, ამ სიგრძის მცირეოდენმა 

შეცვლამაც კი შეიძლება სავსებით შეცვალოს ან სრულიად ჩააქროს ფლუორეს- 

ცენცია. სხვანაირად რომ ვთქვათ, მხოლოდ გარკვეული სიგრძის ტალღის სხი- 
ვებს შეუძლია გამოიწვიოს მოლეკულების აღგზნება; ასეთ სპექტრს ”რეგვი- 
ძლია ვუწოდოთ ხაზოვან-ზოლოვანი (პროფ. დ. ს. როჟდენსტეენსკის წი– 
ნადადებით). თუ განათების მიზნით გამოყენებულია მონოქრომატული სინათლე; 

მაშინ მიღებული სპექტრი შეიცავს ერთმანეთიდან ტოლად დაშორებულ მრა- 

ეალ ხაზს, რომელთა განლაგებაც დამოკიდებულია აღმგზნებ სხივების გვარო- 
ბაზე (მათ ტალღათა სიგრძეზე). ასეთ შემთხვევას ადგილი აქვს იოდის ფლუორ–- 
ესცენციის დროს. რ. ვ. ვუდმა და პ. პრინსპაიმმა ასეთ სპექტრს სარე– 

ზონანსო სპექტრი უწოდეს, ვინაიდან იგი მკაფიოდ არის დამოკიდებული 

აღმგზნები სხივების გვარობაზე მეორე რიგის სპექტრს შეგვიძლი> 

ვუწოდოთ ზოლოვანი სპექტრი. იგინი შედგებიან ზოლებისაგან, რო- 

მელთა ცალკეულ ხაზებად დაშლა შეუძლებელია. მათი განლაგების დამოკიდე- 

ბულება პირვანდელ სხივებზე გაცილებით ნაკლებად ღრმაა. მათი ახსნა მეტად 
ძნელია და საკითხი ნაკლებად შესწავლილი: შესაძლებელია რომ ამ ორი გვარის 
სპექტრს შორის არ არსებობდეს მკვეთრი საზღვარი, მეორე გვარის სპექ- 

ტომი უნდა განვასხვავოთ ორი შემთხვევა: აირების ფლუორესცენეციის ზო- 

ლოვანი სპეგტრი და სითხეების და მყარი სხეულების ფლუორესცენციის ზო–- 

ლოვანი სპექტრი. ამ უკანასკნელებს ეკუთვნის სითხეების და მყარი სხეულე–- 
ბის ფოსფორესცენცია. 

ტიპიურ სარეზონანსო სპევჭტრს გვაძლევს იოდის ორთქლის ფლუორესცენ– 

ცია, რომლის მოლეკულები ორატომიანია. იოდის შთანთქმითი სპექტრი 

შედგება ხილულ ნაწილში მრავალი ზოლისაგან მკვეთრი ნაპირებით მოკლე 

ტალღების მხრიდან. თუ იოდის ორთქლს მინათებული აქვს მონოქრომატუ 
სხივი, მაშინ ფლუორესცენციის სპექტრში აღმოჩნდება ამ სხივის შესაბამისC. 

ხაზი (წმინდა რეზონანსი) და დიდი რიცხვი ერთმანეთიდან დაახლოებით ტო- 
ლად დაშორებულ ხაზებისა, რომელთა უმრავლესობასაც ტალღის სიგრძე მეტი 

აქვს (ს ტ ოქსის კანონი), თუმცა ზოგიერთს ნაკლებიც, ვიდრე აღმგზნები სხი– 
ვის ტალღის სიგრძე; ამ უკანასკნელებს ზოგჯერ ანტი-სტოქსის სხ-ეებს 

უწოდებენ. იოდის ორი ატომის ირგვლივ ბრუნავს 106 ელექტრონი, რომელთა 

შორისაც 14 ვალენტურია. უნდა ვიფიქროთ, რომ მხოლოდ ერთერთ ამათგანს 

შეუძლია თავის ნორმალურ ორბიტიდან გადავიდეს სხვა შესაძლო ოობიტზე. რო– 

გორც ბრუნვითი მოძრაობის, აგრეთვე რხევითი მოძრაობის ენერგია ყოველ მონა- 

ცემ მომენტში ერთმანეთისაგან დიდად განსხვაედება, ვინაიდან ეს ენერგია შეჯახე- 
ბათა დროს განუწყვეტლივ იცელება. მონაცემ მომენტში არსებული მარაგი ბრუნვი- 
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თი და რხევითი ენერგიისა უნდა აკმაყოფილებდეს კვანტურ პირობებს და იცვლვ– 

ბოდეს მხოლოდ გარკვეული ნახტომებით. თუ მოვიგონებთ როგორ წარმოი- 
შობა ზოლოვანი სპექტრები (თ. IV, § 10), მაშინ გასაგები გახდება ის გა- 

რემოება, რომ თეთრი სინათლიდან შთაინთქმება ყველა ის ხაზი, რომლე– 

ბიც შედიან გამოკრთობის ზოლოვან სპექტრის შემადგენლობაში. როდესაც პირ–- 

ვანდელი სინათლე მონოქრომატულია, მაშინ იგი შთაინთქმება იმ მოლეკულების 
მიერ, რომლებიც მონაცემ მომენტში აღჭჰურვილი არიან ბრუნეითი ან რხევი- 

თი სათანადო მოძოაობით და აგრეთვე ისეთი მოძრაობით, რომლის დროსაც 

შესაძლებელია მოხდეს მოლეკულის აღგზნება. თუ ამი შემდგომ მოლეკული 

უკბად დაუბრუნდა თავის ნორმალურ მდგომარეობას, მაშინ გამოკრთის აღ- 

ვგზნები ხაზი. მაგრამ, თუ ეს დაბრუნება ხდება შეჩერებათა გზით, მაშინ გამო- 

ჩნდება ახალი ხაზები თუ აღგზნების მომენტში რხევის ენერგია 

მეტი იყო ნორმალურზე, მაშინ შესაძლებელია გამოჩნდეს 

ანტასტოქსის ხაზები. 

მეტად საინტერესოა, რომ სხივადი ენერგიის რაოდენობა, რომელსაც მო- 

ლეკული შთანთქავს და რომელსაც იგი შემდეგ გამოაკრთობს სხივადი ენერ-. 

გიის სახითვე, შესაძლებელია აღემატოს ამავე მოლეკულის დი- 
სოცოააციისათვის საჭირო ენერგიას. ასე, მაგ. ვერცხლის-წყლის 

მწვანე ხაზს შთანთქავს იოდის ორთქლი და იწვევს მის ფლუორესცენციას. ამ 

სხივს კვანტი 6, იოღის ერთი მოლეკულის მიერ შთანთქმული, ტოლია 

3,6.10-1? ერგისა. ამავე დროს ცნობილია რომ იოდის გრამ-მოლეკულის 

(0137 გრ) დისოციაციისათვის საჭიროა 34,5 დ. კალორია. ეს რიცხვი რომ გავ- 

ყოთ გრამ-მოლეკულში შემავალ მოლეკულების რიცხვზე, ე. ი. ავოგადროს 

რიცხვზე (იხ. თ. Iს § 1 განტ. (1)), მაშინ აღმოჩნდება, რომ ერთი მოლეკულის 
დისოციაციისათვის საჭიროა მუშაობა. 2,4.10-12 ერგი, ე. ი. იმ ტენერგიის 7/., 

რომელიც ფაქტიურად შთანთქმული იყო მოლეკულის მიერ. მიუხედავად ამისა, 

მოლეკული დისოციაციას არ განიცდის და მოსული ენერგია იხარჯება ელექტ- 

რონის ატანაზე და ბრუნვითი და რხევითი მოძრაობის ენერგიის გადიდებაზე, 
რის შემდგომაც კვლავ გამოჰკრთის სხივადი ენერგიის სახით, თუ კი მოლეკუ– 

ლმა შთანთქმასა და გამოსხივებას შორის განვლილ დროში არ განიცადა რაიმე 
გარე გავლენა, მაგ., დაჯახება. უკანასკნელ შემთხვევაში ფლუორესცენცია 

სუსტდება და ენერგია ნაწილობრივ მინარევი აირის სხვა მოლეკულებს ან ატო- 

მებს გადაეცემა, ნაწილობრივ კჯ იხარჯება დისოციაციაზე; ამასთანავე გამო- 

კრთობა, გადაცემა და დისოციაცია შეიძლება ერთიდაიგივე არ იყოს სხვადა–- 

სხვა შოლეკულისათვის. 

ბრომის ორთქლს ისეთივე შთანთქმითი სპექტრი აქვს, როგორც იო- 

დის ორთქლს; მაგრამ სარეზონანსო სპექტრს იგი არ გვაძლევს. ამ წიგნის 
მკითხველნი მრავალ მაგალითიდან დარწმუნდნენ. რომ თანამედროვე ფიზიკა 

უფრო და უფრო აკავშირებს სხვადასხვა გვარ მოვლენებს რომლებსაც ერთ- 

მანეთთან თითქოს არავითარი კავშირი არა აქვთ. ამ გარემოებამ შესაძლებე- 

ლი გაზადა ფიზიკის სულ სხეა დარგის მოვლენების შესწავლის დროს ზუსტი 

ცნობების მიღება ზოგიერთ ისეთ ფიზიკურ სიდიდის შესახებ, რომელთა უშუ- 
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ალოდ გაზომვა დიდ სიძნელეს წარმოადგენს ან სულაც შეუძლებელია. ამ მხრივ 

მეტად საინტერესო მაგალითს ჩვენ ახლავე განვიხილავთ. პირველი ბიძგი ამ 

ახალი მიმართულებით მოგვცა გერმანელმა მეცნიერმა ი. ფრანკმა 1921 წელს. 

წარმოვიდგინოთ, რომ გვაქვს მოლეკული, რომელიც შეიცავს თზუნდაც, 

ორ ატომს. ასეთი მოლეკულის დაშლას ჩვენ ეუწოდეთ დისოციაცია 

(თ. III, § 4). რათა ასეთი დისოციაცია მოხდეს, რომ დაიძლიონ ის“ ძალები, 

რომლებიც ამ ატომებს ერთმანეთთან აკავშირებს, აუცილებლად საჭიროა. 

ერთგვარი მუშაობის დახარჯვა, ე. ი. ენერგიის გარკქუული რაოდენობის და- 

ხარჯვა. ჩვეულებრივ ამ მუშაობას გამოთვლიან ნივთიერების ერთი გრამ- 

მოლეკულისათევის, ე. ი. როდესაც დაშლას განიცდის M მოლეკული, სა–- 

დაც M ავოგადროს რიცხვია. ამ დაშლისათვის საჭირო მუშაობას ხშირად გა- 

მოხატავენ მის ეკვივალენტურ მცირე კალორიების რიცხვით, თუმცა 
შეგვიძლია ვისარგებლოთ ენერგიის სხვა ერთეულებითაც. ამგვარად- ხშირად 

ხმარობენ გამოთქმას: დისოციაციის მუშაობა, ენერგია ან სითბო; უს. 

სიდიდე აღვნიშნოთ 0-თი. ამ სიდიდის უშუალო განსახღვრა დიდ სიძნელეს 

წარმოადგენს. 

IV თაეში ჩვენ საკმაოდ დაწვრილებით გავეცანით ზოლოვან სპექტ- 
რების წარმოშობას, რომლებსაც გამოასხივებენ მოლეკულები. იქვე 2მ0ი- 

ვაქციეთ ყურადღება იმ საოცარ მჭიდრო კავშირს, რომელიც არსებობს აირე– 
ბის სითბოტევადობასა და მათ ზოლოვან სპექტრებს შორის. ახლა კი 

ჩვენ შევხვდით არა ნაკლებ საოცარ კავშირს ამ სპექტრებსა დ» მოლეკულების 
დისოციაციის ენერგიის სიდიდის საკითხს შორის. მოვიგონოთ, რომ ზოლოვან 
სპექტრების წარმოშობის ასახსნელად იძულებული ვიყავით განგვეხილა საზი 

გვარის ცვლილება, რომლებიც განიცადა სიმარტივისათვის აღებულ ოღ=ა– 
ტომიანმა მოლეკულმა. პირველი: შესაძლებელია იცვლებოდეს, ბრუნვითი 

ანუ როტაციული მოძრაობის სიჩქარე და, მაშასადამე, შესაბამისად ამ ბრუნ-. 

ვის ენერგია. მეორე: შესაძლებელია იცვლებოდეს ატომების რყევითი (ვიბ– 
რაციული) მოძრაობის ენერგია იმ ღერძის მიმართულებით, როზნელილ 

მათ გულებს აერთებს, მესამე: შესაძლებელია იცვლებოდეს ატომების გულთა» 
ირგვლივ მყოფი ელექტრონების განლაგება. ამ სამი ცვლილებიდან ჩვენ აზეა- 
მად უფრო მეტად გვაინტერესებს ის ცვლილება, რომელიც ხდება ატომებეს ინ-. 

ტრამოლეკულურ რყევებში. წარმოვიდგინოთ, რომ ამ რყევების- ამპლიტუდი და, 
მაშასადამე, მათი ენერგია თანდათან იზრდება და ბოლოს ისეთ ზღვათს აღ- 

წევს, როდესაც ატომები იფანტებიან, ე. ი. წა რმოებს მოლეკულის დი– 

სოციაცია, რაზედაც მთლიანად იხარჯება რყევის ეს ზლვ. 

რული ენერგია. ჩვენ რომ შეგვეძლოს რყევის ამ ზღვარულ ენერგიის გა5- 

საზღვრა, მაშინ შევძლებდით გამოგვერკვია დისოციაციის ენერგია. 
როგორც დავინახეთ (თ. IV, § 10) თითოეული ამ ცვლილებათაგანი უნდ 

დაიკვანტოს. ჩვენი ყურადღება რომ შევაჩეროთ მხოლოდ როტაციულ და» 

ვიბრაციულ მოძრაობაზე, უნდა ვთქვათ, რომ როტაციულ მოძრაობის ენერგიას 

შეიძლება ჰქონდეს მხოლოდ სავსებით გარკვეული ცალკეული (დისკრეტული) 
შესაძლო მნიშვნელობანი. იგიეე ითქმის ატომების ვიბრაციული მოძრაობის ეწერ– 
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გლის შესახებ. შემდეგ. ამისა, ჩვენ ვისარგებლეთ ბორის მესამე პოსტულა- 
ტით (თ. IV, § 3), რომელიც მოლეკულის შემთხვევაში განმარტავს, რომ მო– 

ლეკულის მდგომარეობის ყოველი „ცვლილების დროს, როდესაც მისი ენერ- 

გია მცირდება, იგი გამოაკრთობს სხივადი ენერგიის ერთ კვანტს, რომლის სი- 

დიდე 6=ჩხV ტოლია მოლეკულის მიერ დაკარგულ ენერგიის სიდიდისა. ამ გა–- 

რემოებამ შესაძლებელი გახადა როგორც გამოკრთობითი, აგრეთეე შთანთქმი- 

თი ზოლოვანი სპექტრების წარმოშობის ახსნა. ჩვენ დავინახეთ, რომ თუ კი 

5ცვლება მოლეკულის ბრუნვის მხოლოდ სიჩქარე, მაშინ წარმოიშობა როტა- 

ციული სპექტრი, რომლის ზოლები მდებარეობენ სხივადი ენერგიის სპექტ– 

რის შორეულ ინფრაწითელ ნაწილში. მაგრამ, თუ ამას გარდა იცვლება აგ- 
რეთვე ატომების რყევითი მოძრაობის ენერგიაც, მაშინ მიღებული იქნება რო- 

ტაციულ-ვიბრაციული სპექტრის ზოლების წყება, ამასთანავე ეს ზოლე- 

ბი მდებარეობენ სპექტრის უფრო ახლობელ ინფრაწითელ და აგრეთვე ხილულ 

ნაწილში. მოლეკულის ენერგია, რომელიც დამოჯიდებულია ელექტრონების გან- 

ლაგებაზე, ამ დროს არ იცვლება. თითოეული ამ ზოლთაგანი შეესაბამება რყე- 

ვითი მოძრაობის ერთერთ შესაძლო მნიშვნელობას. ამ ზოლების მკვეთ- 

რი ნაპირების შესწავლა საშუალებას გვაძლევს განვსა- 

ზღვროთ მოლეკულში ატომების რხევითი მოძრაობის ენერ- 

გიის შესაძლო მნიშვნელობანი. როგორც აღმოჩნდა ატომების რხე- 

ვითი ენერგიის ეს შესაძლო მნიშვნელობანი შეადგენენ მწკრივს, რომლის ზრდა- 

დი წევრებიც მიმდევრობით ერთმანეთს უახლოვდებიან (სხვაობანი მცირდებიან), 

ეს კი საშუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ ის ზღვარი, საითკენაც იგინი მიის- 

ყრაფიან, ეს ზღვარი წარმოადგენს მოლეკულის დისოციაციის 

საძიებელ ენერგიას; ამ გზით ნაპოვნი იყო წმინდა სპექტროსკოპულ დაკ– 

ვირვებებიდან მრავაუელ ორატომიან მოლეკულის დისოციაციის სითბო, მაგ. 

წყალბადის, ჟანგბადის, აზოტის, ნახშირქვეჟანგის, აზოტისქვეჟანგის და სხვ. რო- 

გორც უკვე იყო ნათქვამი, ამ გამოკვლევებს საფუძველი ჩაუყარა პ. ფრანკმა 

1921 წელს, როდესაც გამოსთქვა აზრი, რომ იოდის ორთქლის შთანთქმითი 

უწყვეტი არე, რომელიც მდებარეობს ზოლოვანი სპექტრის გარეთ, უნდა შეესა– 
ბამებოდეს იოდის ორატომიან მოლეკულის დაშლას ნორმალურ მდგომარეობა– 

ში,მყოფ ატომად და აღგზნებულ ატომად, რომელიც გადასულია ნორმალურ- 

თან უახლოეს, მეტასტაბილურ მდგომარეობაში (თ. IV, § 11), მოლეკულის ასეთ 
დაშლას იწვევს იმ სხივადი ენერგიის ერთი კვანტი, რომლის ტალღის სიგრძე 

უდრის 4990 #-ს. ეს კვანტი იხარჯება მოლეკულის დისოციაციაზე და იოდის 

ერთერთ ატომის მეტასტაბილურ მდგომარეობაში გადაყვანაზე. 

მოლეკულების ნორმალურ და აღგზნებულ. ნაწილებად ოპტიკური დისო– 

ფიაციის ეს მეთოდი დიდის წარმატებით გამოიყენა პირველად ა. ნ.დ ტერენინ- 

მა (ლენინგრადი) ზოგიე რთი მარილის ორთქლის ოპტიკური დისოცია– 
ჟკიისათვის, მაგ. ქლოროვანი ნატრიუმის, იოდოვან თალიუმის, ქლოროვანი ვერ– 

ტცხლის-წყლის და სხვა. მეორე გვარის ზოლოვანი სპექტრების, უპირ– 
ველესად აირისა და ორთქლის შესახებ, ნათქვამი იყო, რომ მკაფიოდ არა 
#ანს გამოკრთობის სპექტრის დამოკიდებულება აღმგზნები სხივის გეარობაზე. 
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უს გარემოება იმაში მდგომარეობს, ,რომ იმ სპექტრის ფართო ნაწილი– 

დან ნებისმიერი სხივის მიერ აღგზნება, რომელიც მხოლოდ დიდი ტალ– 
ღების მხრიდან არის მკვეთრად შემოსაზღვრული, იწვევს ფლუორესცენციის 

ერთდაიმავე სპექტრს. ამას გარდა, აღმგზნები სხივები ამ სპექტრში 

სულაც არა გვხვდება, მიუხედავად იმისა, რომ ეს სპექტრი შეიცავს ისეთ სხი- 

ვებსაც, რომლებსაც ფლუორესცენციის გამოწვევის უნარი არა აქვთ. ცხადია, 
ფლუორესცენციის ის ახსნა განმარტებანი რომლებითაც აქამდე ესარგებ- 

ლობდით და რომლებსაც საფუძვლად უდევთ ბორის მოძღერება, აქ გამო- 
უყენებელნი არიან. იძულებულნი ვართ დავუშვათ, რომ გამო მკრთობი მო- 

ლეკულები არსებითად განსხვავდებიან იმ არა-აღგზებულ მოლე- 
კულებისაგან, რომლებიც შთანთქავენ პირველადს სხიეებს. მაგრამ ზუსტად იმის 

თქმა, თუ რაში მდგომარეობს სხივადი ენერგიის გავლენით მომხდარი (კვლი- 

ლება, შეუძლებელია. 
ჩანასახოვან მდგომარეობაშია იმ მოვლენათა ახსნის დეტალები: რომლე- 

ბიც დაკავშირებულია სითხეების და მყარი სხეულების ფლუორეს- 

ცენციასა და ფოსფორესცენციასთან. ამ უკანასკ6ნელი წლების 

განმავლობაში აუარებელი მასალა დაგროვდა. მის აღწერას ზემოზსენებულ 

პ, პრინსჰაიმის წიგნმი უჭირავს დაახლოებით 110 გვერდი. ზოგად თეორიულ 

მოსაზრებათა შორის დავასახელებთ ზოგიერთს: 

L. სითხეებში და მყარ სხეულებში მოლეკულები გაცილებით ახლო-ახლო 

არიან ერთმანეთთან, ვიდრე აირებში, განსაკუთრებით გაიშვიათებულ აირებში, 

რომლებთანაც უმეტეს შემთხვევაში გექონდა საქმე. ასეთი სიახლოვისა გამო 

მოლეკულები ერთმანეთზე საგრძნობლად მოქმედობენ, წარმოებს“ ორბიტე- 

ბის დამახინჯება; „ამასთანავე იცვლებიან ენერგიის დონეები და, მაშასადამე, 

ენერგიათა ის სხვაობანიც, რომლებიც გარდიქმნებიან სხივად ენერგიად, რო–- 

დესაც ელექტრონი ვარდება ერთი დონედან მეორეზე. ეს დამახინჯებანი არა–- 

ვითარ დაკვანტებას არ ემორჩილებიან და შესაძლებელია მონაცემი მომენტში 

დიდად განსხვავდებოდნენ ერთმანეთისაგან სხვადასხვა მოლეკულებისათვის, რი– 

თაც აიხსნება ის გარემოება, რომ მონოქრომატულ განათებას შეუძლია გამო– 

იწვიოს გამოსხივების სპექტრში განიერი უწყვეტი ზოლების წარმოშობა. 

II. მეტად დიდი მნიშვნელობა აქეს იმას, რომ ფოსფორესცენციის 

ხანგრძლივობაზე გავლენას ახდენენ ტემპერატურა და სხვა 

ფაქტორები, რომლებზედაც დამოკიდებულია თვით მოლეკულების მოძ- 

რაობა. ეს იმის მაჩვენებელია, რომ ჩვენ აქ საქმე აღარა გვაქვს იმ ინტრაატო- 

მურ მოვლენებთან, რომლებთანაც თანამედროვე მეცნიერება ასე თუ ისე გა- 

ცნობილია. დამახასიათებელია ის გარემოებაც, რომ სითხეების და მყარი სხეუ- 

ლების ფოტოლუმინესცენცია გამოვლინდება უმთავრესად იმ შემთხვევებში, რო– 

დესაც მოლეკულს რთული აგებულება აქვს. ვეგარდის (V6წ6მ”ძ) (დების 

მიხედვით მყარი აზოტი, არგონი და სხვ. '"ფოსფორესცირებენ. 

III. ადვილად შესაძლებელია, რომ თვითაღგზნებას ფოტოელექტრუ- 

ლი ეფუქტის ხასიათი ჰქონდეს, ეს კი იმას მოწმობს, რომ აღგზნება იო- 
ნიზ აციამდე მიდის, თუმცა ატომიდან მომწყდარი ელექტრონი გარეთ არ 
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გამოდის. ჩვენ აქ საქ?ე გვაქვს შიდა ფოტოელექტრულ ეფექტთან (იხ. თ. VIII, § 4) 
მაგრამ, ელექტრონი თავისუფალი არა რჩება, არამედ სწრაფად უერთდება 

იმავე მოლეკულის ერთერთ სხვა ატომს, სათანადო პირობებში იგი 

უბრუნდება ერთერთ აღგზნებულ ატომთაგანს, უფრო სწორედ რომ ვთქვათ, 

ერთერთ იონიზებულ ატომს, რასაც თანსდევს გამოსხივება, რომლის კვანტი 

განისაზღვრება“ ორი, სხვადასხვა ატომის ენერგიათა სხვაობით, ამასთანავე 

ერთი ატომი უნდა ავიღოთ მასთან მიკედლებულ ფოტოელექტრონის მოწყვე– 

ტამდე, მეორე კი ამავე ელექტრონის მასთან მიერთების შემდგომ. თუ ნათქვა– 

მი სინამდვილეს შექ;საბამება, მაშინ წინათ და ახლა განხილლულ მოვლენათა შო– 

რის განსხვავება არსებითად ისე დიდი აღარ იქნება. იქ ელექტრონები გადარ– 

ბოდნენ ერთი ორბიტიდან მეორეზე, რჩებოდნენ რა ერთდაიმავე ატომში: 

ახლა კი ეს ორბიტები ეკუთვნის სხვადასხვა ატომს, მაგრამ ერთიდაიგი- 
ვე მოლეკულის ატომებს. თეორიული განხილვისათვის მეორე ”შემთხვე- 

ვა გაცილებით რთულია პირველთან შედარებით. ერთდაიმავე ატომში ორბი- 

ტები დაკავშირებულია კვანტური პირობებით და მათთვის მოქმედი ცენტრი 

ერთიდაიგივეა, სახელდობრ––ატომის გული. ერთი ატომიდან მეორე ატომთან 

გადასვლის დროს კი ელექტრონზე მოქმედობს მეორე ატომის გულიც. 

აქ გამოთქმულ მოსაზრებას ის ფაქტი ამოწმებს რომ ფოსფორეს- 

ცენციის ხანგრძლივობა მცირდება მოლეკულების ადვილძვრადობის გა- 

დიდების დროს, რომელთა შეჯახებანიც ხელს უწყობენ ელექტრონის მოწყვე–- 

ტას იმ ატომიდან, რომელსაც იგი მიეკედლა. ამით აიხსნება ის გარემოებჰ, 
რომ სითხეებისათვის ნათების ხანგრძლივობა ყოველთვის წცირეა. თუ ადვილ–- 

ძვრადობა შევამცირეთ, მაფლუორესცირებელ ხსნარში ჟელატინის ჩამატებით 

ან თუ ასეთი ხსნარი გავყინეთ, მაშინ ფლუორესცენციის მაგივრად თავს იჩენს 

ფოსფორესცენცია, რომელიც ამ შემთხვევისათვის განხილული უნდა იყოს, რო– 

გორც წინანდელზე დამოუკიდებელი პროცესი. ამასვე უნდა მიეკუთვნოს იხ, 
ფაქტი, რომ მაფოსფორისცირებელი შყარი სხეულის გათბობა აჩქარებს ამ 

პროცესს და მით ამოკლებს ნათების ხანგრძლივობას. სხეულის გათბობის დროს, 

რომელიც განათებული იყო დაბალი ტემპერატურის დროს, ზოგჯერ იწყება 

გამოკრთობა, ე. ი. დამარაგებული ენერგიის გამოყოფა. 

თავე მე-:?-ე 

ბი.რის მოძლვრება და ქივია 

§ პ. ქიმიური თვისო ბა 

ადვილად გასაგებია, რომ ბორის მოძღვრებას ატომის აგებულობის შესახებ, 

რომელიც ფიზიკის ყველა დარგში შეიკრა, ქიმიისათვისაც დიდი მნიშ–- 

ვნელობა პქონდა და ეს მისი მნიშვნელობა დღითი-დღე განუწყვეტლივ იზრდე- 
ბა, ამ მეცნიერებას, ღწინარეს ყოვლისა, საქმე აქვს ატომებსა და მოლე– 

კულებთან და ამიტომ, ცხადია, რომ მ–ძღვრება, რომელიც ბევრ ახალ 
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ცნობებს გვაწვდის ატომების შესახებ, ერთგვარი ბიძგი უნდა ყოფილიყო ქი- 

მიისათვის. და, მართლაც, ბორის თეორიის გამოყენება ქიმიაში ახლა მთელ 
მეცნიერებას წარმოადგენს. ჩვენ აქ დავკმაყოფილდებით მხოლოდ რამდენიმე 
საკითხის მოკლე განხილვით. 

შევეხოთ, უწინარეს ყოვლისა, საკითხს ქიმიურ თვისობის შესახებ, 
ე. ი. ისეთი ძალის შესახებს რომელიც ატომებს ერთიმეორეს უერთებს და 
მათგან ჰქმნის მოლეკულებს. მოვიგონოთ, რომ დიდმა შვედელმა ქიმიკოსმა 

ბერცელიუსმა (1, 4, 8%(261|ს§, 1779–- 1848) განაკითარა ქიმიური თვი- 
სობის ელექტრული თეორია, რომელიც მეცნიერებაში საკმაო დროიხ 

განმავლობაში ბატონობდა და რომელიც მოლეკულების წარმოშობას“ განიხი– 
ლავდა, როგორც სხვადასხვა ნიშნით დამუხტულ ატომთა ურთი- 

ერთ მიზიდულების შედეგს. ეს თეორია შემდეგ უარყოცილ იქინა, ამასთანავე 

ამის ერთი მიზეზთაგანი იმაში მდგომარეობდა, რომ ის ვერ ხსნიდა წყალბადის, 

მჟავბადის, ქლორის, აზოტის და სხვათა ორატომიან მოლეკულების 

წარმოშობას, ე. ი. ისეთი პომოპოლარულ მოლეკულების წარმოშობას, 

რომლებიც ორი ერთნაირი ატომისგან შესდგება (თ. IL § 1). ორატომიან 

პეტეროპოლარულ მოლეკულებისათვის (ქლორწყალბადი, ნახშირბადის 

ჟანგი და ასე წემდეგ) რომლებიც ორი სხვადასხვა ატომიყაგან შესდგება, 

მათი ელექტრომუხტების სხვადასხვა ნიშნიანობა არამც თუ სავსებით გასაგებია, 

არამედ ელექტროლისურ მოვლენებითაც დასტურდება, მაგრამ ელემენტე- 
ბის ორატომიან მოლეკულებისათვის ბერცელიუსის ელექტრული თეორია იმ 

სახით, როგორც ის მან მოგვცა, გამოუსადეგარია და ეს მით უფრო ითქმის 

ისეთი მოლეკულების შესახებ, რომლებიც შედგება ერთნაირი ატომების სა- 

მი (ოზონი=ჟანგბადის სამი ატომი) ან კიდევ ღფრო მეტი რიცხვისგან, რო- 

გორც, მაგალითად, გოგირდის ორთქლის მოლეკულები, რომლებიც ზოგჯერ 
რვა ატომს შეიცავს. ჩეენ ვნახეთ, რომ უკანასკნელ დროს დაშვებულ იქნა ორ- 

ატომიანი მოლეკულების «არსებობა პელიუმში, აგრეთვე ეერცხლისწყლისა და 

კადმიუმის ორთქლში. ბერცელიუსის თეორიის უარყოფის შემდეგ ქიმიამ უკვე 

ვეღარ მოგვცა ნათელი პასუხი ქიმიური თვისობის რაობის საკ-თხზე, ე. ი. 

ვერ გვიჩვენა იმ ძალთა. წყარო, რომლებიც მოლეკულებში შემავალ ატო–- 

მებს აკავებს. „ქიმიურ თვისობის“ ბუნდოვან ტერმინს მეცნიერება საკმაოდ თა–- 

ვისუფლად ექცეოდა. შეზოღებული იქნა ცნება „თვისობათა რიცხვის4 ფესახებ, 

რომელიც ატომს აქვს და რომელიც სხვადასხვა შემთხვევაში შეიძლება ერთ- 

ნაირი არ აღმოჩნდეს. ზოგჯერ ამ ძალებს წარმოიდგენდნენ0 როგორც განსა- 

ზღვრულად მიმართულთ ატომის მიმართ, ე. ი, როგორც ატომის 
ზედაპირის განსახღვრული წერტილებიდან გამოსულებს. ეს ეხებოდა, მაგალი- 

თად, ნახშირბადის ატომს, რომლის ოთხი თვისობა ტეტრაედრის ოთბაწეე- 
როს უკაეშირდებოდა, ეს ტეტრაედრი კი რაღაცნაირად დაკავშიოებული იყო 

თვით ნახშირბადის ატომთან. 
დღეს დლეობით არავითარი ექვი არაა იმაში, რომ ქიმიური თვისო- 

ბის უცნაური ძალები ელექტრული ძალებია, ე. ი. იმ მუხტების 
ურთიერთმოქმედების ძალები, რომლებისაგანაც ატომები ზედგება. იბადება 

16 ხვოლსონი,––თანამედროვე ფიზიკა. 241



საინტერესო ძირითადი საკითხი: ბერცელიუსის ძველმა ელექტრულმა თე- 
ორიამ რატომ ვერ მოიკიდა ფეხი, ახალი იგივე ელექტრული თეორია კი ერთ- 

ბაშად მტკიცედ დამყარდა და ყოველ შემთხვევაში თავის ძირითად წარმო- 

დგენებში არავითარ ეჭვს არ იწეევს? არაა ძნელი ამ კითხვაზე ზუსტი პასუხის 

გაცემა. ძვ ელ თეორიას ელე1ტრული ძალები წარმოდგენილი ჰქონდა, რო- 
გორც გამოსული ატომიდან, რომელიც რაღაც მთლიანი და განუკო- 

ფელი იყო; ახალი თეოლეა კი ლაპარაკობს, რომ ეს ძალები გამოდის ატომის 

ყველა შემადგენელ ნაწილისგან რომლებიც ზოგჯერ ფრიად მრავალრიცხ- 

ვოვანია. საბოლოოდ შედეგი დაზოკიდებულია ატომთა იმ შემადგენელ ნაწილებს 

შორის ურთიერთ მოქმედ ყველა ძალის ერთობლივობაზე, რომლებისგანაც შე- 

დგება შილეკული. ჩვენ ახლა ვამბობთ, რომ ქიმიური თვისობა, როგორც ატო–- 

მების ზემაკავშირებელი ძალა, იმ ბირთეებისა ღა ელექტრონებისაგან გამომდი- 

ნარეობს, რომლებისაგანაც ატომებია აგებული. ამ აზრის კერძო შემთხვევებში 

გამოყენების დროს ჩვენ მხედველობაში უნდა მივიღოთ შემდეგი გარემოება, 
რომელიც მეტისმეტად ართულებს მთელ საკითხს. 

ატომის შემადგენელი ნაწილები არ წარმოადგენს უცვლელ რამეს არც 
რაოდენობით და არც განლაგებით. ჩვენ ვიცით, რომ ელექტრონის რი- 

ცხვი მოცებულ ატობში შეიძლება შემცირღეს და სოგჯერ კიდევაც გაიზარ- 

დოს ერთი ან რამდენიმე ელექტ“ონის დაკარგვის ან ზედმეტად შეძენის შე- 
მთხვევაში (პონიზაციის ორი შემთხეევა).ამიტომ საჭიროა მხედველობაში ვიქო- 
ნიოთ ელექტრონების გადასვლის შესაძლებლობა ერთი ატო- 

მიდან მეორეში მათი შეერთების დროს, მოცემულ ატომში შეიძ- 

ლება შვიცვალოს აგრეთვე ელექ 5რონების განლაგებაც, როდესაც ვალენტური 

ელექტრონები, ნორმალური ორბიტებიდან სხვა ორბიტებზე გადადის. გარდა 

ამისა, მხედველობაში უნდა მივიღოთ ისი, რომ ატომების ერთმანეთთან მი- 

ახლოებას შეიძლება თან მოჰყვეს მათი ორბიტების ფორმის ან სივრცე– 

ში განაწილების შგცვლა. 
აქიდან ცხადია, რომ ქიმიურად შეერთებული ორი. ატომი როგორც 

ელექტრულ მუ”ტების სისტემები, შეიძლება არსებითად ფრიად განსხვავდებო– 

დეს იმავე ორი სისტემისაგან, როდესაც ისინი ერთი მეორესაგან დაშორებული 

არიან, ე, ი. როდესაც ეს ატომები ნორმალურ მდგომარეობაში იმყოფება. მო- 

ლეკულის აგებულობის საკითხის გადასაწყვეტად ბორის მოძღვრებას შეუძ- 

ლია მოგვცეს მხოლოდ ზოგადი მასიათის სახელმძღვანელო აზრები. თუმცა ცდე- 

ბი ამ მიმართულებით უკვე ახლა ძლიერ შორს არის წასული და დიდი ხანია 

შეიჭრა რთულ ორგანულ შენაერთთა სფეროშიაც კი, 
პირველი სამი ჯგუფის ელემენტებს ელექტროდადებითნი ეწოდე 

ბა; მათ აქვთ ერთი, ორი და სამი ვალენტური ელექტრონი, რომლებსაც ატო- 

მებო ადვილად დასთმობენ, რის შემდეგაც გარე ელექტრონულ შრედ რვა ელექ– 
ტრონის შემცველი, ე. ი. შევსებული შორე გახდება. 

ზე-VII (ჰალოიდები) მე-VI და მე-V ჯგუფის ელემენტებს ელექტროუარ- 
ყოფითნი ეწოდება. მათ გარე შრეებში ზვიდი, ექესი და ხუთი ელექტრო- 
ნია, რომლებსაც ადვილად უერთდება ერთი, ორი და სამი ელექტრონი, რის 
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გამოც გარე ელექტრონული შრე შეივსება, ე. ი, ელექტრონების რიცხვი რვ ამ- 
დე აღწევს, ორივე შემთხვევაში ჩვენ ვხედავთ ატომის მისწრაფებას გადა- 
ვიდეს ისეთ მდგომარეობაში, როდესაც გარე: შრე რეა 

ელექტრონს შეიცავს, ე. ი. როდესაც შრე შევსებულია. 
განცალკევებულად დგას 'ინერტ ული აირები, რომელთა ნორმალურ 

„ატომებში გარე შრე უკვე შევსებულია (2 ელექტრონი ჰელიუმში, 8 დანარჩე- 
ნებში), ჩვენ ვხედავთ, რომ როგორც ელექტროუარყოფითი, ისე ელექტროდა- 

დებითი ელემენტების ატომები ცდილობს თავის ელექტრონულ შრეებს ისეთი 

“სტრუქტურა მისფეს, როგორიც ინერტულ აირებს აქვს, მაგრამ მათ შორის 
-არსებითი განსხვავება მაინც რჩება. შევსებული გარეშრიანი ინერტული აირები 

ნორმალურ მდგომარეობაშია. მათი ელექტრული ველის დაძაბულობა შორეულ 

წერტილებში ნულის ტოლია. ამავე დროს სხვა ელემენტების ატომები ინერტულ 

აირთა მსგავს მდგომარეობაშიც კი დაელექტროებულია, ასე რომ, ისინი 

-მათგან დაშორებულ წერტილებზე ელექტრულ ძალებით მოქმედებენ. 

§ 2 მოლეკულების წარმოშობა 

გერმანელ შეცნიერმა ე. კოსელმა (VV. M0550)) პირველმა ახსნა 1916 

"წელში 'ატომების შეერთება მოლეკულებში ბორის მოძღერების საფუძველზე. 

ვრცელ ნაშრომში (133 გვ.) ის იხილავს არაორგანულ ქიმიურ შენაერთთა 
“ფთარმოშობას. აქ ჩვენ დავკმაყოფილდებით რამდენიმე განმარტებით. 

"განვიხილოთ პირველად პომოპოლუსური ორატომიანი მოლე- 

კულები (წყალბადი, მჟავბადი, აზოტი, ქლორი და ასე შეზდეგ) ბერცელიუ- 

სის თეორია იმ დებულებას ემყარებოდა, რომ ორატომიან მოლეკულებში 

ატომებს მოპირდაპირე ნიშნის მუხტები აქვს დ», მაშასადამე, ორატომიანი მო– 

ლეკული სიმეტრიულადაა აგებული. ეს დასაშეებია პეტეროპოლუსურ ორ- 

ატომიან მოლეკულებისათვის და როდესაც ბერცელიუსი თავის მოძღვრე-, 

ბას ქმნიდა, მაშინ მხოლოდ ასეთი მოლეკულები იყო ცნობილი. მაგრამ ორი 

ერთნაირი ატომისათვის კი შეუძლებელი იყო ასეთი ასიმეტრიულობის მიზე- 

ზის წარმოდგენა. ახალი შოძღვრება გვაძლევს ამ საკითხის პრინციპულად 

მეტად მარტივ გადაწყვეტას ურთიერთ მოქმედობს რრი ატომის შემადგე · 

ნელი ნაწილები, და ყველა ეს ნაწილი ერთად აღებული, შეიძლება გა- 

დაჯგუფდეს და ისეთი ახალი განლაგება მიიღოს, რომლის დროსაც ისინი სავ - 
სებით სიმეტრიულად აგებულ და მტკიცე ერთ მთელს ჰქმნიან. მეცნიერება 

ჯერჯერობით საკითხის ამ პრინციპული გადაწყვეტილებით უნდა დაკმაყოფილ- 
-დეს, ე. ი. გვიჩვენოს ისეთი გზა, რომლის მიხედვითაც შეიძლება მოიძებნოს 

კერძო შემთხვევათა ამოხსნები. დღემდე უმარტივეს შემთხვევაც არაა ამოხს- 

ნილი: ჩვენ არ ვიცით, თუ როგორაა დალაგებული ორი პროტონი და ორი 

ელეჭ1ტრონი წყალბადის ორატომიან მოლეკულაში. აქ არსებითი ისაა, რომ 
ჰომოპილუსური ორატომიანი მოლეკულები ახალი თეორიისათვის არ წარმო- 

ადგენს იმ გარდაუვალ ზღუდეს, რომელსაც ისინი ბერცელიუსის თეორი- 
ისათვის შეადგენდნენ. 
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დავუბრუნდეთ პეტეროპოლუსურ ორატომიან მოლეკულებს. ად” 
ვილი გასაგებია, რომ ორ ნეიტრალურ ატომს არ შეუძლია ერთმანეთს შეუ- 
ერთდეს, ე. ი, დააკავოს ერთიმეორის ახლობელ მანძილზე მათგან გამოსული. 

ელექტრული ძალების საზუალებით. თუმცა ელექტრული ველი, რომელიც ატომ- 
ზე დაშორებულია, უდავოდ ნულს ეტოლება,– შეიძლება ატომის მახლობ- 

ლად ეს ველი სასრული სიდიდისა იყოს, მაგრამ მაინც ხნელი დასაშვებია, 

რომ ეს გელები ყოველ ორი, ფაქტიურად შეერთებული, ატომისთვის სხვადა- 
სხკა ნიშნისა და საკმაოდ დიდი ძაბვისა იყოს. საჭირო ხდება მივიღოთ, რო- 

გორც საფუძველი, რომ შეერთება ხდება ისეთი ატომებისა, რომ- 
ლებიც ყოველთვის სხვადასხვა ნიშნით და ერთნაირი რაო- 

დენობით არიან დამუხტულნი (დაიონებული) ვინაიდან მათგან 

წაომოშობილი მოლეკული ყოველთვის ნეიტრალურია. ასეთი ელექტრიზაციის 

წარმოშობა ჩვენ არ შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ სხვანაირად თუ არ ისე, რომ 

ერთი ან რამდენიმე ელექტრონი შეერთების პროცესში მო- 

ნაწილე ერთი ატომიდან მეორეში გადადის. გადასულ ელექტრონ- 
თა რიცხვი განისაზღვრება ატომთა ზევითგასხილული მისწრაფებით––დაემსგავსონ 
ინერტულ აირებს გარე შრის ყველა (ვალენტური) ელექტრონის დაკარგვის 
გზით მათში არსებული ელექტრონების რიცხვის რვამდე შევსებით. იგივე ით- 
ქმის მრავალატომიან მოლეკულების შესახებაც, რომლებიც მხოლოდ ორი 

გვარის ატომებს შეიცავენ, როგორც, მაგალითად, წყალი, ორქლოროვანი მაგნიუ- 

მი, ექვსფტოროვანი გოგირდი, ალუმინის ჟანგი (მჟავბადის სამი ატომი და ალუ- 
მიის ორი ატომი) და ა. შ. ერთი გვარის ყველა ატომის მიერ გადაცემულ 
ელექტრონთა რაოდენობა უნდა უდრიდეს მეორე გვარის ყველა ატომის მი- 
ერ მიღებულ ელექტრონთა რიცხეს. უხდა გვახსოვდეს, რომ არსებობს ელემენ- 
ტთა მთელი რიგი, რომელთა ატომებს შეუძლია ელექტრონთა როგორც სხვე- 

ბისთვის გადა(ჯემა, ისე სხვებისგან ჩამოშორება და თავისთან მიერთება. მათ 

რიცხვს ეკუთვნის (იხ. მენდელეევის ცხრილი, თ. IL, § 2) ნახშირბადი 

(C, 7=6) და აზოტი (M, 2=7), რომლებიც ყველა თავისი ვალენტური ელექტ- 
რონის დაკარგვით ორგარეელექტროზნიან პელიუმის ტიპს უახლოვდებიან, ან 

ამ ვალენტური ელექტრონების 8-დის შეესებით 10-ელექტრონიანი ნეონის 
ტიპისაკენ ზიისწრაფიან: ასეთივეა სილიციუმი (51, 14, ფოსფორი (L,15), გო- 

გირდი (§5,16) და ქლორი (5I,17) რომლებიც “ან ნეონის (10 ელექტრონი) ან 

არგონის (18 ელექტრონი) ტიპისაკენ პიისწრაფიან. 
ნათქვამიდან ჩანს, რომ ქიმიური შეერთიბის პროცესი ორი ნაწილისაგან 

ზე ჯგება. ატომები, რომლებიც შეიძლება სითბური მოძრაობის დროს შემთხვე– 
ვით მიუახლოვდნენ ერთიმეორეს ჯერ სხვადასხვა ნიშნით ელექტროვდებიან 
ელექტრონების ერთი ატომიდან მეორეში გადასელის გამო, შემდეგ კი შეძენი- 

ლი ელექტრული ძალების საშუალებით ერთმანეთს მიეკვრიან, ე. ი ქიმიურად 
ერთდებიან. ჩკენ, რასაკვირველია, არავითარ დეტალებში აქ არ შევდივართ 
და მაგალითია სახით მოგვყავს მხოლოდ უბრალო შემთხვევა სუფრის მარილის. 
მოლეკულის წარმოშობისა ნატრიუმისა და ქლორის ატომებიდან. პირველი შეი- 

ცავს ერთს, მეორე კი შვიდვალენტურ ელექტრონს. ნატრიუმის ერთი ელექტ-- 
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“რონი ქლორში გადადის, რის გამო თითოეულ მათგანის გარე შრეში რვა–-რვა 

ელექტრონი აღმოჩნდება. ნატრიუმის ატომი დადებით იონად იქცევა, ქლო- 

რის ატომი კი– უარყოფითად; მოპირდაპირე ნიშნებით დაელექტროების გამო 
“ისინი ერთმანეთს იზიდავს და სუფრის მარილის მოლეკულს წარმოქმნის. 

ფოტოქიმიური მოვლენები, დასკვნა 

ყველასათვის ცნობილია, რომ სხივად ენერგიას შეუძლია ქი- 
მიური პროცესების გა მოწვევა. ამაზეა დაფუძნებული, მაგალითად, 

მთელი ფოტოგრაფია. მოვლენები ამის შესახებ ფოტოქიმიის საკანს 

შეადგენს; ფოტოქიმია ვრცელი მეცნიერებაა და აუარებელი დაგროვილი. მასა- 
“ლითარის მდიდარი. მცენარეთა უჯრედებში წარმოებული ფოტოქიმიური მო- 
'ვლენები, რომლებიც ჯერ კიდევ არაა ყოველმზრით შესწავლილი და ახსნილი,. 

მცენარეთა ფიზიოლოგიის საგანს შეადგენს, საღებავთა გახუნებაც ყველასათვის 
„ცნობილ ფოტოქიმიურ მოვლენას წარმოადგენს. ჩვენ აქ გვაინტერესებს მხო- 

„ლოდ გამოყენება ფიზიკის ახალ მოძღვრებათა ატომის აგებულობის და სი5ათ- 
ლის კვანტების შესახებ ფოტოქიმიური ზოვლენების ან, ყოველ შემთხვევა%ზი, 

მათი ძირითადი კანონების ახსნა-გაგების საქმეში. 

ფოტოქიმიური რეაქცია შეიძლება მხოლოდ იმ შემთხვევაში მოხდეს, რო– 

დესაც აღებული ნივთიერება სხივად ენერგიას შთანთქავს. (ცდები გვი- 

ჩვენებს, რომ ნივთიერების რაოდენობა, რომელშიაც ქიმიური რეაქცია ხდება 

სინათლის ინტენსიობისა და მისი მოქმედების ხანგრძლივობის პროპორციუ- 

ლია, ე. ი. პროპორციულია დაცემული და, მაშასადამე, შთანთქმული სხივადღი 

ენერგიის რაოდენობისა. აქ ლაპარაკია შთანთქმის განსაკუთრებულ შემთხვევა- 

ზე, როდესაც შთანთქმული ენერგია იხარჯება იმ ქიმიურ მუშაობაზე, რომე- 

ლიც ქიმიურ რეაქციასთანაა დაკავშირებული. ფოტოქიმიური მოვლენები ბევრ 
შემთხკევაში დიდ სირთულეს წარმოადგენს და ყველა მათი დეტალის ახსნა გა- 

გება მხოლოდ რამდენიშე შემთხვევაში მოხე“ბდა., ეუვს გარეშეა, რომ შთ. ნ- 

თქმულ სსივად ენერგიას ატომები ახალ უკვე შეცვლილ ფიზიკურ მდგომა- 
რეობაში გადაჰყავს, რომლის დროსაც ენერგიის მარაგი მეტია, ვიდრე ნორმა- 

ლურ მდგომარეობაში, ამასთანავე იცვლება აგრეთვე მათი უნარიც ქიმიურ 

რეაქციებისადმი, = 
ა. აინშტაინის დიდი დამსახურება იმაში გამოიხატება, რომ მან სი- 

ნათლის კვანტური თეორია ფოტოქიმიურ მოვლენების ახსნისათვის გამოი- 

ყენა და ამით თეორიულ ფოტოქიმიას მტკიცე საფუძველი ჩაუყარა. მაგრამ 

მხოოოდ საფუძველი; შემდგომი განვითარება უნდა ხელმძღვანელობდეს ექსპე- 

რიშენტული გამოკელევების შედეგებით, რომლებსაც შეუძლია ნათელჰყოს 
მეორადი მოვლენები და გარეშე გავლენები, რომელნიც ართულებენ პირველად 

ფოტოქიმიურ მოვლენას და ზოგჯერ კიდევაც ფარავენ მას სრულიად. ა, აინ- 

შტაინის ფოტოქიმიური კანონი ამბობს: თითოეულ მოლეკულზე ან 

ატომთა ჯგუფზე, რომლებიც ფოტო-ქიმიურ რეაქციაში მო- 

ნაწილეობენ, შთანთქმული სხივადი ენერგიის ერთი კვანტი 
მოდის. სხვანაირად რომ ვსთქვათ, შთანთქმული სინათლის კვანტების რიცხ- 
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ვი რეაქციაში მონაწილე მოლქკულთა #იცხვს უდრის. ეს კანონი გვირკვევს 
ჩვენ თუ რით იწყება ფოტოქიმიური რეაქცია, და ერთდროულად საშუალე– 

ბას გვაძლევს რაოდენობრივი კავშირი დავამყაროთ ”შთანთქმულ ენერ- 
გიასა და იმ ნივთიერების მასის შორის, რომელმაც ქიმიური რეაქცია განიცა- 
და. ეს ანგარიში იმდენად მარტივია, რომ ჩვენ შეგვიძლია აქ მისი საფუძვლები. 

მოვიყვანოთ. დავუშვათ, რომ ჩვენ გვაქვს რომელიმე ნივთიერების გრამმოლე- 

კული (თ. II, § 1), რომელიც შთანთქავს ტალღის განსაზღვრული სიგრძის 0) 
ან სიხშირის (V) სხივადი ენერგიის ნაკადს. ვსთქვათ, რომ მოცემული ნივთიერე– 
ბის თითოეული მოლეკული ამ ენერგიის თითო კვანტს შთანთქავს. ჩვენ ვიცით, 
რომ ნივთიერების გრამმოლეკული შეიცავს M მოლეკულს, სადაც M ავოგად- 
როს რიცხვია, რომელიც უდრის: 

M=–6,06X 10”) (1) 
(იხ. თ. IL § 1, ტოლობა (1)), აღვნიშნოთ C0-თი დიდ კალორიებში გა- 
მოხატული ენერგიის ის მთელი რაოდენობა, რომელსაც ნივთიერების გრამმო- 
ლეკული მონაცემ პირობებში შთანთქავს. სინათლის კვანტის მიერ გადატანი- 
ლი ენერგია უდრის სV ერგს, სადაც ჩ–-პლანკის მუდმივაა, რომელიც რი- 

ცხვობრივად უდრის: 

ი=6,54.10-27 (2) 
(იხ. თ. III, ტოლობა (2)). ცხადია, რომ 

C0C=MჩხV ერგს, (3) 

ვიხაადან M მოლეკულისაგან თითოეულზე მიდის ერთი კვანტი, რომელიც ჩV 

ერგის ტოლია. თუ კი (3)-ში ჩავსვამთ (1)-დან და (2)-დან აღებულ M და ხ 
რიცხგებს, V სიხშირეს კი შევცვლით ტალღის 7» სიგრძით, რომელიც მიუშია 

გამოხატული (იხ. თ. III, § 1, ტოლობა (2)| და ერგებიდან დიდ კალორი- 
ებზე გადავალთ (ერთი დიდი კალორია 4,18.101? ერგს უდრის), მაშინ საბო– 

ლოოდ მივიღებთ: 
28,44 . 

# (მიუ). 
ასე, მაგალითად, უახლოესი ინფრაწითელი სხივებისათვის (+X=1 მიუს) გვექნება. 

0=28,4 დ. კალ, საშუალოდ ხილულ სხივებისათვის (++=0,5 მიუს=5000 ჩ) 
0=56,09 დ. კალ.,: დმ ულტრაიისფერი სხივებისათვის - კიი რომლებისთვისაც 

2.=:0,2 შმიუს= 2000 ჩ, გვექნება: დ=142,2 დ. კალ. სინამდვილეში შთანთქმული 

ენერგიის მთელი რაოდენობა არ იხარჯება ქიმიურ მუშაობაზე; ნაწილი შეიძლება 

სითბურ ენერგიაშიც გადავიდეს. 

განსაკუთრებული მეცნიერება, თერმოქიმია, ზომავს იმ სითბურ: 
სიდიდეებს, რომლებიც თანახლავს ქიმიურ რეაქციებს. ავიღოთ რამდენიმე ნივ- 

თიერების ერთ რთულ ნივთიერებად შეერთების რეაქციის უბრალო შე- 

მთხვევა და დავუშვათ, რომ ერთმა გრამ-მოლეკულმა რთული ნივთიერების წარ– 
მოშობისას ც დიდი კალორეა გამოჰყო. ძ სიდიდეს შეიძლება მოცემული ქი- 

მიური რეაქციის სითბური ეფექტი ვუწოდოთ. დიდი კალორიების ასეთი- 

0= დიდი კალ. (4) 
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ვე რიცხვი უნდა დაიხარჯოს, რომ დაშლის შებრუნებული რეაქცია მოვახდი- 

ნოთ. ვსთქვათ, რომ ამ უკანასკსელს სხივადი ენერგია ახდენს. მაშინ, თითქოს, 

ჩვენ უნდა გვქონოდა: 

0=9ძ, (5) 

ე. ი. (4) ტოლობიდან გამოანგარიშებული C უნდა უდრიდეს იმ 0-ს რომელ- 
საც თერმოქიმიური (კალორიმეტრული) გამოკვლევები გვაძლევს. მაკრამ ეს 

იდეალური შემთხვევაა; სინამდვილეში ხზირად გვაქეს . 

C>0. (ი) 

ეს იმით აიხსნება, რომ იზ მოლეკულების ნაწილი, რომლებმაც თითო კვანტი 

შთანთქა და რომლებიც თავდაპირველად აღგზაებულ მდგომარეობაში გადა- 

ვიდა, შეიძლება ნორმალურ მდგომარეობაში მოხვდეს უფრო ადრე, ვიდრე გა- 

ნიცდიდეს იმ გარეგან გავლენებს, მაგალითად – დაჯახებას, რომელნიც საჟირო- 

ხი არიან, რათა შთანთქმული კვანტები მოლეკულების დაშლის მუშაობაზე დაი- 
არჯოს, 

« ფრიად საინტერესოა, რომ ისეთი შემთხეევებიც არის, როდესაც 

C<0 (7) 

ეს იმას ნიშნავს, რომ სხივადი ენერგიის გავლენით გამოწყეული ქიმიური რე- 
აქციის სითბური ეფექტი რაოდენობრივად მეტია იმაჯე, რაც. (4) ტოლობის 

მიხედვით იყო მოსალოდნელი, ე. ი. შთოანთქმულ C დიდ კალორიებიდან მივი– 

ღეთ ერთ გრამ-მოლეკულზე მეტი დაშლილი ნიეთიერება. ასეთი შემთხეევების 

გამოკვლევამ გვიჩვენა, რომ ისინი აიხსნება პირველადი ფოტოქიმიური რე– 

აქციის შემდეგ მეორადი, უკეე წმინდა ჟიმიური რეაქციების წარმოშობით, 
რომლებსაც 'მეუძლია ,შედეგად საბოლოო პროდუქტების მეტი რაოდენობა 

მოგვცეს. 
ყველასათვის „ცნობილია, რომ ფოტოქიმიურ რეაქციებს მაგალითად--“ 

მგრძნობიარე ფოტოგრაფიულ ფირფიტაზე მოქჰედებას, უმთავრესად, მოკლე- 

ტალღიანი ულტრაიისფერი, იისფერი და მწვანე სხივები იწვევს, მაშინ როდე- 

საც ყვითელი, წითელი და ინფრაწითელი სხივები არავითარ მოქმედებას არ 

იწკევს. ამით აიხსნება, რომ პირეელებს (მოკლეტალღიან“'სხივებს) ზოგჯერ ქი- 

მიურ სხივებს უწოდებენ. ტალღურ თეორიას ამ ფაქტის ახსნა არ შეუძლია. 

სინათლის კვანტურ თეორიის თვალსაზრისით კი ის აუცილებელი შედეგია ამ 

თეორიის ძირითადი წარმოდგენებისა, მართლაც, (3), (5) და (6) ტოლობანი 
გვაძლევს: 

MიV=ან>9ძ, 
საიდა5აც 

ხV=ან > –- , (8) 

9_ ცხადია, თუ ნV კვანტი ნაკლებია --,--ზიე, მაშინ მას ქიზიური მოჟმედების გა- 
M 

მოწვევა არ შეუძლია, კვანტების საერთო. რიცხვი, ე. ი. სხივადი ;ნერგიის ნა- 

კადის ინტენსიობა ამ შემთხვევაში არავითარ როლს არ ასრულებს. 
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როდესაც ვლაპარაკობთ ბორის მოძღვრების როლზე ქიმიაში, საჭიროა 
მოვიხსენიოთ კიდევ ტერმინი ატომ-ელექტრონული თვისობა, რო- 

მელსაც ახლა ხშირად ხმარობენ და როძელიც 1916 წ. შემოიღეს. მას ში- 
ძღვნილი აქეს ნაშრომთა დადი რიცხვი. ამ ტერმინით აღინიშნება ნეიტრა- 

ლური ატომის მისწრაფება მიიერთოს ელექტრონი და ამნაირად უარყოფით 

იონად იქცეს. ინერციული აირებისათვის, რომლებსაც გარე შ4ე სრულიად შე- 

ვსებული აქვს რვა ელექტრონით, ატომ-ელექტრონული თვისობა ნულს უდრის, 

ვს მისწრაფება მკაფიოდ აშკარავდება პალოიდებში, რომლებიც მიისწრა- 
ფიან გარე შრეში მოთავსებულ თავიანთ შვიდ ელექტრონს მიუერთონ კიდევ მეCრ- 

ვე ელექტრონი. ატომ-ელექტრონული თვისობის საზომად მიღებუ- 

ლია ის 6 მუშაობა, რომელიც საჭიროა, რათა M ატომს (M-–-–ავოგადროს რიცხ- 

ვია), ე. ი. აღებული ნიეთიერების გრამ-ატომის ყველა ატომს, ამოვა:ლიჯოთ 

მათთან შეერთებული ელექტრონები. ამ მუშაობას დიდ კალორიებში გა- 

მოხატავენ. ამ სიდიდის განსაზღვრის თავდაპირველმა ცდებმა მხოლოდ მიახ- 

ლოებული შედეგები მოგვცა. ნ სიდიდის რიგის საჩკენებლად მოგვყავს რიცხეე-. 

ბი ჰალოიდებისთვის, რომლებიც 1919 წ. ფაიანსმა (ჩმ)გი5) მოგვცა და 
აგ“ეთვე იმ სხივთა ტალღების სიგრძეები რომლებიც უნდა გამოკრთომილ 

იქნეს, როდესაც ატომთა ელექტრონულ გარე შრეს მერვე ელექტრონი მიუერ- 

თდება. 

ქლორი ბრომი იოდი 

ც= 116 87 81 დ. კალ. 

X= 24402 3350 # 3490 # 
სხვა მეცნიერებმა გაცილებით უფრო მცირე რიცხვები მიიღეს, მაგკალი- 

თად, იოდისათვის ც8=59,2 დ. კალ. და #-=4800 ჩ, გოგირდის ორთქლი- 

სათვის 45 დ. კალ. მაგრამ 1923 წ. გამოქვეყნდა გე რლახისა და გრომანის 

(C6IIგCV, CC0თგიი) შესანიშნავი ნაშრომები: ამ მეცნიერებმა გამოიკვლიეს ი ო– 
დის ორთქლის სპექტრი 5009=-დან 1059“-მდე და თავის დაკვირეებეპბიდან გა–- 

მოიყვანეს, რომ იოდისთვის »=3460 ჩ. და =81,8 დ. კალ. რაც ჩინებულად 

ვთანხშება ფაიანსის რიცხვებს. 

დასკვნა: წინა თავებში, დაწყებული IV -დან, ჩვენ განვიხილეთ ბორის 

თეორია ა ატომის აგებულობის შესახებ და მთელი რიგი საკითხები, რომელთა 

გარჩევის დროს ვსარგებლობდით ამ თეორიის საფუძვლად დადებულ წარმოდგე- 

ნებით ატომის გულის გარშემო ელექტრონთა მოძრაობის შესახებ. ჩვენი დროის 

ფიზიკოსთა დიდი უმრავლესობა ამ თეორიის მომხრეა. მაგრამ, არსებობს სხვა 

შეხედულებაც ატომის აგებულობის შესახებ, რომელიც გამოჩენილმა ამერიკელ: 

მა, მეცნიერებმა ი. ლანგმუირმა და გ. ლუისმა (I. Lგიწთსს, CII1ხ6II 

M. LC6MIა) განავითარეს. მათი მოძღვრება აღიარებს, რომ გარე ელექტრონები 

არ მოძრაობენ ატომის გულის გარშემო, არამედ მოთავსებულნი არიან გარკვეული 

სახით გალაგებულ წერტილებში, რომელთა მახლობლად ისინი მხოლოდ რყევალ 

მოძრაობას ასრულებენ. ასე, მაგალითად, ინერციულ აირების გარე დასრუ 

ლებული შრეში შემავალი რვა ელექტრონი კუბის რვა კუთხის წვეროებშია 
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ჩამჯდარი. ევროპის ფიზიკოსთა შორის მხოლოდ ჯ. ჯ. ტომსონი 
აღიარებს შეხედულებას, რომელიც წარმოადგენს ერთგვარ საშუალოს ბ ორის 
და ხსენებულ ამერიკელ მეცნიერთა შეხედულებებს შორის. ევროპის სხვა ფიზი– 

კოსები საერთოდ ბორის მოძღვრების მომხრენი არიან. მაგრამ არ შეიძლე– 

ბა არ აღინიშნოს, #ომ ლანგმუირის, ლუისის და ჯ. ჯ. ტომსონის შეზხწედუ- 
ლებები თანაგრძნობას იწვევს ქიმიკოსებს შორის, და, როგორც ჩანს, მე- 

ტადრე-–-რუს ქიმიკოსთა წრეში. 

თავი მეთერთმეტე ”„ 

რადიოაკტიური ელემენტები, იზოტოპები 

§ I. რადიოაქტიური ნიქთიერებანი 

თუმცა მოძღერება რაღიოაქტიობის შესახებ თითქმის მთლიანად მიმდინა- 

რე საუკუნეს ეკუთვნის, ჩვენ აქ, უმთავრესად, რადიოაქტიუ< იზოტოპთა საკითზ- 

ზე. შევჩერდებით. რადიოაქტიური მოელენების ძირითადი თვისებები ყველასა– 
თვის ცნობილია, და ამის გამო ჩვენ ამ საკვირველ მოვლენათა მხოლოდ ყეე- 
ლაზე დამახასიათებელ თვისებების მოკლე მიმოხილვით დავკმაყოფილდებით. 

რადიოაქტიური ნივთიერებანი, რომელნიც ყველაზე უფრო ხშირად გვხვდე- 
ბიან, რადიოაქტიური ელემენტის რამდენიმე ნარევს წარმოადგენენ. საერთოდ, 

შეიძლება ეს ნარევები შემადგენელ ნაწილებად დაიშალოს და, ამნაირად, წმინ– 

და რადიოაქტიური ელემენტები მივიღოთ, რაც, სხვათა შორის, პრაქტიკულად 

ყოველთვის არ ხერხდება. ჩკენს დროში ცნობილ რადიოაქტიურ ელემენტების,-– 

უკეთ რომ ვსთქვათ, ამ ელემენტების ნაირსახეობების (იხ. ქვემოთ) 

რიცხვი 40-ს უდრის, ყველა ის მოთავსებულია მენდელეევის ცხრი–- 

ლის ათ უჯრაში (თ. IL § 2) # 81 და # 92 შორის, რასაც 12 უჯრა 

უხდა შეედგინა, მაგრამ უჯრები # 85 და # 87 ჯერჯერობით ცარიელია. 

რადიოაქტიური ნივთიერებანი სამი გვარის სხივებს გამოაფრქვევენ, რომელთაც 

ალფა, ბეტა და გამმა სხივები ეწოდებათ, 

ალფა სხივები ალფა ნაწილაკთა ნაკადს წარმოადგენს, რომ– 

ლებიც რადიოაქტიური ელემენტის ატომის გულიდა ნ გამოიფრქეევა. ისინი 

წარმოადგენენ პელიუმის ატომის გულებს; თითოეული ალფა-ნაწილაკი 

4 პროტონის და 2 ელექურონისაგან შედგება, რომლებიც ერთმანეთთან მტკი- 
ცედ არიან შეკავშირებულნი. სიჩქარე, რომლითაც ალფა-ნაწილაკი რადიო- 
აქტიური ელემენტის ატომის გულიდან ამოიტყორცნება, ატომის გვარობის 

მიხედვით მერყეობს, 1,40. 10%-დან 2,06.10–? სმ.წმ-დე, ანუ სინათლის სიჩქარის 

0,047-სა და 0,068 შორის. 

შეცთომა იქნებოდა გვეფიქრა, თითქოს ყველა ალფა-ნაწილაკი, რომელ–- 

თაც მოცემული რადიოაქტიური ნივჯიერება გამოაფრქვევს, თავისი თვისებებით 
სავსებით ერთნაირები”, აღმოჩნდა, რომ სიჩქარე, რომელიც მათ ატომი- 

დან ამოტყორცნის დროს აქვთ, სხვადასხვაა. ალფა-ნაწილაკის დასახასია–- 
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თებლად ჩვენ სიჩქარის მაგიერ ჰაერში განარბენი გზის სიგრძე მივი- 
ღოთ, მოვიყვანოთ უკანასკნელი წლების განმავლობაში ნაჩვენები რამდენიმე 

მაგალითი. 1931 წდ ირენ კიურიმ რადიოაქტინიის მიერ გამოფრქვევული 
ალფა–ნაწილაკები გამოიკვლია, აღმოჩნდა, რომ ამ ნაწილაკთა მიერ განარბენი 
გხის სიგრძე 159C და ნორმალური წნევის“ დროს 43,4 მმ-დან 46,8-მმდე იცვ– 
ლება. იმავე 1931 წ. გამოქვეყნდა რეზერფორდის, უარდისა და ლე– 
ვისის (ჩსრხლიძ, VV2Iძ, L6V/Iა) საინტერესო შრომა, სადაც მოცემულია 

C" რადიუმის ალფა-ნაწილაკთა გამოკვლევის შედეგები. ამ ავტორებმა აღმოა- 

ჩინეს განარბენის სიგრძის ათი სხვადასხვა მნიშვნელობა, რომლებიც 7 და 12 

სანტიმეტრამდე იცვლება. მოგვყავს მათი შედეგები: 

L=683 7,7 9,004 9,650 978 10.21 10,22 10,83 11,25 11,52 სმ. 
V=>1,000 1,0395 1,0891 1,065 1,1166 1,1316 1,1400 1,527 1,667 1,173 „ 
ხ=7683 8,303 9,117 9,412, 9,585 9,843 9,992 10,215 10,217 10,623 „ 
2=10-“ 0,49% 167 0,653 0,093 0,600 0,56 1,262 0,667 02! „ 

განვმარტოთ მოცემული რიცხვები: პირველ მწკრივში მოცემულია განა- 
რბენის სიგრძის L მნიშვნელობა (15%C-ზე და ნორმალური წნევის დროს). მეო–. 

რე მწკრივში––ალფა-ნაწილაკთა შეფარდებითი სიჩქარეებია C რადიუმის ატო- 

მიდან მათი გამოფრქვევის დროს, ამასთან მთავარი ჯგუფის (L=6,8კ სმ) სიჩ- 
ქარე ერთეულადაა მიღებული; ცხადია, რომ განარბენისს სიგრძის გადიდებას 

თან მოსდევს საწყისი სიჩქარის გადიდებაც. მესამე მწკრივში მოცემულია ალფა– 
ნაწილაკების საწყისი ენერგია; ის გამოხატულია 10: ვოლტში. ეს იმას ნიშ- 
ნავს, რომ ერთეულად მიღებულია ისეთი ელექტრონის ან პროტონის ენერგია,. 

რომელსაც გარბენილი აქვს პოტენციალთა სხვაობა ერთი მილიონი ვოლტის 

რაოდენობით. დაბოლოს, მეოთხე მწკრივში მოყვანილია ალფა-ნაწილაკთა შე- 

ფარდებითი 27 რიცხვები სხვადასხვა განარბენისათვის. ამასთან მთავარი ალფა- 

ნაწილაკთა რიცხვი 10%-ის ტოლადაა მიღებული. ჩვენ ეხედავთ, რომ L=6,88 სმ 

გარბენის მქონე ერთ მილიონ ნაწილაკზე გარბენის სხვა სიდიდის შვიდ შე-. 

მთხვევაში ერთ ნაწილაკზე ნაკლები მოდის და მხოლოდ L=9,04 სმ-თვის გვაქვს 

16,7 ნაწილაკი, L=10,83 სმ-თვის კი–-1,26 ნაწილაკი. 

იმავე ავტორებმა .გამოიკვლიეს C თორიუმი. რომლისთვისაც ალფა §აწი- 

ლაკთა მთავარი ჯგუფის განარბენის სიგრძე L=8,620 სმ. მათ აღმოაჩინეს კი- 

დევ ორი ჯგუფი, რომლებისთვისაც L-სა და 2" ს შემდეგი მნიშენელობა აქვთ: 

L=მ620 9,781 12,662 სმ. 
27. =286000 1 5.6 „ 

ამნაირად 8,620 სანტიმეტრიანი განარბენისათვის 28000 ნაწილაკზე მხო- 

ლოდ ერთი ისეთი ნაწილაკი მოდის, რომელსაც განარბენის მანძილი L=9,781 სმ 

აქვს და 5,6 ნაწილაკი ისეთი, რომელთა განარბენი L=12,662 სმ-ს, რეზერ–- 

ფორდისა და გეიგერის მიერ წარმოებულმა უზუსტესმა გაზოშვებმა გვი– 

ჩვენეს, რომ 1 გრამი რადიუმი ყოველ წაზში, 3,72-10ბპ ალღა-ნაწილაკს 

გამოაფრქვევს. 
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ბეტა-სხივები წარმოადგენს ბეტა- ნაწილაკთა, ე. ი- 

ელექტრონების ნაკადს, ისინი ნაწილობრივ ატომის გული–- 

დან გამოიტყორცნებიან, ნაწილობრივ კი ატომის შიდა M, L 
M და ა. შ. ელექტრონულ შრეებიდან. პირველთა სიჩქარე სინათლის 
სიჩქარის 0,998-ს აღწევს, მეორეების კი--მხოლოდ 0,3-ს. 

გამა-სხივები,–-რომელთა შესახებ ჩვენ უკეე ბევრჯერ “ვილაპარაკეთ, 

მაჯალითად მე-IIL თავის 1 §-ში,-– სხივადი ენერგიის კერძო შემთხვევასს წარ–- 
მოადგენს, რომლის სპექტრში მათ ადგილი უკავიათ რენტგენის სხივების მარჯვ- 

ნივ და ნაწილობრივ თანემთხვევა ამ სხივთა ყველაზე ხისტ ნაწილს. ისინი რა- 

დიოაქტიური ატომის გულიდან გამოიტყორცნებიან. გულის გარშემო არსებულ 

M#, L, M ელექტრონულ შრეებში გავლის დროს ზემოხსენებული სხივები ამ 
შრეებიდან იმ ბეტა-ნაწილაკებსს ამოგლეჯენ, რომელთა შესახებ ლაპარაკი უკვე 

გვქონდა და რომლებიც ბირთვიდან არ არიან გამოსროლილნი, აქ ჩვეინ ფო- 

ტოელექტრული ეფექტის განსაკუთრებული შემ »ხვივა გვაქვს (თ. VIII); 

რომელი, გარედან კი არა, არამედ შიგნიდან მოქმედებს #, L, M დი ა. . 

შრეების ელექტრონებზე. გამა-სხივებს ჩვენ ისევ დავუბრუნჯები» XII თ-ში. 

ამ სხივთა ტალღის სიგრძე 0,4 8. = =400 X–დან დაახლოებით 5,6 X-მდე ცვა- 

ლებადობს, 

როგორც დავინახეთ, ბეტა-სხივები ორგვარია. ზოგი მათგანი %ედგება 

ატომის ბირთვიდან ამოტყორცნილ ბეტა-ნაწილაკებისაგან; ჩვენ მათ პირვე- 
ლადი სხივები ვუწოდოთ. სხეები კი IL, L. M და ა. მ. შრეებიდანაა ამოგლე« 

ჯილი გამა (/) სხივების მიერ და მათ მეორადი სხივები დავარქვათ. 

ბეტა-სხივებას გამომფრქვევ რადიოაქტიურ ელემენტების «იცხვი გაცილებით 

ნაკლებია ალფა-სხილების გამომფრქვევ ელემენტთა რიცხვზე. საკითხი ალფა და 

ბეტა სხ-ეების ერთდროულად გამოფრქვევის შესახებ # რადიუმის, C რადიუ- 

მის, რადიოაქტინიუმის, C აქტინიუმის, რადიოთორიუმის და C თორიუმის მიერ 

ჯერ კიდევ არ შეიძლება ყველა შემთხვევისათვის საბოლოოდ გადაწყვეტილად 
ჩაითვალოს. ბეტა-სხივებს თითქმის ყოველთვის თანაზხლავს გამა-სხივები. რო- 

დესაც ბეტა-სხივები ნივთიერებაში გადის, ისინი დიდ გაბნევას განიცდიან, 

მყარ სხეულებში' შეიძლება ვილაპარაკოთ ბეტა სხივების შფთანთქმაზე. რო- 

დესაც ბეტა-სხივები მყარი ნივთიერების ფენში გადის მ.'თი თავდაპირველი. 

ჰა ენერგია ერთგვარ 4 სიდიდემდე მცირდება, ამასთან საჭიროა, რომ ენერგიის 

ჰი–ჰ დანაკრგი შთანთქმაში არ ავურიოთ. განვიხილოთ უფრო დე- 

ტალურად ბეტა-ნაწილაკთა გაბნევა, რომელიც გმოწეეულია იმით, “ომ ეს ნა- 

წილაკები მყარი ფირფიტის ატომებში გავლის დროს განუწყვეტლივ იციალიან 
თავის მოძრაობის მიმართულებას. ბევრი ნაწილაჯისათვის ეს ცვლილება 1809-დე 

აღწევს, ასე რომ, ისინი ფირფიტიდან იმავე მხრით გამოდიან, რა მხრიოაც 

მასში შევიდნენ; ადგილი აქვს ბეტა-ნაწილაკთა რაღაც არეკლვის მსგავს მოე– 
ლენას, მაგრამ ისეთს, რომელსაც, ფირფიტის არა ზედაპირზე, არამედ მის შიგ- 
ნით აქვს ადგილი. ეს იქიდან ჩანს ხომ „არეკლვის“ სიდიდე ჯერ იზრდება 
ფირფიტის სისქესთან ერთად, სისქის ერთგვარ სიდიდის დროს კი თავის უდი- 
დეს მნიშვნელობას აღწევს. ამ შემთხვევაში უკან მომავალი ნაწილაკები ფირ- 
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ფატის შიგნით გაეჩხირება, ე. ი. მის მიერ შთაინთქმება, და მათი სიჩქარე 

ფირფიტის ნაწილაკთა სიჩქარემდე შემცირდება. ამნაირად, შეიძლება ვილაპა–- 
რაკოთ ამრეკლავ ფენის სისქეზე სხვადასხვა ნივთიერებისათვის. აქე- 

დან ცხადია, რომ I) არ არის ბეტა-სხივთა შთანთქმის საზომი, ვინაიდგან 

დგი ზედგება არეკლვილი და შთანთქმული (გაბნეული) ხაწილებისგან. 

ჩვენ დავინახეთ, რომ მოცემული ელემენტის თ სხივები შეიძლება თითქმის 

სრულიად ერთგვაროვნად ჩაითვალოს, ვინაიდან ალფა–ნაწილაკთა დიდი უმ- 

რავლესობის საწყისი სიჩქარე ერთიდაიგივეა და განსხვავებულ სიჩქარის ნაწი– 

ლაკები კი მხოლოდ მათ უმნიშენელო მინარევს შეადგენს. L-სხივები, პირიქით 
ფრიად არაერთგვაროვანია; მეტადრე ეს შეესება მეორად სხივებს ბე–- 

ტა-სხივები შეიძლება ე. წ. მაგნიტურ სპეკტრად გავშალოთ. ამისა–- 

თვის ბეტა-სხივთა წყაროს ზემოთ ერთგვარ მანძილზე ვიწრო პორიზონტულ 

პუქრუტანას ათავსებენ” რომელშიდაც ჩ-სხივების ვიწრო კონა გადის. მასზე 

მოქმედებენ ძლიერი მაგნიტური ველით, რომლის ძალხაზები ჭპუჭრუტახის პარა- 

ლელურია; ამის გამო სხივების კონა წრეხაზის ოდრიკლის სახით იხრება, რომ- 

ლის რადიუსი მით მეტია, რაც მეტია §-ნაწილაკთა სიჩქარე. თითქმის ნახევარ–- 

წრის მოხაზვის შემდეგ სხივები დაეცემა ფოტოგრაფიულ ფირფიტაზე, რომელ– 

ზედაც გამოჩნდება ჭუქრუტანის პარალელური მწკრივი; ამასთანავე თითოეული 

ზოლი გ-ნაწილაკის განსახლვრულ სიჩქარეს შეესაბამება. ეს ზოლები შეადგენს 

ჩ-სხივთა მაგნიტურ სპექტრს; ეს უკანასკნელი საშუალებას გვაძლევს გამოვიან– 

გარიშოთ მ-ნაწილაკთა სიჩქარე, თუ წინასწარ ცნობილი იქნება მაგნიტური 

ველის ძალა და იმ წრეხაზთა რადიუსები, რომლებზედაც ეს ჩ§-ნაწილაკები 

მაგნიტური ველის ზეგავლენით მოძრაობდა. ამნაირად სავსებით მოხერხდა 

სხვადასხვა „რადიოაქტიურ ელემენტების 8-სხივების შემადგენელ ნაწილების გან– 
საზღვრა. 3-ნაწილაკების (ელექტრონების) V სიჩქარეები ვოლტებში ან სინათ- 

ლის სინქარის ნაწილებში გამოიხატება. სხვადასხვა ელემენტის კ-სხივები ერთმა– 

ნეთისაგან განსხვავდება როგორც მაგნიტური სპექტრის ცალკე ხაზთა რიცხვით, 

ისე შესაბამი ნაწილაკთა სიჩქარეებით, ასე მაგალითად, რეზერფორმა და 

რობინზონმა რადიუმ 8--რადიუმ C-ს ჩ-სხივთა სპექტრში 64-მდე ცალკე- 

ული ხაზი აღმოაჩინეს, მაშინ როდესაც რადიუმი ი და თორიუმი 8 ხაზთა მხო- 

ლოდ მცირე რიცხვს გვაძლევს. ზოგიერთ შემთხვევაში აღმოჩენილი იქნა განუ–- 

წყვეტელი ზოლები; 1930 წელში დამტკიცდა, რომ ისინი პირველადს ბეტა- 

სხივებს ეკუთვნიან. 

ჩვენ აქ არ შევუდგებით შემდგომის დაწვრილებით განხილვას, მაგრამ შევ- 

ჩერდებით იმ მეორად ჩ-სხივთა გამოკვლევის” მხოლოდ ერთ საყურადღებო. 

შედეგზე, რომლებსაც ჯ-სხივები ატომის ელექტრონულ შრეებიდან გამოიწვე– 
ვენ. ჩვენთვის კარგად (ნობილია ენერგიის ის მნიშვნელობანი, რომლებიც 

M#, L, M და ასე შემდეგ შრეებიდან ელექტრონის ამოსაგლეჯად უნდა დაი– 

ხარჯოს. დავუშვათ აინშტაინის თეორიის თანახმად, რომელიც ასე ბრწყინ– 

ვალედ გამართლდა გარეგანი ფოტოელექტრონულ ეფექტის მოვლენებზე, რომ 
%, L, M და ა, შ. შრეებიდან თითოეული ქლექტრონის ამოგლეჯაზე 1-სხივიეს 

ერთი კვანტი იხარჯება. ჩვენ ვიცით, რომ კვანტში მოთავსებული §6 ენერგია 

252



ჩV-ს უდრის, სადაც ჩ პლანკის მუდმივაა, V კი რხევათა ,სიხშირე სხივში. თუ 

კი V-ს მაგივრად # სიდიდეს C=". ტოლობიდან ჩავსვამთ, სადაც C სინათლის 

სიჩქარეა, მაშინ მივიღებთ, რომ 6=ხV= X, 

8-ნაწილაკის #, L, M და ა. შ. შრიდან ამოგლეჯაზე იხარჯება, დანარჩენი კი 

მოცემულ ნაწილაკის მოძრაობის ენერგიად გადადის. ენერგიის პირველი ნაწილი- 

M#, L, M-..#. სიმბოლოებით აღვნიშნოთ. C(3,), C(მ,); 6(მე), და ა. შ. სიმბოლო- 

ებით კი აღვნიშნოთ § ნაწილაკთა მოძრაობის ის ენერგია, რომელიც ადვი–- 

ლად მოინახება, თუ ნაწილაკთა მოძრაობის სიჩქარე გვეცოდინება. ამ შემ- 

ამნაირად, ამ ენერგიის ნაწილი 

თხვევაში, ცხადია, ჩვენ უნდა გექონდეს შემდეგი ტოლობანი: 5=M=%=, 

= 6(2,) + M ·= 6C(8,) + L = 6(მე) + M == §(9,) + M და ა. ფშ. 

თუ კი ყეელა ეს მსჯელობა სწორია, მაშინ აქედან ასეთ შედეგებს მივი– 

ღებთ: პირეელი 8-ნაწილაკთა მოძრაობის ენერგიები, განსახღვოული # სხივების 
მაგნიტურ სპექტრის შესაბამის ხაზთა ზდებარეობის მიხედვით, ისეთები უხდა 

იყოს, რომ ამ ენერგიების სსვაობანი M, L, M, M.. შრეთა ენერგიისდოვეების 

სხვაობებს უდრიდეს, ასე რომ, 6(8,) –– C(2,) = M--L, 6 (8) – 6 (მე) = L--M, 

6(8,) – 2(2,71= M–M და ა. შ., სადაც მარჯეენა მხრით მოთავსებული სხვაო– 
ბები ჩვენთვის კარგადაა ცნობილი. ეს ტოლობანი სავსებით გამართლდა „და– 

ზე. მაგნიტური სპექტრის შესწავლის დროს მასში იხეთი სხივების შერჩევა 

მოსერხდა, რომლებისთეისაც წ-ნაწილაკთა მოძრაობის ენერგიის სხვაობები; 

სწორედ ელექტრონულ შრეთა ენერგიის დონეების სხვაობათა ტოლი აღმოჩნდა: 

ამავე დროს შესაძლებელი გახდა ერთმანეთს შორის ერთნაირი 6(მ,) -LM, 

§(5) + L, C(1.) + M და ა. შ. ჯამების საშუალებით გამა სხივების კვანტის 

სიდიდის გაგება, აქედან კი ამ სხივთა ტალღის /„. სიგრძეც; ამნაირად, 

მატერიალურ 8 სხივთა მაგნიტური სპექტრის შესწავლამ ჯ-სხივთა ტალ–- 

ღის სიგრძის განსაზღვრის არა პირდაპერი საშუალება მოგვცა, ასეთი საშუა– 

ლებით, მაგალითად აღმოჩენილ იქნა, რომ თვით I სხივები ყოეელთვის არაა 

ერთგვაროვანი, არამედ რამდენიმე ხაზის შემცავ სპექტრს გვაძლევს, სახელდობრ: 

(X=0,001#49) 
ნივთიერება: რადიუმი რადიუმის რადიუმიC რადიუმის თორიუმი 8 თორიუმი C 

სასთა რიცხვი: I 5 4 1 2 2 
ტალღის სიგრძე: 6ი0X 3,0- 359X 45,3-90)XX 9 შადა41,6X 45,5 და 94,3X 

როდესაც რადიოაქტიური ელემენტის ატომი ნაწილაკ ალფას ან ნაწილაკ 

ბეტას ამოისვრის, მაშინ ის სხვა ელემენტის ატომად “იქცევა და მენდელეე– 

ვის ცხრილის ახალ უჯრაში გადადის. ეს იმას ნიშნავს რომ ელემენტის რადიო– 

აქტიური დაშლის დროს სხვა ელემენტი წარმოიშობა, რომელსაც სხვა რი–- 

გითი 7 რიცხვი აქვს. გავიხსენოთ, რომ 27 რიცხვი ატომის გულის გარშემო 

მბრუნავ გარე ელექტრონთა რაოდენობას უდრის და აგრეთვე უდრის გულის 

დადებით მუხტის ჯამს, ე. ი. წარმოადგენს გულში არსებულ პროტონთა 

რიცხვის ზედმეტობას ელქტრონთა რიცსეზე. გავიხსენოთ ისიც, რომ ატომური # 
წონა უდრის პროტონების რიცხვს გულში და აგრეთვე როგორც შიდა, ისე გარე. 
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ელექტრონთა საერთო. რიცხვს ატომში. 1913 წელს კ. ფაიანსმა გერმანია- 
ში და ფ. სოდიმ (L. 50ძძV) ინგლისში ერთდროულად გამოსთქვეს გადაა– 
დგილების შესანიშნავი კანონი, რომელიც ორი ნაწილისაგან შედგება. 

LI. როდესაც რიგითი 2 რიცხვის მქონე ელემენტი ალფა- 
ნაწილაკს გამოაფრქვევს, მაშინ ახლად მიღებულ ელემენტი- 
სათვის ეს რიცხვი 2-2 გახდება, ატომური წონა კი 4 ერთ– 
ეულით შემცირდება. ეს იმას ნიშნავ, რომ ელემენტი ორი ადგი- 
ლით მარცხნით გადადის ცხრილში; ეს რასაკვირველია, მაშინ მოხდება, თუ 

ჩვენ ყველა ელემენტს ერთ მწკრივზე დალაგებულად წარმოვიდგენთ ისეთნაი- 
რად, რომ მოცემული პერიოდის პირველი ელემენტის მარცხნივ წინაპერიოდის 

უკანასკნელი ელემენტი მოდიოდეს. ასე, მაგალითად, ლითონ რადიუმის 

(2=88) ატომი გამოისრვის ჩ8-ნაწილაკს; ნაშთი აირობრივი ელემენტის, 
ე· წ. რადიუმის ემანაციის (#X=86) ატომს წარმოადგენს. საჭიროა აღინიშნოს, 

რომ გარდა რადიუმის ემანაციისა არსებობს კიდევ ორი სხვა ემანაცია. ამო- 

სროლილი თ-ნაწილაკი საიდანმე ორ ელექტრონს შეიერთებს და ამ დროს 

აირობრივი ჰელიუმის ნაწილაკათ იქცევა. ჩვენ აქ გვაქვს მაგალითი ერთი 
ელემენტის – ლითონ რადიუმის ორ ელემენტად დაზლისა, რომელთაგან ერთი 

აირობრივი ჰელიუმია, მეორე კი ემანაცია. ალქიმიკოსების ოცნება, გარ- 
დაექმნათ ერთი „ელემენტი მეორე ელემვნტად, აქ თავის გან– 
ხორციელებას ჰპოულობ! 

11. თუ კი რიგითი 7 რიცხვით ელემენტი ატომის გულიდან 
ბეტა ნაწილაკებს გამოაფრქვევს, მაშინ ახლად მიღებული 
ელე მენტისათვის ეს რიცხვი 7-L1-ის ტოლი გახდება; ატო- 
ური წონა კი უცვლელი დარჩება... ეს იმას ნისნავს, რომ ეს აღე- 

ბული ელემენტი მენდელეევის ცხრილში ერთი უჯრით ძარჯვნივ გა- 
დაანაცვლებ ს. 

ეს ორი კანონი აღმოჩენილ იქნა ბორის თეორიის გამოქვევნებამდე, 

რომლიდანაც ისინი როგორც აუცილებელი შედეგი გამომდინარეობენ. მართ- 

ლაც, როდესაც ატომის გული ალფა-ნაწილაკს, ე. ი. 4 პროტონსა და ელექ- 
ტრონს ჰკარგავს, მაშინ მისი დადებითი მუხტების ჯამი აბსოლუტური სიდიდით 

მცირდება 26-თი, სადაც 6 ელექტრონის მუხტია. დარჩენილი ატომი ბომ 
ნეიტრალუოი გახდეს, ამისათვის მან გარე ელექტრონებიდან ორი უნდა დაჰ- 

კარგოს; ამნაირად, 2 გარდაიქმნება 7--2-ად. ამასთან 4 პრ“. 'ოტონის დაკარგვა 
ატომურ წონას 4 ერთეულით ამცირებს. თუ კ კი. ატომის გულიდან ერთი ბეტა- 
ნაწილაკი, ე. ი. ელექტრონი ამოიტყორცნება,: მაშინ დადებითი მუხოი 6 სიდი- 

დით გაიზრდება, და ატომი მხოლოდ მაჰინ შეიქმნება ნეიტრალური, რო– 

დესაც ის მისი გულის ირგვლივ უკვე არსებულ ელექტრონებს საიდანმე კი- 
დევ ერთი ელექტრონი მიემატება. ცხადია, რომ 27 გადავა 2+1-ში, ატომური 

4 წონა კი არ შეიცვლება, რადგანაც პროტონების რიცხვი გულში უცვლელი დარჩა. 

ალფაბან ბეტა ნაწილაკის გამოყოფის ზემდეგ მიღებული ატომი თავის მსრით 

გამოხსვრის კიდევ ერთ ასეთ ნაწილაკს, რის გამოც კელავ შეიქმნება “მესამე 

ულემენტის ატომი, რომელშიაც მეორდება იგივე მოვლენა და ა. შ. ამზაირად 

მიმდევრობით წარმოიშობა რადიოაქტიურ ელემენტთა მწკრივები, 
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რომელთა წევრები მენდელეევის ცხრილის 10 უჯრაშია მოთავსებული. თუ 
კი ატომი სამჯერ მიმდევრობით დაშლისას ერთ ალფასა და ორს ბეტა ნაწი- 

ლაკს დაჰკარგავს, მაშინ ასეთი ელემენტი ამ ცხრილის წინანდელ უჯრაში და- 
ბრუნდება, აქედან უკვე ჩანს, რომ ერთსადაიმავე უჯრაში, ე. ი. ერთიდაიმავე 
რიგითი ნომრის ქეეშ, შეიძლება რამდენიმე რადიოაჟკტიური ნივთიერება აღმო- 
ჩნდეს. სხვათაშორის ამ ელემენტთა ასეთი თავმოყრის აუცილებლობა იქიდანაც 

აშკარად ჩანს, რომ ჩვენს დროში ცნობილი 40 რადიოაქტიური ელემენტი 10 
უჯრაშია მოთავსებული. იმ ელემენტებს, რომლებსაც ერთიდაიგივე რიგითი 2 

ნომერი აქვს, ე. ი. რომლებიც მენდელეევის ცხრილის ერთდაიმავუ უჯრა- 
შია მოთავსებული, იზოტოპები ეწოდება; ამასთანავე ხშირად უმატებენ იმ 

ელემენტის სახელწოდებას, რომელიც იზოტოპებს შორის უფრო დიდხანს სძლებს, 
(იხ. ქვემოთ), იგი ნათ შორის მთავარ წევრად ითელება და მენდელეევის 

ცხრილის ერთ-ერთ უჯრაში იწერება 7=81-დან 7=92-მდე; ამნაირად ლაპა– 

რაკობენ ტყვიის (7=82), რადიუმის (2=78), თორიუმის (2=90) და ა. შ. 
იზოტოპებზე. იზ ოტოპია (ერთადგილიანობა) არ არის ელემენტის განსაკუთ- 
რებული თვისება, არამედ გამოხატავს ჯგუფის ნივ თიერებათა ურთიერთ- 

დამოკიდებულებას: ასეთ ჯგუფს ზოგჯერ პლეადა ეწოდება. ხანგრძლივი დაჟგა 

გამოიწვია საკითხმა იმის შესახებ, ჩაითვალოს თუ არა სხვადასხვა „ელემენტად“ 

იზოტოპთა პლეადის შემადგენელი ნივთიე“ებანი, თუ როგორც ერთდაიმა- 

ვე ელემენტის ნაირსახეობანი. ჩვენს დროში მიღებულია უკანასკნელი 

დებულება, ასე რომ, ელემენტთა საერთო რიცხვი წყალბადიდან ურანამდე 

92-ის ტოლთ რჩება. ყველაზე მნიშვნელოვანი ის გარემოებაა, რომ იზოტო- 

პებს სხვადასხვა ატომური #. წონა აქვს. სხვაობამ შეიძლება 12 

ერთეულამდე “რმიაღწიოს. იმ ელექტრონთა რიცხვი, რომლებიც ატომის გულს 

გარს უვლიან, ერთიდაიმავე პლეადის ყველა წევრს თანაბარი აქვს; იგივე ითკმის 

გულის ღადებითია მუხტის შესახებაც. მაგრამ პროტონების რიცხვი გულში, 

რომელთა რიცხვზედაც ღამოკიდებულია ატომური წონა, მათ სხვადასხვა აქეთ; 

ასევე სხვადასხვაა მათი შიდა ელეკტრონების რიცხვიც. იზოტოპების ქიმიური 

თვისებები იმდენად ერთნაირია, რომ ქიმიური ხერხებით იზოტოპების ნა- 

რევის შემადგენელ ნაწილებად დაშლისათვის არავითარი შესაძლებლობა არ 

არსებობს, იგივე ითქმის ფიზიკურ თვისებებზეც, რამდენადაც ისინი 

ატომურ წონაზე არ არიან დამოკიდებული. “ 

ორი სხვადასხვა ელემენტის ნაირსახეობას, რომელთაც სხვადა- 

სხვა რიგითი 7 რიცხვი, მაგრამ ერთნაირი ატომური წო ა ახასია- 

სიათებთ, იზობარები ეწოდება. ასეთებს ეკუთვნი“ ელემენტთა ყოველი 
წყვილი, რომელთაგან ერთი მიღებულია მეორისაგან ამ უკანასკნელის გული- 

დან ბეტა-ნაწილაკის გამოსროლის გხით. 

§ 2. რადიოაქტიურ ელემენტთა მწკრივები, მათი ყ%ოგიერთი თვისება 

ჩვენ უჯვე მოვიხსენიეთ რადიოაქტიური მწკრივები. ასეთი მწკრივი 
სამია, რომელთაგან ერთი, ალბათ, არ წარმოადგენს დამოუკიდებელ მწკრივს. 

ჩვენ მათ განვიხილავთ ზოგიერთი დეტალის გამოკლებით; ფრჩხილებში ნაჩვე- 

ნები იქნება ალფა= 7. თუ ბეტა-ნაწილაკს გამოისვრის ატომის გული. 
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I ურანის მწკრივი. ამ მწკრივის მამამთავარია „ურანი I (ალფა, 
2=92), რომელიც მიმდევრობით გადადის X, ურანში (ბეტა), X, ურანში (ბე- 
ტა), II ურანში (L ურანის იზოტოპი, ალფა), იონიუმში (ალფა), რადიუმში 

(ალფა), რადიუმის ემანაციაში (ალფა), # რადიუმში (ალფა), 8 რადიუმში (ბე- 

ტა), C რადიუმში (ჯერ ალფა, შემდეგ ბეტა ან პირიქით) ს რადიუმში 

(ბეტა), 8 რადიუმში (ბეტა), L რადიუმში (ალფა) და C. რადიუმში, რომე- 
ლიც ტყვიის არარადიოაქტიურ იზოტოპს (7=82) წარმოადგენს. 
სულ 14 დაშლაა, რომლის დროსაც 8 ალფა და 6 ბეტა ნაწილაკი გამოიყოფა. 

თანახმად წანაცვლების კანონისა 7 უნდა 10 ერთეულით (2X8-06=10) შე- 
მცი“დეს, რაც სავსებით ეთანხმება 'რიცხვებს 92-სა ურან L-ისათვის და 82-ს. 
ტყვიისათვის. 

I. თორიუმის მწკრივი. ამ მწკრივის მამამთავარი თორიუმზია (ალ- 

ფა, 2=90) რომელიც მიმდეგრობით გვაძლევს: 1 მეზოთორიუმზს (ბეტა), 2 
მეზოთორიუმს დეტა), რადიოთორიუმს (ალფა), X თორიუმს (ალფა), თორიუ- 
მის ემანაციას (ალფა), # თორიუმს (ალფა), 8 თორიუმს (ბეტა), C თორიუმს 

(ჯერ ალფა, შემდეგ ბეტა ან შებრუნებით) ღა LI თორიუმს, რომელიც 

ტყვიის არარადიოაქტიური იზოტოპია (2=82) სულ 10 დაშზლაა, 
რომლის დროსაც გამოიყოფა 6 ალფა-ნაწილაკი, და 4-ბეტა-ნაწილაკი. ამის 

გამო, რიგითი 7 რიცხვი 8 ეროეულით (6X2-4=8) უნდა შემცირდეს, რაც 

სავსებით ეთანხმება რიცხვებს 90-ს (თორიუმისათვის) და 82-ს (ტყვიისათვის) 

III. აქტინიუმის მწკრივი, რომელიც, ალბათ, ურანის მწკრივის 
განშტოებაა. მის მამამთავრათ ითვლებოდა პროტოაქტინიუმი (აღმოჩე- 
ნილია 1918 წ.), რომელიც ახლა 7=91 უჯრაშია მოთავსებული, როგორც ამ 

უჯრის იხოტოპთა წარმომადგენელი. დღესდღეობით ფიქრობენ, რომ II ურანი- 

დან შეიძლება წარმოიშვას არა მარტო იონიუმი (იხ. ზევით ურანის მწკრივი), 
არამედ სხვა ელემენტიც, სახელდობრ-- ურანი V, რომელიც იონიუმის იზოტო- 

პია. მაშინ გვექნება ასეთი მწკრივი: ურანი V (იეტა), პროტაქტინიუში (ალფა), 

აქტინიუმი (ბეტა), რადიოაქტინიუმი (ალფა), აქტინიუმი X (ალფა), აჟტინიუმის 
ემანაცია (ალფა), Vქტინიუმი # (ალფა), აქტინიუმი 8 (ბეტა), აქტინიუმი C 

(ჯერ ალფა, შემდეგ. ბეტა ან შებრუნებით) აქტინიუმი #%, რომელიც 

ტყვიის არარადიოაქტიურ იზოტოპს (7=82) წარმოადგენს. თუ 

კი პროტაქტინიუმიდან დავიწყებით, სულ 9 დაპლა გვექნება. რომლის დრო- 

საც გამოიყოფა 6 “ალფა ნაწილაკი და 3 ბეტა-ნაწილაკი. მაშასადამე, რიგითი 

2 რიცხვი უნდა 9 ერთეულით (6X2--3=9) შემცირდეს, რაც სავსებით ეთან- 
ხმება რიცხვებს: 2=91-ს (პროტაქტინიუმი) და 2=82-ს (ტყვია). 

ამ სამ მწკრივში ანალოგია ბევრია. ყეელა 2=82-ით, ე. ი. ტყვიის 

იზ ოტოპით, თავდება. ამნაირად, გამოდის, რომ ტყვია ერთდაიმავე 
ელემენტის სამ არარადიოაქტიურ ნაირსახეობის ნარეეს 
წარმოადგენს, სახელდობრ: C რადიუმის, 0 თორიუმის და ს აქტინიუმის, 

რომელთა ატობური წონა 206, 208 და 207-ია. ტყვიის ჩეეულებრივი ატომური 

წონა 207,2-ია, მაშასადაზე, ას ამ საპი სხვადასხვა ატომის წონათა საშუალო. 

რიცხვია. C რადიუმს, C თორიუმს და C აქტინიუმს შეუძლია ალფა და ბეტა 
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ნაწილაკები სხვადასხვა მიმდევრობით გამოისროლოს. ეს ისე უნდა გავიგოთ, 
რომ ზოგიერთი ატომი ჯერ ალფა და შემდეგ კი ბეტა ნაწილაკებს გამო” 
აფრქვევს, ზოგიც შებრუნებულ მიმდევრობით. ამნაირად, C რადიუმსა და L რა- 

დიუმს შორის წარმოიშობა ორი ნივთიერება: რადიუმი C” და რადიუმი C”“ 
აგრეთვე C თორიუმსა და ი თორიუმს შორის-- თორიუმი C' და თორიუმი C”"' 
ამას გარდა, C აქტინიუმსა და 1 აქტინიუმს შორის--აქტინიუმი -C, და აქტი- 
ნიუმი C". 

თითოეულ ამ მწკრივში მოიპოვება გაზებრივი ნივთიერება, ეზმანაც იად 
წოდებული, ასე რომ, ემანაციის (72=86), სამი იზოტოპი არსებობს; ემანაციას 

ნიტონსა და რადონს უწოდებენ; უკანასკნელი დასახელება სწორი არაა, ვი– 
ნაიდან ეს ელემენტი არა მარტო რადიუმიდან წარმოიშობა, არამედ X თორი– 
უმიდან და X აქტინიუმიდანაც. გაზებრივი ემანაცია შეიძლება გათხევადდეს და 
მყარ მდგომარეობაშიც კი გადავიდეს. თხევად ემანაციის დუღილის წერტილი 
ნორმალური წნევის (ვერცხლისწყლი» წნევა 760 მმ) დროს-–-62?მ C უდრის, გამ–- 

ყარების დროს კი --719 C-ს, კრიტიკული ტემპერატურა, რომლის ზევით ემანა- 

ცია ვერავითარ წნევის ზეგავლენით ვერ თხევადდება, დაახლოებით-L1509 C-ის. 
ტოლია. 

დაშლის სიჩქარე სხვადასხვა ნივთიერებისათვის დიღად განსხვავდე– 
ბა. მოცემული დროის განმავლობაში დაშლილ ატომთა რიცხვი ზუსტად პრო- 
პორციულია აღებულ ატომთა რიცხვის, დაშლის სიწქარის საზომად მიღებუ- 

ლია ის # დრო, რომლის განმავლობაში დაიშლება აღებული ნივთიერე- 
ბის ნახევარი. + დროს–მოცემული ნივთიერების პერიოდი ეწოდება.. 
ამ + დროის გაელის შემდეგ ნივთიერების მხოლოდ ნახევარი რჩება, 2 I-ს შემ- 

დეგ––მეოთხედი, 3 1-ს შემდეგ-–მერვედი და ა. შ. სხვადასხვა ნივთიერებისა- 
თვის I პერიოდი სხვადასხვაა: მილიონი წელიწადი, წელიწადები, დღეები, სა– 

ათები, წუთები და ზოგჯერ წამის მეტად მცირე ნაწილები. მოვიყვანთ რამდე– 

ნიმე მაგალითს. მეტად ხანგრძლივია არსებობა I ურანის, II ურანის და თორი.- 

უმის (1 რამდენიმე მილიონ და მილიარდ წელს უდრის); მათ მოსდევს იონიუმი 
(1 =ასიათასი წელი), პროტაქტინიუმი (1 =20.000 წ.) რადიუმი (#1 =1580წ.), 
აქტინიუმი (L+=20 წ.ე, რადიუმი L (1=16 წ.), მეზოთორიუმი I (X=6)7 წ.), 
რადიოთორიუმი (1 =1,9 წ.), პოლონიუმი (+=139 დღეს), ურანი X; (1 = 23,8 
დღეს), რადიოაქტინიუმი (1=18,9 დღ.), აქტინიუმი X (1=11,2 დღ.), თორიუ- 

მი C (+1=4,85 დღ), რადიუმის ემანაცია (L=3,8 დღ.) და თორიუმი 
X (L1=3,64 დღ.), ყველაზე მცირე პერიოდი აქვს შემდეგ ნივთიერებებს: C” 
რადიუმს (X=10-” წამ), C თორიუმს (I =10-1 წამ.) და C' აქტინიუმს 
(1 =10–12 წამ.). C” რადიუმის, C" თორიუმის და C” აქტინიუმისათვის L რამ- 

დენიმე (1,32-დან 4,76-დე) წუთს უდრის. 

