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Sozbasy

Garassyz, baky Bitarap Tirkmenistan tize galkynyslar, o6zgerisler
zamanasynda hormatly  Prezidentimiz  Gurbanguly  Berdimuhamedowyn
bastutanlygynda taze osiislere, sepgitlere tarap batly gadamlar bilen ynamly 6ne
baryar. Dowlet Bastutanymyzyn bilim ulgamyny diypli  kamillesdirmek,
ozgertmekhakyndaky resminamalary Altyn asyryn altyn nesillerini dowrun
talabyna layyklykda ylym, bilim we terbiye bermége uly badalga berdi.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow yurdumyzyn geljegi
bolan tirkmen yaslarynyn ylymly, bilimli we diinya tlniilerine layyk gelyén
derejede sowatly bolmagy ugin Atalyk aladasyny edyar. Bu bolsa her bir bilim
isgarinin Watan oniindéaki sahsy jogapkargiligini hasda artdyryar.

Bilim ulgamynyn ahli basgancaklarynda mugallymlary we terbiyegileri,
talyplary we okuwgylary diinya standartyna layyk gelyan okuw maksatnamalary,
okuw kitaplary we gollanmalary bilen iipjiin etmek gayra goyulmasyz, dowlet
ahmiyetli wezipelerin biridir. Ciinki bu yurdumyzda bilim ulgamyny belende
galdyrmagyn, 6z isine ussat hiinarmenleri tayyarlamagyn ilkinji zerur serti hasap
edilyar

Bu hodirlenyan kitap mugallymgylyk institutynda umumy fizika dersinin
maksatnamasynyn esasynda yazyldy. Kitap umumy fizika dersinin optika bolimini
6z icine alyar. Kitabyn mazmuny birndge yyllaryn dowamynda tirkmen dilinde
okalan umumy sapaklaryn bay is tejribesini ulanmak bilen nazary maglumatlary
baylasdyrylan gorniisde diiziildi.

Optika boyunca bu tayyarlanylyan kitap girisden we sekiz bapdan ybarat.

Girigde optika dersine giris, yagtylyk baradaky taglymatyn Gsiisinin gysgaca
taryhy barada maglumatlar berylyér

Birinji bapda — yagtylygyn elektromagnit nazaryyetine degisli maglumatlar
beryir.

Ikinji bapda — yagtylygy hisiyetlendirydn ululyklar we olaryn oOlgeg

birlikleri baradaky maglumatlar berilyar.



Uciinji bapda — yagtylygyn interferensiya hadysasy we onufi ulanylysy
baradaky maglumatlar berilyar.

Dordiinji bapda - yagtylygyn difraksiya we onun bilen baglanysykly
meselelere seredilyar.

Bisinji bapda — geometrik optika we optiki abzallar barada maglumatlar
berilyar.

Altynjy bapda - yagtylygyn polyarlanmasy, ikilenen sohle dowiilme,
polyarlayjy abzallar we olaryii ulanylysy barada maglumatlar berilyér.

Yedinji bapda — yagtylygyi dispersiyasy, sifidirilmesi we pytramasy barada
maglumat berilyér.

Sekizinji bapda - optikada relyatiwistik hadysalar we hereketli
gursawlarda yagtylygyn yayrama tizligi baradaky maglumatlar berilyar.

Kitap tayyarlanylanda optika degisli adalgalar miimkin bolan derejede
tiirkmen dilinde atlandyryldy.



Giris.
1.  Optikanyn esasy meselesi

Optika dersi yagtylyk baradaky ylym bolup, ol yagtylygyn sohlelenmesinin,
sindirilmesinin  we yayramasynyn kanunalayyklyklaryny owredyiar. Umuman
yagtylyk diisiinjesi goriis duygusyny oyandyryjy hokmiinde kesgitlenilyar.

Elektromagnit meydany baradaky ylmyn 6smegi bilen yagtylygyn tebigatynyn
elektromagnit taglymaty doredi. Bu taglymata gord yagtylyk wakuumda kesgitli
(299793 km/s) tizlik bilen yayrayan, calt {iytgeydn elektromagnit meydanydyr.
Goriis duygusyny oyandyryan elektromagnit tolkunlary tolkun uzynlygy boyunca
kesgitli ¢dge [(0,4+0,76)mkm] eyedir. Elektromagnit sohlelenmesi 0-dan oo-ge
cenli tolkun uzynlyklara eye bolup bir-birinden yygylyklary bilen tapawutlanyan
radiotolkunlardan, infragyzyl, goriinyan, ultramelewse, rentgen we gamma —
sOhlelerden ybaratdyr. FElektromagnit sOhlelenmdnin optika degisli ¢éklerini
kesgitlemek esasy mesele bolup duryar.

Yagtylygyii kwant nazaryyetinde islendik ¢esminifi sohlelendiryén fotonlary
bir-birinden energiyasy arkaly tapawutlandyrylyar.

Elektromagnit sohlelenmede optiki sohlelerin cagini kesgitlemek tigin ilki
¢cesménin tebigatyndan ugur almaklyga synanysyk edildi. Belli bolsy yaly atomlar,
molekulalar, elementar bolejikler we kondensirlenen maddalar radiotolkunlardan ta
gamma-sohlelere cenli ¢dkdéki elektromagnit tolkunlaryny sohlelendiryérler. Sona
gord optiki sohleleri, sohlelendirijilerin tebigatyna esaslanyp, kesgitlemek miimkin
dil bolup ¢ykdy. Seyle-de optiki sohlelerin ¢égini elektromagnit tolkunlaryny
kabul edijilerinl tebigatynyn esasynda hem anyklamak miimkin dildigi belli boldy.

Optikanynn esasy hasiyetli ayratynlygy onun usullary ahli yagdaylarda
néhilidir bir jisimin (predmetin) sekilini déretmek bilen baglanysyklydyr. Bu bolsa
6z gezeginde optiki ulgamlaryn komegi bilen kesgitli ugra goniikdirilen
elektromagnit tolkunlarynyn dessesini (sohle gorniisli akymyny) doretmek bilen
baglanysyklydyr. Optiki ulgam diyilende aynalardan (zerkalo), linzalardan,

prizmalardan, difraksiya gozeneklerinden utgasdyrylyp doredilyén gurnamalar goz



ontinde tutulyar. Olara mysal hokmiinde teleskoplary, mikroskoplary,
spektroskoplary we s.m-leri gorkezmek bolar. Bu optiki ulgamlaryii &hlisi yiti
sOhle dessesini doretmek ukybyna eyedirler. Basgaca aydanymyzda sekil doretme
we fokuslayjylyk ukybyna eye bolyar.

Optiki ulgamlaryn bu hésiyeti elektromagnit tolkunlarynyn tolkun frontunyn
olgegleri (D) onun tolkun uzynlygyndan (A) has uly bolan serti kanagatlandyryan

yagdaylarynda saklanyar, yagny [%) <<1.

Hazirki dowiirde Osen tehnikanyn hasabyna elektromagnit tolkunlarynyn
yeterlik derejede ince ugrukdyrylan akymyny tolkun uzynlyklary 0,1A-den 1 sm
¢enli ¢ikde almak miimkingiligi bar. Basgaca aydanymyzda spektri 0,1A-den 1 sm
cenli bolan elektromagnit tolkunlarynynn komeginde jisimlerin(predmetlerin)
sekilini almak miimkin.

Seylelikde gelejekde “yagtylyk™ diyilende tolkun uzynlyklary 0,1A-den 1 sm
cenli cdkde bolan, yayrayan elektromagnit meydany goz onilinde tutulmalydyr.
Emma optiki sohlelenmd goyulan bu c¢édginn sertli kabul edilendigini bellemek
yerliklidir.

Ylmynn 6smegi bilen alnan netijeler fizikanyn diirli boliimlerinii arasyna
kesgitli anyk aracdk goymak miimkin dildigini gorkezyér. Fizikanyn diirli
boliimlerinde peydalanylyan usullar bir-birinini {istiini dolduryar, baylagdyryar.
Yokarda bellenenlerin esasynda optika dersinifi esasy mazmuny kesgitlenilyar.

Seylelikde optika dersine yagtylygyn tebigatyny anyklamak, ugrukdyrylan
akym dessesini doretmek, yagtylygyn maddalar bilen 6zara tisirini (s6hlelenme,
pytrama, siiidirilme hadysalary) 6wrenmek, yagtylygynl yayrama tizligini 6l¢emek
we optiki abzallaryn (teleskop, mikroskop, spektroskop we s.m) isleysini
esaslandyrmak degislidir.

Elektromagnit tolkunlarynyn optiki spektri su wagta cenli belli bolan
maddalaryii dhli gorniisleri bilen 6zara tisirlesydndigine gord optikanyn dernew

usullary beyleki usullardan tapawutlylykda unwersal hisiyete eyedir. Bu bolsa



vagtylyk baradaky taglymaty maddanyin gurlusyny Owrenmek baradaky

taglymatyn diiypli boliimine dwiiryar.

2. Optikanyn osiisinin gysgaca taryhy

Yagtylygynt terbigaty baradaky ilkinji diisiinjeler has gadymydyr. Bizii
eyyamymyzdan on 582-500-nji yyllarda yasap gecen Grek pelsepecisi we
matematigi Pifagor we onun ylmy mekdebi goriis duygusy gozden ¢ykyan “gyzgyn
bugarmanyn” jisimleriii iistline diismegi netijesinde doreyir diyip ¢ak edipdirler.
Bu garaysyn sofiky osiisi Yewklidin (b.e.6 300y) “goriis sohlesi” baradaky
diislinjesininn doremegine getirdi.

Bu garayysda gozden ¢ykyan “goriis sohlesinin” uglary jisime galtasmagynyn
netijesinde goriis duygusy doreyiar diyip hasap edilyar. Yewklid yagtylygyn
gonicyzykly yayramasy baradaky taglymaty esaslandyryar. Ol yagtylygyn aynadan
(zerkalo) serpikme kanunyny ag¢yar. Bu kanun héazirkizaman geometriki
optikasynda hem 6z dhmiyetini yitirmén gelyér.

Aynalar (zerkalo) bilen baglanysykly vagtylyk hadysalary Arhimed
(b.e.0.287-212y) tarapyndan hem owrenilyar. Empedokl (b.e.0 492-432y) goriis
duygusy barada caklamasyny teklip edip, kesgitli 6nie gidislik doretdi. Onui
caklamasyna gord yagtylanyan jisimlerden ¢ykyan akym goze goniikdirilyar,
gozden ¢ykyan akym jisime goniikdirilyédr. Bu iki akym dususanda goriis duygusy
doreyér. Gorniikli grek pelsepegisi, atomistik garayys girizen Demokrit (b.e.6 460-
370y) gozden c¢ykyan “goriis sohlesi” diislinjesinden doly yiiz Owliirip 0z
caklamasyny teklip etdi. Demokrit jisimlerden ¢ykyan ownujak atomlaryn goéze
diismegi netijesinde goriis duygusy doreyar diyen garaysy teklip edyar. Sony bilen
bu garaysy Epikur (b.e.6 341-270) hem goldayar. “Goriis sOhlesi” baradaky
caklama diiypgoter garsy ¢ykanlaryn biri gorniikli gerek pelsepecisi Aristoteldir.

Antika dowriinde tejribede tassyklanan diiypli esaslanma bolmandyr. Sona

gbrd gadymyetin fizikasynda yagtylygyn tebigaty baradaky garayyslar yonekey
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gozeggeiliklere esaslanan pikir yoretmelrdir. Ona garamazdan gadymyetin
caklamalarynyn optikanyn 6smeginde 6ziiniii ofiyn tésirini yetirendigi anykdyr.
Orta asyrda optikanyrn 0siisi

Orta asyryn ilkinji dowriinde (b.e 150-700y) optika degisli diiypli agyslar
bolmady. Bizin eyyamymyzyn 700-nji yyllarynda araplarda ylmy one gidislikler
yize ¢ykyp baslayar.

Arap fizigi Algazen (1038) 6z derfiewlerinde optika degisli isleri amala
asyrmagy basarypdyr. Ol gozin gurlusyny we yagtylygyn dowiilmesini hem-de
oyuk (zerkalo) aynalarda serpikmesini d6wrenmek bilen mesgullanypdyr. Algazen
yvagtylygyn dowlilmesini 6wrenmek bilen yagtylygyn diisme burcy bilen dowiilme
burcunyn proporsional daldigini subut etdi. Ol sferik aynalaryn (zerkalo)
predmetin sekilini ulaltmak hésiyetinin bardygyny yiize ¢ykaryar we sohlelenyén
jisimlerden ¢ykyan sohleler goze diisiip, goriis duygusyny doredyér diyen dogry
garayysa eyeripdir. Algazen yagtylyk kesgitli tizlik bilen yayrayandyr diyip hasap
edipdir. Ol Ayyn we Giinlin olgegleri dik depedéki yagdaydan kese gozyetimde
goriinydn mahaly uly bolup gorlinmegi goriis duygusynynn aldawy diyip
diisiindiryar.

Orta asyrlaryn dowamynda ylmyn O0smegi ii¢in onayly sertler bolmandyr.
Somia gord bu dowiirde yagtylygyn tebigatyna degisli ylmy dernewler yok diyen
yalydyr.

Dikeldis dowriinde optikanyii ésiisi
XIV- viizyyllykdan XVII- viizyyllygynn birinji yarymyna ¢enli dowiirde
tebigaty Owrenis ylmynda tejribe usullary peyda bolup baslayar. Bu dowiirde
optika degisli kOp sanly ordn wajyp agyslar amala asyrylyar. Fransisko Mowrolik
(1494-1575y) aynegin tésirini dogry disiindirmegi basaryar. Ol uzakdan gorme
hem-de sowa Kkorliigin sebdbini goziin hrustaljygynyn vyagtylygy kadaly

dowmeyanliginin netijesidigini yiize ¢ykaryar.



Mawrolik giin sohleleri kicijik desikden gecirilende Giiniini sekilinin alnysyny
dogry diisiindirmegi basaryar.

1589-njy yylda italyan alymy Port (1538-1615) obekur kamerasyny oylap
tapyar. Sony bilen bu agys fotoapparatyin doremegine getirdi.

1590-njy yylda golland oylaptapyjysy Z.Yansen mikroskopy déredyir. 1608-
1610-njy yyllarda golland optikleri Z.Yansen, Ya.Mesus we G.Lippersgey goriis
turbalaryny yasap basladylar. Optiki abzallaryn doremegi astronomiyada we
biologiyada uly agyslara getirdi. Nemes fizigi we astronomy [.Kepler (1571-1630)
optiki abzallaryn nazaryyetine we fiziologiki optika degisli diiypli isleri amala
asyrdy.

Fransuz fizigi P.Ferma (1601-1665y) geometrik optikada uly dhmiyete eye
bolan diizgiini teklip etdi. Bu diizgiine layyklykda ginisligin iki nokadynyn
arasynda yagtylyk in gysga wagtda gecilydn yol boyunga yayarayar. Bu yerden
vagtylygyn gutarnykly tizlik bilen yayrayandygy gelip ¢ykyar.

Mark Antoniy de Dominis (1566-1624y) yagtylygyn renki we dlemgosar bilen
gyzyklanyp i¢i suwdan doldurylan ayna togalaklarda (sarlarda) yagtylygyn
dowiilmesini owrenyir.Bu dowriini acyslarynyn in saldamlysy Grimaldi (1618-
1683) tarapyndan yagtylygyn difraksiya hadysasynyn yiize ¢ykarylmasydyr. Ol
vagtylyk sohlesi ordn ki¢i desikden ya-da germewin gyrasyndan gegende goni
cyzykly yayramasyndan gysaryandygyny tejribede gorydr. Mundan basgada ol
vagtylyk sohleleriniii gosulysyna gozegcilik etmek bilen interferensiyany yiize
cykaryar. Emma Grimaldi yagtylygyn tebigaty barada hig hili teklip girizmeyir.

XVII we XVIII yiizyyllyklarda optikanyi osiisi

Yagtylygyii tebigaty barada Nyutonyii korpuskulyar nazaryyeti

Yagtylygyii tebigaty barada Gyuygensiii tolkun nazaryyeti

Bu dowiirddki uly ylmy agyslar gorniikli inlis alymy Isaak Nyuton (1643-
1727) bilen baglansyklydyr. Nyuton 1666-njy yylda iiggranly prizmadan yagtylyk
gecende dispersiya hadysasynyn yiize ¢ykyandygyny tejribede amala asyrdy.
Nyuton ak yagtylyk dessesi iicgranly prizmadan gecende tiikeniksiz kop diirli
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refikli sohlelerin toplumyna Owriilip tutus spektr emele getirydndigini yiize
cykardy. Nyutonyni bu geciren tejribelerinin netijesinde ak yagtylygyn ¢ylsyrymly
sOhlelenmedigi belli boldy. Nyuton prizmadan gegen renkli sohleleri linzanyn
komegi bilen jemlédp yene-de ak yagtylygy almagy basardy.

Nyuton tejribeleriii esasynda refikler baradaky nazaryyetini doretdi. Retikler
baradaky nazaryyetine layyklykda jisimlerin refiki olaryn serpikdiryédn sohlelerinin
spektri bilen kesgitlenip, beylekileri jisim tarapyndan sindirilyandir.

Bu agyslar bilen birlikde yagtylygyn difraksiyasyna we interferensiyasyna
degisli isler hem Nyuton tarapyndan seredilyér. Ol soily bilen Nyutonyii halkalary
diyen ada eye bolan interferensiya sekilini tejribede almagy basardy. Bu
kanunalayyklyk  interferensiya  hadysasyndaky = mukdar  gatnasyklaryny
esaslandyrdy. Nyutonyn c¢aklamasyna gord yagtylyk sohlelenyin (yagtylanyan)
jisimler tarapyndan goyberilydn adatdan dasary ownuk bolejeikleriii akymydyr.
Seylelikde Nyuton yagtylygyn korpuskulyar nazaryyetini esaslandyrdy. Nyutonyn
bu nazaryyetine “akym nazaryyeti” hem diyilyar.

Nyuton yagtylyk bolejikleri diirli 6l¢eglerde bolyar diyip hasap edyar: gyzyl
refikli spektre uly bolejikler, melewse renkli spektre ki¢i bolejikler, aralykdakylar
renklerin {lizniiksiz spektrini doreder yaly serti kanagatlandyryan olgeglerde
bolmaly. Nyutonyn akym nazaryyeti spektrin refiklerinden basgada yagtylygyn
dowiilme we yayrama kanunlaryny gowy diislindirmegi basaryar. Emma bu
nazaryyet yagtylygyn serpikme, difraksiya we interferensiya yaly hadysalaryny
disiindirmekde duypli kyngylyklara sezewar bolyar. Muna garamazdan akym
nazaryyeti XVIII yiizyyllygyn dowamynda we XIX yiizyyllygyn birinji ¢ciaryeginde
hokmiirowanlygyny saklady.

Yagtylygyii tebigatynyh tolkun nazaryyeti iflis fizigi Robert Gukusi (1629-
1703) we Gollandiyaly alym Hristiyan Gyugensii (1629-1695) ylmy islerinde yiize
cykarylyp baslanyar.

Gukun c¢aklamasyna gord yagtylyk — bu yagtylyk ¢esmesinin yerlesen
gursawyndaky ginislikde, sferik tolkun gorniisinde yayrayan, c¢alt yrgyldayan

hereketdir (impulsdyr). Bu calt yrgyldylar héasiyetleri boyunca tapawutly
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ayratynlyklara eye bolan dlemi dolduryp duran “efir” diylip atlandyrylan gursawda
amala agyar. Guk yagtylyk tolkunlaryna kese tolkunlar hokmiinde seredip, sonuii
esasynda yuka gatlaklaryn renkini kesgitlemek we ony esaslandyrmak boyunca
dernew isleri bilen mesgullanyar. Emma gutarnykly netijd gelip bilmeyar.

Gyuygens tolkuny kinematiki taydan jikme-jik seljermidge we diirli
kanunalayyklyklary doretmidge miimkingilik beryan diizgiini teklip etdi. Gyuygens
0z dilizglininin esasynda yagtylygyn serpikme we dowiilme kanunlaryny seyle-de
kristallarda yiize c¢ykyan yagtylygyn ikileyin sohle dowiilmesini diisiindirmegi
basaryar. Gyuygens ikileyin sohle dowiilmini Owrenmek bilen kristallarda
yvagtylygyn polyarlanmasyny agyar. Gyuygens yagtylyga boy tolkuny hokmiinde
seredyédnligi sebdpli polyarlanma, refik nazaryyetine seyle-de yagtylygyn
gonlicyzykly yayramasyna takyk diistindiris berip bilmeyir.

XIX yiizyyllykda optikanyii osiisi. Yagtylygyii tebigatynyii tolkun
nazaryyetinin yerisi

XIX asyrda fizikanyn taryhynda Ordn ajayyp waka yagny yagtylygyn
tebigatynyn tolkun nazaryyetinii yenisi boldy. Bu babatda iilis fizigi Tomos
Yungyti hyzmaty uludyr. Ol tolkunlaryii interferensiyasyna degisli derfiew islerini
gecirydr. Bu bolsa yuka gatlaryn renkini (hususy halda Nyutonyn halkalaryny)
diisiindirmige miimkingilik berdi. Yunguii yagtylyk tolkunlaryna boy tolkuny
hokmiinde garamagy sebidpli polyarlanma hadysasyny diisiindirip bilmedi.
Yagtylygyii tolkun nazaryyetinifi yenisi gomniikli fransuz fizigi Frenelini (1788-
1827) isleri bilen baglansyklydyr. Frenel Gyuygensin diizgiinine tézege seredip,
ony Yunguii interferensiya iigin teklip eden diizgiini bilen utgasdyryp, yagtylygyii
difraksiyasynyn ykjam matematiki nazaryyetini doredydr we sonun esasynda
vagtylygyn goniigyzykly yayramasyny dislindirydr. Mundan basgada Frenel
tarapyndan Nyutonynn akym nazaryyetini puja ¢ykaryan we yagtylygyn tolkun
tebigatyny tassyklayan kopsanly ajayyp tejribeler amala asyrylyar. Yagtylygyii
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interferensiyasyna we polyarlanmasyna degisli gecirilen tejribeler yagtylyk
tolkunlarynyn dinie kese tolkun gorniisinde boljakdygyny tassyklayar.

Nemes fizigi Kirhgof (1824- 1887) 1882-nji yylda Gyuygensin-Frenelin
diizgiinini matematiki taydan esaslandyryp, Frenelii nazaryyetiniii kébir bérden
gaytmalaryny ayyrdy. Kirhgofyn teoremasy diftaksiyanyn nazaryyetinin
matematiki esasy bolup duryar. Yagtylygyi tolkun nazaryyetiniii mundan sotiky
Ostisinde gorniikli amerikan alymy Maykelsonyn (1852-1931) saldamly gosandyny
gorkezmek bolar. Ol iki sohleli interfereometri oylap tapyp, uzynlyk dlgeg birligi
metrin {liiisini (etalonyny) yagtylygyn tolkun uzynlygynyn iisti bilen Slgemegi
amala asyrdy (1824). Spektral ¢yzyklaryn asa inge gurlusy ilkinji gezek Maykelson
tarapyndan Owrenildi. Has soiiky seljermeler bu hadysanyin atom yadrosynyi
gurlusy we himiki elementlerini izotop diiziimi bilen berk baglanysyklydygyny
gorkezdi. 1890-njy yylda nemes fizigi Winer durujy yagtylyk tolkunlaryny aldy.

Yokarda getirilen ylmy acyslar, oylanyp tapylan abzallar, yagtylygyn tolkun
nazaryyetinin Osisinin has wajyp pursatlardyr. Mundan basgada kopsanly bir-
birinin Ustiini dolduryan ylmy acgyslara yagtylygyn tolkun nazaryyetinin iistlinlikli
yenisi hokmiinde seretmek miimkin.

Yone welin bu dowiirde yiize ¢ykarlan flyuoressensiya, fosforesensiya, seyle-
de yagtylygyin sohlelenmesi we sifidirilmesi yaly hadysalar yagtylygyn tolkun

nazaryyetinde 6z diisiindirisini tapyp bilmedi.

Optikanyi XX yiizyyllykda osiisi
XIX yuzyyllygyn ahyry XX asyryn bagy fizikada kopsanly hadysalaryn
acylmagy netijede tebigaty owrenmekde diiypli owriilisige getirendigi bilen
hisiyetlendirilyér. Bu 6wriilisik maddanyn gurlusy barada hem-de wagt we ginlislik
barada onden gelyin garayysdan yiiz 6wiirmekden baslanyar. Hereketin tizligine
baglylykda {iytgeydn massa diisiinjesiniii girizilmegi sol dowriin kop sanly

gorniikli alymlarynda hem bir bada kanagatlanarly ynam doredip bilmedi.
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1895-nji yylda nemes fizigi Rentgen (1845-1923) ordn giiyeli gecirijilik
ukybyna eye bolan X-sohleleri tapdy. Sonly bilen X-sohleler rentgen-sohleleri
diyen ada eye boldy.

1886-njy yylda fransuz fizigi Anri Bekkerel (1852-1908) radioaktiwlik
hadysasyny acdy. Sony bilen bu hadysa atom we yadro fizikasynyni doremegine
getirdi. 1900-njy yyl yagtylygyn tebigaty baradaky tdze taglymatyn, eyyamyn
baslangyjy boldy. Gorniikli nemes fizigi Maks Plank 1900-njy yylda yagtylygyn
kwant nazaryyetini doretdi we yagtylygyn sohlelenmesini hem-de sindirilmesini
diisiindirdi. Plank kwant nazaryyetinin esasynda absolyut gara jisimin sdhlelenme
kanunyny ag¢dy.

1912-nji yylda M.Laue rentgen s6hlelerinin kristallardaky difraksiyasyny aldy
we sonuil esasynda rentgen sohlelerinii hem yagtylyk sohlelerine menzesdigini,
yagny Ordn gysga tolkun uzynlykly elektromagnit tolkunlarydygyny subut etdi.
Yagtylygyti nusgawy elektromagnit taglymatyndan tapawutlylykda kwant
nazaryyeti sohle goyberme we sOhle sindirme hadysalaryna iizniikli ayry-ayry
gutarnykly 1tliisli hadysa hokmiinde seredyédr. Sohle goybermede jisimleriii
oyandyrlan bolejigi bir kwant elektromagnit energiyany goyberyir, sohle
sindirmede bolsa (gutarnykly gymmata eye bolan) bir kwant energiyany yuwudyar.
Seylelikde yagtylygyn Plank tarapyndan teklip edilen nazaryyeti onun
korpuskulyar taglymatynyn tdze gorniisidir. Sunlukda kopsanly optiki hadysalar
yagtylygyn elektromagnit taglymatynyn esasynda doly diisiindirilip, yene-de
birgiden hadysalar yagtylygyn kwant taglymatynda 6z diisiindiirisini tapyar, yagny
yagtylyk sol bir wagtyn oziinde tolkun we boélejik gorniisinde yiize ¢ykyar. Bu
bolsa tebigatynl bitewiiliginiii esaslandyrylmasydyr.

1905-nji yylda A.Eynsteyn dinie sohle gdyberme we sohle siiidirme kwant
hédsiyete eye bolman, eysem vyagtylyk ginislikde yayranda-da vyagtylyk
kwantarynyn yagny ayry-ayry fotonlaryn akymy gorniisinde yayrayar diyen
caklamany teklip etdi. Kwant nazaryyetinde yagtylygyn tolkun hasiyeti hem
saklanyar: yagny her bir fotonyn energiyasynyn mukdary yagtylyk tolkunynyn

yygylygynyti iisti bilen afiladylyar. Yagtylygyii kwant nazaryyeti sohle géyberme,
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sOhle sindirme, flyuoressensiya, fotohimiya, fotoeffekt we s.m. hadysalary
diisiindirmekde taysyzdyr.

1905-nj1 yylda A.Eynsteyn mikrodiinydnin ¢aginde energiyanyn saklanma
kanunynyn esasynda, fotoeffektin nazaryyetini doretdi. 1913-nji yylda daniyaly
fizik N.Bor atomyn gurlusynyn we atomyn sohlelenmesinmiin nusgawy dél
nazaryyetini doretdi. Bu nazaryyetin esasynda erkin atomlaryn sohlelenme
spektrleri diistindirildi.

Atomyn sohlelenmesinin we spektrleri bilen bir hatarda atomyn gurlusy we
himiki elementlerin periodiki sistemasynyn nazaryyeti doredildi.

1924-nji yylda fransuz fizigi Lui de Broyl hereket edyén her bir elementar
bolejige tolkun hésiyet mahsusdyr diyip, elementar bolejige maddy tolkun
hokmiinde seretmekligi teklip etdi. 1927-nji yylda amerkan fizikleri Dewisson we
DzZermer elektronlarynn difraksiyasyny tejribede yiize g¢ykaryp, hakykatdan hem
elektronlarynl tolkun hésiyete eyedigini subut etdiler. Gegirilen kdpsanly tejribe we
nazary dernewlerin netijesinde elementar bolejiklerin diinyédsine degigli &hli
bolejiklere tolkun hisiyetin mahsuslygy, yagny sol bir wagtynn Oziinde olaryin
tolkun we bolejik gorniisde bolyandygy esaslandyryldy.

1927-1928-nj1 yyllarda nazary fizikanyin gorniikli alymlary de Broyl,
Geyzenberg, Sredinger, Dirak we beylekiler tarapyndan elementar boélejiklerin
diinydsinin kwant nazaryyeti, kwant mehenikasy we kwant elektrodinamikasy
doredildi. Bu nazaryyetler sohlelenme, sohle siiidirme, pytrama we kopsanly
yagtylygyn madda bilen 6zara tésiri bilen baglanysykly hadysalary ylmy esasda
jikme-jik diisiindirmegi basardy.
tdze bolimleri, yagny elektromagnit sohlelenménin fizikasy — kwant radiofizikasy,
kwant elektronikasy, seyle-de kogerent optika we ¢yzykly dil optika yaly bolimler
doredi. Hazirki dowiirde bu bolimler giiygli depgin bilen Osyér. Lazerlerin we
mazerlerin  fizikasynyn mundan beyldk Osiisleri giiycli  depginde Osyén
tehnalogiyalary doretmek bilen ¢éklenmin, eysem yagtylygyn tebigaty baradaky

esasy meselanin gutarnykly ¢6ztiwini berer diymeklige ynam doredyar.
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Birinji bap
Yagtylygyﬁ elektromagnit taglymaty
1.1 Yagtylygyii elektromagnit tebigaty

Optika tebigat baradaky ylymlaryn i gadymylarynyn biri bolmagyna
garamazdan onun esasy meselesi, yagny yagtylygyn tebigaty baradaky mesele dine
XIX asyryi ikinji yarymynda we XX asyryn birinji yarymynda 6z ¢ozgiidini tapdy.

Inlis fizigi D.K.Makswel (1831-1879), elektrik we magnit hadysalaryna
degisli kanunlary umumylasdyrmak bilen yagtylyk, elektromagnit tebigata eyedir
diyen netija gelyar. Bu netija gelinmeginin sebdbi wakumdaky elektromagnit

meydany licin Makswelin deiilemeler ulgamy bilen baglangyklydyr:
dvB=0 (1) rotE = —%B 2) dvB=0 (3) rotH = %D @ @

Bu denlemeler ulgamy kibir Ozgertmelerden son elektrik we magnit
meydanlarynyn  gliyjenmesinit  wektory licin  tolkun deiilemd getirilyar.
Denlemelerin ¢oziilisi ginislikde yagtylygyn wakuumda yayrama tizligine den
bolan

L _3qpeM

Véokh S

tizlik bilen yayrayan tolkunyn (hadysanyn) tolkun funksiyasyny beryér.

Cc =

Hakykatdan hem (1.1) denlemeler ulgamynyn (2) denlemesine rotor alamatyny

ulanyp, yagny

orotB
ot

FOtrotE = —

(1.2)

wakum iicin D=¢,E we B=uH deiilikler almak miimkin. Onda (1.1) defilemeler
ulgamynyii (4) deiilemesini

rotrotE = graddivE — V’E gatnasygy we graddivE =0 bolyandygyny goz oiiine
tutup,

)z
= E
VZE — Ho&y %‘[_2 =0 (13)
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deiileméni alarys. Bu denleménin ¢oziilisinin

XCOS«& + YCOS 3+ ZCOS ¥
1.4
. ) (1.4

Flt+ Y= f(t+
C

bolyandygyna gora ona tolkun funksiyanyn defilemesi diyilyar.
(1.4) denlemede r —koordinata baslangyjyndan meydanyn berlen nokadyna
gecirilen radius-wektor; m-tolkunyn yayrayan ugruna ugrukdyrylan birlik wektor.

(1.4)-i (1.3)-¢ goymak bilen (f) funksiyanyn we suna menizes funksiyalaryn

islendik ¢yzykly utgasmasynyii ¢ = sert yerine yetende tolkun funksiyasyny

1
Veory
kanagatlandyryandygyna goz yetirmek bolar.

f(t,r) funksiya islendik gorniisde bolup biler. Hususy halda ony garmoniki
gorniisde anlatmak bolyar. Bu bolsa ayratyn onaylylygy doredyar, sebédbi kop fiziki
gurluslar meydany wagta baglylykda garmoniki {iytgeydn ululyk gorniisinde
hasaba alyar. Mundan basgada Furyenini teoremasyna gord fizikada ulanylyan
islendik funksiya kesgitli yygylyga, amplituda we baslangy¢ faza eye bolan
garmoniki funksiyalaryt jemi goOrniisinde afladylyp bilner. Mysal iigin

— —

E=E, cos{a)(tiéﬂ gornlisdaki tekiz tolkuny anladyan funksiya (z-in artyan
ugruna yayrayan {a)[t—éﬂ argumentli funksiya ya-da z-in kemelydn ugruna

yayarayan |:a)(t+§):| argumentli funksiya) hokmiinde yazylyp bilinyar. Seyle

¢oziilis H magnit meydanynyn giiyjenmesiniti wektory {icin hem alynyar. E we H
wektorlar yagtylygyn yayrayan ugruna perpendikulyar ugrukdyrylyar. Seylelikde
erkin giniglikde elektromagnit tolkunlarynyn kese tolkunlardygy gelip c¢ykyar.

—

Dielektrik gursaw iicin D =& E , B=uu,H bolyandygyna gori (1.1) detilemeler

ulgamynyi ¢oziilisi E = E, f (t —é) gomiise eye bolar. Bu yrde

9= (1.6)

=
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bolup, ¢ we u degislilikde gursawyn dielektrik we magnit syzyjylyklary; E,-

elektrik wektorynyn amplituda bahasy.
%zn gursawyn absolyut dowme gorkezijisi bolup, para ya-da diamagnit

hisiyetli optiki gursawlar {icin x~1 bolyandygyna gori (1,6)-dan n=+/¢ deiilik
gelip ¢ykyar.

Seylelikde vagtylygyn elektromagnit nazaryyeti tejribede barlanmak
miimkingiligi bolan, optiki ululyk (absolyut dowme gorkezijisi n) bilen elektrik
ululygyn (dielektrik ¢yzyjylygyn &) baglanysygyny beryar.

Tolkunyn ginislikde yayrap, kédbir t wagt pursatynda baryp yeten iistiine

------

Eger tolkun fronty sfera gorniisli bolsa, onda tolkunyn denlemesi sferik

koordinata ulgamy arkaly afiladylyp, E = E bolyar. Bu yerde p tolkun frontynyn
P

egrilik radiusy. Eger tolkun fronty slindir gorniisli bolsa onda tolkunyn detilemesi

—

0

slindrik koordinata ulgamy arkaly anladylyp E :ET bolyar. Beyle edilmegi
yo

degisli tolkunlaryn yayramasynda energiyanyn saklanma kanunynyn yerine
yetmegi ligin zerurdyr.

Elekrodinamikanyn denilemesinden alynyan it ahmiyetli we 6rdn wajyp netije
elektromagnit meydanynyin tizlenmeli hereket edydn zaryadyn towereginde dorép,
sofira onun ginislikde yagtylygyn tizligi bilen yayramasy ii¢in zaryadyn zerur
bolmazlygydyr. Elektromagnit meydanyn yagtylyk geciriji diylip hasap edilyén,
caklamanyn ¢dginddki “efir” diisiinjesinden yiiz Owiirmédge esas doretdi.
Elektromagnit tolkunlary {i¢in hi¢ hili gursawyn geregi yok, ol materiyanyn maddy
gbrniis bilen bir hatarda yiize ¢ykyan fiziki meydan gorniisidir.

Yagtylygyh yayrama tizligi yagtylyk cesmesinii tizligine bagly dildir we bir
inersial hasaplama ulgamyndan beyleki hasaplama ulgamyna ge¢ende inwariantdyr

(iytgewsizdir). Bu hakykat goréliginn yorite nazaryyetinden has 611 yiize ¢ykarlan
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hem bolsa Maksweliii detilemeleri bilen doly ylalagyar. Makswelinn denllemeler
ulgamy Lorensin 6zgertmelerinde inwariant bolup ¢ykdy.

Seylelikde vyagtylygyn wakuumda yayrama tizligi diipli (fundamental)
hemigeliklerin biri bolup, tebigatdaky 6zara tésirlerin gecirilisinini il uly tizligidir.

Makswelin yagtylygyn elektromagnit tebigaty baradaky ¢aklamasy 1887-nji
yylda nemes fizigi G.Gers tarapyndan tejribede tassyklanyldy. Ol ilkinji gezek
yygylygy v ~10'Gs bolan elektromagnit tolkunlaryny almagy basardy. Sofira rus
fizigi P.N.Lebedew geciren tejribelerinde yygylygy v ~10°Gs bolan elektromagnit
tolkunlary yiize ¢ykardy.

Makswelin caklamasynyn dogrudygyny barlamak ii¢in yagtylyk tolkunyny
“elektrik” usuly bilen doretmek gerekdi. Bu ugurdaky ilkinji isler XX asyryn 20-
nji yyllarynda A.A.Glagolewa-Arkadyewa tarapyndan amala asyryldy. Ol Gersin
gurnamasyndan kigijik dipollar bolup hyzmat edydn metal gyryndylarynda
elektromagnit yrgyldylaryny oyandyryan birnidce sohlelendirijileri doredyér. Metal
gyryndylar zaryadsyzlanma netijesinde yanyar we sol pursatda tdzesi bilen
calsyrylyar. Sohlelenme gowsak we monohromatik didl hem bolsa, yygylygy
5-10°Gs — e g¢enli bolan uzyn tolkunly infragyzyl (IG) sohlelenméni yiize
cykaryar.

Sonty bilen sinhron tizlendirijilerde elektrony relyawitistik tizlige cenli
tizlendirip, sikliki trayektoriya boyunca hereket etdirilende yagtylyk
sOhlelendirilyanligi yiize ¢ykaryldy.

Elektromagnit tolkunlary bilen gecirilen tejribeler goriis duygusyny doredyin
sOhlelenmelerin yygylyklary 4.10** Gs-den 8-10"* Gs-e ¢enli bolan elektromagnit
tolkunlardygyny gorkezdi.

Oziinin fiziki tebigaty boyunca infragyzyl (uly tolkun uzynlykly séhlelenme)
we ultramelewse (UM) (kigi tolkun uzynlykly sohlelenme) sohlelenmeler bir-
birinden tapawutlanmayar. Sona gord IG, UM we goriinydn yagtylyk

sOhlelenmelerine umumy yagdayda optiki séhlelenme diyilyar.
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Hazirki dowiirde infragyzyl s6hlelenme diylende yygylyklary 4-10" Gs-den

8-10" Gs-e ¢enli we ultramelewse sohlelenme diylende yygylyklary 8-10** Gs-
den 10"" Gs-e ¢enli aralykda bolan elektromagnit tolkunlary g6z 6niinde tutulyar.

1895-nji yylda nemes fizigi W.Rentgen calt hereket edyin elektronlaryn
akymynyn metal {iste urlup hayallamasy netijesinde doreyan yokary yygylykly
sohlelenméni yiize ¢ykardy. Bu sohlelenma (10" Gs-den 10*° Gs-e ¢enli) alymyni
hatyrasyna rentgen sohlelenmesi diylip atlandyrylyar. Suna metizes we ondan has
yokary yygylykly (10°Gs-den 10*® Gs-e ¢enli) sohlelenmeler yadro
reaksiyalarynda elementar bolejiklerin 6zara owriilismelerinde doreyérler beyle
sOhlelenmd gamma-sohlelenme diylip atlandyrylyar. Asa yokary yygylykly
sohlelenmeler Yere kosmos gitiisliginden gelyir.

Optikada tolkun uzynlygy kopleng angstremlerde anladylyar

(A): 1A=10*mkm=10""m _
1.1-nji ¢yzgyda elektromagnit tolkunlarynyn gin kopliigi yygylygynyn we

tolkun uzynlygynyn logarifmirlenen tertibi sekillendirilen.

4 6 A 10 2 14 16 15 0 1 s Levids)
1 A 1 A A A 1 1 L A 1 " A A
4 : SO S | U =1 -2 =3 -4 -3 6 -7 -8 -9 10 -11 -12-13 o
l]l(lll'llllllllllllllllllllllllll] Lea(m)
Radiotolkunla mfragyzyl ultramelewse Rentgen Gamma
sohlelenme gohlelenme s6hlelenme | s6hlelenme
‘/’,‘
= &
% |8 = g
El& | 5|8 &% |«
= P23 ~AlD -~
0,75mkm 0,38mkm
1.1-nji ¢yzey

1.2 Yagtylygyii yayrama kanunlary. Gyugensiii diizgiini. Fermanyh
diizgiini
Makswelin yagtylygyn elektromagnit nazaryyetini déreden dowriine g¢enli
vagtylygyn yayramasyna degisli kop sanly kanunalayyklyklar bellidi. Uzak
yyllarynn dowamyndaky gozeggilikler we tejribe derfiewlerinini esasynda yagtylyk
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giniglikde kopleng inge desse gorniisinde — yagtylyk sohlelerinin toplumy

gorniisinde tolkun frontuna perpendikulyar ugurda yayrayandygy subut edildi.

Yagtylyk baradaky taglymatyn 6siis taryhynda yagtylygyn sohle diisiinjesi onut

tolkun diisiinjesinden has 611 dordn diisiinjedir. Optikanyn ilkinji kanunlary hem

yagtylyk sohlesinini yayramasyna degisli bolup asakdaky yaly beyan edilyar.

1. Yagtylygyi goniicyzykly yayrama kanuny. Birjynsly izotop gursawda
vagtylyk sohlesi goni boyunca yayrayar;

2. Yagtylyk sohleleriniii baglansyksyzlyk kanuny. Yagtylyk sohleleri ginislikde
biri-birine  baglanysyksyzlykda yayrayarlar. Sohlelerin kesismesi olaryn
yayrama hésiyetini iiytgetmeyar;

3. Yagtylygyii serpikme kanuny. Iki gursawyi aragigine diisyan sohle,

aracakden serpigen sohle we sohldnin diisyin

nokadyna inderilen perpendikulyar, diisme \( §/

tekizligi  diyilip  atlandyrylyan tekizlikde 1 1y
yayrayar. Sohlanift diisme burcy 1 serpikme i’ : _\ e
burguna defidir (1,2-nji ¢yzgy); ' &4

1.2-mji ¢yzgy
4. Yagtylygyn dowiilme kanuny. Iki gursawyn
aragdgine diisyan sohle, aracdkde dowiilen sohle we sohlanin diisyan nokadyna
(1.2-nji ¢yzgy). Sohlénin diigme burcunyn sinusynyn dowiilme burcunyn
sinusyna bolan gatnasygy bu gursawlardaky yagtylygyn yayrama tizliklerinin
gatnasygyna dendir:

sini 4

sy g, e (D)

Bu yerde n,, ululyga ikinji gursawyn birinji gursawa gord yagtylyk sohlesini

......

5. Yagtylyk sohlesiniii 6wriilme kanuny. Eger yagtylyk sohlesi A nokatdan B
nokada kabir AB yol bilen yayrayan bolsa onda ol B nokatdan A nokada, yagny
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garsylykly ugra yayranda hem onuil yayrama tarapa trayektoriyasy iiytgemén
onkiiligine galyar (1,3-nji ¢yzgy).

Yagtylyk sohlesiniti 6ziini alyp barsynyii tejribede i

kesgitlenen kanunalayyklyklaryny umumylasdyrmak \
maksady bilen fransuz fizigi P.Ferma (1601-1665)

\B

Oziinifl i1 gysga wagt diizgiinini teklip edyar.

P.Fermanyin diizglinine gord gitisligin iki

nokadynynn arasynda yayrayan yagtylyk sohlesi ii 1. 3-nji ¢yzey
gysga wagtda gecilydn yoly saylap alyar. Fermanyn diizgiininiii esasynda
vagtylygyn serpikme, dowiilme we Owriilme kanunlaryny anisatlyk bilen almak
bolyar.

Yagtylygyii yokarda sanalyp gecilen kanunlaryny umumylasdyrmak iigin
edilen yene-de bir synanysyk gollandiyaly fizik H.Gyuygense (1629-1698)
degislidir. Gyuygensin diizgiininin esasynda wagta baglylykda tolkun frontunyn
yagdayynyn tytgeysi kesgitlenilyir we sonun esasynda yagtylyk sohlesinin
serpikme we dowiilme kanunlary getirilip ¢ykarylyar.

Emma Fermanyn we Gyuygensin diizgiinlerinde iki gursawyi aragédginde
serpigen we dowiilen sohlelerde energiyanyn paylanmasy barada seyle-de
serpikminin we dowiilméanin yagtylygyn yygylygyna edyédn tésiri barada hic zat
aydylmayar.

Mundan basga-da, bu diizgiinlerde, yagtylyk maddada yayranda tizliginin
onun yygylygyna baglylykda tytgemek miimkingiligi barada hi¢ hili gorkezme
yok.

Yokarda gorkezilen kemgiliklerden yagtylygyn elektromagnit nazaryyeti
halasdyr.
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1.3 Yagtylyk baradaky Maksweliii nazaryyeti we optikanyii esasy

kanunlary. Frenelin anlatmalary
Makswelinn nazaryyeti yagtylygyil yayramasyna degisli esasy kanunlary
getirip ¢ykarmaga miimkingilik berydr. Onuil iigin elektromagnit meydanyi
nazaryyetinden gelip ¢ykyan netijelere seredip gecelin.
1. Gontiburgly koordinata ulgamynyn oklary bilen degislilikde a,p we y burg
emele getiryan ugur boyunca giiislikde yayrayan tekiz elektromagnit tolkunyi

denlemesi asakdaky gorniisde yazylyar:

E_E Co{a)(t_xc05a+ycosﬂ+zcos;/ﬂ (L8)

9

ya-da

E=E, cos{co(t —%EH . (1.9)

Bu yerde R - koordinata baslangyjyndan tolkun frontunyf koordinatalary X,y,z
bolan nokadyna gecirilen radius-wektor; m - koordinata oklary bilen degislilikde
a,3 we y bur¢ emele getiryan birlik wektor.

Optikada kopleng m birlik wektoryfi yerine k tolkun wektory hem
peydalanylyar:

27

K==-m_ (1.10)

Onda (1.9) aiillatma
E=E,coslet—kR)  (1.11)

gorniise eye bolar.

2. Elektromagnit tolkunynyn (&; 2 =1) dielektrikde yayrama tizligi ¢ =% - N= Je

bu yerde ¢=3-10° % - yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi.

3. Elektromagnit tolkunynda elektrik we magnit meydanlarynyn giliyjenme

wektorynyn amplitudalary asakdaky yaly baglanysyga eyedir:
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H = g—OJZEmz\EnEm_ (1.12)
Ho

Ho

4. Tekiz tolkunyn S listden bir period wagtyn dowamynda geciryén kuwwaty
1 1_, |g,
p==E H,Scosa==E; |-®nScosa=IScosaz  (1.13)
2 2 My '

Bu yerde a-liste inderilen perpendikulyar bilen iiste diisydn sohlidnin arasyndaky

burg; I-amplitudanyn (E,) kwadratyna proporsional bolup, tolkunyn depginini

anladyar.

5. ki dielektrigin (g, ¢,, 14, = 1, =1) aragéiginde elektromagnit meydanynyfi E we
H wektorlarynyi

E.=E,, H,=H,, &E,=¢FE, tangensiyal we normal diisiinjeleri Gi¢in gyra

sertler yerine yetyér.

Goy, elektromagnit tolkunynyn yayrayan ugry (yagtylyk sohlesiniii yayrayan
ugry) ordinata okuna perpendikulyar bolsun we tolkun iki dielektrigin YOZ
tekizlige gabat gelydn tekiz aracidgine diisydn bolsun. Bu yagdayda yagtylyk
sOhlesinin bolekleyin serpikmesi we dowlilmesi yiize ¢ykyar.

Bu yagdayda tolkuny c¢yzykly polyarlanan hasap edip (birjynsly izotrop
dielektrikde tolkunynn E wektory 6z ugruny iiytgetmin saklayar) E wektory iki
diiziiji dargadyp (tolkunyf diisme tekizligine perpendikulyar (E,) we oha parallel
(E,) ugurlara) olaryi her birine ayratynlykda seredip bileris. Onda diisyin tolkun
(0 indeksli), serpikyén tolkun (1 indeksli) we dowiilyédn tolkun (2 indeksli) li¢in
(1.11) anlatmalary yazyp hem-de gyra sertlerin esasynda islendik wagt pursaty
ticin

o=0,=0, (1.15)
vygylyklaryn deiilik sertini alarys.

Iki dielektrigin aracdginde x=0 (cos #=0) onda (1.8) anlatmanyn argumenti
difie z koordinata bagly bolup galyar:

COSy, _COSy, _ COSy, (1.16)
9 9 & '
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bu yerden (2.17)

Yo =N
denidigi gelip ¢ykyar, yagny serpikme kanuny (serpigen sohle diisme tekizliginde
yatyar) alynyar.

a we y bur¢laryil baglanysygy o + y=90 gorniisde bolyandygyna gora (1.17)
anlatmany «, dliisme we «, serpikme burclary bilen aillatmak amatlydyr. (goyan

CoSy, COS7,

sertimize gord) a, =, yagny onda (1.16)-dan alynyan g - anlatmany
! 1 2
hem déwiilme kanuny arkaly anlatmak amatly bolar:
nsine, =n,sina,
Diigyan, serpikydn we  dowiilydn  tolkunlaryn  amplitudalarynyi

gatnasyklaryny tapmak ii¢in ilki diisme tekizligine perpendikulyar (E,) elektrik
wektoryna seredelin (1.4-nji a gyzgy)
E we H wektorlaryii polozitel ugry saylanyp alynyp (E ,H, § wektorlar sag

ticliigi emele getiryandigini yatlamak yeterlikdir) gyraky sertler ulanylanda

- = E, -
H \.If{}- A E)
g
S i -~ .
ot . R - s 0
g B N\ i 2, &R
€,>E >
) B
¥ E: o\ —
A &7,
R~ e
X% :

a)

b)

1.4-m1 ¢yzgy

n,cosa,

E,+E =E
T ? n,cosq,

H, cosa, —H, cosa, =H, cos a, ya-da E,-E, =E

bu denlemelerin gosulmagyndan asakdaky ailatmany alarys:

n, COS« sina, COS &, +Sin ., COS ¢.
2E0:E2( +—2—2sz 1 2 2 !

n, cosa, sina, Cos

bu anlatmadan ge¢irmekligin amplituda koeffisiyenti

E, 2sina,cosa

d, ——2-cSMacsa
YOE, sin(e tay)

(1.18)

E,-ni kesgitldp serpikménin amplituda koeffisiyentini taparys
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_E _. E _sin(e,-a,) (1.19)

e " E, E, sin(a, +a,),
Diisyén, serpikyin we dowiilyan tolkunlaryn kese-kesikleriniit meydanlarynyn

gatnasygy (1.4-nji ¢ ¢yzgy)

S,=S,=Scose, ; S,=Scosa, onda srpikménin energetik koeffisiyenti

&z{quzﬁzﬂiﬁﬁlﬁﬁ_ (1.20)

E, sin®(e, + ),

(1.13) anlatmadan peydalanyp ge¢irmanin energetik koeffisiyentini taparys:

D, = diz _ n,s, _ 45'”_05123"‘ a,C0sa, (1.21)
nS, sin®(a, + a2, )
Seylelikde energiyanyn saklanma kanuny yerine yetmelidir: R +D, =1.

Indi elektromagnit tolkunynynn diisme tekizligine parallel yagdayyna
seredelin. Onda 1.4-nji b ¢yzgynyn esasynda

n sine
E,+E =1E ="%E (1.22)
° U on, 7 osing,
cosa
E,-E = LE, . 1.23
o5 osa, (1.23)

Bu denlemeleri gosmak arkaly gecirmanin amplituda koeffisiyentini alarys.

q _E,_ 2sing,cosey 2sina, CoS o,

E __ | (1.24)
" E, ;(sin 20, +5in 20, sin(e, + e, )cos(a, —a,)

(1.22) we (1.23) anlatmalaryn gatnasygyndan EO - El = z:: ;al denn bolmagyna gora
0 & a,

serpikmanin amplituda koeffisiyenti

_ B _sin2q, —sin2a, g9, —a,)
" E, sin2q +sin2a, tg(e,+a,)

(1.25)

Degislilikde serpikméninn we ge¢irménin energetik koeffisiyentleri

2
R =28 la—a) (1.26)

tgz(al+a2)’

D _g.2_M00sa _ sing, cosa,  4sin 2a, sin 2, (1.27)
n—¥n - - ¥ - - - - 2 " '
cos cosa;sina,  (sin2q, +sin2a,)
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E wektorynl parallel diiziijiisi iicin hem energiyanyn saklanma kanuny yerine
yetyar:
R, +D, =1
(1.18), (1.19), (1.24), (1.25) anlatmalar Makswel tarapyndan yagtylygyii mehaniki
tolkun nazaryyetinin teklip edilmezinden has 6n Frenel tarapyndan alnan we
Frenelin anlatmalary diyilip atlandyrylyar.
(1.24) denlemeden «, +a, =90° sertde Ordn ajayyp netije alynyar:

n &g
tgo, =2 = |-%
n & !

yagny iki dielektrigiii aracdginde serpikme yiize ¢ykmayar. Bu kanuna Bryusterin
kanuny diyilyér.

Indi yagtylyk tolkuny iki dielektrigin aragdginde dik (normal boyunga) diisyén
yagdayyna seredelin (a¢—0). Bu yagdayda yagtylygyn polyarlanma tekizligi
kesgitsiz bolyar. (1.18) anlatmany asakdaky gorniisde yazyp ¢dk yagdaya gecelin:

n
) ) —2cosa, —COS
sing, cosa, —cosa, sina, N,

sin ¢, cOs &, + COS &, Sin @,

1 )

n2
~2cosa, +CoSa,
nl

n,

—=-1 2
. n n—n . n,—n
imr =-*1t—=-1t 2, lim R, =| 2—%].
a,0,0 ng 1 nl + n2 1,00 nl + n2

nl
Edil su usul bilen R, - alyp, R, =R, =R bolyandygyny subut etmek miimkin, bu
bolsa garagylyan netija gabat gelydndigini gorkezyar. Eger n, <n, bolsa r, <0
bolyar. Bu bolsa diisydn tolkun bilen serpikydn tolkunyn fazasynyn
garsylyklydygyny gorkezyar. Basgaga aydanymyzda serpikmede elektrik tolkuny
“yarym tolkunyny yitirydr” yagny serpikmede tolkun bokiis arkaly fazasyny =
ululyga tiytgedyar.

Gursaw n =% >1 serti kanagatlandyryan bolsa omia optiki taydan dykyz

1

gursaw diyilyar.
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Eger tolkun wakuumdan gursawa (n=1) diisyan bolsa onda

2
_[ -1 1.2
R (nz +1J (1.28)
ululyga gursawyn serpikdirme ukyby diyilyér. Sona degisli
4n
D= 2 1.29
(0, +17 (1.29)

ululyga maddanyn st durulygy diyilyar.
Seylelikde Makswelinni nazaryyeti dine yagtylygyn yayrama kanunlaryny
diisiindirmek bilen ¢éklenmin, eysem Fermanyn we Gyuygensiii diizgiinlerinii

basarmayan soraglaryna hem kanagatlanarly jogap beryir.

1.4 Yagtylygyii tolkun we korpuskula (bolejik) hisiyeti

Elektromagnit tolkunlarynyn optika degisli bolegi 6wrenilende olaryn kébir
hisiyetli ayratynlygy viize c¢ykyar. Birndce hadysalarda yagny interferensiyada,
difraksiyada, polyarlanmada, kristallaryn optiki anazitroplygynda, yagtylyk iki
diirli gursawlaryn aragdginde dowiilende onuni tolkun hésiyete eyedigi yiize
cykyar. Beyleki birndge: fotoelektrik, absolyut gara sohlelenme, atomlaryn we
molekulalarynn  kesgitli spektrli sohle goyberme hadysalarynda yagtylyk
bolejiklerin akymy gorniisinde, yagny her biri kesgitli ¢ =av energiya we impulsa
p=#hk eye bolan fotonlaryn akymy gérniisinde yiize ¢ykyar. Bu yerde

hzl, h=6,64-10°"J-s Plankyn hemiseligi, o - yagtylygyn aylaw yygylygy,

2
k - vyagtylygyn tolkun wektory. Hadysalaryii {iciinji topary: vagtylygyn
serpikmesi, basysy, dispersiyasy onunl tolkun we korpuskulyar hésiyetlerinini ikisi
bilenem diisiindirilip bilinyér. Yagtylygyn diirli hadysalarda ziini alyp barsynyii
diiypli tapawutlanmasy Orédn tdsindir, nusgawy nukdaynazardan beyle yagday yol
bererlik daldir.

