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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garasgsyz topragyn nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn tiji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziii ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn tiji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



SOZBASY

Garassyz, baky Bitarap Tirkmenistan Téze galkynys we beyik
Ozgertmeler zamanasynda Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Berdimuhamedowyi bastutanlygynda tdze Osiislere, belent sepgitlere
tarap batly gadamlar bilen ynamly 6iie baryar. Dowlet Bastutanymyzyn
bilim ulgamyny diiypli kémillesdirmek, 6zgertmek hakyndaky res-
minamalary Altyn asyryn altyn nesillerine dowriin talabyna layyk-
lykda ylym, bilim we terbiye bermége uly badalga berdi.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow yurdu-
myzyn geljegi bolan tiirkmen yaslarynyn ylymly, bilimli we diinya
iilniilerine layyk gelyin derejede sowatly bolmagy {i¢in atalyk alada-
syny edyidr. Bu bolsa her bir bilim isgdriniin Watan 6nilindéki sahsy
jogapkérgiligini has-da artdyryar.

Bilim ulgamynyn dhli basgangaklarynda mugallymlary, talyp-
lary we okuwgylary diinyd standartyna layyk gelyédn okuw mak-
satnamalary, okuw kitaplary we okuw gollanmalary bilen {ipjiin et-
mek gayragoyulmasyz, dowlet dhmiyetli wezipelerin biridir. Ciinki
bu yurdumyzda bilim ulgamyny belende galdyrmagyn, 6z isine ussat
hiindrmenleri tayyarlamagyn ilkinji zerur serti hasap edilyér.

Mugallymgylyk institutynda fizikany okatmagyn hésiyetli ayra-
tynlyklarynyn biri, talyplar fizika boyunca 6zlesdirilen bilimlerini
okuwgylaryn aftyna yetirip bilmek basarnyklaryna we endiklerine eye
bolmalydygyndadyr. Mugallym okuwg¢ylary watansoyiiji, il-halkyna
wepaly, ynsanperwer, arassa ahlak sypatly, giil syyasy diisiinjeli milli
ruhda terbiyelemegi basarmalydyr. Bu wezipeler geljekki mugal-
lymlary tayyarlamak boyunca guralyan we geg¢irilyan dhli okuw-usu-
ly isler ulgamynyn {isti bilen amala agyrylyar.
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Yokary okuw mekdeplerinde umumy, amaly okuwlar bilen bir
hatarda tejribe okuwlary gecilyér. Tejribe okuwlary nazary maglu-
matlar bilen gos-goni baglanysykda bolup, olar mazmun taydan bir-
birinin iistiini dolduryan, bir-birinifi i¢inden erg-argac bolup ge¢yéin
derejede guralyar.

Gollanma Seyitnazar Seydi adyndaky Tiirkmen déwlet mugal-
lymgylyk institutynyn umumy fizika dersinint okuw maksatnamasynyn
esasynda tayyarlanylyp, onda optika boliimine degisli 12 sany we
kwant fizikasyna degisli 8 sany tejribe isi beyan edilyar.

Her bir tejribe isde gerekli enjamlaryn sanawy, ise degisli gys-
gaca nazary maglumatlar, igin gurnamasynyn gurlusy we isleyis
diizgiini, tejribe isinin yerine yetirilis tertibi we hasabat {i¢in soraglar
yzygiderlilikde beyan edilydr. Gollanmada tejribe isler yerine yeti-
rilende peydalanylyan matematiki formulalar, tablisalar, latyn we
grek elipbiyleri berilyiar. Mundan bagga-da fiziki ululyklaryn tablisal-
ary, esasy fiziki hemiselikleriii san bahalary berilyar.

Okuw gollanmasy mugallymgylyk institutynynn mugallymlary-
na we talyplaryna niyetlenilip tayyarlanylan. Bu okuw gollanmasy
umumy fizika okadylyan beyleki yokary okuw mekdepleriniii mugal-
lymlary we talyplary iicin hem gollanma bolup biler.



Tejribe islerine tayyarlyk we olary yerine yetirmek
boyunca maslahatlar

1. Tejribe isiniit maksadyny we ony yerine yetirmegiii usulyny
doly 6zlesdirmeli.

2. Isin gysgaca nazary maglumatlaryny dwrenmeli. Isde peyda-
lanylyan anlatmalary 6zbasdak ¢cykaryp éwrenmeli, diistinmedik yer-
lerinizi mugallymdan soramaly.

3. Isde peydalanylyan dlceyji abzallaryn isleyis diizgiinini doly
owrenmeli. Gurnamanyn ayratynlyklaryny 6zlesdirmeli.

4. Mugallymyn rugsat bermegi bilen 6l¢eg gecirmége baslamaly.
Her 6lceg birndce gezek yerine yetirilmelidir.

5. Olgegler esasynda absolyut, gorili yalityslyklary tapmaly. Isde
talap edilyin halatda alnan netijeleri grafik gorniisde anlatmaly.

6. Isin hasabatyny mugallyma goérkezmeli.

Fiziki ululyklaryn ortaca bahasy.
Olgegleriii absolyut we gorili yaliyslyklary

N 0Olgegler esasynda x ululygyti X, X,,Xs,..., X, bahalary alnypdyr

diyelin. Orta arifmetiki diylip atlandyrylyan baha X

2%
XXXt X T
- n T n (D).
anlatma boyunca kesgitlenilyar.

Bu baha o6lgenilydn ululygyn takyk bahasyna has yakyndyr. Ol
Olceglerin gutarnykly netijesi hokmiinde kabul edilyér. Her 6lgegin orta
arifmetiki bahadan Ax gysarmasyna ol dlgegiil absolyut yaliyslygy
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diyilydr. X—X, =ZAX, X—X, =ZAX,,... haysy dlgegin absolyut yal-
nyslygy ki¢i bolsa, sol dlgeme has takyk hasap edilyir. Orta arifme-
tiki bahadan uly gysarmasy bolan 6l¢egleriii netijesi peydalanylman
taglanyar.

Olgeglerin orta arifmetiki absolyut yaltiyslygy asakdaky afilatma
boyunca tapylyar:

‘&‘ _ |AX |+ [AX, [+ [AX, |+ ... +]AX, | _ ;Axi
n n 2)

Bu yerde n — 6lgeglerin sany; Axi| — i-nji dlgegin absolyut yal-

nyslygynyn absolyut ululygy; % , %, %, e % —

XX X X,
syklar degislilikde bir 6lgegin gorili yaliyslygyny hisiyetlendiryar.

Orta arifmetiki absolyut yalityslygyin orta arifmetiki baha bolan
gatnasygyna Olceglerin orta gordli yalityslygy diyilydr we kdpleng,
goterimlerde (prosentlerde) anladylyar:

[AX
E=—:100% 3)
X

Absolyut yalnyslygyn birligi dl¢enilyin ululygyn birligi yalydyr.
Absolyut yalnyslyk o6l¢eglerini ndhili takyklyk bilen yerine yetirilen-
digine goz yetirmdge miimkingilik bermeyér. Gordli yaliyslyk gegir-
ilen 6lgeglerin takyklygyna baha bermige yardam edyar.

Mysal {i¢in, uzynlygy /=3 sm bolan sim Ol¢enilende 0.06 mm
absolyut yalityslyk, Yerden Aya genli 3.64-10°km aralyk Slgeni-
lende 100 km absolyut yalnyslyk goyberilipdir diyelin. Gordyméage
simifi uzynlygy Yerden Aya cenli aralyga seredenifide has takyk
kesgitlenen yaly. Emma olgeglerin takyklyk derejesine dinie gorili
yalnyslyklary kesgitlap we deniesdirip goz yetirip bolar. Degislilikde,
gordli yalnyslyklar:
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_0.06mm
30mm

1

-100%=02% E,=

100km
364000km

-100% =0.03%

Gorniisi yaly, Yerden Aya genli aralyk simifi uzynlygy bilen

deniesdireninide yedi esse takyk kesgitlenipdir.

Kopleng yagdaylarda, gozlenilydn ululyk dine bir sany fiziki
ululygy gos-goni dlcemek arkaly tapylmayar. Agtarylyan ululygyn
bahasy birnd¢e basga ululyklary 6lcemek arkaly, yagny gos-goni
Olcegler esasynda dil-de, keseden (koswennyy) olgegler bilen tapy-
lyar. Seyle yagdaylarda absolyut we gorili yaliyslyklar funksiyanyn
gorniisine baglylykda asakdaky yaly kesgitlenilyir:

Matematiki Absolyut yaliyslyk Gorili yaliyslyk
funksiya
X+y T(AX + Ay) +Ax+Ay
Xty
X=y T(AX + Ay) +Ax+Ay
=y ;
X-y T(X-Ay +y-AX) AX Ay
H =+
Xy
X-y-Z T(yz-AX+ XZ-Ay + Xy - Az) AX Ay Az
H—+—+—
X 'y z
“AX+X-A
X L+ : y) L[ Ax Ay
y Xy
X" +nx""Ax 1 A%
X
n 1 AX
\/; il.xﬂ ! -AX tn—
n X
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sinx +C0S X - AX +Ctgx - AX
COsX £sin x- Ax +tgx - AX
tgX
+ A>2< + '2Ax
CO0S” X Sin 2X
ctgX
+ _A;( + _2Ax
sin” X Sin 2X

Olcegleri netijeleriniii grafiki gorniisde anladylysy.

Olgeglerint netijeleri, kdpleng halatlarda, grafiki gorniisde aila-
dylyar, munun sebdbi alnan netijelerin 6zara baglanysygy has dsgir
yiize ¢ykyar. Su maksat {i¢in, képleng, goniiburgly koordinatalar ul-
gamyndan peydalanyarlar.

Goy, X tytgeyanin diirli bahalaryna y funksiyanyn diirli baha-
lary degisli bolsun. Ol bahalar koordinata tekizliginde bellenilyar.
Mysal tigin, matematiki mayatnigin yrgyldy periodynyn mayatnigin
uzynlygyna baglylykda {iytgeysinini grafigini gurmak ti¢in tejribe es-
asynda mayatnigiil diirli uzynlyklaryna degisli yrgyldy periodlaryny
kesgitlemeli. Mayatnigiii uzynlygyny absissa, yrgyldy periodyny or-
dinata okunda yerlesdirmeli. Sonra tejribeden alnan bahalary grafikde
nokatlar gorniisinde bellemeli. Ol nokatlaryi listiinden gecirilen egri
(gobni) cyzyk fiziki baglanysygyn grafigini anladar.

Olgegler esasynda absolyut

71 takyk netijeler alyp bolmayar.
Sonun {i¢in Olgeglerin 6zara bagla-
nysygyny ailadyan egri ya-da goni
¢yzygy alnan nokatlaryn iistlinden
simmetrik gornlisde gegiryarler,
yagny alnan netijeleri anladyan
nokatlar grafigin iki tarapynda

x hem dendlcegli yerlesmelidir (su-
1-nji surat rata seret). Grafikler, kopleng,

O
¥
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millimetrlere boliinen kagyzda yerine yetirilyar. Sunlukda asakdaky
sertleri saklamak maslahat berilyar:

1. Grafigin in kigi kesgitldp bolyan aralygy dlcegini absolyut yal-
nyslygyndan ki¢i bolmaly daldir.

2. Koordinata oklary boyunca yerlesdirilyan ululyklary islendik
dlceg gatnasykda (masstabda) alyp bolar. Olgeg gatnasygy (masstaby)
grafikde fiziki ululyklaryn 6zara baglanysygy has aydyn gorner yaly
edip saylap almaly.

3. Koordinatalar baslangyjy hokmiinde 6lgenilyén ululyklaryi
nol bahasynyn alynmagy hokmin dildir. Koordinata baslangyjy
deregine grafigin onayly bolmagyny {ipjiin edyan oOlceglerini islen-
dik bahasy alnyp bilner. Grafikler gurlanda dendlgegli 6lgceg
gatnagygyndan (masstabdan) basga-da yarymlogarifmik we logarif-
mik 6lgeg gatnasyklaryndan peydalanyarlar. Yarymlogarifmik 6lceg
gatnasygynda (masstabda) iki ok boyunca hem sanlaryn natural loga-
rifmleri yerlesdirilyér.
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BIRINJI BOLUM
OPTIKADAN TEJRIBE ISLERI

Fotometriyanyn kébir kanunlaryny 6wrenmek

Gerekli enjamlar:
1. Fotometriyanyn kanunlaryny dwrenmek tigin I13® kysymly abzal.
2. Linza.
3. Yagtylandyryjy.
4. Mikroampermetr.

Gysgaca nazary maglumatlar

Yagtylygyti goze ya-da basga bir kabul ediji (fotoelemente, foto-
yorka we s.m) tdsiri olara yagtylyk tolkunynyn geciryén energiyasy-
nyn berilmegi bilen baglanysyklydyr. Ak yagtylygyn spektre dar-
gamagy onunl diirli tolkun uzynlykly elektromagnit tolkunlardan
ybaratdygyny anladyar. Spektrin diirli tolkun uzynlyklarynyn ¢igine
diisyén energiyasy diirliidir. Energiya akymynyn tolkun uzynlyklar
boyunga paylanmasy:

p(4)= ddq;" (1D

anilatma arkaly hésiyetlendirilydr. Bu yerde d®, A -den (), + dl) -a
¢enli tolkun uzynlygynyn ¢égine diisydn energiya akymy.

Yagtylyk tolkunlarynyii ajayyp hisiyetlerinden biri goze diisen-
de goriis duygusyny doretmegidir. Emma diirli tolkun uzynlykly yag-
tylyklarynn birdenn energiya akymynyn doredyian goriis duygusy
birmenzes dildir. Sona gord, goziin sohlelenmini kabul edis hi-

siyetini, yagny spektr duygurlygyny kesgitlemek zerur. Onun {iigin
14




sOhlelenménin goriinmesi ya-da goriinme diylip atlandyrylyan ululyk
girizilydr. Energiya akymynyn bir birliginin doéredydn yagtylyk
akymynyn tolkun uzynlyga baglylygyny ailadyan ululyga, sohlelen-
gilenip, /m/wt birlikde 6lcenilyér (Iyumen yagtylk akymynyn 6lgeg
birligi). Goriinme funksiyasy tejribe arkaly kesgitlenip, adam goziinin
ortaga gorlis ukybyny hisiyetlendiryar. Tejribeden alnan netijeler
goriinme funksiyasynyn ini uly bahasy tolkun uzynlygynyn 0,555 mkm-
ne gabat gelip, san taydan (V,)

ift uly

= 683@ deiiligini gorkezyér. Bu
wt
Yagtylyk ekwiwalentinifi ters ululygy yagtylygyn mehaniki ek-
wiwaleriti diyllip atlandyrylyar ~we onun san  bahasy
=L - wt
A= (VI ) 1 T 683 0,00146 Im dendir. Goriinme funksiyadan bag-
ifi uly

ga-da goriis duygusyny hasiyetlendirmek ti¢in gorili gériinme funk-

......

K. = A
" (I/7L )iitltly (1 2)

Asakdaky 1.1-nji we 1.2-njisuratlarda V, = f (1) we K, = f (1)
baglanysyklar sekillendirilen:

.
Viimi W il
(v, )= 6830m 1t :
FO0 iy 0.8
500 - 0,6-
300 - T
: 0.3
100 - .
T — T . T T
05 06 07 e 05 06 e
1.1 -nji surat 1.2-nji surat
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Kaébir tistden wagt birliginde akyp gecyén, goriis duygusy bilen
uzynlygynyn kibir dA ¢égi boyunga gecyin yagtylyk energiyasy
d®; we yagtylyk akymynyn J@ arasyndaky baglanysyk asakdaky
yalydyr:

(1.1)-den peydalanyp yazsak:

Doly yagtylyk akymyny goriinme funksiyasynynl we energiya

2
akymynyf {isti bilen aiilatsak: ©=(V), , [K.@(A)dA.  (15)
S

A
Islendik tolkun uzynlykly yagtylygyn 1 lyumen akymy K—Wt

A
energiya akymyna dendir. Mysal iicin, A = 0,5 mkm tolkun uzynlykly
yvagtylygyn 1 lyumen akymyna degisli goréli goriime funksiyasynyn
bahasy 1.2-nji suratdaky grafikden K, =0,3 den. Onda

| lumen = 0,00146

~0,0487 Wt - Seylelikde, fotometrik ululyk bolan

5

vagtylyk akymy goriis duygusy bilen baha berilyén yagtylyk sohle-
lenmesiniit kuwwaty arkaly kesgitlenilip bilner.

Yagtylyk iiste diisende ony yagtylandyryar. Yagtylandyrys diy-
lip, tiste dik diisydn yagtylyk akymynyn bu iistiin meydanyna bolan
gatnasygy bilen kesgitlenen ululyga aydylyar.

g, =92 (1.6)
das,

Goy, L nokatlang yagtylyk ¢esmesinden yagtylyk sohleleri dsS,
sferik iiste dik diisydn bolsun. Cesmeden dS, - e ¢enli aralyk r-e deni
bolsun diyip kabul etsek,

16



L.3-nyi surat

ds,

2

onda jisim burca: dQ =
Yagtylyk akymy:

d® = 149 =~ s,
r

(1.7) bolar.

(1.8)

onda (1.6) afllatma boyuncga

d® ! , !
E:Ecos(p:FCOSq)ya-da E:r—2COSgD (1.9)

n

Bu anlatma iistiin yagtylandyrylysynyn ¢esmininl yagtylyk giiy-
jiine, yagtylygyn diisme burcuna we ¢esme bilen iistiin aradaslygyna
baglylygyny gorkezyar.

Halkara birlikler ulgamynda yagtylandyrysyn birligi Iyukslerde
(Ik) dlgenilyir. Bir inedordiil metr iiste bir [yumen yagtylyk akymynyn
dendlgegli paylanmasy netijesinde doreyin yagtylandyrys bir lyuks
yagtylandyrys diyip kabul edilen.

Abzallaryn gurlusy we isleyis diizgiini
Abzal agylyan goniiburcly gapyrjak gorniisli synadan we kamera-
dan ybarat. Kameranyii icinde selenli fotoelement yerlesdirilen. Selen-

li fotoelement yorite gapyrjakda in uly dwriilme burgunda (900 ) otur-
dylan. Fotoelementi diirli burglara dwiirmek ii¢in sapjagaz kameranyn

2. 17



gapdalynda, burg gorkeziji boyunga 6wriilip biler yaly edilip oturdy-
lan. 1.4-nji suratda abzalyn &hli bolekleri sekillendirilen.
» .

o 1.4-nji surat
1 —gysgye; 2 — kamera; 3 — burg gorkeziji; 4 — sapjagaz; 5 — abzalyii syn-
asy; 6 — linza; 7 — yagtylandyryjy ¢yra; 8 — 6sm? desikli germew; 9 — geydirme
halka; 10 — pytradyjy ayna; 11 — 3sm? desikli germew; 12 — berkidiji halka;
13 — mikroampermetr; 14 — aralyk gorkeziji ¢cyzgy¢; 15 — abzalyii synasynyii
gapagy.

Abzaly ise girizilmezden 6n onun gysgy¢laryna mikroamper-
metr birlesdirmeli. Abzalyn synasynda yerlesdirilydn ¢yra One-yza
stiysmek miimkingiligine eyedir.

Abzalyn elektrik ¢yrasy “B-24M” kysymly goneldiji arkaly iy-
mitlendirilydr. Cyra fotoelemente yakynlagsdyrylanda ampermetrini
gorkezyani artyar, daslasdyrylanda bolsa kicelyar.

Isint yerine yetirilisi

1. Yagtylandyrylysyn yagtylyk cesmesine genli aralyga bagly-
lygyny derfiemek. Yagtylandyryjydan, reostatdan, woltmetrden yba-
rat bolan elektrik zynjyryny diizmeli. Mikroampermetri fotoelemente
birikdirmeli.

18



Selen fotoelementi abzalyii okuna perpendikulyar yerlesdirmeli.
¢yzygynda durar.

Yagtylyk cesmesi abzalyn gorkeziji ¢yzgyjynyn 10-njy bolii-
minde yerlesdirilmeli. Bu yagdayda mikroampermetrin gérkezyanini
1) ye}zyp almaly.

Yagtylyk ¢esmesini abzalyn gorkeziji ¢yzgyjynyn 20-nji, 30-njy
boliiminde yerlesirip, mikroampermetrifi gérkezyénini (I, 1,) yazyp
almaly. Alnan ululyklary asakdaky tablisada yerlesdirmeli:

Ne | Yagtylyk cesmesinden fotoele- | Mikroampermetriii gorkezyin tok
mente cenli aralyk (sm) gilyji (mkA)

1. R,=10 1=

2. R,=20 I,_

3. R,=30 1=

Nokatlang yagtylyk ¢esmesinin R aralykda yerlesen iistiinde do-
redyén yagtylandyrysy:

R2 . (1.10)
Yagtylyk akymy fotoelementiii iistiine diisyan bolsa, onda fo-
toelementde doreyan elektrik akymynyn giiyji yagtylandyrysa goni
proporsionaldyr, onda (1.10) afllatmany
. [l-cosa
| = R2
gbrniisde yazyp bolar. Sol bir yagtylyk ¢esmesi iicin elektrik aky-
mynyil we napryazeniyédnin liytgemeyin bahasynda yagtylyk giiyji
hemiselikdir.
Onda yagtylyk cesmesi diirli aralykda yerlesdirilende fotoelementiii
iistiininl yagtylandyrysynyn gatnasygy asakdaky yaly bolar:
il_RZZ. El_il_R??. E2_i2_R§

L s B _i_R_22

iZ_R_lz’ E3_i3_R_12’ E3_3
Su deiligin adalatlydygyny tejribe arkaly subut etmeli.
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2. Diirli yagtylyk cesmesinin yagtylyk giliyjiini denesdirmek.
Yagtylyk giiyji diirli bolan ¢esmeler iistde sol bir yagtylandyrylys
doredyin bolsa, onda ol ¢esmelerden iiste ¢enli aralyk diirli bolar.

E - 1, -;(;Sa E = 1, -;(2)50:
1 4 2
Eger-de E =E, bolsa, onda
L_R
I, R

2

Bu deiligi derfiemek ii¢in napryaZeniyesi 2.5 we 3.5 W bolan iki
sany elektrik ¢yrasyndan peydalanmaly. Ilki 3.5 W ¢yra bilen tejribe
gecirmeli. Cyrany fotoelementden 25 sm aralykda yerlesdirmeli, mik-
roampermetrin gorkezen elektrik akymyny yazyp almaly. Sonira 2.5 W
cyrany ulanmaly we ony fotoelemente tarap siiysiirip, fotoelementini
gorkezyini 25 sm aralykda yerlesdirilen 3.5 W ¢yranyiiky bilen birden
bolmagyny gazanmaly. Bu yagdayda ¢yradan fotoelemente cenli ara-
lygy (R)) yazyp almaly we yokardaky gatnasygy deriiemeli. Eger /|
belli bolsa, 7, kesgitldp bolar.

3. Yagtylandyrylysyii sohlanifi diisme burguna baglylygy. Ustiifi
yagtylandyrylysy sohlanifi diisme bur¢una E =E,-cosa bagly-
dyr. Bu yerde E, o =0 bolan yagdayynda iistiin yagtylandyrylysy.
Bu baglanysygy derfiemek {i¢in fotoelement sohld perpendikulyar
yerlesdirilydr (onun bur¢ gorkezijisi nolunjy ¢yzygynda durmaly).
Fotoelementin iistiine sohle parallel diisse gowy bolyar, ony gazan-
mak ticin linzadan peydalanmaly. Linza ¢esmeden 70+80 mm ara-
lykda yerlesdirilmeli. 3.5 W ¢yrany yakmaly, reostatynn komegi bilen
napryazeniyeni td mikroampermetr iii uly gymmaty gorkezyinca art-
dyrmaly. Mikroampermetrin bu gorkezen ululygyny yazyp almaly.
Soiira tejribedédki beyleki zatlary iiytgetmezden dine fotoelementii
{istiine s6hlénii diisme burguny 30° +45° iiytgedip, mikroampermetrifi
gorkezenini yazyp almaly.
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Ne | Yagtylygyii diisme burgy | Mikroampermetriii | Formula boyunca
gorkezeni hasaplanan fototok

1. Qe I= I=

2. 30° 1= I =i coso,=

3. 45° L= L=i cosa,=

4. Fotoelektrik akymynyn fotoelementinl yagtylandyrylan {istiine

baglylygy. Bu goniikméni yerine yetirmek {li¢cin 3-nji béliimde ula-
nylan gurnamadan peydalanylyar. Yone fotoelement séhli perpendi-
kulyar yerlesdirilmeli. Fotoelementini o6niinden 6 sm? meydanly
diafragma gorniisli ekran yerlesdirilyér. Cyranyi napryaZeniyesini art-
dyryp, mikroampermetriil peykamynyn ifi uly gysarmasyny gazanmaly.
Mikroampermetrifi bu gorkezenini (I,) yazyp almaly. Sofira hi¢ zady
tiytgetmezden, meydany 3 sm? bolan diafragmany yerlesdirmeli we
mikroampermetrifi gorkezenini (I,) yazyp almaly. Alnan netijeler fo-
toelektrik akymynyn fotoelementin yagtylandyrylyan meydana goni
proporsionaldygyny gorkezyar.

Hasabat iicin soraglar:

1. Yagtylandyrylysyi afilatmasyny yazmaly.

2. Yagtylyk giiyjiinin afilatmasyny yazmaly.

3. Abzalyn gurlusyny we isleysini diisiindirmeli.
4. Isin yerine yetirilisini giirriin bermeli.

Yygnayjy we dargadyjy linzalaryi bas fokus aralygyny
kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Optiki oturgyg.

2. Yygnayijy linza.

3. Dargadyjy linza.

4. Yagtyltgyc.

5. Linzany we ekrany berkitmek ii¢in 2 sany siiysglc.

21



6. Ekran.
7. Millimetrlik ¢yzgyc.

Gysgaca nazary maglumatlar

Iki sany sferik tstler bilen ¢éklenen, ddowme gorkezijisi dasky
gursawyn dowme gorkezijisinden tapawutly bolan dury madda linza
bolup biler.

Islendik linzanyn i¢inden yagtylyk gecende, umumy gorniisde
asakdaky kanun boyunca (yagtylyk) dowiilyér:

1 1 1 1 1

U _1)'(EI_R_2JZE: D (@l

Muna linzanyfi anlatmasy diyilydr. Bu yerde a, — yagtylyk
¢esmesinden (predmetden) linza ¢enli aralyk, a, — linzadan yagtylyk
cesmesinin (predmetin) sekiline ¢enli aralyk, N — linzanyii maddasy-
nyfi goréli dowme gorkezijisi, R, — linzanyf birinji Ustiinini egrilik
radiusy, R, — linzanyf ikinji Gsttinifi egrilik radiusy, F — linzanyn bas
fokus aralygy, D — linzanyn optiki giiyji.