1927 წლის ბოლოს რუსმა მეცნიერმა ა. გროსემ (ბერლინში) მოახერხა 
2 მგ წმინდა პროტაქტინიუმის ჟანგის (პროტაქტინიუმის 2 ატომი და ჟანგ- 
ბადის 5 ატომი, ნგ, 0,) მიღება. დ. ი. მენდელეევემა ჯერ კიდევ 1871წ. 

იწინასწარმეტყველა ამ ელემენტის არსები,ბა და მას ეკატანტალი უწოდა; ამავე 
დროს მან ის აზრი გამოსთქვა, რომ ამ ელემენტის ერთერთ ჟანგეულს უნდა 

' 
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ჰქონდეს C92,0,-ის აგებულობა და არა მჟავის არამედ ტუტეს თვისებები. ამ 
წინასწარ მითითებეაბზე დაყრდნობით გროსემ იპოვა პროტაქტინიუმის ჟან. 
გი- განსაცვიფრებელია ეს მაგალითი ჩვენი დიდი მეცნიერის გენიოსური წინა- 

სწარმხედველობისა! გროსემ, აგრეთვე გროსემ და ჰანმა (0. IMგხი) გამოიკვლიეს 
პროტაქტინიუმის თვისებები რომლის პერიოდი, როგორც ზევით ევნახეთ, 

20.000 წელიწადი აღმოჩნდა. შესაძლებელია, რომ მომავალში პროტაქტინიუ- 

მის პრეპარატებმა ისეთივე როლი შეასრულონ, მაგალითად მედიცინაში, რო- 

გორსაც ახლა ასრულებს რადიუმის პრეპარატები. 

ახლა განვიხილოთ მეტად მნიშვნელოვანი ცნება რადიოაქტიურ წო- 

ნასწორობის შესახებ. დავუშვათ, რომ გეაქვს რომელიმე რადიოაქტიუ- 

რი M ნივთიერება, რომლის დაშლის დროსაც“ სხვა ახალი M ნივთიერება წარ- 

მოიშობა, მივიღოთ, რომ თავდაპირველად M ნივთიერება არ შეიცავდა M ნივ- 

თიერებას ან იმის გამო, რომ M წმინდა სახით ახლად იქმნა მიღებული, ან 

იმისათვის, რომ M გულმოდგინედ გაწმინდეს, M-ის მინა“ევისაგან. სინამდვილე- 

ში ეს ორი შემთხვევა ასე თუ ისე ერთიმეორეს თანემთხვევა აღნიშნულ მო- 

მენტიდან იწყება (M-ის შიგნით) M-ის წარმოშობა, რომლის რაოდენობაც თან- 

დათან მატულობს. მაგრამ, ამავე დროს იწყება M ნივთიერების დაშლაც, რო- 

მელიც იზრდება თანდათანობით M-ის რაოდენობის გადიდებასთან ერთად. თუ 

კი უყურადღებოდ დავტოვებთ M-ის რაოდენობის შემცირებას დროის გახმავ- 
ლობაში, მაშინ M ნივთიერების ნამატი დროის განმავლობაში შეიძლება მუდმი- 

ვად ჩაითვალოს, ე. ი. დავუშვათ თანაბარ დროებში M-ის თანაბარ რაოდენო- 

ბათა წარმოშობა. მაგრამ, M ნივთიერების ის რაოდენობა, რომელიც დაშლის 

გამო დროის ერთეულში იკარგება, განუწყვეტლივ მატულობს; აქედან ცხადია, 

რომ M-ის დაგროვების სიჩქარე თანდათან უნდა შემცირდეს. შესაძლებელია 
ისეთ მდგომარეობას მივაღწიოთ, როდესაც M ნივთიერების M-დან წარ- 

მოშობილი ნამატი ამ ნივთიერების დაშლით გამოწვეულ 

დანაკარგის ტოლი გახდეს. ასეთ შემთხვევაში ამბობენ, რომ M და M 

ნივთიერება- რადიოაქტიურ წონასწორობაში არიანო. მათე- 

მატიკურად ასეთი წონასწორობა მხოლოდ უსასრულო დროის შემდეგ შეი- 
ძლება იქმნეს მიღწეული; მაგრამ პრაქტიკულად ჩვენ შეგვიძლია ვილაპა– 
რაკოთ წონასწორობის მიღწევაზე მაშინაც კი, როდესაც M ნივთიერების რაო- 
დენობის გადიდება. სინამდვილეში შეუმჩნეველი ხდება. განვიხილოთ მაგალითის 

სახით შემთხვევა, როდესაც რადიუმიდან (M ნივთიერება) რადიუმის ემანაცია 
(0 ნივთიერება, წარმოიშობა. აღმოჩნდა, რომ ერთ გრამ რადიუმში ოთხი 

დღის განმავლობაში ემანაციის ისეთი რაოდენობა გროვდება, რომელსაც ნორ- 
მალურ პირობებში (0% და წნევა ვერცხლისწყლის სვეტის 760 მმ) უჭირავს 
მხოლოდ 0,311 მმ). უნდა აღინიშნოს, რომ ჩვეულებრივ ცდის დროს ბრომო- 
ვან რადიუმს 1,3138 გ იღებენ, რომელიც 1 გ წმინდა რადიუმს შეიცავს. რვა 
დღის შემდეგ ემანაცია 0,468 მმ! მოცულობით გროვდება, 30 დღის შემდეგ 
კი-0,607 მმზ. პრაქტიკულად შეიძლება მივიღოთ, რომ 30 დღეში წონასწორო- 

გა მყარდება, ვინაიდან ემანაციის რაოდენობის შემდგომი გადიდება მეტად 
სუსტად წარმოებს; მაქსიმალური რაოდენობა 0,63 მმ! უდრის, მაშასადამე, შე- 

258



“იძლება ითქვას, რომ 1. გ რადიუმი რადიაქტიურ წონასწორობაშია 0,607 მმ? 
ჟუმანაციასთან. რადგანაც M ნივთიერებიდან წარმოიშობა მოცემულ მწკრივში 
შემავალი შემდგომი ნივთიერებანი, ამიტომ საჭირო ხდება უფრო რთული შე- 
მთხვევების განხილვაც, როდესაც რადიოაქტიური ელემენტი წონასწორობაშია 

ელემენტთა მთელ რიგთან; ამასთან თითოეული მათგანის რაოდენობა დროთა 
„განმავლობაში არ იცვლება, ვინაიდგან რომელიმე მათგანის წარმოშობა და 
დაშლა ერთიდაიმავე სისწრაფით წარმოებს. აქ ნათქვამი არ ვრცელდება, რა- 
საკვირველია, არარადიოაქტიურ ჰელიუზზე, რომელიც რადიუმის დაშლის დროს 

მისი ატომის გულიდან გამოსროლილ ალფა-ნაწილაკებიდან წარმოიშობა, გინა- 

„იდგან ეს ალფა-ნაწილაკები ყველგან არსებულ ელექტრონთა წყვილთან შეერ- 
თების” შემდეგ ჰელიუმის ატომებად გარღაიქმნება. 

ერთ გრამ რადიუმიდან მიღებული ჰელიუმის რაოდენობა დროის პროპორ- 
ციულაჯ იზრდება. აღმოჩნდა, რომ ერთი წლის განმავლობაში 1 გრამი რადი- 

უმი დაახლოვებით 167 მმ? ჰელიუმს გვაძლევს. 
თუ კი ჩვენ მიერ სამ მწკრივში მოცემულ ყველა რადიოაქტიურ ნივთიერე- 

ბას, თანახმად წანაცვლების ორი კანონის, მენდელეევის ცხრილის უჯ- 

რებში მოვათაესებთ, მაშინ, როგორც ჩანს, ისინი ყველა ერთად 10 უჯრაში 
განაწილდება (7=82-დან 2=92-დე). ფრიად შესანიშნავია რომ 2=85 და 
27=87 უჯრებში, რომლებისთვისაც ელემენტები არ იყო” აღმოჩენილი, არც 
ერთი რადიოაქტიური ელემენტი არ მოხვდა. ერთ უჯრაში მოთავსებულ იზო- 

ტოპთა რიცხვი ცეალებადობს ორიდან (7=89, აქტინიუმი და მეზო- 
თორიუნლი II; 2=92, ურანი L და ურანი II) შვიდამდე. ასე, მაგალითად, 

2=82 უჯრაში არის ტყვიის იზოტოპები:: რადიუმი C, თორიუმი კ, აქ- 

ტინიუმი 8, რადიუმი 0, თორიუმი 8, აქტინიუმი 8 და რადიუმი 8. იზოტო- 

პებს აქვს ერთიდაიგივე რიგითი 7 ნომერი, მაგრამ ფრიად განსხვავებული ატო- 

“მური წონა. ასე, მაგალითად, ტყვიის (2=82) იზოტოპთა ატომური წონა 

206-დან (რადიუმი C) 214-მდე (რადიუმი 8) (ვალებადობს, იზოტოპთა 

სიმკვრივეც აგრეთვე სხვადასხვა, მაგრამ ფრიად საინტერესო და 

მნიშვნელოვანია, რომ ატომური მოცულობა, ე. ი. გრამ-ატომის მო- 
'ცულობა (თ. II, § 1), რომელიც მიღებულია ატომური წონის მის სიმკვრივეზე 
გაყოფით, ყველა იზოტოპისათვი სავსებით ერთიდაიგივეა. ეს იმას 
ნიშნავს, რომ იზოტოპთა ატომი“ ერთდაიმავე რიცხვს მოცულობაც ერთიდა- 

იგივე უჭირავს. ეს შემოწმდა ფრიად ზუსტი გაზომვებით, რომლებიც 1928 წ. 

ფრანგმა მეცნიერმა ბ. პერეტ-მონტამამ (8. ჩი((0((6--M0ისმიო2() აწარმოვა. 
მან გამოიკვლია მინარევებისაგან ზედმიწევნით გასუფთავებული ტყვიის ორი 
“ნაჭერი; ერთი ნაჭერი ჩვეულებრივ ტყვიას (იხოტოპთა ნარევს) წარმოადგენდა, 
მეორე კი ურანის მადანიდან იყო მიღებული და უმთავრესად ურანისეულ (რა- 
დიუმი C) ტყვიისაგან შედგებოდა, პერეტ-მონტამამ შემდეგი რიცხვები მიიღო: 

ატომური წონა სიმკვრიეე (69) ატომური მოცულობა 

ტყვია ჩეეულებრივი. . 207,20 - 11,336 19მ,2776 

კძტყვია ურანისეული . . 206,14 11,278 18,2774 
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ეს რიცხვები ადასტურებს ზემოთქმულს. 

რაღიოაქტიობა არის ატომური მოვლენა; ის არაა დამოკიდე– 

ბული იმაზე, თავისუფალ მდგომარეობაშია ატომი, თუ რომელიმე მოლეკულის შე– 

მადგენლობაში შედის. ურანისა და თორიუმის სხვადასხვა მარილი ისეთივე რა-. 

დიოაქტიურია, როგორც მათში მოთავსებული წმინდა ლითონეჩი. გასაყიდი 

რადიუმი–რადიუმის მარილებს წარმოადგენს, მაგალითად, ბრომოვა- 
ნი რადიუმი. არავითარი გარეშე ზემოკმედება (ტემპერატურა, წნევა და ა. შ)# 
გავლენას არ ახდენს რადიოაქტიური დაშლის პროცესზე. 

რადიოაქტიურ დაშლას თანსდევს სითბოს გამოყოფა. 

რადიუმის ერთი გრამი, რომელიც თავისი დაშლის პროდუქტებს შეიცავს, ერ- 

თი საათის განმავლობაში 137 მცირე კალორიას გამოჰყოფს, რაც იმ სითბოზე 

მეტია, რომელიც 1 გრამ წყალს 09?-დან დუღილამდე მიიყვანს. თავის სრულ” 

დაშლამდე, რაც მხოლოდ 20.000 წლის შემდეგ დასრულდება, ერთი გრამი რა- 

დიუმი 3,7. 109? მცირე კალორიას გამოჰყოფს, ე. ი. იმდენს რამდენსაც გამოჰ- 

ყოფს 500 კგ ნახშირი წვის დროს. როდესაც 1 გ მრგეინავი აირი წყ·:ლად გარ- 
დაიქმნება, მაშინ გამოიყოფა ქიმიური რეაქციებისეის უჩკეულო დიდი სი” 
თბოს რაოდენობა, რომელიც 3700 მც. კალ. ტოლია და რომელიც მაინც მილიონ- 
ჯერ ნაკლებია იმაზე, რასაც 1 გ რადიუმი გვაძლევს. 

ვიდრე გადავიდოდეთ საკითხის განხილვაზე იმ სითბოს გამომწვევ მიზეზის 

შესახებ, რომელსაც რადიოაქტიური ელემენტები განუწყვეტლივ გამოჰყოფს, 

ჩვენ უნდა გავეცნოთ ე. წ. უკუცემის სხივებს. როდესაც რადიოაქტიურ ელე- 
მენტის ატომიდან ამოიტყორცნება ალფა-ნაწილაკი, მაშინ ნაშთი,––რომელიც, 
უკვე სხკა ელემენტის ატომს წარმოადგენს,–ამ ალფა-ნაწილაკის მოძრაობის 
საწინააღმდეგო მიმართულებით უნდა დაიძრას, ყველპსათვის კარგად ცნობი- 
ლია თოფისა და ქვემეხის „უკუცემა+« მათი გასროლის დროს. ალფა.ნაწილაკის 

V სიჩქარე და ახლადწარმოშობილ ატომის V სიჩქარე მათი თ და M მასებს. 

უკუპროპორციულად უნდა ეფარდებოდეს. დავუშვათ, რომ 8 რადიუმის ატო- 

მიდან გამოტყორცნილ იქნა ალფა-ნაწილაკი (ი =4), რომლის დროსაც წარ– 

მოიშვა C რადიუმის ატომი (M=214). ამ შემთხვევაში 

V:V=4:214=1:53,5 

ამგვარად, C რადიუმის ატომის სიჩქარე 53,5-ჯერ ნაკლებია ალფა. ნაწილაკის 
სიჩქარეზე. იგივე ითქმის ალფა ნაწილაკის გამოყოფის ყველა შემთხვევისა- 
თვის. უკუცემის სხივებს მცირე ენერგია აქვთ, მაგრამ მათი უგულებელყოფა 
მაინც შეუძლებელია. ატომის გულიდან ბეტა.ნაწილაკის ამოტყორცნის დრო- 
საც ადგილი აქვს უკუცემის სხივებს, მაგრამ მათი ენერგია უსასრულოდ მცი- 

რეა ბერა-ნაწილაკის (ელექტრონის) მასის მეტისმეტი სიმცირისა გამო. 
დავუბრუნდეთ საკითხს იმ სითბოს შესახებ, რომელსაც რადიოაქტიური ელე- 

მენტებე განუწყვეტლივ გამოჰყოფს; ეს. საკითხი სავსებით გამორკვეულია, 
საქმე ისაა, რომ ამ სითბოს გაზომვისათვის საჭიროა,–-–ალფა, ბეტა და გამა- 

სხიეები და აგრეთვე უკუცემის სხივებიც იმ ჭურპელში იყოს მოთავსებული, 
სადაც რადიოაქტიური დაშლის თანახლებული სითბური ეფექტი „იზომება. ეს 
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“სხივები შეიცავს ენერგიის განსაზღვრულ მარაგს. ალფა ღა ბეტა--სხივებისა- 

თვის და აგრეთვე უკუცემის სხივებისთვისაც ეს არის ამავე ნაწილაკების მოძ- 
·რაობის კინეტიკური ენერგია. ყველა ამ სხივის ენერგია ხსენებულ ჭურჭელში 
სითბურ ენერგიაში გადადის. უკანასკნელის გამოანგარიშება შეიძლება, ვინაიდ– 
გან ჩვენთვის ცნობილია მასები და სიჩქარეები როგორც ალფა-2 და ბეტა-ნა- 
წილაკების, აგრეთვე იმ ნაწილაკების, რომელნიც უკუცემის სხიეებს წარმოშო– 

ბენ; ამავე დროს ცნობილია გამა-სხივების ენერგიაც. თავისი დაშლის პრო- 
დუქტებთან წონასწორობაში მყოფ რადიუმისათვის ჩვენ ასეთი წესით მი– 
ვიღეთ 137 ·მ9ც. კალორია საათში, ე. ი. სწორედ ის რიცხვი, რომელსაც გამო- 

ყოფილი სითბოს უშუალო გაზომვა გვაძლევს (იხ, ზევით). 

სითბოს ამ რაოდენობიდან მოდის 

სხივებზე , .-« ზ + უკუცემის 
პროცენტები ., . 901 პ4 47 1,3 

ჩვენ ვხედავთ, რომ მთელი სითბოს რაოდენობის დაახლოვებით 0,9 ალ- 

უჟა-ნაწილაკთა მოძრაობის კინეტიკურ ენერგიის ხარჯზე წარმოიშობა. სხვა რა- 
"დიოაქტიური ელემენტები, საერთოდ, გაცილებით სითბოს ნაკლებ რაოდენობას 

გვაძლევს. ასე მაგალითად, 1 გ ურანი, რომელიც თავისი დაშლის პროდუქ- 
ტებთან წონასწორობაშია, ერთი საათის განმალობაში მხოლოდ 9.10-> მც. კა– 

ლორია სითბოს გამოჰყოფს. · 

1907 წ. აღმოჩენილ იქნა, რომ კალიუმი (2=19) და რუბიდიუმი (2=37) 
რადიოაქტიური ელემენტებია, თუმცა ძლიერ სუსტი; ორივე გამოჰყოფს 

ბეტა ნაწილაკებს. ამ ნაწილაკების სიჩქარე კალიუმისათვის არის 0,88, რუბიდი– 
უმისათვის კი--0,6ი სინათლის სიჩქარისა, წანაცვლების კანონის თანახმად, 

კალიეუმისგან უნდა წარმოიქმნასს ნივთიერება რომლისათვისაც 2=20, ე. ი. 

კალციუმის იზოტოპი, რუბიდიუმიდან კი –სტრონციუმი. კალიუმის რადიოაქტი- 

ობის საკითხს კიდევ დავუბრუნდებით 4 §-ში. 
რადიოაქტიური დაშლის თეორია ახლა დიდ როლს თამაშობს ურანისეულ 

მინერალთა ხნოვანების გამორკვევის დროს მათხი შებავლ C რა- 
დიუმის და ურანის მიმართ; ზოგიერთ შემთხვევაში შესაძლებელია აგრეთვე ასე– 
თივე გზით თორიუნისეულ მინერალთა ასაკი განსაზღვრაც. ზოგიერთი შინე- 

რალის (ტურმალინი, ქარსი) ხნოვანების გამოსარკვევათ არსებობს სხვა ხერხე- 

ბიც იმ შეფერილ ლაქათა საშუალებეთ, რომლებსაც იწვევენ ასეთ მინერალში 
მკოფი ურანის ნაწილაკებიდან ამოფრქვეული თ-სხივები. 

რადიოაქტიური ნივთიერებანი გავრცელებულია _,ყველგან–– დედამიწის 
ქერქში, ზღვის წყალსა და ატმოსფეროში, თუმცა მეტად მცირე რაოდენობით. 

ამას ეყრდნობა, მაგალითად, ვარაუდი იმის შესახებ, რომ დედამიწის სითბოს 

ერთგვარი ნაწილი მაინც რადიოაქტიური წარმოშობისაა. ფრიად დიღ როლს 

ასრულებს ახლა რადიოაქტიური პროცესები ატმოსფერული ელექტრობის სხვადა- 

ხვა მოვლენის ახსნა-განმარტების დროს. ' 
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ჯ 3. არარადიოაქჯიური იზოტოპები 

ინგლისელმა მეცნიერმა ფ. ე. ასტონმა 1919 წ. მოახდინა დიდი აღმოჩენა: 
მან დაამტკიცა არარადიოაქტიურ ელემენტების იზოტოპიის არსებობა, რისთვი- 

საც მას ნობელის პრემია მიუსაჯეს. ეს აღმოჩენა მდგომარეობს შემდეგში: 
1919 წლამდე მეცნიერება ფიქრობდა, რომ თითოეული ელემენტი შედგება 

სავსებით ერთნაირი ატომებისაგან, ე. ი. ისეთებისაგან, რომელთაც აქეთ ერთ- 

ნაირი აგებულობა და ერთიდაიგივე წონა: ეს ის წონაა, რომელიც უდრის მო- 
ცემული ელემენტის.ატოზურ წონას, ქიმიური ხერხებითაა განსაზღვრული და 

ჩვეულებრივად მენდელეევის ცხრილის უჯრებშია აღნიშნული. ამ ატომურ 
წონების გამომხატველია მთელი რიცხვები წილადებით, რომლებიც ბევრ შემ- 

თხვევაში 0,5-ს უახლოვდება. ასე, მაგალითად, ქლორის ატომური წონა გამო- 
დის 35,46. ვერცხლისწყლის-–200,6; ფიქრობდნენ, რომ ქლორის ყველა ატომს 

და ვერცხლისწყლის ყველა ატომს ასეთი წონა ექნებოდა, თუ კი ჟანგბადის 
ატომის წონას 16.ად ჩავთვლით. არავინ ფიქრობდა (გარდა ერთი-ორი ცალ- 
კეული მეცნიერისა), რომ, მაგალითად, ქლორის ან ვერცხლისწყლის ატომებს 
შესაძლებელია სხვადასხვა წონა ჰქონოდა; სხვანაირად რომ ესთქეათ, არავის 

ეგონა, რომ ელემენტი წარმოადგენს რამდენიმე ნივთიერების 

ნარევს, რომ არსებობს სხვადასხვა „ქლორი“ და სხვადასხეა „ვერცხლის- 
წყალი“, რომლებსაც შეგვიძლია ქლორის და ვერცხლისწყლის იზო- 
ტოპები ვუწოდოთ. 1927 წლის დეკემბრამდე ასტონმა აღმოაჩინა, რომ 

მის მიერ გამოკვლევულ 57 ელემენტიდან 31 ელემენტი წარმოადგენს არა მარ– 
ტივ ნივთიერებას, არამედ იზოტოპების, ე. ი. ამ ელემენტთა ნაირსასეობათა 

ნარევს. ამასთანავე იზოტოპთა რიცხვი შეიძლება 11-მდე ავიდეს, სახელდობრ, 
კალასათვის, ასე რომ, სინამდვილეში არსებობს 11 სხვადასხვა კალა. გან- 
საკუთრებით დიდი შთაბეჭდილება მოახდინა ას ტონის მეორე აღმოჩენამ. სა- 

ხელდობრ, იმან რომ იზოტოპების ატომური წონები- მთელი 
რიცხვებია. ქვეით დავინახავთ, რომ 1927 წლის დასასრულს ასტო- 

ნმა რამოდენადმე შესცვალა ეს დასკვნა, მაგრამ ჯერჯერობით ჩვენ მაინც მას 
დავეყრდნობით. ეს გვიჩვენებს, რომ ძველი ატომური წონები ის საშუალო 

რიცხვებია, რომლუბიც მოცემული ელემენტის იზოტოპთა ატომური წონებისაგან 

არითმეტიკული წესით არის მიღებული და ამ ნარევში შემავალ იზო–- 
ტოპების რაოდენობათა პროპორციულია. ასე, მაგალითად, ქლორს, რომლის 

ატომური წონა არის 35,46, ორი იზოტოპი აქვს ატომური წონებით 35 და 37. 
აქედან ადვილი გამოსათვლელია, რომ 1 გ ქლორში 0,77 გ პირველი იზოტო- 

პია და 0,232 გ კი–მეორე იზოტოპი ანუ სხვანაირად რომ ესთქვათ, ჩვეულებ– 
რივ ქლორში 37-ატომურწონიანი ქლორის ერთ ატომზე 35-წონიანი ქლორის 
სამ ატომზე ცოტა მეტი მოდის. თავისთავად იგულისხმება, რომ იზოტოპებს 
(ერთი პლეადის წევრებს) ერთიდაიგივე რიგითი 2 ნომერი აქეს, ე. ი. გულის 
გარე ელექტრონების ერთიდაიგივე რიცხვი და იმავე გულის ერთნაირი დადე- 

ბითი კრებული მუხტი: ამის გამო, შათი ქიმიური თვისებები სავსებით ერთნაი- 

რია და არავითარი ქიმიური ხერხით არ შეიძლება მათი ნარევის დაშლა შემა- 
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დგენელ ნაწილებად, იზოტოპები ერთმანეთისაგან განირჩევა ატომის გულში 
მოთავსებულ პროტონებისა და ელექტრონების რიცხვით, ამიტომ მათი ის ფი- 
ზიკური თვისებებიც, რომლებიც ატომის მასაზეა დამოკიდებული, ერთ- 

მანეთისაგა§5 განსხვავდება. აზრი იმის შესახებ, რომ ერთიდაიმავე ელემენტის 

ატომებს შეიძლება სხვადასხვა წონა ჰქონდეს, 1882 წ. გამოთქმული იყო ა. 

გუტლეროვისა დაზოგიერთი სხვა მეცნიერის მიერ, განსაკუთრებით კრუქ-– 

სის მიერ (VV, CV0იM65, 1886), შემდეგ კი 1909 წ. ორი შვედელი მეცნიერის 

მიერაც. 
· როგორც 1 ჭ.ში იყო ნათქვამი, მეცნიერები დიდი ხნის განმავლო- 

ბაში დავობდნენ იმის შესახებ, იზოტოპები სხვადასხვა ელემენტად ჩაეთეალათ 

თუ ერთიდაიმავე ჭქლემენტის ნაირსახეობად. არარადიოაქტიური 

იზოტოპისათვის დავა: დამთავრდა მეორე აზრის სასარგებლოდ, ასე, მაგალითად, 

ქლორი 35 და ქლორი 37 ერთდაიმავე ელემენტ ქლორის ნაირსახეობაა. 

ჩვინთვის საქიროა რამდენიმე სიტყვა ითქვას ერთი მოვლენის შესახებ, 

რომელმაც არარადიოაქტიური იზოტოპიის აღმოჩენისას დიდი როლი შეასრულა. 

დავუშვათ, რომ მინის მილი შეიცავს გაიშვიათებულ გაზს, რომელიც შეიძლება 

ნარევსაც წარმოადგენდეს; თუმცა, უნდა ითქვას, რომ ის ყოველთვის ნარევს 

წარმოადგენს, ვინაიდან ქიმიურად სავსებითწმინდა ნივთიერების მიღება შეუ- 

ძლებელია. მილში მოთავსებულია ლითონის ორი ერთმანეთის პარალელური:· 

ფირფიტა, რომლებიდანაც მინაში გავლით გარეთ გამოდის ორი მავთული. თუ 

ამ მავთულების დახმარებით მილს ' ელექტროწრედში ჩავურთავთ, მაშინ ერ- 

თი ფირფიტი ანოდი იქნება, შეორე კი––კათოდი. კათოდიდან გამოიფრქვევა 

ელექტრონები, რომლებიც მილში მოთავსებულ ნივთიერებათა ატომებისა და 

მოლეკულების იონიზაციას იწვევენ; ამასთანავე ეს უკანასკნელებიც „თავის მხრით 

ახალ ელექტრონებს გამოჰყოფს. აქედან წარმოშობილი დადებითი იონები 

დაეჯახება როგორც მათ, ისე ერთიმეორეს, და ამ დაჯახებათა დროს შეიძლება 

წარმოიშვას სხვადასხვა სახის ატომები და მოლეკულები. იონიზაცია შეიძლება 

იყოს მარტივი, ორმაგი და ა. შ. ამ დროს მოცემული მოლეკულები შეიძლება 

დაიშალოს, შეიძლება ახალი შემადგენლობის მოლეკულებიც წარმოიშვას და ა. შ. 

ამასთანავე ყველა დადებითი იონი კათოდისაკენ მიისწრაფის გერმანელმა 

მეცნიერმა გოლდ შტაინმა (80I!ძ5ხCIი, პირველი დაკვირეებები 1876 წ. ეკუთე– 

ნის) კთოდში ვიწრო ხვრეტების (არხების) მწკრივი გააკეთა, რომლებშიაც 

იონების ნაწილს გავლა შეეძლო. მაზინ კათოდის უკან მან შეამჩნია სუსტი 

ნათება იმ ნაწილაკთა ნაკადში, რომლებმაც კათოდის ხვრეტებში გაიარეს. ამ 

სწორხაზობრივად მოძრავ ნაკადებს გოლდ შტაინმა არხული ანუ ღარუ- 

ლი სხივები უწოდა; მათ შეიძლება ამიერკათოდური სხივებიც ეწო- 

დოს, ინგლისურ ნაშრომებში კი მათ უბრალოდ დადებით სხივებს უწოდებენ. 
კათოდური სხივებისგან განსხვავებით, რომლებიც ელექტრონების ნაკადს წარ- 

მოადგენს, ამიერკათოდური სხივები მატერიალური ნაწილაკებისაგან ”შე– 
დგება და ამასთანავე, თითქმის ყოველთვის, მეტად სხვადასხვანაირისაგან. ისი– 
ნი ერთიმეორისგან განსხვავდება თ. მასით, მუხტით და მოძრაობის V სიჩქარით. 

მუხტი ი6-თი აღვნიშნოთ, სადაც ი იონიზაციის ჯერადობის გამომხატველი 
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მთელი (ჩვეულებრივად 1 ან 2) რიცხვია. V სიჩქარე, სხვათა შორის, იმაზეა 
დამოკიდებული, თუ კათოდიდან რა მანძილზე წარმოიშვა მოცემული ნაწილაკი; 

რაც უფრო დიდია მანძილი, მით უფრო მეტ სიჩქარეს იძენს ნაწილაკი კათოდი- 

საკენ მოძრაობის დროს. ნაწილაკების მუხტი არ ინარჩუნებს მუდმივ სიდიდეს 

ამიერკათოდურ სივრცეში მათი მოძრაობის დროს; იცვლება ხარისხი იონიზა- 

ციისა, რომელიც შეიძლება სავსებით გაქრეს და ნიშანიც კი შეიცვალოს. ნა- 

თება წარმოიშობა აღგზნებული ატომების მიერ და აგრეთვე მაშინაც კი, რო- 

დესაც იონიზირებულ ატომს ელექტრონი მიუერთდება. 

წარმოვიდგინოთ რომ ამიერკათოდურ სხივის ნაწილაკებზე გარედან ელექ- 

ტრული და მაგნიტური ძალები მოქმედებს ერთიდაიმავე მიმართულებით, რო- 
მელიც პერპენდიკულარულია თვით სხივისადმი იონიზირებული ნაწილაკები 

ელექტრული ძალების ზეგავლენით თავისი გზიდან ამ ძალებისკენ გადიხრება, 
მაგნიტური ძალების მოქმედებით კი – მათდამი პერპენდიკულარული მიმართუ- 

ლებით ამოძრავდება. დავაყენოთ ფოტოგრაფიული ფირფიტა ამიერკათოდური 
წვრილი სხაივისადმი პერპენდიკულარულად მისი გავრცელების გზაზე. თუ კი 
ელექტრული და მაგნიტური ძალები არ არსებობს, მაშინ ხსენებულ ფირფიტა- 

ზე მივიღებთ სხივის კვალს იმ ადგილზე, სადაც სხივი და ფირფიტა ერთმა- 

ნეთს შეხვდება. თუ კი ეს ძალები მოქმედობს და თუ სხივი სავსებით 
ერთგვაროვანია, მაშინ აღნიშნული კვალი გეერდზე წაიწევს. წაწევის სი–- 
დიდე და მიმართულება მოცემულ მოქმედ ძალების პირობებში, უწინარეს 

ყოვლისა, დამოკიდებულია 2 სიდიდეზე, ე. ი. ნაწილაკის მუხტისა და მისი მა–- 

სის შეფარდებაზე, მეორე რიგში ,კი– ამ ნაწილაკის მოძრაობის V სიჩქარეზე. 

თუ კი ამიერკათოდური სხივი არაერთგკაროვანია, ე. ი. ისეთი ნაწილაკებისა- 

გან შედგება რომელთა > შეფარდებას სხვადასხვა მნიშვნელობა აქვს და 

რომელთა სიჩქარე ერთნაირი არაა, მაშინ სხვადასხვა მიმართულებით და, სხვა– 

დასხვა მანძილზე გადახრილ სხივების კვალს მივიღებთ. გამოთვლა ასეთ წშე- 

დეგს გვაძლევს: ყველა ის ნაწილაკი, რომელთაც ერთიდაიგივე 2 შეფარდე- 

ბა აქეთ, მაგრამ სხვადასხვა სიჩქარე, პარაბოლის რკალის გასწვრივ 
დალაგდება; ეს პარაბოლი გადაუხრელა სხივის კვალის მახლობლად იწყება, 

აშკარა, რომ ასეთ პარაბოლს ყველა ერთნაირი ნაწილაკი 

მოგვცემს, რომლებისათვის როგორც იგ მუხტს, აგრეთვე Lი” მასას ერ- 

თიდაიგვე მნიშვნელობა აქვს, მაგრამ სიჩქარე კი სხვადასხვა; ამასთანავე 

ნაწილაკთა კვალის გადახრა მით უფრო ნაკლებია, რაც უფრო მეტია §ა-' 
წილაკთა სიჩქარე. სხვადასხვაგვარი ნაწილაკები, საერთოდ, სხვადასხვა- 

ნაირად დალაგებულ პარაბოლებს გვაძლევს. ასეთი ნაწილაკები მხო- 
ლოდ მაშინ დალაგდება ერთსადაიმავე პარაბოლზე, როდესაც, შემთხვევით, 

ერთის მასა , სწორედ ორჯერ მეტია შეორის მასაზე და როდესაც პირველმა 
ორი ელექტრონი (ი=2) დაჰკარგა, მეორემ კი მხოლოდ ერთი (ი=1). ასე 

რომ, მათთვის + შეფარდება ერონაირია. ასეთი შემთხვევა ნაკლებად მოსა- 
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ლოდნელია, როდესაც საქმე გვაქვს მინარევებისაგან შეძლებისდაგვარად გა- 

წმენდილ აირთან, ვინაიდან მცირე რაოდენობით დარჩენილი ეს მზინარევი, 
საერთოდ, ვერ წარმოშობს მკაფიოდ გამოხატულ პარაბოლს. თუ კი ასეთი 

გაწმენდილი აირი რამდენიმე პარაბოლს გვაძლევს, ეს იმას ნიშნავს, რომ ამ 
აირის ნაწილაკები ან სხვადასხვანაირად არის იონიზირებული (ი არაა ერთნაი–- 
რი), ან ნაწილაკთა მასებია სხვადასხვა (თ არაა ერთნაირი). ჯ. ჯ. ტომ- 
სონმა 1907 და 1912 წელში დაამუშავა გაზის ასეთი გამოკვლევის ექსპერიმენ– 

ტული მხარე; ამიტომ ამბობენ ჯ. ჯ. ტომ სონის პარაბოლებ ზე. 

1913 წლის დასაწყისში ჯ. ჯ. ტომსონმა გამოაქვეყნა ნეონის გა- 
მოკვლევის შედეგი, რომელსაც ის ზემოხსენებული მეთოდით აწარმოებდა. ნეო– 
ნის ტაბულური ატომური წონა არის 20,2. აღმოჩნდა რომ გარდა მკვეთრი 
პარაბოლისა, რომელსაც ი=1 და Iი=20 შეესაბამება, ადგილი აქვს კიდევ მეო– 

რე პარაბოლსაც, რომელიც უფრო სუსტია და რომლისთვისაც ი=1 და ო=22. 

მისი სიკაშკაშე იზრდება და კლებულობს თრ =20.ს შესაბამ პარაბოლის სიკაშ– 

კაშესთან ერთად; ის სრულიად ისპობა როდესაც უკანასკნელი ძლიერ სუსტი 

გახდება. ამ პარაბოლის წარმოშობის ასახსნელად საჭიროა დავუშვათ, რომ 
ჰაერიდან მიღებულ ყოველ ნეონში მოიპოვება ნივთიერება, 
რომლის ატომური წონა 22 უდრის, ან სხვანაირად რომ ესთქვათ, 

არსებობს ორი ნეონი, რომელთაც 20 და 22 ატომური წონა აქვთ. 

საშუალო ატომური წონა 2,2 კი გვიჩკენებს, რომ ნეონი #=20 მეტია 9-ჯერ, 

ვიდრე ნეონი #=22. ჯ. X- ტომსონის ეს ნაშრომი იყო პირეელი, "რრომელ- 

მაც მიუთითა იზოტოპიის არსებობაზე არარადიოაქტიურ ელემენტებში. ჯ. ჯ- 

რომსონის მოწაფემ ფ. ვ. ასტონმა გაიმეორა ეს ცდა ფრიად წმინდა 

ნეონხე და იგივე შედეგი მიიღო, სახელდობრ, ორი პარაბოლი: #=20 და 

#=22. ის ცდილობდა მათ გაცალკევებას ფორიანი თიხის ტიხრებში ნეონის 

მრავალჯერი გატარების გზით, როდესაც უფროო მსუბუქი ნაწილი (#= 20) 'ცო- 

ტათი უფრო ჩქარა უნღა გადიოდეს ტიხრიდან, -ეიდრე უფრო მძიმე (%=22); 

ამასთანავე მან მოახერხა და მიიღო ნეონის ორი პორცია, რო- 

მელთა საშუალო ატომური წონა 20,15 და 20,28 აღმოჩნდა. ამნაირად, 

უდავოდ დამტკიცდა რომ ნეონი ერთნაირი ატომებისაგან არ შედგება, არა- 

მედ შის შემადგენლობაში შედის ორი სხვადასხვა გვარი ატომი მაინც. 

საკითხი იხოტოპიის არსებობის შესახებ არარადიოაქტიურ ელემენტებში 

საბოლოოდ იქნა გადაწყვეტილი 1919 წელს ფ. ვ. ასტონის ახალი გამო- 

კვლევების წყალობით. ფ· ვ. ასტონის გვერდით უნდა „მოვიხსენიოთ ა. 

ჯ.· დემპსტერი (2, I. ხგოი3(6L, ჩიკაგო), რომელიც სხვა მეთოდით მუ- 

შაობდა; ვიდრე ას ტონი. 

§ 4. ასტო.ნის გამოკვლევები. იზოტოპთა თვისებანი 

ას ტონშა გააუმჯობესა ჯ. ჯ. ტომსონის მეთოდი, ააგო რა ხელ. 

საწყო, რომელსაც მასა-სპექტროგრაფი უწოდა, ეს სახელწოდება გვიჩ- 
გენებს, რომ ახალი ხელსაწყო ნევთიერებათა ნარევს შემადგენელ ნაწილებად 

შლის და მასთ ფოტოგრაფიულ ანაბეჭდებს ერთი მეორის გვერდით გამოსა- 
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ხავს მსგავსად ჩვეულებრივი სპექტროგრაფისა, რომელიც სხივადი ენერგიის 
რთული კონის შემადგენელ ნაწილთა ფოტოგრაფიულ ანაბეჭდებს, სპექ- 

ტრული ხაზებს ან ზოლების სახით ერთიმეორის მეზობლად ალა- 

გებ. ასტონის ხელსაწყო მეტისმეტად რთულია და აჭ არ შეგვი- 
ძლია მისი აგებულობის აღწერას შევუდგეთ მასში არსებითად ახალია 

შემდეგი: ხელსაწყო ისეა აგებული, რომ ფოტოგრაფიული ფირფიტის. 

ერთდაიმავე აღგილზე ყველა ის ნაწილაკი ხვდება, რომლებსაც მუხტისა და 

მასის “ერთდაიგივე + შეფარდება აქვთ, დამოუკიდებლად მათი სი- 

ჩქარისა. შეიძლება “ითქვას, რომ პარაბოლები შეცვლილია წერტილებით 

ანუ, უფრო სწორედ რომ ვსთქვათ, პატარა კვლებით; ამას»ანავე სხვადასხვა 

შეფარდების შესაბამისი კვლები სწორი ხაზის გასწვრივ ლაგდება,   

ასე რომ, მართლაც რაღაც ისეთია -მიღებული, .რაც სხივადი ენერგიის სპ-ქტრს. 
მოგვაგონებს. განსაზღვრული ქიმიური შემადგენლობის თითოეულ ნაწილაკს “მე- 

უძლია რამდენიმე კვალი მოგვცეს მისი იონიზაციის ხარისხის, ე. ი. ი რიცხვის 
მნიშვნელობის (ი=1,2,3 და ა. შ.ე) მიხედვით. ამის გაშო, ასტონი პირვე- 
ლი, მეორე და ა. შ. რიგის სპექტრებზე ლაპარაკობს. დეზპს- 

ტერის ხერხი- არსებითად განსხვავჯება ას ტონის ხეოხისაგან, რომლის მი- 

ხედვით განსაზღვრული თ მასა, ე. ი. ატომური # წონა, 9,1/,-ამდე სიზუსტეს 

აღწევს. სხვათა შორის ასტონმა იპოვა, რომ წყალბადისათეის მართლაც 
#=1.008, თუ პელიუმისათვის #=4 -- (ჟანგბადისათვის #=16) დემპს- 

ტერმა აღმოაჩინა; სხვათა შორის, რომ მაგნიუმს (#=24,32) სამი იზო 
ტოპი აქვს, რომელთა ატომური წონა #=24, 25, 26. 1925 წლის დასა- 

სრულს ასტონმა მოგვცა 56 ელემენტის გამოკვლევის პირველი შედეგები; 
ამათგან 30 ელემენტს აღმოაჩნდა იზოტოპები. იმავე 1925 წელს ასტონმა 

მიიღო თანხები კიდევ უფრო გაუმჯობესებული ახალი მასა-სპექტროგრაფის 
ასაგებათ, რომელმაც გაცილებით უფრო ზუსტი და მკაფიო შედეგები მისცა. 

1937 წელს მან გამოაქვეყნა ამ ახალი ხელსაწყოთი მიღებული შედეგები. წი- 
ნანდელებს მიემატა კიდევ ორი ელემენტი (გოგირდი და ტყვია) რომელთაც 

აღმოაჩდათ იზოტოპები და შევსებულ იქნა რიცხეები, რომლებიც წინად მი- 

ღებული იყო კალისა (11 იზოტოპი), ქსენონისა და ვერცხლისწყლისათვის., გარდა 
აზისა, ასტ ონმა მიიღო კიდევ ერთი ახალი შედეგი, რომელსაც უდიდესი 

მეცნიერული მნიშვნელობა აქვს და რომელზედაც ჩვენ ლაპარაკი გვექნება ქვე- 
ვით. მოგვყავს 1927 წლის დასასრულისთვის მიღებულ შე- 
დეგთა ჯამი (იხ, გე. 272), იმ 80 ელემენტიდან, რომლებიც მენდე- 
ლეევის ცხრილშია რადიოაქტიურ ელემენტებამდე მოთავსებულნხი, იზ ო- 

ტოპები აღმოაჩნდა სულ 32 ელემენტს. გამოკვლეულ იქნა ბის–- 
მუტი (7=83), მაგრამ აღმოჩნდა, რომ მას არა აქვს იზოტოპი. საშუალო 
ატომური # წონა--ეს ის წონაა, რომელიც ქიმიური ხერხით არის მიღებული 
და ჩვეულებრივად ცხრილებშია მოთავსებული. იზოტოპების ატომური წონა 
მოცემულია იმ რაოდენობათა შემცირების მიხედვით,რა რაოდე- 
ნობითაც ისინი ჩვეულებრივი, ე. ი. ნარევი ელემენტის შემადგეხლობაში შედიან. 
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7, გეიჩვენებს ელემენტის რიგითი ნომერს. 
ფრჩხილებში ჩასმულია რიცხვები, რომლებიც საეჭვოა. მაშინ კიდევ არ 

იყო ცნობილი იზოტოპები შემდეგი 26 ელემენტისათვის: წყალბადი (7:=1), 

ჰელიუმი (2), ბერილიუმი (4), ნახშირბადი (6), აზოტი (7), ჟანგბადი (8), ფტო– 

რი (9), ნატრიუმი (11) ალუმინიუმი (13), ფოსფორი (15), სკანდიუში. (21) 

ტიტანი (22), ვანადიუმი (23), ქრომი (24), მარგანეცი (25), კობალტი (297), 
არსენიკუმი (33), იტრიუმი (39), ინდიუმი (49), იოდი (53), ცეზიუმი (55), ბა–- 
რიუმი (56), ლანტანი (57), პრაზეოდიმი (59) და ბისმუტი (83), ყურადღების 
ღირსია, რომ ყველა ელემენტს, რომლებისთვისაც იზოტოპე– 

ბის რაოდენობა ორს აღემატება, ლუწი რიგითი რიცხვი 

ა ქვს, ამასთანავე იზოტოპებში მეტისმეტად სქარბობს ლუწი არომური წონე- 
ბი. კენტი 7-ის მქონე ელემენტებში კენტი ატომური წონის მქონე იზოტოპები 
სჭარბობს, 

2 §-ში ნათქვამი იყო, რომ ელემენტი კალიუმი რადიოაქტი ურია, 

ის ბეტა-სხივებს გამოაფრქვევს. იზოტოპთა მოცემული მიმოხილვიდან ჩანს, 

რომ კალიუმს (7=19, #=39,104) ორი იზოტოპი აქვს 39 და 41 ატომური. 
წონით, რომელთა რაოდენობა ჩვეულებრივ კალიუმში 20:1 შეფარდებით უნ- 
და შედიოდეს. საინტერესოა საკითხი იმის შესახებ, კალიუმის ნაირსახეობანი 
ორივეა რადიოაქტიური, თუ არა, და, თუ არა, რომელი მათგანი ატარებს ამ 

თვისებას. ეს საკითხი 1927 წლის ბოლოს გადასვრა გ. ჰეეეშიმ (C. II6CV05V). 

მან და მისმა თანამშრომელმა მარია ლეგსტრჯპმა (M20M6 Lსწ5Cსი) მოახერხეს. 

ჩვეულებრივი კალიუმის შემადეენლობის ისე შეცვლა (იხ. ქვევით), რომ გაადი–- 
დეს კალიუმი 41-ის პროცენტული რაოდენობა მასში. ახლადმიღებულ კალიუ- 

მის ატომური წონა 39,109 არის (39,104-ის მაგივრად), მისე რადიოაქტიობა კი 

4.2V--თ გადი დებული აღმოჩნდა. აქედან აშკარად ჩანს, რომ რადიო- 
აქტიურია მხოლოდ კალიუმი 41, რომელიც ბჭტტა-სხივების გავმოფრქვე– 

ვის შემდეგ კალციუმის იზოტოპად იქცევა ატომური წონით 4I; ჩეენს ნაკრებში 
ასეთი არაა ნაჩვენები. კალიუმის 41 ნახევრად დაშლის პერიოდი (იხ. § 2) 7.1019 
წელს უნდა უდრიდეს. მოსალოდნელია, რომ კალციუმის 41 ნიჯნები ისეთ 
კალიუმისეულ მინერალებში იქნება აღმოჩენილი, რომლებიც დიდიხნის წინათ 

იყო წარმოშობილი. კალიუმისა და რუბიდიუმის I პერიოდი დღემდე ცნობილია. 
მხოლოდ მიახლოებით. მიულჰპოფი (Mხხ1ხი, 1930) გვაძლევს კალიუმისათვის 
1 =1,5.101? წელს, რუბიდიუმისათვის კი 4,3.1011 წელს. ბეტა-ნაწილაკთა M რი- 
ცხვი, რომელსაც ნივთიერების 1 გ. ერთ წამში გამოაფრქეევს, უდრის: კალი- 
უმისათვის M=29, რუბიდიუმისათვის M=350; ზეღარებისათვის მოვიყვანოთ 
რიცხვები ურანის შესახებ: M=12000, + =4,5.10. წელს. ორბანი (C. ლხგი, 
1931) კი.სხვა რიცხვებს გვაძლევს, სახელდობრ; კალიუმისათვის + =5.1012 წ. 
რუბიდიუმისათვის კი – + =1,6.1011 წ, ამ ნივთიერებებს არ აღმოაჩნდა არც 

ალფა და არც გამა-სხივები. 

საინტერესო აზრი იქნა გამოთქმული ზოგიერთი მეცნიერის მიერ 1931 
წელს. ელემენტი 2=87, როგორც დავინახეთ, აქამდე არაა აღმოჩენილი. 
მისი მდებარეობა მენ დელეევის ცხრილში გვიჩვენებს, რომ რადიუმის (7=88)! 
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ეს მეზობელი ტუტოვან ლითონებს უნდა ეკუთვნოდეს და ერთდროულად .რა- 

დიოაქტიურიც უნდა იყოს. და, აი, გამოითქვა. აზრი, რომ რადიოაქტიობა სრუ- 
ლიადაც არ წარმოადგენს კალიუმისა და რუბიდიუმის თვისებას და მხოლოდ 
იმის შედეგია, რომ ეს ნივთიერებანი შეიცავენ უცნობ ელემენტის 7=87 მი- 

ნარევს. ამავე დროს კალიუმიდან და რუბიდიუმიდან ამ ელემენტის გამოყოფის 
ცდამ უშედეგოდ ჩაიარა, ”) 
  

  

        

იზოტოპაე-, 
ელემენტი ა2 წ.% ბის რიც- იზოტოპების ატომური წონა. 

ხვი 

ლითიუმი LI 3 6,91 2 7-6 
ბორი 8 5 10,852 2 11–Iს9 
ნეონი M4ტ 10 20,290 ” ა 20-–25 
მაგნიუმი Mლ 12. 24,383 ვ 94--95-26 
სილიციუმი 5! 11 აა,06 ვ ან-–-2ე 50 
გოგირდი 5 16 ვ5207 ვ მ2-–-33-–-2ე+4 
კლორი CI 17 85,46 2 მე-57 
არგოვი #ტ 18 “59,9+ 2 40-56 
კალიუმი M ე 19 39,10 2 8ე--41 
კალციუმი C2 20 40,07 ა 40-44 
რკინა წ0 56 590,981 2 ეს –ი0+1 
ნიკელი MI 28 09,089 2 99–-იი 
სპილენძი Cხ აყთ. 63,ას7 2 08-05 
თუთია 7ი 30 65,357 4 61-–-066-05-70 
გალიუმი C23 31 69,75 9 6ი–7) 
ზერმანიუპი Cტ 82 42,60 8 “77-90 __ 
სელენი 2526 3. 79,5 6 80-X8-706-5ი2 -77-71 
ბრომი 8L შე 79,92 2 79-81 _ 
კრიპტონი MI ვ6 C 22024 6 8 –8ც--92-60-80–-8 
რუბიდეუმი ჩხ. 37 95.41 2 ხ5--87 
სტრონეიუმი აL 88 87,03 ა 93--8ი 
ცირკონიუმი 2C 40 91,2 8(4) 90-–94 –-ყ9-– (96) 
ვერცალი #დ 4“ 107,58 2 10-–-109 
კადმიუმი Cძ 48 112,41 6 114--112--110 –1198-–111--116 

კალა 5ი 59 118,7 სს ;190-1)8--116--1:21--119--1 17--122– 
121--119--114-11ი 

სტიბიუმი 5ხ 95! 121,77. 2 121--–128 
ტელური "8 ს 52 127, 8 156–13ი – 156 
კს:ნოვი X + 130,2 ეი |199--132-181--134--186--1 38--180-– 

–-196--12. 
ცერიუმი Cწ ი 58 140,235 3 140–142 _ 
ნეოდიმი Mქ 60 144,527 3(4) 149 --1.I4--146--(147) 
ვერცხ. წყალი LM 80 200,6 67 |202-200-199 –.198--901 –201+--(196) 
დცყვია წხ 82 207,პ 8-7) 2–06,207,208,(209),203,(201),(20ა5). 

  

/ 
რიცხვები 40 და, 44, რომლებიც ჩვენ მოვიხსენიეთ კალციუმისათვის (Cმ, 

C=209) დემპსტერმა იპოვა. არაპირდაპირ მოსახრებათა საფუძველზე სხვა 
მეცნიერთა მიერ ნაპოვნი იკო რიცხვები 39, 40, და 44, მაშინ როდესაც ას- 
ტონი გვაძლევს რიცხვებს 39 და 40. ლითონ  გერმანიუმისათვის (C96, 
2=32) ასტონმა რვა იზოტოპი აღმოაჩინა, რომელთა ატომური წონა 70-დან 
77-დე პიმდევნო მთელი რიც ვების ტოლია; ამათგან მხოლოდ რიცხეი 76 საეკ– 

ოა. თუთიისათვის ასტონი გვაძლევს, გარდა ზევით მოთავსებულ ცხრილ- 
ი მოყვანილ ოთხი რიცხვისა--64, 66, 68 და 70-სა, კიდევ შემდეგ ახალ რიცხ- 

ვებს: 65, 672 და 69, ასე რომ, თუთიას 7 იზოტოპი აქვს. ეონისათვის, ორი 
_–--–- I , · 

  

#) იბ. დამატება წიგნის ბოლოში. 

– (რედ. შენიშვნა) 
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ინგლისელ მეცნიერის მიერ, გარდა 20 და 22 რიცხვისა, მიღებულ იქნა კი– 
დევ რიცხვი 21; ჩვეულებრივ ნეონში მოიპოეება ნეონ 20-ის 884?/., ნეონ 22-ის. 
10"/ე და ნეონ 21-ის 2"/ა. 

იზოტოპების ცხრილი, რომელიც ზევით მოვათავსეთ, გვაძლევს, რო- 
გორც ნათქვამი იყო, ასტონის მიერ 1927 წლის დასაწყისამდე მოპოვე- 

ბულ შედეგთა ნაკრებს, გარდა რიცხვებისა კალციუმის შესახებს რთომლები( 

დემპსტერმა მიიღო, ახლა გადავდივართ იმ მრავალრიცხოვან, ნაშრომთა 

განხილვაზე, რომლებიც უკანასკნელი სამი წლის -განმაველობაში იქნა გამოქვეყ– 

ნებული და რომლებმაც მთელი: რიგი სავსებით მოულოდნელი შედეგები "მოგვ-- 

ცეს. მათი სისტემატური განხილვა დიდ სიძნელეებს წარმოადგენს, და ჩვენ მას 

არც ვაძლევთ დიდ მნიშენელობას. აღვნიშნოთ მხოლოდ ზოგიერთი შემდგომი 

ნაშრომთაგანი ასტონისა, რომელმაც უკვე 1927 წელს, ააგო რა ახალი გა–- 
უმჯობესებული მასა-სპექტროსკოპი, აღმოაჩინა, გოგირდისა და ტყვიის 

იზოტოპები და გაადიდა კალას იზოტოპთა რიცხვი. შესაბამისი რიცხვები ჩვენ 

უკვე მოვათავსეთ გცხრილში. 19301 წელს ასტონმა. თავის მეთოდში 

ახალი გაუმჯობესება შეიტანა, რამაც მისცა მას შესაძლებლობა ფრიად ზუს- 

ტად განესაზღვრა შერეულ ელემენტის შემადგენლობაში შემავაელი იზოტო– 

პების შეფარდებითი რაოდენობანი. განსაკუთრებით საინტერესოა. 
შედეგები, რომლებიც“ ვერცხლისწყლის შეიდი იზოტოპისათვეის 

იქმნა მიღებული. მიიჩნია რა იზოტოპ 7==202-ის რაოდენობა 100–-ად, მან იპო– 
ვა დანარჩენ იზოტოპთა შემდეგი შეფარდებითი რაოდენობანი: 

ვერცხლისწყლის იზოტოპები: 196 198 199 200 201 202 204 

შეფარდებითი რაოდენობანი: 0,34 33,8 56,2 891,2 46,7 100 23,4 

ჩვენ ვხედავთ, რომ მხოლოდ იზოტოპი #=>196 შეადგენს უმნიშვნელო მი- 

ნარევს; ყველა დანარჩენი იზოტოპი კი ჩვეულებრიე ვერცხლისწყალში მნიშვნე– 

ლოვანი (შეფარდებითი) რაოდენობით შედის. ამ რიცხვებიდან ვერცხლისწყლის- 

საშუალო ატომური წონისათვის მიღებულია რიცხვი 200,63 მაშინ, როდესაც 

ქიმიური განსაზღვრა გვაძლევს #=200,62. ეს გარემოება გვიჩვენებს, თუ რ> 

სიზუსტემდე მივიდა ასტონი თავის გაზომვებში. იმავე 1930 წ. ასტონმა 
პირველად გამოიკვლია ვოლფრამი (VV, 2=-74) და აღმოაჩინა მასში ოთხი იზო– 

ტოპი შემდეგი ატოზური წონებით: 182, 183, 184 და 186. 1931 წელს ასტონმა 
განსაზღვრა ოსმიუმისა (05,2=76) და რუტენიუმის (სჩს,2==44) იზო– 
ტოპები. თითოეული ამ ელემენტებისათვის მან იპოვა ექვს-ექვსი იზოტოპი, 
სახელდობრ; 

ოსმიუმი: 186--187--188-–189-- 190--192 

რუტენიუმი: 96--99--100--101--102-– 104 

მოლიბდენისათვის (M0,7=-42) ასტონმა აღმოაჩინა შვიდი იზო–- 
ტოპი ასეთი ატომური წონებით: 92, 94, 95, 96, 97, 98 და 100. ქრომი- 
სათვის (2=24) კი მან იპოვა შემდეგი იზოტოპები: 50, 52, 53 და 54. 

ელისონმა და მერფიმ (წ. #1I50ი, ნ. I. Mს“იხV) 1930 წელს გამოიკელი– 
ეს ოქრო (2 იზოტოპი), პალადიუმი (2), პლატინი (2), "ტანტალი (3), ტალიუ- 

მი (2), და თორიუმი (3) მაგრამ მათ მიერ მიღებული შედეგები ჯერ კიდევ: 
ყეელა არაა შემოწმებული სხვა მეცნიერთა მიერ. 
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მოძღვრებამ იზოტოპთა წესახებ ამ ორი უკანასკნელი წლის განმავლობაში 
“მთელი რიგი ახალი შედეგები მოგვცა ზოლოვან სპექტრთა გამოკვლევის 
ხერხის გამოყენების წყალობით; ეს ზოლოვანი სპექტრები როგორც ვი- 

ცით, მნათი აირებისა და ორთქლებისაგან არის მიღებული. იზოტოპიის შესწავ- 

ლის შედეგების ამ მიმოხილვის დროს განხე გადახვევა რომ არ მოგვიხდეს, 
ამისათვის ზემოხსენებულ ხერხს ჩეენ მხოლოდ ქვევით განვიხილავთ. ზოლოვან 
სპექტრების · შესწავლამ „უწინარეს ყოვლისა, ჟანგბადის, აზოტის და 

ნახშირბადის იზოტოპების და აგრეთეე ქლორის მესამე იზოტო– 

პი ს. აღმოჩენამდე მიგვიყვანა. ახლა სწორედ ამ აღმოჩენებს განვიხილავთ. 

ჟანგბადი. ჯიაუკემ და ჯონსტონმა (CIგსძს0, )0ხივსიი) დაწყე- 

ბული 1929 წლიდან გამოიკვლიეს მოლეკულური ჟანგბადის ზოლოვანი სპექტ- 

რი და აღმოაჩინეს, რომ მის მოლეკულებში გარდა 0=>16 ატომებისა უნდა შე– 

დიოდეს კიდევ 0==18 ატომები. ასტონმა მაშინვე ის ახრი გამოსთქვა, რომ 
0=-18 იზოტოპის რაოდენობა არ შეიძლება აღემატებოდეს ჟანგბადის მთელი 
შასის 0,001 ნაწილს; იმავე დასკვნამდე მივიდა ბებკოკი. ამის შემდეგ ჯია– 

უკემ და ჯონსტონმა აღმოაჩინეს, რომ უნდა არსებობდეს კიდევ ჟანგბა–- 

დის მესამე იზოტოპი 0=17. ეს შედეგი დაადასტურა ბებკოკმა, რომელ- 

მაც იპოვა,ა რომ იზოტოპი 0=17-ის რაოდენობა არ შეიძლება აღემატე- 

ბოდეს ჟანგბადის მთელი რაოდენობის 0,0002-ს, ჯიაუკემ და ჯონს- 

ტონმა აღმოაჩინეს, რომ 015019 მოლეკულების რიცხვი, რომლებიც ერთ ატომ 

0=16 და ერთ ატომ 0=-18 შეიცავს, მოლეკულთა მთელი რიცხვის 1/,ე, ნა– 
წილს შეადგენს, 0190! მოლეკულების რიცხვი კი--მხოლოდ 1/. აეე ნაწილს. თუ 

კი 01--ის ატომურ წონას 16-ის ტოლად მივიღებთ, მაშინ 019-ის ატომური წო- 

ნისათვის უნდა ავიღოთ რიცხვი 18,064-სა და 18,074-ს შორის. ნოდე (Mგსძრ) 

ფიქრობს, რომ, თუ კი შერეულ ჟანგბადის ატომურ წონად 16 იქნა მიღე- 

ბული, მაშინ იხოტოპი 0!'-ის ატომისათვის რიცხვი 15,9980 უნდა მივიღოთ, 

ჟანგბადის იზოტოპთა აღმოჩენაზე ჩვენ უკვე გვქონდა ლაპარაკი, როდესაც 

განვიხილეთ საკითხი ატომური წონის ერთეულის შერჩევის შესახებ. 

აზოტი (#=>14). ნოდემ 1929 წელში გამოიკვლია აზოტის ჟანგის M0-ს 

ზოლოვანი სპექტრი. მან აღმოაჩინა, რომ გარდა M14პ4015, M1101? და M1101მ– მო- 

ლეკულებისა არსებობს კიდევ M1+015 მოლეკულები; ამგვარად აღმოჩენილ იქნა 
აზოტის იზოტოპი, რომლის ატომური წონა 15-ს უდრის. ეს აღმოჩენა დაა- 
დასტურა ჰერცბერ გმა (C. L(6-2ხ6Lწ), რომელმაც იპოვა, როშ M=15 აზოტის 

მთელი რაოდენობის 1/,ი-ს შეადგენს, 1930 წელს ნოდემ ამ წილადისათვის 

მნიშვნელობა 1ი მოგვცა. 
ნახშირბადი (#ტ=-12). ა. ს. კინგმა და რ. ტ. ბირგემ (#.3. MIიწ, 

ნ. +. 8( 66) გამოიკვლიეს ზოლოვანი სპექტრი, რომელსაც გვაძლევს ნახშირ–- 

ბადი განსაზღვრულ პირობებში, შემდგომ კი მარტო ბირგემ – ნახშირბადის 

ჟანგი C0 და ციანი CM. მათ მიერ მიღებული შედეგების მიხედვით უნდა არ- 

სებობდეს ნახშირბადის იზოტოპი, რომლის ატომური წონა 13 უდრის. 1930 

წელს ამავე მეცნიერებმა თავისი დაკვირვებებიდან გამოიტანეს, რომ იზოტოპი 

C=>=13 ნახშირბადის მთელი მასის 1/,ა-ს შეადგენს. 
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ქლორი. ჰ. ბეკერმა (წ. 86C(6ი) 1930 წელს გამოიკვლია ქლოროვანი 
წყალბადის IICI ზოლოვანი სპექტრი და დაინახა, რომ გარდა დიდი ხნის წი- 

ნათ ქლორის ცნობილ ორი იზოტოპისა 35 და 37 ატომური წონებით, არსე- 

ბობს კიდევ მესამე იზოტოპიც, რომლის ატომური წონა უდრის 39-ს. 
ჩვენ აქ მხოლოდ მოკლედ მოვიყვანეთ ჟანგბადის, აზოტის და ნახშირბა- 

დის იხოტოპთა აღმოჩენის შემთხვეეები; ამ უკანასკნელ დროში მომხდარი მო- 

ულოდნელი აღმოჩენ წყალბადის იზოტოპისა ჩვენ მიერ განხილულ 

იქნება ცოტა ქვევით. განვიხილოთ კიდევ 1931-სა და 1932 წელს გამოქვეყ- 

ნებული ნაშრომები დავიწყოთ ასტონის უ კანასკნელი გამოკვლევებიდან. 

1931 წელში მან მოახერხა რენიუმის (L06,2=-75,#=186,31) იზოტოპების 

აღმოჩენა; მან იპოვა, რომ რენიუმი შედგება ორი იზოტოპისაგან რომელთა 

ატომური წონებია 185 და 187; ამასთანავე მათი რაოდენობანი შერეულ ელე– 

მენტში ერთმანეთს ისე ეფარდებიან, როგორც 1: 1,62, ანუ, დაახლოებით, რო–- 

გორც 3:5. არ შეიძლება ითქვას, რომ ერთი იზოტოპთაგანი მეორის მინარევს 

შეადგენდეს. აქედან გამოდის, რომ შერეული ელემენტის ატომური წონა 
186,22-ია, რა(, საკმაოდ ახლოსაა ჰენიგშმიდტის (#I6ნი!წ5Cჩ=ოIძიე „მლერ- განსა- 
ზღვრულ ატომურ წონასთან, რომელიც 186,31-ის ტოლია. სტრონციუმი- 

სათვის (585 2=38) ასტონმა, გარდა წინათაღმოჩენილ 86 და 88 იზოტო- 
პისა, იპოვა კიდევ მესამე იზოტოპი, რომელსაც ატოზური წონა 87 აქეს. 

ბარიუმისათვის (80,2=>56) მან აღმოაჩინა ოთხი იზოტოპი 138, 137, 136 

და 135. თალიუმისათვის (LI,2==81) კი ნაპოვნი იქნა ორი იზოტოპი: 
203 და 205; ეს უკანასკნელი იზოტოპი სჭარბობს, რაც მტკიცდება თალიუმის 

ატომური წონით, რომელიც 204,39-ის ტოლია. 

ქლორის იზოტოპის არსებობა 39 ატომური წონით საეჭვო იყო, მაგრამ 
ჰეტნერისა და ბემეს (LM6(ი6, 8ხხო6) ცდებმა გვიჩვენა, რომ ასეთი იზოტო- 
პი უდავოდ არსებობს. ჩვენ განსახილველი დაგვრჩა წყალბადის იზოტო- 

პის განსაცვიფრებელი აღმოჩენა, რომელიც 1931 წლის ბოლოს მოხდა; და- 
წვრილებითი ცნობა ამის შესახებ პირველად 1932 წლის დასაწყისში გამო- 

ქვეყნდა. ამ იზოტოპის ატომური წონა 2-ს უდრის. ჩვენ ვიცით, რომ წყალბა- 

დის მოლეკული ორი ატომისაგან სწედგება, ასე რომ, ის V,-ს ანუ ILIII-ის 

(ორი ატომი 1 ატომური წონით) სახით იწერება. წყალბადის იზოტოპი ILI1უნ- 

და წარმოადგენდეს ატომს, რომლის ატომის გულის წონა 2-ია; გარე ელექტ- 

რონების რაოდენობა კი ორივე იზოტოპში ერთხაირია, ე. ი. ერთ ელექტრონს 

უდრის, მეორე ელექტრონი კი უნდა იმყოფებოდეს ატომის გულში. ამნაირად, 

წყალბადის იზოტოპი (8=2) შედგება გულისაგან რომელიც ორ პროტონსა 

და ერთ ელექტრონს შეიცავს; გულის გარშემო კი მოძრაობს მარტო ერთი 
ელექტრონი. ი ურეიმ, ბრიკვედემ და” მერფიმ (CI. C,. VCCV, წ. C. 8:C–- 
MV6ძძრ C. M. Mს”იი)) თეორიულად განიხილეს საკითხი წყალბადის ორგვარ 
მოლეკულთა არსებობის შესახებ; ეს მოლეკულები შეიძლება III-ისა და 
1M1II:>-ის სახით გამოეხატოთ, სადაც უკანასკნელი ერთი ჩვეულებრივი ატომისა 

(M==1) და ერთისაც ორმაგმასიანისაგან (LL=>-2) შედგება. თუ კი მყარ წყალ- 
ბადს ავაორთქლებთ, მაშინ უფრო მძიმე მოლეკულები LL უფრო გვიან უნ- 

271



და აორთქლდღეს, ვიდრე მსუბუქნი L151. ორთქლის L,,, და L,,, წნევები წყალ– 
ბადს ზემოდან, რომელიც მარტო LI ან I#ILI)2 მოლეკულებისაგან შედგება, 
ისე უნდა ეფარდებოდეს ერთიმეორეს, როგორც 1:0,37. აქედან გამოდის, 
რომ თუ მყარი წყალბადის დიდ რაოდენობას ავაორთქლებთ, მაშინ წყალბადის 
დარჩენილი, ჯერ კიდევ აუორთქლებელი ნაწილი, #2 მოლეკულების შედარე– 
ბით უფრო მეტ რაოდენობას უნდა შეიცავდეს, ე. ი. უნდა მოხდეს წყალბადის 

გამდიდრება უფრო მძიმე LI? ატომების შემცველი მოლეკულებით. ხსენე- 
ბულმა მეცნიერებმა გამოიკვლიეს მოლეკულურ წყალბადის სპექტრი, მაგრამ 

ვერ აღმოაჩინეს ისეთი სპექტრული ხაზები, რომლებიც LI. მოლეკულებს 

უნდა ეკუთვნოდეს. მაგრამ, როდესაც მათ მყარი წყალბადის დიდი რაოდენობა 
ააორთქლეს და. გამოიკვლიეს მცირე რაოდენობით დარჩენილი მისი ნაწილი, 

მაშინ ეს ხაზები მკაფიოდ გამოჩნდა სწორედ იმ ადგილებზე, სადაც ისინი თეო–- 

რიის მიხედვით უნდა ყოფილიყვნენ. ამნაირად, დამტკიცებულ იქნა 

წყალბადის იზოტოპის არსებობა გაორკეცებული მასით. 
ნავარაუდევი 3-მასიანი იხოტოპის (სამი პროტონი და ორი ელექტრონი გულ- 
ში) კი არავითარი კვალი არ აღმოჩნდა. ამასთან, 1I1112 მოლეკულებისაგან წარ– 

მოშობილ ხაზების ფოტოგრაფიულ ფირფიტაზე მისაღებად საჭირო შეიქმნა 

4000-ჯერ უფრო ხანგრძლივი ექსპოზიცია, ვიდე ამას მოითხოვს #8LII წყალბადის 

ჩვეულებრივი სპექტრის ფოტოგრაფირება. LI? იზოტოპის ატომთა რაოდენობა 

ჩვეულებრივი წყალბადის 1/:იიია ნაწილს არ აღემატება. აორთქლებული წყალ- 
ბადის იმ ნარჩენისათვის კი, რომელიც ზემოხსენებულმა მეცნიერებმა სპექტრა- 

ლური ანალიზის საშუალებით გამოიკვლიეს, მიღებულია წილადი 1/ია, რო- 
გორც IIIIL2:LIIII!. შეფარდება. 1932 წლის გაზაფხულზე გამოქვეყნდა წყალბა- 

დის იზოტოპის აღმოჩენის პირველი დადასტურება. ბლეკნეიმ (VV. 816C«იC1) 
შესძლო ამ იზოტოპის არსებობის დამტკიცება მასა-სპექტროგრაფის საშუალე- 
ბით, ამით ჩვენ ვამთავრებთ მიმოხილვას იმ უკანასკნელი ნაშრომებისას არარა– 

დიოაქტიურ ელემენტთა იზოტოპიის შესახებ, რომლებმაც ბევრი ახალი შედეგი 

მოგვცა. 
ს 1 §-ის ბოლოში ლაპარაკი გვქონდა იზობარებზე, ე. ი. ორი სხვა- 

დასხვა ელემენტის ნაირსახეობებზე, რომლებიც მენდელეევის სის- 
ტემის სხვადასხვა უჯრაშია მოთავსებული, მაგრამ ატომური წონაკი ერ- 
თიდაიგივე აქვთ; ამჟამად ბევრი ასეთი წყვილია აღმოჩენილი. მოვი- 

ყვანთ ზოგიერთ მაგალითს, სადაც ფრჩხილებში მოთავსებულია ატომური წო- 
ნა, რომელიც საერთოა ხსენებული ორი ელემენტის ორივე ნაირსახეობისათვის: 

არგონი და კალციუმი (40), კალა და სტიბიუმი (121), კალა და ' ქსენონი (124). 

ზოგჯერ ერთიდაიმავე ორი ელემენტისათვის მოიპოვება იზობარების ორი და 
სამი წყვილიც კი, მაგალითად; სელენი და კრიპტონი (78,80 და 82,), კალა და 
კადმიუზი (112, 114 და 116), ტელური და ქსენონი (126,128 და 130). 

ჩვენ II თ.-ის 2 §-ში განვიხილეთ მენდელეუვის პერიოდული სისტემა 
და, სხვათაშორის, აღვნიშნეთ სამი შემთხვევა, როდესაც არარადიოაქტიური 

ელემენტის მეტს რიგითი 7 რიცხვს შეესაბამება ნაკლები ატომური # წონა. 
ასეთ ანომალიებს წარმოადგენს ელემენტები: არგონი––კალიუმი, კობალტი -–– ნიკე– 
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ლი და ტელური-იოდი. მეოთხე შემთხვევას (თორიუმი-პროტაქტინიუმი), რო– 

მელიც რადიოაქტიურ ელემენტებს შეეხება, აქ არ გავარჩევთ. არარადიოაქტიურ 

ელემენტთა იზოტოპების აღმოჩენამ სავსებით ნათელყო აღნიშნული სამი ანომა– 

ლიის წარმოშობის მიზეზი. არგონ –კალიუმის წყვილში ორიეე ელემენტს აქვს 

"იზოტოპები, ორ დანარჩენში კი მარტო ერთს (ნიკელსა და ტელურს). ამ იზო– 

ტოპების წონები ისეა არეული მთელ რიცხვებს შორის და, რაც მთავარია, 
შერეულ ელემენტის შემადგენელ ნაწილთა შეფარდებითი რაოდენობები იმდე- 

ნათ სხვადასხვანაირია, რომ მსგავსი ანომალიები სრულიად ბუნებრივ მოვლე- 

ნად არის მიჩნეული; საკვირველიც არის, რომ მთელ ცხრილში მათი რიცხვი 

მხოლოდ სამია. თავისთავად იგულისხმება, რომ თორიუმ-პროტაქტინიუმის წყვი- 

ლის ანომალია იზავე მიზეზითაა გამოწვეული. 

ფრიად საინტერესო, მაგრამ დღემღე გაუგებარ საკითხს წარმოადგენს ის 
გარემოება, რომ დედამიწაზე არსებულ და იზოტოპების ნარე- 

ვებისაგან შემდგარ ელემენტებს ყოველთვის ერთიდაიგივე 

საშუალო # ატომური წონა აქვს, ე- ი. ის რომ იზოტო- 
პები მათში ყოველთვის ერთიდაიგივე პროპორციით ზე- 

დის. ჩატარებულ იქნა ატომური წონის განსაზღვრა იმ ელემენტებისა, 

რომლებიც დედამიწის ზედაპირის სხვადასხეა ადგილზე და აგრეთვე მე- 

ტეორიტებში ნაპოვნ მინერალებიდან იყო აღებული. ასეთი განსაზ- 

ღვრა წარმოებულ იქნა ქლორისა, რკინისა, ნიკელის, ბორისა და სი- 

ლიციუმისათვის, მაგრამ # ატომური წონა ყოველთვის თითქმის ერთიდაიგივე 

აღმოჩნდა, გადახრები დაკვირვებათა შესაძლებელი (კდომილების ფარგლებში 

რჩებოდა. თუმცა, ირენ კიურიმ ცენტრალური აფრიკიდან მიღებულ ერთი 

მინერალისათვის იპოვა ქლორის ატომური წონა 35,60-ის ტოლი, ე. ი. ჩვეულებ- 

რივ რიცხეზე 35,46 – მეტი; ბრომისა და იოდის მინარევი არ აღმოჩნდა. ეს არის 

გადახრის ერთადერთი მაგალითი, რომელიც, როგორც ჩანს, ჯერ არავის არ 

დაუდასტურებია: მოცემული ელემენტის იზოტოპთა შეფარდების იგივეობის 
ასახსნელად წამოყენებულ იქნა ორი მოსაზრება. პირველი მათგანი იმაში მდგო- 

მარეობს რომ იმ დროს, როდესაც დედამიწა ჯერ კიდევ არ იყო გამყარებული, 

ყველა ნივთიერებამ განიცადა იმდენად სრული და ხანგრძლივი შერევა ერთმა– 

ნეთში, რომ იზოტოპებიანი ყველა ელემენტი ერთნაირი შემადგენლობისა აღმო– 

ჩნდა. მაგრამ, ეს ფანტაზიური ახს5ა-განმარტება, რომელიც თითქმის ყოეელთვის 
მოჰყავთ, საეჭვოა რომ და?აკმაყოფილებლად ჩაითვალოს. მეორე მოსაზრება 

იმამი მდგომარეობს, რომ იხოტოპების შერეულ ელეზენტებში ფაქტიურად 

არსებული მუდმივობა უნდა განხილელ იქნას როგორც ერთგვარი წონასწო- 

რობითი მდგომარეობის მიღწევის შედეგი რომელიც ჯერ კიდევ ჩვენთვის 

უცნობი და თითოეულ იბოტოპთაგანის მედეგობის ხარისხაე დამოკიდებული 

პირობებით იყო გამოწვეული. აშკარაა, რომ ეს პირობები არ უნდა იყოს 

დამოკიდებული ტემპერატურაზე. 
განსაცვიფრებლად ღიღდია სხვაობა იზოტოპების ატომურ 

წონებს შორის. კალასათვის ის 12 ერთეულამღე (112 და 124) ადის, რაც 
უმცირესი რიცხვის 10,8"/-ს შეადგენს! და მიუხედავად იმისა, რომ კალის ერ- 
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თი იზოტოპის ატომის გულში 12 პროტონითა და 12 ელექტრონით მეტია, 

ვიდრე მეორისაში, ამ ელემენტის ორ იზოტოას მაინც აბსოლუტურად ერთ ნაირი 

ქიმიური და თითქმის ყოველმხრივ ერთნაირი ფიზიკური თვისებები აქვს. 

იზოტოპების ხაზოვან სპექტრთა შესახებ შეიძლება მხოლოდ 

ითქვას, რომ ჩვეულებრივ ტყვიისა და ურანისეუულ ტყვიის (რადიუმი C) სპექტ- 
რულ ხაზთა ტალღის სიგრძეთა შორის ფრიად მცირე სხვაობა არსებობს, რო- 

მელიც 0,011 ანგსტრემს არ აღემატება. იზოტოპიის აშკარა გავლენა აღმოჩე- 

ნილ იქნა ერთი ატომ ქლორისა და ერთი ატომ წყალბადის შემცველ ქლორო. 

ვანი წყალბადის მოლეკულთა ზოოლ ოვანსპექტრში. ქლორის ორი იხო- 

ტოპის (4=35 და #= 37) შესაბამისად უნდა არსებობდეს ქლოროვან წყალბა- 
დას მოლეკულთა ორი მწკრივი. IV თავის მე-10 ა-ში ჩვენ დავინახეთ, რომ 

ერთ ერთ ფაქტორს, რომელსაც გავლენა აქვს ზოლოვან სპექტრთა შემადგე- 

ნელ ხაზების ტალღათა სიგრძეზე, მოლეკულში შემავალი ატომების რხევადი 

მოძრაობა წარმოადგენს. სხვათა შორის, ტალღათა სიგრძე დამოკიდებულია 
ატომთა რხევების სიხშირეზე, თვით ეს სიხშირენი კი, სხვათა შორის, დამოკი- 

დებულია ატომთა მასებზე. ქლოროვან წყალბადში ჩვენ ორგვარი მოლეკუ- 

ლები გვაქვს და ამასთან ქლორ #==35-ის შემცველი მოლეკულები სჭარბობს, აქე- 
დან გამოდის, რომ ორმა სხვადასხვა გვარის მოლეკულმა ორი არათანამთხვეული 

სპექტრი უნდა მოგვცეს, ე. ი. თვითეული ხაზი ორ ხაზად უნდა დაიშალოს, რო–- 

მელთაგანაც ერთი გაცილებით უფრო სუსტია მეორეზე. გამოთელა გვიჩეენებს , 
როზ უფრო სუსტ ხაზს ტალღის უფრო დიდი სიგრძე უნდა ჰქონდეს; ორი ხა- 

ზის ტალღის სიგრძეების სხვაობა 13,54 ონგსტრემს უნდა უდრიდეს. ქლორო- 

ვანი წკალბადის შთანთქმითი სპექტრის გამოკვლევამ გვიჩვენა რომ 1,76ს-ს 

მახლობლად (თ. 11, §1) მდებარე ზოლში ხაზები მართლადაც გაორებულია, 

ამასთანავე უფრო სუსტ. ხაზი ტალღის მზარდი სიგრძეებისაკენ არის გადაწეუ- 
ლი და ტალღის სიგრძეთა სხვაობა კი 14 ონგსტრემის ტოლია. თეორიული 

წინასწარმეტყველების ეს ბრწვინვალე დადასტურება უდავოდ ამტკიცებს, 

რომ არსებული დუბლეტები მართლაც ქლორის იზოტო- 

პიის მიერ არის წარმოშობილი. ეს ფრიად იშვიათი შემთხვევათაგა- 

ნია, როდესაც მოხერხდა ცდით ყოფილიყო შემჩნეული არარადიოაქტიურ ელე- 

მენტთა იზოტოპიის გავლენა ფიზიკური მოვლენის რაოდენობრივ ან თვისობრივ 

მხარეზე. აქვე უნდა დავუმატოთ, რომ ჩვეულებრივი ტყვია და ურანისეული ტყვია 

(რადიუმი C), თუ მათ ანტიკათოდებად ავიღებთ რენტგენის მილებში, სავსე- 

ბით ერთნაირ სპექ ტრებს გვაძლევს. უკანასკნელ წლებში არარადიოაქ- 

ტიურ ელემენტთა იზოტოპიის შესწავლა, როგორც ჩვენ დავინახავთ, უმთავ- 

რესად ზოლოვან სპექტრების ნაზი სტრუქტურის გამოკვლევის გზით ხდება. 

ჩატარებულ იქნა ექსპერიმენტულ გამოკვლევათა დიდი რაოდენობა და 
დაიხარჯა აურაცხველი შრომა იმისათვის, რომ შესაძლებელი გამხდარიყო ელე- 
მენტების დაშლა იზოტ ოპებად, მაგალითად, მიეღოთ ცალცალკე ქლორი 35 და 

ქლორი 37. მაგრამ ასეთი შედეგების მიღწევაზე ჯერ შეუძლებელია ლაპარაკი. 

ერთადერთი, რაც მიღწეულ იქნა და ისიც მეტად მცირე ფარგლებში, ეს 
არის ელემენტის შემადგენლობის შეცვლა, ე. ი. შეცელა იმ პრო- 
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პორციისა, რომლითაც შედის მასში იზოტოპები. ასეთ შემთხვევაში ჩვეუ- 

ლებრივად ლაპარაკობენ ელემენტის გამდიდრებაზე ერთი იზოტოპთაგანით, რის 

შედეგადაც მოცემული ელემენტის ორპორციას მივიღებთ, რომ- 

·ლებსაც სხვადა სხვა სიმკვრი ვე ანუ, რაც იგივეა, სხვადასხეა საშუალო 

ატომური წონა აქვს. ელემენტის შემადგენლობის შესაცვლელად საჭიროა ვი- 

სარგებლოთ ისეთი მოვლენით, რომლის რაოდენობრიეი მხარე ატომის მასა- 

სეა დამოკიდებული. გასინჯულ იქნა ელემენტების ერთი იზოტოპ- 

თაგანით გამდიდრების ათი სხვადასხვა მეთოდი. ამ მეთოდე– 

ბიდან რვამ არავითარი შედეგი არ მოგვცა და მხოლოდ ორმა, 
დიფუზიის მეთოდმა და აორთქლების მეთოდმა, მოგვცა შესამჩნევი, მაგრამ, 

როგორც ნათქვამი იყო, მეტად სუსტი შედეგი. 
დიფუზიის მეთოდზე უკვე იყო ლაპარაკი ასტონის მიერ ნეონზე 

წარმოებულ ცდების აღწერის დროს, როდესაც მიღებულ იქნა ამ აირის ორი 

პორცია 20,15 და 20,28 საშუალო ატომური წონით "ჩეეულებრივის 20,20-ის 
მაგივრად; გამდიდრება არ აღემატებოდა 0,4წჰ/,-ს. კიდევ უფრო მცირეა მრავალ– 

წლოვანი შრომის შედეგები ვ. დ. გა რკინსისა (1916--1920),) რომელმაც 
„ფორიანი ტიხრების მთელ მწკრივში გაატარა 19.000 ლიტრი ქლოროვანი 

წყალბადი. ბოლოს მან მიიღო პორცია ისეთი ქლორისა, რომელსაც ატო– 

მური წონა 35,516 ჰქონდა 35,46-ის მაგივრად, ე, ი. ატომური წონა შეიცვა- 
ლა 0,055-ით, რაც მხოლოდ 0,155ჰ1/კ-ს შეადგენს. 

აორთქლების მეთოდი დაფუძნებულია იმაზე, რომ ნარევის აორთ- 

ქლებისას მსუბუქი ნაწილაკები უფრო მეტი სიჩქარით ამოცვივა სითხიდან, 
ვიდრე მძიმე. ამით მეტისმეტად ჭკუამახვილად ისარგებლეს 1920 წელს ი. ნ. 

ბრენ შტედმა (I. M. 8:6ი5(0ძ) და გ. პევეშიმ ვერცხლის-წყლის შემა–- 

დგენლობის შეცვლის მიზნით. მათ მოახერხეს ეერცხლისწყლის ორი პო რციის 

მიღება, სხვადასხვა სიმკვრივეებით: 1,00023 და 0.99974-თ, თუ კიჩ ვეულებრივი 

ვერცხლისწყლის სიმკვრივე ერთეულათ იქნება მიღებული. ცვლილება შეად- 
1 

გენს 0,023%/ა და 0,026", ე. ი. დაახლოვებით -2066“ ელექტროგამ- 

ტარობა ორივე პორციისა სავსებით ერთნაირი აღმოჩნდა. სხეა მეცნიერთა 
1 

“მიერ მიღწეული ცვლილება დაახლოვებით +6ლ6 ს უდრის ვერცხლისწყლის 

შემადგენლობის მნიშვნელოვანი ცვლილებები მიიღეს ვ. დ. გარკინსმა და 
ბ. მორტიმერმა(8. Mი-IIო6) 1928 წელს დიფუზიის მეთოდისა და აორთ–- 
ქლების მეთოდის კომბინირებით. მათ მოახერხეს ვერცხლისწყლის ორი პორ–- 

ციის მიღება, თითო 100 გ, რომელთა ატომური წონები ერთიმეორისაგან 

0,189-ით განსხვავდება რაც ვერცხლის-წყლის საშუალო ატომური წონის 

0,094ბ/,-ს შეადგენს. როგორც ჩანს, ელემენტის არსებითი გამდიდრების 
მიღწევა ერთ-ერთ იზოტოპის ხარჯზე არ მოხერხდა. 

ზევით ნათქვამი იყო, რომ ასტონის შრომა (1927) შეიცავს კიდევ ერთ 
ფრიად მნიშვნელოვან ნაწილს, რომელსა/„ც განვიხილავთ დასკვნაში. შესაძლებე 

ლია ის გახდეს ისეთ ნაშრომთა გამოსავალ წერტილად, რომლებიც გააშუქე– 
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ბენ მეტად მნიზენელოვან, მაგრამ საბოლოო გადაჭრისაგან ჯერ კიდევ შორს: 

მდგომ საკითხს ატომის გულის აგებულობის შესახებ. მე-II-ე თავის 5 §-ში. 

ნათქვამი იყო მასისა და ენერგიის ეკვივალენტობის შესახებ და მოყვანილი 

იყო მასის გაქრობის მაგალითი, ე. ი. წყალბადისა და ჟანგბადისაგან წყლის: 

მიღებისას მისი სითბურ ენერგიად გარდაქმნის მაგალითი. მე-IV-ე თავის 6 §-ში: 

კი- მასის ენერგიად ამ გარდაქმნით ახსნილი იყო, თუ რატომაა რომ წყალბა–- 

დის ოთხი ატომიდან, თითოეულის 1,008 წონით, და ორი ელექტრონიდან, რო- 

მელთა მასები შეიძლება უგულებელვყოთ,-––პელიუმის ერთი ატომი წარმოიშეა. 
4 ატომური წონით 4,03-ის მაგივრად. შემკვრივებას, რომელიც თან– 

ახლავს ჰელიუმის ატომის წარმოშობას პროტონებისა და ელექტრონებისაგან, 

ისეთივე შედეგები მოსდევს, როგორც ატომები დაახლოვებას მოლეკულის. 

წარმოქმნის დროს. ჩვენ განვიხილეთ ასტონის დიდი აღმოჩენა რომელიც: 

იმაში მდგომარეობს, რომ იზოტოპთა, ე. ი. ელემენტების ნაირსახეობათა, 

ატომური წონები მთელი რიცხვებია. თავისი ახალი მასა-სპექტროგრაფის 
შემწეობით ასტონს შეეძლო წინანდელზე უფრო მეტი სიზუსტით განესა-- 
ზღვრა იზოტოპების და აგრეთვე ზოგიერთი უიზოტოპო ელემენტის ატომური. 

წონა. ამასთანავე აღმოჩნდა, რომ თუ კი ჟანგბადის ატომურ წონათ 
16 იქნება მიღებული, მაშინ სხვა ატომების წონა არ გამი- 
იხატება მთელი რიცხვებით; ისინი ამა თუ იმ მსრით გადიხრებიან 
ისეთი სიდიდით, რომელიც უმეტეს ნიწილად 0,1ს/,-ს არ აღემატება და მხოლოდ 
ლითიუმისათვის უახლოვდება მთელი ატომური წონის 0,2)/კ-ს. ი. ლ. კოსტამ 
(I. L. #05(მ) ააგო აგრეთვე მასა-სპექტროგრაფი პარიზში და 1925 წელს 
გამოაქვეყნა მის მიერ ლითიუმზე წარმოებულ გამოკვლევების შედეგები; ამასთა– 
ნავე ლითიუმის ორი იზოტოპისათვის მან არა მთელი რიცხვები მიიღო, სა- 

ინტერესოა შემდეგი ფაქტი: უმცირესი რიგითი 7 რიცხვიანი რვა ელემენტისა- 
თვის, რომელთა ატომური წონის მთელი რიცხვიდან გადახრა ასტონმა 
აღმოაჩინა, სახელდობრ წყალბადისათვის (ჯ=>1), ჰელიუმისათვის (7==2), ლითი- 

უმისათვის (7=3), ბორისათვის (#7=5), ნახშირბადისათვის (7==6) აზოტისათვის 

(72=7), ფტორისათვის (X#==9) და ნეონისათვის (2==10). ატომური წონა მცირე- 
ოდენ აღემატება მთელ რიცხეებს, ყველა დანარჩბენისათვის კი ისინი, ვერ–- 
ცხლისწყლის გარდა (200,016 მაგივრად 200-სა), მცირეოდენ ნაკლებია 

გთელ რიცხვებზე. 

თავი მეთორმეტე 

ზამა სხივები ღა ჰესის სსხიჭეგი 

§ 1. გამა სხივების წარგო.შო. გა ღა მათ ტალღათა სიბრძე 

ულტრარენტგენის სხივების, ან გამა სხივების შესახებ (აღმოჩენილია 

1900 წ.) იყო ნათქვამი მე-III თავის 1 §-ში, სსივადი ენერგიის სპექტრის 
სხვადასხვა ნაწილის განხილვის დროს, შემდეგ მე–V თავის 7 § ში და მე-XI თა– 

ვის 1 §-ში, როდესაც განხილული იყო რადიოაქტიურ ნივთიერებათა ძირითადი 
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«ვისებანი. ჩვენ დავინახეთ, რომ ეს სხივები გამოიკრთობიან რადიოაქტიურ 
ელემენტების ატომების გულებიდან და რომ იგინი სხივად ენერგიის სპექტრში 
თავსდებიან რენტგენის სხივების იქით, სადაც ნაწილობრივად თანემთხვევიან 

IM ჯგუფის ყველაზე უფრო ხისტ სხივებს, რომელთა ტალღის სიგრძე ეცემა 0,1 
ანგსტრემამდე ან 100 X-მდე (თავი III, § 1) ურანის Mვ სხივისათვის. გამა სხი– 
ვების გამოკვლეული სპექტრი გაშლილია 270 X-დან 20,4 X-მდე. მათი გამვლა- 

დობა იზრდება ტალღის სიგრძის შემცირების მიხედვით; და ამ მხრივ აქ ლა- 

პარაკობენ სხივების სიხისტისა და სირბილის ხარისხის შესახებ. მოყვანილი რი– 
ცხვები გვიჩვენებს, რომ რბილი გამა სხივები იგივენი არიან, რაც რენტგენის 
ხისტი სხივები. ჩვენ არა ერთხელ მივმართეთ ტოლობას, რომელიც სხივის და- 

ხასიათების დროს შესაძლებლად ხდის მივიღოთ პოტენციალთა ერთგვარი 

სხვაობა, რომელიც ვოლტებშია გამოსახული. ეს პოტენციალთა ის სხვაობაა, 

რომელშიც უნდა გაირბინოს ელექტრონმა, რომ შეიძინოს მოძრაობის კინეტი– 

კური ენერგია, იმ ენერგიის ტოლი, რომელიც მოცემული სხივისათვის ერთ 
„კვანტს უდრის, იხ, მაგ., თავი VI § 1, ტოლობა (1). მას აქეს ასეთი სახე: 

VX=12340. (6), 

აქ V გამოხატულია ვოლტებში, ტალღის სიგრძე X»--ანგსტრემებში. 

„ტოლობა (1) უცვლელი დარჩება, თუ V-ს კილოვოლტებში (1000 ვოლტი) და 
ტალღის სიგრძეს X ერთეულებში (0,001 ანგსტრემი) გამოვსახავთ; პოტენცი- 

„ალთა ეს სხვაობა: 

12340 
V. (კილოვოლტი) = 5-6 ერთე: () 

ასე, მაგ., სხივისათვის, რომლის #=100X, მიღებულია V=123 კილოვოლ– 

ტი: გამა სხივის ტალღის სიგრძე პირველად განისაზღვრა 1914 წელს. 

მე-VIIL თავის 1 §-ში ჩვენ გავეცანით სინათლის კვანტურ თეორიას და 

იმ ახირებულ ანტაგონიზმს, რომელიც არსებობს ამ თეორიასი და ტალღურ თე– 

ორიას შორის. გავიხსენოთ, რომ ტალღური თეორია ხსნის ყველა იმ მოელენას, 

რომლებსაც სხივები გამოავლინებენ თავის გზაზე, მაგ. ინტერფერენციის მოვ– 

ლენებს. ყველაფერს, რაც სხივად ენერგიის გამოკრთობას და შთანთქმას ეხება, 
ფაქიზად და მარტივად ხსნის კვანტური თეორია, რომელსაც შეიძლება ვუწოდოთ 

კორპუსკულური "თეორია. ფოტოელექტრულ (თ. VIII), ფოტოლუმინესცენ- 
ციის (თ. IX), ფოტოქიმიურ (თ. X, § 3) მოვლენებმა, და აგრეთვე კომპტო– 

ნისა და რამანის მოვლენებმა (თ. VII, §§ 2 და 3) მოგვცეს მშვენიერი ილუ– 

“სტრაცია ზემონათქვამისა. გამა სხივები იმით არის შესანიშნავი, რომ მათში 

კორპუსკულური ხასიათი განსაკუთრებული სიმკვეთრით აშკარავდება, მაგრამ 
აამავე დროს ეჭვის გარეშეა, რომ მათ აქვთ ინტერფერირების უნარი. სხივადი 

ენერგიის ორადობა მათში განსაკუთრებული სიცხადით გვევლინება. გამა სხივე– 
ბის შესახებ 1927 წ. გამოვიდა კ. ვ. ფ. კოლრაუშის (სL. VV. ნ. M0იI-2805Cხ) 
"მონოგრაფია ასეთი სათაურით „გამა სხივების პრობლემებიC; ამით მას უნდო– 
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და აღენიშნა, რომ გამა სხივების ნამდვილი ფიზიკა ჯერ კიდევ არ არსებობს. 

სხვათა შორის ის იხსენიებს რომ გამა სხივების შესახებ გამოქვეყნებულია 

300-დე მეცნიერული გამოკვლევა. 
გამა სხივები გამოიკრთობა რადიოაქტიურ ნივთიერებათა ატომის გუ- 

ლიდან მათი ნგრევის მომენტში, თუმცა არა ყველა ნივთიერების ატომიდან. 
ფაიანსი (1924) გვაძლევს 14, კოლრაჟუ ში (1927) კი– 16 ნივთიერების სიას, 
რომელნიც გამოაკრთობენ გამმა სხივებს, მათ შორის დიდი უმრავლესობა, 

სახელდობრ 11, რომლებზედაც მიუთითა ფაიანსმაც, გამა სხივებს გამოაკრთო- 
ბენ ბეტა სხივებთან ერთად; ერთი ნივთიერება (რადიოაკტინიუმი)--–ერთდრო- 

ულად ალფა და ბეტა სხივებთან ერთად. იმ ნივთიერებებში, რომელნიც ალფა 

სხივებს გამოაკრთობენ და რომელნიც, როგორც დავინახეთ, ყველა რადიოაქ- 
ტიურ სხეულთა უმრავლესობას შეადგენს, ფაინსი მიგვითითებს გამა სხივების 
მხოლოდ ორ გამომსხივებელზე, სახელდობრ, რადიუმზე და X აკტინიუმზე; 

კოლრაუშმა ამათდაუმატა კიდევ ორი, სახელდობრ, იონიუმი რადიუმად გარ- 
დაქმნისას და L რადიუმი C რადიუმში გადასვლისას, ე. ი. ურანიან ტყვიაში 

გადასვლისას იმ საკითხის გადასაწყვეტად, თუ რა პირობებში აღიძვრება 
გამა სხივები, ცხადია, დიდი მნიშვნელობა უჩდა ჰქონდეს იმ ფაქტს, რომ ეს 
სხივები თითქმის ყოველთვის დაკავშირებულია ბეტა ნაწილაკების ამოტყორ- 
ცნასთან. 

ა. ზომერფელდის თეორიული გამოკვლევები (1909,1913 წ.წ.) იმაზეა 
დაფუძნებული, რომ ელექტრონის ყოველ აჩქარებას თანსდევს ელექტრომაგნიტუ“ 
რი გამოსხივება (იხ. IV თ. § 2, ბორის მეორე პოსტულატი). ბეტა ნაწილაკი 
(ელექტრონი) უეცრად იძენს უზარმაზარ სიჩქარეს, ე. ი. მოძრაობს მეტად დი– 

დი აჩქარებით. ზომე რფელდმა გვიჩვენა, რომ ამასთან ერთად აღიძვრება 
მოკლე ხნით ელექტრომაგნიტური „იმპულსი“, რომლის თითქმის მთელი ენერგია 
კონცენტრირებულია ელექტრონის მოძრაობის მიმართულებით, თუ ამ უკანას–- 
კნელის მიერ შეძენილი სიჩქარე ძლიერ დიდია, ე. ი. უახლოვდება სინათლის 
სიჩქარეს. მაგრამ, ეს თეორია მონაცემ გამოსხივების ტალღის სიგრძისათვის 

გვაძლეეს ისეთ რიცხვებს, რომელნიც დაახლოვებით 100-ჯერ ნაკლებნი არიან, 
ვიდრე ნაპოვნი (იხ. ქვემოთ). ყოველ შემთხეევაში სწორია, რომ გამმა გამოს– 

სივება შედგება ცალკეულ იმპულსებისაგან, რომელნიც, როგორც დავინახავთ, 

შეიძლება თურმე დაითვალოს. 

გადავდივართ მნიშვნელოვან საკითხზე გამა სხივების ტალღის 2. სიგრძის 
ექსპერიმენტულ განსაზღვრაზე. 1914 წ. ე, რეზერფორდმადაკ.ენდრედმა 
(C. #იძI2ძ0) ყველაზე პირველად აწარმოეს ასეთი განსაზღვრა კრისტალებიდან 
არეკვლის იმ ხერხით, რომელიც გამოყენებულია რენტგენის სხივების ტალღა- 
თა სიგრძის გაზომვის დროს (თ. V, § 7), თუმცა მათ მიერ ამ ხერხში შეტა- 

ნილ იქნა ზოგიერთი ცვლილება მოგვყავს ჯერჯერობით მხოლოდ ერთი რი- 

ცხვი: C რადიუმის გამა სხივების სპექტრის ერთ-ერთი ხაზისათვის ხსენებულ 
მეცნიერებმა იპოვეს ტალღის სიგრძე X=70 X, რაც (2) ტოლობის თანახმად, 

შეესაბამება 175 კილოვოლტს. სხვა მეცნიერებმა იმავე მეთოდით მიაღწიეს ტა– 
ლღის სიგრძეს #=52X ანუ 238 კილოვოლტს. ამ ცდების უდიდესი მნიშვნელო– 

278



ბა იმაში მდგომარეობს, რომ ისინი ამტკიცებენ გამა სხივების ინტერფერი- 

რების უნარს. 
განვიხილოთ გამა სხივების ტალღის სიგრძის განსაზღვრის მეორე ხერხი. 

ამ ხერხის შესახებ ჩვენ უკვე გეჭონდა ლაპარაკი, როდესაც ბეტა სხივების თვი– 
სებები განვიხილეთ. სასარგებლოდ მიგვაჩნია ერთხელ კიდევ განვიმეოროთ, რა- 

ზეა ის დაფუძნებული. ამ ხერხს საფუძვლად უდევს ამ სხივების ფოტოელექტ- 

რული მოქმედება, ე. ი. ისეთი მოვლენა, რომლის კანონებიც, როგორც დავი- 

ნახეთ (თ. VIII), მხოლოდ მაშინ არის გასაგები, როდესაც დავემყარებით სი- 

ნათლის კვანტურ თეორიას რომელიც სხივად ენერგიას მიაწერს კორპუს- 

კულურ აგებულობას, თვით გამოსხივებას მიიჩნევს, როგორც ცალმხრივ მოვლე– 

ნას (წერტილოვანი ან ნემსოვანი გამოსხივება, იხ. თ. VII, § 1). გამა სხივე–- 

ბის ტალღათა სიგრძის განსაზღვრა ემყარება ა. აინშტაინის ძირითად 

ტოლობის გამოყენებას (იხ. თ. VIII, § 1, ტოლობა (1)). 

6=)+0,+-ჩ,, (3) 

სადაც 6–-ენერგიის მარაგია სხივადი ენერგიის ერთ კვანტში, I1--იმ ფოტო- 
ელექტრონის ენერგია, რომელიც გამოკრთის იმ სხეულის ზედაპირიდან, რო-, 

მელზედაც სხივი დაეცა; ს.-ის მუშაობაა რომელიც იხარჯება ელექტ- 

რონის ამოგლეჯაზე ატომის შემადგენლობიდან, ჩ,–ის მუშაობა, რომელიც 

საჭიროა ელექტრონის ამოსაგლეჯად სხეულის ზედაპირულ ფენიდან. ჩეენ უკვე 

დავინახეთ, რომ LL, შეტად მცირეა, ასე რომ, შეიძლება მისი უგულებელყოფა; 

რჩ.-ის მაგიერ დავწეროთ პირდაპირ L, ე. ი. 

«=)-Lჩ. (4 

გამა სხივის ტალღის სიგრძის განსაზღვრა ამ ტოლობის საფუძველზე შემდეგ- 

ში მდგომარეობს. ვთქვათ, საცდელი სხივები ეცემა სხეულის ზედაპირზე და 

იწვევენ იქიდან ფოტოელექტრონების გამოკრთობას. ზომავენ ამ ელექტრონე– 

ბის სიჩქარეს მათი გადახრის მიხედვით მაგნიტურ ველში; აქედან გამოთვლიან 
მათ I) ენერგიასაც. ჩ სიდიდე მოინახება შემდეგნაირად: ელექტრონები ამოი–- 

გლიჯებიან M, L, M დ. ა. შ. ფენიდან, რომელთათვის ამოგლეჯის L მუშაობა 

(ენერგიის დონეთა სიდიდე) კარგადაა ცნობილი. თურმე, თუ ჩვენ ერთდაიმა–- 
ვე გამა სხივებით ვიმოქმედებთ სხვადასხვა ელემენტზე, მაშინ შედეგების 

შედარება საშუალებას გვაძლევს განესახღვროთ, რომელ ფენიდანაა ელექტრონი 

ამოგლეჯილი, და მაშასადამე, მოვნახოთ ” სიდიდეც. ტოლობა (4) გვაძლევს 

§ სიდიდეს, რომელიც ტოლია ხ/ სნამრავლისა, სადაც იხ პლანკის მუდ- 

მივაა. ამრიგად, ჩვენ გეეცოდინება რყევათა V სიხშირე და აქედან ტალღის სა–- 
პოვნი 27. სიგრძე. 