Hakykatdanam eger yagtylyk elektromagnit tolkuny bolsa onda seyle tolkuna

degisli fiziki meydan ginislikde dendlgegli paylanyp, wagta baglylykda
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tytgemelidir. Netijede Vagtylyk tolkunlarynynn ginisligin ké&bir nokadynda
jemlenmige miimkingiligi bolmayar. Emma yagtylygyn korpuskulyar tebigaty
sOhle energiyasynyn bir nokatda (bolejikde) bolmalydygyna esaslanyar. Basgaca
aydanymyzda fiziki mysaly sekilleri bilen diiypli tapawutlanyan tolkun we bdlejik
bir-birini ret edyar we nusgawy nukdaynazardan beyle yagdayyn bolmagy miimkin
didl. Emma yagtylygyn we mikrobolejiklerii diinydsindédki bolejiklerin (¢yzykly
Olgegleri 107°+10"°m bolan bolejikler) has takyk derfiewler arkaly owrenilmegi
nusgawy garayysyn nddogrudygyny gorkezdi. Elementar boélejiklerin  we
vagtylygyn bolejik we tolkun mysaly sekilleri bir-birini ret etmén gaytam olaryn
Oziini alyp barsyny beyan etmekde bir-birini dolduryarlar. Mikrobdlejikleriii
diinydsindaki bolejiklerin bir wagtyn oOziinde tolkun we bdlejikdigi tejribelerde
doly tassyklanylyar. Kébir bolejiklerin tolkun hésiyeti has aydyn yiize ¢ykyan
bolsa, kibirinin bolejik hasiyeti has aydyn yiize ¢ykyar.

Mikrodiinyddaki ownujak bolejikler anyk gorniisddki tolkun ya-da bolejik
dildir. Yagtylyga we ownujak bolejiklere bolan seyle garayys N.Bor (1885-1962),
S.I.Wawilow (1891-1951), M.Born (1882-1970), P.Dirak (1902-1982) we beyleki
alymlar tarapyndan doredilip, hdzirki wagtda doly ykrar edilen garayysa owriildi.

1.5 Yagtylygyii tolkun we korpuskula hisiyetlerinin 6zara

baglansygy
Yagtylygyn elektromagnit nazaryyeti ony tolkunyh esasy hisiyetnamalary

bolan yygylyk, tolkun uzynlyk, amplituda we s.m ululyklar arkaly beyan edydr.
Yagtylygyii kwant nazaryyeti ony fotonlaryi sany, fotonyi energiyasy hem-de
impulsy we s.m. diisiinjeler arkaly beyan edyar.

Eger elektromagnit tolkuny ginislikde
E = E, cos a{t -~ gj (1.30)
gornilisde yayrayan bolsa, onda
W=—|&°dV =— | uHdV .
Ar -\[ 4r ;l:ﬂ (1:31)
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anlatma layyklykda bu tolkuna degisli bolan V gowriim ti¢in (V -géwriimi taraplary
X, Yo, Z, bolan parallellopiped diyip kabul etsek) energiyanyn denlemesini

asakdaky gorniisde yazmak bolyar:

EES X Yo (2% 2 X
W ) L | cos w[t—g]dxdydz, (1.32)

T

bu integraly ¢6zsek asakdaky aiilatmany alarys:

2 2
w = Loy EXo¥oZed g, % cosZa)(t—ﬁj (1.33)
8 8w y) 29 )"

Elektromagnit energiyasynyn wagta gord orta bahasy

2
w=%oy (1.34)
8

defi bolar. Kwant nazaryetinde bu energiya V géwriimdiki fotonlaryii orta sany Ny
arkaly anladylyar:

W =NwWho. (1.35)
(1.34) we (1.35) denesdirmek bilen alarys:

E, - /8’:/“’ N, . (1.36)

Eger elektrik meydanynyn giliyjenmesiniii yerine onunl tdsir edydn bahasyny

eo-bo ululygy we N = % gowriim birligindéki foton sany diyip belldp hem-de

J2
waka wakuumda bolup (& =1) gegyir diysek, onda giiyjenménin tisir edydn bahasy
icin

E® = [4zhoN (1.37)
anlatmany alarys.

(1.36) anlatma yagtylygyn meydan hésiyetnamalary (yrgyldynyn amplitudasy
we aylaw yygylygy bilen korpuskulyar hisiyetnamasyny (gowriim birligindéki
fotonlarynn sany) Ozara baglanysdyryar. Su yerden hem yagtylyk tolkunynyn
elektrik meydanynyn giiyjenmesinin amplitudasynyn kwantlanyan ululykdygy

gelip ¢ykyar. Kwantlanyan amplitudaly tolkunyn (wakuum ii¢in) deiilemesi
E = E,/8ziw~/N cos w(t —%) (1.38)
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gorniisde yazylyp bilinydr. Bu yerde E,-elektrik meydanyfi giiyjenmesinifi birlik
wektory. Bu afilatmadan E elektromagnit meydanynyfi amplitudasynyfi gowriim
birligindéki fotonlaryni sanynyil artmagy ya-da kemelmegi bilen iiytgeyandigi gelip
cykyar.

Eger elektromagnit meydany kopsanly diirli monohromatik tolkunlardan

ybarat bolsa onda ony jem gorniisinde anlatmak bolayr:
E=E)> ,ISﬁwINCOSwI(t—§+(pIJ. (1.39)

Bu yerde w,¢,N,- degislilikde :-nji monohromatik tolkunyn towerek yygylygy,
baslangy¢ fazasy, gowriim birliginddki fotonlaryni sany. Her biri kesgitli ugurda
yayrayan tekiz monohromatik tolkunlaryn topluny {i¢in elektromagnit meydanynyn

wektorynyn denlemesini umumy gorniisde anlatmak amatlydyr:
E:ZEll,/8ﬂha)lNzCOSa),[t—Q\I(’:—R)+(DIJ. (1.40)

Bu yerde n, —z-nji tekiz tolkunyi iistiine inderilen normalyh birlik wektory; E, —i-
nji yagtylyk tolkunynyn elektrik meydanynyn giiyjenmesinii birlik wektory;
R - koordinata baslangyjyndan meydanyn gozegeilik edilyin nokadyna gegirilen
radius-wektor. Yygylyklaryii spektrleriniii iizniiksiz bolan yagdayynda (1.40)
anlatmadaky jem o bagly iliytgeyan integral bilen ¢alsyrylyar.

Elektrodinamikanyn =~ kwant  nazaryeti  elektromagnit  meydanyn
amplitudasyna fotonlaryn sanyna baglylykda kwant-mehaniki funksiya tisir edyan
operatorlar hokmiinde seredyir. Bu operatorlary ulanmak arkaly sohlelenméni,
sindirméni, pytramany we s.m. hadysalary mukdar taydan beyan etmége
miimking¢ilik doredyan fotonlarynn sany bilen baglanysykly anyk gorniisdéki
funksiyalary berydn kwant-mehaniki differensial denlemeler alynyar. Fizikanyn

kwant nazaryyetinden alynyan wajyp netijelerin biri, energiyanyn anlatmasynda
N;-il yerine N, +% ululygyn alynyanlygydyr. Sonuni esasynda gOwriim

birligindiki energiyanyn anllatmasy asakdaky gorniisde anladylyar:
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W :Zha}i(Ni +%j (1.41)

Seylelikde, berlen gowriimde hakyky fotonlar yok (N,) mahalynda-da

elektromagnit meydan nola denn dildir. Bu yagdayda elektromagnit meydanyn

energiyasy
W, :Z% (1.42)

ululyga eyedir.

Bu energiya elektromagnit (foton) wakuumynynh nolunjy energiyasy diylip
atlandyrylyar. Berlen gowriim (V) we spektrin kesgitli Ao ¢dgi tigin i-nji
gymmatlaryfl sanyny hasaplamak bilen AW, energiyanyn liytgemesini tapmak
miimkin. Elektromagnit meydanyni impulsy

P=>nkN (1.43)
gornlisde anladylyar.

Bu yerde k = i—ﬁﬁi —i-nji elektromagnit tolkunynyn tolkun wektory. Nolunjy

energiya eye bolan meydanyn nolunjy impulsy nola dendir. Ahyrda, impulsyn

momenti
L=k, {N, N, ,}. (1.44)

k.- birlik tolkun wektory; N,, spini I,

,=hn, bolan fotonlaryil sany; N, , spini

l,_, =—hn, bolan fotonlaryn sany. Bu yeden gornuisi yaly nolynjy impulsynyn
momenti nola dendir.

Yokarda alnan netijelerden gorniisi yaly yagtylygyti tolkun we korpuskulyar
hisiyetlerini  baglanysdyryan yeke-tdk nazaryyeti doretmek elektromagnit
meydanynyn fizikasynyil esasy we diiypli meselesi bolup duryar. Su meseld degisli
soraglarynn agramly bolegi kwant elektrodinamikasynda 6z ¢oziilisini tapan hem

bolsa, hizire ¢enli yeke-tik nazaryyeti doredilmedik.
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1.6 Yagtylyk cesmeleri

Gorlinyan yagtylygyn sohlelenmesiniii esasy mehanizmi atomlaryn ya-da
molekulalaryn bir energetik haldan beyleki energetik hala ge¢cmegi bilen
energiyasynyn iiytgetmesinin netijesidir. Atomlaryn elektronlary asaky energetik
derejd gecende energiyasyny yitirip towereginddki ginislikde elektromagnit
tolkunyny oyandyryar. Kopsanly tejribelerin netijesinde atomlaryn séhlelenmesini
elektrodinamikada beyan edilyédn, dipolyin sohlelenmesine menzes diylip kabul
edilse uly yalityslyk goyberilmeyindigi belli boldy. Bu bolsa atom yadrosy bilen
elektronynl ¢ylsyrymly Ozara tisirinde yagtylyk sohlelenmesinini doreysiniii mysaly
sekilini nusgawy elektrodinamikada kemsiz Odwrenilen dipolyn 6ziini alyp barsy
yva-da dipol momenti wagta baglylykda periodiki iiytgeyan ossilyator gorniisinde
gurmaklyga miimkingilik beryér.

Seyle mysaly sekile layyklykda yagtylyk c¢esmesi —  bir-birine
baglanysyksyzlykda, suglar diylip atlandyrylyan -elektromagnit tolkunlaryny
goyberyan, elementar dipollaryn toplumydyr. Tolkun sugy diylende dowamlylygy
atom ossilyatorynyn gowulygy bilen kesgitlenilydn wagt boyunca c¢éklenen
yonekey (garmoniki) tolkunyn “pargasyna” (obrywok) diisiinilyér.

Elektrodinamikada subut edilisine gord atom ossilyatorynynn gowulygy
(dobrotnosty) Q=~10"-4 dendir. Bu bolsa sohlelenme wagtynyiti dowamynda
elektromagnit meydanyn takmynan 10’ yrgyldysynyfi boljakdygyny goérkezyar,
yagny sugun dowamlylygy z = QT, boljakdygyny gorkezyar.

Bu yerde T, yrgyldynyn periody bolup, T, =i)—ﬂ =Vi yaly anladylyar, v,-

0 0

yrgyldynynl yygylygy; Q-ossilyatoryn gowulygy bolup, Q= Z)—O yaly anladylyar.
@

Onda
T-Aw=2r ya-da T-Av=1 (1.45)
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Bu yerde Av-sohlelenen sugun yygylyklar zolagy. (1.45) gatnasyk wagt boyunca
ciklenen periodiki hadysalaryn 6rdn ajayyp hésiyetini anladyar, yagny hadysanyn
dowamlylygynyn yygylyklar zolagynyn giniligine kopeldilmegi takmynan bire den.

r wagt dowamynda wakuumda elktromagnit yrgyldysynyn yayrayan

aralygyna (I =7-c¢) sugun uzynlygy diyilyér.
Av=1Wwe |Av|= %‘A/ﬂ afilatmalardan sugufi uzynlygy ii¢in

c )
-t (1.46)
Av  AA

anlatmany alarys. Bu yerde A2 (Av) spektrin ginligine degisli tolkun uzynlygyn

ciklenen ululygy; m :ﬁ interferensiyanyn tertibini  anladyar, yagny

interferensiya zolaklarynyn i uly san bahasy.

-
Ely

1.5-nfi gyzgy

Adaty yagtylyk c¢esmelerinde yagtylyk kopsanly atomlaryn sohlelenmesi
bilen doredilyar. Eger yagtylyk kadaly sertde we gaz molekulalary tarapyndan
sohlelendirilydn bolsa, onda her kub santimetrde 10*° sany atomyn energetiki
halynyn tytgemesi bolup gegyar. Eger atomlar bir-birine baglanysyksyzlykda
vagtylyk sohlelendiryan bolsalar, onda her suga degisli yrgyldylaryn fazasy 6zara
baglangyp bilmeyir. Seyle yrgyldylaryn bir-birinii dstiine diismegi bilen
doredilydn meydanyn depgini gosulyan yrgyldylaryn depginlerinii jemine den
bolyar. Sohlelenméninn spektrinini ini ayratyn sohlelenijilerin spektrleri arkaly
kesgitlenilyar. S6hlelenméninl spektral ¢cyzyklarynyn emele getiryin egrisi her bir
atomyn sohlelendiryédn spektriniii emele getiryin egrisine menzeslikde gaytalanyar.

1.5-nji a) ¢yzgyda tolkun pargasy, 1,5-nji b) ¢yzgyda tolkun pargasynyn
spektrnin ini sekillendirilen. z-Av =1
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Bu yagdayda yagtylyk cesmesinini spektral ¢yzyklarynyn gifielmesinin
birjynslylygy barada giirriin edilyér, yagny yagtylyk cesmesinint jemleyji meydany
ahli elementar sohlelendirijilerin den derejeddki gosantlary bilen doredilyar. (1.45)

Emma her bir atomyn merkezi yygylygynyil bir-birinden tapawutlanyan
yagdayy hem gabat gelyir. Beyle yagday gazlarda hereket edyan atomlarda Dopler
effektinin esasynda yiize ¢ykyar. Bu yagdayda spektral ¢yzyklaryn emele getiryan
ergisinin gorniisi dine her bir atomyn sohlelendirydan spektrine bagly bolman
atomlaryn tizlik boyunca paylanmasyna hem bagly bolyar. Beyle yagdayda
spektral ¢yzyklaryn ginelmesi birjynsly dél giielme diyilip atlandyrylyar.

Belli bolusy yaly atomlaryn goriinydn yagtylygy sohlelendirydn wagtynyn
dowamlylygy takmynan ¢=10"s bolyandygyna gord spektrifi tebigy ginligi

Av ~10°Gs bolyar. % <<1 serti  kanagatlandyryan  s6hlelenméi
0

netijesinde atomyn sohlelenme wagtynyn dowamlylygy kicelyar we sohlelenme

spektri ginelydr. Mundan basgada sohlelenme spektirinin ginielmesi Dopler

effettinin netijesinde hem bolup bilydar. Mysal ligin otag temperaturasynda

(18°C+20°C) wodorod atomynyn spektral ¢yzyklarynyn ini onun tebigy ininden

500 esse uludyr.

Sohlelenme  spektrinifi  inini  kigeltmek {igin  sOhlelenydn ulgamyn
gowulygyny yokarlandyrmaly ya-da ayry-ayry atomlaryn Ozara ylalagykly
sOhlelenmesini  iipjiin  etmidge  synanysmaly.  Optiki  sohlelenménin
monohromatikligini ~ yokarlandyrmak lazerlerde amala asyrylyar. Lazer
sOhlelendirijilerde alynyan tolkun parcasynyn uzynlygy ayratyn atomlaryn
sohlelenmesine esaslanan ¢esmelerifi tolkun pargasyndan has uludyr. Yérite lazer
arkaly ini takmynan 10°Gs-e ¢enli bolan spektral ¢yzyklary almak miimkin. Beyle
sOhlelenmelerini tolkun pargasynyn uzynlygy yiiz kilometre yetyar. Denesdirmek
licin Gilinlin gohlelendirydn yagtylygynyn tolkun parcasynyn uzynlygynyn 10
mkm-den gegyandigini bellemek yerliklidir.
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1.7 Yagtylygy kabul edijiler

Elektromagnit yrgyldylary wakuumda vyayramak bilen, akymy Umowyn -
Poyntindii  wektory S = [E, H] arkaly kesgitlenilydn energiyany geciryér.
Elektromagnit meydanynyin madda bilen Ozara tasirinde birndge hisiyetli
ayratynlyklara eye bolan hadysalar ylize ¢ykyar. Bu hadysalar yagtylyk akymyny
Olcemd miimkingilik berydr. Bu hadysalara mysal hokmiinde jisime yagtylyk
diisende gyzyandygyny, icki we dasky fotoelektrik hadysalary gorkezmek bolar.
Optiki sohlelenminin madda bilen Ozara tdsirinin ayratynlygy onun kwant
hisiyetliligi bilen baglanysyklydyr. Madda diisyén yagtylyk sohleleriniii hésiyetli
tasiri yagtylyk tolkunynyn elektrik meydanyn giiyjenmesi arkaly kesgitlenmaén,
eysem maddanynl atomlary bilen Ozara tdsire girydn fotonlaryn sany arkaly
kesgitlenyindigindedir. Fiziki meydandaky fotonlaryn sany bolsa elektromagnit
meydanynn depginine baglydyr. Maddanyn sohlelenminin tdsirinde Oziini alyp
barysynyin esasynda elektromagnit meydanynyn depgini kesgitlenilyar. Optiki
sOhlelenméni kabul edijiler ya-da detektorlar yokarda beyan edilen effektlerin
esasynda isleyarler. Islendik kabul ediji kesgitli inertlilige eye bolyandygyna gora
dhli kabul edijiler yagtylygyn ortaga depginini duyyarlar. Sonia gora tegeleklemek
arkaly kesgitlenilydn wagt kabul edijinini inertlilik wagty bilen kesgitlenilyér.
Basgaca aydanymyzda yagtylygyn depgininifi iytgemesini hasaba almak miimkin
bolan in ki¢i wagt dowamlylygy At; bilen kesgitlenilydr. Bu wagt dowamlylygy
kabul edijini depgini garmoniki kanun boyunga (modulirlenen) iiytgeyin
vygylykly yagtylyk sohlesi bilen yagtylandyrmak arkaly tejribede kesgitlenilyér.
Modulirleme yygylygynyin artmagy bilen kabul edijinii seslenmesinin
gowsayandygyna gozeggeilik etmek miimkin. Mysal ti¢in, Q yygylykda fotoelektrik
akymyna. Yagtylyk kabul edijinini inertliligini hisiyetlendiryan ifi gyraky gik
modulirleyji Q. yygylyk kabul edilyir. Yagtylygyi depgininif iiytgemesini hasaba
almak miimkin bolan i1 ki¢i wagt aralygy bilen modulirleméinin ¢ak yygylygynyn
(Q. ) baglanysygy Q.At, ~1 gorniisde bolyar.
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Yagtylygy kabul edijilerini iki gorniisi tapawutlandyrylyar. Olaryn birinji
gorniisine selektiw (saylayjylyk ukybyna eye bolan) diylip atlandyrylyar, ikinji
selektiw dal diylip atlandyrylyar. Adam gozi selektiw kabul edijilere degisli.
vagtylyk akymyny duymak ukyby bolup duryar. Gowsak yagtylyk akymyny
inceden (takyk) duymak ukyby adam goéziine mahsusdyr. Garaitka uygunlasan
adam gozi ayry-ayry fotonlary saygaryp bilyér.
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IKinji bap
Yagtylygy hisiyetlendiryin ululyklar we olaryii dlceg
birlikleri. (Fotometirya)

2.1 Yagtylyk energiyasynyii akymy. Yagtylyk akymy

Yagtylygyii goze ya-da basga bir kabul ediji (fotoelemente, fotoyorka we
s.m) tdsiri, olara yagtylyk tolkunynyn gecirydn energiyasynyn berilmegi bilen
baglanysyklydyr. Yagtylygyii elektromagnit tolkunlarydygy 1865-nji yylda
Makswel tarapyndan subut edildi. Ak yagtylygyn spektre dargamagy, onui diirli
tolkun uzynlykly elektromagnit tolkunlardan ybaratdygyny anladyar. Spektrin diirli
tolkun uzynlyklarynyn c¢dgine diisydn energiyasy dirliidir. Energiya akymynyn
tolkun uzynlyklar boyunca paylanmasy:

(2)=3

- (2.1)

afilatma arkaly hisiyetlendirilyir. Bu yerde d®, A-den (1+d1) cenli tolkun
uzynlyklaryn c¢édgine diisydn energiya akymy. A4-den A,-4& g¢enli tolkun
uzynlyklaryn ¢égine diisydn energiya akymy

Q:ﬁdﬂm (2.2)

gorniisde anladylyar.

Yagtylyk tolkunlarynyi ajayyp hisiyetlerinden biri — goze diisende goriis
duygusyny doretmegidir. Dirli tolkun uzynlykly yagtylygynn birdeii energiya
akymynyn doredydn goriis duygusy birmenzes déldir. Mysal tgin, 400 nm-den
gysga we 760 nm-den uzyn elektromagnit tolkunlarynyn uly energiya akymy-da
hig hili gorlis duygusyny doretmeyar; birdeni energiya akymyna eye bolan yasyl we
gyzyl yagtylyk tolkunlarynyn doredyédn goriis duygusy hem bir-birinden birnége
esse tapawutlanyar. Sonia gord, goziin sohlelenméni kabul edis hisiyetini, yagny
spektral duygurlygyny kesgitlemek zerur. Onuil iigin s6hlelenminin goriinmesi
ya-da goriinme diylip atlandyrylyan ululyk girizilyar. Energiya akymynyn bir

birliginin doredyin yagtylyk akymynyn tolkun uzynlyga baglylygyny amladyan
37



o« e

ululyga sohlelenméninn goriinmesi ya-da goriinme funksiyasy diyilyéar. Ol V, yaly
belgilenip Im/Wt birlikde Slgenilydr (Iyumen yagtylyk akymynyn Olgeg birligi).
Goriinme funksiyasy tejiribe arkaly kesgitlenilip adam goziinin ortaca goriis
ukybyny hasiyetlendiryér. Tejribelerden alnan netijeler gériinme funksiyasynyn i

uly bahasy tolkun uzynlygyn 0,555 mkm-ne gabat gelip, san taydan
(V/I)iﬁu]y:683\l/\_r;]t baha dendigini gorkezyar. Bu ululyga sohlelenme kuwwatynyn

yagtylyk ekwiwalenti hem diyilydr. Yagtylyk ekwiwalentiniii ters ululygyna
vagtylygynn mehaniki ekwiwalenti diylip atlandyrylyar we onun san bahasy

A=t L 0.00146\M. Goriinme funksiyadan basga-da goriis duygusyny

A m

------

Vi
(Vﬂ) in uly .

Asakdaky 2.1-nji we 2.2-nji ¢yzgyda V,=f(1)we K,=f(1) baglanysyklar

K, = (2.3)

sekillendirilen.
v, Imk
' =683 Im/Wt A
(v,) sy 00D 4N 10 {
Pl Py S e J ‘
/ 3 1 ?
!
500 ! 1 "‘
l" : |\ | .
00 - S J
/ ‘ \ 04
fJ \‘ 1 \
100 -. , / « V.‘. 02 4
T ! ! ol 1
05 06 0.7 7., mkm — : S
0% 06 0 )\::in
2.1-nji ¢yzgy 2.24p ¢v2gy

Kabir tistden wagt birliginde akyp gec¢yén, goriis duygusy bilen kesgitlenilyan

......

cdgi boyunca gecyin vagtylyk energiyasy d@, we yagtylyk akymynyn do
arasyndaky baglanysyk asakdaky yalydyr:
d®=V,p(A)dD,. (2.4)
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(2.1)-den peydalanyp yazsak:
do=V,p(1)dA. (2.5)
Doly yagtylyk akymyny goriinme funksiyasynyni we energiya akymynyi {isti bilen
atilatsak: @ =(V, )isuy Lj K,p(2)dA. (2.6)

Islendik tolkun uzynlykly yagtylygyn 1 lyumen akymy KAWt energiya akymyna

A
dendir. Mysal ii¢in, 2= 0,5 mkm tolkun uzynlykly yagtylygyin 1 Im akymyna
degisli gordli goriinme funksiyasynyn bahasy (2.1-nji ¢yzgydaky grafikden)
0,00146

K,=0,3. Onda 1 lyumen= ~0.0487 Wt. Seylelikde, fotometrik ululyk

bolan yagtylyk akymy goriis duygusy bilen baha berilydn yagtylyk

sOhlelenmesinin kuwwaty arkaly kesgitlenilip bilinyar.

2.2 Yagtylyk ululyklary
1.  Yagtylyk giiyji
Yagtylygy 6lcemekde we Vagtylyk tehnikasynda yagtylyk akymy esasy
ululyk bolup hyzmat edyindigine garamazdan yagtylygy hésiyetlendirmek {i¢in
esasy ululyk hokmiinde yagtylyk giiyji kabul edilyar. Nokatlang yagtylyk
cesmesiniil  giiyji berlen ugurdaky yagtylyk akymynyn jisim bur¢una bolan
gatnasygy yaly kesgitlenilyar (2.3-nji ¢yzgy).

e 2.7)

2.3-nji ¢yzgy

Eger nokatlang yagtylyk ¢esmesi dhli ugurlara dendlgegli sohle géyberyan
bolsa, yagny ¢esme izotrop bolsa onda yagtylyk giiyji

@

| =—
4

(2.8)
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gatnasykdan kesgitlenilyir. Bu yerde @ doly yagtylyk akymy. Olceg birliklerii
halkara ulgamynda esasy birliklerin hatarynda bolan yagtylyk giiyji kandelada (kd)
Olcenilyair.

Gara jisimin 2042,5 K temperaturada (kadaly basysda platinanyn gatama

temperaturasy) 6—10sm2 iist meydandan perpendikulyar ugura sohlelendirilydn

yvagtylyk gliyji 1 kd diyilip kabul edilen.
Yagtylyk giiyjiinifi jisim burcunyh ululygyna kopeltmek hasylyna yagtylyk
akymy diyilydr. Halkara birlikler ulgamynda yagtylyk akymy Iyumenlerde

olgenilyér: [@]=1yumen =kd * sr.

2. Yagtylandyrylys
Yagtylyk iiste diisende ony yagtylandyryar. Yagtylandyrylys diylip, iiste dik
diisyan yagtylyk akymynyn bu tistiin meydanyna bolan

E}
gatnasygy bilen kesgitlenilyan ululyga aydylyar:
dd A ds
E, = . . 7
°ds, (2.9) \ AAAA
Eger yagtylyk dS tiste yapgyt diisyan
bolsa (2.4-nji ¢yzgy), onda:
dSn
dd _ do o
g s, cos ¢, (2.10) 2. 4-nji ¢yzgay
sebabi dS, =dScose (2.9) denligi ulanyp,
(2.10) denligi seyle yazyp bileris:
E =E,cos¢ (2.11)
da
L)
2.5-nj ¢yzgy
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Goy, L nokatlang yagtylyk cesmesinden yagtylyk sohleleri dS, sferik iiste
dik diigyan bolsun. Cesmenen dS, -e ¢enli aralyk r bolsun (2.5-nji ¢yzgy).

Onda jisim burgy
ds

do = (2.12)

bolar. (2.7) aiilatma boyuncga

A = |dQ=r'—2dsn, (2.13)
onda (2.10) anlatma boyunga
E = j;p cos<o:%cos$ ya-da E =r|—2c03go. (2.14)

Bu anlatmanyn stin yagtylandyrylysynynn cesménin yagtylyk gliyjiine,
vagtylygynn diisme bur¢una we c¢esme bilen lstiin aradaslygyna baglylygyny
gorkezyar.

Halkara birlikler ulgamynda yagtylandyrylysyn birligi lyukslerde (lk)
olcenilydr. 1m? iiste bir lyumen yagtylyk akymynyn dedlgegli paylanmasy
netijesinde doreyan yagtylandyrylys bir Iyuks yagtylandyrys diylip kabul edilen.

3.Yagtylanyjylyk
Kesgitli dl¢eglere eye bolan yagtylyk ¢esmesinin sohlelendiryédn yagtylyk
akymyny héasiyetlendirmek ticin yagtylanyjylyk diyilyan ululyk girizilyar. Eger
vagtylyk ¢esmesinin dS iist meydancasyndan d® yagtylyk akymy sohlelendirilyén
bolsa, onda

do
R=— .
S (2.15)

gatnasyk bu ustiinl yagtylanyjylygyny kesgitleyér. Eger yagtylgy¢ 6zi sohlelenmén,
listiine disyan yagtylyk akymyny serpikdirmegin hasabyna yagtylanyan bolsa,
onda (2.15) anlatmadaky d® yagtylyk akymy dS meydangadan serpigen yagtylyk
akymy valy kesgitlenilyar. Halkara birlikler ulgamynda yagtylanyjylyk Iyukslerde

Olcenilyar.
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4. Cesmanin yagtylanma yitiligi (yarkost)
Gutarnykly Olgegleri bolan yagtylyk cesmesi yagtylanma yitiligi diyilyan
ululyk bilen hem hésiyetlendirilydr. Cesménin yagtylyk giliyjlinii onuf iistiinii

meydanyna bolan gatnagsygyna ¢esmanin yagtylanma yitiligi diyilyér:

(2.16)

2. 6-n1y ¥Ey

Bu anlatmany almak ti¢in asakdaky mysaldan peydalanalyn. Goy, yagtylyk
cesmesinin dS st meydangasyndan, bu {iste inderilen normal bilen ¢ burgy emele
getiryan ugur boyunga, dQ jisim burcunyn c¢édginde d@ yagtylyk akymy
sohlelendirilyan bolsun (2.6-njy ¢yzgy).

Bu yagdayda d® = BdS,dQ. (2.17)
Bu yerden
9P (2.18)
ds, do

(2.7) allatmany peydalanyp (2.18) -1 asakdaky yaly yazyp bileris:

Halkara birlikler ulgamynda ¢esménin yagtylanma yitiligi nitde (nt) dlgenilyar.

[B] = nit(nt) = mk;ir .
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Yagtylyk ululyklarynyii energiyanyii we yagtylygyii olceg
birliklerinde anladylsynyn tablitsasy

T/b | Yagtylyk ululyklary | Belgilensi Ene;i :ﬁ: :rligeg 619::it§?;eﬂ
1 Yagtylyk akymy O Wit Lyumen
2 Yagtylyk giiyji I Wi/sr Kandela
3 Yagtylandyrylys E Wt/ m? Lyuks
4 Y gtylanyjylyk R Wt/ m? Lyuks
5 Cesménin B Wt/ m?-sr Nit
yagtylanma yitiligi

2.3. Yagtylyk ululyklarynyii 6lcenilisi

Yagtylyk ululyklaryny olgemek iigin niyetlenen abzallara, gurallara
fotometrler diyilydr. Fotometrler iki topara boliinyar: Subyektiw we abyektiw.
Subyektiw fotometrlerde yagtylyk ululyklaryny oOlcemekde sohlelenméni kabul
ediji hokmiinde adamyn gozi hyzmat edyir. Abyaktiw fotometrlerde yagtylyk
ululyklaryny 6lgemek yagtylyga duygur fotoelementler — elektrik abzaly ulanylyar.
Subyektiw fotometrlerde yagtylyk ululyklary goni gozegcilikde detiesdirmek

arkaly  olcenilyar.  Yonekey  subyektiw

S, x - - 5
1 I, I 2

S, we S, yagtylyk cesmelerinden ¢ykyan ( 2

sohleler ABC liggranly prizmanyn AC we BC | ‘

granlaryna diisiip serpikyir. Gozegei yagtylyk
sOhleleriniii serpigen ugry boyunca seredyar. (D &

.y . ;o oy A B
fotometrin gurlusyna we isleysine seredelin. W

Meydancalar arasy ¢yzyk bilen boliinen iki 2. 7-nji cyzay

yarymtegelek (D) bolup goriinyar (2.7-nji ¢yzgy).
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Cesmelerinn birinit meydanca cenli aralygyny iiytgedip, meydancalaryn ikisinii
hem dent derejede yagtylanmasy gazanylyar. Bu vyagdayda her c¢esme
yagtylandyryan meydancgasynyn tist birligine defi mukdarda yagtylyk energiyasyny
beryiar. Adaty subyektiw fotometrlerde yagtylyk cesmelerininn birinit yagtylyk
gliyji  belli bolyar ((etalon) iiliii, nusgalygy) beylekisinin yagtylyk giiyji
vagtylandyrylysyil denesdirilmegi arkaly kesgitlenilydr. S, cesminin Yagtylyk
giiyji belli diyip kabul edelifi. Onda r, we r, aralyklaryn kdbir gymmatynda 4AC we
B(C granlar denn derejede yagtylanyar. Meydancalara yagtylygyn diisme burgy
birden bolany ii¢in olaryn yagtylandyrylysy:

El:I—;COSqo ; E2=|—2c05¢ (2.19)

2
1 2

bolar. Meydancalaryn yagtylandyrysynyn denllesen mahaly E, = E, bolar. Onda

L_ L
rlz - r22 ! (220)
bu yerden
2
I, = |2[ij . (2.21)
r2

Bu alnan anlatma yagtylyk ¢esmeleri nokatlang bolan yagday ti¢in ulanarlyklydyr.

Obyektiw fotometrlerde yagtylyk ululyklaryny oOlgcemegiii esasynda
yagtylygyni elektrik we himiki tésiri yatyar. Yagtylygyn himiki tisirinde
fotoplyonkanyn (¢yzgya disiirilydn  yorka) garalmasy yiize c¢ykyar.
Fotoplyonkanyn garalmak derejesiniii onun iistiine diisydn yagtylyk energiyasyna

baglydygyndan peydalanyp yagtylyk ululyklary kesgitlenilyar.

Yagtylygyi elektrik tisirine esaslanan fotometrlerde fotoelementler,

fotogarsylyklar, fotoelektron kdpeldijiler we s.m-ler peydalanylyar.

In yonekey fotoelektrik fotometr — fotoelementlerden we duygur
galwonometrlerden ybaratdyr. Galwonometrin gorkezyian elektrik akymynyn

ululygy boyunga yagtylandyrylys barada maglumat alynyar. Eger galwonometrii
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gorkezyan boliimlerininn 6lgeg mogberleri Iyukslere gecirilen bolsa, onda dessine

yagtylandyrylysyn ululygyny 6lcemek bolyar.

Fotoelektrik fotometrler subyektiw fotometrlerden tapawutlylykda spektriii

goriinyén infragyzyl we ultramelewse ciklerinde hem islép bilyar.
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Uciinji bap
Yagtylygyii interferensiyasy
3.1 Interferensiya hadysasy. Kogerentlik barada diisiinje

Yagtylygyh interferensiyasy onufi tolkun tebigatynyfi subudydyr. Tolkunlaryi
gosulmagy netijesinde interferensiyanyn yiize c¢ykmasy tolkunlara mahsus
hisiyetdir. Yagtylygyn interferensiya hadysasy VXII asyryi ortalarynda Nyuton
tarapyndan agylyp, Nyutonyn halkalary diylip atlandyrylyp gelinyar.

Yagtylyk elektromagnit tolkuny bolmak bilen, onda iki wektor yrgyldayar:
elektrik meydanynyni giiyjenme wektory E we magnit meydanynyi giiyjenme
wektory H . Derfiewlerifi gorkezisine gori, yagtylygyn fiziologik, fotoelektrik we
basga tdsirleri onun elektrik wektorlarynyn yrgyldylary netijesinde doredilyér.
Magnit meydanynyn giiyjenme wektorynyn yrgyldylarynyn yokarda agzalan
tasirlere gatnasygy gornetin duyulmayar. Sol sebépli elektromagnit tolkunlarynyii
elektriki meydanyt giiyjenme wektoryna yagtylyk wektory hem diyilyar. Yagtylyk
tolkunlary ginislikde biri-birine baglanysyksyzlykda yayrayarlar. Diirli ugurlar
bilen yayrayan yagtylyk tolkunlary biri-biriniii i¢inden hi¢ hili pésgelciliksiz
gecydrler. Sonun ii¢in kicijik desikden seredilende diirli jisimler ayratyn
goriinyarler. Basgaga aydanymyzda, iki yagtylyk c¢esmesinden yayrayan
tolkunlaryn, ginisligin kabir nokadynda biri-birinin iistiine diismegi bilen doreyan
elektrik meydanlarynyfi giiyjenme wektory E, her cesminifi ayratynlykda
doredyén elektrik meydanlarynyinl giiyjenme wektorlarynyi jemine deiidir, yagny

E_E+E,.

Bu hadysa tolkunlaryi gosulma (superpozisiya) diizgiini diyilydr. Bu diizgiin
depgini uly bolmadyk adaty ¢cesmelerden yayrayan yagtylyk tolkunlary ii¢in doly
yerine yetydr, emma depgini has uly bolan (mysal {icin lazer sohlesi) yagtylyk
tolkunlary ti¢in yerine yetmeyér. Biz tolkunlarynn gosulmak (superpozisiya)

diizgiini yerine yetyan yagtylyk tolkunlaryna serederis.
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Adaty yagdayda diirli yagtylyk cesmelerinden sohlelendirilydn yagtylyk
tolkunlary gosulanda interferensiya yilize ¢ykmayar. Diisiinikli bolmagy {icin
asakdaky mysala seredelin. Bir otagda iki-li¢ ya-da ondan-da kop elektrik
cyralarynyil bolmagy miimkin. Goy otagdaky elektrik ¢yralarynyn kuwwatlary
Ozara den bolsun we ¢yralardan denirdk aralykda yerlesen list yagtylandyrylyan
bolsun. Eger ¢yralaryn birini yaksak, iist belli bir dereje yagtylandyrylar. Ikinji
¢yra yakylanda iistiin yagtylandyrylmasy iki esse artar. Uciinji ¢yra yakylsa iistiifi
yagtylandyrylmasy ii¢ esse artar. Mysaldan goriinisi yaly iliste birndge ¢yradan
gelydn yagtylyk tolkunlary gosulyar, yone interferensiya yiize ¢ykmayar. Eger
diirli ¢yralardan gelyan yagtylyk tolkunlarynyn gosulmagy bilen interferensiya
yize c¢ykan bolsa, onda gozegcilik edilydn ustiin kébir yerinii yagtylanmasy
guycli, kdbir yerininki gowsak bolardy. Interferensiyanyn yiize ¢ykmak sertine iki
sany yagtylyk tolkunynyi gosulmasynyii mysalynda seredelifi.

Goy, birden yygylykly we diirli amplitudaly iki sany yagtylyk tolkuny
yayramak bilen ginisligin kibir nokadynda bit tarapa ugrukdyrylan tolkunlary
oyandyryan bolsun. Bu yrgyldylary:

E, =Ey,cos(wt+¢,),  E,=Ey,cos(at+p,) (3.1)
gornilisde yazalyn. Yrgyldylary diizgiin boyunca gosup alarys:

E = E, + E, = E,, cos(at + ¢, )+ E,, cos(at + ¢, ) = E, cos(at + ¢). (3.2)
Diymek,  birtarapa  ugrukdyrylan  yrgyldylaryn
gosulmagy bilen sol bir yygylykly jemleyji yrgyldy
alynyar. Jemleyji yrgyldynyn amplitudasy we
baslangy¢ fazasy wektor diagrammadan kesgitlenilyér.
(3.1-nji ¢yzgy)

EZ = EZ +EZ, +2E,E,,cos(p, — ), (3.3)

E,.Sing, + Ey,sing, . (3.4) 3.1-mji gyzgy

tgp =
99 E,,cos¢, + Ey,COS @,

Bu yerde ¢ we ¢, gosulyan yrgyldylaryn baslangyc fazasy, ¢ -jemleyji
yrgyldylaryn baslangy¢ fazasy. Tolkunlaryii oyandyryan yrgyldylarynyn ¢,—¢
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fazalar tapawudy wagta baglylykda iiytgemeyin bolsa, onda beyle tolkunlara
kogerent tolkunlar diyilyar. Seyle tolkunlary sohlelendirydn ¢esmelere kogerent
cesmeler diyilyar.

Yrgyldynyin  energiyasy onuni amplitudasynyn kwadratyna  goni
proporsionaldyr. Yagtylygyii depgini (intensiwligi)  yagtylyk yrgyldylarynyi

energiyasyna proporsionaldyr. Onda (3.3) anlatmany:

| =1, +1,+2/1,l, cos(p, — ) (3.5)
gorniisde yazyp bileris. Bu yerde I, we 1, gosulyan yagtylyk yrgyldylaryi
depginleri, I-jemleyji yagtylyk yrgyldysynyn depgini. Ol gosulyan yagtylyk
yrgyldylarynyn fazalar tapawudyna (p,— @) baglydyr. Eger
0, — @, =02rx,4r,...2mz bolsa (m=0,1,2,3...)
cos(p, — @) =1 bu yagdayda (3.5) afilatma:
I =1,+1,+2J1l, (3.6)
gorniise gegyar. Jemleyji yagtylygyn depgini i uly baha eye bolyar.
Eger-de ¢, — ¢, = 7,37,57,...,(2m+1)z bolsa onda cos(¢, —¢,)= -1 onda (3.5) afilatma:
l=1,+1,-2/1,1, (3.7)
gornilise gegyér. Bu yagdayda jemleyji yagtylygyn depgini in ki¢i baha eye bolyar.
Eger 1, =1, bolsa onda (3.6) deilik
| =41, (3.8)
(3.7) delik bolsa:
=0 (3.9

gorniise gecyar. Eger-de ¢, —¢, =hemiselik bolsa, onda (3.6) we (3.8) sertlerin
yerine yetyédn, ginigligin nokatlarynda yagtylygyn depgini uly hem-de (3.7) we
(3.9) sertlerin yerine yetydn, gifiigligin nokatlarynda yagtylygyn depgini kici
bolyar. Bu hadysa yagtylygyn interferensiyasy diyilyar.

Eger-de iki tolkunyn ginisligin kidbir nokadynda oyandyryan yrgyldylarynyn
fazalarynyn tapawudy (¢,-¢) wagta baglylykda c¢alt iytgeydn bolsa, onda

cos(¢, —¢,)=0 bolar we (3.5) afilatma
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I=1,+1, (3.10)
gorniise gecydr. Bu yagdayda interferensiya hadysasy yiize ¢ykmayar. Adaty
vagtylyk cesmeleri kogerent yagtylyk cesmeleri dildir, sonun {i¢in hem iki
yvagtylyk ¢yrasyndan sohlelenyin yagtylyklaryii gosulmagy bilen interferensiya
doremeydr. Munun sebdbi atomlaryn sohlelenmesi bilen baglangyklydyr.
Oyandyrylan atomlar 10*°+10°s dowamynda sohle goyberyarler. Indiki
sOhlelenme pursaty kdbir wagtdan soni bolyar. Her bir sohlelenme pursatynda
tolkun pargasy (sug) goOyberilydr. Tolkun pargasynyn uzynlygy birndge
santimetrden iki-lic metre ¢enli bolyar. Yzygider sohlelenydn tolkun pargalary
fazalary boyunga baglanysykly bolmayar, yagny ¢, —¢, tapawut hemiselikdéldir.

Kogerent sohleleri almak {i¢in, bir yagtylyk ¢esmesinden ¢ykyan yagtylygy
iki s6hla bolmeli. Bu sohleler kogerent bolyar we gosulanda interferensiya doreyar.
Yone, ikd boliinen sohldnini interferensiya doretmegi iigin, olaryii gecen optiki
yollarynyni tapawudy tolkun parcasynyii uzynlygyndan uly bolmaly dildir, yagny
ikd boliinip we yene-de gosulyan yagtylyk tolkunlary sol bir tokun pargasyna
degisli bolmalydyr.

Goy, tolkun impulsy O nokatda ikd boliinip, r, we r, yollar gecip, P nokatda
gosulyan bolsun; r, yol dowiilme gorkezijisi n, bolan gursawda, r, yol dowiilme
gorkezijisi n, bolan gursawda gecilen bolsun (3.2-nji ¢yzgy). Eger O nokatda
yrgyldynyii fazasy @1t  bolsa, onda birinji
tolkun P nokatda

4, COS a{t—%} yrgyldyny, ikinji tolkun

1

3.2-nji ¢yzgy

E,, COS a{t — %] yrgyldyny doreder.

2

Bu yerde 9 = ni 9 =— tolkunlaryn faza tizlikleri. P nokatdaky yrgyldylaryn

1 n2

faza tapawudy
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r. r, 10) ®w 2nv 2z ..
Ap=w| +—-—->L|==(n,r,—nr,) bolar, ==="—=="" denligi (A, -wakuumdak
® w['gz 31] c ( ol =1 1) o o 20 g ( 0 y

tolkun uzynlyk) hasaba alyp, fazalar tapawudy li¢in alarys:

27
Ap=—"—Ar. 3.11
X (3.11)

Bu yerde Ar =n,r, —nyr, tolkunlaryni optiki yollarynyni tapawudyny anladyar. Eger
Ar =+m/, (3.12)
bolsa, onda
Ap=+27m, (3.13)
yvagny P nokatda iki tolkunyn doredydn yrgyldylary bir fazada bolyar we
yrgyldynyn (yagtylygyn ) giiyclenmesi gozeggilik edilyédr. Sonun ti¢in (3.12) we
(3.13) sertler interferensiya sebdpli yagtylygyn depgininin it uly baha eye bolyan
sertleridir. Edil solar yaly:
Ar = +(2m +1)% , (3.14)

A =+(2m+1)z (3.15)

bolanda, P nokatda yrgyldylar ters fazada bolyar. Sonun ii¢in P nokatda doreyan

yrgyldylar bir-birini -

gowsadyar. Seylelikde (3.14) A

we (3.15) sertler interferensiya . ~

sebépli yagtylygyn depgininin R 7 v

i kici baha eye bolyan d' % 42 | 5
[P df23] O

sertleridir.
Goy, S, we S, kogerent

cesmelerden yayrayan yagtylyk
sOhleleri & ekranda
bir-birinin tstline diisiip e
interferensiya yiize ¢ykyan bolsun (3.3-nji ¢cyzgy) .
Cesmelerin aralygy d, cesmelerden ekrana ¢enli aralyk | bolsun.
Cesmelerden monohromatik yagtylyk (4, =hemiselik) sohlelenydn bolsun. Ilki
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ekranyin O nokadynda boljak yagdayy kesgitldlin. Iki ¢esme {licin hem den
daslykda bolan O nokatda & ekranda doreyin interferensiya sekilini merkezi
yerlesydr. S,O we S,0 aralyklaryn oOzara denligi sebépli sohlelerii gegen
yollarynynl tapawudy Ar =0 bolar. Sonuii iicin O nokatda yagtylygyn depgininiii
in uly giiy¢lenmesi yagny, merkezi giiyclenme emele gelyir. Indi ekranyn M
nokadynda S, we S, cesmelerden ¢ykyan yagtylyk tolkunlary r, we r, yollary

gecip baryarlar. Yollaryn tapawudyny SMD we S,MP  géniiburcly

2 2
r12=£2+(x—%) : r22=€2+(x+%) :

d? d?
rF—r2=0+x+xd +——0>—x*+xd —— = 2xd
4 4

ticburcluklardan alarys:

ya-da (r,—r)r,+r)=2xd r,+r~2¢. Onda:

xd

Ar=(r,-1)= ;- (3.16)

Bu yerde (3.12) serti ulanyp, alarys: % =+mi,.

X - In agakdaky bahalarynda interferensiya hadysasy sebépli yagtylygyn depgininin

in uly giiyclenmeleri emele gelyar:

mLa,. (3.17)

Xir“: uly = d

Bu yerde m=0,1,2,3,... giiy¢clenmeleriii tertip belgisi. Eger (3.16)-a (3.14) serti
ulansak; X4 - +(2m +1)ﬁ :

14 2
X - in asakdaky bahalarynda interferensiya hadysasy sebépli yagtylygyn depgininin

1 kici gowsamasy emele gelyar:

:i@m+D

X =y
2

14
i Kigi H (3.18)

Interferensiya zolagynyn ginligi deregine iki yanagyk in uly giiy¢clenménin ya-da

im ki¢i gowsamanyn aralygy alynyar. Mysal igin x,, we x, il uly

giiyclenmelerin aralygy.
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Ax:xm—xmlzgﬂo. (3.19)

Alnan anlatmadan gorniisi yaly /-in we A,-yn kdbir liytgemeyan bahalarynda
d-nin kigelmegi bilen Ax ulalyar, yagny interferensiya has aydyn yiize ¢ykyar.

Diymek, interferensiyanyn aydyi bolmagy ii¢in d<<{ bolmalydyr.

3.2. Wagt boyunca we ginislik boyunca kogerentlik

Biz su mahala ¢enli interferensiyany yiize ¢ykaryan yagtylyk tolkunlaryna
takyk monohromatiklige (2 -hemiselik) eye diyip kabul etdik. Hakykatda hig¢ bir
vagtylyk c¢esmesi-de takyk monohromatik tolkunlary sohlelendirmeyér. Adaty
vagtylyk c¢esmelerinde sohlelendirilydn  yagtylygyn takyk monohromatik
bolmazlygy tolkunyn pargasyny uzynlygynyn ¢ékli bolmagyndadyr. Her bir tolkun
pargasynyn diirli yygylykly tolkunlary bolup, yygylyklaryn c¢aginin ginligi (dv)
tolkun parcasynynn uzynlygyna ters proporsionaldyr. Sol bir atomyn diirli wagt
pursatlarynda sohlelendiryin tolkun parcalarynyn fazalarynyn baglanysyksyzlygy
sebdpli, interferensiyany yiize ¢ykarmak ii¢in, sol bir tolkun parcasyna degisli
tolkunlary gosmak gerekdir. Seyle serti hasiyetlendirmek ticin, kogerentlik wagty
(wagt boyunca kogerentlik) diyilyan diistinje girizilydr. Kogerentlik wagty z,,, —
tolkun pargasynyii sohlelenme wagtynyii dowamlylygydyr. Yagtylyk wakuumda
c= 3-10°m/s tizlik bilen yayrayanlygy ti¢in tolkun parcasynyn uzynlygy, yagny
kogerentlik uzynlyk: £,y = Zyo4C.

Kogerentlik wagty yygylyklaryn ¢aginin ginligi (dv ) bilen seyle baglanysykdadyr:

2
Thog = di; onda ¢,,, =7r,,,c = di . bolmagyna gord |di|= Cdzv = dv-% ,
14 14 | 4 v
c X i
onda ¢, = T We o e =

Adaty yagtylyk cesmelerinde kogerentlik wagty 107°+10° sekunt, kogerentlik
uzynlygy birndce santimetre denl. Diymek, bir ¢cesmeden c¢ykan yagtylyk ika
bolsa

boliinenden sofi yene-de gosulyanga gegen yollarynyii tapawudy r, —r, </,

interferensiya yiize ¢ykyar.
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Kopleng vyagtylyk cesmesi hokmiinde ys peydalanylyar. Interferensiya
sekilinin aydynlygyna yagtylytgyn monohromatikligi bilen bir hatarda ysyn ininin
hem uly tisiri bardyr. Yagtylyk cesmesinifi (ysy) diirli nokatlary ekranda 6z
interferensiya sekilini doredydr. Diirli nokatlarynn interferensiya sekilleri bir-
birinden kédbir aralyga siiysen bolyar. Goy, b ysyn iki ¢etinden gegydn tolkunlar,
MN gurnamanyn komegi bilen ikd boliinip, ekranda interferensiya emele getirilen
bolsun (3.4-nji ¢cyzgy).

Ysyn A nokatdan c¢ykyan yagtylygyn
doredyin interferensiyasyny tutus cyzyk
bilen, B nokadyndan c¢ykyan yagtylygyn S

doredydn interferensiyasyny {izik-lizik g~ ----_

cyzyk bilen gorkezelin. A nokatdan

cykyan tolkunlaryn giiyclenyén
nokatlaryna B nokatdan  ¢ykyan 34 eyzey
tolkunlaryin gowsayan nokatlary gabat gelmese, interferensiya goriinyar, eger
gabat gelse interferensiya yityir. 2¢ burca interferensiyanyn aperturasy diyilyér
(vagtylyk konusynyn gyraky sohlelerinini arasyndaky burc).

Adaty interferensiyanyn doremegi ii¢in yagtylyk cesmesininl (ysyn) dlgcegleri
kesgitli ululyga eye bolmaly. Ony kesgitlemek iigin 3.5-nji ¢yzgydan
peydalanalyn.

M

T

N

3.5-nji ¢yzgy
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b ysyn cgetki A we B nokatlaryndan 2¢ apertura burgy bilen gecen yagtylyk
tolkunlary MN gurnamanyn komeginde iké boliinip, P nokatda gosulyan bolsun. A
nokatdan gecyén tolkunlar P nokada cenli ¢, we ¢, yollary, B nokatdan gec¢yin
tolkunlar ¢, we ¢, yollary geger. Seylelikde:

Ay=0,—1, (3.21)

Ag=10,—1, (3.22)
Eger A,-A, tapawut ujypsyz bolsa, onda A nokadyin hem, B nokadyn hem
ekrandaky interferensiya sekilleri bir-birine gord ujypsyz siiysen bolyar,
interferensiya anyk bolyar.

Eger A, -A, =§ bolsa A nokatdan ¢ykan tolkunlaryn P nokatda

giiyclenmeleri B nokatdan ¢ykan tolkunlaryin P nokatda gowsamalary gabat gelyir.
Netijede interferensiya yityar. Dine

A, —A, s% (3.23)

sert yerine yetende interferensiya anyk emele gelyar. Onda (3.21), (3.22) we (3.23)
deiiliklerden
A=Ay =0, =)0, —05)=(t,—0,)+(¢;—1,) (3.24)
alarys. Eger 1 we 3 tolkunlar P nokatdan ¢ykyp yayrandyr diysek, onda AP we DP
den wagtdaky yollar (tautohron) bolyar (A we D nokatlar P nokatdan yayrayan bir
tolkunyn tistiinde yerlesyér). 1 we 3 sohleler 6zara parallel diyip alarys:
l,—¢, =BD =Dbsing.
Edil sonun yaly:
l,—0,=AC =Dbsing.
Diymek A, —A, =2bsing.

Netijani (3.23)-de ornuna goyup alarys:
2bsin(ps% : (3.25)
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(3.25) serti kanagatlandyryan yagtylyk cesmesi ginislik boyunca kogerentdir. Bu
yerden seyle netije alynyar: anertara burgy ulalsa, giiislik kogerentligi saklamak

licin cesmanin (ysyn) ¢ak ululygy kiceldilmelidir.

3.3. Optikada kogerent yagtylyk sohlelerini almagyn

usullary
Yokarda belleysimiz yaly iki sany kogerent yagtylyk dessesi inert kabul edijide
bir-birinin iistiine diisende interferensiya hadysasy yiize ¢ykyar. Kogerent yagtylyk
desselerini almak ti¢in kogerentlik gowriiminin c¢éginde ikilenji yagtylyk
cesmelerini  doretmeli. Eger Dbir-birininn  stiine s il
diisydn kogerent vagtylyk sohlelerinin gegen
yollarynynn tapawudy kogerentlik uzynlygyndan

uly bolmasa interferensiya yiize c¢ykyar. - ./ E "
Yagtylygyii yylylyk cesmelerinde interferensiyany

tejribede amala asyrmak kyn meselelerin biridir.

Yylylyk yagtylyk ¢esmeleriniii hasabyna kogerent D
cesmeleri doretmegin iki diirli tejribe usuly e
peydalanylyar: yagtylyk tolkunynyn amplitudasyny bélmek usuly we §agtylygyﬁ
tolkun frontuny bolmek usuly. Yagtylyk tolkunynyfi amplitudasy béliinende
cesmeden c¢ykyan sohle yagtylykboliiji bolup hyzmat edydn maddanyn yuka
gatlagyna diisiirilydr. Maddadan serpigen we gecen yagtylyk tolkunlary takmyndan
Ozara den amplitude eye bolyarlar. Sohleler sol bir tolkun pargasyndan emele
gelendikleri sebipli kogerentdirler. Optiki gurnamalaryn komeginde, mysal {i¢in
aynalaryn (zerkalalaryi) (kéd halatlarda solarsyz hem), kogerent sohleler ginisligiii
kabir cédklerinde bir-birinini Ustiine diigyérler. Eger sohlelerin gecen yolunyi
tapawudy kogerentlik uzynlygyndan uly bolmasa interferensiya yiize c¢ykyar.
Yagtylyk tolkunynyii amplitudasynyii boliinmesinifi hasabyna Viize g¢ykyan
interferensiya mysal hokmiinde Maykelsonynn interferometrinde alynyan

interferensiyany gorkezmek bolyar.
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Mundan basga-da Mahyii-Sendrin, (3.7-nji ¢yzgy), Zamenin (3.8-nji ¢yzgy)
interferometrleri fiziki dernewlerde kop peydalanylyar.

\\ i Mz
W o

3 S-nj1 gvzay

3 70 gyzey

Bu gurnamalaryn dhlisinde yagtylyk sohlesi iki gursawyn aragdginde serpigip ika
boliinyér, sofira gurnamanyn optiki ulgamynyn komeginde bu sohlelerin biri-

birinin {istiine diismesi amala asyrylyar.

Yagtylygyii tolkun frontuny bolmek usuly:

Bu usulda tolkun frontunyn istiinde optiki enjamlar yerlesdirmek arkaly
kogerent cesmeler alynyar. Mysal {i¢in tolkun frontunyn {istiine desik, doly
serpikdiriji aynalar, linzalar we basgalar yerlesdirilip, tolkun fronty boliinyéar. Bu
enjamlara esasy goyulyan talap olaryn ginislikde kogerentlik géwriiminin ¢dginden
cykmaly dildir. Optiki enjamlar arkaly alynyan ikilenji c¢esmelerin kogerent
desseleri biri-birinin {istline diisilip, interferensiyany yiize ¢ykaryar. Mysal {igin,
Yungyi tejribesinde, difraksiya sebépli kogerent desseler bir-birinif iistiine diisiip,
interferensiyany doredyar. Yungyn tejribesinii gurnamasy 3.9-nji ¢yzgyda

sekillendirilen.

3 9-nyy ¢yvzgy
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Olgemeler gecirilende yagtylyk kabul ediji ¢yzgyda sekillendirilen peykamym ugry
boyunga siiysiirilyar.

Tolkun frontuny bolmek usuly arkaly kogerent g¢esmeleri doretmegin
kopsanly gorniisleri bardyr. Olaryn gifiden peydalanylyanlaryna mysal hokmiinde
Frenelin biprizmasyny (3.10-njy ¢yzgy), Frenelin bizerkalasyny (3.11-nji ¢yzgy),
Buyenin bilinzasyny (3.12-nji ¢yzgy) gorkezmek bolar.