Kébir yagdaylarda linzanyn doly dél anlatmasyny peydalanmak
yeterlik bolyar, yagny:

1 1 1

a, a F (2.2)

Linzanyn aflatmalaryndan peydalanylanda alamatlar diizgiini
yatdan ¢ykarylmaly déldir.

Linzadan yagtylygyn yayrayys ugry boyunca dlgenen kesimler
polozitel, linzadan yagtylygyn yayrayys ugruna garsy olgenen kesim-
ler otrisatel alamat bilen alynmalydyr.

Mysal iigin:

Berlen ¢yzgyda a, we F kesimler linzadan yagtylygyn yayrayys
ugruna Ol¢enyar. Diymek, polozitel alamat bilen alynmalydyr, a, kes-
im bolsa linzadan yagtylygyn yayrayys ugruna garsy Olgenyér. Diy-
mek, otrisatel alamat bilen alynmaly.



2.1-nji surat

Bu yagday ti¢in linzanyi aiilatmasy

I 1 1
_— =
a, Q F (23)
gorniise eye bolar.
L
v
B p
P
B;
0_4d 0

F AJ‘ \_\L

M
'2.2-nji surat

Yene-de bir mysala seredelifi (2.2-nji surat).

Bu suratda a,, a, we F kesimlerin iigiisi-de linzadan yagtylygyn
yayrayys ugruna garsy Olcenyédrler. Diymek, olar otrisatel alamat bi-
len alynmaly.

Onda bu yagday ii¢in (2.2) aillatma

1 1 1

8 a F (2.4)
gorniise eye bolar.

Linzanyn bas fokus aralygyny kesgitlemekligin birndce usuly bar:
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1-nji goniitkme
Yygnayjy linzanyi bas fokus aralygyny kesgitlemek
Birinji usul

Linzanyn bas fokus aralygyny kesgitlemek tigin & we &, ulu-

lyklary tejribe arkaly tapmak.
Isin yerine yetirilisi:

1. Linzany yagtylyk ¢esmesi bilen ekranyn arasynda yerlesdirmeli.

2. Linzany siiystirip, ekranda predmetin (yagtyltgyjyn oniinde
yerlesdirilen peykamyi) anyk sekilini almaly.

3. Predmet bilen linzanyn aralygyny @, we linza bilen ekranyi
aralygyny a, (millimetrlik ¢yzgy¢ boyunga) 6l¢ép almaly.

4. Tejribdni birndge gezek gaytalamaly we a,, @, hasaplamaly.

5. Bu ululyklary (3) anlatmada goyup, F-i kesgitlemeli.

6. Ululyklary asakdaky tablisa yerlesdirmeli:

Olgeg — T AT
ertibi | & | & | F [ AF AR 00% F.=F*AF
=
1
2
3
orta

Ikinji usul
Predmetin we sekilin beyikligi hem-de linzadan predmetini uzak-
lygy boyuncga linzanyn fokus aralygyny (F) kesgitlemek.

B £
h | : F 4
i
| a, a, .

2.3-nji surat
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2.3-nji suratdan AABO we AAB,O 6zara mefizes licburgluklardyr.

AB A h
Onda = A0 ya-da — = & :
AB  AO H a

Soriky gatnagykdan : a, = % .a -

1

Bu ululygy (2.3) aflatma goyup,
H

C = aTh (2.5)

anlatmany alarys.
Isin yerine yetirilisi:

1. Linzany predmet bilen ekranyn aralygynda yerlesdirip, ekran-
da ulaldylan we anyk sekil almaly.

2. Ekran bilen linzanyn aralygyny a, predmetin beyikligini h we
sekilin beyikligini H 6l¢cemeli.

3. Tejribani birndge gezek gaytalamaly we a,,h, H tapmaly.

4. Bu ululyklary (5) aillatmada goyup, F-i kesgitlemeli.

5. Tapylan ululyklary tablisada yerlesdirmeli:

Olceg | 5 | h | H | F | AF | AF _EAAE
tertibi ! %-100% Fo=FZAF
1
2
3
orta

Uciinji usul (Besselii usuly)

Predmet bilen ekranyn aralygyny 4F-den uly edip yerlesdirmeli.

Bu yagdayda linzany predmete yakynrak yerlesdirip, ekranda uly sekil
we linzany ekrana yakynrak yerlesdirip, kici sekil almak bolyar.
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Eger-de predmet bilen ekranyn aralygyny L diyip, linzanyn 1
yagdaydan 2 yagdaya siiysiirilme aralygyny “K” diyip bellesek, onda
¢yzgydan alarys:

L=a +a,; K=a, -3

B 1 a !
Al F |
| 0 4,
|
| : B,
| (JI f,(\_ﬁ
B
4 F_ 4,
! 0
a, } a, ! B,
L— i

2.4-nji surat

Bu yerden
L-K L+K

alz—’ a2=

2
a, we a,-nin bu bahalaryny (2.3) aillatmada ornuna goyup, F
iicin asakdaky anlatmany alarys :
L -K?
F= 2.6
1L (2.6)

Isin yerine yetirilisi:

anlatmalary alarys

1. Ekrany predmetden | > 4F aralykda yerlesdirmeli we ol ara-

lygy 6lcemeli.
2. Linzany predmete yakynrak yerlesdirip, ekranda uly sekil al-

maly.
Millimetrik ¢yzgycda linzanyn yagdayyny (1) bellemeli.

3. Linzany ekrana yakynrak yerlesdirip, kici sekil almaly. Mil-
limetrik ¢yzgycda linzanyn téze yagdayyny (2) bellemeli.
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4. Linzanyn iki yagdayynyn aralygyny (K) hasaplamaly.
5. Tejribdni birndge gezek gaytalamaly we (2.6) afnlatmadan
peydalanyp, “L”we “K”-nyi orta bahalary boyunc¢a F hasaplamaly.
6. Tapylan ululyklary asakdaky tablisa yerlesdirmeli:

Olgeg 1 2 K | L F
tertibi
1
2
3

orta

AF | F =F*AF

2-nji goniikme
Dargadyjy linzanyn fokus aralygyny kesgitlemek

Dargadyjy linzanyn doredyén sekili hyyalydyr, sonun ii¢in onun
fokus aralygyny goniiden-goni kesgitldp bolmayar. Sonun ii¢in dar-
gadyjy linzanyn bas fokus aralygyny yygnayjy linzanyn kdmegi bilen
kesgitlemek bolar.

Birinji usul

Fokus aralygy belli bolan (F) yygnayjy linza bilen dargadyjy
linzany bir-birine degrip yerlesdirmeli. Seylelikde, linzalar ulgamy
alynyar. Bu ulgamy1n kdmegi bilen predmetin sekilini almak {i¢in ab-
solyut bahasy boyunga F <F, bolmaly. Bu yerdiki F, — dargadyjy
linzanyn bas fokus aralygy.

Dargadyjy linzanyn fokus aralygy otrisateldir. Bu iki linzadan
ybarat bolan ulgamyn fokus aralygy (F)

111
F F F 2.7
deiilikden kesgitlenyar.
Bu yerden:
F-F
F, = : 2.8
*TF-F (2.8)
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Isin yerine yetirilisi:

1. Fokus aralygy (F,) belli bolan yygnayjy linza bilen dargadyjy
linzany bir gysgycda biri-birine degrip yerlesdirmeli. Bu linzalaryn
ulgamy predmetin ekranda anyk sekilini bermelidir.

2. Besseinl usulyndan peydalanyp, bu linzalar ulgamynyn bas
fokus aralygyny (F) kesgitlemeli.

3. (8) anlatmadan peydalanyp, dargadyjy linzanyn bas fokus ara-

lygyny (F,) hasaplamaly.

4. Tapylan dhli ululyklary asakdaky tablisada yerlesdirmeli:
Olgeg = = B
tertibi I:1 F F2 F2 AF iloo% Fx = F2 i AFz

2
1
2
3
orta

Ikinji usul
Goy, yygnayjy linza A nokadyn sekilini B nokatda emele getir-
yan bolsun. Eger-de bu linza bilen B nokadyn aralygynda dargadyjy

linza yerlesdirilse, onda bu linzanyn séhldni dargadyanlygy zerarly, A
nokadyn sekili B nokatdan C nokada siiyser.

L; L;

Y N (T o,
\ |
D= C

A
\\ | -7 I
|
/ a 5
b4 A

)8

2.5-nji surat
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Linzalarda sohlelerin dwriilisikliligini géz 6niinde tutup, eger-de
sohleler C nokatdan dargadyjy linza diislipdir diysek, onda bu linzada
dowlen sohlelerin dowamy B nokatda hyyaly kesiser. Bu yagdayda
B nokat C nokadyn hyyaly sekili bolar. Onda dargadyjy linzadan C
nokada cenli aralyk a,, bu linzadan B nokada cenli aralyk a, bolar.
Tejribede a, we a, aralyklary 6l¢dp, (2.4) afilatmada ornuna goyup,
dargadyjy linzanyn bas fokus aralygyny F, kesgitlemek miimkin.

Isin yerine yetirilisi:

1. Yygnayjy linzany optiki oturgyjyn iistinde Verlesdirip,
predmetin ekranda anyk sekilini almaly. Millimetrik ¢cyzgycda ekranyn
duran yerini (B) bellemeli.

2. Yygnayjy linza bilen ekranyf aralygynda dargadyjy linzany
yerlesdirip, ekrany siiysiirip, yene-de anyk sekil almaly. Millimetrik
cyzgycda dargadyjy linzanyn duran yerini (D) we ekranyn tdze
vagdayyny (C) bellemeli. Onda dargadyjy linza ii¢in:

[DC]=a, [DB]=a,

3. Dargadyjy linzany we ekrany siiysiirip, tejribdni birnége gezek
gaytalamaly.

4. Tapylan @, we @, bahalary (2.4) afilatmada ornuna goyup, dar-
gadyjy linzanyt bas fokus aralygyny F, kesgitlemeli.

5. Tapylan @hli ululyklary asakdaky tablisada yerlesdirmeli:

Olgeg [ B| C | D —r—
tertibi 2 8 | K| AR AF, =F, £AF,

1

2

3
orta

Hasabat iicin soraglar:
1. Linza diyip ndma aydylyar?
2. Linzanyn bas fokus aralygynyn onun beyleki fokus aralyklaryndan

ndme tapawudy bar?
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4. Eger-de linzanyn dowme gorkezijisi dagky gursawyn dowme gorkez-
jjisinden kici bolsa, néhili yagday yiize ¢ykyar?
5. Linzalaryn ulgamy {i¢in umumy fokus aralyk nihili hasaplanyar?

Linzanyn sferik we hromatik aberrasiyasyny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Optiki oturgyg.

2. Yagtyltgyg.

3. Gosagiibercek linza.

4. Ekran.

5. Siiysgtic.

6. Iki sany diafragma (tegelek we halka gorniisli).
7. Yagtylyk siizgiiclerii toplumy.

Gysgaca nazary maglumatlar

Optiki ulgamyi esasy meselesi sekil almakdan ybaratdyr. Mysal
licin, berlen zadyn anyk sekilinini bolmagy iicin s6hle paraksial bol-
maly. Optiki okun golayyndaky sohle desselerine paraksial (oka
yakyn) sohle diyilyér.

Linzanyn yagtylyk giiyjiini ulaltmak iicin gin sohle dessesinden
peydalanmaly bolyar. Bu bolsa sekilii yoyulmagyna we linzanyi
kemciliginin (aberrasiyasy) ylize cykmagyna getiryér.

Sferik aberrasiya

Aberrasiyanyn bu gorniisi linza diigydn sohle dessesinin ginligi
bilen baglanysykly.

P nokatlang yagtylyk ¢cesmesinden ¢ykyan paraksial sohle dess-
esi tegelek diafragmanyn kdmegi bilen linza goniikdirilende linzadan
gecip, S” aralykda P’ nokatda jemleyin bolsun.
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3.1-nji surat

Tegelek diafragma halka gorniisli diafragma bilen c¢alsylan
vagdayynda (3.2-nji surat) bu diafragma P nokatlang yagtylyk
cesmesinden CPG we DPE konus bilen ¢éklenyan gyraky sohle des-
selerini boliip alyar.

P nokatlang yagtylyk cesmesinden ¢ykyan sohleler linzanyn cet-
ki nokatlaryndan gegende giiycli dowiilyar we P ¢esménin sekili P”
nokatda bolar. Sekili bilen linzanyf aralygy S” bolar, bu bolsa S -den
Kicidir (3.3-nji surat). Seylelikde, ekrany P”nokatda yerlesdirsek
hem, P’nokatda yerlesdirsek hem kibir diametrli menek bolyar. Bu,
elbetde, sekilin yoyulmagyna getiryar. Linzanyn bu kemgiligine sfe-
rik aberrasiya diyilyar.

58=8"-5 (3.1)

Aralyk sferik aberrasiyanyn ululygyny kesgitleyir. Yygnayjy
linza tigin 6§ <0 . Dargadyjy linza ti¢in bolsa §S >0.
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3.2-nji surat

Optiki giiyji polozitel linza iigin sferik aberrasiyanyii 65 = §” =5’
ululygy otrisateldir.

Optiki giiyji otrisatel bolan linza ii¢in bolsa sferik aberrasiyanyn
ululygy poloziteldir. Diymek, sferik aberrasiyany yok etmek iigin
yygnayjy we dargadyjy linzalaryii ulgamyny almaly.

L

i

&Y

3.3-nji surat
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Hromatik aberrasiya

Monohromatik yagtylyk bilen linza yagtylandyrylanda, linzanyn
fokus aralygy su gatnasyk bilen kesgitlenyar.

1 1 1
E_(n—l)-(E+R—2j (3.2)

Bu yerde n — linzanyn maddasynyn dowme gorkezijisi.

R, we R, — degislilikde linzanyn egri istlerinifi radiusy; F —
linzanyn fokus aralygy, ol yagtylygyn renkine (tolkun uzynlygyna)
baglydyr. Diymek, diirli renkli yagtylyk ti¢in n durludir. Onda (F)
fokus aralygy hem diirliidir.

Tolkun uzynlygynyn artmagy bilen n kigelyér. Sonun iicin hem
melewse yagtylyk ligin dowiilme gorkezijisi n_, gyzyl yagtylyk ligin
hem n_ diysek, onda n,>n, bolyanlygy sebépli F.<F, bolar. Eger-de
linzanyn iistiine “ak” yagtylyk diisyén bolsa, melewse yagtylyk linza
yakynrakda yygnanyar. (F _-nokat) gyzyl yagtylyk bolsa uzagrakda
yygnanyar (F_ nokat) (3.4-nji surat).

L

3.4-nji surat

Netijede, F_nokatda ekran yerlesdirilse, ortasy melewse, onufi
dagynda diirli renkli halkalar emele gelyér, dasky halkanyn renki
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gyzyl bolyar. Linzanyn bu kemg¢iligine hromatik (hromos-renk) aber-
usuly bar:

1) monohromatik yagtylykdan peydalanmak;

2) yygnayjy we dargadyjy linzalaryn ulgamyny peydalanmak.

Isini yerine yetirilisi:

A. Sferik aberrasiya.

1. Nokatlan¢ yagtylyk cesmesi bilen linzanyn arasynda tegelek
diafragma yerlesdirilyar.

Netijede, ¢esménin onilinde yerlesdirilen (atanak) ha¢ gorniisli
sapagyt anyk sekilini almaly we ekranyii duran yagdayyny S’ bilen
bellemeli.

Yagtylyk ¢esmesinin we linzanyii aralygyna halka diafragmany
goymaly. Hag sekilli sapagyn anyk sekilini almaly. Ekranyn duran
yagdayyny S” bilen bellemeli.

0S sferik aberrasiyanyn ululygyny (3.1) anlatmadan hasapla-
maly.

Olgegi 3-4 gezek gecirmeli.

Alnan netijeleri asakdaky tablisa gecirmeli:

TN g | §7 | 65 | ASS ASS 1 00% | Sk =0 Son £AGS,,
B

ort

B. Hromatik aberrasiya.

1. Nokatlang ¢cesme bilen linzanyn arasyna melewse yagtylykly
stizglic goyulyar. Ekranda ¢esménifi anyk sekilini almaly. Ekranyii
duran yagdayyny S” diyip bellemeli we fokus F, aralygyny kes-

gitlemeli.
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(3.3)

Bu yerde a — ¢esmeden linza cenli aralyk, b — linzadan ekrana
cenli aralyk.
2. Yagtylyk ¢esmesinini oiiiinde gyzyl yagtylykly siizgiic goyup,
ekranda anyk sekil almaly.
Ekranyf yagdayyny S” diyip belldp, su asakdaky afilatma bilen

F, fokus aralygy kesgitlemeli.

1
F

g

1 1
— =4
b

a

Olgegi 3-4 gezek gecirmeli, netijéni asakdaky tablisa gegirmeli:

T/IN

a

b

F

AF

ﬂ.]oo%

ort

I:ak =

F,.tAF,

ort —

Melewse
sohle
ucin

AW -

Orta
bahasy

Gyzyl
sOhle
tcin

\]

Orta
bahasy

Hasabat iicin soraglar:

1. Linzanyn kesgitlemesini aytmaly.
2. Yuka linzanyt afilatmasyny yazmaly.

3. Sferik we hromatik aberrasiyalary diigiindirmeli.

4. Isin yerine yetiriligini glirriin bermeli.
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Mikroskopyn komegi bilen aynanyi dowme gorkezijisini
kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Tubosynda sagat gorniisli indikatory bolan MBP-I kysymly
mikroskop (obyektiwi 8%, okulyary 15%).
2. 2-3 sany diirli galynlykdaky yuka ayna bolekleri.

Gysgaca nazary maglumatlar

Eger ayna gatlagynyn asaky iistiindéki nokada (bellik) yokarky
listinden seretseni, onda bu ayna galynlygy kicelen yaly bolup
goriinydr. Hut su hadysanyn esasynda aynanyn dowme gorkezijisi-
ni kesgitlemek miimkin. Ayna gatlagyndan yagtylygyn gegis yoly
4.1-nji suratda gorkezilendir.

4.1-nji surat

Yagtylygyh inge dessesi - AB iki gursawyn araciginde dowliip,
mysal li¢in, aynadan howa ¢ykanda, ol iiste galdyrylan perpendikulyar
bilen a burcy emele getiryar.

Gozeged bu sohleler A nokatdan dél-de, ondan AA beyiklige
yokary goterilen A nokatdan gykyan yaly bolup goriinyér.

ABC we A BC tigburgluklardan peydalanyp:

BC=H-tgp  BC=htga ya-da H-tgf=h-tga alarys,
bu yerden
H tgo

h tgp
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a We S burglar ki¢i bolanda, olaryn tangenslerini sinuslary bilen
calsyrmak miimkin.

tgoo _sina _H

@ sing h

Bu yerde n aynanyn dowme gorkezijisidir. Seylelikde, ayna
gatlagynyn hakyky galynlygyny H we hyyaly galynlygyny h 6lcép,
onun howa goréd yagtylygy dowme gorkezijisini kesgitlemek miim-
Kin.

4.2-nji surat

Aynanyn hakyky we hyyaly (kicelen yaly bolup goriinyin)
galynlyklaryny mikroskopyn tubusyna oturdylan indikator bilen 6lge-
meli (4.2-nji suratda indikator gorkezilen).

Isin yerine yetirilisi
1. Ayna gatlagynyn galynlygyny 6l¢dn. Onun ticin mikroskopyn
tutgujy bilen mikroskopyn ujy degyancd indikatory asak diistirmeli
we onun gorkezmesini yazyp almaly. Sofira indikatorynn ujuny
galdyryp, onun asagyna deriielydn aynany goymaly. Indikatoryn tdze
gorkezmesini yazyp almaly. Bu gorkezmelerin tapawudy aynanyn
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hakyky galyilygy — H bolar. Olgeméni 2-3 gezek gegirip, onuii orta
galynlygyny hasaplan.

2. Ayna bdleginiil iki tarapyndaky bellikden peydalanyp, onuii
hyyaly galynlygyny h kesgitlemeli. Onun iigin ayna bdleginin
asagyndaky bellik goni obyektiwiii asagynda bolar yaly edip, mik-
roskopy yorite oturgyjyn {stiinde yerlesdirmeli. Mikroskopyni
okulyaryndan seredip we tubosy yokary-asak siiysiirip, bu belligiii
anyk sekilini almaly hem-de indikatoryn gorkezenlerini yazyp al-
maly. Sofira tubosy yokary siliysiirip, aynanyn yokarky tstiindéki
belligint anyk sekilini almaly hem-de yene-de indikatoryn gorkezen-
lerini yazyp almaly. Bu sanlaryn tapawudy tubosyn yokary goterilen
beyikligine, yagny aynanyt hyyaly galyiilygyna (h) denidir. Olcegleri
2-3 gezek gaytalap, olarynl orta bahasyny tapmaly.

3. Aynanyn dowme gorkezijisini hasaplamaly.

4. Bagga galynlykly ayna bilen tejribani gaytalamaly.

Hasabat iicin soraglar:

2. Déwme gorkezijisini hasaplamagyn goréli yalinyslygy hagan uly
bolyar: galyn aynadamy ya-da yuka?

olaryn haysysynda tubosy has yokary galdyrmaly bolar?

Frenelin biprizmasynyn komegi bilen yagtylygyn tolkun
uzynlygyny hasaplamak

Gerekli enjamlar:

1. Frenelin biprizmasy.
2. Optiki (ys) jayryk.
3. Yagtyltgys.
4. Sanayjy mikroskop.
5. Fokus aralygy 10-15 sm bolan yygnayjy linza.
6. Dury dil ekran.
7. Yagtylyk siizgiiclerin toplumy.
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8. Siiysgiiji bolan optiki oturgye.
9. Millimetrlik boliimgeli ¢yzgyc.

Gysgaca nazary maglumatlar

Frenelin biprizmasynda sohlani ikd bolmeklik ticin yagtylygyn
dowiilme kanuny peydalanylyar. Esaslary 6zara seplesdirilen ordn
Kici o dowiiji burglary (gradusyn iilsiine den) bolan iki sany prizma
Frenelinl biprizmasyny emele getiryar.

B

> £ ; o S

5.1-nji surat

Eger-de yagtylyk ¢esmesi — (S ys) prizmanyn AB gapyrgasyna
parallel yagdayda yerlesdirilse, onda (E) ekranda yagtylygyn interfe-
rensiyasyny almak bolyar.

L

5.2-nji surat
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Bu hadysa edil S, we S, nokatlarda iki sany kogerent yagty-
lyk cesmeleri yerlesdirilen yaly bolup gegyir. S ¢esmeden ¢ykyan
yagtylyk tolkuny biprizmanyn iki yarym bdleklerinde dowliip, ikd
boliinyarler (kogerent sohleler) we ekrana ¢enli diirli yollary gecyérler
(yollaryn tapawudy yiize ¢ykyar). Tolkunyn iki boleginin biri-biriniii
iistline diisyan nokatlary bolan EAD cékde interferensiya syn etmek
bolyar. Ar yollaryn tapawudyna baglylykda ekranda garanky ya-da
yagty zolak emele gelyar.

A
Eger-de S,M —S M =2k Py bolsa, onda M nokat yagty bolyar.

A
Eger-de S,M —-SM = (2k+1)5 bolsa, onda M nokat garafiky
bolyar.

I. Yagtylyk cesmesinii iki sany hyyaly sekilleriniii aralygyny
olcemek

1. Optiki oturgyjyn Ustiinde asaky suratdaky gurnamany yygna-
maly.

Cyzgyda O — yagtyltgye, S — ys (jayryk), B — Frenelin bipriz-
masy, L — yygnayjy linza, E — dury dél ekran, M— sanayjy mikroskop,
YaS — yagtylyk siizgiic.

Biprizmanyn 4B gapyrgasy ysa (jayryga) hokman parallel bol-
malydyr.

I

]
=
In
m-=-- )
-— =
e |
=

5.3-nji surat
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Tejribiniti dowamynda jayryk bilen biprizmanyn (&°) aralygy
tiytgedilmeyir. Gurnamanyn dhli zatlary: yagtyltgye, jayrygyn ortasy,
biprizma we mikroskop den derejede durmalydyrlar. Ekrany jayryk-
dan 50-60 sm uzaklykda, onun dury dil tarapyny mikroskopa owrtip,
berkitmeli.

2. L linzany saga-gepe siiysiirip, jayrygyn anyk sekilini iki
vagdayda E ekranda almaly. Mikroskopy siiysiirip, goriis meydanynda
S, we S, hyyaly ¢esmelerin anyk sekilini almaly. Sekilifi anyklygyny
barlamak ti¢in E ekrany ayyryarlar.

3. Jayrygy, biprizmany, linzany, ekrany we mikroskopy optiki
oturgyja berkitmeli. Cyzgyjyn kdmegi bilen jayrykdan ekranyn dury
dél tarapyna ¢enli ¢ aralygy olcemeli. Jayrykdan ekrana ¢enli bolan
¢ aralygy S, we S, hyyaly ¢esmelerifi yerlesen tekizligine ¢enli ara-
lyk deregine kabul etmek bolyar, sebdbi bu tekizlik S jayrygyn yatan
tekizligine has golaydyr.

4. Dury dil ekrany (E) ayyrmaly we sanayjy mikroskopyn
gorkezijisinden hyyaly ¢cesmelerin aralygyny (do =k 'n) hasaplamaly.
Eger-de sanayjy mikroskopyh éwiirme koeffisiyenti k" bolsa, onda
hyyaly ¢cesmelerin goriis meydanynda goriinydn, yagtylyk cesmesinin
S, we S, hyyaly sekilleriniin aralygynda yerlesyén, mikroskopyn
gorkezijisininboliimlerininsany (bizin gurnamamyzdaky mikroskopyn

, 1
Swiirme koeffisiyenti < 39 ) n - e defi bolar.

5. Jayrykdan (S) linza (L) genli aralygy (a) hem-de linzadan
ekrana (E) ¢enli aralygy (b) dlgemeli. Ahli dlgemeleri birniice gezek
gaytalamaly.

6. Linzanyn ulaldysy kesgitleyén anlatmasyndan peydalanyp, S,
we S, hyyaly cesmelerin aralygyny d; hasaplamaly:

b (5.1)
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Tejribeden alnan we hasaplanylan dhli ululyklary asakdaky tab-
lisa gecgirmeli.

Tertip n a
N Kk d b d, | Ad, %_100%

Oor

2
3

orta

gym-
maty

II. Yagtylyk tolkunynyii uzynlygyny kesgitlemek

Asaky anlatmalarynn komegi bilen monohromatik yagtylygyn
tolkun uzynlygyny kesgitlemek has afisat.

[ -1 = Ar = 2k% _ifi uly giigglenme serti (5.2)

r,—r=Ar= (2k +1)% — in uly gowsama serti (5.3)

bu yerde k — islendik biitin san (0,1,2,3,...). Hyyaly ¢cesmelerin
aralygy d, ¢ aralykdan has kigidir (5.4-nji surata seret).