მეორე, არსებითად ასეთივე ფოტოელექტრული ხერხი მდგომარეობს შემ- 

დეგში: გარეშე სხეულის მაგიერ, რომელზედაც გამა სხივები ეცემოდა, ჩვენ 

ვიღებთ თვით იმ რადიოაქტიურ ნივთიერებას, რომელიც წარმოადგენს ამ სხი- 

ვების წყაროს. ჩვენ ვნახეთ (თ. XI, ჭ§. 1), რომ ბეტა ნაწილაკები, რომლებსაც 

აქტიური ნივთიერებანი გამოასხივებს, ორნაირია: ერთნი ამოხტებიან' ატომის 
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გულიდან, მეორენი კი– იმავე ატომის ელექტრონულ შრეებიდან; უკანასკნელნი 

ამ შრეებიდან ამოიგლიჯებიან გამა სხივების მიერ, რომელნიც გულიდან გამო– 

დიან. ა თქმა უნდა, ამ ფოტოელექტრონებსაც ეხება ტოლობა (4). სიძნელე 

მდგომარეობს იმაში, რომ ადვილი არაა ორი გვარი ბეტა ნაწილაკების გარ- 

ჩევა, და აგრეთვე განსაზღვრა იმისა, თუ რომელი შრიდან იქნა ელექტრონი 

ამოგლეჯილი. მიუხედავად ამისა ამ ხერხითაც წარმოებულ იქნა აუარებელი 
გაზომვა. ლ. მ აიტნერმა 1926 წ. შეადგინა გამა სხივების ყველანაირი სიგრძის 

ტალღათა სია, რომელთა განსაზღვრანი შეიძლება ჩაითვალოს ცოტად თუ ბევრად 

საიმედოდ. უმთავრესი შედეგი ამ გაზომვებისა იმაში მდგომარეობს, რომ მოცე- 

მულ ნივთიერებათა მიერ გამოკრთობილი გამა სხივები ერთგვაროვანი არ არის, 

არამედ გვაძლევენ სპექტრს შემდგარს ისეთი სხივებისაგან რომელთა ტალღის 
სიგრძენი ერთმანეთისაგან მეტად განსხვავდებიან; ასე მაგ. C რადიუმის 

გამა სხივების სპექტრი გაჭიმულია #X=209 X-დან #=5,57 X-მდე, ე. ი. 6 

ოქტავას შეიცავს. ყველაზე უფრო გრძელი ტალღა X#=390 X ეკუთვნის C 

თორიუმს. C რადიუმისათვის ხაზთა რიცხვი ადის 14-მდე. რადგანაც გაზოშვის 

თანახმად რენტგენის სხივებისათვის უმცირესი სიგრძე ტალღისა უდრის დაახ- 
ლოვებით 100 X, ამიტომ ცხადია, რომ გამმა სხივებისა და რენტგენის სხივე–- 
ბის სპექტრები ერთმანეთს თანემთხვევიან 100 X–დან 390 X-მდე, ე. ი. თითქ- 

მის ორი ოქტავის მანძილზე. რენტგენის უკიდურესი სხივების იქითაც გადადის 
გამმა სხივების სპექტრის ნაწილი, რომელიც შეიცავს 4 ოქტავაზე მეტს. ლ. მა– 
იტნერის ცხრილში მოყვანილია ტალღათა სიგრძე 57 გამა სხივებისა რომ- 

ლებსაც გამოაკრთობს 10 სხვადასხვა რადიაქტიური ელემენტი. ქვემოთმოყ- 
ვანილი მე-11 ცხრილი ამოღებულია ლ. მეიტნერის ცხრილიდან 1926 წ. 

ყოველ რადიოაქტიურ ელემენტისათვის ჩვენ მოგვყავს ხაზთა რიცხვი და 
ორი კიდური სხივი, რომლებსაც ვახასიათებთ მათი ტალღის 2. სიგრძით X ერ- 

თეულებში და შესაბამ კილოვოლტების V”V რიცხვით თანახმად (1) ტოლობისა. 

  

  

  

ცხრილი 11 

ტალღათა სიგრძე 
ხაზების X ერთეულებში | კილოვოლტები 

C,იცხვი 

რადიუმი 1 66 – 187 –_ 
რადიუმი 8 5 230 35,2 ნ7 351 
რადიუმი C 14 209 657 წ9 9350 
რადიუმი ს . 1 270 45,7 – 
მეზოთორიუმი 7 213 197 58 975 
თორიუმი 8 2 წვ 41,6 237 297 
თორიუმი C . . 9 802 19,9 41 654 
რადიოაკტინიუმი 10 390 41,1 82 300 
აკტინიუმი 9 86 46, 144 268 
აკტინიუმი C“ 8 39 2ა5,7 ზე2 481       
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დ. ვ. სკობელცინმა (IM. 8. CM068Mხსი!!) ლენინგრადში გამოიკვლია გამა 
სხივები ვილსონის ხერხით (თ. XIV, § 5) მაგნიტური ველის მოქმედების 

დროსაც. ამ გამოკვლევის საფუძველზე მან განსაზღვრა ენერგიის განაწილება 

გამა სხივების სპექტრში, ამასთანავე აღმოჩენილ იქნა ამ სპექტრის ზოგიერთი 
უკვე ცნობილი ხახი. მისი აზრით 30X და 14X შორის უნდა იყოს უცნობი 

ხაზები ან ნაწილი მთლიანი სპექტრისა. 

§ 2. გამა სხივების სხვადასხვა თვისება 

1925 წ. პირველად იქნა ჩატარებული გამა სხივების თბურ მოქმე- 

დების განსახღვრის ცდა. ამ ცდამ მოგვცა შემდეგი შედეგები. იმ მიზეზე- 
ბისა გამო, რომელთა განხილვას აქ არ შევუდგებით, რადიუმის ემანაციას 
იმ ერთეულით ზომავენ, რომელიც უდრის 6. 10-- გ ემანაციას; მას ეწოდება 

კიური. გამა სხივები, გამოკრთობილი იმ 8 ღა C რადიუმიდან, რომელსაც 

შეიცავს ემანაციის ერთი კიური, გვაძლევს მათი სრულადი შთანთქმის დროს 

8,62 მცირე კალორიას ერთი საათის განმავლობაში, ამასთან სითბოს უდიდე- 
სი ნაწილი მოდის C რადიუმის გამა სხივებზე. 

გამა სხივების მეტად საინტერესო და საყურადღებო დამახასიათებელი 
თვისება ისაა, რომ შეიძლება იმ ცალკეულ იმპულსების დათვლა, რომლებისა–- 

განაც ეს სხივები შედგება (იზ. ქვემოთ). ასეთი დათვლა შესაძლებელია ბეტა 
და ალფა სხივებისათვის, რომლებსაც აშკარა კორპუსკულური ხასიათი აქეს, 

ამასთან ამ სხივების თითოეულ შემადგენელ ნაწილს მოძრაობის საკუთარი მი- 

მართულება აქვს. განსაცვიფრებელია, რომ ეს უკანასკნელი გარემოება ეხება 

აგრეთვე იმ იმპულსებსაც, რომლებისაგანაც გამა გამოსხივება შედგება. ვთქვათ, 

რომ ჩვენ გვაქს რადიოაქტიურ ნივთიერების. რაიმე რაოდენობა, რომელიც, 

გარდა ალფა ან ბეტა ნაწილაკებისა, გამოაკრთობს აგრეთვე გამა სხივებს, 

და ვთქვათ, M რიცხვია ამ ნივთიერების ატომებისა რომლებიც იშლებიან 
დროის ერთეულში. ეს რიცხვი ცნობილია მრავალი ნივთიერებისათვის, მაგ., 

რადიუმისათვის. ატომის თითოეულ დაშლას თანსდევს ხანმოკლე გამა გამო- 

სხივება, რომელსაც ჩვენ იმპ უელსს ვუწოდებთ. დავუშვათ შემდეგ, რომ აგებუ– 

ლია ისეთი ხელსაწყო, რომელიც ამა თუ იმ საშუალებით აღნიშნავს მასთან 
მისულ გამა იმპულსებს, ასე რომ, შეიძლება მათი დათვლა. იმპულსების საერთო 

რიცხვი ერთ წამში, ცხადია, უნდა უღრიდეს M-ს ან M-ზე ნაკლები უნდა 
იყოს, რადგანაც დასაშვებია, რომ ზოგიერთი ამ იმპულსებიდან შესაძლებელია 

გაიჩტიროს თვით გამომსხივებელ ნივთიერებაში. ვნახოთ, როგორ შედეგებამდე 

მიგვიყვანს გამა სხივების გამოკვლევა იმპულსების მთვლელის შემწეობით, თუ ამ 

სხივებს აქვს ტალღური ხასიათი, და როგორ შედეგებამდე მიგვიყვანს-–კევ ა ნ-: 

ტური თეორია ე. ი. მათი კორპუსკულურ ხასიათის მიხედვით. 

ტალღური თეორია, რომელსაც შეუძლია მხოლოდ ახსნას ტალღა- 

თა სიგრძის გახომვის შესაძლებლობა კრისტალებიდან სხივების არეკლვის მე–- 
თოდის შემწეობით, იმ წარმოდგენიდან გამოდის, რომ ატომის ყოველი დაშლის 
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დროს ჩნდება ელექტრომაგნიტური ტალღები, რომელნიც ვრცელდებიან 

მოცემულ ატომებიდან თითქმის ყველა მიმართულებით. ეს 

გვაძლევს შემდეგ შედეგებს: 
1) დროის ერთეულის განმავლობაში მთვლელის მიერ აღნიშნული იმპულ– 

სების რიცხვი უნდა უდრიდეს M-ს ან ნაკლებ რიცხვს--M., 

2) ოიცხვი M' არ უნდა იყოს დამოკიდებული მთელელის იმ ფართობის 

სიდიდეზე, რომელიც იმპულსებს მიიღებს. 

3) რიცხვი M” არ უნდა იყოს დამოკიდებული იმ მანძილზე, რომელიც 
მთვლელსა და გამომსხივებელ ნივთიერებას შორის არსებობს. 

4) ორ ერთმანეთის გვერდით დადგმულ მთვლელებმა სავსებით ერთდრო- 

ულად უნდა აღნიშნოს იმპულსები. 

კვანტური (კორპუსკულური) თეორია, რომლის თანახმად ყო– 

ველი იმპულსი მიპქროლავს რომელიმე ერთი ”შემთხვევითი მიმართულებით,-–- 

მიგვიყვანს სულ სხვა შედეგამდე: 

IL. რიცხვი M' უნდა იყოს მცირე M-თან შედარებით. 

II. რიცხვი M, უნდა იზრდებოდეს იმპულსების მიმღებ მთვლელის ფარ- 

თობის პროპორციულად. 

III. რიცხვი M. უკუპროპორციული უნდა იყოს მთვლელის მანძილის კვა- 

დრატისა. 

IV. ორი ერთმანეთის გვერდით დადგმულ მთვლელების ჩეენებანი არ უნდა 

ხდებოდეს ერთდროულად. 
V. თუ. მთვლელის ჩვენებათა საფუძველზე, გამოვითვლით იმპულსების 

საერთო რიცხვს, რომლებიც ყოველმხრივ არიან მიმართულნი, მაშინ 

ონდა მივიღოთ რიცხვი M ან რიცხვი ცოტაოდენ ნაკლები. 

ჩვენ არ შევუდგებით გამა სხივების მთელელის კონსტრუქციის აღწერას. 
საკმარისია ვთქვათ, რომ დაკვირვებებმა მოგვცეს შედეგები, რომელნიც ზუსტად 

ეთანხმებიან წინასწარ ნაგულვებს I-დან V-მდე. V პუნქტის მიხედეით მიღებულ 

იქნა რიცხვი მართლაც M-ის მახლობელი. შედეგები სრულიად შეუთავსებელია 

ტალღური თეორიის წინასწარნაგულვებთან. გამა გამოსხივებას მკვეთრად გა- 

მოსახული „ნემსებრივი“ ხასიათი აქვს; ყოველი იმპულსი მიჰქრის თავისი შემ- 

თხვევითი მიმართულებით. ყველაზე უფრო. საკვირველი ის არის, რომ ა. ფ. 

კოვარიკმა (#. წ. C0Vმ8IIC) შესძლო 1922 წ. მთვლელის შემწეობით აღ– 
მოეჩინა გამა სხივების ინტერფერენცია მათი არეკლვის დროს კრისტა- 

ლის ზედაპირიდან. განსაცვიფრებელი მაგალითია სხივადი ენერგიის ბუნების 
ორადობისა. 

ჩვენ არ შეგჩერდებით იმ მოვლენებზე, რომლებიც ანალოგიურია იმ შოვ- 

ლენებისა, რომლებიც თავს იჩენს რენტგენის სხივებში, განსხვავება 

კი უმთავრესად რაოდენობითია, გამა სხივების უფრო მეტი. გამვლადობის 

უნარის გამო. ეს ეხება ამ სხივების მატერიის მიერ შთანთვმისა და გა–- 

ფანტვის მოვლენას; შემდეგ ფოტოელექტრულ მოელენებს, აირების იონიხა– 
ციას, კომპტონის მოვლენას (თ. VII, § 2) და მეორადი გამა სხივების 

გაჩენას, რაც ანალოგიურია ფლუორესცენგიისა. მხოლოდ ერთი საკითხის შესა– 
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ხებ ვიტყვით კიდევ ორიოდე სიტყვას. ჩვენ ვიცით, რომ გამა სხივების გამოკრ“. 

თობა დაკავშირებულია ატომის დაშლასთან, ე.ი. ალფა ნაწილაკის ან ბეტა ნა- 

წილაკის ამოგდებასთან ატომის გულიდან. საკითხი მდგომარეობს იმაში, თუ რა 
მიმდევრობით ხდება ატომის დაშლა და გამა გამოსხივება; რომელი რომელს 

წინუძღვის? ამ საკითხის უაღრესი მნიზვნელობა შემდეგში მდგომარეობს. ჩვენ 

ვხედავთ, რომ ატომში ხდება შიდა ფოტოელექტრული მოვლენა, რომ გამა 

სხივები, რომლებიც გამოდიან ატომის გულიდან, ამოგლეჯენ ელექტრონებს 

შრეებიდან M, L, M დ. ა. შ. საჭიროა ვიცოდეთ, რომელ ატომიდაწ ხდება ეს 

ამოგლეჯა, თავიდანვე არსებულიდან, თუ იმ ახალი ატომიდან, რომელიც წარ–- 

მოიშვა დაშლის გამო ? ამ ორ ატომში ენერგიის დონეები სხვადასხვაა და ამი- 
ტომაც, სხვადასხვაა ატომის ამოგლეჯის ჩ მუშაობაც, რომელიც (4) ტოლობა- 

ში შედის. ამ საკითხის შესახებ წარმოებდა ხანგრძლივი კამათი ლ. მაი ტნერსა, 

ერთის მხრით, და ინგლისელ მეცნიერთა ელის და სკინერს (C,. ჩ. LIII§5, 

I. VV. 8. 5სIიიბი) შორის მეორეს მხრით. უკანასკნელების აზრით, გამოსხივება. 
ხდება ატომის დაშლამდე, ასე რომ, ელექტრონები ამოიგლიჯება ატომიდან, 

რომელიც ჯერ კიდევ არ დაშლილა, ლ. მაიტნერი საწინააღმდეგო შეხედულო– 
ბისაა, ის ფიქრობს, რომ ჯერ ხდება დაშლა, შემდეგ გამოსხივება, ასე რომ,. 

ელექტრონები ამოიგლიჯება ახლად წარმოშობილ ატომიდან. წეენ არ შევ- 

ჩერდებით ამ პოლემიკის დეტალებზე, რომელიც 1922 წ. დაიწყო; მხოლოდ 
უნდა ვსთქვათ, რომ ლ. მაიტნერის მიერ მოყვანილი დასაბუთებანი თითქოს 

უფრო დამაჯერებელია და ამიტომ მისი შეხედულებანიც უფრო მართებული. 

რეზერფორდის (დებმა (1925) სბოლოოდ დაამტკიცა ლ. მაიტნერის 

შეხედულების სისწორე. 

ცნობილი იყო, რომ C რადიუმის 100 ატომის დაშლის დროს ჯ სხივის. 

მხოლოდ სამი კვანტი გამოიკრთობა ამ ნივთიე4ებიდან. ე. სტაჰელი (წ. 5L2– 

ჩიII 1931), C რადიუმის შეორადი ჩ სხივების შესწავლის შემდეგ, იმ დასკენა– 

მდე მივიდა, რომ 100 ატომის დაშლის დროს + სხივების არა ნაკლებ 83 კვან– 

ტისა შთაინთქმება ატომების შიგნით. აქედან გამომდინარებს, რომ C რა–- 

დიუმის ასი ატომის დაშლის დროს გამოიყოფა ( სხივისა არა ნაკლებ 86 კვან– 

ტი. მაგრამ, შესაძლო შეცთომათა გარჩევა ამტკიცებს, რომ რიცხვი 86 გა- 
დიდებულ უნდა იქნეს ასამდე, და ეს კი იმას ნიშნავს, რომ C რადიუმის ყო–- 
ველი არომის დაშლა იწვევს ატომის გულიდან სხივის ჯ ერთი კვანტის გამო- 

ყოფას. 

§ 3, ჰესის (კოსმო სუტი) სხივები 

უწინარეს ყოვლისა საჭიროა რამდენიმე სიტყვა ითქვას ამ სხივების სახელ– 

წოდების შესახებ. ისეთი განსაკუთრებული გეარის სხივთა არსებობა, რომლე- 

ბიც გამა სხივებზე უფრო ხისტია ღა რომლებიც ჩვენს ატმოსფეროზი სავარ– 

სკელავთაშორისო სივრციდან მოდის, აღმოჩენილი იყო 1911 და 1912 წლებში 

აეროსტატით 5200 მ. სიმაღლეზე ჰაერში ასვლის დროს, გერმანელი მეცნიერის 

ვ. ფ. ჰესის მიერ (V. L. LI6=5), რომელიც ახლა გრაცმია პროფესო- 
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რად. მაგრამ მის დაკვირვებებს წეეძლო ერთგვარი ეჭვები გამოეწვია. შემდეგ 

1913 და 1914 წლებში 9300მ სიმაღლეზე აფრინდა ვ. კოლჰერსტერი– 

(V. M01ი005(00), რომელმაც საბოლოოდ დაადასტურა ამ სხივების არსებობა და, 

მაშასადამე, ჰესის აღმოჩენათა სისწორე. ჰესისა და კოლპერსტერის 

გამოკვლევები მხოლოდ მცირერიცხოვან გერმანულ სპეციალურ ჟურნალებში 

იბეჭდებოდა და იმ წლებში, ალბათ, ან სრულიადაც არ ქვეყნდებოდა ან ძლიერ 

შემოკლებული შენიშვნების სახით იბეჭდებოდა უცხოეთის პოპულარულ ჟურ- 

ნალ–გაზეთებში, ამიტომ ჩვენში მაშინ ამ აღმოჩენას ყურადღება არ მიაქციეს. 

შემდეგ კიდევ ომის დროს (1916-–1918 წწ) კოლპერსტერი კონსტანტინე– 
პოლში განაგრძობდა ახლად აღმოჩენილი სხივების შესწავლას. 1923 წელს რ. ა. 

მილიკენმა დაიწყოამ სხივების გამოკელევა; 1925 წ. აგვისტოში მან აწარმო- 

ვა საინტერესო ცდები ხსენებულ სხივებზე 3500 მ. სიმაღლეზე მდებარე ტბის 

წყალში, ამავე წლის ნოემბერში წაიკითხა მოხსენება ამ ცდების შედეგთა შე- 

სახებ. ცნობები ამ შედეგების შესახებდაარა მილიკენის მთელიმოხსენე– 

ბა, სადაც ლაპარაკია ჰესისა დღა კოლპერსტერის გამოკვლევებზე, და– 

იბეჭდა ამერიკის ჟურნალ-გაზეთებში (როგორც ეტყობა, აქ დიდი როლი ითა- 

მაშა გაზეთ „M6V V0IL IIოლაბშის რეპორტიორმა), საიდანაც გადაბეჭდილი 

იქნა ჩვენს პოპულარულ ჟურნალებში და შემდეგ კი გაზეთებშიც. აქ, რასაკვირ– 

ველია, საქმე წარმოდგენილი იყო საკითხის წინანდელი ისტორიის გადმოუცემ- 

ლად. რომლის შესახებ ჟურნალების რედაქტორებმა არაფერი იცოდნენ, და 

ახალი სხივების აღმოჩენა შეცდომით მიაწერეს მილიკ ენს, რომლის სახელიც 

უწოდეს ამ ახალ სხივებს. დღემდისაც ჩვენში ლაპარაკობენ „მილიკენის 

სხივებზე«, თუმცა ეს სხივები 14 წლით უფრო ადრე აღმოჩენილი იყო შედარე- 

ბით მილიკენის იმ ცდებთან რომლებმაც, მართლაც, ზოგი რამე ახალი და 
საინტერესო მოგვცა. უკვე დროა თავი დავანებოთ ხსენებული სხივების ამ დაუ– 

საბუთებელი სახელწოდების ხმარებას! მაშ რა ვუწოდოთ მათ? ჩვენ ვლაპარა- 

კობთ ჰერცის სხივებზე, რ რე ნ ტგენის სხივებზე, ა აგრეთვე ულტრაიისფერ 

სხივებზე შუმანისა (1000 #- მდე ტალღის სიგრძით), „ლაიმანისა (510 

#-მდე ტალღის სიგრძით) და მილიკენისაზე (136 #-მდე ტალღის სიგ- 
რძით); ამ სხივებს ჩვენში იცნობენ მხოლოდ სპეციალისტები. ახალ სხივებსაც 

იმ მეცნიერის სახელი უნდა ეწოდოს, რომელმაც ისინი აღმოაჩინა, ე. ი. მათ 

უნდა ეწოდოს ჰესის სხივები. ამავე დროს მათი არსებობა საბოლოოდ 

"დაამტკიცა კოლპჰერსტერმა და ის დღემდე განაგრძობს მათ შესწავლას. 

ამიტომ სამართლიანი იქნებოდა მათთვის გეეწოდებია ჰესისა და კოლპერ- 
სტერის სხივები, მაგრამ ეს ძლიერ გრძელი გამოვიდოდა. მოკლედ მათი და– 
“სახელება შეიძლებოდა ჰ და კ-თი, ანუ ჰეკა სხივებად. ხშირად მათ 
ოსმოსურ სხივებს უწო ს სახ ოდება თესია. მაგრამ რატომ 

36 უნდა აქნეს შენახული უწოდეს ან წამს სელი "ვინც ისინი აღმოაჩინა? ბ 
იმ პირთა რიცხვი, რომლებმაც თავს იდვა კოსმოსური სხივების გამოკვლე- 

ვის რთული ამოცანა, უკანასკნელ დრომდე დიდი არ იყო. გერმანიაში, ჰეს- 
ისა ღა კოლჰერსტერის გარდა, შეიძლება დავასახელოთ კიდევ: 

გ- ჰოფმანი (C. ჩიწოგიი), ე. შტაინკე (5(6IიM6) და კ. ბიუტნერი 
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(M. 80(ხიგი); ამერიკში მილიკენი მუშაობს თავის თანამშრომელ გ. პ.. 
კამერონთანს ერთად (C. LI Cმო%0ი), ჩვენში მეტად დიდი წარმატებით. 
ეწევიან ამ სხივების გამოკვლევას 1925 წლიდან დაწყებული ლ. ვ. მისოე- 
სკი და ლ. რ. ტუვიმი (ლენინგრადში); მათ მიერ მოპოვებულ შედეგებს. 
განსაკუთრებული ღირებულება დღა უდიდესი მნიშვნელობა აქვს. ჩვენი მკითხვე– 
ლების ყურადღებას მივაქცევთ ლ. ვ. მისოვსკის მშვენიერ წიგნზე: „კოს- 

მოსური სხივები“, სახელგამი, 1929 წ., 131 გე. 
განვიხილოთ ის მოვლენები, რომელთა შესწავლამ მიგვიყვანა ამ ახალ 

სხივების აღმოჩენამდე, ე. ი. იმ სხივთა აღმოჩენამდე, რომელთა სპექტრი კიდევ 
უფრო შორს მდებარეობს, ვიდრე გამა სხივების სპექტრი და, მაშასადამე, რო– 

მელთა ტალღის სიგრძე გამა სხივების ტალღის სიგრძეზე კიდევ უფრო მოკლეა. 

დიდიხანია შემჩნეული იყო, რომ ყოველი დაელექტროებული გამტარი, თუნ- 

დაც კარგად არ იყოს იგი იზოლირებული, თანდათან ჰკარგავს თავის მუხტს. 

ელექტრობის ასეთი დაცლა შეიძლება მხოლოდ იმით აიხსნას, რომ ჰაერი 

ერთგვარი გამტარობის უნარითაა: აღჭურვილი, რაც მხოლოდ ი§ 
შემთხვევაშია შესაძლებელი, თუ პაერში იონები არსებობენ. ჰაერის იონიზაციას 

კი შეიძლება ორგვარი წყარო იწვევდეს; რადიოაქტიური და არა რადიოაქტიუ- 

რი. დედამიწის ქერქის შესწავლილი ფენის თითქმის ყველა შემადგენელი ნა–- 

წილი შეიცავს რადიოაქტიურ ნივთიერებათა მინარევებს; დედამიწიდან ისინი 

ჰაერში გადადიან. ეს შეიძლება მყარი ნაწილაკებიც იყოს, მაგრამ მთავარ 

როლს ემანაცია ასრულებს ფრიად დიდი მნიშვნელობა აქვს ნიადაგის 

ჰაერს; ის 2000-ჯერ მეტ ემანაციას შეიცავს, ვიდრე ატმოსფეროს ქვედა 

ფენები. ბარომეტრული წნევის დაცემის დროს, ან როდესაც მზე ნიადაგს ახუ-. 

რებს, აგრეთვე ქარის ამომწოვი მოქმედების ზეგავლენით, ნიადაგის ჰაერი გარეთ 

გამოდის და ასეთი გზით გრძელდება რადიოაქტიურ ნივთიერებათა დამაიონე–- 

ბელი მოქმედება ატმოსფეროში. ამასთანავე რადიუმის ემანაცია რაოდენო- 
ბით რამდენჯერმე აღემატება თორიუმის ემანაციას დედამიწის ზედაპირთა- 

ნაც კი, სულ რამდენიმე მეტრის სიმაღლეზე კი რჩება მხოლოდ რადიუმის ემა– 

ნაცია, რომლის გვერდით ჰაერში არსებობს ამ ემანაციისვე დაშლის პროდუქ- 

ტები ––რადიუმი #, რადიუმი C, რადიუმი ს და ა. შ. დიდ სიმაღლეზე––10 

კილომეტრსა და მეტზე– უნდა არსებობდეს რადიუმი 0 და მისი შემდგომი 

დაშლის პროდუქტები. 

არსებობს განსაკუთრებული ხელსაწყოები, რომლებიც საშუალებას გვაძ–- 

ლევს განვსაზღვროთ პაერის იონიზაციის ხარისხი, მაგალითად, იონთა რიცხვი 

ერთ კუბურ სანტიმეტრში. პაერის იონიზაციის გამომწვევი რომელიმე მიზე- 

ზის აქტიობის საზომად მიღებულია იმ ნაირსახელიან იონთა 

წყვილების რიცხვი, რომლებიც ამ მიზეზის ზეგავლე- 

ნით წარმოიშობა ერთი წამის განმავლობაში ერთ კუ- 
ბურ სანტიმეტრ პაერში ან სხვა აირში. იონთა ასეთი წყეელის 

აღნიშვნა მიღებულია 4 ასოთი. თუ ამბობენ, რომ მონაცემი მიზეზის აქტიობა 

ანუ, მაიონებელი მოქმედება გარკვეულ ადგილზე 5) უდრის, ეს იმას ნიფ- 

ნავს, რომ ეს მიზეხი ერთ წამში პაერის ერთ კუბურ სანტიმეტრში ნაირსახე- 
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ლიან იონების ხუთ წყვილს წარმოშობს. არსებობს ხელსაწყოები, რომლებიც 

საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ ფაქტიურად წარმოშობილ წყვილთა ასე- 
თი ს რიცხვ. თუ ერთდროულად რამდენიმე მაიონებელი მიზეზი მოქმე- 
დობს, მაშინ შემდგომი გამოკვლევებით ეს რიცხვი ისეთ ნაწილებად უნდა დაი- 

შალოს, რომლებიც სხვადასხვა მიზეზს, შეესაბამებიან. ჩეენ არ შევჩერდებით 
როგორც ამ რთული იარაღების, ისე ზემოაღნიშნული ხელსაწყოების აღწერაზე 
და პირდაპირ გადავალთ იმ მოვლენათა განხილვაზე, რომლებმაც კოსმოსური სხი– 
ვების აღმოჩენამდე მიგვიყვანა. 

უკვე მიმდინარე საუკუნის დასაწყისში შემჩნეული იყო, რომ ყოველ- 
მხრით დახშულ ჭურჭელში მოთავსებული პაერი მუდამ დაიონებულია, 

თუმცა ამ ჰაერში მყოფი შესაძლებელი რადიოაქტიური ნივთიერებანი ადრევე 

უნდა აზომქრალიყო მათი თანდათანობითი დაშლის გამო. როდესაც ჭურჭელს 

გარსშემოარტყეს ტყვიის სქელი სამოსი, მაშინ იონიზაციამ იკლო, მაგრამ ნუ- 

ლამდე მაინც არ შემცირდა, რა სისქეც არ უნდა ჰქონოდა ტყვიის სამოსს. ეს 
გვიჩვენებს, რომ იონიზაციის ერთ-ერთი მიზეზი გარედან მოქმედებს და ქურვ- 

ლის კედლებში შეიჭრება. მრავალრიცხვოვანი გამოკვლევები წარმოებული იყო 

ფრიად სხვადასხვა პირობებში: ღია ადგილზე, ხმელეთსა და წყალზე, გამოქვა– 

ბულშე, გვირაბებში, შენობებში და ა. შ. ყველა ამ მუშაობის შედეგად აღმო- 

ჩნდა შემდეგი. შესაძლებელია ოთხი მიზ ეზ ი, რომლებსაც შეუძლია დახშულ 

ჭურჭელში მოთავსებული ჰაერის იონიზაცია. 

1. ჭურჭლის ქვეშ მდებარე ნიადაგის ზედაფენებში მყოფი რადიაქტიური 

ნივთიერებანი, რომელნიც გამმა სხივებს გამოაფრქვევენ. 

2. ჭურჭლის გარემომცველ ჰაერში მყოფი რადიოაქტიური ნივთიერებანი, 

რომლებიც აგრეთვე გამა სხივებს გამოაფრქვევენ. 

3. ის რადიოაქტიური ნივთიერებანი, რომლებიც ჭურჭლის კედლის მასალის 

ან ჭურპელში მოთავსებულ აირის შემთხვევით მინარევს წარმოადგენენ. 

4. უცნობი სხივები, რომლებიც გამა სხივებზე უფრო გამელადნი არიან. 

აზრი ასეთ სხივთა არსებობის შესახებ დაიბადა, როდესაც აღმოჩნდა, რომ 

ჭურჭელში მაინც რჩებოდა რაღაცა მაიონებელი მოქმედება, თუმცა ყველა 

ზომა იყო მიღებული პირველი სამი მიზეზის თავიდან ასაცილებლად. 

აღმოჩნდა რომ 1 და 2 მიზეზი ფრიად მცირე როლს ასრულებს. მეტად 

ძხელია და თითქმის შეუძლებელიც მე-3 მიზეზის თავიდან აშორება. მაგრამ 

უმთავრეს როლს ასრულებს 1 მიზეზი,ე. ი. ნიადაგის რადიოაქტიობა, 

აი რატომ დაიწყეს დაკვირვებათა წარმოება სხვადასხვა მანძილზე დე– 

დამიწის ზედაპირიდან, ჯერ მაღალ კოშკებსა და მთებზე, შემდეგ კი 

აეროსტატებით ფრენის დროს, 1910 წელს ჩატარებულმა პირველმა 

დაკვირვებებმა არ მოგვცეს გარკვეული შედეგები. მხოლოდ ვ. ფ. ჰესმა, რო– 
მელიც 10-ჯერ აფრინდა 1911--1913 წლებში, პირველად აღმოაჩინა, რომ 
იონიზაცია სიმაღლის გადიდებასთან ერთად ჯერ კლებულობს ნიადაგის გამო–- 

სხივების აბსორბციის გამო, შემდეგ კი კვლავ იზრდება, ასე რომ, 1000-–2000 

შ. სიმაღლეზე იონიზაცია ისეთსავე ) რიცხვს უდრის, როგორც დედამიწის ზედა– 

პირთან გვქონდა, შემდეგ კი დაწყებული 3000 მ-დან 5300 მ-მდე იონი- 
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ზაცია სწრაფად მატულობს. ცხადია, რომ ეს შეიძლებოდა ახსნილი– 

ყო მხოლოდ ისეთი მოქმედებით, რომლის წყაროც ან ატმოსფეროს უფრო მა- 

ღალ ფენებშია ან სრულიად მის გარეშე. პირველი მოსაზრება მალე იქნა 

უარყოფილი. ვ. კოლპერსტერის აფრენებმა, რომელმაც 9300 მ მიაღწია, 

იონიზაციის ფრიად მნიშვნელოვანი შემდგომი გადიდება მოგვცეს. საილუსტრა- 

ციოდ მოგვყავს რიცხვები, რომლებიც მოგეცა 1927 წელს ჰესმა, როგორც 

საშუალო ყველა დაკვირვებიდან. თვით დედამიწის ზედაპირთან, ზღვის დონეზე, 

ოთხივე წყარო ერთ წამში და ჰაერის ერთ კუბურ სანტიმეტრში იონთა 

წყვილების შემდეგ საშუალო |) რიცხვს გვაძლევს: ნიადაგი 3 1, გარე ჰაერი 

0,241, ჭურჭელი 4, კოსმოსური სხივები 1,5, ე. ი. სულ დაახლოებით 9 I. 

ქვემოთმოყვანილ ცხრილში ნაჩვენებია (კოლჰერსტერი, 1924 წელი), თუ 

იონიზაცია სხვადასბვა სიმაღლეზე რამდენად მეტია ან ნაკლები, ეიდრე ზღვის 

დონეზე; სიმაღლე მოცემულია მეტრებში. 

  

  

  

  

  

  

  

ცბ 12 

სიმაღლე | იონიზა(სიათა სიმაღლე | იონიზაციათა | სიმაღლე | იონიზაციათა 

მეტრებში სხვაობა მეტრებში სხვაობა მეტრებში სხვაობა 

' · I 

500 – 174) ვი000–ი | + 42) | 7000 | -L 45,2) 
1009 – 1,5 4000 + 9,1 8 000 –-L 62,5 

1500 – 0,4 5000 + 16,2 9 000 –+ 79,0 

2000 –+ 1.9 6000 + 28.2 9 300 – 85,0     
ეს რიცხეები თვალსაჩინოდ გვიჩეენებს, რომ ატმოსფეროს მაღალ ფენებ– 

ში კოსმოსური წარმოშობის მაიონებელი სხივები მოქმედებს. ამ სხივთა გამო- 

კვლევას ხელი მოჰკიდა მრავალმა მეცნიერმა მეტადრე უკანასკ6 ელ წლებში 

გამოქვეყნდა ნაშრომთა უამრავი რიცხვი. წამოიჭრა საკითხი იმის შესახებ, თუ 

რა როლს თამაშობს კოსმოსური სხივები ჯერ კიდევ გამოუცნობ სხვადასხვა 

მოვლენაში. ბევრი გამოკვლევა იქნა ჩატარებული მათი სიხისტის შესახებ, ე. ი. 
ნივთიერებაში მათი გამვლადობის უნარის- შესახებ. შედეგად მივიღეთ, რომ 

კოსმოსური სხივები დაახლოვებით 10-ჯერ უფრო ხისტია, 

ვიდრე გამა სხივები. სიხისტის დამახასიათებლად იხმარება რაიმე შერ- 

ჩეული ნივთიერების ფენის ის სისქე, რომლის გავლის შემდეგ სხივები თავისი 

ინტენსიობის ნახევარს ჰკარგავს. ასეთ ნივთიერებად გამოდგება წყალი, ალუ- 

მინიუმი, ტყვია და სხვა. C რადიუმის გამა სხივებისათვის წყლის ასეთი ფენის 

სისქე 21 სმ უდრის, კოსმოსური სხივებისათეის კი –310 სმ. 

კოსმოსური სხივების გამოკვლევის საქმეში ფრიად მნიშვნელოვან როლს 

თამაშობს მათი შ თანთქმა ნივთიერებაში გავლისას, უმთავრესად კი – წყალ– 

ში გავლის დროს. ამ შთანთვმას შეიძლება ორი მიზეზი ჰქონდეს. პირეელი, შეიძ- 

ლება გექონდეს სხივადი ენერგიის ნამდვილი შთანთქმა, რომლის 
ენერგიაც რაიმე მუშაობაზე, მაგალითად, ატომიდან ელექტრონის ამოგლეჯა– 

ზე იხარჯება (თ. VIII), მეორე, ენერგია შეიძლება გაბნეულ იქნეს ყოველ 
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მხრით ატომებისა და მოლეკულების მიერ. როდესაკცკ წყალში და ტყვი- 

აშიც კი ტალღის ფრიად მცირე სიგრძის სხივები გადის, როგორიცაა, ალ– 
ბათ, კოსმოსური სხივები, მაშინ უექველია, საქმე გვაქვს მხოლოდ 

და მხოლოდ სხივების გაბნევასთან, რითაც აიხსნება ჩვენ მიერ– 
დაკვირვებით მიღებული მოსაჩვენარი შთანთქმა. ამ შთანთქმის სიდიდის საზო- 

მად მიღებოლია ე. წ შთანთქმის კოეფიციენტი, რომელსაც ჩვენ I 
ასოთი აღვნიშნავთ. ის უდრის სხივადი ენერგიის იმ წილად ნაწილს, რომელ- 
საც აღებული ნივთიერების 1 სმ სისქის ფენა შთანთქავს ან გააბნევს, თუ მა–- 

გალითად, ჩვენ ვსწერთ, რომ კოსმოსური სხივებისათვის წყალში I =C, 002 სმ-ზე, 

ეს იმას 5იშნავს, რომ ამ სხივების” ნაკადი ერთი სანტიმეტრი სისქის წვლის 

ფენში გავლის დროს ჰკარგავს 0,002 იმ ენერგიისას, რომელიც მას ამ ფენში 

შესვლის წინ ჰქონდა; მომდევნო ასეთ ფენაში ის ისევ დაჰკარგავს მას ში 

დარჩენილი ენერგიის 0,002 და ა. შ. | სიდიდის ეს განსახზღვრა მათე– 
მატიკურად სავსებით ზუსტი არაა, მაგრამ ჩეენი მიზნებისათვის სრულიად 

საკმარისი. თუ დავეყრდნობით მოძღვრებას კომპტონის ეფექტის შესახებ (თ. VII, 

§ 2), მაშინ შეიძლება გამოვიყვანოთ საკმაოდ მარტივი განტოლება, რომელიც 

საშუალებას მოგვცემს გამოვთვალოთ კოსმოსური სხივის ტალღის-- 

სიგრძე (ონგსტრემებში ჩ), რისთვისაც საქირო იქნება წინასწარი ცოდ- 
ნა ამ სხივის შთანთქმის კოეფიციენტისა რაიმე გარემოში. 

აღმოჩნდა, რომ წყლის შემთხვევაში 

X=0, 218 / #. 
თუ X ვიცით, მაშინ ამ თავის პირველი პარაგრაფას (2) განტოლების სა– 

ფუძველზე შეგვიძლია გამოვიანგარიშოთ პოტენციალთა V სხვაობა კილო- 

ვოლტებში, რისთვისაც LX უნდა იყოს გამოხატული X ერთეულებში (X=0,001 

ჩა). აქ უნდა გავიხსენოთ, რომ ეს პოტენციალთა ის სხვაობაა, რომელიც უნდა 

გაიაროს ელექტრონმა, რათა მისი მოძრაობის ენერგია იმ სხივის ერთი კვან- 

ტის ტოლი გახდეს, რომლის ტალღის სიგრძე მოცემულ X-ს უდრის. 

დავუბრუნდეთ რ. ა. მილიკენის გამოკვლევებს 1922 წელს მან 
მოახერხა ბურთ-ზონდების აშვება 15,6 კმ სიმალლეზე. აღმოჩნდა, რომ იონი- 

ზაცია მართლაც მატულობს სიმაღლესთან ერთად; იონიზაციის ზრდა აღმოჩნ- 

და მოსალოდნელზე ნაკლები კოლჰერსტერის დაკვირვებათა მიხედვით, 

ზაგრამ ეს დაკვირვებები არაა დამაჯერებელი. 1923 წელს მილიკენი აწარ- 

მოებდა ცდებს პაიკის მთის მწვერვალზე; აღმოჩნდა, რომ მაიონებელ სხი– 

ვებს იქ ისეთივე გამვლადი უნარი ჰქონდა, როგორიც გამა სხივებს, ამი- 

ტომ დაუშეეს, რომ ისინი ადგილობრივი წარმოშობისა იყვნენ. 1925 წელს მან 

ჩაატარა საინტერესო ცდები, რომლებმაც გამოიწვიეს ჩვენში მეტის-მეტი სმაუ–- 

ური და არასწორი ახსნა-განმარტება, რაზედაც ზევით უკვე იყო ლაპარაკი. მან 

აირჩია ტბა მიური 3500 მ სიმაღლეზე; ამ ტბას აქვს რამდენიმე ათეული მეღ- 
რი სიღრმე და მისი წყალი გამდნარი თოვლისაგან წარმოიშვა, 

რის გამო ის არ შეიცავს რადოიაქტიურ. ნივთიერებებს, რომლებიც ყოველთვის 

მოიპოჟება მიწის ქერქმი გამდინარე წყაროს წყლებით აესილ დტბეებში. მან 
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თავისი ხელსაწყოები ტბაში 18 მ-ის სიღრმეში ჩაუშვა. ამ ცდებმა დაადასტუ–- 
რა კოსმოსური სხივების არსებობა, რომელთა გავლენა ჯერ კიდევ ემჩნევა 14 მ 
სიღრმეში. ატმოსფერო ტბის ზემოთ შთანთქმითი უნარის მხრივ წყლის 7 მ-ის 

ეკვივალენტური იყო, ასე რომ, სხივები გადიოდა წყლის ისეთ ფენში, რომლის 

სისქე 21 მ უდრიდა, რაც 180 სმ ტყვიის ეკვივალენტურია, მაშინ როდესაც 
რენტგენის უუხისტესი სხივები თითქმის მთლიანად შთაინთქმება 1 სმ სისქის 
ტყვიის მიერ. რხევათა სიხშირე კოსმოსურ სხივებში დაახლოვებით იმდენჯერ აღე– 
მატება რენტგენის სხივებში რხევათა სიხშირეს, რამდენჯერაც რენტგენის სხივე– 

ბში სიხშირე აღემატება ხილულ სხივებში სიხშირეს, მილიკენის აზრით 
ახალი სხივები არაერთგვაროვანია, და მათი სპექტრის სიგრძე ერთი ოქტავას 

ტოლია. ცდებმა თოვლის წყლიან მეორე ტბაზე, რომელიც 1400 მ სიმაღლეზე 
მდებარეობს, იგივე შედეგები მისცა. თავისი დაკვირვებებიდან მილიკენმა 

დაასკვნა, რომ ახალი სხივები სივრცეში ყველა მიმართულებით ვრცელდება. 

შემდეგ მილიკენმა 1926 წელში აწარმოვა დაკვირვებები სამხრეთ ამერი– 

კაში (ბოლივია, ანდების მთები, ტბა მიგუილა) 4500 მ სიმაღლეზე. აქ ისეთივე 

შედეგები იქნა მიღებული, როგორც ტბა მიურზე, რითაც დამტკიცდა, რომ 

კოსმოსური სხივები სამხრეთ ნახევარსფეროზე იმავე თვისებებს იჩენს, როგორ– 

საც ჩრდილო ·ნახევარსფეროზე. 1927 წელს მილიკენი აწარმოებდა დაკვირ–- 
ვებებს ისევე კალიფორნიაში, მთის ორ ტბაზე, გაუმჯობესებული იარაღებით და 
ისეთ სხივებზე, რომლებიც სავსებით ინთქმებოდა მხოლოდ 57 მ სისქის წყალ– 

ში, რაც ტყვიის 5 მ შეესაბამება. ტალღის უმცირესი სიგრძე აღმოჩნდა 0,21 X, 

რაც 59 მილიონ ვოლტს შეესაბამება. კოსმოსური სხივების მთელი სპექტრი -– 

გრძელდება 0,53-დან 0,21 X-მდე, რაც შეესაბამება 1,5 ოქტავას. კოსმოსურ 
სხივთა ენერგიის სრული რაოდენობა, რომელიც ატმოსფეროს ზედაპირის 1 

კვადრატულ სანტიმეტრზე 1 წამის განმავლობაში ეცემა უდრის 3,1-.10-+ 

ერგს; ეს შეადგენს 0,1 იმ სხივადი ენერგიისას, რომელსაც ყველა ვარსკვლავის 

მთელი ერთობლიობა გვაძლევს. 

გადავიდეთ ლ. ვ. მისოვსკისა და ლ. რ. ტუვიმის იმ შესანიშნავ ნაშრომ– 

თა განხილვაზე, რომლებიც მათ 1925 წ. დაიწვეს და დღემდე გრძელდება. 

1925 წლის ზაფხულში მათ გამოიკვლიეს კოსმოსური სხივების შთანთქმა წყლის 

მიერ, რისთვისაც აწარმოეს დაკვირვებები პეტროზავოდსკის მახლობლად ონე– 

გის ტბაზე, 500 მ მანძილზე ნაპირიდან და 10 მეტრის სიღრმემდე (ერთი თვით 

უფრო ადრე მილიკენის ცღებამდე მიურის ტბაზე). მათმა ცდებმა დაადა–- 
სტურეს, რომ გამვლადობის უნარი კოსმოსურ სხივებს დაახლოეებით ათჯერ მეტი 

აქვს, ვიდრე გამა სხივებს, ე. ი. მათი I კოეფიციენტი 10-ჯერ უფრო ნაკლე- 

ბია. აქ უნდა აღინიშნოს, რომ L-ის გამოანგარიშების დროს არ შეიძლება იმ 

წარმოდგენას დავეყრდნოთ, თითქოს სხივებმა გაიარა წყლის ის ფენი, რომლის 
სისქე უდრის სიღრმეს, სადაც წყლის ქვეშ გამზომი ხელსაწყოა მოთავსებული. 

ეს მაშინ იქნებოდა სწორი, სხივები რომ წყალში მხოლოდ ვერტიკალური მი–- 

მართულებით ჩადიოდეს. სინამდვილეში სხივებს ყოველგვარი მიმართულება 

აქვს, ჩადიან წყალში და ეცემიან ხელსაწყოს ყოველ მხრიდან, ამასთანავე მათ 
მიერ გავლილი წყლის სისქე დამოკიდებულია მათ დახრილობაზე ვერტიკალის 
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მიმართ. რომ ამ გარემოების ბ ა არ შეიძლება ეს იქიდან ჩანს, 
რომ ლ. ვ. მისო ვს კის და. ლირი. მეა აშის დაკვირვებებმა წყლისოვის 
მოგვცეს (=0,0036, როდესაც ისინი გამოანგარიშების მარტივი წესით სარგებ- 
ლობდნენ, ე. ი. არ აქცევდნენ ყურადღებას სხივების დახრილობას; უფრო ზუს- 

ტი გამოანგარიშებით სარგებლობის დროს მათ წყლისთვის იპოვეს Iჯ=0,0028. 

აქ უნდა შევნიშნოთ, რომ მილიკენმა წყლის ზედაფენებისთვის იპოვა 

1=0,0025, უფრო ღრმა ფენებისათვის, რომლებამდე მისოვსკი დატ უეიმი 

არ დასულან, ჯI=0,0015, რაც გვიჩვენებს კოსმოსური სხივების არაერთგვაროვ- 

ნობას; რომელთაგან უფრო ხისტები (უმცირესი Iჯ-ით) წყალში ყველაზე ღრმად 
ჩადიან. 

1926 წლის ზაფხულში მისოვსკიმ და ტ უვიმმა გაიმეორეს გაზომ- 

ვები შავ ზღვაზე ბალაკლავასთან, ნაწილობრივ თვით ბალაკლავის ყურეში, ნა–- 
წილობრივ კი– ზღვაზე, აიას კონცხსა და ფიოლენტის კონცხს შორის, ზღვის 
ნაპირიდან რამდენიმე კილომეტრის მანძილზე. აქ ისინი იკვლევდნენ შთანთქმას 

წყლის ზედაპირულ ფენში, ამასთან მათ იპოვეს (=0,002- -+2 ერთე– 

ულის ცთომილებით უკანასკნელ ნიშანში, მილიკენშა იპოვა მახლობელი 
იცხვი 0,0023. 

დიდი მნიშვნელობა აქვს მისოვსკის და ტუვიმის 1926 წლის გა–- 
მოკვლევებს, რომლებიც მათ ჩაატარეს ლენინგრადის მახლობლად სოსნოეკაში, 
პოლიტექნიკური ინსტიტუტის წყალსადენის კოშკთან. წინასწარი (ცდის სახით 

მათ დადგეს ვერტიკალური, შედარებით ვიწრო, 25 სმ დიამეტრისა და 3,12 მ 
სიმაღლის მილი, რომელიც წყლით გაავსეს. გამზომი ხელსაწყო მილის ზევითა 

და ქვევითაც სავსებით ერთნაირ ჩვენებას აძლევდა, რაც იმას ამტკიცებს, რომ 

ზუსტად ვერტიკალური კოსმოსური სხივები ფრიად მცირე როლს ასრულებს, და 

რომ თითქმის ყველა სხივის მიმართულება ვერტიკალის მიმართ დახრილია. 
წყალსადენის რკინის ავზი კოშკის ზედა ნაწილში იყო მოთავსებული 35 მ სი- 
მაღლეზე დედამიწის ზედაპირიდან; ავზის სიმაღლე 2,74 მ იყო, დიამეტრი კი 
9,12 მ; წყლის სიმაღლე ავზში 2,5 მ უდრის. ხელსაწყოს დადგმა შეიძლბოდა 

ავზის ზემოთ, ავზის ქვემოთ მისგან ნებისმიერ მანძილზე, აგრეთვე ავზის გვერ– 

დით სხვადასხვა მხრიდან, ე. ი. სხვადასხვა აზიმუტში. ეს „ცდები ხდებოდა 

მაშინ, როდესაც საკითხი კოსოსმური სხივების არსებობის შესახებაც 

კი ეჭვებს იწვევდა, ე. ი. გამვლადი სხივების მიმართულება (ზევიდან თუ ქვევი– 
დან) საბოლოოდ კიდევ არ იყო დადგენილი. შედეგები ასეთი იქმნა მიღებული. 
ავზის ზემოთ ხელსაწყო ერთდაიმავე ჩვენებებს აძლევდა, მიუხედავად იმისა 

ავზი ცარიელი იყო, თუ წყლით სავსე ავზის ქვემოთ მისი გავსება 

წყლით ამცირებდა ხელსაწყოს ჩვენებას 29)/ე-თ. ამ ცდით საბო– 
ლოოდ იქმნა დამტკიცებული, რომ გამვლადი სხივების წყარო დედამიწის ზე- 

ვით იმყოფება. შთანთქმა წყალში ისეთივე აღმოჩნდა, როგორც ონეგის ტბაში. 

როდესაც ხელსაწყო იდგა ავზის გვერდით, აღმოსავლეთით, დასავლეთით, სამ- 

ხრეთით თუ ჩრდილოეთით, ავზის გავსება წყლით ყველა ამ შემთხვევაში 

ერთნაირად ამცირებდა (დაახლოვებით 119%/.-თ) ხელსაწყოს ჩვენებას. 
ეს იმას ამტკიცებს, რომ აზიმუტი როლს არ თამაშობს, და რომ სხივები 
ყველა მხრიდან ერთნაირად ეცემა. 
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ავზის ქვემოთ მისგან სხვადასხვა მანძილზე (33, 4 მეტრამდე) მოთავსებულ 
ჩტელსაწყოზე ათვლებმა შესაძლებლობა მისცეს მისოვსკის და ტუვიმს 

გამოვანგარიშათ კოსმოსური სხივების შთანთქმის კოეფი- 

ციენტი პაერში. ის აღმოჩნდა 2,5 მემილიონედე, ე. ი. დაახლოვებით 

1000-ჯერ უფრო ნაკლები, ვიდრე წყლისთვის. 

მისოვსკიმ და ტუვიმმა პირეელებ?ბა გამოიკვლიეს ბარომეტრული 
წნევის გავლენა კოსმოსური სხიეების ინტენსიობაზე. მათ აღმოაჩინეს, რომ 
ბა“რომეტრული წნევის 1 მმ-ით გადიდება კოსმოსური სხივე- 

ბის ინტენსიობას 0,79/.-ით ამცირებს. მანამდე არავის შეჰქონდა 
“შესწორებები თავის დაკვირვებებში ატმოსფერული წნევის ცვალებადობაზე, 

ე.ი. არ დაჰყავდათ ყველა დაკვირვება ერთსადაიმავე წნევაზე; როგორც ჩანს, 

ამ შესწორებამ შეიძლება მიაღწიოს მნიშვნელოვან სიდიდეს. ერთი წლით უფრო 
გვიან შტაინკემ დაადასტურა მისოვსკისა და ტუვიმის დაკვირვებათა 

„ეს შედეგები. ატმოსფერული წნევის გავლენის საკითხთან მჭიდროდ დაკავში– 

-რებულია დიდი აურ-ზაურის გამომწვევი საკითხი კოსმოსურ სხივთა ინ- 

ტენსიობის დღეღამური მსვლელობის შესახებ. კოლჰერსტერმა 
მთა იუნგფრაუზე მუშაობის დროს, ჯერ კიდევ 1923 წელში, იპოვა პერიოდი, 
„რომელიც ვარსკვლავური დღეღამის თანატოლია, ე. ი. აღმოაჩინა – 

კოსმოსური გამოსხივების დამოკიდებულება ცის თაღის იმ ნაწილზე, რომელიც 

მოცემულ მომენტში ჰორიზონტის ზევით იმყოფება. ამან წარმოშვა მთე– 

ლი რიგი მოსაზრებანი მაგალითად, რომ სხივები ირმის ნახტომიდან 
გამოიტყორცნება. მისოვსკიმ და ტუვიმმა პირველებმა გააკრიტიკეს 
„სერიოზულად კოლჰერსტერის მიერ მიღებული შედეგები და მიუთითეს 

„იმ გარემოებაზე, რომ მას არ ჰქონდა შეტანილი შესწორებები ატმოსფერული 

'წნევის ცვალებადობაზე. შ ტ აინკეს მიერ 1927 წელში ჩატარებულმა ცდებ– 

“მა არ დაადასტურა კოლჰერსტერის მიერ მიღებული შედეგები, მაშინ 
„როდესაც ბიუტ ნერი მთელ რიგ გამოკვლევებში იმავე დასკვნამდე მავიდა, 

-როგორც კოლჰერსტერი. მაგრამ შტაინკე 1928 წელს მტკიცედ იცავდა 

„თავის დასკვნებს და ამ დროს სხვათა შორის სარგებლობდა ჰოფმანის მასა– 

ლებით, რომელიც 1300 საათის განმალობაში ფოტოგრაფიულად არეგისტრი- 

რებდა კოსმოსური სხივების ინტენსიობას; არავითარი პერიოდულობა ამ დროს 

“შემჩნეული არ იყო. მილიკენმა და კამერონმა 1928 წელს გამოიკელიეს 

ირმის ნახტომის მდებარეობის გავლენა, მაგრამ ასეთი ვერ აღმოაჩინეს. უკვე 

არ შეიძლება ეჭვის შეტანა იმაში, რომ კოლჰერხტერის მიერ ნაპოენი 
"დამოკიდებულება კოსმოსურ. სხივთა ინტენსიობისა ცის თაღის მდებარეობაზე 
არ შეესაბამება სინამდვილეს 

1928 წელს გამოქვეყნდა ლ. ვ. მისოვსკის და ლ. რ. ტ უვიმის 
"ვრცელი ნაშრომი, რომლის დაწვრილებით გარჩევა ჩვენ ამ წიგნის ჩარხოები- 
დან გამოგვიყვანდა. მათ მოახერხეს კოსმოსურ სხივთა შთანთქმის (გაბნევის) 
„კოეფიციენტის განსაზღვრა, ტყვიაში, აგრეთვე გამა სხივების მსგავს.შეორად 

კოსმოსურ სხივთა არსებობის დამტკიცება და კოსმოსურ სხივთა ტალღის 

სიგრძის განსაზღვრა, რომელიც 0,00044 #=0,44X-ის ტოლი აღმოჩნდა. ტალ–- 
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ღის უმცირესი სიგრძე, რომელიც 1928 წელს იპოვა მილიკენმა, 0,1 X-- 
უდრის; მსგავსივე სიდიდე მიიღო შტაინკემ. 

ძირეულმა საკითხმა კოსმ ოსური სხივების წარმომშობი მიზე– 

ზისა და მათი წარმოშობის ადგილის შესახებ მოსაზრებათა ფრიად დიდი:· 
რიცხვი გამოიწვია; აქამდე ეს საკითხები არ შეიძლება გადაჭრილად ჩაითვა–- 

ლოს. ნერნსტი ფიქრობს, რომ სამყაროს ეთერში არსებულ ენერგიას შეუ- 

ძლია გარდაიქმნას მატერიად, ე. ი. ელექტრონებად და პროტონებად, ამასთანავე, 
წარმოიშობა ელემენტთა ატომები ძლიერ მაღალი რიგითი ნომრებით. პირ-. 
იქით, ჰელიუმისა და წყალბადის ატომებს შეუძლია ეთერის „ნულოვან“ ენერ-- 
გიად გადასვლა. ნერნსტის აზრით ასეთი ულტრარადიო აქტიური ელემენტები,. 
რომლებიც ულტრაგამა სხივებს გამოაფრქვევენ, წარმოიშობიან განსაკუთრებით 

ირმის ნახტომში, სადაც მდებარეობენ სუსტად მნათი კოსმოსური ნისლეულები და. 

„აბალგაზრდა“ ვარსკვლავები. მეოთხე თავის 6 §-ში ჩვენ ვნახეთ, რომ წყალ–- 
ბადის ოთხი ატომიდან ანუ უფრო ზუსტად- ოთხი პროტონიდან და ორი: 
ელექტრონიდან ჰელიუმის ერთი ატომის წარმოშობის დროს ენერგიის უდიდე- 
სი რაოდენობა გამოიყოფა. ის რომ მთლიანად სხივადი ენერგიის ერთ კვანტად- 
გარდიქმნას: C=სMV,–-სადაც ჩ პლანკის მუდმივაა. (თ. VII, § 1, განტოლება (2)), 

V კი––რხევათა სიხშირე, რომელიც ტალღური თეორიით ამ კვანტს შეესა– 

ბამება,––მაშინ ადვილად გამოითვლებოდა V და შემდეგ კი––ტალღის სიგრძეც. 

ის გამოდის სწორედ 7#=0,4 X ტოლი, ე. ი. კოსმოსურ სხივთა ტალღის სიგრ– 

ძის ტოლი. მაგრამ აზრი იმის შესახებ, რომ თითქოს კოსმოსურ სხივთა წარმო–- 
შობა იმ ადგილებში ხდებოდეს, სადაც წყალბადი ჰელიუმად გარდიქმნება, ძნე- 
ლად მისაღებია, ვინაიდგან მილიკენსა და აგრეთვე მტაინკესაც ისეთ: 
კოსმოსურ სხივებთანაც ჰქონდათ საქმე, რომლებისთვის #=0,1 X. გამოთქმული“ 

იყო ისეთი აზრიც, რომ კოსმოსური სხივის ერთი კვანტი «იქ წარმოიშობა, სა– 

დაც ერთი პროტონი ჰქრება. მაგრამ, გამოთვლა გვიჩვენებს, რომ ასეთი კვან– 
ტის ენერგია 5-ჯერ მეტი უნდა ყოფილიყო იმ კვანტის ენერგიაზე, რომლისა-: 

თვისაც 2#=0,1 X. არ შევჩერდებით ვ ილსონისა (1925) და ედინგტო- 
ნის (1927) პჰიპოთეზებზე, რომლებიც არ შეიძლება ჩაითვალოს კოსმოსურ. 

სხივთა წარმოშობის შესახებ საკითხის სწორ გადაჭრად. უნდა აღვნიშნოთ, რომ, 

ზოგიერთი მეცნიერი გამოსთქვამდა აზრს, თითქოს ახალ სხივთა წყაროს წარ- 
შოადგენს მზე; ის გამოაფრქვევს ისეთ ელექტრონთა ნაკადს, რომელთა სიჩქარე, 
ძლიერ ახლოსაა სინათლის სიჩქარესთან. სწორედ ისინი უნდა იწვევდნენ კოს- 

მოსურ სხივებს. 
1922 წელს გამოქვეყნდა რეგენერის (8. L6წ0ი6.) ფრიად მნიშვნელოვანი: 

და საინტერესო ნაშრომი იმ ცდების შესახებ, რომლებიც მან შვეიცარიაში ბო- 

დენის ტბაზე ჩაატარა. ის დავიდა 230,3 მ. ტოლ სიღრმემდე და შესძლო 

ეჩვენებია, რომ კოსმოსური სხივები ასეთ დიდ სიღრმემდე ჩადიან მილი- 

კენმა და კამერონმა კი მხოლოდ 70 მ სიღრმეს მიაღწიეს. სხივების ასეთი- 

უზარმაზარი სიხისტის ასახსნელად რეგენერს დასჭირდა იმ მოსაზრების აღი- 
არება, რომ სადღაც ბუნებაში ადგილი აქვს პროცესებს, რომელთა დროს პრო– 

ტონის მთელი მასა ჰქრება და სხივადი ენერგიის ერთ კვანტად გარდიქმნება.- 
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-ასეთმა ახსნამ ვერ შეარყია რწმენა, რომ კოსმოსური სხივები ტალღური ბუნები– 

„საა, თუმცა რეგენერის მონაცემთა მიხედვით, ამ სხივთა კვანტის ენერგია 

500 მილიონ ვოლტს უნდა აღემატებოდეს. აღმოჩენილ იქნა სხვა ფაქტებიც, 

რომლებიც კოსმოსურ სხივთა ტალღური, ანუ, რაც ახლა ერთიდაიგივეა, კვან- 

ტური, ანუ, თუ'უბრალოდ ვიტყეით, ოპ ტიკური ჰიპოთეხის სასარგებლოდ 

ლაპარაკობს, განსხვავებით წმინდა კორპუსკულური ჰიპოთეზისგან„ რომელზე–- 
დაც ქვევით გეექნება ლაპარაკი. ჩვენ ამ ფაქტებს დაწვრილებით არ გავარჩევთ. 

ერთი მათგანი ეხება კანონს, რომლის მიხედვითაც ხდება ამ სხივთა შთანთქმა 

ნივთიერებაში; შეორე კი ეხება წესის იმ დარღვევებს, რომლებიც თან ახლავს 

სხივების შთანთქმას ერთი გარემოდან მეორეში გადასვლის დროს, მაგალითად, 

ყინულიდან ტყვიაში. 

დ. ე. სკ,კობელცინი- 1929 წ. ლენინგრადში იკვლევდა კოსმოსურ სხი- 
ვებს ვილსონის კამერის შემწეობით (თ. XIV, § 4), რომელშიაც ძლიერი მაგნი– 

ტური ველი მოქმედებდა. ჩვენ აქ დეტალების განხილვაში ვერ შევალთ; აღენიშ- 

"ნავთ მხოლოდ, რომ საერთოდ დ. ვ. ' სკობელცინიც კოსმოსური სხივების 

შესახებ კვანტური ჰიპოთეზის მომხრეა, თუმცა მისი შეხედულებები მაინც შეიცავს 

ერთგვარ მიდრეკილებას წმინდა კორპუსკულურ ჰიპოთეზისაკენ. ის, მაგალითად, 

ფიქრობს, რომ აირების იონიზაცია კოსმოსური სხივების მიერ არის გამოწვეული-–– 
მხოლოდ და მხოლოდ „ულტრა-ბეტა” სხივებით, რომლებიც თავის მბრით 

გამოწვეულია კოსმოსურ სხივთა კვანტების მიერ. იმავე 1929 წელს გამოქვეყ- 

ნდა ბოტე და კოლჰერსტერის სტატია, რომელმაც დიდი მითქმა-მოთქმა 

გამოიწვია და რომელმაც საკითხს კოსმოსურ სხიეთა ბუნების შესახებ სრულიად 

ახალი მიმართულება მისცა. როდესაც ჩვენ ჯ სხივებზე ვლაპარაკობდით, მაშინ 

დავინაზეთ, რომ არსებობს შესაძლებლობა აღირიცხოს ის იმპულსები, რომლე– 

„ბზედაც ეს სხივები იშლება. კოსმოსური სხივებისთვის ასეთი თვლა პირველად 

აწარმოვეს გაიგერმა და მიულერმა 1928 წელს; მათ გვიჩვენეს, რომ ამ 

მიზნისათვის გამოსადეგია გაუმჯობესებული მთვლელი. ბოტე, და კოლჰერ- 

სტერი სარგებლობდნენ ერთდროულად ორი მთვლელით. ჩვენ აქ არ შეგვი– 

ძლია დაწვრილებით განვიხილოთ მათ მიერ მიღებული შედეგები და მოვიყვა– 

ნოთ ის მსჯელობები, რომლებითაც ისინი სარგებლობდნენ. საკმარისია ვთქვათ, 
რომ ისინი იმ;დასკვნამდე მივიდნენ, რომ კოსმოსური სხივები არ წარმოადგენენ 

სხივადი ენერგიის განსაკუთრებულ ფორმას, რომლის სპექტრი + სხივების სპექ– 
ტრზე კიდევ უფრო შორს უნდა მდებარეობდეს, არამედ ისინი წარმოადგენენ 

წმინდა კორპუსკულურ მოეღლენას, ე. ი. წარმოადგენენ ფრიად სწრა- 

ფი ნივთიერი ნაწილაკების ნაკადს. ასეთ დასკვნას ისინი ასაბუთებენ: 
სხეადასხვაგვარი საკონტროლო გამოკვლევებით, მაგალითად, 406 მ სიღრმის 

“მაღაროში. ნაწილაკები, რომლებზედაც აქ ლაპარაკია, შეიძლება იყოს მხოლოდ 

ელექტრონები ან პროტონები. ავტორებმა გვიჩვენეს, რომ 101 ვოლ- 
ტი ენერგიის დროს პროტონის სიჩქარე სინათლის სიჩქარის 0, 875 აღწევს და 

ამასთან მისი მასა ორჯერ იზრდება (მასის დამოკიდებულება სიჩქარეზე), ელექ- 

ტრონის მასა კი უძრავი პროტონის მასის ტოლი ხდება. ასეთ პირობებში მაგ- 

'ნიტური ველის მიერ ელექტრონისა და პროტონის გადახრა, აგრეთვე ამ უკა- 
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ნასკნელთა მაიონებელი მოქმედებანი თითქმის ერთნაირია. ავტორები, რო– 
გორც ეტყობა, მხარს უჭერენ ჰიპოთეზს, რომ კოსმოსური სხივები ელექტ- 

რონების ნაკადს წარმოადგენს, მაგრამ შესაძლებლად მიაჩნიათ საკითხის. 
გადაწყვეტა აგრეთვე პროტონთა ნაკა დის სასარგებლოდ. საერთოდ ისინი: 
საკითხს ღიად სტოვებენ. 

ბოტესი და კოლჰერსტერის დასკენათა შესახებ საწინააღმდეგო. მო– 
საზრებანი ძლიერ მალე გამოქვეყნდა. უწინარეს ყოვლისა უნდა აღინიშნოს,. 

რომ თუ ხსენებულ მეცნიერთა ჰიპოთეზი სწორია, მაშინ უნდა უკუგდებულ იქნას 

ყველა ის მოსაზრება, რომელიც კოსმოსური სხივების წარმოშობას ისე განი- 

ხილავს, როგორც მატერიის ენერგიაში გარდაქმნის შედეგს, სულერთია – იქნება. 

ეს ელექტრონებისა და პროტონების უბრალო გაქრობა თუ ამ ელექტრონებისა- 
და პროტონებისაგან უფრო რთული ატომების წარმოშობა, რომელსაც თან– 

ახლავს გმასის დეფექტი“. ყველა ასეთ შემთხვევაში წარმოიშობა სხივადი ენერ– 

გია, ასე რომ, ბოტესი და კოლჰერსტერის ჰიპოთეზი მიუღებელია. 

უკვე 1910 წლის ბოლოში გამოქვეყნდა მილიკენის ახალი ნაშრომი, 

რომელშიც კოსმოსური სხივები განხილულია როგორც სხივადი ენერგიის კვანტე- 
ბის ნაკადი მილიკენი მიგვითითებს, რომ ეს სხივები ელექტრონების 

ნაკადი რომ ყოფილიყო, მაშინ მათ უნდა განეცადათ გადახრა დედამიწის მაგ- 
ნიტურ ველში და ამასთან სხვადასხვა სიდიდით სხვადასხვა განედში, რის გამოც; 

ამ სხიეების ინტენსიობა სხვადასხვა განედში სხვადასხვა უნდა ყოფილი– 

ყო. პასადენასა (ჩმ58ძ6იმ).-–განედის 349--ზე და ჩერჩილში (Cხ6LCLსIII)– განედის: 
59%ზე ჩატარებულმა ცდებმა კი გვიჩვენა, რომ ინტენსიობა ერთნაირია. იმავე· 
ცდებით დამტკიცდა,. რომ კოსმოსური სხივები დედამიწაზე ყოველი მხრიდან. 
თანაბრად მოედინება, და რომ ირმის ნახტომის მდებარეობას დაკვირებათა დროს. 

არავითარი გავლენა არ აქვს. იმავე 1930 წელს დაიბეჭდა პ. ეპშტაინის 
თეორიული ნაშრომი, რომელშიაც რთულ მათემატიკურ გამოანგარიშებათა 
გზით დამტკიცებულია ბოტესი და კოლჰერსტერის ჰიპოთეზის მიუღებ- 
ლობა. ეპშტაინი განიხილავს სწრაფ ელექტრონთა გზებს და ამტკიცებს,. 

რომ ასეთ ელექტრონებს დედამიწის ზედაპირზე მოსვლა შეუძლია მხოლოდ: 
ორ სრულიად განსაზღვრულ ზონაში, რომლებიც დედამიწის მაგნიტური პოლუ- 

სების გარშემო მდებარეობს. 
რეგენერის ახალი გამოკვლევები, გამოქვეყნებული 1931 წ., აგრეთვე: 

ამას ლაპარაკობს, რომ კოსმოსური სხიეები სხივადი ენერგიის ნაირსახეობას. 

წარმოადგენს. 
კერტისმა (LL. L. CსLVI55) 1930 წელს გამოიკვლია ძლიერი მაგნიტური: 

ველის გავლენა, რომელიც გამოაშკარავდა ბოტესი და კოლპერსტერის. 
ცდათა განმეორების დროს; ის ფიქრობს, რომ მისი ცდები ხსენებულ მეცნიერ– 
თა კორპუსკულური ჰიპოთეზის სასარგებლოდ ლაპარაკობს. ბ. როსი (8. I>X055I) 
1930 წელში ერთდროულად სამი მთვლელით სარგებლობდა; მანაც ბოტე და 
კოლპერსტერის ჰიპოთეზს დაუჭირა მხარი. ა. კორლინმა (#. C0IIIი) 
იპოვა, რომ ჩრდილო. განედის 55პ%-დან 709 ზე გადასტვლის დროს სხიეების მო- 

ქმედება მცირდება, იგივე დაადასტურა ა. კლეიმ (#, CI6V) ევროპიდან მცირე 
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განედებზე გადასვლის დროს. მაგრამ თვით ბოტემ და კოლჰერსტე- 
რმა ვერ აღმოაჩინეს სისტემატური ცვლილებები ჩრდილო განედის 539-დან 

81% ზე გადასვლის დროს. 1931 წელსა და 1932 წლის პირველ ნახევარში გა–- 

მოქვეყნდა გამოკვლევათა დიდი რიცხეი კოსმოსურ სხივების შესახებ; აღევნი- 

შნავთ ზოგიერთ მათგანს, ლ. ტუვიმის (1931 წ.) ახრით სხივები დედა– 
მიწაზე მოდის არა ყოველ მხრით თანაბარი რაოდენობით; მეტი რაოდენობა 

დახრილ სხივებს ეკუთვნის. ა. მილიკენს მრავალრიცხვოვანი ახალი დაკ– 
ვირვებიდან 1932 წ. გამოჰყავს, რომ მზის და აგრეთვე ვარსკვლავთა ცის მდე– 
ბარეობას არა აქვს გავლენა კოსმოსური სხივების ინტენსიობაზე. მოტ-სმიტი 

(L. M. M0L-5იI) ცდილობდა შეემჩნია ამ სხივების გადახრა ძლიერ მაგნი- 

ტურ ველში, მაგრამ უარყოფითი შედეგები მიიღო, უკანასკნელი წლების მრა–- 
ვალრიცზხვოვან გამოკვლევათა მიმოხილვის შემდეგ უნდა ვსთქვათ, რომ კოსმო– 
სური სხივების მოვლენით გამოწვეულ სხვადასხვა სახის საკითხებში მათ მცირე 
გარკვეულობა შეიტანეს, ამ სხივების თვისებები, მათი დამოკიდებულება მიმარ– 

თულებაზე, დღისა და წლის დროზე და აგრეთვე ვარსკვლავთა ცის მდებარე- 
ობაზე დღემდე სადავო რჩება. იგივე ითქმის მათი არსის (კვანტები თუ კორ– 

პუსკულები), წარმოშობისა და ადგილის შესახებ. მხედველობაში უნდა გექონ–- 
დეს, რომ ჩვენს ატმოსფეროში შემოსვლის დროს ეს სხივები მეორად სხივებს 

(ელექტრონებს) იწვევს და რომ იგივე შეეხება ყოველ მათ წარმოშობას მატე– 

რიისაგან, რაც მეტის-მეტად ართულებს თვით მოვლენის გამოკვლევას. ალბათ, 
გადამწყვეტი სიტყვა მალე არ იქნება ნათქვამი. 

თავი მეცამეტე 

თხევადი და მყარი პელიუმი. ზჭზეგამტარები 

§ 1. თხევადი და მყარი პელიუმი 

ახლანდელ დროში მოხერხდა ყველა იმ ნივთიერების ჯერ თხევად და შემდეგ 
მყარ მდგომარეობაში გადაყვანა, რომლებიც ტემპერატურისა და წნევის ჩვეუ- 
ლებრივ პირობებში გაზებს წარმოადგენენ. ამონიაკი და გოგირდოვანი გაზში 
ჯერ კიდევ მე-XIX-ე საუკუნის დასაწყისში იქნა გათხევადებული: შემდეგ ფარა- 

დეიმ 1823 და 1845 წლებში ორ სერიად ჩატარებულ მუშაობათა დროს გაა- 
თხევადა სხვადასხვა გაზების დიდი რიცხვი. 1877 წლისთვის უკვე გათხევადე- 
ბული იყო ყველა გაზი, გარდა წყალბადისა, აზოტისა, მჟავბადისა, 

მეთანისა (მოლეკული ერთი ატომი ნახშირბადისა და 4 ატომი წყალბადისაგან 
შედგება) აზოტის ჟანგისა და ნახშირბადის ეანგისა. ამ 6 გაზს 
დიდხანს „მუდმიე“ გაზებს ეძახდნენ და ეს სახელწოდება მათ მხოლოდ მას 
შემდეგ ჩამოაშორეს, როდესაც მათი გათხევადება მოხერხდა. პელიუმი იმ 
დროს ჯერ კიდევ არ იყო ნაპოვნი დედამიწაზე, თუმცა მზეზე შისი არსებობა 

სპექტრული დაკვირვებებიდან უკვე ცნობილი იყო. 
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„მუდმივი“ გაზების გათხევადება მაშინ შეიქნა შესაძლებელი, როდესაც აღმო– 
ცენდა მოძღვრება კრიტიკული ტემპერატურის შესახებ. ყოველი ნივთი- 
ერებისათვის არსებობს მისთვის დამახასიათებელი, განსაზღვრული ტემპერატურა, 
რომლის ზევით მას მხოლოდ გაზებრივ მდგომარეობაში შეუძლია არსებობა, ე, ი. ის 

ვერავითარი წნევის დროს ვერ გათხევადდება. ამ ტემპერატურას კრიტიკული 

ტემპერატურა ეწოდება. თავისთავად ცხადია, რომ აქ მხედველობაში არა 

გვაქვს მიღებული ის ნივთიერებანი, რომლებიც გახურების დროს იშლებიან. ზემო- 
ნათქვამიდან ცხადია, რომ გაზი მხოლოდ მაშინ შეიძლება გათხე- 

ვადდეს, როდესაც მისი ტემპერატურა კრიტიკულ ტემპერა- 
ტურაზე დაბალია. „მუდმივი“ აირები მხოლოდ იმის გამო იჩენდა ამ ძუდ–- 
მძვობას, რომ მათი გათხევადების ცდებს წინ არ უძღოდა მათი ტემპერატურის 

კრიტიკულ ტემ პერატურაზე დაბლა დაწევა. აქ მოგვყავს .რამდენიმე საინტერესო 

რიცხვები კრი ტიკულ ტემპერატურების შესახებ, რომელთაგან ბოგი დიდი ხანი 

არაა, რაც აღმოაჩინეს: ვერცხლის წყალი დაახლოვებით 14709, წყალი დაახლოე- 

ბით 370), ალკოპოლი -L2449, გოგირდოვანი გაზი +1559, ქლორი -+1469, ამო– 

ნიაკი –++1309, ნახშირმჟავა გაზი 319, ქსენონი -++16,69, კოიპტონი –62,59, მეტა– 
ნი ––81,89, აზოტის ჟანგი – 92,99, ჟანგბადი -–-118,89, არგონი -–-122,49, ნახშირ- 

ბადის ჟანგი –-1419, ახოტი --1469, ნეოხი -228,79, წყალბადი –242%, ჰელი- 
უმი --268%. ყველა ტემპერატურა ცელს იუსის სკალითაა მოცემული. თუ კი 

აბსოლუტური სკალის ტემპერატურას გამოვიყენებთ, რომელიც 

ცელსიუსის –-273–“ (უფრო ზუსტად –273,19)-დან აითვლება, მაშინ მივიღებთ, 
რომ წყალბადის კრიტი ი მპერატურა 319? აბს. რის, ჰპ იუმის 
კი მას ამნაირად; ფაალბადის ს ათხევადებისათვის საკიროა, რომ ის. ჯერ 
ცელსიუსის –-242-ზე დაბლა გავაცივოთ და მხოლოდ ამის შემდეგ მასზე 
წნევა ვზარდოთ; ჰელიუმისათვის კი ამავე მიზნით საჭირო ხდება მისი ტემპერა- 

ტურის წინასწარ --268%-ზე ქვევით დაწევა, რაც 59 აბს. უდრის. მეXIX-ე საუკუ- 
ხის უკანასკნელ მეოთხედში ყველა გაზი გათხევადებული იქნა გარდა ჰელიუმისა 
რომლის სითხედ გადაქცევა პირველად ჰ. კამერლინგ-ონესმა (II. Mმო6L- 
Iსიფდ-0იი65) 1908 წელს 19 ივლისს მოახერხა. მოხერხდა აგრეთვე სითხედ ქცე- 
ულ ყველა გაზის მყარ მდგომარეობაში გადაყვანა, გარდა ჰელიუმისა, 
რომლის გამყარება მხოლოდ 1926 წელს იქნა მიღწეული (იხ. ქვევით). 

პოლანდიელმეცნიერმაჰ.კამერლი ნგ-ონესმა ქ.ლეიდენში მოაწყო 

დაბალ ტემპერატურათა ინსტიტუტი (კრიოგენური). ეს გრანდიოზული 

ინსტიტუტი თავისი სიდიდით და სამეცნიერო მუშაობის მიხედვით უკანასკნელ 

ომდე მხო რთადერთი იყო მთელ მსოფლიოში. აქკაშერლინგ-ონესმა 
ღა მისმა მრავალრიცხოვანმა ი მოწაფეებმა უამრავი ად ი ფესანიშნავი გამო– 

ბი ჩაატარეს და 5მ%აბს-ის ქვევით მდებარ მპერატურათა ე. წ. ჰე–- 
ლიუმ ისე ულ ტე 33 ერატურ ქვივ ახალი. ფ ისი. + შექმნეს. ას წ ბე. 

1924 წლიდან ინსტიტუტის დირექტორებად იყვნენ ვ. ჰ. კეზომი და ვ. ი, 

დე-ჰააზი (VV. LI, M66050Cი, V. ჰ. ძ0 LI825). კამერლინგ-ონესი 1926 წელს 
თებერვალში გარდაიცვალა. 

იდენის კრიოგენური ინსტი ი ერთადერთი იყო მთელ მსოფლიო–- 
ში 1923 ლამდე, როდესაც ჩრღილოეი ამერიკაშიაც (ტორონტო, კანადა) 
მოაწყვეს ასეთივე კრიოგენური ინსტიტუტი. მის მუშაობას ხელს უწყობს 
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ჰელიუმი მდიდარი წყაროები, რომლებიც აღმოჩენილ იქნა კანადის, და 

აგრეთვე ჩრდილო ამერიკის შეერთებულ შტატების სხვადასხვა ადგილე– 
ბში. ტორონტოს ახალი ინსტიტუტის დირექტორია მ. ლენანი (M. Lტიიმი). 
რომელმაც ლეიდენს გარეთ პირველად მიიღო თხევადი პელიუმი 1923 წელს. 
შემდეგ თხევადი ჰელიუმი მიიღო ვ. მაისნერმა (VV. M6155ი6,) 1925 წელს 
ბერლინში. ჩრდილო-ამერიკიდან პელიუმის მიღება მან ვერ მოახერხა, რადგა- 

ნაც აქედან მისი გატანა აკრძალულია. მხოლოდ კამერლინგ-ონესმამიიღო 

ჰელიუმის დიდი რაოდენობა საჩუქრის სახით. გერმანიის ერთმა საზოგადოებამ 

ჰაერიდან ჟანგბადის მოპოების დროს ნაშთის სახით მიიღო ნეონისა და ჰელი– 
უმის ნარევი, საიდანაც მაისნერმა რთულ და მძიმე მუშაობის გზით წმინდა 

ჰელიუმი გამოჰყო. შეუძლებელია ყველა იმ საკითხის ჩამოთვლა, რომლებსაც, 
ლეიდენის ინსტიტუტის მუშაობა შეიცას და რომლებიც ფიზიკის ყოველ 
დარგს ეხება. მათგან უმთავრესია: შესწავლა დამოკიდებულებისა მოცულო–- 
ბასა, ტემპერატურასა და წნევას შორის. ნივთიერების მაგნიტური თვისებები, 

მათი ელექტრროგამტარობა; ამ სამ დარგს შეიძლება დაბალ ტემპერატურათა 
ფიზიკის მთავარ მიმართულებანი ეწოდოს. შემდეგ: თერმოელექტრული მო- 
ვლენები, მაგნიტურ-ოპტიკური მოვლენები, ფოსფორესცენცია, შინაგანი ხახუნი 

შემგირხნულ და არა შემჭირხნულ გაზებში, სითბოტევადობა, სითბო, გამტარო– 

ბა, რადიოაქტიური მოვლენები, სხივთა მაგნიტური ორმაგი გადატეხა, რენტგენის 

სხივთა გაბნევა და ა, შ. ერთი ყველაზე განსაცვიფრებელი აღმოჩენათაგანი, 

ზეგამტარობა, ქვევით იქნება განხილული. ახლა მხოლოდ სამ საკითხზე 
შევჩერდებით: უმდაბლეს ტემპერატურაზე რომელიც დღეს-დღეობით მიღწე” 
ულია, თხევადი ჰელიუმის სიმ კვრივეზე და ჰელიუმის გამყარების პროცესზე. 

ერთი ატმოსფეროს წნევის დროს თხევადი ჰელიუმი ტემპერატურის 4,29ჰაბს. 

(–268,08%C)-ხე დუღს; თავისთავა,დ ცხადია, რომ ტემპერატურის 5? აბს. 

(–268,19,C)-ის ზევით ის თხევად მდგომარეობას ვერ შეინარჩუნებს. თუ თხევად 

ჰელიუმის ზევით დაგროვილ ორთქლს ფრიად სწრაფად გავაიშვიათებთ და ამით 

ამ სითხის აორთქლებას მეტისმეტად გავაძლიე+“ებთ, მაშინ მისი ტემპერატუ- 

რა კიდევ უფრო დაბლა დაეცემა. კამერლინგონესმა 1922 წელს მეტად 

რთული ხელსაწყოს საშუალებით აწარმოვა თხევად ჰელიუმის ზევით დაგროვილი 

ორთქლის ინტენსიური გაიშვიათება, რომლის, დროსაც ჰელიუმი ვერცხლის წყლის 

სვეტის მეტად მცირე (0,013 მმ) წნევის ქვეშ დუღდა. ჭკუამახვილი წესის შეშ–- 
წეობით მან გამოიანგარიშა ამ წნევისათვის შესაბამისი მდუღარე თხევადი 

ჰელიუმის ტემპერატურა, რომელიც 0,9%აბს. (-272,2) აღმოჩნდა. ესაა 

ყველაზე დაბალი ტემპერატურა, რომელიც დღეზდე მიღწეუ- 
ლია. ის ერთი გრადუსითაა დაშორებული ტემპერატურის 
აბსოლუტურ ნულიდან (ცელსიუსის სკალით). 

გაცივების დროს სხეულთა მოცულობა მცირდება, ე. ი. მითი სიმკვრივე მა– 

ტულობს. ყველასათვის ცნობილია, რომ წყალი ამ. მხრივ გამონაკლისს შეადჯენს. 

ცელსიუსის 49-მდე გაცივების დროს მისი სიმკვრივე მატულობს; შემდგომი გა- 

ცივებით კი 4-დან 0?-მდე ცელსიუსით ეს სიმკვრივე ისევ მცირდება და წყა– 
ლი ფართოვდება. ეს გაფართოვება მეტისმეტად მცირეა და მთელი მოცულო- 
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ბის მხოლოდ 0,0001-ს უდრის. ის უმნიშვნელოა განსაკუთრებით წყლის იმ 
უდიდეს გაფართოვებასთან შედარებით, რომელსაც წყლის გამყარების მომენ- 
ტში აქვს ადგილი. ეს გაფართოვება დაახლოვებით მთელი მოცულობის ერთ 
მეათედს შეადგენს და 1000-ჯერ აღემატება გაფართოვების იმ სიდიდეს, რო- 
მელიც შეესაბამება წყლის 49%დან 09“-მდე გაცივებას. მაშასადამე წყალს სიმ- 
კერივის მაქსიმუმი ცელსიუსის 49 ზე აქვს. 

კამერლინგ-ონესი ჯერ კიდევ 1911 წელში ამბობდა, რომ გათხევადე- 

ბულ ჰელიუმს ერთგვარი ტემპერატურის დროს სიმკვრივის მაქსიმუმი აქვს. ეს მო- 

ვლენა მან 1924 წელს დაწერილებით გამოიკვლია (უნდა აღვნიშნოთ, რომ თხე- 
ვადი ჰელიუმის სიმკვრივე წყლის სიმკვრივეზე დაახლოვებით შვიდჯერ ნაკლებია). 
მოგვყავს კამერლინგ-ონესის მიერ მოცემული რიცხვები და გრაფიკი, რო- 

მელიც გამოხატავს თხევადი პელიუმის სიმკვრივის დამოკიდებულებას ტემპე– 
რატურაზე. ვკმაყოფილდებით სამი რიცხვით, რომელთაგანაც ორი განაპირაა, 
მესამეს კი სიმკვრივის მაქსიმუმი შეესაბამება. ” აბსოლუტური ტემპერატუ- 
რაა, ძ-კი გათხევადებული ჰელიუმის სიმკვრივე გაზებრივი პელიუმის მიმართ, 

როდესაც ეს უკანასკნელი ტემპერატურის 09%-სა და წნევის 760 მმ-ის პირობებ- 
ში იმჟოფება, 0 წარმოადგენს თხევადი ჰელიუმის სიმკვრივეს წყლის მიმართ. 
ცელსიუსის 4“-ის დროს, 

ასე რომ, 98=0,0001787 ძ. 

+=4,22 2,299 1,209? აბს. 
ძ=6977 818,2 612,4 
0=0,1249 0,1462 0,1452 

თხევადი ჰელიუმის სიმკვრივის მაქსიმუმი აბსოლუტური ტემპერატურის 2,29"-ის. 
დროს აქეს, ე. ი. ცელსიუსით--270,68“-ის დროს. შე-20 ნახაზზე გამოსახულია 

ყველა გაზომვის შედეგები. პორიზონტალურ ღერძზე აბსოლუტური ტემპერა- 

ტურებია აღნიშნული, ვერტიკალურზე კი –ძ სიმკვრივეები (ნახ. 20). მაქსიმუ- 

მის მახლობლად მდებარე და შტრიხებიანი სწორკუთხედით აღნიშნული ნაწილი- 

ნახაზის შუაში გადიდებული სახით ცალკეა გამოხატული. აბსოლუტური ტემ- 
პერატურის 2,29%ის დაბლა სიმკვრივე მცირდება და 1,5?“ ის მახლობლად, რო– 

გორც ჩანს, მუდმივი რჩება. სიმკვრივის შეფარდებითი მცირება შეადგენს: 

0,1462–0,14522 1 
- 0,)42. 145. 

კამერლინგ-ონესის განსაზღვრით, გათხევადებული პელიუმი არა მყარ- 

დება 0,9?-აბს-ის დროსაც კი: ამასთანავე სითხეზე წნევის გადიდება მის- 
მიერ არ წარმოებულა,. კამერლინგ-ონესის სიკვდილის შემდეგ (1926 წ. 

თებერვალი); 1926 წლის 25 ივნისში, ერთმა მისმა მოწაფემ ჰ. კეზომმა მოა– 

ზერხა მყარი პელიუმის მიღება. ხელსაწყოს იმ ნაწილს, რომელშიაც. 
პელიუმი მყარ მდგომარეობაში გადადიოდა, შემდეგი აგებულობა ჰქონდა. ნეი- 

ზილბერის ორი პარალელური და ვერტიკალურად დაყენებული მილი ქვევიდან. 

თითბრის წვრილი მილით იყო შეერთებული. ეს მილი და ვერტიკალური მილების 
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ქვედა ნაწილები თხვევად ჰელიუმში იყო ჩაშვებული; ეს პელიუმი დუღდა ისე– 
თი წნევის ქვეშ, რომელიც 0,57 მმ-მდე შეიძლებოდა შემცირებულიყო, რაც. 
თავის მხრით თხევადი პელიუმის ტემპერატურას 1,19%- აბს-დე ადაბლებდა. 
ერთერთ ვერტიკალურ მილში შეიძლებოდა მაღალი წნევის პელიუმის შედენა, 

მაშინ ჰელიუმი წვრილ მილსა და ვერტიკალურ მილების ქვედა ნაწილებში, 

ლებს : ლლ 
– M 

+ 
ჯ 

ძ0---- M 

  

  

1) 

      
  

  

  

  

                
  

                  
  

თ5M შუ + 39 ა 3.9 პი ი.ი “ “ა 

ნახ. 20. 

სადაც წნევა თანაბარი იყო, იმჭირხნებოდა, როდესაც აღებული ტემპერატუ– 

რის დროს მილებში წნევას ადიდებდნენ, მაშინ წნევის განსაზღვრულ დონეზე მი-. 
ყვანის დროს, ერთ მილში პელიუმის შედენა მეორე მილში წნევის გა– 
დიდებას ვერ იწვევდა, რაც იმის მაჩვენებელი იყო, რომ შემაერთებელ: 

მილში ჰელიუმი გამყარდა. გარეგანი თხევადი ჰელიუმის ტემპერატურის 

შეცვლით შესაძლებელი იყო ატმოსფეროს რამდენიმე მეათედის სიზუსტით იმ” 
წნევის განსაზღვრა, რომლის დროსაც ჰელიუმი მყარ მდგომარეობაში გადა– 

დიოდა. მოგვყავს კეზომის მიერ შედგენილი ცხრილი. 

  

  

  

ცხრილი 13. 

გარეგანი რევადი ჰელიუ _ _ ტემპერატურა გამყარების დროს წნევა 

770,9 მმ 4,ა10 უბს, 140,წ ატმ. 
4008 3,6! 108,8 
900,1 3.19 815 
99,4 ა,79 65.8 
802 9,40 4§,6 
90,0 9.04 35.7 
11,0 1,893 99.5 
5,7 1,60 274 
24 1,49 965 
0,57 1,19 25,3 299'  



პირველ სვეტში მოცემულია წნევა (ეერცხლისწყლის სვეტით მმ-ში), რომლის 
„ქვეშაც გარეგანი თხევადი პელიუმი იმყოფებოდა; მეორე სვეტში მისი ტემპე- 

რატურა, რომელიც შემაერთებელი მილის ტემპერატურის ტოლია; მესამე სვეტ- 
ში კი––ის წნევა მილების შიგნით (ატმოსფერებში), რომლის დროსაც პელიუმი 

მკარ მდგომარეობაზი გადადიოდა. 
აბსოლუტური ტემპერატურის §59-ის ზევით თხევად ჰელიუმს, როგორც 

ნათქვამი იყო, არსებობა არ შეუძლია; მაგრამ 4,219 აბს-ის დროს უკვე შესა- 

ძლებელი ხდება მყარი ჰელიუმის მიღება, მხოლოდ ამისათვის წნევა 140,5 ატმ- 

დე უნდა გაიზარდოს. აბსოლუტურ ტემპერატურის 1,19“-ის დროს კი ჰელიუ» 

ვის გამკარებას უკვე 25,3 ატმ. წნევის დროს აქვს ადგილი. მეორე ცდა წარ- 
მოებულ იქნა 1926 წ. 1 ივლისს, ჰელიუმის გაცივება და შედენა მინის ისეთ 
ვერტიკალურ მილში ხდებოდა, რომელიც ქვევიდან დახურული იყო. ამ მილში 

რკინის პატარა ღერი იყო მოთავსებული, რომლის ზევით ან ქვევით გადაადგი- 

ლება მაგნიტის საშუალებით შეიძლებოდა. განსაზღვრულ პირობებში, რომლე- 

ბიც ზევით მოყკანილ ცხრილის მონაცემებს შეეფარდებოდა, ეს ღერი უძრა- 

ვად რჩებოდა, ის გაიჭედებოდა მყარ პელიუმში, ზოგჯერ ხერხდებოდა და- 

ჯახების გამოწვევა ამ ღერსა და მყარ ჰელიუმს შორის. მყარი პელიუმი სავ. 
სებით გამჭვირვალეა და სინათლის სხივთა გადატეხის კოეფიციენტი მასში 
ისეთივეა, როგორიც თხევად ჰელიუმში; ამის გამო საზღვარი გათხევადებულ 

და მყარ პელიუმს შორის თვალისთვის შეუმჩნეველია, თუმცა ერთ შემთხვევა– 
ში, როდესაც სითხეში მტვერი ჩაც-ივა, კეზომმა მყა+ი მასა შეამჩნია, რომელი) 

რკინის ღერის მიჯახების ზეგავლენით რამდენიმე მილიმეტრით გადაადგილდა, 

ამნაირად, ამჟამად უკვე ყველა გაზი გათხევადებულია და გადა– 

ყვანილია მყარ მდგომარეობაშიც კი. 

§ 2 ზჭზებამტარები. ძირითადი მოვლენები 

ახლა განვიხილოთ ერთი იმ ყველაზე უფრო შესანიშნავ აღმოჩენათაგანი, 
„რომელიც კამერლინგ-ონესმა ლეიდენის კრიოგენურ ლაბორატორიაში 
მოახდინა. საკითხი ეხება ლითონების ელექტროგამტარობას ან მის 

შებრუნებულ სიდიდეს, ელექტრულ წინააღმდეგობას ისეთი ტემპერატუ- 
რის დროს, რომელიც 5? აბ!. (კელსიუსის--268,1)-ზე უფრო დაბლა 
შდებარეობს. ელექტროგამტარობა § ასოთი აღვნიშნოთ. დიდი ზანია შემჩ- 
ნეულია, რომ ლითონების § გამტარობა ტემპერატურის შემცირებასთან ერთად 

დგზრდება. როდესაც გამოგონებულ იქნა თხევადი ჰაერის (დაახლოვებით-–- 
192 ც) და თხევადი წყალბადის (დაახლოვებით--253%ც) მიღების ხერნები, 

მაშინ მეცნიერებმა დაიწყეს გამტარობის გამოკვლევა სათანადო დაბალი ტემ- 
პერატურების დროსაც. დიუარისა და ფლემინგის (0C6V/28., #I6ოIიწ) 
ცდების შედეგთა მიხედვით § გამტარობა განაგრძობს მცირებას--222”-მდე. 
მაგრამ შემდგომ ნაშრომთა მთელი რიგი, როგორც ჩანს, ამ შედეგის საწი- 
ნააღმდეგოს ლაპარაკობდა. ტომსონშა (ლორდმა კელვინმა), გამოსთქვა აზრი, 
“რომ § გამტარობას მაქსიმუმი უნდა ჰქონდეს ერთგვარ განსაზღვრულ ტემპე- 
«ატურის დროს, რის შემდეგაც ის გაცივების გაძლიერებასთან ერთად კლე- 
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ბას იწყებს და 0? აბს-თან მიახლოვების დროს უსასრულოდ მცირე ხდება, მა– 
შინ მივიღებდით, რომ 0“-აბს-იის დროს სხეულები ელექტრობის არგამტარე- 
ბად ხდებიან. ზოგიერთმა ცდამ კაჟქსა, ტიტანსა და ცირკონიუმზე თითქოს დაა– 
დასტურა გამტარობის ასეთი მაქსიმუმის არსებობა, 

მიაღწია რა პელიუმის გათხევადებას, კამერლინგ-ონესმა ხელი მოჰ 
კიდა ელექტროგამტარობის გამოკვლევას 59 აბს-ის დაბლა მდებარე ტემპერა– 
ტურების დროს. პირველი გაზომვები ჩატარებული იყო 1911 წელს წმინდა- 
პლატინის ისეთ მავთულზე, რომლის სისქე, 0,1 მმ.ს უდრიდა. შედეგები. 

მეტად მოულოდნელი აღმოჩნდა. ისინი მოცემულია ქვევით მოყვანილ ()ხრილ-. 
ში, რომელშიაც მოთავსებულია აგრეთვე ცელსიუსის 09-სა და თხევადი წყალ- 
ბადის ორი ტემპერატურის შესაბამისი რიცხვები; უკანასკნელ სვეტში მოცემუ-- 
ლია აღებულ აბსოლუტურ ტემპერატურის შესაბამის V წინააღმდეგო– 
ბისა და 0%)-ის დროს არსებულ VV, წინააღმდეგობის შეფარდება. 

"M 
VV, 

2739 აბს. (0%). 1, 

20,2 0,0171 
14,2 | თხევადი წყალბადი 0,0135 
4,3 0,0119 
2,1) თხევადი ჰელიუმი 0,0119 

1,5 0,0119 

აღმოჩნდა, რომ 14,29 აბს-დან 4,3“-აბს-·ზე გადასვლის დროს პლატინის წი–- 
ნააღმდეგობა ცოტაოდენ მცირდება და ტემპერატურის შემდგომი დაწევის. 
დროს უცვლელი რჩება. ეს სრულიადაც არ შეესაბამება იმას, რაც მოსალოდ- 
ნელი იყო კელ ვი ნის ვარაუდის მიხედვით. წინააღმდეგობის -ვერავითარ. 
მინიმუმზე და შემდგომ უსასრულობამდე მის გადიდებაზე არ შეიძლება ლაპა- 
რაკი. მაშინ კამერლინგ-ონესმა გამოსთქვა აზრი, რომ წინააღმდეგობის 
ნარჩენი მეტად დაბალი ტემპერატურის დროს ლითონში არსებულ მინარევე– 
ბით გამოწვეული შედეგია და რომ სავსებით წმინდა ლითონის წინააღმდეგო- 
ბა 0პ%აბს-ის მახლობლად უსასრულობისაკენ კი არ მიისწრაფის, არამედ ნული– 
საკენ. ოქროს მავთულზე ჩატარებულმა ცდებმა 1911 წელს დაადასტურეს, რომ. 

ნარჩენი წინააღმდეგობა მინარევების რაოდენობასთან ერთად მცირდება. 
რადგანაც მეტად ძნელია სავსებით წმინდა ლითონის მავთულის მომზადე– 

ბა, ამიტომ კამერლინგ-ონესმა დაიწყო ცდები ვერცხლის წყალზე, რომ- 
ლის წმინდა სახით მოპოვება ადვილია, მან მოახერხა მინის მილში მიეღო. ვერცპ-. 
ხლის წყლის სვეტი, რომლის წინააღმდეგობა 0%-ის დროს 172,272 ომს უდრი- 

და. 1911 წელს მან პირველად გეაუწყა იმ დიდი აღმოჩენის შესახებ, რომელი(ჯ 

ორი შემდეგი ფაქტისაგან შედგება: 
1) წმინდა ვერცხლისწყლის VV/ წინააღმდეგობა ჰელიუში- 

სეულ ტემპერატურის (5? აბს-ზე დაბლა) დროს უსასრულოდ. 
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მცირე ხდება. ნივთიერების ასეთი მდგომარეობის დასახასიათებლად კა– 
მშერლინგ-ონესმა შემოიღო ტერმინი „ზეგამტარობა". ნიეთიერება ასეთ 

შემთხვევაში „ზეგამტარი“ ხდება 2), ვერცხლის-წყლის ზეგამტარობა 
4,2? აბს.დროს უეცარი ნახტომით იცვლება ადვილად გასაზო- 

მი სიდიდიდან უსასრულოდ მცირე სიდიდემდე გადასელის გზით, 

ამ ტემპერატურას წვენ „ნახტომის ტემპერატურა“ დავარქვათ. ნახ. 21–ზე, 
რომელსაც კიდევ დავუბრუნდებით, ILIC ხაზი ვერცხლის წყალს ეკუთვნის, ამ ნა- 

ბაზის ქვედა პორიზონტალურ ხაზზე გადაზომილია აბსოლუტური ტემპერატუ- 

რები (09-დან 8?-აბს-დე), ვერტიკალური მიმართულებით კი აღებულია შეფარ– 

დებანი (ნახ. 21) VV– წინააღმდეგობისა VVე წინააღმდეგობასთან, (კ). 0“-სათვის, და– 

ყწყებული –ჯ/- =0,002-დან. ჩვენ ვხედავთ, რომ 4,2? აბს-ზე ცოტა ზევით VM : VVე 

“შეფარდების სიდიდე 0,0016 უდრის (მრუდის გადაღუნვის ადგილი), რამოდენი- 
მედ დაბლა კი ის უსასრულოდ მცირე ხდება. 1913 წელს კამერლინგ-ონეს- 
მა გვაუწყა არა ნაკლებ ღირსშესანიშნავი მესამე აღმოჩენა: პ) თუ ზეგამტარში 
გამავალ დენის ძალას თანდათანობით გავადიდებთ, მაშინ აღმოჩნდება, რომ 

ყოველგვარი მავთულისათვის ყველა ტემპერატურის დროს არ- 
სებობს გარკვეული ზღვრული ძალა, რომლის ზევით მავთუ- 
ლი უეცრად ხურდება და ნივთიერება ზეგამტარობის თვისე- 
ბას პკარგავს,. ამ ზღვრის ქვევით არავითარ გახურებას ადგილი არა აქეს, 
«რადგანაც მავთულის წინააღმდეგობა ნულს ან თითქმის ნულს უდრის, და პო- 
ტენციალთა სხვაობა ვერცხლისწყლის მავთულის ბოლოთა შორის" განუზომლად 
მცირეა. ამ მავთულში ზოგიერთ შემთხვევაში შეიძლება ისეთი დენის გაშვება, 
რომლის ძალა 1200 ამპერის ტოლი უნდა ყოფილიყო. თუ ჩვენ მას განივკვე– 
თის 1 მმ-სათვის გამოვთვლიდით, მავთულში სითბოს გამოყოფას მაინც ადგილი 

არ ექნებოდა. სინამდვილეში მავთულს 0,005 მმ განივკვეთი ჰქონდა, ასე რომ, 

დენის ძალა ფაქტიურად 6 ამპერს უდრიდა! აქაც საქმე რაღაც ნახტომთან 
გვაქვს. ნახტომის ტემპერატურის ზევით ომის კანონი ზუსტად სრულდება. შემ– 
დეგ აღმოჩნდა რომ დენის ზღვარული ძალა მით მეტია, რაც 
ფფრო დაბალია ტემპერატურა, ე. ი. რაც უფრო დაშორებულია ის 

ნახტომის ტემპერატურიდან, სახელდობრ ვერცხლისწყლისათვის --4,2? აბს-–დან. 

კიდევ ერთი საინტერესო აღმოჩენა შემდეგში მდგომარეობს: რაც უფ- 
რო დიდია ვერცხლისწყალში მიმდინარე დენის ძალა », მით 
უფრო დაბალია ნახტომის ტემპერატურა; თავისთავად ცხადია, 
რომ I ნაკლები უნდა იყოს დენის იმ ზღვრულ ძალაზე, რომლის დროსაც ზე- 
გამტარობის თეისება ისპობა. ასე, მაგალითად, 0,003 მმ განივკვეთის ვერცხ- 

ლის წყლის სვეტისათვის აღმობნდა, რომ როდესაც დენის ძალა 0.0044 ამპერი 
«იყო, მაშინ ნახტომის ტემპერატურა 4,2 აბს. უდრიდა როდესაც ჰ=0,4 ამპ., 
მაშინ ნახტომის ტემპერატურამ 3,999 აბს-დე დაიწია. თუკი ვერცხლის წყალში 
ოქროს ან კადზიუმს გავხსნით–-ვერცხლის წყალი ზეგამტარად გადაქცე- 
ვის თვისებას მაინც არ დაჰკარგავს. 1923 წელში კამერლინგ-ონესმა აღ- 
მშოაჩინა, რომ კალასა და ტყვიასაც შეუძლია აგრეთვე ზეგამ- 
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ტარებად გახდომა. კალისათვის ნახტომის ტემპერატურა უფრო დაბლაა, 

ვიდრე ვერცხლის წყლისათვის, სახელდობრ 3,59 აბს-ზე, ტყვია ზეგამტარი 
აღმოჩნდა პელიუმის ყველა ტემპერატურისათვის. ეს იმას ნიშ–- 

ნავს, რომ მისი ნახტომის ტემპერატურა ჰელიუმის კრიტიკული ტემპერატურის 

(5? აბს.) ზევით არის, კამერლინგ-ონესი ფიქრობს, · რომ ეს ნახტომი 79 აბს-ის 

ზევით იმყოფება. ნახ. 21-ზე ნაჩვენებია კალის 5ი მრუდი; იქვე გამოხატულია 

მრუდი ხხ ტყვიისთვის, მაგრამ მხოლოდ სავარაუდო. რკინა და სპი- 
ლენძი ზეგამტარებად არ იქცევა, მაგრამ მათი წინააღმდეგობა მუდმივია, 

  

  

                      

V“V 

M. 
0.002 

| 7/ ჯ 

#9 ზი 

იიი, 
=>“-> 

– #”ხ 

Cთ7 

ე“ 2. 4“ 6“ §8:7 

ნახ. 21. 