3. 10-npv ¢yzgy 3 11-np gyzgy

3 12-np gvzay

Bu mysal getirilen gurnamalara yorite diisiindiris bermegin zerurlygy yok, sebébi
olar ¢yzgylarda aydyn gorkezilen. Bularyn &hlisi {igin umumy talap bir sany

hakyky S ¢esmeden bir-birinden kébir d aralykda we ekrandan ¢ aralykda

yerlesen iki sany S, we S, kogerent cesmeleri almakdan ybarat.
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3.4. Yuka yorkalardaky interferensiya

Tekiz parallel dury yorka (gaty dury maddanyn yuka gatlagy) S nokatlang
vagtylyk c¢esmesiniii  sOhlesi diisende onun <
yokarky we asaky {istlerinden serpigen sohleler
kdbir erkin P nokatda bir-birinini iistiine diistip,

e
RT3

(3.13-nji ¢yzgy). Ol sohlelerin ikisi hem sol bir

3.13-nji ¢yzey

nokatlang  c¢esmelerden  ¢ykyanlygy {icin

kogerentdirler we interferensiyany yiize ¢ykyar. Tekiz parallel yorkanyn {istiine

parallel sohleler diisende onun yokarky we ” P

asaky tstlerinden serpigen sohleler ozara *\\ l,
\\\ \l-..g):

parallel yayrayarlar. Bu sOhlelerin f’z/ A -

\ D> /

AN\ . AN
' *_'\4;?,/ hY }
C \ N \

|

interferensiyasyny ekranda gérmek ti¢in olary 2

yygnayjy linzadan gecirip, linzanynn fokal

tekizliginde ekran yerlesdirmeli. Yorkanyi
tistiinden gecen sohleler hem 6zara paralleldir. 3.14-0ji ¢z
Olaryn interferensiyasyna hem gozeggilik edilyar.

Goy galynlygy d, dowiilme gorkezijisi n bolan tekiz parallel dury yorkanyn
tistiine monohromatik yagtylygyn (2 -hemiselik) parallel dessesi kébir i burg bilen
diisyan bolsun. (3.14-nji ¢yzgy). Biz ¢yzgyda sohlelerin birini gorkezmek bilen
cikleneris. Yagtylyk sohlesinin  bir bolegi  yorkanyn yokarky istiinin
A nokadyndan serpiger (1-nji sohle), galany dowiilip yorkanyn igine gegip, onun C
nokadyna diisyar. Bu nokatda hem sohlanin kabir bolegi serpikyar we yorkanyn B
nokadyna disyar, galany C nokatda dowiilip yorkadan ¢ykyar (1-nji sohle). B
nokatda sohlanin bir bolegi serpikip galany yorkadan ¢ykyar (2-nji sohle). B
nokatdan serpigen sohle yorkanyn N nokadyna diisiip, bir bolegi serpikyar galany
yorkadan c¢ykyar (2-nji sohle). Seyle hadysanyn yene-de birndce gezek

gaytalanmagy mimkin, yone tgiinji, dordinji we s.m. gezek serpikgen we
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dowiilen sohlelerin depgini has kigi bolyar we interferensiya olaryn gosandy o6ran
az bolyar. Sonun tigin biz ol sohlelere seretmeris.

llki yorkanyn yokarky iistiinden serpikdirilen sohlelerin (1-nji we 2-nji
sohleler) interferensiyasyna seredelin. 1-nji we 2-nji sohleler L linzadan gegip, €
ekranyn P nokadynda bir-birinin tistiine disiip, interferensiyany yiize ¢ykaryar. P
nokatda interferensiya sebapli yagtylygyn depgininin giliyglenmesi ya-da
gowsamasy 1-nji we 2-nji tolkunlaryn fazalar tapawudyna bagly: eger fazalar
tapawudy Ap=2r4r6mx,..2mz (M=1,2,3,...) bahalaryn birine den bolsa, onda
interferensiya sebapli yagtylygyn depgininin in uly giyclenmesi bolyar. Eger
Ap=r375x,..,(2m+1)z bahalaryi birine eye bolsa, onda interferensiya sebapli
yagtylygyn depgininin in az gowsamasy bolyar.

Gosulyan tolkunlaryn fazalarynyn tapawudyny olaryn gegen yollarynyn
tapawudy arkaly anlatmak 6lceme gegirmekligi ansatlasdyryar. Onda

Ap=T Ar.

A

((3.12) we (3.13)) tolkunlaryn gecen yollar tapawudy Ar=+mji, (m=012.3..)

bolsa, Ap=+2mz bahalara eye bolyar we interferensiya zerarly yagtylygyn
depgininin in uly giiy¢lenmesi alynyar. Eger Ar:i(2m+1)% bolsa, onda

Ap=+(2m+1)r bahalara eye bolyar we interferensiya zerarly  yagtylygyn
depgininin in az gowsamasy alynyar. 1-nji we 2-nji tolkunlaryn gegen yollarynyn
tapawudyny (3.14-nji ¢yzgy) kesgitlemek iigin B nokatdan birinji tolkunyn
yayrayan ugruna normal gegireli (BR), onda RP we BP yollar 6zara den we
Ar = AC +CB- AR bolar.
Yone 2-nji tolkun dowme gorkezijisi n bolan yorkanyi icinde yayrayanlygyna
gora onun optiki yoly n(AC +CB) bolar. Onda

Ar =n(AC +CB)-AR. (3.26)
ABR tichurclukda burg B =i diysek, onda

AR = ABsini. (3.27)
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ADC tigburglukda bur¢ C = r diysek, onda
AD = DCtgr AB = 2AD = 2DCtgr = 2dtgr |

Onda AR =2d-sini-tgr  (3.28)
Yene-de ADC iicburclukdan

ac=PC__d . AC =CB; AC+CB=2AC; 2AC=A. (3.29)
cosr cosr'’ cosr

(3.27), (3.28) we (3.29) anlatmalardan peydalanyp, (3.26) anlatmany asakdaky
yaly, yazarys:

Ar =Lm—2d sini-tgr =&—2dnsin LS =&(1—sin2 r)zz;dn-cos2 r =2dncosr.
cos r cos r cosr cosr cosr
Bu denligi i diisme burgunyn iisti bilen anlatmak iigin n= SN 5 ilatmadan

sinr

peydalansak, onda

- 2 -
Ar =2dncosr = 2dn+/cos? r = 2dnv1-sin’r = 2dn,[1— S|rr]12 L~ 2d/n? —sin’i . (3.30)

Bu anlatmany gutarnykly gorniise getirmek iicin yene-de bir zady hasaba almaly:
yagtylyk tolkuny optiki dykyz gursawdan serpigende fazasyny bokiis arkaly 7

A

ululyga tiytgedyar. Bu bolsa > ululyga den bolan yolun yitirilmegine getiryar.

Sony hasaba alyp, (3.30) anlatmany seyle yazarys:
Ar =2d~/n® —sin?i +%. (3.31)
Onda interferensiya sebapli yagtylygyn in uly depgininin alynmak serti

2d~+/n® —sin?i +%:m/10 (3.32)

bolar. m ululyk, in uly depginli yagtylygyn alynyan nokatlarynyn tertip belgisi, ol
m =1,2,3,... bahalary alyar. Asakdaky

2d+/n? —sin?i +%:(2m+1)ﬂo (3.33)

denlik in az depginli interferensiya zolaklarynyn alynmak sertidir.

Yorkanyh icinden gecen 1'-nji we 2'-nji sohleleriii gegen yollarynyn tapawudy

(3.30) anlatma arkaly kesgitlenip bilner. Bu yagdayda %o ylulyk osulmayar, 1'-nji
> yKg y J
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we 2'-nji tolkunlar dykyz gursawdan serpikmeyér. Netijede yorkanyi iginden
gecen tolkunlaryn il uly depginli interferensiya zolaklaryny doretmek serti:

2d+/n* —sin®i =mA,; (3.34)

in kici depginli interferensiya zolaklaryny doretmek serti:

2d+/n? —sin?i = (2m +1)%. (3.35)
Indi yorkada bolyan interferensiyanyn iki sany mohiim yagdayyna seredelii. (3.30)
aillatmadan gorniisi yaly, sohleleriii gecen yollarynyn tapawudy sohldnin diigme
bur¢una we yorkanyn galynillygyna bagly.

Diisme burgy | hemigelik bolup, yorkanyn galyiilygynyn yiitgemegi sebapli
yize ¢ykyan interferensiya dengalynlygyn interferensiyasy diyilyar, interferensiya
bolup, s6hlénin diisme burcunyn iiytgedilmegi bilen yiize ¢ykyan interferensiya
denyapgytlygynn interferensiyasy diyilyar. Interferensiyanyn bu gorniislerine

ayratynlykda seredip gegelin.

1. Dengalynlygyn interferensiyasy
Yorkanyfi iginden gegen yagtylygyh yiize ¢ykaryan interferensiyasyndan
onun istiinden serpigen yagtylygyn yiize ¢ykaryan interferensiyasy has aydyn
goriinyér. Sonun tigin serpigen sOhlelerinl interferensiyasyna serederis.
Yonekey yagday hokmiinde sohlénifi yorka dilsme burgunyii nola defi (i =0)
yagdayyna seredelin. Bu yagdayda i uly depginli interferensiya zolaklarynyn yiize
cykma serti

2d =(m—%)ﬂo (3.36)

bolar. d galynlyga eye bolan &hli yerlerde m -ii berlen bahasy {i¢in in uly depginli
interferensiya zolagy yiize ¢ykyar. Diirli tolkun uzynlykly yagtylyklar ti¢in il uly
depginli interferensiya zolagynyn diirli galynlyklarda bolyandygy sebapli,
yorkanyn ustiinifi diirli yerlerinin refiki hem diirli bolyar. Bu hadysa yuka yorkanyn
istiinddki nebit gatlagynda, sabyn kopiirjiginde we s.m. gérmek bolyar.
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Den galyiilygyn interferensiyasyna, pahna gorniisli dury maddada hem syn
etmek miimkin. Pahnanynt yokarky we asaky istlerinden serpikdirilen yagtylyk

tolkunlary interferensiyany doredyérler. Pahnanyin Ar=+mj, sert yerine yetyin
galyilyklarynyn iistiinde yagty zolaklar emele gelydr. Ar =+(2m +1)% sert yerine

yetydn galynlyklarynyn iistiinde garaiikky zolaklar emele gelydr. Eger pahnanyn
istiine ak yagtylyk diisse, onda onun iistiinde refikli zolaklar goriinyar.

Goy, burcy o we dowme gorkezijisi N bolan pahnanyn {istiine
monohromatik yagtylyk sohlesi normal boyunca diisyan bolsun (3.15-nji ¢yzgy).
(pahnanyin « burcunyn ordn kigiligi sebépli ¢yzgynyn gorkezilen yagdayynda-da
yagtylyk perpendikulyar diisyar diyip kabul etmek bolyar.) Pahnanyn d galynlygy
ticin tolkunlaryn (yokarky we asaky lstlerden serpigen) yollarynyn tapawudy (3.6)
denilik boyunca:

d
a +

3.15-nji ¢yzgy

1
2dn = (m —Ejﬂo bolar.
3.15-nji ¢yzgydan gztga onda 2nxtga=(m—%j/10. Alnan aflatmany X we m
X

boyunga differensirldp alarys: 2ntgaAx=A4,Am  Am=1 (yanasyk yerlesen inn uly
depginli interferensiya zolaklaryn tertip belgilerinin tapawudy) diyip, yanasyk
zolaklaryn (it uly ya-da in kici interferensiya zolaklarynyn) aralygy (AX) licin

asaky afllatmany alarys:

_ A 7
X_Zntga' (3.37)

« burcun kici bahalarynda tga ~ o diyip alarys:

ax=to . (3.38)

2na
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Iki sany tekiz yuka ayna gatlagynynn arasynda doredilen, {iytgeyin
galyiilykly howa gatlagynda hem, seyle interferensiya syn etmek miimkin.
Pahnadaky interferensiya sekil 3.16-njy ¢yzgydaky yaly bolyar.

Interferensiyasynyn yene-de bir gorniisi Nyutonyn halkalary diyen at bilen
bellidir. Bu interferensiya, tekiz yuka aynanyn {istiine tekiz giiber¢ek linzanyn
giibergek istiini goymak bilen alynyar (3.17-njy ¢yzgy). Linza bilen tekiz yuka
aynanyn arasynda howa pahnasy emele gelyar. Nyutonyn halkalary monohromatik
yagtylykda yagty we garaiiky konsentrik towerekler (halkalar) gorniisinde yiize
cykyar. Halkalarynl merkezi linzanyn ayna bilen galtasyan nokadynda yerlesyar.

Goy, howa gatlagynyn M nokadyna /4, tolkun uzynlykly monohromatik
yvagtylyk soOhlesi normal boyunga diisydn bolsun. Bu o
sOhldaniii bir bolegi M nokatda howa gatlagynyn yokarky R

listiine serpiger,

galan bolegi howa gatlagynyn P nokadyna diiser. Bu
sOhldnini hem bir bdlegi serpigip, galany ayna gecyar.

Seylelikde M we P nokatlardan serpigen yagtylyk
3.17-nji ¢yzgy

tolkunlary gosulanda interferensiya ylize ¢cykyar. M  we
P nokatlaryndan serpigen sohlelerin gosulyanga gegen yollarynyn tapawudy

Ar =2d +%. (3.39)
Bu yerde d=MP - howa gatlagynyn galynlygy. Indi linzanyn egrilik radiusy R,

howa gatlagynyn galynlygy d we linzanyn galtasma nokadyna inderilen

perpendikulyardan M nokada c¢enli aralyk r, ululyklaryn 6zara baglanysygyny
tapalyn. Onun tigin ONM {i¢bur¢lukdan peydalanarys (3.17-njy ¢yzgy).

r’=R’-(R-d); r2=R?-R?+2Rd—-d®> 2Rd >>d? diyip hasap edip, d’-y taslasak,

m

onda r’=2rRd.  (3.40)
Tolkunlaryin gegen yollarynynn tapawudyna in uly depginli interferensiya

zolagynyn yiize ¢cykma sertini ulanyp alarys: 2d + % =m/j, bu yerden
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g :(m—%)% . (341

d-in su bahalarynda in uly depginli interferensiya zolaklary yiize g¢ykyar. d

galyillyk linzanyn merkezindan r, aralykda yerlesyandigine gord linzanyi

yokarsyndan seretsen I, radiusly yagty halka gorinydr. (3.40) we (3.41)

anlatmalardan m-nji yagty halkanyi radiusy ii¢in aiilatmany alarys:

G, = /(m—%)m@ L (342)

(3.39) derilikde in ki¢i depginli interferensiya zolaklaryn yiize ¢ykma sertini ulanyp

alarys: 2d +% =(2m +1)% . Bu yerden: d = m%

Bu ululygy (3.40) anlatmada ornuna goyup, garaiky halkalaryin radiusy {i¢in
asakadaky anlatmany alarys:
r.=JmR%, . (3.43)

Serpigen yagtylykda yiize ¢ykyan halkalar ulgamynyn merkezinde gara menek
emele gelydr. Bu gurnamada icinden gegyédn yagtylyk hem interferensiyany yiize
vagtylygyn doredydn yagty halkalary serpigen yagtylygyn doredydn garaiky
halkalaryna gabat gelydr. Sonuni iigin hem i¢inden gecen yagtylykda yagty
halkalarynn radiusy (3.43) anlatma arkaly, garanky halkalaryn radiusy (3.42)

anlatma arkaly kesgitlenilydr. Anlatmadaky m-halkalaryn tertip belgisini anladyar.

2. Denyapgytlaryii interferensiyasy
Has yokary takyklykdaky tekiz parallel yorkada interferensiya zolaklaryi
yagdayy, dine sohlinin iiste diisme burcuna bagly
bolyar. Goy nokatlang monohromatik ¢esmeden
yagtylyk sohleleri diirli burglar bilen tekiz parallel
yorkanyn istiine diisyan bolsun. (3.18-nji ¢yzgy).

Yorkanyf iistiine belli bir burg bilen diisen sohle

3 180 gyZey

yorkanyn yokarky we asaky listlerinden serpigip
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Ozara parallel ugurlar boyunga yayrayarlar.

Eger-de yorkadan serpigen sohlelerin yayrayan ugrunda yygnayjy linza we
linzanyn fokal tekizliginde ekran yerlesdirilse, 0zara parallel sohleler ekranyn
kébir nokadynda bir-birinin iistiine diisiip interferensiyany yiize ¢ykarar. 3.18-nji
cyzgyda diirli burg bilen yorka diisyan li¢ sany sohlanin ektanyn A, B, C
nokatlarynda interferensiya yiize ¢ykmagy sekillendirilen. Eger bu nokatlarda
gosulyan jiibiit sohlelerin gegen yollarynynn tapawudy Ar=+mj, serti
kanagatlandyryan bolsa, onda A, B, C nokatlarda in uly depginli interferensiya
zolaklary yiize ¢ykyar.

yollaryn tapawudy: Ar=2d+/n*-sini +% yagny d galenlyga eye bolanda, dine i

diisme burguna bagly iiytgeyar.

3.5. Kopsohleli interferensiya

Su mahala ¢enli yagtylygy serpikdirme koeffisienti ki¢i bolan yorkalarda
(maddalarda) bolyan interferensiya seretdik. Beyle yorkalarda yagtylyk bir-iKi
gezek serpigenden son depgini has gowsayar. Sonun ii¢in beyle interferensiya iki
sOhleli interferensiya diyilyar. Emma 1ki sohleli interferensiyadan tapawutlylykda
kopsohleli interferensiya hem bar.

Kopsohleli interferensiya iistlerin yagtylygy serpikdirme koeffisienti has uly
bolan yorkalarda yiize ¢ykyar. Bu yagdayda yorkanyn yokarky we asaky tistlerinde
sOhlanin kop gezek serpikmesi bolyar. Serpikgen ya-da ig¢inden gecen kop

------

Dury maddanyn yuka gatlagynda kop gezek serpikme iki yagdayda bolmagy

miimkin: < 1 , :

1) Maddanyin yuka gatlagynyn i¢inde N \’/<
yayrayan sohldnin onuil yokarky we D < ‘
asaky istlerine diisme burgy, doly icki % \ \ N 7 NG
serpikme burcunyn ¢dk ululygyna golay 3.10-njy gyzey

bolmaly.
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3.19-nji ¢yzgyda S nokatlang ¢cesmeden yuka tekizparallel dury madda (D)
diisen sohle onun yokarky (N) we asaky (M) distlerinden kop gezek
serpigip, interferensiyany doretmek miimkingiligi bolan 1,2,3,... we 1,2'3,..
sohlelere boliinyir. Sohlinin diisme burgy | ~1 g bolan yuka tekizparallel dury
maddalara Lyummerin-Gerkénin gatlagy diyilyar. Kop so6hleli interferensiyany
almak ti¢in sohlelerint yayrayan ugrunda yygnayjy linza we ekran yerlesdirilyar.

2) Maddanyn sohldni serpikdiryén iistlerine, serpikdirme koeffisiyenti uly bolan

gatlak ortiilyér. Netijede 6zara parallel yerlesdirilen bu iistlerint arasynda séhle kop

3.20-ny1 gvzay

gezek serpikdirilyar we her gezek serpikdirilende azajyk mukdary dagyna ¢ykyar.
Fabrinin-Peronyn interferometri su usulyn esasynda isleyar. 3.20-nji ¢yzgyda
Lyummerin-Gerkdnin  gatlagynda kop  sOhleli interferensiyanyn  alnysy

sekillendirilen.

3.6. Interferensiyanyn ulanylysy

Interferensiya netijesinde emele gelydan sekil, bir-birinin {stiine disiip,
interferensiyany yiize ¢ykaryan tolkunlaryn yollarynyil tapawudynyil ujypsyzja
tiytgemesine-de  duygurdyr. Gosulyan tolkunlaryii yollarynyin tapawudy,
yagtylygyn tolkun uzynlygynyn iiligine deni bolan ululyga iiytgidnde-de
interferensiya sekil diiypli tiytgeyar.

Interferensiya hadysasynyn esasynda isleydn diirli gorniisli gurnamalara
interferometrler diyilyar. Bu gurnamalar fiziki derfiewleri we tehniki olgegler
gecirmek {i¢in ylmyi-tehnikanyn diirli pudaklarynda giiden peydalanylyar.
Interferometrlerinn kopiisi iki sOhleli diizgiinde isleyér: yagny nokatlang ¢esmeden
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cykyan sohle ikd boliinyér, sonira olar tdzeden gosulyar. Sohlelerini biriniii yolunda
dernelydn madda yerlesdirilydr. Maddanyn i¢inden gegen s6hlénin yoly beyleki
sOhlanin yolundan tapawutlanyar, netijede iki sohlénin yollarynyn tapawudy emele
gelydr. Bu bolsa interferensiya zolaklarynyn siiysmegine getirydr. Stiysménii
ululygy boyunc¢a deriielydn maddanyn hisiyetleri (galynlygynyn takyk oOlgegi,
dowme gorkezijisi we basgalar) kesgitlenilydr. 1ki sohleli interferometre mysal
hokmiinde Maykelsonyn interferomtrine seredip gecelin. (3.21-nji ¢yzgy)

Bu interferometr z, we z, yagtylygy doly serpikdiriji aynalardan, yagtylyk
sOhlesini ikd bolydn yarymdury (bir listiine yagtylygy serpikdiriji gatlak c¢ayylan)
(“Ya.d”) aynadan, sohleleriii ge¢ydn yollaryny detilesdiriji (d.m) aynadan ybarat.

S yagtylyk cesmesinden ¢ykyan sohle “Ya.d” aynada ikd boliinyér, onuii bir
bolegi (1-nji sohle) z, ayna goniikydr, galan bolegi (2-nji sohle) yarymdury
aynadan gecip, Z,ayna gonikydr. 1-nji sohle z, aynadan serpigip, yarymdury
maddadan geg¢ip, E nokada tarap yayrayar. 2-nji s6hle z, aynadan serpigip,
yarymdury ayna diisyar, ondan hem serpigip, E nokada tarap yayrayar. 1-nji we
2-nji sohlelerin gegen yollaryny deniesdirmek iigin 2-nji s6hléniii yolunda “d.m”
denilesdiriji ayna gatlagy yerlesdirilyar. Interferensiya okulyar arkaly gozegeilik
edilyar. Interferensiya sekili dik yerlesen yagty-garanky zolaklar goérniisinde
bolyar. Interferometr ise girizilmeli pursatynda, merkezi, i1 uly depginli
interferensiya zolagy onun gorkezijisiniii nolunjy ¢yzygynyi lstiinde yerlesyar.
Maykelsonyn interferometrinde maddanyii déwme =

gorkezijisinin  kesgitlenisinin mysalyna seredelin.

Onun iicin derfielydin maddanyn d galyilykdaky . g -
tekizparallel bolegini interferometrin ikd boliinen 4 —t ‘ k
sOhlelerinin birinin yayrayan ugruna 1

perpendikulyar  yerlesdirmeli.  (3.22-nji ¢yzgy)
Netijede, merkezi in  uly interferensiya 3.2 -uiji qyzan
gorkezijisinii nolunjy ¢yzygyndan kéabir ululyga siiysyar. Seylelikde, sohleleriii

birinini yolunda yerlesdirilen madda, bu s6hlaniii optiki yoluny 4 ululyga iiytgetse,
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onda interferensiya zolaklary bir zolagyn inine den bolan ululyga siiyser. Eger
optiki yol mA ululyga liytgese, interferensiya zolaklary hem m zolagyn inine
suyser.

d galynlykly maddanyn iginden gecen sohldnin optiki yoly n-d bolar.
Interferometrin beyleki egnindédki sohle d yoly I
pasgelciliksiz (dowiilme gorkezijisi n~1 bolan
howadan gec¢ydr) gecyir, sona gord onun optiki '3

:’ dm
yoly d bolyar. Bu interferometrde sdhle deriielyin ‘_7'? |—| [ t
/ L 0%

maddanyn i¢inden iki gezek gecyér, sonun ii¢in iki

egindéki sohlelerin optiki yollarynyn tapawudy:

Ar =2nd —2d +2d(n-1).
3. 2201 gyzay

Eger Ar=ma bolsa, onda 2d(n—1)=m4 . Bu yerden
mA
=1+—2 . 3.44
n=1+ > (3.44)

Maykelsonyn interferometrinden basga-da iki sohleli interferometrlere mysal
edip Jamenin, Tuaymenin, Linnigin interferometrlerini, Releyin pefraktometrini
gorkezmek bolyar.

Kop sohleli interferometre  mysal hokmiinde  Fabrinin-Peronyn
interferometrine seredelin. Onun gurlusy we yagtylyk sohlesinin yoly 3.23-nji

cyzgydaky yalydyr.

3.23-np ¢yzey
Cyzgydan gorniisi yaly Fabrinin-Peronyn interferometri bir-birinden kesgitli
aralykda ozara takyk parallellikde yerlesdirilen iki sany (A we B) tekizparallel
yuka ayna (ya-da kwars) gatlagyndan ybarat. Bu aynalaryn icki (bir-birine
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garsylykly duran taraplary) lstleri yagtylygy serpikdirme koeffisiyenti 0,9+ 0,95
bolan we yagtylyk {licin yarymdury yuka kiimiis gatlagy bilen ortiilen. S ¢esmeden
monohromatik yagtylyk sohleleri interferometre diisiip, howa gatlagy bilen
doldurylan aynalaryni arasynda kop gezek serpikmi sezewar bolyar. Cyzgyda i
bur¢ bilen diisydn bir sany sohle gorkezilen. B aynadan gecen 6zara parallel
1,2,3,... we s.m. sohleler L linzanyn fokal tekizliginde yerlesen & ekranda
jemlenyédr. B aynadan gecen 1,2,3,... sohlelerin depgini olaryn tertip sanynyn
artdygyca gowsayar. Yanasyk yerlesen iki sohlénii ekrana ¢enli gegen yollarynyii
tapawudy

Ar =2dncosi+ A bolyar.

Bu yerde d-howa gatlagynyn galyilygy; n-howanyn absolyut dowme gorkezijisi;
A-yagtylygyn tolkun uzynlygy. (anlatmanyn sag tarapyndaky ikinji gosulyjy bir
sOhlanin 1ki gezek serpikmesindéki gosmaca yoluny hasaba alyar) Bu anlatmany

27 4zdncosi
—_—

sOhlelerin faza tapawudynyn Usti bilen anlatsak: Ag, = 7Ar = 2z

Gosulyan tolkunlaryn fazasynyn 2z-e tapawutlanmagy netijeley;ji
interferensiya tasir etmeyar. Sonun ii¢in sonky anlatmadaky 2z gosulyjyny hasaba

almazlyk miimkin. Onda

A7dn .
A, :TCOSI.

Fabrinin-Peronyn interferometri deniyapgytlygyn interferensiyasyny yiize ¢ykaryp,
konsentrik halkalar gorntisli sekili doredyar we yagtylandyrysyn m uly
giiyclenmesi asakdaky serti kanagatlandyryar:

A, = @cosi —272 ya-da 2dncosi=mAi. (m=012,..)

Basgaca aydanymyzda ekranyn gozeggilik edilydn P nokadynda bir-birinin iistiine
diisiip, interferensiyany yiize ¢cykaryan &hli tolkunlar “sol bir fazada” bolyarlar. Bu
bolsa interferensiyanyn has anyk yiize ¢ykmagyna yardam edyar.

Seylelikde interferometrlerin komegi bilen yagtylygyn tolkun uzynlygyny,
maddalaryn dowme gorkezijilerini, yuka yorkanyn galyilygyny uly takyklyk bilen
kesgitlemek miimkin. Mundan bagga-da, linzalaryn {stlinin yylmanaklyk
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derejesini, olaryn egrilik radiusynyn ujypsyzja lytgemesini, optikada
peydalanylyan diirli maddalaryn 6l¢eglerininn ujypsyzja iiytgemesini we s.m.-leri

uly takyklykda kesgitlemekde 6ran dhmiyetli enjamdyr.

3.7. Interferensiyadan peydalanyp yagtylygyn maddalarda

serpikmesini kopeltmek we azaltmak
Adaty dury maddalar, tstiine diisydn vyagtylygyn 0,05+01 bolegini
serpikdiryar. Sona gord kop enjamly (ayna, prizma, linza) abzallarda serpikdirilyan
vagtylygyn mukdary diisydn yagtylygyn i g
08+0,9 bdlegine yetmegi miimkin. Bu zyyanly T
yitgini azaltmak Ui¢in aynanyn (ya-da beyleki YA,
enjamlara) dowme gorkezijisi kici bolan yuka

gatlak ortiilydr (¢ayylyar). Eger ortligifi optiki 2N A

galynlygy d~n’=% bolsa, onda onun yokarky

we asaky TUstlerinden serpikdirilen yagtylyk

tolkunlarynyn yollarynyn tapawudy Arzg

2 24-np gy2e

bolar. Netijede ters fazada gosulyan tolkunlar bir-birini sondiiryar we aynadan
gegyan yagtylyk kopelyér. Optiki ulgamlaryn iistiine ¢ayylan maddanyn n’déwme
gorkezijisi asakdaky yaly saylanylyp alynyar: n'~+/n.

Bu yerde n optiki enjamyn (aynanyn, linzanyn, prizmanyii we s.m.) dowme
gorkezijisi. Yagtylygyn Vitgisini azaltmagyii bu usulyna optikany Vagtyltmak
diyilyéar we optiki senagatda ginden ulanylyar.

Yagtylygyi  serpikdirilmesini azaltmak bilen bir hatarda onuii
serpikdirilmesini kopeltmek hem esasy meselelerin biridir. Bu meseleleriii ¢oziilisi
kopsohleli interferensiyanynl esasynda alynyar.

Kopsohleli interferensiyany almak ii¢in aynanyn {istiini uly dowme gorkezijili we

kici dowme gorkezijili madda bilen gezeklesdirip birndce gezek ortyérler. Mysal

hokmiinde 3.24-nji ¢yzgyda sekillendirilen galynlygy % bolan yorkalar bilen
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birndce gezek oOrtiilen ulgama seredelin. Aynanyn {istline ilki ddwme gorkezijisi
n =23 bolan sink sulfidinin (ZnS) yorkasy ortiilyédr, soiira dowme gorkezijisi
n,=132 bolan korolit (N_AIF,) yorkasy ortilydr... . Ulgama diisydn sohle
gatlaklarynyn aragidginde serpigip, “sol bir fazada” bolyan 1,2,3,... sohlelerin
doremegine getirydr. Bu sohleler gosulyp koOpsohleli interferensiyany yiize
cykaryarlar. Netijede serpikdirilen yagtylygyn depgini giiy¢lenip i¢cinden gecyédn
vagtylygynn depgini azalyar. Gatlaklaryni sanynyn artmagy bilen ulgamyn
yagtylygy serpikdirme koeffisiyenti artyar. Yedi yorkadan ybarat bolan ulgamyn
vagtylygy gecirme koeffisiyenti 3.5%, sindirme koeffisiyenti 0,5%-den Kkigi
bolanda serpikme koeffisiyenti 96%-e yetyar. Eger gatlaklaryin sany 11-e ¢enli
artdyrylsa onda serpikdirme 100%-e yakynlasyar. Hazirki dowiirde
kopsohleli interferensiya esaslanan yagtylygy serpikdirijiler lazer tehnikasynda
yokary hillilige eye bolan optiki rezonatorlary doretmekde 6z ornuny tapdy.
Mundan basga-da, bular yokary monohromatiklige eye bolan yagtylyk siizgii¢lerini
doretmekde ginden peydelanylyar.
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Dordiinji bap
Yagtylygyii difraksiyasy
4.1 Gyugensiii-Freneliii diizgiini. Freneliii zolaklary. Yagtylymyii
goniicyzykly yayramasynyn tolkun nazaryetinin esasynda

diisiindirilisi

Yagtylygyii goniicyzykly yayrama kanuny gadym eyyimlardan bellidir.
Nyutonyn teklip eden taglymatyna gord yagtylyk — goniicyzykly hereketlenyan
yagtylyk bolejiklerinifi (korpuskalarynyi) akymydyr. Yagtylygyn goniigyzykly
yayramasyny subut edyidn hadysalaryn biri — nokatlang yagtylyk cesmesinden
cykyan sohlelerin yayrayan ugrunda yerlesdirilen jisimin kolegesiniii sol jisimin
gorniisine menzes bolmagydyr. Hakykatdan-da S nokatlang ¢esmeden ¢ykyan
sOhlelerin yayrayan ugrunda yerlesdirilen tegelek dury dil M pasgelciligin kolegesi
(4.1-nji ¢yzgy) ekranda tegelek gorniisli bolyar.

P
/' ‘f
14
/ :f‘
_ '
S f \\ S - _’_.,‘_-ZM‘_'"
*< ( .‘ B N
l\ } ¥ e 8
M T\ f
o /
o o /
/‘
4.1-mi ¢yzey 4.2-nji ¢yzgy

Koéleginin ekrandaky c¢idgi M tegelek jisimin gyrasyna galtasyp gecyén sohle bilen
emele getirilyar. Eger sohlelerin yayrayan ugrunda D diametrli tegelek desikli P
pasgelgilik yerlesdirilse (4.2-nji ¢yzgy), ekranda tegelek yagty menek alynyar.

Tegelek desigifi diametri uly bolsa (D >>1) (A1-yagtylygyfi tolkun uzynlygy)
onda yagty menek bilen kolegéanin aracigi anyk bolar. Goy péasgel¢ilikdéki desigin
diametrini iiytgedip bolyan bolsun. Eger desigift diametri yzygider kiceldilse &
ekrandaky yagty menegin hem kiceljekdigi siibhesizdir. Emma desigin diametri
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kabir kici ululyga yetende, geometrik kolegidnini ¢dginde garanky halkalar yiize
cykyp baslayar. Desigit mundan beyldk kigeldilmegi, geometrik kdlege ¢dginde
gezeklesyan garanky-yagty halkalaryn sanynyn artmagyna getiryar. (4.3-nji ¢yzgy)

L 9
- p-/;:‘;’
D

4.3-nji ¢yzgy 4.4-nji ¢yzgy

—

Geometriki kolegédnin ¢éginde yagty halkalaryn emele gelmegi, desigiii gyrasyndan
vagtylygynn sowulyp gec¢yindigini, yagny vagtylygynn goniicyzykly yayrama
kanunynyfi bozulyandygyny afiladyar. Yagtylygyti goni ¢yzykly Vayrama
kanunynyn bozulmagyna yagtylygyn difraksiyasy diyilyar. 4.3-nji ¢yzgyda
geometriki koleginin ¢idgindidki emele gelydn ahyrky yagty halkany, gonilicyzykly
yayramadan ¢-burca gysaran sohleler yiize ¢ykaryar. ¢-burca difraksiya burcy

diyilyar. Difraksiya burgy ¢ ~% gatnasykdan kesgitlenilyar. Bu yerde D desigin

diyametri. D-nifi ulalmagy ¢-nifi kigelmegine getiryir. Eger (D>>A)
(1-yagtylygyn tolkun uzynlygy) bolsa, onda ¢ — 0 bolyar we difraksiya yiize
cykmayar.

Goy, birhilli gursawda nokatlang yagtylyk ¢esmesi yerlesen bolsun. Onda
yagtylygyn gursawyn hemme ugry boyunga yayrama tizligi bir den bolar we kébir
wagt dowamynda gecgen r yoly dhli ugurlar boyunga 6zara deni bolar. Bu yollaryii
uclaryny birlesdirsen r radiusly sferik list alynar. Bu tiste yagtylyk fronty diyilyar.
(4.4-nji ¢yzgy)

Yagtylyk sohlesinii  yayrayan ugry elmydama Vagtylyk frontuna
perpendikulyardyr.
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Yagtylygynt difraksiya hadysasyny diisiindirmek boyunca Gyugensifi
diizglinine seredelin. Gyugens vagtylyk tolkunlarynyn vyayraysyna, ses
tolkunlarynyn yayraysyna menzeslikde seredyir. Malim bolusy yaly ses gursawyn
bolejikleriniii yrgyldamasy netijesinde yayrayar. Gyugensin pikirine gord yagtylyk
ginisligi dolduryp duran 6zbolusly gursawda-efirde yayrayan bolmaly.

Seyle nukdaynazardan seredilende, efirin bolejikleriniii yrgyldyly hereketi,
dine yagtylyk sohlesinin yayrayan ugrunda, yagny S c¢esme bilen A nokady
birlesdirydn (4.5-nji ¢yzgy) gOniinin ugrunda

yerlesen bolejiklere berilmén, eysem A nokada S

vanasyk yerlesen bolejiklere-de berilyar. . "
Seylelikde yagtylyk tolkunlary A nokatdan —D‘J:'\ e ;;:T

hemme taraplara yayran yaly yayrayar. Tolkun ' ‘*méb,::;,uig

frontunyn tstiinde yerlesen dhli bolejikler bir fazada 4.5-mji ¢yzgy

yrgyldayarlar. Diymek, desige yeten ilkinji B,B, frontyn iistiinde yerlesen nokatlar
bir fazada, yrgyldap ikilenji (elementar) tolkun ¢cesmelerine dwriilyarler. Elementar
tolkunlaryn isti boyunga ¢irilen (galtagyan) ¢yzyk desikden gecen yagtylygyn
tolkun frontudyr. Eger yagtylyk goniigyzykly yayrayan bolsa, onda front C,C,
nokatlar bilen ¢éklenmeli. Emma ¢yzgydan gorniisi yaly tolkun fronty C,D, we
c,D,nokatlaryn arasynda-da bolyar. Diymek, yagtylyk sohleleri frontynn c,b, we
C,D, aralyklaryna hem perpendikulyar ugur boyunca yayrayandyr. Netijede
yagtylygyn goni ¢yzykly yayrama kanuny bozulyar.

Gyugensin diizgiini difraksiya hadysasyny diisiindirydn hem bolsa, difraksiya
zerarly interferensiyayn yiize ¢cykmasyny diisiindirip bilmeyér. Gyugensin diizgiini
Frenel tarapyndan Osdiirildi. Frenelinn pikirine gord, elementar (ikilenji) tolkunlar
bir-birinin istiine diislip, gosulmagy netijesinde interferensiya yiize ¢ykyan
bolmaly.

Frenelin diisiindirisine asakdaky mysalda seredelin. S yagtylyk cesmesinden
yayrayan sOhlelerini kédbir R radiusly sfera bilen ¢éklenen o iistiini tolkun fronty
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diyip kabul edelin. o iisti do kici boleklere béliip, olary (ikilenji) tolkun
cesmeleri diyip hasap edelin. Onda ginisligin kébir P nokadynda (4.6-njy ¢yzgy)
tolkun frontynyti do;, bolegi asakdaky yaly yrdyldyny oyandyrar:

dE, = E,; cos(awt —kr—g,).

Bu yerde E, do;, istden yayrayan tolkunlaryfi P nokatda doéredyén

yrgyldylarynyn amplitudasy; ¢,-baslangyc fazasy;

kz%-tolkun sany, r -doiistden P nokada genli
aralygyn uzynlygy. {
Anli  do,  boleklerii P nokatda doredyin  \

jemleyji yrgyldysy o st boyunga alnan integral

arkaly  kesgitlenilip, yrgyldylaryn  gosulmasyna 4.6y ¢yzay

(superpozisiyasyna) dendir:

E= _[ E,, cos(at —kr—g¢, )do; .
Bu anlatma Gyuygensiii — Frenelini diizglininin analitiki gorniisidir.

Bu anlatmadan peydalanyp difraksiya syn edyin ekranyn diirli nokatlarynda
yagtylygyn amplitudasyny kesgitlemek yenil dil. Sona gord Frenel yagtylyk
frontuny zolaklara bolyér. Zolaklaryn ginligi — iki sany yanasyk yerlesen zolakdan
difraksiya syn edilydn nokada (ekrandaky difraksiya
sekilin kédbir nokadyna) baryan yagtylyk tolkunlary,

fazasy boyunca 7 ululyga yagny, % yola

\

VALY

\\Y
Y

tapawutlanar yaly bolmaly. Bu zolaklara Frenelin

zolaklary diyilyar (4.7-nji ¢yzgy). 4.7-0ji ¢yzgy

Ahli zolaklardan yagtylyk tolkunlary 6zara defi baslangyc fazalarda yayrap
baglayarlar. P nokatda bu tolkunlar bir-birinin stiine diisiip gosulyarlar. Emma

diirli zolaklaryn P nokatda oyandyryan yrgyldylarynyn fazasy we amplitudasy
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diirli bolmak bilen, zolagyn meydany (do, ), zolakdan syn edilyian P nokada genli
aralyga r, we zolagyn iistiine gegirilen normal bilen 1, wektorynn arasyndaky burga
(e, ) bagly bolyar. S yagtylyk ¢cesmesi monohromatik ¢esme (4 =hemiselik) bolsa,
onda yokarda belleysimiz yaly

A
L—I,=r,—L=r—T, =...=rk—rk_1:§. (4.1)
Bu yerden
ro—r, :k% ya-da r :r0+k§. (4.2)

Yanasyk zolaklaryn tolkunlarynyii P nokatda oyandyryan yrgyldylary bir-
birine ters fazada bolyandygyna gord oyandyrylan
yrgyldylaryn jemleyji amplitudasy

EO:Ei—E2+E3_E4+"'+EOk—l_EOk (43)

gorniisde hasaplanylyar.

P nokatda oyandyrylyan yrgyldynyn

amplitudasy zolagyin meydanyna (do ) baglydyr.

4. 8- gyvzey

Yone dhli zolaklaryi meydanlary 6zara dendir,

yagny do,=do,=..=do,.

Ony subut etmek licin asakdaky mysala seredelin. Goy, egrilik radiusy R we
istiinin meydany o bolan sferik yagtylyk fronty p, radiusly desik bilen ¢éklenen
bolsun. Goy bu yagtylyk frontunyn tolkunlary ginisligin kdbir P nokadynda bir-
birinin tstline diisyan bolsun. (4.8-nji ¢yzgy)

Eger o tstde k sany zolak yerlesyar diyip kabul etsek, k-njy zolagyn radiusy p,

desigin radiusyna den bolar. Onda SOM, we POM, i¢burclyklardan p, igin
alarys:

pi =R -(R-hf =r?-(,-h}.  (4.4)
Bu yerden

2 2
R? —R?+2Rh—h? = r? — 1.2 +r,h—h? h="c"h  (45)
) 2(R+1,)
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(4.2) anlatmany kwadrata goterip alarys:

2
7 -1, =knA +k? (%j

A2 <<r, hasaba alyp, soiiky aflatmada ahyrky gosulyjyny ayyrsak:

r2-r.=kpd,  (4.6)
onda (4.5) anlatmany asakdaky gorniisde yazyp bileris:

h A
R+r, 2

h=k

4.7)

R radiusly sferik segmentin meydany o =27zRh.

2R, A 4.8)
R+r, 2° '

Onda o, =K

Bu anlatma k sany zolak yerlesyan yagtylyk frontunyn meydanyny

kesgitleyar.

Onda bir zolagyn meydanyny do = o, — o, , afilatma arkaly hasaplap alarys:

_ 7R A

do .
R+,

(4.9)

Su yerden gorniisi yaly Frenelin zolaklarynynt meydany onun tertip belgisine

(k) bagly daldir we ahli zolaklaryin meydanlary 6zara dendir. Emma zolaklaryn

tertip belgisiniii artmagy bilen ¢, burc ulalyar we Gyuygens-Frenelini diizgiinine

layyklykda =zolaklaryin P ugra sohlelenmesinii depgini azalyar, yagny A,

amplituda kigelyér. Seylelikde Ey, > Ey, > Egy>...> Eg > Eq,y).-

Ték belgili amplitudalary iki yarym jem yaly yazalyi:

EOl EOl E03 E03
—+—=; Epy=—"72+—2 ... wesm.

E =
n 2 2 2

Bu ululyklary (4.3) anlatmada ornuna goyup asakdaky yaly yazalyi:
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k — ték bolanda E; :%+(%—E02+%J+(E—EO4+EJ+...+—

E
K — jiibiit bolandaEg=%+(%—Ew%}[i—EO4+EJ+...+M—EOK.

Bu anlatmalaryni yayyn i¢inddki gosulyjylarynyii jemi nola dendir.

E E
Onda E = %Jr?()k , (4.10)
E,, Eoue
Eg=%+%—EOk. (4.11)
k uly bolsa Ey, , ~ E, onda
, E E
= :%_TOK' (4.12)

(4.10) we (4.12) anlatmalardan gornlisi yaly E;>E; yagny, desik bilen
cdklenen yagtylyk frontunyn {iistiinde yerlesyan Frenelin zolaklarynyn sany tik
bolsa, syn edilydn (P) nokatda yagtylyk tolkunlarynyn jemleyji amplitudasy
(diymek depgini) uly, zolaklaryn sany jiibiit bolsa, yagtylyk tolkunlarynyi
amplitudasy kigi bolar. (4.10) we (4.12) denliklerde k -« bolanda E, —0
bolyar. Netijede

E-E-2 (413

alnar. Basgaca aydanymyzda Freneliii zolaklarynyii sany tiikeniksizlige ymtylanda
difraksiya syn edilydn P nokatdaky yagtylyk tolkunlarynyn jemleyji amplitudasy,
birinji zolakdan gelydn yagtylyk tolkunlarynyin amplitudasynyn yarysyna den
bolyar. Bu yagdayda zolaklaryii bir-birine tisiri yok yalydyr. Sonun {icin hem
desigin (pésgelgiligin) Olgegleri uly bolanda (D>>A4) vyagtylyk goniicyzykly
yayrayar. Tolkun nazaryyetinin esasynda yagtylygyn goniigyzykly yayraysynyn
diisiindirilisi hem sundan ybaratdyr.

Desikde yerlesyan Frenelin zolaklarynyn sanyny 4.8-nji ¢yzgydan we (4.4),
(4.6), (4,7) anlatmalardan peydalanyp hasaplamak miimkin.
pE=r2—(r+hf =r?—r?-2rh—h?,
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r>=>h hasaba alyp, h?-gosulyjyny taslamak bolyar. Onda

2
2 2 ke,

2 2 2 2
=r‘-r;, -2rhh we =r-r; - A.
P =l — Iy 0 P =Nk — Iy R+r02

(4.6) — dan belli bolsy yaly r>—r? =krA.
onda k = m : (4.14)
rLRA

Bu anlatma desige diisyan sferik tolkun frontunyn iistiinde yerlesyan Frenelin
zolaklarynynl sanyny kesgitleyan anilatmadyr.

Eger desige parallel yagtylyk dessesi diisyédn bolsa, onda yagtylyk
tolkunlarynyn fronty tekiz bolyar, yagny R = onda

k= p—k2 : (4.15)
rLA
Bu anlatma desige diisyén tekiz tolkun frontunyn tstiinde yerlesyén Frenelin

zolaklarynyn sanyny kesgitleyén anlatmadyr.

4.2 Zolak plastinasy

Yokarda belleysimiz yaly sferik tolkun frontuny iistiinde yerlesyan Frenelin

zolaklarynyn radiusy

Rr,

= |k
Px R+,

A (4.16)

anlatma arkaly kesgitlenilyar.

Bu aflatmany R,r,,4 ululyklaryn kébir gymmaty iicin kanagatlandyryan,

gezeklesyin dury we dury dél halkalardan (zolaklardan) ybarat bolan tekizparallel

......

difraksiya syn edilydn nokatdan r, aralykda yagtylyk sohlesiniii yayrayan ugruna
perpendikulyar yerlesdirilse, onda 1 tolkun uzynlykly yagtylygyn tolkun
frontunyn istiinde yerlesydn jiibiit ya-da tdk zolaklaryny yapyar. Eger jiibiit
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zolaklar yapylsa ték zolaklar acgylyar ya-da tersine. Goy, jiibiit zolaklar yapylan
bolsun, onda (4.3) anlatma boyunga difraksiya syn edilydn nokatda dinie tdk
zolaklaryn oyandyryan yrgyldylarynyn amplitudalary gosulyar:

B, =Ey +Ep+Eg+...+... .

Eger-de ték zolaklar yapylan bolsa,onda

E,=Eg,+E, +Ep+...+... .
Gorniisi yaly iki yagdayda hem difraksiya syn edilydn nokatda yagtylyk
tolkunlarynyn amplitudasy, dhli zolaklaryn agyk bolan yagdayyndan uly bolyar. Bu

netijeleri tejribeler tassyklayar.

Zolaklar plastinasy, Frenelin, yagtylyk frontuny zolaklara bolmek usulynyn
difraksiyasyny diisiindirmekde 6rdn onaylydygyny tejribede doly tassyklayar.

Eger jiibiit zolaklaryin yagtylyk tolkunlarynyn fazasy = ululyga iiytgedilse,
onda olar tdk zolaklaryn tolkunlary bilen bir fazada bolyar. Bu yagdayda difraksiya
gozegeilik edilydan nokatda dhli zolaklardan yayrayan tolkunlar bir fazada bolup,
bir-birinin tstline diisiip gosulyar we netijeleyji amplituda

E,=Ey+Ep+Ep+Ey+..+Ey  (k=1,2,3,...) anlatma arkaly kesgitlener.
Basgaca aydanymyzda difraksiya syn edilydn nokatda yagtylygynn depgini
(intensiwligi) has ulalar. Bu yagdayda zolak plastinasy yygnayjy linza yaly bolyar.
Zolak palstinasy ilkinji gezek Wud tarapyndan doredilyar. Ol tekiz parallel
plastinanyi Ustiini yuka lak gatlagy bilen ortiip, tik zolaklaryn lak ortligini ayyryar.

Ortiigint galynlygy icinden gecyin yagtylygyn optiki yoluny % ululyga artdyrar

yaly edip alynyar.
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4.3. Yagtylyk tolkunlarynyii amplitudalaryny gosmagyi grafiki

usuly

Yagtylyk frontunyii o iistiinden yayrayan tolkunlarynyn gozeggilik edilyan P

nokatda oyandyryan yrgyldylarynyn jemleyji amplitudasyny kesgitlemek {igin

grafiki usuldan hem peydalanylyar. Frenelin biitin bir
zolagynyn P nokatdaky tasirini grafiki anlatmak tigin
ony Kigijik boleklere baoliip, her bir bolegin c¢aginde
yrgyldynyn fazasy we amplitudasy hemiselik diyip
kabul etmeli. Onda her bir bolejigin tisirinde doreyan
kébir

amplituda wektorlary bilen

yrgyldynyn

y

=
.r]: os

4.9-njy ¢yzgy

afilatmak bolar. Ahli bélejikleriti doredyin yrgyldylarynyn amplitude wektorlary

uzynlygy (ululygy) boyunga den bolup, yanasyk amplituda wektorlary bir-birine

gora kébir burca gysaryan gorniisde bolyar.

Goy, Frenelinn bir zolagy N sany bolejige boliinen
bolsun. Onda iki yanasyk bolejigin amplituda
wektorlarynyn arasyndaky bur¢ Ag = % bolyar, sebébi
iki gonsy zolak fazasy boyunga bir-birinden ~ ululyga
tapawutlanyar.

Eger zolagyn her bir bélejiginin amplituda wektory
AE,, diyip
kabul etsek, onda biitin zolagyn jemleyji amplituda
wektory E__ bolyar. (4.9-njy ¢yzgy).

Yrgyldynyn fazasy OX okundan hasaplansa

v

4.10-njy ¢yzgy

4.11-np cyzey

grafikden gorniisi yaly birinji bdlegin amplituda wektory OX oky bilen A= %

bur¢ emele getiryir. Bir zolak iigin jemleyji amplituda OA=E, wektor bilen

anladylyar.
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4.9-njy ¢yzgyda amplitudalary gosmagyn wektor diagrammasy sekillendirilen.
Eger zolak 6rdn kop bolejiklere boliinse, onda bdlejiklerin ampltuda wektorlary
uzynlygy (ululygy) gysga bolup 4.9-njy ¢yzgydaky dowiikk c¢yzyklaryn sany
kopelip, yarym towerek gorniisli egri ¢yzyk emele geler. 4.10-njy ¢yzgyda | sekil.
Ikinji zolak ti¢in gurlan wektor diagramma 4.10-njy ¢yzgydaky Il sekil
gorniisinde (ﬁ?;) bolar. Iki gonsy zolagyn jemleyji amplituda wektory (ﬁ) bolar.
Eger tolkun frontunyn {istiinde yerlesyan ahli zolaklaryn gozeggilik edilydn P
nokatda doredyéan yrgyldylarynyn jemleyji amplitudalarynyn wektor diagrammasy
gurulsa ol 4.11-nji ¢yzgyda sekillendirilen gérniisdaki sarymy emele getirer.

Sarymyn fokusy OA kesimifi ortasynda C nokatda yerlesyir. Yagtylyk

frontunyn doredyin jemleyji amplitudasy OC wektora deni bolyar. Grafikden

_—

- Ezos , yagny (4.13) anlatma alyndy. Basgaca aydanymyzda

~[ Q|

gdrniisi yaly OC =

difraksiya syn edilydn P nokatda yagtylyk tolkunlarynyn jemleyji amplitudasy,
birinji zolagyn doredyén amplituda wektorynyn yarysyna den bolyar.

4.4. Difraksiya hadysasyna syn etmegii usullary
Difraksiya hadysasy, syn edilis usuly boyunca iki topara boliinyar:

l. difraksiya hadysasyna pidsgelcilige yakyn aralykda syn etmek. Beyle
difraksiya hadysalar ilki Frenel tarapyndan Owrenilendigi sebipli ona
Frenelin difraksiyasy hem diyilyar.

Il.  difraksiya hadysasyna pasgel¢ilikden uzak aralykda gozeggilik etmek.
Beyle difraksiya hadysalar ilki Fraungofer tarapyndan owrenilendigi
sebipli ona Fraungoferinn difraksiyasy hem diyilyér. Seylede bu hadysa
parallel sohlelerin difraksiyasy hem diyilyar.
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1. Tegelek desikde yiize ¢ykyan difraksiya

Goy tegelek desigi bolan piasgelcilige monohromatik yagtylygyn parallel
dessesi normal boyunca diisyan bolsun. Bu yagdayda yagtylyk fronty (¢) tekiz
front bolup desigin tekizligine parallel yerleser (4.12-njicyzgy).

Difraksiya gozegecilik edilyan ekranyn, desige

simmetrik yerlesen P nokadyna seredelin. P nokadyn "
yagty ya-da garailky bolmaklygy, P nokada gori,
desikde yerlesydn Freneliii zolaklarynyil sanynyn jiibiit
ya-da tdk bolmagyna bagly. Eger zolaklaryn sany tik

bolsa onda P nokat yagty bolyar we onun dasynda

gezeklesydan garailky we yagty halkalar emele geler.
4.12-nj1 ¢yzgy

Zolagyn sany jiiblit bolsa, onda halkalaryn merkezi (P-
nokat) garanky bolar.

2. Yagtylyk iicin dury bolmadyk tegelek pisgelcilikde yiize cykyan
difraksiya
Dury dal tegelek pasgelcilige monohromatik yagtylygyn dessesi diisyan

bolsun. Yokarda belleysimiz yaly bu yagdayda yagtylygyh tekiz fronty
pasgelcilige parallel yerleser (4.13-nji ¢yzgy).

t b vy * LA I I
Difraksiya syn edilyidn ekranyn pasgelcilige gord
simmetrik yerlesen P nokadyna seredelin. Goy

pasgelcilik (D) P nokada gord Frenelin

zolaklarynyn Kk sanysyny yapyan bolsun. Onda P
nokada (k+1)-nji zolakdan baslap vagtylyk L Ny

113 gyzey

tolkunlary diiser. Ofiden bilsimiz yaly P nokada

. E
yagtylyk tolkunlarynynn jemleyji amplitudasy E, = 0(2"”) + ng anlatma arkaly

kesgitlenilyar:
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E
E,. =0 onda E,= 0(2“1) .

Gorniisi yaly (D) péasgelgiligin Frenelinn zolaklarynyn négesini (elbetde yapylyan
zolaklarynn sany o bolmaly dél) yapyanlygyna garamazdan ekranyn P nokady
hokman Vagty bolyar. Yapylyan zolaklaryii sanynyii artmagy bilen P nokadyi
yagtylanmasy gowsayar. Seylelikde, dury dél tegelek pésgelciligin geometrik
kolege cdginde, merkezi yagty bolan gezeklesydn yagty-garaiiky halkalar emele
gelydr. Eger dury dil tegelek pésgelciligin 6lgegleri ordn kigi bolsa, onda yagtylyk
tolkunlary onunl gyralaryndan doly aylanyp gecip, ekranda hi¢ hili kolege

doretmeyiér.
3. Yagtylyk iicin dury bolmadyk yarymtiikeniksiz pisgelciligiii
gyrasynyn yiize ¢ykyan difraksiyasy
Gyrasy gonilicyzykly bolan yarymtiikeniksiz dury dial pisgelcilige
monohromatik yagtylygyn parallel dessesi diisyan bolsun. Bu yagdayda Frenelin

zolaklary pésgelciligin gyralaryna parallel bolan gonilicyzyklar gorniisinde bolyar.
Difraksiya syn edilydn meydanyn P nokadyndaky yagdaya seredelin.

o)

bbb

D

B O

4.14-mji ¢yzey

4.14-nji ¢yzgyda gorkezilisi yaly ekranyn P nokadyna gord ¢ep tarapda 3 sany
zolak yerlesen, sag tarapynda bolsa zolaklaryn sany tiikeniksizdir. Sag tarapdaky
dhli zolaklardan P nokada gelydn yagtylyk tolkunlarynyn jemleyji amplitudasy

Eu

E; =2,
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Cep tarapdaky zolaklardan gelydn yagtylyk tolkunlarynyn jemleyji

EOl + E03 .

amplitudasy Ej = 5

Onda P nokatdaky umumy amplitudalaryi jemi E; =Ej+E; = E01+% bolar.

Seyle usul arkaly difraksiya syn edilydn ekranyn islendik nokady ii¢in
jemleyji amplitudany kesgitlemek bolyar. Difraksiya syn edilydn ekranda yagty-
garanky parallel zolaklar emele gelyar. D pasgelgiligin geometrik kolege cidginde
yagtylygyn depgini kem-kemden azalyar.