Ekranyn A nokadynda merkezi yagty zolak yerlesendir (Fazalar
tapawudy nula denl). Merkezi yagty zolakdan k-njy yagty zolaga ¢enli
bolan aralyk

X, = L kA
0
deil. 5.4-nji suratdan gorniisi yaly,
X, ={-tga :Kﬂz kM;
dO dO
Ar .
tga = —=SIna

d

0
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Eger-de 4 bilen denesdirilende X, we d, has kici bolsa, onda
garanky zolaklaryn yerlesyan nokatlary

X, :d£(2k+1)%

0

sertden hasaplanylyar.

5.4-nji surat

Iki gonigy yagty ya-da garanky zolaklaryn aralygy

l l l
AX=X,, —% =—A(k+1)——kA=—21 den.
K+l Ak d, ( ) d; d cn
Bu yerden monohromatik yagtylygyn tolkun uzynlygy:
P dy-Ax
/ (5.4)

Isin yerine yetirilisi:

1. Optiki oturgy¢daky gurnamany barlamaly. Biprizma (B) we
jayrygyn (S) arasyndaky aralyk (a") iiytgedilmeli dildir (birinji
gdnitkme Yerine yetirilendiki goylan @" aralyk bu gezek hem iiytge-
dilmeli déldir). Linzany (L) we ekrany (E) oturgy¢dan ayyrmaly.

2. Mikroskopy biprizma has yakynlagdyrmaly (bir-birine deger
yaly derejd cenli). Sofira mikroskopy yuwaslyk bilen daslagdyryp,
ilki wertikal yagty zolagy, soiira interferensiya zolaklary gdrmeli.
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Anyk interferensiya gorniis alnandan son, mikroskopy optiki otugyja
berkitmeli.

3. Mikroskopyn 6niinde dury dél ekranyn dury dél tarapyny mik-
roskopa owriip yerlesdirmeli we ony (ekrany) siiysiirip mikroskopyn
goriis meydanynda anyk interferensiya gorniisi almaly.

4. Jayrykdan (S) ekranyn (E) dury dél tarapyna ¢enli bolan ara-
lygy (¢) dlgemeli.

5. Ekrany ayyrmaly we yagtylygyn oniinde yagtylyk siizgiic
(YaS) yerlesdirmeli.

6. Mikroskopyn komegi bilen in ¢etki iki yagty zolaklaryn ara-
lygyny 6lgcemeli.

x=k"-n

k’ — mikroskopyn 6wrliji koeffisiyenti,
boliim sany.

7. X kesimde yerlesyéin garanky zolaklaryn sanyny m sanamaly

X
we iki gonigy yagty zolaklaryn aralygyny Ax = m kesgitlemeli.

8. X we AX olgegleri diirli yagtylyk stizgiiglerde yasyl, melewse
we s.m. gecirmeli.

9. Biprizmanyn amlatmasy (5.4) boyunca diirli yagtylyk
stizgliclerde yagtylygyn tolkun uzynlygyny hasaplamaly:

2= dy-Ax
l

bu yerde d, — birinji goniikkmede kesgitlenilen S, we S, hyyaly
cesmelerin aralygy. Tejribdni her bir yagtylyk siizgiic ticin li¢ gezek
yerine yetirmeli.

Tejribeden alnan we hasaplanylan &dhli ululyklary asakdaky tab-
lisa gegirmeli:
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Yag- k | n| x
sy Ax | d, A AL AA, 100%

siizgii¢ or

orta

gym-

maty

II

orta

gym-
maty

III

orta

gym-
maty

Hasabat iicin soraglar:
1. Interferensiya hadysasyny diistindirmeli.
2. Kogerent tolkunlary almagyn usullary.
3. Isin yerine yetirilisini diistindirmeli.

Nyutonyi interferensiya halkalarynyn komegi bilen
linzanyn egrilik radiusyny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Tekiz-giibercek linzadan we tekiz-parallel aynadan ybarat op-
tiki ulgam.
2. Siiysyén oturgygjagazly mikroskop.
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3. Yagtylyk siizgiic.
Gysgaca nazary maglumatlar

Onat yylmanan ayna gatlagynyn istiine tekiz-giiber¢cek linza
giibergek {isti bilen goyulsa, onda linza bilen ayna gatlagynyn ara-
synda ortadan gyra baka galnalyp gidyian howa gatlagy galar. Eger bu
ulgamyi iistiine monohromatik yagtylyk dessesi diigse, onda howa
gatlagynyn sol bir galynlygynyn yokary we asak iistlerinden serpigen
vagtylyk tolkunlary interferensiyany yiize ¢ykaryar. Bu interferensiya
garailky we yagty halkalar gorniisinde bolyar. Nyutonyni halkalary
diylip atlandyrylyan bu halkalara serpigen yagtylykda-da, iginden
gecen yagtylykda-da syn etmek miimkin. Seylelikde, serpigen yag-
tylykda alynyan yagty halkalar icinden gegen yagtylykda alynyan
garanky halkalara gabat gelyér. Sonuil ii¢cin serpigen yagtylykdaky
halkalaryn iistiine i¢inden gecen yagtylykdaky halkalar goyulsa, onda
interferensiya yityar.

Nyutonyn halkalarynyn radiusyny hasaplamaklyga seredelii:

Goy, monohromatik yagtylyk gurnamanyn linzasynyn {stiine
dikana diisydn bolsun. Linzanyn istiinden serpigen yagtylyga {ins
bermeyiris, sebibi ol interferensiyany yiize ¢ykarmaga gatnagmayar.
Yone linzanyii igine gegen yagtylygyi kibir mukdary linzanyn asaky
iistiinin M nokadyndan serpigyir, galany bolsa h, galynlykly howa
gatlagyndan geg¢ip, ayna gatlagynyn N nokadyna diiser. Onuii hem ka-
bir mukdary bu yerden (N nokatdan) serpigyér, galan mukdary igine
geger. h, galyilykly howa gatlagynyi iki tistiinden (M we N nokat-
lardan) serpigen yagtylyk tolkunlary kogerentdirler, sonun {i¢in olar
gosulsa, interferensiyany yiize ¢ykaryar. Interferensiyany hasaplamak
ucin M we N nokatlardan serpigen yagtylyk tolkunlarynyn yollarynyi
tapawudyny 6.1-nji suratdan peydalanyp, kesgitlemek amatly.

Suratdan gorniisi yaly,

A:2hk+&
2

(6.1)
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bu yerde A vagtylyk tolkunynyn howa-ayna aragidginden ser-
2

pikmesi sebdpli, yitirilen yoly hasaba alyan gosulyjy.
0y

jf‘ﬂ
Q M hk

L N |

6.1-nji surat 6.2-nji surat

6.1-njisuratboyunca: OL=0M =R, PM =r, MN=PL=h,
Nyutonyn k-njy halkasynyn radiusy I, we linzanyn egrilik radiusynyn
(R) arasyndaky baglanysygy tapmak tigin OPM {i¢bur¢lukdan peyda-
lanyp alarys :

OM|* =|oP|" +|PM[*; R*=(R-h )’ +F’

ya-da
R*=R*-2h R-h’ +r’

h? ululygy hasaba almazlyk miimkin, sebibi h; <<R.
2 _
Diymek, e =2Rh, (6.2)

, A
Yagty halkalaryi alynmak serti: 2h, + 5 =kA

bu yerde k — halkanyn tertip sany (k=1,2,3,...).
A A
Garanky halkanyn alynmak serti: 2h, + 5 = (2k + 1) E
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1
Diymek, yagty halkalar howa gatlagynyn h, = ( k— 5]% (6.3)

serti kanagatlandyryan galyilyklarynda, garaiiky halkalar bolsa

A
h =k (6.4)

serti kanagatlandyryan galyilykda emele gelyar.
(6.2) we (6.3) deiiliklerden peydalanyp, yagty halkalaryf radiusy

ugin
1
k—— |RA 6.5
3] 65)
(6.2) we (6.4) deiiliklerden peydalanyp, garanky halkalaryn ra-
diusy G¢in
. = JKRA (6.6)

afilatmany alarys.

Gorntisi yaly, yagtylygyn tolkun uzynlygy (l) belli bolsa, yagty
ya-da garanky halkalaryn radiusyny 6l¢ép, (6.5) we (6.6) aiillatmalaryn
komegi bilen linzanyn egrilik radiusyny (R) kesgitlemek miimkin.

Linzanyn egrilik radiusyny biri-birinden uzakda duran iki sany
halkanyin radiusynyn tapawudy boyunca kesgitlemek miimkin.

Goy, k-njy we i-nji garanky halkalaryn radiuslary kesgitlenen
bolsun. Bu halkalaryni degisli howa gatlagynyn galyiilygy iicin

2 2
h, =k A = r_ h =i A N anlatmalary yazmak bolar.
2 2R’ 2 2R
Onda h —h.:(k—i)i_ﬁ
Kk 1 2 ri2
bu yerden
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r= Lt ?Elf)r;_“) 6.7)

anlatmany alyarys.
Isin yerine yetirilisi

Interferensiya halkalaryil radiusy mikroskopyn komegi bilen
Olcenilydr. Mikroskopyn oturgygjagazy mikrometrik hyryn kémegi
bilen siiysiirilyér, siiysme ululygy bolsa, 0,01 mm takyklykda amala
asyrylyar. Monohromatik yagtylyk yagtylyksiizgiijint komegi bilen al-
ynyar.

Mikroskopyni ¢yrasynyil oitinde yagtylyksiizgiic yerlesdirmeli.
Mikroskopyn oturgyg¢jagazyna linzadan we tekiz-parallel aynadan
ybarat optiki ulgamy yerlesdirmeli. Tubusy siiysiirip, goriis mey-
danynda interferensiya halkalary yiize ¢ykarmaly we onun anyk
goriinmesini gazanmaly. Okulyardaky wertikal c¢yzygy ol¢enyén
garanky halkanyn dasyna galtasdyrmaly (6.2-nji surat). Su yagday-
da indikatoryn gorkezenini yazyp almaly (& ). Sofira oturgycjaga-
zy suystirip, okulyaryn wertikal ¢yzygyny sol halkanyn garsylykl
tarapynyn icki iistiine galtasdyrmaly we indikatoryn gorkezenini aj
yazyp almaly. Bu ululyklaryi tapawudy (al —a ) olgenen halkalaryn
orta towereginin diametri bolar. Seyle usul bilen 4-5 sany garaiky
halkanyn radiusyny 6l¢cemeli.

Halkalaryn 6l¢genen radiuslaryny jiiblitme-jiibiit utgasdyryp, (6.7)
anlatma boyunga linzanyn egrilik radiusyny hasaplamaly. Jiibiitme-
jiibiit ugtasdyrylyan halkalaryn tertip belgilerinini tapawudy uly bolsa,
netije gowy bolyar.

Olgenen we hasaplanylan netijeleri asakdaky tablisa gecirmeli.

Ne | Halkalaryn _ )
tertip sany 4| & r= M AR IR AR A—RR-IOO%
2
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Hasabat iicin soraglar:
1. Interferensiya hadysasyny diisiindirif.
2. Kogerent sohlelerin yollarynyn tapawudy néhili kesgitlenyar?
3. Optiki yol ndme?
4. Isin yerine yetirilisini diistindirii.

Difraksiya gozenegin komegi bilen yagtylygyn tolkun
uzynlygyny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Difraksiya gozenegi.

2. Yagtylyksiizgiiclerini toplumy.
3. Yorite optiki oturgyg.

4. Yagtylyk gesmesi.

Gysgaca nazary maglumatlar

Difraksiya gozeneginde ayry-ayry yslaryn gecirydn sohleleri
linzanyn fokal tekizliginde bir-birinini iistiine diisiip, interferensiya-
ny yiize ¢cykaryar. Eger-de yslaryii sany N bolsa, onda N desse 6zara
gosulyar. Goy, A tolkun uzynlykly yagtylyk gézenegin iistiine dikana
diisydan bolsun. Yslardan ge¢enden son difraksiya zerarly sohleler diirli
ugurlar boyunca yayrarlar. Gozenege gegirilen normal bilen ¢ burgu-
ny emele getiryin sohlelere seredelifi. 1 we 1” sdhlelerini yollarynyi
tapawudy:

7.1-nji surat
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A=AC=(a+b)-sinp=d-sing

Bu yerde a+b=d gozenegin periody. Yollaryi bu tapawudyna

asaky yaly fazalar tapawudy degislidir:
2r
Ag ) A

Eger-de A=A bolsa, Ap=27. Onda 1 we 1" sohleler sol bir
fazada bolar we bir-birini giiy¢lendirer. Mundan basga-da 1 we 1’
sohlelerin P, nokada bir fazada gelmekligi Ap =0,27,47,..2n7
-den bolanda-da bolyar. Bu fazalar tapawudyna A =0,21,31,...nA
yol tapawudy degislidir.

Seylelik bilen, il uly gliy¢lenme serti:

d-sinp=n-1 (7.1)

Buyerde n=0,%1,%2... in uly giiy¢lenmelerin tertibini anladyar.
Ysyn sany 2 we ondan kop islendik sana deii bolanda-da (7.1) defileme
adalatlydyr. Sonun {i¢in ¢yzgyda iki ysdaky yagday gorkezildi. (7.1)
serti kanagatlandyryan gliyclenmelere bas giiyclenmeler diyilyér.

Difraksiya gozeneginden gecen yagtylygyn depgininin in kigi
baha eye bolyan sertine bag gowsama serti diyilyar. Bu sert yagty-
lyk tolkunlarynyi netijeleyji amplitudasy nola deft (A =0) bolan
ugurlarynda emele gelyir, ol bir ysdaky alynyan gowsama sertinden,
yagny

bsinp=tmA  (m=1,2:3;..)
anlatma arkaly kesgitlenilyar.

Bas giiy¢lenme sertinden basga-da gowsak depginli gosmaca
gliyclenmeler emele gelyér. Bu giiyclenmeler gosmaca gowsamalar
bilen boliinyérler. Gosmaga gowsamalar

dsin(p:pW)“; p#0,N,2N,3N,...

serti kanagatlandyrmaly.
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Su yerden gorniisi yaly, difraksiya gbzeneginin yslarynyil sany
N-e den bolsa, onda her iki yanasyk bag giiyclenmelerin arasynda N-1
sany gosmaca gowsamalar yerlesyar.

Iki sany bas giliyclenménin arasynda ikilenji giliyclenmeler
bilen boliinen N-1 sany gosmacga gowsamalar yerlesyérler. Ikilenji
giiyclenmelerini depgini bas gliy¢clenmelerin depgininden has kigidir.

o Sty S NS s, N

ey : - Wh_
6% 5 44 A 4 4 7 ]i\zj 5% ¢34 55 54 ¥
Lo A __ '
(‘?é (-3 s i (s (%) (24)

7.2-nji surat

n=0 bolanda d-Singp =0 bolyanlygy (7.1) sertden goriinydr.
Ekranda nolunjy difraksiya giiy¢lenme emele gelydr. n£1 bolanda
nolunjy giiyclenménin iki tarapynda birinji tertipli diyip atlandyrylyan
iki sany difraksiya giiyclenme emele gelyér. Difraksiya gozenek
monohromatik yagtylyk bilen yagtylandyrylanda ekranda renkli
zolaklaryn yerine garanky aralyklar bilen boliinen spektrler goriinyér.
Solaryni her biri giiyclenme spektrdir. Nolunjy giiy¢clenme — nolunjy
spektr, birinji giiyclenme — birinji tertipli spektr we s.m.

Difraksiya spektrlerin sany c¢éklidir we asaky sertden kes-
gitlenyar:

sin<p$n££1

Gozenegin hemiseligi ndge uly bolsa, spektrleriniii sany hem
songa kopdiir, yone ayratyn spektral ¢yzyklar has inge we yagtylygy
gowsak bolyar.
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Gurnamanyn gurlusy we isin yerine yetirilisi

Monohromatik  yagtylygynn tolkun uzynlygy difraksiya
gozeneginin komegi bilen kesgitlenip bilner. Den ululykdaky dury dél
aralyklar bilen boliinen, den ginlikli dury jayryklaryn hatary difrak-
siya gbzenegini emele getiryar.

Héazirki wagtda ulanylyan difraksiya goézeneginini 1 mm-daki
yslaryn sany 2400 yetyénleri hem bar. Seyle gozenekleriii nusgalary-
vasalyarlar. Replikalar hem gozenekler bilen bir hatarda iistiinlikli
ulanyarlar.

Yagtylygyii tolkun uzynlygyny kesgitleyin gurnama

Boliimgelerinin 6lgegleri millimetre den bolan aga¢ ¢yzgycdan
ortasynda goniiburcly desigi bolan esasy ¢yzgycda hereketlenyéin
siiysgiicde yerlesdirilen millimetrlik bolimgeli kigi ¢yzgycdan we
yagtylyk cesmesinden ybarat. Yagtylyk ¢esmesiniii oiiinde her-
eketlenyén siiysgiicde yagtylykstlizgii¢ yerlesdirilyér.

Cyzgyjyn beyleki ujunda difraksiya gozenegi yerlesdirilyér.

Eger-de difraksiya gozeneginin {isti bilen yagtylandyrylan
goniiburcly desige seretsen, ol desigiil 6ziinden basga-da iki tarapyn-
da simmetrik yerlesen sekili goriinyar. Her bir gapdal difraksiya sekil
merkezi desikden

BD, =BD, =S
ululyga gapdala siiysen gorniisde bolyar. Cyzgyda gorniisi yaly,
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00000

suysgipdilki kagt cyegye

Difraksiya gézenegt

7.3-nji surat

_BD,_S .
R R (7.2)

tgp

bu yerde R — difraksiya gozeneginden siiysglicddki ¢yzgyjyn
desigine cenli aralyk.

¢ — burg kici bolan yagdayynda, tgg-ni sing bilen calsyrylanda
yalityslyk uly bolmayar.

. S
Onda sing :E (7.3)
(7.3)-nji (7.1)-de orna goyup, tolkun uzynlygyny kesgitlesek,
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=54 (7.4)
n-R

anlatmany alarys.

Olgegleri diirli yagtylyk siizgii¢lerde (gyzyl, sary, yasyl, melewse)
we siiysgiiji diirli aralykda yerlesdirip yerine yetirmeli.

Olgemeleri we netijeleri asakdaky tablisa gecirmeli:

Scep | Ssag d R A A, AL
(mmy | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) M 100%
(mm) | A,

Spektrin
tertibi (n)

RN = =[N NN = =N = -

Hasabat iicin soraglar:
1. G}'Iugensiﬁ Frenelin diizglinini disiindirin.
3. Difraksiya hadysasy nahili yiize ¢ykyar?
4. Eger-de linzany ayyrsak (7.1-nji surat), onda ekranda néhili gorniis
emele geler?
5. Difraksiya syn etmegin sertini diislindirin.
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Refraktometrin komegi bilen gant ergininin dowme
gorkezijisini we ergindéki gandyn konsentrasiyasyny
kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. PIIJI-3 kysymly refraktometr.
2. 4-5 sany gant erginli gaplar.
3. Arassalanan suw.

4. Damdyrgyeg.

Gysgaca nazary maglumatlar

Eger monohromatik yagtylyk sohlesi iki sany izotrop we birhilli
dury maddalaryn (mysal ti¢in, howa-suw, howa-ayna, suw-ayna we
s.m.) tekiz aragégine diisse, onda ol ikd boliinyér: bir bolegi aragékden
serpigyir, galany dowliip, (eger sohle aragdge normal diismeyén bol-
sa) ikinji madda gecyér (8.1-nji surat).

A B

8.1-nji surat

Serpigen OB sohle we diisyan AO sohle diisme nokada inderilen
normal bilen bir tekizlikde yerlesyarler. Diisyan AO sohle we aragige
O nokadyn iisti bilen gegirilen ON normal arasyndaky burca diisme
burgy diyilyar.
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Serpigen OB sohle we ON normal arasyndaky burca serpikme
dowiilme burgy diyilyar.

Diisyan AO sohlanin we ON normalyn iistiinde yerlesyan tekiz-
lige diisme tekizligi diyilyar. Serpikme burcy diisme burg¢una sanma-
san dendir, yagny
1= h (8.1)

Muna yagtylygyn serpikme kanuny diyilydr. Déwlen OC so6hle
we diisydn AO sohle ON normal bilen bir tekizlikde yerlesyérler.
Diisme burgunyinl sinusynyn dowiilme bur¢unyn sinusyna gatnasygy
berlen iki maddanyn jiibiiti igin hemigelikdir:

sini
—L=n,, (8.2)
sini,

Bu yerde n, -ikinji maddany birinji madda gérd dswme gorke-

------

Eger sohle ikinji maddada yayrap, aragéige i, burg bilen diisyin
bolsa, onda ol i, burg bilen dowliip, birinji maddada yayrar (8.2-nji
surat).

j\-—r

I

8.2-nji surat
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Bu yagday tigin dowme kanun
ﬂng_n
sini, 2 (8.3)

gorniisde yazylyar. Bu yerde N, , -birinji maddanyn ikinji madda

......

27 (8.4)

Maddanyn wakuuma gord dowme gorkezijisine onunl absolyut
dowme gorkezijisi diyilydr. Maddanyn absolyut dowme gorkezijisi n
harpy bilen belgilenydér.

Tekiz parallel gorniisli iki sany diirli A we B maddalar 6zara
galtlagyan bolsun (8.3-nji surat).

e
|;\
8.3-nji surat
Goy, sohle howada yayrap, A maddanyn {istiine j burgy bilen
diisyan bolsun. A we B maddalardan gecip, yene-de howada yayrayan
bolsa, onda ol diigyén sohle parallel bolup yayrayar, yagny
i=i (8.5).

Cyzgyda gorkezilen ii¢ aragdk iicin hem yagtylygyn dowiilme
kanuny asakdaky yaly yazylyar:

sini_n sinil_n sini, 1
sini, 0 sini, s sini” n, > (8.6)
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bu yerde N; we n,-degislilikde A we B maddalaryii absolyut
dowme gorkezijileri. (8.6) denlikler ulgamynyn birinji ikisinden
alyarys:
_ 1 sini
n, sini, (8.7)
(8.5) deriligi hasaba alyp, (8.7) denliklerini {igiinjisini seyle yaz-
mak bolyar:

r-]2,1

_sini
? sin i2 (8.8)
(8.7) we (8.8) denliklerden
n2
Ny =— ,
n, (8.9) alynyar.

Diymek, iki maddanyn biri-birine gord dowme gorkezijisi bu
maddalaryn absolyut dowme gorkezijilerinin gatnasygyna dendir.
Onda A we B maddalaryn aragéginde yagtylygyi dowiilme kanunyny
seyle yazmak bolyar:

sini, _n

N
sini, N, (8.10)

(8.10) denilikden gorniisi yaly, N, >N, bolsa i, > i, bolyar, N, <N,
bolsa i, >, bolyar. Bu iki yagday 8.4 -nji suratda sekillendirilen.

1y =11,
11,

1} - 11,

A

W

al

8.4-nji surat

Sohlanin diisme burgy tliytgese, dowiilme burgy hem iiytgeyar.

n, >n, bolanda diisme bur¢y dyngysyz ulaldylsa, i, =90° bolanda-
da i, <90° bolyar (8.5-nji surat).
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2

I
90 |
a) : b) :

8.5-nji surat

Dowiilme burgunyn 90%a denn bolan yagdayyndaky diisme
burcunyn ululygyna yagtylygyn doly serpikmesinin ¢ak burgy diyilyér
(8.5-nji surat). Disme burgy ¢idk burcdan uly bolsa, yagtylyk doly
serpigyar (8.6-njy surat). i, =90° deti bolsa, onda:

sini, =2, (8.11)
nl

bolyar. Diymek, yagtylyk n <n, maddada yayrap, aracige
diisyén bolsa, onda ol diiie ¢éklendirijilerini arasyndaky bur¢ 2-i, bo-
lan konusyii i¢inde yayrap bilyar.

8.6-njy surat
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Iki maddanyin aragdginde yagtylygyn dowiilmegi bilen
baglanysykly yokarda seredilip gecilen hadysalar refraktometrin
komegi bilen erginin ddwme gorkezijisini kesgitlemeklige miimkin-
cilik beryar.

PITJI-3 kysymly refraktometrde dernelyin ergin iki sany gonii-
burcly prizmalaryn arasynda yerlesdirilyar (8. 7-nji surat).

8.7-nji surat

ABC we A'B’C’ prizmalar dswme gorkezijisi uly bolan (n=1,72)
aynadan yasalyar. A'B'C’ - yagtylandyryjy prizma ABC -6lgeyji

Yagtylandyryjydan yagtylyk A'C’ grana diisiirilydr. Ol hem
prizmanyfi i¢inde yayrap, ergin bilen galtasyan A'B’ grana diisyar.
Bu granyn {sti dyrnagaklanan, seylelikde, erginin i¢inde yagtylyk
pytrap, ol¢eyji prizmanyn AB granyna dirli burglar bilen diisyar.
AB grana 1,2,3 sohlelerifi diisme burgunyii ifi uly bahasy o =90°
dendir. Erginii we prizmanyn AB aragiginde yayrayan bu sohle
(8. 7-nji suratda sohle 3) dowme gorkezijisi kigi bolan erginde yayrap,
dowme gorkezijisi uly bolan prizmanyn lstiine @ = 90° burg bilen
diisyar we yagtylyk sohlelerininn éwriiligiklilik diizgiini boyunca doly
serpikménin i, ¢ék burgy bilen dowiilyér. Beyleki dhli (1,2) sohleleler
AB 90-dan kici burg bilen diisyérler we prizmada I, ¢ék burcdan
kici burg bilen dowiilyarler. Prizmalardan gegen sohlelerin yolunda
yerlesdirilen T turbanyn goriis meydanynda iki bolek yarym towerek
goriinyir: yagty (asaky bolek) we garaiiky (Yokarky bolek). Yagty-
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garanky aracdgin yagdayy erginin dowme gorkezijisinini ululygyna
bagly, yagny I, ¢dk burgunyi ululygy bilen kesgitlenilyér.
PITJI-3 kysymly refraktometrin optiki gurlusy:

8.8-nji surat.

1 — yagtylyk cesmesi, 2 — linza, 3 — yagtylandyryjy prizma, 4 — olceyji priz-
ma, 5 — kadalagdyryjynyn prizmalary, 6 — turbanyii obyektiwi, 7 — owriiji prizma,
8 — fokal tekizliginde hasap boliimceleri yerlesdirilen okulyar.

Dispersiyany kadalayjy prizmalar (5) yagty-garaiiky aragagin
spektral refikini ayyrmak {i¢in niyetlenen.