ე. ი. ტემპერატურაზე დამოკიდებული ხდება. პირველმა (დებმა კადმიუმზე ასე– 
თივე შედეგი მოგვცა; ეს შედეგი ნახ, 21-ზე Cძ მრუდის სახითაა მოცემუ- 
ლი, შემდეგში ამ გარემოებამ გამოიწვია და ერთხანს ფიქრობდნენ კიდეც, რომ 

კადმიუმსაც აქვს ზეგამტარად გიდაქცევის უნარი. შემდგომ (ჯდებმა ეს ვარაუ- 

ღი არ გაამართლა და შეიძლება ითქვას, რომ საკითხი კადმიუმის შესაზებ 

ჯერ კიდევ არაა საბოლოდ გადაჭრილი. ამის შემდეგ გამოკვლეულ სხვა ნივ- 
თიერებათაგანნ ზეგამტარები აღმოჩნდა შემდეგი ლითონები: 
თალიუმი, ინდიუმი და რადიუმი C (ტყვიის იზოტოპი). თალიუ– 
მის ტემპერატურული ნახტომი 2,3? აბს-თან არის, ინდიუმის 3,4? აბს- 

თან, C რადიუმის კი––იმავე ტემპერატურასთან, როგორც ჩვეულებრივ ტყვიის, 

ე. ი. 7,529 აბს-ის მახლობლად, ნახ. 21-ზე მოცემულია II მრუდი ტალიუმი- 
სათვის; მრუდი ინდიუმისათვის არ არის გამოხატული. კალის და ამალგამი– 
რებული კალის ლენტი აგრეთვე ზეგამტარი აღმოჩნდა; შესანიშნავია, 

რომ ნახტომის ტემპერატურა 4,29 აბს ტოლი აღმოჩნდა, ე. თ. შემადგენელ 

ნაწილთა ნახტომის ტემპერატურაზე რამდენიმედ უფრო მაღალი (კალა 3,8”, 
ვერცხლისწყალი 4,29), 1924 წელს კამერლინგ-ონესშა აღმოაჩინა, რომ 

კალის და ტყვიის ყველა მის მიერ გამოკვლეული შენადნობი ზეგამტარად იქ- 
ტევა დაახლოებით იმავე ტემპერატურაზე, როგორც წმინდა ტყვია. 
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წარმოებულ იქნა კალის მავთულის გაჭიმვა. ამასთან მავთულის გა– 
ჭიმვის დროს მისი წინააღმდეგობა მატულობდა ნახტომის ტემპერატურაზე უფ- 

რო მაღალ ტემპერატურათა დროს. სრულიად მოულოდნელად იქნა აღმოჩე- 

ნილი, რომ ნახტომის ტემპერატურა მავთულის გაჭიმვის 

დროს იზრდება. 

§ 3. ჭეგამტარები. შემდგომი გამოკვლევები 

კამერლინგ-ონესმა განაგრძო თავისი კვლევა-ძიება, რომლის დროსაც: 

კიღევ მთელი რიგი აღმოჩენები მოახდინა. პირველი მათგანი ეხება მაგნი- 
ტის გავლენას ზეგამტარობაზე. აქ უნდა გავიხსენოთ, რომ მაგნიტუ– 
რი ველის დაძაბულობა იზომება ერთეულით, რომელსაც „გაუსი! ეწოდება. 
დედამიწის მაგნიტური ველის ჰორიზონტული შემადგენელის დაძაბულობა, რომ– 

ლის გავლენითაც ჩვეულებრივი მაგნიტური ისარი ბრუნავს, ჩვენს განედებში 
დაახლოვებით 0,15 „გაუს ს“ უდრის. რამდენიმე ათასი გაუსი წარმოადგენს 
მაგნიტური ველის საკმაოდ მნიშვნელოვან დაძაბულობას. ელექტრო-მაგნიტების 
აემწეობით შეიძლება ისეთი ველის მიღება, რომლის დაძაბულობა ათეულ ათა- 
სი გაუსით იზომება. დიდიხანია (ცნობილია, რომ მაგნიტური ველი ზოგიერთი 
გამტარის ელექტრულ წინააღმდეგობას ადიდებს, განსაკუთრებით დიდია ამ 

ველის გავლენა ფერომაგნიტურ სხეულებზე (რკინა, ნიკელი, კობალტი), აგრეთ– 
ვე სურმასა და ბისმუტზე. მაგნიტური ველის გავლენა სხვა ლითონებსაც ემჩნე– 
ვა, მაგრამ ოთახის ჩვეულებრივი ტემპერატურის დროს ის მეტად მცირეა 
როგორც ეს ქვევით მოთავსებულ ცხრილის პირველი სტრიქონიდან ჩანს. 

კამერლინგ-ონესმა უკვე 1912 წლიდან დაიწყო ლითონთა წინააღ- 
მდეგობის გაზომვა 10.000 და 11.000 გაუსიან დაძაბულობის მაგნიტურ ველ–- 
ში ისეთ დაბალ ტემპერატურების დროს, რომლებიც ჰელიუმის ტემპერატურებზე, 

ზევით მდებარეობდნენ. ქვემოთ მოყვანილ ცხრილში ექვსი ლითონისათვის მო- 

ცემულია რიცხვები, რომლებიც გვიჩვენებენ მაგნიტური ველის გავლენას ორი 

ტემპერატურის დროს: 20“ C. და 20,3” აბს. (თხევადი წყალბადის) დროს; 

ამასთან ყველა ლითონისა და ორივე ტემპერატურისათვის წინააღმდეგობა მაგ– 

ნიტური ველის გარეთ ერთის ტოლადაა მიჩნეული. 

ოქრო სპილენძი პალადიუმი ტყვია კალა კადმიუმი 

ათC 1,003 1,000039 1,00001 1,თიილიწVდ 1,0002 1,0008 

903 აბს 1,017 1,14 1,0018 1,0062 1,12 I 140 

კადმიუმისათვის 20,39 აბს.-ის დროს რიცხვები მოცემულია ორი შემთხვე– 

ვისათვის: ერთი, როდესაც მაგნიტური ველის ძალხაზები კაღმიუმის მავთუ- 

ლისადმში პერპენდიკულარულია ( L); მეორე, როდესაც ისინი ამ მავთულის პარა- 

ლელურია (IL). ჩვენ ვხედავთ, ჩვეულებრივი 20% ტემპერატურის დროს 
10.000 გაუსიანი ძლიერი მაგნიტური ველის გავლენა ლითონებზე ფრიად მცი- 

რეა; წინააღმდეგობის (კვლილება მეოთხე, მეხუთე და მეექვსე ათწილად ნიშნი- 
თაც გამოიხატება, თხევადი წყალბადის ტემპერატურის დროს ხსენებული 

ცვლილება უკვე პირველი, მეორე ან მესამე ათწილად ნიშნით გამოითქმება 

და კადმიუმისათვის 501ჰ/.-მდეც კი აღწევს. 
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1914 წლის დასაწყისმი კამერლინგ-ონესმა შემდეგი განსაცვიფრე– 
ბელი მოვლენა აღმოაჩინა, რომელიც ეხება მაგნიტური ველის გაელენას ზეგამ- 
ტარობის მდგომარეობაში მყოფ ტყეიასა და კალაზე: მაგნიტ;,რი ველის 

თანდათანობითი გაძლიერებისას, როდესაც ის განსაზღვრულ დაძაბუ- 

ლობას მიაღწევს, რომელსაც შეიძლება ზღვ არული ეუწოდოთ, ა დგი- 

ლი აქვს წინააღმდეგობის უეცარ გადიდებას, ე. ი. ზეგამტა- 

რობის გაქრობას. შეიძლება ითქვას რომ მაგნიტურ ველს ისეთივე 

გავლენა აქვს ზეგამტარებზე, როგორც მის გახურებას. ტყვიისათვის (ნახ- 

ტომი 7,3? აბს) ზღვარული ველი დაახლოებით 600 გაუსს უდრის, 

ეს ველი ზეგამტარის ტემპერატურაზეა დამოკიდებული; რაც უფრო დაბალია 

ზეგამტარობის მდგომარეობაში მყოფი ლითონის ტემპერატურა, მით უფრო 

მეტია მაგნიტური ველის ზღვარული მნიშვნელობა, რომელიც საჭიროა ზეგამ- 

ტარობის მოსასპობად, რის გათვალისწინებაც წინასწარაც შეიჭლებოდა, კალი–- 

სათვის ზღვარული ველი გაცილებით სუსტია, ვიდრე ტყვიისათვის, კალა ზე- 

გამტარად 3,89 აბს-ის დროს ხდება. როდესაც კალის ტემპერატურა 2% აბს-ია, 

მაშინ მაგნიტური ველის 200 გაუსი დაძაბულობა საკმარისია, რათა მისი 

ზეგამტარობა მოისპოს. 

ჩვენ განსახილველი დაგვრჩა ის განსაცვიფრებელი (და, რომელიც კა: 

მერლინგ-ონესმა 1914 წელში მოახდინა და რომელმაც, შეიძლება ითქვას, 

კიდევ უფრო მეტი სენსაცია გამოიწვია, ვიდრე ზეგამტარობის აღმოჩენამ, 

თუმცა ამ ცდას ზეგამტარობის შესაბებ არსებითად არაფერი ახალი არ მოუ–- 

ცია: მან მხოლოდ განსაკუთრებული თვალსაჩინოებით გამოამჟღავნა ზეგამტა- 

რობის არსებობა, მაგრამ თვით ამ ცდამ ისეთი მოვლენა გამოიწეია, რომელ–- 

საც 1914 წლამდე ვერავინ ჩასთვლიდა შესაძლებლად, რადგანაც ის მეტისმე– 

ტად ეწინააღმდეგებოდა ჩვენში განმტკიცებულ წარმოდგენებს და შეხედულე- 
ბებს ელექტრული დენის არსებობისათვის საჭირო პირობათა შესახებ. ყველამ 
იცოდა ან, ყოველ შემთხვევაში, ფიქრობდა, რომ დენს ელექტროწრედში მხო- 

ლოდ იმ შემთხვევაში შეუძლია არსებობა, როდესაც წრედში ამ დენის მასა– 

ზრდოებელი ელექტროაღმძვრელი ძალა არსებობს, როგორიცაა ელექტროელე- 

მენტთა ბატარეა, თერმოელექტრული ელემე5ტი ან ელექტრომაგნიტური ინ- 

დუქცია, მაგალითად: დინამოელექტრული მანქანა. როდესაც კი ელექტროაღ- 

მძერელი ძალა მოქმედებას შესწყვეტს, მაშინ დენის ძალა ჩვეულებრივად მე- 

ტად სწრაფად ეცემა ნულამდე, ასე რომ, დენის გაქრობის დრო წამის ძლი- 

ერ მცირე ნაწილით იზომება. იმ დრო"), რომლის განმავლობაში დენის ძალა 

თავისი მნიშვნელობის 0,36788-დე (ეს რ#იცხვი==1 :0, სადაც 68==2,71828.... 

ე. წ. ნატურალურ ლოგარითმების ფუშეს წარმოაღგენს) ეცემა რელაქსა- 
ციის დრო ეწოდება. 

კამერლინგ-ონესმა ტყვიის მავთული თხევად ჰელიუმში მოა- 

თავსა; ეს მავთული დახეეული იყო თითბრის ისეთ ცილინდრზე, რომლის განივ. 

  2 8მ? იყო, 

სკეულთა რიცხვი კი 1000, მავთულის ნახვევის სისქე 1,1 სმ-ს ჯად. 

კეეთი 8 სმ? უდ”იდა, სიგრძე კი 1,1 სმ. მავთულის განივკვეთი 
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რიდა. ამ მავთულის ბოლოები ე–თმანეთთან იყო მიკავშირებული, ასე რომ, ის 
ჩაკეტილ კონტურს წარმოადგენდა. ოთახის ჩვეულებრივი ტემპერატურის დროს 
მავთულის წინააღმდეგობა 7პ4 ომს უდრიდა. ამ მონაცემებიდან შეიძლება ხსე- 
ნებული მავთულის ოელაქსაციის დროის გამოანგარიშება ოთახის ტემპერატუ- 

1 ,: რისათვის, ის – 6866” წამს უდრის ელექტროაღმძვრელი ძალის შეწყ- 

1 
ვეტიდან «6005 წამის განვლის შემდეგ დენი შეიძლება პრაქტიკულად 

მოსპობილად ჩავთვალოთ. რელაქსაციის დრო მავთულის წინააღმდეგობის უკუ- 
პროპორციულია. აბსოლუტურ: ტემპერატურის 1,8-ის დროს მავთულის წი. 
ნააღმდეგობა დაახლოებით 20.000 მილიონჯერ ნაკლებია ოთახის ტემპერატუ- 
რის დროს არსებულ წინააღმდეგობაზე. აქედან გამომდინარეობს, რომ ზემო- 
აღწერილ მავთულის რელაქსაციის დრო 1,89-აბს-სათვის 24 
საათს მაინც უნდა უდრიდეს. თუ ასეთ შავთულში დენს გავუშვებთ და 

შემდეგ ელექტროაღმძვრელი ძალის მოქმედებას შევწყვეტთ, დენმა მაინც 
უნდა განაგრძოს წრედში დინება, თუმცა ელექტროაღშმძ- 
ვრელი ძალა მასში აღარ მოიპოვება. ამ დენის ძალა მეტისზმეტაღ 

ნელა უნდა კლებულობდეს და რამდენიმე დღელღამე უნდა გაგრძელ- 
დეს. განუწყვეტლივ მიმდინარე დენის არსებობა ისეთ 
ჩაკეტილ მავთულში“, რომელშიაც ამ დენის მკვებავი 

ელექტროაღმძვრელი ძალა არ არსებობს, სრულიად არ 
ეგუება ჩვენს ჩვეულებრივ წარმოდგენებს. ამავე დროს 
ამ ფაქტში არსებითად არაფერი ახალი არ არის, ის 
მხოლოდ ზეგამტარობის აუცილებელ შედეგს წარმოა- 
დგენს, ე. ი.. იმ გარემოების შედეგს, რომ მავთულის ელექ- 
ტრული წინააღმდეგობა სავსებით გამქრალია. (ადა შემ- 
დეგი სახით იყო წარმოებული: ტყვიის ზემოხსენებულ 
ჩაკეტილ კოჭს ნახ. 22-ხე ნაჩვენებ ხელსაწყოში (კრი- 
ოსტატში) ათავსებდნენ” რომელშიაც თავდაპირველად 
თხევადი ჰელიუმი არ იყო. კოჭი აქ ღეროს (ნახ. 22) 
ქვედა ბოლოზე ჩანს: მისი ხვეულები ნახაზის სიბრტყი- 
სადმი პერპენდიკულარულად არის მოთავსებული. ნახაზის 
მარჯვნივ ცალკე სქემატურად გამოხატულია 9%9-ზე შე- 
მობრუნებული იგივე კოჭი, ასე რომ, ამ შემთხევევაში მისი 

ხვეულები უკვე ნახაზის სიბრტყეში მდებარეობენ. ხელ- 
საწყო ელექტრომაგნიტის პოლუსებს შორისაა მოთავსე- 
ბული, რაც ნახაზ 22-ზეა აღნიშნული. მაგნიტური ველის 
ძალხაზები ჰორიზონტალურად არის მიმართული და კო- 
ჭის ხვეულებში: გადის, რაც, როგორც ვიცით, 

, აუცილებელი პირობაა კოჭში ინდუქციური დენის წარ- 
მოშობისათვის, თუ მაგნიტური ველის დაძაბულობა იცვლება. კოჭი რომ 909 
შემოვაბრუნოთ და 'ისეთი მდებარეობა მივსცეთ, როგორც ნახაზის მარჯვნივ   306



„ცალკეა ნაჩვენები, მაშინ ძალხაზები ხვიათა სიბრტყის პარალელური გახდება 
და ინდუქციის დენის აღძვრა შეუძლებელი იქნებოდა როდესაც თხევადი ჰე- 

ლიუმჭი ხელსაწყოში არ იყო, მასში აღიძვრებოდა მაგნიტური ველი 400 გაუსი 
და მხოლოდ ამის შემდეგ სიფონის საშუალე- 

ბით ასხამდნენ თხევად ჰელიუმს ამ ხელ- “ 
საწყოში, რის გამოც ტყვიის მავთული ზეგა- ჩ 

„-მტარი ხდებოდა. ათი წამის შემდეგ ველს 200 I 

გაუსამდე ამცირებდნენ და ბოლოს ელექ- ყ. 

ტრო-მაგნიტს აშორებდნენ ხელსაწყოს, რასაც | 

სამი წამი სჭირდებოდა. მაგნიტური ველის 
გაქრობის გამო კოქში ისეთი ინდუქ- 

ციური დენი აღიძვრებოდა, რომე- 

ლიც შემდეგ კიდევ დიდი ხნის გსან- 
მავლობაში განაგრძობდა დინე- 
ბას. ამ დენის არსებობას (ხადჰყოფს მისი 
მოქმედება პატარა მაგნიტურ ისარზე, რო- 
მელიც ზემოხსენებულ ხელსაწყოს გვერდით 
იყო მოთავსებული. ამ წესით კოქშა დენის ძა- 
ლის ზუსტი გაზომვა 'შეუძლებელი იყო, მაგრამ 

დაახლოებით ამ დენის ძალა 0,6 ამპერი უნდა ნახ. 23, 
ყოფილიყო, ე. ი. იმ ზღვრულ დენზე (§ 2) 0,8 

ამპერზე უფრო ნაკლები, რომლის მოქმედებაც ზეგამტარობას მოსპობდა. მაგ- 
ნიტური ველიც ზღვრულზე (§ 2) დაბალი იყო, რომელიც აგრეთვე მოსპობდა 
ზეგამტარობას. აღწერილ მოვლენას ადგილი არა აქვს, როდესაც: 1) კოჭის ხვე- 
ულთა სიბრტყე მაგნიტურ ველის ძალხაზების პარალელურია 2) როდესაც მაგ- 

ნიტური ველი ან ინდუქციური დენის ძალა ზღვრულ მნიშვნელობას აღემატება, 
.3) როდესაც კოჭი თხევად პელიუმში არ არის მოთავსებული, მაშასადამე, მისი 

ტემპერატურა ნახტომის ტემპერატურაზე მაღალია. შემდეგ გაუმჯობესებულ იქ– 
ნა ინდუქციურ დენის გაზომვა მაგნიტური ისრის საშუალებით, ასე რომ, გაზომ- 

ვის სიზუსტე 2ჰ/კ-დე აღწევდა. ამ ცდებმა გვიჩვენა, რომ დენის ძალის შე- 

სუსტება ერთი საათის განმავლობაში 19/-ს არ აღემატებოდა 

აქედან გამომდინარებს, რომ რელაქსაციის დრო ოთხ დღე-ღა- 
1 · 

მეზე მეტი აღმოჩნდა იმ –19006“ წამის მაგიერ, რომელსაც ჩვეულებრივი 

ტემპერატურის დროს აქვს ადგილი. 
კამერლინგ-ონესმა კიდევ ერთი საინტერესო ცდა მოახდინა, რომლის არ- 

სებითი მხარის გაგება ადვილია აქ მოთავსებულ სქემატურ 23 ნახაზზე. 
ტყვიის მავთულის ბოლოები ისე იყო მირჩილული ერთმანეთზე, რომ კაკვისა 
და წვრილი გრძელი ღეროს საშუალებით, რომლის ზედა ბოლო ხელსაწყოს გა- 
რეთ იყო, შეიძლებოდა ამ მავთულის გაწყვეტა ·მმირჩილვის წერტილში. # და 8 

წერტილი გალვანომეტრთან იყო შეერთებული. მავთულის გაწყვეტის მომენტ-, 
ში ინდუქციური დენი კოვში ჩაერთვებოდა გალვანომეტრის გზით და მისი 
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ისარი მართლაც მოკლე ხნით გადიხრებოდა. თავისთავად ცხა· 
დია, რომ დენი ძლიერ მალე ისპობოდა, რადგანაც წრედში ჩვეულებრივი წი- 

ნააღმდეგობა ჩაერთვებოდა. გალვანომეტრის ისრის გადახრის მიხედეით შეიძ. 

ლებოდა იმ დასკვნის გამოყვანა, რომ დენის ძალა კოვში 0,3 ამპერს უდრიდა, 

ამ ცდის საშუალებით ცხადად მტკიცდებოდა, რომ ზეგამტარ მავთულში არLე- 

ბობდა დენი, რომელიც გარე მაგნიტური ველის მოსპობით იყო გამოწვეული. 

კამერლინგ-ონესის შემდგომმა ცდებმა გვიჩვენა, რომ ზეგამტარო- 

ბის მდგომარეობაში ტყვიის წინააღმდეგობა ცელსიუსის 0%ის დროს მისი წი-· 

ნააღმდეგობის ერთ მებილიონედ (ბილიონი-––მილიონჯერ მილიონი) ნაწილს არ 
აღემატებოდა. 1926 წელს კამერლინგ-–ონესმა ყველა შემდგომი კვლევის შე- 

დეგი მოგვცა, ამასთანავე მან მოგეცა ნახტომთა საბოლოო აბსოლუტური 

ტემპერატურები, ე. ი. ზეგამტარობის წარმოშობის ტემპერატურები: 

ვერცხლის წყალი კალა ტყვია თალიუმი ინდიუმი 

4,17? 3,729 7,29 2,479 3,419 აბს. 

მიუხედავად მრავალი გამოკვლევისა საკითხი კადმიუმის შესახებ გადაუ- 
წყვეტელი დარჩა. ყოველ შემთხვევაში აშკარა იყო, რომ ტყვიის უმნიშვნელო 
მინარევი მას ზეგამტარად ხდიდა. 14 სხვა ლითონი, რომლებიც გამოკვლეული 
იყო ჰელიუმისეული ტემპერატურების დროს, ზეგამტარადარ 
ხდება, მათ რიცხეს ეკუთვნის, თუთია, ოქრო, სპილენძი, რკინა, ვერცხლი; 

პლატინი, კალიუმი და ასე შემდეგ. 
ახლა განვიხილოთ საინტერესო საკითხი 1929 წლამდე აღმოჩენილ 

ზეგამტარების ადგილმდებარეობის შესახებ მენდელეევის პერიო- 
დულ სისტემაში. აღმოჩნდა, რომ ეს ხუთი ლითონი მჭიდროდაა ერთმანეთ- 
თან დაკავშირებოლი პერიოდულ სისტემაში. ისინი მწკრივად დალაგე- 
ბულ ელემენტთა წყვილებს და სამეულებს შეადგენს და ამას- 

თანაე ერთდაიმავე ვერტიკალურ ჯგუფებში არის მოთავსე- 

ბ ული (იხ. მენდელეევის (კხრილი, თავი II, § 2). იმავე ჯგუფებშია მოთავსებული 

ელემენტები გალიუმი და გერმანიუმი, რამაც 'კამერლინგ-ონესი აიძულა მოე- 

ხდინა მათი გამოკვლევაც; ამასთან აღმოჩნდა, რომ ისინი ზეგამტარობის თვისე- 

ბას არ იჩენენ. ქვევით მოყვანილ ცხრილში ნაჩვენებია ზეგამტარების განაწი- 

ლება პერიოდულ სისტემაში; აქვე მოყვანილია მათი რიგითი ნომრები: 

ჯგუფი II ჯგუფი II! ჯგუფი IV 
მწკრივი 7... ინდიუმი 49 კალა 50 

მწკრივი 10... ვერცხ. წყალი ნმ თალიუმი 81 ტყვია 82 

აღსანიშნავი, რომ ამ ხუთ ელემენტში ოთხი მდიდარია 

იზოტოპებით. ინდიუმისათვის ატომმა მოგვცა ერთი ატომური წონა 115, 

მაგრამ თუ ცხრილში ნ.ჩეენები ატომუ“რი წონა 114,8 სწორია, მაშინ ინდიუმ. 

სა: უნდა ჰქონდეს იზოტოპები. 
აქამდე ზეგამტართა საკითხის შესახებ მხოლოდ იმ მთავარ ნაშრომებს! 

დევეხეთ, რონლებიც დაახლოვებით 192” წლ. შუამდე გამოქვეყნდა. უკ» 
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'ნასკნელი სამი წლის განმავლობაში დაიბეჭდა დიდი რაოდენობა ახალი გამო- 
კვლევებისა, რომლებმაც მეტისმეტად გააფართოვეს ჩვენი ცნობები ზეგამტარ- 

თა შესახებ. ყველა ამ გამოკვლევათა წყარო სამი ადგილიდან გამოდიოდა, სა- 
დაც ამ ჟამად კრიოგენური ლაბორატორიები არსებობს: ლეიდენიდან ტორონ. 

ტოდან და შარლოტენბურგიდან. ლეიდენში დე -ჰააზი და მისი თანამშრომ- 

ლები მუშაობენ, ტორონტოში --მაკილლენანი და მისი თანაჰშრომლები, შარ- 

ლოტენბურგში კი –მაისნერი და მისი თანამშრომლები. შემდეგ, (ცვალკე ნაშ- 

რომთა განხილვის დროს, აღარ მოვიხსენებთ თანამშრომლების სახელებს. ყველა 

უკანასკნელი გამოკვლევის საერთო სურათი შემდეგი სახით წარმოგვიდგება: 

1. გამოკვლეულ იქზა თითქმის ყველა ლითონი (გარდა «იშვიათი ტუტო- 

განი მიწებისა) და მათშე აღმოჩნდა ხუთი ისეთი, რომლებიც ფრიად დაბალი 
ტემპერატურის დროს ზეგამტარებად ხდება. 

2. სამივე ზემოხსენებულ ლაბორატორიაში მეტად დიდი ყურადღება მი- 
აქციეს ორი და ძეტი ლითონის შენადნობს; გამოკვლეულ შენადნობთა რიცხ- 
ვი მეტათ დიდია და, როგორც დავინახავთ, ბევრი ახალი და მოულოდნელი 
გარემოება აღმოჩენილ იქნა ამ გამოკვლევების დროს. აქ ზეგამტართა და არა- 

ზეგამტარების შენადნობები (მოკლეთ ვუწოდოთ ლითონები, რომელთაც შეუ- 
ძლიათ ან არ შეუძლიათ ზეგამტარად გახდომა) უნდა განვასხვავოთ არა ზეგამ- 

„ტარების შენადნობებისგან, 

3. გამოკვლეულ იკჟნა ზოგიერთი ქიმიური შენაერთი, მეტადრე მაის- 

ნერის მიერ. ამათ ეკუთვნის უმთავრესად, კარბიდები და ნიტრიდები, 

ე. ი. ლითონების შენაერთები ნახშირბადსა და აზოტთან, ამ ნაშრომებმაც მო- 
ულოდნელი შედეგები მოგვცეს. ვიდრე ამ სამი ლაბორატორიის კვლევის ზო- 

გიერთი შედეგის განხილვას შევუდგებოდეთ, საჭიროა ერთი პრინციპული შენი- 
შვნა. სახელდობრ, მხედველობაში უნდა გვქონდეს, რომ შედეგთა უმრავლესო- 

ბა შემოწმებული არაა. ასე რომ, ძნელია მათი დამაჯერებლად და საბოლოოდ 

ჩათვლა. ადგილი აქვს აგრეთვე სხვადასხვა დაკვირვების შედეგთა ერთმანეთ- 

თან შეუთავსებლოაას, დაგროვილია აუარებელი მასალა, მაგრამ უმჯობესია 

მას ჯერ-ჯერობით სიფრთხილით მოვექცეთ. ახლა გადავიდეთ შედეგების მო- 

კლე განხილვაზე ზემო ნაჩვენებ სამი ჯგუფის მიხედვით. 

1. ახალი ზეგამტარები წმინდა ელემენტთა (ლითონთა) შო- 

რის. ჩვენ დავინახეთ, რომ ლეიდენში თავდაპირველათ ეკესი ზეგამტარი იქნა 

აღმოჩენილი, ამათთაგან კადმიუმი საექვოა. დღეს-დღეობით შეიძლება საბო- 

ლოოდ დადასტურებულად ჩაითვალოს, რომ წმინდა კადმიუმი ზეგამტარი არ 

ხდება, ტყვიის მცირედი მანარევი კი მას მოსაჩვენარ ზეგამტარად აქცევს. უნდა 
ვიფიქროთ, რომ დენი ტყვიის ნაწილაკთა გასწერივ გადის, სადაც ის არავითარ 
წინააღმდეგობას არ ხვდება.- 

ამნაირად 1929 წლის დასაწყისში 5 ზეგამტარი იყო ცნობილი: ინდიუჟ- 

მი, კალა, ვერცხლისწყალი, თალიუმი, და ტყვია. ამ წლის განმავლობაში კი 

ლეიდენში აღმოჩენილ იჟნა, რომ გალიუმი (რიგის რიცხვი 2=-31) 1,19 L-ის 

მახლობლად ზეგამტარად ხდება, იმავე წელს ტორონტოში იპოვეს, რომ რუ- 
თენიუმი (2=44) ზეგამტარია, რაც შემდეგში უარყოფილ იქნა. მაისნერმჭა 
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აღმოაჩინა ოთხი ახალი ზეგამტარი ელემენტი, სახელდობრ: ტიტანიუმი 

(7=922), ტანტალი (7=73), თორიუმი (2=90) და ნიობიუმი (2=-41). ამ- 
გვარად ჩვენ უკვე სულ 10 ზეგამტარი გვაქვს, რომლებიც 2 რიცხვთა მიმდევ- 

რობის მიხედვით ამოვწეროთ: 

ტიტან. გალიუმი ნიობიუმი ინდიუმი კალა ტანტალი ეერც. წეტე ტალ. ტყვ. თორ. 

27=22 31 41 49 50 72 80 81 ზ2 90 

ეს რიცხვები ელემენტების პერიოდულ სისტემასთან უკვე არავითარ კა- 
ნონზომიერ დამოკიდებულებაში არ არის. ფრიად შესაძლებელია, რომ შემდეგი' 

გამოკვლევები გვაიძულებს რომელიმე ამ ელემენტთაგანი გამოვრიცხოთ ზევით 

აღნიშ5ულ სიიდან. 
2. შენადნობები. სამი ლაბორატორიის თითქმის მთელი მუშაობა: 

უკანასკნელ წლებში შენადნობთა შესწავლას მოუნდა. ამასთან განსაკუთრებული 
ყურადღება იმ შენადნობებს ექცეოდა, რომლებიც შეიძლება განხილულ იქნენ, 

როგორც ორი ლითონის ქიმიური შენაერთი. პირველად განვიხილოთ 
ზეგამტარების და არაზეგამტარების შენადნობები: მხედველობაში გვაქვს მხო- 

ლოდ ის შენადნობები, რომლებიც ზეგამტარები აღმოჩნდა, დე-ჰააზმა აღ- 
მოაჩინა, რომ სპილენძის, ვერცხლის და სურმის შენადნობი კალასთან, აგრეთ- 

ვე ბისმუტისა თალიუმთან –– ხეგამტარებია. მაკ-ლენანმა უფრო რთული 
შენადნობებიც გამოიკელია, რომელთა შორის ისეთებიც აღმოჩნდა, რომელ- 

თაც ნახტომის ტემპერატურა ჰელიუმისეულ ტემპერატურებზე უფრო მაღალია, 
მათ რიცზხეს თვნის შემდეგი შენადნობები: ია–+ბისმუტი--დარიწზხანა; 

ტყვია-Lბისმუტი-Lსურმა (ნახტომი გი M-ის აარა ბისმუფი | სურმა- 

-Lდარიშხანა (99 M), ცნობილი, აღვილად დნობადი შენაერთი ვუდისა (6,2). 
ტყვიის შენადნობი სპილენძთან არაზეგამტარი აღმოჩნდა. 

დღემდე აღმოჩენილია მხოლოდ ერთი ისეთი ზეგამტარი, რომლის შემა- 

დგენელი ორი ლითონი, თუ მათ ცალკ-ცალკე ავიღებთ, ზეგამტარობის არავითარ 

თვისებას არ იჩენს, სახელდობრ, დე-ჰააზის მიერ აღმოჩენილი ბისმუტის 

და ოქროს შენადნობი, რომლის ნახტომი“ ტემპერატურა ცოტაოდენ 

2,1%-ზე დაბალია. საოცარია, რომ 2,1%%-ის დროს წინააღმდეგობა ოთახის 

ტემპერატურის პირობებში არსებულ წინააღმდეგობის 0,7 შეადგენს. ამავე 

დროს საკმარისია ეს ტემპერატურა მხოლოდ 0,059-ით შევამციროთ, რომ ხსე- 

ნებული წინააღმდეგობა უეცრივ უსასრულოდ შემცირდეს. უკანასკელ დროში 

დე-ჰააზმა გამოსთქვა აზრი, რომლის მიხედვით ზეგამტარობის თვისება ოქ. 

როს ორი ატომისა და ბისმუტის ერთი ატომისაგან შემდგარ ქიმიურ შენაერთ- 
საც (#ს,8!) აქვს, როგორც გვიჩვენა დე-ჰააზმა, ამ შენადნობის ზეგამტარო- 

ბა შეიძლება ახსნილ იქნას, თუ დაუშვებთ, რომ ერთი ამ ორ ლითონთაგანი 

ფაქტიურად ზეგამტარია, მაგრამ მისი ნახტომის ტემპერატურა ვერ იქნა მიღ- 
წეული, მეორე ლითონის არსებობა კი ნახტომის ამ ტემპერატურას ზევითა სწევს. 

3, ლითონების ქიმიური შენაერთები არალითონებთან. 
მ აკ-ლენანმა აღმოაჩინა, რომ გოგირდოვანი ტყვია (–ხ8 ერთი ატომი ტყვია 

და ერთი ატომი გოგირდი) 4,1%%-ის დროს ზეგამტარი ხდება. საკვირველია 
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ის გარემოება, რომ მაისნერის მიხედვით, გოგირდოვანი სპილენ- 
ძი (Cს3) ზეგამტარი აღმოჩნდა (1,6%-ის მახლობლად). 

მაისნერმა გამოიკვლია მთელი რიგი ლითონები -–კარბიდები და ნი- 
ტრიდები (იხ. ზევით) და მათ შორის ხუთი ზეგამტარი აღმოაჩინა, ამასთანავე 
ერთი მათგანი წარმოადგენს მოლიბდენის (M0, 2=-42) შენაერთს ნახშირ- 
ბადთან, მეორე კი-––ეანადიუმის შენაერთს (V, 7==23) აზოტთან, მაშინ, რო– 

დესაც არც მოლიბდენი და არც ეანადიუმი ზეგამტარებს არ ეკუთვნის. სამი 
დანარჩენი წარმოადგენს ტიტანიუმის შენაერთს აზოტთან, თალიუმის ნახშირ- 

ბადთან და ნიობიუმის იმავე ნახშირბადთან. უკანასკნელი შენაერთის ნახტო- 
მის ტემპერატურა არაჩაეულებრივად მაღალია, სახელდობრ 10%. ამ ტემპე- 

რატურის მიღწევა შეიძლება წყალბადით. 
1931 წელს გამოქვეყნდა მაკ-ლენანის ნაშრომი, რომლის მიზანს ორი 

შემღეგი ამოცანის გადაწყვეტა შეადგენდა: 

1) იცვლება თუ არა ზეგამტარის სიგრძე იმ მომენტში, როდესაც მაგნი- 

ტური ველი ზეგამტარობას სპობს? · 

_ 2) იცვლება თუ არა ნივთიერების გაფართოების კოეფიციენტი მისი ზე- 

გამტარობის მდგომარეობაში გადასვლის დროს? 

ცდებს აწარმოებდნენ ტყვიაზე და აგრეთვე როზეს შენადნობზე (ნახტო- 

მი 8,5%M-ის დროს). ორივე კითხვაზე უარყოფითი პასუხი იქნა მიღებული. 

თავი მეთოთხმეტე 

სხვადასხვა საკითხი 

§ 1, ჭეემანის მოვჭლენა, ნორმალური მოვლენა 

ამ თავში განვიხილავთ ისეთ საკითხებს, რომლებშიაც მთავარ როლს 

რთული თეორიული მსჯელობა ასრულებს; ასეთი ხასიათის მსჯელობა ამ წიგ- 

ნის ჩარჩოებში ვერ მოთაესდება. ექსპერიმენტული ფაქტები კი, რომლებიც უ?- 

თავრესად უნდა აინტერესებდეს მკითხველებს, ბევრ ადგილს არ მოითხოვს. 

ასეთ საკითხებიდან გავარჩევთ მხოლოდ სამს: გარდა ამისა, აღვწერთ ერთ 

მეტად საინტერესო ექსპერიმენტულ მეთოდს, რომელიც ინგლისელმა მეცნიერმა 

კ. ტ. რ. ვილსონმა გამოიგონა. 
პირველად გავარკვიოთ ზეემანის მოვლენა, ე. ი. მაგნიტური 

ველის გავლენა მანათებელ სხეულთა გამოსხივებაზე. აქ სა- 
კითხი ეხება, უწინარეს ყოვლისა, მანათებელ გაზებსა და ორთქლებს, რომლე– 

ბიც, როგორც ზევით დავინახეთ (თ. IIნ § 4 და § 5), ხაზოვან და ზოლოვან 
სპექტრებს გვაძლევს. თითქმის ყველა ნაშრომი, რომლებიც ამის შესახებ დღემ- 

დე გამოქვეყნებულა, ერთატომიან გაზებისა და ორთქლების მიერ გამოსხივე- 

ბულ ხაზოვან სპექტრებს იხილავს; ეს სპექტრები კარგადაა შესწავლილი. წამოი- 
ჭრა საკითხი: მოხდება თუ არა ამ სპექტრებში რაიმე (ავლილება, როდესაც 

გამოსხივების წყაროებზე იმოქმედებს მაღალი დაძაბულობის მაგნიტური ველი? 
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მაგნიტური ველის გავლენა სინათლეზე პირველად ფარადეიმ (Lმ-მძეV) 

აღმოაჩინა 1845 წელს (პოლარიზაციის სიბრტყის მაგნიტური ბრუნვა). ასეთი 
გავლენის მეორე ზჯემოხვევა აღმოაჩინა კერმა (M06-ე) 1877 წ. (პოლარიზებულ 
სინაოლის არეკლვა მაგნიტის ზედაპირიდან). 

გამოსხივებაზე მაგნიტური ველის გაქლენის შესახებ აზრი ჯერ კიდევ ფარა– 

დეის დაებადა: მისი უკანასკნელი ექსპერიმენტული ნაშრომი, რომელზედაც 
იგი თავის სიკვდილის წინ მუშაობდა, ამ საკითხისადმი იყო მიძღვნილი და ფარა- 

დეიმ მიზანს მხოლოდ იმიტომ ვერ მიაღწია, რომ მაგნიტური ველის დაძაბუ- 

ლობა, რომლითაც ის სარგებლობდა, საკმაოდ მძლავრი არ იყო. ფარადეიმ 

ელექტრომაგნიტის პოლუსებს შორის მოათავსა ალი, რომელიც შეიცავდა ნატ- 
რიუმის ორთქლს. ასეთივე სახის ცდები არა ერთხელ იქნა წარმოებული სხვა- 
დასხვა მეცნიერის მიერ 1862-სა და 1896 წლებს შორის, მაგრამ უშედეგოდ. 

ვიდრე ზეემანის მუშაობათა განხილვას შევუდგებოდეთ, საჭიროა გა- 
ვიხსენოთ, თუ რაში მდგომარეობს სინათლის პოლარიზაცია. როგორც 
ზევით დავინახეთ, მაქსველის დღემდე მიჩნეული თეორიის მიხედეით, სინათლე 

წარმოადგენს სივრცეში მიმავალ ელექტრო-მაგნიტურ რხევებს. სხივის ყოველ 

წერტილში ორი ძალა გვაქვს, ელექტრული და მაგნიტური, რომლებიც რო- 

გორც ერთმანეთისადმი, ისე სხიეისადმი პერპენდიკულარულია. თითოეული 

ამ ძალის სიდიდე მერყეობს. შემდეგ, როდესაც რხევის მიმართულებაზე ვილა- 
პარაკებთ, მხედველობაში ელექტრული ძალის მიმართულება გვექნება. მანათე- 

ბელ სხეულის მიერ უშუალოდ გამოფრქვეულ სხივებში რხევების მიმართულება 

განუწყვეტლივ იცვლება, ასე, რომ, ფრიად მცირე დროის განმავლობაში სხი–- 

ვისადმი პერპენდიკულარული ყველა შესაძლებელი მიმართულება სხივის ერთდა- 

იმავე წერტილში ერთნაირი სიხშირით გეხვდება. სხივისადმი პერპენდიკულა- 

რულ არც ერთ მიმართულებას უპირატესობა არა აქვს, რის გამოც არ შე- 
იძლება ლაპარაკი რხევების მიმართულებაზე; რხევა ყველა შე- 

საძლებელი მიმართულებით წარმოებს. ასეთ სხივს ჩვეულებრივი ანუ არაპო- 
ლარიზებული სხივი ეწოდება. მაგრამ, არის ისეთი შემთხვევებიც, როდე · 
საც მთელი სხივის სიგრძივ რხევები მხოლოდ ერთდაიმავე მიმართულებით წარ- 

მოებს და დროის განმავლობაში ეს მიმართულება უცვლელი რჩება. დავუშვათ, 

მაგალითად, რომ სხივი ჰორიზონტულად ვრცელდება, ელექტრული რხევები 
კი მასში ვერტიკალურად წარმოებს და, მაშასადამე, მაგნიტური რხევები პო- 
რიზონტულია, მაგრამ სხივისადმი, რასაკვირველია, პერპენდიკულარული. ასეთ 

სხის სწორხაზობრივად პოლარიზებულს უწოდებენ, თუმცა სიტყვა 
უ„სწორხაზობრევად“ ზოგჯერ არ გამოითქმის. ასეთ სხივზე შეიძლება ითქვას, 

რომ რხევებს (იგულისხმება -–ელექტრულს) რაღაც მიმართულება აქვს. ჩვენთვის 

მეტად მნიშვნელოვანია მეორე შემთხვევაც: არსებობს ისეთი სხივები, რომელთა 

ყველა წერტილში ელექტრული და მაგნიტური ძალები სიდიდით მუდმივი 
რჩებიან, მაგრამ მიმართულებით კი განუწყვეტლივ იცვლებიან, სწრაფად 

ბრუნავენ რა სხივის გარშემო, ასე რომ, ძალის გამომსახველი ისრის ბოლო 
წრენაზზე მოძრაობს, რომლის სიბრტყეც სხივისადმი პერპენდიკულარულია. 

ასეთ სხივს წრიულად პოლარიზებული ეწოდება. აქ ორი შემთხვევაა 

შესაძლებელი. დავუშვათ, რომ სხივი დამკვირვებლისაკეინ პორიზონტულად 
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მიდის, მაშინ ამ დამკვირვებლისათვის ბრუნვა სხივის გარშემო შეიძლება ან 
საათის ისრის მიმართულებით წარმოებდეს ან მის საწინა- 
აღმდეგოთ. · 

პოლანდიელმა მეცნიერმა პ. ზეემანმა (ფ=მხომი, ამსტერდამში) 1896-––97 

"წლებში ·აღმოაჩინა ის მოვლენა, რომელსაც უშედეგოდ ეძებდნენ ფარადეიდა 
მის შემდეგ სხვა მეცნიერები და რომელსაც ეხლა ზეემანის მოვლენა ეწოდება. 

ზეემანი მძლავრ ელექტრო-მაგნიტის პოლუსებს შორის ნატრიუმის ან ლი- 

თიუმის ორთქლის ალს ათავსებდა (1896 წ.). დენის ჩაკეტვის დროს, რომელიც 
ელექტრომაგნიტის ხვიამი გადიოდა, მან ელექტრომაგნიტურ ველის გავლენა 

შეამჩნია, ამასთან ეს გავლენა, მხოლოდ იმაში გამოიხატებოდა, რომ სპექტრუ- 

ლი ხაზები უფრო ფართო იყო და მათი ნაპირები სიმკვეთრეს მოკლებული. 
დაკვირვებები შეიძლება ორი მთავარ მიმართულებით იქნას წარმოებული. დაუ– 
შვათ, რომ ელექტრო-მაგნიტი, როგორც ჩვეულებრივად, ვერტიკალურად დგას, 

ასე რომ, მაგნიტური ველის ძალხაზები ჰორიზონტულად დალაგდება ელექტ- 

რომაგნიტის მიახლოვებულ პოლუსებს შორის. პოლუსებს შორის თავსდება სხივე- 

ბის გამოსაკვლევი წყარო, სპექტრზე დაკვირვება შეიძლება წარმოებულ იქნეს 

მაგნიტური ველის ძალხაზებისადმი პერპენდიკულარულად; ასეთ 

დაკვირვებას გა ნივი ეწოდება; იმ მოვლენასაც, რომელზედაც ამ დროს და- 

კვირვება ხდება, ზოგჯერ აგრეთვე განივ ეფექტ ს უწოდებენ. მაგრამ, შესაძ- 

”„ლებელია აგრეთვე იმ სხივების გამოკვლევაც, რომლებიც წყაროდან ძალხ აზ- 
თა გასწვრივ გამოიფრქვევა, ამისათვის ელექტრო- მაგნიტის ერთ-ერთ პო- 

ლუსში პორიზონტული მიმართულებით გაღრუტნულია არხი, რომლის შემ. 

წეობითაც დაკვირვებას აწარმოებენ. ასეთ დაკვირვებას გასწვ რივი ეწოდე- 

ბა და თვით მოელენასაც გასწვრივ ეფექტს უწოდებენ. პოლანდიის დიდ- 

მა მეცნიერმა ჰ, ა ლორენცმა (I. ტ. LიICიL>, გარდაიცვალა 1928 წელს, თე– 
ბერვალში) თეორიულად იწინასწარმეტყველა განივი და გასწვრივი ეფექტის 

შესაძლებლობა. 

1897 წელს პ. ზეემანმა პირველად მოახერხა ორივე ეფექტზე დაკვირ- 

ვების წარმოება, როდესაც ის კადმიუმის მ ომწვან.ო ცისფერ ხაზს (ტალღის 

სიგრძე 4678 ანგსტრემი) იკვლევდა და უფრო მძლავრი ელექტრომაგნიტითაც 

სარგებლობდა. ასხვავებენ ზეემანის ნორმალურ და არანორმალურ 

ეფექტს. პირველი ეფექტი, რომელიც ლ ორენცის თეორიას შეესა- 

ბამებოდა და რომელიც თავდააირველად ზეემანმა აღმოაჩენა, შემდეგში 

მდგომარეობს: , 

1. განივი ეფექტი: სპექტრული ხაზი სამ ხაზად (ტრიპ- 
ლეტად) იშლება, რომელთა შორის შუათანა თავდაპირველ ხაზს ემთხვევა; 
ორი განაპირა ხაზი კი ერთდაიმავე მანძილითაა დაშორებული ამ შუა ხაზიდან. 

სამივე ეს ხზი პოლარიზებულია სწორხაზობრივად. შუა ხაზიდან 

რხევები (ელექტრული) ძალხაზების პარალელურად წარმოებს, ე. ი. ჩვეულებ- 
რივი დადგმულობის დროს -–-პორიზონ ულად, ორ განაპურა ხაზში კი რხევები 

ძალხაზებისადმი პერჰენდიკულარულია, ე. ი. ვერტიკალური. ორ ხაზს შორის 

„მანძილი"-ს სიდიდე მათი რხევის სიხშირეთა სხვაობით განისაზღვრება და არა 
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ტალღების სიგრძეთა სხვაობით. თუ კი თავდაპირველ სპექტრულ ხაზის რხევის 

სიხმირეს V-თი აღენიშნავთ, მაშინ ტრიპლეტის სამი ხაზის სიხშირე იქნება: 

V-- გ, V, V-L-9, (1) 

სადაც 6 ფრიად მცირე რიცხვია V-თან შედარებით, ის მაგნიტური ველის 

დაძაბულობის პროპორციულად მატულობს. 

2. გასწვრივი ეფექტი: სპექტრული ხაზი ორ ცალკეულხა- 

ზად (დუბლეტად) ი შლება, რომელთა მდებარეობა განივი ცფექტის დროს 

არსებულ ტოიპლეტის ორ განაპირა ხაზს ემთხვევა, ეს იმას ნიშიავს, რომ დუბ- 

ლეტის ორი ხაზის სიხშირე ტოლია: 

V-მ, V–+2გ. (2) 

ორივე სხივი წრიულადაა პოლარიზებული და ამავე დროს ბრუნ- 
ვა ორი ერთმანეთის მოპირდაპირე მიმართულებით წარმოებს. ერთ სხივში 

(V-მ) საათის ისრის მიმართულებით, მეორეში კი (V-+L2)– მის საწი- 
ნააღმდეგოდ. სხივის გაპობა ყოველთვის მეტად მცირეა; ტალღის სიგრძის 

ერთეულებში ის ანგსტრემის მეათედიან მეასედი ნაწილით გა- 

მოიხატება. 

აქ აღწერილი მოვლენა თავისი რაოდენობისა და თვისებების მსრით ზუსტად 

ემთხვევა ლორენცის მიერ ნაწინასწარმეტყველევს, და ზეემანმა პირვე- - 

ლად აღმოაჩინა ეს მოვლენა 1827? წელს, როდესაც კადაიუმის ხაზზე 4678 # 

ახდენდა დაკვირვებას, სპექტრული ხაზის ორ ან საშ (ჯალკეულ ხაზად გა:- 
პობა ზეემანის ნორმა ლურ ეფექტს წარმოადგენს. მაგრამ, მალე აღმოჩნდა, 

რომ სპექტრულ ხაზთა უმეტესობისათვის გაცილებით უფრო რთულ მოვლენას 

აქეს ადგილი, რომელსაც ზეემანის ანომალური ეფექტი ეწოდება; ხა- 
ხების რიცხვი და მათი განლაგება აქ სულ სხვაა, ვიდრე ნორმალური ეფექ- 
ტის დროს. 

ზევით ვგულისხმობდით, რომ დაკვირვება ხდება ისეთ სხივებზე, რომლე- 

ბიც საცდელ წყაროდან გამოდიან და ბნელ ფონზე ნათელ სჰექტრუეულ ხაზებს 

გვაძლევენ. ეს არის, ეგრეთწოდებული, ზეემანის პირდაპირი ეფექტი. 
მაგრამ, მრავალ შემთხვევაში უმჯობესი აღმოჩნდა შთანთქმის სპექტრზე 

დაკვირვების წარმოება, როდესაც მაგნიტურ ველში მოთავსებულ წყაროში 

თეთრ კაშკაშა სხივებს გაატარებენ. ასეთ შემთხვევაში იღებენ ბნელ ხახებს გა- 

ნუწყვეტელი სპექტრის კაშკაშა ფონზე, რაოდენობისა და თვისების მხრით ამ 
დროს ისეთივე მოვლენას მივიღებთ, როგორსაც თვით წყაროს სხივებზე პირ- 

დაპირი დაკვირვების შემთხვევაში შთანთქმის სპექტრზე დაკვირვების დროს 

მიღებულ მოვლენას ზეემანის შებრუნებული ეფექტი ეწოდება. აქვე 
უნჯა აღვნიშნოთ, რომ ხაზების გაპობა მეტად მძლავრ მაგნიტურ ველშიაც კი 
ფრიად მცირეა. ასე, მაგალითად, 25000 გაუსის მძლავრი ველი ღსეთი სხივი- 

სათვის, რომლის ტალღის სიგრძე 5000 # უდრის, მხოლოდ 0,3#-ის ტოლ გა- 

დაადგილებას ბვაძლექს რაც ნატრიუმის ყვითელ ს, და ს, ხაზს შორის 

არსებულ მანძილის ა შეადგენს.   
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§ 2. ზეემანის ანომალური მოვლენა 

გადავიდეთ ზეემანის ანომალურ ეფექტის და ამასთანავე განივ– 
ეფექტის განხილვაზე, ე. ი. ისეთზე, რომელსაც თვალს ადევნებენ ძალზაზებისა· 

დმი პერპენდიკულარულად. როგორც ნათქვამი იყო, ნორმალური ტრიპლეტის 
მაგივრად აქ ხაზთა დიღი რაოდენობა გამოჩნდება, რომელთა რიცხვი 15 და. 
მეტიც არის (ნეონისათვის 21-მდე აღწევს). ეს ხაზები ზოგჯერ ერთიმეორი- 
დან თანაბრად არის დაშორებული, მაგრამ უმეტესად კი მანმილები მათ შო- 

რის თანაბარი არ არის, ყველა ისინი პოლარიზებულია სწორხაზობრივად, ამას- 
თან მაგნიტურ ძალხაზებისადმი პერპენდიკულარული  რხევებიანი ხაზების რაო- 

დენობა ორჯერ აღემატება იმ ხაზების 

  
  

  

            

I LL LL. M 
რიცხვს, რომლებშიც რხეეები ამ ხაზე- CL ' I I" -, 

ბის პარალელურია. ხაზები ყოველთვის – –- L_ –1, 

სიმეტრიულად არის დალაგებული იმ == _) I. 

ხაზის მიმართ, რომელიც მაგნიტური საცავს აეს. 
ველის არარსებობას შეესაბამება, ასე, -C L I_ · ს IV“ 

რომ, ეს ხაზი ყოკელთვის მოჩანს, რო–- ”I _I-”I ““ 
დესაც ხაზების საერთო რიცხვი კენტია, ს “. ' L უო. :9 

მაგ, ნორმალურ ტრიპლეტზი. მაგრამ" _–__._ | 

თუ ხაზთა რიცხვი ლუწია, მაშინ ის ჰქრე– -- V " = + 

ბა. 24 ნახ-ზე, რომელიც ამოღებულია I V._ /  L I 

ფოიგტის წიგნიდან (VV, V0IწL, მაგნი- _“ ს აც–--- | 

ტური და ელექტრული ოპტიკა, 1908წ, წს (IL (IL 
სპექტრულ დაშლათა 12 სხეადა “ _ 
სხვა ტიპია გამოსახული. ის სამი L ML _ (MI L · Iჯ 

წვრილი ხაზი: რომლებიც 24 ნახაზის –---.. | 

შუა ნაწილზეა ზევიდან ქვევით გაყვანი- 881) II _ I | I IL _ I LI 2 

ლი, ნორმალური ღტრიპლეტის ს ღღ ულ .. ” 

მდებარეობას გვიჩვენებს. აქ გვხვდე- L- III IIIII_ IIIIII     
ბა დაშლა (იხ. III, არანორმალური 

ტრიპლეტი) 3,4, 6, 7, 8, 9, 12 და 15 ნახ, 94. 

ხაზად. ასო § გვიჩვენებს, რომ რზევე- 

ბი მაგნიტური ველის ძალხაზებისადმი პერპე ნდიკულარულად წარმოებს, 
ნს ასოთი კი ამ ძალხაზების პარალელური რხევებია აღნიშნული. მე-V ტიპ- 

ში ორი ისეთი ხაზი გვხვდება, რომელთა გვერდით ორივე 5 და ჩ ასო ზის, 

ეს იმას ნიშნავს, რომ ეს ორი ხაზი ერთმანეთს ემთხეევა. ხაზთა სიგანე მათ 
სიკაშკაშეს შეესაბამება, § ხაზთა რაოდენობა ყეელგან ორჯერ აღემატება ი 

ხაზთა რიცხეს; ნახ. 24-ს კიდევ დავუბრუნდებით; მას წმინდა ს ქემატური 

ხასიათი „აქეს. 

მოგვყავს რამდენიმე ნახაზი იმის ნათელსაყოფად, თუ სინამდვილეში რ»> 

სახე აქვს ხაზთა ასეთ გაპობას; 25 ნახაზზე ნაჩვენებია ნატრიუმის ყვითელი ჩი, და 89, 
ხაზის თავის შემადგენელებად გაპობა, ამათგან ს, იპობა ოთხ ხაზად, 0, კი–-– 
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ექეს ხაზად (ამათში განაპირა ხაზები ძლიერ სუსტია) და ამასთანავე უკანასკნე- 

ლები თანაბრად არის ერთი მეორიდან დაშორებული. 26 ნახ. თუთიის იმ 

ხასს ეკუთენის რომლის ტალღის სიგრძე 4722 #ჩ; აქვე გამოხატულია 

4359 # -იანი ხაზის გაპობა; აქაც ექვსი ხაზი გვაქვს, მაგრამ მანძილი მათ 

შორის ტოლი არ არის და ორი განაპირა წყვილი ერთმანეთთან ძლიერ ახლო– 

საა. 27 მნახ-ზე გამოსახულია ვერცხლისწყლის მწვანე ხაზი, რომლის ტალ–- 

ლის სეგრძე არის 546) # და რომელიც გაპობილია ერთი მეორიდან თა- 

5აბრად დაშორებულ და სხვადასხვა სიკაშკაშის 9 ხაზად. 
– ორი განაპირა ხაზი მეტად სუსტია. 

გას ცწსოთღიე ღა იაო სიკაშკაშე სიმეტრიულად არის განაწი- 

ს ლხ2 II. ს ლებული შუა ხაზის მიმართ. 
==ჟ–=“რ““ო–– 2 · ანომალურ ეფექტის სხვადასხვა 

ნახ. 25, ტიპის შესახებ გამოყვანილ იქნა ორი 

მეტად მნიშვნელოვანი წესი, რომლებიც 
არ შეიძლება აღიარებულ იქნეს კანო- 
ნად, ვინაიდან ამ წესებში ადგილი აქეს 

გამონაკლისებს დავიწყოთ თ. პრეს- 
ტონის წესიდან (1ხ, ჩM05'0ი, 
1899). ის შემდეგში მდგომარეობს. ჩვენ 

დავინახეთ. (თ. III, § 4 და § 5), რომ 
სპექტრული ხაზები რომელიმე ელემენ- 

ტისა შეიძლება დაჯგუფდეს (ცალკეულ 
სერიებად და როშ ანალოგიური სერიე- 

ბი სხვადასხვა ელემენტში გეხვდება. პრესტონის წესი ასე გამოი- 

თქმის: ერთიდაიმავე სერიის ყველა ხაზი მაგნიტურ ველში 
ერთნაირად იპობა, იგივე ითქმის სხვადასხვა ელემენტის 

სპექტრში ანალოგიურ ხაზების შესახება(). ჩვენ, მაგალითად, ვი– 

ცით, რომ ნატრიუმის ორთქლის სპექტრის L, ი, დუბლეტი პირველია დუბ- 

ლეტთა სერიიდან. 25 ნახ-ზე ნაჩვენები იყო 0, ს, დუბლეტის გაპობა; პრეს- 
ტონის წესის თანახმად, ამ სერიის ყველა დუბლეტი 25 ნახ-ის ტიპის ?სგავ- 
სად ი'მლება, ე. ი. ერთი ხაზი გვაძლევს კვადრუპლეტს, მეორე კი სექსტუპ- 
ლეტს. პრეს ტონის წესის მეტად დიდი მნიშვნელობა იმაში მდგომარეობს, 
რომ ის საშუალებას გვაძლევს რთულ სპექტრში ერთიდაიმავე 
სერიის ხაზები გამოვყოთ. 

შეორე წესი კ. რუნ გემ (C. Lსიწ06) გამოიყვანა 1907 წელში და მისივ 
სახელს. ატარებს, პღვნიშნოთ 2 ასოთი ნორმალური ტრიპლეტის სამ ხაზს 
“შორის მანძილი, მაშინ 28 იქნება მანძილი ნორმალური დუპლეტის ორ ხაზს 
შორის, რომლებსაც გასწვრივი დაკვირვების დროს მივიღებთ. (1) და (2) გან- 
„ტოლების 6 სიდიდე 2 სიდიდესთან შემდეგი ტოლობითაა დაკავშირებული: 

გ = 8, (3) 

სადაც MI მაგნიტური ველის დაძაბულობაა (იხ. ზევით), გამოხა ი გაუ- 
სებში. ნაბ. 24 გვიჩვენებს ხაზების განაწილებას ზეიმანის განივი. ეფექტის 
სხვადასხვა ტიპში, მანძილი იმ სამ წვრილ ხაზს შორის, რომლებიც მთელ 
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ნახაზს ჰკვეთს და ნორმალურ ტრიპლეტს გამოსახავს, (3) ტოლობაში მოცე- 
მულ 8 სიდიდეს უდრის. რუ ნგეს წესი ამბობს: ზეემანის ანომალური. 
ეფექტის დროს ცალკეული ხაზების დაშორება შუა ადგი- 
ლიდან, ე. ი. ხაზების წანაცვლება, უდრის გ სიდიდეს 

გამრავლებულს + წილადზე, სადაც ოი დაი თითქმის ყო- 

ველთვის მცირე რიცხვებია. ამასთანავე ი მნიშვნელი. (ე. წ. რუნ- 

გეს მნიშვნელი) ერთი და იგიეეა მაგნიტურად დაშლილ მოცემული ტიპის 
სპექტრის ყველა ხაზისათვის. თ კი სხვადასხვა ხაზისათვის უდრის რომელიმე 
რიცხვს; 0,+1, >-2,2>-3 და ა. შ. ნიშანი (+) მარჯვნივ წანაცვლებას შეესაბა- 

მება, ნიშანი(–-) კი--მარცხნიე წანაცვლებას. ხაზების დაშორების მანძილი შუა 

ადგილიდან ხ ასოთი აღვნიშნოთ. მაშინ რუნგეს წესი გამოიხატება ტოლობ ით“ 

„V 
ხ=---მ. (4) 

ამგვარად, ხ მანძილები ხაზების შუა ადგილიდან C სიდიდის ჯერადია. 

მ? 
C=–--, 15) 

შეიძლება C სიდიდეს ძირითადი მანძილი ვუწოდოთ, რომელიც გაპობის 
მოცემულ ტიპს ახასიათებს ნორმალური ·ტრიპლეტისათვის ი=>1კ C=>2» 
ხ=–1-8, 0:8 და +1:8მ; ნორმალური დუპლეტისათვის კი ხ=–––1.2 და -L1 - 8.. 
განეიხილოთ უფრო დაწვრილებით ნახ. 24, #M# ს II და III გვაძლევს გა- 

პობას ვერცხლისწყლის ტრიპლეტიან სერიაში, აგრეთვე მაგნიუმის, კალციუ- 

მის, სტრონციუმის, თუთიის და კადმიუმის სპექტრის ანალოგიურ ხაზებს. აქ 

მ 
ი=2, C=-- 

# 1-ში გვაქვს შემდეგი ხაზები: ხ=-0.C,--1.C-C20,2-3.C0,+4.C, # II ში: 

ხ=>->-1.C.+-3.C6+4-C; M# III-ში: ხ=0-C=2+-4-C. უკანასკნელი წარმოადგენს 

ანომალურ ტრიპლეტს, რომლის წანაცვლება მ-ს მაგივრად 2მ-ს უდრის. #M# 

IV, V და VI ვერცხლისწყლის ზოგიერთი ხაზის თანამგზავრთა შესაბამისი ტი- 

პებია, აქაც ი=2, C=) ; M IV-ში: ხ=-0.C,+-1.C-+-2.C,2-3.ფ-C=5.C; # V-ში: 

ხ=0.C2-1.C,-+-2.C,-L3.C; # VI-ში: ხ=1.C=-2.C-C3.C-+-4.C. M VII და # VIII- 

ში ნატრიუმის; სპილენძის, ვერცხლის, ალუმინიუმის და თალიუმის დუბლეტთა 

გაპობას გვაძლევს. ეს ნაჩვენებია 24 ნახ-ზე. აქ 11==3, =-- # VII-ში: 

ხ=+20თ>+4C; M# VIII-ში: ხ=+1C-+3C--5C, დანარჩენი ტიპები M# IIX-დან. 
XIL.მდე ნეონის სხვადასხვა ხაზს ეკუთვნის. # IX და # X-ში ჩვენ ნონე– 
ტები (9 ხაზი) გვაქვს, რომლებიც # I ნონეტისაგან არსებითად განსზვავდე- 
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ბიან. # IX-ში: ი=4,C= == ჩვენ გვაქვს ხაზები; ხ=0 C,+1 C,--4C,+-5C,2-6C. 

# X-თვის ი=6, C= + და მივიღებთ ასეთ ხაზებს: ხ=0.C,-=C4C,=-5C,--9%C, 

2140. # XI-თვის ი=25, =%: ხაზები კი იქნება: ხ=>=-1.C,2-2C--5C, 

2>6:+7:0,2-8:. მე-XII-სთვის გაპობა შემდეგი 15 ხაზისაგან შედგება, რომ- 
ლებისათვისაც ი==6, 

=ჯ : ხზ=2.C=+-1C0,-=2C,+-7C,+8 C,--9C,-+-10C,+-11C, 

აქ განხილული გაპობის ტიპები გვიჩვენებს თუ რამდენად მრავალსა- 

ზოვანია სპექტრული ხაზების მაგნიტური გაპობა, ამავე დროს ეს ტიპები მშვე– 

ნავრად ხსნიან რუნ გეს წესსაც. მნიშვნელი ი ტოლობაში (4) 2, 3, 4, 5 და 
6-ის მნიშვნელობას მიეღებს მაშინ, როდესაც თ მრიცხველისათვის შეგვხვდება 

ყველა მთელი რიცხვი 0-დან 11-მდე და რიცხვი 14. როდესაც ი დიდია, მაგ. 
ი=15, მაშინ რუნ გეს წესის გამოყენება საეჭვო ხდება. 

გადავიდეთ იძ საინტერესო მოვლენის განხილვაზე, რომელიც 1929 წ. 

აღმოაჩინეს გერმანელმა მეცნიერებმა ფ. პაშენმა დაე.ბაკმა(ჩმაიჩმი, 6. 
82CL). ამ მოვლენას ახლა პაშენ-ბაკის ეფექტს უწოდებენ და შემდეგში მდგო- 

მარეობს: ვსთქვათ, რომ სპექტრული სერია შედგება დუბლეტების ან ტრიპ- 

ლეტებისაგან, რომელთა შორის ისეთებიც იმყოფება, სადაც ორი ან სამი ხა- 
ზი ძლიერ ახლოსაა ერთი მეორესთან. შედარებით სუსტი მაგნიტუ- 

რი ველის დროს თითოეული ხახი მისთვის დამახასიათებელ ტიპის მიხედვით 

გაიპობა, როგორც ჩვენ ეს 25 ნახ-ზე 0,0, დუბლეტისათვის დავინახეთ. მაგ- 

ნიტური ველის გაძლიერების დროს კი ხაზები უფრო და უფრო შორდება 
ერთმანეთს. როდესაც დუბლეტი ან ტრიპლეტი მეტად ვიწროა, მაგალითად 
გაცილებით უფრო ვიწროა 0,0, დუბლეტზე, მაშინ, შეიძლება ხაზების ორი 

ან სამი ჯგუფი ერთი მეორეს დაეწიოს და ერთმანეთზე დამთხვევა 

იწყოს. ამ მომენტიდან მთელი სურათი უცნაურ და რთულ ცვლილებებს გა– 

ნიცდის, ისეთი შთაბეჭდილება შეიქმნება, თითქოს ორი ან სამი ჯგუფის ხაზე- 
ბი ერთი მეორეზე მოქმედებდეს, ერთმანეთს იზიდავდეს ან განზიდავდეს. 
ამის მედეგად, მივიღებთ ენას მერ აის, მაგრამ, თუ ძლიერი მაგნიტური ვე- 
ლის გაძლიერებას შემდეგშიაც განვაგრძობთ, მაშინ სურათი გამარტივებას იწ- 

ყებს და ხაზების რიცხვი მცირდება. ველის ძლიერ დიდი დაძაბულო- 
ბის პირობებში მხოლოდ ერთი ნორმალური ტრიპლეტი 
რჩება, რომლის სამი ხაზი იმ ნორმალური მანძილითაა ერთიმეორიდგან და” 
შორებული, რომელიც (3) ტოლობაში მ ასოთი აღვნიშნეთ. მეტად საყურად- 
ღებოა ის გარემოება, რომ ამ მოვლენას ადგილი აქვს მხოლოდ ისეთ შემთხვე- 
ვაში, როდესაც, მაგალითად, ორი ხაზი ელემენტის სპექ ტრში არსებულ დუბ- 

ლეტთან სერიის ნამდვილ დუბლეტს წარმოადგენს. თუ კი გამოკვლე– 
ვა ხდება ისეთი ორი ხაზისა, რომლებიც შემთხვევით არი–- 
ან ერთმანეთის მახლობლად და რომლებიც ერთი-მეორისთვის უ„უც- 
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ხოა“ ე. ი. ამ სპექტრის სხვადასხვა სერიას ეკუთვნის, მაშინ პაშენის და 
ბაკის მოვლენას ადგილი არ ექნება. 

1908 წელს ამერიკელმა ასტროსომმა გ. ე. პჰელმა (C, წ. LIგ16) 
მწის ზედაპირზე აღმოაჩინა და გაზომა მაგნიტური ვე- 

  

ნახ. '29. 

ლი, მან და ფრანგმა მეცნიერმა ჰ. დე- 

ლანდრმა (LI. 05)გიძ”ი-) შენიშ- 
ნეს, რომ თუ მზის ზედაპირი ფოტოგრა- 
ფირებულია ერთ-ერთი სპექტრული ხაზის 

ერთგვაროვანი სინათლით, მაშინ იგი 

შეიცავს ისეთი დეტალების მეტად დიდ 

რიცხვს, რომლებიც უშუალო დაკვირვების 
დროს, შეუმჩნეეელია. 28 ნახ-ზე მოცემუ- 

ლია ფოტოგრაფიული სურათი, რომელიც 

მიიღო დელანდრმა მზის გარე გარსში 

არსებული კალციუმს ორთქლის მიერ 

გამოფრქვეულ ულტრას»სანი სხივების შემ- 

წეობით: განსაკუთრებულ ინტერესს წარ- 
მოადგენ მზის ლაქათა ფოტოგრა- 
ფია. 29 ნახ-ზე ნაჩვენებია ჰელის მიერ 

1908 წელში მიღებული ფოტოგრაფიული 

სურათი. აქ მხის ორი ლაქა მოჩახს, 

რომელთა გარშემო ცხად გრიგალურ მოძრაობას აქვს ადგილი, ამასთანავე ამ 

      ნახ. 99, 

ორ გრიგალს ერთი მეორის საწინაღმდეგო მიმართულება აქვს. გრიგალთა 
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ღერძები მზის ზედაპერისადმი პერპენდიკულარულია. სხვადასხვა დაკვირვების 

მიხედვით ჰელი დარწმუნდა, რომ ორთქლში, რომელიც მზის ზედაპირულ 

გარს წარმოადგენს თავისუფალი ელექტრონები არსებობს. თუ 

ისინი მონაწილეობას იღებენ გრიგალურ მოძრაობაში, მაშინ მათი ერთობლი- 

ვობა ელეგჟტრულ დენს შეჰქმნის, რომელიც მზის ლაქას გარს 
უვლის. აჭის გამო, თვით ლაქა მაგნიტურ ველში უნდა მდებარეობდეს, 

რომლის ძალხაზები მზის ზედჯაპირისადმი პერპენდიკულარულია და დაახლოვე- 

ბით იმ მიმართულებას უნდა ემთხვეოდნენ, რომლითაც ლაქას ვუცქერით. თუ ეს' 

მართალია, მაშინ ლაქის სპექტრის ხაზებში ზეემაჩის გა- 

სწვრივმა ეფეჭტმა უნდა იჩინოს თავი,ე, ი. ხასმა დუბლეტი უნდა 

მოგვცეს, რომლის ორი ხაზი წრიულად პოლარიზებულია ერთი მეორის მოპირ- 

ღაპირე მიმართულებით, ე. ი. ერთი საათის ისრის მიმართულე ბით. 

მეორე კი–-მოპირდაპირედ. დაკვირვებებმა დაადასტურა ასეთი მოვლენის 

არსებობა. ხაზის სრული გაორება ვერ მოხერხდა, მაგრამ ის გაგანიერდა და 

ამასთანავე მისი ორივე ნაპირი ერთიმეორის საწინააღმდეგო მიმარ– 
თულებით წრიულად პოლარიზებული აღმოჩნდა. გაგანიერების 
სიდიდის მიხედვით შეს აძლებელი გახდა მზის ლაქის მაგნიტური 

ველის დაძაბულობის გამოთვლა. ზოგიერთ შემთხვევაში ის 6000 

გაუსამდე აღწევს. 
§ 3. შტარკის მოვლენა 

როდესაც 1896 წელს ზეემანის ეფექტი, ე. ი. სხიეგამომფრქვევ სხე– 

ულზე მაგნიტური ველის გავლენა იქნა აღმოჩენილი, მაშინ ალიძრა საკითხი 

ასეთივე სხ.ულზე ელექტრული ველის გავლენის შესახებაც, ამას– 
თანავე მოელოდნენ სპექტრული ხაზების ჩვეულებრივ გაპობას. სხვადასხვა მეც–- 

ნიერის მრავალმა ცდამ, აღმოეჩინათ ასეთი მოვლენა, თავდაპირველად (1897-––- 
1913 წ.) ნაყოფი ვერ გამოიღო. მხოლოდ 1913 წელს გამოქეეკნდა გერმანელი 
მეცნიერის შტარკის (5184) პირველი შრომა, 1914 წელს კი––მეორე შრო–- 
მა ამის შესახებ, სადაც ავტორი გვაუწყებდა, რომ მან მოახერხა ელექტრული. 
ველის ზემოხსენებული გავლენის აღმოჩენა. მის მეთოდს შეიძლება იმიერკა- 

თოდურ სხივთა მეთოდი ეწოდოს. იმავე წელს გამოქვეყნდა იტალიელი 
შეცნიერის ლო-ს უ რ დოს (L90 5სIძ0) პრომა მეორე მეთოდის შესახებ, რომელიც 
საშუალებას გვაძლევს ამავე მოვლენის აღმოჩენისა და გამოკვლევისათვის. მის 

მეთოდს, რომელიც ჩვეულებრივად ავტორის სახელს ატარებს, შეიძლება კა- 
თოდური ნათების მეთოდიც ვუწოდოთ. შ ტარკის მეთოდს ბევრი 
უპირატესობა აქვს ლო-ს ურ დოს მეთოდის წინაშე, მაგრამ ამ მეორე მეთოდი- 

თაც ბევრი შეცნიერი სარგებლობდა და მათ რიცხვში თვით შტარკიც. მიუ- 

ხედავათ ამისა, საერთოდ მიღებულია შტარკის ეფექტსე ლაპარაკი. 

ელექტრული ველის მოქმედება ერთატომიან სხივთგამომფრქეევ აირზე ან 

ორთქლზე ანუ, რაც იგივეა, ხაზოვან სპექტრზე, მხოლოდ მაშინ იჩენს თავს» 

როდესაც ამ ველს მეტად დიდი დაძაბულობა აქვს. დაძაბულობა კი ვოლტებ- 

ში გამოხატულ პოტენციალის დაცემით იზომება, რომელიც ერთი სანტიმეტ- 
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რის მანძილზე დაცემის მიმართულებით, ე. ი. ელექტრულ ძალხაზების გასწვრივ 

უნდა იქნეს აღებული. თუ, მაგალითად, ორი ერთმანეთის პარალელური ფირ- 

ფიტა ისეა დამუხტული, რომ მათ შორის პოტენციალთა სხვაობა 10000 ვოლტს 

უდრის, ფირფიტებს შორის მანძილი კი 2 მ1-ის ტოლია, მაშინ ველის დაძაბუ- 
ლობა ფირფიტებს შორის უდრის 50000 ვოლტს სანტიმეტრზე. დაახლოებით 
ასეთი რიგისა უნდა იყოს ელექტრული ველი იმისათვის, რომ მივიღოთ სპექტ– 

რული ხაზების ელექტრული გაპობა. სხივთგამომფრქვევ წყაროს მოთავსება 

ასეთი მაღალი დაძაბულობის ელექტრულ ველში ექსპერიმენტულ განხორციე- 

ლების მხრივ მეტად ძნელ ამოცანას წარმოადგენს, შტარკმა იგი ფრიად გო- 
ნება-მახვილი ხერხის საშუალებით გადაწყვიტა, მან აიღო, როგორც წყარო, 
იმიერკათოდური სხივები, რომელთა შესახებაც ლაპარაკი იყო XI თავის მე- 

3 §-ში. იქ დავინახეთ, რომ ეს სხივები შედგება დადებითი იონებისა- 
გან, რომლებიც კათოდური ფირფიტის ჰჭვრიტებში გავლის შემღეგ სწრა- 

ფად მოძრაობენ ამ ფირფიტებისადმი პერპენდიკულარული მიმართულებით. ისი– 

ნი იერთებენ დამცველი მილის იმიერკათოდურ სივრცეში 

მოხვედრილ თავისუფალ ელექტრონებს და ნათებას იწყებენ. 

ამავე სივრცეში მყოფი აირის ატომებთან დაჯახების დროს 

ისინი მათ აღაგზნებენ, რის გამოც თვით ეს ატომების) მანა– | 

თობელი ხდებიან” შტარკმა მოახერხა ემოქმედა ყველა მა- 

ნათებელ ატომზე მეტად მძლავრი ელექტრული ველით. ამი- 
სათვის მან 1913 წელს ააგო თავისი პირველი ხელსაწყო, რომლის 
საშუალებითაც შეიძლებოდა ჯაკვირვების წარმოება მხოლოდ 

განივ ეფექტზე, ე.ი. ისეთ გამოსხივებაზე, რომლის 

მიმართულება ელექტრული ველის ძალხაზები- 

სადმი პერპენდიკულარულია. ხელსაწყო 30 ნახ-ზეა 

მოცემული. ეს ხელსაწყო წარმოადგენ” მილს, რომელ- 

შიაც გაიშეიათებული აირია მოთავსებული. #-ანოდური 

ფირფიტია, კათოდურ M# ფირფიტს კი ბევრი ხვრეტი აქვს. 

იმიერკათოდურ სივრცეში მოთავსებულია დამატებითი LL ფირ- 

ფიტი. მანძილი LX და LI ფირფიტებს შორის 2,6 ან 1,1 მმ-ის 

ტოლი იყო. ა ფირფიტებს შორის ა კუმულატორების ბატა- ნახ. 30, 
რეის შემწეობით. ვითარდებოდა რამდენიმე ათასი ვოლტის 

ტოლი პოტენციალთა სხვაობა და ამასთან # დადებით პოლუსს წარმოადგენდა, 

L კი–– უარყოფითს. ამგვარად, M და II-ს შორის მოთავსებულ ვიწრო სივრცეში 

ჩნდებოდა ელექტრული ველი, რომლის დაძაბულობაც ერთი სანტიმეტრის მან–- 

ძილზე რამდენიმე ათეულ ათას ვოლტს უდრიდა. ამ ველის ძალხაზები M და LI 

ფირფიტებისადმი პერპენდიკულარულია, ნათებაზე დაკვირვება გვერდიდან წარ- 

მოებდა, ე. ი. ძალხაზებისადმი პერპენდიკულარული მიმართულებით; ასე რომ, 
ადგილი ჰქონდა განივ ეფექტს. პირველი დაკვირეებანი წყალბადის LI და. 

LI, სპექტრულ ხაზებზე (თ. IIს § 4) შედარებით მცირე დაძაბულობის ველში 

იქნა შესრულებული, რომელიც სანტიმეტრზე 13000 ვოლტს აღწევდა. შედეგი 

31 და 32 ნას-ზეა გამოსახული (ნახ. 31), ორივე ნახაზზე (ნახ. 32) ზედა ბაზი 
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სპექტრული ზაზის იმ მდებარეობას გვიჩვენებს, რომელიც) მას ელექტრული ველის 
არსებობის დროს აქვს. ისარი, მარჯვენა მხარეზე აღნიშნული, ძალხაზთა მი- 
მართულებას გვიჩვენებს. 

I | 
LI +++ 
I.) 1! 

#ჩ /» 
ნახ. 81. ნახ, 89. 

თვითეული Mვ და LL, ხაზთაგანი იშლება ხუთ (ყალკეულ ხაზად რომლე-– 
ბიც სინამდვილეში გერთიმეორეს გვერდით მდებარეობენ, მაგრამ 

ნახაზზე კი სხვადასხვა სტრიქონზე. არიან გამოსახულნი. უფრო ნაკლებად გა- 

დაადგილებული სამი ხაზი ისეა პოლარიზებული, რომ მათში რხევები ძალხაზე- 

ბისადმი პერპენდიკულარულად წარმოებს: უფრო მეტად გადაადგილებულ ორ 
ქვედა ხაზში კი რხევები ძალხაზების პარალელურია, მანძილი განაპირა ხაზებს 
შორის (ნახ. 32) 5,2 ანგსტრემს უდრის. აქ” საჭიროა გავიხსენოთ, რომ სპექ- 
ტრულ ხაზების ერთმანეთისაგან დაშორება მაგნიტურ ველში საერთოდ, ანგსტრე- 

მის მეათედ ნაწილებით გამოიხატება. აქედან ვხედავთ, რომ ხაზთა ურთი- 

ერთდაშორება ელექტრულ: ველში შეუდარებლად უფრო დიდია, 
ვიდრე მაგნიტურ ველში. მძლავრ ელექტრულ ველში (იხ. ქვევით) ეს დაშორება 
ათეულ ანგსტრემს აღწევს. 

1914 წელს შტარკმა მოახერხა დაკვირეების წარმოება გასწვრივ 
ეფექტზედაც, ე. ი. ისეთ გამოსხივების სპექტრზე, რომელიც ძალხაზთა 
მიმართულების პარალელურია. ამისათვის ის სარგებლობდა ხელსა- 
წყოთი, რომლის ნაწილი 33 ნახ-ზეა გამოსახული. აქ მხოლოდ ის ნაწილია ნა- 

ჩვენები, რომელიც გაიშვიათებულ მილის კათოდთანაა მოთავსებული. კათოდში 

ერთი ჭვრიტეა, რომლის სიგრძე 3 მმ-ია, სიგანე კი-- 1,5 მმ; ისი საშუალებით 
იმიერკათოდურ სივრცეში შედის დადებითი იონების ნაკადი; ამ ნაკადის მი- 
მართულება ოთხი ისრითაა ნაჩვენები. M კათოდზე მირჩილულია C ფირფიტა, 
რომელზედაც მთელი რიგი ქვრიტეებია მოთავსებული. მის პარალელურად და- 
ყენებულია ფირფიტა, რომელიც გარს არტყია მინის მილს: ეს მილი C ფირ– 
ფიტამდე აღწევს. მილში L ქჭვრიტეს პარალელური ნახვრეტია დატანებული: 
ასე რომ, იონებს თავისუფლად შეუძლიათ C და 8 ფირფიტს შორის მოთავსე- 

ბულ სივრცეში შევიდნენ 8 და C-ს შორის მოქმედობს ელექტრული ველი, 
ასე რომ, ველის ძალხაზები იმიერ-კათოდურ სხივებისადმი და 8 და C ფიორ- 

ფიტის ზედაპირისადმი პერპენდიკულარული არიან. დაკვირვება იმ ისრის მი- 

მართულებით წარმოებს, რომელიც ნახაზის მარჯვენა მხარეზეა გამოსახული. ამ- 
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გვარად, დაკვირეება ხდება ელექტრულ ველის ძალხაზების პარალე- 
ლურად გამოფრქვეულ სხივებზე: მაშასადამე, ჩვენ აქ გვაქეს გას- 

წვრივი ეფექტი. C ფირფიტა ელექტრულ ველის ანოდს წარმოადგენს. 
ამავე ხელსაწყოთი შეიძლება სარგებლობა განივ ეფექტზე დაკვირვების 
დროსაც. ამისათვის უნდა განვიხი– 
ლოთ სხივები, რომლებიც 8 და III 

C- სივრციდან ნახაზის ზედა- 
პირისადმი პერპენდიკულარულად 
„გამოდის. 

გასწვრივი ეფექტის დროს 
მხოლოდ ის ხაზები გამოჩნდება, 
რომლებშიაც“? განივი 

ეფექტის შემთხვევაში ნახ, 9ყ, 
რხევები ძალხაზებისადმი 
პერპენდიკულარულად წარმოებს, და ამასთანავე ეს ხაზები პო. 

ლარიზებული არ არის. განივი ეფექტის ის ხაზები კიი რომლებ–- 
შიაც რხევები ძალხაზების პარალელურად წარმოებს, გასწვრივი ეფექტის დროს 
სრულიადაც არ გამოჩნდება. ასე, მაგალითად, წყალბადის იმ ხაზებისათვის, 

რომლებიც განივი ეფექტის დროს ნახ. 31 და 32-ზე გამოსახულ ხუთ ხაზს გვა- 

ძლევს, გასწვრივი ეფექტის შემთხვევაში მხოლოდ სამი ზედა ხაზი ჩანს და 
ამასთანავე ისინი არაპოლარიზებული გამოდის. 

შტარკის მოვლენათა გამოკვლევის ზოგიერთი შედეგის განხილვამდე, 
საჭიროა რამდენიმე სიტყვა ვთქვთთ ლო სურდოს ზემოაღნიშნულ მეთოდზე. 
როდესაც გაიშვიათებული აირის შემცველი ჩვეულებრივი მილი გეაქვს, მაშინ 

მის კათოდსა და ანოდს შორის მანათებელი ზოლი მოჩანს. გაიშვიათების ერ- 
თგვარი ხარისხის დროს კათოდის მახლობლად შედარებით ბნელი 
სივრცე გამოჩნდება. ამასთანავე, ყველა დეტალის განუხილველად, უნ– 
და აღინიშნოს, რომ განსაზღვრულ პირობებში ამ სივრცეში მაღალი დაძაბუ- 
ლობის ელექტრული ველი დამყარდება და რომ დაძაბულობა უდიდესია 
კათოდის ზედაპირის მახლობლად, ამ ზედაპირიდან დაშორებასთან ერ- 
თად კი ის სწრაფად მცირდება. ცხადია, რომ ელექტრული ველი აქ 
თანაბარი არ არის, და სწორედ ამაში მდგომარეობს ლო სურდოს 
მეთოდის არსებითი ნაკლი შტარკის მეთოდთან შედარ#ებით; მის ხელსაწყოე– 
ბშიაც (ნახ. 30 და 33) ელექტრული ველი ორ მახლობელ პარალელურ ფირფი- 
ტის შორის ერთგვარობის უმაღლეს ხარისხს აღწევს. ამგვარად, სუსტი ნათება 

კათოდის მახლობლად წარმოებს ისეთ ელექტრულ ველში, რომლის ძალხაზები 

კათოდურ ზედაპირისადამი პერპენდიკულარულია. დაკვირვებს აწარმო- 

ებენ მილის ღერძისა და, მაშასადამე, ძალხაზებისადმი პერპენდიკულარულად: 

ცხადია, რომ ამ შემთხვევაში, საქმე გვაქვს განივ ეფექტთან. ხაზთა გაპობა 

უდიდესია კათოდის ზედაპირთან და ამ ზედაპირიდან დაშორებასთან ერთად 
ას მცირდება. 
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გადავიდეთ შტ არკის ეფექტის გამოკვლევათა ზოგიერთი შედეგის გან– 
ხილვაზე. 1927 წლამდე, როგორც შტარკისა და მისი თანამშრომლების, აგრეთვე: 

ბევრი სხვა მეცნიერის მიერ გამოკვლეული იქნა პერიოდულ სისტემის 25-მდე 
სხვადასხვა ელემენტი, წყალბადიდან –ვერცხლისწყლამდე. ამ დროს გამოაშკარა–- 
ვდა სპექტრულ ხაზთა დაშლის მეტისმეტად განსხვავებული 

ტიპები, რომლებიც ერთმანეთისაგან განირჩევა, როგორც 

კომპონენტების (ცალკეულ ხაზების) რიცხვით, აგრეთვე მათი 
განლაგებით და მათ შორის ინტენსიობათა განაწილებით. 
საერთოდ შეიძლება ითქვას, რომ ველის მონაცემ დაძაბულობის შემთხვევაში 
ხაზთა გაპობა მით უფრო ნაკლებია, რაც დიდია ელემენ- 
ტის რიგის ნომერი. შემდეგ აშკარავდება ასეთი წესი: ერთდაიმავე სპექ- 
ტრული სერიის სხვადასხვა ხაზის გაპობა მით უფრო მეტია, რაც უფრო დი- 
დია ამ ხაზის ნომერი, თუ ჩავთვლით, როგორც ყოველთვის, მეთაურ ხაზს პირ-. 
ველ ნომრად: სხვანაირად რომ ვთქვათ, მოცემულ სერიაში ხაზთა გაპობის სი- 

დიდე ტალღის სიგრძის მცირებასთან ერთად მატულობს. ყოველივე ეს აშკარად 
ჩანს წყალბადის ბალმერის სერიის (თ. 111, § 4) ოთხ ხაზში, რომლე– 

ლე განსაკუთრებული სიზუსტით იყო შესწავლილი. ამასთანავე აღმოჩნდა 
გი: 

ალი ს ხაზისათვის დადასტურებულ იქნა 16 ხაზად გაპობა, II ხაზისათვის. 
--20-ად, LI-სათვის--28-ად და IIგ-თვის კი--32 ხაზად. ხაზები ყოველთვის 
სრული სიმეტრიით არის დალაგებული შუალა, ე. ი. გაუპობელი ხაზის მიმართ. 

ეს სიმეტრია ეხება არა მარტო ხაზების განლაგებას, არამედ მათ ფარდობით 

სიელვარესაც. ი ხაზების (რხევები ძალხაზთა პარალელურია) და § ხაზების· 
(რხევები ძალხაზებისადმი პერპენდიკულარულია) რიცხვი ყველა შემთხეევაში ერთი 
და იგივეა, თუ შუალა ხახს გაორებულად ჩავთვლით. 

თუ მანძილს ხაზებს შორის, ანგსტრემებით გამოვხატავთ, მაშინ ისეთ ელე– 
ქტრულ ველში, რომლის დაძაბულობაც ტოლია 104000 ვოლტისა სანტიმეტრზე, 

LV-სათვის განაპირა ხაზებს შორის მანძილი 23 ტ-ს უდრის, LIვ-სთვის –38, 8#, 

IMI„-თვის–-58,8 წი LL გ-თვის კი 5 ჩ-ს, ეს რიცხეები შტარკის დაკვირვებებს- 

შეეხება. იაპონელ მეცნიერებმა მ. კი უტიმ (M. MIსI) და სხ. 1925 წელს გამოი- 
კელიეს წყალბადის სპექტრი ველის დაძაბულობისათვის, რომელიც სანტიმე- 

ტრზე 290000 ვოლტს აღწევდა. მათი აზრით, ასეთი მაღალი დაძაბულობის 

დროს კიდევ ახალი ზაზები ჩნდება და 5 კომპონენტთა ცენტრალური ხაზი დიდი 
სიგრძის ტალღებისაკენ იწყებს გადაწევას. 

თუ ზაზთა შორის მანძილებს რხევის სიხშირეთა სხვაობებით 
გამოვხატავთ, მაშინ ყველა მანძილი ერთგვარი MX სიდიდის მიმართ ჯე- 
რადი რიცხეები აღმოჩნდება. თუ IMIV-დან L6გ-ზე გადავალთ, მაშინ აღმოჩნდება, 

რომ კომპონენტები უფროდაუფრო შორდებიან ერთმანეთს. II«-თვის მიღებუ– 
ლია, რომ გაპობის მეზობელ ხაზთა შორის უმცირესი მანძილი M-ს უდრის,. 

სვ-სთვის--2M-ს, 0V7-სთვის–--3M-ს და M2-თვის კი--4M-ს, 
შტარკის მიხედეით ხაზთა გაბობის სიდიდე ზუსტად პროპორციულია. 

ელექტრული ველის დაძაბულობისა 104000 ვოლტამდე სანტიმეტრზე, თუ ეს. 
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სიდიდე რხევათა სიხშირის (კკალებადობითაა განსაზღვრული. მაგრამ, ამავე 
დროს კიუტის გამოკელევები გვიჩვენებს, რომ მეტად მაღალ დაძაბულობათა 
შემთხვევებში ხაზთა გაპობა უფრო სწრაფად იზრდება, ვიდრე ამას დაძაბულო– 
ბის პროპორციულობა მოითხოვს. 

ჩვენ სრულიად არ შევჩერდებით იმ ნაშრომებზე, რომლებიც სხვა ელე- 

მენტებს ეხება. დავკმაყოფილდეთ მხოლოდ მითითებით, რომ ელექტრულ ველის 
ზეგავლენით სპექტრულ ხაზთა გაპობის ფრიად მრავალსახოვანი შემთხვევები 
იქნა აღმოჩენილი, რომლებისგანაც ზოლოვანი სპექტრები შედგება (თ. III, 

§ 4 და § 5), მაგრამ ხაზთა გაპობა მათთვის მეტად მცირეა. 
ყურადღების ღირსია რ, ლადენბურგის (ს. LმძიიხსI6) გამოკვლევა, 

რომელიც მან შტარკის შებრუნებულ ეფექტზე 1921 და 1924 წლებში 
აწარმოვა, ე. ი. გამოიკვლია ელექტრული ველის გავლენა შთანთქმის სპექტრულ 
ხაზებზე. ის დაკვირვებას ახდენდა 0,0, ხაზებზე,ე რომლებიც ლითონის ორ 
ფირფიტს შორის მოთავსებულ ნატრიუმის ორთქლით იყვნენ შთანთქმული; ამ 
„ფირფიტების დამუხტვის დროს მათ შორის ისეთი ელექტრული ველი აღიძვრე- 
ბოდა, რომლის დაძაბულობა სანტიმეტრზე 160000 ვოლტს უდრიდა. ლადენ- 
ბურგმა აღმოაჩინა რომ ელექტრულ ველის ზეგავლენით ხ,0, დუბლეტი 
განიცდის ასიმეტრიულ გადაადგილებას დიდი სიგრძის ტალღებისაკენ და ამას- 
თანავე ეს გადაადგილება ველის დაძაბულობის კვადრატის პროპორციულად 
იზრდება. ამავე დროს, 0, ხაზისათვის ი კომპონენტი 2-–3 - ჯერ მეტადაა გა- 
დაადგილებული, ვიდრე § კომპონენტი, ს, ხაზისათვის კი–-–ორივე კომპონენ- 

ტის გადაადგილება ერთნაირია. 

§ 4. ვილსო'ნიხ ზერსი 

ინგლისელმა მეცნიერმა კ. ტ. რ. ვილსონმა (C.1. ს. VVII5იი) 
1910 წელს გამოიგონა ფრიად ქკუამახვილი ხერხი, რომელმაც შესაძლებლო– 

ბა მოგვცა რადიოაქტიურ ნივთიერებათა მიერ გამოფრქვეულ (თ. XI, § I) 
ალფა. და ბეტა-ნაწილაკთა გზის კვალის დანახვისა და 
ფოტოგრაფირების და აგრეთვე იმ ელექტრონების გზის კვლევისა, 

რომლებიც ფოტოელექტრულ ეფექტის დროს გამოიფრქვევიან (თ. VIII). ამ 
ხერხის შემდგომი გაუმჯობესება ეკუთვნის როგორც თვით კ. ტ. რ. ვილ- 
სონს, აგრეთვე სხვა მეცნიერებს; ამ ხერხმა ფართო გამოყენება ჰპოვა სხვა- 
დასხვაგვარ ექსპერიმენტულ გამოკვლევებში. გამოვარკვიოთ, თუ რაზეა ეს 
ხერხი დაფუძნებული. თუ უეცრივ გავაფართოებთ წყლის ორთქლს, 

რომელიც მოცემულ სივრცეს ვერ ქჟღენთავს, ე.ი. რომელიც თხევადი მდგო- 

მარეობიდან შორსაა, მაშინ გაჟღენთილობის ხარისსი გაიზრდება და შეიძ- 
ლება გაჟღენთვის ზღვარსაც გადასცილდეს, რის გამოც ორთქლის შიგნით 
წყლის პატარა წვეთები გაჩნდება და მათი ერთობლიობა ნისლის სახით 
წარმოგვიდგება. ასეთი ნისლის წარმოშობას, ადგილი აქვს, როდესაც წყლის 
გაჟღენთილ ცხელ ორთქლს, ორთქლის მანქანის ქვაბიდან გამოუშვებენ (ორთქლ–– 
შავალი, გემი) და აგრეთვე მაშინ, როდესაც ორთქლი „სამოვრიდან" ამოდის. 
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არაა სწორი, როდესაც ამბობენ, რომ თითქოს ნისლი წარმოიშობა ორთქლის. 

გაცივებით ცივ ჰაერთან მისი შეხების გამო. სინამდვილეში ორთქლის გაფა– 
რთოვების დროს შესრულებული გარეგანი მუშაობა იწვევს 
ამ ორთქლის იმდენად დიდ გაცივებას, რომ ნაწილი მისი თხევად მდგომარეო– 

ბაში გადადის. ეს თვისება აქვს წყალსა და ზოგიერთ სხვა სითხესაც. მაგრამ, 
ამავე დროს მრავლად მოიპოვება ისეთი სითხეებიც, რომელთა ორთქლს ეს 
თვისება არა აქეს, როგორც, მაგალითად, სპირტი, ეთერი, ქლოროფორმი და 

სხ. ამ სითხეების ორთქლი, თავისუფალ ჰაერში რომ გამოუშვათ, ნისლს არ 
მოგვცემენ. 

წყლის ორთქლმა რომ ნისლი მოგვცეს, ამისათვის საჭიროა მასში რაიმე 

მყარი ნაწილაკები მოიპოვებოდეს, რომლებიც ორთქლის გათხევადებისა და. 
წყლის წვეთების წარმოშობის ცენტრებს წარმოადგენენ. ასეთ ცენტრებს ჩვეუ- 
ლებრივად ჰაერში არსებული მტვრის ნაწილაკები შეადგენს. ცდებმა გვიჩვენა 

აგრეთვე, რომ მსგავსი ცენტრების როლს წარმატებით ასრუ- 
ლებს იონებიც, ე. ი. ამა თუ იმ ნიშნის ელექტრობით დამუხტული ატო- 

მები და მოლეკულები. იონებზე დაილექება ორთქლი და წარმოიშობა შეტად 

წვრილი წვეთები, თუ კი, რასაკვირველია, ჰაერი გაჟღენთვის მდგომარეობას– 

თან საკმაოდ ახლოა, 
ვილსონის ხერხი იმ ფაქტს ემყარება, რომლის შესახებაც ზევით 

გვქონდა ლაპარაკი. თუ დეტალებს არ შევეხებით და მხოლოდ სქემატურ გად- 
მოცემით დავკმაყოფილდებით, მაშინ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ეს ხერხი შემდეგ- 
ში „მდგომარეობს: წარმოვიდგინოთ სველი ჰაერით სავსე ჭურჭელი, როძელშიაც 

ალფა ნაწილაკები ან ელექტრონები დაჰქრის. ეს ჭურჭელი შეერთებულია დგუ- 
შიან ცილინდრთან„ რომელშიაც დგუში შეიძლება სწრაფად ავწიოთ, რის 
გამოც ჰაერი ჭურჭელში უეცრივ გაფართოვდება. ეს გაფართოვება ისე უნდა 
იყოს ნავარაუდევი, რომ ჰაერმა ტენიანობის სწორედ იმ ხარისხს მიაღწიოს, 

რომლის დროსაც ხდება იონებზე წყლის ორთქლის დალექვა. დავუშვათ, რომ 
ჰაერის გაფართოვების მომენტში მასში მიჰქრის ალფა-ნაწილაკი. თავის გზაზე 

ის განუწყვეტლივ იწვევს ჰაერის ნაწილაკთა იონიზაციას. წარმოშობილ იონებ- 
ზე ორთქლიდან მყისვე ილექება წყლის წვეთები, ასე რომ, ალფა - ნაწილაკის 
მთელ გზაზე გამოჩნდება ნისლის წვრილი ზოლი, რომელიც კარგად მოჩანს, 

ძლიერ მოკლე ხნის განმავლობაში. თუ ამ ზოლს ძლიერ გავანათებთ, მაშინ 

შეიძლება მისი ფოტოგრაფირება და, ამგვარად, მივიღებთ ალფა-ნაწილაკის 
გზისა და აგრეთვე ამ უკანასკნელის სიგრძესა და ფორმას. ამავე წესითვე შეი- 
ძლება მივიღოთ ელექტრონთა გზები მათი წარმოშობის ყველა შემთხვევისა- 

თვის: ბეტა-ნაწილაკები, ფოტოელექტრონები, ელექტრონები კომპტონის 

ეფექტში და ა. შ. 

აქ მოგეყავს სხვადასხვა შემთხევევაში მიღებული ზოგიერთი ფოტოგრაფი- 
ული სურათი. 

სურათ 34-ზე გამოსახულია ალფა- ნაწილაკების გზები„ რომლებიც 
რადიოაქტიურ ნივთიერებიდან გამოკრთის, თუ ეს უკანასკნელი სურათის უკან 

იმ ადგილზე იქნება მოთავსებული, სადაც სხივები გაშლას იწყებს. ეს გზები 

326



სწორხაზოვანია და მხოლოდ რამდენიმე ადგილზე ეტყობა მათ გადატეხილო- 
ბანი მეტადრე კი ზემოხსენებულ გზების ბოლოებზე. ეს გადატეხილობა- 

ნი მაშინ წარმოიშობა, როდესაც ალფა-ნაწილაკი ატომში გავლის დროს შემ–- 

თხვევით მის გულს მიუახლოვდება. როდესაც ატომი მსუბუქია, მაგალითად, 

წყალბადის ატომი, მაშინ ეს უკანასკნელიც უნდა ამოძრავდეს. ასეთი შემთხვევა 

' ნაჩვენებია ნახაზ 35 -ზე, 

სადაც აშკარად მოჩანს 

გვერდზე გასროლილი 
წყალბადის ატომის გზა, 
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ნახ. 86. ნახ, 87. 

ლ. მეიტნერმა მოგვცა (192- წ.) მეტად საინტერესო სურათები, 
რომლებიც აქ მოგეყავს. ისინი მიღებული იქნა C და C” თორიუმის ნარევისა– 
გან (თ. II). ნახ. 36-ზე აშკარად ჩანს, რომ აჭ სხივების ორი ჯგუფია წარმო- 
შობილი. 
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ამათგან ერთი შეესაბამება ალფა-ნაწილაკებს, რომელთა განარბენის 
სიგრძე ჰაერში 4,8 სმ უდრის (იხ. ნახ.-ის ქვედა ნაწილი); მათ C თორიუმი 
გამოაფრქვევს. მეორე „ჯგუფი შედგება იმ. ალფა ნაწილაკებისაგან რომელთა 
განარბენის სიგრძე 8,6 სმ-ია და რომლებსაც C” თორიუმი გამოაფრქვევს. მაგ- 

რამ, ამას თანავე აღმოჩნდა, რომ იშვიათად ისეთი ალფა-ნაწილაკებიც წარმო- 

იშობა, რომელთა განარბენის სიგრძე 11,3 სჩ? უდრის; ასეთი ნაწილაკის გზა 

ნახ. 37-ის მარცხენა ნაპირზე მოჩანს. ისეთ 10000 ნაწილაკთა შორის, რო–- 

მელთა განარბენი:18,5ესმ უდრის, მხოლოდ ორია ისეთი, რომელთა განარბენის 
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“სიგრძე 11,3 სმ აღწევს. კიდევ უფრო იშვიათად გვხვდება ნაწილაკი 9,5 სმ 

განარბენით: ერთი 15000 ნაწილაკზე 8,6 სმ გარბენით. ნახ 37-ზე მოჩანს 
ასეთი ნაწილაკიც ნახაზის მარცხენა ნახევრის შუა ნაწილში. ნაწილაკები 9,5 
და 11,3 სმ განარბენით გვხვდება ჰაერში, ახოტში, მჟავბადში, არგონში და 

ნახშირმჟავა აირში. 