4. Fraungoferin ysdaky difraksiyasy

Yokarda belleysimiz yaly Fraungoferii difraksiyasy, ysdan tiikeniksiz
uzaklykda yerlesen ekranda yagny parallel sohlelerde syn edilydr. Ysyi
Olceglerinin orédn kigiligi zerarly ondan gec¢yin yagtylygyn depgini az bolyar we
uzakda yerlesen ekranda difraksiya gowsak yilize c¢ykyar. Parallel sohlelerde
difraksiyany aydyn yiize ¢ykarmak ii¢in ysdan gecen yagtylyk sohlelerinini
yayrayan ugrunda yygnayjy linza we onun fokal tekizliginde ekran yerlesdirilyér.
Yygnayijy linza 6zara parallel sohleleri bir nokada jemleyar.

Goy, ysa monohromatik yagtylygyn parallel dessesi normal boyunca diisyan
bolsun. Ys bilen ¢édklenen yagtylyk frontuny elementar bdlejiklere bolmeli.

Frontun dx elementar boleginden syn edilyin nokada diisyéan tolkunyn amplitudasy

elementar bolegin ginligine baglydyr:
dA = cdx. (4.17)

c-proporsionallyk koeffisiyenti, difraksiya burgy (¢=0) nola defi bolan
yagdayynda ysyn dhli “b” ginliginden gecyan tolkunlaryn jemleyji amplitudasy A,
diyip kabul edilip, ol

A, =cb (4.18)

gatnasykdan kesgitlenilydr. Onda c= % we dA= % dx .

85



E

Ysdan ¢ burga gysaryp gecen tolkunlar ekranyni P, nokadynda gosulyar.

(4.15-nji ¢yzgy) b

Iki gifiligi x bolan ysyi boleginden P, nokada

gelydn tolkunlary gosalyn. Onun iigin O we O

nokatlardan yayrayan tolkunlaryn faza tapawudyny

bilmek gerek. Onuni iigin O nokatdan O'P, sohld
perpendikulyar (OB) gegirilse, 4.15-nji ¢yzgy
OP, we BP, yollar 6zara defi bolup O we O’ nokatlardan P, nokada gelyin
tolkunlaryn yollarynyn tapawudy

O'B = xsing (4.19)
bolar. Eger O nokada golay dx elementar bolekden P, nokada gelydn tolkunlaryi

fazasy ot bolsa, onda onun denlemesini dE = %dx cosawt gornlisde yazmak bolyar.

O" nokada golay dx elementar bolekden P, nokada gelydn tolkunyn
denllemesini dE = % dxcos(at —kO'B) ya-da
dE = %dx cos(wt —kxsing)  (4.20)
gornlisde yazmak bolyar.
2
Bu yerde k = 77[ - tolkun sany.

(4.20) allatmany integrirlemek arkaly P, nokada b ysdan gelyén ahli

tolkunlaryn elektrik wektorlarynyn netijeleyjisini alarys:

b
2 1 . . .
E= !%Cos(wt - 77[ Xsin ¢jdX . Integraly hasaplamak {i¢in tiytgeyanlerini

calysmak usulyndan peydalanylyar. ot — 27” xsing =z dz = —Zfsin @dx

Onda sonky dealemeden

A 1

b

b
j cos zdz =
0

b
= AO_X {sin(wt—%xsingoj—sinwt}.

Sln(wt —2— xsin (oj
A o 27bsing

sm(p
—xsm
1 %
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Bu yerde sin(a)t — 277[ Xsin goj —sin ot = 2sin %sin (pCOS(a)t —%sin (p] .

. b .
Onda E = A, Smﬂ&ﬂ-ccs(aﬁ —%sin go} :
—sing
Bu yerde
sin@singo
A, =A0ﬂb’1—_ (4.21)
— sing

P, — nokatdaky amplituda.

Kopleng ¢ burg 6rdn kigi bolyar, sona gora sing ~ ¢ kabul etmek miimkin.

b
sin = sin ¢ :
Onda A, = A, —A—— deiilemeden »—0 bolanda A, = A, (sebibi [jm > ~1)
“sing o0 @
2

(4.21) anlatmada A, —nif ifi ki¢i bahalary sin %sin o ululygyn ki¢i bahalary
bilen kesgitlenilyér:
%sin(p:inﬂ (n=123..) (4.22)
bsinp=+ni (4.23)
serti kanagatlandyryan ugurlarda A, —0 we yagtylygyn depgini (intensewligi) ifi

kici baha eye bolyar:

bsing = +(2n +1)% . (4.24) /f \

serti kanagatlandyryan ugurlarda yagtylygyn =y il o B0

2 ] 0 ) 2)

depgini i uly baha eye bolyar. - A2

4.16-njy ¢yzgy

Yagtylygyi depgini onuii amplitudasynyi
kwadratyna goni baglydyr, onda
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N sinz(absingoj- .25

T (ﬂbsin jz
2 @
Gorniisi yaly 1, =1,. Bu bolsa difraksiya sekilinifi linzanyii ortasyna goré

simmetrik bolyandygyny gorkezydr. Linzanyn fokal tekizliginde yerlesdirilen
ekranda emele gelyén difraksiya sekili 4.16-njy ¢yzgydaky yaly bolyar.

Sekilden gorniisi yaly in uly merkezi depgininin bahasynyn giiligi
sin A(p=2%. Ag Kigi bolany ligin sinAp~Ag, Onda Agp ~ 2% :
Tejribelerin netijesi ysdan ge¢yédn yagtylygyn 95%-e golayy in uly merkezi
depgine diisyandigini gorkezyar.
4.5. Difraksiya gozenegi

Yonekey difraksiya gézenegi — sol bir tekizlikde we bir-birinden deti daslykda
yerlesen Ozara parallel yslaryn ulgamyndan ybaratdyr. Ony g6z o6niine getirmek
ticin mayda disli daragy mysal hokmiinde gorkezmek bolyar. Difraksiya

gbzeneginin yslarynyn her birinin ginligi “b” we

dury dil boleklerin her birnin ginligi “a” diyip = o B

kabul edilse, onda d=a+b ululyga difraksiya //f.-; ,}“
gbzeneginin periody ya-da hemiseligi diyilyar (4.17- - {, // -

nji ¢yzgy). LY / A

X A

Difraksiya goézeneginin emele getiryan sekili \\ \/

bir ysyn emele getirydn difraksiya sekilinden
tapawutly bolyar. Sebdbi diirli yslaryn gegiryin e

vagtylyk tolkunlary bir nokada gosulyp, interferensiya doredyir. Eger difraksiya
gbzenegine monohromatik yagtylygyn parallel dessesi dik diisiirilse, onda
gozenegin dhli yslarynda tolkun bir fazada gecyérler. Goy, gozenegin &hli

[13 2

yslaryndan “¢” burga gysaryp ge¢yin tolkunlar ekranyii P, nokadynda gosulyan
bolsun.
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P, nokatdaky netijeleyji tolkunyii amplitudasy A>'A bolyar. Bu yerde A —i-nji
i=1

ysdan gegen tolkunyn amplituda wektory, N — yslaryn sany.
Sol bir ugur boyunga &hli yslardan gegyin tolkunlaryn amplitudalary 6zara

deiidir:  |A|=A,.

A we A, wektorlaryi faza tapawudy, iki

yanagyk yerlesen ysyn degisli nokatlaryndanPp,

nokada ¢enli tolkunlaryn gecen yollarynyn
tapawudy (4.17-nji  ¢yzgydan) (A) bilen
kesgitlenyér, yagny

A =BC =dsing Onda

4.18-mji ¢yzey

Agp:%”A:%Smgp. (4.26)

Difraksiya gozeneginin ahli yslaryndan gegen tolkunlaryn P, nokatda

doredyan jemleyji amplitudasyny wektorlary gosmagyn wektor diagrammasyndan

peydalanyp kesgitlemek amatlydyr.

A
4.18-nji ¢yzgydan 0,00, iigbur¢lukdan —2— =sin<,
00, 2
A=20015in%, (4.27)
a=27—NAg. (4.28)

‘A‘ = A, deiiligi hasaba alyp O,0Bii¢burglukdan alarys:

A
[

2 _sin2? Sada oco-_ A . (429
oo, "7

Zsin%
2
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ﬂ_NAijA
2 (4

A 27— NA Sin(
v sinf""2¢  ya-da A=
Ap sin > y A=A, Ao

2sin—— sin ——
2

Onda A=2

sin(n — %} =sin # anlatmany hasaba alyp, asakdakyny alarys:

sin 7ziNd sin @

_ A

sl
A

. 7b .
sin“—sing
Bir ysdan gegen tolkunlar ligin yokarda kesgitleysimiz yaly A = A
“=sing
A

dendir. Onda P, nokatda netijeleyji tolkunyf amplitudasy

sin[ﬂbs/;n (pj sinLId sin (p‘

_ A
A=A 7bsing sin mdsing | (4.31)

A A

P, nokatda yagtylygyn depgini
sin® ﬂbjn¢ sin® ﬂNdjin(D
=1 : . : 4.32
° bsing Y’ sin? ndsin g ( )
P A

Anlatmalardaky A, we 1, linzanyn fokal tekizliginin merkezinde (¢ =0) bir
ysdan gegen tolkunlaryn emele getirydn netijeleyji tolkunynyn amplitudasy we
depgini.

Eger Ap=0,27,4x,...2nz bolsa (n=0,1,2,...), onda ahli amplituda wektorlary
bir goni boyun¢a ugrukdyrylyar we jemleyji amplituda wektory hem-de difraksiya
gozeggilik edilydn (P,) nokatda yagtylygyn depgini ifi uly baha eye bolyar.

Onda

A=dsinp=+ni, (n=0,1,2,...). (4.33)
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Bu aillatma difraksiya gozeneginde yiize ¢ykyan yagtylygyn depgininin il uly

Yagtylygyn depgininifi it kici baha eye bolyan sertine bag gowsama serti
diyilyar.
Bu sert A =0 bolan ugurlarda emele gelyir, ol bsinp=+nA aflatmadan
kesgitlenilydr. Bas sertden basga-da ordn gowsak depginli birndce gosmaga

gliyclenmeler emele gelydr. Bu giliyclenmeler gosmaga gowsamalar bilen

boliinyérler. Gosmaca gowsamalar ﬂNdjin¢:ﬂ,2ﬂ,37[,... anlatmadan alynyar. Bu

yagdayda dsing= %; P=0,N,2N,.... serti kanagatlandyrmaly. Gorniisi yaly,

gbzeneginin yslarynynn sany N-e den bolsa onda, her iki yanasyk bas
giiyclenmelerin arasynda (N-1) sany gosmaca gowsamalar yerlesyir. Difraksiya
gbzeneginin komegi bilen yagtylygyn depgininin {iytgeysi yagny, (4.32)
anlatmanyn grafigi 4.19-njy ¢yzgyda sekillendirilen.

4.19-nyy ¢yzgy

Gozenegin yslarynyn sanynyn artmagy bilen iki yanasyk bas giiy¢lenmelerin
arasynda yerlesyan gosmaca gowsamalaryn hem sany artyar. Bu bolsa bas
giiyclenmelerin gysylmagyna we olaryn depgininin yokarlanmagyna getiryar.
Netijede bas giiyglenmeler ¢yzyk gorniisine gegyar. Ona spektr ¢yzyk diyilyar.
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4.6. Difraksiya gozeneginin dispersiyasy we saygaryjylyk
(¢oziijilik) ukyby

Difraksiya gozenegi ak yagtylygy spektre dargatmak tigin hem peydalanylyar.
Yagtylygy spektre dargatmak iicin prizma hem ulanylyar. Emma difraksiya
gozeneginin prizmadan amatly taraplary kopdiir: ol spektrin islendik caklerinde
islap bilyar, difraksiyanyn Kigi burgunda onun dispersiyasy tiytgemeyar, netijede
spektri okamak yenillesyar.

dsing=+na sertden gornisi yaly dirli tolkun uzynlykly vagtylygyn in uly
giiyclenmesi, spektrin sol bir tertibinde, ayratyn yerlesyar (nolunjy tertipden
basgasynda). Bu yagday bolsa gozenegin yagtylygy spektre dargatmasyna getiryar.

Difraksiya gozeneginin bas giiy¢lendirme sertinin anlatmasyny differensirlap,

d cos gdg = ndA (4.34)

anlatmany alarys ya-da

do__ 0 (435)
dA dcose

Bu yerde D = j_i difraksiya gézeneginin burg

dispersiyasy diyilyar.

@ -burcun Kigi bahalarynda

D:(dﬁj _N (4.30)
di), ., d

4.20-n)1 ¢yzgy

Su yerden gorniisi yaly gozenegin burg dispersiyasy onun periodyna we

rad

spektrin tertibine baglydyr. Bur¢ dispersiyasynyn olceg birligi rostrem ya-da
gs

_9rad - polyar. Kopleng spektr cyzyklara ekranda ya-da fotoplastinada

angstrem

gozegeilik edilyar. Sol sebapli spektr ¢yzyklaryn burg ululygyny (de¢) ¢yzyk
aralygynyn (ds) tsti bilen anlatmak amatly bolyar. Eger-de spektre gozeggilik ti¢in
peydalanylyan linzanyn fokus aralygy F bolsa (4.20-nji ¢yzgy onda ds=F-de
bolyandygyna gora, ¢yzyk dispersiyasy:
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DB _pdo_p (4.37)
dA dA
mm
angstrem

Cyzyk dispersiyasynyn olceg birligi

Indi difraksiya gozeneginin saygaryjylyk ukybyna seredelin. Iki sany yakyn
yerlesen spektr ¢yzyklaryn saygarylmak miimkingiligi (ayratynlykda goriinmegi)
dine ol ¢yzyklaryn

aralygyna bagly bolman spektr ¢yzyklaryn ginliginede bagly bolyar. 4.21-nji
cyzgyda iki sany jemleyji depginin sekili gorkezilen

4.21-nji a) ¢yzgyda in uly giiyclenme bir sany bolup goriinyar (giiyglenmeler
saygarylmayar). 4.21-nji b) ¢yzgyda bolsa iki sany giiy¢clenménin aralygynda kabir
gowsama bar. Releyin kriteriyasyna gord den depginli iki giiyclenménin
arasyndaky gowsamanyn depgini, giiyclenménin depgininint 80%-den gecmese olar
saygarylyar (ayratyn goriinydr). Bu sertiii yerine yetmegi licin bir spektr ¢yzygyn
in uly giyclenmesi beyleki spektr ¢cyzygyn in uly giiyclenmesinin golayyndaky

birinji if ki¢ci gowsama gabat gelmeli.

Difraksiya gdzeneginin saygaryjylyk ukyby: /i / ‘\.

A
R=2 . (4.38)

gatnasyk arkaly kesgitlenilyar. Goy, 4, we 4, 4.21-nji cyzay
tolkun uzynlykly yagtylyk tolkunlarynyn n-nji il uly giiyclenmeleriniii saygarylma

cagini kesgitlemek talap edilyédn bolsun.

Onda 4 -tolkun uzynlykly yagtylyk tolkunynyn n-nji in uly giiy¢lenmesi
dsing =n4,

A, - tolkun uzynlykly yagtylyk tolkunynyn n-nji it uly gliy¢lenmesi dsing, =n4,
A, - tolkun uzynlykly yagtylyk tolkunynyn n-nji in uly giiy¢lenmesinden sonky

birinji 11 ki¢i gowsamasy dsing| =nj, +% denileme arkaly kesgitlenilyar.
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Eger 4, > 4, bolsa onda Releyin kriteriyasy boyunga ¢! = ¢,. Su yagday 4.20-nji b
cyzgyda sekillendirilen.

Onda nﬂi+%=n/12.

Bu yerden n(4, - 4,)= %; A, — A =dA ya-da
A
R=""-=n-N. 4.39
=N (4.39)
Sonky anlatmadan gorniisi yaly difraksiya gézeneginin saygaryjylyk ukyby
spektrin tertibine (n) we gézenegin yslarynyn sanyna (N) baglydyr.

Yokarda seredilen difraksiya gozenegimize dury (iginden gegiriji) difraksiya
gozenegi diyilydr. Mundan basga-da serpikdiriji difraksiya gézenekler hem bolyar.
Ilkinji gegiriji difraksiya gozenegi 1821-nji yylda Fraungofer tarapyndan yasalyar.
Ol, Ozara parallel yerlesen iki sany hyrly cliye inge simi sarayar, sarymyn
simlerinin aralygy ys bolup hyzmat edyér. Sofira Fraungofer yorite guralyn komegi
bilen aynanyn {istiine oOrtiilen altyn gatlagy ¢yzyp, gdzenek yasayar. Fraungoferin
doreden difraksiya gozeneklerinin it gowusynyn bir millimetrdiki yslarynyn sany

520-4 den bolupdyr.

XIX-asyrynn 80-nji yyllarynda Rouland (1848-1901 amerkan fizigi) yorite
gural oylap tapyp, onuii kodmegi bilen 1 mm-de 800 ysy bolan gézenegi yasamagy
basaryar. Roulandyn guraly Anderson we Wud tarapyndan kidmillesdirilip XX-
asyrynn 50-nji yyllarynda 1 mm-de 1200 ysy bolan gézenek doredilyar. Hazirki
wagtda 1 mm-de 2400 ysy bolan difraksiya gozenekleri hem bar.

Serpikdiriji difraksiya gozenekleri metalyn (kopleng alyuminiii) ya-da ayna
plastinkasyny iistline, yorite (almaz kesgicli) guralyn komegi bilen ¢cyzmak arkaly

yasayarlar.

Difraksiya gozenekleri bilen bir hatarda, yasamagy yenil we arzan bolan

replikalar hem tstiinlikli peydalanylyar.

Tekiz we oyuk difraksiya gozeneklerinden basga-da, basgangakly difraksiya

gozenekleri hem bar. Ona Maykelsonynn esalonyny we Maykelson-Wilyamsyn
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esalonyny mysal gorkezmek bolyar. Has gysga tolkun uzynlykly elektromagnit
tolkunlarynyfi (mysal {i¢in rentgen sohlesinin) difraksiyasyny yiize ¢ykarmak {i¢in,
ic Olgegli difraksiya gozeneklerine eye bolan tebigy gozenekler diylip
atlandyrylyan kristallar peydalanylyar.

4.7. Rentgen sohlelerinin difraksiyasy

Difraksiya gozeneginin komegi bilen difraksiyanyn aydyn yiize ¢ykmagy
licin gozenegin periody, diisyan tolkunynyn uzynlygyna (d ~ 1) golay bolmaly. Sol
sebipli, goriinydn we ultramelewse ¢ékdiki
elektromagnit tolkunlaryna ulanylyan difraksiya

gozenekleri, rentgen sohlelerinin difraksiyasyny

yiuze cykaryp bilmeydr. Rentgen sohlelerinin
difraksiyasyny yiize ¢ykarmak figin tebigy — s—ewa e
difraksiyva  gozenekleri,  yagny  kristallar 4.22-nji ¢yzgy
peydalanylyar. Kristallaryn bir-birinden kesgitli aralykda yerlesen elementar
oyjikkler1 (yageykalary) ys bolup hyzmat edyidr. Rentgen sohleleriniii
difraksiyasyny yiize ¢ykaryan kristal 6yjiiklerini periody 10°sm ¢emesindedir.

Kristaly difraksiya gozenegi hokmiinde ulanyp, nemes fizigi Laue (1879-
1960y) 1912-nji yylda ilkinji gezek rentgen sohlelerinin difraksiyasyna gozeggilik
etmegi basardy.

Monohromatik rentgen s6hlesi kristal gézenege diisiip, pytrayar. (4.22-nji
¢yzgy). Ozara parallel we bir-birinden def aralykda yerlesen ion gatlakda pytran
tolkunlar kogerentdirler we interferensiyany doredip bilyarler.

Iki gatlakdan pytran tolkunlaryn bir-birini giiyclendirmegi iig¢in olaryn gecen
yollarynyn tapawudy Ar=ni serti kanagatlandyrmaly (n=1,2,3,...). 4.21-nji
¢yzgydan

Ar = AB +BC =2dsing.

bu yerde d-gonsy gatlaklaryn aralygy, onda
2dsin@ =nA (4.40)
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sert yerine yetende, difraksiya sezewar bolan rentgen sohlelerininn giiyclenmesi
bolyar. 6- rentgen sohlesinin kristalyn {ist tekizligine yapgytlanma burgy.

(4.40) anlatma Wulfyn — Breggin afilatmasy diylip atlandyrylyar. Bu anlatmanyn
komegi bilen belli tolkun uzynlykly rentgen sohlesi iicin 6,n we d ululyklar
kesgitlenilyar. Eger kristalyn ion gatlaklarynyn aralygy (d) belli bolsa, onda é,n
we 2 ululyklar kesgitlenilyar. Rentgen sohleleri arkaly maddalaryn gurluslaryny

owrenyén fizikanyn boliimine rentgenospektrskopiya diyilyar.

4.8. Ultrasesin durujy tolkunlaryndaky yagtylygyn difraksiyasy

------

Kopleng ultrasesler magnitostriksiya we pyezoelektrik effektlerine esaslanan

ondirijiler  (generatorlar)  tarapyndan

sohlelendirilyar. r A  vleagan tolkunla

Milim bolsy yaly, ses boy tolkunlar NN N
bolmak  bilen  gursawyn  periodiki v duriy tolloundar
dykyzlanmasyny ya-da seyreklenmesini . | ,* i
doretmek arkaly yayrayar. Netijede B > i el i
gursawyn dykyzlygy periodiki iiytgeyar. 4.23-nji ¢yzgy

Bu bolsa gursawyn yagtylygy dowme gorkezijisinii periodiki iiytgemesine
getirydr. Eger ultrases suwuklyga goniikdirilen bolsa, onda beyle suwuklyk
yagtylyk ticin difraksiya godzenegi bolup hyzmat edip bilyar. Eger ultrases
yayrayan suwuklygynda kébir pédsgelcilikden serpikdirilse onda otie we yza
yayrayan tolkunlar gosulyp, durujy tolkuny emele getiryar (4.23-nji ¢cyzgy) .
Suwuklykda yayrayan ultrases tolkunlaryn-da duryjy ultrases tolkunlaryn-da

doredyédn difraksiya gozeneginin periody ultrasesii tolkun uzynlygyna dendir.

Suwda we ksilolda ultrasesii yayrama tizligi ,9z1000?. Onda yygylygy

v =10°Gs bolan ultrasesifi tolkun uzynlygy

96



3
A= g % =10"m =10mkm bolup, suwuklykda periody 10mkm bolan faza
1%
difraksiya gézenegini emele getiryar.
Beyle gozenekde, goriinyin yagtylygyh Ue /UltmseS ondariji
—

difraksiyasyna syn etmek miimkin. L

Ultrasesi doredyan kristallaryn o //
(kwars, turmalin) oOzlinde-de durujy \ 2

ultrases tolkunlary yiize g¢ykaryar we

A
kristaly difraksiya gozenegi hokmiinde 4.24-niji cyzay

peydalanmaga miimkingilik beryar.

Beyle gozenekde difraksiyanyn yiize ¢ykysy 4.24-nji  ¢yzgyda
sekillendirilyédr. S-ysdan yayrayan yagtylyk L-linzanyn komeginde parallel desse
gorniisinde ultrasesin tdsirinde doredilen gozenege goniikdirilyér.

Gozenekden gecen yagtylyk difraksiya zerarly spektre dargayar. L, linzanyn
fokal tekizliginde yerlesdirilen € ekranda difraksiya sekili emele gelyar. 4.24-nji
cyzgyda nolunjy we 1-nji tertipli difraksiya zerarly vagtylygyn in uly
giliyclenmeleri sekillendirilen.

Eger gbozenegin periody ultrases tolkunlarynyn A4 tolkun uzynlygyna den
diyip hasap etsek, onda yagtylygyn difraksiya zerarly it uly giiy¢clenmesini Wulfyn
— Breggin anllatmasynyn esasynda kesgitldp bileris. 4.25-
nji cyzgydan N

2dsind=nA (n=1,2,3,...)

d

Ultrases tolkunlaryndaky yagtylygyn difraksiyasy
4.25-nj1 ¢yzey
ultrasesiit maddalarda yayrama kanunlaryny derfiemekde

wajyp usullaryn biri bolup hyzmat edyar.
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4.9. Golografiya barada diisiinje

1948-nji yylda inlis fizigi Dennis Gabor (1900-1979) optiki abzallaryn komegi
bilen alynyan sekilden diiypgoter tapawutlanyan tize sekili teklip etdi.

Adaty optiki abzallarda (fotoabzal,
proyektirleydn abzallar, kinoabzallar, goz we
s.m.) tolkunlaryn dinie depgini hasaba alynyar. @

Gaboryn teklip eden usulynda interferensiya

hadysasy arkaly tolkunyn yygylyk we faza
gatnasyklaryny hasaba alnyp, emele getirilen
sekil sonra tolkunyn amplituda gatnasyklaryny
yuze c¢ykarmak {lcin peydalanylyar. Adaty

fotogyzgyda  tolkunyn  dine  bir  sany

4.26-1jy ¢yzgy

hisiyetnamasy, yagny onun amplitudasy hasaba
alynyar. Gaboryn usulynda tolkun baradaky &hli maglumat yagny tolkunyn
yygylygy, fazasy we amplitudasy doly hasaba alynyar. Gaboryn usulynda doreyén
interferensiya zolaklaryna gologramma, sekil almagyn usulyna bolsa golografiya
diyilydr. Gologramma — grek s6zi bolup (holos-doly, dhli; gramma-yazgy) doly
yazgy diymegi anladyar.

Gologrammany almak t¢in (4.26-njy a ¢yzga seret) yagtylyk dessesi 1
yarymdury ayna (Ya.d) goniikdirilyar. Yagtylyk dessesi 1 yarymdury aynada iki

dessa boliinyar.

Yarymdury aynadan gegen desse 2 fotoemulsiyaly gatlaga diisyar. (dayang desse
diylip atlandyrylyar.) Desse 1-in yarymdury aynadan serpigen bolegi S predmetin
iistiine diistip yagtylandyryar we predmetde pytrayar. Pytran dessénin bir bolegi
(predmet dessesi diylip atlandyrylyar) fotoemulsiya gatlaga diisiip, dayang desse
bilen interferensiyany yiize ¢ykaryar. Netijede fotoemulsiya gatlakda interferensiya
dasky goOrniisi boyunga predmete menzes bolmayar. Ol interferensiya sebépli

vagtylygyn depgininiii giiyclenmelerinin we gowsamalarynyn sekili interferensiya
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zolaklary gornlisinde bolyar. Basgaga aydanymyzda “Nyutonynn halkalary”

gorniisinde bolyar.

Gologrammadan anyk sekili almak 4.26-njy b ¢yzgyda sekillendirilyér.
Sekili tizeden yilize ¢ykarmak (dikeltmek) {icin dayan¢ dessdnin fotoemulsiya
gatlaga diisme bur¢una dent bolan bur¢ bilen kogerent yagtylyk dessesi 4
fotoemulsiya goniikdirilydr. Gologrammada desse 4 pytrap yaybanlanyan desséd 5
we yygnanyan dessd 6 boliinyar. Desse 6 predmetinn gdwriimleyin hakyky sekilini
yize ¢ykaryar. Beyle sekilin kemgilikli tarapy onuil aynada (zerkola) alnan yaly
goriinmesidir. Adatca gologramma yaybaiilanyan dessede (5) gozegcilik edilyér we

predmetin hyyaly anyk sekil ylize ¢ykarylyar.
Golografiya usuly arkaly sekil almagyn ayratynlyklaryna seredip gecelin.

Adaty yagtylyk cesmeleri yokary monohromatiklige eye bolmayanlygy
sebipli gologrammany aydyn gorniisde almak 6rdn kyn. Bu kyngylyk 1962-1963-
nji yyllarda kwant generatorlary — lazerler oylanyp tapylmagy bilen aradan
ayryldy. Lazer ¢cesmelerinin kogerent yagtylyk tolkunlarynyn komeginde yokary
hilli gologrammalar alynyar.

1962-nji yylda rus fizigi Yu.M.Denisyuk fransuz fizigi Gabriel Zippmany#
refikli fotogyzgyyn alynys usuly baradaky taglymatyndan ugur alyp renkli
golografiyany almagyn usulyny doretdi. Zippman tekiz iistde géwrliimleyin sekil
almagy amala agyrdy.

Golografiya predmetin tutus géwrlimini sekillendirydr. Onun islendik
tarapyny c¢yzgyda gormek miimkin. Hézirki dowiirde giiycli depgin bilen Osyéan
ugra Owriilen golografiyanyn miimkingiliklerine seredip gecelin.

1. Adaty ak-gara we renkli fotogyzgylarda ¢yzgya diisiirilen her bir zadyn
sekili tutuslygyna saklanmalydyr. Eger onun kébir bolegi zayalansa ya-da
boliinip alynsa onda ol fotogyzgy zayalanan ya-da boliinip alnan yerindéki
maglumaty berip bilmeyir. Gologrammada her bir boliinip ayrylan bolek
tutus predmet barada doly maglumat berip bilyar. Bu yagday edil linzanyn
uly bolmadyk bdleginde sekil alnysy yaly bolyar, emma abat linzada alnan
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sekilden Ocligsi bolyar. Su yerden gorniisi yaly gologramma maglumaty
saklamakda adaty fotogyzgylardan has ygtybarlydyr.

2. Gologrammanyn adaty fotogyzgylardan tapawutlylykda maglumat
saklamak sygymy has uludyr. Mysal {i¢in adaty fotokagyzyn ya-da
fotoyorkanyi (6 x 9)mm? 6lgegli boleginde bir ¢ap sahypadaky yazgylar
yerlesdirilip bilinyédr. Gologrammada bu 6l¢egdédki meydanca emulsiyanyn
hiline baglylykda 100-den 300-e ¢enli ¢cap sahypalyk maglumat yerlesyar.
Bilisimiz yaly hézirki dowiirde cap-yazgy oOniimler ordn uly mukdarda
yzygider Ondiirilydr. Olary ygtybarly we ykjam gorniisde saklamakda
gologramma taysyzdyr.

3. Golografiyanyn komeginde steriokopik renikli kino we telewideniye
doredilyar.

4. Eger A tolkun uzynlykly yagtylykda gologramma gegirilen sekil A1 > A
tolkun uzynlykdaky yagtylyk arkaly tizeden dikeldilse onda onun 6lgegleri

% gatnasyk valy ulaldylan gorniisde alynyar. Bu bolsa mikroskopyn

ulaldysyny artdyryp saygaryjylygyny yokarlandyrmada miimkingilik
doredyar.

5. Akustiki golografiya has gyzyklandyryjydyr. Bilsimiz yaly kogerent ses
cesmelerini doretmek kyn dél, ses suwuklyklarda we gaty jisimlerde has
gowy vyayrayar. Bu bolsa dury didl =zatlaryn {i¢ Olgegli akustik
gologrammasyny almagy yenillesdiryar. Akustiki gologrammadaky sekili
goriinydn yagtylyk arkaly tdzeden dikeldip, predmetlerin mysal {igin,
demirbeton goymalaryn, metal goymalaryn,, janly organizmlerin icki
gurlugyny gérmek miimkin. Gologrammanyn bu hésiyeti tehnikada we
lukmancylyk islerinde deni-tayy bolmadyk miimkingiliklere yol a¢yar.
Golografik usulyn miimkingilikleri gitdigice kidmillesydr we yakyn

geljekde bu usul giindelik durmusymyzda 6z mynasyp ornuny eyeldp yenillikler

doreder.
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Basinji bap
Geometrik optika
5.1. Geometrik optika — tolkun optikasynyn ¢ik yagdayy hokmiinde

Yagtylygyi interferensiya we difraksiya hadysalary onuii tolkun gérniisinde
yayrayandygyny subut edydr. Tolkun nazaryyetinin komegi bilen yagtylygyn
islendik optiki gursawlarda yayraysyny we diirli {stler bilen c¢dklenen optiki
ulgamlardan gecisini diisiindirmek miimkin. Emma, yagtylyk dessesini doretmek,
sekil emele getirmek meselelerini geometrik optika arkaly has yonekey yol bilen
diistindirmek miimkin.

Geometrik optika yagtylygyn yayraysyny diisiindirmekde yagtylygyn
serpikme we dowiilme kanunlaryna boyun egyédn sohle diisiinjesine esaslanyar.
Sohle diylende, birhilli (birjynsly) gursawda yayrayan yagtylygyn incejik dessesi
gbz oniinde tutulyar. Yagtylygyh ingejik dessesini bir ya-da birnige germawlary
(diafragmalar) arkaly almak miimkin. Germawdaky yagtylygyn gecydn desigin
Olceglerini tiikeniksiz kigeltmek bilen tiikeniksiz inge sohlani almak basartmayar.
Sebibi desigin Olgeglerininn cakdanasa kicelmegi bilen difraksiya zerarly sohlanin

yaybanlanmasy yiize ¢ykyar. Desigin diametri D bolan germawdan gecen yagtylyk
dessesinini  ginelmesi ¢ ~% gatnasyga bagly bolan difraksiya burgy arkaly

kesgitlenilydr. Dine desigin diametri (D) yagtylygyn tolkun uzynlygyndan (A1) has
uly (D >> 1) bolanda ya-da 1 —0 yagdayynda ¢ —0 bolyar, yagny difraksiya yok
bolup dessdninn ginelmesi yiize c¢ykmayar. Dine su ¢dk sertde, yagtylyk
energiyasynyn yayrayan ugry bolan geometrik ¢yzyga yagtylyk sohlesi diymek
mimkin. Seylelik bilen, geometrik optika yagtylygyn tolkun uzynlygynyn
tikkeniksiz kigi 4 —0 yagdayyna layyk gelyin, hakyky tolkun optikasynyn ¢dk
yagdayydyr.
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5.2. Fermanyn diizgiini
Geometrik optikanyn esasy kanunlary: yagtylygyn birjynsly gursawda
goniigyzykly yayramagy, diirli ddwme gorkezijili birjynsly gursawlaryn aracéginde

dowiilmegi we serpikmesi gadym eyyamlardan bari bellidir.

Dowme gorkezijisi lisniiksiz iliytgeydn gursawda ya-da islendik gursawda
yagtylygyn yayraysyny beyan edip bilydn umumy kanunalayyklyk 1679-njy yylda

fransuz matematigi Ferma tarapyndan esaslandyryldy.

Fermanyn pikirine gord, yagtylyk gursawda yayranda miimkin bolan
yollaryn 111 gysga wagtda gecip bolyany boyunca yayrayar. Bu kanunalayyklyga

------

Eger yagtylyk birjynsly gursawda yerlesen iki nokadyn arasynda yayrayan
bolsa onda int gysga wagtda gecilyén yol ol iki nokady birlesdiryan gonidir. Eger
gursawyn iki nokadynyn arasynda dowme gorkezijisi iytgeyén bolsa, onda i1
gysga wagtda yagtylygyn gecip biljek yoly optiki yol diisiinjesinden peydalanyp
kesgitlenilyar. Yagtylygyhi geometrik yolunyii gursawyi déwme gorkezijisine

kopeltmek hasylyna optiki yol diyilyar.
L=n-l.

Bu yerde L-optiki yol, I-geometrik yol, n-gursawyn dowme gorkezijisi.

Yagtylyk birjynsly bolmadyk gursawda yayrayan
bolsa optiki yoly kesgitlemek ticin her bir boleginin
cdginde dowme gorkezijisi hemiselik bolan kigijik
boleklere bolmeli (5.1-nji ¢yzgy) we her bolek tigin optiki

yoly ayratyn kesgitldp soiira jemlemeli.

Bu yagdayda gursawyn A nokadyndan B nokadyna g¢enli
optiki yolun uzynlygy: 5.1-mji ¢yzgy
L=n,-Al+n, - Al +...4+n Al =>"n; - Al

i=1
afilatma arkaly kesgitlenilyar.
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Jemi integral bilen ¢alysyp L= _Tndl gorniisde yazmak bolar.

dl elementar geometrik yoly }'Af\agtylygyfl gursawda yayrama Jtizliginin we dl
aralygy gesmek ticin gerek bolan dt wagtyn {isti bilen anladyp, yagtylygyn
gursawyn A nokadyndan B nokadyna baryanga gerek bolan wagty kesgitldp bileris:

Bndl BdL
c ¢

B
Qzﬂ; dt:ﬂ; 19:3; tzj'ﬂ

dt 9 n 29 4 A
Bu yerde c-yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi. Fermanyn 111 kigi wagt diizgiini
boyunga, yagtylygyn vyayrama wagty kesgitlenilydn integralynn {iytgemesi

(wariasiyasy) nola owriilmelidir:
B
S=5 J. J~ ndI
A

Ynha, su Fermanyn diizgiininiin matematiki ailadylysydyr.

Fermanyf diizgiinini asakdaky yaly hem beyan etmek bolyar: Yagtylyk,
optiki uzynlygy in ki¢i bolan yol boyunca yayrayar.

Diirli dowme gorkezijili iki gursawyn tekiz aragéginde yagtylygyn serpikme
we dowlilme kanunlary Fermanyn diizglininiii esasynda getirilip ¢ykarylyar. Ona
g0z yetirmek licin asakdaky mysallara seredelin.

Goy, yagtylyk sohlesi A nokatdan ¢ykyp,
CC' tistden serpigip, B nokada diisydn bolsun.
(5.2-nji ¢yzgy) Sohle iigin iki sany yoly saylap

alalyn: Serpikme kanunynyn yerine yetydn ADB :
yoly we islendik AD'B yoly. \
B nokatdan CC’ iiste perpendikulyar BE goni

gegirelin we onun dowamynda EB’'=BE kesimi SRS e
alalyn. D we D’ nokatlary B’ nokat bilen birlesdirelin. Onda ADBE =ADB'E
bolar.

Bu yerden: D'B=D'B'. Diymek ADB yolunn uzynlygy AD+DB=AD-+DB’ bolar.
AD'B yolun uzynlygy bolsa AD'+DB’'=AD'+D'B" bolar. 5.2-nji ¢yzgydan gorniisi
yaly AD+DB'<AD'+D'B’.
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Diymek AD+DB< AD'+DB'.
Basgaca aydanymyzda D’ nokadyn D nokada gabat gelmeyédn islendik
yagdayynda AD'B’ dowiik ¢yzyk ADB’ goni
cyzykdan uzyndyr. Sonun iicin sohle dine i
gysga yol bolan ADB ugur boyunca yayrayar.

Goy, soOhle diirli dowiilme gorkezijili

gursawlarda yerlesen A we B nokatlaryn " —J\ |r\" "
arasynda vyayrayan bolsun. (5.3-nji ¢yzgy) F ¢ | - ’I-* h
Optiki  yolun 1in gysga bolmagy T¢in | | IJ
gursawlaryn aracdginin haysy nokadynyn iisti b"

c.a
S 3-n1 vz

bilen s6hlénin gegjekdigini kesgitlalin.
A nokatdan B nokada ¢enli gegilen optiki yolun umumy uzynlygy

L=s,n, +5,n, =n,/h? +x* +n,/h? +(a—x)" .

Yoluir it gysga uzynlygyny kesgitlemek iigin sotiky afilatmany X boyunca
differensirlédp, nola denlemeli:

d_ n nfa-x XX

dx \/h12+X2 \/h22+(a—x)2 Sy S

5.3-nji ¢yzgydan gorniisi yaly

X .. X .
—=sini ; —=sinr,
S, s,

Diymek n;sini=n,sinr, yagny yagtylygyn iki

gursawynynl  aragdginde dowiilme kanuny

L . ..
alyndy. Z—X =0 ekstremal sert. Bu sert dine bir in

5.4-nji gyzgy

kici we 11 uly sertleri kanagatlandyrmak bilen bir
hatarda durnuklylyk serti hem kanagatlandyryar. Diymek yagtylygyn yoly dinie bir
i kici bolman int uly hem, iytgewsiz hem (miimkin bolan yollaryii islendigi hem)
bolup bilyar.

Yagtylygyii yolunyi durnuklylyk sertinifi yerine yetyan mysalyna seredeliii.
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Eger nokatlang yagtylyk c¢esmesi P, aylanma ellipsoidin fokuslarynyn
birinde yerlesen bolsa, onda ¢esmeden ¢ykyan sohleler ellipsoidin igki iistiinden
serpigip, onuil beyleki fokusynda (Q) yygnanyar we P nokadyn sekilini emele
getirer (5.4-nji ¢yzgy) .

Ellipsoidin hisiyeti boyunga PO +0Q ululyk O nokadyn islendik yagdayy {i¢in
hem hemiselikdir, yagny: PO"+0"Q=PO’+0'Q=PO+0Q

Su mysalda ekstremal sertin ii¢ yagdayyny hem jemlemek miimkin: ellipsoidiin O
nokadyna galtasyan uly egrilik radiusly MM iistden yagtylyk serpigende POQ
yagtylygyn yoly, beyleki yollaryn in gysgasy, egrilik radiusy ki¢i bolan NN {istden
serpigende bolsa POQ yagtylygyn yoly, beyleki yollaryn ifi uzyny bolyar.

5.3. Dowme gorkezijileri diirli bolan iki gursawyn tekiz araciginde
yagtylygyn serpikme we dowiilme kanunlary

Ahli dury maddalar (howa, wakuum, suw, ayna we s.m.) yagtylygyni yayrap

bilyéan gursawlarydyr. Yagtylygyn Vayrayan gursawlary birhilli (birjynsly) we

birhilli dil, izotrop we anizotrop bolyarlar. Biz

bu bolimde die izotrop  gursawlarda

yagtylygyn yayraysyna serederis. Dielektrikler

I gursgan

bir-birinden dielektrik syzdyryjylygynyn I/ gursan
ululygy bilen tapawutlanyarlar. Eger yagtylygyn
yayrayan  ugrynda  gursawyn  dielektrik

syzdyryjylygy tiytgemese (&= hemiselik), onda

5.5-np ¢yzey

beyle gursawa izotrop gursaw diyilyir. 1zotrop
gursawlara howa, wakuum, suw, ayna, gazlar, dury erginler, yaglar we s.m.
degislidir. Birhilli, izotrop gursawlarda yagtylyk s6hlesi gonilicyzykly yayrayar.

Goy, yagtylyk sohlesi iki gursawyn (howa-suw, howa-ayna, suw-ayna we
s.m.) tekiz aracidginde O nokada diisyédn bolsun. LO yagtylyk sohlesi O nokatda ika
bollinyédr: bir bolegi serpikyar (OL, sOhle), galany dowiiliip ikinji gursawa gecyar
(OL, sohle) (5.5-nji ¢yzgy)
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Sohlanin gursawlaryn tekiz aragégine diisen O nokadyna tekiz aragédge
(perpendikulyar) (O ) normal gegirelin.

Diisydan (LO) sohle bilen (AO) normalyn arasyndaky burca (i) s6hlénin
diisme burgy diyilyar: serpigen (OL, ) sohle bilen (O ) normalyi arasyndaky burga
(i,) s6hlanin serpikme burgy diyilyér.

Dowiilen sohle (OL,) bilen (AO) normalyn arasyndaky burca (i,) sOhlénin

''''''

''''''

diisydn sohle bilen diisme nokadyna inderilen normalyn iistiinden gecyén tekizlik
g0z ontlinde tutulyar.

Yagtylygyii serpikme kanuny: diisyin we serpigydn sohleler bir tekizlikde,
diisme nokada inderilen normala simmetrik yerlesyar, diisme burgy serpikme
burcuna sanma-san dendir:

i=i,. (5.1)
Yagtylygyii  dowiilme kanuny: diisyin  we i

dowiilen sohleler bir tekizlikde yatyarlar; disme — Zgursaw

I gursaw

bur¢unyn sinusynynt dowiilme bur¢unyn sinusyna bolan

gatnasygy berlen gursawlar jiibiiti icin hemiselikdir:

sini
sini,

=N,,. (5-2) 5.6-njy ¢yzgay

Bu yerde n,,-a ikinji gursawyn birinji

gursawa gord dowiilme gorkezijisi.

E Ohl ikinji d y
ger sohle ikinji  gursawdan \\\\ \\\\ /j

aracdge i, bur¢c bilen diisse, onda 2 > #

dowiilme burgy i-e den bolyar. (5.6-njy \ \
\
cyzgy) \
55-nji we 5.6-njy c¢yzgylardan 5. 7- gy zy

gbrniisi yaly sohle haysy yol bilen yayrayan bolsa, yzyna hem sol yol bilen
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yayrayar. Muna vyagtylyk sohlelerinini yayramasynyn ikitaraplylyk ya-da
Bu kanun yagtylyk sohlesinin serpikmeginde-de, dowiilmeginde-de doly
yerine yetyar (5.7-nji ¢cyzgy).
Yagtylyk II gursawdan I gursawa gecende (5.6-njy ¢yzgy) Vagtylygyi
dowiilme kanuny
sini,
sini

=Ny, (5-3)

gorniisde anladylyar. Bu yerde n,, I gursawyn Il gursawa gord dowme gorkezijisi

diyilyar. (5.2) we (5.3) denllemeleri denesdirip alarys:

Wakuum

)
J

gorkezijisine absolyut dowme gorkezijisi diyilyar. N’A"W"
. L : p
Eger 5.5-nji ¢yzgyda birinji gursaw wakuum diysek

n,, =—. (5.4)

1,2

Islendik  gursawyn  wakuuma  gord  dowme

. 5.8-nj1 ¢yzgy
onda (5.2) anlatma ?

sini
sini,

=N, (5.5)

gorniise eye bolar. n, ikinji gursawyn absolyut ddowme gorkezijisi.

Goy, absolyut dowme

gorkezijileri  degislilikde n, we n, \<'// \<l/
bolan iki sany tekiz parallel dury > l

90”

gursawlar wakuumda 6zara galtasdyryp

T o

|
ii, |
yerlesdirilen bolsun. (5.8-nji ¢yzgy). '

Seyle ulgamdan gecgen yagtylyk sohlesi 5.10-njy ¢yzgy
ilkibagdaky ugruna parallel yayrayar, yagny a=p . (5.6)
(Cyzgyda gorkezilen li¢ aracék tigin yagtylygyn dowiilme kanuny:

sina sini sini, 1
—=n, —=n,, , —~=—_ (57)
sini, sinl, T osingon,

1
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sini, n, n,
. -, n2’1 = . (5.8)
sini, n, n,

Bu yerde

Seylelikde, ikinji gursawyn birinji gursawa gord dowme gorkezijisi, ol gursawlaryn
absolyut dowme gorkezijileriniii gatnasygyna dendir. (5.8) anlatmadan gorniisi
yaly n, >n, bolsa i, >i ya-da tersine (5.9-
njy ¢yzgy).

Cyzgydan gorniisi yaly yagtylyk sohlesi

n,

dowme gorkezijisi uly gursawdan déwme n;
gorkezijisi kici gursawa gecende, dowme

burgy diisme burcundan uly bolyar (eger

i #0 bolsa). Bu yagdayda dowiilme burgy

5.11-nji ¢yzgy

90° bolanda-da diisme burgy (i<90°)
90° —dan ki¢i bolyar.

Dowme burgy 90° bolanda dowiilen sohle iki gursawyn aragidgi boyunga yayrayar.
(5.10-njy ¢yzgy). Dowme burgy 90° bolanda diigme burcunyn ululygyna ¢ik burg
diyilyar.

Diisme burgy ¢idk bur¢dan uly bolsa déwiilen sohle serpigen sohld gosulyar. Bu

Yagtylygynt gursawda Vayrama tizligi, gursawyni dowme gorkezijisine
baglydyr. Bu baglansygy Gyuygensin diizgiininden peydalanyp getirip ¢ykarmak
miimkin. Goy, absolyut doéwme gorkezijileri degislilikde n, we n, bolan
gursawlaryn aragdgine AA’" tekiz tolkun fronty diisydn bolsun. Onda Gyuygensii
diizgiinine layyklykda BB’ tekiz tolkun fronty alarys (5.11-nji ¢yzgy).

Eger yagtylygyn birinji gursawda yayrama tizligi 9, we ikinji gursawda yayrama
tizligini 9, diyip kabul etsek, onda AA’ tolkun frontynyn A nokady iki gursawyn
aragdgine At wagtda B nokatda yeter. Bu wagtyn dowamynda A’ nokat B’ nokada
siiyser, yagny:

AB=9At, AB =gAt.
5.11-nji ¢yzgydan:
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9,At

9At
sini = sini, =
BA

S =g
Denlikleri gatnasdyryp alarys:
sini _ &
sini, 9, (5.9)
(5.8) we (5.9) denliklerden:
sini :&:ﬂ . (5.10)

sini, n, 4,

Eger birinji gursaw wakuum diysek, onda

n=1,8=c, nzzg (5.12)

2

bolar.

Eger ikinji gursaw wakuum diysek, onda

n=1,9-=c, nlzl,%. (5.12)

1
bolar.
(5.2) we (5.9) anlatmalarda gursawlaryn absolyut dowme gorkezijilerinin fiziki
manysy yiize ¢ykyar. Dowme gorkezijisinini fiziki manysy: yagtylygyn gursawda
anladyar.
5.4 Siiyiim optikasy
Optikanyn yagtylyk energiyasyny inge turbajyklar arkaly aralygy gecirmek

meseleleri bilen mesgullanyan yorite

''''''

Y

Yagtylygyi doly igki serpikme

hadysasyndan peydalanyp onuii islendik
ugra ugrukdyrylmagyny gazanmak N—

miimkin. Mysal {i¢in, prizmanyn kdmegi bilen yagtylygyn yayrayan ugruny 90°-a
ya-da 180° -a {iytgedip bolyar, (5.12-nji ¢yzgy).
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“Yagtylygy ikidiji” (swetowod) diylip atlandyrylyan abzal yagtylygyn doly
icki serpikme hadysasynyti esasynda yasalyar. Yagtylygy 4kidiji — i¢i dury madda
bilen ortiilen ¢eye turbajyk (siiylim) gorniisinde bolyar.

Yagtylygy dkidiji boyunca yagtylygyhi yayramagy igin yagtylygyh
yagtylykgecirijinin diwaryna diisme burcy doly icki serpikme burcundan uly
bolmagy {pjin edilydr. Kébir ’
yvagtylygy  akidijilere seredip
gecelin, (5.13-nji ¢yzgy).

Eger optiki siiymiin diametri

yagtylygyn yayrayan ugruna barha
kicelip gidydn bolsa ona “fokon” i

5 13-nj1 cyzgy

siyiim diyilyar. 5.14-nji d ¢yzgy.
Fokonlar aralyga berilyén sekili kiceldip gegiryérler.
Eger optiki sliymiin diametri yagtylygyn yayrayan ugruna barha ulalyp gidyén
bolsa ona “afokon” siiyiim diyilyér, 5.14-nji e ¢yzgy. Afokonlar aralyga berilyan
sekili ulaldyp geg¢iryarler.

Héazirki dowlirde optiki stiytimlerin iki gorniisi giiden peydalanylyar: 1)
Dasy gorag gatlagy bilen ortiilen inge siiyiimlerin dessesi gorniisinde; 2) Yokary
ceyelige eye bolan siiylimler

dowme gorkezijisi kigi  bolan

maddada yerlesdirilen gorniisde.

Optiki siiymler barha gin

gerim bilen halk hojalygynyn
diirli pudaklarynda ulanylyar.

S 14 gyzgy

Optiki stiytimli
aragatnagyk serisdesiniii esasy bdlegi bolan yagtylyk cesmesinifi tize goOrniisi
lazerler gecen asyryfi 60-njy yyllarynda peyda bolup baslady.Seylelikde yokary
kogerentlige eye bolan inge zolakly ugrukdyrylyan yagtylygynn optiki

sOhlelendirijileri siiyiim optikasynyfi 6smegine uly itergi berdi.
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Yarymgegirijili lazer diodlarynyfi elektrik toguny Vokary tizlikde
modulirlemegi amala asyrmagy fotodiodlaryii bolsa gifi zolakly optiki signallary
kabul etmége ukyplylygy aragatnagygyn siiylimli-optiki ulgamynyfn doéremegine
getirdi.

Héazirki wagtda optiki stiyiimli yagtylyk gegirijiler dasky gabygy bolan kop
sanly inge sapaklardan ybarat kabel gorniisinde yasalyar.Sacyn yogynlygyndaky
yekeje siiyiim kigirdk kérhananyfi ulanyan telefonlaryny,kompyuterlerini we
telewizorlaryny isletmek {icin zerur bolan signallary ge¢irmige ukyplydyr.Optiki
siylim kabellerinde 72-den 144-de c¢enli sapak gorniigli yagtylyk gecirijiler
verlesyérler. Taze tehnologiyanyfi esasynda doredilen yeke modaly siiymlerde
yagtylygyfi depgininiii aralyga baglylykda vitgisi ordn az. Yeke modaly
siiylimlerden ybarat kabeller 1 sekundyii dowamynda 1,2 mlrd bit mukdardaky
signallary gecirmédge ukyplydyr, mundan basgada gaytalap giiyclendirijileriii
hyzmat edyén aralygy 50 km cenli yetirildi.

Telefon aragatnasygy uly aralykda amala asyrmaga niyetlenen optiki
siiyiimli kabeller ABS-da,Yaponiyada,Giinbatar Yewropada yarym asyra golay
wagtdan béri hyzmat edyir. Demirgazyk Amerika bilen Yewropany seylede
Aziyany birlesdirydn ummanasa optiki stiylimli kabelli aragatnasyk ulgamy 1990-
njy yyldan bari bokdengsiz islap gelyir.

Stiyiim  optikasy lukmangylykda wulanylyan diirli abzallarda gifiden
peydalanylyar. Adamyn i¢ki organlaryna yeiiillik bilen aralagyp bilydan optiki
siiyiim ndhosufi zeper yeten bolegi baradaky maglumaty telekamera berméige ya-da
goni gozegcilik etmdge miimkingilik beryir.Tehnika babatda siiyiim optikasy
zawod-fabriklerddki stanoklaryfi we beyleki is-enjamlarynyii isini sazlamakda we
uzak aralykdan telewizor arkaly gozegcilik etmeklikde bahasyna yetip bolmajak
miimkingilikler doredyér

5.5 Yagtylygyh ii¢c granly prizmadan gecisi
Optikada ii¢c granly prizma diirli maksatlar iigin peydalanylyar. Yagtylyk

sOhlesi prizma diislirilse onun tekiz granlarynda serpikmd we dowiilma sezewar
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bolyar. Dowiilme gorkezijisi N bolan ii¢ gyranly prizmadan yagtylyk sohlesinin
gecisine seredelin (5.15-nji ¢yzgy).

Cyzgydaky yaly prizma goniikdirlen L-yagtylyk sohlesi onun AB we AC
tekiz granlarynda dowiilip, prizmanyn icinden gegyir. Yagtylyk sohlesinii
dowiilydan granlarynyn arasyndaky burca
(£A) prizmanyn dowiiji burgy diyilyar.
Prizmadan gecen yagtylyk sohlesi
baslangyc ugurdan 6 burca tliytgeyir. Bu

''''''

Prizmanyn gysartma burgy Vagtylygyn

diisme burcuna baglylykda liytgeyir, yone

prizmanyn  gysartma burcynyn  kigi

5. 15-np ¢yzey

ululygynyn kesgitli ¢dgi bolyar. Beyle in ki¢i gysarma yagtylyk prizmadan
simmetrik gegende yiize ¢ykyar. Denyanly iigcbur¢lygy emele getirydn prizmanyn
icinde yagtylyk soOhlesi prizmanyn esasyna parallel yayrayan bolsa, onda ol
prizmadan simmetrik gecyar (5.15-nji ¢yzgy)
Bu yagdayda
i=i,, i,=1. (5.13)
Eger prizma howa gursawda yerlesen bolsa (n,=1) onda prizmanyn AB
grany licin yagtylygyn dowiilme kanuny
sini
sini,

=n  (5.14) gorniisde bolar.

o bur¢ OPN ii¢cburclygynn dasky burgudyr. Belli bolsy yaly iicburclygyn
dasky burgy, onuni bilen yanasyk bolmadyk iki icki burgyn jemine dendir.
Diymek: §=(i—i,)+(,-i/).  (5.15)
0OQ we NQ ¢yzyklar degislilikde prizmanyit AB we AC granlaryna gecirilen
normaldyr. Sona gord olaryn kesismegi bilen emele gelen A bur¢ prizmanyn
déwiiji burgcuna dendir. Bu (£A) burg OQN {icbur¢lygyn dasky burgudyr. Diymek
A=i +i; . (5.16)
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(5.15) deiiligi &=(i+i,)—(i,+i]) gorniisde yazyp, (5.13) we (5.16)
denlemelerden alarys: & =2i—A. Bu yerden

i_A+5
>

(5.17)
(5.13) we (5.16) aiilamalardan

A=2i,we i :2 (5.18) alarys.
Onda (5.14) anlatmany asakdaky yaly yazyp bileris:

. A+o
sin

n=

(5.19)
sin—
Eger 6 —burgun ululygy (5.19) serti kanagatlandyryan bolsa, onda ona i kigi
gysartma bur¢ diyilyar. Prizmanyn dowiiji burgy kici bolsa onun gysartma burgy
hem kig¢i bolyar. Bu yagdayda prizma pahna gémiisli prizma ya-da yone Pahna

5 A+s

diyilydr. Pahna gorniisli prizmalar ti¢in sin =

A A ..
we SlnEzE diyip hasap

etmek miimkin.
Onda Pahnanyn yagtylyk sohlesini gysartma burgy licin anlatma
5=(n-1)A (5.20)
gorniise eye bolar.
5.6 Sferik iistde yagtylygyn dowiilmesi
Dowme gorkezijileri degislilikde n, we n, gursawlaryn aragdginden

gegyan R radiusly MN sferik

B/ M
listden yagtylyk sOhlesinin :
, r
gecgisine  seredelin.  (5.16-njy v RN "
. [
¢yzgy) K& A - '/'?\ '

Sferanyn merkezi O

!

nokatdan we sferanyn depesi S
S 16-nyy ¢ygay

nokatdan ge¢ydan KL goni ¢yzygy

gecirelin.
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S depeden a, uzaklykda A nokatda yagtylanyan g¢esme yerlesen bolsun. A
nokatdan ¢ykyan sohle sferanynn B nokadyna diisiip, dowlenden son KL goninin
A, nokadyna diisydn bolsun. A, nokat sferanyn S depesinden a, aralykda
yerlesyar. A, nokat A nokadyn sekili bolmagy tiigin, A nokatdan ¢ykyan
sOhlelerin &hlisi MN iistde dowlip A, nokada diismelidir. Bu yagdayda A
nokatdan ¢ykan sohlelerin dhlisinin A, nokada cenli optiki yollary 6zara den
bolyarlar. Muna optiki yollaryn deiilik diizgiini diyilyar.