Olgeg gecirmezden oniirti refraktometri ise tayyarlamaly. Onuii
licin 3,4 prizmalaryn arasyna 2-3 damja distillirlenen suw damdyr-
maly. Okulyary siiysiirip, hasap gorkezijisinin we nysan (wezir)
¢yzygynyn anyk goriinmegini gazanmaly. Kadalayjynyn sapyny
aylap, yagty-garanky aracdgi reiiksiz we aydyn etmeli. Soiira goriis
turbasynyn sapyny aylap, nysan ¢yzgyny yagty-garanky aragdgin
iistiine diisirmeli. Eger seyle edilende yagty-garaiiky aracégin deniinde
dowiilme gorkezijisiniil boliimgelerinin n=1,333 bahasy yerlesse, onda
abzal ige tayyar, eger bu sana gabat gelmese, yorite agcaryn komegi
bilen yagty-garanky aracégi n=1,333-iil denine siiysiirmeli.
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Isin yerine yetirilisi

1. Yagtylandyryjy prizmany yokary galdyryp, prizmalaryn iistii-
ni distillirlenen suw bilen yuwup, pamyk bilen arassalamaly.

2. Olgeyji prizmanyi iistiine 2-3 damja derfielyin ergini dam-
dyryp, yokarky prizmany asak diisiirmeli (kamerany yapmaly).

3. Okulyardan seredip, nysan ¢yzygyny yagty-garaiiky aragigin
de gandyn konsentrasiyasynyi (C) ululygyny almaly.

4. Kamerany agyp arassalap, tize ergini 6l¢emeli.

5. Seyle usul bilen diirli 4-5 ergini dlgemeli.

6. Erginlerin konsentrasiyasy (C) we dowiilme gorkezijisinin
(n) arasyndaky baglanysygyn grafigini gurmaly. Koordinata
baslangyjynda ¢=0, n=1,333 ululyklary yerlesdirmeli. Eger 6lgegler
dogry gegirilen bolsa, n=f () baglanysygyn grafigi koordinatalaryn
baslangyjynyi iistiinde ge¢yin goni ¢yzyk bolar.

7. Hemme ululyklary asakdaky tablisada yerlesdirmeli:

Ergin- | Olceme | A | n
lor | tertibi AR AN TAC 009 | AN 100%
C n
Ne 1 1
2
3
orta
Ne 2 1
2
3
orta
Ne 3 1
2
3
orta
Ne 4 1
2
3
orta

63



Hasabat iicin soraglar:
1. Iki sany dury maddanyn aracdginde sohle ndme ti¢cin dowiilyar?
2. Iki sany dury maddanyn aragdginde sohlinin doly serpilmesi haysy
sertde bolyar?
3. Doly serpilméanin ¢ék burgy diyip ndmé aydylyar?
4. Refraktometrin gurlusyny diisiindirmeli.

Yagtylygyii polyarlanma tekizliginii erginde aylanmagyny
owrenmek we erginde gandyn konsentrasiyasyny
kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Polyarimetr.
2. Diirli konsentrasiyaly gant erginleri.

Gysgaca nazary maglumatlar

Kristalyn bas optiki okunyt ugry bilen tebigy yagtylyk gecirilse,
kristaldan ¢ykanda yagtylygyn hasiyetleri iiytgemin galyar. Emma
tekiz polyarlanan yagtylyk diisiirilse, onda kébir kristallar (kwars,
kinowar we s.m.) yagtylyk tolkunynyii E wektorynyii yatyan teki-
zligini kébir burga aylayar. Seyle maddalara optiki isjet maddalar
optiki igjen diymek bolyar. Aylandyrylma ugry diirli maddalar {ig¢in
birden déldir. Eger sohlinin yayrayan ugruna garsy seredydn adam
iicin, E wektoryn yatyan tekizligi sagat dilinifi hereketiniii ugruna
aylandyrylsa, onda madda saga aylanyan diyilyir, eger-de tersine
gorniigleri bar.

E wektoryii yatyan tekizligine parallel bolan tekizlige polyar-
lanma tekizligi diyilyar. Diymek, E wektoryn yatyan tekizligi
aylansa, polyarlanma tekizligi hem aylanar. Erginlerde polyarlanma
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tekizliginiin aylanma burgy ((p) erginin galynllygyna (/) we isjen
maddanyn konsentrasiyasyna (A) proporsionaldyr:
q) = - A. /g

Bu yerde a —udel aylanma hemiseligi. Udel aylanma hemiseligini
belli konsentrasiyaly erginin iisti bilen kesgitldp bolyar. Polyarlanma
tekizliginin aylanmasyna syn etmek iigin S yagtylyk cesmesinden
iki sany Nikolyn prizmasyndan - P polyarlayjydan we A seljerijiden
hem-de erginli T turbajykdan ybarat bolan yonekey gurnama peyda-
lanylyar.

sy Ay s
N/ ] NS

9.1-nji surat

Kopleng, gozeggilik seyle yerine yetirilydr: polyarlayjynyn

kulyar bolyar (polyarlayjydan gecen polyarlanan yagtylyk seljeri-
jiden gegmeyir). Eger erginden doldurylan T turbajyk polyarlayjy

dyr. Seljerijiden yagtylygyn gecmezligi ligin polyarlayjyny yene-de ¢
burca aylamaly. Bu aylama bur¢unyn ululygy abzalyn gorkezijisinden
alynyar. Gant ergininde gandyn konsentrasiyasy yagtylygyn polyar-
lanma tekizliginin aylanmagy boyunca kesgitleyén polyarimetre sa-
harimetr diyilyér.

Bizin isimizde ykjam (portatiw) polyarimetr ulanylyar.
Polyarimetrinn okulyaryndan seredilende ii¢ bdlege boliinen goriis
meydancasyny gormek bolyar. Hasap alnanda ii¢ bolegiit hem yagty-
lygy deilesdirilyar.
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9.2-nji surat

1 — kwars plastinkaly diafragma, 2 — polyarlayjy, 3 — yagtylyk siizgiic, 4 — yagty-
landyrmak iicin ayna, 5 — ergin iicin turba, 6 — bur¢ gorkeziji, 7 — hasap alynyan
lupa, 8 — okulyar, 9 — obyektiw, 10 — hasaplayjy disk, 11 — seljeriji.

Isin yerine yetirilisi
1. Belli konsentrasiyaly ergin boyunc¢a udel aylama hemiseligini
kesgitlemeli.
2. Nibelli konsentrasiyaly birndge erginiii konsentrasiyasyny
kesgitlemeli.
3. Polyarlanma tekizliginin aylandyrylma burcunyii konsen-
trasiya baglylygynyi grafigini gurmaly.

Hasabat iicin soraglar:
1. Polyarlanma tekizliginin aylandyrylmasyny diisiindirmeli.
2. Polyarimetrde polyarlanan yagtylygy néhili alyp bolyar?
3. Polyarlanma tekizliginin aylanma burguny néhili 6l¢eyérler?

Erginlerin konsentrasiyasyny kesgitlemek ii¢in
interferometrin ulanylysy

Gerekli enjamlar:

1. UTP -2 kysymly interferometr.
2. Ulniilik we derfielyin erginler.
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Gysgaca nazary maglumatlar

Monohromatik yagtylyk bilen yagtylandyrylan iki ysyn doredyan
interferensiya sekili garanky we yagty zolaklaryn ulgamyny emele
getiryér. Garanky we yagty zolaklaryn yagdayy interferensiyany yiize
cykaryan sohlelerinn yollarynyn tapawudyna bagly. Eger bir sohle /
yoly dowme gorkezijisi n, bolan maddanyn i¢i bilen gecip, beyleki
sOhle sol yoly dowme gorkezijisi N, bolan maddanyn i¢i bilen gegse,
onda olaryn optiki yollarynyni tapawudy

A=n-l-n,-L=(-(n—n,) (10.1)

deni bolar.
Bu sohlelerin (tolkunlaryn) fazalar tapawudy

A A,
den bolar.
Bilsimiz yaly,
Ao A
=0 1 =20
31 n we 4, n

1 2

bu yerde 2, — yagtylygyn wakuumdaky tolkun uzynlygy.
Onda

A(p:2_7r
0

—(n—tn,) (10.2)

------

(6 ‘n—0-n, ) tapawuda bolsa optiki yollaryn tapawudy diyilyér.

S, we S, yslardan g¢ykyan sohlelerin yolunda (10.1-nji su-
rat) n, we n, déowme gorkezijisi bolan erginler guylan gapjagazlar
yerlesdirilen yagdayynda, bu erginlerin i¢cinden ge¢ydn sohlelerii
biri £-n; optiki yoly, beylekisi £-n, optiki yoly ge¢yanligi tigin ol

yollaryn
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A=(-n—(-n,=(-(n—n,)

10.1-nji surat

tapawudy emele gelydr, bu bolsa interferensiya zolaklaryn
yagdayyny iiytgedyér. Eger-de s6hlelerin birinin yolunda liytgeyén 4
galynlykly P kadalasdyryjy madda yerlesdirilende, sohlelerii gecyédn
yollarynyn gosmaga tapawudy yiize ¢ykyar:
A =n,-d

Bu yerde n, — iiytgeydn galynlykly maddanyfi dowme gorkezi-
j6i§i. Bu yagdayda maddanyn sohle gegiryén galynlygyny tiytgetmek



bilen gapjagazlardan gec¢yén sohlelerinl yollarynyn tapawudynyn yok
bolmagyny gazanmak miimkin, yagny:
A=A, =0.

Bu vyagdayda interferensiya zolaklar ilkibasdaky yagadayy-
na gaydyp gelyérler. dwe n, belli bolsa, A tapylyar we (10.1)
anlatmadan N, —n, kesgitlenyar. Erginin ddwme gorkezijisi we onuil
konsentrasiyasy ¢yzykly baglanysyklydygy zerarly, dowme gorkezi-
jini kesgitlemek bilen ergininn konsentrasiyasyny hem kesgitlemek
bolyar.

HUTP-2 interferometrin gurlusy we isleyis diizgiini

NTP-2 interferometrin umumy gornisi 10.2-nji  suratda
sekillendirilen O, obyektiwden we D, ysdan ybarat bolan géniikdiri-
jiden (kollimatordan) parallel yagtylyk dessejikleri S; we S, yslary
bolan D, diafragmadan gegip, okulyaryn fokal tekizliginde yerlesen
D, diafragmada yygnanyar, O, linza we O, okulyar goris turbasyny
emele getirydrler. D, diafragmanynl yslarynda difraksiya yiize
cykyanlygy ii¢in, D, diafragmanyn tekizliginde interferensiya zolak-
lar emele gelyir we ona okulyaryn {isti bilen gézeggilik edilyar.

D, Iﬂ)2 = Ds

skgr—r=le
|] ﬂ [ 1 #J] 0

g — ] ﬁ

e

o, [ — o, 3

10.2-nji surat

O, we O, obyektiwlerin arasynda sohlelerifi yolunda iki kamer-
aly gapjagaz yerlesdirilydr. Ol kameralaryn biri belli suwuklyk (iilii-
lik), beylekisine deriielyan suwuklyk kesgitli derejede guyulyar. Olar-
dan gecgen sohlelerin optiki yollarynyn tapawudynyn yiize ¢ykmagy
okulyardan seredilyén interferensiya zolaklarynyn sliysmegine getir-
VAr.
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Interferensiya zolaklaryn siiysme ululygyny takyk kesgitlemegi
yenillesdirmek {i¢in okulyarda seredilydn interferensiya zolaklaryn
iki ulgamy alynyar: biri hereketli, beylekisi hereketsiz. Interferensiya
zolaklaryn siiysmesi hereketsiz zolaklara goréd kesgitlenilyar.

Interferensiya zolaklaryn iki ulgamyny almak iigin 5,5,
yslardan gecen sohlelerin yarymy kameralaryn i¢inden, yarymy bolsa
kameralarynn asagyndan gecirilydr. Kameralaryin asagyndan gegen
sOhleler hereketsiz zolaklar ulgamyny, kameralaryn i¢inden gegen
sOhleler bolsa hereketli zolaklar ulgamyny emele getiryér. Ol ulgam-
lar ¢yzyk bilen boliinyarler. Hereketsizi asakda, hereketlisi yokarda
yerlesyar.

Gapjagazyn iki kamerasynyn i¢inden gegen sohlelerin yollarynyn
tapawudy nola deii bolanda, yokarky interferensiya zolaklar ulgamy
asaky interferensiya zolaklar ulgamyna gabat gelyér. 10.3-nji “a” su-
rat.

qa b ¢
10.3-nji surat

Kameralardan gecen s6hlelerinn yollarynyn tapawudy ylize ¢y-
kanda, yokarky zolaklar ulgamy asaky zolaklar ulgamyna gori siiysen
bolyar. 10.3-nji “b” surat. Eger-de kameralardaky suwuklyklaryn
dowme gorkezijilerinin tapawudy uly bolsa, onda yokarky zolaklar
ulgamy goriis meydanyndan ¢ykyp gidyér. 10.3-nji “¢” surat.

Hereketsiz we hereketli zolaklar ulgamynyii merkezi (nolunjy)
zolagyny bir-birine gabat getirmeklik mikrometrik hyryn komegi
bilen kadalasdyryjy maddany siiysiirmek bilen yerine yetirilyar (10.2-
nji surat).
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Mikrometrik hyryn iki gorkezijisi bar, olardan hereketsizi 30
boliime, aylanyany 100 boliime boliinen. Seylelikde, kadalagdyryjynyn
ahli gorkezijisi 3000 boliime eyedir.

Gapjagazyn sag we ¢ep kameralary “JI” we “IT” harplar bilen
belgilenendir. Gapjagaz yerlesdirilende sag kamera sag tarapda, cep
kamera cep tarapda bolmalydyr. Olceg wagtynda sag kamera déwme
gorkezijisi ki¢i bolan suwuklyk bilen doldurylmalydyr.

Abzalyn yagtylandyryjysynyn uclary “0” we “4” bilen belgilenen
desiklere sokulmaly. Bu yagdayda ¢ykysda 4W napryazeniye alynyar.
Transformatora berkidilen reostatyn komegi bilen ¢yranyn sapagynyin
vagtylanysyny sazlamak bolyar.

Abzalda islemegin tertibi

1. Termokameranyn ic¢i bos wagtynda (gapjagazsyz) we
kadalagdyryjynyn gorkezijisinii nola yakyn bdliimlerinin birinde
asaky we yokarky interferensiya zolaklaryn 6zara gabat gelyédnligini
barlamaly.

2. Gapjagazyn kameralaryna arassalanan suw guyup, ony
abzalda yerlesdirmeli, interferensiya zolaklaryn 6zara gabat gelyédn
wagtyndaky barabanyn gorkezijisinin bahalaryny tapmaly. Mun-
dan beyldk olceglerde bu baha nol deregine kabul edilmeli. Mysal
licin, eger gapjagazyn noly 32 bdliim bolsa, onda ol 74 gorkezeninde
stiysme ululygy 74-32=42, yagny 42 boliime dendir.

3. Gapjagazyn bir kamerasyna distillirlenen suw, beylekisine
dernielydn ergini damdyrgyjyn komegi bilen guyup, gapagyny yap-
maly. Kamera goylan suwuklygyn beyikligi kameranyn beyikliginin
% bolegine denrdk bolmaly.

4. Abzalyn okulyaryna seredip, interferensiya zolaklarynyn nol-
unjy zolagynyn Ozara gabat gelmegini (kadalasdyryjynyn komegi
bilen) gazanmaly. Nolunjy zolagy onuil dasynyn renksizligi boyunca
tanap bolyar. Abzalyn gorkezijisinden alnan bahany yazyp almaly.
Gapjagaza tize ergin guylanda, sol ergin bilen onun guyulyan kam-
erasyny 2-3 gezek caykamaly. Kameralara erginleri guymagy we
ondan dokmegi damdyrgyjynn komegi bilen yerine yetirmeli. Is wag-
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tynda gapjagazyi arassa bolmagyna iins bermeli. Olceg gecirilenden
sof, ony yuwmaly we gapagyny yapmaly. Onun i¢inde ergini galdyr-
mak bolmayar. Olgeg gecirilende kameralarynyt ini 5 mm bolan gap-
jagazy peydalanmaly.
Isin yerine yetirilisi

Erginin konsentrasiyasyny kesgitlemek ticin birndce belli kon-
sentrasiyaly erginden peydalanyp, abzalyn gorkezijisini konsen-
trasiya baglanysygynyn grafigini gurmaly. Munun tigin birnédce belli
konsentrasiyaly erginler we nébelli erginler iicin kadalagdyryjynyn
gorkezijisiniil ululygyny (m) ti¢ gezek kesgitlemeli. Alnan ululyklary
asakdaky tablisada yerlesdirmeli.
No Belli konsentrasiyaly erginler Nibelli konsentrasiyaly erginler
Ne 1 Ne 2 Ne 3 Ne 1 Ne 2 Ne 3

m, 21 m, G m, Cs m, 21 m, G, m, Cs

1

2

3
orta

Sorira koordinat oklarynda belli erginleriii konsentrasiyasyny we

! Ty 3 T
10.4-nji surat
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Bu grafikden peydalanyp, nébelli erginlere degisli gorkezijilerinin
ululygy boyunga olaryii konsentrasiyalaryny kesgitlemeli.
Olgemeleriii absolyut we gorili yaliiyslyklaryny kesgitlemeli.

Hasabat iicin soraglar:

1. Iki ysda emele gelyin interferensiya sekili diistindirii.

2. Néme li¢in interferensiya zolaklarynyn stiysmesini N, —N, kesgitle-
mekde ulanyp bolyar?

3. Interferensiya zolaklarynyn siiysmesi boyunca erginlerin konsen-
trasiyasyny néhili kesgitldp bolyar?

4. Name ii¢in nolunjy zolak reniksiz?

5. UTP-2 interferometrin gurlugyny diistindirii.

Fotometrin komegi bilen gaty we suwuk jisimlerin
yagtylygy icinden gecirme koeffisiyentini 6lcemek

Gerekli enjamlar:

1. FM-58 kysymly wizual-fotoelektrik fotometri.
2. Barlanyan nusgalaryn toplumy.

Gysgaca nazary maglumatlar

Maddanyn iginden yagtylyk gecende yagtylygyi sindirilmesi
we depgininin gowsadylmasy bolup gecyédr. Bu hadysa yagtylyk
energiyasynyn yylylyk, elektrik, himiki we s.m. energiyalara owriil-
megi zerarly ylize ¢ykyar.

Yagtylygy sifidirme derejesine gérd maddalar iki topara boliinyr-
ler:

1. Sindirme koeffisiyenti ki¢i bolan maddalar (olara yagtylyk
ticin dury bolan dielektrikler — ayna, kwars we s.m. degisli).

2. Sindirme koeffisiyenti uly bolan maddalar (olara yagtylyk i¢in
dury bolmadyk ahli gegirijiler — metallar degisli).
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Dielektriklerde erkin elektronlar yokdur. Olaryn i¢inden gegyéin
yagtylyk tolkunlary difie atomdaky baglanysykly elektronlar bilen
tasirlesyérler we yagtylyk energiyasynyn yitgisi az bolyar.

Dielektriklerden tapawutlylykda, metallar yagtylygy giiycli
sindirme ukybyna eyedirler. Belli bolgy yaly, gecirijilerini atomlaryn-
da gowsak baglanysykly elektronlar kop bolyar. Yagtylyk tolkunynyti
elektrik meydany gowsak baglanysykly elektronlary herekete get-
iryér. Netijede, yagtylyk energiyasynyn bir bolegi yylylyga dwriilyir,
vagtylygyn siidirilisiniii sebdbi hem sudur.

Gegirijinin elektrik gecirijiligi nége yokary bolsa, yagtylygyn
siidirilmesi hem songa giiycliidir.

Reiiksiz dury jisimler gorlinyén yagtylygy az sindiryérler. Mysal
icin, galynllygy 1 sm den bolan ayna listlinden ge¢ydn, goriinyin
yagtylygyn diie 1% golayyny sindiryar. Emma sol ayna ultramelewse
sohleleri we infragyzyl sohleleri gliycli sindiryar.

Renkli dury jisimler gorlinyédn yagtylygy sindirmekde saylayjy-
lyk hisiyetine eyedir, yagny diirli tolkun uzynlykly sohleleri diirli hili
sindirydrler. Mysal ti¢in, gyzyl we madmisi s6hleleri gowsak sifdiryén,
emma yasyl we melewse sohleleri giiycli sidiryén ayna “gyzyl”
reniklidir.

Eger-de maddanyn iistiine yagtylyk sohlesi dikana diisyin bolsa,
onda diisydn yagtylygyi depginini 7 bilen ge¢yén yagtylygyn depgi-
nini / arasyndaky baglanysyk

I =1I,exp(—kd) (11.1) gérniisinde afiladylyar.

Bu anlatma Bugerin kanuny diyilyar.

Buyerde I,-1sm?iiste diisyén yagtylyk energiyasynyi akymynyti
dykyzlygy (depgini); d - vyagtylygyn maddada gec¢yin aralygy
(galynlygy); I—d - galyilykdan gecen energiya akymynyn dykyz-
lygy (depgini); k — sindirme koeffisiyenti.

(11.1) anlatma monohromatik (bir renkli) yagtylyk ii¢cin adalat-
lydyr, sebédbi “k” her bir madda ii¢in tolkun uzynlygyna bagly ulu-
lykdyr.
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“k” koeffisiyent Olgenende, derfielydn maddanyn istiinden
vagtylygyn bir boleginin serpikdirilyindigi hasaba alnyp, ona diizedis
girizilmelidir. Bizin isimizde serpikdirme ujypsyz we ony hasaba al-
mazlyk miimkin.

(11.1) anlatmany logarifmldp we denlemédni “k” gord ¢oziip,
sindirme koeffisiyenti li¢in anlatma alarys:

1 I 2,3 1

Kk=——/—=-—"-/g—
a1 p g I, (11.2)
Bu yerde
1 1
—lg—=-(gt; (g-=D (11.3)
1, t
Diymek:
2,3 1
—/g-=Kk
d gt
. 2,3
Ya-da k= p D (11.4)

Bu yerde D — berlen maddanyi optiki dykyzlygy; ¢t — maddanyn
yagtylygy i¢inden gecirme koeffisiyenti.

FM-58 wizual-fotoelektrik fotometrin gurlusy

Bu fotometr gaty we suwuk dury (yagtylygy pytratmayan)
maddalarynl i¢inden gecirme koeffisiyentini, yagtylygy pytradyjy
maddalarynn yagtylyk we yalpyldy koeffisiyentlerini 6lgemek {igin
niyetlenendir. Fotometrde 6l¢eg wizual (yaraglanmadyk goz bilen)
we fotoelektrik usullary bilen gecirilip bilinyar.

Abzal diafragmalaryn komegi bilen desiklerifi birinin dl¢egleri-
ni lytgedip, iki yagtylyk akymynyni doredyén yagtylandyryslaryny
deitesdirmek diizgiinine esaslanyar. I we Il — yagtylyk desseleriniii
diisyédn tsti; 3,4 — Olgeyji barabanlar; 1, 2 — diafragmalar (//.1-nji
surat).
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11.1-nji surat

Enjamyn optiki ulgamy bu iki yagtylyk desselerini yanasyk ge-
tiryar we eger Olgeg wizual yerine yetirilydn bolsa, onda synaggynyn
gbziine ugrukdyryar. Eger 6lceg fotoelektrik usuly bilen gecirilyén
bolsa, onda fotoelementlere ugrukdyryar. Fotometr asakdaky bolek-
lerden (11.2-nji, 11.3-nji suratlar) ybarat:

1. Fotometrik bagjagaz.

2. Saklayyjy.

3. Oturgygjagaz.

4. Tekiz ayna.

5. Yagtylandyryjy.

6. Galwanometr.
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11.3-nji surat
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Fotometrik basjagazyin oturdylan boleginde optiki ulgamlar
(obyektiw, prizmalarwes.m.), yagny fotoelementlerwe diafragmalaryi
mehanizmleri yerlesendir.

39 — olgeyji diafragmalaryn agylys derejesini gorkezyédn bara-
banlar.

Fotoelektrik usuly bilen Olceg gegirilende (42) sapy ¢ekip
owitirmeli, bu yagdayda pahna-prizma girizilyér.

22 — sapyn komegi bilen elektrik noluny gurnayarlar, 23 — sapyn
komegi bilen duygurlygy tiytgedyérler.

Fotometrik basjagazyn icinde on bir sany yagtylyk siizgiic
bar. Wizual fotometrlemek tigin Ne 2,3,4,5,6,10,11 yagtylyk siizgli¢
niyetlenen.

Dury maddalaryn yagtylyk gecirijiligini fotoelektrik usuly bilen
Olcemek ticin Ne 1,2,3,4,5,6 yagtylyk siizgiicler ulanylmaly.

Yzyna serpikdirilen yagtylygy fotoelektrik usuly bilen 6lcemek
ucin Ne 7,8,9 yagtylyk siizgiicler ulanylmaly.

Olgeyji barabanda iki gorniisli belgi bar (gara we gyzyl): gara-
syna yagtylyk gecirme gorkezijisi diyilydr, onda goterim hasabynda
S/S, gatnasyk yerlesdirilen, gyzylyna-optiki dykyzlyk gorkezijisi (D)

Bu yerde S — diafragmanyn desiginin ifi uly meydany. Abzalyn
iymitlendiris ¢esmesinde utgasdyryjy acaryn (1) yanynda giiy¢lendi-
rijini utgasdyryjy acar (2) bar. Ol agar (2) fotoelektrik Olgegde
utgasdyrylyp, wizual dlgeglerde yazdyrylmalydyr.

Yagtylandyryjyny sazlamak

Yagtylandyryjyny fotometriii saklayjysyna berkitmezden ozal,
onun gyrasyny dogry gurnamaly. Munui ii¢in yagtylandyryjyny ele
almaly ya-da ekrandan (ya-da ak diwardan) 1 m uzaklykda bir zadyn
iistinde ony yerlesdirmeli. Yagtylandyryjynyi gyrasyny siiysiirmek
bilen ¢yranyn sapagynyn anyk sekilini almaly. Eger-de bir sapagyn
ujundan beyleki sapagyn ujuna ¢enli 7 sm deni bolsa, onda olar dogry
yerlesdirilipdir (//.4-nji surat). Sofira ¢gyrany berkitmeli.
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11.4-nji surat

Fotometri ise tayyarlamak

Yagtylandyryjyny  fotometrii  saklayjysyna  berkitmeli.
Prizmanyn sapyny 42 “Beikn” yagdayda goymaly. Fotometrde Nel0
(ya-da Nell) yagtylyk siizgiijini ise girizmeli we okulyardan sere-
dip, ¢yranyn sapagynyn sekillerini gérmeli. Eger sekiller anyk bol-
masa, onda kondensorlary siiysiirmeli. Okulyaryn goriis meydanynda
cyranyn sapaklarynyin yagdayy 11.5-nji suratdaky yaly bolmagyny
gazanmaly.