ბეტა-ნაწილაკის გზები ნაჩვენებია ნახ 38, 39-ზე. უკანასკნელი მოცემუ– 

ლია მეიტნერის მიერ. ეს გზები მეტად გამრუდებულია, რადგანაც მსუბუქი 

ბეტა-ნაწილაკი დაჯახებათა დროს ხშირად იცვლის თავის მოძრაობის მიმარ– 

თულებას, გარდა ამისა, მისი გზა ცალკე წერტილებისაგან. შედგება; ეს ამტჯი- 

ცებს, რომ ის უფრო იშვიათად იწვევს აირის ატომთა იონიზაციას, ვიდრე ალ- 

ფა-ნაწილაკები. 
ნახ. 40-ხე მოცემულია სურათი, რომელიც მიღებულია აირების ნაწილა– 

კებზე რენტგენის სხივების მოქმედებით. ·აჭ ვხედავთ იმ ფოტოელექტრონების 

გზებს, რომლებიც ამ ნაწილაკებიდანაა ამოგლეჯილი. 
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ნ ახ.”41.ზე კი მოცემულია საინტერესო ფოტოგრაფია, რომელიც დ. ვ. სკ1ო- 
ბელჯინმა მიიღო (ლენინგრადში); ეს სურათი გვიჩვენებს გამა-სხივების მოქმე- 
დებას აირის ნაწილაკებზე, როდესაც ხსენებულ სხივთა კვანტებისჯმიერ განზე 

  
ნახ, 41 

სარაირცრლი ელექტრონები (კომპტონის ეფექტი, VII თ., § 2) მაგნიტური 

ლის §ზეგავლენის ქვეშ_იმყოფება და ეს ველი აიძუ ულებს“ მათ იმოძრაოს 
წრიულ ორბიტებზე. ამ ცდების შესახებ უკვე გექონდა ლაპარაკი თ. XII, 8 1-ის 

ბოლოს. 
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თავიმეთხუთმეტე 

ლითონების ელექტრონული თეორია 

§ 1. შესავალი 

აქ განვიხილავთ მოძღვრებას, რომელიც არამც თუ თავისთავად საინტე– 

რესო და მნიშვნელოვანია, არამედ რომლის განვითარების არაჩვეულებრივი 
მსვლელობაც მეტისმეტად საგულისხმოა. ფიზიკის ისტორიაში მუდამ ვხვდე- 

ბით შემგდეგ ფაქტს, რომელიც სხვათაშორის, დამახასიათებელია ბევრი სხვა 
მეცნიერისათვისაც. ფიზიკურ მოვლენათა ჯგუფის ასახსნელად მიიჩნევენ რო- 

მელიმე ჰიპოთეზს იმ ნაგულვებ პირველადი წყაროს შესახებ, რომელიც უშუა–- 

ლო დაკვირვებისათვის მიუწვდომელია და რომლის არსებობაც მიღებულ 

უნდა იქნეს როგორც ფიზიკურ მოვლენების რომელიმე ჯგუფის თეორიის სა- 
ფუძველი. თეორია უნდა ეყრდნობოდეს იმ ცნებებს რომლებიც მიღებულ 
ჰიპოთეზის შინაარსს შეადგენენ; ამ თეორიამ უნდა ცხადჰყოს, რომ დაკვირვები- 
დან მიღებული მოვლენები არამც თუ თვისობრივად, არამედ რაოდენობრივა- 
დაც გამომდინარგობს ძირითადი ჰიპოთეზიდან, როგორც მისი ლოგიკური 

შედეგები. ფიზიკის ისტორიაში იყო ბევრი ისეთი თეორიის აღმოცენებისა და 

მძლავრად აყვავების შემოხვევა, რომელმაც თითქოს ბრწყინვალედ შეასრულა 

თავისი დანიშნულება, მოგვცა მოვლენათა აღებული ჯგუფის ნამდვილე და 

ყოველმხრივი ახსნა-განმარტება. მაგრამ, ამ დიადი აყვავების შემდეგ, რომელიც 

გამარჯვებულ სარდლის ტრიუმფალურ მსვლელობას მოგვაგონებდა, იწყებოდა 

ხსენებული თეორიის თანდათანობითი ქჭკნობის ხანა, ვინაიდან მასში სერიოზუ- 

ლი დეფექტები აღმოჩნდებოდა. მაგალითად, ამ თეორიამ ისეთ შედეგებამდე 

მიგვიყვანა რომლებიც სრულიად არ ეთანხმებოდა მტკიცედ დამყარებულ 

ფაქტებსა და მოვლენებს, ვინაიდან ეს უკანასკ6ნელნი თავდაპირველად მხედვე- 

ლობაში არ იყვნენ მიღებულნი; ამნაირად, ისინი არ ეთანხმებოდნენ მიღებულ 

პიპოთეზს რომლის უარყოფაც, ამის გამო, აუცილებელი ხდებოდა. მაშინ ეს 

თეორია თავის საძირკველთან ერთად მთლიანად ინგრეოდა, საჭირო ხდებოდა 
ძველი ჰიპოთეზის ახლით შეცვლა, რომელზედაც, როგორც ახალ საძირკველზე, 

ახალი თეორია შენდებოდა. მაგრამ, ზოგჯერ ისეც ხდებოდა, რომ მეცნიერები 

მეტად ნაჩქარევად უარყოფდნენ ძველ პიპოთეზს და მასზე აგებულ თეორიას. 
ახლაც გაუგებარია, თუ როგორ შეეძლო ახსნა ზოგჯერ მეტად დიდი ჯგუფის 

ფიზიკური მოვლენებისა არამც თუ თვისობრივად, არამედ რაოდენობრივადაც 
ისეთ ჰიპოთეზს რომელიც თითქოს არა სწორი იყო, ე. ი. სინამდვილესთან 

შეუსაბამო. და აი, იყო შემთხვევები როდესაც მეცნიერება კვლავ უბრუნდე- 

ბოდა ძველ ჰიპოთეზს, და შეჰქონდა მასში ზოგიერთი (კვლილება, რომელიც. 

მის არსებით მხარეს არც კი ეხებოდა; ამ (ყვლილებისა გამო ყველა წინააღ- 
მდეგობა ისპობოდა და ძველ თეორიას შეეძლო კიდევ უფრო განვითარებუ- 

ლიყო; გაფართოებულიყო და მეცნიერებისათვის აუარებელი სარგებლობა მო- 

ეტანა. 

2330



განსაცვიფრებელ და, ამავე დროს, საგულისხმო მაგალითს წარმოადგენს: 
ლითონთა ის ელექტრონული თეორია, რომელსაც აქ განვიხილავთ. ეს თეორია 

აღმოცენდა ელექტრონთა შესახებ მოძღვრების დამყარების უმალვე, ე. ი. გასუ- 

ლი საუკუნის დამლევს, მიმდინარე საუკუნის 20-იან წლებში მან” მერყეობა. 
იწყო და მეცნიერებმა ის სავსებით უარყვეს, ჯერ კიდევ 1928 წელს გამოქვეყ- 

ნდა წიგნი, საჯაც ამ საკითხისადმი მიძღვნილი სტატია თავდებოდა მითითე- 

ბით, რომ ძირითადი ჰიპოთეზი არავითარ შემთხვევაში არ შეიძლება სწორად 

ჩაითვალოსო, მისი შემცვლელი ჰიპოთეზი კი არ მოიპოვებოდა. მაგრამ, იმავე 

1928 წელს გამოქვეყნდა გერმანელი მეცნიერის სტატია, რომელმაც ძირითად 

ჰიპოთეზში შეიტანა არა არსებითი ხასიათის შესწორება და უჩვენა, რომ ხსე- 

ნებული შესწორების შეტანით თეორიის ყველა წინააღმდეგობა ისპობა. დღეს- 

დღეობით ყველა დარწმუნებულია, რომ ძირითადი ჰიპოთეზი სავსებით სწორია, 
ე. ი მთლიანად შეესაბამება სინამდვილეს. 

ლითონთა ელექტრონული თეორია წარმოადგენს ერთ კერძო 
შემთხვევას იმ ფრიად ფართო საკითხისა, რომელიც ელექტროდენის 
ნივთიერებაში გავლის მექანიზმს ეხება, სახელდობრ, შემთხვევას, 

როდესაც ამ ნივთიერებას წარმოადგენს რომელიმე ლითონი, რომელიც, რო- 
გორც ცნობილია, ელექტრობის კარგ გამტარს ეკუთვნის. 

არსებობს ელექტრობის გადაცემის „ორი სახე: ელექტრონული და: 

იონური. ელექტრონული გადაცემის, ანუ როგორც ამბობენ, ელექტრონული 

გამტარობის დროს საქმე გვაქვს მხოლოდ ელექტრონების დინებასთან ისე– 
თი მიმართულებით, რომელიც ელექტრონის ჩვეულებრივად მიღებული მიმართუ– 

ლების საწინააღმდეგოა. ასეთი წმინდა ელექტრონული გამტარობა სიცარიელე- 

ში გვაქვს; საკმარისია გავიხსენოთ კათოდური სხივები თუნდაც რენტგენის 

მილში. ელექტრობის იონური გადაცემა, ანუ ირნური გამტარობა, ეწოდება 
შემთხვევას, როდესაც საქმე გვაქვ არა ნეიტრალურ, არამედ იონიზირებულ. 

მდგომარეობაში მყოფ ატომებისა და მოლეკულების მოძრაობასთან, ე. ი. და- 

დებითი იონების მოძრაობასთან, რომლებსაც ერთი ან რაზდღენიმე ელექტრონი 
დაუკარგავთ, ან უარყოფით იონების მოძრაობასთან, რომლებსაც ერთი ან 
რამდენიმე ელექტრონი შეუძენიათ. აქ დამახასიათებელია ნივთიერი ნაწილაკე- 
ბის მოძრაობა. იონურ გამტარობის ტიპიურ მაგალითს ელექტროლიტების ხსნა– 
რები წარმოადგენს, თუმცა საკითხები ფიზიკის ამ დარგის შესახებ ძირი- 

თადად გამორკვეული იქნა ჯერ კიდევ XIX საუკუნეში, რასაც ელემენტურ 
სახელმძღვანელოებშიც კი იპოვით, მაგრამ აქ მაინც მოკლეთ გავიხსენოთ საქ- 
მის არსებითი მხარე. ელექტროლიტს ისეთ ნიეთიერებას უწოდებენ რომლის 

ხსნარშიაც შეიძლება ელექტროლიზის მოხდენა, ე. ი. რომელიც გატარებული 

ელექტროდენით, როგორც წინათ ფიქრობდნენ, შემადგენელ ნაწილებად იშლე- 
ბა და ეს უკანასკნელები კი ხსნარში ჩაშვებულ ელექტროდებზე გამოიყოფა. 

დიდიხანია ცნობილია, რომ ელექტროლიტები, რომლებსაც მარილები, მჟავეები 

და ფუძეები ეკუთვნიან, მაგალითად, წყალში გახსნის დროს თავისთავად იშლე- 

ბა შემადგენელ ნაწილებად ანუ ეგრეთწოდებულ ელექტროლიტურ დისო- 
ციაციას განიცდიან. ნივთიერების მოლეკულთა ნაწილი იშლება ორ იონათ,. 
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„რომლებიც სხვადასხვა სახელის ნიშნითაა დამუხტული. ასე,“ მაგალითად, სუფ-' 
რის მარილის ხსნარში გარდა მარილის მოლეკულებისა · თავისუფალი იონებიც 
არის, სახელდობრ, ნატრიუმის ატომები, რომელთაც თითო ელექტრონი დაუ- 

კარგავს და ქლორის ატომები, რომლებსაც თითო ზედმეტი ელექტრონი შეუ- 
ძენია. ხსნარში ჩაშვებულ ელექტროდებზე მოთავსებული მუხტები აზ თავისუ– 
ფალ იონებს” თავისკენ იზიდავს, რის გამო, ნატრიუმის იონები უარყოფითად 

დამუხტულ კათოდისაკენ მოძრაობს, ქლორის იონები კი–-–დადებითად დამუხ- 

ტულ ანოდისაკენ. ამგვარად, არ შეიძლება იმისი თქმა, რომ დენი „შლის“ ნივ- 
თიერებას, რომელიც უდენოთა(ც უკვე ნაწილობრივ დაშლილია. როდესაც ხსნა- 

რი ჩაკეტილ ელექტროწრედში შეგვაქვს, მაშინ ელექტროდები ელექტროლიტის 
შემადგენელ ნაწილების, ე. ი. იონების, მოძრაობას იწვევს ორი საწინააღმდეგო 
მიმართულებით. ელექტროლიტების ხსნარში ელექტრული დენის მთელი არსე- 

ბითი მხარე ნივთიერ ნაწილაკთა მხოლოდ ამ ორ ნაკადში მდგომარეობს, 
ელექტრობის სხვა არავითარ დინებას აქ ადგილი არა აქვს და ჩეენ საქმე გვაქვს 
წმინდა იონურ გამტარობასთან. 

ეჯყვს გარეშეა, რომ ლითონებს წმინდა ელექტრონული გამ- 

ტარობა აქვს და რომ „ელექტრული დენი“ ლითონებში, ისევე როგორც 
სიცარიელეში, მხოლოდ ელექტრონთა დინებაში გამოიხატება; ამასთან ელექ- 
ტრონები აქაც იმ მიმართულების საწინააღმდეგოდ მოძრაობს, რომელიც 
ულექტროდენის ჩვეულებრივ მიმართულებადაა მიჩნეული ჩაკეტილ ელექტრო- 

ჯრედში, ლითონის ამათუიმ სახით დაელექტროებული ატომების მოძრაობას 
აქ ადგილი არა აქვს. ამაში გვარწმუნებს თუნდაც შემდეგი ფაქტი: თუ ორ 
სხვადასხვა ლითონისაგან შემდგარ ღეროს ბოლოებით ერთმანეთს მივარჩილავთ 

და მათში ელექტროდენს გავუშვებთ, მაშინ დენის ხანგრძლივი მოქმედების შემ- 
დეგაც კი ქიმიური ანალიზი ორივე ლითონის ვერცერთ მოსაზღვრე ფენში 
მეორე ლითონის რაიმე კვალსაც კი ვერ პოულობს; აზ კვალს აუცილებლად თავი 

უნდა ეჩინა იონურ გადაცემას, ე. ი. ლითონის იონიზირებულ ატომთა მოძრა- 

ობას, ადგილი რომ ჰქონოდა. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ტემპერატურის გა- 
დიდებასთან ერთად–-ლითონთა გამტარობა მცირდება, ელექტროლიტების 

ხსნარების გამტარობა კი იზრდება. 
ლითონების წმინდა ელექტრული და ელექტროლიტების წმინდა იონური 

გამტარობა წარმოადგენს ორ უკიდურეს შემთხვევას, რომელთა შორის მთელი 

რიგი გარდამავალი საფეხურებია. უკანასკნელთა რიცხვს ეკუთვნის ლითონთა 
ზოგიერთი: შენაერთი გოგირდთან (სულფიდები) და მჟავბადთან (ჟანგულები); 
მათში გამტარობა ტემპერატურის გადიდებასთან ერთად იზრდება. შემდეგ 
მათვე ეკუთვნის ვერცხლის ზოგიერთი შენაერთი პალოიდებთან; რომლებშიაც 

შერეული გამტარობა გვაქვს, ე. ი. ელექტრობის იონური და ელექტრო– 
ნული გადაცემა ერთდროულად, ყველა ზემოხსენებული ნივთიერება ელექტრო- 
ბის, ეგრეთწოდებულ, ნახევრადგამტარებს ეკუთვნის. გამტარობის მექანიზმის 

შესწავლა ამ სხეულებში და აგრეთვე იზოლატორებში ანუ, უფრო სწორედ 

რომ ვსთქვათ, ცუდ გამტარებში (მათ კიდევ დიელექტრიკებს უწოდებენ) მეტის- 
მეტად განვითარდა უკანასკნელ დროში და ბევრი საინტერესო შედეგი მოგეცა. 
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იონური გამტარობის არსებობა მაგარ სხეულებში პირველად ვარბურგის 
(V/გჯხს#წ) მიერ იქნა შემჩნეული 1884 წელს მინაზე, რომელიც 300%- დე იყო გახუ- 

რებული, ამასთანავე აღმოჩნდა, რომ ფა რადეის კანონები ელექტროლიტების 

ხსნარის შესახებ იქაც მკაცრად სრულდება. დანარჩენ გამოკვლევებზე ამის შე- 
სახებ არ შევჩერდებით; ეს გამოკვლევები თითქმის მთლიანად უკანასკნელ ათ 
წელს ეკუთვნის. ლითონთა გამტარობის ელექტრონული თეორია გერმანელმა მეც- 

ნიერმა დრ უდემ (LXსძი) წამოაყენა ელექტრონთა შესახებ მოძღვრების აღ- 
მოცენების უმალვე. მან ფაქტად აღიარა, «ომ ლითონზე ელექტროძალის მოქმე- 
დების დროს, მასში ელექტრონების დინება წარმოებს. ის კითხვები, რომლებ-. 

ზედაც ამ თეორიამ უნდა გვიპასუხოს, შემდეგია: 

1. საიდან ჩნდება ის ელექტრონები, რომლებსაც, როგორც ეტყობა, ლი- 

თონის შიგნით თავისუფალი მოძრაობა შეუძლია? 

2 რა მდგომარეობაშია ეს ელექტრონები ლითონში მაშინ როდე–- 

საც მასხე ელექტროძალა არ მოქმედობს? 

3. როგორ წარმოებს თვით ელექტრონების მოძრაობა? 
4. როგორ აეხსნათ, ე. ი. როგორ გამოვიყვანოთ ძარითად ვარაუდები–- 

დან ყველასთვის ცნობილი ომის კანონი, რომელიც მიღებული ელექტროდენის 

ძალას უკავშირებს ლითონზე (მაგ. მავთულის ბოლოებზე) მოქმედ ელექტრომა- 
მოძრავებელ ძალას და რომელსაც გამოჰყავს აგრეთვე გამტარობის დამოკიდე–- 

ბულება გამტარის (მავთულის) ნივთიერებაზე და ზომებზე. 
5. შეუძლია თუ არა თეორიას მოგვცეს თვისობრივი და რაოდენობრივი 

ახსნა ლითონის იმ მნიშვნელოვან თვისებისა, რომელიც ვიდემანისა და 

ფრანცის (VVIზ8ძნიმიი, ჩ”მი7) კანონით გამოიხატება? გავიხსენოთ, თუ რაში 
მდგომარეობს ეს კანონი, ყველასათვის ცნობილია, რომ ლითონები არა მა-ტოკარ- 

გი ელექტროგამტარები არიან, არამედ კარგი სითბოს გამტარებიც. ექსპერიმენტუ– 
ლმა ფიზიკამ დიდი ხანია რაც გამოიმუშავა სხვადასხვა ნივთიერების და მათ 

რიცხვში უწინარეს ყოვლისა ლითონების როგორც ელექტროგამტარობის, ისე 
სითბოგამტარობის მეტად ზუსტი გაზომვის ხერხი. ეიდემან ისა და ფრანცის 

კანონი ამბობს, რომ ელექტრო– და სითბოგამტარობა ერთიდაიმავე მოცემუ- 
ლი ტემპერატურისათვის ერთიმეორის პროპორციულია. თუ კი თვითეულ ამ 

ორ ფიზიკურ სიდიდისათვის თავის საკუთარ ერთეულს ავარჩევთ, მაშინ ისინი 
განსაზღვრულ რიცხვით გამოიხატება, რომელიც, რასაკვირველია, სხვადასხვა 

ლითონისათვის სხვადასხვა იქნება. ელექტროგამტარობის რიცხვობრივი მნიშვნე– 

ლობა აღვნიშნოთ § ასოთი, სითბოგამტარობის კი # ასოთი. ვიდემანისა და 

ფრანცის კანონი, უწინარეს ყოვლისა იმას ლაპარაკობს, რომ მოცემული ტე?- 

პერატურის დროს X წილადი ყველა ლითონისათვის ერთიდაიგივეა, მაგრამ, ეს 

კანონი ამით არ ამოიწურება. აღმოჩნდა, რომ ტემპერატურის ცვლილე- 

§ 
ბასთან ერთად იჯ„ცვლება + წილადის სიდიდეც, სახელდობრ. 

ის აბსოლუტური ტემპერატურის პროპორციულად იზრდე- 
ბა. აბსოლუტური ტემპერატურის სიდიდე, როგორც ყოველთვის, აღვნიშნოთ. 
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+ ასოთი, ასე რომ, L=L+273,1, სადაც L ცელსიუსის სკალით აღებულ ტეზპე- 

რატურას აღნიშნავს ამგვარად, ვიდემანისა და ფრანცის კანონი შეიძლება 
შემდეგი მარტივი ტოლობით გამოიხატოს: 

§ = =თ%, 0) 
სადაც თ--ერთგვარი მუდმივი რიცხყია, რომელიც ყველა ლითონისათვის ერთ- 
ნაირია, მაგრამ ეს მუდმივი აშკარად დამოკიდებულია § და MX სიდიდეთა 

ერთეულების შერჩევაზე. 

§ 9. დრუდეს თეორია 

გადავიდეთ დრუდეს თეორიის განხილეაზე დაეყრდნო რა ძირითად 

გულვებას, რომ ლითონებში დენი წარმოადგენს ელექტრონების ნაკადს და არა 
ლითონის იონიზირებული ატომების მოძრაობას, დრუდემ გამოსთქვა მოსაზრე- 
ბა, რომ ყოველ ლითონში არსებობს “თავისუფალი ელექტრონები, რომლებიც 
ლითონის ატომებს მოწყდა. თავის თეორიას მან საფუძვლად დაუდო შესანი- 

შნავი იდეა ელექტრონული აირის შესახებ, ე. ი. იდეა, რომლის თანახმად თა– 

ვისუფალი ელექტრონების ერთობლიობას ლითონში ისეთივე თვისებები ახასი- 

ათებს, როგორც აირს და ამასთან ერთატომიანს; ეს იმას ნიშნავს,რომ შეგვი- 

ძლია ელექტრონულ აირს ყველა ის თვისება მივაწეროთ და მისთვის ყველა ის 

კანონი გამოვიყენოთ, რომელსაც მეცნიერება ერთატომიან აირის ცნებას უკავ- 

შირებს. მათი გარჩევა წარმოადგენს აირთა კინეტიკურ თეორიის საგანს, რო- 
მელიც XIX საუკუნის ნახევარში აღმოცენდა. მოკლედ გავიხსენოთ ამ თეორიის 

ზოგიერთი ძირითადი დებულება და დასკენა ეს თეორია თავისი მარტივი 
სახით გულისხმობს, რომ ყოველი აირი ცალკეული ატომებისა და მოლეკულე- 

ბისაგან შედგება, რომლებიც ერთიმეორეზე არავითარი ძალით არ მოქმედებენ, 
გარდა იმ მომენტებისა, როდესაც მათ შორის დაჯახებას აქვს ადგილი. აირის 

ნაწილაკები ერთი დაჯახებიდან პშეორემდე სწორხაზობრივად და თანაბრად 

მოძრაობს. მყარი სხეულები და სითხეები, რომლებიც აირს ეხება, მაგალითად, 

ვუღჭლის კედლები, რომელშიაც აირია მოთავსებული, მათზე მიხეთქებულ ნა- 

წილაკების მხრივ დარტყმებს განიცდის (მოლეკულურ ბომბარდირებას), რითაც 
აიხსნება აირის წნევა. აირის ნაწილაკთა სიჩქარე მეტად დიდია; ეს სიჩქარე 

აირის აბსსბოლუტურ ტემპერატურიდან კვადრატული ფესვის პროპორციულად 

იზრდება. ჟანგბადისა და აზოტისათვის ცელსიუსის 0%ის დროს ის დაახლოვე- 

ბით უდრის 500 + აღებული აირისათვის, რომელიც მოცემული წნევის ქვეშ 

იმყოფება, დამახასიათებელია შემდეგი სიდიდეები: მოლეკულთა რიცხვი 

მოცულობის ერთეულში, მაგალითად ერთ სმ ?-ში, და ეგრეთწოდებული, 
მოლეკულის გზის საშუალო სიგრძე; პირველი, რიცხვი, რომელსაც ი 

ასოთი აღნიშნავენ მოცემული იყო მე-II თავის § 1-ში; ის დაახლოებით 

უდრის (1 სმ“-ში ერთი ატმოსფერო წნევისა და ცელსიუსის 0?-ის დროს): 

ი = 3.1019, 
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გზის საშუალო სიგრძე (აღვნიშნოთ I-თ) ეწოდება სიდიდეს, რომელიც 

ასე შეგვიძლია მივიღოთ: ყოველი დაჯახების დროს მოლეკულის მოძრაობა 
"მიმართულებას იცელის; ამის გამო მოლეკული ისეთივე სახის. ტეხილი ხაზით 

მოძრაობს, როგორც სითხეში მოქცეული ნაწილაკი ბროუნის მოძრაობის დროს, 
ასეთი ხაზი გამოსახული იყო მე-II თავის § 3-ის ნახ. 1-ზე; იქვე ბროუნის მო- 

ძრაობის იმ კანონთა გადმოცემის დროს, რომლებიც სმოლუხოვსკიმა და 

აინშტაინმა აღმოაჩინეს, მოცემული იყო გზის საშუალო სიგრძის 
ცნება. თუ ყურადღებას მივაქცევთ იმ გარემოებას, რომ აირის მცირე მო- 
ცულობაშიც კი ნაწილაკთა უამრავი რიცხვი ყველა მიმართულებით მოძრაობს, 
მაშინ ჩვენთვის ნათელი იქნება, რომ ნაწილაკის გზა ერთი დაჯახებიდან მეო– 
რემდე მეტისმეტად შემთხვევითი ხასიათისა უნდა იყოს და ამის გამო, ფართო 
საზღვრებში (ვალებადობს, მაგრამ, თუ ავიღებთ ყველა გზას აირის ნა- 
წილაკთა ძლიერ დიდი რიცხვისათვის და ამასთან დროის ისეთი შუალედის 
მიმართ, რომლის განმავლობაში თვითეული ნაწილაკი დაჯახებათა უამრავ რიცხვს 
განიცდის და ყველა ამ გზიდან საშუალოს გამოვიყვანთ, მაშინ ისეთ გარკვეულ 
სიგრძეს მივიღებთ, რომელიც აშკარად შეიძლება დამოკიდებული იყოს მხო- 
ლოდ აირის გვარობაზე და იმ წნევაზე, რომლის ქვეშაც ეს აირი იმყოფება; 
სწორედ ამ მანძილს ეწოდება აირის ნაწილაკის გზის საშუალო! სიგრძე. 
აირთა კინეტიკურმა თეორიამ მოგვცა ამ სიდიდის გამოთქლის მეთოდი, ამასთან 
მიღებული იქნა განსაცვიფრებელი შედეგი. აღმოჩნდა, რომ ჰაერში ნორმალუ- 
რი წნევის დროს (1 ატმოსფერო ანუ ვერცხლის წყლის სვეტი 760 მმ), განარ- 
ბენის საშუალო სიგრძე მილიმეტრის ერთ მეათიათასედ ნაწილს წარმოადგენს; 
თავის თავად ცხადია, რომ ის აირის გაიშვიათებასთან ერთად უნდა იზრდებო–- 
დეს. თუ აირის ნაწილაკთა სიჩქარეთ ჩავთვლით 500 მ, წამში (იხ. ზევით), 
მაშინ ადვილად გამოვიანგარიშებთ, რომ ჰაერის თვითეული ნაწილაკი, ცელსი–- 
უსის 0“-ისა და ერთი ატმოსფეროს წნევის” დროს წამში დაახლოვებით –– 
ხუთიათას მილიონ დაჯახებას განიცდის. 

აირთა კინეტიკური თეორიის თანახმად მოცემული აირის ყველა ნაწილაკს 
ერთნაირი სიჩქარე აქვს. დიდმა ინგლისელმა მეცნიერმა მაქსველმა (M8XV/CI1) . 
1860 წელში მიგვითითა იმ გარემოებაზე, რომ აირის ნაწილაკთა დაჯახების 
დროს უნდა იცვლებოდეს ამ ნაწილაკთა არა მარტო მიმართულება, არამედ 
სიჩქარეც და ამასთან მთავარ როლს ისევ შემთხვევითობა უნდა ასრულებდეს. 
აირში არსებობს ისეთი ნაწილაკები, რომლებმაც მთელ რიგ დაჯახებათა 
შემდეგ შემთხვევით შეიძინეს განსაკუთრებით დიდღი სიჩქარე და ისეთებიც, 
რომელთა სიჩქარე შედარებით მცირეა. მაქსველმა მოგეცა თავისი შესანიშნავი 
კანონი სიჩქარეთა განაწილებისა, რომელიც შეეხება აირის ნაწი- 
ლაკთა მხოლოდ უამრავ რიცხვს. ამ საკმაოდ რთული კანონის მოყვანა აქ 
არ შეგვიძლია, უნდა შევნიშნოთ მხოლოდ, რომ ის მოგვაგონებს იმ კანონებს, 

რომლებსაც ზოგჯერ სტატისტიკა ააშკარავებს, შეისწავლის რა, მაგალი- 

თად, ადამიანის სიმაღლის განაწილებას ცოტად თუ ბევრად ერთნაირ პირო- 

ბებში მცხოვრებ მოზრდილ. ერთიდაიმავე სქესის ადამიანთა დიდ რიცხვს 

შორის. ცხადია, რომ ადამიანთა უმრავლესობის სიმაღლე ერთგვარ საშუალო 
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სიდიდის ირგვლივ ჯგუფდება და საერთოდ შორს არ გადიხრება მისგან. რიც- 

ხვი როგორც ძლიერ მაღალი ტანის მქონე (ბუმბერაზების), ისე მეტად დაბალი.“ 
ტანის (ქონდრის) ადამიანებისა შედარებით ფრიად მცირეა. იგივე ითქმის აი- 

რის მოლეკულთა შორის სიჩქარეთა განაწილების შესახებაც მაქსველის 
კანონის მიხედვით. იმის მაგივრად, რომ ერთმანეთს შევადაროთ აირის მოლე- 

კულთა სიჩქარენი, შეგვიძლია ავიღოთ ერთმანეთის შესადარებლად ამ მოლე- 
კულების მოძრაობათა ენერგიები, რომლებიც სიჩქარეთა კვადრატების პრო- 

პორციულია. 
მაქსველის მიერ მოცემული რთული ფორმულა გვიჩვენებს, რომ მოლე- 

კულების უმეტესობა შეიცავს ენერგიის ისეთ რაოდენობას, რომელიც დიდად 
არ განსხვავდება ყველა მოლეკულის ენერგიის საშუალო სიდიდისაგან. მოლე- 

კულების რიცხვი სწრაფად მცირდება როგორც ენერგიის გადიდების, ისე შემ– 
ცირების შემთხვევაში და ნულს აღწევს მეტად მცირე და მეტად ღდიღი ენერ- 
გიების დროს, საჭიროა მხედველობაში ვიქონიოთ, რომ მაქსველისკანონი 
გამოყვანილია განსაზღვრულ დაშვებათა პირობებში, რომლებზედაც აქ არ შე- 

გვიძლია შევჩერდეთ (იხ. ქვევით) და რომლებიც სულ უკანასკ6ნელ დროში შეც- 

ვლილ იქნა სხვებით; ეს ახალი დაშვებანი, ცხადია, სიჩქარეთა (ან. ენერგიების) 

ისეთ განაწილებას გვაძლევს, რომლებიც მაქსველური განაწილებისაგან განსხვავ– 

დება, მაქსველის კანონს ისევ დავუბრუნდებით ამ თავის § 5-ში. 

როგორც ვთქვით, დ რუ დე ფიქრობდა, რომ თავისუფალ ელექტრონებს ლი- 
თონში ერთატომიანი აირის თვისებანი აქვს ღა შეიძლება ლაპარაკი ერთგვარ 

„ელექტრონულ აირზე", რომელიც ლითონის ატომებს გამოეყო. ახლა უკვეე ვი– 

ცით, რომ ლითონებს კრისტალური აგებულება აქვს, ე. ი. რომ ისინი ფრიად 
მცირე კრისტალებისაგან შედგება. სხვათაშორის, ჩეენს დროში ცნობილი» 
ხერსი „ერთი კრისტალის“ მიღებისა, ე. ი. ლითონის შედარებით დიდი ნატე- 

ხის მიღებისა, რომელიც ერთ მთლიან ცალკეულ კრისტალს წარმოადგენს. კრი- 

სტალთა აგებულებაზე ლაპარაკი უკვე მე-V თავის § 6-ში გვქონდა; იქ დავი- 
ნახეთ, რომ კრისტალის ატომები და მოლეკულები დალაგებულია სიერცითი 

ცხაურის კვანძებში. ლითონის შემთხვევაში ეს ეხება მის ცალკეულ ატომებს, 
რომლებიც თითქოს ჩამსხდარა არიან გარკვეულ წერტილებში და მათ მახლო- 
ბლად ირხევა მცირე ამპლიტუდით; ამ ატომების რხევის ენერგია წარმოად- 
გენს სითბურ ენერგიას, ამ ატომებს ადვილად მოწყდება ერთი ან რამდენიმე 
ელექრრონი, ასე რომ, სივრცითი ცხაურის კვანძებში მხოლოდ დადებითად 

დამუხტული იონები რჩება. მაგრამ ამავე დროს ანალოგია ელექტრონულ და 
ჩვეულებრივ აირს შორის შეუძლებელია სრული იყოს. თავიც რომ დავანებოთ 
იმ გარემოებას, რომ ელექტრონთა შორის არსებობს განზი დვის ძალა, რა- 

საც შეუძლებელია ადგილი ჰქონდეს ჩვეულებრივი აირის ნაწილაკებს შოოის, 

საქიროა გავიხსენოთ თუნდაც ის მოვლენა, რომ ელექტრონები მიზიდვის 
უზარმაზარი ძალის გავლენას განიცდის თითქმის უძრავ და დადებითად იონი- 
ზირებული ატომების მხრიე, რომლებიც ლითონის ერთგვარ ჩონჩს შეადგენს. 

ამის გამო, გზები, რომლებსაც ელექტრონები ერთი დაჯახებიდან მტორემდე 
გაირბენს, არ შეიძლება სწორხაზობრივი იყოს, როგორც აირებში (იხ. ზევით), 
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არამედ მეტისმეტად გამრუდებული. ცხადია, რომ ლითონში ელექტრონთა მო- 
ძრაობის და აირის ნაწილაკთა მოძრაობის გაიგივება არაა საკმაოდ დასაბუთე- 

ბული, და დრუდეც ამით სარგებლობდა, მხოლოდ როგორც პირველი მიახ- 

ლოეებით, რათა საკითხი გაემარტივებია და საშუალება ჰქონოდა აირთა კინე- 

ტიკური თეორიის ზოგიერთი მზა ფორმულა გამოეყენებია. 
დრუდეს ძირითადი იდეა ლითონებში თავისუფალი ელექტრონე- 

ბის არსებობის შესახებ დადასტურებულ იქნა ამერიკელ მეცნიერის ტოლმე- 

ნის (#01თბი) შესანიშნავი ცდებით, რომლებიც მან 1913-სა და 1923 წლებში 
აწარმოვა. ეს (ცდები შემდეგ მოსაზრებებზეა დაფუძნებული. წარმოვიდგინოთ 
ლითონის სწრაფად მოძრავი ნაჭერი, რომელიც ამის შემდეგ უეცრად ჩერდება. 
ადვილი გასაგებია, რომ სიჩქარის ცვლილება მყისვე არ გადაეცემა თავისუ- 

ფალ ელექტრონებს, რომლებიც ლიღონის მოძრაობის შეწყვეტის შემდეგაც 

განაგრძობენ მოძრაობას. მაგრამ ლითონის შიგნით ყველა თავისუფალი ელექ- 
ტრონის ერთი მიმართულებით მოძრაობა ლითონში ელექტრული დენის 

წარმოშობას წარმოადგენს. იგივე ითქმის ლითონის მოძრაობის აჩქარების ან 
შენელების ყოველი შემთხვევის შესახებაც. ანგარიში გვიჩვენებს, რომ ასეთ 

პირობებში ლითონში აღძრული დენი მეტისმეტად სუსტი უნდა იყოს დღა სისი 

გამომჟღავნება დიდ ექსპერიმენტულ სიძნელეს წარზოადგენს. მაგრამ ტოლ- 
შენმა, რომელიც ლითონის ნაჭრის ძლიერ ჩქარი რხევებით სარგებლობდა, 

მოახერხა ყოველი სიძნელის გადალახვა და დაამტკიცა ლითონში დენის არსე- 

ბობა და გაზომა მისი სიდიდე. ის ტოლი აღმოჩნდა იმ სიდიდისა, რომელსაც 

მეტად მარტივი წინასწარი გამოთელა გვაძლევს. ამ (ცდამ ცხადჰყო ლითონში 

თავისუფალი ელექტრონების არსებობა და სამუდამოდ მოსპო შესაძლებლობა 

იმ აზრისა, რომ ოდესმე უარყოფილი იქნებოდა თავისუფალი ელექტრო- 
ნების არსებობა. ჩვენ შემდეგ დავინახავთ, რომ ასეთ უარყოფას ადგილი 

მაინც ჰქონდა. 

ეყრდნობოდა რა ზემოხსენებულ წარმოდგენებს, დ რ უდ ემ შესძლო დაემ– 

ტკიცებია, რომ ისინი ადვილად და მარტივად მიგვიყვანენ ომის კანონამ- 

დე, რომელიც ელექტროდინამიკის საფუძველია, და რომ ისინი, სხვათაშორის, 

განსაზღვრავენ იმ დამოკიდებულებას რომელიც არსებობს გამტარობისა და 
გამტარის ზომათა შორის და რომელიც ექსპერიმენტულადაა დადგენილი. 

დრუდემ ივარაუდა, რომ გარეგანი ელექტრომამოძრავებელი ძალის გავლე- 
ნით ელექტრონები დამატებით სიჩქარეს იძენენ ამ ძალის მიმართულებით. ეს 

დამატებითი სიჩქარე, ე: ი. მთელი ელექტრონული აირის ერთი მიმართულებით 

მოძრაობა წარმოადგენს სწორედ იმ ელექტრულ დენს, რომელიც გარე ელექ- 

ტროძალის გავლენით აღიძვრება. უბრალო გამოთვლა მიგვიყვანს ომის კანო- 

ნამდე. ამგვარად, ელექტროდენი ანალოგიურია ფორებიან სხეულში აირის დი- 
ნებისა. ფორებიან სხეულის როლს აქ ასრულებს ლითონის კრისტალური ჩონჩხი, 

რომელიც ა8 ლითონის იონების მიერაა შექმნილი; ეს რაღაც ქარის მსგავსია. 

ცნობილია, რომ გამტარი თბება მასში დენის გავლის დროს და ამ მომენტში 
მასში, ეგრეთწოდებული, ჯოულის სითბო გამოიკოფა. მისი წარმოშობა ასე 
აიხსნება: ელექტრონები, რომელთაც დამატებითი სიჩქარე და, მაშასადამე, და–- 
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მატებითი კინეტიკური ენერგიაც შეიძინეს, დაჯახებბპთა დროს გადასცემენ ამ 
ენერგიას ლითონის იონებს, რომელთა სითბური მოძრაობა ამის გამო ძლიერ- 
დება. 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ის გარემოება, რომ ელექტრონული აი- 
რის პიპოთეზამ შესძლო სრული ახსნა ვიდემანისა და ფრანცის კანო- 

ნისა, რომელიც (1) ტოლობით გამოიხატება. აირების კინეტიკური თეორია დიდი 

ხანია გაერკვა აირების სითბოგამტარობის საკითხში და მისთვის მზა ფორ- 

მულები მოგვცა. თუ ამ უკანასკნელებით ვისარგებლებთ, მაშინ შეიძლება იმ 
დამატებითი სითბოგამტარობის გამოთვლა, რომელსაც უნდა შეიცავდეს 

ლითონი მასში ელექტრონული აირის არსებობის გამო. აღმოჩნდა, რომ თუ 
ამ გზით წარმომდგარ დამატებით სითბოგამტარობას ლი- 

თონის მთელ ჯ სითბოგამტარობად ჩავთვლით, ე. ი. თუ ლითო– 
ნის უფრო გამთბარ ადგილიდან ნაკლებად გამთბარ ადგილისაკენ სითბოს გა- 
დაცემის დროს უმთავრეს როლს ელექტრონულ აირს მივაკუთვნებთ, ელექტრო- 

გამტარობისთვის კი ომის კანონიდან მიღებულ გამოთქმას ჩავსვამთ, მაშინ 

სწორედ (1) ტოლობას ექნება ადგილი. ამასთან განსაკუთრებით საკვი- 
რველია, რომ ელექტრო-და სითბოგამტარობათა ერთეულის არჩევაზე დამო- 

კიდღებული თ რიცხვი, ძალიან უახლოვდება იმ მნიშვნელობას, რომელსაც გვაძ- 

ლევს # და 1 სიდიდის ექსპერიმენტული „გაზომვა. ასე, მაგალითად, ზემოხსენე- 
ბულ ერთეულების ერთგვარი შერჩევის დროს თეორია გვაძლევს თ რიცხვს, 

რომელიც 2,27. 105-ს ტოლია, ცდა კი მთელი რიგი ლითონებისათვის 2,40.10" 

-ის მახლობელ რიცხვებს გვაძლევს ამაში მდგომარეობს ლითონთა ელექტ- 

რონული თეორიის დიდი გამარჯვება. 

მაგრამ, დეტალურმა ანალიზმა მალე გამოაშკარავა, რომ ეს თეორია დაა- 

ვადებულია შინაგანი წინააღმდეგობით, რომელიც შემდეგში მდგომარეობს. თუ 
კი ლითონის სითბოგამტარობა ელექტრონული აირის სითბოგამტარობით 

ამოიწურება, მაშინ ამ ლითონის იონთა რხევითი მოძრაობის სითბური ენერ- 

გია არსებულ ელექტრონთა მოძრაობის სითბური ენერგიით სავსებით უნდა 

განისაზღვრებოდეს; ეს კი შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც 

მოცულობის ამ ერთეულში მოთავსებულ ელექტრონთა რიც- 

ხვი მეტად დიდია და ამ ერთეულში არსებულ იონთა რაოდენობასთან 

შესადარებელი. მაგრამ ამას შემდეგი გარემოება ეწინააღმდეგება. ყველასათვის 

კარგად არის ცნობილი, რომ დი ულონგისა და პტის კანონის მიხეღ– 
ვით ლითონის გრამ-ატომის სითბოტევადობა ან. ეგრეთწოდებული, ატო- 
მური სითბოტევადობა 6-ს უდრის და ასეც უნდა იყოს, თუ მოვიგო- 

ნებთ, რომ ლითონის სითბური ენერგია მისი ატომების მოძრაობის კინეტიკუ- 

რი ენერგიით განისაზღვრება. თუ კი დავუშვებთ, რომ თავისუფალი ელექტრო–- 

ნების რიცხვი ლითონში იმავე რიგობისაა, როგორც იონების რაოდენობა, მა- 

შინ ლითონის ატომური სითბოტევადობა გაცილებით შეტი უნდა იყოს 6-ზე. 

მაგრამ, ის ფაქტი, რომ ეს სითბოტევადობა მაინც მხოლოდ ამ რიცხვს უდრის, 
ამტკიცებს, რომ სითბოტევადობის საკითხში ელექტრონული აირი თითქმის 

არავითარ როლს არ ასრულებს. ეს კი 'შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 
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თუ თავისუფალ ელექტრონთა რიცხვი მეტად მცირეა იონე- 

ბის რაოდენობასთან შედარებით, ამგვარად, მივიღეთ ორი ერთი- 

მეორის საწინააღმდეგო შედეგი: ვიდემანისა და ფრანცის კანონის გა- 
მოყვანა გვიჩვენებს, რომ თავისუფალ ელექტრონთა რიცხვი დიდი უნდა იყოს, 

დიულონგისა და პტის კანონის თანხმად კი ასეთ ელექტრონთა რიცხვი ლი- 
თონის იონიზირებულ ატომთა რაოდენობასთან შედარებით მეტისმეტად მცირეა. 

ა 3. გ. ა. ლორენცის, ი. 0. შრენკელის და #. ჯ. ტომსონის შრომები. 

თავისი გამოთვლების დროს დრუდე გულისხმობდა, რომ ყველა თავისუ- 

ფალი ელექტრონი ერთი და იგივე სიჩქარით მოძრაობს. მაგრამ დრუდეს ნაშ- 

რომის შემდეგ მალე გამოქვეყნდა სახელოვანი ჰოლანდიელი მეცნიერის ჰ. ა. 
ლორენცის (#. 4. Lი/იIუ) სტატია, რომელშიაც ის უფრო ღრმად ანვითა- 
რებს მოძღვრებას ელექტრონული აირის შესახებ და მიუყენებს მას მაქსველის 

კანონს, ე. ი. ლითონის თავისუფალი ელექტრონების სიჩქარეთა ისეთივე განაწი- 
ლებას გულისხძობს, როგორც ჩვეულებრივი აირის ნაწილაკებისათვის., მაგრამ 
დრუდეს თეორიის ამ გაუმჯობესებამ უკეთეს კი არა, არამედ უარეს შედე- 

გამდე მიიყვანა ეს თეორია, ვინაიდან ვიდემანისა და ფრანცის კანონში 
თ რიცხვისათვის 2-ჯერ უფრო ზცირე მნიშვნელობას გვაძლევს, ვიდრე ცდე- 

ბიდან, (1) ტოლობის თანახმად, არის მიღებული. 
შემდეგში ადგილი ჰქონდა მრავალ მცდელობას შეეტანათ მოძღერებაში 

ელექტრონული აირის შესახებ სხვადასხვაგვარი (უ)ვლილება. მოვიყვანოთ ერთი 

მათგანი, რომელიც ინგლისელ მეცნიერ ჯ. ჯ. ტომსონს ეკუთვნის და რომე- 

ლიც მან 1915 წ. განავითარა. მან დაუშვა, რომ ელექტრონები თავისუფლად 
კი არ მოძრაობენ იონებს შორის და მხოლოდ შემთხვევით განიცდიან მათთან 

დაჯახებას, არამედ ისინი განუწყვეტლივ თითქო გადადიან ერთი ატომიდან 

მეორე მეზობელ ატომში. თუ გარე ელექტრული ძალები არ არსებობს, მაშინ 

ეს გადაცემა ხდება უწესრიგოდ და ყველა სიმართულებით. „ელექტრული ველი 
ი ხელს ობს ონთა გადაცემას გო ი ოძალის მიმა - 

ლებით. ამარ ლეისი საააცემის შეხ ალბა განსაზღვრავს 

როდენის წარმოშობას ლითონში. როდესა მპერატურა აიწეეს და 
ელექტრა საამის სითბური მოძრაობა გაიზრდება, მახინ წესიერი იწევს და 
ირ ა ნის ძალა მცირდება, რა აქტიურა როგამტარობის შემ- 
ცირებას ნიშნავს. მეტად. დაბალი ტემპერატურის, ეღემი როდებაც ატომთა 

მოძრაობა მეტად სუსტია, ლითონში ელექტრონების ჩაკეტილი გზები წარმოი- 
შობა. ამ გზებით ელექტრონები განუწყ·ვეტლივ და წესიერად მოძრაობენ. 
არ ი ამ გზიბს თავისი საკუთარი მიმართ ბით ალაგებს, რითაც აიხ- 

ხნება ს ეგამტარებში არსებული დენის უწყვეტობა (თ. XIII, 82). მაგრამ, არც ეს 

გონებამახვილი თეორია ჩ:ითვლება მისაღებად, ვინაიდან მან ვერ გადასწყვი- 
ტა მთელი რიგი საკითხებისა. 

იყო ისეთი დროც, როდესაც ფიქრობდნენ, რომ ტემპერატურის დაცემას– 

თან ერთად უნდა შემცირდეს ელექტრონების მოძრაობის უნარიც, როგორც 
ამბობდნენ, ელექტრონები ატომებზე უნდა „მიყინულიყო!. აქედან გამომ- 

დინარეობს, რომ სითბოგამტარობა მეტად დაბალი ტემპერატურის დროს ისევ 
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უნდა შემცირებულიყო და ნულს მიახლოვებოდა. ეს აზრი გააბათილა ზეგამტა–- 
რების აღმოჩენამ. 1924 წ. გამოქვეყნდა რუსი მეცნიერის ი. ი. ფრენკელის 
(ლენინგრადში) მიერ დეტალურად შემუშავებული ლითონთა ელექტრონული 

თეორია. ის ემყარებოდა იმ გულვებას, რომ თავისუფალი ელექტრონები ლითონ- 
ში აბბოლუტური ნულის ტოლი ტემპერატურის დროსაც კი მოძრაობის ფრიად 
დიდ კინეტიკურ ენერგიას შეიცავს, რომელიც თითქმის არ იცვლება ტემპერა- 

ტურის აწევის გამო, და რომ თავისუფალ ელექტრონთა რიცხვი დაახლოვებით 
ლითონში იონების რაოდენობის ტოლია. ასეთ დასკვნამდე ფრენკელი მიიყვანა 
ლითონთა ორთქლების თხევად და მყარ მდგომარეობაში გადასელის განხილვამ. 
ცნობილია, რომ ლითონთა ორთქლები ელექტრონებს არ ატარებს, ეს კი იმის 
მაჩვენებელია, რომ ისინი თავისუფალ ელექტრონებს არ შეიცავენ. ჩვენ ვიცით 
აგრეთვე, რომ ლითონის ატომებში გარე (ვალენტური) ელექტრონები სუსტა- 
დაა გულთან დაკავშირებული და ადვილად მოსწყდება მას, მაშინ როდე–- 
საც არალითონურ ელემენტთა (მეტალოიდების) ატომებში ეს კავშირი მეტად 

მტკიცეა. ეს ელემენტები მყარ და თხევად მდგომარეობაში ელექტრობის არგამ- 
ტარებს (დიელექტრიკებს) წარმოადგენს. ბოლოს, აღმოჩნდა, რომ ბორის თეო– 

რიის მიხედვით, ლითონის ატომებში გარე ელექტრონები გაჭიმულ ელიფსებზე 

მოძრაობს, ე. ი. გულის ირგვლივ ყოველი გარემოქცევის დროს დიდად შორ–- 
დება მას, მაშინ როდესაც მეტალოიდთა ატომების ვალენტური ელექტრონე- 

ბი ნაკლებად გაჭიმულ ორბიტებზე მოძრაობს. 
ლითონის ორთქლში ატომთა შორის საშუალო მანძილი საკმაოდ დიდია 

შედარებით ვალენტურ ელექტრონთა ორბიტებთანაც კი, რის გამოც ეს ელექ- 

ტრონები საკვაოდ ვერ უახლოვდება შეზობელ ატომებს და თავის „პატრო- 
ნებთან“ მაგრად მიკრული რჩება. მაგრამ ორთქლის კონდენსაციის შემდეგ, 
ე. ი. როდესაც ლითონი თხევად ან მყარ მდგომარეობაში გადადის, ატომები 
ძლიერ უახლოვდება ერთმანეთს და მაშინ გარე ელექტრონები ადვილად გა- 
დადის ერთი ატომიდან მეორეში, ამასთანავე ისინი ასრულებენ თვითეული 

ატომის ირგვლივ ერთ ან ყოველ შემთხვევაში რამდენიმე ბრუნვას, ამგვარად, 
ეს ელექტრონები იწყებენ ხეტიალს მთელ იმ მოცულობაში, რომელიც ლითონს 

უჭირავს. ეს სწორედ ის თავისუფალი ელექტრონებია, რომლებიც „ელექ- 
ტრონულ აირს“ წარმოადგენს. ისინი სავსებით თავისუფალი არ არიან, მაგრამ. 

არც თვითეული მათგანია მიმაგრებული განსაზღვრულ ატომთან. 

აქ უნდა აღინიშნოს, რომ ფრენკელის ძირითადი დებულებანი ცხად- 

ჰყოფს, თუ რატომ არ ახდენს ან თითქმის არ ახდენს გავლენას ელექტრო- 

ნული აირი ლითონის სითბოტევადობაზე ფრენკელი გვაძლევს საკუ- 

თარ თეორიას ელექტრო და სითბოგამტარობის შესახებ, გამოჰყავს ვიდემა- 

ნისა და ფრანცის კანონი და გვიჩვენებს იმ პირობებს რომელთა 

დროსაც ეს კანონი სწორი უნდა იყოს ფრენკელის თეორიამ ვერ: 
დააჯერა და ვერ დააკმაყოფილა ის მეცნიერები, რომლებიც ფიქრობდნენ, რომ. 
მოძღერება ლითონში თავისუფალი ელექტრონების არსებობის შესახებ უნდა 

უარყოფილ იქნეს. ჯერ კიდეე 1928 წელს იმ აზრისანი იყვნენ, რომ ლითონში- 

არავითარი თავისუფალი ელექტრონები არ არსებობენ. 
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§4. ზყომერფელდის მოძღვრება 

მაგრამ სწორედ 1928 წელს მოხდა დიდი გარდატეხა გერმანელ მეცნიერის 

ა, ზომერფელდის შესანიშნავი ნაშრომის გამოქვეყნებასთან დაკავშირებით. 

ამ დროისათვის უკვე მნიშვნელოვანად განვითარდა ის ახალი მიკრომექანი- 

კა, რომელსაც ამ წიგნის უკანასკნელი თავი მივუძღვენით, და რომლის მძლავ- 
რი აყვავება 1926 წელში დაიწყო, თუმცა მისი ფესვები 1924 წლამდე ადის. 
ზომერფელდმა ისარგებლა ახალი მექანიკის საფუძვლებით და აგრეთე ზოგიერ- 
თი, ფრიად მნიშენელოვანი, ახალი პრინციპით, რომელთა შესახებ ”შევეცდე- 

ბით ერთგვარი წარმოდგენის მოცემას. 

პირველად უნდა მოვიხსენოთ ის შესანიშნავი პრინციპი, რომელსაც მისი 

აღმომჩენის, გერმანელი მეცნიერის, სახელის მიხედვით პაულის პრინციპს ანუ პა- 

ულის აღკრძალვას (#VIVIII–– I/ი,ხი!) უწოდებენ. მეოთხე თავის 8 §-ში გავიცა– 
ნით ცნება დაკეანტების შესახებ და აგრეთვე ის სიდიდენი, რომლებსაც თერ– 

მებს უწოდებენ, ჩვენ იქ დავინახეთ, რომ ატომის გულის ირგვლივ მბრუნავ ელექტ– 
რონებისათვის დაკვანტება გვაძლევს ორბიტის სახესა და სიდიდეს, ზოგჯერ კი 
სივრცეში მის მდებარეობასაც. მაგრამ საკითხი დაკვანტების შესახებ ამით სრუ– 

ლიადაც არ ამოიწურება. აქ შევიტანოთ ერთი მნიშვნელოვანი დამატება. მეო– 
რე თავის 5§-ში გაკვრით მოვიხსენიეთ მბრუნავი ელექტრონები, მათი 

ბრუნვის სიჩქარე, როგორც ერთი იმ სიდიდეთაგანი, რომელიც განსაზ–- 

ღვრავს „ელექტრონის მდგომარეობას4 და, მაშასადამე, იმ ატომის მდგომარეო- 

ბასაც, რომლის შემადგენლობაში ეს ელექტრონი შედის. დაკვანტებას უნდა 
დაუქვემდებაროთ, ე. ი. უნდა მოიძებნოს წინასწარ დადგენილი წესების მიხედ– 
ვით (თ. IV. § 8), ამ სიჩზქარის შესაძლებელი მნიშვნელობანი. ამასთანვე 

აღმოჩნდა, რომ შესაძლებელია მხოლოდ თორი შემთხვევა, სახელდობრ, ორი 

ერთნაირი კუთხური სიჩქარის მქონე, მაგრამ ერთიმეორის საწინააღმდეგო მხრით 

მიმართული ბრუნვა. ჩვენ გვაქვს მხოლოდ ორი შესაჭლებელი სხვადასხვა კვან- 

ტური რიცხვი, ამგვარად ატომის თვითეულ გარე ელექტრონს ახასიათებს რამ- 

დენიმე (ჩვეულებრივ ოთხი) კვანტური რიცხვი. ატომის ენერგია მასში შემავალ 
ყველა ელექტრონის ყველა კვანტური რიცხვით განისაზღვრება. 

პაულის პრინციპი (1927 წე ლაპარაკობს, რომ კვანტურ რიც ხვ- 

თა თვითეულ ჯგუფს შეიძლება მხოლოდდამხოლოდ ერთი 

ელექტრონი შეესაბამებოდეს. ორი ელექტრონი ეკვივალენტურია, 
თუ მათი კვანტური რიცხვები ყველა ერთნაირია. პაულის პრინციპი შეიძლება 
კიდევ ასე გამოითქვას: ატომში არ შეიძლება. იყოს ორი(ან მეტი) 

ეკვივალენტური ელექტრონი. თვითეულ ელიქტრონს უნდა ჰქონდეს 
კეანტურ რიცხვთა საკუთარი ჯგუფი. მიზეზი რომელიც შეუძლებელს ხდის 
ატომში თუნდაც ორი ეკვივალენტური ელექტრონის არსებობას, ჩვენთვის უც- 

ნობია. ამის გამო პაულის პრინციპი ერთგვარი დეკრეტის ან აღკრძალვის 
შთაბეჭდილებას ახდენს; აქედან წარმოსდგა პაულის „აღკრძალვის, სახელწო–- 
დება. შეგვიძლია ასეც ვსთქვათ რამდენი გარე ელექტრონიც არ უნდა იყოს 

ატომში, თვითეული მათგანი ყველა დანარჩენისაგან უნდა განსხვავდებოდეს 

341



თუნდაც ერთი კვანტური რიცხვით, მაგალითად, იმ რიცხვით; რომლითაც ელექ– 

ტრონის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე ერთი ან მეორე მოწინააღმდეგე ნიშნით 
(ე. ი.+-ან-––) განისაზღვრება. 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ პაულის აღკრძალვა ნათელჰყოფს #, L, M#M 

და ა. შ. შრეების (თ. IV, §4 და 5) და მათში არსებული ქვეჯგუფების აშენებისა 

და დაშენების ხასიათს. ელექტრონების რაოდენობა თვითეულ შრესა და თვი- 

თეულ ქვეჯგუფში არ შეიძლება იყოს განსაზღვრულ რიცხვზე მეტი. როდესაც 
შრე ან ქვეჯაუფი შევსებულია, მაშინ ხელთა გვაქვს კვანტურ რიცხვთა ამ 

შემთხვევისათვის ყველა შესაძლებელი შეჯგუფება. არ შეიძლება არც ერთი 

ელექტრონის დამატება, ვინაიდგან მაშინ მისი კვანტური რიცხვები აღებულ შესა 

თუ ქვეჯგუფში უკვე არსებული რომელიმე ელექტრონის კვანტურ რიცხვთა 
თანაბარი აღმოჩნდებოდა, რაც „აღკრძალულია"ბ. უნდა დაწყებულ იქნეს ახალი 
შრის ან ქკეჯგუფის შენება, რომელშიაც ერთი კვანტური რიცხვთაგანი აუ- 
ცილებლად განსხვავდება წინანაელი შრისა ან ქვეჯგუფის დამახასიათებელი 

რიცხვისაგან. ავიღოთ უმარტივესი შემთხვევა: X. შრე. მასმი შესაძლებელია 

მხოლოდ ორი დაკვანტება, რომელთაგანაც პირველი გამოიხატება ტოლობით 
(5) თ. 1V § 3. ამასთანავე # შრისათვის გვექნება #=). მეორე დაკ- 
ვანტება ელექტრონთა ბრუნვითი მოძრაობის მიმართულებასა და სიდიდეს გვაძ- 

ლევს; ჩვენ ვნახეთ, რომ ის შეიცავს მხოლოდ ორ კვანტურ რიცხვს, რომელთაც. 

სხვადასხვა ნიშანი აქვს. ცხადია, რომ # შრეში მხოლოდ ორი ელექტრონი 

შეიძლება იყოს, ვინაიდან შესამის არსებობა დაუშვებელია პაულის აღკრძალვეის 
თანახმად. მსგავსივე გზით შეიძლება იმის ჩვენება, რომ # შრეში 8 ელექტრონ– 

ზე მეტი ვერ იარსებებს, M შრეში–-18 ელექტრონზე მეტი და ა. შ. 

ტემპერატურის აბსოლუტური ნულის დროს ატომებს ნორმალურ, აუღგზ- 

ნებელ მდგომარეობაში ენერგიის მინიმუმი უნდა ჰქონდეს. მაგრამ, პაულის 
აღკრძალვის გამო ეს მინიმუმი აბსოლუტური კი არ არის, არამედ მხოლოდ 

შეფარდებითია, ე, ი. ენერგიას არა აქვს ის უმცირესი მნიშვნელობა, რომელიც 
კი წარმოსადგენია აღებული ატომგულისა და გარე ელექტრონთა მოცემული 
რაოდენობისათვის. შემზღუდავი აღკრძალვა რომ არ არსებობდეს, მაშინ ყველა 

ელექტრონი იმ ერთდაიმავე მანძილზე გადავიდოდა, რომელიც ატომგულთან 
უახლოესია, ე. ი. # შრეში მოთავსდებოდა, მაგრამ ეს შეუძლებელია, რადგანაც 
ამ შრეში მხოლოდ ორ ელექტრონს შეუძლია არსებობა და ისიც იმ პირობით, 

რომ მათი ბრუნვის ღერძებს (უმჯობესია მათ მაგნიტური ღერძები ვუწოდოთ, 
ვინაიდან მბრუნავი ელექტრონი იმავე დროს პატარა მაგნიტია) ერთი მეორის 
საწინააღმდეგო მიმართულება უნდა ჰქონდეს. 

გადავდივართ მეორე მეცნიერულ მიღწევაზე რომელმაც მეცნიერება 

გაამდიდრა: ეს მიღწევა ეკუთვნის ახალგაზრდა იტალიელ მეცნიერს ე. ფერ- 
მის (–. თ). 1926 წელს ე. ფერმიმ პაულის აღკრძალვის იდეა, რომე– 

ლიც ატომის სტრუქტურას ეხებოდა, სულ სხვა დარგში გადაიტანა. ჩვენ და–- 

ვინახეთ, რომ მაქსველმა მიზნად დაისახა გამოერკვია სიჩქარეთა ანუ, 
უკეთ რომ ვსთქვათ, მოძრაობის კინეტიკურ ენერგიათა განაწილება მოცემული 

აირის ნაწილაკებს შორის. პ. ა ლორენცმა დაუშვა რომ ელექტრონული. 
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აირიც ლითონში მაქსველის ამავე განაწილებას ემორჩილება. მაგრამ, ჩვენ 
იქვე დავინახეთ, რომ დრუდეს თეორიაში ასეთი (კლილებების შეტანით 
გამოთვლის შედეგი კი არ გაუმჯობესდა, არამედ გაუარესდა. ფერმის იდეის 

რამოდენიმედ ნათელსაყოფად და პაულის პრინციპთან მისი კავშირის არსე- 

ბობის გამოსამჟღავნებლად იძულებული ვართ დავკმაყოფილდეთ ზოგიერთი 
ანალოგიებით, ვინაიდან აქ შესაძლებლობა არა გვაქვს ამისთვის საჭირო მეტად 

რთულ მათემატიკურ დასაბუთებას შევუდგეთ. 
ისტორიულად შესაძლებელია აღვნიშნოთ ჩვ ეულებრივი ან ელექტრო- 

ნული აირის ნაწილაკთა შორის ენერგიათა განაწილების სამი მეთოდი. ამის 

მაგივრად შეიძლება აგრეთვე ვილაპარაკოთ ნაწილაკთა მოცემული რიცხვის 
განაწილებაზე სხვადასხვა უჯრედს შორის, რომელთაგან თვითეული განსაზღვ- 
რულ ენერგიას შეესაბამება. ჩვენ აქ არ შევეხებით ამასთან დაკავშირებულ 

საკითხს იმის შესახებ, თუ როგორია აღებულ მომენტისათვის ნაწილაკთა განა– 
წილება მოცემული აირის მიერ დაკავებულ სივრცეში. ზემოხსენებული სამი 
მეთოდის ილუსტრაციისათვის ჩვენ აქ მივმართავთ „განაწილების“ მეტისმეტად 

მარტივ შემთხვევას, რომელიც ერთგვარ წარმოდგენას მაინც მოგვცემს იმის 

შესახებ, თუ რაში მდგომარეობს საქბე. დავუშვათ, რომ საჭიროა განაწილდეს 

ორი ძი და ხ ბურთი ორი / და #8 ჭურჭელს ფორის, ხსენებული სამი მეთოდი 

შემდეგში მდგომარეობს. 

1. კლასიკური მეთოდი, რომლითაც მაქსველი სარგებლობდა და რო- 

მელიც განსაკუთრებით ავსტრიელმა მეცნიერმა ბოლცმანმა C8ი//27)0MI) განა– 

ვითარა, იმაში მდგომარეობს, რომ ყოველი ნაწილაკი არამც თუ დამოუკიდებ- 

ლად არსებობს, რაც თავისთავად იგულისხმება, არამედ ეს ნაწილაკები თით–- 

ქოს დანომრილია, ასე რომ, ერთი ნაწილაკის მეორით შეცელა, ე. ი. ორი ნა- 

წილაკის გადასმა უკვე ახალ განაწილებას გვაძლევს. ამ შემთხვევაში შესაძლე- 

ბელია ორ 4 და 8 ჭურჭელში « და ს ბურთის ოთხი სახით განაწილება, სახელ- 

დობრ: 

_41#8_ 

იხ – | ორივე ბურთი #-შია თი 4-–-შია, ხ კი 8-ში 

_ იხ ორივე ბურთი 8-შია ხ 4-შია, ძ კი #-ში 

« ხ 
ხ რ 

არავითარი შემზღუდავი პირობა არ არსებობს. 
2. ინდოეთის მეცნიერმა ბ ოზ ემ (>80+4) განაწილების სხვა მეთოდი წამოა– 

ყენა, რომლითაც აინშტაინი სარგებლობდა ზოგიერთ თავის ნაშრომში და 
ამიტომ ეს მეთოდი ბოზე-აინშტაინის მეთოდის სახელით არის ცნობილი, 
აინშტაინმა ეს შეთოდი გამოიყენა, სინათლის კვანტებისათვის, რომლებიც 

აქ იდენტიურად ითვლებიან, თუ მათ ერთნაირი სიდიდე §=>#V, ე. ი. ერთნაირი 
სიხშირე აქვთ (თ. 3. §3), მათი გადასმა ახალ განაწილებას არ გვაძლევს და 
განაწილებათა რიცხვი ამის გამო უდრის მხოლოდ სამს. 
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4177 

ძხ – ორივე ბურთი 4-შია 

იხ | ორივე ბურთი ,8-შია 

| ხ | ერთი ბურთი 4-შია, მეორე კი ,8-ში. 

  

  

ხს
 

3. პაული-ფერმის მეთოდი. პაულის პრინციპი შეუძლებლად 
აღიარებს ატომში ორი სავსებით ერთნაირ მდგომარეობაში მყოფი, ე. ი. ერთი 
და იგივე კვანტური რიცხვების მქონე ელექტრონების არსებობას. თუ ამ იდეას 
ჩვენს მაგალითზე გავავრცელებთ, მაშინ ვიტყვით, რომ შეუძლებელია ორი ბურ– 

თი ერთ ჭურჭელში იყოს. მაშ შესაძლებელი რჩება მხოლოდ ორი სახის განა=> 

წილება: 

4 IM 

ხ 

მ 

    

L | აუხსნელადაც ნათელია 

აი ამ ორი, ერთნაირ მდგომარეობაში მყოფი ნაწილაკის აღკრძალვის 
იდეა ფერმიმ გამოიყენა აირებისათვის და ამასთანავე სიჩქარეთა ისეთი განა- 
წილება მიიღო, რომელიც მაქსველის განაწილებისაგან არსებითად განსხ- 

ვავდება მოძრაობის თვითეული მიმართულებისათვის მხოლოდ ერთი 
ნაწილაკი არსებობს და ეს სამართლიანია ფრიად დიდი სიჩქარეებისათ- 
ვისაც კი. ფერმის მოძღვრება ახალ პასუხს გვაძლევს იმ საკითხის შესახებ, 
რომელიც განიხილავს აირის ენერგიის დამოკიდებულებას ტემპერატურაზე. ძვე– 
ლმა თეორიამ იმ დასკვნამდე მიგვიყვან,ა რომ აირის ენერგია აბსოლუტური 

I (” +273, 19) ტემპერატურის პროპორციულია. მაშასადამე, ტემპერატურის 
აბსოლუტური ნულის დროს ეს ენერგია ნულს უდრის ფერმის თეორია 
1=0-სთვის გვაძლევს აირის ენერგიის ერთგვარ მნიშვნელობას, რომელიც 
დაბალი ტემპერატურების დროს არაა დამოკიდებული ტემპერატურაზე, შემ–- 
დეგ ნელნელა იზრდება და მხოლოდ შედარებით მაღალი ტემპერატურების 
შემთხვევაში უტოლდება იმ სიდიდეს, რომელსაც ძეელი თეორია გვაძლევდა. 

ზომერფელდმა ფერმის თეორია ლითონში არსებული 
ელექტრონული აირისათვის გამოიყენა, მაქსველის იმ თეორიის 
ნაცვლად, რომლითაც ჰ.ა. ლორენ (ცი სარგებლობდა. აღმოჩნდა, რომ 7=0-ისა- 

თვის ელექტრონების საშუალო კინეტიკური ენერგია არ უდრის ნულს (ისინი 
ატომებზე არ არიან მიყინულნი), და ეს ენერგია მით უფრო დიდია, რაც უფრო 
კონცენტრირებულია აირი, ე. ი. რაც უფრო შეკუმშულია იგი. ელექტრონების 
რაოდენობა ლითონის გარკვეულ მოცულობაში დაახლოებით ამ ლითონის ატომ- 

თა რიცხვს უდრის. ელექტრონთა სიჩქარე დაახლოებით იმ სიჩქარის ტოლია, 

რომელიც აქვს გარე (ვალენტურ) ელექტრონებს ცალკეულ ატომში. სიჩქარის 

გადიდება ფრიად მცირეა 1=0-დან ჩვეულებრივ ტემპერატურამდეც კი. ასეთი 

344



დიდი სიმკვრივის გლექტრონული აირის სითბოტევადობა უმნიშვნელოდ მცირე 
სიდიდეა: ეს ასეც უნდა ყოფილიყო (§2) ცდების მონაცემთა მიხედვით. 

ზომერფელდმა გამოთვალა ( ელექტროგამტარობა და , სითბოგამ- 
ტარობაც. სამწუხაროდ მის მიეი მიღებულ ტოლობათა შემოწმება ცდებით 
შეუძლებელია, რადგანაც ამ ტოლობებში ელექტრონთა გზის (§2) საშუალო 1 
სიგრძე შედის, რაც ჩვენთვის უცნობია, მაგრამ, თუ კი #-ს გავკოფთ ჯ«-ზე, მა– 

შინ გზის საშუალო სიგრძე შეიკვეცება და მივიღებთ ჩვენთვის ცნობილ (1) 

ტოლობას: 

  =Cთ7) 

ჯ 

სადაც თ რიცხვის მნიშვნელობა მშვენივრად ეთანხმება 
ცდებით მიღებულ შედეგს. თუ კი ლითონებისათვის ავიღებთ ჩვენთ– 

ვის ცნობილ ელექტროგამტარობას და მის დამოკიდებულებას ტენპერატურაზე, 

მაშინ "მეჯკიძლი” საინტერესო დასკვნები მივიღოთ ელექტრონთა გზის 

საშუალო სიგრძის შესახებ ლითონში. გამოდის, რომ I! უკუპროპორციულია 

აბსოლუტური I ტემპერატურისა. გზის თავისუფალი სიგრძე უსაზღვროდ იზრ- 

დება, როდესაც 1” ტემპერატურა ნულს უახლოვდება, /-ის სიგრძე ოთახის ტემ– 
„პერატურის დროს დაახლოვებით მილიმეტრის ერთი მეათიათასედის ტოლია, 

ე. ი. უახლოვდება ისეთი აირის ნაწილაკთა გზის საშუალო სიგრძეს, რომელიც 

C9-ტემპერატურისა და ნორმალური წნევის (ვერცხლისწყლის სვეტის 760 მმ) 

ქვეშ იმყოფება. მაგრამ ასეთ აირში ნაწილაკები შორს არიან ერთმანეთზე. ე. ი. 

აირის კონცენტრაცია მცირეა. ელექტრონულ აირში კი, როგორც ვნახეთ, კონ- 

ცენტრაცია ფრიად დიდია, ვინაიდან ის დაახლოვებით ლითონში არსებულ 

ატოზთა კონცენტრაციას უდრის. აქ, როგორც ჩანს, ელექტრონთა შედარებითი 

სიმცირე თამაშობს როლს, რომელიც დაჯახებათა ალბათობას ამცირებს. არ 

შეგვიძლია ზომერფელდის შრომის დეტალებს შევეხოთ, რომელიც დიდადღ 

არის დაკავშირებული ახალ მიკრომექანიკასთან. მაგრამ ნათქვამიც საკმარისია 

იმის გასაგებად, რომ მეცნიერება სავსებით დაუბრუნდა ერთხანს უარყოფილ 

ძირითად შეხედულებას თავისუფალი ელექტრონების შესახები რომ- 

ლებიც ყოველი ლითონის შიგნით ელექტრონულ აირს წარმო- 

შობენ. 

§5, ელექტრონთა გამოფრქვევა ცხელ და ცივ სხეულებიდან 

მოვლენა, რომელიც აქ იქნება განხილული, მეტისმეტად პოპულარული გასხ– 

და უკანასკნელ დროს, მას შემდეგ, რაც ამ მოვლენამ დიდი როლი შეასრულა 

იმ ადამიანთა – რადიომოყვარულთა–ყოველდღიურ ცხოვრებაში, რომლებიც ხარ- 

ჯებს არ ერიდებოდნენ ოღონდ საშუალება ჰქონოდათ უშუალოდ მოესმინათ შო- 

რეული ადგილებიდან, მაგალითად, უცხოეთიდან, რადიოგადაცემები. საჭირო 

გახდა განსაკუთრებული სახის პატარა ნათურებით სარგებლობა, რომლებიც 
ჩვეულებრივ იყიდება და მრავალი სხვადასხვა სახელით არის ცნობილი, 

მაგალითად, კათოდური ნათურები, ნათურიანი დეტექტორები და ა. შ. 
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მოვლენის არსებითი მხარე იმაში მდგომარეობს, რომ საკმაოდ მაღალი 

ტემპერატურის დროს გახურებული ლითონის ზედაპირიდან 

ამოიფრქვევიან ელექტრონები. ეს მოვლენა ჯერ კიდევ 1884 წელში 

იქნა აღმოჩენილი ედისონის მიერ, როდესაც მან შეამჩნია, რომ სიცარიელე– 
ში ხდება ელექტრული მუხტის გადატანა გახურებული სხეულიდან ახლოს მყოფ 
სხეულზე. 1900 წლიდან განსაკუთრებით მრავალმხრივად გამოიკვლია ეს მოვ- 
ლენა ო. ვ. რიჩარდსონმა. მან შემოიღო ტერმინები: თერმოიონური დენი 

იმელეჭტრული დენისთვის, რომელიც გახურებული სხეულიდან გამოდის, და 
თერმოიონები, იმ ნაწილაკებისათვის, რომლებიც ასეთი სხეულიდან გამო- 

იფრქვევა. ჩვენ დავინახავთ, რომ თერმოიონებად შეიძლება იყოს არა მარტო 

ელექრრონები, არამედ აგრეთვე დადებითი იონებიც, ე. ი. ატომები და 
მოლეკულები, რომელთაც ერთი ან რამდენიმე ელექტრონი დაუკარგაგთ. 

რიჩარდსონი ლითონის გახურებული ფირფიტის პირდაპირ სიცარიე- 

ლეში ათავსებდა მეორე, ციე ფირფიტას, რომელიც ელექტრომეტრთან იყო შეე- 

რთებული. ფირფიტებს შორის პოტენციალთა ისეთი ნიშნის ერთგვარი I/ სხვაო– 

ბა მყარდებოდა, რომლის ზეგავლენით თერმოიონები გახურებული ფირფიტი–- 

დან ცივისაკენ მოძრაობდნენ. ჩვეულებრივად კი გახურებულ ფირფიტის მაგივ- 

რად პლატინის ან ვოლფრამის მავთულს ხმარობენ, რომელსაც ელექტროდენით 

ახურებენ; ცივი ფირფიტის მაგივრად ისეთი თხელკედლებიანი ღრაო-ცილინდ- 

რით სარგებლობენ, რომლის ღერძის გასწვრივაც დაჭიმულია გასახურებელი 

მავთული. ელექტრომეტრის მაგივრად კი ხმარობენ მგრძნობიარე გალვანომეტრს, 

რომელიც დედამიწასთანაა შეერთებული და რომელიც თერმოიონური დენის 

ძალას ზომავს. ეს საშუალებას გვაძლევს ამპერებით გამოვხატოთ იმ დენის ძა- 

ლა, რომელიც გახურებული სხეულის ზედაპირის ერთი კვად- 

რატული სანტიმეტრიდან გამოდის. ასეთი წესით შეიძლება იმ დი- 

დი რაოდენობის სხვადასხვა საკითხის შესწავლა რომლებიც ეხება მოვლე- 
ნის მსვლელობაზე გავლენის მომხდენ სხვადასხვა სახის პირობებს. ეს გავლენა. 

მეტისმეტად ართულებს მოვლენას, რის გამოც ფრიად ძნელია მისი გამორკვევა 

და ყველა ამ პირობის სწორი აღრიცხვა, ამას ეკუთვნის: თერმოიონების გამომ–- 

ფრქვევი ნივთიერების ტემპერატურა, ამ ნივთიერების გვა რობა, მისი 

ზედაპირის მდგომარეობა, მასში შემავალი მინარევები, მათ Cიც- 
ხვში აირებიც,იმ ორთქლის ან აირის გვარობა, რომელიც გარს არტყია 

გახურებულ სხეულს, ამ აირის წნევა, ე. ი. მისი გაიშვიათების ხარისხი და ა. შ. 

ამ საკითხების შესახებ დაწერილი შრომების რიცხვი მეტისმეტად გაიზარდა იმ 

დროისთვის, როდესაც გამოგონებულ იქნა კათოდური ნათურა და გამოირკვა 

თერმოიონურ მოვლენათა უდიდესი მნიშვნელობა ტექნიკურ მიზნებისათვის. 

გარდა იმ საკითხების,ა რომლებიც ეხება თერმოიონების გამოფრქვევაზე 

გავლენის მომხდენ სხვადასხვა პირობას, აქ აღიძვრის კიდევ საინტერესო საკი- 

თხი იმ სიჩქარეთა შესახებ, რომლებიც ამ თერმოიონებს აქვს ლითონის ზედა- 

პირიდან ამოფრქვევის მომენტში. 

ზევით იყო ნათქვამი, რომ თერმოიონებად შეიძლება იყოს ან ელექტრო- 

ნები, ან დადებითი იონები, ე. ი დადებითად დაელექტროებული ატომები: 
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და მოლეკულები. მეცნიერები თავიდანვე განსაკუთრებით დაინტერესდნენ 
გახურებული სხეულებიდან ელექტრონების გამოფრქეევის 
შემთხვევით, მას მიუძღვნეს უზარმაზარი ლიტერატურა თერმოიონური მოვლე- 
ნების შესახებ და მხოლოდ ის ასრულებს როლს ტექნიკაში, მაგალითად, რადიო- 

გადაცემაში. დადებითი ნივთიერი ნაწილაკების გამოფრქვევას მეცნიერთა შე- 

დარებით მცირე რიცხვი იკვლევდა და ჩეენ ამ მოვლენის შესახებ რა?დენიმე 
სიტყვას ვიტყვით ბოლოში. აქ უნდა შევნიშნოთ მხოლოდ, რომ ელექტრონები 
შეგვიძლია გავარჩიოთ იონებისაგან, თუ შემდეგ მოსაზრებებს დავეყრდნობით, 

ზევით დავინახეთ, რომ აწერილ ხელსაწყოში შიდა მავთულსა და გარე 
ცილინდრს შორის პოტენციალების ” სხვაობა მყარდება თუნდაც აკუზულატო- 

რთა ბატარეის შემწეობით. თუ კი ამ დროს მავთული დამუხტულია მინუსით, 

ცილინდრი კი–-პლუსით, მაშინ ელექტრული ველი ელექტრონებს მავთულიდან 

ცილინდრისაკენ მიერეკება, იმ დროს როდესაც იონები, პირიქით, მავთულისა- 

ენ მიისწრაფის, თუ ველის მიმართულებას შევცვლით, მავთულს+ად ეაქცევთ, 

ცილინდრს კი –ად, მაშინ იონები ცილინდრზე გადავლენ, ელექტრონები კი 
ცილინდრიდან მავთულზე. იმისათვის რომ ამ შემთხვევ ზი ელექტრონებმა 
ცილინდრამდე მიაღწიოს საჭიროა, რომ ელექტრონთა მოძრაობის კინეტიკუ– 

რი ენერგიის / მარაგი გახურებული სხეულის ზედაპირიდან მათი ამოსროლის 
მომენტში საკჰაო იყოს იმისათვის, რათა შესრულდეს ელექტრულ ძალთა დამ–- 

ძლევი მუშაობა მავთულიდან ცილინდრამდე. ჩვენ ვიცით, რომ ეს მუზაობა «” 

ნამრავლის ტოლია, სადაც (დ ელექტრონის მუხტია, (” კი– პოტენციალთა სხვაო- 

ბა, რომელიც ელექტრონებმა უნდა დასძლიონ. იმისათვის, რომ ელექტრონებმა 

ცილინდრამდის მიაღწიონ და გამომჟღავნებულ იქნეს ელექტრომეტრის ან გალ–- 
ვანომეტრის საშუალებით I მეტი უნდა იყოს ი«#”-ზე, ე. ი. 

4+>2V. (6) 

თუ კი პოტენციალთა I” სხვაობას გავადიდებთ, მაშინ შეიძლება მაევთულ– 

სა და ცილინდრს შორის დენი შეწყდეს, ამ მომენტში გვექნება ტოლობა: 

+=6V. (7) 
რაღგანაც # და ” ცნობილია, ამიტომ ეს ტოლობა გვაძლევს ელექტრო- 

ნის კინეტიკურ ენერგიას გახურებული სხეულის ზედაპირიდან მისი ამოსროლის 
მომენტში. აქედან კი ადვილად გამოითვლება ელექტრონთა სიჩქარეც 
იმ მომენტისათვის, როდესაც ისინი მავთულს შორდებიან... 

მაგრამ, სინამდვილეში საკითხი ასე მარტივად არა სდჯას, როგორც აქაა აწერი– 

ლი, რადგანც გახურებული სხეულის ზედაპირიდან ელექტ- 
რონები მეტად სხვადასხვა სიჩქარით ამოიტყორცნება. 
რაიმე ”/-სათვის ცალინდრამდე ყველა ის ელექტრონი მიაღწევს რომელიც 
(6) უტოლობას აკმაყოფილებს. აქედან გამოდის, რომ #-ს გადიდებასთან 
ერთად დენის ძალა უნდა მცირდებოდეს, ასე რომ, შესაძლებელია გავი- 
გოთ საჩქარეთა განაწილება თერმოელექტრონებს შორის. 

ბევრჯერ იყო წარმოებული ასეთი გამოკვლევები, რომელთა დროს მიღებულ 
იქნა მეტად შესანიშნავი შედეგი; ამ უკანასკნელზე ჩვენ გაკვრით შევჩერდებით. 
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2 ჯ-ში უკვე გავეცანით იმ კანონს, რომელიც ეხება სიჩქარეთა განაწილე– 
ბას ჩვეულებრივი აირის ნაწილაკთა შორის და რომელიც მაქსველის მიერიყო 

მოცემული, განვიხილოთ ეს კანონი უფრო მეტი ყურადღებით, ჩვენ დავინახეთ, 

როზ არსებობს აირის ყველა მოლეკულის ერთგვარი საშუალო სიჩქარე, 

როპელიც მონაცემი აირისათვის მხოლოდ მის ტემპერატურაზეა დამოკიდებული. 

მოლეკულთა უამრავ რაოდენობას ისეთი სიწქარე აქეს, რომელიც მეტი ან 

ნაკლებია საშუალო სიჩქარეზე, მაგრამ მისგან დიდად არ განსხვავდება. გაცი- 

ლებით ნაკლებია ისეთ მოლეკულთა რიცხვი, რომელთა სიჩქარე ბევრად მეტია 

ან ნაკლებია საშუალო სიჩქარეზე. მაქსველმა' მოჯკვცა ფორმულა, რომლის 

დახმარებითაც შეიძლება გამოითვალოს, თუ რამდენ მოლეკულს აქვს განსაზ- 

ღვრული სიჩქარე, როდესაც ცნობილია მოლეკულების საერთო (უამრავი) M რიც- 
ხვი. ვსთქვათ, რომ უ-თი საშუალო სიჩქარეა აღნიშნული. მაქსველის ფორ- 

მულა შესაძლებლობას გვაძლევს გამოვთვალოთ, თუ ყეელა M მოლეკულის რა 
ნაწილს შეადგენს ის მოლეკულები, რომელთა სიჩქარენიც მდებარეობს, მაგა- 

ლითად, 0,9 ს-სა და 1,1)-ს შორის, ან 0,7)-სა და 1,3-ს შორის, ან 0,5)-სა 

და 1,5--ს შორის, აგრეთვე 1/2ჟყ-სა და 1/4ყ-ს შორის, ან 1/10ყ-სა და 1/15ჯ)-ს 

შორის, ან 2V-სა და 3ც-ს შორის, ან 7-სა და მ”-ს შორის და ა. შ. მაქს- 

ველის კანონი გვაძლევს ნათელ წარმოდგენას სიჩქარეთა განაწილებაზე 

აირის მოლეკულებს შორის მონაცემი ტემპერატურისათვის. ტემპერატურის 

გადიდებასთან ერთად იზრდება საშუალო წ სიჩქარეც, მაგრამ, ყველა »V ნაწი- 

ლაკს შორის სიჩქარეთა განაწილების კანონი კი უცვლელი რჩება. 
დავუბრუნდეთ ელექტრონებს, რომლებიც გახურებული სხეულის ზედაპი- 

რიდან ამოიტყორცნება. გამოკვლევებმა, რომელთა საფუძველი ჩვენ მიერ მოკ- 

ედ იყო ნაჩვენები, შესანიშნავ შედეგამდე მიგვიყვანა: თერმოელექტრო- 
ნებს შორის სიჩქარენი მაქსველის იმ კანონის მიხედვით 

არის განაწილებული, რომლის თანახმადაც განაწილებუ- 
ლია სიჩქარენი აირის მოლეკულებს შორისაც. ამ ფაქტმა 

გამოიწვია აზრი გაყვანილ იქნეს:.ანალოგია გახურებულ სხეულიდან ამოტყორ- 

ცნილ ელექტრონთა ნაკადსა და ჩვეულებრივ აირს შორის: ამის გამო ფრიად ხში– 

რად სარგებლობენ ტერმინით: ელექტრონული აირი. გადავიდეთ ცდით 
მიღებულ ზოგიერთ მონაცემზე. შეიძლება ითქვას, რომ ყველა ლითონი 

და ბევრი სხვა სხეული სათანადო დამუშავებისა და საკმაოდ მაღალი 
ტემპერატურის დროს ელექტრონთა შესამჩნევ რაოდენობას გამოაფრქვევს. 

შესაძლებელია, რომ ელექტრონთა ასეთი გამოფრქვევა დაბალი ტემპერატურე- 
ბისა და შეიძლება ყოველგვარი ტემპერატურის დროსაც ხდებოდეს, მაგრამ 

ელექტრონების რაოდენობა ამ შემთხვევაში იმდენად მცირე უნდა იყოს, რომ 
თვით ბოვლენა შეუმჩნეველი რჩება. თუ რა დამუშავებაზეა აქ ლაპარაკი, ეს 

შემდეგიდან ჩან. თუ ახალ მავთულს ავიღებთ, მაშინ ის თავდაპირვე–- 
ლად დენს ორივე მიმართულებით გვაძლევს გალვანომეტრის მიხედვით და პო- 
ტენციალთა / სხვაობაც ამ დროს ძლიერ დიდია (იხ. ზევით). ეს იმის მაჩვენებელია, 
რომ მავთული, როგორც უარყოფით ელეევტრონებს, ისე დადებით იონებსაც 

აფრქვევს. მაგრამ, თუ მას საკმაოდ დიდ ხანს ვახურებთ და მისგან გამოყოფილ 
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აირებს ამოვსუტავთ ან, რაც უმჯობესია, მას წმინდა ჟანგბადში გავავლებთ,. 
მაშინ მისგან დადებითი იონების ამოტყორცნა წეწყდება, ელექტრონთა გაზო- 

ფრქვევა კი უცვლელი დარჩება, თუ კი ასეთ მაეთულს ერთხან ლ.ა ჰაერ- 

ზე დავტოვებთ, ის ფუჭდება და ისევ იწკებს როგორც ელექტრონების, ისე 

იონების გამოფრქვევას. უნდა ვიფიქროთ, რომ იონებს ის მარილები გამოაფ- 
როქვევს, რომლებიც ჰაერის მტვერში მოიპოვება (იხ. ქეემოთ) და მავთულზე 

ილექება. პლატინის მავთული ცელსიუსის დაახლოვებით 10009მდე უნდა 
გახურდეს, რომ გალვანომეტრით შესამჩჩევი დენი მოგვცეს, ნატრიუმი კი 

უკვე ცელსიუსის 3009-ზე გვაძლევს საკმაოჯ ძლიერ დენს. 

თერმოიონების დენი ტემპერატურის გადიდებასთან ერთად 
ჯერ ნელა იზრდება, შემდეგ კი სულ სწრაფად და სწრაფად მატულობს. რი- 

ჩარდსონმა თეორიულად გამოიყვანა ფორმულა, რომელიც გამოხატავს დამოკი– 

დებულებას ელექტრონთა გამოფრქვევის ინტენსიობასა და გამომფრჟეევი სხე- 

ულის ტემპერატურას შორის; ეს ფორმულა საკვაოდ რთულია და ჩვენ ის არ 

მოგეყავს მართალია, მან შემდეგში ზოგიერთი ცვლილება განიცადა, მაგრამ 

მაინც შეიძლება ითქვას, რომ ის კარგად ეთანხმება ცდებით მიღებულ მონაცემებს. 

აირისა და ორთქლის არსებობას დიდი გავლენა აქვს ელექტრონთა გამოფ– 

რქვევაზე. მოვლენაზე დაკვირვება ჩვეულებრივად სიცარიელეში წარმოებს, 
ე- ი. აირის ნაშთის იმ უდიდესი ხარისხით გაიშვიათების დროს, რომლის მიღ- 

წევის საშუალებას თანამედროვე ტუმბო გვაძლევს, ასეთივე სიცარიელე არსებობს 

იმ კათოდურ ნათურაშიც, რომელიც ახლა საყოველთაო ხმარებაშია. 

ბევრი ნიეთიერება ელექტრონებს მრავალჯირ უფრო ინტენსიურად აფრ- 
ქვევს, ვიდრე ლითონები. ასეთებია, ტუტე-მიწოვან ლითონთა ჟანგე- 
ბი, როგორც, მაგალითად, კალციუმის ჟანგი (კირის, ბარიუმის ჟანგი და სხ. 

ამაზეა დაფუძნებული აგებულობა ვენელტის კათოდისა, რომელიც კირის 

თხელი ფენით დაფარული და გახურებული პლატინის ფირფიტისაგან შედგება. 
თუ ასეთ კათოდს გაიშვიათებულ მილში მოვათავსებთ, მაშინ, როგორც აღმოჩნ- 

და, კათოდის მახლობლად არ აღიძერება ელექტრული ველის ის მაღალი დაძა- 

ბულობა,, რომელზედაც ლაპარაკი გეჭონდა 3 §-ში ლო სურდოს ხერხის შესა- 
ხებ. ეს გარემოება ვენელტის კათოდს ბევრ შემთხეევაში დიდ უპირატესო-. 

ბას ანიქებს. 

თერმოელექტრულ გამოფრქვევაზე მეტად დიდი გავლენა აქვს ზოგიერთ 
აირს, განსაკუთრებით წყალბადს, რომლის უმნიშვნელო ნაშთსაც კი (წნევა 
– ვერცხლისწყლის სვეტის 0.0006 მმეუე შეუძლია 2500-ჯერ გაადიდოს ელექ- 
ტრონების გამოყოფა. უნდა ვიფიქროთ, რომ ამ შემთხვევაში გახურებული 

სხეულის ზედაპირი იფინება წყალბადის თხელი ფენით, რომლის მოლეკულები 
დადებითად დაელექტროებულია, რის გამო მათი არსებობა ხელს უწყობს 

გახურებული სხეულის ზედაპირული ფენიდან ელექტრონების ამოგლეჯას. 
სავარვარო ნათურაში ხმარებული ნ ახშირი უფრო ინტენსიურად გამოა- 

ფროქვევს ელექტრონებს; ვიდრე ლითონები; კარგ სიცარიელეში შეიძლება დენ- 
მა კვადრატულ სანტიმეტრზე რამდენიმე ამპერს მიაღწიოს, მაგრამ, როგორც 

ეტყობა, გამოფრქვევის ეს სიძლიერე ნახშირის მინარევების შედეგია, ასე რომ 
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თვით წმინდა ნახშირი უფრო ნაკლებად გამოაფრქვევს ელექტრონებს, ვიდრე 
ლითონი. ეოლფრამის მავთული ცელსიუსის 2200%-ის დროს ერთ კვად- 

რატულ სანტიმეტრზე დაახლოებით 1 ამპერ დენს გვაძლევს. თიხას წყალბა- 
დში შეუძლია 1 კვადრატულ სანტიმეტრზე 1000 ამპერამდე 

დენი მოგვცეს. 
შესანიშნავი აღმოჩენა მოახდინა 1923 წელს ამერიკელმა მეცნიერმა 

ი. ლენგმიურმა. მან ჯერ კიდევ 1923 წელს შენიშნა, რომ ვოლფრამის 
გახიორებული მავთულის ელექტრონთა გამოფრქვევის უნარი ზოგჯერ დიდ 
რყევადობას განიცდის. ამ რყევადობის მიზეზს ლითონ თორიუმის შინა- 

რევები წარმოადგენს. 1--2"/ე თორიუმის ჟანგის მინარევის შეძცველი მავთულის 
სისტემატურმა გამოკვლევებია გვიჩვენა, რომ ერთგვარი დამუშავების დროს 
ასეაი მავთული გვაძლევს ისეთ გამოფრქვევას,ს რომელიც წმინდა ვოლფრამის 

გამოფრქვევას მრავალათასჯერ აღემატება. ამის მიზეზია ვოლფრამის ზედა- 

პიოზე თორიუმის ატომთა ფენის წარმოშობა. თორიუმის ჟანგის შემც- 

ველი მავთულის დაახლოებით 25004-მდე გახურების დროს, ამ ჟანგის დაშლა ხდე– 
ბა. შემდგომი ხანგრძლივი გახურება 17009-მდე მავთულის ზედაპირზე, თორიუმის 

ატომების გადასელას იწვევს, ასე რომ, ამ ზედაპირის ერთი ნაწილი თორიუმის 

ატომებით იფინება. ალბათ, მათი რიცხვი არ აღემატეზა ვოლფრამის იმ? ატო”თა 

რიცხვის ნახევარს რომლებიც მავთულის ზედაპირზეა მოფენილი. თორი- 

უზი ორთქლდება, მაგრამ შეინა/ცვვლება თორიუმის ახალი რაოდენობით, რომე- 

ლიც მავთულიდან მისი ზედაპირისაკენ დიფუნდირებს. თორიუმის ამ თვისებას 

კათოდური ნათურის დამზადების დროს იყენებენ. 
ზევით იყო ნათქვამი: რომ ახალი მავთული, ელექტრონებს გარდა, 

დადებით იონებსაც გამოყოფს. რიჩარდსონმა დაწვრილებით გამოიკვლია 

ეს მოვლენა. ის იმ დასკვნამდე მივიდა, რომ ბევრ შემთხვევაში ეს იონები 

კალიუმის და ზოგჯერ კი ნატრიუმის ატომებისაგან შედგება; ისინი 

გამოიფრქვევა ლითონთა იმ მარილების მიერ, რომლებიც მავთულის ზედაპირზე 

დალექილი მშუტვრის ნაწილაკებში მოიპოვება. შრომების ფრიად დიდი რიცხვი 

იყო მიძღვნილი ყველანაირ გახურებული მარილების მიერ 

დადებითი იონების გამოფრქვევის გამოკვლევისადმი. ასეთი 

გამოფრქვევა ბევრ შემთხვევაში შესამჩნევი ხდება უკვე ცელსიუსის 300? და 

490%ზე გახურების: დროს. შემდეგ აღმოჩნდა, რომ იონები იმ ლითონ- 

თა ატომებისაგან შედგება, რომლებიც მოცემული მარი- 

ლის შემადგენლობაში შედის. უფრო მაღალი: ტემპერატურის დროს 
კი გამოფრქვევას იწყებს უარყოფითი იონებიც. ეს ყველაზე უწინ ეხება 

ტუტოვან ლითონების და აგრეთვე ვერცხლის ჰალოიდურ მარილებს, ე. ი. 

ისეთ მარილებს, რომელთა მოლეკულები ორი ატომისაგან შედგება. ხდება 

ამ მარილების დაშლა და გამოფრქვევა ერთი მხრით ლითონის (ლითიუმი, 
კალიუმი, ნატრიუმი, ცეზიუმი,„ ვერცხლი) დადებითად დაელექტროებული 

სტომებიდან და მეორე მხრით უარყოფითად დაელექტროებულ ჰალოიდებიდან 
(ფტორი, ქლორი, ბრომი, იოდი). 

აქამდე ჩვენ ვიხილავდით ელექტრონების გამოფრქვევს მხოლოდ 

გახურე ბულ სხეულებიდან. უკანასნელ წლებში (1926 წლიდან, უმე– 
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ტესი ნაწილი კია 1928 წ.) გამოქვეყნდა ფრიად დიდი რიცხვი ექსპერიმენტული 
და თეორიული შრომებისა იმ საკითხის შესახე,· რომელიც გარე, მაღალი 

დაძაბულობის ელექტრული ველის ზეგავლენით ცივი სხეუ- 
ლებიდან ელექტრონების გამოფრქვევას ეხება. ცდების უმეტეს 

შემთხვევაში იღებდნენ მეტად წვრილ მავთულს, რომელიც კათოდს წარმოად- 
გენდა და დახშულ ჭურჭელში იყო მოთავსებული. ჭურჭლის შიგნით ათავსებ- 

დნენ აგრეთვე ლითონის ფი რფიტას, რომელიც შეიძლება ცილინდრის სახი- 
თაც მავთულს გარს ერტყას. ეს ცილინდრი ანოდის როლს ასრულებდა. მავ– 

თულსა და ფირფიტს შორის პოტენციალთა მეტად დიდ სხვაობას, ე. ი. 

პოტენციალის ფრიად დიდ და სემას იწეევდნენ, რომელიც ერთი სანტიმეტრის 
მანძილზე მილიონ ვოლტამდე აღწევდა. ცხადია, რომ ჭურჭლიდან ჰაერი 

უკიდურესი, ჩვენს დროში მისაღწევი, გაიშვიათების ხარისხამდე უნდა გამოესუ- 

ტათ; აქ ისეთი გაიშვიათება იყო მიღებული, როდესაც ჭურჭელში დარჩენილი 

აირის წნევა ვერცხლისწყლის სვეტის ერთ მეასმილიონედი მილიმეტრის ტოლი 

იყო. ჭურჭელში აირის არსებობა, რასაკვირველია, გამოსაკვლევ მოვლენას, 

ე. ი. მაკთულიდან ელექტრონების გამოფრქვევას მიჩქმალაედა, რადგანაც აირი 

მძლავრ ელექტრულ ველში იონიზაციას განიცდის, რომლის დროსაც აგრეთვე 

ელექტრონები გამოიყოფა. 

უკვე 1914 წელს შოტკი (5ხ0LIVV) გახურებულ მავთულს მძლავრ 

ელექტრულ ველში ათავსებდა და ელოდა ამ გზით გაედიდებინა თერმოიონური 

გამოფრქვევა, რაც მართლადაც დადასტურებულ იქნა. ის ფიქრობდა, რომ 
ასეთმა ველმა ცივი გამტარიდან თითქოს უნდა გამოწოვოს ელექტრონები და 

გადალახოს ის ძალები, რომლებიც ელექტრონებს სხეულის შიგნით ამყოფებენ. 

1923 წელს მან გამოთვალა რომ ველის დაძაბულობა სხეულის ზედაპირის 

მახლობლად ამისათვის ერთ სანტიმეტრზე დაახლოებით ათი მილიონი ვოლტის 

ტოლი უნდა იყოს. აქვე მან მხედველობაში მიიღო ფრიად დიდი გავლენა იმ 

სუბმიკროსკოპულ უსწორ-მასწორობათა (ხორკლი, წეეტი, ნაპრალის ნაპირი), 

რომლებიც გულმოდგინეთ გაპრიალებულ ზედაპირზედაც კი მოიპოება. ასეთი 

ამონაშვრების მახლობლად ველის დაძაბულობა მრავალჯერ იზრდება, და ამი- 

ტომ ელექ ტრონების ამოწოვა თანაბრად უნდა ხდებოდეს არა მთელ ზედაპირზე, 
არამედ მისი მხოლოდ განსაზღვრულ წერტილებში. ცხადია, რომ ამ გარემოებამ 

მეტისმეტად უნდა გაართულოს მოვლენის თეორიული გარჩევა. მრავალ- 
რიცხვოვანა (ცდებმა რომლებიც 1922 წლიდან წარმოებდა, სავსებით 

დაადასტურა, რომ მძლავრი ელექტრული ველი მართლაც ამოგ- 
ლეჯს ელექტრონებს გამტარიდან, და ამასთან მისი ზედაპირის 
მხოლოდ განსაზღვრულ წერტილებიდან ამ მოვლენისათვის რაოდენობრივი 

კანონზომიერების საბოლოოდ დამყარება დღემდე არ მოხერხდა, გინაიდან 

შემთხვევითი გარემოებები და მიზეზები (აირების ნაშთები) აქ დიდ როლს 

უნდა ასრულებდეს. 

სპეციალურად ლითონებიდან ელექტრონთა გამოფრქვევის მე ქა- 

ნიზმის შესახებ ცოტაღა დაგვრჩა სალაპარაკო. ჩვენ დავინახეთ, რომ მოძ- 

ღვრება თავისუფალი ელექტრონების ანუ ლითონებში ელექტრონული აირის 
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არსებობის შესახებ, ზომ ერფელდის ნაშრომის წყალობით, კვლავ მტკიცედ 

დაზშყარდა მეცნიერებაში. ცხადია, რომ გახურებული ლითონებიდან ელექტრონ- 

თა გამოფრქვევა თავიდანვე ახსნილ იქნა ელექტრონული აირის არსებობით. 

ჩვეულებოივი აირი ქურჭელში დაკავებულია ამ ჭურჭლის კედლების დრეკადუ- 
ლი ძალების მოქმედებით, ელექტრონული აირის შემთხვევაში საქმე გვაქვს 

ელექტრულ ძალებთან, რომლებიც ლითონის დადებითად იონიზირებული ატო–- 

მებიდან გამოდის. ელექტრონული აირი თითქოს დადებითად დაელექტროებუდლი 

ცხაურის შიგნითაა მოთავსებული. ლითონის შიგნით იონები ყოველი მხრიდან 

გარს არტყია მოცემულ თავისუფალ ელექტრონს და მათ ერთობლივ მოქმე- 
დებას ამ უკანასკნელხსე არა აქვს მძლავრად გამოხატული ცალმხრივი 

ხასიათი. მაგრამ, ლითონის ზედაპირთან, (ცხადია, ეს მოქმედება მიმართულია 

შიგნით, ე. ი. ლითონიდან ელექტრონების გამოფრქვევას ეწინააღმდეგება. ამ 

წინააღმდეგობის დასაძლევად ელექტრონებს მოძრაობის დიდი ენერგია უნდა 

ჰქონდეს, რაც სწორედ მაღალი ტემპერატურის შემთხვევას შეესაბამება, რომ- 

ლის დროსაც ელექტრონული აირი გაფართოვების გამო ლითონის მოცულობის 

საზღვრებს შორდება. ამასთან გამოსვლას ახერხებს მხოლოდ ყველაზე უფრო 

ჩქარი ელექტრონები მსგავსად იმისა, როგორც სითხის აორთქლების დროს მის 

ზედაპირს მოსწყდება ყველაზე უფრო ჩქარი ნაწილაკები. ჩვენ დავინახეთ, 
რომ მაღალი ტემპერატურის დროს ფერმის განაწილება მაქსველის განა- 

წილებაზი გადადის; ამიტომ გასაგებია, რომ გამოფრქვეულ ელექტრონებს ისე- 
თი სიჩქარეები აქეს, რომლებიც მაქსველის კანონის მიხედეით არის 

განაწილებული. 

თავი მეთექვსმეტე 

ახალი მიკრომექანიკა 

§ 1, შესავალი 

VIL თავის 1§-ში ჩვენ გავიცანით სხივადი ენერგიის თეორიის ანუ, რო- 

გორც სიმარტივისათვის ამბობენ, სინათლის თეორიის თანამედროვე მდგომა- 

რეობა. ჩვენ დავინახეთ, რომ ფიზიკის ეს ნაწილი დიდი ხნის განმავლობაში 

მეცნიერული თვალსაზრისით სრულიად ზიუღებელ სახეს ატარებდა: ერთდროუ- 

ლად არსებობდა ორი შეუთავსებადი . თეორია: ტალღური და კვანტური. 

თვითეულ მათგანს ჰქონდა თავისი არე, რომელშიაც ის ბრწყინვალედ ხსნიდა 
თითქმის ყველა მოფლენას, მაშინ როდესაც მეორე არეში ის უძლური იყო 

წამოეყენებინა არსებული ფაქტების ლოგიკურად აგებული თეორია. მე-VIII, მე-IX. 

და მე-# თავებმ. საკმოდ დაგვისურათეს ფიზიკის ეს სამწუხარო მდგომა–- 

რეობა. 

მაგრამ უკანასკნელ წლებმი (დაწყებული 1925 წლიდან) აღმოცენდა ახალი 
მეცნიერება, რომელმაც გამოიყვანა ფიზიკა იმ ჩიხიდან რომელშიაც ის მოემ- 

წკიდა. როგორც მოსალოდნელი იყო, ახალი მოძღვრება წარმოადგენს ორი 

ძველის ერთგვარ შეგუებას, რომელიც მიისწრაფის დიადი მიზნისაკენ: იპოვოს 
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საერთო საფუძველი სხივადი ენერგიის იმ მოვლენათა მთელი ერთობლიობისა- 
თვის, რომლებიც დაკავშირებულია ამ ენერგიის წარმოშობასა, გავრცელებაბა 

და შთანთქმასთან6 თავდაპირველად ახალი მოძღვრების განვითარება ორი 
მიმართულებით წავიდა. 

პირველ მიმართულებას, რომელმაც ტალღური მექანიკის სახელ- 

წოდება მიიღო, საფუძველი ჩაუყარა ფრაჩგმა მეცნიერმა ლ. დე– ბროილმა 

(L06ს5 ძგ 8I+0წII5) 1924 წლის მეორე ნახევარსა და -1925 წელს. 1926 წლის 

დასაწყისში ახალმა მოძღვრებამ სწრაფად იწყო განვითარება; საკმარისია 
ითქვას, რომ სამი და ერთი მეოთხედი წლის განმავლობაში 

500-ზემშეტი შრომა დაიბეჭდა, რომლებიც ამ მიმართულებას ეხე- 
ბოდა დღესდღეობით (1932წ.) უკვე მიკრომექანიკის სახვლმძღვანელოთა 

დიდი რაოდენობა მოგვეპოე?ბა. 1926 წლის დასაწყისში ორი შრომა გამოქვეყ- 
ნდა, საიდანაც დაიწყო შემდეგ შრომათა მზარდი და განუწკვეტელი ნაკადი. 

ერთი მათგანი ეკუთვნის ე. შრედინგერს (6. 5CჩLნძIიზხი, ციურიხში; 

ახლა იგი ბერლინში განაგებს მ. პლანკის კათედრას), რომელიც თავის ახალ 
აზრებამდე დე-ბროილის შრომებმა მიიყვანა რასაც ის თვითონ ყოველთვის 

აღნიშნავს. მაგრამ, მან არა მარტო მეტის-მეტად გააფართოვა დე:ბროილის 

მოძღვრება, არამედ შეიტანა მასში მრავალი ახალი, ძირითადი აზრი და, რაც 
მთავარია, მისცა მას შესანიშნავი მხატვრული მათემატიკური ფორმა, თავის 

თეორიას შრედინგერიც ტალღურ მექანიკას უწოდებს. 
მეორე შრომის ავტორია--ახალგაზრდა გერმანელი მეცნიერი ვ. ჰაიზენ- 

ბერგი (VI. II6I56იხ0Lწ); ის სულ სხვა გზით წავიდა; მის ძირითად დებულებებს 
შეიძლება ერთგვარად დე-ბროილისა და შრედინგერის აზრების პირ- 

დაპირ საწინააღმდეგო ეწოდოს. მ. ბორნმა და პ. იორდანმა(M. 8იL, L. 