KL goni ¢yzyga, berlen ulgamyn optiki oky diyilydr. Optiki okuni golayynda
AB~AS serti kanagatlandyrylyan soOhlelere paraksial (oka yakyn) soOhleler
diyilyar. Onda A c¢esmeden 2« burcun cdginde yayrayan sohleler A, nokatda
kesiser, yagny olar paraksialdyr. Diymek: AB=AS , AB=AS,

AO sin(180° —i)_ sini
AB sing sing’

ABO ii¢cbur¢lykdan

) A,B sin(1800 —go) sing
B = = :
A,BO ti¢burglykdan AO SinT Sint

Alnan denlikleri 6zara kopeldip alarys:
A0 AB _sini _n

AB AO sinr n (5:21)

Ulgamyi optiki okunyn iistiinde yatan kesimler S nokatdan baslap 6l¢enilyéar
we soOhldanin yayrayan ugrunda kesimleri polozitel, garsylykly ugurda bolsa
otrisatel alamaty bilen almak kabul edilen. Diymek

BA ~SA =,
BA, ~SA, =4,
BO=SO=R_

Onda AO=-a +R
AO=a,-R

Bu ululyklary (5.21)-de ornuna goyup alarys: “&@tR 4 e
) a,— R n
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Bu yerden (-a,)a, -n, +a,Rn, =(-a, )a, -n, +a,Rn,.

Alnan anlatmanyn &hli agzalaryny a,a,R ululyga boliip, alarys:

(ERES R

(5.22) anlatmadan gorniisi yaly n(i—%)=Q ululyk sferik iistde yagtylyk

dowlende iiytgemin galyar. Bu Q ululyga Abbeniii nolunjy inwarianty diyilyar.
Kébir maksatlar ii¢in (5.22) anlatmany

n n, n-n

TaTRT 62

gornlisde yazmak amatlydyr.

Bir nokatdan ¢ykyan sohlelere gomosentrik (umumy bir merkezi bolan)
sOhleler diyilydr. (5.23) denlik islendik paraksial yagtylyk sohleleri tigin
adalatlydyr. Seylelikde A nokatlang ¢esmeden cykyan paraksial gomosentrik
yagtylyk dessesininn dhli sohleleri, KL optiki oky sol bir A, nokatda kesip
gegyarler. Sonun iicin A, nokat A nokadyn stigmatik (yokary takyklykda A
nokada menzes) sekili bolup hyzmat edyir. Eger sferik tistiini egrilik radiusy R>0
bolsa, onda ol giibergek iist hasap edilyar.

Eger sekil we ¢esme sferik iistiini garsylykly taraplarynda yerlesyén bolsalar,
onda a, >0 bolyar. Beyle sekile

1,

hakyky sekil diyilyér. Eger sekil . ] n (M
. . o v ’, l': Fy
we ¢esme sferik Ustiin haysy-da -~
N =

1

)
bolsa bir tarapynda yerlesen = A

i; o

bolsalar, onda a,<0. Beyle
sekile hyyaly sekil diyilyér, Ry
sebdbi sferik iistde dowlen sohleler dargayar, sekil bu sohleleriit hyyaly kesisyan
nokadynda emele gelyar.

(5.23) anllatmadan peydalanyp sferik iistiin fokusy kesgitlenilyar.
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Goy, nokatlan¢ yagtylyk ¢esmesi sferik iistden tiikeniksiz uzak aralykda
yerlesen bolsun, yagny a, =« bolsun. Bu yagdayda yagtylyk sohleleri sferik tistiin
optiki okuna parallel yayrayar diyip kabul etmek miimkin. Onda:

n,R

a, =
nz_nl

=F,. (5.24)

yagny sferik iistde dowlen sohleler a, =F, nokatda kesisyarler. Bu nokada sferik
stiin fokusy diyilyar (5.17-nji ¢yzgynyn ¢epdakisi).

Eger sekil sferik iistden tiikeniksiz uzaklykda emele gelydn bolsa, onda
a, = bolyar. Bu yagdayda sferik iistde dowlen sohleler optiki oka parallel
yayrayarlar. (5.17-nji ¢yzgynyn sagdakysy). Onda

nR
n —n,

a, = =F,. (5.25)

Diymek, nokatlang yagtylyk ¢esmesi a =F, nokatda yerlesende sferada
dowlenden son parallel yayrayanlygy sebépli F, nokat onun fokusydyr. Seylelikde,
sferik tstiin iki fokusy bolup, F,-e 6nki fokus F,-d yzdaky fokus diyilyér. Sferik

Stferik iist dowlme gorkezijileri degislilikde n, we n, bolan gursawlaryi
aracdginde yerlesendigine gord n, #n, bolsa F # F, bolyar. Eger n,=-n, bolsa,

yagny sferik list ayna (zerkalo) diysek (5.23) anllatma asakdaky gorniise eye bolar:

1,12 (500
8 @

Su yerden gorniisi yaly sferik aynanyn (zerkalonyn) fokus aralygy:
Fzg. (5.27)

n,=-n, diylip alynmagynyn sebdbi, aynadan vagtylygyn doly
serpikyénligi ticindir. Eger (5.26) anlatmada R =<0 diyip kabul etsek, onda
a=-a,. (5.28)
Yagny predmet tekiz aynadan ndce uzaklykda yerlesen bolsa, sekil hem
aynadan sonca aralykda yerlesyér diymekdir.
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5.7 Yuka linzalar. Linzanyii deiilemesi.

Adaty optiki ulgamlar, iki ya-da ondan kop yagtylygy dowiiji tstlerden
ybarat bolyar.

Eger optiki ulgama giryan sferik ! = "
tstlerifi hlisinii merkezleri bir goniide - :
yatyan bolsalar, onda beyle optiki ulgama
merkezlesdirilen diyilyar. (5.18-nji ¢yzgy) 5.18-nji ¢yzgy

Optiki ulgamdaky sferik {stlerini merkezlerinden gecydn goni ¢yzyga bas
optiki ok diyilydr. Merkezlesdirilen optiki ulgam, paraksial dessénii
gomosentrikligini saklamak hésiyetine eyedir. Yagny, bu ulgamda dowiiji (ya-da

serpikdiriji) TUstlerin sanyna garamazdan

gomosentrik paraksial desse gomosentrik
bolup galyar.
Has yonekey merkezlesdirilen optiki

ulgama mysal hokmiinde linzany gérkezmek

bolar. Linza — iki sany iist bilen ¢dklenen, I v v VI

dury maddadan  (koplen¢  aynadan) =)

ybaratdyr. Onun c¢éklenyédn tstlerinin biri e

hokman sferik bolup beylekisi sferik ya-da tekiz bolup biler. Cédklenen {istlerin
gornlisi boyunga linzalar gosagiibercek, tekizgiibercek, gosaoyuk, tekizoyuk,
oyukgiibercek bolup bilyarler. (5.19-
njy ¢yzgy).

Eger linzanyn maddasynyn

dowme gorkezijisi onun Verlesen

gursawynynn dowme gorkezijisinden

uly bolsa, onda I, Il, 1ll linzalara S20-mLCyIe)

yygnayjy linzalar, IV, V, VI linzalara dargadyjy linzalar diyilyér. Eger

tersine bolsa, onda I, IlI, Il linzalara dargadyjy linzalar, 1V, V, VI linzalara

------
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Gosagiibercek linzalardan yagtylyk sohlesininn gegisine seredelin (5.20-nji
cyzgy) Eger linzanyn galyilygy (AB), ony cédklendirydn sferik iistlerinin egrilik
radiuslaryndan has kici bolsa, onda beyle linza yuka linza diyilyar. Yuka linzalarda
A we B depeler C merkez bilen gabat gelyér diyip hasap edilydr. Linzanyn optiki
merkezinden (C) gecyén islendik goni ¢yzyga optiki ok diyilyar. Diymek linzanyn
oklarynyn sany tiikeniksiz bolup, bas optiki oky yekedir.

Goy, dowme gorkezijisi n bolan linza dowme gorkezijileri degislilikde n, we
n, bolan gursawlaryn aragidginde yerlesen bolsun (5.20-nji ¢yzgy).

Linzanyn bas optiki okunda yerlesen nokatlang yagtylyk c¢esmesiniii
sekilinin alnylysyna seredelin. Onun igin ilki R, radiusly steranyn komegi bilen
sekili gurmaly. Bu yagdayda sferadan ¢ep tarapda n, dowiilme gorkezijili gursaw

yerleser we (5.23) serte layyklykda, alarys:

2 —=21__ (529)

S nokatlang yagtylgyjyn sekili S, nokat bolar. S, nokat R, radiusly sfera
icin hyyaly nokatlang yagtylgyc bolup hyzmat edyir. R, radiusly sferanyn komegi
bilen S, yagtylgyjyn sekili S, nokatda bolar. Bu yagdayda R, radiusly sferanyn
cep tarapynda dowme gorkezijisi N bolan gursaw, sag tarapynda dowme gorkezijisi

n, bolan gursaw yerleser. Onda (5.23) serte layyklykda, alarys:

(5.30)

Adaty sertlerde linzanyn iki Usti hem sol bir gursawda yerlesyér, onda

n, =n, diyip, (5,29) we (5.30) denilemeleri gosup alarys:
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n : e o
Bu yerde — =N linzanyn gursawa gord dowme gorkezijisini anladyar. Onda

11 _1)(i-ij. (5.31)

Bu alnan deillemé yuka linzanyn detilemesi

diyilydr. Bu anlatma islendik gorniisli yuka

linzalar ii¢in hem dogrudyr. On kabul edisimiz

yaly Olcemeler linzanyn merkezinde Olgenilip,

S 21-np gvzey

yagtylygyn  yayrayan  ugruna  polozitel,
yagtylygyn yayrayan ugruna garsylykly ugurlarda bolsa otrisatel hasap edilyar.

Bas optiki okda yerlesen yagtylanyan S nokat linzadan daslasdyrylsa onun
sekili S, nokat linza yakynlasyar. S yagtylgyc tiikeniksizlige ¢cenli daslagdyrylanda
linzanyn bas optiki okuna perpendikulyar gecyén tekizlige linzanyn fokal tekizligi
diyilyar.

Eger parallel sohleler bas optiki ok bilen kibir bur¢ emele getirip, linzanyn
istine diisse onda olar hem fokal tekizlikde bir nokatda kesiserler (5.21-nji
cyzgyda F' nokat).

(5.31) aillatmadan yuka linzanyni fokus aralyklary {i¢in afilatmalary alarys:

a, =« bolanda

1
a, = Fz = 1 1 ) (532)
e
Rl R2
a, = bolanda
1
a=F=- BERL (5.33)
e
I:Ql RZ
yagny

F=-F,. (534
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F, ululyga linzanyn birinji fokusy, F, ululyga bolsa linzanyn ikinji fokusy
diyilyar. Yuka linzalarda birinji we ikinji fokuslar ululyklary boyunca deti we
alamatlary boyunca garsylyklydyrlar. Basgaca aydanymyzda fokuslar linzanyn
garsylykly taraplarynda yerlesyarler. R, we R, hem-de (N-1) ululyklaryn
alamatyna baglylykda F,-in we F,-in alamatlary polozitel ya-da otrisatel bolup
bilyir. Eger fokusyn alamaty polozitel bolsa hakyky, otrisatel bolsa hyyaly fokus
diyilyar. Eger linzanyni fokusy hakyky bolsa, onda linza diisyan parallel s6hleler

linzada dowlenden son bir nokatda kesisyérler (yygnanyarlar). Beyle linzalara

''''''

------

5.32 we 5.33 anlatmalardan peydalanyp, 5.31 afnlatmany asakdaky yaly yazyp

bileris:

5.8 Aynalarda we linzalarda sekil gurmak

Aynada sekil gurmak {cin yagtylygyin serpikme kanuny yeterlikdir.
Predmetin gekilini gurmak iicin ilki nokadyn sekilini gurmaly. Sebdbi islendik
jisime nokatlar ulgamy hokmiinde seretmek miimkin. Aynada nokadyn sekili, sol
nokatdan yayrayan sohlelerin aynadan serpigenden
son olaryn kesismegi ya-da hyyaly kesismesi bilen
emele gelyir.

Eger sohleler aynada serpigip, sofira

kesismesi bilen sekil emele gelse, onda hakyky sekil

alynyar. Eger sohleler aynada serpigip

5.22-nj1 ¢yzgy

olaryn hyyaly kesigsmesi bilen sekil emele gelse,
onda hyyaly sekil alynyar. Cyzgyny sadalasdyrmak ii¢in nokadyn sekili gurlanda,
dinie iki ya-da ii¢ sohle peydalanylyar. Tekiz ayna diisydn sohleler serpigip hyyaly

kesisyérler (5.22-nji ¢yzgy).
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Cyzgydan gorniisi yaly A nokadyn tekiz aynadaky A sekili hyyalydyr.
Tekiz aynada elmydama nokatdan ayna g¢enli aralyk
a,, aynadan nokadyn sekiline ¢enli aralyk a,. Su
diizgiinin esasynda gurlan AB goniinin sekili A B, goni

(5.23-nji ¢yzgy).
Tekiz aynada alynyan sekilinn ululygy elmydama

predmetifi ululygyna defi bolyar. Sekilifi ululygynyi 5.23-nji ¢yzgy
predmetini hakyky ululygyna gatnasygyna ulaldys diyilyar. Tekiz aynanyn ulaldysy
bire dendir.

Tekiz aynada sekil gurmak bilen baglanysykly
asakdaky yaly mysala seredelin. Kesgitli 6l¢egleri bolan

we erkin yerlesen aynada, kébir predmetin gozegcd

goriinyan boleginin ¢idgini kesgitlemek gerek bolsun.

5.24-nji ¢yzgy

Goy kabir AB olcegli predmete ZZ tekiz ayna
arkaly syn edilyan bolsun  (5.24-nji ¢yzgy).

AB predmetin dhli nokatlaryndan aynanyn iistiine s6hleler diismegi miimkin,
yone ol sohlelerin aynadan serpigip gozegeiniii goziine diisyédnleri predmetini kabir
bolegini  gorkezip biler. Predmetin  gozeged

Fokal tekizlik S
..7 Croymagu

goriinydn boleginin ¢éaklerini kesgitlemek ticin ilki

- aptiki ok
ZZ aynanyn in c¢etki nokatlaryndan gbzegcinin ;{ \L //

|

Bas opriki ok

.. .. ..hl .o .. 1.. j /
goziine sohle diistirmeli <

(5.24-nji ¢yzgydaky yaly). Sonra serpikme ; "
kanunynyn esasynda ol s6hlelerin predmetin haysy &‘/ ,_,,.(,}:,,,7?“\
nokatlaryna diisjekdigini kesgitlemeli. |

Cyzgydan gorniisi yaly AB predmetifi 525U SYERY
goriinyan bolegi CD-e dendir. Bu ululyk gézeggi bilen aynanyn we predmet bilen
aynanyn aradaslygyna baglydyr.

Sferik aynalarda sekiliii guralysyna seretmek {i¢in kébir diistinjeleri girizelini.
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Sferik aynanyn ortasyndaky nokatdan we egrilik merkezinden geg¢yan goni

''''''

serpigenden son kesisydn nokadyna bas fokus

diyilyir; bas optiki oka perpendikulyar we bas [ | /

fokus nokadyn istiinden gecyan tekizlige ! -
|
|

fokal tekizlik diyilyar. Sferik aynada hem, - - \’\’ - Bay opriki ok

linzalarda bolsy vyaly, bas optiki ok bir ~ \ ™

sanydyr, gosmaga optiki oklar kopdiir (5.25- },(ﬁ siille

nji cyzay). _ phov's g
Sferik aynalarda bas optiki oka parallel 5265y vy

sOhleler serpigenden son bas optiki ok bilen bas fokusda kesisyérler; bas optiki oka
parallel bolmadyk sohleler serpigenden son diisydn soOhlelere parallel bolan
gosmaga optiki ok bilen fokal tekizlikde kesigyarler (5.26-njy ¢yzgy).

Bu kesisme nokat gosmaga fokusdyr. Sferik aynalaryn &hli  gosmaca
fokuslary fokal tekizlikde yerlesyarler.

Oyuk sferik aynada AB goniinin sekilinin alnysyna seredelin. (5.27-nji
cyzgy).

Goni ¢yzygyn sekilini gurmak

B

2 Fokal rekizlik 1 sohle tigin
gosmagua
opnki ok

-

ticin onun iki nokadynyn sekilini gurup,

sofira ol iki nokady goni arkaly

birlesdirmeli. TIki B nokadyii sekilini Sayopals ok

; S 4 I
guralyfi. Onufl iigin B nokatdan oyuk = P
ayna iki Sany séhle (1 We 2) dﬁsﬁrilyér' ."& 3 \;lh’( ugin
- | 2o .mug.'u
Sohle 2 bas fokusdan ptiki ok
5.27-nj1 gyzay

gecyandigine gora aynadan
serpigenden son bas optiki oka parallel ugurda yayrayar. Sohle 1 aynadan
serpigenden son gosmaca optiki ok bilen fokal tekizlikde kesisip, sohle 2 bilen B,

nokatda kesisyar.
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A nokadyn sekilini gurmak {icin hem A nokatdan iki sany sohléni (3 we 4)
ayna diisiirmeli. S6hle 4 bas optiki okufi ugry bilen

yayrap, aynadan serpigenden sol yol bilen yzyna
yayrayar. Sohle 3 bolsa aynadan serpigenden son

sOhle 4 bilen A nokatda kesigydr. A we B,

nokatlary birlesdirip AB goniinin  AB, sekilini
alarys.

Goy bir ujy (A nokat) sferik aynanyil bas

optiki okunda yerlesen predmetin (AB) sekilini o
gurmak talap edilyén bolsun (5.28-nji ¢yzgy). RS

B nokadyn sekilini gurmak iicin B nokatdan iki sany sohldni ayna
gontikdirmeli. Sohle 1 bas fokusa parallel, ol aynadan serpigen soni bas fokusyn
iistiinden gegyér; sohle 2 bolsa bas fokusyn tistiinden gegyar, aynadan serpigenden
son onki yoly bilen tersine yayrayar. Seylelikde sohle 1 we 2 B, nokatda kesisip, B
nokadyn sekilini emele getiryar. B,
nokatdan bas optiki oka perpendikulyar
gecirip, onun bas optiki ok bilen kesisyan
nokadynda A nokadyn sekili A, nokady

alarys. Netijede AB predmetin A B, sekili

alynyar.
Giibercek aynalarda hem gekil

gurmagyn diizglini oyuk aynalaryilky
yaly. Yone bu YVagdayda aynadan 5.29-njy ¢yzgy
serpigen sOhlelerin hyyaly kesismesi arkaly sekil alynyar.

Giibergek sferik aynada AB predmetiil sekilini almak tigin ilki predmetin B
nokadynyn sekilini iki s6hléni (1 we 2) ayna goniikdirip almaly. Sohle 1 bas optiki
oka parallel, sonun {icin ol bas fokus bilen hyyaly kesisyar.
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Sohle 2 bolsa gosmaca optiki oka parallel ugurda yayrayar. Seylelikde 1 we 2
sOhleler B, nokatda hyyaly kesisyarler hem-de B nokadyn hyyaly sekilini emele

getirydrler. B, nokatdan bas optiki

oka perpendikulyar goni gegirip, B 1 B
]
olaryn kesisydn nokadynda A \ By
1

!

nokadyn sekili A nokat alynyar. I<'\

Yokarda getirilen mysallardan B

gornlisi  yaly, oyuk aynada \
hakyky, gilibercek aynada bolsa 5.30-1y vz
hyyaly sekil alynyar.

Linzanyii kdmeginde sekilini alnysy sferik aynadaka menzes bolyar. Sebébi
linzalarda-da bas optiki ok, gosmaga optiki oklar, bas fokus, fokal tekizlik diyilyén
hisiyetlendiriji ululyklar bar.

Linzalary aynalardan tapawutlandyryan héasiyeti sohlénin linzadan
gecyanligidir.

Linzalarda hem sekil gurmak {i¢in 2 ya-da 3 sohle peydalanylyar.

Gosaglibercek (yygnayjy) linzalaryn bas optiki okuna parallel sohleler
diislirlende olar linzada dowliip, bas fokus nokatdan gegyarler. Linzanyn optiki
merkezinden gegyan sohleler 6z ugruny liytgetmeyar. Bas fokusdan gegip, linza
diisydn sohleler dowliip bas optiki oka parallel yayrayarlar.

Yygnayjy we dargadyjy linzalarda sekilifi alynysynyii mysaly 5.30-njy
cyzgyda gorkezilen.

5.9 Linzalaryn aberrasiyasy
Linzanyn anlatmasy ¢ykarylanda we linzanyn komeginde sekil gurlanda, bir
nokatdan ¢ykyan yagtylyk dessesi linzada dowlenden son, bir nokatda yygnanyar
diyen diisiinjeden ugur alyndy. Bu yagday difie asakdaky sertler yerine yetende
bolup bilyar:
1) Yagtylyk linza paraksial (inge) desse gorniisinde diisende;
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2) Yagtylyk sohleleri linzanyii bas optiki oky bilen kici burg¢ emele getiryin
yagdayynda;
3) Linzanyn dowme gorkezijisi dhli yagtylyk tolkunlary {i¢in birden
bolanda.
Bu sertler amalyetde doly yerine yetmeyar. Linzanynn dowme gorkezijisi diirli
refikli yagtylyk ii¢in diirli bolyar (dispersiya), linzanyn yagtylyk giiyjlini ulaltmak
icin gin sohle dessesinden peydalanmaly bolyar. Bu bolsa linzanynn kdmeginde
alynyan sekilin yoyulmagyna getiryar we linzanyn aberrasiyasyny yiize ¢ykaryar.
Linzanyn aberrasiyasynyn diirli gorniisleri tapawutlanyar, olara ayratynlykda

seretmek maksadalayykdyr.

1. Sferik aberrasiya

Eger P nokatlang yagtylyk ¢cesmesinden ¢ykyan sohleler yygnayjy linza gin
desse gorniisde diisyan bolsa (5.31-nji ¢yzgy) onda dowlen sohleler linzadan diirli
aralykda bas optiki ok bilen kesisyarler. Bas optiki oka yakyn yerlesen sohleler
linzadan uzakrakda (P’ nokat), bas optiki okdan uzak aralykda yerlesen sohleler
linza yakynrak aralykda kesigyarler (P” nokat).

Seylelikde, ekran P’ nokatda
yerlesdirilse-de, P" nokatda

yerlesdirilse-de P nokadyn sekili kabir

diametrli  yagty menek gérmiisde

alynyar. Bu bolsa linzanyn komeginde
alynan sekilin yoyulyandygyny 5.31-nji ¢yzey

gorkezyar.

Linzanyn sekili yoymasyna sferik aberrasiya diyilydr. &8 =P"—P’ aralyk sferik
aberrasiyanyn ululygyny kesgitleydr. Bu ululyk yygnayjy linza {¢in otrisatel
(&8 <0) dargadyjy linza ii¢in polozitel (&5 >0) hasap edilyar (5.32-nji ¢cyzgy).
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Yygnayjy ~ we  dargadyjy
linzalaryn sferik aberrasiyalarynyn

garsylykly alamatly bolmaklary bu

linzalary utgasdyryp yerlesdirmek

bilen sferik aberrasiyany yok etmaige

mimkingilik  beryir.  Seylelikde,
sferik aberrasiyanynn bolmazlygyny 5 32-np1 gy 2y

gazanmak ii¢in:

paraksial sohle dessesini peydalanmaly; ya-da yygnayjy we dargadyjy linzalary
utgasdyryp yerlesdirmek usulyndan peydalanmaly.

2. Hromatik aberrasiya

1
1 1

R R,

Bilisimiz yaly linzanyn fokus aralygy F=- anlatma arkaly
(n —1{ J

kesgitlenilydr. Bu yerde n linzanyn dowme gorkezijisi bolup, ol yagtylygyn

renkine (tolkun uzynlygyna) baglydyr. Basgaca aydanymyzda diirli renkli yagtylyk

icin dowme gorkezijisi diirlidir we sona layyklykda linzanyn fokus aralygy (F)

diirlidir. Eger melewse yagtylyk ticin ddowme gorkezijini n,, gyzyl yagtylyk ii¢in

n, diyip bellesek, onda n, >n, bolmagyna gord F, <F, bolar. (5.33-nji ¢cyzgy).

Eger linza “ak” yagtylyk diisyin —fr\—<
bolsa onda linzadan dowliip gecen e

melewse soOhleler linza yakynrak 7

aralykda ( F, nokat),
gyzyl sohleler linzadan uzakrak A ey

aralykda ( F, nokat) yygnanyarlar.
Netijede, F, nokatda ekran yerlesdirilse, ortasynda melewse, onun dasynda
diirli renkli halkalar alynyar. In dasky halkanyn renki gyzyldyr. Beyle hadysa

hromatik (hromos-renk) aberrasiya diyilyér. Linzanyn beyle kemgiligini yok etmek
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icin monohromatik yagtylyk peydalanylyar ya-da yygnayjy we dargadyjy linzalar
utgasdyrylyp yerlesdirmek usuly peydalanylyar. Hromatik aberrasiyasy yok edilen
3. Astigmatizm

Eger linzanyn {istline onun bas optiki oky bilen kdbir bur¢ emele getiryin
sOhleler diisiirilse, onda nokadyn stegmatik sekili alynyar, yagny yagtylanyan
nokadyn sekili nokat gorniisinde bolmayar. Linzalaryn beyle kemgciligine
(5.34-nji ¢yzgy).

Goy, linza SS' sohle linzanyn bas optiki oky bilen (30—40)° bur¢ emele

getirer yaly diislirilydn bolsun. Bas optiki ok

D
Linzadan gecgen sohlelerin inge \
dessesi D germawyn ,/,l = m

(diafragmanynl) komegi arkaly /\)\ U s’ U
alynyar. 1 ]

SS’ sohld (oka) perpendikulyar
siiysydn ekran  yerlesdirilyar. T
Ekrany linza gora suysirip iki yagdayda anyk sekil (I we II) almak miimkin. Ol
sekiller: 1 yagdayda kese yagty c¢yzyk, Il yagdayda dik yagty ¢yzyk gorniisinde
bolyar. Ekran 1 we II yagdaylaryn ortasynda yerlesdirilende S’ tegelek yagty
menek alynyar. Beyle sekillerin yilize ¢ykmagynyn sebdbi asakdaky yaly
diistindirilyér:

Eger yagtylyk fronty linzanyn
istiine gysyk diisse, yagny 5.34-nji

cyzgydaky valy, onda linzadan
dowiilip gecen yagtylyk frontynyn

diirli boleklerinin  egrilik radiusy

5 35-n)1 gyzey

birmenzes bolmayar.
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Goy, belli bir R radiusly ABCD sferik yagtylyk fronty, linzadan gegende
onun kese we dik ugurlar boyunca egrilik radiusy iytgeydn bolsun (5.35-nji
cyzgy).

Tolkun frontunyn 6zara perpendikulyar HOF we FOG kesiklerine seredelin.

Goy, EOG kesige R, egrilik radiusy, HOF kesige R, egrilik radiusy degisli
bolsun. R, radiusly tolkun frontunyn E,O,G nokatlaryna
inderilen perpendikulyar ¢yzyklar egrinin merkezi bolan C, nokatda kesisyérler,
R, radiusly tolkun frontunyn H,O,F nokatlaryna inderilen perpendikulyar ¢yzyklar
egriniii merkezi bolan C, nokatda kesisyirler. EOG egré parallel bolan AHB we
DFC egriler R, radiusly iiste degislidirler, sona gord A,H,B nokatlara inderilen
perpendikulyar ¢yzyklar a nokatda, D,F,C nokatlara inderilen perpendikulyar
¢yzyklar a’nokatda kesisyarler. HOF egri parallel bolan AED we BGC egriler R,
radiusly iste degislidirler. Sona gord, A,E,D nokatlara inderilen perpendikulyar
cyzyklar b’ nokatda, B,G,C nokatlara inderilen perpendikulyar ¢yzyklar b nokatda
kesisyarler. aa" we bb" goniiler 6zara perpendikulyardyr.

Nokadyn sekilinin 6zara perpendikulyar iki sany yagty ¢yzyk gorniisde

------

''''''

Astigmatizmi yok etmek ii¢in dowlji tstlerin diirli boleklerinin egrilik
radiusyny Uytgetmek vyaly ¢ylsyrymly usullar peydalanylyar. Astigmatizmi yok
4. Koma
Yagtylyk schleleri linzanyfi bas optiki oky bilen kébir burg¢ emele getirip,
linzanyn tstiine diisende, koma diylip atlandyrylyan aberrasiya yiize ¢ykyar.
Linzanyni bas optiki okunyn iistiinde yatmayan nokatlan¢ yagtylyk ¢cesmesinden
sOhleler gin desse gorniisinde linzanyn lstiine diisse, linzanyn fokal tekizliginde
yerlesen ekranda yagty nokat alynman, siiyndiirilen simmetrik bolmadyk yagty
menek alynyar. Bu menek, gorniisi boyunca kometa (guyrukly yyldyz) menzes

......
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Aberrasiyanynn koma gorniisinii

alnysy we onun hususy gorniisi 5.36-njy

cyzgyda sekillendirilen.

Koma gorniisli aberrasiya /| /. 7 7,
7
yygnayjy ~we dargadyjy linzalary ' 4

utgasdyryp yerlesdirmek bilen yok

edilyar. > 361y Gy2Ry
5. Distorsiya

Aberrasiyanyn bu gorniisi gorlis meydanynyn cédginde ulaldysyn hemiselik
bolmazlygy sebipli yiize ¢ykyar.

Beyle aberrasiyanyi

netijesinde, goniibur¢ly  Oyjiiklere

linza arkaly syn edilende goni

cyzyklar  gysyk  bolup  gbrniip
oyjuklerin gorniiginin liytgemesi yiize
cykyar. Distorsiya sebépli sekilin 5-37-nji gyzgy
yoyulmasy 5.37-nji ¢yzgyda gorkesilen.

Distorsiyany yok etmek tigin hem diirli dury maddalardan yasalan yygnayjy
we dargadyjy linzalary utgasdyrmak usuly peydalanyar.

5.10. Goz optiki ulgam hokmiinde
Goriinme, gozin duyujy elementlerinde yagtylyk energiyasynyn himiki
energiya dwriilmegi bilen baglanysyklydyr.
Adamyn gozi diametri ortaga 2,5Sm bolan, sfera gorniise eyedir. Adam

goziinin kese-kesigi 5.38-nji ¢yzgyda sekillendirilen gorniisdedir.
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Gozin oniinddki boleginde gbéz perdesi (C) yerlesydr. Perde bilen
hrustaljygyn (L) arasynda

suwuklyk bolyar. Hrustaljyk , /f-g\\\\
gosagiibergek linza ok 3 /}\
7 Y 3\
gorniisindaki dury maddadyr. . f\QjJ‘ 3 |
G0z myssalarynyi }\l\ ) /': f‘:\#
.. . AN
tasiri arkaly hrustaljygyn p SraaE g

tistlerinin egrilik radiusy we

onuil bilen baglanysyklykda L

fokus aralygy tytgedilydr. Bu bolsa yakyndaky we uzakdaky =zatlary anyk
gormekligi tipjiin edyir. Hrustaljygyn yzynda ayna sekilli goyy dury suwuklyk
bolyar. Hrustaljygyn oniindidki suwuklyk, hrustaljyk we dury ayna sekilli suwuklyk
gozin optiki ulgamy bolup hyzmat edyar. Goziin fokusy (F) dury ayna sekilli
maddanyi i¢inde yerlesyar.

Hrustaljygyn edil oniinde ortasy desikli renikli yorka yerlesyar. Bu desige
uytgeyir: yagtylandyrys uly bolsa goreg kigelyéar we tersine.

Gozin toriinde torjumak (setcatka) ortiikk yerlesydar. Torjumak oOrtiikde
vagtylygy duyujy nerwler yerlesyar. Gorlinyén zadyn (AB) sekili AB, torjumak
ortiigin ustiinde emele gelyér. Goriis nerwleri (N) kelle beynisi bilen goni birikyar.
Yagtylygy duyujy nerwler iki gorniisde bolyarlar. Olar tayajyklar we kiizejikler
diylip atlandyrylyp, mukdary hem-de yagtylygy duyujylygy bilen bir-birinden
tapawutlanyarlar.

Kiizejiklerini sany 7-10° c¢emesi, tayajyklaryfi sany 133-10°-e cenli bolyar.
Tayajyklar yagtylyga has duygur bolup renkleri tapawutlandyryp bilmeyirler.
Kiizejiklerin yagtylygy duyusy tayajyklaryiikydan gowsak bolup renkleri gowy
tapawutlandyryarlar. Su sebadpli inrik wagty we gije goriis tayajyklar arkaly amala
asyrylyar, dhli zatlar bir refikde goriinyar.

Kiizejiklerin duygurlygy gowsak bolan goz renki saygaryp bilmeyir. Beyle

g6zl adama daltonik diyilyar.
130



Yagtylandyrsy kadaly yerden, dessine has gowsak yagtylandyrysly yere
gecende gbz bir bada gormeydr, sebdbi gore¢ kici bolyar we az mukdardaky
vagtylandyrys gorlis duygusyny doredip bilmeydr. Garankyda gore¢c yuwas-
yuwasdan ulalyar (garaiika uygunlasyar) we géz gérmek ukybyna eye bolyar. Edil
sonun yaly garaiilkydan dessine giiy¢li yagta ¢ykan adamyi gézi gamasyar. Sebébi
garanka uygunlasan goziin goreji uly bolup, yagta g¢ykanda ondan gegyén
vagtylygynn mukdary has kop bolyar we gorlis nerwlerini gyjyndyryar. Biraz
wagtdan gorec kicelydr we adam yagta uygunlasyar. Gozin dirli ululykdaky
yagtylandyryslara uygunlagsmasyna adaptasiya diyilyar.

Uzakdaky =zatlar gorende g0z yadamayar. Sebdbi hrustaljygyn egrilik
radiusyny tiytgedyian myssalar erkin yagdayda bolyar. Goze yakyn yerlesen zatlar
gorlende goz myssalary dartgynly yagdayda bolup hrustaljygyn egrilik radiusyny
ulaldyp saklayar. Sonuii ligin hem g6z yadayar.

Kadaly gozin yakyndan goérmek aralygy yas ayratynlygyna baglylykda
diirli bolyar. 20 yasa ¢enli gormek aralygy 10 sm towereginde, 40 yasa ¢enli 22 sm
towerekleri bolyar. Kadaly g6z licin yakyndan gérmek aralygy ortaga 25 sm hasap
edilydr. Yasyn ulalmagy bilen yakyndan gormek aralygy hem artyar. Kadaly
gozde 25 sm-den baslap islendik uzaklykdaky zatlarynn anyk sekili torjumak
ortiigin istlinde emele gelyar. Kemgilikli gozde uzakdaky ya-da yakyndaky
zatlarynn anyk sekili torjumak oOrtiigin iistiinde emele gelmeyér. Beyle yagdayda
zatlar aydyn goriinmeyar. Bu kemgilik dynegin komegi bilen diizedilyar.

Goriis diygusy goze yagtylyk diisen badyna doremeyir. Ol yagtylygyn
depginine baglylykda gbze yagtylyk diisenden (0,1+0,25 s-de) sont oyandyrylyar.
Yagtylyk goze diismesini bes edende-de goriis duygusy bada-bat ayrylmayar.
Gozin bu hidsiyeti kino, telewizora tomasa edende calt liytgeyian yagtylygy

lizniiksiz gorniisde kabul etmidge miimkingilik beryér .

5.11. Optiki abzallar
Optiki abzallaryn dirli kysymlylary we 6rdn kop gorniisileri bardyr. Olaryn

kébirlerine, yagny go6zi yaraglandyryjy optiki abzallara seredip geceris. Bu
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abzallaryn aglabasynda obyektiwi we okulyary bolyar. Obyektiw-aberrasiyalardan
halas bolan linza ya-da linzalar ulgamydyr. Ol predmetlerin ulaldylan hakyky
sekilini almak {i¢in niyetlenendir. Okulyar hem aberrasiyalardan halas bolan linza
ya-da linzalar ulgamy bolmak bilen, obyektiwinn komeginde alnan sekili has
ulaldyp, goze diisirmek wezipesini yerine yetiryar. Eger yakyn aralykda yerlesen
ownuk zatlaryn 10+20 esse ulaldylan sekilini gormek yeterlik bolsa, onda diiie
okulyar peydalanylyp biliner. Seyle okulyara mysal hokmiinde lupany gorkezmek

bolar.

1. Lupa

Lupa, gysga fokusly yygnayjy

linzadyr. Olgegleri ulaldylyp goriilmige

degisli zat (AB) fokus nokat bilen linzanyn

aralygynda fokus nokada yakyn
yerlesdirilyar 5.39-njy ¢yzgy.

Lupa predmetin ulaldylan hyyaly B EWG \
sekilini (AB,) d aralykda emele getiryir. @'

Bu aralyk kadaly g6z {c¢in in gowy

5.39-mpy ¢yzey

goriinme aralygy hasap edilip, d =25sm.
ABC we AB,C, iicburglyklaryn metizesliginden

AB, _d
lar —==—
alarys AB F
Bu yerde AC = F diyip kabul etdik. Bu gatnasyk lupanyn ulaldysyny beryir.
Onda lupanyn ulaldysy iicin yazyp bileris:

~25sm
F

r (5.36)

Lupa iigin F=(1,2+5)sm . Diymek, lupanyfi afirybas ulaldysy 20 esse
cemesidir, abzallarda ulaldys N* gorniisde (N =5,10,20,...) belgilenyér.
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2. Mikroskop
Orin kici (mikrometrifi ¢éklerinde) bolejikleri gdrmek {icin mikroskop
diyilip atlandyrylyan optiki abzal peydalanylyar. Mikroskop gysga fokusly
obyektiwden we gysga fokusly okulyardan ybaratdyr. Mikroskopda sekiliii
alnysyny gorkezmek iigin onun obyektiwini (L,,) seyle-de okulyaryny (L, ) bir
sany linzadan ybarat, sadalasdyrylan gorniisde sekillendireris. Hakykatda
mikroskobyn obyektiwi birndge linzadan ybaratdyr.

Gormek gerek bolan ownujak

bolejek (AB) obyektiwinl birinji fokus

nokadyna yakyn yagdayda

yerlesdirilyar. (5.40-njy ¢yzgy).
Obyektiwin komeginde bolejigin
ulaldylan hakyky sekili (AB,) emele

getirilyar. Obyektiwin ulaldysy 3.40-myy ¢y

A _AB,
r = :—- .
wTE g (63)

Bu yerde A-obyektiwin ikinji fokusyndan okulyaryn birinji fokusyna ¢enli aralyk.
Obyektiwin fokus aralygy kici bolyandygyna gord A-aralyk AB, sekile cenli
aralyga den diylip kabul edilyar. Obyektiwin seyle-de okulyaryn fokus
aralyklarynyn kigiligi sebdpli, kopleng¢ A ululyk obyektiwden okulyara cenli
aralyga, yagny mikroskopyn turbasynyn uzynlygyna denni hasap edilyar.
Obyektiwin komeginde alnan sekil (AB,) okulyaryn birinji fokusyndan azajyk
gecip yerlesyar. Okulyar, obyektiwin emele getiren sekilini ( A,B,) ulaldyp hyyaly
sekili emele getiryar. Okulyaryn ulaldysy lupanyn ulaldysy yaly kesgitlenilyér:

_ A8, _ 25sm

» AB, £ (5.37)
Onda mikroskopyn ulaldysy
AB, A25sm
F = = F . F = . .
m AB ob ok Fob . Fok (5 38)
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Optiki (goriinydn yagtylykda isleydn) mikroskoplaryn ulaldysy 2000 essd cenli
bolyar.

3. Teleskop

Orin uzakdaky jisimleri (mysal ii¢in, asman jisimlariniii) ulaldylan sekilini

''''''

obyektiwden we ki¢i fokusly okulyardan ybaratdyr.
Teleskopynn obyektiwinini  ikinji L

fokusy onun okulyarynyn  birinji N r\\\ T
fokusyna gabat geler yaly edilip, bir \r\[\/\—y\rﬁ/

optiki okda yerlesdirilyar (5.41-nji %n’, V\
¢yzgy). L. B K K |

------

S 4l-np gvay

Uzak aralykdaky jisimlerin sekili ( A B,).
teleskopynl obyektiwinin fokal tekizliginde emele gelyar. Okulyar onun ulaldylan
hyyaly ( A,B,) sekilini beryr.

Uzakdaky jisime obyektiwiii merkezinden seredende néhili o burgun
caginde goriinydn bolsa sol bur¢ bilen ol obyektiwden gecyir. Okulyardan
seredilende AB, sekil o, burgun ¢idginde goriinyar. Diymek, obyektiw iigin A B,
AB,

sekilin burg ululygy a = = bolar.
ob
Okulyar iigin AB, sekilinn bur¢ ululygy o, = AlFBl bolyar. Onda teleskopyn
ok
bur¢ ulaldysy
F
r,=%="%_ (539)
I:ok

Teleskopda jisimlerinn ters sekili alynyar. Asman jisimlerine gozegcilik
edilende onuii dhmiyeti bildirmeyar. Emma Yerifi iistiindiki uzak aralykdaky
jisimlere gozegeilik edilende sekil 6z bolsy yaly goriinmegi amatlydyr. Bu
kemgiligi ayyrmak iicin teleskopa yorite sekili owiiriji ulgam oturdulyar. Yeriii
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tistiinde uzak aralykdaky zatlary gormek ii¢in seyle-de umman gadmilerinde

ulanylyan teleskoplara goriis turbasy diyilyar.

5.12 Sekilin difraksiya tebigaty. Optiki abzallaryn

saygaryjylyk ukyby
Islendik optiki abzalda (teleskop, mikroskop we s.m-de) sekil abzalyn igine,
apertura germawynyi komegi bilen ¢éklendirilip gecirilydn yagtylyk dessesi arkaly
emele getirilydr. Apertura germawyin kicelmegi bilen optiki ulgamlaryn

aberrasiyasy azalyar, yone difraksiya giiyclenyér.

Netijede, yagtylanyan nokadyn sekili / T \\_
interferensiya halkalar bilen gursalan yagty ," | \ \’
menek gornlisde bolyar. Bu yagday optiki . \_i_/ ,'
abzallaryn saygaryjylyk ukybyny, vyagny iki Gl
sany, bir-birine yakyn yerlesen nokatlaryn ///+\\
ayratyn sekillerini emele getirmegi ¢aklendiryar. N _//\/ ‘ \‘/\_/-\,
5.42-nji ¢yzgyda yagtylanyan nokadyn optiki *”Tf'“ g
abzalda emele getiryén sekili we difraksiyasynyn 5 42-nj1 gyzgy
grafigi sekillendirilen.
Garanky halkalaryn radiusy
i 1,22 —
sme=mp A 640 oy
anlatma arkaly kesgitlenilyar. Bu yerde D- [ { {( -\\ \
germawyn yagtylygy gecirydn desiginin  diametri, \ 1‘\ \ N J ’/// / /
: ., R AL/
¢ difraksiya N =
S
b m nky halkalaryn tertip belgisi. Nokadyn
urgy, m garanky halkalaryi tertip belgisi. Nokadyn A \
sekili hokmiinde difraksiya zerarly yagtylygyn / /< \
depgininint in uly giiyclenmesi (ortadaky yagty SaN/as S WWa S
menek) alynyar. Grafikde goriinisi yaly merkezi in 5 43-nji ¢yzay

uly giiyclenme, iki tarapyndan in ki¢i gowsama bilen ¢éklenydr. Merkezi il uly
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giiyclenminin radiusy (5.40) anlatma boyunca m=1 bolanda Sin(p:l,ZZ%

gatnasykdan kesgitlenilyir. Yanasyk yerlesen iki nokat iki sany difraksiya sekili
emele getiryar (5.43-nji ¢cyzgy).

Yanasyk Verlesen nokatlaryii ayratyn goriinmegi iicin merkezi it uly
giiyclenmeler saygarylyan bolmaly. Releyii kanuny boyunca in uly
giliyclenmelerin aralygy:

sin(Ag)> %z (5.41)

gatnasygy kanagatlandyryan bolsa, onda olar saygarylyandyr. Difraksiya burcunyn

kiciligi sebipli (5.41) gatnasygy A 21,22%

gorniisde yazmak miimkin. 5.43-nji ¢yzgyda A(szZZ% serti kanagatlandyryan

yagday sekillendirilen. Eger-de teleskopda iki sany yakyn yerlesen yyldyzlar
goriinyan bolsa we ol yyldyzlaryn sekili (5.41) serti ob
kanagatlandyryan bolsa, onda olar ayratyn goriinyar

diyilip hasap edilyar

[0

A

Apy =122

ululyga teleskopyil saygarma burcunyn ¢égi

. 1 .
diyilyar. A ululyga teleskopyn saygarma giiyji

o
diyilyar. R
Kadaly goziin saygarma burcunyn ¢igi Ag, =1 ¢emesidir (gorejin diametri
D ~2mm).
Mikroskopynl saygaryjylyk ukyby diylende yanasyk yerlesen iki nokadyn
ayratyn goriinyén sekillerinin arasyndaky in kici aralyk (Al,) goz 6niinde tutulyar:

0,61
AIO = Tlo .

136



Bu yerde A,-yagtylygyn wakuumdaky tolkun uzynlygy, A=nsin® - obyektiwin
san aperturasy, n-obyektiwin yerlesen gursawynyn dowiilme gorkezijisi,
® - predmetin nokadyndan c¢ykyp, mikroskopyii obyektiwine diisydn sohlanin
ginielme burgunyn yarysy (5.44-nji ¢cyzgy).

Eger gozeggilik edilydn bolejigin 6zi yagtylanyan bolsa, onda Al 2/1_,00\

bolar. Su yerden gorniisi yaly mikroskopyn saygaryjylyk ukybyny artdyrmak
(Al,-y iceltmek) tigin 4, ki¢i ya-da A uly bolmalydyr.
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Altynjy bap
Yagtylygyii polyarlanmasy
6.1. Polyarlanan we polyarlanmadyk yagtylyk. CyzyKkly, ellips

gorniisli we towerekleyin polyarlanma

Tolkunlaryn interferensiya, difraksiya hadysalary kese tolkunlarda-da, boy
tolkunlarda-da yiize ¢ykyar. Emma dine kese tolkunlarda yiize ¢ykyan hadysalar
hem bar. Seyle hadysa mysal hokmiinde yagtylygyn polyarlanmasyny gérkezmek
bolyar.

Yagtylygyti, elektrik we magnit wektorlary yagtylygyii yayrayan ugruna
perpendikulyar bolan, kese elektromagnit tolkundygy Makswel tarapyndan nazary
taydan subut edilen hakykatdyr. Emma yagtylygyn kese tolkundygy, sonun bilen
baglanysykly polyarlanmasynyn Makswelin elektromagnit nazaryyetinden (1865y)
has 61 yiize ¢ykarylandygyny bellemek yerliklidir

Belli bolgy yaly yagtylyk oyandyrylan atomlar tarapyndan ayry-ayry suglar
(tolkun parcalary) gorniisinde sohlelendirilydr. Her bir atom bir sohlelenme
pursatynda bir tolkun parcasy gdyberyir. Tolkun pargasynyn elektrik (E) we
magnit (H ) wektorlary 6zara perpendikulyar bolup gittislikde kibir ugur boyunca
ugrukdyrylyarlar.

Yagtylyk hadysalarynda onufi elektrik wektory esasy orny eyeleyandigini
goz oniinde tutup, magnit wektory barada giirriiii etmeris.

Maddanyn oyandyrylan atomlary bir-birine baglanysyksyz sohlelenyarler.
Sonia gord diirli atomlaryin s6hlelendiryin tolkun parcasynyn elektrik wektorlary
giniglikde diirli ugra ugrukdyrylandyr. Beyle yagtylyga tebigy ya-da
bilinydr. Elektrik wektorlary 6zara parallel bolan yagtylyga polyarlanan yagtylyk
diyilyar. Tebigy yagtylyk kiabir maddanyn yuka gatlagyndan geg¢ende onuii elektrik
wektorlary Ozara parallel yagdayda bolyar. Ol 6.1-nji “b” ¢yzgydaky yaly
sekillendirilyér.
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W

Tebigt
vagnivk

6.1-nji gyzgy

‘olyaranan
vagnivk

Bu yerde (P) madda polyarlayjy diyilyar. Polyarlanan yagtylygyn elektrik

wektorynyil yerlesen tekizligi iiytgemese, onda ona tekiz ya-da c¢yzykly

polyarlanan yagtylyk diyilydr. Bu tekizlige

''''''

cyzgyda sekillendirilen tekizlik.

Polyarlanma tekizlikleri Ozara

perpendikulyar bolan iki sany kogerent, ¢yzykly
polyarlanan yagtylyklary gosmak bilen ellips
towerekleyin  polyarlanan

gorniisli  ya-da

vagtylyklary almak miimkin. Beyle yagtylyk

Po= At
— = = Polyarlanma

Sohle

tekizligi

6.2-n) ¢yzay

ginislikde yayranda onui elektrik wektorynyn ujy ellips ya-da towerek ¢yzyar.

Goy, bize elektrik wektorlary degislilikde E, we E, bolan we Ozara

perpendikulyar tekizlikde yrgyldayan garmoniki yrgyldylar berlen bolsun:

(6.1)

Bu yerde E, we E, degislilikde yrgyldylaryn

wertikal we gorizontal ugurlardaky amplituda

wektorlary, w=2wv - yrgyldylaryn aylaw yygylygy.
Bu iki yrgyldynyn gosulyp emele getiryin netijeleyji
yrgyldysynyn deiilemesi:

E=E +E,=E, cosat+E,sinat.
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Eger ‘EM‘ :‘Eoz‘, onda E wektoryn ujy tdwerek ¢yzyar. (6.2) anlatma towerek
boyunga sagyna polyarlanan yagtylyga degisli (elektromagnit meydanynyil
wektorlary sagat diliniii hereketinini ugruna aylanyan yagdayy). Towerek boyunca
cepine polyarlanan yagtylygyn denlemesi:

E'=E,, cos at — E,,sinat . (6.3)
E,, We E,, amplituda wektorlaryfi ululyklarynyn defi yagdayy iigin
Eyy = [Eoifl] (5.4)
anlatmany yazmak miimkin.
E,, amplituda wektoryny E, bilen belldp (6.2) we (6.3) afilatmalary asakdaky yaly
yazyp bileris:
E = E,cosawt + [Eoﬁ]sin o,
L R (5.5)
E'=E,cosat - [Eoﬁ]sin .
Ahli amplituda wektorlarynyi ululyklary dzara defi diyip kabul edilen yagdayynda
= E{-[E.|-[E ===
Bu yerde E,-E, - wektoryil we beylekilerifi skalyar bahasy.
(6.1) anlatmalaryn ikisini hem kwadrata goterip, gosup, degisli matematiki
Ozgertme gegirip, anlatmany alarys:
E’ EZ

E—02+E—02=1. (6.6)

Bu deilleme E,,E, koordinata ulgamynda toweregini denilemesini aladyar.
Defilemediki E, we E, degislilikde E, we E, wektorlaryn skalyar bahalary.
Seylelikde towerekleyin polyarlanan yagtylygy iki sany ¢yzykly polyarlanan
yagtylyk tolkunlarynyi jemi hokmiinde seredip boljakdygyny subut etdik.
Eger ‘Em‘;ﬁ‘ﬁoz‘, onda (6.2) we (6.3) defilemeler ellips gorniisli polyarlanan
yagtylygy beryir.
(6.1) aflatmalaryn ikisini hem kwadrata goterip, kdbir matematiki 6zgertmelerin

esasynda
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=< + 2 = (6.7)

anlatmany alarys. Bu denileme E,,E, koordinata ulgamynda ellipsit kanoniki

gorniisdaki denlemesidir. 6.3-nji ¢yzgyda (6.7) denlemédnin esasynda alnan ellips

sekillendirilen.
Has umumy gorniisde E,we E, wektorlaryn defilemesi asakdaky gorniisde
anladylyar:

E, = E,, cosat,

.- (6.8)
E, = Ey, cos(at —5).
Bu yerde § -E,we E,wektorlaryfi faza tapawudy .
Bu yagdayda netijeleyji wektor
E = E,, cos at + E,, cos(at — &) (5.9)
gorniisde anlladylyar. (6.8) anlatmalary
E |
—L =cosat, — -
Eo AN T
£ (6.10) Sl W
—2 =coswtcosd +sinwtsins | Y N 4
02 l ! S |
| ‘ : /
gorniisde yazalyn. N S ;
Bu yerden A
E: B oss=sinatsing. (6.11) , L/ " :
02 Ea r / I
(6.10) anlatmanyn birinjisini  sins  kopeldip, Nt L
kwadrata géterip, (6.11) anlatmany hem kwadrata 6 41l Y20y
goterip Ozara gosmak arkaly
2 2
E—§+E—§—2(EIEJCOS5:SM25 (6.12)
EOl EOZ EOl 02

gorniisdiki anlatmany alarys.
Bu (6.12) denileme E,, E, koordinata ulgamynda taraplary degislilikde 2E, we 2E,

bolan goniiburclykda ¢yzylan ellipsin defilemesidir.
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Su yerden goOrniisi yaly netijeleyji tolkunyn elektrik wektory gosulyan
tolkunlaryn elektrik wektorlarynyfi geometrik jemine dent bolup (E —E, + Ez), onufi
ujy yagtylyk sohlesiniii yayrayan ugruna perpendikulyar yerlesen tekizlikde ellips
gorniisli trayektoriyany ¢yzyar.

Belli bolsy yaly towerekleyin polyarlanmada aylanmanyn yygylygy yagtylyk
yrgyldylarynyni V yygylygyna den bolyar. Eger § :% ya-da &=(2m +1)% bolsa
(m=123,...), onda sin&=+1, coss=0 bolar. Bu yagdayda (6.12) ellipsifi defilemesi
kanoniki gorniise (6.7) eye bolar. Netijeleyji tolkunyi E we H wektorlaryfi
aylanyan ugry & burca baglydyr. Eger 0<& <~z bolsa, onda aylanma sagat diliniii
hereketinin ugruna bolyar. Eger 7<&<27 bolsa onda aylanma sagat dilinin

hereketinin tersine bolyar. 6.5-nji ¢yzgyda ellips gorniisli polyarlanmanyn diirli

yagdaylary sekillendirilen.

Eger E,,=E, We & :% ya-da & :(2m+1)% bolsa, onda ellips towerege

owrilydr. Eger 5;&% ya-da &= (2m +1)% hem-de E,,=E,, bolan yagdayynda-da

trayektoriyanyn ellips gorniisine eye bolmagy ayratyn iins bermeli yagdaydyr.

6 S-nj1 evzay
Haganda 5§ =0 ya-da § =mz, sins=0 bolsa, onda trayektoriya

142



5.5 (6.13)
EOl EOZ

gornlisddki denileme bilen kesgitlenilydn gonigyzyga oOwriilydr. Bu yagdayda
netijeleyji yagtylyk tolkuny ¢yzykly polyarlanan bolyar.

Iki sany bir ugra yayrayan we 6zara perpendikulyar tekizliklerde polyarlanan

we biri-birinden fazasy boyunca % ululyga tapawutlanyan elektromagnit

tolkunlaryn grafigi 6.6-njy ¢yzgyda sekillendirilen.

6.6-1jy ¢yzgy

Bu iki tolkun, sohldnin dasynda aylanyan towerek ya-da ellips gorniisli
polyarlanan bir sany tolkuna ekwiwalentdir. Bu iki tolkunyn netijeleyji elektrik
meydanynyn giliyjenme wektorynyn ginislikde tytgeysi 6.7-njy ¢yzgyda

sekillendirilen.

6.7-nji ¢yzgy

Netijeleyji tolkunyii E wektoryh uglarynyi egiji ¢yzyklary sohlanifi yayrayys
okunun dagyndaky hyr gorniisli egrini emele getiryér.

Kébir ugurda vyagtylyk yrgyldylary koprdk bolan yagdaya kem-kés
polyarlanan yagtylyk diyilydr. Kem-kds polyarlanan yagtylygy polyarlayjy
maddanyn yuka gatlagyndan gecirip, polyarlayjy madda sohlanin dasyndan
aylandyrylanda polyarlayjydan ge¢yan yagtylygyn depgini (intensiwligi) kabir in
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uly I, ., ululygyndan kébir in kigi I;; ; ululygyna cenli liytgeyar. Yagtylygyn

depgininit beyle {iiytgemesi polyarlayjyny 90° bur¢ca aylamak bilen yiize
cykarylyar.
Im uly — Iiﬁ kici

P=—————  (6.1)

L uy + i i

gatnasyk arkaly kesgitlenilydn ululyga yagtylygyn polyarlanma derejesi diyilyar.

Tekiz polyarlanan yagtylyk {icin | =0 bolyar, bu yagdayda yagtylygyn

5 kigi
polyarlanma derejesi P =1 bolyar. Tebigy yagtylyk tigin I;; 4 =li; s bolyar, bu

yvagdayda yagtylygyn polyarlanma derejesi P=0 bolyar.