R LR

Sundan soni kondensorlaryn synasyndaky kesiklerde pytra-
dyjy aynalary yerlesdirmeli. Lupany 20 (//.3-nji surat) gurnamaly
(yagny okulyaryn lstiine gecirmeli) we lupanyn iisti bilen seredip,
diafragmalaryn yagtylykdan doldurylysyny gazanmaly.

Sofira 6l¢eyji barabanlaryn gorkezijisinin haysy ululygynda fo-
tometrik denagramlylyk bolyandygyny bilmek gerek. Eger fotometrik
denagramlylyk iki barabanyn hem gorkezijisinini birdenn bahalarynda
bolyan bolsa, onda abzala giryédn yagtylyk akymlary dendirler.
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Eger diirli bahalarynda bolyan bolsa, onda yagtylyk akymlaryny
denlesdirmeli. Munun {i¢in seyle usullaryndan peydalanmak bolar:

1. Kondensorlaryn birinini kesigine dury ayna goymaly.

2. Pytradyjy aynalaryn yerini ¢alsyrmaly.

3. Kondensorlaryi birini ya-da ikisini-de azrak siiystirmeli.

Bir barabanyn gara gorkezijisi boyunca 50-nji bolimde goy-
landa beyleki barabanyn gorkezijisiniii 45-55 bahalarynda fotometrik
denagramlylyk bolyan bolsa, onda kanagatlanarly hasap etmeli.

Yagtylandyryjynyii we tekiz aynanyn 34 (11.3-nji surat) gurna-
lan yagdayy olgeg wagtynda iiytgedilmeli dildir.

1-nji goniikme

Dury, reiiksiz nusgalaryn yagtylyk gecirme koeffisiyentini
we optiki dykyzlygyny 6lcemek

A. Wizual 6l¢cemek

1. Iymitlendiris ¢gesmesindéki acary (2) yazdyrmaly.

2. Pahna-prizmany (7) ise girizmeli. Munun ii¢in fotometrik
basjagazdaky sapy (42) (3-nji surat) 6ziine ¢ekip, asaga Owlirmeli.

3. Ne 2, 3,4, 5, 6, 10, 11 yagtylyk slizgli¢lerii birini ise gi-
rizmeli.

4. Sag barabany gara gorkeziji boyunca 100-nji boliimde goy-
maly. Cep barabany fotometrik denagramlylygyn orta ululygynda
goymaly.

5. Nusgany oturgygjagazyn c¢ep desiginin listlinde yerlesdirmeli.
Bu yagdayda goriis meydanynyn sag yarym bolegi garaikyrar. Sag
barabany aylap, goriis meydanynyn iki yarym boleginiii hem yagty-
lygyny denilesdirmeli we sag barabanyn gara gorkezijisinden t-ni we
gyzyl gorkezijisinden optiki dykyzlyk D-ni yazyp almaly.

6. Seyle denlesdirmini birndge gezek yerine yetirmeli we alnan
hasaplaryn orta arifmetik bahasy boyunca berlen nusganyn yagtylyk
gecirme koeffisiyentini we optiki dykyzlygyny kesgitlemeli.
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B. Fotoelektrik usul arkaly dlcemek

1. Ne 1,2,3,4,5,6 yagtylyk stizgii¢lerin birini ise girizmeli.

2. Pahna-prizmany yagtylygyi yolundan ayyrmaly. Munui {i¢in
sapy (42) (3-nji surat) oziine ¢ekip, yokary dwiirmeli.

3. Iymitlendiris cesmesindéki agary (2) utgasdyrmaly.

4. Elektrik zynjyryna galwanometri birikdirmeli.

5. Sag barabany gara gorkeziji boyunga 100-nji boliimde goy-
maly we Ol¢enydn nusgany oturgygjagazyn sag desiginiii {istiinde
yerlesdirmeli.

6. Cep barabanyn komegi bilen fotoelektrik denagramlylygy,
yagny galwanometrin peykamynyn “0” gérkezmegini gazanmaly.

7. Sonira nusgany ayyrmaly. Netijede, fotoelektrik denagramlylyk
bozulyar, galwanometriii peykamy “0”-dan gider.

8. Fotoelektrik denagramlylygy sag barabany aylamak bilen ga-
zanmaly (galwanometri nola getirmeli). Sag barabanyn gara gorkezi-
jisinden t-ni we gyzyl gorkezijisinden D-ni almaly. Olgegi birniige
gezek gecirmeli we olaryn orta arifmetik bahasy boyunga berlen
nusganyn yagtylyk gecirme koeffisiyentini we optiki dykyzlygyny
kesgitlemeli.

Bellik: Eger-de sag baraban 100-de goylanda ¢ep baraban bilen
galwanometri nula getirip bolmasa, onda ¢ep baraban boyunga 100
goyup, nusgany cep eginde yerlesdirmeli we sag baraban bilen gal-
wanometri nola getirmeli.

2-nji goniikkme

Reiikli, dury nusgalaryi yagtylyk gecirme koeffisiyentini
we optiki dykyzlygyny olcemek

Eger-de renksiz dury maddalar diirli renikli yagtylyklary i¢cinden
birmenizes ge¢iryédn bolsa, dury reiikli maddalar diirli reiikli yagtyly-
gy birmefizes gecirmeydr, mysal ti¢in: gyzyl renkli. Dury jisim gyzyl
yagtylygy gowy gegirip, basgalaryny erbet gegirydr. Reiikli nusganyn
haysy yagtylyklary onat gegiryédnligini bilmek {i¢gin onun i¢inden
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gecen yagtylygy diirli yagtylyk siizgiiglerinin i¢inden gegirip gérmeli.
Munun ti¢in Nel, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11 yagtylyk siizgiigli okulyaryn
ontline gecirip, nusganyn i¢inden gecirme koeffisiyentlerini 6l¢emeli.
Her yagtylyk siizgiijin gowy ge¢iryén yagtylygynyn tolkun uzynlygy
asakdaky tablisada berlen.

Yagtylyk (nm) | Gyzyl nusga Yasyl nusga Gok nusga
siizgiiclerin Ne t D Kk t D k t D k
Nel 400
No2 440
No3 490
No4 540
Ne5 582
Ne6 597
NelO 665
Nell 726

Olgegleri wizual ya-da fotoelektrik usuly bilen gegirmeli.

Ahli refiksiz we refikli nusgalaryn yagtylygy icinden gegirme ko-
effisiyentini we optiki dykyzlygyny 6lcédp bolanson, (11.4) afnlatma
boyunca olaryn sifidirme koeffisiyentini hasaplamaly.

Her bir nusganyn galyilygyny (d-ni) mikrometrit komegi bilen
olgemeli. Ahli 6lgenen we hasaplanan ululyklary asakdaky tablisada
yerlesdirmeli:

No Nusgalar d D t K
1 Reriiksiz

2

3

Renkli

1 Gyzyl

2 Yasyl

3 Gok
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Renkli nusgalar {igin sindirme koeffisiyentinin tolkun uzynlygy-
na baglylygynyn k=f(1) grafigini gurmaly. Absissa okunda A-ny, ordi-
nat okunda k-ny yerlesdirmeli.

Hasabat iicin soraglar:
1. Maddalaryn yagtylygy sindirmesinin sebdbi ndme?
2. Néme ii¢in kabir dury maddalar renksiz bolup, kébiri renkli bolyar?
3. Kébir maddalaryn dury bolmazlygynyn sebébini diigiindirin.
4. Bugerin kanunyny diisiindirmeli.
5. FM-58 kysymly fotometrin gurlugyny diisiindirin.

Kolorimetrin komegi bilen erginlerin yagtylyk gecirijilik
koeffisiyentini we konsentrasiyasyny olcemek

Gerekli enjamlar:

1. ®OK-56 M kysymly fotoelektrik kolorimetr-nefelometr.
2. Ulniilik (etalon) we derfielyén erginler.

Gysgaca nazary maglumatlar

Islendik maddanyn i¢inden yagtylyk gecende, onunl kébir muk-
dary madda tarapyndan sindirilydr. Adatca, sindirilme (selektiw)
saylayjylyk hédsiyete eyedir, yagny diirli tolkun uzynlykly yagty-
lyk diirli hilli sindirilydr. Tolkun uzynlygy yagtylygyn renkini kes-
gitleyanligi ligin diirli renkli yagtylyklar, umuman aydanda, berlen
maddada diirli hilli sindirilyérler.

Goriinyan yagtylyga degisli hemme tolkun uzynlyklary az muk-
darda sindirydn maddalar refiksiz, dury jisimler bolyarlar. Mysal {igin,
Ism galynlykly ayna gatlagy, i¢inden gecydn goriinydn sohlelerin
(1%) bir gdterime golayyny sindirydr. Ultramelewse we infragyzyl
sOhleleri giiy¢li sindiryér.

Gorilinyédn sohleleri (selektiw) saylap sifidirydn maddalar renkli
bolyar. Mysal {igin, yasyl, gok we melewse sohleleri giiy¢li sindirip,
gyzyl we mimisi sohleleri gowsak sindiryin ayna “gyzyl” renklidir.
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Eger-de seyle aynanyn {istliine ak yagtylyk diisse, onda onun
icinden gyzyl renkli yagtylyklar gecyérler, gysga tolkunlar bolsa
sindiriler. Bu ayna gok yagtylykda “gara” renkli bolar, sebébi ol bu
yagtylyklary sindiryar.

Elektron nazaryyeti esasynda maddalar tarapyndan yagtylygyn
sindirilmegi maddanyn atomlaryndaky elektronlary gecyan yagtyly-
gyn mejbury yrgyldatmagy zerarly bolyar diyip disiindirilyar. Elekt-
rony yrgyldatmak {i¢in energiya sarp edilyir, ol yrgyldynyn energiya-
sy bolsa sofira energiyanyn basga gorniisine gegyar.

Goy, bir hilli maddanyi i¢inden parallel yagtylyk dessesi ge¢yéan
bolsun. Bu maddanyi kici d¢ gatlagyna seredelin.

Gatlagyn iistiine diisydn / depginli (intensiwligi) bu gatlakdan
geceninde dI ululyga kemeler. Kemelme I -nifi ululygyna we d/
galynilyga bagly bolyar.
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12.1-nji surat

dl =—k-1-d¢ (12.1)

k ululyk sindiriji maddanyi hisiyeti bilen kesgitlenilydr we

......

maklygy her bir gatlagyn 6z {istiine diisyén yagtylyk energiyasynyin
sol bir iiliistini sindiryandigini gorkezyar.
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Maddanynn kesgitli ¢ gatlagynda yagtylygyn depgininin
(intensiwliginiil) kemelme kanunyny tapmak f{¢in (1) anlatmany
seyle gornligde yazalyn:

ar _ —kd?
1

Maddanyi iistline diisydn yagtylygyn depginini (intensiwligini)
I, we maddadan gegeninde bolsa depgin (intensiwlik) / bolupdyr
diysek, onda yokardaky anlatmany /,-dan I ¢enli we 0-dan £ genli
cikde integrirldp alarys:

ar_ [ar
I I 0
bu yerden
/n L —k/¢
]0
ya-da
LR exp(—k?)
IO
bu yerden
I =1,exp(-k?) (12.2)
Bu Bugerin kanunydyr.

Diirli maddalar tigin sindirme koeffisiyenti k -nyfi san bahasy diir-
lidir. Mysal ii¢in, kadaly atmosfera basysyndaky howada goriinyén
yagtylyk iicin k=107 sm™, ayna iicin k=107 sm™, metallar
ticin k onlar¢a miifie dendir. Ahli maddalar iicin & belli bir derejede
yagtylygyn tolkun uzynlygyna baglydyr.

Dury erginde yagtylygyn sindirilmekligi maddanyn ergindéki
molekulalarynyn sanyna baglydyr.

k=y-C
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Bu yerddki X koeffisiyent dinie sifidiriji molekulalaryn hisiyeti-
ne baglydyr. k-nyn bu bahasyny (12.2) anlatmada goyup alarys:

I=1,exp(-=yx A1) (12.3)

Bu Bugerin-Berin kanunynyi aillatmasydyr.

Bu anlatmanyn komegi bilen ¢ kesgitlejek bolsak, onda 7,/,, x
we [/ ululyklary belli bolmaly. Emma erginini konsentrasiyasyny
kesgitlemegin kolorimetrik usuly has yeiildir. Erginleriii konsen-
trasiyasyny kesgitlemek ti¢in ulanylyan kolorimetrik usul renkli
erginlerde yagtylygyi sinidirilmegine esaslanandyr.

“Kolorimetr” nemes so6zi bolup, tiirkmenge renk dlgemek diyen
manyny beryar.

®IK - 56M kysymly fotoelektrik kolorimetrin-nefelometrin
optiki gurlusy

Abzalyn optiki gurlusy 12.2-nji suratda gorkezilen. Yagtylyk
cesmesinden (1) yagtylyk sohlesi yagtylyk siizgiicden (2) gegip,
prizmanyn (3) Ustiine digyar. Ol bolsa s6hldni iki bolege: cepe we
saga bolyir. Yagtylyk cesmesi linzanyn (5) fokusynda Verlesenligi
icin aynadan (4) serpikdirilen yagtylyk sohlesi parallel yayrayar.
Sofira ol kyuwetalaryni (i¢ine ergin guyulyan ydrite gapjagazlar) (6)
icinden gecip, linzalara (8) diisyar. Bu linzalaryn (8) fokusynda dury
dal aynalar (11), olaryii yzynda hem fotoelementler (9) yerlesen.

Uytgeyin diafragma (10) abzalyii sag tarapynda yerlesen bara-
ban bilen baglanysyklydyr we baraban aylandyrylanda diafragmanyn
meydany iiytgip, sag fotoelemente baryan yagtylyk akymynyn depgi-
nini (intensiwligini) tiytgedyar.

Uytgeyin diafragma (7) ¢ep ugur boyunga yayrayan yagtylyk
sOhlejiginin yolunda yerlesendir we ¢ep fotoelemente diisyén yagty-
lyk akymynyii depginini (intensiwligini) liytgedyaér.

Sag yagtylyk sohlesi 6lceyji, cep yagtylyk sohlesi kadalas-
dyryjydyr.

Maddalaryn yagtylyk gecirijiligini 6l¢emegin tertibi seyle: fo-
toelementlere yzygiderlilikde doly yagtylyk akymy we barlanyan
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12. 2 -nji surat

maddanyn i¢inden gegirilen yagtylyk akymy disiirilydr we olaryn
gatnagygy kesgitlenyir. Doly yagtylyk akymyny @, diyip, maddanymi
icinden gecen yagtylyk akymyny @ diyip kabul edip, yagtylyk gegiri-
jilik koeffisiyenti prosentlerde kesgitlenilyar.

12.3-nji surat

87



20 191817 16 1514

12.4-nji surat

Abzalyn umumy gorniisi 12.3-nji we 12.4-nji suratlarda gorke-
zilen.

1 — mikroampermetr, 2 — yagtylyk ¢esmesini sazlayjy hyr, 3 —
yagtylygyn ofilini yapyan germew, 4 — sag kyuwetalary ige girizydn
sap, 5 — Olceyji baraban, 6 — CII-98 gorniisli elektrik ¢yrasy, 11 —
kadalasdyryjy baraban, 12 — CB/I-120A gorniigli simaply mikro-
ampermetri “0”-a getiriji sap, 16 — yagtylyk siizgiiji ise girizyén sap

Olgeyiji barabanlarda gara we gyzyl belgili cyzyklar ¢yzylan. Gara
belgili ¢yzyklar — yagtylyk gecirijiligi (1) olceyar. Gyzyl ¢yzyklar —
optiki dykyzlygy (D) dlgeyér. Olar asaky yaly baglanysyarlar:

D=-/g(7)

Iymitlendiriji ¢cesme we CILI-98 kysymly ¢yra elektrik akymyna
utgasdyrylandan yarym sagat gecen son Ol¢eg gecirmek bolyar.
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1-nji goniikme

Erginlerin yagtylyk gecirijilik koeffisiyentini we optiki
dykyzlygyny dl¢emek

1. Abzalyn “elektrik noluny” almaly. Onun {i¢in (3) sapyn kome-
gi bilen (/2.3-nji surat) yagtylyk sohlelerininn yoluny germew bilen
yapmaly.

2. Ne 5 yagtylyk stlizgiiji ise girizmeli.

3. (15) sapyn komegi bilen (/2.4-nji surat) mikroampermetri
“0”-a getirmeli.

4. Sag yagtylyk sohlesinii yolunda hem deriielyén ergin guylan
kyuwetany yerlesdirmeli. Bu kyuwetalaryn ikisi-de bir 6l¢egli bol-
maly.

5. Sag barabanyn yagtylyk geciriji belgili ¢yzygyny 100 bolii-
minde goymaly. Yagtylygyi yoluny agmaly.

6. Cep 0l¢eyji barabany aylap, mikroampermetri “0”-a getirmeli.
Eger-de ¢ep baraban bilen “0” alynmasa, onda sag yagtylyk sohlesiniii
yolunda kadaly yagtylyk slizgliji yerlesdirmeli. Sonira abzal “0”-a gel-
er.

7. (4) sapyn komegi bilen (/2.3-nji surat) sag yagtylyk sohlesinin
yolunda erginiii ornuna suwly kyuwetany gecirmeli. Sunlukda,
mikroampermetrin gorkezijisi “0”-dan gider.

8. Sag olceyji barabany aylap, mikroampermetri yene-de “0-a
getirmeli.

9. Sag barabanyn belgili ¢yzyklaryndan erginin yagtylyk ge¢iriji-
lik koeffisiyentiniii we optiki dykyzlygynyn ululygyny yazyp almaly.

Alnan netijeleri asakdaky tablisa gecirmeli.

€z |ws| 7T |D At | AD | A AD
£5 8% Tor | Do | AT 27 100% | 22 -100%
E-g O 2 Tor or

1
| 2

3
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2-nji goniikme
Erginde maddanyn konsentrasiyasyny kesgitlemek

1. Konsentrasiyasy belli bolan 4-5 ergin tayyarlamaly.

2. Konsentrasiyasy nibelli bolan 2-3 ergin tayyarlamaly.

3. Birinji goniikmedéaki usul boyunga konsentrasiyasy belli we
nébelli dhli erginleriil optiki dykyzlygyny dlgcemeli.

4. Berlen madda t¢in baglanysdyryjy ergini gurmaly. Onun
iicin goniiburgly koordinat ulgamynyn gorizontal okunda tlnitlik
erginlerin konsentrasiyasyny, wertikal okunda olaryn optiki dykyz-
lygyny yerlesdirmeli.

5 Bu grafikden peydalanyp, ndbelli erginleriii optiki dykyzlygy
boyunga olaryil konsentrasiyasyny kesgitlemeli.

Alnan netijeleri agakdaky tablisa yerlesdirmeli.
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Hasabat iicin soraglar:
1. Maddalaryn yagtylygy sinidirmesini disiindirmeli.
2. Maddalaryn diirli renkliligini diisiindirmeli.
3. Bugerin-Berin kanunyny diisiindirmeli.
4. Isin yerine yetiriligini glirriin bermeli.
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IKINJI BOLUM
KWANT FIZIKASYNDAN TEJRIBE ISLERI

Optiki pirometrin komegi bilen Stefanyn — Bolsmanyn
hemiseligini kesgitlemek

Gerekli enjamlar:
1. Yityén sapakly optiki pirometr.
2. Transformator.
3. Yorite elektrik gyrasy.
4. Woltmetr.
5. Ampermetr.
6. Reostat.
7. UT1JI-1 kysymly hemiselik elektrik akymynyn ¢esmesi.

Gysgaca nazary maglumatlar

Absolyut gara jisimin integral sohlelenmesi iicin Stefanyn-
Bolsmanyn kanuny:
EM)=c-T". (1.1)

Bu yerde E(T) — yygylyk sohlelenmesinii jemi kuwwaty;
T — absolyut temperatura; ¢ — hemiselik ululyk.

Eger-de sohlelenme T, temperaturaly gursawda bolyan bolsa,
onda jisimin s6hlelendiryin yylylyk mukdary
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Sohlelenménin spektr diiziimi we séhlelenméinin energiyasy tem-
peratura géni bagly bolyandygyna gord, gyzgyn jisimiil s6hlelenme-
sini 0lgemek bilen onun temperaturasynyn has takyk bahasyny tap-
mak miimkin. Onui {i¢in optiki pirometrden we elektrik zynjyryndan
ybarat yorite gurnama peydalanylyar.

)

1.1-nji surat

Optiki pirometrin gurlusy we isleyis diizgiini

Yityin sapakly optiki pirometr 1.1-nji b) suratda sekillendirilen.
Ol obyektiwden (OB) we onun fokusynda yerlesdirilen yorite iilniilik
(etalon) elektrik ¢yradan, okulyardan (OK), halka gorniisli (G) reo-
statdan, okulyaryn oniinde oturdylan gyzyl yagtylyk siizgiicden,
tlniilik elektrik ¢yrasyndan 6nde yerlesdirilen ¢al yagtylyk slizgiicden
we temperatura diiziilen (Tg) gorkezijiden ybarat. L liiilik elektrik
¢yrasynyil yagtylanyan sapagy yay gorniisli simden yasalan.

Yagtylanyan sarymynyi temperaturasy kesgitlenilyin L, elek-
trik ¢yrasy 1.1-nji a) suratda sekillendirilen elektrik zynjyrynda
yerlesdirilyar.

Olgegler asakdaky yaly tertipde yerine yetirilyir:
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Pirometrini obyektiwini L, elektrik ¢yrasyna goniikdirip, onufi
yagtylanyan sarymynyi gowy goriinmegini gazanmaly we L tlitlik
elektrik ¢yrasynyn yay gorniisli yagtylanyan sapagyny onun teki-
zligi bilen gabat getirmeli. L ilniilik elektrik ¢yrasy MITIA-1 ky-
symly ¢cesmeden iymitlendirilip, pirometrinn G halka gorniisli reostat
arkaly sazlanyar. L, elektrik ¢yrasy tytgeyin elektrik akymy bilen
iymitlendirilip, R, reostat arkaly sazlanylyar. L, ¢yranyf yagtylanyan
sarymynyn yiiziinde L ilniilik ¢yranyi sapagynyn yitip gitmekligi
G halka gorniigli reostatyn kdmeginde amala agyrylyar. Bu yagday-
Qa L, we L g¢yralaryn yagtylyk temperaturalary ozara deil bolyar.
Yagtylanyslary denesdirmeklik spektrii kesgitli ¢dginde takyk neti-
jani beryér. Sol sebépli pirometrde monohromatik sohldni almak
iicin gyzyl renkli yagtylyk siizgii¢ (gs) peydalanylyar. Ol pirometrii
okulyarynyn oiitinde bolup, gorkezilen ugra siiysiirmek arkaly ise gi-
rizilydr. Cyralaryn yagtylanyslary denilesen yagdayyndaky tempera-
tura pirometriil temperatura diiziilen gorkezijisinden alynyar.

Tejribe iginde wolfram {i¢in Stefanyn-Bolsmanyn hemiseligini
kesgitlemek goz oniinde tutulyar. L elektrik ¢yrasynyfi wolfram
sarymyny gyzdyrmak ii¢in liytgeyén elektrik akymynyi zynjyryndan
peydalanylyar. Cyranyn sarymyny gyzgyn yagtylanyan halda sakla-
mak t¢in sarp edilydn kuwwat elektrik zynjyryndaky ampermetrini
(A) we woltmetrin (V) gorkezenlerinden kesgitlenilyér. Bu kuwwaty
cyranyn wagt birliginde sohlelendiryén energiyasy bilen denesdirip
alarys:

]-U=G-S-(ﬂ4—To4)_ (1'3)
Bu yerden:
. IU
T (T _T4)
S-(1'-T5) (1.4)

Bu yerde § — ¢yranyn yagtylanyan sarymynyil umumy {ist mey-
dany (biziil gurnamamyzdaky ¢yranyn sarymynyn iist meydany S=60
mm?); T, — otag temperaturasy (tejribe gegirilyén wagty tejribehan-
adaky termometrin gorkezenini termodinamiki temperatura gecirip
almaly).
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1.2-nji surat
T, — ¢yranyn wolfram sarymyfnyﬁ hgkyky tevmp'el.ratl'lrasy.
T, — temperatura asakdaky yaly iki usulyn biri bilen hasapla-
nylyar:
c, T
T — 2 ya
DR AT, InA+cC, (1.5)

Bu yerde ¢, =1,238sm-k; A =0,65mk, A=0,43 wolframyn
gorili sohlelenme ukyby; T, —wolframyfi yagtylyk temperaturasy
T, =t,, +273,

t,, — pirometrifi gérkezen temperaturasy.
2) T, =t +273 (1.6)

Bu yerde
t, =t, +At (1.7)

At — diizedis yorite grafikden kesgitlenilyar (1.2-nji surat).
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Bu usul yagtylanyan jisimlerin yagtylandyrylysynyn fotometrik
deniesdirmesine esaslanyar. Isde peydalanylyan pirometr absolyut gara
jisimden tapawutly, sonuil {igin temperaturany hakyky temperatura-
dan pes gorkezyar. Hakyky temperaturany kesgitlemek ti¢in diizedis
grafiginden peydalanylyar (/.2-nji surat). Bu yagdayda jisimin yagty-
lyk temperaturasyny T, pirometrii gorkezenlerinden almak yeterlik
bolyar.

Isin yerine yetirilisi

1. Optiki pirometri 6lgeg gecirmige tayyarlamaly. Onun iigin:

a) pirometrin (G) halka gorniisli reostatyny ahyryna cenli ¢epe
aylamaly we ¢cesmd birlesdirip, pirometrin temperatura gorkezijisiniil
nol belgide durandygyny barlamaly;

b) pirometrin (G) halka gorniisli reostatyny yuwas-yuwasdan
saga aylap, tlnilik ¢yranyn sapagynyn temperaturasyny 100°C-4 gen-
11 yetirmeli;

¢) pirometrin okulyarynyn (OK) tubusyny oiie-yza siiysiirip,
ilniilik ¢yranyn sapagynyin anyk sekilini almaly.

2. L, elektrik gyrasy t¢in zynjyry diizmeli we ¢yranyn sarymy
yagtylanar yaly derejede napryazeniye bermeli.

3. Pirometrift obyektiwini L, ¢yranyfl yagtylanyan sarymyna
gontikdirip, sofira obyektiwint tubusyny One-yza siiysiirip, yagty-
lanyan sarymyn anyk goriinmesini gazanmaly.

4. Pirometrin tlniilik ¢yrasynyn sapagyny yagtylanyan ¢yranyn
sarymynyi lstiinde yerlesdirimeli.

5. Monohromatik yagtylygy almak {i¢in pirometriii okulyarynyn
tubusynda yerlesen “gs” halkany gorkezilen ugra aylamak bilen
A =0,65mK tolkun uzynlygy geciryédn gyzyl renkli yagtylyk stizgiiji
ise girizmeli.