ჰი”ძგი) მაშინვე მისცეს ჰაიზენბერგის თეორიას განსაკუთრებული მათემატიკური 

ფორმა; ამ მოძღვრებას კვანტური მექანიკა უწოდეს. 
თითქოს ისე ჩანდა, რომ შრედინგერისა და ჰაიზენბერგის ორ 

მიმდინარეობას შორის არაფერი საერთო არ იყო. მაგრამ, ყველას უჯვირდა, 

როდესაც ხედავდნენ, რომ ატომის ფიზიკიდან აღებული სხვადასხვა ამოცანის გადა– 

წყეეტისას ორივე თეორია ყოველთვის სავსებით ერთნაირ შედეგებს გეაძლექვდა, და 
ამასთანავე ისეთ შედეგებს, რომლებიც ცდების მონაცემებს უკეთ ეთანხმებოდნენ, 

ვიდრე „ძველი“, ბორის მოძღვრებასთან დაკავშირებული, კვანტური თეორია. მა– 

ლე, უკვე 1926 წლის მარტში, შრედინგერმა მოახერხა და დაამტკიცა, რომ გაCეგ- 

ნობით ესოდენ განსხვავებული ორი მიმდიპარეობა თავისი მათემათიკური სა- 

ფუძვლებით ერთი და იგივეა და გამოყენების ყველა კერძო შემთხვევაში ერთ- 

ნაირ შედეგამდე უნდა მიჯვიყვანოს. ეს ფრიად საინტერესოა. ოც წელზე უფრო 

ხანგრძლივი ბრძოლა სინათლის ტალღურ და კვანტურ თეორიებს შორის 
ორი მიმდინარეობის აღმოცენით დასრულდა, რომელთაგან ერთს ტალღური 

მექანიკა, მეორეს კი კვანტური მექანკა უწოდეს და ორივე ბოლოს და 

ბოლოს, იგივურად ერთნაირი აღმოჩნდა, აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ აზ ახალ 
დარგში წომუშავე ფრიად მრაეალრიცხვოვან მეცნიერთა რიცხვში, გამოირჩეოდა 
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ინგლისელი მეცნიერი პ. დირაკი (ნ, LIM-გCთ), რომელმაც რაღაც მესამე მიმარ– 

თულების მსგავსი შექმნა; ეს მესამე მიმართულება ორი წინანდელისაგან უმთა- 

ვრესად ახალი და თავისებური მათემატიკური მეთოდით განსხვავდება, რომე- 

ლიც დირაკის მიერაა შექმნილი. 
ვინაიდ:ჩ ტალღური მექანიკა და კვანტური შექანიკა მათემატიკურად 

იდენტური აღმოჩნდა, ამიტომ სასურველია სავსებით უარვყოთ ეს სახელწო- 
დებანი და შევცვალოთ ისინი ერთი ისეთი სახელით, რომელიც ორივეს შეიცავს 

და ამასთანავე ფრიად ზუსტად განსაზღვრავს ახალი მეცნიერების გამოყენების 
არეს და ხასიათს; ამგვარად, ამ უკანასკნელს მი კრომექანიკა უწოდეს, ე. ი. 
ისეთი შექანიკა, რომლითაც უნდა ვისარგებლოთ ატომებისა და მოლეკულების 
სამყაროჯან აღებულ ყოველგვარ ამოცანათა გადაწყვეტის დროს. 

§ 2. ძველი თეორიის შეუსაბამო ბანი 

ვუბრუნდებით რა საკითხის ისტორიას, უნდა აღვნიშნოთ ის მთავარი მი– 

ზეზი, რომელმაც აიძულა მეცნიერები მოეძებნათ, დაწყებული 1924 წლიდან, 
ახალი გხები ფიზიკის იმ დარგში, რომელიც ატომის სამყაროში მოვლენებს 
შეისწავლის და რომელსაც შეგვიძლია მიკროფიზიკა ვუწოდოთ. ეს მიზეზი 
შემდეგში მდგომარეობს. ათი წლის განმავლობაში, 1913 წლიდან დაახლოვე–- 

ბით 1923 წლამდე, წარმოებდა გრანდიოზული განვითარება, შეიძლება ითქვას, 
პირდაპირ ტრიუმფალური მსვლელობა ბორის, ზომერფელდის და სხ. 
კვანტური თეორიისა. ამ თავბრუდამხვევმა წარმატებებმა აიძულეს თვალზე 
ხელი მიეფარებიათ და დაჟვიწყათ კიდეც ის დიდი ნაკლოვანებანი, რომლებიც 
თითქოს ჩამარხული იყო თვით ამ თეორიის საფუძვლებში. ეს ეხება ბორის 
სამივე პოსტულატს «თ. 4 §§ 2 და 3), რომელთაგან პირველი ლაპარა- 

კობს, რომ 

2%”იVI=იხ, (1) 

სადაც– ი ელექტრონის მასაა, V“--მისი სიჩქარე, L---მისივე წრიული ორ- 
ბიტის რადიუსი, ნ–- პლანკის მუდმივა, რომლის რიცხეობრივი მნიშვნელობა 
მოცემულია მე-III თავის 3 § ში, ტოლობა (2), ი--მთელი რიცხვია, რომელიც 
სწორედ კვანტური რიცხვია, მკაცრი ლოგიკური დასაბუთება (1) ტოლობისა 
არ არსებობს და სრულიად გაუგებარია რატომ არის მხოლოდ (1) ტოლობის 
დამაკმაყოფილებელი ორბიტები შესაძლებელი და ნებადართული, ყველა მათ 
შორის მდებარე კი შეუძლებელი და აღკრძალული, ნაპოვნი იქნა უფრო ზოგადი 

წესი, რაღაც რეცეპტის მაგვარი, რომლითაც უნდა ვსარგებლობდეთ ნება- 
დართულ ორბიტების განსაზღვრის ანუ მათი დაკვანტების დროს; ეს 

რეცეპტი წარმატებით გამოიყენა ზომერფელდმა ელექტრონთა ელიფსური 
ორბიტების განსაზღვრის დროს (თ, IV, § 8) და ამორბიტთა ისეთ სივრცეში 
განლაგებისას, რომელშიაც მაგნიტური ძალა მოქმედობს. მაგრამ, ეს შენიშვნები 

და სასწაულმოქმედი რეცეპტი გაუგებარი და დაუსაბუთებელი რჩებოდა. 
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„გაუგებარი იყო აგრეთვე მეორე და მესამე პოსტულატიც; ამათგან უკანასკნელი 

ლაპარაკობს, რომ ატომის მდგომარეობის შეცვლის დროს (ელექტრონის ჩამო- 

ვარდნა უფრო მაღალი ორბიტიდან უფრო დაბალ ორბიტზე) გამოიფრქვევა 

სხივადი ენერგიის ერთი კვანტი. ყველა ეს, დეფექტი თითქოს დაავიწყდათ ან 

აპატიეს, ვინაიდან გამარჯვებულებს ვინ ასამართლებს! 

მდგომარეობა შეიცვალა, როდესაც დაახლოვებით 1923 წლიდან, თავი 

იჩინა შეუსაბამობათა სწრაფად მზარდმა რიცხემა; ეს შეუსაბამობანი წარმოად- 

გენდნენ, თუ შეიძლება ასე ითქვას, ხა”ვეხებს იმ, ერთი შეხედვით, მწყობრ 

მეცნიერულ შენობაში, რომელიც აღმართული იყო ბორის მოძღვრების სა- 

ფუძველზე, ჩამოვთვალოთ ზოგიერთი მათგანი: 

1. მიუხედავად მრავალი (დისა ვერ მოხერხდა პელიუმის ატომის 

მოდელის აგება, ე. ი, გულის (ალფა-ნაწილაკი) და ორი ელექტრონის ისეთი 

განლაგება, რომელიც რიცხვობრივ ეთანხმებოდეს ცდების გზით მიღებულ სხვა- 

დასხვა ფიზიკურ სიდიდეს. 

2. გამოაშკარავდა „ნახევრიანი“ კვანტური რიცხვის შემოღების აუცი- 
ლებლობა, ე. ი, ისეთი რიცხვის, რომელიც ნახევრების კენტ რაოდენობას შე- 

იცავს, როგორიცაა; 4, 11/,, 2'/,, 31/, და ა. შ. ასეთი კვანტური რიცხვების არ- 
სებობა აუხსნელი იყო; ის ეწინააღმდეგებოდა გაბატონებული მოძღერების სა- 

ფუძელებს, რომლის პირველი პოსტულატი–-იხ. (|!) ტოლობა-მხოლოდ მთელ 
კვანტურ რიცხვებს გულისხმობდა. 

3. ვერ მოხერხდა ახსნა ზეემანის ანომალურ ეფექტისა (თ.XIV, 
§ 2), იმ ხაზთა რიცხვისა და განაწილების მრავალსახეობისათვის, რომლება- 
დაც იშლება მაგნიტურ ველში მოთავსებული სპექტრული ხაზები. 

4. იგივე ითქმის პაშენ-–ბაკის (იქვე) ეფექტის შესახებაც, ე. ი. რო- 
დესაც ერთი და იმავე სპექტრული სერიის ორ მახლობელ ხაზზე ანომალური 

ეფექტები ნორმალურ ტრიპლეტში გადადის მაგნიტური ველის ფრიად დიდი 

დაძაბულობის დროს. 

5. შეუძლებელი აღმოჩნდა ამომწურავი ახსნა-განმარტება სპექტრულ სე- 

რიებში დუბლეტების, ტრიპლეტების და მით უმეტეს მულტიპლეტების წარმო- 

შობისა (თ. I1L § 4). 
6. უშედეგოდ დამთავრდა ცდა თეორიულად გაერჩიათ შემთხვევა, როდე- 

საც წყალბადის ატომზე ერთდროულად მოქმედებენ მაგნიტური და ელექტრუ- 

ლი ველები რომელთა ძალხაზები ერთი მეორისადმი პერპინდიკულარულია 

(ჯვარედინი ველები). 
აღმოჩნდა ძეელი თეორიის სხვაგვარი შეუსაბამობანიც. შექმნილ სიძნელე- 

ებიდან თავის დაღწევის მიზნით წამოყენებულ იქნა სხვადასხვაგვარი ბევრად 
თუ ცოტად ფორმალური ხასიათის საშუალებანი. შემოჰქონდათ ახალი დამა- 
ტებითი ჰიპოთეზები და ბუნდოვანი ()ხებები, რაღაც „არამექანიკური ზექმე- 

დების" მსგავსიც კი. ეს უკვე ცუდი ნიშანი იყო ფიზიკური თეორიისათვის, 

რომელსაც დასწეულება შეეტყო: ჩანს აყვავების პერიოდს გაუვლია ჯა რა- 

ღაც სიბერის მარაზმის მსგავსი დაწყებულა ამ თეორიაში. მაზინ გაახსენდათ 
ძირითად პოსტულატების ნაკლოვანებანიც. 
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§ 3. ელემენტური გაღმოცემის ხიძნელე 

ჩვენ წინ დგას ძნელი ამოცანა ყველასათვის გასაგები სახით მივცეთ ერთ- 
გვარი წარმოდგენა იმ ახალი მოძღვრების საფუძვლებზე, რომელიც ჯერ: 

კიდევ მძაფრი ზრდის პერიოდში იმყოფება და რომელმაც, როგორც ზევით 

იყო ნათქვამი, მოკლე ხნის განმავლობაში 500-ზე მეტი ნაშრომი მოგვცა. შე- 

საძლებელია თუ არა ამ ამოცანის დაძლევა? ჩვენს ირგვლივ მძვინვარებს ისე- 
თი ქარიშხალი, როგორსაც არ იცნობს ჩვენი მეცნიერების ისტორია, ქარიშ- 

ხალი, რომელთანაც შედარებით ფარდობითობის პრინციპის აღმოცენება და: 
განვითარება (კერძოსი 1905 წ. და ზოგადის 1915 წ.ე მხოლოდ სუსტ ქარს 
წარმოადგენს, თუმცა მან მთელი გადატრიალება მოახდინა ჩვენს ძირითად 

წარმოდგენებში სივრცისა და, განსაკუთრებით კი, დროის შესახებ. ამ ქარიშ- 
ხალის მნგოეველი მოქმედება, როგორც დავინახავთ, გაცილებით უფრო შორს 
მიდის. თითქმის ყოველ კვირას მოაქვს ჩვენთვის ახალი ამბები ბრძოლის ველი– 
დან, რომელიც მიმართულია ჩვენი მეცნიერების უძირითადეს დებულებებისა 

და წარმოდგენების წინააღმდეგ. ქარიშხალი იმდენად ძლიერია, რომ მისმა 
ხმაურმა არასპეციალისტთა ყურამდეც კი მიაღწია და ისინი განცვიფრებულნი 
კითხულობენ: რა მოხდა? რაშია საქმე? ისინი პასუხს ელიან და ჩვენც შევეც- 
დებით დავაკმაყოფილოთ მათი სურვილი, რამდენადაც ეს დღეს-დღეობით შე- 
საძლებელია, ამავე დროს ნათლად ეხედავთ ჩვენ წინ წამომდგარ სიძნელეებს, 

რომელთა ნუსხის შედგენაც ადვილია. 
1. მასალის ბუმბერაზობა. მაგრამ ეს სიძნელე თითქმის ბათილდება იზ 

ფაქტით, რომ გამოქვეყნებული შრომების 90%/, და შეიძლება მეტიც, მიძღვნი– 
ლია ახალი მოძღვრების გამოყენებისადმი მრავალ ცალკეული საკითხის გარ- 
ჩევის დროს. ეს--–ნაწილობრივ ძველი ამოცანების ახალი ხერხით გადაწყვეტას 
ნიშნავს, როდესაც მიღებულ შედეგებს იმ შედეგებს ადარებენ, რომლებსაც 

იმავე ამოცანების ძველი ხერხით გადაწყვეტა გვაძლევდა და ყველაზე უწინ კი, 
იმ შედეგებს, რომლებიც ცდებიდან იყო მიღებული. ამასთან ერთად ჩეენ ხელ- 
თა გვაქვს ახალი ამოცანების დიდი რაოდენობის წარმატებითი გადაწყვეტა, 

რაშიც ძველი მეცნიერება უძლური აღმოჩნდა. 
2. ახალ მოძღვრებაში მათემატიკა სრულიად განსაკუთრებულ, არა 

დამხმარე, არამედ მთავარ როლს ასრულებს. არაფერს ამის «სგავხს ფიზიკის 

სხვა დარგში ვერ შევხვდებით. ცოტაოდენი გადაჭარბებით შეიძლება ითქვას. 

რომ ახალ მოძღვრებაში ფიზიკა როგორც ასეთი მაინცადამაინც ბევრი არ 
დარჩენილა. ყველაზე (ცუდი ისაა, რომ ეს ის უმაღლესი მათემატიკა კი არაა, 
რომელსაც ჩვეულებრივად უნივერსიტეტებში ასწავლიან და რომლითაც სარ- 
გებლობა ყოველ ფიზიკოსს შეუძლია. არა, აქ პირეელ ადგილას მათემატიკის 

ისეთი დარგები გვხვდება, რომელთა შესახებაც ფიზიკოსების დიდ უმრავლესო- 
ბას არასდროს არაფერი გაუგონია. მთელი ეს მათემატიკა ერთ სტრიქონსაც 
ვერ მოგვჟემს ჩვენი სტატიისათვის; ეს არ ეხება დე-ბროილის მოძღვოებას, 

3. ძირითადი დებულებები არ არის საბოლოოდ დადგე- 
ნილი. ეს სხვადაახვა ავტორის აზრთა წინააღმდეგობიდანაც ჩანს, როდე-- 
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საც ისინი მათემატიკური ანალიზის სიმაღლიდან ფიზიკურ ინტერპრეტაციის 

დაბლობში დაეშვებიან. ამ საკითხს 5 §-ში და აგრეთვე ამ თავის შემდეგ ნაწი- 
ლებში, მაგ., შრედინგერის მოძღვრების გარჩევის დროს დავუბრუნდებით. 

4. მაგრამ, თითქმის ყველაზე მეტ სიძნელეს ყველასათვის გასაგებ გადმო–- 

ცემისათვი“ ძირითად ცნებებისა და სიდიდეების ის განყენე- 

ბ ულობა წარმოადგენს, რომელთანაც საქბე აქვს ახალ მეცნიერებას და რო- 

მელსაც ყველა ავტორი აღიარებს. 

5, დაუზოგავად ისპობა დღემდე უცილობელ ჭეშმარიტებად აღიარე–- 

ბული არა მარტო მეცნიერების, არამედ ნაწილობრივ თვით მეცნიერულ აზ- 

როვნების საფუძვლები იმ მიზეზობრივობის კანონის ჩათვლით, 
ურომლისოდაც რაიმე მეცნიერული სისტემის აგება შეუძლებლად მიგვაჩნდა. 
უარყოფილია უფლება ავაგოთ ახსნა დაკვირვებიდან მიღებული მოვლენებისა 

განსაზღვრულ და მკაფიოდ ჩამოყალიბებულ პიპოთეზებზე ამ მოვლენების იმ 

პირველადი წყაროების შესახებს რომლებიც კულისებს უკან მდებარეობენ და 
უშუალო დაკვირეებისათვის მიუწვდომელია. დოგმატად არის აღიარებული 

ის ახალი აზრი, რომ მეცნიერებას გამოუკლებლივ მხოლოდ ისეთ სიდი- 

დეებთან უნდა ჰქონდეს საქმე, რომელთა დაკვირვება და გაზომვა შეიძლება. 

ყველა ამ საკითხს მე-5 §-ში განვიხილავთ. მაგრამ ყოველი ადამიანი, რო- 

მელიც ახალ მეცნიერებას გაეცნობა, იტყვის: ეს ახალი მოძღვრება წარმოად- 
გენს დიდ ნაბიჯს წინ, მასში ჩამარსულია დიადი ჭეშმარიტება, რომელიც 

ჯერ სავსებით გამომჟღავნებული არ არის და რომელიც ჯერ კიდევ მკრთალად 

ანათებს არაჩვეულებრივი მათემატიკურ გამოთვლათა სქელი ნისლისა გამო. 

მოვა დრო, და, ალბათ, ეს დრო შორს არ არის, როდესაც ნისლი გაიფანტება 

და ეს ჭეშმარიტებაც მთელი თავისი სიღრმითა და სილამაზით გამოაშკარავ– 

დება. 

§ 4. ჭოგიერთი წინასწარი 06ო ბა 

ჩვენთვის საჭიროა მოკლედ განვიხილოთ ზოგიერთი საკითხი, რომელსაც 

წინა თავებში არ შევზებივართ. ჯერ ამოვწეროთ ზოგიერთი ჩვენს 

მიერ უკვე ბევრჯერ ნახმარი ტოლობა. ვსთქვათ, რომ V რომელიმე რხევითი 
მოძრაობის გავრცელების სიჩქარეა, V-რხევის სიხშირე (დროის ერთეულში) და 
+-ტალღის სიგრძე, ე. ი. ის მანძილი, რომელზედაც რხევითი მოძრაობა ერთი 
სრული რხევის (ერთი პერიოდის) განმავლობაში გავრცელდება, მაშინ გეექნება 

(იხ. თ. IIL. § 1) ტოლობა (18): 

V=VI. (C)) 

სინათლის კვანტის სიდიდე, ე. ი. მასში მოთავსებული ენერგიის რაოდენო- 

ბა, უდრის (თ. III, §3 ტოლობა 1) 

8=ჩV, (3) 

სადაც V» ტალღური თეორიის მიხედვით იმ სხივის სიხშირეა, რომლის კვან- 
ტი, თანახმად კვანტური თეორიისა, უდრის §-ს, ხოლო ჩხ პლანკის მუდმივაა. 
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ყოველი წ ენერგია შეიცავს თ-მასას, ამასთანავე (იხ.თ.II, §5) ტოლობა (13) 

გვაძლევს: წ 
თ = წლე, , (4) 

სადაც C სინათლის სიჩქარეა თუ კი ნ-ს ერგებში გამოვხატავთ, X-ს კი-– 

გრამებში, მაშინ C?=9.1029. ახლა გადავიდეთ ისეთი ზოგიერთი საკითხის გან- 

ხილვაზე, რომელიც ამ წიგნში ჯერ კიდევ არ შეგვხვედრია, 

1. რხევითი მოძრაობის ფაზა. როდესაც წერტილი რხევით მშოძ- 
რაობას ასრულებს, მაშინ მისი მდგომარეობა მონაცემ მომენტში განისაზღვრება 

თვით ამ წერტილის მდებარეობით და მისი მოძრაობის მიმარ–- 

თულებით იმ ზაზზე (ჩვეულებრივ სწორ ხაზზე), რომლის ბოლოებს შორის 
ის წინ და უკან ირხევა. ცხადია, რომ თვითეული სრული რხევის შემდეგ, ე.ი. 
1 პერიოდის შემდეგ, წერტილი ისევ წინანდელ ფაზას უბრუნდება, თუ სხივის 
გზის გასწერივ ვივლით რხევების გავრცელების მიმართულებით, მაშინ დავინა–- 
ხავთ, რომ თვითეული შემდგომი წერტილი წინა წერტილზე უფრო გვიან იწ- 
ყებს რხევას და, ამის გამო, პირველი უკანასკნელს ფაზით ჩამორჩება, სხივზე 

მდებარე ყველა წერტილი, რომელთა მანძილები ერთიმეორიდან 2. ტალღის მთელ 

რიცხვებს შეიცავს, ერთნაირ ფაზაში იმყოფება, ვინაიდან თვითეული მათგანი 
მაშინ იწყებს რხევას, როდესაც წინამავლებმა რხევების უკვე მთელი რიცხვი 

შეასრულა. მოცემული ფაზა დროის განმავლობაში ადგილს იცვლის სხივის 

გასწვრივ V სიზქარიეთ. 

ფაზის ცუ:ება არაა დაკავშირებული ენერგიის ცნებასთან, და შეგვიძლია 

დაკუშვათ ფაზების გავრცელება ენერგიის ერთდროული გავრცელების გარეშე. 

ასეთი შემთხვევა დიდ როლს თამაშობს დე-ბროილის მოძღვ“ებაში, სადა(კ 
შემოღებულია ტერმინი ფაზური ტალღები. ჩეენ დავინახეთ (იხ. თ. IL, § 5) 
რომ მასას არ შეუძლია ისეთი სიჩქარით მოძრაობა, რომელიც სინათლის C სიჩ- 
ქარეს აღემატება. რადგანაც ენერგიას მასაც აქვს I(იხ. ტოლობა (4)|, ამიტომ 
არც ენერგიას შეუძლია ისეთი სიჩქარით მოძრაობა, რომელიც სინათლის C სი- 

ჩქარეზე მეტია. 

2. ჯგუფური სიჩქარე. დავუშვათ, რომ რაიმე მიმართულებით ვრცელ-– 
დება რხევათა ჯგუფი ტალღის ყველანაირი 7»,-დან #,-მდე სიგრძის შემცველი, 

სადაც 7-2, შედარებით მცირე რიცხვია. სხივის ყოველ წერტილში თავს იყრის 

იმ რხევათა ფრიად დიდი რიცხვი, რომელნიც ყველანაირ ფაზაში იმყოფებიან. ეს 

რზეკები ბევრად თუ ცოტად საესებით სპობენ ერთიმეორეს, ასე რომ, ამ წერ- 

ტილებში ენერგია შეიძლება ნულის ტოლად მივიღოთ. მაგრამ ამავე დროს შე- 
იძლება აღმოჩნდეს, რომ სხიეთა ნაკადის რომელიმე წერტილში ფაზები ძლიერ 

არ განირჩეოდეს ერთმანეთისაგან, თუ დავუშვებთ, რომ გავრცელების 
სიჩქარე რხევათა სიხშირეზეა დამოკიდებული, ე. ი. რომ არ- 
სებობს ის დისპერსია, რომელიც, მაგალითად, სხვადასხვა ფერის სხივებს აიძუ- 

ლებს ერთი გარემოდან მეორეში გადასვლის დროს სხვადასხვა სახით გადატყდეს 
(პრიზმის საშუალებით სპექტრის მიღება). ასეთ წერტილში ყველა რხევა, ერ- 

თად აღებული, დიდი ამპლიტუდის რხევას მოგვცემს. მასში თავმოყრილი იქნება 

358



დიდი ენერგია. ფრიად მარტივი გამოთვლა გვიჩვენებს, რომ აღნიშნულ პირო- 
ბებში ენერგიის თავმოყრის წერტილი ერთ ადგილას არა რჩება, არამედ თვითო– 

ნაც ადგილს იცვლის ერთგვარი V/ სიჩქარით, რომელსაც ჯგუფური სიჩქარე ეწო– 

დება; მაშასადამე, ამ სიჩქარით ადგილს იცელის ენერგია. (ცხადია, რომ V/, არა 

სოდეს არ შეიძლება C-ზე მეტი იყოს. დიღი ხნიდან ცნობილი ფორმულა 

საშუალებას გვაძლევს გამოთვლილ იქნეს ჯგუფური " სიჩქა+ე, როდესაც 

მოცემულია რხევათა გავრცელების V სიჩქარის დამოკიდებულება V სიხშირე. 

პ. დიფრაქჭცია. სინათლის კვანტური თეორიის აღმოცენებამდე. 

(1905 წ.) არსებობდა ოპტიკურ მოვლენათა განხილვის ორი ერთმანეთისაგან 
განსხვავებული მეთოდი. პირველი მეთოდით სარგებლობდა, ეგრეთწოდებული, 
გეომეტრიული ოპტიკა, მეორით კი–ტალღური ოპტიკა, რომელ- 

საც რატომღაც კიდევ ფიზიკურ ოპტიკას უწოდებენ. პირველი შეთოდი თა– 

ვისი მსჯელობებისა და გეომეტრიულ აგებათა დროს სხივების სწორხაზობრი- 

ვი გავრცელების ცნებით სარგებლობს. მან მშვენივრად სძლია მის წინაშე 

მდგომი ამოცანები და უეჭველად სწორი შედეგები მიიღო, როდესაც დაასაბუთა 

ისეთი მოვლენები, როგორიცაა სინათლის არეკლვა, გადატეხა და გაბნევა 
(დისპერსია). ამავე მიდგომით შეისწავლება სარკე, პრიზმა, და ყოველი სახის 
ოპტიკური მინები; ის გვაძლევს აგრეთვე ოპტიკური იარაღის თეორიას, რო- 

გორც, მაგალითად, ბინოკლის, საჭვრეტი მილის, ტელესკოპის, მიკროსკოპის 

და ა. შ. გეომეტრიული ოპტიკით სავსებით შეგვიძლია დავკმაყოფილდეთ ყვე– 

ლა იმ შემთხვევაში, როდესაც განსახილველი სივრცის ზომები 

გაცილებით აღემატება იმ სიდიდეს, რომელსაც ტალღურ 

თეორიაში ტალღის 2. სიგრძე ეწოდება (ხალული სინათლისათვის 

დაახლოებით 0.002:5 მმ). თუ ეს პირობა არაა დაცული, მაშინ გეომეტრიული 
ოპტიკის კანონები და მეთოდები სავსებით გამოუსადეგარია და არასწორი. მა– 

შინ წარმოამობა ღიფრაქ კიის მოვლენები, რომლებიც გრიმალდიმ 
(Cოოთგ!ძ!) 1665 წ. აღმოაჩინა; მათ შესახებ უკვე გვქონდა ლაპარაკი მე-V თავის 

6 §-ში. ამ მოვლენების გამორკვევა მხოლოდ ტალღურ ოპტიკას შეუძლია, 

რომლის მეთოდი ძირითადად განირჩევა გეომეტრიული ოპტიკის მეთოდისაგან 

და რომელშიაც ლაპარაკიც კი არ შეიძლება სხივები სწოობხაზობრივ გავო- 
ცელებაზე. მხოლოდ ტალღურ ოპტიკას შეუძლია ახსნას მოვლენები, რომელთაც 

ადგილი აქვს იქ, სადაც როლს ასრულებენ მეტად მცირე გაუმჭვირვალე სხეულე– 
ბი ან ამ გაუმჭვირვალე სხეულებს შორის მოთავსებული მეტად ვიწრო წშუა- 
ლედები. როდესაც მი კროსკოპის კონსტრუქცია გაუმჯობესდა, მაშინ გეომეტ- 
რიული ობპბტიკა მისთვის გამოუსადეგარი აღმოჩნდა. აბემ (#ხხ6) მიკროსკოპის 
დიფრაქციული თეორია შექზნა (1873წ.).დე კარტმა გეომეტრიული ოპტი- 

კის მეთოდის საფუძველზე ცისარტყელის თეორია მოგეცა (1637წ.). ერიმ 

(4VV) დაამტკიცა (1838,1848) ამ თეორიის უსაფუძვლობა და შექმნა დიფრაქ- 
ციული თეორია; მხოლოდ ამ თეორიას შეუძლია მთელი რიგი დეტალების ახსნა 

(მაგალითად, დამატებითი რკალების) ცისარტყელის მოვლენაში. ეს თეორია შეპ- 
დეგ განავითარა მასკარმა (M85CმI( 1892) და განსაკუთრებით პერნტერმა 

(ჩბიი(ი, 1897-1900). კრისტალებში რენტგენის სხივების გავლის დროს 
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საქმე გვაქვს მათ დიფრაქციასთან (თ. V, §6). ამგვარად: დიდ (მაკრო ––)სივრ– 
ცეებში საკმაოა ოპტიკა გეომეტრიული; მცირე (მაკრო–) 
სივრცეებში კი-- მხოლოდ ოპტიკა ტალღური. 

4. სტატისტიკური მეთოდი ფიზიკაში. ფიზიკაში ეგრეთწოდებული „კა- 
ნონების"“ დიდ რიცხვს ვხვდებით. როგორია მათი ხასიათი? შეიძლება თუ არა 

მათი შედარება მათემატიკურ კანონებთან, რომლებიც, საერთოდ რომ ვსთქვათ, 

ყველა პირობაში, ე. ი. მათი გამომხატველ ფორმულებში შემავალ სიდიდეთა 

ყველა მნიშვნელობის დროს,–-ძალაში რჩება. ამ კითხვაზე აუცილებლად უარ- 
ყოფითი პასუხი უნდა გავცეთ. თავის თავად ()ხადია, რომ ფიზიკის კანო- 
ნებს სულ სხვა ხასიათი აქვს, ვიდრე, მაგალითად, იურიდიულ კანონებს, რომ- 
ლებსაც ესათუის კანონმდებელი ორგანო საზოგადოებრივ-პოლიტიკური წყო- 

ბილების მიხედვით ადგენს, რომლებიც სხვადასხვა ხალხში სხვადასხვაა და ამას– 

თან დროთა ვითარებაში შეივსება, შეიცვლება და ზოგჯერ გაუმჯობესდება კიდეც, 

ზარდა ამისა, კიდევ სხვადასხვა განმარტებასაც (ინტერპრეტაციას) მოითხოვს. 
არსებობს კიდევ ერთი მეცნიერება, რომელიც აგრეთვე მუდმივ ლაპარა–- 

კობს „კანონებზე«, სახელდობრ– სტატისტიკა. ყველასათვის ცნობილია, რომ 
ამ მეცნიერებას თავისი „კანონები4« გამოჰყავს როგორც აუარებელ ცალ- 

კეულ ფაქტზე დაკვირვებების შედეგი, როგორც ერთგვა- 
რი საშუალო აურაცხელი რაოდენობის რიცხვობრივი სი- 
დიდეებისა. ხსენებული სიდიდეები მიღებულია გაზოშვის, უბრალო თელის, 
აღწერის და ა, შ. საშუალებით, ვსთქვათ, მაგალითად, დაისვა საკითხი ერთ 

რომელიმე ხალხში ვაჟებისა და ეალების შედარებითი დაბადების შესა- 
ხებ უაზრობა იქნებოდა ამ საკითხის გადაწყვეტა მხოლოდ ერთი ოჯახის და 
თუნდაც შემთხვევით აღებული ათი ოჯახის მონაცემების მიხედვით. მაგრამ, 

თუ ავიღებთ რასდენიმე ათეულ ათას ოჯახს, მაგალითად ათწლიანი ჰასაკისათ- 

ვის,· მაშინ მიეიღებთ რიცხვს, რომელიც ფრიად მცირედ შეიცვლება თუ იმავე 

ხა> ხიდან ოჯახების ასეთსავე რაოდენობას უკვე სხვა ათწლედისათვის განვი- 

ხილავთ. აქ თავს იჩენს მხოლოდ ის „კანონი“, რომელიც მოცემულ ხალხს ან 
მისი სოციალური შემადგენლობის რომელიმე განსახღვრულ ჯგუფს, მაგალი- 

თად, გლეხებს, ქალაქის მცხოვრებთ და ა. შ. შეესაბამება. იგიეე ითქმის ყო- 
ველივე სტატისტიკური მოვლენის შესახებ. იმ ფიზიკას, რომელსაც საქმე აქვს 

უმუალო. დაკვირვებისათვის და გაზომვისათვის მისაწვდომ სიდიდეებთან, მაკ- 

როფიზიკა ვუწოდოთ, ყველა იმას კი, რაც ცალკეულ მოლეკულებს, ატო- 
მებს, პროტონებს, ელექტრონებსა და სინათლის კვანტებს ეხება, მიკროფი– 

ზიკა დავარქვათ. თუ ერთად-ერთ მოვლენას, სახელდობრ, სიცარიელეში სხი- 

ვადი ენერგიის გავრცელებას გამოვრიცხავთ, აღმოჩნდება, რომ მთელ მაკრო- 
ფიზიკას საქმე აქვს ნივთიერებასთან და ამასთან ყოველთვის მის ისეთ რაო- 

დენობასთან, რომელიც მოლეკულების, ატომების და ა. მ. უამრავ რიცხვს 

შეიცავს. ის, რასაც ვაკვირდებით და ვზომავთ, მთელ მათ ერთობლიო- 

ბას შეეხება და შეიძლება სრულიად არასწორი აღმოჩნდეს არამც თუ შემთ–- 

ხვევით აღებული ცალკეული მოლეკულისათვის, არამედ მოლეკულების რამდე– 

ნიმე ასეულიდან შემდგარ ჯგუფისათვისაც. დავასახელოთ ორი მაგალითი. 
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პირველი მაგალითი ეხება აირებს, რომელთა მოლეკულები 

უწესრიგოთ მოძრაობს ყველა მიმართულებით, ეხეთქება ერთიმეორეს და 
ეჯახება იმ ჭურჭლის კედლებს, რომელშიაც აირია მოთავსებული. ამ დაჯა= 
ხებათაგან მედგება ის წნევა, რომელსაც კედელი განიცდის აირის მხრით. არ- 

სებობს კანონი, რომელიც ამტკიცებს, რომ ჭურჭლის კედლის ყეელა ნაწილი 

ერთდაიმავე წნევას განიცდის (სიმძიმის ძალის მოქმედებას ყურადღება არ 
ექცევა). ეს მხოლოდ იმას უნდა ნიშნავდეს, რომ კედლის ზედაპირის ერთნაირი 

ფართობი თანასწორ დროებში დაჯახებათა ერთდაიმავე რიცხვს განიცდის. 
ავიღოთ მაგალითად ზედაპირის მთელი კვადრატული სანტიმეტრი და ერთი 

მთელი წუთი. მივიღებთ დაჯახებათა წარმოუდგენელ უზარმაზარ რიცხეს, 

რომ ავიღოთ სხვა კვადრატული სანტიმეტრი იმავე წუთის განმავლობაში ან 
იგივე კვადრატული სანტიმეტრი სხვა რომელიმე წუთის განმავლობაში, მა- 

შინ მივიღებთ უეჭველად დაჯახებათა რამდენადმე სხვა რიცხეს. მაგრამ გან- 

სხვაგება შედარებით უსასრულოდ მცირე იქნება და, ცხადია, ცდით მისი შე- 

მოწმება შეუძლებელია. ავიღოთ ახლა კვადრატული მილიმეტრის მესამედი ნა–- 

წილი და წამის ერთი მეათასედი. დაჯახებათა რიცხეი 6000 მილიონჯერ 
ნაკლები იქნება, მაგრამ მაინც ფრიად დიდი. თუ აღებულ ფართობსა და დროს 

სხვა იმავე ზომის ფართობით და იმავე ზანგრძლივობის დროით შევცვლით, მა- 
შინ ისევ არათანაბარ რიცხვებს მიეიღებთ და ამასთან მათი ფარდობითი სხვაო– 

ბანი გაცილებით მეტი იქნება, ვიდრე ეს კვადრატული სანტიმეტრისა და წა- 

მისათვის იყო მიღებული. მაგრამ, ეს ხომ უკვე იმას ნიშნავს, რომ აირის წნევა 

ზედაპირის სხვადასხვა მცირე ნაწილზე და ამასთან ერთდაიგივე მცირე დროის 

განმავლობაში ერთნაირი არაა, აგრეთვე ერთდაიმავე მცირე ნაწილზე სხვადა- 

სხვა მცირე დროის განმაელობაშიაც ერთმანეთს არ უდრის. შევამციროთ კი- 

დევ უფრო ფართობი და დრო, რათა ამით მიკროფიზიკის საზღვრებს მივუახ- 

ლოვდეთ. ავიღოთ ფართობი 5 კვადრატული # (ონგსტრემე და წამის 

ერთი მეასმილიონედი ნაწილი. ადვილი გამოსათვლელია, რომ აჭ საშუალოდ 

ერთი დაჯახება მოხდება (ჰაერის ნორმალური წნევის დროს). ცხადია, რომ 
ასეთი მცირე ფართობის და დროის უმწიშვნელო ზანგრძლივობისათვის ზოგჯერ 

ერთ დაჯახებასაც ვერ მივიღებთ, ზოგჯერ მხოლოდ ერთ დაჯახებას ექნება 

ადგილი, ხან კი ორს, სამს და, შეიძლება ზოგჯერ, მაგრამ იშვიათად, დაჯახე– 

ბათა მეტ რიცხვს. წნევა ცვალებადობს ნულსა და ფრიად დიდ სიდიღეს შო- 

რის. ყველა ნაწილზე წნევის ერთნაირობისა და დროის განმავლობაში მისი 

მუდმივობის კანონის შესახებ ლაპარაკიც კი შეუძლებელია, ეს კანონი, რომე- 

ლიც სწორია ზედაპირის არა მეტად მცირე ნაწილისათვის და დროის არა მე- 

ტად მცირე შუალედისათვის, შეეხება სტატისტიკურ საშუალოს იმ წნევათა 

“უამრავ რიცხვიდან, რომლებსაც ზედაპირის სხვადასხვა მეტად მცირე ნაწილე- 

ბისთვის და დროის ეოთიმეორის მიმღევნო აგრეთვე მეტად მცირე შუალედე - 
ბისთვის სხვადასხვა მნიშვნელობა აქვს. 

მეორე მაგალითი მოვიყვანოთ სპექტრულ სერიათა თეორიიდან. 

მე-IV თავის 7 §-ში ჩვენ გავეცანით ხაზებიანი სპექტრების წარმოშობას საერთოდ, 

«და კერძოდ სპექტრულ სერიებს. ჩვენ ვნახეთ, რომ თვითეულ სერიაში პირვე- 
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ლი ხაზი (მეთაური) ყველაზე მოკაშკაშეა, მაშინ როდესაც მომდევნო ხაზები” 
სიკაშკაშე თანდათან იკლებს. თვითეული აირის ყოველი სერიისათვის გვაქვს 
სპექტრულ ხაზთა სიკაშკაშის კლების განსაზღვრული კანონი. 
ეს იმას ნიშნავს, რომ ორი რომელიმე ხაზის, მაგალითად, 1-სა და მე 2-ის, 

მე 4-ისა და მე 7-ის სიკაშკაშეთა ფარდობა სავსებით მუდმივი რიცხვია, რო–- 
მელიც არაა დამოკიდებული იმაზე, თუ სად ან როდის ვახდენთ დაკვირვებას 
ამ სპექტრზე, მაგრამ, ცხადია, პირობები აირის ნათების ყოველმხრივ ერთ- 

ნაირი უნდა დარჩეს. განვიხილოთ ბალმერის სერია (თ. III, § 4); ანათებს 

წყალბადი, თუმცა გაიშვიათებული, მაგრამ მაინც კუბურ მილიმეტრის ერთ 
მეასედშიც კი ატომთა უამრავი რიცხვი იმყოფება. ამ სერიის ხაზები თავს 
იჩენს მეორე ორაიტზე ელექტრონის ჩამოვარდნის დროს მესამე ორბიტიდან 

(მეთაურია IIთ ხაზი), მეოთხე ორბიტიდან (მეორე #88 ხაზი), მეხუთედან (მესა- 
მე LI» ბაზი) და ა. შ. ყველა ამ ჩამოვარდნისგან უფრო ხშირად პირველს აქვს 
ადგილი, რადგანაც სას უმთავრესად მაშინ ხდება, როდესაც ელექტრონი პირ. 
ველ (ნორმალურ) ორბიტიდან შედარებით არადიდათაა აწეული მესამე ორ- 

ბიტზე, რაც ამის გამო ხშირად გვხვდება: უფრო იშვიათია ჩამოვარდნა მეოთ- 
ხე ორბიტიდან, კიდევ უფრო იშვიათია მეხუთე ორბიტიდან, და ა. შ. სპექტ- 

რული ხაზის სიკაშკაშე განისაზღვრება იმ ატომთა რიცხვით, რომლებშიაც ად- 

გილი აქვს ზემოხსენებულ ჩამოვარდნას დროის რომელიმე განსაზღვრულ შუა- 

ლედში. შეიძლება ითქვას, რომ სპექტრული ხაზის სიკაშკაშუ ელექტრონის 
შესაბამისი ჩამოვარდნის ალბათობის პროპორციულია. ამასთანავე გამომსხივე– 

ბელ ატომთა უამოავი რიცხვის არსებობა მისთვის აუცილებელ პირობას წარ- 

მოადგენს. ჩვენ რომ შეგვეძლოს მხოლოდ რამოდენიმე ათეული და თუნდაც 

ასეული ატომის ნათების დანახვა და ამასთანავე დროის მეტისმეტად მცირე 

შუალედისთვის მაგალითად, წამის მეასმილიონედი ნაწილისათვის, მაშინ 

აღმოჩნდება, რომ ატომთა სხვადასხვა ჯგუფისთვის სპექტრული ხაზების სი- 

კაშკაშუთა ფარდობა სრულიად სხვადასხვა იქნებოდა, თვითეული ჯგუფისთვის 

კი ეს ფარდობა შეიცვლებოდა ერთი მოკლეხნიან დაკვირვებიდან მეორეზე გა- 

დასვლის დროს. სიკაშკაშეთა განაწილების არავითარ „კანონზე“ არ შეიძლება 
ლაპარაკი. კანონი სწორია მხოლოდ ატომთა ფრიად დიდი რიცხვისათვის და 

დროის არა ძლიერ მცირე შუალედისათვის. მაშასადამე, ჩვენ აქ გვაქვს სტა- 

ტისტიკური კანონი, . 

ადიილია სხვა მა·ალითების მოყიანა და იმის ჩვენება, რომ ფიზიკის კა- 
ნონებს სტატისტიკური პანონების ხასიათი "აქვს. ჯერ იდევ გასული ს საუკუ- 
ნის ნაზევარში აღმოცენდა განსაკუთრებული მეცნიერება „სტატისტიკური ფი- 
ზიკის+ სახით. მეორე მაგალითი ნათლად გვიჩვენებს, თუ რა როლს თამაშობს 
ერთდროულად შე:აძლებელი ამათუიმ შემთხვევის ალბათობა. (სხადია,„დ რომ 
მათემატიკური მოძღვრება ალბათობის შესახებ სტატისტიკური ფიზიკის ერთ 
უმთავრეს საფუძველთაგანს უნდა შეადგენდეს. 

§ გ. ახალი მიკრომეყძანიკის დახასიათება 

ჩვენ უკვე 3 §-ში მივუთითეთ მიკრომექანიკის ზოგიერთ დამახასიათებელ 

თვისებაზე, როოდესაც ვლაპარაკობდით იმ სიძნელეებზე, რომლებიც გვეღობე-- 
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ბიან წინ ამ ახალი მეცნიერების საფუძვლების ყველასათვის გასაგები ენით 
გადმოცემის დროს. რაც შეეხება მათემატიკის უდიდეს და თავისებურ როლს 

ამ მეცნიერებაში, ამაზე აქ მეტს აღარ ვილაპარაკებო და მხოლოდ შემდეგში 

კვლავ დავუბრუნდებით ამ საკითხს. ჩვენ უკვე აღყნიშნეთ იმ ცნებათა უკიდუ- 
რესი განყენებულობა, რომლებითაც ეს მეცნიერება სარგებლობს. ამავე დროს ვხე– 

დავთ დაჟინებით ცდებს, მიმართულს ძველი მეცნიერების მრავალი მთავარი 
საფუძვლის მოსასპობად. უნდა აღინიშვოს აგრეთვე ის მხურვალე ღა დაუს- 

რულებელი დავა, რომელიც დღემდე წარმოებს ყველაზე გამოჩენილ მეცნიერ- 
თა შორის მთელ რიგ ძირითად საკითხების შესახებ. შემდეგში ”შევბედებით 

ისეთ საკამათო და გაურკეიველ დებულებებს, რომლებიც არ შეიძლება ძირითა- 

დათ არ ჩაითვალოს მიკრომექანიკაში და ყოველ შემთხვევაში მისთვის ფრიად 
დამახასიათებელია. ახლა შევჩერდებით მეცნიერების იმ ძველ საფუძველთა 

მოსპობის საკითხზე, რომლებიც სამარადისოდ დადგენილად ითვლებოდა. მა- 

თი სიმტკიცე და ურყევობა არაოდეს ექვს არ იწვევდა. 
მეცნიერების ისტორია საერთოდ და ფიზიკისა კი კერძოდ საკმაო მაგა- 

ლითებს გვაძლევს იმის შესახებ, თუ როგორ შეირყეოდა ხშირად და ზოგჯერ 
მთლიანადაც ინგრეოდა მათი ძირითადი საფუძვლები რომლებსაც ახლები 
სცვლიდნენ. რა უყო სამყაროს ცენტრში მოთავსებული დეჯამიწის უძრაობაზე 
უეჭველი? ეს უძრაობა უდავო და თავისთავ-დ ცხადი ჩანდა, მაგრამ აჯამიანი 
იძულებული შეიქნა ამ შეხედულებაზე უარი ეთქვა, როდესაც დიდმა ასატრო- 

ნომმა კოპერნიკმა დედამიწა ცას მიაკუთვნა და მას მნათობთა მორის 
თავისი ადგილი მიუჩინა. მოვიყვანოთ კიდევ ერთი მაგა-ითი ღრმა გადატრია- 

ლებისა იმ ძირითად შეხედულებაში, რომელსაც კაცობრიობა აღიარებდა და 

რომელზედაც იძულებული იყო უარი ეთქვა. არც ისე დიდი ხანია, სახელდობრ, 

1905 წელს, როდესაც აინშტაინმა თავისი ფარდობითობის (სპეციალური) თეო–- 
რია შექმნა. ეს თეორია მხოლოდ ისეთ სხეულებს განიხილავს, როზელთა ფარ- 

დობითი მოძრაობა თანაბარი და სწორხაზოვანია. ჩვენ მხედველობაში გვაქვს 

ის ღრმა ცელილება დროის ცნებაში, რომელიც ფარდობითობის თეო- 

რიამ მოახდინა. ვინაიდან ამ წიგნში არ ვფიქრობთ ხსენებული თეორიის გან- 

ხილვას, ამიტომ სასარგებლოდ მიგვაჩნია გავახსენოთ მკითხველებს თუ რაშია 
აქ საჟმე. 

დრო ადამიანს წარმოდგენილი აქვს, როგორც განუწყვეტლივ მიმდინარე 

და თანაბარი მთელ სამყაროში. არსებობს მხოლოდ ერთი დრო, სამყაროთა–- 

შორისო დრო. ის მხოლოდ ერთი მიმართულებით მიმდინარეობს, ყოველთვის 

თითქოს წინ მიდის და არასოდეს უკან არ იხევს. დრო, რომელიც რომელიმე 

მოვლენიდან გვაშორებს, განუწყვეტლივ იზრდება. ასეთი წარმოდგენა დროის 

შესახებ თავისთავად ნაგულისხმევად ითვლებოდა და არაოდეს ეჭეს არ იწვევ- 

და; მგონი, არავინ არც კი დაფიქრებულა ამ საკითხზე. ასეთ წარმოდგე- 
ნასთან ერთი მთლიანი სამყკაროთაშორისო დროის შესახებ მქიდროჯ დაკავში- 

რებული იყო ის გარემოებაც, რომ ცნება ორი მოვლენის ერთდროულო- 

ბისა, ცნება „გვიან“ და „ადრე“, რომლებიც ბავშვისთვისაც კი მისაწვდო- 

მია, არავითარ ეჭვს არ იწვევდა და ითვლებოდა როგორც აბსოლუტური და 
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მოვლენათა დამკვირეებლის ადგილმდებარეობაზე სრულიად დამოუკიდებელი. 
ფარდობითობის თეორიამ სავსებით შესცვალა შეხედულება დროზე და 
გამოაცხადა, რომ არავითარი სამკაროთაშორისო დრო არ არსებობს, რომ 
დრო ფარდობითი ცნებაა. ეუჯოდოთ სისტემა ისეთ სხეულს, რომელიც მოძ- 
რაობს როგორც ერთი მთლიანი. ასეთ სისტემას წარმოადგენს დედამიწის სფე– 

რო, თუ არ განვიხილავთ მის ზედაპირზე მოძრავ სხეულებს. გემი, მატაCებე- 
ლი დაა. შ. შეიჭქლება განვიხილოთ როგოც ცალკეული სისტემები. წარმოვიდგი- 

ნოთ მოგრძო სახის (მატარებლის მსგავსი) სისტემა და გამოეხატოთ იგი 

ნახ. 42-ზე ნაჩვენები MM ზოლის სახით; მეორე სისტემა კი ჩ0 ზოლის სახით 
გამოებატოთ. ეს ორი სისტემა ერთი მეორის საწინააღმდეგოდ ისრების მი- 
მართულებით მოძრაობს; თვითეულ სისტემაზე იმყოფებიან დამკვირვებლე-. 

ბი, რომლებსაც იდეალურად ზუსტი საათები აქვთ. 
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გამოდის, რომ თვითეულ ასეთ სისტემაში თავისი საკუთარი, თავისებური 

დრო მიმდინარებს. ასეთ ორ სისტემაზე მომხდარ მოვლენათა განხილვის დროს 

არ შეიძლება ლაპარაკი „დროზე“ საერთოდ, არამედ შეიძლება ვილაპარა- 
კოთ ?მზოლოდ MM სისტემის დროზე ან CC სისტემის დროზე. ყოველ სისტემა- 
ში არსებობს ერთი, მასში ყველგან ერთნაირი დრო და არსებობს აგრეთვე 

ყველა საათის, მაგალითად, MM სისტემაში, ისეთი დაყენების შესაძლებლობა, 

რომ ამ MM სისტემის დროის ერთსადაიმავე მომენტში ისინი ზუსტად ერთ- 
დაიმავე დროს გვიჩვენებდნენ. იგივე ითქმის დ სისტემაზეც, ე. ი. მასშიაც 

ყველა საათი ერთნაირ ჩვენებას გვაძლევს ამ ჩდ სისტემის დროის ერთ- 
დაიმავე მომენტისათვის. არ უნდა ვიფიქროთ, თითქოს ორ სისტემაში დრო 

არა ერთნაირი სიჩქარით მიმდინარეობდეს. ეს სრულიადაც არაა სწორი: საქმე 

უფრო რთულია, როგორც შემდეგი მაგალითიდან დავინახავთ. დავუშვათ, რომ 

#, 8, C და ს წერტილში იმყოფებიან დამკვირვებლები თავისი საათებით. ჩლ 

სისტემის დროის რომელიმე მომენტში C-სა და მ-ში მყოფი დამკვირვებლები 
სწორედ თავის წინ დაინახავენ მარცხნიდან მარჯენიე მოძრავ დამკვირვებლებს 

რომლებიც თავის საათებიანათ #ტ-სა და 8 პუნქტში იმყოფებიან. ჩდ სისტე- 
მის დროის ამ მომენტში C-სა და 0-ში არსებული საათები, რასაკვირველია, 

ერთნაირ დროს გვიჩვენებენ. ხედავენ. რა # და 8-ში მოთაესებულ საათებს, 

C.სა და ს-ეს დამკვირეებლები გაკვირვებით რ?ენიშნავენ, რომ ეს საათე–- 

ბი ერთნაირ დროს არ უჩვენებენ და აქედან დაასკენიან, რომ 
MM სისტემის დამკვირვებლებს ცუდად პქონიათ მოწესრიგებული თავისი საა–- 

თები, რომ საათი 8-ში ჩამორჩება # პუნქტის საათს. # და 8-ში მყოფი დამ- 

„კვირვებლები, რომელთა საათებიც MM სისტემის სხვადასხვა დროს უჩვენებენ, 
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გაკვირვებული არიან, რომ C და 0-ში მოთავსებული საათები ერთნაირ დროს. 

აღნიშნავენ და ამის გამო, ფიქრობენ, თითქო დამკვირვებლებს ჩ0 სისტემაში 
ვერ მოუხერხებიათ თავისი საათების მოწესრი„ცება ამ მაგალითიდან ჩანს. 
რომ ორი მოვლენა,––სახელდობრ: პირველი, როვ # და C წერტილი და მეო- 

რე, რომ 8 და ნ წერტილი ერთი მეორის პირდაპირ იმყოფება,––-ერთი იC 

სისტემისათვის ერთდროულად ხდება, მეორე MM სისტემისათვის კი–– არაერთ- 

დროულად. არაა ძნელი ორი ისეთი მოვლენის დასახელება, სადაც პირველი 

მოვლენა ერთი სისტემისათვის მეორეზე ადრე ხდება, მეორე სისტემისათვის 
კი-მეორე მოვლენაზე უფრო გვიან. ასეთი ძირითადი ცნებები, როგორიცაა 

„ადრე“ და „გვიან“ თავის აბსოლუტურ მნიშვნელობას მოკლებულია და ფარდო- 
ბით ცნებებს წარმოადგენს. 

მართალია, ეს დიღი გადატრიალება დროის. ცნებაში შეიძლება ვერ შე- 

ვიდეს კაცობრიობის შეგნებაში ისე, როგორც დიდი ხნის წინათ შევიდა კო- 

პერნიკის მოძღერება. მიზეზი ისაა, რომ ზემოთქმული განსხეავება საათების 

ჩვენებათა შორის პრაქტიკულად შესამჩნევ სიდიდეებს ორი სისტემის მხოლოდ 

ისეთი უდიდესი ფარდობითი სიჩქარის დროს მიაღწეეს, “რომელიც ბუნებაზი 

არ გვხვდება. როდესაც ორი მატარებელი პარალელურ რელსებზე 200 კმ. ფარ- 

დობითი სიჩქარით მოძრაობს, მაშინ საათებს შორის განსხვაეება წამის იმ. 

დენად მცირე ნაწილებით გამოიხატება, რომ მათი შემჩნევა შეუძლებელია. მაგ– 

რამ, ეს არ ამცირებს მეცნიერულ გადატრიალების მნიშვნელობას. ყოველივე, 

რაც ორი MM და 0 სისტემის შესახებ ითქვა, ვრცელდება ორ მატარებელ- 

ზეც. ამ მატარებლებზე ფაქტიურად დროის სხვადასხვა მიმდინარეობაა. აჟ 
მნიშვნელობა აქვს იდეას, და არა მისგან გამომდინარე შედეგების პრაქტიკუ- 

ლად გამოყენებას, 

ჩვენ მოვიყვანეთ ისეთი მაგალითი, როდესაც მეცნიერება და ყველა მასთან 
გაცნობილი, ე. ი. ყველა, ვისაც იგი სწორად ესმოდა, იძულებული შეიქნა 
უარეყო ერთი იმ ძირითადი ფცნებათაგანი, რომელიც თითქოს სამუდამოდ ურ- 
ყევად იყო შესისხლხორცებული კაცობრიობის მჯელობის მეთოდებთან, და 
შერიგებოდა ერთი იმ საძირკველთაგანის დანგრევას, რომელიც შეადგენდა სა- 
ერთო საკაცობრიო აზროვნების დასაყრდენს საერთოდ და მეცნიერულისას კი –– 

კერძოდ. ისმის საკითხი: უნდა არსებობდეს თუ არა ასეთი ნგრე- 
ვის ზღვარი, თუ ასეთი ზღვარი არ მოიპოვება, და მეცნიერული აზოოვნე–- 
ბის ყველა საფუძველი, გამოუკლებლივ, დროთა განმავლობაში შეიძლება საეჭ- 

ვო გახდეს, განიცადოს ღრმა (კვლილება და კიდევაც მოისპოს? მეცნიერების 

ისტორია გვიჩვენებს, რომ აქ მხოლოდ ერთი პასუხია შესაძლებელი: ასეთი 
ზღვარი არ არსებობს. მეცნიერება განუხრელად წინ მიდის: ი/ჯვლება 

არა მარტო მეცნიერული კვლევა-ძიების მეთოდები, არამედ თვით მეცნიიCების 

საფუძვლები და შებედულებანიც კი მის მეზნებსა და ამოცანებზე. კონსერ- 
ვატიზმი-–მეცნიერების საშინელი მტერია: ის ხელს უშლის მის განვითაCრე–- 
ბას და ზოგჯერ სავსებით აჩერებს მას, კონსერვატიზმს «მდენად მოაქვს საო- 

გებლობა, რამდენადაც ის მოითხოვს სიფრთხილესა და წინდახედულობას ყო- 

ველი წინგადადგმული ნაბიჯის დროს, გაჩსაკუთრებით კი მაშინ, «ოდესაც საქმე 
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მეცნიერების იი ერთერთ საფუძველთაგანის ძირითად გადახალისებას ეხება, 
რომელიდ ახასიათებს მას მისი განვითარების მოცემულ ისტორიულ საფეხურზე. 
მაგრამ, არაფერი ხელშეუხებელი, არავითარი „ტაბუ“ მეცნიერებაში არ არ- 
სებობს. თამამ გონებას, გენიოსს ეჭვი შეაქვს რომელიმე „ტაბუ%ბ-ში, რომელიც 

ბოლოს უბრალო მცდარი შეხედულება გამოდის. : 
ახალმა მიკრომექანიკამ ასეთ „ტაბუ“-თა მთელი რიგი მოსპო და 

ძირიანფესვიანად შესცვალა მეცნიერების საფუძვლები. ამის ისტორიული მიზეზები 

აშკარაა და გამოიხატება შემდეგში. 1913 წლამდე ფიზიკა იხილავდა სასრულო 

ზომების სხეულებს, რომლებიც ზოგჯერ შეიძლება მიკროსკოპულზე მცირე 

ყოფილიყო. ეს იყო მიკროფიზიკა;–ეს მეცნიერება აგებული იქნა აზ- 
როვნების განსაზღვრულ, საუკუნოებით გამომუშავებულ საფუძვლებზე და წე- 

სებზე, ის ნათლად ჩამოყალიბებული მიზნებისაკენ მიისწრაფოდა. 1913 წლის 
შემდეგ ფიზიკა ინტრა-ატომურ სამყაროს შესწავლას შეუდგა და წარმოიშვა 
მიკროფიზიკა. გასაკვირიც არაა, რომ ამ მისთვის სრულიად ახალ სამყა– 

როში მეცნიერება შეხვდა მოულოდნელ სიძნელეებს და სავსებით ახალ ფაქ– 

ტებს, რომლებმაც გვიჩვენეს, რომ მაკრო-ფიზიკის კანონები აქ არ 

გამოდგება. ყველაზე უწინ, და განსაკუთრებული სიმკვეთრით,–- ეს გამომ- 

ჟღავნდა მექანიკის დარგში, რომელიც შექმნილი იყო ნიუტონის მიერ და 

სახემეცვლილი აინშტაინის მიერ.მისი გაზოყენება ინტრა-ატომურ სამყარო- 
ში ყალბ შედეგებს გვაძლევდა. საჭირო “–ეიქნა ახალი მექანიკის აგება, და 

ამავე დროს ძეელი მეცნიერების ბევრი საფუძველთაგანი ძირფესვიანად გამო- 
საცვლელი გახდა. ამ სახით წარმოიშვა ახალი მეცნიერება-–მიკრომექანიკა. 

მაგრამ აქ თავს იჩენს დასკვნებით მდიდარი ერთი ზოგადი მოსაზრება. 
თუ კი განსაზღვრული კანონების და, რაც კიდევ უფრო მნიშვნელოვანია, მეც- 

ნიერული აზროვნების განსახლვრული ფორმები, შეუძლებელია გამოვიყენოთ 

მიკროფიზიკაში, მაშინ გვაქვს თუ არა უფლება ჩავთვალოთ ისინი აბსოლუ- 

ტურად ზუსტად და მაკროფიზიკაში გამოსადეგად, თუნდაც მათ მიგვიყვანონ 

მეცნიერების წარმატებით განვითარებამდე და კერძოდ ისეთ შედეგებამდე, 
რომლებსაც ჩვენი დაკვირვებები ამართლებენ. ჩვენ ხომ გვგონია, რომ ორ შემ. 
ხეედო მატარებელზე ერთიდაიგივე სამყაროთა მორისო დრო მიმდინარეობს, და 

ვერავითარი ცდებით ვერ დავრწმუნდებით იმაში, რომ ეს სწორი არაა, რომ 

თვითეულ ორ მატარებელთაგანს თავისი საკუთარი დრო აქვს და ამასთან ეს 

„ორი დრო! ფრიად თავისებურად განსხვავდება ერთი მეორესაგან. მეორე 

მაგალითი: მე-II თავის 5 §-ში ჩვენ დავინახეთ, რომ სხეულის მასა დამოკი- 

დებულია მის სიჩქარეზე. „ცდამ ეს დაადასტურა ისეთი სხეულების შესახებ, 

რომლებიც ვეებერთელა სიჩქარით მოძრაობენ (ელექტრონები). მაგრამ, ეჭეს 
გარეშეა, რომ ამას ადგილი აქვს მცირე სიჩქარის დროსა(, თუმცა ცდით ამის 

დანტკიცება შეუძლებელია. ცხადია, რომ მიკროფიზიკის წარმოშობას გადატ- 
რიალება უნდა გამოეწვია მაკროფიზიკაშიც და ეჭვს ქვეშ დაეყენებია ბევრი 

მისი საფუძველი, 

ფიზიკის თანამედროვე მდგომარეობის დასახასიათებლაღ მიუთითებთ 

ქვემოთმოყვანილ სამ გარემოებაზე. ისინი მკვეთრად წამოივრა ბევრი იმ ახა- 
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ლი აზრის შესწავლის დროს, რომელთა შეტანას მაკროფიზიკაში ცდილობს 
მიკროფიზიკა. · 

1. ადგილი აქვს ზოგჯერ ფრიად მწვავე უთანხმოებას მეცნიერებს შორის 
და ამასთანავე ძალიან ხშირად ყველაზე გამოჩეხილ მეცნიერთა შორის. ეს გან- 
საკუთრებით მკვეთრად იჩენს თავს 6 §.ში, რომელსაც მიუძღვენით მეცნიერული 
აზოოვნების საფუძველთა ყველაზე მნიშვნელოვან და ღრმა გადატრიალებას,, 

დაკავშირებულს მიკრომექანიკასთან. 

2. განსაცვიფრებელი დაუმთავრებლობა, აზრის ბოლომდე გამოუთქმელობა 

და ამის გამო ზოგიერთ ისეთ დაშიებათა გამოურკვევლობა, რომლებზედაც ზოგ · 
ჯერ აგებულია მიკრომექანიკის მნიშვნელოვანი ნაწილი. ყველაზე გასაკვირი 

ისაა, რომ ამ დაშვებათაგან გამოყვანილი შედეგები არამც თუ მართლდება ცდე- 

ბით, არამედ მათ ახალ მოვლენებისა და ფაქტების აღმოჩენამდეც კი მიგვიყვა- 

ნეს, რამაც მეცნიერთა შორის სენსაცია გამოიწვია. შემდეგში განსაკუთრებით 
ერთ-ერთ ამ მოვლენას (ელექტრონთა დიფრაქ-იას) გავეცნობით. ამ მოვლენას 

უეჭველად აქვს ადგილი სინამდვილეში და მისმა აღმოჩენამ მეცნიერება გაამდი– 
ღრა, მაგრამ სრულიად გაუგებარია, თუ როგორ ხდება ეს მოვლენა, რადგანაც 
სავსებით ნათელი არაა ის გულეება, რომელმაც მის აღმოჩენამდე მიგვიყვანა. 

პ. უცნაურ შთაბეჭდილებას ახდენს შემდეგი გარებოებაც. მოკრომექანიკა 

ან, ყოველ შემთხვევაში, მისი ზოგიერთი შემქმნელნი და ყველაზე გამოჩენილი 
მამოძრავებელნი, ერთი ხელმოსმით უარყოფენ ამათუიმ ჰიპოთეზს, რომელიც 

ძველ მეცნიერებაში მნიშვნელოვან როლს თამაშობდა. ამავე დროს ვხედავთ; რომ 
სსვა მეცნიერნი, რომლებიც სხვა არეში მუშაობენ, მშვიდად განაგრძობენ ამ 

ჰიპოთეზით ან მისგან გამომდინარე შედეგებით სარგებლობას, ეს შეეხება, რო- 

გორც დავინახავთ, ბორის ატომის მოდელს. რჩება შთაბეჭდილება რაღაც 

ქაოსისა, რაღაც ისეთის, რაც ჯერ კიდევ აღმოცენების სტადიაშია. 

აქ მოვიყვანთ მიკრომექანიკის მიერ მეცნიერების ძირითად პრინციპებში 

გამოწვეულ გადატრიალების მხოლოდ ერთ მაგალითს. ამისათვის გავიხსენოთ, 

თუ ფიხიკაში როგორ წარმოიშობოდა მოვლენათა განსაზღვრული ჯგუფების 

თეორიები და მოვლენათა ახსნა-განმარტებები, რომლებიც ამ თეორიებთან 

იყო დაკავშირებული. მოვლენათა ჯგუფს მეცნიერება უყურებდა, როგორც 

ჩვენთვის კარგად ცნობილ ნედლ მასალას, რომელიც თითქოს ღიი სცენაზე იყო 

ჩვენს წინ დალაგებული. მათ პირვანდელ წყაროს წარმოადგენს ჩვენთის უცნობი 
მიზეზები რომლებიც უშუალო დაკვირვებისათვის მიუწვდომელია და რომ- 

ლებიც თითქოს ჩვენ წინ მდებარე ღია სცენის კულისებს უკან იმყოფება. თეო- 

რიას საფუძვლად უდებდნენ განსაზღვოულ ჰუპოთეზს, ე. ი. გულვებას კულისებს 

უკან მოთავსებულ მიზეზის გვარობისა და ხასიათის შესახებ. ეყრდნობოდა რა 
ამ ჰიპოთეზს, მეცნიერება აგებჯა თეორიას, შედეგი ყველასათვის ცნობილია მა- 
გალითების მთელი რიგიდან. 

თანამედროვე მეცნიერება, ან უფრო სწორად რომ ესთქვათ;- მეცნიერულ 
მუშაკთა დიდი .რიცხვი (და შეიძლება უმრავლესობაც) ასეთი სახის შეცნიერული 

შეზოჟმედების მიზანშეწონილობას უარყოფს და იგი დაუშვებლადაც კი მიაჩნია. 

კულისებს უკან შექვრეტის ყოველი ცდა აკრძალულია. მეც- 
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ნიერების ამოცანას სრულიადაც არ შეადგენს მოვლენათა პირეცლწყაროების 
გაცნობა, რომლებზეც ყოველ შემთხევევაში დაკვირვების მოხდენა უშუალოდ შე- 

უძლებელია. მეცნიერებას მხოლოდ ისეთი სიდიდეები უნდა 
აინტერესებდეს და ისეთ სიდიდეებთან უნდა ჰქონდეს სა- 
ქმე, რომელთა დაკვირვებაც და გაზომვაც პრინციპულად შეიძლება. ჩვენი 
ახალგაზრდა, სწრაფად წინწამოწეული მეცნიერის გ. ა. გამოვის (ლენინ- 
გრადი) სტატიიდან მოგეყავს შემდეგი ფორმულირება ფიზიკურ სიდიდის 

პრინციპული დაკვირვებადობის ცნების შესახებ: „განსაზ- 

ღვრული ფეზიკური სიდიდე პრინციპულად დაკვირვებადად ჩაითვლება, თუ 
შესაძლებელია ისეთი მეთოდის ჩვენება, რომელიც ტექნიკის თანამედროვე 

მდგომალეობაში შეიძლება განუხორციელებელიც იყოს, მაგრამ ფიზიკურად 

კი შესაძლებელი და რომლის საშულებითაც შეიპლებოდეს ჩვენი სიდიდის 
გაზოშვა“, ახალი დებულება, რომელიც მიკრომექანიკამ აღიარა, რომელსაც 
შეიძლება პრინციპული დაუკვირვებლობის დებულება ეუწოდოთ 

გ.ა. გამოვმა შემდეგი სახით ჩამოაყალიბა: „ფიზიკური თეორიის აგების დოს 
შეიძლება მხოლოდ პრინციპულად დაკვირვებადი სიდიდეებით სარგებლობა. 

თუ კი თეორიაში აღმოჩნდება პრინციპულად დაუკვირვე- 

ბადი სიდიდე, მაშინ ეს თეორია ისე უნდა გადახალისდეს 
ახალ საფუძვლებზე, რომ ის ახალი სახით ამ სიდიდეს არ 
შეიცავდეს. ასეთ პრინციპულად დაუკვირვებად სიდიდეებს ეკუთენის ის 

სიდიდენი, რომლებითაც განისაზღვრება ელექტრონის დინამიკური მდგო- 
მარეობა ·ატომში, ე. ი. მეისი მდებარეობა და სიჩქარე (ერთად აღებული), მისი 
ორბიტი, გულის ირგვლივ ბრუნვის დრო და აგრეთვე მისი ზომები. ეს სიდი- 

დეები არ უნდა თამამობდეს როლს თეორიულ მსჯელობათა და დასკვნების 

დროს; მკაცრად თუ ვიტყვით, მათზე ფიქრიც კი აკრძალულია. რა სიდიდეებ- 
თან უნდა პქონდეს საქმე მიკროფიზიკას? ყველაზე უწინარეს ატ ომის ენერ- 

გიებთან, რომლებიც ატომის შესაძლებელ მდგომარეობებს შეესაბამება, 

ვინაიდგან ეს ენერგიები შეიძლება გაზომილი იქნეს; შემდეგ სიხშირეებთ:6, 

რომლებიც ბორის მესამე პოსტულატის საფუძველზე გამოითელება (Lთ.IV, §4, 
ტოლობა (10)1 და ცდის დროს იზომება; დასასრულს, სხივადი ენერგიის ინ–- 
ტენსივობასთან და აგრეთვე მისი რხევის ხასიათთან (პოლარიხაცია). 

ნათქვამი (ცხადჰყოფს, რომ ფიზიკოსთა უმრავლესობის აზრით მეცნ«ერებამ 

ხელი არ უნდა მოჰკიდოს ატომის დინამიკური მოდელის აგების განხილვას, 

ე. ი. ისეთი მოდელის, რომელიც ინტრა-ატომურ მოძრაობათა აწერას შეიცავს. 

ეს წარმოადგენ“ ბორის მოდელის უეჭველ უარისყოფას, რამდენადაც მასში 

ლაპარაკია ვალენტურ ელექტრონთა შესაძლებელ ორბიტებზე, ამ ელექტოო- 
ნების ერთი ორბიტიდან მეორეზე გადახტომაზე და ა. შ. რჩება მსოლოდ იღეა 

არომის გულისა და გარე ელექტრონებისა, რომლებიც წმინდა გნერგეტიკული 

მნიშვნელობის შრეებად და ქეეჯგუფებად არის დაყოფილი. 

ჯემონათქვამთან მჭიდროთ ა დაკავშირებული ჰა იზენბერგის'მიერ გამო- 

თემული შესანიშნავი თეორემა ფიზიკურ სიდიდეთა გაზომეის 

არაზუსტობის (ყი5ლი2II3ა) შესახებ მიკროფიზიკაში. აჭ ლაპარა- 
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კია პრინციპულ არაზუსტობაზე, რომელიც ,„დამოკიდებული არაა გახომვის 
მეთოდის სისრულეზე და ამის გამო დაუძლეველია; მისი ფესვი თვით მიკრო– 

ფიზიკური მოვლენების ბუნებაშია. სამწუბაროდ აქ არ შეგვიძლია შევეხოთ დე- 
ტალებს, რომლებიც ფრიად რთულ გამოთელებს მოითხოვს. იძულებული ვე:ოთ 

დავკმაყოფილდეთ ზოგადი მოსაზრებებით, რომლებიც ამოღებული გვაქვს მ2იკ- 

რომექანიკის ერთ დამფუძნებელთაგანის ლ. დე-ბროილის საუცხოვო წიგნი- 

დან „ტალღური მექანიკა. თვით დე ბროილს კიდევ შევხვდებით შემდეგში 

(იხ. წ 7). 
როდესაც რომელიმე მოვლენაზე დაკვირეებას ვახდენთ, მაშინ შეუძლებე- 

ლია, რომ მის მიმდინარეობას ხელი არ შეუშალოთ. მოვლენაზე დაკვირვების 
წარმოება შეიძლება მხოლოდ კავშირის დამყარებით ამ მოვლენასა და გარე სამ- 
ყაროს შორის, რომელსაც ეკუთვნის თვით დამკვირვებელიც. თუ ის მანიპულა– 

ციები, რომლებსაც გაზომვა მოითხოეს, დიდად არ უშლის ხელს მოელენის მიმ- 

დინაოეობას, მაშინ შეიძლება მივიღოთ, რომ გაზომილ სიდიდეს გაზომვის 

შემდეგაც ისეთივე მნიშვნელობა ექნება, რაც ჩვენს მიერ იყო აღრიცხული; ეს, 
რასაკვირველია, მაშინ, თუ მხედელობაში არ მივიღებთ დაკვირვებათა იმ აუცი- 

ლებელ შეცდომებს, რომლებიც დამოკიდებულია როგორც ხელსაწყოების 

არა სრულქმნილობაზე, აგრეთვე თვით დამკვირეებელზე. მაგრამ, თუ თვით 

გაზომვა ძლიერ სცვლის მოელენას, მაშინ არ შეგვიძლია დავამტკიცოთ, რომ 

გაზოშვის შედეგი შეესაბამება გაზომვის შემდეგ მიღებულ საქმის მდგომარეობას. 

ეს შედეგი გვეცოდინება ერთგვარი არაზუსტობით (ცდომილებით), რაც იმითაა 

გამოწვეული, რომ ჩვენთეის არაა „ცნობილი თვით გაზომვის გავლენა იმ მოვლე- 
ნაზე, რომელზედაც დაკვირვება მოვახდინეთ. 

განსაკუთრებით ადვილია იმის წარმოდგენა, რომ რომელიმე # სიდიდის გა- 

ზოშვის აქტი აუცილებლად სცვლის ამ # სიდიდესთან მჭიდროდ დაკავზირებულ 

ანუ, როგორც ამბობენ, შეუღლებულ 8 სიდიდეს, ასე, რომ 8 სიდიდის რიცხვო– 

ბრივი მნიშვნელობა მით უფრო უ„ნობი ხდება, რაც უფრო ვაუმჯობესებთ 

გაზომვის შეთოდს, იმ მიზნით, რომ # სიდიდის რაც შეიძლება უფრო ზუსტი 

მნიშვნელობა მივიღოთ. შებრუნებითაც ასე ხდება, ე.ი. 8 სიდიდის გაზოშვის 
მეთოდის დაზუსტება ამცირებს მასთან შეუღლებული #. სიდიდის გაზომკის სი- 

ზუსტეს. ასეთ შეუღლებულ სიდიდეებს წარმოადგენენ ის სიდიდენი, რომლებიც 
რომელიმე ნაწილაკის, მაგალითად, ელექტრონის, დინამიკურ მდგომარეობას 

განსაზღვრავენ. ეს მდგომარეობა აღებულ მომენტში განისახღვრება ნაწილაკის 
მდებარეობით და მისი სიჩქარის სიდიდითა და მიმართულებით. ადვილად გასა– 
გებია, რომ ეს ორი სიდიდე, ე.ი. წერტილის კოორდინატები და სიჩქარე პრინ- 

ციპულად ვერ გაიზომება. რაც უფრო ზუსტად იზომება ერთი მათგანი, მით 

უფრო მეტ გაელენას მოახდენს ეს გარეჭოება მეორე სიდიდეზე რომელიც, ამ- 

გვარად, პრინციპულად გაუზომადი ხდება. პაიზენბერგმა გამო- 
იყვანა შესანიშნავი ტოლობა, რომელიც #ტ კოორდინატისა და 8 სიჩქარის გა- 

ზომვათა არაზუსტობის (სი§Cჩხ2IIგ) სიდიდეებს ერთმანეთთან აკავშირებს, აღე– 
ნიშნოთ 2 და ხ ასოებით # და 8 სიდიდეთა გაზომვის არაზუსტობის სიდიდე- 
ები. ჰაიზენბერგის ტოლობას განსაცვიფრებელი სახე აქვს: 

2 ხვოლსონი.––თაწამედროვე ფიზიკა. 369



ვხ=ის ან მეტა ი-ზე, 

სადაც იხ პლანკის მუდმივაა (თ.III, § პ). ეს ტოლობა გვიჩვენებს, თუ რა ღრმა 
კავშირია კვანტების თეორიასა და ახალ მიკრომექანიკას შორის, აქედან გამომ- 
დინარე არაზუსტობას ან განუსაზღვრელობას, სრულიადაც არა აქვს შემთხვე- 

ეითი ხასიათი და არაა დამოკიდებული დაკვირვებათა მეთოდებზე. ეს არაზუს- 
ტობა პრინციპულია და წარმოდგება იქიდან, რომ ერთი სიდიდის გაზომვა 
არსებითად სცვლის შეორეს, რომელიც მასთან შეუღლებულია. ბევრ ასეთ შეუ- 
ღლებულ სიდიდეთა წყვილის მოყვანა შეიძლება. მაგალითისათვის გამოდგება 

ენერგია და დრო. ეს გვიჩვენებს, რომ ატომის სტაციონალურ მდგომარეობა- 

თათვის, როდესაც ენერგიას სავსებით განსაზღვრული სიდიდე აქვს, რომლის 

გაზომვა ნებისმიერი სიზოსტით შეიძლება, ყოველივე ლაპარაკი ელექტრონის 

-მოძ-აობის შესახბ დროის განმავლობაში პჰკარგას მეცნიერულ 

შინაარსს. 

§ 6. მიზეყჭობრიობის კანო.ნი 

გადავდივარო საკითხზე, რომელიც უდიდეს როლს ასრულებს მიკრომექანიკის 

განვითარების ახლანდელ საფეხურზე. მოკლედ რომ ვთქვათ, ეს საკითხი ასე 

შეიძლება ჩამოყალიბდეს: არსებობს თუ არა საერთოდ მიზეზობრიობა და ემორ- 
ჩილება თუ არა ჩვენს გარშემო არსებული სამყარო ამ მიზეზობრიობის კანონს, 

თუ სიმარტივისთვის მხოლოდ მკვდარი ბუნებით დავკმაყკოფილდებით? მეცნიე- 
რები (ისინი კი ბევრია და მათ რიცხვს ეკუთვნიან ყველაზე გამოჩენილები), 
რომლებიც უარყოფითად უპასუხებენ ამ კითხვაზე, არამც თუ ექჭვს გამოსთქვა- 

მენ, არამედ სავსებით სპობენ იმ საფუძველს, რომელზედაც დღემდე შენდებოდა 
არა მარტო ფიზიკა, არამედ მკვდარი ბუნების შემსწავლელი მეცნიერების ყველა 

დარგი. აქ მზადდებოდა, ბევრის აზრით კი უქვე მომზადდა, მეცნიერული აზ- 
როვნების საფუძვლების ღრმა გადატრიალება. საკითხი მკვეთრად იყო დაყენე- 
ბული 1927 წელს იმავე შედარებით ახალგაზრდა გერმანელი მეცნიერის პაი- 

ზენბერგის მიერ, რომლის სახელსაც ჩვენ ერთხელ უკვე § 5-ში შევხვდით. 
ბრძოლა მისი გადაწყვეტის გაფორმებისათვის ჯერ კიდევ შორსაა დამთავრე- 
ბიდან. საინტერესოა, რომ მიზეზობრიობის კანონის უარყოფის წინააღმდეგ გა- 
მოვიდა ყველაზე გამოჩენილი ზოგიერთი არა-ახალგაზრდა მეცნიერი. 1926 წელს 
გამოქეეყნდა ა, ზომერფელდის საუცხოვო წიგნი, რომელიც მიკრომექა- 

ნიკისადმია მიძღვნილი: ის 351 გვერდს შეიცავს, მაგრამ მიზეზობრიობის კანო- 

ნის შესახებ ერთი სიტყვაც კი არაა მასში ნათქვამი. ისიც საყურადღებოა, რომ 

ახალი მეცნიერული გადატრიალების მომხრეები გაშმაგებით ეწევიან მიზეზო- 
ბრიობის კანონის უარისყოფის პოპულარიზაციას. არამც თუ ბევრ პოპულარელ. 
ჟურნალში, არამედ მთელ რიგ გაზეთებში დაიბეჭდა სტატიები, რომელთა ავ– 

ტორები ცდილობენ დაამტკიცონ, რომ არავითარი მიზეზობრიობის კანონი 

არ არსებობს და არ შეიძლება არსებობდეს. 
გავიხსენოთ ის ძირითადი აზრი, რომლითაც ხელმძღვანელობდნენ დღემდე 

მეცნიერები, როდესაც ისინი მეცნიერებას აშენებდნენ. ჩვენი გრძნო ბის ორგანოები 
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განუწყვეტლივ განიცდიან უამრავ შეგრძნობებს, რომელთაგანაც შეიქმნება წარ– 
მოდგენა გარეშე სამყაროზე, ამ შეგრძნობათა სამყაროში წესრიგს ადგილი არა 
აქვს, მე«ისმეტად ქაოსურია. ადამიანი ცდილობს მოაწესრიგოს ეს სამყარო 

და აგებს მეორე სამყაროს, რომელიც მოცემული დროისათვის მისი განვითარე- 

ბის დონეს შეეფერება. მასში გაბოიხატება ის, რასაც ეწოდება მსოფლგაგება. 

ამ სამკაროში როლს ასრულებენ ღმერთები, სხვადასხვა მითოლოგიური არსე- 

ბანი, კეთილი და ბოროტი სულები და სხ. მეცნიერებამ ისინი თანდათან გან– 
დევნა თავის წიაღიდან. ვინაიდგან დარწმონებული იყო, რომ მათ ადგილი არა 
აქვთ იმ ფაქტიურად არსებულ მესაCე სამკაროში, რომლის შეცნობისაკენ ის 

მიისწრაფის და რომელსაც პროვიზორულად სცვლის მის მიერ აგებულ 

მეორე სამყაროთი. მას იმედი აქვს, რომ შესძლებს რეალურ სამყაროსთან თან- 
დათა5 მიახლოვებას და პროვიზორულ სამყაროს ბოლოსდაბოლოს მის თან- 

ხკდენილს გახდის. აი ამ სამყაროს შესახებ მეცნიერება დღემჯე მტკიცედ იცავ– 

და შემდეგ ძირითად აზრს: ამ მესამე ჰეშმარიტ სამყაროში ბატო- 

ნობენ, ზუსტი კანონები, რომლებიც არავითარ გადახრებს 

არ ითმენს: ესაა იდეალური წესრიგის სამყარო. ყველაზე მაღლა აქ დგას მი– 

ზეზობრიობის კანონი, რომელიც კანონზომიერად და ერთმნიშ.,ნელოვნად აკავ– 

შირებს თვითგულ მოვლენაა მო:აცემ ადგილისათვის და მონაცე2? დროისათვის 

მოვლენასთან მეზობელი ადგილისათვის და მეზობელი დროისათვის. აქ ერთი 

მოვლენა მიზეზია, მეორე კი შედეგი მიზეზობრიობის კანონისადმი მიძ- 

ღენილია ვრცელი, უმთავრესად, ფილოსოფიური ლიტერატურა. 

მაგრამ აქვე უნდა აღინეშბოს, რომ ეს აზრი კანონზომიერების მკაცრ 

ბატონობის შესახებ მესამე სამკაროში, რომლის შეცნობისაკენაც მიისწრაფის 

მეცნიერება, უკვე შერჟეული იყო იმ დროისათვის, როდესაც სტატი სტიკუ- 

რი ფიზიკა წარმოიშვა (იხ. 54) და როდესაც აღმოჩნდა, რომ ფიზიკის, 

ეგრეთწოდებული, „კანონები“. სწორია, მხოლოდ როგორც ცალკეულ მოვ- 

ლენათა ფრიად დიდი რიცხვისთვის აღებული საშუალო მედეგები.აქ უმთავ- 
რეს როლს შემთხვევითობა ასრულებს, მეფცაიეოების ამოცანას კი 

ყვილაზე უწინ შეადგენს თვითეული ამ ზწესაძლებელ მოვლენის 
ალბათობის ხარისხის გამოთვლა. ამგვარად, კანონები, რომლებიც 

მეცნიერებამ მოიპოვა, გამოუკლებლივ მაკროფიზიკას ეკუთენის, ე.ი. უამ- 

რავ ნაწილაკთა ერთობლიობას, რომელთაგან თვეთეული თითქოს თავის ინდი– 

ვიდუალური სიცოცხლით ცხოვრობს. რაც უფრო ნაკლებია ნაწილაკთა 
რიცხვი, მით მეტია გადახრა დადგენილ კანონისაგან 

და ეს, უნდა ვიფიქროთ, ეხება ფიზიკის ყველა კანონს. ყველაფერზე შემთხვევა 
ბატონობს და ლაპარაკი ზეიძლება მხოლოდ ამა თუ იმ მოვლენის ალბათობის 
ხარისხზე. ეს ალბათობა, რომელიც ბევრ შემთხკევაში შეიძლება გამოითვა- 

ლოს ნაწილაკთა რიცხვის ზრდასთან ეოთად, იზრდება და როდესაც ეს რიცხვი 

უამრავია, როგორც ეს მაკროუეზიკაშია, მაშინ უცილობლობისაგან მცი- 

რეთ განსავავდება. მოსალოდნელი შოვლენის არგაჩენის ალპათობა სმდენად 
მცირეა, როჰ შეუძლებელია იმედი ვიქონიო» მას ოღესმე დავაკვირდეთ, ეს კი 
იმას ნიშნავს, რომ ის ჩვენავის შეუძლებელია. მაგრაკ, აბსსოლუუურად შეუძლე- 
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ბლად ზუსტი მეცნიერება მას მაინც გვერ მიიჩნევს, ()ხადია, რომ საკითხებმა 
შემთხვევითობის როლისა და მნიშვნელობის შესახებ, აგრეთვე გამოსათვლელი 

ალბათობის აზრისა და დამოკიდებულების შესახებ გარემომცველ ბუნების მოვ- 
ლენებთან განი/ჯადეს ყოველმხრივ კრიტიკული განხილვა და გამოიწვიეს საკმაოდ 

ძლიერი დავა. მაგრამ მიზეზობრიობის კანონი მაინც საფუძვლად დაედო ფი- 

ზიკას ღა მთელ რიგ სხვა დისციპლინებს მეცნიერული შენობის აგების დროს. 
მიზეზობრიობის კანონის კრიტიკოსთა შორის აქ მოვიხსენებთ მხოლოდ 

სახელოვან ინგლისელ ფილოსოფოს დ, იუმს (08VIძ IIსოტ 1711-1761). მან პირ– 
ველმა დასვა საკითხი: შეიძლება თუ არა დამტკიცდეს მიზეზობრიობის კანონის 
სიმართლე? ამ დღოიდან არ შეწყვეტილა დავა ამ საკითხის შესახებ თითონ 

იუმმა ამომწორავად დაამტკიცა,რომ ლოგიკური მსჯელობის საშუა- 
ლებით არ შეიძლება მიზეზობრიობის კანონის არც დამტკი- 
ცება და არც უარყოფა. ყველა ცდა ამ მიმართულებით დღემდე უნაყოფო 
აღმოჩნდა: ი უმის გამტყუნება არ მოხერხდა. მაკროფიზიკის სტატისტიკურ კანო- 
ნთა მნიშვნელობის შესახებ პლანკ ი ლაპარაკობს, რომ სტატისტიკურ კანონთა 

არსებობის დაშვება მაკროფიზიკაში გულისხმობს ზუსტი დინამიკური კანონების 
არსებობას მიკროფიზიკაში, თუნდაც ამ კანონების გაცნობა ჩვენთვის მიუწვდო- 

მელი იყოს. ნერნსტი კი ლაპარაკობს, რომ მეცნიერებაში სტატისტიკური. 
კანონების შემოღება მხოლოდ ადამიანის გონების სუსტი მხარეების მაჩვენებე- 
ლია, რომელსაც არა აქვს უნარი შეიჭრას იმ ცალკეულ პროცესთა დეტალებში, 
რომელთაგანაც მაკროფიზიკური მოვლენა შედგება. მიზეზობრიობის კანონის 
აბსოლუტური სიზუსტის დაშეებას, ნერნსტის აზრით, შეჯაჭკული ჰყავდა მეცნი- 
ერება და ახლა კი დროა, იმდენად დავასუსტოთ ეს ჯაჭვები, რომ შესაძლებელი 
გახდეს მეცნიერული აზრის უფრო თავისუფალი მოძრაობა, უფრო მკაცრი კილო- 

თი ლაპარაკობს ავსტრიელი მეცნიერი ექსნერი (წ8Xი6.), რომელსაც შემდეგი 
მაგალითი მოჰყავს: „ჩვენ რომ შეგვძლებოდა სხეულის ვარდნის ფრიად ზუსტი 

გამოკვლევა სიცარიელეში, მაშინ უეჭველად აჩქარებას მუდმიეს მივიღებდით, 
გავლილ გზებს კი ისეთი სახისას, როგორსაც ყველასათვის ცნობილი თავისუ- 

ფალი ვარდნის კანონები გვაძლევენ. მაგრამ, განა აქედან შეგვიძლია დავასკვნათ, 

როზ ასეთ თანხმობას ადგილი ექნება იმ შემთხვევაშიაც, თუ დაკვირვებას მოვახ- 
დენთ დროის ისეთ შუალედებში, რომლებიც წამებით კი არა, არამედ წამის 
მებილიონე და კიდევ უფრო ნაკლები ნაწილით იზომება? წეიძლება აჩქარება 
ამ შემთხვევაში არ გამოსულიყო მუდმივი, არამედ მერყევი ერთგვარი საშუა- 

ლო მნიშვნელობის მახლობლივ“. ექსნერი გვიამბობს, რომ გამოჩენილი ფი– 

ზიკოს-თეორეტიკოსი ბოლცმანი მასთან საუბრის დროს სავსებით დაეთანხმა 

ამ აზრს და დაუმატა, რომ „ვარდნილი სხეული შეიძლება ბიძგებით (+ICMV/- 

8I56) მოძრაობდეს და ამასთან არა სწორ, არამედ ტეხილი სახის ხაზზე.“ 

როდესაც შეგრძნობათა სამყაროს საფუძველზე პროვიზორულ, მეორე 
სამყაროს ვაგებდით, მაშინ ვფიქრობდით მესამე, რეალურ, სამყაროსთან მიახლო- 

ვებას. იმედი გვქონდა მერყევიდან დადგენილზე და ცვალებადიდან მუდმივზე 
გადავსულიყავით. მაგრამ საიდან უნდა გვცოდნოდა, რომ ამას მოვახერხებთ და 

რა გზით? ან რა გვაიძულებს ვიფიქროთ, რომ ეს მესამე სამყარო მართლაც, 
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რაღაც დამთავრებულ მთლიანს წარმოადგენს, რომელსაც გარდუვალი კანონები 
განაგებენ? უფლება არა გვაქვს ასე წზორს წავიდეთ და ჩვენხე დამოკიდებულ 

სამყაროს ისეთი განსაზღვრული თვისებები მივაწეროთ, რომელთა არსებობა 

ყეელაზე უწინ ჩვენთვისაა სასურეელი. დაახლოვებით ასე მსჯელობს ახლა ბევრი 
მეცნიერი, როგორც ფიზიკოსი, ისე ფილოსოფოსი. 

მიკრომექანიკის განვითარებამ სულ უფრო და უფრო 

ნათელჰყო, რომ მიზეზობრიობის კანონი მიკროფიზიკურ 

მოვლენებს არ გამოადგება, მათთვის ის „ცარიელი", ე. ი. უშინაარ- 

სო შეიქნა; ის არავითარ მითითებასაც კი არ გვაძლევს ისეთ კანონებზე, რომ- 

ლებიც განაგებენ მოვლეჩებს ატომებისა და ნაწილაკების სამყაროში და რო–- 

მელთა შემოწმება შესაძლებელი იქნებოდა ჩვენი ·მხრით. აი სწორედ ამან მისცა 
1927 წელში საბაბი ჰაიზენბერგს დაეწერა ხმაურობის ამტეხი თავისი სტა. 
ტია, რომელშიაც მიზეზობრიობის კანონს ის შემდეგნაირად აყალიბებს: „ჩვენ 

რომ ზუსტად გვცოდნოდა აწმყო მოცემული მომენტისათვს, . მაშინ მომავალიც 

გვეცოდინებოდა“ო. მაგრამ აქ წინაპირობა არაა სწორი, რადგანაც აწმყოს ცო- 

დნა შეუძლებელია, ნაწილაკთა მდებარეობა და სიჩქარე მათი განსაზღვრის სა- 
შუალებას არ გვაძლევს (იხ. § 5). შესაძლებელია მბოლოდ მომავლის ამათუ- 
იმ სახის ალბათობის ხარისხზე ვილაპარაკოთ. ის შემდეგი სიტყვებით ამთავრებს: 

„ვინაიდან ყველა (და მიკრომექანიკასთანაა დაკავშირებული, ამიტომ ამით სა- 

ბოლოოდ დამტკიცებულია მიზეზობრიობის კანონის უმართებულობა". 

გერმანელ ფილოსოფოსმა ჰ. ბერგმანმა (8. 8იწომიი) 1929 წელს გა- 

მოაქვეყნა ფრიად საინტერესო წიგნი სათაურით „ბრძოლა მიზეზობრიობის 

კანონისათვის ახალ ფიზიკაში", რომელშიაც ის დაწვრილებით და ყოველმხრივ 
არჩევს ამ პრობლემასთან დაკავშირებული საკითხები მთელ კომპლექსს. 

ჰაიზენბერგის სტატიიდან ჩვენ მიერ მოყვანილი ადგილის შესახებ ის ლა- 

პარაკობს, რომ ეს ადგილი ლოგიკურ შეცთომაზეა აგებული, რადგანაც არ 

შეიძლება ისეთი წინადადება, რომელსაც „თუ..... მაშინ....,“ ფორმა აქვს, ყალ- 

ბად იქნეს აღიარებული მხოლოდ იმის გამო, რომ წინაპირობა არ შეიძლება 
განხორციელდეს ანუ როგორც ჰაიზენბერგი შეცთომით ამბობს, „სწორი არაა". 

წინაპირობის უსწორობა იმასაც კი არ ნიშნავს, რომ დასკვნა არაა სწორი და 

მით უმეტეს იმას, რომ მთელი წინადადება, ე. ი. მაზეზობრიობის კანონი არაა 
სწორი. ბერგმანის აზრით, მიზეზობრიობის კანონის უჰართებულობის საბოლოო 

დადგენაზე მიკრომექანიკის მონაცემთა მიხედვით, აქ ლაპარაკიც კი არ შეიძ- 
ლება; შეგვიძლია ვილაპარაკოთ მხოლოდ მის გამოუყენებლობაზე, მართლაც, 

მიზეზობრიობის კანონი მიკროფიზიკური მოვლენებისთვის გამოღყენებელია და 

“შეიძლება ამათუიმ მოვლენის მხოლოდ ალბათობის ხარისხზე ლაპარაკი, მაგა– 
ლითად, რომ ესა თუ ის ელექტრონი სივრცის აღებულ წერტილში იმყოფება 
ან რომ ის მონაცემი მიმართულებით მოძრაობს, 

ბერგმანი თავის წიგნში ფრიად საინტერესო გამოსავალს გვიჩვენებს 

იმ არევ-დარევიდან, რომელიც გამეფებულია ფიზიკაში მიზეზობრიობის, შემ- 
თხვევითობის და ალბათობის ცნებათა გარშემო ატეხილი დავის გამო. არსებობს 
ალბათობის მათემატიკური თეორია, რომელიც საშუალებას გვაძ- 
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ლევს გამოვიანგარიშოთ ამათუიმ მოვლენის“ განხორციელების ალბათობის 
ხარისხი მოცემულ პირობებში. მაგრამ ამ თეორიას არავითარი დამოკიდებუ- 

ლება არა აქვს იმასთან, თუ რამდენად ეს გამოანგარიშებული ალბათობა, 
ფაქტიურად თავს იჩენს ბუნების მოვლენებში. თუ ვლაპარაკობთ, რომ მოვლენა– 

თა შორის ის მოვლენანი უფრო ხშირად ხდება ბუნებაში, რომლებსაც მეტი 
მათემატიკური ალბათობა აქვს, ეს სრულიადაც არ წა“ მოადგენს აპრიორულად 
გამოყვანილ ანალიტუ“. ჭეშმარიტებას. ალბათობათა თეორიის გამოყენება ბუ- 
ნების მოვლენებისადმი წარმოადგენს ახალ პრინციპს, რომელიც უნდა ან დავა- 
საბუთოთ ან როგორც „აქსიომატური პოსტულატი“ მეცნიერულ კელევა-ძიება- 
თა საფუძვლად მივიღოთ. დებულება აღებულ მოვლენათა შესახებ, მხოლოდ იმ 
შემთხვევაში შეიძლება მათემატიკურად იქნეL გამოყვანილი, ე. ი. დამტკიცებუ– 
ლი, თუ ამ გამოყვანას საფუძვლად უდევს ცდისა და დაკვირვებებიდან მიღე- 

ბული მონაცემები. „ამგვარად“,––ამბობს ბე“გმანი, ჩვენ გვაქვს შემდეგი კანო- 
ნი: ის, რასაც უფრო მეტი მათემატიკური ალბათობა აქვს, ბუნებაშიაც უფრო 

ხშირად ხდება. ამ კანონს ისე უნდა ვუყურებდეთ, როგორც პირობას, ურომლი- 

სოდაც ცდაზე (ნIგხისიწ) დაფუძნებული შემეცნება შეუძლებელია. დიდად 
§ნიშენელოვანია იმის გაგება, რომ ეს კანონი სრულიადაც არაა თავისთავად 
აზკარა. ამ კანონის დადგენით ბერგმანს იმედი აქეს წესრიგი შეიტანოს 

დავათა იმ ქაოსში, რომელზედაც ზევით იყო ლაპარაკი, 

დასას–-ულ მოვიყვანოთ ფრიად საინტერესო მაგალითი იმ ორი, თუ 
არაპირდაპირ საწინააღმდეგო, ყოველ შემთხეევაში მკვეთრად განსხვავებული 

შეხედულების შეჯახებისა მიზეზობრიობის კანონის შესახებ, რომლებიც ორმა 
ეპვსგარეშე ყველაზე გამოჩენილმა თანამედროვე გერმანელმა ფიზიკოსმა გამო- 
სთქვა. 1929 წლის 4 ივნისს ე. შრედინგერი მიღებულ იქნა აკადემიის 
წევრად ბერლინის სამეცნიერო აკადემიის საზეიმო ღია სხდომაზე. ჩვეულების 

თანახმად შრედინგერმა ·წარმოსთქვა შესავალი სიტყვა, საპასუხო კი- 

მ. პლანკმა. თავის სიტყვაში შ რედინგერმა,როგორც შემდეგში პლანკი 
ლაპარაკობს ამაზე, „კეთილგანწყობილი“ აზრი გამოსთქვა ფიზიკიდან მიზეზო–- 

ბრიობის კანონის განდევნის შესახებ. ის ასეთი განდეენის აუცილებელ მოძ- 
ხრედ არ გამოდის, მაგრამ საჭიროდ მიაჩნია, რომ საკითხის გადაჭ”ის დროს 
მთავარ როლს ამა თუ იმ გადაწყვეტილების მიზანშეწონილობა და ვარგისობა 

ასრულებდეს. თავის პასუხში პლან კი ლაპარაკობს, რო3 მას თავის მოვალეო- 
ბად მიაჩნია გამოექომაგოს მკაცრ „კაუზალურ" ფიზიკას, ე. ი. მიზეზობრიო- 

ბის კანონის უსათუო ბატონობას. ის ფიქრობს, რომ საკითხი ეხება არა მარტო 
ფიზიკას, და თუ ის დამაკმაყოფილებლად არ იქნა გადაჭრილი ფიზიკის მშიერ, 

ეს დამღუპველ შედეგებს მოგვცემს შორს, ფიზიკის საზღვრებს გარეშეც. მეცნი– 

ერების შენობა შეიძლება სხვადასხეა სახით აიგოს, მაგრამ ყოველ შემთხვევა– 
ში ის მტკიცე საძირკველს მოითხოვს, თუ მიზეზობრიობის კანონი უარყოფი- 

ლია, მაშინ უნდა ვიკითხოთ, თუ რა შესცვლის მას „ა-კაუზალურ“ ფიზიკაში?“ 
პლანკი ეთანხმება იმას, რომ მიკრომექანიკამ დაამტკიცა ყველა იმ ნაწილა–- 
კის საწყისი მდგომარეობის ზუსტი განსაზღვრის შეუძლებლობა, რომელთაგა- 

ნაც ჩვენ მიერ ათვისებული მთელი მოვლენა შედგება, მაგრამ ამაში არაფე- 
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Cია ახალი და გაუგებარი. ბიოლოგიაში საქმის ასეთი მდგომარეობა აღიარე- 

ბულია, როგორც რაიმე თავისთავად ნაგულისხმევი, მაგრამ ბიოლოგია მაინც 
სარგებლობს მიზეზობრიობის კანონით, უფრო მეტიც, ბიოლოგია, როგორც 

ჭეშმარიტი მეცნიერება, მხოლოდ იქ იწყება. სადაც მასში მიზეზობრიობის 
კანონი შედის. დასკვნაში პლანკი მიუთითებს როგორც მთავარ ა–-გუმენტზე 
თვით შრედინგერის შრომებზე, რომლებიდანაც გამოდის, რომ ატ-მის 

შინაგანი მოვლენებიც ემორჩილებიან მიზეზობრიობის კანონებს, თუ კი შემო- 
ღებული იქნება წარმოდგენა ტალღებზე, რომლებიც თანახლავან ელემენტურ 

ნაწილაკებს (იხ, § 7 და შემდ.). ყოველივე ზემოთქმული «მის ნათელ სურათს 
გვაძლევს, თუ რა მდგომარეობაშია ჩვენს დროში საკითხი მიზეზობრიობის 

კანონის შესახებ. 

§ 7. დე-ბრო ილის მოძღვრება 

წავუმძღვაროთ დე-ბროილის მოძღვრების საფუძველთა აღწერას ერთი 
ისტორიულად საინტერესო მოვლენა. ჯერ კიდევ X1> საუკუნის პირველ ნახევარ– 

ში ინგლისელმა მათემატიკოსმა ვ. ჰამილტონმა(V. IM8ო!I:0ი1805--1865) 
მიაქცია ყურადღება ერთ უცნაურ ანალოგიას სინათლის სხივების გავრცელე- 
ბასა და ნივთიერი ნაწილაკის მოძრაობას შორის, ე. ი. ოპტიკასა და დინამი- 

კას შორის. ოპტიკაში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ფერბას (#ი- ჩწიომ2სც. 

1601--1665) პრინციპი, რომელიც შემდეგში მდგომარეობს. დავუშვათ, რომ სი- 
ნათლის სხივი რომელიმე ტ წე“ტილიდან მეორე 8 წერტილამდე ვრცელდება 
და რომ მათ შორის სივრცე ისეთი ნიეთიერებითაა სავსე, რომლის შემადგენ- 

ლობა და სიმკვრივე სხვადასხვა ადგილას სხვადასხვანაირია; ფე რმამ გამოარ- 
კვია, რომ სხივი #-დან 8-მდე ისეთი ტეხილი ან მრუდე ხაზით წავა, რომელზე– 
დაც #-დან 8-მდე გადასვლის დრო უმცირესი იქნება. პამილტონმა ყურადღება 
მიაქცია იმ გარემოებას, რომ მოძღვრება ნივთიერი ნაწილაკის მოძრაობის შე–- 
სახებ (დინამიკა) შეიცავს თეო-ემას, რომელიც, თუმა სხვანაირად გამოითქმე– 
ბა, მაგრამ ძალიან წააგავს ფერმას პრინციპს. აქაც ლაპარაკია იმაზე, რომ ნა– 
წილაკის #-დან 8-მდე გადასვლისას ის ისეთი გზით მოძრაობს, რომელზედაც 
ერთგვარ სიდიდეს უმცირესი მნიშენელობა აქვს. ეს სიდიდე აქ ისეთივე როლს 
ასრულებს, როგორსაც დრო ფერმას პრინციპში. დიჯი ზნის განმავლობაში 

ჰამილტონის ამ მითითებას არავითარი ყურადღება არ ექცეოდა და მხოლოდ, სულ 

უკანასკნელ დროს აღიარეს ის იმ ძლიერ ღრმა და ფარული, არსებითად ჯერ 

კიდევ გამოურკვეველი კავშირის დამამტკიცებელ საბუთად, რომელსაც ადგილი 
აქვს სხივადი ენერგიის გავრცელების მოვლენასა და ნივთიერ ნაწილაკის მოძ- 

რაობას მორის. მიკრომექანიკის წარმოშობამ ახსა ამ კავშირის რაობა და მნიშ- 
ვნელობა, | 

როგორც უკვე ნათქვამი იყო 1 §-ში, ფრანგი მეცნიერი ლ. დე-ბრო- 

ილი პირველი წავიდა სრულიად ახალი გზით და შეეცადა შეეთანხმებია სხი- 
ვადი ენერგიის ტალღური და კვანტური თეორიები. ამასთან ის არ დაკმაყო- 
ფილდა იმით, როშ გააერთიანა ეს ორი თეორია; მან მნიშვნელოვნად გააფარ- 

თოვა თავისი აზრების გამოყენების ფარგლები და გამოიყენა ისინი არა მარტო. 
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სინათლის კვანტებისათვის, არამედ ყოველი გვარის „ნაწილაკებისათვის4“«, რომ- 
ლებსაც ეკუთვნიან, მაგალითად, ატომი, ელექტრონი, პროტონი და აგრეთვე 

სინათლის კვანტი (ფოტონი), ამ უკანასკნელს ისეთსავე თვისებებს აკუთვნებს, 

როგოოც ჩვენთვის ჩვეულებრივ ნივთიერ „ნაწილაკებს“. თავის იდეათა გამო- 

ყენების ფარგლების ასეთი გაფართოების წყალობით დე-ბროილი ტალ- 
ღური მექანიკის ფუძემდებელი შეიქნა. შევეცდებით აქ მივცეთ 
ერთგვარი წარმოდგენა მის ძირითად აზრებზე, რომლებსაც გამოვიყენებთ სავ- 

სებით ნებისმიერი ნაწილაკის შესახებ. 