6.2 Polyarlayjylar we seljerijiler. Malyusyn kanuny
Polyarlanan yagtylygy almak ti¢in kristallardan peydalanylyar. Kristallarda
optiki ok diylip atlandyrylyan kabir ugurlar bolyar. Kéibir kristallar (mysal {icin
turmalin), tebigy yagtylygyn elektrik wektory optiki okuna parallel bolan bdlegini
gecirydr, elektrik wektory optiki  okuna
perpendikulyar bolegini (sindiryér) gegirmeyaér.
Beyle kristaldan gegcen  yagtylyk doly
polyarlanyar. Seyle kristaldan, optiki okuna o

|

w !,

parallel kesilip alnan yuka gatlak Vagtylygy
polyarlayjy bolup hyzmat edyir. Polyarlayjydan

gecen yagtylygyn polyarlanmasyny kesgitlemek
licin tebigy yagtylyk, 6zara parallel yerlesen iki 0511 Y7y

sany polyarlayjydan gecirilydr. (6.8-nji ¢yzgy) Eger ikinji (P,) polyarlayjy
sOhlanin  dasynda aylandyrylanda ondan ge¢ydn yagtylygyn depgininin
(intensiwliginin) iiytgemesi yiize ¢ykyan bolsa, onda birinji (P) polyarlayjydan

gecen yagtylyk polyarlanan hasap edilyr.
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Yagtylygyti depgininifi iiytgemesi ikinji polyarlayjynyii (P,) sohliniii dasyndan
90° burca aylanmasyndan bolup geg¢yir. Ikinji polyarlayjynyn (P,) kébir
yagdayynda ondan yagtylyk gecmeyir.
Bu bolsa birinji (P,) polyarlayjydan gecen yagtylygyn doly polyarlanandygyny
anladyar. Seylelikde ikinji polyarlayjy (P,) birinji polyarlayjydan (P,) gecen
yagtylygyn polyarlanandygyny kesgitleyér (anyklayar, yiize ¢ykaryar). Sonui {i¢in
ikinji polyarlayja (P,) seljeriji diyilyar.
polyarlayjydan gecen yagtylygyn elektrik wektorlary seljerijiniii optiki okuna
parallel bolyar we seljerijiden doly gec¢yarler. Bu yagdayda seljerijiden gecyén
vagtylygyn depginini (intensiwligini) inn uly ululygyna eye bolyar. Eger seljeriji
sOhlanin dasynda 90° bur¢a aylandyrylsa, onda polyarlayjydan gegcen yagtylygyn
gecydn yagtylygyin depgini (intensiwligi) i1 kici ululyga, yagny nola deii bolyar.
Goy, polyarlayjy we seljeriji optiki oklary o6zara kdbir « bur¢ emele
getirydn yagdayynda yerlesdirilen bolsun 0
(6.9-nji ¢yzgy).
OO polyarlayjynynn  optiki  oky, OO,

yvagtylygyn elektrik wektorynyn

amplitudasyny E &zara perpendikulyar iki

diiziija (6.9-njy ¢yzgydaky yaly) dargadylan 7 o | N
gorniisde sekillendirmek miimkin. ,,/ . N
Su yerden goOrniisi yaly seljerijiden
0,0, oka parallel E, amplitudasy bolan e
yagtylyk gecer, emma OO, oka perpendikulyar E, amplitudasy bolan yagtylyk
gecmez. Onda seljerijiden gecyin yagtylygyn amplitudasynyn ululygy
E, =Ecosa  (6.15)
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bolar. Belli bolusy yaly yagtylygyn depgini onun amplitudasynyn ikinji derejesine
goni baglydyr, yagny 1~EZ we I, ~ E®.
Onda seljerijiden gecen yagtylygyn depgini
| =1,c0s” o (6.16)

gorniisde anladylyp biliner.
Bu yerde |, seljerija diisyan polyarlanan yagtylygyn depginini; | seljerijiden gecen

Polyarlayja tebigy vyagtylyk diisiirilip ondan gecen so6hldanin dasynda
polyarlayjy aylandyrylanda yagtylygyil depginini (intensiwligini) {iytgemeyin
bolsa onda polyarlayja diisydn yagtylygyn polyarlanma derejesinini nola dendigini
anladyar. Bu yagdayda polyarlayjydan gecen yagtylygyn depgini ona diisyan
vagtylygyn depginininn yayraysyna dent bolyar. Bu yagdayy asakdaky yaly goz
oniine getirmek bolar: Tebigy vagtylygyn elektrik wektorlaryny 06zara
perpendikulyar iki tekizlige proyektirlenen gorniisde (6.10-nji  ¢yzgy)
sekillendirmek miimkin. Cyzgydan gorniisi

yvaly her tekizlikdaki elektrik wektorlaryn

umumy mukdary 6zara dendir, diymek, her

tekizlige degisli yagtylygynn depgini hem

Ozara dendir.

Polyarlayjydan  yagtylygyn elektrik

wektorlarynyn  bir  tekizlikde  bolyany

e=
—_.
gecyandigine gord onun depgini -—
1 6.10-njy gyzay

=1, (6.18)

bolar. Bu yerde |, — polyarlayja diisydan tebigy yagtylygyn depgini. Eger
polyarlayjydan yagtylygyn kébir mukdary (K) sindirilyén (yityan) bolsa, onda
polyarlayjydan gecen yagtylygyn depgini

| =%(1—k)lo (6.18")

gorniisde ailadylyar.
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Icinden gecydn yagtylygy polyarlayan kristallar, turmalinden bagga-da
kopdiir. Mysal {gin, gerapatit kristallary (kiikiirtursy yod-hinin). Gerapatit
kristallarynn 6lcegleri kigi bolup, 0,3mm galyilykdaky gatlagy tebigy yagtylygy
doly polyarlap bilyir. Ustiinit meydany uly bolan polyarlayjylar birmeiizes ugra
ugrukdyrylan gerapatit kristaljagazlary bilen ortiilen selluloid yorkalar gérniisinde
bolyar. Beyle yorkalar polyaroid diyilip atlandyrylyarlar. Polyaroid tayyarlamak

yeiil, arzan we ulanmak ii¢in amatlydyr.

6.3 Yagtylygyﬁ dielektrik iistde serpikmesinde polyarlanmasy
Yagtylygyii polyarlanmasy yagtylygyi kristallardan gegen yagdayynda yiize
cykmasy yeke-tik yol dildir. Tebigy yagtylyk, dielektrikleriii (ayna, suw we s.m.)
iistiinden serpigende-de polyarlanyar.
Goy, S,S, ayna lste tebigy yagtylyk diislip, serpikyan bolsun (6.19-njy
cyzgy).

[
Serpigen yagtylygy polyarlanmasy Y.
Se i/
(T) turmalin  kristaly  arkaly M&
A%

seljerilyar. S;S; ayna yagtylyk nahili

> ; S
_,%
'\} / ! \\ S.‘
v/

b)

bur¢ bilen diisse-de (C) sapyn o
komeginde S,S; aynany aylap St
serpigen sohldni (T) turmalin kristalyna goniikdirmek mumkm Eger kristal
sOhlaniit dasynda aylandyrylsa kristaldan gecen yagtylygyil depgininini periodiki
liytgemesi ylize ¢ykyar. Bu yagday T kristal dyn¢lykda bolup, S;S, ayna C sapyn
komeginde aylandyrylanda hem yiize ¢ykyar. Beyle hadysa S,S, aynadan
(dielektrikden) serpigen yagtylyk belli bir derejede polyarlanan yagdayynda bolup
bilyar. Bu tejribede S,S;, ayna polyarlayjy, T turmalin kristaly seljeriji bolup
hyzmat edyér. Eger T turmalin kristalynyn ornuna S,S, ayna yerlesdirilse hem
yokardaky tejribede yiize ¢ykarlan yagday gaytalanyar (6.19-njy “b”¢yzgy).

Birinji tejribede T turmalin kristalynyin optiki oky S,S, ayna yagtylygyn
diisme tekizligine parallel bolsa, ikinji tejribede S,S, we S,S, ayna yagtylygyn
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diisme tekizlikleri 6zara perpendikulyar bolsa, onda gdzegginin goziine diisydn
sOhldnin depgini i1 ki¢i ululygyna eye bolyar. Bu yagdayda dielektrikden serpigen
yagtylyk tolkunlarynyn kopiisinin elektrik wektorlary yagtylygyin diisme
tekizligine perpendikulyar bolyar. Tejribelerde T turmalin kristaly ya-da S,S, ayna
sOhldnin dasynda 90° burga aylandyrylanda gbzegginiii goziine diisydn sohlinin
depgini i uly ululygyna eye bolyar. Seylelikde dielektrigini iistiine islendik burg
bilen diisen sohle serpikdirilende doly polyarlanmayar. Diisme burcunyn
liytgemesi bilen serpigen yagtylygyn polyarlanma derejesi hem {iytgeyar. Diisme
burcunyn kibir kesgitli ululygynda serpigen yagtylyk doly polyarlanan bolyar. Bu
burcun ululygy
tgi; =n  (6.19)

anlatma arkaly kesgitlenilyar.

Bu anlatma Bryusterin kanuny diyilyédr. Bu yerde i; — Bryusterin burgy; n-
dielektrigin dowme gorkezijisi.

Eger yagtylyk dowme gorkezijileri degislilikde n, we n, bolan iki
dielektrigin tekiz aragdginden serpigen bolsa, onda Bryusteriii kanuny

gi, =2 (6.20)
nl

gorniise eye bolyar.

Dury dielektriginn iistiine kdbir bur¢ bilen

diisen yagtylygyn bir bolegi dowliip, onun igine

gecyadr. Dowlen sohle seljerijiden gecende onun belli

bir derejede polyarlanyandygy yiize ¢ykyar. Tebigy

vagtylyk  Bryusterin  bur¢y bilen dielektrige

61 2-np cyzay

diisiirilende-de dowlen sohle doly polyarlanmayar, yone onui polyarlanma derejesi
in uly baha eye bolyar.

Yokarda belldp gecisimiz yaly, serpigen yagtylygyn polyarlanma tekizligi
yagtylygyn diisme tekizligine perpendikulyardyr (6.12-nji ¢cyzgy).

Dielektrigin istiine tebigy yagtylyk Bryusterin burgy bilen diisende,

serpigen we dowlen sohleler
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Ozara perpendikulyar bolyar. Muny subut etmek iicin yagtylygyin dowiilme
kanunyndan peydalanylyar. Yagny,
sinig

_ i,=n . Dis |
sinr n , ti=n Diymek bu \w’ // \'ql/
/7
ini : _sinig & S \

. . .S
dielektrik — B —tgi, =n
ielekdnic uem < =9l coSiy b

R .

onda sinr=cosiy; iy =90°—r ya-da

|

sOhlelelerin 6zara perpendikulyar bolmagy, dielektrigin {istiine Yagtylygyn

ig+r=90°. Serpigen we dowlen R
Bryusterin burgy bilen diismeginini subudydyr.

Dielektrigin iistline doly polyarlanan yagtylyk disiirilse asakdaky vyaly
yagdaylaryn yiize ¢ykmagy mimkin (6.13-nji ¢yzgy): eger vagtylygyn
polyarlanma tekizligi diisme tekizligine parallel bolsa, onda polyarlanan yagtylyk
sohlesi dielektrikden serpikmeyir, eger yagtylygyn polyarlanma tekizligi diisme
tekizligine perpendikulyar bolsa onda polyarlanan yagtylyk sohlesi dielektrikden
serpikyar, yone az mukdary dowtilip dielektrige gegyar.

6.4. Ikilenen sohle dowiilmede yagtylygyn polyarlanmasy
Kaébir kristallara diisen yagtylygyn inge dessesi kristalyn i¢inde ikd bolniip
yayrayar. Bu hadysa ikilenen s6hle dowiilme diyilyér. Island spatynyn kristalynda
(CaCO,) yagtylyk sohlesi ika

bolniip yayrayar. Island spatynyn '
f g

kristal ~ gozenegi romboedr

“
——  -—

)

geometrik gorniise eye bolup,

granynyn yiti burgy 78°8" we z
kiitek burgy 101°52'-a dendir. @) b)
(6.14-njy “a”’cyzgy). 6.14-n1 ¢y

Eger yagtylyk sohlesi bu kristalyn bir granyna perpendikulyar diisse, onda ikd
bolnen sohlelerini biri s6hlénin diisydn ugry boyunca yayrayar, beylekisi gysaryar.
Diisydn sohlanin ugry boyunga yayrayan sohld adaty, gysaran sohld adaty  dél
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vagtylyk diyilyar. Munuii sebdbi yagtylygyn dowiilme kanuny bilen
baglanysykly. Yagtylygyn déwiilme kanunyna boyun egyén (i=0, r=0) sohli adaty
yagtylyk diyilyir. Yagtylygyii dowiilme kanunyna boyun egmeyin sohli adaty dil

''''''

''''''

bolup bilyérler. Island spatynyil kristaly , ¥

b
bir okly kristallara degislidir. Bu kristalyn é A
|- F Ontiki
optiki oky onufi romboedro gorniisli T 7 =

ot

AN

\

A

—

™~

’/—i
.
™

Oyjligin  kiitek burclaryny birlesdirydn ‘ A

ugur Dbilen gabat gelydr. (5.15-njy ' \
“a’cyzgy). Su ugra parallel bolan &hli a) b)
cyzyklar kristalyn optiki oklarydyr. 6.15-n1 gyzgy

Sona gord, kristala sohlanin diigsme nokadynyi iistlinden hemise optiki ok

gecirmek miimkin. Bu okun we diisydn sohldnin iistiinden gegyan tekizlige su

''''''

vagtylyklar oOzara perpendikulyar tekizliklerde doly polyarlanan bolyarlar.
Seylelikde, adaty yagtylyk bas tekizlige perpendikulyar tekizlikde, adaty dal
yagtylyk bolsa bas tekizlikde polyarlanan bolyar. (6.15-nji “b”¢yzgy). “a” séhle
optiki okunl ugry bilen yayrayar, sonun ii¢in ol ikd boliinmeyér; “b” sohle optiki
oka perpendikulyar ugur boyunga yayrayar, ol hem ikd boliinmeydr; b’-sohle
kristala erkin ugrukdyrylan yagdayynda ol ika boliinydar. Munun sebdbi Frenelin
nazaryyetine gora kristalyn icinde yagtylygyn yayrama tizligi iki diizgiinden ybarat
bolyar yagny, adaty we adaty dil yagtylyklaryn yayrama tizlikleri bir-birinden
tapawutlanyarlar. Sonun {igin hem kristala erkin (0°<i<90°) ugrukdyrylanda

yagtylyk sohlesi kristalyn i¢cinde diirli tizlik bilen yayrayan iki dessé boliinyar.

Eger yagtylyk sohlesi kristalyn granyna perpendikulyar disirilip, kristal
sOhlanin dasynda aylandyrylanda adaty yagtylyk sohlesi ugruny iiytgetmeyar.
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Adaty dil yagtylyk sohlesi kristal bilen bilelikde adaty yagtylyk sohlesinin
dasyndan aylanyar.

Adaty ya-da adaty dil yagtylyk kristala goniikdirilse yene-de adaty we adaty
dél yagtylyklara boliinyar.

Kébir kristallar (mysal ii¢in turmalin) adaty we adaty dil yagtylyklary den

derejede gecirmeyiar (birini 0 Lo

27 RN e T
giyeli sifidiryan). Bu yagdaja /[ A\, / £ BTS
[ | ! _— € ,’ ",/'" k
optikada dihroizm diyilyir. !' [ /f “ \ <o | v
Adaty yagtylygyti &hli N i \ Vo g
_+_ \./.:—/"v - \‘\;_.—____;",/ £ “c
ugurlar  boyunca  yayrama 1o 0
tizligi dendir. Sona gord onun 6.16-njy cyzay

tolkun fronty sfera gorniishi tisti emele getiryar. Adaty dil yagtylygyn yayrama
tizligi dirli ugurlar boyunca den ululyga eye bolmayar. Sona gord onunl tolkun
fronty aylanma ellipsoidi emele getiryar (6.16-nji ¢yzgy).

Optiki okun ugry boyunca adaty we adaty dil yagtylyklaryn yayrama tizlikleri
6zara dendir (6.16-nji ¢yzgyda OO optiki ok) & =9,. Eger 9, <9 bolsa, onda
kristal polozitel hasap edilyir, eger 4 >4 bolsa, onda kristal otrisatel hasap
edilyér.

6.5. /% we % galynlykly kristallar. Tekiz polyarlanan tolkunlaryn

interferensiyasy

Adaty we adaty dil yagtylyklar Ozara perpendikulyar tekizliklerde
polyarlanan bolyarlar, yone olar kogerent bolmayarlar, sebidbi adaty we adaty dil
yvagtylyklar diirli suglara degislidirler. Difie adaty ya-da adaty dil yagtylygy emele
getirydn suglar kogerent bolyarlar. Sug — bir sohlelenme pursatynda atomyil
sOhlelendirydn tolkun pargasy. Sonun ii¢in kristalyn yuka gatlagyna diisiirlen
polyarlanan  adaty ya-da adaty dil yagtylyk, kristaldan ge¢ende kogerent
bolyar.
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Goy, optiki okuna parallel kesilip alnan d galynlykly kristala polyarlanan
yagtylyk normal boyunca diisyan bolsun (6.17-nji ¢cyzgy).

Cyzgyda P-polyarlayjy; K - kristal; PP-
polyarlayjynynn  optiki oky; MM-kristalyn

optiki oky; E,- kristala diisyén yagtylygyii inE K

elektrik wektory; E, we E, - kristalyni icinde I

yayrayan adaty we adaty dil yagtylyklaryn

elektrik wektorlary; « PP we MM oklaryi 1l

arasyndaky bur¢. Cyzgydan gorniisi yaly “

6.17-np1 ¢yzay

E.=E,cosa; E,=E sina.

a =45° bolan yagdayynda E, =E, Vyagny, adaty we adaty dil yagtylyklaryn

elektrik wektorlarynyn amplitudalary 6zara den bolyar, diymek, olaryn depginleri
hem dendir.

Kristala giren pursatynda E, we E, wektorlar sol bir fazada yrgyldayarlar.

Kristalyil i¢inde adaty we adaty dil yagtylyklar diirli tizlik bilen yayrayarlar,

netijede, kristaldan ¢ykan pursatynda

A =%Ar _ %d(no “n)  (6.21)

ululyga deni bolan fazalar tapawudyna eye bolyarlar. M
Bu yerde Ar=d(n,—n,) adaty we adaty dil
vagtylyklaryn optiki  yollarynyn tapawudy; 4,-
yagtylygyn wakuumdaky tolkun uzynlygy. Kristaldan

gecen adaty we adaty dil vyagtylyklaryn -elektrik

wektorlary E! we E! hem-de olaryn geometrik jemi

E,=E,+E, bolsa, onda kristalyn d galyflygyna

baglylykda asakdaky yagdaylar bolup biler: 6.18-1i gyzay
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1) Eger-de kristalyn galynlygy d(no—ne):i(er%jﬂo (m=0,1,2,3,...) serti

kanagatlandyryan bolsa, onda E! we E. wektorlary yrgyldylary, fazasy boyunca
A@ =90°- a tapawutlanyarlar. Bu yagdayda, eger « # 45° bolsa adaty we adaty dél
yagtylyklar gosulyp, elliptik polyarlanan yagtylyk alynyar. Yagny E;) wektoryn
ujy sohlénin yayrayan ugruna perpendikulyar bolan tekizlikde ellips ¢yzyar. Eger

a =45° bolsa, onda towerekleyin polyarlanan yagtylyk alynyar. Beyle

''''''

2) Eger-de kristalyn galynlygy d(no—ne):i(er%)lO (m=0,1,2,3,...) serti

kanagatlandyryan bolsa, onda E! we E! wektorlaryi yrgyldylary, fazasy boyunca
Ap=180° tapawutlanyarlar. Bu yagdayda, E/wektoryfi ujy ellips ya-da towerek

cyzman, belli bir yagdayda galyar. Beyle galynlykdaky kristala yarym tolkun (%)

''''''

kristaldan gecen (¢cykyan) yagtylyk tolkunynyn E; wektory kristalyil optiki okuna

simmetrik yerlesyér (6.18-nji ¢yzgy).

Ep we E; wektorlaryn arasyndaky bur¢ 2« denidir. Cyzykly polyarlanan yagtylyk

yarym tolkun galynlykly kristaldan gecende yene-de ¢yzykly polyarlanan bolyar.
Kristaldan gegen adaty we adaty dil yagtylyklar, kogerent bolsalarda

gosulanda interferensiyany yize

cykarmayarlar. Sebébi olar Ozara

perpendikulyar tekizlikde polyarlanan

bolyarlar, diymek, interferensiyany yiize

cykarmagy  ilicin  olaryn  polyarlanma

6.19-1jy ¢yzgy

tekizliklerinin parallel bolmagyny gazanmaly.
Onun tcin kristaldan ¢ykan yagtylygy yene-de bir polyarlayjydan (seljerijiden)
gecirmeli. (6.19-njy ¢yzgy).
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S ¢esmeden ¢ykan tebigy yagtylyk sohlesi P-polyarlayjydan gecende, Ep wektory
¢yzykly-polyarlanan yagtylyga owriilydr. Sofira K-kristaldan gecende E we E,
wektorly iki diiziija (adaty we adaty dil) dargap ¢ykyar. Bu diiziijiler seljerijiden
diiziijiler gosulyp interferensiyany yiize ¢ykaryarlar. Bu diiziijilerin gosulmagy
bilen
| =1,+1,+21,1, cosAp (6.22)
depgine eye bolan yagtylyk alynyar. Belli bolsy yaly E* ~ I, EZ ~1,, EZ ~ 1, Onda
E® =E’+EZ+2EE,cosAgp (6.23)
denligi yazyp bileris.
6.19-njy ¢yzgydan gorniisi yaly
E,=E,sing, E,=E,cos 3, (6.24)
E,=E,sina, E,=E cosa. (6.25)
Onda E, =E_sinasinfg; E, =E_ cosacos g Bu ululyklary (6.23) aiilatmada ornuna
goyup alarys: E* = Ef)(sin2 a-sin? B+c0s” o -cos® B+ 2sinacosasin ﬂcosﬂcosA(p).
Bu yede cosA¢ kristalyn galynlygyna bagly bolup, (6.21) anlatmadan
kesgitlenilydar. Sonky anlatmadan gorniisi yaly gosulyan adaty we adaty dal
yagtylyklaryn jemleyji tolkunynyn elektrik wektorynyn amplitudasynyn kwadraty
(E?) « we B burglara hem-de kristalyi galyiilygyna baglydyr.

Eger kristalyni galytilygy d(n,—n,)= % serti kanagatlandyryan bolsa (yarym

tolkun galynlykly kristal), onda A =180° ; cosA@p =-1. Eger « =45° bolsa, onda
E? =0 bolyar. Diymek | =0 (interferensiya zerarly jemleyji yagtylygyn depgini ifi
ki¢i gowsama eye bolyar). Eger f=135° bolsa, onda PP L DD, cos135° = —cos45°,
sin135° =sin45°, E; = E;. Diymek | =1, (jemleyji depginin ifi uly giiy¢lenmesi).
Seylelikde « -nynt we S-nyn we d-nin ululyklaryny {iytgedip, interferensiyanyn
hasabyna yagtylygyn depgininini il uly giiy¢lenmesini we il kigi gowsamasyny

almak mumkin.
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Eger kristala ¢yzykly polyarlanan ak yagtylyk diisiirilip, seljeriji arkaly syn
edilende kristal refikli bolup goriinydr. S6hlénin dasynda aylandyrylanda kristalyn
reniki liytgeyar. Eger kristalyn galynillygy éhli yerinde dent bolmasa, onda onun diirli
yerlerinin refiki hem diirli bolyar. Eger kristalyn galynlygy hemiselik bolup, diirli
yerlerinde n, we n, {ytgeydn bolsa onda yene-de kristal diirli renikli bolup
gorunyar.

6.6. Polyarlayjy abzallar

Tebigy yagtylygy ¢yzykly polyarlanan yagtylyga dwiirmek ii¢in polyarlayjy
abzallardan peydalanylyar. Yagtylygy polyarlamagyti kébir usullary bilen yokarda
tanysdyk: yagtylygy turmalin kristalyndan, polyaroidden gecirmek, dielektrikden
yvagtylygy Bryusterini bur¢y boyunca serpikdirmek we s.m.

Kébir kristallar adaty we adaty dil vyagtylyklary dent mukdarda
gecirmeyarler. Seyle kristallaryn kdbirinit n, we n, dowme gorkezijileri giiycli

tapawutlanyanlaryny polyarlayjy hokmiinde ulanmak miimkin. Seyle kristallaryn

biri island spatynyn kristalydyr. A :58932\ tolkun uzynlyk {i¢in island spatynyn
kristalynynn dowme gorkezijileri n, =1,658, n, =1,486. Muna garamazdan bu kristal
hem iki sohlanin arasyny kédn uzaklasdyryp bilmeyir. Sona gord kristallardan
tayyarlanan prizmalary utgasdyryp polyarlayjy abzallar yasalyar. Seyle abzallaryn

iki gorniisi bar:

a) dine bir sany c¢yzykly polyarlanan

sOhldni almak {¢in niyetlenen

abzallar.

b) 6zara perpendikulyar tekizliklerde

polyarlanan iki sany s6hldni almak

ligin niyetlenen abzallar. 6.20-mp ¢yzgy

''''''

iki sany goniiburgly prizma gorniisinde kesilip alnyp, kanada balzamy bilen bir-

birine yelmenip yasalyar, (6.20-nji ¢yzgy)
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Prizmalaryn yiti burglary 22° we 68°, yagtylygyin diisydn AB grany kristalyi
optiki oky (OQO) bilen 48° bur¢ emele getirydar. Kanada balzamynyn dowme
gorkezijisi n, =1,55, yagny n -dan kig¢idir (n,<n,).

Adaty yagtylyk iki prizmany sepleydn kanada balzamyna 76°26° bur¢ bilen
diisydr. Bu bur¢ ¢idk burcdan uludyr, sonuii ii¢in doly icki serpikmi sezewar bolup
prizmadan c¢ykyar. Adaty didl yagtylyk bolsa nikoldan ¢yzykly polyarlanan
gornlisde gecyar. Nikolyn prizmasy ultramelewse sohlelere ulanarlykly déldir,

sebdbi kanada balzamy bu sohleleri f

D
e 1 e \\. * ? : £ 2
sindiryar. \\.\h o T % i W”
2. Wollastonyit prizmasy. Bu bl Ll Roees=——0 o
0\.\.‘
abzal hem i1sland spatynyn kristalyndan o [ s
vasalyp, optiki oklary 6zara perpendikulyar B LN
bolan iki sany prizmadan ybaratdyr (6.21- S50, comy

njy ¢yzgy).

ABC prizmada optiki ok AB grana parallel, ACD prizmada optiki ok, ¢yzygyn
tekizligine perpendikulyar. Tebigy yagtylyk AB grana perpendikulyar diisydr ABC
prizmada emele gelydn adaty we adaty dal
vagtylyklar prizmanyn optiki okuna perpendikulyar ugur boyunca diirli tizlikler
bilen yayrayarlar. ADC prizmada-da adaty we adaty dal yagtylyklar optiki oka
perpendikulyar yayrayar. Prizmalaryii optiki oklary 6zara perpendikulyardyklaryna

gord birinji (ABC) prizmadaky adaty yagtylyk ikinji

(ADC) prizmada adaty yagtylyga we tersine owriilyar. ) : : :
Seylelikde, birinji (ABC) prizmada adaty bolan . s 0
yagtylyk sohleleri prizmalaryn aragéginde n,/n, gorili “'- n H’}'
dowiilme gorkezijisi boyunca dowiilyir, birinji (ABC) | . \
prizmada adaty dil bolan yagtylyk sohlesi prizmalaryn S ¢

aracdginde n,/n, gordli dowiilme gorkezijisi boyunca _

G.22-up gviEEy
dowiilyar. Island gpaty ii¢in n,>n, onda n,/n,<1 we n,/n,>1 bolyandygyna gord
Wollastonyii abzalyndan g¢ykan ¢yzykly polyarlanan sohleler ilki diisen ugruna
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simmetrik diirli tarapa yayrayarlar. Seylelikde adaty we adaty dil yagtylyk
sOhlelerinin arasy kanagatlanarly derejede uzaklasyar.
3. Rosonyii prizmasy. Bu abzal Wollastonyfi prizmasyna mefizes bolyar.
Bu abzalda birinji prizmada sohle optiki oka parallel yayrayar (6.22-nji ¢yzgy).
Rosonyi prizmasynda adaty yagtylyk sohlesi tebigy yagtylygyn diisyén ugry

boyunca yayrayar, adaty dél sohle dowliip gysaryar.
4. Glanyn-Fukonyrii prizmasy. Bu abzalda
prizmalaryn  optiki  oklary ¢yzgynyn tekizligine

perpendikulyar gorniisde bolar yaly yerlesdirilyar (6.23-

nji ¢yzgy).
Prizmalaryin arasynda howa gatlagy galar yaly

yerlesdirilydr. Adaty yagtylyk c¢dk bur¢dan uly yagdayda

6.23-np1 cyzay

howa gatlagyna diisende doly serpikyéar. Netijede,
cyzykly polyarlanan adaty dal yagtylyk sohlesi abzaldan gegyar.

6.7. Emeli anizotroplyk

Adaty izotrop maddalar kédbir dasky tédsire sezewar edilende anizotrop
hisiyetli madda owrilyarler, yagny i¢cinden gecyin yagtylygy ikd bolmek ukybyna
eye bolyarlar. Dasky tésir diylende mehaniki (deformasiyany yiize ¢ykaryan) tésiri,
elektrik meydanynyn tésiri, magnit meydanynyn tésiri goz Oniinde tutulyar.
Bularyn her birine ayratynlykda seredip gegmek maksadalayykdyr.

1. Deformasiyanyii tisirinde doreyiin anizotroplyk

Mehaniki deformasiya sezewar edilen optiki izotrop maddalaryn kébiri optiki
anizotrop madda Owrilyar. Mysal ti¢in, bir ugur bilen gysylanda (siiyndiirilende)
kébir galyilykly adaty ayna bir okly kristalyn hésiyetine eye bolyar. Onun optiki
oky gysylyan (siiyndiirilydan) ugur bilen gabat gelyiar. Mehaniki deformasiyanyn
tasirinddki anizotroplyga 6.19-njy ¢yzgyda sekillendirilen gurnama arkaly syn

etmek mimkin.
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M

Bas tekizlikleri Ozara F
perpendikulyar bolan N, we N, nikollaryn | 1| .
arasynda kdbir | galynlykly ayna /g LI_T;JI ! ! W\\\L\ -
yerlesdirilyar (6.24-nji ¢yzgy). Eger ayna ,)_ __“7
deformasiya sezewar edilmese, bu ;‘T—‘
ulgamdan yagtylyk ge¢meyédr, yagny N, ‘ i
6. 24-nn ¢yzay

nikoldan

cyzykly polyarlanyp c¢ykan yagtylyk N, nikoldan ge¢cmeydr. Ayna deformirleyji
gliyc goylanda ona giren yagtylyk sohlesi adaty we adaty dél yagtylyklara
dargayar. Netijede, N, nikoldan yagtylyk gec¢yar. N, we N, polyarlayjylaryn bas
tekizliklerini deformasiya sebdpli aynada yiize ¢ykan “optiki ok” bilen 45° burg
emele geler yaly yerlesdirilende has gowy netije alynyar. Anizotroplygy
hisiyetlendirydn ululyk, adaty we adaty dél yagtylyklaryini ddwme gorkezijilerinin
tapawudydyr (n,-n,). Bu ululyk ayna goyulyan napryezeniye ({ist birligine diisyan

guyjun) goni baglydyr. Belli bolsy yaly napryeZeniye: P, zgz% gorniigde

anladylyar. Onda n,-n, =kP,.
Bu yerde k maddanyn tebigatyna bagly bolan hemiselik. Galynlygy l-e den
bolan aynadan gecgen adaty we adaty dil yagtylyklaryn optiki yollarynyn tapawudy
5=1(n,-n,)=kPI (6.26)
anlatma arkaly kesgitlenilyar. Optiki yollaryn tapawudyny yagtylygyn tolkun
uzynlygyna béliip alarys:

5,=0=SRI=cRl.  (627)

Ny

Bu yerde c =%-maddany hasiyetlendirydn ululyk. (n,-n,)-ululyk polozitel-de,

otrisatel-de bolup bilyir.
Emeli anizotroplyga monohromatik yagtylykda N, polyarlayjy arkaly syn

edilende aynanyn ki yeri garaiiky, kd yeri yagty bolup goriinyar we aynada
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napryezeniye ( P,) paylansy barada maglumat almaga miimkingilik beryér. Eger ak
yagtylykda syn edilse onda aynanyn diirli yerlerinin renki diirli bolup goriinyar.
Emeli anizotroplyk, dury maddalarda napryezeniyanin (P,) paylanmasyny
deriiemekde oOrdn duygur usuldyr. Tehnikada we gurlusykda napryeZeniyénin
paylanmasyny bilmekligin dhmiyeti uludyr. Sonunl iicin dury maddalardan
tayyarlanan mysaly sekillerde napryeZeniyaniii paylanmasy 6wrenilip sofira alynan

netijani durydal maddalara ulanmakda peydalanyarlar.

2. Elektrik meydanynyii tisirindiki anizotroplyk. Kerrin effekti
1875-nji yylda Kerr, kop suwuklyklaryn, elektrik meydanynyn tésirinde

anizotrop  hisiyete  eye

bolyandygyny, tejribeler ks B

N, St e ‘ A
arkaly yiize ¢ykardy. Elektrik oy — m \%&

meydanynyi tasirinde St g

izotrop maddalar

(suwuklyklar, gazlar, gaty 6250 oy7ay
jisimler) bir okly Kkristala

menzes hisiyete eye bolyar. Bu maddalaryn “optiki oky” elektrik meydanynyi
gliyjenme wektorynyil ugry boyunga ugrukdyrylyar. Kerrinn effektini yiize
¢cykaryan gurnama 6.25-nji ¢yzgyda sekillendirilen.

Bas tekizlikleri 6zara perpendikulyar bolar yaly yerlesdirilen N, we N,
nikollaryn arasynda iki elektrodly dury gaba (K) suwuklyk guylup yerlesdirilyér.
Eger elektrodlar elektrik c¢esmesine birikdirilip zaryadlandyrylmasa ulgamdan
vagtylyk gecmeydr. Eger elektrodlar zaryadlandyrylyp olarynl arasynda elektrik
meydany yiize ¢ykanda N, nikoldan yagtylyk gecyér. Hadysanyn anyk goériinmegi
licin polyarlayjylaryini (N,we N,) bas tekizlikleri meydanyn giiyjenme wektory
(“optiki ok™) bilen 45° burg emele getirer yaly yerlesdirilyar. 6.20-nji ¢yzgydaky K
gaba Kerril 6yjligi (yageykasy) diyilydr. Kerrin 6yjiiginden gecen yagtylyk elliptik

polyarlanan bolyar, ol B oOwezini dolduryjy (kompensator) arkaly dernielyar.
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Elektrik meydanynyni tésirinde yiize ¢ykyan anizotroplygyn hasabyna (n,-n,)
tapawut doreydr. Bu tapawut kesgitli tolkun uzynlykly yagtylyk iicin elektrik
meydanynyn giiyjenme wektorynynn (E) ululygynyii kwadratyna proporsional
bolyar (n, -n,)=kE?.

Yagtylyk | galytilykly maddadan gecende, adaty we adaty dil yagtylyklaryti optiki
yollarynyi tapawudy:

5=1(n,-n_)=KIE?. (6.28)

Olaryn fazalarynyn tapawudyny optiki yollarynyn tapawudy arkaly ailadyp alarys:

A(p=27z%=27zB|E2. (6.29)

Bu yerde Bz% Kerrit hemiseligi. K&p suwuklyklar {i¢in n, >n,, yagny B>O0.

Emma B<O0 bolan suwuklyklar hem bolyar.

Kerrin effektinin dowamlylygy ordn gysga r~10"%s. Sona gord Kerrin
effekti ordn gysga wagt dowamynda agylyp-yapylyan gurlus (fotozatwor)
hokmiinde, yagtylygyn depginini modulirleyji hokmiinde we s.m. maksatlar {igin
ylymda we tehnikada giiden peydalanylyar.

3.  Magnit meydanynyi tisirindiki anizotroplyk.
Kottonyin — Mutonyrn effekti

Kébir izotrop maddalar magnit meydanynyn tdsirinde anizotrop hésiyete eye
bolyarlar. Bu hadysa 1907-nji yylda E.Kotton we H.Muton tarapyndan yiize
cykaryldy. Sona gord ona Kottonyini-Mutonyn effekti hem diyilyar. Bu hadysa
gozegeilik edilydn gurnama Kerrin effektini yiize ¢ykaryan gurnama menzesdir.
Magnit meydanynyn giiyjenme wektory yagtylygyn yayrayan ugruna
perpendikulyar ugrukdyrylyar. Anizotroplyk sebépli doéreydn (n -n,) tapawut
magnit giiyjenme wektorynyfi (H) ululygynyfi kwadratyna goni baglydyr:
n,-n, = DH?. Onda optiki yollaryn tapawudy
5=I(n,-n,)=DIH?,

fazalar tapawudy arkaly anlatsak
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o D,,-

ya-da Ag=2aclH?.
Bu yerde ¢ = % - maddanyn tebigy hésiyetine bagly bolan hemiselik.

Kottonyn-Mutonyn effekti suwuklyklarda, dury gaty jisimlerde, kolloidlerde yiize
cykyar, emma gazlarda anyk ylize ¢ykmayar.

6.8. Yagtylygyii polyarlanma tekizliginiii aylanmasy
Cyzykly polyarlanan yagtylyk kwars kristalyndan onuni optiki okunyn ugry
boyunga gecirilende, yagtylygyii polyarlanma tekizligi sohldnin dasynda aylanyar.
Bu hadysa 1816-njy yylda fransuz

K
fizikleri Arago we  Frenel v v
tarapyndan yiize ¢ykarlan. Hadysa L [~ / = =
syn etmek {icin niyetlenilen

gurnama 6.26-nji cyzgyda
sekillendirilen. Bas tekizlikleri 6.26-my gy2g)
Ozara perpendikulyar bolan N, we N, polyarlayjylar (nikollar) ulgamynda
vagtylyk gecmeyir. Eger olaryi arasynda, optiki okuna perpendikulyar edip kwars
kristaly yerlesdirilse, N, polyarlayjydan yagtylyk gecyir.
Ulgamdan yagtylygyn ge¢mezligini gazanmak licin N, polyarlayjyny sohldnin
dagynda kdbir ¢ burca aylamaly. Bu bur¢ k kwars kristalynyn iginden ge¢ydn
yagtylygyhi polyarlanma tekizliginifi aylanma burgudyr. Yagtylygy polyarlanma
maddalara ikilenen s6hledowiiji hasiyeti bolan kristallardan (island spaty, kinowar
we s.m.) basgada kébir optiki izotrop kristallar, dury suwuklyklar (skipidar, nikotin
we s.m.) we erginler (benzolda komforyn ergini, gandynt suwdaky ergini we s.m.)
degislidir.

Kop optiki igjen maddalar, yagtylygyn polyarlanma tekizligini ¢epe ya-da
saga aylayar. (yagtylygyn polyarlanma tekizliginin aylanma ugry yagtylyk

161



sOhlesiniit yayrayan ugrunyn garsysyna seredilende sagat peykamjygynyn
aylanyan ugruna aylanyan bolsa, onda beyle igjen maddalara saga aylayan ya-da
poloZitel isjett maddalar diyilyéar we tersine).
Optiki igjen maddalarda yagtylygyn polyarlanma tekizliginint aylanma burgy

maddanyn yagtylyk ge¢yan galynlygyna baglydyr:

p=al. (6.31)
Bu yerde « udel aylanma burgy bolup optiki isjet maddanyn bir birligine den
bolan galynilygyn aylama burcyny anladyar. Erginler {i¢in:

p=la]el, (632)

c-optiki isjert maddanyn gdwriim birliginddki mukdary %; [] erginifi udel

gradus
kg |
"

aylama burgy (6.32) anlatma Bionyn kanuny hem diyilyar. Bu

anlatmanyn komeginde ergindéki isjel maddanyn gowriim birliginddki mukdaryny
kesgitlemek miimkin (mysal {cin, erginddki gandyn mukdaryny). Ergindédki
gandyn mukdaryny kesgitlemek ti¢cin niyetlenen abzala polyarimetr ya-da

Tekiz polyarlanan  Yyagtylygyn
polyarlanma tekizliginin aylanmasynyn
sebdbini 1823-nji yylda farnsuz fizigi

Frenel diistindiryar.

Frenelin pikirine gord optiki isjen
madda tekiz polyarlanan monahromatik a) b) ¢)
vagtylyk giren desine, garsylykly ugra 6.27-nji svzgy
aylanyan, towerekleydn polyarlanan iki tolkuna dargayar. Bu tolkunlaryn
vygylyklary diisyan tolkunyn yygylygyna den bolup, elektrik wektorlary

E=E +E,.
Gatnasyk bilen baglanysyar. Bu wektoryn diagrammasy 6.27-nji ¢yzgyda

sekillendirilen. E, we Ez wektorlaryii amplitudalary E wektoryii amplitudasynyii
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yarsyna sanma-san dendir. Eger El we Ez wektorlar sol bir burg tizlikde aylanyan

bolsalar, onda E wektar mydama OO okuii ugry boyunca yerlesyar. (6.27-nji a
Cyzgy). El we Ez wektorlar optiki isjenn madda-da diirli burg tizlikler bilen
aylanyarlar. Seylelikde, ereg & >4, bolsa E wektor gepe aylanyar (6.27-nji b
cyzgy), eger 9 >3 bolsa E wektor saga aylanyar (6.27-nji ¢ cyzgy). Optiki isjeft
dédl maddalarda & =9, .

Magnit meydanynynn tdsirinde optiki isjet ddl maddalaryi magnit
meydanynyn ugruna yayrayan yagtylygynn polyarlanma tekizligini aylanmaga
ukyply bolyandygyny 1846-njy yylda Faradey yiize ¢ykardy. Bu hadysa Faradeyin
hadysasy (effekti) ya-da polyarlanma tekizliginin magnit aylanmasy diyilyar.
Polyarlanma tekizliginiii aylanma burgy

p=VIB  (6.33)
anlatma arkaly kesgitlenilyar. Bu yerde | - yagtylygyn magnit meydanynda gegyin
yoly; B- dasky birhilli magnit meydanynyn induksiyasy; V - Werdanin hemiseligi.
Ol maddanyn tebigatyna we yagtylygyn tolukun uzynlygyna bagly bolup, berlen
madda ii¢in hemiselik ululykdyr.
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Yedinji bap.
Yagtylygyn dispersiyasy, sitidirilmesi we pytramasy
7.1. Kadaly (normal) dispersiya. Kadaly dil (anomal) dispersiya

Birhilli we izotop maddalaryn tekiz aragdginde yagtylygyn dowiilme kanuny

_sina _ 4
sing 9,

if ) I &
s P, Li 1

7.1-njy ¢yzgy

(7.0

gorniigde anladylyar.

Bu anlatma dine monohromatik yagtylyk t¢in dogrudyr. Diirli yygylykly
yagtylyk ticin dowme gorkeziji diirli ululyklara eye bolyar. Basgaca aydanymyzda
maddalaryn yagtylygy dowme gorkezijisi yygylygyn (tolkun uzynlygyn)
funksiyasydyr:

n="f(4,). (7.2)

Bu baglanysyk ilkinji gezek 1672-nji yylda Nyuton tarapyndan vyiize
cykarylyar. Nyutonyn tejribesinin gurnamasy 7.1.-nji ¢yzgyda sekillendirilen.

Cyzyk gorniisli ysdan (s) ak yagtylyk sohlesi ekrana (&) goniikdirilyar. Eger
sohlanin yolunda dine bir sany prizma (P,) yerlesdirilse, onda ekranda (¢ )dik diirli
renkli zolak (1) emele gelyar, onun bir ujy gyzyl (G), beyleki ujy melewse (M)
bolup ol ikisinin arasynda ak yagtylygyn diziimindaki renkli yagtylyklar yerlesyar.
Bu zolaga prizma arkaly (prizmatik) alynyan spektr diyilyar.

Ak yagtylyk difraksiya gozeneginden gecende-de spektre dargayar. Emma
spektrin renklerinin yerlesis tertibine ters bolyar. Difraksiya gozenekden gegyén

yagtylykda

dsingo:J_er% (m=123,..) (7.3)
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anlatmadan gorniisi yaly sin ¢ yagtylygyn tolkun uzynlygyna goni proporsional. Sol
sebapli tolkun uzynlygy uly bolan (gyzyl renkld) yagtylyk tolkunlary tolkun
uzynlygy Kigi bolan (melewse renkli) yagtylyk tolkunyndan uly burga gysaryar.

Ak vagtylyk prizmadan gegende dowme gorkezija baglylykda spektre
dargayar. Sol sebapli (kadaly dispersiyada) tolkun uzynlygy uly bolan (gyzyl
renkli) yagtylyk tolkunlary tolkun uzynlygy kici bolan (melewse renkli) yagtylyk
tolkunlaryndan kigi burga gysaryar. Tolkun uzynlygynyn kigelmegi bilen dowme

gorkeziji birsydyrgyn (monoton) artyar. Absolyut dowme gorkezijiden tolkun

uzynlyk boyunca alnan 6niime D =j—2 maddanyn dispersiyasy diyilyar. Bu ululyk

tolkun uzynlygyna baglylykda dowme gorkezijinin tytgeysinin caltlygyny
gorkezyar.

Nyutonyn gurnamasynda yagtylyk sohlesinin yolunda birinji prizma (P,)
golay aralykda, ona atanak yagdayda ikinji prizma (P2) yerlesdirilse, onda ekranda
(¢) dik zolagyn yerine gysyk zolak (1) alynyar. Gysarma spektrin gysga
tolkunlaryna siiysdiigice giiyclenyar.

1

Dirli. maddalarda yagtylygyn yayraysyny }
diistindirmek boyunca Trenelin garaysyny osdiirip, \
Kosi dowme gorkezijinin tolkun uzynlygyna bagly
funskiyasynyn (7.2) analitik anlatmasyny

n=A+EZ+£ (7.4)

Ao %1 Ty

gornisini teklip etdi. 7 2-niji ¢yzgy
Bu yerde A,B,C - hemiselik ululyklar, olar her
bir madda {gin tejribe arkaly kesgitlenilyar. Kop halatlarda (7.4) anlatmanyn

birinji iki agzasy bilen kanagatlanarly netije gazanmak miimkin:

n:A+EZ.
2’0

(7.5)

Su yerden gorniisi yaly tolkun uzynlygynyn (4,) kicelmegi bilen déwme

gorkeziji (n) ulalyar.
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Yagtylygyn maddanyn dowme gorkezijisinia tolkun uzynlygyna (4,)

Amalyyetde ginden ulanylyan kép maddalarda

(ayna, kwars, suw we s.m.) vyagtylygyn goriis

duygusyny doredyan tolkun uzynlyklarynyn c¢aginde,

a,-tolkun uzynlygynyn kicelmegi bilen déwme

gorkeziji ulalyar. Muna kadaly (normal) dispersiya

diyilyar (7.2-nji cyzgy).

Yodua bugy bilen doldurylan prizmadan ak

G—

M —

'''''

AN

M

A

7.3-nj1 ¢yzgy

yagtylyk sohlesi gegende gok sohlelere gora gyzyl sohlelerin giiyeli gysaryandygy

1862 y.da fransuz fizigi Leru tarapyndan yiize ¢ykarylyar. Leru bu hadysa kadaly

dal (anomal) dispersiya diyip at beryar.
Nemes fizigi A.Kundt atanak
yerlesdirlen prizmalar usulyndan
peydalanyp, diirli maddalarda yagtylygyn
dispersiyasyny dernemek arkaly kadaly
dil (anomal) dispersiyanyn yagtylygyn
madda tarapyndan sindirilmesi bilen
baglanysygynyn kanunyny acdy.
Spektrin  kdbir ¢dginde kadaly dal
dispersiyany yiize ¢ykaryan her bir
madda spektrin sol bolegini giiyclhi

sindirydr. Spektrin

I

2.4 //\:1
ol LA T\

7 \

a \
1.6 \

\ VL
1.2 \
L4

760

680

600

520

7.4-nji ¢yzgy

440

-
A km

A-nokatdan B-nokada genli aralygy tiziik (7.3-nji ¢yzgy),

bu aralyga degisli spektrler madda tarapyndan sindirilen. Sianinin ergininde goriis

duygusyny doredyan spektrde dispersiya dernelende 7.4-nji ¢yzgydaky yaly egri

alynyar. Erginin aA we Bb béleginde 4 tolkun uzynlygyn kigelmegi bilen n

dowme gorkeziji ulalyar, diymek, kadaly (normal) dispersiya yiize ¢ykyar. Egrinin

AB boleginde 2 tolkun uzynlygyn kigelmegi bilen n dowme gorkeziji hem

kicelyédr, diymek kadaly dil (anomal) dispersiya yiize ¢ykyar. Spektrin 2 =600 nm
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tolkun uzynlygy sianinin ergininde doly sindirilydr sona gord-de dispersiyanyn
kadaly dildigi (anomallygy) yiize ¢ykyar.

Aynanyn, kwarsyn we s.m. kdbir dury maddalarda goriis duygysyny
doredyin tolkunlaryn c¢édginde kadaly dil (anomal) dispersiya yiize ¢ykmayar.
Sebdbi seyle maddalar {icin kadaly dal dispersiya ultramelewse tolkunlaryi
ciagindedir. Seylelik bilen @hli maddalar hem spektrin ol ya-da beyleki ¢dgindéki
tolkunlary sindiryirler we netijede olaryn hem dispersiya egrisi goérniisi boyunga
7.4-nji ¢yzgydaky vyaly bolyar. Diymek, kadaly we kadaly dil dispersiya
diisiinjeleri gapma-garsylykly dil-de 6zara baglanysykly we sol bir kanuna boyun
egyarler.

7.2. Dispersiyanyi nusgawy elektron nazaryeti

Yagtylygyn dispersiyasy elektromagnit tolkunlarynyn maddanyn diiziimindzki
zaryadly bolejikler bilen 0zara tésirinin netijesidir. Sol sebdpden D.K.Makswelliii
makroskopik elektromagnit nazaryeti dispersiya hadysasyny kanagatlanarly
derejede diisiindirmegi basarmady. Dispersiyanyn nusgawy nazaryyeti G.Lorens
tarapyndan maddanyn gurlusynyn elektron nazaryyeti doredilenden son islenilip
diiztildi.

Makswellin elektromagnit nazaryyetine gord maddanyn yagtylygy absolyut
déwme gorkezijisiniii onun goréli dielektrik syzyjylygy bilen baglanysygy

n=+e (7.6)
anlatma gorniisindedir.

Gordaymage bu anlatma tejribede alnan netijd ters gelydn yaly. Mysal iigin
elektrostatistikadan belli bolsy yaly suw {licin & =81. Sol bir wagtda goze tisir
edyéin elektromagnit tolkunlary {i¢in suwun absolyut doéwme gorkezijisi 9 dél-de
1,33-¢ dendir. Emma bu gapma-garsylyk Makswellin nazaryyetinin diiypli
kemgilikleri bilen baglanysykly bolman, eysem dispersiyanyn hasaba alynmazlygy,
yagny (7.6) anlatmanyn nddogry ulanylmasynyn netijesidir.

Gorali dielektrik syzyjylyk ¢ hem edil dowme gorkeziji n yaly liytgeyan
elektromagnt meydanynyn v yygylygyna baglydyr: 8=8(V). Hakykatdan hem
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suwunl goréli dielektrik syzyjylygy durnukly elektrostatik meydanda 8(0) =81
bolmagy, suwui uly dipol momente eye bolan molekulalaryn polyarlanmagy bilen
sertlendirilydr. Uytgeyin elektrik meydanynda, suw molekulalarynyii noldan
tapawutly inersiya momentleri bardygy tigin, birbada kesgitli ugra ugrukdyrylmasy
kyn bolyar. Uytgeyin elektrik meydanynyi yygylygy kin bir uly bolmadyk, yagny
molekulalar kesgitli ugra doly ugrugyp bilmek miimkingiligi bolyan
yygylyklarynda &, £(0)=81 -¢ yakyn bahalara eye bolup bilyir. Yeterlik yokary
yygylykly iytgeydn elektrik meydanda polyar molekulaly dielektriklerde
molekulalarynn kesgitli ugurda polyarlanmasy amala asyp bilmeyér. Sona gori,
goriinydn yagtylyk (v~10Gs) iigin maddanyn gorili dielektrik syzyjylygy difie
onun elektronlarynyn polyarlanmasy bilen sertlendirilyar. Basgaga aydanymyzda
maddanyn diiziiminddki atomlaryn, molekulalaryn, elektronlaryii ya-da ionlaryn
vagtylyk tolkunlarynyn tiytgeyin elektromagnit meydanynyn tisirinddki mejbury
yrgyldysy bilen polyarlanmasy arkaly sertlendirilydr. Sona gord-de, suw ii¢in
e(v)< &(0) we n<9

yagday yiize ¢ykyar.

Dispersiyanyn elektron nazaryyetinde, birjynsly dielektrik, yagtylyk
sohlesinin (iiytgeyan elektromagnit meydanynyn) tasirinde mejbury yrgyldayan
ossillyatotlaryn toplumy hokmiinde seredilyar. Yonekey yagdayda atom hususy
yygylygy bolan garmoniki ossillyator diylip kabul edilyar. (7.6) Anlatmadan
gorniisi yaly yonekey yagdayda dispersiya dielektrik syzyjylygyn yygylyga
baglylygynyn netijesi hokmiinde seretmek mimkin.

Elektrik hadysalary dersinden bilgsimiz yaly dielektrik syzyjylyk

e=1+y, =1+ PPE (7.7) gosrniisinde anladyar.
&

Bu yerde y,maddanyn dielektrik kabul edijiligi, E, elektrik hemiselik, P,
elektrik meydanynyn E giiyjenme wektorynyn ugruna polyarlanma wektorynyn

proyeksiyasy.

Onda déwme gorkeziji n® =1+ PeE . (7.8)

0
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Yokarda belleysimiz yaly yagtylyk tolkunlarynyn uly yygylyga eye
bolmagyna gord, maddanyn polyarlanmasy dine elektronlaryn siiysmesi bilen
(elektron polyarlanma) sertlendirilyar. Onda birjynsly gursaw {i¢in

P.=N,p,- (7.9)

Bu yerde N, - gowrliim birliginddki atomlaryn sany, P,-bir atomyn dipol
momenti. Yonekey yagdayda P.-in ululygy atomyn dagky elektron gatlagyndaky
yadro bilen gowsak baglanysykdaky elektronyn sliysmesi arkaly kesgitlenilydr. Bu

elektronlara optiki elektronlar diyilyar.
Onda bir sany optiki elektronly atomlar {i¢in
p,=-ez, we P, =-Ngez, (7.10)
anlatmany alarys.
Bu yerde e-elektronyn elektrik zaryadynyn absolyut ululygy, z -yagtylyk
tolkunlarynyn elektrik meydanynyn tisirinde elektronyn siiysmesi (dehagramly

yagdayyndan gysarmasy), minus alamaty p, we P, wektorlaryn otrisatel zaryadly
elektronyn z, siiysmesine garsylykly ugrukdyrylandygyny anladyar.
Seylelik bilen (7.7) we (7.8) anlatmalarda

N e z,

n?=1- (7.7") netije alynyar.

Gorntisi yaly absolyut dowme gorkezijinin yygylyga baglylygy elektronyn z
siiysmesinin  E baglylygyny kesgitlemige syrykdyrylyar.
Dury maddalar {icin yonekeylesdirilen yagdayda optiki elektrona {i¢ sany giiyc
tasir edyar diyip kabul etmek miimkin.
a) Tolgundyryjy (mejbur ediji) giiyg:
F=-eE=-eE,exp(iot). (7.11)
Bu yerde E, - elektrik meydanynyn giyjenmesinin amplitudasy,
w=2zv -yagtylyk tolkunynyn aylaw yygylygy.
b) optiki elektronyn atomyn beyleki bolegi bilen 6zara tisirinde déreyén yzyna

gaytaryjy kwazimayysgak giiyc

T
Il

—kz.

y-9
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Bu yerde k=mw,” - kwazimayysgak giyjin koeffisiyenti, o, - elektronyn

hususy yrgyldysynyn aylaw yygylygy. Onda
Fo=Mmaw,z. (7.12)
¢) Yagtylygyn tisirinde maddanyn atomlarynyn ikilenji elektromagnit
tolkunlarynyn sohlelendirmesi, atomlaryn ¢aknysmasy arkaly sohlelenmeleri we
beyleki sebdplere gord energiyanyn yitgilerini hasaba alyp, umumylasdyryp,
elektronyn tizligine proporsional garsylyk giiyji tésir edyédr diyip kabul etmek
miimkin. Onda:

dz
F =T (7.13)

9.9

Seylelikde maddanyn optiki elektronlarynyn mejbury yrgyldyly hereketinin

differensial denlemesi

2
m%=—r%—mw§zeEo expliat). (7.14)
Ya-da
2
%+2ﬂ%+a)zz -2 E 0 (i) (7.15)

gorniisde yazylyp biliner.
Bu yerde f=——.
u yerde p o
(7.15) differensial denleménin ¢oziilisini
z=2,E,exp(iat) (7.16)
gornlisde almak miimkin.

(7.16) anlatmany (7.15) anlatmada ulanyp:

CE
Z,= m (7.17)

o, - + j2Bw

anlatma alarys.
Bu alnan netijani dielektrik syzyjylyk we maddanyn absolyut dowme
gorkezijisi ligin anlatmalarda goyup

N e’
me, (0f — 0®)—i2f0
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N, e’
me, (@} — o) —i2fw

n°- =1+

(7.19)

anlatmalary alarys. Anlatmalardan gorniisi yaly maddanyn elektrik syzyjylygy we
dowme gorkezijisi yagtylygyn yygylygyna (o) baglydyr.
Maddanyn polyarlanmasyny
P=NP =NoE, (7.20)
gorniisde hem yazmak miimkin, bu yerde « -atomyn polyarlanmasyny anladyar.
Onda of, =ez, bolyanlygy ligin

2
= 1 (721)
E, Mo, -0 +i2fw

(7.18) we (7.21) anlatmalardan gorniisi yaly, maddanyn polyarlanmasy hem-
de dowme gorkezijisi kompleks ululykdyr.

Bu bolsa berlen maddada yayrayan tekiz tolkunyn, onun fazasynyn seyle-de
amplitudasynynn iiytgeyindigini anladyar. Tekiz tolkun maddada yayranda
fazasynyn iiytgemesi onun faza tizliginin iiytgemesine getirydr. Bu bolsa 6z
gezeginde dowme gorkezijini iytgedyar, amplitudanyn iiytgemesi bolsa
vagtylygyn depginini liytgedyér, yagny yagtylygyn maddada sindirilmesini yiize
cykaryar.