6. L, ¢yranyn wolfram sarymyna berilyén napryaZeniyini art-
dyryp, yagtylanmasyny giiy¢lendirmeli we pirometrini sapagynyi
sarymyn istiinde (fonunda) yitmegini (iiziik bolup gérmegini) gazan-
maly. Onun {igin pirometrin G halka gorniisli reostatyny saga aylap,
yeterlik yagtylanmany doretmeli.
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7. L, elektrik ¢yradan gecyin elektrik akymyny we ¢yra goylan
napryazeniydni ampermetrin we woltmetrii gorkezijilerinden alma-
ly.

8. (1.5) ya-da (1.6) afilatmalaryn kdmeginde T, temperaturany
hasaplap tapmaly we otag temperaturasyny termometrden yazyp al-
maly. (1.4) aillatma arkaly o -nyn bahasyny hasaplap tapmaly.

9. L, elektrik ¢yranyn sarymynyn yagtylanmasyny giiy¢lendirip,
ofia degisli I U we t, ululyklary gorkezijilerinden yazyp almaly we
onki usul bilen O -ny kesgitlemeli.

10. o -ny L, ¢yranyn has yokary gyzgynlykdaky (1800-2000) °C
temperaturalarda tapmaly. Onui tigin pirometrin cal yagtylyk siizgiiji
ise girizmeli, pirometrint gorkezyédn gyzgynlygy 1400°C-den yokary
bolmaly daldir (gal yagtylyk siizgiiji L, ¢yranyn sarymynyi yagtylan-
masyny gowsadyar. Bu bolsa pirometrin temperatura gorkezijisinde
hasaba alnan). Cal yagtylyk siizgiiji ise girizmek {igin pirometrdéki
“CS” tegelek disk gorniisli owriijidéki ak nokady pirometrin goz-
ganmayan boleginddki gyzyl nokadyn garsysyna aylamak bilen
gecirmeli.

11. Fiziki ululyklaryn tejribede alnan bahalaryny asakdaky tab-
lisa gecirmeli:

oa | A9 1009

O

™ 1| 1 |U|©°|A |o

orta

Hasabat iicin soraglar:
1. Yylylyk so6hlelenmesi nime?
2. Absolyut gara jisim nime?
3. Kirhgofyn funksiyasynyn fiziki manysyny diisiindirmeli.
4. Stefanyn-Bolsmanyn, Winii sliysme we spektral sohlelenménin in
uly energiyasy ii¢in kanunlaryny yazmaly.
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5. Pirometrin gurlusyny we isleysini diisiindirmeli.
6. Isin yerine yetirilisini giirriiin bermeli.

Fotoelementin duygurlygyny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Optiki oturgyg.

2. Selen fotoelementi.

3. Mikroampermetr.

4. Woltmetr.

5. Ulniilik (etalon) elektrik ¢yrajygy.
6. Reostat.

Gysgaca nazary maglumatlar

Maddanyn iistline yagtylyk sohlesi diisende yagtylygyi tdsirinde
maddadan elektronlar goparylyar. Yagtylygyh tisirinde goparylyan

Fotoelektronlarynn yagdayyna gord fotoeffekt hadysasy ti¢
gorniise boliinyar:

Dasky fotoeffekt hadysasynda yagtylygyi tésirinde goparylyan
fotoelektronlar maddanyn ¢éginden ¢ykyar.

Icki fotoeffekt hadysasynda yagtylygyn téasirinde baglanysykdan
bosan elektronlar maddanyin ¢éginde galyp, erkin hereket edyirler.

Metal gegiriji diirli hdsiyetli (p ya-da n) yarymgeciriji bilen jebis
gatnasykda yagtylygyn tésirinde fotoeffektin wintel gorniisini yiize
cykaryar.

Fotoeffekt hadysasyny rus fizigi Stoletow diiypli dwrendi we
dasky fotoeffekt {icin asakdaky kanunlary a¢dy:

Doyma fotoelektrik akymynyn ululygy (yagtylygyn tésirinde
goparylyan elektronlaryn sany) yagtylyk akymyna goni (proporsion-
aldyr) baglydyr.

I=e-n 2.1)
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e — elektronyn zaryady;

N — wagt birliginde goparylyan fotoelektronlaryn sany.

Fotoelektronlaryn tizligi (kinetik energiyasy) yagtylygyn yygy-
lygyna bagly.

Her bir madda ti¢in fotoeffektin yiize cykmayan i1 kici yygylygy
bardyr.

Fotoeffektinl bu kanunlaryny yagtylygyn kwant tebigaty esasyn-
da Eynsteyn diisiindirdi. Eynsteyn energiyanynl saklanma kanunynyn
esasynda asakdaky deiileméni aldy:

2
e=hv=A +m—”2ﬁ4ﬂeu (2.2)

¢ =h.v —yagtylyk kwantynyn energiyasy;
A — maddadan elektrony goparmak ii¢in zerur bolan is;

2
m_vsz — fotoelektronlaryn kinetik energiyasy.

(2.2) denlikden gorniisi yaly, yagtylygyn yygylygynyn art-
magy bilen fotoelektrony tizligi artyar. Yygylygyn kicelmegi bilen
fotoelektronlaryt tizligi azalyar. Yygylygyn kébir v =v, bahasynda
v =0 bolyar. Bu bolsa fotoeffekt ii¢in ,,gyzyl aragdgin“ bardygyny
gorkezyar.

(2.2) — denlik yagtylyk kwantyfi energiyasynyn &=h-v

in uly

m
elektronyn metaldan ¢ykys isi A we kinetik energiyasynyn ——
arasyndaky 6zara baglanysygy yiize ¢ykaryar. 2

Fotoeffekt hadysasyna esaslanyp isleyan gurallara fotoelementler

rrrrrr

......

Dagky fotoeffekt hadysasyna esaslanyp, isleyanlerine wakuum fo-
toelementleri ya-da gaz doldurylan fotoelementler diyilyér.

Icki fotoeffekt hadysasynda isleydn fotoelementlerin isleysi
bilen tansalynl. Icki fotoeffekt hadysasyny selen ya-da kremniy fo-
toelementlerinde 6wrenmek amatly (2. I-nji surat).
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M metal gatlagynyn Ustiine P-kysymly yarymgeciriji ¢ayylan
D iiste yagtylyk diisende, fotoelektronlar D iistden M metal gatlaga
gecydr. Yzyna gegmaige B yapyjy gatlak miimkingilik bermeyar. Neti-
jede, D gatlak polozitel we M gatlak otrisatel zaryadlanyar. Eger-de D
we M gatlaklary geciriji bilen birlesdirsek, onda elektrik akymy yiize

......

_ +
Yetylyk alymy D
(e
M

2.1-nji surat

Fotoelementleriii duygurlygyny kesgitlemek
Fotoelementlerin duygurlygy 7V fotoelektrik akymynyn ulu-
lygynyn /¢ fotoelementifi iistiine diisyin yagtylyk akymyna @ bolan
gatnasygy yaly kesgitlenilyar.

= (2.3)

Duygurlygyn birligi kA .
Im
(2.3) anlatmada yagtylyk akymyny yagtylandyrysyil anlatma-
synyn lsti bilen anladyp alarys :
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E=—; ®=E-S; E:]—‘;COSa
S r

Onda (2.3) anlatma asakdaky gorniisi alar:

(2.4)

bu yerde: It _ fotoelektrik akymy; r — yagtylyk ¢esmesinden
fotoelemente ¢enli aralyk; 7, — ¢esmesinin yagtylyk giyji; § —
fotoelementin yagtylanyan iistliniit meydany.

Eger-de fotoelementin yagtylanyan listi d diametrli towerek bolsa,
2

onda onun meydany S =
ornuna goyup alarys:

bolar. S - bahasyny (2.3) anlatmada

B 4-1, -1

V=T 7.
I, -m-d

(2.5)

Fotoelementin duygurlygy (2.5) anlatma bilen kesgitlenilyar.

Isin yerine yetirilisi

S

. I 65 Lﬂ 17
l 7l )
| e

: 1 1 1 | J-A-

Bll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |I

2.2-nji surat
1. 2-nji suratda gorkezilen elektrik zynjyryny yygnamaly.
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2. Elektrik ¢yrasyny yakmazdan mikroampermetrin gorkezijisini
yazyp almaly.

3. Elektrik ¢yrasyny yakmaly, mikroampermetrin gorkezenini
yazmaly.

4. Fotoelementin iistline yagty diisiirip, mikroampermetrinl gorke-
zenini yazmaly. Fotoelement bilen elektrik ¢yrasynyn arasyndaky ar-

alygy iiytgedip, fotoelektrik akymyny 77 =/, —(I ; )0 tapmaly.

5. Fotoelementin yagtylanyan iistiinit meydanyny tapmaly. Onunl
ticin diafragmanyi diametrini (d) 6l¢cemeli.

6. Alnan ululyklary (2.4) anllatmada yerine goyup, fotoelementiii
duygurlygyny hasaplamaly.

Alnan ululyklary asakdaky tablisa yerlesdirmeli:

N / rlvr A
(1f )0 I I Yort 4 ﬂ-lOO%

Yort

Hasabat iicin soraglar:
1. Fotoeftekt hadysasyny diisiindirmeli.
2. Wintel fotoelementininl gurlugyny diistindirmeli.
3. Isin yerine yetirilisini diistindirmeli.

Fotogarsylygy o0wrenmek

Gerekli enjamlar:
1. Goneldiji (2 sany).
2. Fotogarsylyk.

3. Yagtylandyrys ¢yrasy.
4. Mikroampermetr.
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5. Woltmetr.
6.Ampermetr.
7. Potensiometr (2 sany).

Gysgaca nazary maglumatlar

Yarym gegiriji gatlak
/ Metallikc eleltrodlar

b’/j];ielektrik plastinka

—— A ()

3.1-nji surat

1. Fotogarsylyk (fotorezistor) su asakdaky yaly gurlusdan duryar:
yagtylygy ordn duygur yuka (mk towereginde) yarym gegiriji gatlak
(a) aynanyn ya-da basga dielektrik plastinkanyn (¢) iistiine ortiilyar.
(3.1-nji surat). Yarymgegiriji gatlagyti iistinde elektronlaryii ugruk-
dyrylan akymy doreder yaly metal elektrodlar (b) yerlesdirilyar.

Fotogarsylygyn isleyis diizgiini yarymgecirijininki yaly, yag-
tylygyn tisirinde onun garsylygy iiytgeyar.

Meselem: yagtylandyrysyn tdsirinde onuil garsylygy onlarca
miin Om-dan birnd¢e mego Om-a ¢enli liytgeyar.

Isin yerine yetirilisi
Elektrik zynjyry asakdaky yaly gorniisde yygnamaly.
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3.2-nji surat

1. Fotogarsylygyn yagtylandyrysa baglydygyny é6wrenmek

Yagtylyk ¢yrasyny fotogarsylykdan i uzak aralykda yerles-
dirmeli, goneldijinin ikisini hem ¢esmi birlesdirmeli. Goneldijiddki
acary ,,Beikn® yagdayda goymaly. R1-potensiometriit kdmegi bilen
cyra, takmynan, 1,3A elektrik akymyny bermeli we onun giiy¢li
yagtylanyan yagdayyny gazanmaly. R2-potensiometrin komegi bi-
len fotogarsylyk zynjyryna 50 W napryaZeniye bermeli. Yagtylyk
cesmesini fotogarsylyga tarap siiysiirip, fotogarsylyk zynjyryndaky
elektrik akymynyn iiytgeysine gozeggilik etmeli we asaky tablisany
doldurmaly. Yagtylyk cyrasynyii orny iiytgedilende fotogarsylyk zyn-
jyryndaky napryazeniye liytgeyér. Her gezek dlceg alnanda R2 - po-
tensiometriit komegi bilen napryazeniydniit 50 W bahasy hemiselik
saklanmaly. Yagtylyk cyrasyndan fotogarsylyga cenli ifi kici aralyk
20 sm -den kem bolmaly daldir.

90 80 70 60 50 | 40 30 20

rn

|

E 1 1,27
R

2 r2
E=n r1_2 onda E =L
R r
r— vagtylyk cesmesinden fotogarsylyga ¢enli aralyk;

I — fotogarsylyk zynjyryndan elektrik akymy. Bizin sertimizde

vagtylandyrys;
%’OEY yry$



R — yagtylyk ¢esmesiniii fotogarsylykdan in uzakda yerlesen

aralygy. Yagny: rn=90sm. g = nﬁ gatnasyk boyunca E 6yjlik dol-
durylyar. ry

R do— fotogarsylygyn garsylygy.

Rpa= Y Bu yerde U — fotagarsylyk zynjyryna berilyin naprya-

zeniye.

Tablisa boyunga yagtylandyrysa baglylykda fotogarsylyk zyn-
jyryndaky elektrik akymynyn we fotogarsylygyn iiytgeyis grafigini
gurmaly.

I
Rq:,,:

3.3-nji surat w 3. 4-ji surat i

2. Fotogarsylygyi wolt-amper hésiyetnamasyny 6wrenmek
Cyrany fotogarsylykdan 40 sm aralykda yerlesdirmeli. Goneldi-
jileri ¢esméd birlesdirip, ¢yranyn i
uly yagtylanyan yagdayyny gazan- I
maly (ampermetrin gorkezyéni, tak- R,
mynan, 1,3A bolanda). Fotogarsylyk
zynjyryndaky napryazeniyani 0-dan,
70-wolta ¢enli artdyryp, fotogarsylyk R,
zynjyryndaky  elektrik  akymyna
gbzegeilik etmeli. Mikroampermetrii
gorkezyani 100 mka-dan anry gecse,
onda napryazeniyani artdyrmaly déldir.

R

U
3.5-nji surat
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Alnan netijelerden I = f (U ) baglanysygyi grafigini gurmaly. Sofira
vagtylyk cyrasy fotogarsylykdan 25 we 50 sm aralykda yerlesdirip,
Olcegleri gaytalamaly we grafigini gurmaly.

Hasabat iicin soraglar
1. Fotogarsylygyn gurlusyny we isleyis diizgiinini diisiindirmeli.
2. Fotogarsylygyn isleysi yagtylygyn haysy tebigatynyn esasynda
diisiindirilyar.
3. Isin yerine yetirilisini diistindirmeli.

Dasky fotoelektrik hadysasyny 6wrenmek we Plankyn
hemiseligini kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

. CIIB -3 kysymly fotoelement.

. Ki¢i woltly elektrik ¢esmesi (batareya).

. Woltmetr.

. Mikroampermetr.

. Galwanometr.

. Reostat.

. Elektrik ¢yrasy.

. 150-200 W hemiselik elektrik akymynyn ¢esmesi.
. Yagtylyk siizgiicler.

O 00 1 ON D B W N —

Gysgaca nazary maglumatlar

Yagtylygyh tisirinde metallardan elektronlar goparylyar. Bu
hadysa dasky fotoeffekt diyilyér. Yagtylyga iizniiksiz elektromagnit
tolkuny sekilinde seredyén nusgawy elektrodinamika fotoeftektin &hli
kanunlaryny diisiindirip bilmeyér. Fotoeffektiii kanunlaryny yagty-
lygyii kwant nazaryyeti diisiindiryar. Yagtylygyn sohlelenmesi {izniik-
siz dil-de, ayry-ayry iiliisler, kwantlar gorniisinde bolyar. Yone inter-
ferensiya we difraksiya hadysalary sohlelenmininl tolkun hésiyetinifi
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bardygyny gorkezyar. Sonun iicin hem her bir kwanta kesgitli yygy-
lyk degisli edilydr. Yagtylyk kwantyna foton diylip atlandyrylyar.

Kwantyn (fotonyt) energiyasy

€ =h-v dendir.

Bu yerde V — yagtylygyn yygylygy, h — Plankyf hemiseligi.

Goy, metalyn iistiine yagtylyk kwanty diisiirilsin. Eger-de onuil
energiyasy metaldaky elektrona berilse, onda bu energiyany sindiren
elektron gosmaga h-v energiya eye bolar. Bu energiyanyf bir blegi
elektronyn metaldan ¢ykys isine (A) sarp bolar. Cykys isi kici bolan
metaldan elektronyn goparylan pursatynda kinetik energiya eye bo-
lar.

Dagky fotoelektrik hadysasy ticin Eynsteynin denlemesi:

h-v=A+lm-192
2

inuly

Bu denileme tejribelerini netijesinde agylan dasky fotoelektrik ha-
dysasynyn kanunlaryny esaslandyryar.

Birinji kanun
Fotoelektronlaryn tizligi yagtylygyn yygylygynyn funksiyasy-
dyr. Yygylygynyi artmagy bilen fotoelektronlaryii tizligi hem ula-
lyar. Eger-de yagtylyk fotonynyi energiyasy h-v < A serti kanagat-
landyryan bolsa, onda metaldan elektronlar ¢ykmayar. Fotoelektrik
hadysasyny doredip bilyén yagtylygyn in kici v, yygylygyna fo-

------

Ikinji kanun
Fotoelektronlaryn tizligi yagtylygyi depginine (intensiwligine)
bagly dél, diymek, fotoelektronyn energiyasy hem yagtylygyn depgi-
nine (intensiwligine) bagly dildir.
Uciinji kanun
Ust birliginden wagt birliginde goparylyan fotoelektronlaryii
sany yagtylygyn depginine (intensiwligine) bagly.
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Eynsteynin denlemesi metaldaky elektronyn bir kwant energiya-
ny sindiryan yagdayy ti¢cin dogrudyr.

1-nji goniitkme
CIB -3 kysymly siirmesezili wakuum fotoelementini deriiemek

Bu fotoelement i¢inint howasy sorulyp ¢ykarylyan togalak gor-
niisli ayna gapjagaz bolup, onun ic¢ki iistlinit yarym bolegine ilki
magninin, kiimstinn yuka gatlagy ortiilyar. Onui listiinden stirménin we
onui Ustlinden sezinini yuka gatlagy ortiilydr. Sunlukda, emele gelen

I35 birlesme katod bolyar. Beyle katoddan elektronyii ¢ykys isi kici

bolar we fotoelektrik hadysasynyn gyzyl aragdgi spektrin goriinyén
boleginde yerlesyir. Gapjagazyn ortasynda halka gorniisli anod yer-
lesyar. Eger katodyn {listiine yagtylyk diistirip, katod we anodyn ar-
alygynda-da potensiallar tapawudy doredilse (tizlendiriji meydan),
onda katoddan anoda tarap elektronlaryn akymy dorér.

Fotoelektrik akymynyn napryaZeniye baglanysygynyn grafigine
akymyny ulaltmak {i¢in katoda diisydn yagtylygyn depginini (in-
tensiwligini) artdyrmaly. Wolt-amper hdsiyetnamasy 4.1-nji suratda
sekillendirilen gorniisde bolyar.

Iik
(I)2 = (I)l
I @
g, 2
Igl / (I)l
U

4.1-nji surat
Isin yerine yetirilisi:
1. 4.2-nji suratdaky elektrik zynjyryny yygnamaly.
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FE

4.2-nji surat

2. “L” elektrik ¢yrajygyny cesmd birlesdirip, yagtylyk aky-
myny fotoelemente gowy diiser yaly edip yerlesdirmeli. Soiira R
reostatynt komegi bilen fotoelemente berilydn napryazeniyani artdy-
ryp baslamaly we her 10 woltdan fotoelektrik akymynyn ululygyny
(A) mikroampermetrden yazyp almaly.

3. Napryazeniyani 0-dan 150 wolta ¢enli artdyrmaly.

4. Alnan netijeleri asakdaky tablisada yerlesdirmeli:

U (W)
I (mkA)

Diisyén yagtylyk akymyny tiytgedip, 2, 3 gezek dlgemeleri gayta-
lamaly, alnan netijeleri tablisa ge¢irmeli (1-nji goniikme 3-4 gezek
yerine yetirilmeli).

5. Tablisadaky ululyklar boyunca I=f (U) baglanysygyn grafigini
gurmaly.

Bellik: Fotoelemente diisyén yagtylygyn depginini (intensiwlig-
ini) lytgetmeklik fotoelement bilen ¢yrajygyn 6zara yerlesen aralyg-
yny liytgetmek arkaly alynyar.

2-nji goniikkme
Plankyn hemiseligini we elektronlaryn ¢ykys isini kesgitlemek

Yagtylygyt tisirinde katoddan goparylyan elektronlar kibir ki-
netik energiya eye bolarlar we tizlendiriji meydan bolmadyk yag-
dayynda-da anoda yetip bilyirler. Basgaga aydanymyzda fotoelement-

den we galwanometrden ybarat bolan yapyk zynjyrda kébir elektrik
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akymy doreyér. Katod bilen anodyn arasynda saklayjy meydany
doredip, elektronlary saklamak bolyar. Saklayjy elektrik meydanyn
(napryazeniyanin) kibir ululygynda has ¢alt elektronlar hem anoda
yetip bilmeyirler, netijede, zynjyrda elektrik akymy kesiler. Bu sert:

m-v’
— inuy _ . U 4.1)
2
U, — ululyga saklayjy potensial diyilydr. Onda (4.1) defilemini
h-v=A+e-Ug 4.2)
gorniisde yazyp bolar.

(4.2) anlatmadan gorniisi yaly, saklayjy potensial U, fotoele-

mente diisyan yagtylygyn yygylygyna bagly, yagny U, = f(v) 4.3-
nji suratda sekillendirilen.
[]s 4

‘ -
0
U,

4.3-nji surat

U, — ¢ykys potensialy. Bu grafikden peydalanyp, Plankyn he-
miseligini we elektronyn ¢ykys isini kesgitlemek miimkin.

Bu grafigi gurmak ii¢in birndge (v,,v,...) yygylykly monohro-
matik yagtylyklar {licin saklayjy potensiallaryn (U ,Uc ,...) ululygy-
ny kesgitlemeli. Goy, v, we v, yygylykly yagtylyklar ti¢in saklayjy

U,

potensiallaryn ululyklary ~c, we Ue, bolsun. Bu yagday ticin

h-v,=A+e U,

h-v,=A+e-U,,
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denillemeleri yazyp bolar. (4.3)-den (4.4)-1 ayryp,
h= e'(Uc1 _Ucz)

V-V, (4.5) alarys.

Isin yerine yetirilisi

1. 4.4-nji suratdaky elektrik zynjyryny yygnamaly.

(ID3

C
o &
N “
S

4.4-nji surat

2. Fotoelementin 6iilinde v, yygylykly yagtylygy geciryén siizgiic
(swetofiltri) yerlesdirmeli we elektrik ¢yrajygyny cesmaé birlesdirip,
yagtylyk akymyny fotoelemente goniikdirmeli. R reostatyin komegi
bilen woltmetrini gorkezijisini nola getirmeli. Bu yagdayda G gal-
wanometr kabir ululygy gorkezer.

3. R reostatyil komegi bilen saklayjy meydanyn napryazeniyesini
artdyryp, G galwanometrin gorkezijisini nola getirmeli we woltmetriii
saklayjy potensialynyn ululygyny yazyp almaly.

4. Fotoelementin oniinde v, yygylykly yagtylygy ge¢iryin siiz-
giic (swetofiltri) yerlesdirmeli we yene-de R reostatyn kdmegi bilen
G galwanometrinn gorkezijisini nola getirmeli hem-de woltmetrden
netijéni yazyp almaly.

5. Alnan netijeleri tablisa gecirmeli.

6. (5)-nji anlatmadan peydalanyp, Plankyi hemiseligini kesgitlemeli.

7. Tablisadan peydalanyp, grafik gurmaly (4.3-nji suratdaky yaly).

8. Bu grafikden peydalanyp, fotoelektrik hadysasynyn gyzyl ara-
cégini v, elektronyn ¢ykys potensialyny U, kesgitlemeli.

9. A=h-v, we A=e-U, defiliklerden kesgitlenyén ¢ykys isinif
ululyklaryny deiiesdirmeli.
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Hasabat iicin soraglar:
1. Fotoeffekt hadysasy ndme?
2. Dasky fotoeffektin kanunlaryny aydyp bermeli.
3. Wakuum fotoelementinden doyma togunyn yiize ¢ykysynyn seba-
bini diisiindirmeli.
4. Fotoeftektin ylymda we tehnikada ulanylysyna mysallar getirmeli.

Wodorodyn spektrini 6wrenmek we Ridbergin hemiseligini
kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. Spektroskop.

2. Diirli gazly (geliy, wodorod) turbajyklar.
3. Rumkorfyn tegegi.

4. Iymitlendiris ¢esmesi.

Gysgaca nazary maglumatlar

1. Atomyn planetar modeli.

Islendik himiki elementinn atomynda polozitel zaryadly yadro
bolup, onunt dasynda elektronlaryn aylanyandygy Rezerfordyn tejri-
belerinde (1911-nji yyl) yiize ¢ykaryldy. Seylelikde, atom elektrik
taydan bitarapdyr. Yadro 6ziinde atomyf #hli massasyny diyen yaly
jemlemek bilen, 6rdn ki¢i géwriim tutyar; atomyi diametri takmyn
10"°m dendir, yadronynky bolsa 10-'* m dendir. Elektronlar yadronyn
dagyndan towerekleyin orbitalar boyunga aylanyar. Elektronlaryn
toplumy elektron gatlagyny emele getiryar. Wodorod atomyna we
wodoroda menzes ionlara, yagny z€ zaryadly yadrodan we bir sany
elektrondan ybarat bolan ulgama seredelin. (z -elementin, Mende-
leyewin periodiki ulgamyndaky tertip belgisi). Towerekleyin orbita
licin yadro bilen elektronyn arasyndaky 6zara tisirlesme Kulon giiy-
junin merkeze ymtylyan giiyjiine den hasap edip,

Fo=F.,
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ze’ m.9*

yagn Fe = ; Fy, =—
vag énda “ Amg,r? v r
2
% g
dme,r (5.1

anlatmany alarys.

Bu yerde m — elektronyi massasy, r — orbitasyny radiusy. Yad-
ronyn elektrik meydanynda yerlesen elektron agakdaky yaly potensial
energiya eye bolyar:

ze?

4re,r

E =-

p

Elektronyn doly energiyasy onun kinetik we potensial energiya-
synyn jemine dendir.
ze’ N m.9°
4re,r 2

E,=E,+E =~ (5.2)

(5.1) anlatmadan peydalanyp, (5.2)-nji anlatmany asakdaky yaly
yazyp bileris:

ze’ ze’ ze’
E,=- + = -
4re,r  8me,r 8re,r (5.3)

Elektrodinamikanyn kanunyna gord, tizlenmeli hereket edyian
elektron elektromagnit tolkunlaryny séhlelendirmelidir. Onda atom-
daky elektron energiyany {izniiksiz sohlelendirmek bilen yuwas-yu-
wasdan yadro golaylasar we ahyr yadronyn iistiine diiser. Bu yore-
dilyan pikir hakykata ters gelyar. Hakykatda atom durnukly ulgamdyr.
Bu kyngylyk Borun postulatlary arkaly aradan ayrylyar.