დავუშვათ, რომ გვაქვს რომელიმე ნაწილაკი, რომლის მასა თ გრამს უდ- 
რის და მივიღოთ, რომ ის ს სიჩქარით მოძრაობს. დ ე-ბროილი შემდეგ 
ძი“ითად აზრს ეყრდნობა: ყოველი მოძრავი ნაწილაკი დაკავში- 
რებულია ერთგვარ ტალღურ, ე. ი. რხევად მოძრაობასთან. 
ამ რხევადი მოძრაობის სიხშირე V-თი აღვნიშნოთ, მისი გავრცელების სიჩქარე 
V-თი, ტალღის სიგრძე კი-21-თი, ასე რომ ((იხ. (1)|: 

V=V#. (5) 

იმ კითხვაზე, თუ რა რხევაა ეს, ტყუილად შევეცდებით პასუხის მოძებნას. ყო–- 

ველ შემთხვევაში ეს არაა თვით ნაწილაკის რხევა და არც რხევა რაიმე მის 

შიგნით არსებულისა. ამ რხევის ტალღებს დე. ბროილი ფაზურს (§ 4, პ. 1) 

უწოდებს; მათ ენერგია თან არ მიაქვს. ისინი საერთოდ (იხ. ქვევით) 

არ წარმოადგენენ ჩვეულებრივ „ელექტრომაგნიტურ“ ტალღებს. ხშირად ლაპა- 
რაკობენ, რომ ფაზურ ტალღას ნივთიერი ნაწილაკი მიჰყავსო 

და ჩვენც ამ თავის 9 § და 10 §-ში გავეცნობით ზოგიერთ ახალ გასაოცარ 
ექსპერიზენტულ მონაცემს, რომლებიც ამ აზრს ადასტურებს. 

ჩვენ დავუშვით, რომ ნაწილაკის ყოველი მოძრაობა ტალღურ მოძრაობას–- 

თანაა დაკავშირებული. თუ რა იხევა, როგორ, ან სად ხდება ეს რხევა, რო- 

გორია კავშირი ტალღასა და ნაწილაკს შორის ან რა სახით წარმოებს მათი 

ურთიერთმოქმედება––ეს ჩვენ არ ვიცით. ბევრი იყო ცდა გაეცათ პასუხი ამ 
კითხვებზე. ე. შრედინგერმა (იხ. § 1 და § 8) ის აზრი გამოსთქვა, რომ 

თვით ნაწილაკი ტალღათა შემკვრივების ადგილია ანუ „ტალღათა პაკეტია“ 

და სხვა არაფერი. ამაზე კიდევ გვექნება ლაპარაკი 9 §-ში, სადაც დავინახავთ, 

რომ ეს აზრი შემდეგში უარყოფილ იქნა. თვითონ დე-ბროილი ამ ტალღურ 

მოძრაობას სთვლის რეალურ მოვლენად, რომელიც მართლაც ხდება ნივთიერი 
ნაწილაკის გარემომცველ სივრცეში. ამასთანავე ტალღური მოძრაობის ინტენ- 

სივობა ამ სივრცის თვითეულ წერტილში იმის ალბათობის ხარ ისხის 

პროპორციულია, Cომ ნაწილაკი სწორედ ამ წერტილში იმყოფება. ნაწი- 
ლაკის მოძრაობა და ტალღის გავრცელება ისეა ერთმანეთთან დაკავშირებუ- 

ლი, რომ ეს პროპორციულობა სულ მუდამ ურღვევი რჩება. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ ნაწილაკს ტალღა აძლევს მიმართულებას. თვითონ დე-ბრო- 
ილი აღიარებს, რომ მისი ასეთი წარმოდგენა შემდგომი განვითარების დროს 

დიდ სიძნელეებს შეხვდა და არ შეიძლება დამაკმაყოფილებლად ჩაითვალოს. 

პაიზენბერგმა და ბორმა სხვა შეხედულება განავითარეს. ისინი ფიქრო- 
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ბენ, რომ ტალღა, რომელიც ნაწილაკს თან ახლავს, სრულიადაც არ წარმოად- 

გენს ფიზიკურ მოვლენას, არამედ მხოლოდ სიმბოლიურად გამოხატავს იმას, 

რაც ვიცით ნაწილაკზე, ვინაიდან უკანასკნელის მდგომარეობა არ შეიძლება 
განისახღვროს ცდით (§ 5) ზუსტად, არამედ მხოლოდ ალბათობის ერთგვარი 

ხარისხით. ყოველივე ეს საკმაოდ ბუნდოვანია. დე-ბროილი, რომელმაც 1929 წ, 
განიხილა სხვადასხვა პასუხი ზევით მოყვანილ კითხვებზე, ასეთი სიტყვებით 

ამთავრებს თავის მიმოხილაას: „ყოველ შემთხვევაში ახლა დანამდვილიბით ვი- 
ცით, რომ აუცილებელია დავუშვათ ნაწილაკებისა დღა ტალღების დუალიზმი 
და რომ ნაწილაკთა სივრცითი განაწილება შეიძლება განსაზღვრულ იქნა მხო- 

ლოდ ტალღათა განხილვის საფუძველზე. სამწუხაროდ, დუალიზმის ორი შემა- 

დგენელი ნაწილის ჭეშმარიტი გუნება, როგორც მათი ურთიერთ-დამოკიდე- 

ბულება, ჩვენთვის სრულ საიდუმლოებად რჩება", წარმოდგენა ფაზურ ტალღაზე, 

რომელიც ნივთიერ ნაწილაკთანაა დაკავშირებული, არის სწორედ იმის მიზე–- 

ზი, რომ მთელ ამ წარმოდგენაზე დაფუძნებული მოძრაობა თავიდანვე ტალ- 

ღურ მექანიკად იყო წოდებული. 
· როგორც ზემოთქმულიდან ჩანს, ახალი მოძღვრების შესწავლის დროს 

პირველივე ფეხის გადადგმაზე რაღაც გაურკვეველი, ნაკლებად გასაგები და 

ბუნდოვანი გვხვდება და ეს ბუნდოვანება მნიშვნელოვნად ძლიერდება, როდე- 
საც მეორე ნაბიჯს გადავდგამთ; მართლაც, ჩვენი ნაწილაკის ი მასა ერთგვარი 

ს ენერგიის ეკვივალენტურია, რომელიც (4) ტოლობით განისაზღვრება. აქ # 

ერგებშია გამოხატული, C--სინათლის სიჩქარეა C1=9.10??“ და აი დე-ბრო- 
ი ლმაც მეორე ნაბიჯი გადადგა, ის (3)-ის ანალოგიურად წეოს: 

ტ§=LV. (6) 

ეს იმას ნიშნავს, რომ მთელი თ მასის ეკვივალენტური ენერგია უდრის 

სხივადი ენერგიის წარმოსახვითი კვანტის ენერგიას: 6=LIV, რომლის სიხშირე 

ფაზური ტალღის სიხშირის ტოლი უნდა იყოს, ეს უკანასკნელი კი არ წარმო– 

ადგენს საერთოდ სხივად ენერგიას. (4) და (6) ტოლობა გვაძლევს: 

თი1=ხ» (§/) 

ეს ტოლობა ნაწილაკის ო მასას უკავშირებს ამ ნაწილაკის 

თანმხლებელი ფაზური ტალღის» სიხშირეს. აქ არაფრის დამა- 

ტება არაა საქირო; დაგვრჩენია მხოლოდ ვაღიაროთ ბუნდოვანების გაძლიერე- 

ბა. ორი ხერხით, რომლების მოყვანა, საძწუხაროდ, აქ არ შეგვიძლია და რომ- 

ლებიც სავსებით მკაცრად ზუსტია, დე-ბროილს ფაზური ტალღის V სიჩქა- 

რისათვის შემდეგი გამოთქმა გამოყავს: 

2 
V= + (8) 

V 

ვინაიდან ნაწილაკის ს სიჩქარე ყოველ შემთხეევაში სინათლის C სიჩქარე- 

ზე ნაკლებია, ამიტომ ცხადია, რომ V>-C. ე. ი. რომ ფაზური ტა ლღის 

V სიჩქარე სინათლის C სიჩქარეზე მეტია. მაგრამ ეს არაფერ შე- 
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უძლებელს არ წარმოადგენს, რადგანაც ფახურ ტალღას თან არ მიაქვს ენერ– 

გია. რაზედაც უკვე იყო ნათქვამი 4 §-ის პ, 1-ში. 

ჩვენ ვიპოვით ფაზური ტალღის #2. სიგრძეს (5), (7) და (8) ტოლობის შემწე- 
ობით. (5) და (7) გვაძლევს 

V 

  

255 , 
V 'თ 

და 

ი162 
V=--- (10). 

» 

თუ (8) და (10) ჩავსვამთ (9)-ში, მაშინ მივიღებთ: 

2 1=-5 ჩ 

სოC? 

ანუ 

»=-ხ. (11). 
ის 

ამ შესანიშნავი ტოლობის შესახებ შეიძლება ითქვას, რომ ის დადასტუ- 
რებულია ცდებით, როგორც ამას § 9 და § 10-ში დავინახავთ. ნაწილაკის თ მა- 

სისა და ს სიჩქარის ნამრავლს ნაწილაკის მოძრაობის რაოდენობა ეწოდება. (10): 
და (11) ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ფაზური ტალღისათვის რხევათა 

სიხშირე მასით განისაზღვრება, ტალღის სიგრძე კი ნაწი- 

ლაკის მოძრაობის რაოდენობით. 
ვისარგებლოთ (11) ტოლობით, რათა გამოვთვალოთ ტალღის ”. სიგრძე, 

რომელიც თან ახლავს ელექტრონს და თვით ელექტრონის სიჩქარე კი ვოლ- 

ტებში გამოვხატოთ (თ. მე-V, § 4). (11) ტოლობაში ჩხ მე-V IL თავის § 1-ის (2) 

ტოლობიდან უნდა ჩავსვათ, ელექტრონის ი მასა – მე-II თავის § 4-ის (10) ტო- 
ლობიდან, ელექტრონის ს სიჩქარე კა იმ წესის მიხედვით, რომელიც) მე-V თავის 

4 წ-ში იყო მოცემული. თუ ტალღის მოსაძებნ სიგრძეს # (ონგსტრემებში) გა- 
მოვხატავთ, მივიღებთ შემდეგ მარტივ დამოკიდებულებას: 

ი 12 9 
#(24)ლ= –-–----- 4 (11ა) 

V V (ვოლტი) 
ელექტრონს, რომლის სიჩქარე 100 ვოლტს უდრის, ე. ი. 600 ჭ5 

(ისი ლცხრილი თ. V § 4), თანახლავს ფაზური ტალღა, რომლის სიგრძე 

1კ2 #-ია, რაც რენტგენის საშუალო სხივებს შეესაბამება. 

გადავდივართ შემდგომ ორიად მნიშვნელოვან საკითხზე, (8) ტოლობა გვი- 
ჩვენებს, რომ ფაზური ტალღის V სიჩქარე სინათლის C სიჩქარეზე მეტია. 5 §-ის 
პ. 2-ში დავინახავთ, რომ არსებობს განსაკუთრებული ჯგუფური M სიჩქა- 
რე, როდესაც V სიჩქარე V სიხშირეზეა დამოკიდებული (ან პირიქით, ე. ი. V და- 
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მოკიდებულია V-ზე), და რომ დიდი ხანია ცნობილია ფორმულა, რომელიც V/.ს გა- 
მოთვლის საშუალებას გვაძლევს, თუ ხსენებული დამოკიდებულება ცნობილია 1. 

ჩვენს შემთხვევაში V მართლაც დამოკიდებულია V-ზე, ვინაიდგან გვაქვს 

(იხ, (40)): 
V%=--- (12) 

მაგრამ თ მასა დამოკიდებულია მის სიჩქარეზე და თანახმად II თავის 5 წ§-ის 
(17) ტოლობგისა, გვექნება: 

ო (II) თ= _ სი _ (კ 

IV _ დ (13) 
/ 1-2 1--ღე , 

რადგანაც (8) გვაძლევს: ს C თუ (13) ჩავსეამთ (12)-ში, მაშინ დავი- 
C V 

  

ნახავთ, რომ V დამოკიდებულია V-ზე. ფრიად მარტივი ანგარიში განსაცვიფრე: 

ბელ შედეგს გვაძლევს: 
V=V, (14): 

ფაზური ტალღის ჯგუფური სიჩქარე თვით ნაწილაკის 

სიჩქარის ტოლია. ჩვენ ეხედავთ, რომ ჯგუფური სიჩქარე არის ენერგიის 
გადაადგილების სიჩქარე. ყოველივე ეს სხვადასხვა აზრს წარმოშობს, როგორი- 

ცაა: ფაზურ ტალღას „ნაწილაკი თავის თხემზე მიაქვს“ ან „მას მიჰვავს ნაწი- 
ლაკი“. გამოთქმული იყო უფრო რადიკალური აზრიც, რომ ნაწილაკი ღელვის 

შემჭიდროების ადგილია და სხვა არაფერი; ამას ჩვენ 8 §-ში დავუბრუნდებით. 

ახლა გადავიდეთ დე-ბროილის მოძღვრების იმ შედეგებზე, რომელმაც. 

ყველაზე მეტი შთაბეჭდილება მოახდინა და ერთბაშად მიიქცია მეცნიერთა ყუ- 
რადღება. მე-IV თავის 2 §-ში გაეეცანით ბორის პირ ველ პო სტ ულატს, 

რომელიც ელექტრონთა ორბიტების დაკვანტებას შეეხება. ის გვეუბნება, რომ 

ელექტრონს შეუძლია ატომის გულის ირგვლივ იბრუნოს მხოლოდ ისეთ წრიულ 

ორბიტებზე, რომლებისთვისაც) 

2აყთს =ის, (15) 

სადაც I არის ორბიტის რადიუსი, ო –– ელექტრონის მასა, ს -–მისი სიჩქა“ე (ჩვენ 
ეს წინათ V-თი აღენიშნეთ), ი–-მთელი რიცხვი. ამპოსტულატის ფიზიკური 

მნიშვნელობა გასაგები არ იყო, ვნახოთ რა მოგვცა დე-ბროილის მოძღერებამ, 

დავუშვათ, რომ ნაწილაკი თანაბრად მოძრაობს L რადიუსის წრებაზზე და 

ვსთქვათ, რომ # იმ ფაზური 7». ტალღების რიცხვია რომლებიც წრიულ 2 

ორბიტზე თავსდებიან: მაშინ 

1 იმ მკითხეელს, რომელსაც წარმოდგენა აქვს წარმოებულზე, შეუძლია ამ ფორმულით 

ისარგებლოს: 

LL) V=----- 
ძ --) 

379



=>. 0რ 
მავლღამ „ახ. (1 ა) 

” ხ 
#ლ–-, 

თხ 

ოუ ამას (10)-ში ჩავსვაპთ, მაშინ მივიღებთ: 

2»”ის 
ლ 

ანუ ხ 

2”ის =Mხ. (17) 

ლუ ამ ტოლობას (15)-ს შევადარებთ, დავინახავთ, რომ ელექტ- 

რონს მხოლოდ ისეთ წრიულ ორბიტზე შეუძლია მოძრაობა, 

რომელზედაც მისი თანმხლებელი ფაზური ტალღების მთელი 

რრცხვი მოთავსდება. სხვანაირად რომ ვთქვათ: ფაზური რხევა 
რეზონანსში უნდა იყოს ორბიტასთან. ამგვარად, პირეელად იქნა 

გამომჟედავნებული ბ ო რი ს პირველი ტერმინების მნიშვნელობა, როგორიცაა „და- 

საშვები“ ანუ „ნებადართული?! ორბიტი. მოყვანილი მსჯელობა შეეხება არა 

მარტო ელექტრონს, არამედ ყოველ „ნაწილაკს“, რომელიც კი დაკავში“ებულია 

ფაზურ ტალღასთან, მაგალითად, პროტონსაც, საინტერესოა, რატომ არ გამო- 

დგება ის ნებისმიერ სხეულებისთვის, მაგ. (კყთომილებისათვის. ეს შეიძლება იმით 

აიხსნას, რომ თფუ კი (1)) ტოლობაში ჩავსვამთ ი =6,54,10-27, თ-ის ნაცვლად-–– 

დედამიწის მასას, გამოხატულს გრამებში და V-ს მაგივრად კი -––დედამიწის სიჩ- 

ქარეს ა3, მაშინ ფაზური ტალღის სიგრძისთვის მივიღებთ 10“.12 სანტიმეტრს, 

რომელიც ყოველი ორბიტის ჯერადია. 

განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოადგენს ზემოთქმულის გამოყენება ს ინ ა– 

თლის კვანტების შესახებ, რომელთაც დე-ბროილი განსაკუთრებუ- 

ლი მატერიის ნაწილაკებად სთვლის. აქედან გამოდის, რომ მათი ს სიჩქარე 
ვერაოდეს ვერ მიაღწევს იმ ზღვრულ მნიშვნელობას, რომელიც აქამდე C ასოთი 

გვქონდა აღნიშნული. ამგვარად, სინათლის კვანტები სხვადასხვა ს სიჩქარით 
მოძრაობენ, რომლებიც ამავე დროს მცირეოდენ განსხვავდებიან C-სგან, თუ კი 

დავუშვებთ 
9 
–-= 1-თ, 
C 

მაშინ ხილულ სხივებისათვის თ 10-2)-ის რიგისაა. სინათლის კვანტს თანახლავს 

ფაზური ტალღა, რომლის V სიჩქარე C სიჩქარეს ცოტაოდენ აღემატება. მაგრამ 

ჯგუფური V სიჩქარე უდრის კვანტის ს სიჩქარეს და ამ სიჩქარეს მივიღებთ 

სინათლის სიჩქარის გაზომვის გზით. სინათლის კვანტის თანამხლებელი ფაზური 

ტალღები იგივეა, რასაც დღემდე ელექტრომაგნიტურ ტალღებს ვუწოდებდით. 
კვანტის გზა გეომეტრიული ოპტიკის სხივს შეესაბამება. 

ჩვენ აქ უნდა დავკსმაყოფილ"დეთ ამ პატარა ამონაწერით დე-– ბროილის 

ვრცელი მოძღვრებიდან. 
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§ 8. წრედინგერისა და პაი%ზ:ნბერბის მოძღვრება 

წინა პარაგრაფში, როდესაც დე-ბროილის შ”ომაზე ვლაპარაჯობდით, 

კიდევ შეგვეძლო გარდა იმ ზოგადი მოსაზრებებისა, რომლებიც ამ მეცნიერმა 

თავის მსჯელობებს საფუძვლად დაუღვა, ზოგიგოთი მის მიერ მიღებული შედე- 

გიც მოგვეყვანა და აგვესსნა. გადავდივართ რა შრედინგერისა დაე ჰაი- 

ზენბ ერგის მოძღვრების განხილვაზე, ამბის საშუალება აღარა გვაქვს, რადგანაც 

აქ, განსაკუთრებით პაიზენბერგის მოძღვ<ებაჯი, საკმე გვაქვს მარტოოდენ რთულ 

მათემატიკასთან და მხოლოდ გაქირვეებით შეიალება “ვიპოვოთ მა--ი იმის 
ნიშანწყალი, რასაც აქამდე ჩვეულებრივად ფიზიკა ეწოდებოდა. 

მრედინგერის ერთი ძირითადი აზრთაგანი შემდეგში მდგომა- 

რეობს. ჩვენ ვნახეთ (§4, §3) რომ გეომეტრიული ოპტიკა, რომნელსაც სხი- 

ვებთან აქვს საქმე, მხოლოდ მაკროფიზიკი“ დარგბი პოულობს გამოჯენებას. 

როდესაც მიკროფიზიკურ ოპტიკაში გადავდივართ, სადაც სინათლის დი ფ რა– 

ქციის მოვლენა თავს იჩენს, გეომეტრიული ოპტიკა თავისი სხიეებით სრუ–- 

ლიად გამოუსადეგარია და მხოლოდ ტალღურმა ოპტიკამ მოგვცა ასეთ 6ოვ- 

ლენათა ამომწურავი ახსნა-განმარტება. 73-ში უკვე მივუთითეთ, რომ ჩვეუ- 

ლებრივ მექანიკასა და ოპტიკას შორის არსებობს ერთგვარი განსაკუთ რებული 

ღრმა ანალოგია, რომელიც პირველად ინგლისელმა მათემატიკოსმა ჰამილტონმა 

აღნიშნა. 

და აი იბადება შემდეგი, დიდებული თავისი შედეგებით, აზრი: მთელი 

ჩვენი მექანიკა მისი კანონებით, ფორიულებით და ა. შ. 

გამოსადეგია მხოლოდ მაკრო ფიზიკურ მოვლენებისათვის; 

ატომებისა და მოლეკულების შიგნით მიმდინარე მიკრო- 
ფიზიკურ მოვლენების სფეროში ის გამოუსადეგარია 

და უნდა შეცელილ იქნეს სხვა მოძღვრებით როგორიცაა 

ახალი მიკრომექანიკა. ამგვარად, „ძველი“ მექანიკა გეომეტრიული 

ოპტიკის ანალოგიაა, ახალი კი––ტალღური ოპტიკის. გადასვლა ძველი მექანი– 

კიდან ახალზე უნდა მოხდეს ამ ძველ მექანიკის ძირითად კანონთა (განტოლებათა) 

ისეთი გარდაქმნით, რომ რაც შეიძლება დაუახლოვდეს, ტალღური ოპტიკის 

კანონთა (განტოლებათა) ფორმას. შრე დინგერმა მოახერხა ასეთი გარდა ემნის 

შესრულება და მიიღო მისი სახელობის შესანიზნავი კანონი (განტოლება), რომე–- 

ლიც ახლა ახალი მექანიკის საფუძველს შეადგენს. მან ზუსტად 
გვიჩვენა ის დამატებითი პირობები, რომლებიც მხედველობაში უნდა მივიღოთ 

მისი კანონით სარგებლობის დროს, და აგრეთვე ზოგიერთი იმ სიდიდის ფიზი- 

კური მნიშვნელობაც, რომელიც შეიძლება ამ დროს იქნეს მიღებული. ასეული 

ნაშრომებია მიძღვნილი შრედინგერის კანონის (განტოლების) ახსნისა, 
განზოგადოებისა და, უწინარეს ყოვლისა, მიკროფიზიკის სხვადასხვა პრობლე- 

მის გადასაწყვეტად. 
გამოდის რა დე-ბ როი ლის ძირითადი წარმოდგენებიდან, შრედი ნ- 

გქრი ფაზურ ტალღასაც იხილავს. ამასთან ჯგუფური სიჩქარე თვით ნაწი- 
ლაკის სიჩქარის ტოლია (იზ. 14 ), შრედინგერი ამ გარემოებამ უკვე <ჯ-ში 

381



მოხსენებულ აზრამდე მიიყვანა, რო3 თვით ნაწილაკი წარმოადგენს ამ ჯგუფს, 
ანუ, როგორც თითონ ამბობს, „ტალღების პაკეტს“ (VVCII6ი02M#6(), რომელშიაც 

თავმოყრილია ჩხV»--9IC2 ენერგია (იხ. (კხ. 7). მაგრამ ეს აზრი შემდეგში უარ- 
ყოფილ იქნა, ვინაიდგან "შეიძლება იმის დამტკიცება, რომ ასეთ რალღათა 

„პა,ეტი" არ შეიძლება მკარ რამეს წარმოადგენდეს. ის დროთა განმავლობაში 

აუკილებლად უნდა დაიშალოს და მისი ენერგია გაიბნეს. ეს განსაკუთრებით 
სწოაფად უნდა მოხდეს ელექტრონთა დიფრაქციის იმ ცდებში, რომლებზედაც 
ლაპარაკი 10§-ში იქნება. 

დავუბრუნდეთ ისევ შრედინგერის განტოლებას. ზემოთქმულიდან 

ცხადია, რომ ის ცდილობდა მოეხდინა მექანიკის ისეთი გარდაქმნა, რომელიც 

გეო:ეტოიული ოპუტიკიდან ტალლურ ოპტიკახე გადასვლის შესაბამისი იქნე- 

ბოდა. საკვირველი არაა, რომ მის მიერ მოცემული განტოლება თავისი გარეგ- 

ნული სახით მეტისმეტად მოგვაგონებს მეცნიერებაში დიდი ხნით ცნობილ იმ 

განტოლებას, რომელიც რხევად მოძრაობათა ტალღური გავრცელების ამოხ- 

სნახ გვაძლევს რომელიმე გარე?ომი, მაგალითად აკუსტიკურ ტალღებისას – 

ჰაერმი, ელექტრო.მაგნიტურ ტალღებისას-–-სიცარილეში და ა. შ. ძირითად 

სიდიდეს შოედინგერის განტოლებაში წარმოადგენ ერთგვარი სიდიდე, რომე- 

ლიც ბერძნული თ (პსი) ასოთი აღინიშნება. ეს სიდიდე დამოკიდებულია იმ 

წერტილის მდებარეობაზე (კოორდინატებზე),)L რომელსაც იგი შეესაბამება, და 

თვით დროზე. ბრედინგერის განტოლებაში ისეთი წევრები შედის, რომე- 

ლთა სახე ამოსახსნელი ამოცანის გვარობაზეა დამოკიდებული. ამ განტოლე- 

ბას ფრიად რთული სახე აქვს და მისი გარჩევა თითქმის ყოველთვის დიდ სიძ- 

ნელეს წარმოადგენს. ამ გარჩევას შეუძლია მოგვცეს ს სიდიდის მნიშვნელო- 
ბათა სრულიად გარკვეული C,, VI, დე,-.. და ა. შ. მწკრივი, თუ კი მოცემულია 
პირობები, რომლებსაც თითოხ ს სიდიდე უნდა აკმაყოფილებდის. ასეთ პირო- 

ბებს წარმოადგენს მოთხოვნილება რომ ს სიდიდე სივრცის ყველა წერტი- 

ლისათვის იყოს სასრულო (ე. ი. არა უსასრულოჯ დიდი), უწყვეტი (ე. ი. რომ 
სივრცეში არსად არ იყოს ნახტომი მის რიცხვობრივ მნიშვნელობაში) და ერთ- 

მნი ქვხელოვანი (ე. ი. სიეირცის ერთიდაიგივე წერტილისათვის ა“ იქნეს მიღე– 

ბული მისთვის ორი ან მეტი მნიშვნელობა) ამ პირობების დაცვის დროს 
და სე სე... და ა. შ. დისკრეტულ მნიშვნელობათა პოვნას იმის ადგილი უჭი- 

რავს, რასაც ჩვენ დაკვანტება ვუწოდეთ (თ. IV, §8). V., ს,, ს; და ა. შ. სიდი- 
დეებიდან შეიძლება გადავიდეთ ენერგიის იმ დისკრეტულ I). 4 ჰა... და ა. შ. 

მნიზვნელობებზე, რომლებიც მოცემული სისტემისათვის 'მესაძლებელია, ანუ 

როგორც ვამბობდით, ნებადართულია, აქედან კი ადვილია გადასელა ტერმებზე 

(თ. 4, §8), რომელთა ფრიად დიდ მნიშვნელობას, თუნდაც სპექტრუღი ანალი– 

ზისათვის, ჩვენ უკვე გავეცანით IV და V. თავებში. 

გადავიდეთ ფუნდამენტალურ საკითხხე ს სიდიდის ფიზიკური 

მნიშვნელობის შესახებ. თვითონ შრედინგე რი ფიქრობს, რომ დ-ის 

ტალღის ხასიათი აქვს, მაგრამ ამვე დროს დე-ბროილის ფახური ტალ. 
დისაგან მაინც განსუგავდება ზოგიერთი თავისებურობით, რომპელთა ახსნა-გან– 

მარტება აქ არ შეგვიძლია. ფრიად დიღი მნიშკნელობა აქვს შ რედინგე- 
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რის შემდეგ წინადადებას, რომელიც მან როო5ც პოსტულატი გამოთქვა: 

ფთ სიდიდე განსახღვრავს ელექტრომუხტის სიმკვრივეს 

სივრცის ყოველ წერტილმში!, ნაგულისხმევია, რომ ამ ამოცანაზი 
საქმე ეხება ელექტრონს, როგორც ეს ყოველთვის მიკროფიზიკის დარგის ამო- 

ცანებშია, ე. ი. იქ სადაც ლაპარაკია მოლეკულების და ატომების სამყაროზე. ვინა- 

იდჯან სივრცის ყოველ წერტილში %-ის ერთგვარი მნიშვნელობა აქვს, აქედან 
გამოდის, რომ ელექტოონს, მკაცრი მსჯელობის დროს, თითქმის მთელი სივრცე 

უჭირავს, ესაა ელექტრონისე. წ. ,მორთ63უ ლ ო ბაბ.წარმოდგენა ელეჟტრონზე 

როგორიც სავსეხით განსაზღვრულ ზომის ნაწილაკზე, აქ სრულიად ქარწყლდება, 

რასაკვირვილია, შეიძლება დავუშვათ, როზ ელექტრონი „ზორთხმულია" მცირე 
ზომის სივრცეში, რომლის გარეთ შეიძლება მისი :ს? სიმკვრივის უგულვებელყო- 
ფა. მაგრამ, ეს სივრცე ყოველ შემთხვევაში გაცილებით მეტია იმ მოცულობა- 

ზე, რომელსაც მიაწერდა ელექტრონს ძველი ფიზიკა. 

გერმანელმა მეცნიერმა მ. ბორნმა სულ სხვა შეხედულება გამოთქვა ·ს 
სიდიდის ფიზიკური მაიშენელობის შესახებ და, როგორც ეტყობა, ეს შეხედუ- 

ლება ჩვენ დროში ყველაზე უფრო გავრცელებულია მეცნიერთა შორის, ის 
ფიქრობს, რომ დ სიდიდე (იხ. შენიშვსა) მოცემულ წერტილში განსაზღვრავს 
იმის ალბათობას, რომ ელექტრონი ამ წერტილში იმყოფე- 

ბა, აქ ჩანს ერთგვარი, თუმცა საკმაოდ ზერელე, კავშირი ამ შეხედულებასა 

და შრედინგერის შეხედულების“ შორის: მოცემულ წერტილში ელექტრო- 
ნის არსებობის მეტ ალბათობას ბორნის მიხედვით შეესაბამება მუხტის მეტი 

სიმკვრივე იმავე წერტილში შრედინგერის მიხედვით. ის, რაც შრედინგერის 

მიხედვით ელექტრონის წილადოვანი ნაწილის მოცემულ წერტილში არსებობას 
ნიზნავს, ბორნის მიხედვით წარმოადგენს მთელი ელექტრონის ამ წერტილში 
ყოფნას დროის მოცემულ წილადოვანი შუალედის განმავლობაში, ეს კი საბო- 

ლოოდ ალბათობის აღნიშნული ხარისხიო გამოიხატება. გაცილებით უფრო ღრმა 

კავჯირია ბორნის კონცეფციასა და ჰაიზენბერგის მოძღვრებას შორის 

ნაწილაკის, მაგალითად, ელექტრონის მდგომარეობის პრინციპული დაუკვირ- 

ვადობის შესახებ, ე, ი, ნაწილაკის მდებარეობისა და სიჩქარის განსაზღვრის 
პრინციპული შეუძლებლობის შესახებ (§5).- ჩვენ პრინციპულად შეგვიძლია მხო- 

ლოდ ნაწილაკის ამათუიმ წერტილში ყოფნის ალბათობის ხარისხი ვუჩვენოთ, 
სა სიდიდის ბორნისეული კონცეფციიდან იმ შეხედულებამდე შრედინ- 

გერის მეთოდზე, რომელიც მას, როგორც წმინდა სტატ ისტიკურს განი- 

ხილავს, მხოლოდ ერთი ნაბიჯია თვითონ შრედინგერი ერთერთ მის 

მიერ 1928წ. ლონდონში წაკითხულ ლექციაში ასე ახასიათებს ამ შეხედულე- 

ბას: ს სიდიდე არ ეკუთვნის ერთ რომელიმე განსაზღვრულ სისტემას, რომელ- 

საც მოცემულ პრობლემაში განიხილავენ, არამედ ამავე გვარის ყველა შესა- 

1 იმ მკითხველებისათვის, რომელთაც ალგებრა უკვე იციან, ჩვენ აქ შევნიშნავთ, რომ «დ2-ის 

მაგიერ უნდა დაწერილიყო «. 4, სადაც ტ + შეუღლებული წარმოსახვითი (უფრო სწორად- 

კომპლექაური) სიდიდეებია. თუ «=-4-LხI/ --1, ვაშინ Mხ=გ--ხ!“ –1, და მაშინ + += ე2-1-ნ1 

სიდიდეს. 
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ძლებელ სისტემას ერთად, რომლებიც ყველა შესაძლებელ მდგომარეობაში იმ- 

ურფება. ეს ს სიდიდე განსაზღვრავს ამ სისტემათა -იმ ნაწილს, რომელიც 

მოცემულ დროში კანსაზღვრულ მდგომარეობაში იმყოფება. 

ე. რაბინოვიჩი (L. L:8ხII0ს!(Cჩ, ბერლინი), რომელიც ბევრს მუშაობდა 

საკითხზე შრედიხგერის მეთოდის სტატისტიკური ინტერპრეტაციის შესახებ, 

1929 წელს ასეთ აზრებსს გამოთქვამს (ცალკეულ ატომში ელექტრონი არაა 

მპორთხჭული მაგრამ, წარმოვიდგინოთ M ატომში, სადაც M ფრიად დიდი რიცხ- 

ვია და გონებით ყველა ისისი ერთ წერტილში გადავიტანოთ, ისე, რომ, ყვე– 

ლა M ატომის გული ერთმანეთს დაემთხვეს. მაშინ ელექტრონთა გროვა მოგ. 
აცემს შრედინგერის მორთხმულ ელექტრონს, ამასთანავე მუხტის სიმკვრივე, 
რასაკვირველია, 2 სიდიდეზე M-ჯერ მეტი აღმოჩნდება. აქ სტატისტიკუ<ი ხასიათი 

ცხადად ჩანს, ვინაიდგან ს? იმ ელექტრონთა რიცხვს (ძლიერო დიდ M რიცხვიდან) 

გვიჩვენეგს, რომელთაც მოცემულ მომენტში ერთგვარი განსაზღვრული მდებარე- 

ობა აქვს. 

მეტისმეტად საანტერესოა რასაც ლაპარაკობს ზომერუელდი თავის 

წიგნ აი (1929), რომელიც უკვე ზევით დავასახელეთ. მოგვყავს ზოგიერთი ადგი– 

ლი: „ჩვენ გადაჭრით უარს ვამბობთ მუხტთა გროვის (ე. ი. მორთხმულ ელექ- 

ტრონის) მიჩ5ევაზე––ამ სიტყვის პირდაპირი მნიშვნელობით, რასაც შრედინგე- 
რის თეორია გვავალებს. ჩვენ გარკვეულად მხარს ვუჭერთ კარგად დასაბუთე- 

ბულ შეხედულებას ელექრრონზე, როგორც რამ წერტილოვანზე, ან ყოველ შე- 
მთხვევამი ისეთ რამეზე, “ომელიც ატომის სიდიდესთან შედარებით მეტად 

მცირეა“. ზომერფელდი აღნიშნავს შემდეგ უცნაურ წინააღმდეგობას: ელე- 
ქტრონს განუსაზღვრელ სიდიღის სივრცეში მორთხმულად სთვლიან. მაგრამ 
როდესაც სარგებლობენ შრედინგერის განტოლებით და ხელს ჰკიდებენ განსა- 

ზღვრული ამოცანის გადაწყვეტას, მაგალითად ერთი ელექტრონის მოძრაობას 
ატოზის გუ=ის გარშემო, მაშინ ზრედინგერის განტოლებამი ელექტრონის პო- 

ტენციალური ენერგიის სიდიდისათვის ისეთი გამოთქმა შეაქვთ, რომელიც ყოველ 

აზრს ჰკარგავს მორთხმული ელექტრონის მიმართ, ვინაიდგან ის გულისხმობს, 
რომ ელექტრონი მთლიანად სივოცის ერთ განსაზღვოულ წერტილში იმყოფება. 

ამ წინააღმდეგობაზე სხეა მეცნიერებიც მიუთითეჯდნენ, მაგალითად, ი. მშტარკი, 

რომელპაც „შტარკის მოვლენა“ აღმოაჩინა (თ. XIV, § 3). 
თუმცა მიკრომექანიკაში შეიძლება მოინახოს სხვადასხვაგვარ წინააღმდე– 

გობათა საკმაოდ დიღი რიცხვი, მრედინკერის მოძღვრების სტატისტიკურ 

ხასიათზე ზომერფელდი დაახლოვებით იმასკე ლაპარაკობს, რასაც რაბინოვიჩი 
(იხ. ზევით), რაც შეეხება ჰაიზენბერგის მოძღვრებას ორი შეუღლებული სიდი–- 

დის ზუსტი განსაზღვრის შეუძლებლობის შესახებ (წ 5) ამაზე ზომერფელდი 
ამბობს, რომ შრედინგერის თეორიაში ასეთ სიდ-დეებად უნდა იყოს მიღებუ- 

ლი დრო და ენერგიაო. როდესაც 4M,, 1: ჰც და ა. შ. ენერგიები (იხ. ზევით) 
ზუსტადაა განსაზღლერული, მაზინ დროის. განსაზღვრა შეუძლებელი ხდება; 

ამის გამო, წარმოდგენა ელექტრონთა ორბიტზე, რომელთაც ისინი განსაზღლე- 

რულ დროში გაირბენენ, უადგილ » გამოდის. შეიძლება განსახღვრულ იქხეს 

მხოლოდ მოცემულ წერტილში ელექტრონის ყოფნის საშუა- 
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ლო დრო, რომელიც გვაძლევს სწორედ მუხტის დ? სიმკერივეს. ზომერფელდი 
ამას კიდევ უმატებს შემდეგს; .· „სავსებით შეესაბამება ამ ზოგად თეორიათა 
შინაარსს, თუ ვიტყვით, რომ დ სიდიდე წმინდა მათემატიკური, დამხმარე სიდი- 
დეა და რომ მხოლოდ V-ს (იხ. შენიშვნა გვერდზე) აქვს ფიზიკური შინაარსი.« 

ყოველივე ის, რაც ჩვენ აქ ს სიდიდეზე ვთქვით, ფრიად დაზახასიათებე- 

ლია მიკრომექანიკისათვის და შეიძლება იმის მშვენიე– ილუსტრაციად გამოდ- 
გეს, რაც იყო ნათქვამი 3 §-ში. მაგრამ, შეიძლება კიდევ უკეთესს ილუსტრა- 
ციას ის საკითხი წარმოადგენდეს რომლითაც შრედინგერმა მის მიერ 
ლონდონში წაკითხულ ოთს ლექციათაგან უკანასკნელი დაამთავრა. გავიხსენოთ 
რომ სინათლის კვანტურ თეორიაში გექონდა ფორმულა §=წჩX, სადაც § კვან- 

ტის ენერგიაა, V რხევათა რიცხვია, ჩხ კი––პლანკის მუდმივა (თ. II § 3, ტო- 

ლობა (2)), ვინაიდან » ერთ წამს შეესაბამება, ამიტომ აშკარაა რომ #C 
ენერგია რიცხვობრივ წამში მომტდარ რხევათა რიცხვს უდრის. შრედინგერი 

აყენებს საკითხს: „შეგვიძლია თუ არა სავსებით დარწმუნებული ვიყოთ იმაში, 
რომ ენერგიის ცნებას, რომლის გარეშეც მიკროსკოპულ მოვლენათა განხილვა 
არ შეგვიძლია, სხვა რაიმე მნიშვნელობა ჰქონდეს მიკრომექანიკურ მოვლენებში 

საერთოდ, გარდა წამის განმავლობაში მომხდარ რხევათა რიცხვისა“? აქ 

ვხედავთ უკვე არა იმ ჩვეულებრივ და აუცილებელ დაეჰვებას, რომელიც თან 
ახლავს ყოველ მეცნიერულ შემოქმედებას, არამედ «აღაც გამოურკვევლობით 
გამოწვეულ დაბნეულობას, 

ჩვენ შევეცადეთ ზოგი რამ გადმოგვეცა მკითხველთათვის დე-ბროილისა 

და შრედინგერის შრომების შესახებ; ისინი შეადგენენ ახალი მოძღვრების 

იმ შტოის საფუძველს, რომელიც ახლა, ჩვენთვის გასაგები მიზეზების გამო, 

ტალღურ მექანიკადაა წოდებული. ამ მოძღვრების მეორე შტოზე, რომელსაც 
კვანტური მექანიკა ეწოდება და რომელიც ჰაიზენბერგმა, ბორნმა და 

პ. იორდანმა დაამუშავა თითქმის არაფრის თქმა არ შეგვიძლია, ორმა ღკა– 
ნასკნელმა ჰაიზენბერგის მოძღვრებაში მათემატიკის ის განსაკუთრებული 
დარგი გამოიყენა, რომელიც, ეგრეთწოდებულ, მატრიცებს განიხილავს. დი რა– 

კი სარგებლობს განსაკუთრებული, თვითონ მის მიერ შექმნილი, მათემატიკით. 

შრედინგერმა დაამტკიცა, რომ მისმა ძირითადმა კანონმა (განტოლებამ) 
დ: მატრიცულმა აღრიცხვამ ერთიდაიგივე შედეგი უნდა მოგვცეს. 

§ 9, მიკრომექანიკის %ო.გიერთი შედები 

ჩვენ რამდენჯერმე აღვნიშნეთ ზევით ნაზრომთა ფრიად დიდი რიცხვი 

მიკრომექანიკის დარგში, რომლებიც სოლ რამდენი§ვე წლის განმავლობაში გა- 

მოქვეყნდა და აგრეთვე მივუთითეთ მათ მა=ემაჭეკურ ზასიაოზე. სარგებლობ– 
დღა რა შრედინგერის, პაიზენბერვგიას ღა დირაკის დ§ეღოდებით, 
მიკრომექანიკა ხელს ჰკიდებდა იმ უამრავ პრობლიშაბის გაჩევას, როპლებიც 
ახლა უკვე ფიზიკის თითქმის კველა და”ას გუღთვნის და რომლებიც თანდათან 
ფართოვდება. ჩვენ აქ დავკმაყოფილდებით შიადაჯაო პროპლებისა და. მისი 
გადაწყვეტის ხასიათის მიხედკით ყველა წაშროპს ოთა ჯაუვად ვავაოფთ. ამას- 
თანავე უფრო დიდხანს შეკჩერღებით წეოთბე ჯაუღზე ღოპილიც მიკღობექანC- 
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კის მიერ მიღწეულ მეცნიერულ პროგრესს განსაკუთრებული სიცხადით ააშკა- 
რავებს 

პირველი ჯგუფი. ამ ჯგუფს ეკუთვნის შრომები ისეთი პრობლემების 
შესახებ, რომლებიც დიდიხანია გადაწყვეტილია ნიუტონისა და აინშტა– 
ინის მექანიკაზე დამყარებით „კლასიკოსი“ მეცნიერების მიერ; ამავე დროს 

მიკრომექანიკაც ისეთივე უეჭველ და სწორ შედეგებს გვაძლევს, როგორც კლა- 
სიკური მექანიკა. ამ შრომების ფრიად დიდი მნიშვნელობა, მეტადრე 

ახალი მეცნიერების დასაწუისში, მდგომარეობდა იმის დამტ- 
კიცებაში, რომ მიკრომექანიკამაც, მიუხედავდ მისი ხერხების სრუ- 
ლი სიახლისა, სწორი შედეგები მოგვცა. ეს ფაქტი წარმოადგენს პირველ 

%ზიძგს, რომელმაც ნდობა მოუპოვა ახალ მეცნიერებას, 

მეორე ჯგუფი. ამ ჯგუფს ეკუთენის ის ნაშრომები, რომლებიც ამა– 
თუიმ პრობლემათა გარჩევის დროს სწორ შედეგებს გვაძლევს, მაშინ როდე- 

საც კლასიკური მეცნიერების მეთოდებმა (ე. ი. 1925 წლამდის), უღავოდ იმ 
არასწორ შედეგებამდე მიგვიყვანა, რომლებიც ცდებიდან მიღებულ მონაცემებს 

არ ეთანხმებოდა. გასაგებია თუ რამდენად გააღრმავა ამ შრომებმა ნდობა 

იმ ახალთ მეთოდებისადმი, რომლებიც მიკრომექანიკამ მოგვცა. დავკმაყოფილ- 

დეთ ერთი მაგალითით, 2 §-ში უკვე იყო ნათქვამი, რომ კლასიკური თეორია 

მხოლოდ მთელ კვანტურ რიცხვებს გვაძლევდა, მაშინ როდესაც ცდებით მიღე- 

ბული მონაცემები გვიჩვენებდა, რომ საჭიროა შემოღება „ნახევრებიანი“ კვან- 
ტური რიცხვებისაც: 1, 11/, 2, 21/, 3, 31/, და ა. შ. მიკრომექანიკის ორივე 

პირველადმა მიმდინარეობამ, ჯერ კიდევ მათ შეერთებამდე, ერთბაშად გვიჩვე- 

ნა, რომ მთელი რიგი პრობლემების გადაწყვეტამ სწორედ ნახევრებიან 

კვანტურ რიცხვებამდე მიგვიყვანა. 
მესამე ჯგუფი. ამჟამად უკვე დაგროვილია დიდი რაოდენობა შრომე- 

ბისა, რომლებშიაც მიკრომექანიკამ შესძლო ისეთი მოვლენებისა და 

ფაქტების ახსნა, რომელთა წინაშე კლასიკური მეცნიერება 
უძლური აღმოჩნდა; ისინი მისთვის გამოცანებს წარმოადგენდნენ. მოვიყ- 
ვანთ მხოლოდ რამდენიმე მათგანს; ამასთანავე იმ გზის ჩვენება რომლითაც 
მიკრომექანიკა მიდიოდა და რომელიც თითქმის ყოველთვის ფრიად რთული 
მათემატიკური გამოთვლებისაგან შედგებოდა, ჩვენ ·აქ არ შეგვიძლია. 

1. თ. 2-ის 11-§ ჩვენ გავეცანით შერჩევის წესებს, რომლებიც ლაპა- 

რაკობს, რომ სისტემის. ერთი ნებისმიერი შესაძლო მდგომარეობიდან ()-, 

ჰე ჰაა ჰც... და ა. მშ, ენერგიებით) მეორე ნებისმიერ მდგომარეობაში არა 

ყოველი გადასვლა შეიძლება მოხდეს სინამდვილეში. არის ბევრი შეუძლებელი, 

ანუ, როგორც ზოგჯერ ლაპარაკობენ, „აკრძალული“ გადასელა. წესები, რომ- 

ლების მიხედვითაც ირჩევდნენ აზ გადასვლებს, ემპირულად იყო დადგენი– 

ლი. ზოგიერთი მეტად მარტივი სისტემისათვის- შერჩევის წესები შეიძლებოდა 
ახსნილი ყოფილიყო, მაგრამ დიდის გაჭირვებით. საერთოდ კი შერჩევის წესე- 

ბი აუხსნელი რჩებოდა და მათი აუცილებლობაც გაუგებარი იყო. ამავე დროს 

მიკრომექანიკის მეთოდების გამოყენება უშუალოდ გვაძლევს შერჩევის ფესებს, 

როგორც მათემატიკურად აუცილებელ შედეგს პრობლემის წინაპირობიდას. 
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2. ბორის მეორე პოსტულატის მიხედვით (თ. IV, § 2), ელექტრონი არ 
გამოაფრქვეეს სხივად ენერგიას, როდესაც პირველი პოსტულატით „ნებადარ- 
თულ“ ორბიტზე მოძრაობს, რაც მკვეთრად ეწინააღმდეგება კლასიკური ელექ- 
„ტროდინამიკის ძირითად კანონებს. მიკრომექანიკამ კი არაფერი არ იცის ელე– 
ქტრონების ორბიტების შესახებ; მას საქმე აქვს მხოლოდ ატომის, მაგალითად, 
„წყალბადის ატომის, შესაძლო, სტაციონალურ მდგომარეობებთან და მათ შესა- 

'ბამის 41, M,, ჰყ... და ა. შ. ენერგიებთან. გონებამახვილი თეორია, რომლის 

თანახმად #, წარმოადგენს ელექტრომუხტის სიმკვრივის გამომხატველ სიდიდეს, 

პირდაპირ გვიჩვენებს, რომ ატომი სტაციონარულ მდგომარეობაში სხივებს არ 

აფრქვევს. 
კპ. შ ტტარკისა და ზეემანის მოვლენები (თ. XIV, § 1, 2 და. 3) 

მიკრომექანიკამ თითქმის ამომწურავად ახსნა-განმარტა; იგივე ითქმის მრავალ 
სხვა მოვლენაზე, რომელთა ჩამოთვლასაც აქ არ შევუდგებით. 

4. გ. ა. გამოვის ნაშრომი. ასეულ შრომიდან გამოვყოფთ ერთს, 
რომელიც შეასრულა ახალგაზრდა რუსმა მეცნიერმა, გ. ა. გამოვმა 1928 წელს 

ლენინგრადში. მის შესახებ ჩვენში გაზეთებშიც კი სწერდნენ. საკითხი ეხება 
რადიოაქტიურ ნივთიერებათა ატომის გულიდან ალფა-ნაწილაკების ამოტყორ- 
ცნას (თ. IX, § 1). საქმე შემდეგში მდგომარეობს, ცდით მიღებული მონაცემები 

გვიჩვენებენ, რომ ატომის გულიდან მეტისმეტად ახლო მანძილზე ძალა, რომ- 
ლითაც ატომის გული ალფა-ნაწილაკზე მოქმედობს, იცვლის თავის ნიშანს, ე. ი, 

განზიდვის ძალა-- მიზიდვის ძალაში გადადის, ალფა-ნაწილაკმა ეს მიზიდვა უნდა 
დასძლიოს. გამოთვლებმა გვიჩვენა რომ ალფა-ნაწილაკს ატომის გულიდან 
ამოვარდნის მომენტში მოძრაობის კინეტიკური ენერგიის ისეთი რაოდენობა 
აქვს, რომელიც საკმარისი არაა ამ მიზიდვის დასაძლევად. ამ გაუგებარ მოვ- 

ლენის ასახსნელად რეზერფორდმა დაუშვა, რომ ატომის გულის შიგნით არა 

ალფა-ნაწილაკები იმყოფება, არამედ ჰელიუმის ნეიტრალური ატომები, ე. ი, 

ისეთი ალფა-ნაწილაკები, რომელთაც არ დაუკარგავთ ორი თავისი ელექტრონი. 

ასეთი ატომი გამოიტყორცნება ატომის გულიდან და მხოლოდ იმ არეში, სა– 

დაც მასზე განმზიდავი ძალები მოქმედებენ, ის ჰკარგავს თავის ელექ- 

ტრონებს და ალფა-ნაწილაკად იქცევა. ასეთი ახსნა დამაკმაყოფილებლად ვერ 
ჩაითვლება. 

ამნაირად, კლასიკურმა მეცნიერებამ იმ დასკვნამდე მიგვიყვანა, რომ ალფა– 
ნაწილაკს არ შეუძლია გადალახოს მის წინ მდგარი დაბრკოლება და რომ რა- 
დიოაქტიური ელემენტის ატომის გულიდან ალფა-ნაწილაკის გამოტყორ(ნის ალ- 

ბათობა ნულს უდრის. გ. ა. გამოვის დამსახურება იმაშია, რომ მან პირველმა 

ისარგებლა მიკრომექანიკის ახალი მეთოდებით ამ პრობლემის გადასაწყვეტად 
და გვიჩვენა, რომ ალფა-ნაწილაკის გამოტყორცნის ალბათობა ნულს არ უდრის 
და, მაშასადამე, ზოგიერთი ნაწილაკი ახერხებს აღნიშნული დაბრკოლების და- 
'ძლევას, იგი უფრო შორსაც წავიდა; გე ი გერმა დანუტალმა(C0166L MVსL8I1)–– 
1912 წ წმინდა ემპირული გზით მიიღეს ერთგვარი ტოლობა, რომელიც 

რადიოაქტიურ ელემენტთა (თ. IX, § 2) ნახევრად დაშლის დროს (პერიოდს) გა– 
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მოტყორცნილ ალფა-ნაწილაკების ენერგიას უკავშირებს. ალგებრის მცოდნე მკი– 
თხველისათვის მოგვყავს ეს ტოლობა: 

L-CI ==53-LხIC8, (18) 

სადაც I ელემენტის ნახევრად დაშლის დროა, 8–გამოტყორცნილ ალფა-ნაწი–- 
ლაკის ენერგია, ხოლო 8 ღა ხ–- ორი მუდმივა, ადვილი გასაგებია, რომ #L 

დრო ალფა-ნაწილაკის ამოტყორცნის ალბათობაზე უნდა იყოს დამოკიდებული. 
გამოევმა თეორიულად გამოიყვანა გეიგერისა და ნეტალის (18) ტო– 
ლობა და ამასთან 8 კოეფიციენტისათვის მიიღო ისეთი რიცხვითი მნიშვნელო– 
ბა, რომელიც კარგად ეთანხმება ცდების მონაცემებს. 

მეოთხე ჯგუფი: ყოველი ახალი თეორია განსაკუთრებული სიცხადით. 
ამტკიცებს, რომ მან გადადგა დიდი ნაბიჯი წინ ჭეშმარიტებასთან დამაახლო– 
ვებელ ეკლიან გზაზე, როდესაც ისეთ ახალ ფაქტებსა და სრულიად ახალ მოვ-. 
ლენებსაც კი იწინასწარმეტყველებს, რომელთა არსებობა წინანდელ თეორიე- 
ბის დროს თავში ფიქრადაც არავის მოდიოდა და შეუძლებლად ითვლებოდა. 

მთელი იმ მდიდარი და მრავალფეროვანი მასალიდან, რომელიც მიკრომექანი-–- 

კამ მოგვცა, ჩვენ გამოვყოფთ: პირველი, ერთ ახალ ფაქტს, რომლის არსებობა- 
ზე წინათ წარმოდგენაც კი არავის ჰქონდა, თუმცა მისი ანალოგიური ფაქტი: 
(სხვა ნივთიერებისათვის) უკვე ცნობილი იყო, ასე რომ ამ მოვლენის სრულ: 
სიახლეზე აქ ლაპარაკი არ. შეიძლება. მეორე, ერთს სავსებით ახალ მოელენას,. 
რომლის სახელწოდებაც კი, კლასიკური მეცნიერების თვალსაზრისით, სიტყვე- 

ბეს უაზრო ზროვად უნდა მოგეჩვენებოდა. აქ მხოლოდ ახალ ფაქტს განვიხი- 

ლავთ, ახალ მოვლენის გარჩევას კი განსაკუთრებულ პარაგრაფს მივუძღნით. 
· ახალი ფაქტი. საქმე ეხება პარა-.და ორთოწყალბადის აღმოჩენას.. 

3 თავის 5§-ში ჩვენ ვნახეთ, რომ აირობრივი ჰელიუმი ორი სხვადასხვა სახის. 

პელიუმის ნარევისაგან შედგება: ორთოჰელიუმისა და პარაპელიუმისაგან. მათი: 
ატომური წონა ერთიდაიგივეა, ასე რომ, ორი იზოტოპის არსებოზაზე (თ. IX. § 3) 
ლაპარაკიც კი არ შეიძლება. მცდელობამ აეხსნათ პელიუმის ორი სახეობის· 
არსებობა ორი ელექტრონის ორბიტთა სხვადასხვანაირი დალაგებით არ მოგე– 

ცა მისაღები შედეგები. 1926 წელს პაიზენბერგმა მოახერხა და გვაჩვენა, რომ? 

მიკრომექანიკა, თუ მას დადებითი გულისა და ორი ელექტრონისაგან შემდგა– 

რი სისტემის გასარჩევად გამოვიყენებთ, უშუალოდ მიგვიყვანს შედეგთან, რომ 
ასეთ სისტემას შეუძლია იარსებოს ორი სახით, რომელთა შორის განსხვავება 
შემდეგშია. 1I თავის 4 §-ში ნათქვამი იყო, რომ ელექტრონებს ბრუნვითი 
მოძრაობაც აქვს, მბრუნავი ელექტრონი კი პატარა მაგნიტის თვისებით 
არის აღჭურვილი. თეორიამ გვიჩვენა, რომ ორთოჰელიუმში ამ ელექტრონული 

მაგნიტების ღერძებს ერთიდაიგივე მიმართულება აქვთ, პარაჰელიუმში კი ეს. 

მიმართულებები ერთი შეორეს მოწინააღმდეგეა. ჰაიზენბერგის შრომის გამოქ- 
ვეყნების შემდეგ ბევრმა მეცნიერმა გამოთქვა აზრი, რომ ჩვეულებრივი 
აირობრივი, ორატომიანი წყალბადიც ორი სახეობის წყალ- 
ბადის,--ორთოწყალბადისა და პარაწყალბადის--ნარევს უნ-. 

და წარმოადგენდეს. თეორიამ გვიჩვენა, რომ განსხვავება მათ შორის რამ-. 
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დენიმედ სხვაა, ვიდრე ჰელიუმში, მბრუნავი ელექტრონების მაგივრად; აქ წყალ– 
ბადის ორი ატომის მბრუნავი გულები (პროტონები) უნდა განვიხილოთ. პარა- 
ფწყალბადში პროტონური მაგნიტების ღერძები ანტიპარალელურია, ორთოწყალ– 

ბადში კი– ისინი პარალელურია. თეორიამ გვიჩეენა, რომ არა მეტად დაბა– 

ლი ტემპერატურის დროს პარა და ორთოწყალბადის რაოდენობანი 

ერთმანეთს ისე უნდა ეფარდებოდეს, როგორც 1:13, ე. ი ორთოწყალბადი 

სამჯერ მეტი უნდა იყოს ვიდრე პარაწყალბადი. დაბალი ტემპერატურის 
დროს კი შეფარდება პარაწყალბადის სასარგებლოდ უნდა შეიცვა- 

ლოს, ხოლო ფრიად დაბალი ტემპერატურის შემთხვევაში წყალბადი თითქმის 

მარტო პარაწყალბადისაგან შიდგება. მოლეკულური წყალბადის ორი სახეობა 

ბევრი ფიზიკური თვისებით უნდა განირჩეოდეს ერთი მეორესაგან სითბოგამ- 
ტარობით, სითბოტევადობით, გამყარების ტემპერატურით, ორთქლის დრეკა- 

დობით თხევადი ფაზის ზევით და განსაკუთრებით სპექტრების განსხვავებით, 
ვინაიდან მოლეკულური წყალბადის სპექტრი ორი სპექტრის ერთობლიობისა– 
გან შედგება, რომელთაგან რრთოწყალბადის სპექტრი ძლიერ დაბალი ტემ- 

პერატურის დროს ქრება. 
ერთდროულად ამ საკითხის ექსპერიმენტულად შესწავლას ხელი 

მოჰკიდა ე იკე ნმა (80C#6ი ბრესლაელი), და განსაკუთრებით კ. ფ. ბონჰეფერ- 
მა («. L. 80ი0C6II6L) და მისმა თანამშრომელმა პ. რ. ჰარტეკმა (ს. M2ILI6C#) 
ბერლინში. შევჩერდებით უკანასკნელ მეცნიერთა მუშაობაზე, რომლებმაც შეის- 
წავლეს წყალბადის შემადგენლობა მისი სითბოგამტარობის მიხედვით. მათ 
მიერ მოპოებული მრავალრიცხვოვანი შედეგებიდან ჩვენ მხოლოდ უმთავრესებს 

მოვიხსენიებთ. 

აღმოჩნდა, რომ ჩვეულებრივი ტემპერატურის დროს შეფარდება პარა და 
ორთოს შორის მართლაც უდრის 1 :3, მაგრამ ეს შეფარდება არ იცვ- 
ლება ტემპერატურის შემცირების დროსაც და “იგივე რჩება თხე 
ვად (-–-252,8პც) და მყარ (--258,09 ც) წყალბადშიაც. ბ ონჰეფერს დაებადა 
აზრი, როზ ეს აიხსნება ორთოს პარა-ში მეტად ნელი გადასვლით. ეს აზრი 
სწორი გამოდგა. როდესაც ის თხევად წყალბადს დამდგარს სტოვებდა, მაშინ 

დროის განმავლობაში პარა-ს შეფარდება ორთოსთან თანდათან იცვლებოდა 
პარას სასარგებლოდ: მაგრამ თითქმის წმინდა პარაწყალბადის მისაღებად სა- 
ჭირო იყო დიდი დრო, მაშინ ბონჰეფერს მოუვიდა ბედნიერი აზრი შემდეგი 
ხერხით დაეჩქარებია ასეთი გარდაქმნის პროცესი: მეტად დაბალი ტემპერატუ– 

რის დროს ნახშირი, როგორც დიდი ხანია ცნობილია, აირის უამრავ რაოდე- 
ნობას შთანთქავს. ბ ონჰეფერმა თხევადი წყალბადით გარსშემორტყმულ 
ჭურჭელში ნახშირი მოათავსა, და ნელნელა გაატარა მასში წყალბადი, რომე–- 
ლიც ნახშირში შესქელდა, იწყო სწრაფი (კვლილება და თითქმის წმინდა პარა– 
წყალბადად გარდიქმნა (99,7?/, პატარა და 0,3? ორთო): ამასთანავე ყოველი–- 
ვე ეს მოხდა არა დიდი დროის განმავლობაში, არამედ 20 წუთის განმავლო- 
ში. ამგვარად, ბონჰეფერმა ღა პარტეკმა მოახერხეს თითქმის 

წმინდა პარაწყალბადის მიღება და მთელ რიგ ბრწყინვალედ ჩატა- 
რებულ ცდებზე შეისწავლეს მისი ფიზიკური თვისებები. აქ არ შევუდგებით 
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მიღებული შედეგების ჩამოთვლას, ვინაიდგან მათ მეტად სპეციალური ხასიათთ 
აქვს: მათგან ნაწილი სწორად იყო ნაწინასწარმეტყველები მიკრომექანიკის მი– 
ერ. უნდა შევნიშნოთ მხოლოდ, რომ ბონჰეფერის აზრით, აზოტი, ფტო- 
რი, ქლორი და იოდი აგრეთვე ორი სახეობის,-პარა და ორთოს,–ნარე- 
ვებს უნდა წარმოადგენდეს. ამასთანავე ქლორისთვის ეს მაშინაა შესაძლებელი, 

როდესაც ორივე ატომს ერთიდაიგივე ატომური წონა: 35 ან 37 აქვს (თ. XI, §3). 

მიკრომექანიკის აღმოცენებამდე არავის აზრად არ მოსდიოდა, რომ წყალ- 
ბადი ამ აირის ორი სახეობის ნარევს წარმოადგენს. აქ მიკრომექანიკამ აღმოა- 
ჩინა თუმცა არა. სავსებით ახალი მოვლენა, მაგრამ მაინც ფრიად საინტერესო: 
ახალი ფაქტი. 

§ 10 ელექტრონების დიფრაქცია. რამჭაუერის მო.ვლენა 

რამზაუერის მოვლენა. გადავდივართ ზემოხსენებულ სრულიად ახა- 
ლი მოვლენის განხილვაზე; მისი აღმოჩენა შესაძლებელი გახდა იმ შეხედულება- 
თა წყალობით ნივთიერებაზე, რომლებიც საფუძვლად დაედვა მიკრომექანიკას. 
ჯერ კიდევ 1927 წლის შემოდგომის დასაწყისში, სიტყვების კომბინაცია „ელექტ– 
რონების დიფრაქცია" სრულ უაზრობად გვეჩვენებოდა. დიფრაქცია არის მოვ- 
ლენა (§ 4. პ. პ.), რომელსაც ადგილი აქვს რაიმე რხევადი მოძრაობის გავრ–- 
ცელების დროს. დიფრაქციას ჩვენ შეკ8ხედით V თავის § 6-ში ელექტრონი-–- 
ეს ელექტრობის ნაწილაკია: მაშ რა აზრი უნდა ჰქონდეს სიტყვებს „ელექტრო– 

ნების დიფრაქცია?“ ახლა აღმოჩნდა, რომ ასეთი დიფრაქცია მართლაც არსე– 

ბობს. ის დადასტურებული იქნა ცდებით და მისი ახსნა ახალი, ტალღური მე- 
ქანი,ის საფუძვლებიდან გამომდინარებს, გავიხსენოთ, რომ დიფრაქციას შეიძ- 
ლება ადგილი ჰქონდეს არეკლვის დროს (რენტგენის სხივების დიფრაქციული 
არეკლვა კრისტალის ზედაპირული შრის ბადოვან სიბრტყეთაგან) და აგრეთვე 
სხივების დიფრაქციულ ცხაურში გავლის დროს. თუ კი სხივები მეტად თხელ 
ფირფიტში გადის, რომლის ნაწილაკები ამ სხივების დიფრაქციულ გაბნევას იწ– 
ვევს, მაშინ სხივების ამ ფირფიტზე პერპენდიკულარულად დაცემის დროს გავ- 
ლილი სხივები ფოტოგრაფიულ აფსკზე (ფორზე) რგოლებით გარშემორტყმულ: 

ცენტრალურ ლაქას გვაძლევს. 
ელექტრონი შეუღლებელია ფაზურ ტალღასთან, რომელსაც ის „მიჰყავს4: 

საითაც ტალღა გაემართება, ელექტრონიც იქით მიდის. ჩვენ ვნახეთ (იხ. 5 §-ის 
ბოლო), რომ ელექტრონის გზა გეომეტრიული 'ოპტიკის სხივს შეესაბამება. 

ჩვენ უკვე გვაქვს ექსპერიმენტულ გამოკვლევათა რიგი, რომლებშიაც: 

ელექტრონების დიფრაქციამ თავი იჩინა. გავიხსენოთ, რომ ელექტრონის ს სიჩ- 
ქარე და მასთან შეუღლებული ფაზური ტალღის 2 სიგრძე დაკავშირებულია: 

ერთმანეთთან განტოლებით (იხ. (11)1. 

ხ 
თს 

, (18).   

სადაც ჩ--პლანკის მუდმივაა, თ კი–-მოძრავი ელექტრონის მასა. ვინაიდან თ 
იზრდება ს-სთან ერთად, ამიტომ, ცხადია, ფაზური ტალღის 7; სიგრძე მით. 
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უფრო ნაკლები იქნება, რაც უფრო მეტია ელექტრონის სიჩქარე. დიფრაქციის 

კანონების თანახმად დიფრაქციულად განბნეულ სხივთა გარდატეხის კუთხე მით 

უფრო ნაკლებია, რაც უფრო მცირეა ტალღის 2. სიგრძე. 

პირველი გამოკელევა ამ დარგში აწარმოვა ე. გ. დაიმონდმა (წ. L. LV- 

იი0იძ), რომელმაც გაიშვიათებულ პელიუმში ელექტრონების ვიწრო კონა გაა–- 
ტარა და გამოიკვლია ამ ირიში მათი განბნევა, განბნევის ხასიათი იმ ელექტრო - 

ნების რაოდენობით განისაზღვრება, რომლებიც პირდაპირი მიმართულებიდან 
მოცემული დ კუთხით გადიხრებიან. მოსალოდნელი იყო, რომ ეს განბნევა « 
კუთხის გადიდებასთან ერთად მდორე ცვლილებას განიცდიდა. სინამდეილეში 
კი სულ სხვა გამოვიდა: ზოგიერთი განსაზღვრული კუთხისათვის, მაგალითად, 

დ=59მ და დ=601, განბნევა განსაკუთრებით დიდი აღმოჩნდა და თავი იჩინა 

ელექტრონების მკვეთრმა მაქსიმუმებმა. ელექტრონთა სიჩქარის გადიდებასთან 
ერთად დ კუთხე, საერთოდ მცირდება: აღმოჩენილ იქნა სულ სამი მაქსიმუმი; 
ეს წმინდა დიფრაქციული ხასიათის მოვლენაა. 

გაცილებით უფრო დამაჯერებელია დევისონისა და გერმერის (C. 
02გV1550ი L. II, C6Iით0) ც დე ბი, რომლებმაც უდიდესი ინტერესი გამოიწვიეს. ჩვენ 

ვნახეთ, რომ რენტგენის სხივთა კონა კრისტალზე დაცემის დროს დიფრაქციულ 

არეკლვეას (თ. V, § 6) განიცდის; ასეთი არეკლვა გვაძლევს სხივთა კაშკაშა კო- 
ნებს გარკვეული მიმართულებებით, რომლებიც შეიძლება გამოითვალოს, თუ კრის– 

ტალის შიდა სტრუქტურა ვიცით; ნახ. 11 (თ. V, § 6) გვაძლევს ამ მოვლენის 
ილუსტრაციას. დევისონმა და გერმე რმა ელექტრონთა ნაკადი ნიკელის 
კრისტალის ზედაპირს დასცეს. მიღებულ იქნა საკმაოდ მკვეთრი არეკლილი 

კანონთა რიგი, რომელთა განაწილებას სავსებით მოგვაგონებს ნახ. 11. ამათ- 

გან 10 კონა ფრიად ზუსტად შეესაბამებოდა (18) ტოლობას, თუ კი ნიკელის 

ატომთა ურთიერთშორის მანძილისთვის ავიღებთ ნამდვილი მანძილის 0,7: მიუ– 

ხედავად ამ შეუსაბამობისა მოვლენის დიფრაქციული ზასიათი სავსებით აშკარა 
იყო. ჰ, ბეთე (M. 80:00) და აგრეთვე, ფ. ცვიკი ( 2VICMV) შეეცადნენ ამ 
შეუსაბამობის თავიდან აცილებას. ბე თ ემ შემოიღო ელექტრონული კონის 

გადატეხის ცნება, როდესაც კონა ჰაერიდან კრისტალში გადადის. ეს გადატე- 
ხა გამოწვეულია ელექტრული პოტენციალით, რომელიც კრისტალს აქვს და 
რომელიც ელექტრონზე მოქმედობს. თავის შეორე შრომაში ბე თე ამ პოტენ- 

ციალისათვის დევისონისა და ზვრმერის შემთხვევისათვის 14 ვოლტს 

გვაძლევს. შემდეგ დევისონმა და გერმერმა განსაზღვრეს გადატეხის კოე– 

ფიციენტის სიდიდე, რომელიც 1,13-ის ტოლი აღმოჩნდა ისეთი შემთხვევისათვის, 

როდესაც ელექტრონის თანმხლებელი ტალღის სიგრძე 1,6 #-ს უდრიდა. იმ 

შემთხვევაში კი, როდესაც ტალღის სიგრძე 0, 5, იყო გადატეხის კოეფიცი- 
ენტი 1,01-ის ტოლი აღმოჩნდა, 

უდიდესი შოაბეჭდილება მოახდინა გ.პ, ტომსონის (#ტ. C.ი. #ხით50იი), 
სახელგანთქმული) I. I. 4 იით§0»-ის შვილი) და ა, რეიდის (#. 6L6Iძ), ხოლო შემ- 

დეგ კი თვით მარტო გ. პ. ტომსონის ცდებმა, ვინაიდგან მათ ელექტრონების 

დიფრაქცია მეტად მარტივი და თვალსაჩინო სახით მოგვცეს. ხსენებულმა მეც- 

ნიერებმა კათოდურ სხიეთა, ე. ი. ელექტრონთა კონა ცელულოიდის თხელ ფირ- 
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ფიტში (სისქე 3. 10–9 სმ) გაატარეს. ამ დროს მიიღეს რამდენიმე რგოლით გარ- 
შემორტვმული ცენტრალური ლაქა. ელექტრონთა სიჩქარის გადიდებასთან 
ერთად რგოლების რადიუსები მცირდებოდა. ეს შეესაბამება (იხ. ზევით"+ ფაზურ 
ტალღების სიგრძეთა შემცირებას და ეთანხმება (18) ტოლობას. იგივე მოვლენა 
მიიღო შემღუეგ გ. პ. ტომსონმა ოქროს, ალუმინიუმის და პლატინის თხელი 

ფირფიტებისათვისაც. (18) ტოლობა, ე. ი. ტალღის X სიგრძის დამოკიდებულე · 
ბა ელექტრონთა ს სიჩქარეზე დიდი სიზუსტითაა დაცული. განსაკუთრებით 
მნიშვნელოვანი და დამაჯერებელია შემდეგი ფაქტი. ჩვენ ვიცით, რომ მაგნი- 
ტური ძალები მოძრავ ელექტრონთა გადახრას იწვევს. გ. პ. ტომსონმა თავი- 

სი ხელსაწყო მაგნიტურ ველში მოათავსა, და აღმოჩნდა, რომ მთელმა დიფრაქ- 
ციულმა სურათმა გვერდზე მიიწია. (ცხადია, რომ ეს მოვლენა იმ ელექტრონებმა 
გამოიწვიეს, რომლებიც განუყრელად არიან დაკავშირებული ფაზურ ტალღას- 
თან, რომელიც დიფრაქციას უშუალოდ განიცდის. 

ე. რუპი (ნ. ჩსიიხ) ალუმინიუმის, ვერცხლის, სპილენძის, ოქროს, ნიკელის 

ტყვიის, ქრომის, კალისა და თუთიის თხელ ფირფიტებზე აწარმოებდა ცდებს, 

ს. რუპმაც მიიღო დიფრაქციული რგოლები, რომელთა რადიუსები სავსებით შეე- 

საბამებოდა დე-ბროილის თეორიას, იაპონელ მეცნიერებმა ნიშიკავამ და 
კიკუშიმ (MIაიIMV8Vმ, MIMსCნI) ელექტრონთა ნაკადი ვიწრო ღრეჩოში გავლის 
შემდეგ ქარსის თხელ ფირფიტხე დასცეს და მიიღეს რთული დიფრაქციული 
სურათი, რომელიც სამკუთხედების ბადისაგან შედგებოდა. რუპი აღნიშნავს, 
რომ ეს ცდები საშუალებას მოგვცემენ გამოვიკვლიოთ კრისტალის აგებულება 

ელექტრონთა ნაკადის შემწეობით, რომელიც რენტგენის სხივებს შესცვლის. 
მოსაზრება მართლაც დადასტურდა მთელ რიგ მეცნიერთა ცდებიდან, როდე- 
საც ისინი ლითონთა კრისტალების ცხაურის მუდმივს განსაზღვრავდნენ, რაც 
ეთანხმება რენტგენის სხივების მიერ მოცემულ სიდიდეებს. შემდეგ რუპმა 
მოაზერხა ელექტრონთა დიფრაქციის მიღება 1928 წლის ნოემბერში ჩვეუ- 

ლებრივი ამრეკლავი დიფრაქციული ცხაურის ზედაპირხე, ამ 
დროს ის სარგებლობდა ლითონის ისეთი ცხაურით, რომლის ყოველ სანტი- 

მეტრზე 1300 ხაზი იყო გავლებული. ელექტრონთა სიჩქარე, გამოხატული 
ვოლტებში (თ. V. §1) 70, 150, და 310 ვოლტს უდრიდა, რაც (11-მ) ტოლო- 

ბის თანახმად 1,5 #-ს, 1 #-ს და 0,66 ტ-ს ე. ი. რენტგენის სხივთა თანხლებულ 
ფაზური ტალღების სიგრძეს შეესაბამება. რ უპმა მიიღო აშკარა დიფრაქციუ– 
ლი ზოლები სწორედ იმ ადგილებზე, სადაც ისინი სხივთა ტალღის სიგრძის 
მიხედვით უნდა ყოფილიყო მიღებული. ამავე დროს ზოლები ფოტოგრაფიულ 

ფირფიტაზე (ფირზე) გამოწვეული იყო ელექტრონებით, რაც უშუალოდ მტკიც- 
დებოდა მათი გადახრით მაგნიტური ველის მოქმედების დროს. მსგავსი ცდები 
აწარმოვა ბ.ლ. უორსნოპმა (V0ი§5ი0ი) 1929 წელს. ელექტრონთა სიჩქარე 85 
ვოლტს არ აღემატებოდა: ისინი (ხაურის ზედაპირთან 1? კუთხეს ქმნიდა. 
ავტორმა დიფრაქციული ზოლები აღმოაჩინა, მაგრამ ფაზური ტალღების სიგრძე 
არ მოგვცა. ელექტრონების დიფრაქციის შესახებ ამჟამად (1932 წელი) გამოსული 
შრომების რაოდენობამ ასამდე მიაღწია. ისინი უმთავრესად ეხება დიფრაქციას 
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ყოველგვარი ნივთიერების თხელ ფენში. მოვიხსენიოთ მხოლოდ რუპის ერთი 

შესანიშნავი ნაშრომი, რომელიც 1929 წელს გამოქეეყნდა. მან გვიჩვენა რომ 

ელექტრონული სხივები არა მარტო დიფრაქციის თვისებას იჩენს, არამედ 

სხივადი ენერგიის (მაგალითად სინათლის) დანარჩენ თვისებებსაც, რაც მხო–- 

ლოდ შეიძლება ახსნილ იქნეს ისევ იმ ფაზური ტალღებით, რომლებიც ელექ- 

ტრონს თან ახლავს და „მიჰყავთ“ იგი. ოპტიკიდან (სნობილია, რომ ის სხივე- 

ბი, რომლებიც მოცემული ნივთიერების მიერ განსაკუთრებით ძლიერ ”შთაინთ- 
ქება, ე. ი. უწინარეს ყოვლისა, ნივთიერების შიგნით სელექციურად ანუ შერ- 
ჩევით განიბნევა, ყველაზე ძლიერ სელექციურადვე აირეკლება, რუპმა აღ- 

მოაჩინა, რომ ასეთივე თვისებას იჩენს 4-დან 40-ვოლტამდე 
სიჩქარის მქონე ნელი (თ. 5-§1) ელექტრონებიც, როდესაც ისინი 
ლითონის თხელ (სისქე დაახლოებით მილიმეტრის ერთი მემილიონედი) ფირ- 
ფიტებში გადიან, ან როდესაც ამათგან აირეკლებიან. აქ შერჩევა შეეხება ელექ- 

ტრონთა სიზქარეს რომლისაგანც დამოკიდებულია ფაზურ რხევათა ტალ- 

ღის სიგრძე (იხ. 111)-ის ელექტრონები, რომლებიც ლითონის შიგნით ყველაზე 

მეტად განიბნევა, ყეელაზე ძლიერადაც აირეკლება. 
საერთოდ შეიძლება ითქვას, რომ ელექტრონების კონით ყველა ის მოვ- 3 

ლენა იქნა აღმოჩენილი კრისტალებში, რომლებიც წინადაც აღმოჩნდნენ რენტ- 

გენის სხივებით, მრავალ შემთხვევაში, მაგ. ფხვნილების გამოკვლევის დროს 

ელექტრონები უკეთეს შედეგს გვაძლევს, ვიდრე რენტგენის სხივები, რომელთა 
როლსაც აქ ფაზური ტალღები ასრულებს (ამ ტალღების სიგრძე განისახლვე- 

რება ფორმულით (11) ან (11ა). მრავალი გამოკელევა იქნა ჩატარებული რათა 
აღმოეჩინათ ელექტრონის კონებში ისეთი მოელენება, რომლებიც მიგვითითებდა 

ამ კონებში პ ოლა რიზაციის შესაძლებლობის არსებობაზე, მაგ, მათი არეკვ- 

"ლის დროს. ი. ი. ფრენკელშა (ლენინგრადი) და დარვინმა (00LVIი) 
თეორიულად მიგვითითეს იმ მიზეზებზე, რომელთა გამოც არ შეჯვიძლია მო- 
ველოდოთ აქ ოპტიკურ მოვლენებთან ანალოგიას. მეტად საინტერესოა, რომ 

ამ უკანასკნელ ხანს იწყეს გამოყენაბა ელექტრონების კონებისა იმ მყარ სხე- 
ულებზე სხვადასხვა სახის ზედაპირული თხელი ფინების გამოკელევის მიზნით, 

რომელთა ზედაპირზედაც ადსორბირებულია გარშემო სივრციდან ორთქლი და 
აირი. დევისონმა და გერმერმაკამ გზით გამოიკვლიეს ნიკელის (კრისტა– 

ლის) ზედაპირული ფენი მასში ადსორბირებული წყალბადის რაოდენობის მში- 

ხედვით. მათ გვიჩვენეს, რომ წყალბადის ატომები განლაგებული არიან ნიკე- 
კელის ატომთა შორის გარ კვეული. კანონით. 

1930 წლიდან მრავალი ექსპერიმენტული ნაშრომი გამოქვეყნდა შემდეგი 

საკითხის შესახებ. ჩვენ დავინახეთ, რომ დე-ბროილის „ტალღური“ შექა–- 
ნიკა. გულისხმობს, რომ ყოველ ნაწილაკს თავის მოძრაობის დროს 

თანსდევს ტალღური მოძრაობა, ამასთანავე შესაბამისი ტალღის სიგრძე განი- 
საზღვრება ტოლობით (11), რომელშიაც #”)––ნაწილაკის მასაა, #-–-მისი სიჩქარე 

და #- პლანკის მუდმივა. ელექტრონების დიფრაქციამ დამაჯერებლად დაგვიმ- 
ტკიცა ამ ძირითადი ასრის სიძართლე. დე-ბროილის დასკვნა ეხება არა 
მარტო ელექტრონებს, არ-მედ ყოველნაირ ნაწილაკს და, მაშასადამე, ატო- 
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მებს და მოლეკულებსაც. ასეთი ნაწილაკების ნაკადშიაც თავი უნდა 
იჩინოს ისეთივე „ოპტიკურმა" მოვლენებმა, რომლებიც აღმოჩენილ იქნა ელექ– 
ტრონების ნაკადში. ამგვარად წარმოიშვა აზრი ატომების და მოლეკულების 
ნაკადში დიფრაქციის მოვლენის შესაძლებლობაზე. პირველი ცდები ამ მიმარ–- 
თულებით შეასრულეს ესტერმანმა და შტერნმა (CL. ნ5(6წოგიი, 0. 5(6L), 

განსაკუთრებით კი ტ. გ. ჯონსონმა (1ხ0თო2მ5 IL. I0ჩი§50ი). მოხსენებულ მეც- 
ნიერთაგან პირველმა ორმა გამოიკვლია 1930 წელს პელიუმის და წყალბადის 
ნაკადის არეკვლა ფტოროვან ლითიუმიდან და ქლოროვან ნატრიუმიდან, ამას- 
თანავე მკაფიოდ გამოჩნდა ამ არეკვლის დიფრაქციული ხასიათი. თუ ტოლო- 

ბაში (11) II-ის ნაცვლად ჩავსვით ჰელიუმის ატომის ან წყალბადის მოლეკუ- 
ლის მასა, ყ-ს მაგივრად კი მათი უალბათესი სიჩქარე მონაცემი ტემპერატუ- 

რისათვის, მაშინ ტალღის 2 სიგრქისათვის მივიღებთ ზუსტად იმ მნიშვნელო– 

ბას, რომელიც განისაზღვრა დიფრაქციით. ტ. გ. ჯონსონმა მოკლე ხნის 
განმავლობაში გამოაქვეყნა მთელი რიგი სტატიებისა, რომლებშიაც აღწერი- 

ლია თავის შრომის შედეგები ატომური (არა მოლეკულური) წყალბადის 
არეკლვის შესაჩებ ფტოროვან ლითიუმის კრისტალის ზედაპირიდან. მან აქაც 

აღმოაჩინა დიფრაქციის მოვლენა და სრული თანამთხეევა დე-ბროილის ფორ- 

მულასთან (1); 2009 ც. დროს მიღებულ იქნა #=0,89 4.. ამგვარად, წარმოიშვა 
მოვლენების ახალი ჯგუფი, რომლებიც აღმოჩენილი იქნა მიკრომექანიკის წარ– 

მოშობის და მისი განვითარების წყალობით. 
მრავლ შემდგომ ნაშრომზე რომლებიც შესრულებულ იქნა, ამ უკა- 

ნასკნელ წლებში, აღარ შევჩერდებით. აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ ე. რუპმა 
1932 წელს დაბეჭდა ახალი სტატია ელექტრონების პოლარიზაციის 
შესახებ, რის ქვეშაც გულისხმობდა ელექტრონების თვისებების ერთგვარ შეც– 

ვლას არეკლვის დროს. მან აღმოაჩინა პოლარიზაცია ელექტრონის არეკლვის 

დროს ვეოლფრამიდან, ოქროდან და თორიუმიდან იმ ელექტრონებისათვის, რო- 

მელთა სიჩქარეც ტოლი იყო 80 ვოლტისა. მთავარ როლს თამაშობს აქ ელექ- 

ტრონის „სპინი“, ე. ი. მისი სწრაფი ბრუნვა, რომლის გამოც ის პატარა მაგ- 

ნიტებად გარდიქმნებ. რუპმა აღმოაჩინა რომ არეკლვილ ელექტრონებზე 
მოქმეტი მძლავრი მაგნიტური ველი საგრძნობლად ცვლის იმ მოვლენებს, რომ- 

ლებსაც ამჟღავნებენ ისინი თავის გავრცელების გზაზე. 
რამზაუერის მოვლენა. განვიხილოთ მიკრომექანიკის კიდევ ერთი 

ფრიად საინტერესო მიღწევა. ის, უფრო სწორად რომ ვთქვათ, მესამე ჯგუფს 
ეკუთვნის, რადგანაც საკითხი ეხება დიდი ხნის წინათ ცნობილი მოვლენის 
ახსნას: მაგრამ, ეს საკითხი მაინც აქ“ გადმოვიტანეთ, ვინაიდგან მისი ახსნის 

დროს საჭირო იყო ელექტრონთა დიფრაქციაზე ლაპარაკი. საქმე ეხება ნელი 

ელექტრონების, განბნევას მათი ერთატომიან აირებში გავ- 
ლის დროს. ნეიტრალური ატომი მასთან ძლიერ ახლო მანძილზე მომქრო–- 
ლავ ელექტრონზეც კი ფრიად სუსტი ძალით მოქმედობს. განბნევა, ე. ი. ელე– 
ქტრონის გადახრა მისი გზიდან უმთავრესად მაშინ ხდება, როდესაც ელექ- 
ტრონი ატომის შიგნით შეიჭრება. მოსალოდნელი იყო, რომ ფრიად 

სწრაფი ელექტრონები გადიხრებოდა მათზე მძლავრად მოქმედი მხოლოდ ატომ- 
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გულის მიერ, ნელი ელექტრონები ატომის გულის გარშემო მკოფი ელექტრონების. 
გავლენას განიცდიდა, აგრეთვე ელექტრონთა განბნევაც მით უფრო 
მეტი უნდა ყოფილიყო, რაც უფრო ნაკლები იქნებოდა მათი 

სიჩქარე. გერმანელმა მეცნიერმა კ.რამზაუერმა(C. ჩგთ5ვეს6C) 1923 წელს 
აღმოაჩინა ახალი მოვლენა, რომელმაც განცვიფრებაში მოიყეანა მეცნიერნი; 

მან გამოიკვლია ნელი ელექტრონების განბნევა ინერტულ აირების მიერ: არგო- 
ნის, კრიპტონის და ქსენონის მიერ. შემდეგში იგივე მოელენა იქნა აღმოჩენილი 

სხვა აირებშიც. მან იპოვა, რომ ელექტრონების სიჩქარის შემცირების დროს 
მათი განბნევა მართლაც სწრაფად მატულობს. მაგრამ, ერთგვარი განსაზღგრუ– 

ლი სიჩქარის დროს განბნევა მაქსიმუმს აღწევს სიჩქარის შემდგომი 
შემცირების დროს კი ის სწრაფად კლებულობს. ფრიად ნელი 
ელექტრონებისათვის ატომები თითქოს გამჭვირვალე ხდება; ისინი ატომში ისე 

გადიან, რომ არავითარ გადახრას არ განიცდიან. ამ მოვლენის ახსნა-განმარ– 

ტება ვერ მოხერხდა. ახლა ეს უცნაური მოვლენა შემდეგი სახითაა ახსნილი: 

ფაზური ტალღის სიგრძე დამოკიდებულია ელექტრონის სიჩქარეზე (იხ. 11); 
გაბნევის მაქსიმუმს ისეთი სიჩქარის დროს აქვს ადგილი, როდესაკტც ტალღის 

სიგრძე ფაზური ტალღების სწორედ უდიდესი დიფრაქციის შემთხვევას შეესაბა- 
მება. ელექტრონის სიჩქარის შემდგომი შემცირების დროს ტალღის სიგრძე იზრ– 
დება, დიფრაქცია მცირდება და მასთან ერთად ელექტრონთა განბნევაც კლე– 
ბულობს. 

კიდევ უფრო შორს წავიდნენ ა. ელეტი და პ. ა. ცალი (#. LIICLს LI. 
#. 22M1).მათ 1929 წელს აღმოაჩინეს, რომ კადმიუმის ატომთა ნაკადი, რომე- 
ლიც ქვამარილის ან სილვინის (ქლოროვანი კალიუმი) კრისტალის ზედაპირზე 

დაეცა, არამც თუ ყოველმხრივ გაიბნევა არამედ ნაწილობრივ წესიერადაც, 
ე. ი. სინათლის არეკლვის კანონთა მიხედვით, აირეკლება; ეს, ოოგორც 
ეტყობა, მაჩვენებლია ფაზური ტალღისა, რომელიც კადმიუმი“ ატომს თან- 

ახლავს. 
დასკვნა. უკანასკნელ ხუთ პარაგრაფში მკითხველებმა იპოვეს ტალღუ–- 

რი მექანიკის იმ დახასიათების დადასტურება, რომელიც 5 §-ში იყო მოცემუ- 

ლი, ჩვენ ვიმყოფებით ახალი მოძღვრების წარმოზობის დასაწყისში, ის ჯერ: 
კიდევ სქელი ნისლითაა დაფარული, მაგრამ მაინც უკვე შესანიშნავი შედეგები 
მოგვცა. მისი შემდგომი განვითარებისა და გამორკვევისაგან უნდა ზოველოდეთ- 
დიაღ მეცნიერულ პროგრესს და ჩვენი მსოფლგაგების არსებით შეცელას. 
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პროფ. მ. ნოდია 

დამატება 

§1, ახალი იდეები ატომის ბულის ფიზიკაში 

უკანასკნელი ოთხი-ხუთი წლის განმავლობაში ატომის გულის ფიზიკა სა–- 

გრძნობლად განვითარდა იმ მეტად მნიშვნელოვან აღმოჩენათა გამო, რომლებ– 

მაც ამ დარგის მკვლევარები-ფიზიკოსები და ქიმიკოსები აღჭურვეს მთელ რიგ 

ახალი ექსპერიმენტული საშუალებებით ატომის გულის თვისებათა შესწავლისა–- 

თვის. 

ე ყველასათვის ცნობილია ის ფაქტი, თუ რა დიდი როლი შეასრულა საერთოდ 

რადიოაქტიურ მოვლენათა აღმოჩენამ მატერიის აგებულების შესწავლის საქმე– 

ში. მაგრამ რადიოაქტიურ დაშლას განიცდის, როგორც ვიცით, მხოლოდ გა– 

რკვეული ჯგუფის ელემენტები, რომელთა რიცხვი საკმაოდ შეზღუდულია; გარდა. 
ამისა, გამოირკვა, რომ ვერავითარი საშუალებებით ვერ ხერხდება რაიმე ზეგა–- 
ვლენის მოხდენა რადიოაქტიურ დაშლის პროცესის ბუნებრივ მიმდინარეობაზე. 

ამრიგად, თუმცა რადიოაქტიურ მოვლენათა აღმოჩენამ უდავოდ გვიჩვენა, რო83 

ზოგიერთი ელემენტი განიცდის ბუნებრივ ცელილებებს, მაგრამ შეუძლებელი. 

შეიქნა ამ პროცესის ექსპერიმენტირება, რის გამო ბუნებრივ რადიოაქტიურ. 

მოვლენათა მნიშვნელობა ატომის ფიზიკაში გაცილებით უფრო ნაკლები აღმო- 

ჩნდა, ვიდრე ამას მოელოდნენ. ატომის გულზე ექსპერიმენტირება მოახერხა. 
ყველაზე პირველად რეზერფორდმა 1919 წელს, როდესაც მან თ-ნაწი– 

ლაკის ბომბარდირებით შესძლო, როგორც ვიცით, აზოტის ატომიდან და შემ– 

დეგ სხვა ელემენტების ატომებიდანაც პროტონების ამოგლეჯა. ამ ცდებში შე- 

სანიშნავი სწორედ ისაა, რომ მოხერხდა ატომის ხელოვნური გარდაქმნა. გარ– 

და ამისა, ცხადი გახდა ისიც, რომ ატომის გულის დანგრევისათვის საქიროა 

უფრო მძლავრი საშუალებანი, ვიდრე მოეპოვებოდათ ფიზიკოსებს. თუ თ-ნაწი– 

ლაკით რეზერფორდმა მიაღწია ატომის გულის დაშლას, ეს პირველად 
ყოვლისა, აიხსნება ამ ნაწილაკის.·სიმძლავრით, რადგან მისი ენერგია ტოლი აღ– 

მოჩნდა მილიონი ეოლტისა და არა რამდენიმე ათეული ვოლტისა, როგორც 

ამას ადგილი აქვს ვალენტურ ელექტრონების შემთხვევაში. ვერც კათოდურ 

და ვერც რენტგენის სხივების გამოყენებამ შველა საქმეს, რადგან 

მათი ენერგია არ აღემატებოდა რამოდენიმე ათიათას ეოლტს. ფიზიკოსები-რა- 
დიოლოგები მიხვდნენ, რომ ატომის გულის ·.დაშლისათვის საჭიროა მოძრავიი 

იონები, რომელთა ენერგია თ-ნაწილაკის ენერგიის რიგობისა იქნებოდა და აი, 

ფიზიკოსებიც შეუდგნენ ისეთ დადგმულობათა კონსტრუირებას, რომლებიც მო– 
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ჯვცემდნენ მილიონ ვოლტის ტოლ დაძაბულობას. ამ დადგმულობათა დახმარებით 

მიღებულ იქნა სწრაფად მოძრავი პროტონების ნაკადი, რომელთა გამოყენება 
მეტად ნაყოფიერი გამოდგა ატომის გულის დასაშლელად. ამავე გზით შესაძლე–- 

ბელი გახდა მიღება სწრაფი დევტონებისა, რომელთა მოქმედება ატომის 
გულზე კიდევ უფრო მძლავრი აღმოჩნდა, როგორც ეს მოსალოდნელი იყო,:რა– 
დგანაც დევტონის მასა ორჯერ შეტია წყალბადის ატომის გულის მასაზე. ამ 

იონების შესახებ ქვემოთ გვექნება ვრცლად ლაპარაკი, მაგრამ საჭიროა აქვე 
აღინიშნოს, რომ ის წარმრზდგენს გულს მძიმე წყალბადისა, რომლის ატომური 
წონა ორის ტოლია ე. ი. მისი წონა ორჯერ მეტია ჩვეულებრივი (მსუ- 

ბუქი) წყალბადის ატომის წონაზე. საბოლოოდ გამოკვლეულ და შესწა– 
ვლილ იქნა ბუნება ნევტრონისა, რომელიც წარმოადგენს წყალბადის მასის 
ტოლ ნაწილაკს ნული მუხტით. ნევტრონების სახით ფიზიკოსებმა მიიღეს განსა– 
კუთრებული საშუალება ატომის გულის დასაშლელად. ამასთან აღსანიშნავია, 

რომ მაღალვოლტიან დადგმულობათა დახმარებით მოხერხდა ნევტრონთა მძლა- 
ვრი კონის მიღებაც, რისთვისაც ბერილიუმის ბომბარდირება წარმოებდა წინა- 

სწარ ხელოვხურად აჩქარებულ თ-ნაწილაკებით და დევტონებით.და- 

მტკიცებულ იქნა დადებითი ელექტრონის–-პოზიტრონის-––არსებო– 

ბა. მაგრამ ყეელაზე უფრო შესანიშნავ აღმოჩენად უნდა ჩაითვალოს ხელოვნურ 

რადიოაქტივობის აღმოჩენა. დედაარსი ამ უკანასკნელი მოვლენისა 

მდგომარეობს შემდეგში: თ-ნაწილაკი ან ნევტრონი დაჯახების დროს ჩარჩება 
ატომის გულში, რის შედეგად წარმოიშობა უმდგრადი იზოტოპი რომელიმე ქი- 

მიურ ელემენტისა (ე. წ. რადიოელემენტი, მაგ., რადიოაზოტი), რომელიც შემდეგ 

იშლება მოცემულ ელემენტისათვის დამახასიათებელ ნახევრად დაშლის პერი- 

ოდით. აღმოჩენილ იქნა კოსმოსურ სხივების ახალი თვისებები, რომელთა შო- 

რის აღსანიშნავია, რომ კოსმოსურ სხივების ყველაზე უფრო ხისტი ნაწილი მა–- 
ტარებელია ენერგიისა 600 მლნ. ვოლტამდე. კოსმოსურ სხივების მძიმე ლითო–- 

ნებში გატარების დროს წარმოიშობა ე. წ, თქეშები, რომლებიც შედგება 
ელექტრონებისა და პოზიტრონებისაგან ათეულ მილიონ ვოლტის ენერგიით. 

ამრიგად, გარდა პროტონებისა, თ-ნაწილაკებისა და უარ- 
ყოფითი ელექტრონებისა ახლა გვაქვს ნევტრონები, დევ- 
ტონები და პოზიტრონები., ამ გარემოებამ გამოიწვია არსებულ პრო– 

ტონ-ელექტრონიან გულის მოდელის შეცვლა პროტონ-ნევ- 

ტრონიან გულის მოდელით. აქეე უნდა აღინიშნოს, რომ ამ მოდელსაც 

თანდაჰყვა ზოგიერთი, დღემდე გადაულახველი, სიძნელე, განსაკუთრებით რა– 

დიოაქტიური ელემენტების ბეტა-დაშლის მოვლენებთან დაკავშირებით. ცოტა 

ახირებული აღმოჩნდა ელექტრონების არსებობის უარყოფა ატომის გულში, რო– 

დესაც ისინი ზოგიერთ შემთხვევაში სწორედ ამ ელექტრონებს გამოასხივებენ. 

გაუგებარი დარჩა აგრეთვე ის გარემოება, რომ რადიოაქტიურ ნივთიერების 

ბეტა-დაშლის დროს ელექტრონების ენერგია არ არის ერთნაირი სიდიდის. 

ჰიპოთეზი ნევტრონის არსებობის შესახებ თითქოს აქარწყლებს ამ უკანასკნელ 

სიძნელეს, მაგრამ მისი არსებობა ექსპერიმენტულად ჯერჯერობით არ არის და– 

მტკიცებული. 
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§. 2. მძიმე წყალი, დევტონი. ტრიტონი, 

წინასწარი ცნობები წყალბადის იზოტოპის აღმოჩენის შესახებ მოჰყავს 

თვით ამ წიგნის ავტორს პროფ. ო. დ. ხვოლსონს მეორე თავის §4-ში. ჩვენ 

დაგვჭირდება ამ ცნობების შევსება ზხვოლსონის შემდეგ (გარდაიცვალა 27.5.- 

1934) დაგროვილ მასალის მიხედვით. 

1932 წელს აღმოჩენილ იქნა წყალბადის იზოტოპი -– მძიმე წყალბადია–-–ტო– 

მური წონით 2. აზ იზოტოპს ამერიკელების წინადადებით დევგტერიუმი ეწო- 

და, მის ბირთვს კი დევტონი ან დევტორინი, ლათინურიდან „9სი“ 

რაც ნიშნავს „ორი“, რეზერფორდს უფრო მიზანშეწონილად მიაჩნია სახელწო– 

დება დიპლოგენი ელემენტისათვის და დიპლონი მისი გულისათვის, 
ბერძნულიდან „6:X2.40%, რაც ნიშნავს „ორმაგი“. კემბრიჯის სკოლა სარგებ–- 
ლობს ამ უკანასკნელი სახელწოდებით. რაც შეეხება სახელწოდებას „მძიმე 
წყალბადიბ, უნდა ითქვას, რომ იგი რამდენიმედ შეუფერებელია ამჟამად, 

თუ მივიღებთ მხედველობაში წყალბადის ახალ იზოტოპის მეორე მძიმე 
წყალბადის ან ზემძიმე წყალბადის აღმოჩენას, რომლის ატომური 
წონა 3-ის ტოლია. აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ამ იხოტოპს ტრიტიუმი 

ეწოდება და მის გულს ტრიტონი, რომელიც ასე აღინიშნება ,I. დევტონი 

აღინიშნება სიმბოლოთი 0. სადაც ზედა-ნიშანი 2 მასის მაჩვენებელი რიცხვია. 

ქვედანიშანი 1 კი––ელექტრომუხტის მაჩვენებელი რიცხვია. 

წყალბადის მძიმე იზოტოპის (დევტერიუმი) აღმოჩენის მოკლე ისტორია 
ასეთია. წყალბადის ატომური წონისათვის ასტონმა თავის მასა-სპექტოგრა– 
ფის დახმარებით მიიღო რიცხვი 1.00756, რომელიც რამოდენიმედ განსხვავდე– 
ბოდა ქიმიკოსების მიერ მიღებულ რიცხვისაგან 1.00799. განსხვავება ამ ორ 
რიცხვს შორის მეტად მცირეა: ეს განსხვავება იწყება მეოთხე ციფრიდან მძიმეს 

შემდეგ; მაგრამ ესეც სავსებით საკმარისი აღმოჩნდა იმისათვის, რომ აშერიკელ 

ფიზიკოსს ბერჯს (8-6) აეხსნა ეს გარემოება ჩვეულებრივ წყალბადში ამ 
უკანასკნელის უფრო მძიმე იზოტოპის არსებობით. უნდა აღინიშნოს, რომ 

ბერჯმა ზემომოყვანილი რიცხვები წყალბადის ატომურ წონისათვის მიიღო. 

სათანადა გამოთვლით იმ გარემოების გათვალისწინებით, რომ მაშინ უკვე 

აღმოჩენილი იყო ჟანგბადის ორი ახალი იზოტოპი: 170 და 190. გარდა ამისა, 

ამ რიცხვების შესათანხმებლად, როგორც იმავე ბერჯმა გამოთვლით მიიღო, 

საკმარისი იყო წყალბადის ნარევი, სადაც ჩვეულებრივი წყალბადის ყოველ 

4500 ატომზე მოდის 1 ატომი წყალბადის მძიმე იზოტოპისა. ბერჯის ამ მი– 
თითებათა საფუძველზე სამი ამერიკელი ფიზიკოსი იურეი, ბრიკველდე 

და მერფი შეუდგა წყალბადის მძიმე იზოტოპის ძებნას. საერთოდ იზოტო- 

პების ერთმანეთისაგან გამოყოფა, როგორც ცნობილია, წარმოადგენს ურთუ-. 
ლესს და ჯერ კიდევ გადაუწყვეტელ ამოცანას. ნივთიერების მთელი რიგი თვი– 

სება დამოკიდებულია მისი ატომის მასაზე, როგორც მაგ., მისი დუღილის ტემ- 

პერატურა; ამის გამო, სითხებრივ მდგომარეობაში მყოფ ნივთიერებიდან აორ-. 

თქლებას იწყებს პირველად მისი „მსუბუქი“ იზოტოპი და ამიტომ დარჩენილი 

სითხე უფრო მდიდარია „მძიმე“ იზოტოპით. მაგრამ უმრავლეს ელემენტებისა- 
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თვის იზოტოპების წონათა პროცენტული განსხვავება იმდენად მცირეა, რომ 
პრაქტიკულად მათი დუღილის წერტილი და, მაშასადამე, აორთქლების სისწრა– 
ფეც ერთნაირია; ამის გამო, მათი ერთმანეთისაგან გამოყოფა ამ მეთოდით, სა- 

ერთოდ რომ ვთქვათ, არ ხერხდება. მიუხედავად ამისა, საფუძველი ჰქონდათ: 
ეფიქრათ, რომ ეს მეთოდი წყალბადისათვის გამოდგებოდა, რადგანაც მისი მძიმე 
იზოტოპის ატომი ორჯერ მძიმეა, ვიდრე მსუბუქი იზოტოპის ატომი. სწორედ 

ასეთი ცდა დაყენებულ იქნა ზემოხსენებულ ავტორების მიერ ექვსი ლიტრი გა- 

თხევადებულ წყალბადით, რომლის აორთქლების შემდეგ დარჩა რამდენიმე წვეთი 

მძიმე იხზოტოპით გამდიდრებულ სითხისა. ამ წვეთების სპექტროსკოპულ გამო– 

კვლევამ უდავოდ დაამტკიცა მძიმე წყალბადის არსებობა: ჩვეულებრივი წყალ–- 
ბადის სპექტრულ ხაზებთან ერთად ძლიერ მკრთალად მოსჩანდა აგრეთვე ხაზე-. 