Kompleks we hakyky dowme gorkezijiler asakdaky anlatmanyn {isti bilen
baglanysandyrlar:

Nn=n-iy. (7.22)
Bu yerde n we y -hakyky ululykdyr. Suna menzeslikde kompleks tolkun sany:

k=2%q

o8

girizip, maddada kibir y ugur boyunca yayrayan tolkuny asakdaky gorniisde yazyp

bileris:

E = E, ep[i(et — ky)] = E eplio(t - y1= £, 00(- 2% y) - eplio(t - y)]

ya-da  E=A@)epliot —% V] (7.23)

Bu alnan netije sonyén tekiz tolkunyn denlemesidir.
171



Bu yerde
A(x) = E, exp(—w—f- y). (7.24)
Sonyan tekiz tolkunyn amplitudasydyr. Amplitudadan depgine geg¢sek, onda
deiileme
| = Ioexp(—z% y) (7.25)

gorniise eye bolar. Bu yerde X -yagtylygyn sindirilmesi bolup, ona ekstinksiya
koeffisiyeti diyilyar. "y

®=2nv= 2;:% bahany (7.25) anlatmada
yerine goyup, | =1, exp(—4;r% y) anlatmany alarys.

Eger k:47z% diyip bellesek, onda sényin

tolkunyn depgini asakdaky gorniise eye bolar:
| =l,ep(-ky). (7.24)
Bu yerde k - maddanyn yagtylygy sindirme koeffisiyenti. (7.26) anlatma

7501 gvzay

Bugerin - Lambertin kanuny diyilyar.
Gazlar t¢in (n=1). (7.15) differensial denleménin ¢ozilisinden gazlaryn

dowme gorkezijisi we ekstinksiya koeffisiyenti tigin

2 2 2
oty M€ @0 (797)
2me, (w) —0°)" +4pw

we

_ Nge? 2w
m (& - o) +48° 0

P (7.28)

anlatmalaryh alynyandygyny gorkezmek bolar.

Déwme gorkezijinin (n) we ekstinksiya koeffisiyentinin (), yagtylygyn
yygylygy bilen baglanysygynyn egrisi 7.5-nji ¢yzgyda sekillendirilen gorniisde
bolyar.

Grafikden gorniisi yaly “ab” we “ce” cdklerde w-nyh artmagy bilen n artyar

(kadaly dispersiya), b¢ ¢dkde w-nyn artmagy bilen n 6rdn calt kemelyar (kadaly
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dél dispersiya). Kadaly dil dispersiyanyn ¢égi (b¢) sindirme zolagy bilen gabat
gelydr. Sindirme zolagyn 6rkiiji maddanyn optiki elektronlarynyn hususy yrgyldy
yygylygyna (w0) gabat gelyar. ®0>>w we
0 o<<w sertlerde  yrgyldynyh ~ sOnmesini  hésiyetlendiryin B—0
(45°w* << (@} —w*)?) netijede n—0, y -0 yagday yiize ¢ykyar. Diymek, maddada
yayrayan yagtylygyn yygylygy (o) maddanyn optiki elektronlarynyn hususy
yrgyldysynyn yygylygyndan (wo) has kop tapawutlanyan bolsa, onda yagtylyk
madda tarapyndan sindirilmeyar. Hakykatdan hem ayna, kwars, suw, gazlar yaly
maddalaryn dury bolmagynyn sebédbi bu maddalaryn optiki elektronlarynyn hususy
yrgyldy yygylyklarynyn, goze tisir edydn elektromagnit tolkunlarynyn
vygylyklarynyn c¢éginden dasda (ultramelewse c¢édkde) yerlesyanligi {i¢indir.
Metallarda walent elektronlaryn kop bolyandygy sebépli, islendik yygylykly
yagtylyk bu elektronlaryn hususy yrgyldysyny oyandyryp bilyar. Sona gora-de,
metallarda dhli yygylyklara degisli yagtylyklar hem sindirilmeyérler.

Biz yokarda atomlaryn (molekulalaryn) bir sany optiki elektrony bar
yagdayyna seretdik. Hakykatda beyle yagday oOrdn seyrekdir. Atomlar we
molekulalar diirli hususy yygylyklarda yrgyldamaklyga ukyply birnédge elektrony
oziinde saklayarlar. Onda dowme gorkezijinin anlatmasynda bu yagday hasaba
alynmalydyr.

Eger gowrlim birliginde Ny sany atomy (molekulasy) bolan maddanyn her bir
atomyndaky optiki elektronlarynyn emele getiryan ossillyatorlarynyn sany den

diysek, onda maddanyfh gowriim birliginde woj rezonans yygylykly we g, sonme
koeffisiyentli ossilyatorlaryn sany N =N, f, bolar.

Ahli ossillyatorlaryn tisirini hasaba almak iicin (7.19), (7.27), (7.28)

anlatmalarda N,w, we g, ululyklaryii ornuna Ny, w,; We g, ululyklary goyup, j-

nin hemme bahalary boyunga-ahli ossillyatorlar boyunga jemleme gegirilmeli.
Onda

2 f
ST o N R (7.29)

2 -
me, 5 o, —o° +4fw
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N, e’ f(0f — o)
=1+—2 120 : 7.30
" +2m50;(a)§j—a)2)2—4[)’j2-a)2 (7.:30)
Noe2 fiZﬂja)
= : 7.31
X m Zj:(wg_w2)2+4ﬂ2w2 ( )

anlatmalary alarys.
Bu yerde f;- ,ossillyatoryn giiyji“ 7 4

diylip  atlandyrylyar. Bu ululyk

elektronyn berlen yrgyldyly herekete

iSRS N e
gatnagyk derejesini héasiyetlendiryér. /
Birndge hususy yygylykly elektronlary . |

bolan maddalar ii¢in  dispersiyanyn

[ Dy @

egrisi 7.6-njy ¢yzgyda sekillendirilen.
Ossillyatoryn  giiyji ~ diyilydn 7.6-njy ¢yzgy
disiinjanin fiziki manysyny dispersiyanyn nusgawy nazaryyeti disiindirip
bilmeyér. Ony dispersiyanyn kwant nazaryyeti diistindirydr. Kwant nazaryyetinde
hususy yrgyldy yygylyklara eye bolan atom ossillyatorlaryna, energiyanyn kesgitli
tlislerine (diskret) eye bolup bilydn ulgamlar gorniisinde seredilydr. Hususy
yygylyklaryn (a)oj) ornuna, atomyn E; energetik haldan E; energetik hala gegis
yygylygy ulanylyar, yagny
E. —E,

i i
n

®; =21

f;-ossillyatoryn giiyjiinin yerine j-energetik haldan i-energetik hala gecis
ahtimallygyna proporsional bolan f;tézege ossillyatoryn giiyji diisiinjesi girizilyar.
Adatca ossillyatoryn giiyji tejribe usulynda kesgitlenilyar.

1909-njy yylda rus fizigi D.S.Rozdestwenskiy yagtylygyn dispersiyasyny
mukdar taydan Owrenmegin tidze usulyny isldp diizdi. Bu usulda dernemeler
interferometr we spektrograf bilen birbada gecirilip, dowme gorkezijinin
yagtylygyn tolkun uzynlygyna baglylykda tytgeysi dine sindirme zolagynyn
golayynda dil-de, eysem ol zolagyn icindédki yagdayy owrenmige miimkingilik

------
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7.3. Yagtylyk tolkunlarynyn faza we topar tizlikleri

Faza we topar tizlik diisiinjesini girizmezden yagtylygyn yayrama tizligi
barada anyk zat aytmak kyn.

_sini G

X sinr 9,

kanun boyunca kesgitlenydn dowme gorkeziji iki gursawda yagtylygyn faza
tizliklerinin gatnasygyna dendir. Faza tizlik diisiinjesi takyk monohromatiklige eye
bolan tolkunlar tgin ulanarlyklydyr. Adaty vyagtylyk c¢esmeleri takyk
monohramatiklige eye bolan tolkunlary sohlelendirmeyirler.

Goy, hyyaly yagdayda takyk monohromatiklige eye bolan tolkun bar bolsun

we onun denlemesi
y = Asin a(t -g) (7.33)
gornlisde anladylyan bolsun. Bu denleme x-okunyn ugry boyunga 4 tizlik bilen
yayrayan tekiz tolkunyn denlemesidir. a)(t_%) ululyga tolkunyn fazasy diyilyar.
Goy, tolkunyn fazasy hemiselik bolsun:
ot - g) =hemiselik .  (7.34)
Bu denligi differensirlép, alarys:
dt - % dx =0.

g—dx

Bu yerd _ 2%
u yerde it

(7.35)

tolkunyn fazasynyn wagta gord sliysmesini anladyar, sonun tigin ona tolkunyn faza

------

Tekiz monohromatik tolkunyn denlemesini

y = Asin(at —kx) (7.36)

175



gorniisde hem anlatmak miimkin. Bu yerde k = 277[ bolup, ona tolkun sany diyilyér.

Onda fazany hemiselik hasap edip:
at —kx= hemiselik

we ony wagta gord differensirldp alarys:

KL @an
Onda (7.35) we (7.37) .
denlemelerden  tolkunyn faza |_
tizligi figin A e N | N
9= (1.38) o l'.."‘ | | ’ U [|| | '|,' ."' '

anlatmany alarys.

Belli bolsy yaly vyagtylyk g

tolkunlary {izniiksiz déldir, olar TR
kesgitli uzynlyga eye bolan impulslar (suglar, tolkun parcasy) gorniisinde
sOhlelendirilydrler. Takyk monohromatiklige eye bolan yagtylyk tolkunlarynyn
yok diyilmesinin sebdbi hem sudyr. Tolkunlaryn gosulma (superpozisiya)
diizgiinine we Furyenin hataryna dargatma esaslanyp, islendik tolkuny sinusoidal
tolkunlaryn ulgamy gorniisinde seretmek miimkin. Beyle tolkunlaryn ulgamyna
tolkunlaryn bukjasy ya-da tolkunlaryn topary diyilyar. Basgaca aydanymyzda
yygylygy boyunca bir-birinden az tapawutlanyan, her bir wagt pursatynda
ginigligin ¢dkli bolegini eyeleyan tolkunlaryn gosulmagyna (superpozisiyasyna)
Reley topar tizlik diyip at beryar. Topar tizlik hereket edydn impuls arkaly
amplitudanyn siuiylisme tizligi bolup, ol hem 6z gezeginde energiyanyn gegis
tizligini anladyar. Eger yagtylygyh yayrayan maddasy dispersiyany yiize ¢ykaryan
bolsa, onda toparyn diiziimine giryan tolkunlaryn faza tizlikleri bir-birinden we
topar tizlik hem ol tizliklerden tapawutly bolyar.

Yagtylygyn topar tizligini kesitlemek ii¢in asakdaky yaly sadalasdyrmadan
peydalanmak amatlydyr.
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Goy, yagtylyk impulsy (topary), yygylyklary boyun¢a bir-birinden az
tapawutlanyan, birden, amplitudaly iki sany tolkundan ybarat bolsun:
y, =Asin(ot-kx) we y, = A, sin(w,t —Kk,X) .
Bu yerde A =A,; We o =0,+Aw;, o,=a,-Aw, k =k,+Aw; k,=k,—Aw;
Aw We Ak kigi ululyklardyr.
Onda tolkunlaryn impulsy Y, y1 We Y, tolkunlaryn jemine den bolar:
y=y,+Y, =Asin(ot -k x)+ A sin(o,t —Kk,X) =

1 1 11 1
= 2COS|:E(a)l —a)z)t—E(kl —kz)x]sm[z(a)l —w,)t _E(kl + kz)x}

Bu yerde w1 We wy, ki, ko ululyklaryn yokarda girizilen gymmatlaryny ornuna
goyup, alarys:

y =2A cos(Aw-t — Ak - x)sin(a,t —Kk,X).

Bu yerde

A=2A cos(Aat—Akx) diyip bellesek,
onda tolkun impulsy {i¢in
y = Asin(et —k,x) anlatmany alarys.

Sonky anlatmadaky tolkunyn impulsynyn A amplitudasy wagt we ginislik
boyunca tiytgeyan ululykdyr. Seylelikde tolkunyn impulsyny amplitudasy hayal
iytgeydn sinusoyda diyip hasap etmek bolyar 7.7.-nji ¢yzgyda gosulyan
tolkunlaryn (a) we emele gelen tolkun toparynyn (b) grafigi sekillendirlen.

Toparyn kabir nokadynyn, mysal ticin amplitudasynyn in uly nokadyny saylap
alyp, onun (u) stiysme tizligini kesgitlesek, onda ol topar tizligi anladar. Seylelikde
tolkunyn topar tizligi amplitudasynyn siiysme we hereketlenyin tolkun impulsynyn
gecirydan energiyasynyn tizligidir.  Toparyn amplitudasynyn in uly yagdayy
liytgemeyar diysek, yagny

At — Ak - x = hemiselik

we ony wagta gora differensirldp

Aadt —Akdx=0
ja-da u= & A2 _ 04
Y dt Ak dk
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(7.38) anlatmadan peydalanyp yagtylygyn (¢) faza tizligi bilen (u) topar
tizliginin arasyndaky baglanysygy tapmak bolar:

u=do_ 96K _ g 99 (7.39)
dk dk dk

k= 27” anlatmany diferensirldp: dk = —i—f di we

d¢ 2z, 2 dg dg ,
k w1 (_Zﬁ) = —iﬁ bolyandygyny hasaba alyp hem-de

bu netijani (7.39) anlatmada ornuna goyup alarys:

u=9-29% (7.40)
dA

''''''

Bu alnan anlatma Releyin denlemesi diyilyar. Eger j—i >0 (kadaly
dispersiya), onda u <9, eger-de g—i <0, (kadaly dal dispersiya) bolsa, onda u > 4.

Dispersiya yiize ¢gykmayan maddada g—ﬁ =0,onda u=9

Yagtylygyn tizligini 6lcemek boyunca gecirilyén tejribelerde topar tizlik
Olcenilydr. Goralik nazaryyetinde subut edilisine gord, tolkunyn topar tizligi

yagtylygyn wakuumda yayrama tizliginden uly bolup bilmeyér (u<c).

7.4. Wawilowyn-Cerenkowyn effekti
1934-nji yylda rus fizigi A.P.Cerenkow redioaktiw sohlelerin tdsirinde
erginlerin lyuminessensiyasyny derneyin mahaly, gamma (y) we () sohlelerin
dury  suwuklyklarda  goriinydn
gowsak sohlelenme doredyindigini
yiuze c¢ykaryar. Bu sohlelenméni

seljermek arkaly, onun

Iyuminessensiya bilen hi¢ hili

7.8-nji ¢yzgy

baglanysygynyn yoklugy
anyklanyldy. Bu hadysa &hli arassa suwuklyklarda yiize ¢ykyp suwuklygyn himiki

diiziimine, temperaturasyna, suwuklykdaky garyndynyn mukdaryna bagly bolman
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onun depgini sol bir ululygyny saklayar. Bu bolsa onun lyuminessensiya bilen
baglanysykly déildigini subut edyir. Wawilow beyle yagtylanmanyn sebébi
suwuklykdaky erkin elektronlaryn hereketi bilen baglanysykly diyen pikiri teklip
edydr. Emma bu hadysany elektronlaryn hayallanmasynyn (tormozlanmasynyn)
esasynda yiize ¢ykyandyr diylen g¢aklama nddogry bolup ¢ykdy. Wawilowyn-
Cerkenkowyn effekti diylip atlandyrylan sohlelenménin tdze goérniisinin tebigaty
1934-nji yylda rus fizikleri I.Ye.Tamm we IM.Frank tarapyndan dogry
diistindirildi.

Gorélik nazaryyeti islendik zaryadly bolejigin wakuumda yagtylygyn yayrama
tizliginden kigi tizlik bilen hereket etjekdigini esaslandyryar. Sona gord wakuumda
dendlcegli goniigyzykly hereket edyén zaryadly bolejik elektromagnit tolkunlaryny
sOhlelendirmeyédr. Dury maddada goriinydn yagtylygyn (9) faza tizligi onun

wakuumda yayrama tizliginden (c) kigidir. Ol 9="2 yaly kesgitlenilydr, n>1,
n
maddanyn absolyut dowme gorkezijisi. Seylelikde maddada zaryadly bolejik
yvagtylygyn yayrama tizliginden uly tizlik bilen hereket edip biler (C> 4 >E).
n

Tamm we Frank maddada yagtylygyn yayrama tizliginden uly bolan tizlik bilen
hereket edyin zaryadly bolejiligin elektromagnit tolkunlary sohlelendirydndigini
gorkezip Wawilowyn-Cerenkowyn effektinin tebigatyny doly esaslandyrdylar.
Maddanyn i¢inde hereketlenydn zaryad (elektron) hereketinih ugrunda
yerlesen atomlar we molekulalar bilen tésirlesip, gysga wagtlyk olaryn
polyarlanmasyny yiize ¢ykaryar. Netijede ol atomlar we molekulalar gysga wagt
pursatynda elementar tolkunlary séhlelendirydn kogerent cesmelere owriilyérler.
Bu tolkunlar bir-birinin iistiine diisende interferensiya emele gelyir. Cerenkowyn
tejribede yize cykaran yagtylygy hem gosulyp bir-birini giiy¢lendiryian sol
tolkunlardyr. Wawilowyn-Cerenkowynl sohlelenmesinin dine kédbir ugur boyunga
yize ¢ykmagy onun Ozbolusly ayratynlygydyr. Ona diisinmek iigin asakdaky

yagdaya seredelin.
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Goy, elektron dowme gorkezijisi n bolan dury maddada (suwuklykda) 3 >%

tizlik bilen OL ugur boyuncga hereketlenyan bolsun (7.8-nji ¢yzgy ). OL goniinin
iistiinde bir-birinden a aralykda yerlesen O,4,B, ... nokatlaryn deninden elektron
gecende, yokarda belleysimize gord, olar yzygider tertipde gysga wagtlyk yagtylyk

cesmesine Owriilerler.

Seylelikde, A nokadyn sohle goybermesi O nokada gord :19i wagtdan son,

e

B nokadyn sohle goybermesi hem A nokada gord edil sol wagtdan son bolar.
Yagtylygyn sohlelenydn ugry elektronyn hereket ugry bilen 0burg emele getiryin
bolsun. Gorkezilen (O,4,B,...) nokatlardan sohlelenydn tolkunlaryn gosulyp,
interferensiya zerarly bir-birini giiy¢lendirmegi tigin A aralygyn islendik bahasynda
tolkunlaryn faza tapawutlary nola den bolmaly. 7.8-nji ¢yzgydaky NA
¢yzyk - elektron A nokadyn deninden gegen pursatynda O nokatdan sohlelendirilen
tolkun frontudyr. Diymek elektron OA=a aralygy gecydngd, O nokatdan
sOhlelenydn tolkun ON=acos® aralygy gecipdir. Onda O we A nokatdan
sOhlelendirilydn tolkunlaryn faza tapawudynyn nola den bolmagy ii¢in, yokarda

agzalan wagtlaryn tapawudy hem nola den bolmaly, yagny:

acosa_izol
c 4
n
Bu yerden: cosH:—nCS . (7.42)

Seylelikde, sohlelenmianin in  uly depgini 6 burcun (7.41) serti
kanagatlandyryan bahasynda emele gelyéar. Hakykatdan hem dine 9, >%bolanda
(7.41) sert boyunca @ burgun kesgitli bahasy bolup bilyar.

Eger 99<% bolsa, onda &hli ugur boyunga-da tolkunlaryn bir-birini

sondiirmesi bolup ge¢yir, yagny Wawilowyn-Cerenkowyn effekti yiize ¢ykmayar.
Ona distinmek {i¢in asakdaky yagdaya seredelin. Goy, elektronyn hereket edyén
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(OL) trayektoriyasyndaky O we A nokatlardan sohlelenydn tolkunlaryn gegen

yollarynyn tapawudy % bolsun.

4, <% bolan yagdayda, A nokatdan tolkun sohlelenen pursatynda, O nokatdan

yayrayan tolkunlaryn fronty MP bolsun. NA bolsa sol pursatda A nokatdan yayran
tolkunyn fronty bolar. Onda O we A nokatlardan yayrayan tolkunlaryn gecen
yollarynyn tapawudy (7.8-nji ¢yzgy)

A=NM = AP =OM —ON =7 —acosd ya-da
n

i—acosH:a( ¢
9, ng

e

A=

S|o

—C0s0).

Goyan sertimize gord tolkunlaryn interferensiya zerarly bir-birini gowsatmagy

licin
¢ "
c y) i
a(—-cosf) == e
" ? f RV
A & .
cr r . 4 . o e o I'I f .'. .'E"" '\..l
bolmaly. Bu sertin yerine yetirmegi tigin . {,1/ LAWY AR
' 0! A JA\IB /-
ﬂ, "... 1-..‘. "_‘- " = -
a= -
c i
2(———cos ) o
Al 7.9-njy gyzay
bolmaly.

Maddada, yagtylygyn faza tizliginde, uly tizlik bilen hereket edyian zaryadly
bolejigin D nokatda bolan pursatynda Wawilowyn-Cerenkowyn sohlelenmesinin
tolkun Ustiini tapmak tigin Gyuygens tarapyndan teklip edilen, gurmak (7.9-njy
¢yzgy) usulyndan peydalanmak amatlydyr. Bu tist MDN aylaw konus gorniisdedir.
Konusyn depesi (D) zaryadly bolejik bilen, onun oky (DO) bolsa zaryadly
bolejigin trayektoriyasy bilen gabat gelyir. Polyarlanan yagtylygyn elektrik
wektory (E) konusyn istiine perpendikulyar, magnit wektory (H )bolsa ona
galtasma boyunga ugrukdyrylyar.

Wawilowyn-Cerenkowyn effekti yadro fizikasynda we elementar bolejiklerin
fizikasynda ginden ulanylyar. Bu effektin esasynda zaryadly boélejikleri hasaba
alyan “Cerenkowyn sanayjysy” diylip atlandyrylyan abzal doredilen. Bu abzalyn
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komegi bilen zaryadly bolejikler hasaba alnyp, olaryn ululyklary, hereketinin ugry,

energiyasy we beyleki hdsiyetnamalary kesgitlenilyér.

7.5. Sohlelenme we sindirme spektrleri. Spektrometrler.

Spektr boyunca seljerme
Yagtylyk ¢esmelerinin hig biri takyk monohromatiklige eye bolan, yagny belli
tolkun uzynlykly yagtylygy sohlelendirmeyirler. Onun seyledigini prizmanyn
komegil  bilen yagtylygy  spektre
dargatmak, seyle hem interferensiya we

difraksiyva  hadysalary arkaly goz

yetirmek miimkin. Spektrleri takyk yiize

7.10-nyy ¢yzay

cykarmak {i¢in yagtylyk dessesini

cidklenen ysdan we prizmadan gecirmek yaly yonekeyje enjamlar yeterlik déldir.
Aydyn spektrleri sayhallayan abzallar, yagny diirli uzynlykly tolkunlary gowy
boliisdirydn we spektrlerin bir-birinin istiini yapmayan (ya-da yapmayar diyen
abzallaryn esasy bolegi bolup prizma ya-da difraksiya gozenegi hyzmat edyar.

In yonekey spektral abzal bolan prizmaly spektroskopyn gurlusyna seredelin
(7.10.-njy ¢yzgy). Ol iki sany turbadan we olaryn arasynda yerlesdirilen iiggranly
prizmadan ybaratdyr.

Turbalaryn birinin bir ujuna inge ys we beyleki ujuna linza (obyektiw)
yerlesdirilydr. Ys linzanyn fokal tekizliginde yerlesdirilyar, sonun ii¢in linzadan
gecen vagtylyk parallel sohleler bolup prizmanyn granyna diisydr. Bu turba
yvagtylyk spektre dargap, obyektiwin fokal tekizliginde bir-birinden kéibir aralykda
yerlesen yagty cyzyklar emele gelyir (ysyn sekili). Seylelikde, spektre dargan
vagtylygyn diizuminde nédg¢e sany diirli tolkun uzynlykly yagtylyk bar bolsa, ysyn
songa sekili emele gelyér. Ys ordn insiz (millimetrin iiluslerinde) bolmagyna gora

ysyn her bir sekili inge yagty ¢yzyk gorniisinde bolyar. Bu ¢yzyklara spektral
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gozeggeilik edilyar. Seylelikde, spektroskop ordn yonekey gortis spektral abzaldyr.

Spektroskopyn saygaryjylyk (¢6ziijilik) ukyby uly bolmayar, bu babatda
stiloskop we stilometr diylip atlandyrylyan abzallar bir az gowrak bolyar. Bularda
birnd¢e prizmalary ulanmak bilen, saygaryjylyk yokarlandyrylyar. Stilometrler
fotometr bilen {ipjiin edilyar we spektral ¢yzyklaryn gorili depginini hem 6l¢emek
bolyar. Bu abzallaryn komegi bilen kébir seljermeleri galt gegirmek miimkin.

Goriis (wizual) spektral abzallaryn miimkingiligi uly déldir, olary yagtylygyn
goriinyan ¢iaginde ulanmak amatlydyr.

Spektrograf diylip atlandyrylyan abzal spektrlerin sekilini fotogyzgya ya-da
fotoplastinka geciryar. Spektrograflaryn saygaryjylyk (¢ozijilik) ukyby, képsanly
prizmalar ya-da yokary saygaryjylyk ukyby bolan difraksiya gozenegi ulanmak
bilen, yokarlandyrylyar. Yagtylygyn goriinmeyéin cdgindiki spektrleri guyyan
fotoplyonka, fotoplastinka gegirmekde spektrograflar ginh miimkingilige eyedir.

Maddalaryn s6hlelenmesinin spektral diiziimi diirlidir. Muha garamazdan,
tejribanin gorkezisi yaly, spektrleri ti¢ gorniise
bolmek miimkin. 'Mf

1. Uzniiksiz spektrler

|

|

|

I

|

Giiniin, duga ¢yralarynyn, has yokary !
temperatura ¢enli gyzdyrylan metallaryn :
1

1

sOhlelendiryan spektri tizniiksizdir. Bu bolsa

0 Visax

spektrde diirli tolkun uzynlykly tolkunlaryn i i s
bardygyny anladyar. Beyle spektrin iiziik yeri bolmayar, spektrogarfda alnan sekil
diirli renkli tutus zolak gérniisinde bolyar (I renkli ¢yzgyda, 1)

Energiyanyn yygylyklar (tolkun uzynlyklar) boyunca paylanysy, yagny
sOhlelenménin depgininin spektral dykyzlygy diirli jisimler {i¢in dirladir.
Meselem, absolyut gara jisim &hli yygylykly elektromagnit tolkunlaryny
sOhlelendirydr, emma s6hlelenménin depgininin spektral dykyzlygynyn yygylyga
baglylyk egrisinin kesgitli v,,, yygylykda in uly bahasy bolyar. Orin kigi (v —0)

inzuly
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we Ordn uly (v —oc) yygylyklara diisydn sohlelenme energiyasy ujypsyzdyr.
Tejribelerin gorkezisi yaly iizniiksiz (tutus) spektrleri dykyz maddalar, yagny gaty
ya-da suwuk haldaky jisimler hem-de juda dykyz gazlar beryirler. Uzniiksiz
spektri almak tigin jisimler yeterlik yokary temperatura ¢enli gyzdyrylmalydyr.

Uzniiksiz (tutus) spektrin hisiyeti dine sohlelenyin ayry-ayry atomlaryn
hésiyetleri bilen kesgitlenmin, eysem olaryn bir-biri bilen 6zara tdsirlesmesine-de
giiycli derejede baglydyr.

Yokary temperaturaly plazma hem iizniiksiz spektr beryir. Plazma
elektromagnit tolkunlaryny esasan elektronlar bilen ionlaryn ¢éknysmagynyn
netijesinde sohlelendiryirler.

2. Cyzykly spektrler. Adaty nahar duzunyn ergini sindirilen asbest bolegi
yanyan gazyn Ociligsi yalnyna tutulyp, spektroskop arkaly seredilende yalnyn
zordan goriinyén tizniiksiz spektrinifh fonunda agyk sary ¢yzyk gortinyér. (I renkli
cyzgy,2). Bu sary ¢yzygy yalynda nahar duzunyn molekulalary bélnende emele
gelyédn natrinin buglary beryir. Renkli ¢yzgyda wodorodyn we geliynin spektrleri
hem gorkezilendir. Olaryn her biri inli garanky zolaklar bilen bolnen diirli
vagtylykly renkli ¢yzyklardyr. Seyle spektrlere ¢yzykly spektr diyilyir. Cyzykly
spektrin bolmagy her bir maddanyn dine kesgitli tolkun uzynlykly yagtylygy
sOhelendiryindigini anladyar.

Atomlar we gaz halkyndaky #hli maddalar ¢yzykly spektri beryirler. Yalnyz
(izolirlenen) atomlar belli bir uzynlykly tolkunlary sohlelendiryarler.

Atomlar (bir atomly) gazyn dykyzlygy ulalanda ayry-ayry spektral ¢yzyklar
ginelyarler we gazyn dykyzlygy juda ulalyp, atomlaryn ozara tésiri gliy¢clenende
bu ¢yzyklar bir-birine yakynlasyp, iizniiksiz spektri doredyarler.

3. Zolakly spektrler. Zolakly spektr garatiky aralyklar bilen bolnen
ayry-ayry zolaklardan ybaratdyr. Saygaryjylyk (¢ozijjilik) ukyby yokary bolan
spektral abzalyn komegi bilen her bir zolagyn ordn jebis yerlesen ¢yzyklaryn
toplumyndan ybaratdygyny yiize c¢ykarmak miimkin. Cyzykly spektrden
tapawutlylykda zolakly spektri bir-biri bilen gowsak baglanysykda bolan
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molekulalar doredyérler. Molekulyar spektrlere gdzeggilik etmek iicin hem adatga
yalynda buglaryn s6hlelenmesi ya-da gaz zaryadsyzlanmasynyn s6hlelenmesinden
peydalanyarlar.

4. Sindirme spektrleri. Atomlary oyandyrlan halda bolan &hli maddalar
tolkun uzynlyklary boyunca belli bir tertipde paylanan yagtylyk tolkunlaryny
sOhlelendiryarler. Maddanyn yagtylygy sindirmesi hem tolkun uzynlygyna bagly
bolyar. Meselem, gyzyl ayna gyzyl yagtylyga degisli (A ~0,76mkm) tolkunlary
geciryar we galanlarynyn dhlisini sindiryar.

Eger ak yagtylyk sowuk s6hlelenyan gazyn iginden geg¢irilse, onda ¢esménin
lizniiksiz spektrinin fonunda gara ¢yzyklar yiize ¢ykyar (I renkli ¢yzgy 5=+ 8).

Gaz yeterlik yokary temperatura ¢enli gyzdyrylanda goyberyéin yagtylygy
yaly tolkun uzunlykly yagtylygy giiycli sifidiryar. Uzniiksiz spektrifi fonundaky
gara c¢yzyklar sindirme ¢yzyklary bolup, olaryn toplumy sindirme spektrlerini
emele getiryir. Uzniiksiz, ¢yzykly we zolakly spektrleri bolup, edil songa-da
sindirme spektrleri bardyr.

5. Spektr boyunca seljerme. Maddalaryn séhlelendiryan ya-da
sindiryan spektrleriniii esasynda gecirilyan derniewlere spektr boyunca seljerme
diyilydr. Sohlelenme spektri boyunca gecirilydn seljerme-emissiyaly seljerme
diyilyar. Sindirme spektri boyunga gecirilyan seljerma-absorbsiyaly seljerme
diyilyar.

Cyzykly spektrleri atomyii gurlusy bilen goni baglanysykly bolyandygy
licin olar ayratyn @hmiyete eyedir. Bu spektrlere gozegcilik etmek arkaly atomyn
icine “seretmige” mumkingilik doredi.

Haysyda bolsa bir maddanyn ¢yzykly spektrinin tolkun uzynlyklarynyn
(vygylyklarynyni) sol maddanyn dine atomlarynyn hidsiyetine bagly bolup,
atomlarynl yagtylanmasynyn oyandyrylys usulyna diiypden bagly daldigi ¢cyzykly
spektrlerini esasy hdsiyetidir.

Adamyn barmaklarynynn hamynyn yiiziinddki nagysjagazlarynyn basga hig
bir adamynka gabat gelmeyanligi kdpleng jenayatcyny tapmaga komek edyér. Edil
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sonun yaly-da spektrlerin 6zboluslylygy maddanyn himiki diiziimini kesgitlemége
miimkingilik beryér. Cylsyrymly maddanyn diiziimindédki 10 *°g massaly elementi
hem spektral seljerme arkaly yiize ¢ykarmak miimkin.

Spektral seljermanin kdmegi bilen himiki elementlerin periodiki sistemasyna
giryan téze elementler (rubidiy, seziy we basgalar) agyldy. Giiniin we yyldyzlaryn
diiziimi anyklanyldy.

Yonekeyligi we unwersallygy bilen tapawutlanyan spektr seljerme usuly
metallurgiyada masyn gurlusygynda, atom industriyasynda maddanyn diiziimini
barlamagyn esasy usulydyr. Spektr seljerme arkaly magdanlaryn we minerallaryi
himiki diizimi kesgitlenilydr. Gunin we yyldyzlarynn siidirme spektrlerinin
komegi bilen hem olarynn himiki diiziimi derfielyédr. Giintin giiy¢li yagtylanyan
saylap sindirydr, bu bolsa fotosferanyn {iizniiksiz spektriniii fonunda sifidirme
cyzyklarynyn yilize c¢cykmagyna getirydr. Giin tutulanda spektral cyzyklaryn
“Owriilmesi” ylize ¢ykyar. Giiniin spektrinde siidirme ¢yzyklara derek sohlelenme
spektrleri goriinydr. Astrofizikada spektral seljerme arkaly asman jisimlerinini
tempiratutasy, basysy, hereket tizligi, magnit hisiyetnamalary we s.m.

kesgitlenilyir.

7.6. Jisimlerin renki

Jisimlerinn refiki adamyn goziinin hésiyetine we jisimlerden serpigip goze
diigydn yagtylygyn yygylygyna bagly.

Goriis duygusyny oyandyryp biyédn yagtylygyn diirli yygylygyny adam gozi
diirli refkde kabul edyir. Gozi kébir renki saygarmayan adamlar hem bolyar.
Emma kadaly gozler hem sol bir jisimi birden, renkde gormezligi miimkin.
Yagtylanyan jisimifi refiki onufi sohlelendiryén yagtylygynyti spektral diiziimine
bagly bolyar. Ozi yagtylanmayan jisimifi refiki onuii serpikdiren ya-da iginden
geciren Vagtylygynyh spektral diiziimine bagly bolyar. Ustiine diisydn ak
vagtylygyn dhli yygylyklarynyn kop mukdaryny denrdk derejede serpikdiryin

jisim ak refiklidir, az mukdaryny serpikdiryén jisim gara refiklidir. Ustiine diisyin
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ak yagtylygyn gyzyl s6hlelerini kop serpikdiryén jisim gyzyl reniklidir. Eger bu
jisime  basga islendik ( gyzyldan basga ) reiikli monohromatik yagtylykda
seredilse, ol gara renikli bolup goriinyar. Eger istiine diisyan ak yagtylygyn &hli
yygylyklaryny az mukdarda sindirip, kop mukdaryny i¢inden gegiryén bolsa, onda
ol refiksiz dury jisimdir.

Ak vyagtylygyn diirli yygylyklaryny diirli mukdarda icginden gegiryédn jisim
dury we renkli bolup goriinydr. Beyle jisimleri yagtylyk siizgiic (swetofiltr)
hokmiinde peydalanmak amatlydyr. Kébir jisimlerin renki interferensiyanyi
hasabyna emele gelyir. Mysal {i¢in, sabyn kopiirjiginiii reniki, kébir kebeleklerin

yelekenganatlarynyn reniki we s.m.

7.7. Cyzykly dal optikanyn elementleri

XX asyryn 60-njy yyllarynda lazer fizikasynyn pajarlap 6smegi ¢yzykly dél
optikanyn hem Osmegine sebdp boldy. Lazerler yagtylygyn ordn kuwwatly
impulsyny almaga miimkingilik doretdi. Kuwwatly yagtylyk maddada yayranda,
adaty gosulma diizgiini (sperpozisiya prinsipi) bozulyp, ¢yzykly dél hadysalaryn
giiycli depginde yiize ¢ykmagyna getirydr. Sunun bilen birlikde ¢yzykly dil
hadysalary giiy¢li yiize ¢ykaryan kristallar doredildi. Seylelikde ¢yzykly dal optika
diylip atlandyrylyan optikanyn tidze ugry peyda boldy. Adaty kogerent dél, emma
oran kuwwatly yagtylyk maddada yayranda polyarlanma, Yyagny, maddada
indusirlenydn gipol momentleri yagtylyk tolkunynyn elektrik wektory bilen
cyzykly baglanysykda bolyar:

P=oE. (7.42).

a -maddanyn molekulasynyn polyarlanma koeffisiyenti bolup, dielektrik

syzyjylyk bilen asakdaky yaly baglanysykdadyr:
e=1+4MNa. (7.43)

Bu yerde N-maddanyn 1 sm?® géwriimindiki molekulalaryn sany.
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I refikli surat. 1-tutug. 2-natrivnify, 3-wodorodyl, 4 geiynifl gohlelendiniin
speltrlen 5-ginifl, 6-natriynify, T-wodorodyfl, &-gelivnifl sifidirme spekitlen

188



Yokarda belleysimiz yaky maddanyn yagtylygy dowme gorkezijisi onun
dielektrik syzyjylygy bilen ¢=n? gomiisde baglanysandyr. Eger yagtylygyn
gursawynda ¢yzykly dil hadysalar (effektler) yiize ¢yksa, yagtylygyn yygylygyny
tiytgedyan ordn ¢ylsyrymly hadysalar bolup gegyar. Eger-de

a=o,+aE
gornlisde yize cykyar diyip kabul edilse, onda dipol momenti asakdaky yaly
anladylar:
P=0E =a,E+aE”. (7.44)

Goy, seyle gursawda 2 sany tolkun yayrayan bolsun:

E, = E,;sinat,
E, = Eg,sinm,t.

Onda gursawda doreydan doly dipol momenti iigin asakdaky anlatmany
yazmak bolar:

2 H H 1 2 a2
P=o,E+aE" =a,E,sinot+a,E,sine,t+aE,," sin“ ot +

+a'E,.sin? o,t + 22 Ey, sinotsin o,t.
Kéabir matematiki 6zgertmelerden peydalanalyn:
sin® ot = 1 Lo 2w,
2 2
sin’ w,t = ENE T 2w,t,
2 2

20Ey Ey, sinatsin ot = a'Ey E, cos(o, — @, )t —a'Ey E,, COS(;, + @, )t .
Onda dipol moment {i¢in alarys:
P = a,E,, Sin oyt + o, E,, Sin w,t + %, (E,,” + EOZZ)%’(EM2 cos 2m,t +
+E,,” €08 2w,t) + a'E,E,, C0s(, — 0, )t — a'Ey,E,, COS(, + @, )t.
Anlatmadan gorniisi yaly ¢yzykly dil hadysalary yiize ¢ykaryan gursawa
diisen yagtylyk o,we o, yygylykly tolkunlardan basga-da iki esse uly yygylykly
(2w, we 2w,) tolkunlary (garmonikalar) hem-de (o,-w,) we (o,+wo,) yygylykly

tolkunlary-da doreyar. Beyle effekt yokary takyklykdaky kogerentlige eye bolan
yagtylyklarda has aydyn yiize ¢ykyar.
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Alan netijamiz bir molekulanyn dipol momenti hasaba alnan yagday iicindir.
Eger gursawyn gdwriim birligindiki #hli (N) molekulalarynyn dipol momentini &°
diyip bellesek, onda (7.42)

P=oNE  ya-da P =,4E
gorniise eye bolar.

Seylelik-de, (7.44) anlatmany hem

P = yE+ y'E? gomiisde yazmak bolyar.

Dernewlerin gorkezisine gord, mundan has yokary tertipli garmonikalar hem

oyandyrylyar:
P =°E+ yE2+ yE +.. +.
Bu yerde y, ', x" - ululyklar birinji, ikinji we ii¢linji derejeli polyarlanma

koeffisiyentler.

1. Optiki detektirleme we garmonikalary éndiirmek
Goy, yagtylyk tolkunlarynyn yayrayan gursawynyn polyarlanmasynda dipol
momenti
P = yE+ yE? (7.45)
gorniisde anladylyp bilinydn bolsun. Beyle gursawda giiy¢li elektrik meydanly
yvagtylyk yayranda statik polyarlanmany yiize ¢ykaryar we tolkunyn sinhronlyk
serti yerine yetende sohlelenménin ikinji garmonikasy doreyar.
Goy, gursawa diisydn yagtylyk tolkunynyn denlemesi
E =E,sin(wt—kz) (7.46)
gorniisde berlen bolsun.

o0 2r

Bu yerde k = R tolkun sany, 9-yagtylygyn faza tizligi.

(7.46)-ny (7.47) ornuna goysak, onda:

2

[/ 2
P = XE, sin(at —kz) + % —%cos(zcat -k'z).

Bu yerde k= 2k(sin~a=1-cos’ ).
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Seylelikde gursawyn polyarlanmasynyii {i¢ agzadan ybaratdygy alyndy.

Birinji agzasy gursawa diisyin yagtylyk yygylygynyi polyarlanmasy, ikinji
agzasy statik polyarlanma. Statik polyarlanmanyn yiize ¢ykmasyna optiki
detektirleme diyilydr. Optiki detektirleme yorite abzallar arkaly hasaba alynyp
2 -ny we E,-y kesgitlemek ii¢in peydalanylyar. Uciinji agzasy iki esse uly
yygylykly polyarlanma bolmagy {i¢in » yygylykly yagtylyk tolkunynyn ($°) faza
tizligine den bolmalydyr. Eger = ¢ bolsa k'~ 2k bolyar. Sol sebdpli o yygylykly
vagtylyk tolkuny bilen 2w yygylykly vagtylyk tolkuny Az yoly gecende olaryn
arasynda Ap=Az(k'-2k)faza tapawudy viize ¢ykyar. Bu bolsa tolkun
sinhronlygyny bozyar.

Az-in ulalmagy bilen o yygylykly diisydn yagtylygyn energiyasynyn 2o
yvygylykly ikinji garmonika ge¢megini azaldyar. Ap =2z bolanda energiya gecme

2
k'—2k

diiybiinden kesilydr. Bu yagdayda tolkunlar Az > yoly gegyérler. Su sert

yerine yetende tolkunyn sinhronlyk serti bozulyp, ikinji garmonika ondiirilmeyar
(genirirlenmeyidr). Hasaplamalaryn netijelerinde, diisyian yagtylyk tolkunynyn
ikinji garmonika berydn kuwwaty

L, K'—2k
N kZ;('ZPZAZZ Sin (TAZ)
4 (k'—2k

2

PI

AZ)

anlatma arkaly kesgitlenilydr. Bu yerde P diisydn yagtylyk tolkunynyn
kuwwaty. Ikinji garmonikanyn in uly ondiirilmesi k'=2k we
9=9 (7.47)
sertde yiize ¢ykyar.
Bu yagdayda Az — « tolkun sinhronlygy ordn uly aralykda emele gelyir.
2,12 27,2

K°x “p°Az

Onda in uly berilyan kuwwat P'= gornlisde anladylar.

(7.47) sertin yerine yetmegi U¢in ¢yzykly dal hadysalary yiize ¢ykaryan
madda hokmiinde kaliynin digidrofasfatyndan (KH,PO,) vasalan kristal
peydalanylyar.
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2. Yagtylygyn 6z-6ziine fokuslanmasy
Polyarlanma ululygynda ii¢inji derejeli agzanyn yiize ¢ykaryan c¢yzykly dél
optiki hadysasyna seredeliii. Goy, seredilyian yagdayda tolkun sinhronlygynyn serti
yerine yetydn we garmonikalar oyandyrylyan bolsun. Onda maddada dine diisyén
yagtylyk tolkunlarynyii yygylygyndaky tolkunlar yayrarlar. Uginji derejeli agzanyi
sertlendiryin polyarlanmasy
Ps = x"E3sin® (et —kz) = % 2"ESsin’ (et —kz) —% 2"ESsin’(at —kz). (7.48)
Bilsimiz yaly D=¢E=E+47 &
Bu yagdayda &= +55=yE+ P,
Onda elektrik induksiyasy
D=E+4myE+37y'ElE = U +4rmy +37y'EH)E.  (7.49)
Bu yerde
E =E,sin(at —kz).
(7.49) anlatmada yayyn i¢indaki
£=n°=1+4xy +3ny"EZ,
£, =1+4my =U¢.
Bu yerde n,maddanyn adaty yagtylygy dowme gorkezijisi:

Onda n’ - ng(1+%eg) (7.50)

2
0

Buyerde n,= St ; 2_r122 El <<1
0

Bolanlygy iicin ony hasaba almazlyk W .
miimkin. s

Onda bu yerden alarys: n=n,+n,E;. . —?— ; L
(7.51) =T -

Seylelik bilen, maddanyn yagtylygy
dowme gorkezijisi yagtylyk tolkunynyn 7.12-nji ¢yzgy

amplitudasynyn kwadratyna baglydygy gelip ¢ykyar. Cédklenen yagtylyk dessesinini
okunda (dessdnin ortasynda) yagtylygyn depgini has uly bolyar. Sona gord (7.51)
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anlatma layyklykda dessénin okunda yagtylygyn dowme gorkezijisi uly bolup,
dessanin okundan gyra gitdigige kicelyédr. Sol sebépli, dessénin gyrasynda tolkunyn
tizligi uly bolup, oka golaylasdygyca kicelydr. Bu bolsa yagtylyk dessesiniii
gyralarynyn orta gysarmasyna getiryar, yagny yagtylyk dessesi maddanyn iginde
yygnanyar (fokuslanyar). 7.12-nji ¢yzgyda kuwwatly vyagtylyk dessesinin
yygnanmasy sekillendirilen. Cyzgydan gorniisi yaly desse maddanyn i¢cinde M
nokadynynn golayynda ingelydr. R, aralyga 6z-0ziine yygnanmanyn effektiw

uzynlygy diyilyar we

a | n,
RH“ZE n,E?
2=0

anlatma arkaly kesgitlenilydr. M nokatdan baslap yagtylyk d diametrli inge desse
gornlisinde yayrayar. Bu yagtylyk dessesi hi¢ hili difraktisiya hadysasyny yiize
¢ykarmayar. Yagtylygyii 6z-0ziine fokuslanma hadysasy yagtylyk dessesinifi
kuwwatynyin mundan beyldk-de kopeldilmegine we netijede maddada ¢yzykly dél
optiki hadysalarynyn giiy¢li yiize ¢ykarmagyna getiryar.
3. Kopfotonly sindirme we kopfotonly ionlasma

Maddanyn iistiine diisyan yagtylyk kwantynyn energiyasy ¢=hv. Eger ol
maddanyn atomlarynyn energetik derejeleri energiyalarynyn tapawudyna gen
bolsa, onda ol foton madda tarapyndan sitidirilydr. Yagtylygyn sifidirilmesinii

kwant nazaryyeti bu yagdayy esaslandyryar, yagny

hv=E,-E 5 ;
n
e qeq- 1 RS
Bu yerde E, we E, degislilikde | n 1,
1 In;
maddanyni atomynyn esasy  we L
oyandyrylan energetik derejeleri. Adaty I | I
In Iy,

yagtylyk bilen maddanyn her bir "
elementar tdsirlesmesinde dine bir foton 7.13-nji ¢yzay

sindirilyar. Sonun ti¢in bu hadysa yeke fotonly sindirme diyilyar.
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Eger madda lazer ¢cesmelerinin kuwwatly yagtylygy diisiirilse, onda yagtylyk
bilen maddanyn bir elementar tésirlesmesinde birndg¢e fotonyn sindirilmegi
miimkin, yagny Nhv=E, - E,.

Bu hadysa kop fotonly sindirme diyilyar.

Kop fotonly sifidirme hadysasynda birmetizes energiyaly fotonlar sindirilyér.
Mysal ti¢in, iki fotonly sifidirme

hv, +hv, =E, —E,
sertin yerine yetirilmegi bilen amala asyar.

7.13-nji ¢yzgyda birmenzes fotonlaryn we diirli energiyaly kop fotonly
sindirme sekillendirilen.

Eger maddanyn atomynyn ionlagsma energiyasyny E diyip hasap etsek,
onda E ,=E; sert yerine yetse we E, maddanyn atomynyn in yokary energetik
derejesine gabat gelyin bolsa, Nhv > E, yagdayda atomyn ionlagsmasy yiize ¢ykyar.

Beyle ionlasma kopfotonly ionlasma diyilyér.

7.8. Atmosferada optiki hadysalar

Yerifi iistiinifi howa ortiigine atmosfera diyilyar. Atmosferada yagtylygyi
dowiilmesi, difraksiyasy, polyarlanmasy, pytramasy we s.m. hadysalar aydyn yiize
cykyarlar.

Atmosferada yiize ¢ykyan 6zbolusly optiki hadysalar 6rdn kop bolup, olar
yorite ugur hokmiinde ginden oOwrenilyar. Bu hadysalaryn &hlisi diyen yaly
atmosferadaky birhillidélliklerin ~ yagny, atmosferanyin diiziiminde suw
damjalarynyn, tozan bolejiklerinifi, tiissdnin bolmagy bilen baglanysyklydyr. Biz
optika dersiniii ¢dginde atmosferada yagtylyk bilen baglanysykly yiize ¢ykyan we
Vygy-yygydan gabat gelydn birndge hadysalara serederis.

1. Atmosfera refraksiyasy

Yeriti atmosferasy beyiklik boyunca dykyzlygy iiytgeyan gursawy emele

getiryar. Atmosferanynn dykyzlygynyil beyle iliytgemesi onuil yagtylygy dowme

gorkezijisiniii birsydyrgyn, endigan iiytgemesine sebép bolyar. Yagtylygyti dowme
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gorkezijisi bilen onun yayrayan gursawynyil dykyzlygy asakdaky afilatma arkaly
baglanysandyr:
n-l=cp. (7.52)
Bu yerde ¢ —hemiselik ululyk, p - atmosferanyn dykyzlygy.
Atmosferanyn dykyzlygynyn beyiklik boyunca iiytgemesi barometrik

anlatma arkaly kesgitlenilyar:

h
p=p, exp[—%) (7.53)

Bu yerde p, we p degislilikde Yeriti iistiine golay yerlesen we h  beyiklikdiki
atmosferanyn dykyzlygy; u - howanyn molekulyar massasy; R — uniwersal gaz
hemiseligi; T — termodinamiki temperatura; g — agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi.

Onda atmosferanyn yagtylygy dowme gorkezijisi iigin

n—lzc'exp(—%_hj (7.54)

anlatmany alarys. Bu yerde ¢’ =cp, hemiselik ululyk.

2 N AN TS A Aot
DR 27 A N SN AN NN
NN AN N NN IGATAN A

7.14-nj1 ¢yzgy

(7.54) anlatmadan gorniisi yaly h beyikligin iytgemegi bilen n dowme
sohlanin ugrunyn birsydyrgyn iiytgemesine getiryar.
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7.14-nji ¢yzgyda S yagtylgyedan « burg (a <90°) boyunca diisyin sohlinin L
we L’ ¢yzyklary sekillendirlen. L sohle L' sohleden yokarda yerlesip, uly tizlik
bilen yayrayar. Sonun netijesinde AB yagtylyk tolkuny kem-kemden ¢epe gysaryar
we normal ¢yzyga yakyn bolan ugry eyeleyar. Netijede gozegei S vagtylgyjy o
burg bilen dédl-de «' burg boyunga kesgitlenyén ugurda goryar. Sol sebapli Giin we
Ay gorizonta yakyn yerlesende (doganda-yasanda) normal ugur boyunca
siiyndirlen yaly bolup goriinydr. Bu hadysa atmosfera refraksiyasy diyilyar.
Atmosfera refraksiyasy dykyzlygynyn beyiklik boyunca paylanmasy (7.53)
anlatma doly boyun egen yagdayynda yiize ¢ykyar.

2. Salgymlar
Eger atmosferanyn temperaturasy beyiklige baglylykda cilirt-kesik {iytgeyéin
bolsa. Mysal ii¢in Yerifi iistiine golay gatlagyii temperaturasy has pes bolup, kibir
beyiklikde adaty bolmadyk derejede yokary bolsa, onda atmosferanyn
refraksiyasynyn adaty bolmadyk yagdayy, yagny salgym yiize ¢ykyar.

j df e

A .’a\\ ,.f _': - I L VP~ S s TN
[ 3"’ T e L LT
ot ‘v P i) i = e
| il ll i 1 _:. TR RS, i e \\";‘_‘\.‘

ki o) 2 e
; H

/NG ‘k L 3

A GG L <1 | 'E

\ ] 1\&‘“1 § ¥
(] |
1 T B T T R T o / ;,q

7.15-nji ¢yzgy

Kabir sertlerde Yerden yokary galyndygyca atmosferanyti temperaturasy
yokarlanyar, dykyzlyk we yagtlygy doswme gorkezijisi kicelyar. Netijede Yerin
{istiinden kabir beyiklikde yagtylygys yayrama tizligi uly bolup sohleler Yerin
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{istiine tarap gysaryar (7.15-nji ¢yzgyda 1-nji schle) Sol sebapli gézegci Yerin
iistiindaki duran zatlary (A) Yerii iistiinde yokarda (A’) goryar.
Kabir yagdaylarda Yerden h beyiklikde temperaturanyi has yokarlanmagy bilen
sohle 2 bu gatlakdan serpikmesi zadyn ( A") ikilenji sekilini beryar.
Ol sekil zadyn tersine owriilen gorntisinde bolyar. Bu hadysa yokarky
salgym diyilydr. Mundan tapawutlylykda asaky salgym hem bolyar. Asaky salgym
¢olliiklerde Yerini iistinden seredilende suwy gorkezyir. Asaky salgymdan

yokarky salgyma gegende ya-da tersine diirli howayy (fantastiki) sekiller yiize

''''''

3. Alemgosar
Bu hadysa yagtylygyn dispersiyasy bilen baglanysyklydyr. Asmanda

dlemgosaryn goriinmegi {i¢in iki sert yerine yetmeli.

7.16-njy ¢yzay

1) Gozeggi Giin bilen yagyan yagysyn arasynda bolmaly.
2) Giiniifi gorizontdan beletligi 42° ¢emesi bolmaly.
Alemgosar — radius burgy 42° cemesi bolan toweregin diirli refikli dugasydyr,

onuil merkezi Giin bilen gozegciniii géziini birlesdiryén goninin listiinde yerlesyar.
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(7.17-nji ¢yzgy), duganyn dasky gyrasy gyzyl, icki tarapy melewse renkli
bolyar. Kdwagt renklerin tertibi tersine bolan ikilenji dlemgosar hem yiize ¢ykyar.
Adaty tebigatda gabat gelydn dlemgosar yagys damjasynyn i¢inde yagtylygyi iki
gezek dowlilmegi we bir gezek serpikmegi hem-de kop sanly damjalaryn doredyéan
difraksiya hadysasynyn netijesinde emele gelyar.

Goy, togalak yagys damjasynyn lstiine Giin sohlesi diisyan bolsun (7.18-nji

cyzgy). | yagtylygyn diisme burgy r 2\ pama
dowililme burgy. Bu sohldnin bir bdlegi ﬁ\ o

damjada doly serpigip, BN ugur boyunga
yayrap  gozegeinini  gOziine  diismegi
miimkin. Bu yagdayda kibir BN ugurda 7777777757717 eI
sOhlelerin jemlenmegi bolup biler (bu ugur *.1"-11,;:;;yzgy
dowme gorkezija, yagny tolkun uzynlyga
bagly bolyar). 7.18-nji c¢yzgydan peydalanyp sOhldnin ugrunyn iiytgemesini
kesgitlap bileris:
D=x-6. (7.55)

ACB ii¢cburclukdan
§+(i_r)+(ﬂ_r):ﬁ,

onda

§+i—2r:0.
2

7.18-nji ¢yzgy

Bu yerden
5=2(2r—i).
Bu netijani (7.55) anlatmada ornuna goyup, alarys:
D=x+2i—4r.
D burg bilen i diisme burcunyn baglansygyny (ahyrky denligi) diisme burgy

boyunga differensirlédp, nola denlesek
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db :2—4d—r=0 bolar.

di di
Diymek d =2.
dr
Yagtylygyi déwiilme kanuny boyunca
sini=nsinr. (7.56)

Bu anlatmany i we r boyunca differensirlesek:
cosidi =ncosrdr .

di _o_hcosr
dr cosi

Bu yerden

Bu detiligi kwadrata goterip we dowiilme kanunyn esasynda cosr -i ¢alysyp
n®=1+3cos’i ailatmany alarys.

Bu yerden

CoSi =

Arassa suwun dowme gorkezijisi n=1,333. Sonui iigin
i =59°20" bolyar.
(7.56) kanuna gord r =40°12', onda D =137°52'. Seylelikde
5 =180-137°52' = 42°08'.

o0 burcunn su ululygynda BN ugurda sohlinin jemlenmesi (konsentrirlenmesi)

bolyar. Bu alynan netije spektrin orta bolegi ticin dogrydyr. Gyzyl yagtylygyn

dowiilme gorkezijisi n, =1331, onda &, =42°22', melewse yagtylygyn dowiilme

gorkezijisi n_ =12344, onda melewse yagtylyk iicin 5, =40°36'.