1. Durnukly hallar baradaky postulat.

Atom kébir durnukly hallarda bolyar we bu hallarda ol energi-
ya sOhlelendirmeyér. Atoma durnukly orbitalar degisli bolup, olar-
da hereket edyin elektronlar elektromagnit tolkunlaryny sohlelen-
dirmeyarler.
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2. Orbitalaryn kwantlanmasy baradaky postulat
Atomyn durnukly halynda onun towerek gorniisli orbita boyun-
ca aylanyan elektronlaryn impulsynyii momenti kesgitli kwantlanyan
bahalara eye bolup bilyér.
L=my,r,=n-h (54)
Bu yerde m, — elektronyfi massasy; v, —n-nji orbitadaky tizligi;

r — n-nji orbitanyf radiusy; %= h_ 1,05-107* J-S Plankyti hemi-
seligi. 2n

3. Yygylyklar baradaky postulat

Atom bir durnukly haldan beyleki durnukly hala gecende, bir
kwant (iiliis) energiyany sohlelendiryar ya-da sindiryar.

En B Em
W=E ~E, bujerden __ h (5.5)
Bu yerde ( E, —E,) — atomy#i durnukly hallaryny# energiyalary-

nyh tapawudy; # = % =1,05-107* J-S Plankyi hemiseligi; v — ato-

myn sohlelendirydn (sindiryén) elektromagnit tolkunlarynyn yygylygy.

Eger E, > E_ bolsa, energiyany sohlelendiryar, E, <E_ bolsa
energiyany sindiryér.

Umumy yagdayda yadrodan we bir sany elektrondan ybarat bo-
lan ulgam {i¢in (5.1)-nji, (5.3)-nji we (5.4)-nji anlatmalaryn esasynda
elektronyn orbitasynyn radiusyny we atomyi doly energiyasynyi ai-
latmalaryny alarys:

n’e h’
T nm(iezz (5-6)
. m-z*-¢* (5.7)
T 8g.n’h’

(5.7)-nji aitllatmadan peydalanyp, atomyn m-nji durnukly haldan
n-nji durnukly hala ge¢yin pursatynda sohlelendiryén elektromagnit
tolkunynyil yygylygy iicin asakdaky anlatmany alarys:
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E-E mz.¢
V= n m — eZ € (L_L\) (58)
m

: (5.9)

asakdaky gorniise eye bolar:
V:R.C.Zz.(L_Lj (5.9)

n> m’
c=3-10° m_ vagtylygynn wakuumda yayrama tizligi, v =%
S

deiilikden peydalanyp (5.9), n bitin sanyn (n=1,2,3...) diirli bahala-
ryny agakdaky gorniisde yazyp bileris:

1 1 1

_:R'Zz'(_z__zj (5.10)

A n~ m

Bu allatma arkaly n bitin sanyn (n=1,2,3...) diirli bahalarynda we
m=n+1,n+2,...,o den bolan yagdayynda
spektr ¢yzyklarynl toplumyny almak miim-
kin. Spektr ¢yzyklaryn toplumyna seriya
diyilyér.

Wodorod ficin z=1 den. Wodorodyn
spektr ¢cyzyklarynyn agakdaky yaly seriyala-

ry tapawutlandyrylyar:
n=1 _ La}'/manyfl seri}'/asy; 5. 1-1ji surat
n=2 — Balmerin seriyasy;
n=3 -  Pasenin seriyasy;
n=4 — Breketin seriyasy;

n=5-  Pfundyn seriyasy.
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Spektroskopyn komeginde wodorodyn difie Balmerin seriyasyna
degisli birnédge spektral ¢yzyklaryny gérmek miimkin:

1. H, gyzyl A=6563 A n=2 m=3
2. H;, mawy  1=4861 A° n=2 m=4
3. H, melewse 1=4340 A° n=2 m=5
4. H; melewse A=4102 A° n=2 m=6

(5.10)-njy anlatma z=1 we n=2 bahalary goyup, Balmerin se-
riyasy li¢in yazsak
1 1 1
—=R-(—+— (5.11)
A (22 m2)

gornlise eye bolar.
Isin yerine yetirilisi

Gelinin spektrleri boyunca spektroskopyn gorkezijisini belgildp,
grafik gurmaly.

Grafikden peydalanyp, Balmerin seriyasyna degisli wodorodyi
AosAg> A, As spektr gyzyklarynyn tolkun uzynlyklaryny tapmaly.

Grafikden tapylan tolkun uzynlyklaryn esasynda (5.11)-nji anlat-
madan Ridbergin hemiseligini hasaplap ¢ykarmaly.

(5.9)-njy aillatmada Ridbergin hemiseliginiii tapylan bahasyny
goyup, elektronyin massasyny tapmaly.

(5.6)-njy anlatmadan wodorod atomyndaky elektronlaryn birinji
orbitasynyn radiusyny hasaplamaly.

Spektroskopy gelinin spektrleri boyunca diizmek

Geliy gazy bilen doldurylan turbajygy yokary woltly ¢cesmaé bir-
lesdirip, yagtylanmagyny gazanmaly. Spektroskopyn kollimatorynyn
ysyny turbajygyn kapillyaryna golay yerlesdirmeli we spektriii gowy
goriinmegini gazanmaly. Sofira spektroskopyn mikrometrinin kdme-
gi bilen goriis turbasyny siiysiirip, okulyardaky dik sapajyk spektral
cyzyga gabat gelende, mikrometrin gorkezenini yazyp almaly. Hasap-
lamany spektrin gyzyl refikinden baslap, melewse tarapda gutarmaly.
Olgeglerifi netijelerini tablisa gegirmeli.
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Spektroskopyn mikrometriniit gérkezen bahalaryny orta baha-
larynyn we ona degisli gelinin spektral ¢yzyklarynyn tolkun uzyn-
lyklarynyn arasyndaky baglanysygyn grafigini gurmaly. Onun {igin
millimetr mdgberli yorite kagyzda koordinata ulgamyny ¢yzmaly.
Abssisa okunda mikrometrin gérkezenlerini (1 mm=0,02 mkm) yer-
lesdirip, baslangyjy hokmiinde mikrometrinn gorkezen i kigi ba-
hasyny bellemeli, ordinata okunda tolkun uzynlygyny (1 mm-2 mkm)
yerlesdirip, koordinata baslangyjy hokmiinde A =400 mkm kabul et-
meli. Tejribede alnan netijeleriii esasynda diiziilen tablisadan peyda-
lanyp, grafik gurmaly.

Wodorodyn spektral ¢yzyklarynyi tolkun uzynlyklaryny
kesgitlemek

Yokarda gorkezilen usul bilen wodorodyi ¢yzykly spektrleri-
ni spektroskop arkaly kesgitlemeli. Onun {li¢in grafikden we spek-
troskopyn mikrometrinin goérkezenlerinden peydalanmaly. Alnan ne-
tijeleri maglumatlyk kitabyndaky berilydn wodorodyn spektrleriniii
tolkun uzynlyklary bilen denesdirip, olaryn bir-birine yakyndygyna
g0z yetirmeli.

Olcemeleriii netijelerini agsakdaky tablisada yerlesdirmeli:

Spektr Mikrometriin | Orta Tolkun uzyn- Tolkun
cyzyklaryi reinki | gorkezenleri | bahasy | lyklar grafik uzynlyklar
1 2 13 boyunc¢a (mkm) | maglumat-
lyk boyunca
(mkm)
gyzyl 656
yasylymtyl 486
mawy
gok 434
melewse 410
melewse 397
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Gelinin spektral ¢yzyklarynyn tolkun uzynlyklary (mkm)

Reiiki | Tolkun uzynlygy ( A%) Reiiki Tolkun uzynlygy ( A°)
gyzyl 7065 yasyl 4922
gyzyl 6578 mawy 4713
sary 5876 gok 4471
yasyl 5016 melewse 4026
melewse 3889

Hasabat iicin soraglar:
1. Atomyn planetar modelini diisiindirmeli.
2. Borun postulatlaryny beyan etmeli.
3. Cyzykly spektrlerin yiize ¢ykysyny diisiindirmeli.
4. Spektroskopyil gurlusyny we isleysini diisiindirmeli.

Oyandyryjy potensialy kesgitlemek
(Frankyn we Gersii tejribesi)

Gerekli enjamlar:

1. Geliy ya-da argon gazy bilen doldurylan (Tiratiron) elektron ¢yra.

2. 6 W-lyk, 10 W-lyk we 3 W-lyk hemiselik elektrik akymynyn
cesmeleri.

3. 3 sany woltmetr.

4. 2 sany reostat.

5. 160 mkA-lik mikroampermetr.

6. 2 sany agcar.

Gysgaca nazary maglumatlar

Atomlaryn energiyanyn kesgitli ululyklara eye bolup bilyandigi
tejribede subut edilen hakykatdyr. Atomyn sohlelenmegi iicin ony
oyandyrylan hala gecirmek zerur, yagny atomdaky elektrony esasy
orbitadan yokarky orbitalaryn birine gecgirmeli.

Atomy oyandyrmak diirli usullar bilen (yokary temperatura ¢enli
gyzdyrmak, calt hereket edyén erkin elektronlar bilen atomyn ¢ak-
nysmasy we s.m.-ler) amala asyrylmagy miimkin.
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Erkin elektronlaryn gazyn icinden gegmek hadysasyna seredip
gecelin. Bu yagdayda elektronlarynn gaz atomlary bilen mayysgak
va-da mayysgak dil caknysmasy bolmagy miimkin. Mayysgak dal
caknysma atomyn ionlagmagyna getiryar. Mayysgak dél ¢caknysmada
atomyn elektrony yokarky energetik derejeleriii birini eyeleyiar we
atom oyandyrylan hala gecyér.

Gaz atomyny birinji oyandyrylan hala gecirydn elektronlaryn
mayysgak ddl ¢aknysmasy asakdaky elektrik zynjyry arkaly amala
asyrylyar.

Elektron ¢yrasy pes basysly gaz bilen (simap bugy) doldurylan.
Anodyn (A) on tarapynda ona yakyn aralykda tor (T) yerlesdirilen.
Katod (K) anod arasyndaky potensiallar tapawudy islendik bahany
alyp bilyér.

6.1-nji surat

Anoda tora gord uly bolmadyk otrisatel potensial tapawudy
goyulyar (mysal ii¢in, 0,5 W). Elektron ¢yranyi i¢indéki gazyn basysy
we elektrodlaryn yerlesdirilisi gaz atomlary bilen calt elektronlaryn
caknysmasy (K-T) aralykda bolar yaly saylanyp alnandyr. Eger cak-
nysma mayysgak bolsa, onda elektron energiyasyny yitirmeyar we
anoda baryp yetyér. Eger ¢aknysma mayysgak dél bolsa, onda elek-
tron energiyasynyn kabir bolegini atoma beryér we anoda yetip bilmén
T tora ¢okyar.
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Seylelikde, T torun esasy wezipesi, atom bilen mayysgak dil
caknysyp, energiyasyny yitiren elektronlary 6ziine sindirmekden yba-
ratdyr.

Frankyn we Gersin tejribesi asakdaky yaly tertipde amala
asyrylyar:

Iki T tora, K katodyfika defi potensial berilyér; sofira U, torufi
potensialyny kem-kemden artdyryarlar, sonun bilen birlikde katoddan

goparylyan elektronlar tizlenip, hereket edip, %-Uz =e-U, energiya

eye bolyarlar we T tora yetyarler. Tordan gecen elektronlar T-A aralyk
kici bolmagyna gord, hemiselik v tizlik bilen hereket edyarler diyip
kabul etmek miimkin. Eger elektronlar K-T aralykda energiyasyny
tytgetmese, onda olaryi dhlisi anoda baryarlar, U, artmagy bilen
anod togy hem artyar. Bu 6.2-nji suratda sekillendirilen O aralyga
gabat gelyir. Seyle sekil dhli termoelektron abzallaryn adaty (wolt-
amper) hisiyetnamasy bilen gabat gelyér.

asol
s00 | 14
350 e
300 = ]
250 /ﬁ J
200 :
o W [ N
WY
w11/ d u
0 b .

5 10 15 20
6.2-nji surat

Tora berilyin potensiallaryn tapawudy kesgitli ululyga eye bol-
yanca (4,9 W) U; baglylykda anod togy artyar. U; potensiallaryn
tapawudy 4,9. W yetende, anod togy birden azalyar (6.2-nji suratda
a-b aralyk). Sofira yene-de tora goyulyan potensiallar tapawudy art-
dyrylanda, anod togy artyar we U; =9,8 W yetende yene-de birden
azalyar.
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6.2-nji suratda gorniisi yaly, ol bir-birinden 4,9 eW tapawut-
lanyan orkii¢lerden duryar. Bu bolsa elektronlaryn energiyasy 4,9 eW
yetydn¢d mayysgak caknysyp, energiyasyny yitirmén, anoda baryan-
dygyny anladyar. Hacan-da elektronlaryn energiyasy 4,9 eW yetende,
simap atomlary bilen ¢caknysmasy mayysgak dil hésiyete eye bolyar.
Energiyasynyn kidbir bolegini yitiren elektronlar anoda yetip bilmeyar
we tora sinyér. Eger elektronlaryn energiyasy 4,9 eW-dan gornetin
artyk bolsa, energiyasynyn kabir bolegini yitirse-de, anoda baryp
yetyar. Elektronlaryn energiyasy 9,8 eW we 14,7 eW yetirilende hem
olar simap atomlary bilen mayysgak dil ¢aknysyarlar, bu bolsa 2-nji,
3-nji orkiicleri emele getiryar.

Seylelikde, simap atomlary ti¢cin 4,9 eW energiya ayratyn &h-
miyete eye bolyar. Energiyanyi su gorkezilen gymmatyndan kici bol-
sa-da, uly bolsa-da, simap atomlary energiyanyn islendik bahasyny
oziinde saklap bilmeyir, ol dine kesgitli saylanan energiyany sak-
lamaga ukyply bolyar. Suratda sekillendirilen egrinini gorniisi atomda
energiyanyn kesgitli ululyklara eye bolyan derejelerinin bardygyny
subut edyir. Eger simap atomynyn “oyandyrylmadyk™ halyndaky en-
ergiyasy E, den bolsa, indiki miimkin bolan energiyasy E, +4,9 eW
bolar.

4,9 W tizlendiriji potensiallar tapawudy birinji oyandyryjy po-
tensial diylip atlandyrylyar.

Tejribelerin gorkezisi yaly, gaz ya-da metal buglary calt her-
eket edyin elektronlar bilen mayysgak dél ¢aknysanlarynda, berlen
gaz ya-da metal bugy ticin kesgitli yygylykly, ¢cyzykly spektrli yag-
tylyk sohlelendiryirler. Bu sohlelendirilydn yagtylygyn yygylygy
elektronynl energiyasy we oyandyryjy potensial bilen asakdaky yaly
baglanysyar:

E=hv=eU

Simap iicin birinji oyandyryjy potensial 4,9 W den. Soilg degisli
tolkun uzynlykly s6hlelenme simabyn spektrinde (A =2537 A) tapy-
lyar. Bu tolkun uzynlyga degisli fotonyn energiyasy:

hv=hZ=78.10"J
)
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Isin yerine yetirilisi
1. 6.3-nji suratda sekillendirilen elektrik zynjyryny yygnamaly.

mA

6.3-nji surat

Zynjyrdaky mA-mikroamper anod toguny dlceyir; U, - woltmetr
tor bilen katodyn potensiallar tapawudyny 6l¢eyir; U, - woltmetr anod
bilen torun potensiallar tapawudyny 6l¢eyér; A, —ampermetr katody
gyzdyrmak ticin berilydn toguny dlceyir; R, we R, — anod we tor
zynjyryndaky potensiometrler; R — anod toguny iiytgedyan reostat.

2. Katodyn gyzdyrylyan zynjyryna kesgitli tok giiyjiini goyup,
anoda tora gord otrisatel napryazeniye berip, elektron ¢yranyn tor
hésiyetnamasyny 6lgemeli, yagny tora goylan napryazeniyani 0-dan
kabir baha ¢enli liytgedip, anod togunyn liytgeysini 6l¢emeli.

3. Alnan netije boyunca anod togunyn tor napryazZeniyesine
baglanysygynyi grafigini (/, = f(U;)) gurmaly.

Grafigin esasynda elektron ¢yrasynyn doldurylan gazynyn birinji
oyandyryjy potensialyny kesgitlemeli.

Tejribede alnan netijeleri asakdaky tablisa gecirmeli.

U, = I =

a n

T/B U, /

1.
2.
3.
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Hasabat iicin soraglar:
1. Atomyn durnukly hallary baradaky Borun postulaty.
2. Atomyn oyandyrylan haly hacan yiize ¢cykyar?

3. Oyandyryjy potensial ndime?

4. Mayysgak we mayysgak dél caknysma hadysalaryny diisiindirmeli.

5. Isin yerine yetirilisini beyan etmeli.

Yarymgegirijileriii yagtylyk goyberme hadysasyny 6wrenmek

Gerekli enjamlar:

1. Yarymgegirijili yagtylyk diodlary (swetodiodlar).

2. Potensiometr.
3. Milliampermetr.

4. B7-21 kysymly uniwersal woltmetr..

5. BUII-009 kysymly hemiselik tok ¢cesmesi.

Gysgaca nazary maglumatlar

Nusgawy nazaryyete gord metallaryn elektrik gecirijilik elek-

tronlary energiyanyn islendik
bahasyny alyp bilyér diylip ka-
bul edilydr. Kwant nazaryyeti
gaty jisimlerde (kristallarda)
edil ayratyn alnan atomdaky
elektronlar yaly gegirijilik
elektronlaryn energiyasynyn
kwantlanyan ululykdygy
subut edilydr. Energiyanyn
bu ululyklaryna energiyanyn

......

7.1-nji surat

Kristallarda rugsat edilen energiyanyn derejeleri zolaklara top-

lanyar.

Zolaklaryn emele gelsine diistinmek {i¢cin atomlaryn kristala jem-
lenmegine seredelin. Ayratyn alnan atomdaky her bir elektron rug-
sat edilen energetik derejelerde saklanyar. Pauliniii diizgiinine gora
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islendik kwant ulgamda (atomda, molekulada, kristalda) her bir en-
ergiya derejesinde iki elektron yerlesip bilyér (olaryn spinlerinin ugry
garsylykly). Diymek, atomyn in asaky esasy energetik derejesinde iki
elektron, galan elektronlar jiiblitme-jiibiit yokarky energiya derejeler-
inde yerlesyarler. Atomlar biri-birinden iizie we birmenzes sertde
bolanda birden energiya derejelere eye bolyarlar. Atomlar biri-birine
yakynlasdyrylsa, 6zara tésir netijesinde energiya derejelerin iiytgem-
esi baglanyar. Eger kristal N sany birmenzes atomlardan emele gelyén
bolsa, yeke energiya derejesinin yerine biri-birine 6ridn yakyn yerlesen
N sany energiya derejeleri emele gelyar. Seylelikde, tiziie atomlaryn
her bir energiya derejesi kristalda giir yerlesen N dereji dargayar.

Bu derejeler zolagy emele getiryar. Dargama ululygy dhli dere-
jeler ticin bir den bolmayar. Atomdaky doldurylan in asaky derejeler
az dargayar. Yokarky derejeler kop dargayar. Asaky derejeler, atom-
lar biri-birine has golay gelende dargap baslayar. Yokarky derejelerii
dargaysy has giiycli bolup, hatda biri-birinin {istiine-de diigyérler.

7.2-nji suratda r atomlaryn aralygy (biri-birinden uzaklygy) gor-
kezilen.

Biri-birinin lstline diisydn zolaklardaky derejelerin sany iki zo-
lakdaky derejelerii umumy sanyna defidir. Ozara tisirlesyén atomlar
bilitewi kwant ulgamy emele getiryar. Beyle ulgamda Paulinin gada-
ganlyk diizglini hokiim siiryar. Diymek, N sany tiziie atomlaryn belli
bir energiya derejesini eyeleyédn 2N elektronlary kristalda jlibiit-jlibtit-
den degisli zolagyn N derejelerinde, garsylykly ugrukdyrylan spin-

leri bilen yerlesyarler. Walent

elektronlaryn rugsat edilen en-
P ergiyalary kristalda ayratyn zo-
i laga jemlenyér. Zolaklaryn ara-

synda belli bir uzaklyk bolyar.
o Bu aralykda energiyanyn rugsat
edilen bahasy yok. Sonun ii¢in
-+ bir zolakdan beyleki ayratyn
o zolaga ¢enli bolan aralyga gad-
7.2-nji surat agan zolak diyilyir. Kristalda

;
N

I
I
1
]
:
0 d 2n
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atomlar nice dykyz yerlesse, songa-da sol bir energiya derejelerinii
dargamalary biri-birine yakyn yerlesyir. Zolakdaky gonsy energiya
derejelerinin aralygy, takmynan, 102? eW-a dendir.

|
\

I,
i © Gadagan
1 zolak

1
|

——= Ruggsat edilen zolak

7.3-nji surat

Absolyut nol temperaturada kristalyni energiyasy in kici baha eyedir.
Bu yagdayda walent elektronlary, walent zolagyndaky energiya dere-
jelerinin in agakysynda jlibiit-jiibiitden yerlesyir. Walent zolagyndan
yokarda yerlesen rugsat edilyédn zolaklarda elektronlar bolmayar. Bu
gan zolagyn ginligine baglylykda kristallaryn {i¢ gorniisi tapawutlan-
dyrylyar.

Bog zolak Bog zolak Bog zolak

AE - gadagan zolak

AE I gadagan zolak

Gadagan zolak

walent zolak

Doldurylan
Gegiriji zolak walent zolak

a) by ¢)

7.4-nji surat

7.4-nji a) suratda walent zolagy elektronlar bilen doldurylmadyk.

Bu yagdayda elektronlaryn zolakdaky yokarky goiisy energetik dere-
jelere gegmegi licin azajyk energiya yeterlik. (1022, 102 eW). Su
hilli kristallara metallar degislidir. Kem-késleyin doldurylan walent
zolagyna gegirijilik zolagy diyilydr. 7.4-nji b) we ¢) suratlarda walent
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zolagy elektrondan doldurylandyr. Bu yagdayda elektrony yokardaky
rugsat edilen energiya, derejd gecirmek li¢in gadagan zolagyn gin-
liginden az bolmadyk energiya gerek bolyar. Bu hili kristallaryn elek-
trik hasiyetleri gadagan zolagyn ginligi bilen kesgitlenilyér. Eger-de
gadagan zolagyn ginligi eW-yn {iliiglerinde bolsa (0,1+0,5), onda
elektronlaryn yylylyk hereketi olary bos zolaga gecirip bilyér. Bu hili
kristallara yarymgecirijiler degislidir. Bos zolaga gegen elektronlar
metaldaky, walent zolagyndaky elektronlar yaly bolyar. Yagny bu
yagdayda bos zolak ge¢iriji zolaga dwriilydr. Eger-de gadagan zolagyn
ginligi birndce eW bolsa, onda beyle kristallarda yylylyk hereketi
elektrony bos zolaga geg¢irip bilmeyar. Seyle kristallara izolyator ya-
da dielektrik diyilyar. Seylelikde, kwant nazaryyeti gowy gegirijileri
(metallar), yarymgecirijileri we dielektrikleri zolaklar nazaryyetinini
komeginde doly diistindirilyar.

Walent zolagy elektrondan doly bolup, gadagan zolagynyn ginli-
Yarymgegirijilerin hususy we garyndy gegirijiligi tapawutlandyrylyar.
Hususy gegirijilik walent zolagynyn yokarky derejelerinden bos zola-
ga kébir elektronlaryn gegmegi bilen yiize ¢ykyar. Gegirijilik zolag-
yna gegen elektronlar elektrigi dkidijiler bolup hyzmat edyér. Walent
zolagynda elektronyn bosadan yerine desik diyilydr. Hususy gegiriji-
likde desikleriii sany bilen elektronlaryn sany 6zara den bolyar.

Temperatura has yokary bolanda, kébir elektronlar baglanysyk-
dan bosayar. Bosan elektronlar kristalda erkin, bitertip hereket edyar.
Elektronyn bosadan ornuna gonsy baglanysyk elektronlaryn birinin
geemegi bilen desik hem bitertip siiysyér. Eger yarymgegirijéd elekt-
rik meydany goyulsa, elektronlaryin we desiklerin tertipli hereketi al-
ynyar. Elektronlar meydanyn garsysyna, desikler meydanyn ugruna
hereket edyér. Netijede, hususy gegcirijilikde elektrik akymy otrisatel
we polozitel zaryadlaryn (elektronlaryn we desiklerin) komeginde
gecyar.

Garyndyly gecirijilik 4 walentli yarymgeciriji madda ii¢ ya-
da bds walentli maddanynl az mukdary garylmagynda yiize ¢ykyar.
Goy, dort walentli germaniy elementine bds walentli fosfor gary-
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lypdyr diyelin. Fosforynn atomyny germaniy atomy bilen kowalent
baglanysyga girmegi iicin 4 elektron yeterlik. Fosforyn 5-nji walent
elektrony bos galyar we kristalda dasarky meydan tésir edydnga bit-
ertip hereket edyar. Seylelikde, bu hilli garyndyda elektrik dkidijiler
bolup, elektronlar hyzmat edyar. Bu hilli yarymgegirijilere n-kysymly
lara donorlar diyilyér. Indi 4 walentli kremniy elementine 3 walentli
bor garylypdyr diyeliii. Bu yagdayda kremniy we bor atomlarynyin
kowalent baglanysykda bolmagy iigin bir elektron yetmeyir. Yagny
bir sany desik emele gelyéar. Desik kristalda bitertip hereket edyir. Bu
vagdayda elektrigi geciriji bolup, desik hyzmat edyédr. Beyle geciri-
jilige p-kysymly gecirijilik diyilyér. Desik artykmaclygyny doredyén
ryndyly gecirijilik bilelikde yiize ¢ykyar.

Yarymgegirijilerde “elektron-desijek™ jiibiitinii rekombinasiyasy
netijesinde yagtylyk goybermek miimkingiligi yiize ¢ykyar. Bu ha-
dysa energetiki nukdaynazardan yarymgecirijilerdéki icki fotoeffekt
hadysasyna ters hadysa bolyar. [Bilsimiz yaly, i¢ki fotoeffekt E = h-v
energiyaly foton yarymgegirija sindirilmegi bilen (E = AE sertde)
elektron walent zolagyndan (AE —gadagan zolagyn energiyasy)
gecirijilik zolaga gecip, “elektron-desijek” jiibiitiniii doremegi arkaly
bolyar].

Yarymgecijiniii yagtylyk goybermesi elektronyi gegirijilik zo-
lagyndan walent zolagyna ge¢megi bilen yiize ¢cykyar, yagny “elekt-
ron-desijek” rekombinasiyasy amala agyar we

AE=h-v (7.1)
energiyaly foton sohlelendirilyér.