ბი, რომლებიც მძიმე წყალბადით იყვნენ გამოწვეულნი. 
ამერიკელებმა იურეიმ და უოშბერნმა აღმოაჩინეს, რომ ის წყალი, 

რომელიც აბაზანებში რჩებოდა ხანგრძლივი ელექტროლიზის " შემდეგ, უფრო. 
მდიდარი იყო წყალბადის მძიმე იზოტოპით, ვიდრე ჩეეულებრივი. ამერიკელმა 

ცნობილმა ქიმიკოსმა ლუისმა გამოიყენა იურეის და უოშბერნის აღ- 

მოჩენა იმ მიზნით, რომ წყალბადის იზოტოპების გამოყოფა ეწარმოებინა უფრო. 
დიდი მასშტაბით. მან და მისმა მოწაფემ მაკდონალდმა დაამზადა ელექტრო- 

ლიზის ხერხით წმინდა „მძიმე წყალი“ / კალიფორნიის უნივერსიტეტის ლაბო– 

რატორიაში. რამდენიმე კვირის მუშარბის შემდეგ ლუისის და მაკდო- 
ნალდის განკარგულებაში იყო რამდენიმე გრამი ძვირფასი ახალი ნივთიერე–- 

ბისა-- მძიმე წყლისა, რომლის თითქმის ყველა მოლეკული შეიცავდა წყალბადის 

მხოლოდ მძიმე სახესხვაობას ე. ი. 1L (ან ზემოთ მიღებულ აღნიშვნისამებრ 0 

და არა 19). ამ წყლისათვის მოლეკულური წონა აღმოჩნდა 20 და არა 18, 
რომელიც ჩვეულებრივ წყალს შეესაბამება. ქიმიური ფორმულა მძიმე წყლისა 

შეიძლება ასე დაიწეროს (21),0 ან 200. ამ წყლის ძე კუთრი წონა შემდეგი. 

დამოკიდებულების მიხედვით 

ძ, _ 18 

ძ, 20 

ტოლია 
20 20 ძ.=ტ ““=1. –-=1,11 

·. 18 18 ” 

რაც დადასტურებულ იქნა სათანადო (კდებით. მძიმე წყალი იყინება 

+ 3,87C დროს და არა 0% დროს; უდიდესი სიმკვრივე მას აქეს 11% დროს 

და არა 49 დროს; მისი დუღილის წერტილი ტოლია 101,4% და არა 100%-სა. 
განსხვავება ჩვეულებრივსა და მძიმე წყალს შორის განსაკუთრებით შესამჩნევია 
ბიოლოგიურ მოვლენებში. თევზები მაგ. მძიმე წყალში ვერ სძლებენ სულ მცი- 

რეოდენ დროის განმავლობაშიაც; უმარტივესი ორგანიზმებიც სწრაფად იღუპე– 

ბ იან; მცენარეების ორგანიზმზედაც მისი მოქმედება ასეთივეა დაახლოვებით. 

უკანასკნელი წლების გაზომვების მიხედვით ჩვეულებრივ წყალი ზძიმე წყალ–- 
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ბადის ერთი ატომი მოდის ექვსი ათას ხუთას მსუბუქ წყალბადის ატომზე. უნ- 

და ვიფიქროთ, რომ მძიმე წყალი, მისი მოპოვების საშუალებათა გაიაფებასთან 
დაკავშირებით, სასარგებლო გამოდგება პრაქტიკაში. მართლაც, შესაძლებელია 

ზოგიერთი ქიმიური შენაერთები უფრო. სასარგებლო. აღმოჩნდნენ მაშინ, როდე– 

საც მათში მსუბუქი წყალბადი შენაცვლებულია მძიმე წყალბადით. გარდა ამი- 

სა, მძიმე წყალი წყაროა დევტონების მისაღებად, რომლებსაც, როგორც ქვე– 

მოთ დავინახავთ, წარმატებით იყენებენ ატომის გულის დასანგრევად. 

აღვნიშნოთ აქვე, რომ მძიმე წყლის გამოკვლევის დროს აღმოჩენილ იქნა 

მოლეკულები, რომლებიც შეიცავდნენ ზემძიმე წყლის ატომებს – ტრიტიუმს. ჩვე– 

ულებრივ წყალში ზემძიმე წყალბადის ერთი ატომი მოდის თითქმის ერთ მილი– 

არდ მსუბუქ წყალბადის ატომზე. 

§ ვ. ატომის ბულის დაფლა პროტო.ნებითა და ღევტონებით. 

ჩვენ ვიცით, რომ ატომის გულის შემადგენელ ნაწილების შემაკავშირებე– 

ლი ძალები ძლიერ დიდია. მხოლოდ თ-ნაწილაკების დახმარებით მოხერხდა. 

ატომის გულის წიაღში შეჭრა და ამ გზით მისი დანგრევა, რადგან თ-ნაწილა- 

კების ენერგია მართლაც ვეებერთელაა და შეადგენს 2--3 მილიონ ელექტრონ– 
ვოლტს (8V) და ზოგჯერ მეტსაც. მაგრამ, ჯერ ერთი რომ მკვლევარის განკარ– 

გულებაში იშვიათადაა რამდენიმე მილიგრამზე მეტი რადიუმის პრეპარატი, მე- 
ორე ისიც, რომ პრეპარატიდან თ-ნაწილაკები ამოიფრქვევა ყოველი მიმარ- 
თულებით, რის გამო შესაძლებელია მათი შედარებით უმნიშვნელო ნაწილის 
გამოყენება ატომის გულის დასანგრევად. ამიტომ ფიზიკის წინაშე ბუნებრივად 

აღიძრა საკითხი ისეთი ჩქარი დამუხტული ნაწილაკების (იონების) ნაკადის ხე- 
ლოვნურად მიღებისა, რომელთა ენერგია საკმარისი იქნებოდა ატომის გულის 

დასაშლელად. გაიშვიათებულ მილში არაა ძნელი ისეთი იონური ელექტროდე- 

ნის მიღება, რომლის ძალა ამპერის მეათასედის ტოლი იქნება, რაც ერთ 

წამში 101%--მდე იონს მოგვცემდა. საჭირო იქნებოდა მხოლოდ ამ იონებისათვის 

იმავე რიგის ენერგია მიგვენიქებინა, რომელიც რადიოაქტიურ ელემენტებიდან 

ამოტყორცნილ თ-ნაწილაკებს შეეფერება. ცნობილია, რომ იონების სიჩქარე გაიშ- 

ვიათებულ მილში პროპორციულია მის ბოლოებზე მოქმედ პოტენციალთა სხვაო– 

ბისა, ე. ი. იონის კინეტიკური ენერგია შედეგია ელექტრულ ძალების მუშაობისა, 
რომელიც გამოიხატება მისი მუხტისა და გავლილ პოტენციალთა სხვაობის ნამ– 
რავლით. აქედან ჩანს, რომ ატომის გულის დანგრევისათვის საკმარისი ენერ– 

გიით აღქურვილი ნაწილაკების მისაღებად საჭიროა გაიშვიათებულ მილზე მოქმე– 

დებდეს რამდენიმე მილიონვოლტიანი დაძაბულობა. გარდა ამისა, გაიშვიათებულ 
მილში გაზის წნევა ძლიერ მცირე უნდა იყოს, რათა. გაქანებული იონის ენერ- 

გია არ დაიხარჯოს სხვა მოლეკულებზე დაჯახების დროს. როგორც პირველ, 
ისე შეორე ამოცანის გადაწყვეტას ეღობება სერიოხული დაბრკოლებანი, რო– 
მელთა გადალახვა სხვადასხვა მკვლევარებმა მოახერხეს სხვადასხვანაირად ხან– 

გრძლივი მუშაობის შემდეგ. ამ სხვადასხვა კონსტრუქციის მაღალვოლტიან და– 
დგმულობათა განხილვაზე აქ არ შევჩერდებით, რადგანაც ამას დიდი ადგილი 

დასჭირდებოდა. ცნობილია, რომ ატომის გულის გარშემო არსებობს მძლავრი 
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დადებითი ელექტრული ველი, რაც წინააღმდეგობას უწევს დადღებითმუბტი- 
ან ნაწილაკის გალში შეჭრას. ამიტომ, თ-ნაწილაკი, რომელიც ორმაგ ელემენ- 
ტურ მუხტის მატარებელია, არც ისე შესაფერისი ჭურვი უნდა იყოს ატომის 

გულის დასანგრევად. ამ თვალსაზრისით უფრო მისაღები იქნებოდა პროტონი, 

რომელიც მხოლოდ ერთი მუხტის მატარებელია. კოკროფტმა და უოლ- 

ტონმა რეზერფორდის ·-ლაბორატორიაში მთელ რიგი მარცზისა და 
უდიდეს ტექნიკურ დაბრკოლებათა დაძლევის შემდეგ 1932 წ. მაისში მოახერ–- 

ხეს დიდი ენერგიით აღჭურვილი პ როტონების ნაკადის მიღება, რომე– 

ლოა ბომბარდირებით დაშალეს ლითიუმის გული. გულის დაშლის რეაქცია 

ასეთია: 

IL + II > 4192 (1) 

გამოდის, რომ პროტონებით ლითიუმის გულის ბომბარდირების შედეგად მი- 

ღებულია ორი ერთნაირი ალფა-ნაწილაკი, რაც დადასტურებულ იქნა სპეცი- 

ალურად დაყენებულ ცდებითაც. ამასთან მოძრაობის რაოდენობის მუდმივობის 

კანონი მოითხოვს, რომ ორივე ნაწილაკი ერთნაირი სიჩქარით გაქანდეს საწი–- 
ნააღმდეგო მიმართულებით, რის გამო მათი განარბენიც ტოლი იქნება. სა- 
პიროდ მიგვაჩნია აღვნიშნოთ აქ შემდეგი: იმ შემთხვევაში როდესაც ყურა- 

ღღება მხოლოდ რეაქციაში მონაწილე ატომთა გულებს ექცევა, ფორმულებს 
სწერენ ისე, როგორც-ეს ქიმიაშია მიღებული, მაგრამ იმ განსხვავებით, რომ 

ტოლობის ნიშნის მაგიერ ისარი უნდა დაიწეროს, როგორც ეს ნაჩეენებია (1) 

განტოლებაში. 

გამოვთვალოთ ახლა ზემოთმოყვანილ რეაქციის ენერგეტიკული ბალანსი 

მასისა და ენერგიის ეკვივალენტობის პრინციპის საფუძველზე. დავწეროთ სათა- 

ნადო ფორმულა საერთო' სახით: 

M,,0-+MცC-+V=2Mკ.ლბ-+-2Vყა, (ლ) 
სადაც M),,M, და Mყ–: შესაბამისი მასებია ლითიუმის, პროტონის და ჰელი- 

უმის (თ-ნაწილაკი) ატომებისა, C--სინათლის სიჩქარეა, V,ც და VV,, –პროტო- 

ნისა და თ-ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიებია. საჭიროდ "მიგვაჩნია აქ ავღნიშ- 
ნოთ შემდეგი: ელემენტების გარდაქმნათა რეაქციას ფიზიკოსები არ წერენ 

ცალკე, არამედ ერთდროულად, ენერგიისა და მატერიის მუდმივობის კანონი–- 

სათვის ისე, რომ განტოლების ყველა წევრი ენერგიის ერთეულებში გამოი- 

ხატება, როგორც ეს (2) განტოლებაშია მოცემული. წარმოვიდგინოთ ფორმუ- 

ლა (2) ასე: 

(M,,+Mც--2Mცე)Cლ1=2V ცტ.-VIყ,. (CI) 
გამოვთვალოთ ფრჩხილში მოთავსებული: სიდიდე, რომელიც წარმოადგენს მა– 
სის შემცირებას ლითიუმის დაშლის დროს პროტონების ნაკადის დახმარებით. 

მაშინ ატომწონის ერთეულებში გვექნება: ' 

7,0136-L1,00778-- 2. 4,00216=0,017 
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მიღებულ მასის გრამებში გამოსახატავად საქიროა მისი გამრავლება წყალბა–- 

დის ერთი ატომის წონაზე ე. ი. 1,66.10- 2! ზე და შემდეგ მისი ერგებში გა- 

დასაყვანად ის კიდეე უნღა გამრავლდეს C2-ზე ე. ი. 32, 1019ზე. რადგანაც, 

გარდა ამისა 

1 ·„ელექტრონ-ვოლტი=4-77. 10-10 · => ერგს, ან აქედან, 

1 ერგი => · 1019=:0,628- 1017 ელექტრონ-ვოლტს, ჩვენ საბბოლოოდ 

#2) განტოლების მარცხენა ნაწილისათვის გვექნება: 

0,017.1,66.10-2, 32 102?0.0,63. 1017=16. 10–- ელექტრონ-ვოლტს. 

მეორე მხრით, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ ორი თ-ნაწილაკის ენე– 

რგია 8,4 სმ. განარბენის დროს შეადგენს 17,2 მილიონ ელ. ვოლტს და VI ც= 

700.000 ელ.-ვოლტს, მაშინ ამავე განტოლების მარჯვენა ნაწილი მოგვცემს 

სიდიდეს, რომელიც თანხედება მის მარცხენა ნაწილს, რა თქმა უნდა, ლითი- 

უმის იზოტოპის მასის განსაზღვრის შეცდომის ფარგლებში. 

ლითიუმის გარდა პროტონებით შეიძლება დაზლილ იქნეს ბორის გული 

შემდეგი რეაქციის მიხედვით: 

''8--'9 – 3 (3) 

როგორც ჩანს, ანალოგიური რეაქციის მიხედვით უნდა მიმდინარეობდეს 

ფტორის გულის დაშლაც. უნდა აღინიშნოს, რომ საკითხი სხვა ელემენტების 

გულის პროტონების დახმარებით დაშლის შესაძლებლობის შესახებ დღემდე არ 

არის გადაწყვეტილი, თუმცა უნდა ვიფიქროთ, რომ პროტონების ენერგიის სა– 

თანადოდ გაზრდის დროს (ორ-სამ მილიონ ვოლტამდე) ასეთ შესაძლებლობას 

არაფერი დააბრკოლებს, ალბათ. ამ მიმართულებით გაცხოველებული მუშაობა 

მიმდინარეობს, როგორც ჩვენი საბჭოთა კავშირის, ისე სხვა ქვეყნების საკვლე- 

ქაძიებო ინსტიტუტებში, რაზედაც აქ აღარ შეეჩერდებით. 

გარდა კოკროფტისა და უოლტონისა ლითიუმის გულის პროტონებით და– 

შლა შესწავლილ იქნა სხვა ავტორების მიერაც. ზოგიერთმა ფიზიკოსმა თ-ნაწი- 

ლაკების აღმოჩენისათვის უფრო მგრძნობიარე მეთოდების გამოყენებით მოახე– 

რხეს იმის დამტკიცება, რომ ლითიუმის გულის დაშლა შესაძლებელია გაცი–- 

ლებით უფრო მცირე ენერგიით აღჭურვილი პროტონებით, ვიდრე კოკროფტი– 

სა და უოლტონის („ცდების დროს იქნა გამოყეხებული, სახელდობრ, 125000 ვო– 
ლტი. ასე, მაგალითად, კევენდიშის ლაბორატორიაში რეზერფორდმა და მის- 

მა თანამშრომელმა ოლიფანტმა მოახერხეს ლითიუმის გულის დაშლის აღმოჩენა 

30000 ვოლტის დროს. უფრო დაბალი მნიშვნელობანი 13000 და 10000 ვოლ– 

ტი მოგეცეს აღნიშნული პროცესისათვის ტრა უბენბერგმა და დეპელმა 

შესაბამისად, რაც რამოდენიმედ საეჭვო უნდა იყოს აღნიშნულ სიდიდეების გა- 

ზომშვის სიზუსტის საზღვარზე მდება“ეობისა გამო. 

მეორეს მხრით აღსანიშნავია, რომ მეცნიერთა მთელმა რიგმა ჩაატარა აღ- 
ნიშნული ცდები ლითიუმზე დიდი ენერგიით აღჭურვილი პროტონების გამოყენე– 
ბით. ასე, მაგალ. ლაურენსმა, ლივინგსტონმა და უაიტმა პროტო– 
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ნების ენერგია აიყვანეს 710000-მდე ლაურიტსენმა და კრეინმა 
800000-მდე და ჰენდერსონმა 1200000 ვოლტამდეც. 

განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოადგენს ჩქარი დევტონების მიღება. 
ლაურენსისა და ლივინგსტონის დანადგარის დახმარებით. დევტონის- 

მასა თითქმის ზუსტად ორჯერ მეტია პროტონის მასაზე, იმ დროს, როდესაც 

მისი მუხტი ისეთივეა, როგორც პროტონისა, რის გამო მოსალოდნელი იყო,. 

რომ დევტონი პროტონებზე უფრო სუსტი ჭურვი იქნებოდა ატომის გულის 

დანგრევისათვის, რაც არ გამართლდა. აქ ჩვენ უნდა მხედველობაში მივიღოთ 
ის გარემოება რომ ნაწილაკის ატომის გულის შიგნით შეჭრა ვერ წყვეტს 

კიდევ ამ უკანასკნელის დაშლის საკითხს. მართლაც, როგორც ცნობილია, პრო– 

ტონების ატომის გულში შექრის დროს მხოლოდ ერთი მათგანი იწვევს ატომის 
გულის აფეთქებას, დანარჩენები კი თითქოს გაივლიან გულში ამ უკანასკნელის 

დაუზიანებლად. ამიტომ ძნელი იყო წინასწარ თქმა იმისა, თუ როგორი იქნე- 

ბოდა დევტონის ატომის გულში “შეჭრის შედეგი, ()დებმა დაამტკიცი,: რომ 

მთელ რიგ შემთხვევებისათვის ატომის გულის მიერ დევტონის დაქერა იწ- 

ვევს გულის ნგრევას რის გამო დევტონი უფრო ეფექტიანი გამოდგა აღნი– 

შნული მიზნისათვის, ვიდრე პროტონი. 

დევტონების მისაღებად სარგებლობდნენ მძიმე წყლით, რომლის დიდი 
რაოდენობით მიღების საკითხი, როგორ ზემოთ დავინახეთ, გადაწყვეტილ იქ– 
ნა ამერიკელ ფიზიკოსების და ქიმიკოსების მიერ. ამ გარემოებამ საშუალება მი–- 

სცა ამერიკელ ფიზიკოსების ჯგუფს დევტონები გამოეყენებინათ, როგორც 

ყუმბარები ატომის გულის დასანგრევად. შემდეგ ეს ცდები უფრო წარმატებით 

ჩატარებულ იქნა ინგლისში რეზერფორდის ლაბორატორიაში. 

უპირველესად ბომბარდირებულ იქნა ლითიუმის მსუბუქი იხოტოპი-–ლი–- 

თიუმი ექვსი დევტონების ენერგია აღწევდა 1330 ათას ვოლტს; ამისათვის 

მძიმე წყლიდან მიღებულ წყალბადს ატარებდნენ მაღალვოლტიან ამაჩქარებელ 
კოლოფში. რეაქცია მიმდინარეობს, როგორც სჩანს შემდეგი სქემით: 

LI + ი – 26 (4. 

ამ რეაქციის სამართლიანობაში შეიძლება დავრწმუნდეთ, თუ მოვიქცევით ისე, 

როგორც (2) მოცემულ სიდიდეების გამოანგარიშების დროს. მაშინ (2ე-ის შე- 

საბამისად (4)-ის მარცხენა ნაწილისათვის გვექნება: 

MC+Mცა-2Mყც.=6,0136-L2,0135--8,00432=0,02278, 

რაც ვოლტებში გადაყვანის შემდეგ მოგვცემს თითქმის 22 მილიონ ელექ- 

ტრონ-ვოლტს, რადგანაც, როგორც (2) ფორმულასთან დაკავშირებულ ანალო– 
გიურმა გამოთვლებმა გვიჩვენა, მასის ერთი მეათასედი, ატომურ ერთეულებში გა– 

მოხატული, თითქმის უდრის ერთ მილიონ ვოლტს ელექტრონზე. ამრიგად, ორ 
ალფა-ნაწილაკს შეესამება -22 მილიონ ელექტრონ-ვოლტამდე, რაც სავსებით 
ეთანხმება ერთი თ-ნაწილაკის ენერგიას, როდესაც მისი განარბენი 13 სმ. ტო– 

ლია ე. ი. მისი. ენერგია 11 მილიონ ვოლტს შეადგენს. “ 
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მსუბუქი ლითიუმისათვის, თანახმად ამერიკელ ფიზიკოსების გამოკვლევე– 
ბისა, შესაძლებელია შემდეგი სახის რეაქციაც: 

+CI+20->1L + (5) 

იგივე შედეგები მიიღეს კემბრიჯის ფიზიკოსებმაც. ამ შემთხვევაში (5) ფორმუ–- 
ლის მიხედვით მივიღებთ მძიმე ლითიუმს (ლითიუმი შვიდი) და პროტონს. 

გარდა ამისა, როგორც კრეინმა, ლაურიტსენმა და სოლტან–- 

მა აღმოაჩინეს, ლითიუმის დევტონებით ბომბარდირების დროს მიმდინარეობს, 

თურმე, ნევტრონების ინტენსიური ამოფრქვევაც. ამ რეაქციის გამოსახვა შესა- 
ძლებელია შემდეგი სახით: 

ILI + I) – 2114 + ი (6) 

ეს რეაქცია კარგად ხსნის იმ გარემოებას, რომ ლითიუმის დევტონებით ნგრე– 
ვის დროს მიღებულ თ-ნაწილაკთა ენერგია 11 მლნ. ელექტრონ-ვოლტს უდ- 

რის მხოლოდ მათი საერთო რიცხვის ერთ მშეათედისათვის, დანარჩეჩ ცზრა მე– 

ათედ თ-ნაწილაკებისათვის ენერგია მერყეობს 0,9-დან 8,1 მილიონ ელექტრონ- 

ვოლტამდე. ცხადია, რომ ნაწილი ენერგიისა თან მიაქვს რეაქციის დროს ამო– 

გდებულ ი ნევტრონსაც. 
ლითიუმის შემდეგ დღევტონებით ბომბარდირებულ იქნა მსუბუქი ელემენ- 

ტები: ბერილიუმი, ბორი, ნახშირბადი და ქანგბადი. გამოკვლევამ დაადასტუ– 

რა მათი დაშლის შესაძლებლობა. მოგვყავს აქ აღნიშნული რეაქციების შესაბა– 

მისი ზოგიერთი ფორმულა: 

'8-+:0="'86+I)! თ 

8 +.0=3.L4 C)) 

"ნ +,0< 8+,4 დ) 
0 +,)0=50+.V (10) 

განსაკუთრებული ყურადღების ღირსია ის გარემოება, რომ ამ გზით მო– 

ხერხდა ჟანგბადისა და ნახშირბადის ატომგულის დანგრევაც, რაც სხვა დამუ– 
ხტულ ნაწილაკებით ბომბარდირების დროს წინანდელ ცდებში ვერ მოხერხდა: 

§ 4. ნემტრო.ნები და მათი დასმარებით ატო.მის გულის ღაფლა. 

ნევტრონის აღმოჩენის ისტორიაზე აღარ შევჩერდებით, რადგანაც ამის შე– 

სახებ თვით ამ წიგნის აკტორი ხვოლსონიც მოგვითხრობს საკმაოდ ვრცლად «თ. 1L 
§ 5 დათ. IV §6). ჩედვიკის ექსპერიმენტულ და თეორიულმა გამოკელევებმა 
საბოლოოდ დაამტკიცა, რომ ბერილიუმის თ-ნაწილაკებით ბომბარდირების დროს 

ბერილიუმიდან ამოიფრქვევა ნევტრონები და არა +-სხივები; ასე რომ, ეგრეთ– 
წოდებული, „ბერილიუმის სხივები“ აღმოჩნდა ნევტრონების ნაკადი, რომელთა 
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მასა დაახლოვებით ისეთივეა, როგორც პროტონებისა და მუხტი კი ნულის 

ტოლია. თ-ნაწილაკებით ბომბარდირების დროს ნევტრონებს გამოასხივებენ აგ– 

რეთვე ზოგიერთი მსუბუქი ელემენტებიც, მაგ., ბორი, ფტორი, ლითიუმი. მთელ 

რიგ შემთხვევებისათვის ატომის გულის რეაქცია შეიძლება ნაჩვენები იქნეს სა- 

ვსებით გარკვევით. ასე, მაგალითად, ბერილიუმისათვის, რომელიც ნევტრონე- 

ბის ყველაზე უფრო მძლავრ წყაროს წარმოადგენს, გულის რეაქცია ასეთი იქ- 
ნება: 

86 + II6 > 'C + ი, (11) 

სადაც ი ნევტრონის სიმბოლოა, ბორს აქვს ორი იზოტოპი, რომელთა მასები 

მთელ რიცხვებში ტოლნი არიან 10 და 11-ის. ჩედვიკის აზრით ნევტრონები წარ– 

მოიშობა თ-ნაწილაკების 8 იზოტოპზე მოქმედების დროს შემდეგი რეაქციის 

მიხედვით: 

'"8-++.I--> MM + ი (12) 

ლითიუმისათვის ნევტრონები წარმოიშობა შემდეგი რეაქციის თანახმად: 

LL LC I86-> 8 + ი; (13) 

სრული სახით ეს რეაქცია შეიძლება დაიწეროს შემდეგნაირად 

(M,,+MცეC?-LVV კა=MცC'+Mე CC-+V. (14) 

აქედან ნევტრონის მასა 

VII.-- V , 
M, =M,,+Mყ--M3ვ+- ა (14) 

ჩავსვაო ამ განტოლებაში მასათა მნიშვნელობა ატომურ ერთეულებში. ამასთან 

უნდა მივიღოთ მხედველობაში ის გარემოება, რომ ლითიუმის ბომბარდირები–- 

სათვის გამოყენებულ პოლონიუმიდან ამოფრქვეულ თ-ნაწილაკების ენერგია შე– 

ადგენს 5,25.10წ ელექტრონ-ვოლტს თითოეულ «-ნაწილაკისათვის ე. ი. V-= 

5,25.10– ელ.-ვოლტს, ნევტრონის ენერგია კი VI, =0,5.10% ელ.-ვოლტს. გარ- 

და ამისა, ელექტრონ-ვოლტებში გამოსახულ ენერგიის ატომურ ერთეულებით: 
გამოხატულ მასაში გადასაყვანად, როგორც (2) ფორმულის გამოანგარიშების 

დროს დავინახეთ, საჭიროა ელექტრონ-ვოლტები გადავიყვანოთ ჯერ ერგებში, 

შემდეგ გრამებში და ბოლოს ატომურ ერთეულებში; ამისათვის ელექტრონ-ვო– 

ლტების რიცხვი უნდა გავყოთ ჯერ 0,628.1012-ზე, შემდეგ 3“ .1072-ზე და ბო- 

ლოს 1,66.10-21-ზე, სათანადო რიცხვების ჩასმის შემდეგ (14) მიიღებს ასეთ 
სახეს: 

M, =:7,0136-L4,00216– 10,0135-- 5,25-10"--0,5 #. 10! – 
0,628 . 1012. 33. 1010. 1,66 . 10--14 

=1,0022-L0,005 =1,0072 
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როგორც ვხედავთ, ნევტრონის მასა უმნიშვნელოდ განსბე/დწეა წყალბა- 

დის მასისაგან, რომელიც 1.0078 ტოლია. რეაქცია (12) ნევტრ“ ისათვის 

გვაძლევს კიდევ უფრო ნაკლებ სიდიდეს, სახელდობრ, 1.0067 · გა 

_ ნევტრონების მიღება შეიძლება არა მარტო თ-ნაწილა კე. 8 ომბარდი- 

რების დროს. აღმოჩნდა, რომ ზოგიერთი გულის დევტონებით ილო ბარდირების 

დროს შეიძლება მიღებულ იქნეს ნევტრონების დიდი რაოდენობა. განსაკუთ- 

“რებით საინტერესოა, რომ დეეტონების დევტონებითვე ბომბარდირების დროს 

მიიღებენ სწორედ ნევტრონების დიდ რაოდენობას და ამასთან შედარებით არა 

მაღალ ამაჩქარებელ ელექტროველში, სახელდობრ, 20000 ვოლტიდან და ზე- 
ვით. რეზერფორდისა და ოლიფანტის თანახმად რეაქცია მ-მდინარე– 

ობს შემდეგი განტოლების მიხედვით: –_ 

ინ +10->+"64+,ი- (15) 

ამ რეაქციის დროს წარმოიშობა გული ჰელიუმის იზოტოპისა მასით 3, რომე– 

ლიც წინათ ცნობილი არ იყო. 
უკანასკნელ ხანებში ჩედვიკის მიერ აღმოჩენილ იქნა, რომ ნევტრო- 

ნების ამოგლეჯა ატომის გულიდან შეიძლება აგრეთვე ხისტი «-სხივებითაც. მო- 

გვყავს შესაბამისი რეაქციების ფორმულები C” თორიუმის 1-სხივებისათვის, 
რომელთა კვანტი ხX=2,6.10%-V (ელექტრონ-ვოლტს): 

04+6ხ„-+9I+7ი (16) 

'8-+ხV- > 8C-+)ი (17) 

ეს განტოლებანი საშუალებას გვაძლევს გამოვიანგარიშოთ ნევტრონის მასის 
მნიშვნელობა, რისთვისაც საჭიროა ვიცოდეთ აქ მემავალ დანარჩენ სიდიდეთა 

მნიშვნელობა. 

ნევტრონს არა აქვს მუხტი, რის გამო ის თავისუფლად გადის ნივთი- 

ერებაში; ეს გარემოება შეუძლებლად ხდის მის უშუალო აღმოჩენას. ნევტრო- 
ნების აღმოჩენა შესაძლებელია მხოლოდ არაპირდაპირი გზით, როდესაც ისინი 

დაეჯახებიან რომელიმე ატომის გულს, რომელიც თავის მოძრაობის დროს ქმნის 
იონურ ხელსაწყოებით ადვილად აღმოსაჩენ იონებს. ამნაირად ჩვენ აქ დაკვირ- 
ვებას ვაწარმოებთ არა ნევტრონებზე, არამედ უკუხტომილ გულებზე. ანა- 
ლოგიური შემთხვევა გეაქვს ჯ-სხივებისათვისაც, რომელთა კვანტების უშუალო 
დაკვირვებას ვერ ვახერხებთ, მაგრამ ვახერხებთ იმ ელექტრონებზე დაკვირვებას, 
რომლებსაც აღნიშნული კვანტები ატომებიდან მოგლეჯენ. ნევტრონების დაჯა- 
ხებით გამოწვეულ უკუხტომილი გულები გაივლის სხვადასხვა მანძილს, რაც დამო– 
კიდებულია იმ კუთხის კოსინუსზე, რომელსაც ნევტრონისა და უკუხტომილ გულის 
მიმართულებანი შეადგენენ, მაგ., (ყეენტრალური დაჯახების დროს ეს კუთხე ნუ- 

ლის ტოლია და უკუცემის გულის განარბენიც მაქსიმალურია. მაშასადამე, აქე– 

დან გასაგებია ის გარემოება, რომ ნევტრონების შემთხვევისათვის უკუხტომილ 

გულების განარბენი ცვალებადობს ნულიდან მაქსიმალურ სიდიდემდე. თუ რა- 

დიოაქტიურ მოვლენების დროს საქმე გვაქვს მუდამ გარკვეულ სიგრძის განარ- 
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ბენებთან, ნევტრონების შემთხვევაში უკუხტომილ გულთა განარბენები, როგორც 
ზემოთ დავინახეთ, დამოკიდებული ყოფილა განფანტვის კუთხეზე. ზემო- 
ნათქვამია ეხება იმ შემთხვევას როდესაც ნევტრონები ნივთიერებაში გავლის 

დროს განიცდის დრეკად დაჯახებას. არადრეკადი დაჯახების დროს კი გული 

მთლიანად ჩაითრევს ნევტრონს, რომლის დროს წარმოშობილ გულს იგივე ატო– 

მური ნომერი ახასიათებს, როგორც საწყისს, მაგრამ მისი მასა ერთი ერთეულით მე- 

ტი იქნება, ე. ი. მივიღებთ იზოტოპს, რომლის მასა ერთი ერთეულით მეტი იქნება, 

ვიდრე საწყისი გულის მასა. ეს ახალი გული, როგორც წესი, უმდგრადია და იშლე– 

ბა მყისვე ან განსაზღვრულ დროის შემდეგ. ასე რომ, აქ საქმე გვაქვს ატომის 
გულის ნევტრონებით დაშლის პროცესთან. აზოტის ატომის ნევტრონებით ბომ- 

ბარდირების დროს რეაქცია ასეთია: 

'M-L.ი + ',8+186. (18) 
ფიზერის გამოანგარიშებით აზოტის ატომის დაშლა ხდება ნევტრონის გა– 

უჩხირავად. მისი აზრით ამ შემთხვევაში რეაქცია შეიძლება მიმდინარეობდეს 
ურთერთი ქვემოთმოყვანილ ფორმულის მიხედვით: 

"I -,მ-> C++ ი 
"I, ი->C+.9I+6ი 
MI ი > 8-+96-+ი 

(19) 

აქედან ვხედავთ, რომ მრავალ შემთხვევაში ძნელია რეაქციის მსვლელობის ზუ–- 
სტად დადგენა. ამ მხრივ ატომის გულის რეაქცია სავსებით ანალოგიურია არა 

საკმაოდ შესწავლილ ქიმიურ რეაქციებისა რომელთა გამოსახატავად ზოგჯერ 

მიღებულია რამდენიმე ვარიანტი სათანადო ფორმულისა. იმავე ფიზერმა 

მოახერხა ჟანგბადის ატომის გულის დაშლა ჟანგბადით გავსებულ ეილსონის 

კამერაში. რეაქცია ასეთია: 

'04)ი->'C+.9M8 (2თ 

ამასთან დაკავშირებით აღსანიშნავია, რომ ჟანგბადის გულის დაშლა, როგორც 

ვიცით, არ მოხერხდა თ-ნაწილაკების მოქმედებით. მოგეყავს აქვე ანალოგიური 

ფორმულები ნახწირბადისა და ფტორის დაშლისათვის: 

ს"C+.ი-> 86 + IM (21) 

აიი ში + 9 ლ 
უკანასტცნელ ფორმულაში საყურადღებოა აზოტის იზოტოპი M კ რომელიც ბუ- 

ნებაში შესამჩნევ რაოდენობით თითქოს არ მოიპოვება. გამოკვლევა მართლაც 

ამტკიცებს ასეთი უმდგრადი იზოტოპის არსებობას. : 

ნევტრონების სახით ფიზიკოსებმა იპოვეს სრულიად განსაკუთრებული სა– 

შუალება ატომის გულის დასაშლელად არა მარტო ზემოთაღნიშნულ მათი უპი- 

რატესობისა გამო, არამედ იმიტომაც, რომ ნევტრონები ატომის გულებთან 
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დაჯახების დროს გაცილებით უფრო ხშირად ანგრეეენ მათ, ვიდრე თ-ნაწილა– 

კები. მაგალითად, აზოტის ატომთან 1000 თ-ნაწილაკის დაჯახებას შეესაბამება 
მხოლოდ ერთი დაშლა, 100 ნევტრონის დაჯახება კი გვაძლევს 30 დაშლას; ასე 

რომ, ნევტრონებისათვის მარგი მოქმედების კოეფიციენტი, თუ შეიძლება ასე 

ითქვას, 300-ჯერ მეტია, ვიდრე თ-ნაწილაკებისათვის. მაგრამ ნევტრონების ნა- 
კადი, მიღებული ჩ0+-86 ან Lი-+86 პრეპარატებიდან, სადაც #0 , 86 და ჩი 

შესაბამისად პოლონიუმი, ბერილიუმი და რადონია, ძლიერ სუსტია, რაც ადვი- 

ლი გასაგებია. მართლაც თითოეული ნევტრონი წარმოიშობა ბერილიუმის ატო- 

მის გულის თ-ნაწილაკით ნგრევის დროს; მაგრამ, როგორც ზემოთ იყო აღნი- 

შნული, გულის მიერ თ-ნაწილაკის ჩათრევის ალბათობა ძლიერ მცირეა. ამი- 

ტომ სავსებით ბუნებრივი იყო ბერილიუმის ბომბარდირებისათვი” ხელოვნურ 

თ-ნაწილაკებისა და დევტონების გამოყენება, რის შესახებ ჩვენ § 3-ში გვქონდა 

ლაპარაკი. ამ გზით მიღებულ ნევტრონების რიცხვი 100-ჯერ უფრო მძლავრი 

აღმოჩნდა, ვიდრე უძლიერეს ჩ0+8ძ« პრეპარატებით მიღებული. შესაბამისი რე– 

აქცია შემდეგი სახისა უნდა იყოს: 

"861 '0->78+"ი (23) 

ხელოვნურ ნევტრონების ნაკადით მოხერხდა ახალი მოვლენის აღმოჩენაც –პრო– 

ტონების ამოფრქვევა აზოტისა და ჟანგბადის დაშლის დროს. 

საჭიროდ მიგვაჩნია აქვე აღვნიშნოთ შებრუნებულ რეაქციების არსებობა. 

მაგალითად, ადვილი დასანახავია, რომ (21) რეაქცია წარმოადგენს (+1) რეაქ- 
ციის შებრუნებას; ამნაირადვე რეაქცია (18) წარმოადგენს (12)-ის შებრუნებას. 
'თავისთავად ცხადია, რომ, თუ ატომის გულის რეაქცია ერთი მიმართულებით 

მიმდინარეობს ენერგიის გამოყოფით ე. ი. ის ეკხოთერმულია, მაშინ რეაქციის 

შებრუნებითი მიმართულება მოითხოვს ენერგიის დახარჯვას გარედან ე. ი. ის 

ენდორთერმულია. შიდაატომურ ენერგიის გამოყენებს თვალსაზრისით, რა 

თქმა უნდა, ინტერესს წარმოადგენს მხოლოდ გულის ეკზორთერმული რეაქცია 
მაგ., ლითიუმის (1) ფორმულის მიხედვით დაშლის დროს გამოიყოფა 16 მლნ. 
იV ენერგია (2«-ნაწილაკი 8 მლნ. «V ენერგიით თითოეული). "ატომის გულის მასის 

„იC2 ფორმულის მიხედვით (თ-ატომის მასაა და C-სინათლის სიჩქარე), ენერგიად 

გარდაქმნის ოცნებაზე ჯერ-ჯერობით თავი უნდა შევიკავოთ და უნდა ვეცადოთ 
ზემოთწამოყენებულ გულის ეკზოთერმულ რეაქციის ამოცანის გადაწყვეტას, რად– 

განაც ამ გზით მიღებულ ენერგიის რაოდენობაც დიდ პრაქტიკულ ინტერესს წარმო– 

ადგენს. რომელიმე ატომის გულის რეაქცია, როგორც დავინახეთ, არ გადადის 
სხვა მეზობელ ატომებში. ამიტომ ზემოთ დასმულ საკითხის გადასაჭრელად სა– 

ჭიროა თანამედროვე ფიზიკამ მოახერხოს ისეთი ხელსაყრელ პირობების შექმნა, 

რომ ერთხელ დაწყებული გულის ეკხზოთერმული რეაქცია თავისთავად' მოედოს 

დანარჩენ ატომებსაც ანალოგიურად იმისა, როგორც ეს ხდება ქიმიურ ეკზო– 

თერმულ პროცესების დროს. შესაძლებელია, რომ გულის რეაქციის ერთი 
ატომის გულიდან სხვა ატომების გულებზე თავისთავად გადასვლისათვის საჭი– 

რო იყოს რაღაც განსაკუთრებული წნევა და ტემპერატურა ან კიდევ რაიმე 
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სხვა დამატებითი პირობები. ამჟამად ძნელია იმის წინასწარმეტყეველება, თუ 

როგორ მოახერხებენ ფიზიკოსები იმ ხელსაყრელ პირობების შექმნას, რომლის 

დროსაც ატომის გულის რეაქცია თავისთავად იწარმოებს. 

8§ 5. პოზიტრონები 
პოზიტრონი წარმოადგენ დადებით ელექტრონს, რაც იმას ნიშნავს, რომ 

ამ უკანასკნელისაგან ის განსხვავდება მხოლოდ ელექტრომუხტის დადებითი ნი– 

შნით. პოზიტრონი აღმოჩენილ იქნა 1932 წლის აგვისტოში ამერიკელ ფიზიკო- 

სის ანდერსონის მიერ. კოსმოსურ სხივების გამოკვლევის მიზნით ანდერ–- 

სონმა მძლავრ მაგნიტურ ველში (15000 გაუსი) მოათავსა ვილსონის კამერა. 
ამ ხელსაწყოს შემწეობით ანდერსონმა მიიღო ფოტოგრაფია ისეთი ნაწილაკის 

კვალისა, რომელიც ელექტრონი უნდა ყოფილიყო ყველა ნიშნის მიხედვით; 

მაგრამ მისი ტრაექტორია გადაღუნული აღმოჩნდა სწორედ საწინააღმდეგოდ 

იმ მიმართულებისა, რომელიც ელექტრონს უნდა ჰქონოდა მოცემულ მაგნიტურ 
ველში. ცხადი იყო, რომ ეს კვალი დადებითმუხტიან ნაწილაკს ეკუთვნოდა. 

როგორც ვიცით, მუხტიან ნაწილაკის ტრაექტორია სათანადო სიმძლავრის 

მაგნიტურ ველში ყოველთვის გადიღუნება რომელიმე გარკვეულ მიმართულე– 

ბით, რა ის ნიშნის გამორკვევის საშუალებას მო მს, როდესა ნო- 
ბილია რიან ნაწილაკის ის მიმართულება, საიდანაც რს შემოიჭრა მაგნიტურ 

ველში. მაგალითად, თუ ვერტიკალურად ზემოდან წამოსული ორი დამუხტული 

ნაწილაკი მ მ მაგნიტურ ში გადაიხარა სხვადასხვა მიმართ ბით, 
სირ ეს იმის მაჩვენებელი, იქნება, რომ ეს ნაწილა კები სხვადასხვა ნიშ ისანი 

ილა. ძნელი არაა მივხვდეთ აგრეთვე, რომ, თუ ზემოდან წამოსული ელექტ- 
ბონის ტრაექტორია რომელიმე მაგნიტურ ველში მარჯვნივაა გადახრილი, იმა–- 

მიმართ ბით გადიხრება მოდან წამოსული პოზიტრონის ტრაექტორიაც. 
ამიტომ ანდერსონმL შის აას ეეე ბათ რომ ი პოზიტრონი რლქოი კამე- 

რაში შემოჭქრილია ზემოდან, მიმართა შემდეგ ხერხს: მან კამერა გადატიხრა 

ტყვიის რ6 მილიმეტრიან სისქის 

ფირფიტით, რის გამო პოზიტრო- 

ნის სიჩქარე ტყვიის ფირფიტებში 

გატარების შემდეგ უნდა შემცი- 

რებულიყო, რაც, ცხადია, გამო- 

იწვევდა პოზიტრონის ტრაექტო- 

რიის სიმრუდის შესაბამისად გადი– 

დებას, ნახზი 1 წარმოადგენს 

სწორედ ანდერსონის მიერ მაღე- 

: : ბულ ფოტოგრაფიის ასლს, სადაც 
VI რე კარგად მოსჩანს როგორც ტყვიის 

ს ' “ ტიხარი, ისე პოხიტრონის ტრაე- 

M : –“ ქტორიის სიმრუდის სხვადასხვაობა 

. „>“ ტიხარის ზემოთ და მის ქვემოთ. 

აღნიშნული ხერხით, რა თ ქმა უნდა; 

უდავოდ წყდება საკითხი ნაწილა– 
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კის მოძრაობის მიმართულების შესახებ ვილსონის კამერაში. ანდერსონის („ცდები- 

განმეორებულ იქნა ბლეკეტისა და ოკიალინის მიერ კემბრიჯში გაცილე– 

ბით უფრო დამარწმუნებელ შედეგებით პოზიტრონების არსებობის შესახებ, აღნი– 

შნულმა ავტორებმა პირველყოვლისა მოახერხეს დაკვირვების მეთოდიკის გაუმჯო- 

ბესება ვილსონის კამერით. წინათ ვილსონის კამერის გაფართოვებას აწარმო–- 

ებდნენ პერიოდულად და, რა თქმა უნდა, ნაწილაკის ფოტოგრაფირებაც ხდებოდა 

მხოლოდ ამ მომენტებში, რის გამო დიდი უმრავლესობა ფოტოგრაფიებისა უშე– 

დეგო იყო. ანდერსონს, მაგალითად, 50 ფოტოგრაფიიდან 49 ცარიელი გა– 

მოუვიდა. ბლეკეტმა და ოკიალინმა ვილსონის კამერის ზემოთ და ქვე- 

მოთ მოათავსეს გაიგერ-მიულერის მთვლელები ისე, რომ კამერის გაფა– 

რთოება ხდებოდა ავტომატურად მხოლოდ მაშინ, როდესაც ნაწილაკი ორივე 

კამერას გაივლიდა. მთელელები ჩართული იყო გამაძლიერებელი ქსელის კონ– 

ტურზი, რომელიც ამოქმედებდა ვილსონის კამერას მხოლოდ ორივე მთვლელებ– 

ში ერთდროულად მომხდარ განმუხტვის შემდეგ. უნდა აღინიშნოს. რომ ამ ხელ–- 

საწყოს დამაკმაყოფილებელ მოქ- 

მედებისათვის საჭიროა, რომ გა- 

ფართოქექება მოხდეს არა უგვიანეს 

0.01 წამისა ნაწილაკის გახტომის 
შემდეგ, რადგანაც წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში წარმოშობილი იონები 

მოასწრებენ საგრძნობლად გადაად- 

გილებას. 

ბლეკეტისა და ოკიალინის 

დადგმულობა მუშაობდა იმდენად 
კარგად, რომ მიღებულ ფოტოგ- 

რაფიების თითქმის 80"/ა-ზე შესა– 

ძლებელი იყო კოსმოსურ გამოს– 

ხივების ნაწილაკთა კვალის დანახვა. 

ამ ავტორების მიერ გამოყენებულ 

მაგნიტურ ველის სიმძლავრე აღც 

ისე დიდი იყო (2000-–-3000 გაუსი), 

რის გამო მრავალ ნაწილაკის გზები 

არც კი იყო შესამჩნევად გადაღუ- 

ნული (ნახ. 2). მათ მიერ მიღებული 

შედეგები აღმოჩნდა მეტად საინ- 

ტერესო მეტადრე იმ მხრით, რომ 

სოგიერთ ფოტოგრაფიაზე მოსჩან–- 

და კვლების მთელი ჯგუფები, რომ- ნაზ, 2, 
ლებსაც ბლეკეტმ. „თქეშები“ 
უწოდა. ნახაზ 2-ზე მოცემულია სწორედ ერთერთი ასეთი თქეშის ფოტოგრა- 

ფია ბლეკეტისა და ოკიალინის მიერ მიღებული, სადაც 16-მღე ცალკეული კვა- 

ლი მოჩანს, რომელთა ერთი ნაწილი გადაღუნულია ერთ მხარეზე, მეორე კი--   411



მეორე მაარეზე: გარდა ამისა. კვლები თითქოს ჯგუფ-ჯგუფად გამოდის ცალ–- 

კეულ საერთო წერტილებიდან. ბლეკეტისა და ოკიალინის მიერ გადაღებულ იქ- 

ნა სულ 700-მდე ფოტოგრაფია, რომელთა შორის ცარიელი 200–ზე ნაკლები 

იყო. დანარჩენებზე კი მოსჩანდა დამუხტულ ნაწილაკის გადაადგილების კვალი; 

ამ უკანასკნელთა შორის 22 ფოტოგრაფიაზე აღმოჩნდა თქე შე ბი, ამასთან 18 

მათგანსე აღნიშნული იყო კოსმოსური სხივების 8 ნაწილაკზე მეტი, დანარ- 

ჩენ 4-ზე კი კვლების რიცხვი 20-ზე მეტი იყო. ამ ფოტოგრაფიების ანალიზმა 

გამოამჟღავნა. რომ თქეშების გამოსავალი წერტილები იმყოფება ან კამერის 

კედლებში, ან რომელიმე მკვრივ მასოვან სხეულში, როგორიცაა, მაგალითად, 

სპილენქის სოლენოიდი, ბლეკეტის კამერის გარშემო მოთავსებული. საწინა- 

აღმდეგო მიმართულებით გადახრილ კვლების რიცხვთა დაახლოვებითმა თანა– 

ბრობამ თქეშებში ბლეკეტი და ოკიალინი იმ დასკენამდე მიიყვანა, რომ თქე– 

შები ელექტრონებისა და პოზიტრონების თანაბარი რიცხვიდან შედგება. 

ჩვენ დავინახეთ, რომ ტყვიის ფირფიტით გადატიხრულ ვილსონის კამერის 

დახმარებით შეიძლება ნაწილაკის მუხტის ნიშნის გამორკვევა. მაგრამ ამით არ 

სწყდება საკითხი იმის შესახებ, თუ რა სიდიდის მასასთანაა ეს მუსტი დაკავზი- 

რებულო. ამიტომ შეიძლებოდა დაგვეშვა, რომ ზემოთმოყვანილ ცდებში საქმე 

გვაქვს არა პოზიტრონებთან, არამედ პროტონებთან. დადებითი მუხტიან უცნო– 

ბი ნაწილაკის მასის მოსანახავად მივმართოთ ცნობილ დამოკიდებულებას: 

86=“ (23) 
C 

ან 

ია 99 (23”) 
V/2 

სადაც ს მაგნიტური ველის დაძაბულობაა, §- -მუხტიან ნაწილაკის გზის სიმრუ- 

დის რადიუსია, =თ, V და 6 მისი მასა, სიჩქარე და მუხტის სიდიდეა შესაბამისად. 

(23) ტოლობის მარჯვენა ნაწილში შემავალი სიდიდეები ამათუიმ სიზუსტით 

ყველანი ცნობილია; მართლაც, LL და ი მიღებულია უშუალო გაზომვით, 6 ელე- 

მენტურ მუხტის ტოლია და V კი, როგორც გამოკვლევა ამტკიცებს, შეიძლება 

პრაქტიკულად C სინათლის სიჩქარის ტოლად ჩაითვალოს. მაშინ (23'), თუ Lე 

ნამრავლს ცდების მიხედვით 10" რიგის სიდიდედ ჩავთვლით, პოზიტრონის მა- 

სისათვის მივიღებთ: 

= 10წ.4,77-10-11 _.. 10=2სა (23) 

9. 10129 

ეს მნიშვნელობა 50-ჯერ მეტია ელექტრონის მასაზე. მაგრამ, თუ მივიღებთ 

მხედველობაში იმ გარემოებას, რომ ასეთი დიდი სიჩქარის დროს მოძრავი მასის 
სიდიდე გაცილებით მეტია, ვიდრე მისი მასა უძრაობის დროს, მაშინ ეს შედეგი 

არ ეწინააღმდეგება იმ ვარაუდს, რომ დადებით მუხტიან ნაწილაკის მასა ელე– 

ქტრონის მასის ტოლია. ამასვე მოწმობს შემდეგი გარემოებაც. თუ (23) ფო- 

რმულაში ჯი სიდიდის მაგიერ პროტონის მასა ჩავსვით და ILIი ანდერსონის და– 

კვირვების მიხედვით 7,5. 10! ტოლად ჩავთვალეთ, მაშინ პროტონის სიჩქარი 
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სათვის გვექნება VX=7- 10" სმ/წმ. ასეთი სიჩქარის მქონე პროტონის განარბენი. 

რამდენიმე მილიმეტრზე მეტი არ იქნებოდა, რაც სულ არ ეთანხმება დაკვირ– 

ვების დროს მიღებულ გრძელ ტრაექტორიებს, რომლებიც გავლილია კამერის 

მთელ მანძილზე. 

პოზიტრონებისა და ელექტრონების მასათა ტოლობის უშუალო დამტკი–- 

ცება მოგეცა ტიბომ. ცნობილია, რომ არაერთგვაროვან მაგნიტურ ველში 

მუხტიანი ნაწილაკები მოძრაობენ წრიულად მოღუნული სპირალის სახის ტრაექ- 

ტორიაზე-ტროქოიდზე. დადებითად დამუხტული ნაწილაკები მაგნიტურ გელის 

გარკვეულ მიმართულების პირობებში მივლენ ტროქოიდზე მოძრაობის დროს 

დიამეტრულად საწინააღმდეგო წერტილში, სადაც შეიძლება მისი ფოტოგრა– 

ფირება. ელექტრული ველის ზეგავლენით მუხტიანი ნაწილაკები გადაიხრება, რის 
გამო ფოტოგრაფიულ ფილმზე აღიბეჭდება გამოხატულება სათანადო ადგილზე. 

მაგნიტურ ველის მიმართულების საწინააღმდეგოდ შეცვლა მოგეცემს იმავე ფილ- 

მზე უარყოფით მუხტიან ნაწილაკების კონის ფოტოგრაფიას; ამასთან პისი გა– 

მოხატულება იქნება გადახრილი იმავე მან– 

ძილით, როგორც პირველად, მხოლოდ სა- 

წინააღმდეგო მხარეზე. ასეთი (კდებით მარ- 

თლაც დამტკიცდა, რომ პოზიტრონები და 

ელექტრონები განიცდიან საწინააღმდეგო 

მიმართულების ერთნაირ გადახრას ელექ- 

ტრულ ველში. გადახრის სიდიდე კი დამო- 

კიდებულია მხოლოდ მუხტისა და მასის 

შეფარდებაზე, და რადგანაც მათი მუხტები 

აბსოლუტური სიდიდით ტოლია, მათი მა- 

სებიც ტოლი უნდა იყოს. ელექტრონებისა 

და პოზიტრონების ტრაექტორიის სიფართე 

ქილსონის კამერაში ერთნაირია, რის გამო 

მათ მიერ გამოწვეულ იონიზაციაც ერთ- 

ნაირი უნდა იყოს; მაგრამ, ვინაიდან სწრა–- 

ფი ნაწილაკების მიერ გამოწვეული იონი- 

ზაცია დამოკიდებულია მხოლოდ მუხტის 

სიდიდეზე, ამიტომ პოზიტრონების მუხტის 

აბსოლუტური სიდიდე ისეთივე უნდა იყოს, ნახ, 8. 

როგორც ელექტრონისა. 

კოსმოსურ სხივების ბუნებისა და წარმოშობის შესახებ თანამედროვვ ფი- 

ზიკას სავსებით გარკვეული აზრი არ გააჩნია. არსებულ, უშუალო დაკვირვებით 

მიღებ მასალის მიხედვით: უფრო ბუნებრივი იქნებო იქრა, რომ კოს- 
მოსური სხი ები შედგება როგორც ულ რიმანიტურ,, ხე მ ქ ს სკულურ 
სხივებისაგან. უბ ალო დაკვირეებანი ვილსონის კამერის დახმარებით ტკიცებს 

ევ 

ა» 

  
რომ კოსმოსურ სხივებში მოიპოვება ელექტრონები, რომელთა ენერგია აღ 
3.10? ელ. ვოლტს, თუმცა ამავე დროს ემტი უდიდესი ნა ილისათვის ენერგია 
არ აღემატება რამდენიმე ათი ათას ელ. ვოლტს. მე-3 ნახაზზე წარმოდგ ილი 
თქეში, რომელიც გადაღებულია მანიტურ ველში 17 ათას გაუსის ტოლ და-- 
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ძაბულობიო. ეს ქეში გამოდის 1 სანტიმეტრ სისქის მქონე ტყვიის ფირფიტი- 

დან. რომლითაც გადატიხრულია ვილსონის კამერა. თქეში შედგება პოზიტრო- 

წებისა და ელექტრონებისაგან, რომელთა რიცხვი 28 უდრის; შეჯამებული ენერ–- 
გია მისი შეადგენს 2.109 ელ. ვოლტს. ჩვენთვის საინტერესოა განსაკუთრებით ის 

-გარემოება, რომ ამ ფოტოგრაფიაზე, როგორც კამერის ზედა ნახევრის სურათი 

ამას მოწმობს, არ ჩანს კვალი ნაწილაკისა რომელსაც თქეშის გამოწვევა შე– 
ეძლო. ამიტომ იძულებული ვართ დავუშვათ, რომ ეს თქეში გამოწვეულია ფო- 

ტონით, რომლის ენერგია სულ მცირე 2.10წ ელ. ვოლტს უდრის. შესაძლებელია 

ისიც, რომ თვითონ ფოტონი წარმოშობილია რომელიმე პირველადი ელექტრო- 
ნის დამუხრუჭებით. მაშინ თქეშში შემავალ ელექტრონების ნაწილმა შესაძლე–- 

ბელია წარმოშვას ახალი კვანტები, რომლებიც კვლავ გამოიწვევენ თქეშებს და 

ასე შემდეგ. 

პოზიტრონების მიღება მთელ რიგ მკვლევარებმა მოახერხა კოსმოსურ სხი– 

ვების გამოუყენებლადაც. ამისათვის მათ გამოიყენეს პოლონიუმის თ-ნაწილაკე- 

ბით აღგზნებული ბერილიუმის გამოსხივება ე. ი. პრეპარატის (86+00). პირ- 

ველად ყველა მკვლევარი იმ აზრისა იყო, რომ პოზიტრონების გამოფრქვევა 

გამოწვეულია ნევტრონების მოქმედებით, რომლებიც ბერილიუმიდან გამოიყო- 

ფა. მაგრამ ჟუოლიომ და კიურიმ შემდეგი ხერხით დაამტკიცეს, რომ პოზი- 

ტრონებს წარმოშობს ბერილიუმის ხისტი ჯ-გამოსხივება და არა ნევტრონთა 

ნაკადი. თუ (86+ჩ0) წყაროსა და ტყვიას შორის, რომელიც პოზიტრონებს 
გამოაფრქვევს, მოვათავსებთ კიდევ 2 სმ. სისქის მქონე ტყვიის ეკრანს, მაშინ 

პოზიტრონთა რიცხვი კლებულობს 40%ე-ით, რაც სავსებით შეესაბამება ბერი- 
ლიუმის ჯ-სხავების შთანქმას ტყვიის ეკრანის მიერ, რომელიც ნევტრონების 

მხოლოდ 10--20ჰ7/ა-ის შთანთქმას ახერხებს. აღმოჩნდა აგრეთვე, რომ ზოგიერთ 
რადიოაქტიურ ნივთიერების +-სხივებიც წარმოშობენ პოზიტრონებს. ამასთან 

დაკავშირებით შესანიშნავია ის გარემოება, რომ პოზიტრონები წარმოიშობა 

მხოლოდ მაშინ, როდესაც 1-სხივების კვანტის ენერგია აღემატება 1.1056V. ასე, 

მაგალითად, როდესაც პოლონიუმის +-სხივები, რომლისათვის ხMV=0,8- 10%6V, 

კიდევ არ იწვევს არავითარ მოქმედებას, მაშინ ჯ-სხივები C რადიუმისა, რომ- 

ლისათვის ხV=1,2- 10%6V, უკვე იწვევს შესამჩნევ ეფექტს ტყვიაში. 
მეტადრე შესანიშნავია ის, რომ პოზიტრონები და ელექტრონები წარ– 

მოიშობა ერთდროულად. მთელ რიგ მკვლევარებმა მიიღეს ვილსონის ფო- 

ტოგრაფიები, სადაც მოსჩანდა საკმაო რიცხვი წყვილადი კვალებისა, რომლე– 

ბიც ერთი წერტილიდან გამოდიოდნენ, მაგრამ მაგნიტურ ველის ზეგავლენით 

გადაღუნული იყენენ სწორედ ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულებით. გა– 

მოდის რომ +«-სხივები შესაფერ პირობებში გადადის წყვილად ნაწილაკებში ე. ი. 

მივიღებთ წყვილს: პოზიტრონი-Lელექტრონი, ან, როგორც ფიზიკოსები ამბო- 

ბენ, ხდება ენერგიის  „მატერიალიზაცია%. ამ წყვილის ერთერთი წევრი ––ელექ- 

ტრონი იმოძრავებს იმ დრომდე, ვიდრე არ მიუერთდება რომელიმე ატომს, მე– 

ორე წევრი-პოზიტრონი კი მოისპობა ელექტრონთან შეერთების დროს, რაც 

დირაკის თეორიული გამოანგარიშების თანახმად პაერში მოხდება საშუალოდ 

3.10-? წამის შემდეგ. ასეთი შესაძლებლობა პოზიტრონის ელექტრონთან შე– 

414



„ერთებისა კიდევ უფრო მეტია უფრო მკვრივ ნივთიერებებში, რის გამო პოზი- 

ტრონის არსებობის ხანგრძლივობაც შესაბამისად შემცირდება. პოზიტრონის 
ეს რეკომბინირება ელექტრონთან გამოიწვევს »-სხივების გაჩენას ე. ი. მოხდე– 
ბა, როგორც ამ შემთხვევაში ფიზიკთსები ამბობენ, დემატერიალიზაცია ანუ 
ანიპილაცია (ლათ. იIიII-არაფერი) მატერიისა, საჭიროდ მიგვაჩნია აქვე აღვ- 

ნიშნოთ, რომ გამოთქმები: მატერიალიზაცია, დემატერიალიზაცია ან, მით უმე– 

ტეს, ანიპილაცია სრულიად არ გამოხატავს შესაბამი” პროცესების შინაარსს. 
მართლაც, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ ფოტონი (კვანტი) ისეთივე მატე– 
რიალური ბუნებისაა, როგორც რომელიმე სხვა ნაწილაკი, მაშინ აბა რა აზრი 

აქვს ზემოთმოყვანილ გამოთქმებს, 
ამნაირად ჩეენ ვხედავთ, რომ ელექტრონული წყეილის გაქრობა წარმო- 

შობს კვანტებს, კვანტების გაქრობა კი წარმოშობს ნაწილაკებს. ელექტრონისა 
და პოზიტრონის მასების ენერგიაში გადასვლის დროს (ანიპილაცია), თუ მი– 

ვიღებთ მხედველობაში, რომ ელექტრონის მასა 1,8. 10“ - გრამს უდრის, უნდა 

მივიღოთ ერთი მილიონი CV ე. ი. 291, სადაც ოი ––ელექტრონის ან პოზიტ- 

რონის მასაა, C-– სინათლის სიჩქარე. ახლა გასაგები ხდება, თუ რატომ გექონ- 
და ზემოთ სწორედ 1 -·10-60V. ანიპილაციის დროს წარმოიშობა თურმე ორი 
ქვანტი, 0,5. 10“ CV ენერგიით თითოეული, რაც უშუალო ექსპერიმენტებით და 

ერთმანეთზე დამოუკიდებლად დამტკიცებულ იქნა ტიბო და ჟოლიოს მიერ, 

რომლებმაც ამისათვის გამოიყენეს რამოდენიმედ სხვადასხვა მეთოდი. 

§ 6. ხელოვნური რაღირაქტივობა 

მეუღლეებმა კიურიმ და უოლიომ 1934 წ. აღმოაჩინეს ხელოვნური 

რადიოაქტივობის მოვლენა. სხვადასხვა ელემენტის გულებზე სწრაფი ნაწი– 

ლაკების ზედმოქმედებით მათ ხელოვნურად მოახერხეს ატომის ისეთი გულის 

მიღება, რომელიც განიცდიდა რადიოაქტიურ პროცესებს. ასეთი ცდები თ-ნა- 

წილაკების ბომბარდირებით აღნიშნულმა ავტორებმა მოახდინეს ბერილიუმზე, ბო- 

რზე, ალიუმინიუმზე და მაგნიუმზე. შეიძლება დაშვებულ იქნეს, რომ ალიუმინიუმი- 
“სათეის შესაბამისი გულითი რეაქცია ბომბარდირების მომენტის დროს ასეთია: 

სჩI+,0M6->აჩ-+ი (24) 
ფოსფორის იზოტოპი ' (რადიოფოსფორი) ბუნებრივ პირობებში, როგორც 

ჩანს, არ უნდა არსებობდეს, რის გამო მისი დაშლის რეაქცია ასეთი უნდა იყოს: 

ი ვი + , 

ჩ-> ა! + 6) (24 ) 

+ 
სადაც §-ით პოზიტრონია აღნიშნული. 

ამნაირადვე ბორისათვის გვექნება: 

სი ამწე > I (25) 
რადიო-აზოტი კი იშლება შემდეგი რეაქციის მიხედვით: 

ს + 
II -·+ C+5 (25), 
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ანალოგიურად მაგნიუმისათვის მივიღებთ: 

-აMC-LILI6- > 51 +" ი (26). 

27 ? + 5 > გ1+-6 , (269) 

სადაც 19) რადიოსილიციუმია. 

ჩვეულებრივად რადიოელემენტების ნახევრად დაშლის პერიოდი ე. ი. ის 

დრო, რომლის განმავლობაში მოცემული რადიოელემენტის ნახევარი იშლება, 

არ არის დიდი. ალუმინიუმისა, ბორისა და მაგნიუმისათვის ნახევრად დაშლის 

პერიოდი უდრის შესაბამისად 3,25 წუთს, 14 წუთს და 2,5 წუთს. ამ ხნის გან- 
მავლობაში თითქმის ყოველთვის შესაძლებელია სხვადასხვა ქიმიურ მანიპულა– 

ციის ჩატარება მიღებულ ნივთიერებათა ქიმიურ ბუნების შესასწავლად. ასეთი 

გამოკვლევის შედეგს წარმოადგენს ზემონაჩვენები რეაქციები, რომლებიც ამ- 
ტკიცებენ მიღებულ რადიოელემენტების პოზიტრონულ აქტივობას. ელექტრო– 

ნულ აქტივობისათვის შეიძლება, როგორც “სჩანს, (26) და (26) რეაქციების 

მაგიერ დაიწეროს შემდეგი: 

სახა ეეი (27) 

ჯრ) –>51+6 ; (27– 

სადაც § ასოთი ელექტრონია ამე უკანასკნელ რეაქციაში ჩვენ ევხე– 

დავთ რადიო-–ალუმინიუმს. 

ანალოგიური გზით შესაძლებელი უნდა იყოს აგრეთვე ისეთი ხელოვნური 

რადიოელემენტების მიღება, რომლებიც დაშლის დროს მძიმე ნაწილაკებსაც-– 

ნევტრონებს და თ-ნაწილაკებს გამოასხივებენ. 

განსაკუთრებული წარმატებით შეიძლება რადიოელემენტების მიღება ნევ– 

ტრონებით ბომბარდირების დროს, როგორც ეს ფერმიმ და მისმა თანამშრო– 

მლებმა დაამტკიცეს: პერიოდული სისტემის თითქმის ყველა ელემენტი ამ შემ– 

თხვევაში შეიძლება გადაქცეულ იქნეს რადიოაქტიურ იზოტოპად; ამასთან ადსა– 

ნიშნავია, რომ ეს უკანასკნელი იჩენს ელექტრონულ აქტივობას. მაგალითად, 

ფოსფორისათვის ფერმი გვაძლევს რეაქციას: 

0-LI ი-> 5I+"' I (28) 

5 > ჩ+ი-6 (28". 

რადიო სილიციუმის 95 ნახევრად დაშლის პერიოდი აღმოჩნდა 3 საათის ტოლი. 

ფოსფორისათვის ანალოგიური” რეაქციები ასეთი სახისაა: 

ან, ჩ->#1+ 96 (29) 

საჩI->51-+86 (29 
რადიოელემენტების წარმოშობის მოვლენას” ართულებს ზოგჯერ ის გარემოება, 
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რომ ზოგიერთ ელემენტისათვის არსებობს რამდენიმე იზოტოპი, რომლებიც 

ნევტრონებით ბომბარდირების შედეგად გვაძლევს ამდენივე უმდგრად იზო- 

„ტოპს. მაგალითად, გალიუმს აქეს 2 იზოტოპი ლმ და იCმ, რომლებიც გვა– 

ძლევენ უმდგრად იზოტოპებს ნახევრად დაშლის პერიოდებით შესაბამისად 20 

წუთი და 23 საათი. 

(28) რეაქციაში ნევტრონის ჩათრევა იწვევს პროტონის ამოტყორცნას, 

(29)-ში კი--თ-ნაწილაკის ამოტყორცნას; არის შემთხვევა, როდესაც გული ნევ– 

ტრონის ჩათრევის შემდეგ გადაიქცევა იმავე ელემენტის უმდგრად იზოტოპად, 

როგორც, მაგალითად, შემდეგ რეაქციაში: 

3%7 

93 
ტს-L"ი–> ტს (30) 

არს-> აI6+§6 (60 

აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ რა გზითაც არ უნდა იყოს მიღებული რადიო- 
ელემენტი, მისი ნახევრად დაშლის პერიოდი ყოველთვის ერთი და იგივე რჩება. 
მაგალითად, რადიოვანადიუმისათვის (28), (29) და (30) ტიპის რეაქციები ასე- 
თია: 

CC +,ი- >. V+ 8 
Mი-L'ი->-.V+9I6 (31) 

აV +,ი-+,V 
ყველა ამ 3 რეაქციის დროს ·მივიღეთ ერთი და იგივე უმდგრადი რადიოვანა–- 

დიუმი ია” რომელიც დაიშლება ერთდაიმავე ნახევრად დაშლის პერიოდით 

შემდეგი რეაქციის მიხედვით: 

MV->)C-+6 (315 

მეტად საინტერესოა ის გარემოება, რომ ურანი და თორიუმი, რომელთაც ახა- 

სიათებს ბუნებრივი რადიოაქტივობა, ნეეტრონებით ბომბარდირების დროს 

იჩენს ხელოვნურ რადიოაქტივობასაც ე. ი. ისინი გადაიქცევა ახალ რადიო- 

ურანად და რადიოთორიუმად. ურანი გვაძლევს 5 ხელოვნურ რადიოურანს, 

რომელთა დაშლის ნახევრად პერიოდებია 10 წამი, 40 წამი, 13 წუთი, 100 წუ- 

თი და 5,5 დღე. განსაკუთრებით საინტერესოა ის გარემოება, რომ ამ რადიო- 
ურანებიდან სამს შეესაბამება ატომური ნომრები (უფრო მაღალი ვიდრე 92, 
რაც დამტკიცებულ იქნა სათანადო ქიმიური ანალიზებით. ამ ხელოვნურად მი- 

ღებულ ელემენტებს ტრანსურანებს უწოდებენ, რადგანაც ისინი პერიოდულ 
სისტემაში ურანის შემდეგ უნდა იყვნენ მოთავსებული. მაშასადამე, ამჟამად ჩვენ 

გვაქვს ხელოვნურად მიღებული ელემენტები 93, 94, და 95 რიგობრივი ნომ- 

რებით. 

ხელოვნურ რადიოელემენტების მიღება შეიძლება აგრეთვე პროტონებით 
და დევტონებით ბომბარდირების დროსაც. ნახშირბადის ფირფიტის პროტო- 

ნებით ბომბარდირების დროს მიღებულ იქნა რადიოაზოტი, რომლის ნახევრად 
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დაშლის პერიოდი 10.5 წუთის ტოლი აღმოჩნდა. რეაქცია შემდეგნაირად უნდა 
მიმდინარეობდეს: 

.6+,0->ა (32) 
1 ” + 

IM->,C-+ 6 (32– 

ნატრიუმის დევტონებით ბომბარდირების დროს რეაქცია ასეთია: 

„M8+,0->აM6+,I (33) 
M2- + Mფ-L6. (33: 

ზემოთ მოცემულია მხოლოდ ტიპიური ფორმულები ხელოვნურ რადიოაქტიურ 

პროცესებისათვის; უნდა აღინიშნოს, რომ ამჟამად რიცხვი ანალოგიურ ექსპე- 

რიმენტულად შემოწმებულ გულითი რეაქციებისა გაცილებით დიდია. 

გადავიდეთ ახლა ატომის გულის აგებულობის საკითხზე. ნევტრონებისა 

და პოზიტრონების აღმოჩენამდე მიღებული იყო ატომის მოდელი შემდგარი 

პროტონებისა, თ-ნაწილაკებისა და ელექტრონებისაგან. ასეთი მოდელის ჩამო–- 

ყალიბებას ხელს უწყობდა ის გარემოება, რომ ბუნებრივ რადიოაქტიურ პრო- 

ცესის დროს, როგორც ვიცით, ატომის გულიდან ამოიტყორცნება თ-ნაწილაკე– 

ბი და ელექტრონები და, გარდა ამისა, ყველაზე მარტივი მძიმე ელემენტური 

ნაწილაკებიდან იმ დროს ცნობილი იყო მხოლოდ პროტონი. მაგრამ ნევტრო– 

ნებისა და პოზიტრონების აღმოჩენის შემდეგ ასეთი ატომის მოდელი, რა თქმა 
უნდა, არ გამოდგებოდა. ამჟამად მიღებულია ატომის მოდელი, რომელიც მხო- 

ლოდ პროტონებისა და ნევტრონებისაგან შედგება. ამ მოდელის თანახმად 

წყალბადის გული მხოლოდ ერთი პროტონისაგან II შედგება. დეეტონის გუ- 

ლი შედგება ერთი პროტონისა და ერთი ნევტრონისაგან II-CIი=10. პელიუ– 

მის გული (თ-ნაწილაკი) შედგება ორი პროტონისა და ორი ნევტრონისაგან: 

2'I-+2ი=I+V46. ლითიუმის ორი იზოტოპისათვის გვექნება შესაბამისად 

3'8-L3'ი= LI და 3'1-L4,ი=1LI. 

უკანასკნელ შემთხვევაში ვხედავთ, რომ ნევტრონების რიცხვი მეტია პრო- 

ტონების რიცხვზე. მდგრადი გულისათვის შებრუნებით მდგომარეობას არას- 

დროს არა აქვს ადგილი, თუ წყალბადის გულს არ მივიღებთ მხედველობაში, 

რომელიც მხოლოდ ერთი პროტონისაგან შედგება. რაც უფრო მაღალია ატო– 

მური ნომერი ელემენტისა, მით უფრო დიდია ნევტრონების რიცხვსა და პრო- 

ტონების რიცხეს შორის სხვაობა. მაგალითად, ეს სხვაობა იოდისათვის'''I შე–- 

ადგენს 21, ტყვიასათვის აჩხ--42, ურანისათვის პას) --55. 

განვიხილოთ ახლა საკითხი იმის შესახებ, თუ რამდენად შეესაბამება პრო– 

ტონ-ნევტრონებისაგან შემდგარი ატომის გულის მოდელი ძირიოად მონაცემებს, 

რომლებიც ექსპერიმენტულად მიღებულია ხელოენური რადიოაქტივობის შეს- 

წავლის დროს. უნდა აღინიშნოს, რომ ეს მონაცემები თითქოს არ ეწინააღმდე– 

გება ასეთ შოდელს. ამავე დროს არ უნდა ვიფიქროთ, რომ ეს მოდელი უნაკ 
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ლოა და მისი დახმარებით შეიძლება დამაკმაკოფილებლადღ აიხსნას ყველა ის 

მოვლენა რომლებიც დღეს ცნობილია ატომის ფიზიკაში. მიუხედავად ამისა, 
ატომის გულის პროტონ-ნევტრონულ მოდელს აქვს მთელი რიგი უპირატესო- 

ბანი, რის გამო ის ამჟამად შემოღებულია ფიზიკაში. 

რადიოაქტიურ ელემენტების 8-დაშლა ყოველთვის წარმოადგენდა ატო- 
მურ ფიზიკის ერთერთ ურთულეს ამოცანას. ატომის გულის პროტონ-ელექტრო-– 
ნულ მოდელში ელექტრონები შეტანილ იქნა სწორედ იმიტომ, რომ ბუნებრივი რა– 
დიოაქტიური ელემენტები -დაშლის დროს, როგორც ვიცით, უარყოფით ელექტ- 
«რონებს ამოაფრქვევენ, მაგრამ, როგორც ხელოვნურ რადიოაქტიურ ელემენტთა 

დაშლამ გვიჩვენა, ატომის გულიდან თუ ერთ შემთხვევაში ელექტრონები ამოიფრქ- 

ვექა, სამაგიეროდ მეორე შემთხვევაში--–პოზიტრონები. ასე რომ, ელექტრონებთან 
ერთად ატომის მოდელის შემადგენლობაში პოზიტრონებიც უნდა შედიოდეს. სა– 

ბოლოოდ ჩვენ იძულებული გავხდებოდით ატომის მოდელის შემადგენლობაში 

შეგვეტანა პროტონები, ნევტრონები, პოზიტრონები და ელექტრონები. მაგრამ, 

რადგანაც პოზიტრონებისა და ელექტრონების მუხტები ერთმანეთს წყვილწყვი– 

ლად აბათილებს, გადაუწყვეტელი დაგვრჩებოდა საკითხი იმის შესახებ, თუ რამ– 

დენი უნდა აგვეღო პოზიტრონი და ელექტრონი ატომის გულის ასაგებად. აქე– 

დან ცხადია, რომ პოზიტრონებისა და ელექტრონების გამოყენება ატომის გუ- 

ლის მოდელის ასაგებად შექმნიდა გადაულახველ სიძნელეებს. საკმარისია თურ–- 

მე ამ მოდელის ასაგებად მხოლოდ პროტონებისა და ნევტრონების გამოყენება. 

მაშინ პოზიტრონებისა და ელექტრონების ატომის გულიდან ამოტყორცნის 

პროცესი შეიძლებოდა აგვეხსნა კვანტების ამოტყორცნის მოვლენის ანალოგიუ- 

-რად. მართლაც, სხივადი ენერგიის კვანტებს ატომი მაშინ ამოაფრქვევს, როდესაც 

ის გადადის უფრო დაბალი ენერგიის მდგომარეობაში ე. ი. უფრო მდგრად 

მდგომარეობაში. მაგრამ ჩვენ (24)--–(33ე ფორმულით გამოსახულ რეაქციების გა– 
ცნობის დროს დავინახეთ, რომ რადიოელემენტები წარმოადგენს უმდგრად შე– 

ნაერთებს და გადადის შესაბამი მდგრად მდგომარეობაში ან პოზიტრონის, ან 

ელექტრონის ამოტყორცნის შედეგად ე. ი. სხვანაირად რომ ვთქვათ, ელექტ- 

რომუხტის კვანტის ამოტყორცნის შემდეგ. თუ ატომი სხივადი ენერგიის კვან– 
ტებს გამოასხივებს, არ ნიშნავ თითქოს იმას, რომ ასეთი კვანტები ატომის 

შიგნით მზა-მზარეულად არის. იგივე ხდება პოზიტრონებისა და ელექტრონების 

ამოფრქვევის დროსაც: თუ ატომის გული პოზიტრონებს და ელექტრონებს ამო– 

აფრქვევს, ეს კიდევ იმას არ ნიშნავს, რომ ეს ნაწილაკები მზა-მზარეულად არის 
მოცემული ატომის შიგნით. 

ზემოთ დავინახეთ, რომ ელექტრონულ აქტივობას შეესაბამება ატომის 

გულიდან ელექტრონის ამოტყორცნა, პოზიტრონულ აქტივობას კი–პოზიტრო- 

"ნის ამოტყორცნა. მაგრამ, თუ ატომის გული მხოლოდ პროტონებისა და ნევ- 

ტრონებისაგან შედგება, მაშინ გულიდან ელექტრონის ამოტყორცნა ნიშნავს 
ამ უკანასკნელის გულში შემავალ ერთერთ ნევტრონიდან მოწყვეტას ე. ი. ამ 

'“ნევტტრონის პროტონად გადაქცევას თანახმად შემდეგისა: 

ბი->,IM-+L§. (34 
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ანალოგიური მსჯელობით დავინახავთ, რომ ატომის გულიდან პოზიტრონის. 

ამოტყორცნა ნიშნავს ატომის გულში შემავალ ერთერთ პროტონის ნევტრონად: 

გადაქცევას შემდეგი სქემით: 

'I->ი+4 (35) 
(34) სქემის მიხედვით იძულებული ვართ პროტონი ჩავთვალოთ მარტივ ნაწი- 
ლაკად და ნევტრონი კი–-რთულ ნაწილაკად, რომელიც პროტონისა და ელექ- 
ტრონისაგან შედგება. (35) სქემის მიხედვით გამოდის პირიქით: ნევტრონი მა– 

რტივი ნაწილაკი უნდა იყოს და პროტონი ნევტრონისა და პოზიტრონის შე- 

ნაერთს უნდა წარმოადგენდეს. ასეთი წინააღმდეგობიდან გამოსავალის მონახვა: 

ჯერჯერობით მაინც ვერ მოხერხდა. ყოველ შემთხევევაში არსებულ ფიზიკური 
თეორიის თვალსაზრისით პროტონები და ნევტრონები ელემენტურ ნაწილაკე– 
ბად უნდა ჩაითვალოს, თუმცა ეს ნაწილაკები ზოგიერთ შემთხვევაში გადადის 

ერთმანეთში ელექტრონის ან პოზიტრონის ამოტყორცნის დროს. როგორც 

ვხედავთ, საკითხი იმის შესახებ, თუ საიდან ჩნდება ჩ-ნაწილაკი გულის ბეტა– 

დაშლის დროს, დღესაც არ არის დამაკმაყოფილებლად გადაწყვეტილი. 

ბეტა-დაშლის დროს ამოტყორცნილ ელექტრონს თან მიაქვს განსაზღვრუ-. 

ლი ბრუნვითი იმპულსი, რის გამო ჩ-დაშლის შემდეგ გულის ბრუნვითი მომენ– 

ტი სათანადოდ უნდა შემცირდეს. დამტკიცებულია, რომ რადიოაქტიურ ელე– 

მენტების გულის 8-დაშლამდე და ჩ-დაშლის შემდეგ ბრუნვითი მომენტების. 

სხვაობა არ უდრის გულიდან ამოტყორცნილ 8-ნაწილაკის ბრუნვით მომენტს. 
გარდა ამისა, ცდებით დამტკიცებულია ის გარემოებაც, რომ 8-დაშლის დროს. 

ელექტრონები ამოიტყორცნება სხვადასხვა სიჩქარით, რის გამო მათი ენერ-. 

გია (ვალებადი ყოფილა. 

ზ-დაშლის დროს გული გარკვეულ საწყისი მდგომარეობიდან გადადის 

გარკვეულ საბოლოო. მდგომარეობაში, რის გამო ამ მდგომარეობათა შესაბამისი- 

ენერგიათა სხვაობა მუდამ წარმოადგენს სავსებით განსაზღვრულ სიდიდეს. ამი– 

ტომ გ-ნაწილაკის მიერ თანწარტაცებული ენერგიაც მუდამ გარკვეულ სიდი- 

დეს უნდა უდრიდეს, სახელდობრ, ენერგიათა ზემოხსენებულ სხვაობას. ასე რომ, 
თუ ზემოთ, ჩვენ გვქონდა მოძრაობის რაოდენობის მომენტის მუდმივობის კა– 

ნონის დარღვევის შემთხვევა, აქ საქმე გვაქვს ენერგიის მუდმივობის კანონის 
დარღვევასთან. მეტად უჩვეულო შედეგი იყო მიღებული ფიზიკოსებისათვის. 

ამიტომ მათ დაუშვეს, რომ ყველა ელექტრონი გულიდან ამო-ტყორცნება 

ერთნაირი სიჩქარით, მაგრამ შემდეგ კი სხვა ელექტრონზე და ატომზე დაჯახე-: 
ბისა და 7 სხივების ამოტყორცნის დროს მათ უხდებათ თავის ენერგიის ამა თუ 

იმ ნაწილის დახარჯვა, რის გამო 8-ნაწილაკების სიჩქარე გულიდან განსაზღვრულ 

მანძილზე ერთნაირი არ უნდა იყოს. ამ ჰიპოთეზის შესამოწმებლად ელისმა 

და ვუსტერმა გაზომეს სრული კალორიმეტრული ეფექტი ჩ-დაშლისა L8LC-სა– 

თვის. კალორიმეტრის კედლებს უნდა შთაენთქა აღნიშნული პრეპარატის ყო- 

ქელგვარი გამოსხივება, რომელიც საბოლოოდ სითბოდ გადაიქცეოდა, რის გა– 
მო კალორიმეტრის ტემპერატურა გაიზრდებოდა. განსაზღვრული დროის განმა– 
ვლობაში პრეპარატიდან ამოტყორცნილ ჩ-ნაწილაკების რიცხვი ცნობილი იყო: 
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ავტორებისათვის. მათ გამოიანგარიშეს საშუალო ენერგიის სიდიდე თითოეულ 
8-ნაწილაკისათვის და მიიღეს 0,35 მილიონი 6V. ეს იმ დროს, როდესაც ჩ-სპე- 

ქტრის ანალიზის მიხედვით ჩ-ნაწილაკის ენერგია მერყეობდა ძლიერ მცირე სი– 

დიდიდან 1,07 მილიონ 6CV-მდე. სხვა ავტორების მიერაც მიღებულ იქნა ფაქტი- 
ურად ისეთივე შედეგი, როგორიც ელისმა და ვუსტერმა მიიღეს. ამის შემდეგ 

ცხადი გახდა, რომ წ-ნაწილაკები ატომის გულიდან ამოიტყორცნება სხვადა- 
სხვა სიჩქარით, რაც, როგორც ზემოთ დავინახეთ, ცხადად ეწინააღმდეგება 
ენერგიის მუდმივობის კანონს. ნაწილი ფიზიკოსებისა კიდევაც შეურიგდა იმ 

აზრს, რომ 8მ-დაშლის დროს ხდება ენერგიის მუდმივობის კანონის დარღეეეა: 
მაგ: M#288-–ს გული L2გL-ის გულად გარდაქმნის დროს გარეთ გამოასხივებს ენერგიის 
სხვადასხვა რაოდენობას ე. ი. ამოტყორცნილ ელექტრონს შეუძლია თანწარი- 

ტაცოს როგორც ენერგიის მაქსიმალური სიდიდე-–-1,07 მილიონ CV, ისე ნაკლე- 
ბი რაოდენობის ენერგია), რის გამო ნაშთი ენერგიისა რომელიც თან 
ვერ წარიტაცა ელექტრონმა, სრულიად უკვალოდ იკარგება. მდგომარეობიდან 

გამოსავლის პოვნა თითქოს მოხერხდა პაულის მიერ დაშვებულ ჰიპოთეზის და– 
ხმარებით. მან დაუშვა, რომ მ-დაშლის დროს გულიდან ელექტრონებთან ერთად 

ამოიტყორცნება ნეიტრინები, რომლებიც თან იტაცებენ ამოტყორცნილ ელექ- 

ტრონების კუთვნილ ენერგიების ნაწილს. ნეიტრინის მასა იმავე რიგისაა, რო– 

გორც ელექტრონის მასა და ამავე დროს მას ელექტრომუხტი არ გააჩნია. ჩედ– 
ვიკისა და ლის აზრით ასეთი თვისების მქონე ნაწილაკს––ნეიტრინს ჰაერში მო– 

ძრაობის დროს შეუძლია სულ დიდი ერთი იონის წარმოშობა 150 კილომეტ– 

რის მანძილზე. ამიტომაც არ არის გასაკვირველი, რომ ნეიტრინი დღემდე ვერ 

აღმოაჩინეს. 
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იჭოტოპკების ცხრილი ” 
  

  

- I ფარდობითი |-_-- _ _ რადიოაქტივობა ____ _ 
ელევენტი | 7 |). #ტ მასა სიხშირე აპ პერიოდი 

I I %ა-ში ტიპი (ნახევრად დაშლისა) 

» 0/ 1! 1 1.0090 – ? 
I 1) 0| 1 1.0081 99,98 =- 

1I 2 92.0147 0,02 –_ 
2I 3 8.0L71 < 10-11 – 

IM6 21 1) 8 3.0171 – ? 
9) 4 4.0089 100 – 

I1. 8) 3| 6 6.0167 7,9 – 
1!) 7 7.0180 929,1 – 
5) 8) "80ი-+- 001 – ზ- 0,5 წამი 

86... 4|)4)8 8.0078 ? ? 
5) 9 90149 –100 – 
6 | 10 10.0164 –_ ? 

8 .I 5) 51I0 10.0161 90.6 – 
6 | 11 11.0128 79,4 – 
წე)ბ),) 10+0012 –_ -= 09 წამი 

C «I 6 5)11(| !?ც+ 0016 = 21 წუთი 
6 | 12 19.C036 99,0 IL წ 
713 13.0073 – 1 – 

#»# 7) 6)I18) '16C+ 0-09 – ზ–+- 11 წუთი 
7 | 14 120%18 99,7 –_ 
8I)15 5.0048 0,3 – 
9 | 16 «0+ 0.007 –_ ზ–- 10 წამი 

0 .· 8) 7)15) 1M+ 0.009 – LL 2,1 წუთი 
8) 16 16.0000 99,8 _– 
9)|17 17.0046 0,03 – 

1ი | 18 18,0068 0,16 –_ 
11 | 139 – ზ– 8 წამი 

L «I 9) 8)17|)| 10+ 0.00-66 -- + 1,2 წუთი 
10 | 19 190045 10ი 1+ 
11 | 20 | %Mგ-L 0.0055 – ზ– 19 წამი 

#86 10 | 10 | 29 19.9967 80,0 
11 | 91 0,27 
12 | 22 21,9947 9,73 _ 
13 | 28 – – 40 წამი 

»ზ8. 11 | 12 | 98 100 – 
13 | 24 – ზ– 16,6 საათი 

Mყით 19 | 19 | 94 78 
18 | 2 11 
14 | 26 11 
16 | 27 – – 10,955 წუთი 

4) 18; 18 | 286. – 8+ 7 წამი 
14 | 27 100 _ 
15 | 98 = ჩ– 2,6 წუთი 
16 | 29 – ზ– –)I1 წუთი               

#) ამოღებულია VV60CI2990M6+L-ის წიგნიდან „10 #L0IM6=00. CIსიძ)ეები იიძ #ტოი- 
«ი%იიძიძიცრი 1ხX05 I0C0XI6“. 80+IIი 1987. ამ „ცხრილში M არის ნეეტრონების რიცხვი. 
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ელემენტი მასა 

რადიოაქტივობა 

ტიპი 
პერიოდი 

(ნახევრად დაშლისა) 
  

5. 

CI 

«+ 

CC... 

56... 

XI. 

CL.. 

L6.. 

Cლ0.. 
#1... 

16 

17 

18 

19 

21 

  

  
:2
-1
1-
1-
 

წ. 
1-

1 
98
1.
1.
 

ქ:
 1

1. 1
.)

 

თთ
თყ
ფ 
თ
ლ
 

ფი
 
დ
ო
ი
       

27,99186 

30,9825 

84,993 

36,980 

825,976 

89,971 

51,948 

67,942 

      
–- 

6 წუთი 

9,7 საათი 

8,2 წუთი 

14,5 დღე 

40 წუთი 

40 წუთი 

ვ7 წუთი 

1,4 საათი 

10-? წელიწ. 

16 საათი 

3 საათი 

მ,75 წუთი 

9.5 საათი 
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რადიოაქტივობა 

  

მენტი. | 7 მ ი ასშირეს : ელემენტი ასა სიხშირე პერიოდი 
%V-ში ტიპი (ნახევრად დაშლისა) 

Cს. «„I59|) 4 |) 63 – 70 – 
33 | 6“ –_ _ ზ– 10 საათი 
36 | 65 _– 30 _– 
87 | 06 – – ზ– წ წუთი 

2ი «|30| 3ჯ1| C 63,937 50.4 – 
86 | 66 27,2 _ 
37) 67 4,2 – 
38 | 09 17,8 – 
40 | 70 0, _ 

ც8. 81 | 36 | 69 61,5 – 
პჰ0 | 71 88,5 _– 

თ6. 39 | 39 | 70 91,9 – 
ძე |) ჯა 27,8 – 
41 | #3 7,9 –_ 
4ია | 74 97,1 – 
44 | 76 6,წ _– 

25.. ვვ | 49 | 75 74,934 100 –_ 
48 | 76 _– ჩ– 296 საათი 

58... „|34|)40 | 74 0,9 – 
4ტა 76 9,5 –_ 
4 | 77 8,3 _– 
44 | 78 77,937 24,0 – 
46 | 80 79,941 48,0 –_ 
46 | 89 9,3 – 

0L.. «I 35) 44 | 79 78,929 50,0 – 
46 | 81 ,926 §0,0 – 

LX. «| 36 | 42 | 28 77,996 0.49 – 
4I98% 79,926 ა,48 – 
46 | 89 81,927 11,79 _– 
47 | 983 89,927 11,79 _– 
48  §4 83,928 §6,85 –_ 
50 | 86 85, 16,70 – 

ჯხ. «.|37|)-48 8% 727 – 
§0 | 87 2,8 ჩ– –-10' წელიწადი 

51. 3868) 48| 86 10 –_ 
49) 87 6,6 _ 
§0 | 88 88,4 – 

X II 399)50| 89 100 – 
7L . „I49|I50| 90 48 – 

51 | 91 11,წ _– 
52 | 82 22 –_ 
§4 | 64 17 –_ 
56 | 96 1,5 – 

#ხ „I41) 52) 93 89,926 100 – 
Mი .I42I590| %9 14,9 – 

82 | 94 10,0 –_ 
53 | % 15,5 – 
54 ; 96 17,8 _– 
55 | 97 9,6 – 
86 | 98 97,946 98,0 – 
ნ8 | 1თ0 99,945 9,8 _–              



  

  
  

            

ფარდობითი რადიოაქტივობა 

ელემენტი | 2 | M | # მასა სიხშირე პერიოდი... · 
%ი“ში ტიპი. (ნახევრად დაშლისა) 

მუპ)! «„I44| 52| 56 -წ§ – 
84 | 98 – – 
ფე | 99 12 – 
56 | 100 14 – 
97/ |101 22 –_ 
88 I 102 ვ0 – 
60 | 104 17 – 

სხიხი.. 45 | 258 |103 100 – 
”»ძ.. 46 | 56 |1თდ იშვიათად –_ 

ე8 | 10 სშირად – 

29 | 102 სშირად = 
60 | 106 ხშირათ – 
62 | 108 სშირად –_ 
64 | 110 საკმაოდ იშვია– –_ 

თად _– 

#წ «.|)47|60|IV 525 _ 
62 |109 475 _– 

C9.. «|48 58 |I106 1,5 – 
60 |108 1.0 _ 
იგ | 110 15,2 – 
63 | 111 15,2 –_ 
61 !112 218 _– 
65 | 118 14.9 –_ 
66 | 114 98.7 – 
67 | 115 0.8 – 
63 1116 59 – 
940 | 118 _– –_ 

18. „I49| C I113 4,5 –_ 
66 | 115 95, –_ 

„8ი.. „| 60 | 62 I112 1.07 –_ 
64 | 114 0,724 –_ 
65 | 115 0,44 – 
66 | 116 14,19 – 
67 |117 9,81 –_ 
63 1118 21,489 – 
69 (119 . 11,052 _– 
70 | 120 119,912 97,0+ – 
71 | 121 „96 –_ 
72 | 122 5,03 – 
74 | 194 6,19 – 

5ს .. „ | 51 | 70 | 121 56 – 
72 |123 41 – 

I... 82 | 70 | 192 9,9 – 
7I |1953 1,6 – 
79 | 194 45 – 
73 | 125 6,0 – 
74 | 126 19,0 – 

75 | 197 – – 
76 158 ვი9 _– 
78 | 130 33,1 – 

ი) „.|ნ3| 74|127? 126,932 100 _ 
75 | 128 – ზ– 25 წუთი   
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რადიოაქტივობა   

  

ემ გ ფარდობითი 
ელემენტი | 7 | M | # ასა სიხშირე რიოდღი 

“ში ტიპი (ნახევრად დამლოსა) 

Xჯ. §4) 20,194 0,05 – 
#2 | 126 0,088 – 
#4 153 2,30 – 
75) 1X 27,13 – 
76 | 130 4,138 – 
77131 20,67 _– 
“81132 26.45 – 
80 | 134 133,929 10,31 –_ 
82 | (36 98,79 – 

C§ «I 55) 781133 132,933 100 – 
8... „.I56) 279135 5,9 – 

80 | 136 8,9 – 
81 | 137 11,1 – 
82 | 1986 187,916 74,1 – 

IL... 57) 82139 100 – 
C86.. §8) §2|140 89, – 

84 | 149 11 _– 

IX... „| 59) 82|141 100 – 
Xძ.. 60 | §2| 149 86 _– 

83 | 148 11 – 

85 14 % ხ- თ წელიწ 2 | 135 5 _ – 1 ელიწადი? 
86 | 146 18 –_ 

5” 62 | 82) 144 3 – 
85 | 147 17 = 
86 148 14 _– 
8 149 15 ა 100 წელიწადი? 

150 5 – ელიწადი 
90 | 159 96 '_ დ 
92 :154 90 –_ 

XLხ.. „.|I63| 88)151 80,6 _– 
90 | 153 49,4 – 

0ძ 64 | 911155 2) – 
92 | 156 28 _– 
93 | 157 17 – 
94 | 158 28 – 
96 160 16 –_ 

Iხ.. 65 | 94 | 189 100 _– 
სჯ. 66 | 95) 161 92 _ 

96 | 1695 თ – 
97 | 163 2 – 
98 | 164 28 – 

ყი. 67 | 981165 100 – 
ს: .. 68 | 98,166 86 –_ 

9ყ 167 24 –_ 
10% | 168 30 –_ 
102 | 170 10 _– 

წთ 69 1100|169 100 –_ 
»ხ.. 40 | 101 | 17, 9 – 

109 | 172 94 –_ 
103 | 173 17 _– 
104 | 174 38 – 
106) 176 12 _– 
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ფარდობითი |--- რადიოაქტივობა 
ელემენტი | 7| M I # მასა სიხშირე ! პერიოდი 

%Vიში ტიპი · ნახევრად დაშლისა) 

Cი -I71 104 175! ჯი _ 
IL „I721 101 | 176 5 – 

| |1იზ 127 19 – 
I106. 128 შპ – 

· 1107) 179 18 – 
| |108180 80 – 

“02 „:798 108118! 180,998 100 – 
V . | 741103 182 · ა9.6 – 

! (თ 183 173 – 
(1I).181) 184,0 ვი,2 – 
119 I 186 წე) = 

LC - | 75'110!185 „ ყ92 – 
1112 | 187 186,951 6L,8 – 

()§ „)76 110118 უუ--.· =- 
| I111:I87 1,6 – 

,I19 188 13,4 – 
:113I189 17,4 – 
1I+; 190 189,98 95,1 – 

I116| 199) 191,995 425 – 
IL. „177 114) 191 93 – 

· 1I6 | 198 „67 – 
ჩა „ | 78'(14(1929 იშვიათად – 

; 1161) 194 –ვ8 – 
|117| 195 – 39 =- 
'118| 196 –<-94 – 
120, 198 – 

ტს „1990 118':197 100 – 
ყე „180| 116 | 196 0,0 – 

117 | 197 – = 
115 | 198 9,959 – 
I19|199 16,459 – 

I90| 200 900,016 აყ,” – 
191 | 201 13.67 – 
129 | 202 – ა8,97 – 
198 | 903 – – – 
124 | 904 6,% = 

94 „ !81 | 192) 908 20ვი37 294 – 
| 154| 90 905,087 706 – 

#იC. „'81| 16 | 907 8. 4,76 წუთი 
ის C;. .I8L)197|%8 მწ 9,16 წუთი 

XLა C“ „ |8L | 129,510 ზ– 1,32 წუთი 

Mხ ი | 199| 904 159 – 
1 206 , – 
195 | %7 9040 – 
126, %93ვ)ს 908010 50,095 – 

სგ 0. ·.ღ 89 1988'210 გ დ წელიწადი 
#0 8 . |99| 199) 911 ჩ-- 36 წუთი 

MM 8 · |82| 130 219 ზ– 10,6 საათი 

წი 8 „ (992) 139!214 ზ- 26,8 წუთი 
8: . , |83 | 1961 909 100 –_ 

C „I 8: 211 9,689/ა0; 

#. 0.32M,8--| 9.16 წუთი       
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· რადიოაქტივობა, 

  
    

  

  

    
  

  

1) რ ! 

ელემენტი |2.1 2») მასა შსისშირე, ი პერ, ი/. იპი ე იოდი 

_ /ი ში + ტია | (ნახევრად დაშლისა) 

I ' ' I +. 

' | ' | | 

წ”სC. «I§3 129. აა (8, 128. 21 ვ85ზ/ე2; | 
ხ85C. „:53:131 214 65%/,8–– ი წუთი 

I59; 0,049.ე>; | 

IM . 181161250 თამის“; 1 წუთი IX; : 1:17 დღე 

ტი . | 81157 
ჟ7სC' I8L, 126. 8 = 91ხ–ი წამი 
ჩაC' -.83ჯ:180; 2 =1ჟ7.10-ს წამი 
გბი4 -I5II8L" 2 “1210–5 წამი ჭია - 151181. « 9,10-2 წამი 

ხებ . .:54() 154 2 ფია წეთ 
პიCხთ (561193: 2 მან წამი. 
წნთ :86 1L 2 46. წამი 
სენთ 156:13ც' 2 ვა დლე 
გიX . · 581135 2 18. დლე 
ეჯ . Iა8118ც 2 IM დღე 
ხე... -:25I 138 2 ას წელიწ» 
M9იწი. -I53.140 გ !ას წელიწადი 

40. (38 193. 2: 92 ს? წელიშადი ჭიას ყა ჯ–. : 1592 წელიწადი 

დებით „.:M0:127 –. ძის დღე. 
L81V 100 133. 98- 2 ს წელი 
ს. «-.90:I40 2: 6 0» მელიწადი 

III · '90, 1-I2 282 გ 7. 10'ს წელიწადი 
LX. · 90” 14+ 2ც. 8 მრ ალის 
ხგ -IყL,1+40 6. წა ჩა. -I9L.140 3 ძ მ, 5. 10! წელიწადი 

LI. + 142. 2 . გ,10- წელ 

ხს: :8)8 > <1 |: |, გახლიდთ 
· 23 ას ' 2 92 (1 >% ი 4.6 10' წელიწადი 

V 
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§ 1. 
§2. 
68. 

თავი მესუთე 

რენტგენის სხივები 

პესაალი . ...... 

მოზლის შრომები. #, L, M, # ჯგუფების მიმოხილვა 

C- სხივები, რო ორც აღმგხნებელნი 

„ რენტგეუის სხივების წარმოშობა –_ 
ეპერგიის დოვეები. რენტჯენის სხივების სისტემატიკა 

) ოეპტჯე§ის სხივების შთაითქმა. ულტრაიისფერი სხივები 

რენტჯენის საივები და კრისტალები ... 

რე5ტგე5ნის სპაივების ტალღის სიგრძის გაზომვა 

რეატჯენის სხივების გადატეხა 

თავე მეექვსე 

აირების აღგზნება და იონიზაცია, ელექტრონების 
დარტყმით გამოწვეული 

შფესავალი .. 

პეპერიმენტული გამოკვლევანი · 

თავი მეშვიდე 

სინათლის კვანტური თეორია; კომპტონის 

და რამანიხ მოვლენა. 

სინათლის კვანტური თეორია . 

ა. ჰ. კომპტონის მოვლენ... .... 
რამავის, მანდელმტამის და ლანდსბერგის "მოვლენა 

თავი მერვე 

ფოტოელექტრობა 

· ფოტოელიქტრულ მოვლენის კანონები · 
ფოტოელექტრული ეფექტის ექსპერიმენტული გამოკვლევა 
სელექციური ეშექტი .· .·.. 
შიდაელექტრული ეფექტი. სხივადი ენერგიის 
მიერ აირის იონიხაცეა. 

თავი მეცხრე 

ფოტოლუმინესცენცია 

ფოტოლუმინესტენციის ძირითადი მოვლენები 

ფოტოლუმინესცენცია ერთატომიან აირებში 

ერთატომიეან აირების გამოკვლევა 

ფოტოლუმინესცია მოლეკულებში 

თავი მეათე 

ბორის მოძღვრება და ქიმია 

ქიმიური თეისობა . .... 

მოლეკულების წარმომობ. . 

ფოტოქიმიური მოვლენები. დასკვნა 
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თავი მეთეტთმეტე 

რადიოაქტიური ელემენტები. იზოტთპები, 

რადიოაქტიური ნივთიერებანი 

რადიოაქტიუოთ ელემენტთა მწკრივები. მათი ზოგიერთი თვისება 

არარადიოაქტიური იზოტოპები ... 
ასტონის გამოკვლევები. იზოტოპთა თვისებანი. 

თავი მეთორმებე 

გამა-სხსივები და ჰეხის სხივები 

გამა-სხივების წარმოშობა და მათ ტალღათა სიგრძე 
გამა-სხივების სხვადასხვა თვისება 

ჰესის (კოსმოსუოი) სხივები . 

თავი მეცამეტე 

თხევადი და მყარი ჰელიუმი, ზეგამტარები 

თხევადი და მყარი ჰელიუმი . . . 

ზხეგამტარები. ძირითაღი მოვლენები 

ზეგამტარები 

თავი მეთო თხმმტე 

ხხვადახხვა საკითხი 

ზეემანის მოვლენა. ნორმალური მოვლენა 

ზეემანის ანორმალუორი მოვლენა 

შტარკის მოელენა 

ეოლსონის ხერზი 

თავი მეთხუთმეტე 

ლითონების ელექტრონული თეორია 

შესავალი 

დრუდეს თეორია .. 

გ. ა- დორენცის,,ი ბ. ფრენკელის და ჯ. ტომსონის შრომები 

ზომერფელდიზ მ„ყღვრება . . ... 

ელექტრონთ» გამოფრქვევა ცბელ და. ცივ სხ§ულებიდან 

თავი მეთექვსმეტი : 
აზალი მიკრომექჰანძკა 

შესავალი +'. . 

ძველი თეორიის შეუს: აბამობანი 

ელემენტური გადმოცემის სიძნელე 
ზოგიერთი წინასწარი ცნობა · 

ახალი მიკრომექანიკის დახასიათება 

მიზეზობრიობის კანონი 

დე-ბროილის მოძღვრება ....... 

შრედიგერისა და ჰაიზენბერგის მოძღერება 

მიკრომექანიკის სოგიერთი შედეგი. .. . 

ელექტრონების დიფრაქცია, რამზაუერის მოვლენა. 
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პროფ. მ, ნოდია 

· ახალი იდეები ატომის ჭულის ფიხიკაში 

მძიმე წყალი, დევტონი, ტრიტონი 
ატომის გულის დაშლა პროტონებითა და დევტონებით 

ნევტონები და მათი დახმარებით ატომის გულის დაშლა 
“ პოზიტრინები · 

ს" ხელოვნური რადიოაქტივობა 
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