Alnan netijelerden gorniisi yaly, diirli yygylykly yagtylyklaryin dugasynyn

radius burgy diirlidir. Sonuni tigin yagtylyk yagys damjalarynda spektre dargayar

we duga renikli bolup goriinyar.
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4. Agyllama. Tig
Agyllama Giinun ya-da Ayyn dasynda yelek sekilli bulutlaryn buz
kristaljyklarynda gilin s6hlesinin dowiilmegi we serpikmegi netijesinde yiize

¢ykyar. Edebiyatlarda bu hadysa galo diylip atlandyrylyar. (“Galo — halos —

7.19-jy ¢yzey

Cyzgyda goOzegci gorizont ¢yzygy bilen c¢dklenen tekiz toweregin
merkezinde O nokatda dur diyelin. Giini (Ayy) we agyllamanyn hemme
elementlerini  gozegei asman giimmezinde gorer. Yagtyltgye (Giin) ¢yzgyda C
bilen belgilenen. Giiniin dasynda iki sany yagtylanyan halka goériinyar. 1-nji halka
burg radiusy 22° (onia kici agyllama diyilyér) we 2-nji halka burg radiusy 46° (uly
agyllama diyilyar) burg bilen goriinyér. Seyle hem gorizontal yagtylanyan pareliki
tegelek diylip atlandyrylyan tegelek 3 yiize ¢ykyar. Ony doly gérmek iicin gozeggei
360° burga Owriilmeli bolyar. C, we C, bilen yiize ¢ykyan hyyaly Giinler
belgilenendir. Hakyky Giinden 120° tapawutlanyan, yza galyan hyyaly goriinyin
Giinler C, we C, bilen belgilenendir (olary paranteliyalar diyip atlandyryarlar).
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Agyllamanyn diirli bdlekleri buz kristaljyklary bilen yagtylygyn 6zara
tasirinin diirli hadysalary arkaly sertlenendir. Agyllamanyn diirli elementlerini iki
topara bolmek miimkin: reniksiz (ak) we renik owiisginli. Pareliki towerek ak bolup,
kici we uly agyllama reiik 6wiisginlerine eye bolyar. Olarynl icki gyrasy gyzyl
owlsginli, dagsky gyrasy gok-melewse owiisgine eye bolyar. Bu owiisginler ki¢ijik
buz kristaljyklarynda yagtylygyn dowiilmegi netijesinde yiize ¢ykyar.

Gliniin we Ayyin (ya-da basga giiycli yagtylyk ¢cesmelerinin) towereginde bir
ya-da birndce refiklenen dlemgosar halkalary dordp, tdgleri emele getiryérler. Bu
halkalaryfi merkezi yagtyltgyc bilen gabat gelyir. Téglerin diametri 2° toweregi
bolup, diirli yagdaylarda tiytgdp duryar. Ta¢ler haganda Giin ya-da Ay yukajyk
bulut perdesi bilen yapylyp, ondan yagtyltgyjyn goriinydn wagtynda gozeggilik
edilyir. Yagtyltgye we toweregindiki dlemgosar halkalarynyii aralygynda agymtyl
ya-da sarymtyl meydan - oreol goriinyér.

Tagler asman glimmezini dury bulutlar Vyapanda ondaky suw
damjajyklarynda  yagtylygyn  difraksiyasy  bilen  disiindirilydr.  Suw
damjajyklaryndaky difraksiya sol diametrddki dury dil pésgelcilikddki difraksiya
menizes bolyar. Eger damjanyn diametri D Dbolsa onda difraksiya zerarly

vagtylygyn depgininin birinji tertipli i1 ki¢ci gowsamasy ¢ = 1,22é sert bilen

kesgitlenyar. Hakykatda gozeggilik edilydn burglar 6rdn kigi - 8~ 2° bolyar. Eger

0= 31 rad, 1 =05mkm=0,005mm bolsa, onda damjanyn diametri

D =18 mkm=0,0018 mm bolyar. Yuka galyiilykly bulutlarda hakyky gozeggilik
edilyén suw damjalarynyn diametri 14 + 20 mkm bolyar.
Duman damjajyklarynyn diametri ortaga 10 mkm bolyar. Agyllamadan

tapawutlylykda taglerde renklerin yerlesisi ters tertibe eye bolyar.

5. Gyrpyldama
Gyrpyldama optiki hadysalaryn gin toparyny o6z igine alyp, uzakdaky
yagtylyk ¢esmelerinin ya-da yerin istiinddki predmetlerinin atmosferadaky
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turbulent akym bilen baglanysykly hadysalaryn netijesinde kd goriinyandigini
kéte-de goriinmeyindigini anladyar.

Yyldyzlaryti gyrpyldamasy olaryii yagtylanysynyit we renkinii 6rdn calt
liytgemeginin  netijesidir. Atmosferada doreyidn yerli tolgunmalar onui
dykyzlygynyn fluktuasiyasyna (t6tanleyin iiytgemelerine) getiryar hem-da dowme
gorkezijisi liytgeyar. Bu bolsa gozegcinin goziine diisyan so6hlianin tétidnleyin
refraksiyasynyin doremegine getiryir we kébir pursatlarda goézeged gelyin
ugrundan gysaryar, netijede yyldyzyn vyagtylygy  lytgdp-yrgyldap duryar.
Yyldyzyn yagtylygynyn calt iiytgemegi bilen bir hatarda onui titremegine hem
gozegeilik edilyar. Yagny yyldyzyi yerlesyin, goriinydn yagdayynyn calt
iytgemegi yiize ¢ykyar. Bu hadysalar hem gyrpyldamada yyldyzyn
yagtylanysynyf we refikinifi yrgyldylary bilen hasiyetlendirilyér. Yeriisti yagtylyk
cesmeleri hem uly aralyklarda edil yyldyzlardaky yaly gyrpyldamany yiize
¢ykaryarlar. Yeriisti yagtylyk ¢esmelerinift we yyldyzlaryn gyrpyldamasy adamyn
amaly doredijiliginde yaramaz tdsirini yetirydr, ylmy-barlag islerde, tehniki
meseleleri optiki usullaryn komegi bilen ¢6zmekde kyngylyklar doredyér.

Optiki aragatnasyk serisdelerinin ulanylysynda gyrpyldama ordn giiycli
“goh” doredip, habarlaryn optiki gecirijiligini yaramazlasdyryar.

7.9. Yagtylygyh pytradylma hadysasy
1. Releyiit kanuny. Pytradylan yagtylygyn polyarlanmasy.
Asmanyhn renki

Nusgawy garayysda yagtylygyn pytradylmasy maddadan gecyin yagtylygyn
maddanynn atomlaryndaky elektronlaryny tolgundyryp yrgyldatmasy arkaly
diisiindirilyar. Maddanynn  atomlaryndaky yrgyldayan elektronlar &hli ugurlar
boyunca yayrayan ikilenji tolkun cesmelerine Owriilyéarler. Yagtylygyn
pytradylmasy islendik sertde yiize ¢ykmayar. Sebébi birjynsly madda ikilenji
tolkunlar, yayrayan yagtylyk tolkunlary bilen kogerentdirler, netijede maddada
islendik ugur boyunca yayrayan vyagtylygyn depgini bu ugur boyunga
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interferensiyanyn netijesine baglydyr. Hasaplamalaryn gorkezisine gord, birjynsly
(birhilli) maddada ilkinji tolkunyii yayrayan ugrundan basga islendik ugurda
interferensiya sebdpli yagtylygyn depgininin i1 ki¢i gowsamasy yiize ¢ykyar.
Diymek, gapdala yagtylyk yayramayar we pytrama yiize ¢ykmayar.

Eger vyagtylygyn vyayrayan
gursawy birjynsly bolmasa, ikilenji 3\

tolkunlar diisydn tolkunlar bilen

kogerent bolmayar we interferensiya

yize ¢ykmayar. Seyle gursawda I
yayrayan vagtylyk tolkuny E_ N

difraksiya sezewar bolup, &hli
A
ugurlar  boyunca vagtylygyn

depginininii dendlgegli paylanmasyny

7.20-nji ¢yzZgy

hisiyetlendirydan difraksiya gorniisi yiize ¢ykaryar. Gursawyn (maddanyi)
birjynsly bolmazlygy bilen baglanysykly yiize ¢ykan difraksiya hadysasyna

Yagtylyk  iigin  birjynsly
bolmadyk  maddalara  bulangak

(mutnaya) maddalar diyilyér. . K_\_/\
0

Yw

Optiki taydan birjynsly
bolmazlyga gazlarda Ordn ownuk

gaty bolejiklerin  bolmagy (tiisse),

suwuklyklarda  gaty  bolejiklerin
bolmagy (suspenziya), atmosferada 7.21-nji ¢yzey
suw buglarynyn bolmagy (duman), suwda yag bolejikleriniit bolmagy (siiyt) we
s.m-ler sebép bolyar.

Bulancak gursawlarda yagtylygyn yayraysy 1869-njy yylda imilis fizigi J.
Tindal tarapyndan 6wrenilip, yagtylygyn pytrama hadysasy yiize ¢ykarylan. Sonui
icin yagtylygyil maddalarda pytrama hadysasyna Tindal effekti (hadysasy) hem
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diyilyar.  Yagtylygyn pytramasyna syn etmek iigin niyetlenen gurnama 7.20-nji
cyzgyda sekillendirilen.

Tindal i¢inde, Olgegleri yagtylygyn tolkun uzynlygyndan kici [(O,1+O,2)ﬂ]
birhilli déllekler (bolejikler) bolan bulangak maddada ak yagtylygyn pytramasyny
owrenmek bilen asakdaky kanunalayyklyklary acdy.

1) Yagtylygyn ilkibasdaky yayrayan ugrundan gapdala pytradylan yagtylygyii
goglimtil-mawy reniki bolyar, ilkibasdaky yayrayan ugrunda yagtylygyn
refki gyzlymtyl bolyar. Basgaca aydanymyzda bulancak gursawda gysga
tolkunlar képrék, uzyn tolkunlar gowsak pytradylyar.

2) Yagtylygyii ilkibasdaky ugruna perpendikulyar ((p = 900) ugur boyunga
yayrayan yagtylyk cyzykly polyarlanyar. Pytradylan yagtylygyn elektrik
wektorynyn (E) ugry vagtylygyi ilkibagdaky ugry bilen syn edilydn ugrun

istiinden ge¢yén tekizlige perpendikulyar ugrukdyrylyar.
3) Diirli ugurlar boyunga pytradylan yagtylygyn depgini yagtylygyn baslangyc
dessesinin okuna we ona perpendikulyar ¢yzyga gord simmetrikdir (7.21-nji

¢yzgy) we onuit depgini I, =1_ (1+ cos’ go) (7.57)
2

anlatma arkaly kesgitlenip biliner.

Bu yerde |, we I degislilikde ¢ we % bur¢a pytradylan yagtylygyn depgini. Bu

2
anlatma (7.52) bulancak gursawa tebigy (polyarlanmadyk) yagtylyk diisiirilen
yagday licin adalatlydyr.

1871-nji yylda iilis fizigi Jon Reley Olgegleri yagtylygyn tolkun
uzynlygyndan kig¢i bolan sfera gorniisli bolejiklerde pytradylan yagtylygyn depgini
licin agakdaky anlatmany teklip etdi.

Qﬂ%fNVZ[g—q

.=l YL j(l+coszgo). (7.58)

E+e
Bu yerde |, we I  degislilikde diisyén we pytradylan yagtylygyn depgini,

V — pytradyjy bolejigin gowriimi, N - pytradyjy gowriimdéaki bolejiklerinn sany,
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& - bolejigin dielektrik syzyjylygy, & - pytradyjy maddanyn dielektrik syzyjylygy,
@ - pytrama burgy, L pytradyjydan syn edilyidn nokada ¢enli aralyk.

(7.58) anlatmadan gorniisi yaly, ¢=¢, bolanda pytradylan yagtylygyi
depgini I, =0 bolyar.

Basgaga aydanymyzda maddanyn dielektrik syzyjylygy onunl i¢indéki
bolejiklerin dielektrik syzyjylygyna den bolanda yagtylyk pytradylmayar. Bu
anlatmadan alynyan yene-de bir wajyp netije, ol hem pytradylan yagtylygyn
depgininin  yagtylygyn tolkun uzynlygynyn dordiinji  derejesine  ters
proporsionallygydyr:

4

|~ (7.59)

Bu anlatma yagtylygyn pytradylmasy tlicin Releyin kanuny diyilyar.

Bu kanunyn esasynda asmanyn renkinin mawy bolsy, Ayyn, Giiniin
gorizonta yakyn yerlesen pursatlarynda gyzylymtyl refikde bolsy diisiindirilyér.

Hakykatdan-da, asmanyn mawy refiki-atmosferada pytradylan gok we mawy
sOhlelerdir. Atmosfera bolmasa asman absolyut gara bolup gérnerdi. Ay, Giin we
yyldyzlar gorizonta golay yerlesende, sohleler atmosferanyn dykyz yerinden
gecydr we giiycli pytradylma zerarly yagtylygyn diiziiminde gok, mawy sohleler
azalyar, sonuil li¢in gecen yagtylyk gyzlymtyl bolyar.

Nazary taydan we tejribelerin esasynda gecirilen dernewler bu hadysanyn
atmosferada yagtylygyn molekulyar pytradylmasy zerarly
yiize ¢ykyandygyny subut etdi. Yagtylygyn molekulyar
pytradylma nazaryyetine goérd bu hadysa molekulalaryi
vylylyk hereketi sebédpli atmosferanyn dykyzlygynyn 7.22-1j oyzey
fluktuasiyasy bilen baglanysyklydyr. Seylelikde
atmosferanyn diirli belentliklerinde yagtylygyn dowiilme gorkezijisi diirli bolup,
olarda sohlanin ugry iiytgeyir, yagny vyagtylyk pytradylyar. Temperaturanyn
yokarlanmagy fluktuasiyasyny artdyryar, bu bolsa yagtylygyn pytradylmasyny
giiyclendiryar.
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Bulangak maddadaky bolejiklerin dlgegleri (d) ulaldygyga, Tindalyn we
Releyint kanunlary bolup baglayar. d >4 bolanda | -nyi ¢ burca baglylygy

cylsyrymly gornlise eye bolyar, onda-da yagtylygyn one pytradylmasy yza
pytradylmasyna garanda giiy¢lenyar (7.22-nji ¢yzgy).
Pytradylan yagtylygyn depgini tolkun uzynlyga az bagly bolyar. Bu hadysa (Mi

''''''

pytradyran yagtylyk kem-kds polyarlanyar. Maddadaky boélejiklerin  Slgegleri
(d >> 1) yagtylygyn tolkun uzynlygyndan has uly bolsa pytradylan yagtylygyn
spektral diiziimi madda diisydn yagtylygyinka den bolyar. Buludyn, dumanyn

reiikinin ak bolmagy Minin effektiniii esasynda diistindirilyar.

2. Yagtylygyh utgasykly pytradylmasy

Bulangak gursawda yagtylyk pytradylanda pytradylan yagtylygyn yygylygy
diisydn yagtylygynika den bolyar. Beyle pytradylma Reley pytradylmasy diyilyar.
Spektrini goriinydn we ultramelewse ciklerinde yygylygyn liytgemesi bilen bolyan
pytradylma hem dus gelinydr. Muna utgasykly pytradylma diyilyér.

Bu hadysa 1928-nji yylda rus fizikleri Mandelstam we Landsberg hem-de
olara baglanysyksyzlykda hindistanly fizik Raman tarapyndan acyldy.

Eger madda v, yygylykly monohromatik yagtylyk diisse, onda pytradylan
yagtylykda v, yygylykdan basga-da gowsak depginli v, =v,—v we v, =v,—v
vygylykly sohleler peyda bolyar. Bu hadysa yagtylygyn kwant nazaryyetiniii
esasynda dusiindirilyér. Belli bolgy yaly, islendik maddanyn molekulalary yylylyk
yrgyldyly hereketde birndce hususy yygylykly yrgyldylara we sunyn bilen
baglanysykly energiya derejelere eye bolyar. Eger madda yagtylyk diisiirilse, onda
yagtylyk fotonlar bilen maddanyn molekulalary kesgitli sertde Ozara tésire
giryérler.

Goy, E

1yrg

energiya derejede bolan maddanyn molekulasy v, yygylykly
foton (kwanty) bilen 6zara tésirlesyan bolsun. Tasirlesmede molekulanyn energetik
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derejesini saklamagy miimkin (mayysgak ¢aknysma). Bu yagdayda pytradylan
fotonyi energiyasy hv, we yygylygy v, liytgemeyar.

Eger-de tésirlesmede molekula E,  —energetik derejd (E,,,, >E, ) gecse,

2yrg
onda molekula tésirlesyédn fotonyny

AE = E2yrg - E1yrg = hVO

E2yrg EZ‘Wg
m/ﬁ‘\-vh]o ey AV \.../'A“\-vh1o \H/“\-yhy?
|
E}yrg Ejyfg
Q) b)

7.23-nj1 ¢yzgy

sertde dziine sindirip, onun ornuna kigi yygylykly we hv; =hv, — AE energiyaly
fotony sohlelendirydr (7.23-nji a ¢yzgy).
Netijede, pytradylan yagtylykda

V=V, ———

h
yygylyk yiize ¢ykyar. Spektrde v, yygylykly yagtylygyn ¢yzygy v, yygylykly
vagtylykdan kici yygylykly bolup, gyzyl tarapda yerlesydr. Sonuni iicin ofa
“gyzyl” hemra diyilyar.
Eger foton bilen tésirlesmede molekula yokary energetik derejeden asaky

energetik derejd gegse, onda molekula bu fotony sindirip

hv, = hv, + AE,
V, =V +£
2 0 h

yygylykly fotony soéhlelendirydr. (7.23-nji b ¢yzgy). Seylelikde spektrler v,
vygylyk “melewse” hemra yiize ¢cykyar. “Melewse” hemranyn depgini “gyzyl”
hemranynkydan gowsakdyr.
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Sekizinji bap
Optikada relyatiwistik hadysalar
8.1. Yagtylygyn yayrama tizligi we ony élcemek (kesgitlemek)

boyunca nusgawy tejribeler

Yagtylygyn elektromagnit nazaryyetine gora, onuii maddada yayrama tizligi

c

N

9=

anlatma arkaly kesgitlenilyar.

Bu yerde ¢ we , degislilikde maddanyn dielektrik we magnit syzyjylygy,
C - yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi.

Maddanyn absolyut dowme gorkezijisi

anlatma arkaly kesgitlenilyar.
Yagtylygyii wakuumda seyle-de maddalarda yayrama tizligi ordn uludyr.
Sona gord, ilki difie astronomiyanyn usullary peydalanylyp, kanagatlanarly

netijeler alnypdyr. Olaryn kéabirine seredip gegmek yerliklidir.

1.  Ryomerin usuly
Daniyaly astronom Olaf Ryomer 1676-njy yylda Yupiter planetasynyii lo diylip
atlandyrylyan tebigy hemrasyna gozeggilik edip, onun yylyn dowamynda tutulma
periodynyn iytgeyandigini yiize ¢ykaryar.

Bu yagdayyn sebdbini Ryomer, yagtylygyn yayrama tizliginin ¢aklidigi
bilen baglanysdyryar we ony yagtylygyn yayrama tizligini Olgemek iigin
peydalanyar.

Yupiteriti 10 hemrasynyi aylanma periody T,=42,47 sagada defi. Emma
Yerden gozeggilik edilende onuit yzygiderli iki gezek tutulmasynyn T, wagty,

Yerifi orbita boyunca hereketinifi netijesinde iiytgeyir. Yer bilen Yupiterisi aralygy
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ifi yakyn bolanda (8.1-nji ¢yzgyda Ye we Yu ) T, =T, bolyar. Yer Yupiterden
uzaklasdygyca ilki T, artyar we sofira kemelyir hem-de Yer bilen Yupiteriii
aralygy has uzak bolanda (¢yzgyda Ye we Yu) yene-de T, =T, bolyar. T, wagtda
Yer Yupiterden kibir aralyga uzaklasyar, bu
aralygy gecmek licin yagtylyga T —T,
gosmaca wagt gerek bolyar. T —T, wagt

tapawudynyn in uly bahasy 15 sekuntdan
gecmeyir, yone Yer Ye - den Ye'-yagdaya
gecyange (yarym yylda) 1o-nyn yzygiderli iki

gezek tutulmasynyn arasyndaky  wagtlaryn

7
Ye

N
tapawudynyi jemi: AT = Z(Ti —To)

— 8.1-nj1 ¢yzey

bolyar.
Seylelikde, Yupiterden Yere genli aralygyii ulalmasy Yerifi Giiniift dagyndan
aylanyan orbitasynyh diametrine (D=2,99-10" m) defi bolmagyna gori,

yvagtylygyn yayrama tizligi

anlatma arkaly kesgitlenip bilner.

Ryomerin déwriinde AT wagty yokary takyklykda kesgitlemek miimkin

e M

bolmanlygy zerarly, ol yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi iicin c=2,15-1
S

san bahany ulanypdyr. Hazirki wagtda AT =16,5 minut we yagtylygyn wakuumda
yayrama tizligi icin

c=3.10° 1 alynyar.
S
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2. Bradleyin usuly
Inlis astronomy Bradley yyldyzlara gozegcilik edip, olaryn yagdayynyn
yylyi dowamynda iiytgeyindigini Viize ¢ykaryar (1718-nji yyl). Yylyn
dowamynda dhli yyldyzlar asman ginisliginde elliptik trayektoriya boyunca

hereket edyirler. Ekliptikanyn g < $
tekizliginde (Yerif orbital tekizliginde) Yoy ! ]’ ! ! v
yerlesen yyldyzlar goni ¢yzyk boyunga
yrgyldayarlar, zenitde yerlesen
yyldyzlar bolsa towerek boyunca
hereket edyirler. f{ 7/

Yerden gozeggilik edilende #hli
yyldyzlar {¢in ellipsin uly okunyn C T L

S
(towereginn  diametriniil) bur¢ Olcegi \ 7

Ozara dendir we 40,9" ululyga eyedir.

------

Bu hadysa yagtylygyn  yyllyk ;

yayrama tizliginin c¢dklidigi sebéapli 5 . ;
" ¢
yiuze c¢ykyar. Bradley bu hadysany

8.2-nji ¢yzey
yagtylygyn yayrama tizligini
kesgitlemek ti¢in peydalanyar.

Goy, yyldyza teleskop arkaly gozegegilik edilyan bolsun (8.2-nji a,b,¢
uratlar). S yyldyzdan sohlelenyén yagtylygyn parallel sohle dessesi teleskopa
diislip, onun fokal tekizliginde (F nokatda) yyldyzyn sekilini emele getiryar. Bu
sekil okulyarda goriilyar.

Eger Yer hereketlenmeyin bolsa, onda sekil teleskopyn okunda F nokatda
emele gelmeli 8.2-nji a ¢yzgy. Hakykatda Yer Giiniifi dasyndan 9 tizlik bilen
aylanyandygyna gord yagtylyk teleskopyn L obyektiwinden fokal tekizligine
yetyinge teleskop Yerii hereketinifi ugruna kibir aralyga siiysydr, netijede

yyldyzyn sekili F' nokatda emele gelyir 8.2-nji b ¢yzgy Yyldyzyn sekilinin
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teleskopyn okunyn iistiinde alynmagy iicin teleskopy hereketint ugruna kibir «

burca gysartmaly 8.2-nji ¢ ¢yzgy Cyzgydan gorniisi yaly

tga =

(8.1)

Bu yerde f - teleskopyii L obyektiwinii fokus aralygy. Yer orbitanyt garsylykly
tarapyna gegende onun hereketinin tizliginin ugry tiytgeyar yagny, ¢ tizlik (-9)
bilen « bur¢ (—«) bilen calsylyar. Netijede, yyldyzyn sekilinin yrgyldysynyn
burg 6lgegi 2 =40,9" bolyar. Yagtylyk teleskopyii L obyektiwinden F nokada
gelyancd yyldyzyn sekili FF' aralyga siiysyar. Onda

At = f we  At= il :
C 9
Netijede yagtylygyn yayrama tizligi tigin
c= 2 (8.2)
tga

anlatmany alarys.

Bradleyin hasaplamalaryna gord yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi

c=3,03-10° bolyar. Bu usul boyunca has takyk olgemeler c=299640
S S

netijani beryar.
3. Fizonyn usuly (1849-njy yyl)
Fransuz fizigi Fizo vyagtylygyn yayrama tizligini 8.3-nji ¢yzgyda

sekillendirilen gurnamanyn komeginde ilkinji bolup Yerde kesgitledi.

S ¢esmeden yayrayan s
yagtylyk sohlesi O, linza we 0, i . 2
z, yarymdury ayna arkaly < a AN T Nt
calt aylanyan disli tigire (T) | W \u ------------------------------------
ugrukdyrylyar. Netijede % T ]
tiznikli (modulirlenen) 8.3-nji cyzey

yagtylyk akymy O,we O, linzalardan gegip, Z, ayna disyar. Z, aynadan
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serpigen sohle O, we O, linzalardan gecip, T disli tigre

diisydr. Eger disli tigirden sag ugra gecen sohle 22
aynadan serpigip c¢ep ugra gaydyp disli tigire gelyidnce

tigiriil aylanmagy bilen kesigin ornuna dis gegse, onda O,

linza arkaly seredilende garanky goriis meydany goriinyar.
Tersine, eger-de tigirden sag ugra gegen sohle Z, 8.4-nji ¢yzgy
aynadan serpigip yene-de T tigre gelydnce yagtylygyn gecen kesiginin ornuna
basga kesik gelip yetisse, onda O,-den seredilende yagty goriis meydany
gorinyar.

Disli tigrin aylaw yygylygyny yzygiderli artdyrmak bilen goriis meydanynyn
ilkinji garankyramasyny wagt aralygyny kesgitlemek miimkin:

2/
A =—
C
Bu wagt aralygynda disli tigir
_er burga aylanyar
4 oN ¢a aylanyar.

Bu yerde N tigrin disleriniii sany. Onda tigriii burg tizligi

w=L-"" " (84
At 2N/

anlatma arkaly kesgitlenip bilner.
Bu yerden yagtylygyn yayrama
tizligi icin anlatmany alarys:

2N/

/4
Bu anlatmany o =27zv bahany ornuna goyup
c=4N/v (8.5)
gorniisde yazyp bileris.
Disli tigrin aylaw yygylygy 2 esse artdyrylsa, goriis meydany yagtylanyar, 3
esse artdyrylsa, yene-de garankyrayar we s.m. Fizonyn tejribesinde T disli tigirden
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Z, ayna cenli aralyk ¢=8,63 km, tigrin dislerinin sany N = 720 bolupdyr.

Seylelikde, ol yagtylygyn yayrama tizligi ligin C =315000k—m ululygy alypdyr.
S

1902-nji yylda tejribdni ¢ =46 km ululykda gegirip, Perrozen yagtylygyn yayrama

tizligi tigin ¢ =(299870+50) km bahany alypdyr.
S

4. Fukonyn usuly (1868 y)
Fransuz fizigi Fuko ikinji bolup yagtylygynn yayrama tizligini tejribehana
sertinde kesgitledi. Fukonyn usulynda yagtylygyn yayrama tizligini dowme
gorkezijisi birden uly (n>1) bolan maddalarda hem Ol¢gemek miimkin. Fukonyn

tejribesinin gurnamasynyn gorniisi 8.5-nji ¢yzgyda sekillendirilen.

e O

___________

S

.....
------------

8.5-nji ¢yzgy

S yagtylyk ¢cesmesinden yayrayan sohleler Zl yarymdury aynadan we O linzadan
gecip aylanyan Z, ayna diisyar. Ondan serpigip, 23 ayna diigyar. 23 aynadan

serpigip, ilkibasky ugry boyunca yene-de Z, ayna diisyér. Yagtylyk £, aynadan

Z3 ayna cenli yoly we tersine gecydnge zerur bolan wagtyn dowamynda Zz

ayna kébirgp burca Owriilydr. Seylelikde, ondan serpigen sohle garsylykly

yayrayan sohld gord 2¢ burca owriilyar. Eger Zz ayna hereketsiz bolsa ya-da
hayal aylanyan bolsa, onda serpigen sohle diisydn ugry boyunca yzyna dolanyar
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we Z; yarymdury aynadan serpigip, ¢esmanii S, sekilini emele getiryédr. Eger-de
22 ayna calt aylansa, onda ¢esméninn S, sekili S, nokada siiysyér. Eger Zz

aynadan Z3 ayna genli aralyk L we S, nokatdan S, nokada cenli aralyk hem AS
bolsa we O linzada S, we S, cenli aralyk ¢ diysek, onda
AS =290 (8.6)

anlatmany yazyp bileris.

Eger 22 aynanyn burg tizligi @ bolsa, onda yagtylygyn 2L yoly gecyince
sarp edilen
At = 2L (8.7)
C
wagtda Z, ayna (¢) bur¢a dwriilydr. Onda

2L
p=0-M=w— . (8.8)
c
Sorniky afillatmalardan yagtylygyn yayrama tizligi icin asakdaky anlatmany alarys :
co 4ol .l  8rvL/
AS AS

Fukonyn tejribesinde L=4m, v = 80061?yI bolanda yagtylygyn yayrama tizligi

(8.9)

¢ = (298000 +500) km bolyar. Bu tejribe 1891-nji yylda tizeden gegirilende
S

¢ =(299810+50) k?m netije alnypdyr.

5. Maykelsonyn usuly
Maykelsonyn tejribesinii gurnamasy 8.6-njy ¢yzgyda sekillendirilen. S
yagtylyk ¢cesmesinden yayrayan s6hle aylanyan 8 granly Z; aynanyn granlarynyi
birine (1) diisyar.
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Sohle 8 granly aynanyn 1-nji granyndan serpigip, 22 we 23 aynalara
diigyar. 23 aynadan serpikme sebipli

sOhle Z4 sferik ayna disyar. Z4
sferik aynadan serpigen sohle L yoly

gecip, Ls sferik ayna disyar. Z5

sferik  aynadan  serpigen  sohle

26 aynadan  serpigip  yene-de Z5 8.6-0y cyzey
sferik ayna diisyar. Sofira ol sohle Z5 siferik aynadan serpigip, L yol gegip, Z4

sferik ayna diigyér. Sofira sohle yzygider Z : 23 : Z7 aynalardan serpigip, Zl 8
granly aynanyn bir granyna (5-nji granyna) diisydr. Ondan hem serpigip S’

nokatda S yagtylyk sohlesinii sekilini emele getirydr. £1 sekiz granly aynanyf 1-
nji granyndan serpigen sohle 2L yoly gecip, 5-nji granyna diisyinge 5-nji granyn
yerine, 6-njy gran geler yaly, aylaw yygylygy (@) saylap almak miimkin. Bu

yagdayda S yagtylyk cesmesinini S’ sekilinifi orny tytgemeyir. Onda At :&
C

wagtyhi dowamynda £ sekiz granly ayna
iy
burca owrtiler.
Bu anlatmalardan yagtylygyin yayrama tizligi i¢in

c=8% _16n (7.10)

V4
afilatmany alarys.

Maykelsonyn tejribesinde L =354 km bolup yagtylygyn yayrama tizliginin
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c=(299796 +4) km denligi alynyar.
S

8.2. Goraligin yorite nazaryyetinin tejribe esaslary.

Hereketli gursawlarda yagtylygyn yayraysy boyunca tejribeler

Yagtylygyi tolkun tebigaty esaslandyrylan déwriinden baslap, yagtylyk —
dlemi dolduryp duran ayratyn gursawda (maddada) yayrayar diyen diisiinje makam
ornasdy. Bu gursawy (maddany) efir diyip atlandyrdylar.

Yagtylygyti elektromagnit nazaryyeti doredilenden son efir-elektromagnit
tolkunlarynyni, hususy halda, yagtylygyn yayrayan gursawydyr diyip kabul edildi.

Diirli maddalarda yagtylygyn yayraysy Owrenilende: maddanyn
hereketlenmegi bu maddada yayrayan yagtylygyn tizligine tisir edermi diyen
soragy yiize ¢ykardy. Bu soraga jogap bermek yagtylygyn yayrayan maddasynyn
hereketinin efire tisirini bilmége syrykdyrylyar.

Bu barada diirli garayyslar bolup: Frenel hereketlenyédn jisim efiri kem-
kasleyin dkidyar diyip hasap edyir; G. Gersin pikirige, hereketlenyédn jisim efiri
doly @kidyér; Lorens elektron nazaryyete esaslanyp, efir absolyut hereketsizdir
diyen netiji gelyar. Bu garayyslaryit haysysynyil hakykatdygyny diiie tejribe
arkaly tassyklamak miimkindi. Su babatda ilkinji tejribe 1851-nji yylda Fizo
tarapyndan gecirildi.

1. Fizonyn tejribesi
Bu tejribdnin gurnamasy 8.7-nji ¢yzgyda sekillendirilen. S yagtylyk
cesmesinden yayrayan sohle yarymdury P ayna
gatlagynyn komegi bilen ikd bolinip, z; we z, aynalara tarap ugrukdyrylyar.
Sohle 1 yzygiderlikde z,, z,,z, aynalardan we P yarymdury ayna gatlagyndan
serpigip T goriis turbasyna diisyar. Sohle 2 hem z,,z,,z, aynalardan serpigip, P
yarymdury ayna gatlagyndan gecip, T goriis turbasyna diisyar. Bu yerde sohle 1 we
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sOhle 2 gosulyp interferensiyany yiize ¢ykaryarlar. S6hleler A we B turbalaryn

icinden gecydr. Turbalardan gorkezilen ugur

boyunca suw akdyrylyar. Cyzgydan gorniisi Z; =1

=
yaly sOhle 1 akymyn ugruna, séhle 2 akymy ) == R _—;\: '—_:_: ‘TI:
garsysyna  yayrayar. Tejribede suwuil % ;;‘—____‘3__ j_‘_;— = _:_—__f—__—:::__ ] ‘;
hereket etmeyin we akdyrylyan _«F e 1
yagdaylarynda yiize ¢ykyan interferensiya Mr o
8.7-mji ¢yzgy

syn edilip, netijede, suwun akymynyn
interferensiya zolaklaryny siiysiirydndigi yiize ¢ykarlan. Bu bolsa yagtylygyn
yayrayys tizligine suwun akymynyn téasir edyandigini anladyar.

Hereketlenydn maddalaryn efiri kem-kds dkidyanligi baradaky Frenelini
caklamasy Fizonyn tejribesinin esasynda kanagatlanarly derejede diistindirilyar.
Sonuni {icin hasaplamany su c¢aklamanyil esasynda gecirmek yerliklidir. Eger
suwun yagtylygy dowmek gorkezijisini n-e den diyip kabul etsek, onda hereketsiz

suwda yagtylygyn yayrama tizligi

C,= bolar.

¢
n
Frenelin pikiri boyunca maddanyn yagtylygy dowme gorkezijisi bilen onun

icindaki efirin dykyzlygy

n=2= |2 (8.11)

anlatma gorniisinde baglanysyklydyr.
Bu yerde p we p, degislilikde efirin  wakuumdaky we maddadaky
dykyzlygy. Efirin maddadaky dykyzlygy wakuumdakydan ( p, > p) uludyr, yone

efirin mayysgaklygy tiytgemeyér. Eger madda 9 tizlik bilen hereketlenyén bolsa,
onda onun i¢inde efir 4 tizlik (& <) bilen hereket eder. Efirin akymy tigin

tizniiksizlik serti

P, :p19. (8.12)
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p9  kese-kesiginifi meydany 1 sm? bolan silindr gorniisli maddanyn igine giryéin
efirin massasy.
o4 - silindrin i¢indéki efirii massasy.

(8.11) we (8.17) afilatmalardan

,glzgﬁzﬁz
AN

aillatmany alarys. Diymek efir suwuil akymynyn ugruna, hereketlenyén suwda 9
tizlik bilen hereketlener. Seylelikde, yagtylyk suwun akymynyil ugruna yayrayan
bolsa, onun suwa gora tizligi C, -9, akymyn garsysyna yayrayan bolsa, C,+4
bolar (8.8-nji ¢yzgy). Suwun turba gora tizligi 9 bolanlygy iigin akymyn ugruna
yayrayan yagtylygyn turba gora tizligi

Akym

v

Y

U; -o——-lr}

8.8-nj1 ¢cyzgy
, 1
c =cl—91+3=cl+19(1—Fj. (8.13)
bolar, akymyn garsysyna yayrayan yagtylygyn turba gora tizligi

¢"=C,+9 -9=C, —19[1—n—12j. (8.14)

C, &

VD —— v —— &

ot

8.9-njy ¢yzgy

den bolar. (8.9-njy ¢yzgy).
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(8.13) we (8.14) anlatmalardan gorniisi yaly, efir hereketlenyén madda tarapyndan
kem-kas akidilyan yaly bolyar:

b=1-L. (8.15)

r.|2
akymyin ugruna we garsysyna yayrayan yagtylyk sohlelerinin 2/ yoly ge¢mek
wagtlarynyn tapawudy

g2 2 20 4190 409b

¢ ¢ C-%b G+ C-90° C,

bolar.
Onda sohlelerinn gecen yollarynyn tapawudy :
419b 9

5= 41— bn?
2 c

AS =c- At =
bolar.
Fizonyn tejribesinde /=15 m, 9= 70 bolupdyr we AS ii¢in alnan netija
S

(8.16) doly gabat gelipdir.

Lorens, dkidilme koeffisiyentiniii tebigatyny yayrayan yagtylygyn elektrik
meydanynyn maddada elektrik dipollaryny doredyanligi arkaly diistindiryédr. Onda
(8.15) we (8.16) anlatmalardaky b koeffisiyent suwda 4 tizlik bilen siiysyan
dipollardyr. Dipollarynn siiysmegi
efirin  kem-kéds é&kidilmegi yaly 1 ! z,

effekt doredyédr. Diymek, eger efir ml \
L/

bar bolsa, onda ol absolyut

hereketsiz bolmalydyr. Bu bolsa *

efire absolyut koordinat ulgamy

Y

- - 1\
N

|
N ey

hokmiinde seretmige esas doredyar.
Sonun esasynda yagtylyk 8.10-jy ¢¥Z2y

sohlesinden peydalanyp, hereketsiz efire gord Yerifi absolyut tizligini kesgitlemek
miimkin. Seyle tejribe ilkinji gezek 1881-nj1 yylda Maykelson tarapyndan gecirildi.

219



2. Maykelsonyn tejribesi

Maykelson o6ziinin doreden interferometrinin  komegi bilen o6zara
perpendikulyar iki ugur boyunca yagtylygyn yayrama tizligini 6lgemek arkaly,
efirde Yeriti absolyut hereketini bilmeklige synanysdy. Maykelsonyi tejribesinin
gurnamasy 8.10-njy ¢yzgyda sekillendirilen.

Yer bilen birlikde $ tizlikde hereketlenyan interferometre S yagtylyk
cesmesinden sohle diisyar. Sohle yarymdury P gatlakda ika bolinip z, we z,
aynalara ugrukyar we olardan serpigip, T goriis turbasyna diisiip interferensiyany
yiize ¢ykaryarlar.

Yagtylyk sohlesiniii Pz,P we Pz/P’ yollary gegmek wagtyny kesgitlilif.
Goy, dynclykdaky efire gora yagtylygyn yayrama tizligi ¢ bolsun. Onda z, ayna
tarap yayrayan yagtylygyn goréli tizligi ¢ —$ bolar. Onda sohlanin Pz,P aralygy
gegcmek tigin wagty

(8.17)

ya-da t, = (8.18)

bolar. Bu yerde

2
772 :1——2 :1—ﬂ2 .
c
PZ/P’ yol boyunca yayrayan sohle ii¢in asakdaky anlatmany yazyp bileris:
2 =ci? -9t
Bu yerde t sohlénint PZ, ya-da Z/P’ aralygy ge¢yén wagty. Onda

poat=— 2 201 g9

Jei—¢ ¢ 7
Bu yerde t, sohldnin Pz;P’ yoly gecyin wagty.
Onda
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At:ti—tf%(l—izj. (8.20)
non

Eger interferometri ¢yzgynyn tekizliginde (dik okun dagynda) 90° burga
owiirsenl, onda sohlelerii orny calysyar: yza galyan sohle 6iie gegyar. Onda
At’:tz—tlz%(iz—lj. (8.21)
c\m n
(8.20) we (8.21) anlatmalardan wagtlaryn tapawudy ii¢in asakdaky amlatmany

alarys :

5t=At'—At:%[i2—1j. (8.22)
c\m n

Eger n-ny pB?-yi derejeleri boyunga hatara dargadyp we [B° dargan
hatarynyn birinji agzasy bilen ¢idklensek

(3 by {2
anlatmany alarys.

Onda

2
5t:%.(§j |
c C

2
Bu wagtda gecilyin yol 6S =c-ot=2/- (ﬁj bolar.
C

Seylelikde, interferensiya zolaklaryn siiysmesi

2
N = % = %(ﬁj yaly kesgitlenilyar.
c

Tejribede #=12 m bolup Yerin orbita boyunca tizligi 8=30k—m we N=0/4
S

bolupdyr. Emma Maykelson interferensiya zolaklaryii hi¢ hili siiysmesini yiize
cykaryp bilméndir. Soniky has takyk gecirilen kop sanly tejribelerde hem

interferensiya zolaklaryn siiysmesi yiize ¢ykarylyp bilinméndir.
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Maykelsonyn tejribesiniil otrisatel netijesini irland fizikleri J. Fitsjerald we
H. Lorens yeniil diisiindiryar. Bu alymlaryn teklip eden caklamasyna gord, tizligin
ugry bilen hereketlenydn dhli jisimlerin ¢yzykly Olcegi \/1—7 gatnasykda
gysgalmalydyr. Hakykatdan-da, interferometrii eginlerini sohlelerin gegmek
wagtlarynyn gatnasygy su ululyga denidir. Hereketit ugruna parallel bolan egnin
\/1—7 gatnasykda gysgalmasy (8.18) anlatma arkaly kesgitlenyén t, wagtyn
hem seyle azalmagyna getirer we t, =t bolup (8.20) anlatmadaky At=0 bolar.

Maykelsonyn tejribesinde hem seyle netije alynyar.z

8.3. Yagtylygyn aberrasiyasy

% l; i KR N
i Iﬁ/
"" tﬂ = ‘:"'"'--.
: - F I v
M =m0 == / : :
% % - : ra |
§ §_ N J ] r )
S '.i"..- \% L
=— =
A
8.11-mji ¢yzgy

Hereketlenyan jisimlerin efire tasiri baradaky sorag, Bradleyin tejribesinde
seredilen, yagtylygyn aberrasiyasyny diisiindirmekde-de yiize ¢ykyar.

Bu yagdayda hadysa yagtylygyn tolkun tebigaty esasynda seretmek amatly.
8.11-nji we 8.12-nji ¢yzgylarda teleskopyn ornuna nysan gurnamasy yerlesdirilip
sekillendirilen Eger Yer efiri 6zi bilen birlikde #kidyin bolsa, turbanyi igine giren

vagtylyk tolkunlary hereketlenyan efir bilen siiyser, netijede turba hereketsiz
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bolandaky yyldyza tarap S, ugur, turba hereketde bolandaky S ugur bilen gabat
geler. 8.11-nji a) ¢yzgyda su yagday sekillendirilen. Basgaga aydanymyzda tolkun
fronty turba MN yagdayda girip, turba bilen birlikde hereketlenip, onun tizligine
baglanysyksyzlykda, turbanyn OA okunyn ugry boyunca yayrayar.

Eger-de efir hereketlenmeyér diylip hasap edilse, onda yagtylyk tolkunlary
ofie siiysen turbadan yza galyar (8.11-nji b) cyzgy). Yyldyzy turbanyii okunda
saklamak {i¢in gerek bolan yapgytlanma turbanynn 9 tizligine we ¢ &wriilme

bur¢una bagly. Onda aberrasiya burgy

o, :Ezﬁsin(p bolar.
OA ¢

Eger ¢=90° bolsa ¢ =§:(20,45) bolyar. Bradleyiii tejribesinde hem
C
seyle netije alynyar. Emma bu hakykata ters gelyar.
Goy turbanyn i¢i dury madda bilen (suw, ayna

we s.m.) doldurlan bolsun. Bilsimiz yaly maddada

yagtylygyn yayrama tizligi

C =

valy kesgitlenilyar.

Turbanynn okunynn S yyldyz tarapa ugry aberrasiya
burcy a bilen kesgitlenilyéar. (8.11-nji ¢yzgy). Bu
burcun ululygy asakdaky yaly pikir yoretme arkaly

kesgitlenip bilner. Yagtylyk sohlesi maddanyi iistiine

8.12-nj1 ¢yzgy

a burg bilen diisiip, tekiz aragidginde dowliip, maddanyn i¢ine y _ burg bilen
n

giryar.

Efir dynclykda bolan yagdayynda yagtylyk tolkunlarynyin yza galmasy
turbanyn okuny y bur¢a yapgytlamagy talap edyar.
Bu burcui ululygy :
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AB 9 . 9 .
=—— =—_sinp=n—sinp~na 8.23
Y“on g T hNe ° (8.23)

anlatma arkaly kesgitlenilyar. Bu yerdaki

oy = gsin @ bos turba licin kesgitlenen aberrasiya burgy.

Onda « =ny =n’g, bolyar.
1871-nji yylda Eri bu tejribdni gegirip
a=aq,
bolyandygyny yiize ¢ykardy. Bu yagdayy hem efirin kem-kés dkidilmesinin
esasynda diisiindirmek miimkin. Suwdan doldurlan turba yagtylyk tolkunlaryny 6z

9h=9@-$}

tizlik bilen dkidyédr. Seylelikde, yagtylyk tolkunlary turbada C,; ~ & tizlik bilen
n

hereketiniii ugruna

hereket edip C, -7 yoly gecyinge, yagtylyk tolkunlary dkidilme yok mahalyndaky

gsing - r ululyga yza galman,

2

{9 — 19(1 - izﬂ singpr = gsing, 7 ululyga yza galyar. Onda
n n
gsing -t
n?2 _ 93in¢

YT cr T on?

Bu yerden aberrasiya burgy

gsing  Isina
= =a,.
cn S

a=ny=

Erinifi tejribesinde hem seyle netije alynyar. Yokarda seredip gecen
tejribelerimizde efir barada diirli netijeler alynyar.

Yagny: Fizonyfi tejribesinde efir kem-kis #kidilyar; Maykelsonyii
tejribesinde efir doly dkidilydr; Bradleyin tejribesinde efir absolyut dynglykda;
Erinil tejribesinde efir kem-kés dkidilyar. Diirli yagdaylarda diirli hésiyete eye
bolyan efir diislinjesi kdn ynam doretmeyar. Hereketli gursawlaryn optikasy bilen
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baglanysykly — dhli  hadysalary  jikme-jik  seljermek  arkaly, Lorens
elektrodinamikanyn denilemelerini we koordinat 6zgertmelerini tdzege beyan etdi.
1905-nj1 yylda Albert Eynsteyn tejribelerde alnan netijeleri jemlemek we Lorensin
ozgertmelerini peydalanmak arkaly gordligin yorite nazaryyetini doretdi. Bu
nazaryyet iki sany postulata esaslanyar:

1. Bir-birine gord goniicyzykly we dendlgegli hereket edyin koordinata
ulgamlarynda (inersiya hasaplama ulgamlarynda) dhli fiziki hadysalar birmenzes
bolup gecyirler, sonun {icin haysy-da bolsa bir koordinatyn “absolyut ulgamyny
saylap almak miimkin dal”.

2. Yagtylygyi wakuumda Vayrama tizligi cesméinii we kabul edijinifi
hereket tizligine bagly dildir we ol uniwersal hemiselikdir.

Eynsteyniin birinji postulaty efiri absolyut hasaplama ulgamy hokmiinde
seredydn nazaryyet bilen ylalasmayar. Seylelikde, gorélik nazaryyeti efiri doly
inkir edyar.

Ikinj1 postulat uly tizlikleri gosmagyn diizgiinini sertlendiryar. Eger ¢ we u
bir ugurdaky tizlikler bolsa, onda bu tizliklerin jemi

u+d
u'= anlatma arkaly tapylyar.

ug
1+ —
CZ

Eger u~%~c bolsa, onda u’'=c bolar. Bu yerde 6rin wajyp netije alynyar.
Yagny #hli inersial hasaplama ulgamlarynda yagtylygyii wakuumda yayrama

tizligi miimkin bolan in uly tizlikdir.

8.4. Optikada Doplerin effekti

Kesgitli @ yygylyga (tolkun uzynlyga) eye bolan monohromatik tolkun
“hereketsiz” koordinata ulgamynda yayrayan bolsa, sol tolkun ‘“hereketlenyén”
koordinata ulgamynda basga @' yygylyga eye bolyar.

Bir hasaplama ulgamdan basga bir hasaplama ulgamyna geg¢ilende

yygylygyn tiytgemesine Doplerin effekti diyilyar.
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Relyatiwistik nazaryyetde yygylygyn iiytgemesini tolkunyn fazasynyn iki
hasaplama ulgamda hem deni bolmak sertinden peydalanyp kesgitlemek amatlydyr.
Goy, yagtylygy kabul ediji K koordinata ulgamynyn baslangyjynda, yagtylyk
cesmesi bolsa K’ koordinata ulgamyn baslangyjynda yerlesen bolsun. K we K’
koordinata ulgamlary bir-birine gabat gelende hasaplama wagtlary t =t"=0 bolsun
(8.13-nji ¢yzgy) K’ ulgam (¢esme) K ulgama (kabul ediji) gord 4 tizlik bilen

¥y

Kabul
ediji

8.13-nji ¢yzgy

hereketlenyan bolsun :

x we X' oklar bolsa 9 tizlik wektorynyfi ugry boyunca ugrukdyrlan bolsun.
Cesmeden kabul edija tarap goyberilen tekiz yagtylyk tolkunyn denlemesi K’

ulgamda
E(Xt')= A’cos[a)’(t’ " %ﬂ (8.24)

gorniise eyedir.
Eger tolkunyn baslangyc fazasy nola den hasap edilse, onda K ulgamda

tolkun
E(x,t)= Acos{a)(t + %ﬂ (7.25)

gorniise eye bolyar. Diirli hasaplama ulgamlarynda tolkunyn fazasynyi birmenizes

a)(t + zj = a)'(t' + ij
c c

afilatmany yazyp bileris. Lorensiii 6zgertmelerinden peydalanyp

bolyandygyny hasaba alyp,

X"-i we t’ x-yi we t-nifi Gisti bilen anlatsak, onda
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ya-da
X 1= 2 X
a)(t+—j:a)'- ¢ +(t+—j
c 9° Cc
1-=
L C i
Bu yerden

®=2nv peydalanyp ¢yzyk yygylygyna gegsek we v'=v,, [ :ﬁ belleme
c
gecirsek

_, =8
V=V, 1+ 5 (8.27)

Anlatmadan gorniisi yaly v <v, yagny ¢esme kabul edijiden daslasanda kabul
edilyédn yagtylygy, yygylygy azalyar. Cesme kabul ediji yakynlagsa 4 =—9 bolyar

we (8.27) anlatma

V=y, 15 (8.28)
1-p

gornuse gecer.

Bu yagdayda v > v bolyar. Muna Dopleriii boy effekti diyilyar.

Eger 9<<c bolsa f-nyn derejesi boyunga hatara dargadyp we /f-nyi
birinji derejesi bilen céklensek, onda (8.27), (8.28) anlatmalar asakdaky gorniise

geger.
v=v,1+ ), (8.29)
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v=v,01-p). (8.30)
Bu yerde yygylygyn gorili liytgemesini tapsak:

éﬁ:_f, (8.31)
v, c

—=— onda —=—. (8.32)
1% C

bolmadyk yagdayynda (8.14.-nji ¢yzgy) (8.27) afnlatma

y 1-pcosa
0 (1 _ ﬂz

gorniisde afiladylyar. Eger o =90° bolsa, onda

y=—0 (8.34) ‘”“// Sy

J1-p° A "

anlatma Owrlilydr. Muna Doplerin  kese effekti

(8.33)

T

diyilyar. Doplerin  optiki effekti atomlary,

molekulalary we beyleki elementar bolejikleri "'},-,,,,,,,

hem-de kosmiki jisimleri derfiemekde ginden g 814-up eyzey
peydalanylyar. Spektr ¢yzyklaryn sliysmesi ya-da ginelmesi gorniisinde yiize
cykyan, sohlelenyin jisimlerin yagtylygynyn yygylygynyn iiytgemesi boyunca
bolejikleriii we jisimleriii hereketinifi hisiyetini kesgitlemek miimkin. Yagtylanyan
gazlaryn molekulalarynyn yylylyk hereketi, dopler effekti sebédpli spektr
¢yzyklarynyn gifielmesine getirydr. Yylylyk hereketi bitertipdir (haotik) we
molekulalaryn gozeged gord tizliklerinin &hli ugurlar boyunga paylansygynyn

dhtimallygy birmenizesdir. Sonunl {i¢in yorite abzallarda gozeggilik edilip hasaba
alynyan sohlelenménin diiziiminde v, (1— ﬁ)—den V, (1+ ﬁj cakddki &hli
C c

yygylyklar bardyr.
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Bu yerde v, molekulanyn sohlelendirydn yagtylygynyn yygylygy; ¢ -
molekulanyn yylylyk hereketininn tizligi. Seylelikde, spektr ¢yzyklaryn hasaba

alynyan ginligi 2v, i bolyar.
c

ovp =v0£ anlatma arkaly kesgitlenyin ululyga spektr ¢cyzygynyn dopler
C

Spektr c¢yzyklaryn dopler ginelmesi boyunca molekulalaryn yylylyk
hereketinin tizligi barada, diymek, yagtylanyan gazyn temperaturasy barada
maglumat almak miimkin.

Dopler effekti radiofizikada, esasan-da hereketlenyén jisimler (ugarlaryn,

raketalaryn) ¢enli aralygy radiolokasiya arkaly 6lcemekde uly ahmiyete eyedir.

8.5. Yagtylygyii yayrama tizligini kesgitlemegiii héizirki zaman

usullary

Yagtylygyii yayrama tizliginiii takyklygyny yokarlandyrmak maksady bilen
ony kesgitlemegin tdze usullaryndan peydalanmak dowam etdirilyéar. Tejribehana
sertinde yagtylygyn yayrama tizligini kesgitlemegin usullarynynn biri-de Kerriii
oyjigini  (yageykasyny) wulanyp, vyagtylygyn depginini yokary yygylykly
modulirlemekdir. Aylanyan digli tigrin (Fizonyn usuly) ya-da aylanyan ayna
prizmanyn (Maykelsonynl usuly) ornuna yagtylygy bolmek {licin Kerrint 6yjligini
(6.20-nji ¢yzgy) ulanmak miimkin.

Bu yagdayda Kerrin 0Oyjiigine yokary yygylykly iiytgeyin napryazeniye
berilydr. Yagtylyk dessesiniii 6yjikden ofie we yza gecyin Voluny hem-de
goyulyan napryaZeniydnin yygylygyny bilip yagtylygyn yayrama tizligini
kesgitlemek miimkin. Seyle dlgemeler 1928-nji yylda Kapolyus we Mintelstadt
tarapyndan yerine yetirildi. Olar baza aralygyny (L) 15 m ¢enli gysgaltmaklygy we

yagtylygyn yayrama tizligi li¢in C = (299780 + 20)k—m ululygy almagy basardylar.
S
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1937-nji yylda Anderson baza aralygy L=3 m c¢enli gysgaltmagy basardy.
Yagtylygyii modulirleyji hokmiinde Kerrifi 6yjiigi peydalanylyan gurnama hizirki
wagtda yokary kamillige yetirildi.

Hazirki dowiirde yagtylygyn yayrama tizligini v-A=cC gatnasyk arkaly
kesgitlemegin tdze usuly peydalanylyar. Bu usulda elektromagnit tolkunlarynyi
yvygylygy (v) we tolkun uzynlygy bir-birine baglanysyksyzlykda 6l¢enilyar. 1972-
nji yylda gecirilen 6lgemelerde yagtylyk ¢esmesi hokmiinde 3,39 mkm tolkun
uzynlykly sohle goyberyin geliy-neon lazerden peydalanylan.

Bu usulda tolkun uzynlyk nusgalyk (etalon) tolkun uzynlyk bilen
denesdirilip, interferometrin komegi bilen 6lgenilyédr. Nusgalyk tolkun uzynlyk
hokmiinde kripton-86 izotopynyn médmisi ¢yzygynynn wakuumdaky tolkun
uzynlygy kabul edilen. Lazer sohlesinin yygylygy, yygylygyn atom standarty,
yagny nolunjy magnit meydanynda Seziy-133 izotopynyn iki sany asa inge kwant

derejelerin arasyndaky gecis yygylygy bilen denesdirmek arkaly Olgenilyér.
Seylelikde, vyagtylygyin yayrama tizligi {g¢in C:(299792458i1,2)m ululyk
S

alynyar.

230



EDEBIYATLAR
MateeB A.H. Mexanuka u Teopust oTHocutenbHocTu. M-1986.
MounekynsipHas puszuka. M-1987. DnekrpuyectBo u Mmaruetusm. M-1983.
OnTuka. M-2985. Atomuas ¢puzuka. M-1989
CapanibeB U.B. Kypc o6mieit puzuku.T.1. Mexanuka. MonekynsipHast
busuka. M-1989. T.2. DnextpuyecTBo u MarueTusM. Bonubl. Ontuka. M-
1982.T.3 KBanteoBas ontuka. ATomHas ¢puzuka. Pu3nka TBEPAOTO Tea.
dusrKa aTOMHOTO Siipa U dJIEMEHTapHbBIX yacTuil. M-1989.
Cuyxun JI.B. O6muii kypc ¢puzuku. T.1.Mexanuka. M-2002.T.2.
Tepmoaunamuka u MoaekyisipHas puznuka. M-2002.T.3. DnekTpudecTBo.
M-2002.T.4. Ontuka. M-2002.T.5. Atomuas u sinepHas puzuka. M-2002.
bepkieeckuii kypc ¢pusnku. T.4 @.Kpaydpopa. Bonusl. M-1972 u
HOCIEAYIOLUE U3TaHUSL.
baparoB f.OsnysrynsieB XK. OnTuka KypcyHa JETHIILIA OKYB

MaTepualIapbIHbl ©BPEHMEK OOyHUa METOJIUKHU Tepke3melep Amraoar. |.

1991.11. 1992.111. 1993.

6. Jlanacoepr I'.C. Ontuka. M-1976
7.
8
9

I'omxaes H.M. Onruka. M-1977.

. byrukos E.W. Ontuka. M-1986.

. UeptoB A.I'. Enunnier pusnaeckoit Benmuud. M-1997.

11. Ky3emuueB B.E. 3akonst u popmynsl pusuku. CripaBounuk. Kues, 1989

231



1.1
1.2

1.3

1.4
1.5

1.6
1.7

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

MAZMUNY

Sozbasy.
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Optikanyn Osiisinin gysgaca taryhy
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