Rekombinirlenyén jiibiitlerin sanynyn yeterlik bolmagy ii¢in p-
kysymly we n-kysymly yarymgegirijilerin nusgalaryny sepleyarler.
Belli bolsy yaly, sepde esasy dél gecirijilerinin diffuziyasy netijesinde
p-cakdaki desikler li¢in potensial pasgelgilik doreyar.

Bu pésgelciligin ululygy, takmynan, AE den bolyar. Sepe poten-
sial pasgelciligi kiceldydn potensiallaryn tapawudyny goyup, [(p-n)
gecelge] pasgelgilikden elektronlaryn we desijeklerin gegmek &hti-
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mallygyny artdyrmaklyk miimkin. Eger goylan potensiallaryn ta-
pawudy
_aE

4 (7.2)
den bolsa, elektronlar we desikler p-n gecelge c¢ékden hi¢ hili
pasgelgiliksiz gecip bilydr. Bu yagdayda p-n gegelge ¢éginde elektron-
desijek jiibiitlerin rekombinasiyasy ticin amatly sert doreyir we
yarymgecirijili diod yagtylyk goyberyir. (7.1) we (7.2) deiliklerden
yarymgegirijili diodyn s6hlelendirilydn fotonynyn energiyasy

U

hv=(U (7.3)
bolar. ¢ — elektronyn zaryady. Bu yerden
h=LU (7.4)
v

tejribanin komeginde U we v kesgitlemek arkaly (7.4)-den Plankyn
hemiseligini kesgitldp bolyar.
Isint yerine yetirilisi

. ()
N

"L ¢ V.

7.5-nji surat

1. 7.5-nji suratdaky zynjyry yygnamaly.
2. Yagtylyk diodynyn wolt-amper hésiyetnamasyny almaly we
grafik gurmaly.
Yagtylyk diodda elektrik togunyf birden artyp baslamagy
AE
Uy=—
l
bilen gabat gelyédr. Mundan beylédk potensiallaryii tapawudynyni
sdhelce artmagy elektrik togunyn has calt artmagyna getiryar (7.6-njy
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surat). Tok gliyjiine proporsional yagty- I,
lykda diodyn sohlelenme kuwwaty hem
artyar.

3. Yagtylyk diodyn yeterlik belli
bir sohlelenme kuwwatynda difraksiya
gozenegiit komeginde onun goyberyin
vagtylygynyn tolkun uzynlygyny kesgitle-
meli we asakdaky anlatmadan yygylygy

kesgitlemeli. U, U
A 7.6-njy surat
vV=—

A
¢ — yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi.
4. Plankyn hemiseligini kesgitlemek {i¢in
he© U-4
C

anlatma peydalanylmaly.

Hasabat iicin soraglar:
1. Yarymgegirijilerde yagtylyk sohlelenmesi nihili yiize ¢ykyar?
2. Bu hadysany energiyanyn we impulsyn saklanma kanuny esasynda
disiindirin.
3. Yarymgegirijili yagtylyk diodlaryny nirede ulanyarlar?
4. Isin yerine yetiriligini beyan etmeli.

Alfa bolejiklerin erkin gecen yoluny kesgitlemek

Gerekli enjamlar:

1. TISS — kysymly abzal.

2. Alfa bolejiklerini sanayan hasaplayjy.

3. Alfa — radioaktiw nusga.

4. Alfa — radioaktiw nusgany kabul edija golaylasdyryan (uzak-
lagdyryan) mikrometrik gurnama.

9. 129



Gysgaca nazary maglumatlar

Radioaktiw nusganyn dargamasy
X — Y+ JHe  (8.0) gorniisde bolar.

Bu yerde X - dargayan (enelik) yadronyn himiki belgisi; y —
dargama netijesinde tize emele gelen yadronyh himiki belgisi; ;He
Ol iki sany protondan we iki sany neytrondan ybarat bolan durnukly
ulgamdyr.

Alfa — dargama, dargamada doreyin téze yadronyn V sohle-
lenmesi bilen birlikde amala asyar. (8.1) anlatmadan gorniisi yaly,
tdze emele gelen yadronyi atom tertip belgisi 2 birlige, massalar sany
4 birlige enelik yadrosynyiikydan kigi bolar. Mysal hokmiinde uranyn
U izotopynyh o -dargama zerarly toriy yadrosyna dwriilisini gor-
kezmek bolyar.

WU — Th+ JHe (8.2)

Dargama netijesinde yadrodan ayrylan g - bolejiklerini (geliy
yadrosynyn) tizlikleri 6rdn uly bolyar. (107 — ), kinetik energiyasy
birndce MeW tertipde a - bolejik maddanyn i¢inden gecende, 6z
energiyasyny kem-kemden yitirydr we onun tizligi maddanyn mo-
lekulalarynyn yylylyk hereketinin tizligine denlesyar.

a bolejigiil energiyasy maddanyn molekulalaryny ionlagdyrma-
ga ya-da olary oyandyrylan hala gegirmige sarp bolyar. o bdlejik
maddanyn i¢inden gecyén mahaly iki sany elektrony 6z dartys tdsirine
cekip, neytral geliy atomyna dwriilydr. & bolejigin neytral geliy ato-
myna Owrlilydn¢d maddada gecen aralygyna onun erkin gegen yoly
ion doretmek iicin 35 eW energiya harclanyar we ol neytral geliy
atomyna owriilydngéd 1(° jiibiit ion doredip bilyir. Normal atmosfera
basysynda, howada a bdlejigin erkin gecen yoly 2,5-3,5 sm dendir.
Gaty jisimlerde a bolejigin erkin gegen yoly 10~° sm tertipde bolyar
(hat yazmak ii¢in niyetlenen kagyz a bdlejigi doly togtadyar). &
bolejigin erkin gecen yoly bilen onuil energiyasynyn arabaglanysygy
Geygerin empirik defillemesi arkaly anladylyar:
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(8.3)
Bu yerde a=30,7-10" kg%mfz_ss
2
[
E=3(<—>J MeW (8.4)
a

o bolejiklerin doredyén impulslary yorite hasaplayjy gural arka-
ly kesgitlenilydr. Bu gural (8.1-nji suratda sekillendirilydr) lyumines-
sent ekrandan we fotokdpeldijiden ybaratdyr.

o bolejikler Iyuminessent ekrana urlup, yagtylyk yylpyldysyny
yiize ¢ykaryar. Bu yiize ¢ykan yylpyldylar fotokopeldijé diistip giiye-
lendirilydr we hasaplayja gecirilyar.

Fotokdpeldiji dasky fotoeffekt hadysasynyn esasynda isleyar.

|

L

8.1-nji surat
Fotokopeldiji i¢inin howasy sorulyp ¢ykarylan ayna gapjagazda
katod (1) we birndge elektrod emitterler: (2,3,4, ..., 10) we anod (11)

elektrod — emitteriniii potensialy ondan o6nki elektrod-emitterinkiden
yokarydyr. o boélejiklerin tdsirinde lyumenissent ekranda doredi-
ayyryar. Bu elektron elektrik meydanynyn tésirinde tizlendirilen ikin-
ji elektrod — emittere diisydr we ondan birndge elektronlary goparyp
ayyryar. Bu elektronlar hem elektrik meydanynyn tésirinde tizlenip,
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ticlinji elektrod emittere diigyarler we her bir elektron yene-de birnige
elektrony goparyp ayyryar. Bu hadysa elektronlar anoda baryanca
dowam edyir. Netijede, katoddan goparylyp ayrylan yekeje elektron
anoda baryanca kopelip, onun sany yiizler¢d yetyar we uly elektrik
akymynyn impulsyny doredyar.

Isin yerine yetirilisi
1. TUSS — radiometri tiytgeyan elektrik cesmesine (220 W) bir-

lesdirmeli we 5-10 min dowamynda gyzdyrmaly.

r

R

vtk PAGATA

Za A

BurA ¥eTHynd

= /
. v
& Bolkn *?"5’17 &% (L\rr'?"?
5 i FTE R NIT
0 «f S
\_ Bhlka 5!’!\'!&0!1‘&1 ] o357 _/

8.2-nji surat

2. “nepexi.auano3”’ dwriijini “Beic.Hamp” yagdaya dwiirmeli we
fotokopeldija 1500 W napryazeniye bermeli (abzalyn agaky gorkeziji-
si boyunca almaly) (8.2-nji surat). (Bu is mugallym tarapyndan yerine
yetirilyér).

3. Mehaniki hasaplayjyny (Mexanuku cueT4yrk) nola goymaly we
tutguc 2-njini “pabora” yagdaya gegirmeli.

o bolejiklerin ¢esmesini lyumenissent ekrana inn golay aralyga
yerlesdirmeli.

Sekundomeri we tutgu¢ 1-1 bir wagtda utgasdyrmaly we 3
minut gecyincd garasmaly, soni olary yazdyrmaly. Hasaplayjydan
impulslaryii sanyny almaly.

Aralygy 0,5 sm artdyrmaly, 6l¢eméani gaytalamaly, impulslaryn
sanyny hasapg¢ydan almaly.

Aralygy her gezek 0,5 sm artdyryp, bolejiklerin doredyén im-
pulslary clirt -kesik azalyanca 6lgeméni dowam etmeli.
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N = f(/) baglanysygyn grafigini gurmaly. Grafigiii (a—b) go-
nlicyzykly bolejigini dowam etdirmeli we / ok bilen kesisyén noka-
dyndan a bolejiklerin erkin gegen yoluny kesgitlemeli, tejribede al-
nan netijeleri asakdaky tablisa gecirmeli:

7l
b
5 ! U(sm)
Ly
8.3-nji surat
T/No | /(sm) | N(1/min) | T/No|/(sm)|[N(1/min)| 7 | E
I(sm)
1 0 11 5
2 0,5 12 5,5
3 1 13 6
4 1,5 14 6,5
5 2 15 7
6 2,5 16 7,5
7 3 17 8
8 3,5 18 8,5
9 4 19 9
10 4.5 20 9,5

Hasabat iicin soraglar:
. & bolejik diylende ndme g6z 6niinde tutulyar?
. & bolejigin erkin gegen yoly diyip ndme aydylyar?
. & bolejigini energiyasy nama harglanyar?

H W =
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Matematikadan kibir maglumatlar
Algebranyn we trigonometriyanyi kibir afilatmalary

—b++/b”> —4ac __P,IP ’

Xip = Xo=—7I4 5| —a
2a 2 2

z=a+ib z =a-ib
z=p(cosp+ising) Z =p(cosp—ising)
z=pexp(ip) Z =pexp(-ip)
|z|=p=+a’+b’ 22" = |7
sin

X
X

+ +

(x+y)=sinxcosy +sin ycosx
COS(X+Yy)=Ccosxcosy—sinxsiny
sin(x—y)=sinxcos y —sin y cos x
Cos(X—y)=cosxcosy+sinxsiny

Sin 2x = 25in Xcos X C0S2X = €0S> X —sin® X

sin2x=%(1—coszx) coszx=%(1+coszx)
. : 1 1
sin axsinbx :Ecos(a—b)x—acos(a+b)x

sin ax cos bx :%sin (a+b)x+%sin (a—b)x



Differensial we integral hasaplama formulalary

d(U) Udl_U@
d(UU):Ud_U+Ud_U L)__dx dx

dx dx dx dx v’
d(x") d (exp()) _

= mx o exp(x)
d(lnx):l d(ax) .

Ir X g =a’lna
d(cosx) — —siny d(sinx) _ cosx

dx dx
d (ctgx) _ 1 d (19x) _ 1

dx sin’ x dx cos” X

J'xde: 1 Xm+l_|_C (mi—l)
m+1

Takmynan hasaplamak iicin formulalar

Eger a<<1 bolsa onda hasaplamalarda asakdaky formulalardan
peydalanmaly

—=17Fa; ! ~1—la
1+a O Jiza 2
(lia)zzltza; exp(a)=1+a
liazli%a; In(1+a)=a
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Eger o burg kigi (o <5° ya-da a <0,lrad ) we radianlarda
anladylan bolsa onda

Sina =tga = a;

cosa =1

Trigonometrik funksiyalar

Burclar | Radianlar sin cos
1 2 3 4 5 6
0° 0 0 1 1,5708 90°
1 0,0175 0,0175 0,9998 1,5533 89
2 0349 0349 9994 1,5359 88
3 0524 0523 9986 1,5184 87
4 0698 0698 9976 1,5010 86
5 0,0873 0,0875 0,9962 1,4835 85
6 1047 1051 9945 1,4661 84
7 1222 1228 9925 1,4486 83
8 1396 1405 9903 1,4312 82
9 1571 1584 9877 1,4137 81
10 0,1745 0,1763 0,9848 1,3963 80
11 1920 1944 9816 1,3788 79
12 2094 2126 9781 1,3614 78
13 2269 2309 9744 1,3439 77
14 2443 2493 9703 1,3265 76
15 0,2618 0,2679 0,9659 1,3090 75
16 2793 2867 9613 1,2915 74
17 2967 3057 9563 1,2741 73
18 3142 3249 9511 1,2566 72
19 3316 3443 9455 1,2392 71
20 0,3491 0,3640 0,9397 1,2217 70
21 3665 3839 9336 1,2043 69
22 3840 4040 9272 1,1868 68
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23 4014 4245 9205 1,1694 67
24 4189 4452 9135 1,1519 66
25 0,4363 0,4663 0,9063 1,1345 65
26 4538 4877 8988 1,1170 64
27 4712 5095 8910 1,0996 63
28 4887 5317 8829 1,0821 62
29 5061 5543 8746 1,0647 61
30 0,5236 0,5774 0,8660 1,0427 60
31 5411 6009 8572 1,0297 59
32 5585 6249 8480 1,0123 58
33 5760 6494 8387 0,9948 57
34 5934 6745 8290 9774 56
35 0,6109 0,7002 0,8192 0,9599 55
36 6283 7265 8090 9425 54
37 6458 7536 7986 9250 53
38 6632 7813 7880 9076 52
39 6807 8098 7771 8901 51
40 0,6981 0,8391 0,7660 0,8727 50
41 7156 8693 7547 8552 49
1 2 3 4 5 6
42 7330 9004 7431 8377 48
43 7505 9325 7314 8203 47
44 7679 9656 7193 8029 46
45 7854 1,0000 7071 7854 45
sin cos Radianlar | Burglar
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Sanlaryii kwadraty (n?); kwadrat kokler (v/n); ters ululyklar

( 1 ),% burc¢lary gradus 6lceginde radianlara gecirmek ii¢in

n
n (n?) (vVn) (l> .
n 180

1 2 3 4 5

1 1 1,000 1,0000 0,0175
2 4 1,414 0,5000 0,0349
3 9 1,732 0,3333 0,0524
4 16 2,000 0,2500 0,0698
5 25 2,236 0,2000 0,0873
6 36 2,449 0,1667 0,1047
7 49 2,646 0,1429 0,1222
8 64 2,828 0,1250 0,1396
9 81 3,000 0,1111 0,1571
10 100 3,162 0,1000 0,1745
11 121 3,317 0,0909 0,1920
12 144 3,464 0,0833 0,2094
13 169 3,606 0,0769 0,2269
14 196 3,742 0,0714 0,2443
15 225 3,837 0,0667 0,2618
16 256 4,000 0,0625 0,2793
17 289 4,123 0,0588 0,2967
18 324 4,243 0,0556 0,3142
19 361 4,359 0,0526 0,3316
20 400 4,472 0,0500 0,3491
21 441 4,583 0,0476 0,3665
22 484 4,690 0,0455 0,3840
23 529 4,796 0,0435 0,4014
24 576 4,899 0,0417 0,4189
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1 2 3 4 5
25 625 5,000 0,0400 0,4363
26 676 5,099 0,0385 0,4538
27 729 5,196 0,0370 0,4712
28 784 5,292 0,0357 0,4887
29 841 5,385 0,0345 0,5061
30 900 5,477 0,0333 0,5236
31 961 5,568 0,0323 0,5411
32 1024 5,657 0,0313 0,5585
33 1089 5,745 0,0303 0,5760
34 1156 5,831 0,0294 0,5934
35 1225 5,916 0,0286 0,6109
36 1296 6,000 0,0278 0,6283
37 1369 6,083 0,0270 0,6458
38 1444 6,164 0,0263 0,6632
39 1521 6,245 0,0256 0,6807
40 1600 6,325 0,0250 0,6981
41 1681 6,403 0,0244 0,7156
42 1764 6,481 0,0238 0,7330
43 1849 6,557 0,0233 0,7505
44 1936 6,633 0,0227 0,7679
45 2025 6,708 0,0222 0,7854
46 2116 6,782 0,0217 0,8029
47 2209 6,856 0,0213 0,8203
48 2304 6,928 0,0208 0,8378
49 2401 7,000 0,0204 0,8552
50 2500 7,071 0,0200 0,8727
51 2601 7,141 0,0196 0,8901
52 2704 7,211 0,0192 0,9076
53 2809 7,280 0,0189 0,9250
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1 2 3 4 5
54 2916 7,348 0,0185 0,9425
55 3025 7,416 0,0182 0,9599
56 3136 7,483 0,0179 0,9774
57 3249 7,550 0,0175 0,9948
58 3364 7,616 0,0172 1,0123
59 3481 7,681 0,0169 1,0297
60 3600 7,746 0,0167 1,0472
61 3721 7,810 0,0164 1,0650
62 3844 7,874 0,0161 1,0820
63 3969 7,937 0,0159 1,1000
64 4096 8,000 0,0156 1,1170
65 4225 8,062 0,0154 1,1340
66 4356 8,124 0,0152 1,1520
67 4489 8,185 0,0149 1,1690
68 4624 8,246 0,0147 1,1870
69 4761 8,307 0,0145 1,2040
70 4900 8,367 0,0143 1,2220
71 5041 8,426 0,0141 1,2390
72 5184 8,485 0,0139 1,2570
73 5329 8,544 0,0137 1,2740
74 5476 8,602 0,0135 1,2920
75 5625 8,660 0,0133 1,3090
76 5776 8,718 0,0132 1,3260
77 5929 8,775 0,0130 1,3440
78 6084 8,832 0,0128 1,3610
79 6241 8,888 0,0127 1,3790
80 6400 8,944 0,0125 1,3960
81 6561 9,000 0,123 1,4140
82 6724 9,055 0,0122 1,4310
&3 6889 9,110 0,0120 1,4490
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1 2 3 4 5
84 7056 9,165 0,0119 1,4660
85 7225 9,220 0,0118 1,4840
86 7396 9,274 0,0116 1,501
87 7569 9,327 0,0115 1,518
88 7744 9,381 0,0114 1,536
89 7921 9,434 0,0112 1,5530
90 8100 9,487 0,0111 1,5710
91 8281 9,539 0,0110 1,5880
92 8464 9,592 0,0109 1,6060
93 8649 9,644 0,0108 1,6230
94 8836 9,695 0,0106 1,6410
95 9025 9,747 0,0105 1,6580
96 9216 9,798 0,0104 1,6760
97 9409 9,849 0,0103 1,6930
98 9604 9,899 0,0102 1,7110
99 9801 9,950 0,0101 1,7280
100 10000 10,000 0,0100 1,7450

Fiziki ululyklaryn 6lceg birlikleri barada maglumatlar

Halkara birlikler ulgamynda hususy atlary bolan fiziki ululyklar

Ululyk Olceg birligi
ady belgisi
tiirkmence halkara

1 2 3 4
Uzynlyk metr m m
Massa kilogram kg kg
Wagt sekunt S S
Tekiz burg radian rad rad
Jisim burg steradian s s
Gliy¢, agram nyuton N N
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1 2 3 4
Basys paskal Pa Pa
Zor (mehaniki) paskal Pa Pa
Mayysgaklyk moduly paskal Pa Pa
Maddanyn mukdary mol mol mol
Is, energiya joul J J
Kuwwat watt Wt W
Yygylyk gers Gs Hz
Temperatura kelwin K K
Yylylyk mukdary joul J J
Elektrik zaryady kulon Kl C
Tok giiyji amper A A
Elektrik meydanynyn
potensiyaly:
NapryaZeniyesi wolt W V
Elektrik sygymy farad F F
Elektrik garsylygy om Om Q
Elektrik gecirjiligi simens Sm S
Magnit induksiyasy tesla Tl T
Magnit akymy weber Wb Wb
Induktiwlik genri Gn H
Yagtylyk giiyji kandela kd cd
Yagtylyk akymy Iyumen Im Im
Yagtylandyrys lyuks 1k 1k
Sohlelenme akymy watt Wt W
Sohlelenminin mukdary grey Gr Gy
(dozasy)
Izotopyn isjenligi bekkerll Bk Bg
(aktiwligi)
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Fiziki ululyklaryn birliklerinii onluga kratnyy hem-de onlugyn
iiliislerine kopeldilip alynmalarynyii atlandyrylysy

Yazylysy ady belgisi mysal belgisi
1 2 3 4 5
10" eksa E eksametr Em
105 peta P petagers PGs
10 tera T terajoul TJ
10° giga G giganyuton GN
10° mega M megaom MOm
10° kilo k kilometr km
10 gekto g gektowatt gWt
10t deka da dekalitr dal
10! desi d desimetr dm
10° santi S santimetr sm
10° milli m milliamper mA
10 mikro mk mikrowolt mkW
107 nano n nanosekunt ns
1012 piko p pikofarada pF
10 femto f femtogramm fg
1018 atto a attokulon aKl
Latyn elipbiyi
1 3 4
A a a N n en
B b be Oo 0
Cec se Pp pe
1 2 3 4
Dd de Qq ku
Ee e Rr er
F f ef Ss es
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1 2 3 4
Gg ge (Ze) Tt te
H h ha (as) Uu u
Ii i Vv we
Jj yot (zi) W w duble-we
K k ka X X iks
L1 el Yy igrek
M m em 7z zet
Grek elipbiyi
1 2 3
A, o alfa I, ¢ yota Ppro
B, B beta K, X kappa Y,o sigma
I, ¥ gamma A, A lyambda T, 7 tau
A,S delta M, {4 myu Y, U ipsilon
E, € epsilon N, V nyu @, ¢ fi
Z, & dzeta E,¢ ksi X, X hi
H, N eta 0,0 omikron Y,y psi
0,9,0 teta I, 7 pi Q,® omega
Halkara birlikler ulgamy bilen bir hatarda ulanmaga
hukukly 6lceg birlikleri
1 2 3 4
Ululyk ady belgisi HU bilen
gatnagygy
massa tonna t 10°kg
massanyi atom m.a.b. 1,66:107kg
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1 2 3 4
birligi
gowriim litr 1 10°3m3
tekiz burg gradus 0 1.74-102rad
minut ! 2,91-10rad
sekunt ! 4,85-10rad
is, energiya elektron-wolt eW 1.6-1073
temperatura gradus selsiya 0 10C 10K

Halkara birlikler ulgamy bilen halkara birlikler ulgamyna girmeyin
olceg birliklerinin 6zara gatnasygy

1 2
Uzynlyk langstrem ( A%) = 10"""m
1 gije-giindiz = 86400 s
Wagt 1 yyl= 365,25 gije-giindiz = 3,16-10s
Tekiz burg 1° =7 /180rad =1,75-10rad
I'=r/180-10"rad =2,91-10*rad
1”"=71648-10"%rad =4,85-10°rad
GOWrum ll — 10—3m3
Massa 1t =10’kg 1 m.ab. = 1,66-10""kg
Giiyc 1kG=981H

Is, energiya

1kG -m=981J1Wt.sag=36-10°
J1eW=1,6-10"1

10.
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1 2
Kuwwat 1 atg. =736 Wt
Basys 1 mm.sim.siit. =133 Pa
1 bar = 10° Pa

latm=1,01-10° Pa

Mehaniki giiyjenme (zor)

1 kG/mm?=9,81.106 Pa

Aylaw yygylygy

1 ayl/min = 1/60 c-1

Tolkun sany

1sm!=100 m"'

Bolejiklerint gowriim
birligindéki sany

1sm? =106 m?3

Yylylyk (yylylyk mukdary)

lkal=4.19]
1 kkal =4.19 -10°J

Dipolyii elektrik momenti

1D=3.34-10° KI.m

Udel elektrik garsylygy

1 Om mm2/m=10°0Omm

Magnit induksiyasy 1 Gauss = 10* Tl
Magnit akymy 1 Mks = 10®% Wb
Magnit meydanynyn 1& =79,6 A/m
giiyjenmesi
Yagtylandyrylys 1 fot =104 1k

Rentgen we gamma
sohlelenminin ekspoz-
isiyalayyn mukdary (dozasy)

1R=2,58 -10™* Kl/kg

Rentgen we gamma
sohlelenménin ekspoz-
isiyalayyn mukdarynyi

(dozasynyi) kuwwaty

1R/s=2,58 -10™* A/Kg

Radioaktiw ¢cesmedéiki
nuklidin igjeniligi (aktiwligi)

1 dargama/s = 1 Bk
1Ki=3,7 -10" Bk
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Fiziki ululyklaryn tablisalary

Astronomik ululyklar

1-nji tablisa

Kosmiki | Orta radiusy M assasy Orta Oz okunyn
jisim m kg dykyzlygy | dasynda aylanma
103 kg/m3 periody
gije-giindiz
1 2 3 4 5
Gin..... 6,95 1.97 -10% 1,41 25,4
Yer...... 6,37 5.96 -10% 5,52 1,00
Ay ....... 1’74 .106 7,3 .1022 3,30 27,3
Giin ulgamynyn Giinden orta uzaklygy Giiniin dagyndan
planetalary 10° km aylanma periody
yyllarda
Merkuriy 57,87 0,241
Wenera 108,50 0,615
Yer 149.,5 1,00
Mars 227,79 1,881
Yupiter 777,8 11,862
Saturn 1426,1 29,458
Uran 2867,7 84,013
Neptun 4494 164,79
Pluton 9508 248,43

Maddalaryn dykyzlygy (15-20°S temperaturada)

2-nji tablisa

Gaty jisimler kg Suwuklyklar kg
100 — 100 —
m m
1 2 3 4
Almaz 3,1 Benzol
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1 2 3 4
Alyuminiy 2,7 Benzin
Beton 2,2 Gliserin
Wolfram 19,1 Kastor yagy
Gury agag 0,7 Kerosin
Galayy 7.4 Spirt
Demir (polat 7,8 Skipidar
¢oyun)
Grafit 1,6 Efir
Altyn 19,3 Simap
Kadmiy 8,65
Kobalt 8,9 Gazlar kg
Buz 0916 (kadaly sertde) )
Mis 8,9 Azot 1,25
Molibden 10,2 Argon 1,78
Nikel 8,9 Ammiak 0,77
Platina 21,5 Wodorod 0,09
Probka 0,2 Kislorod 1,43
Gursun 11,3 Komiirturgy 1,98
gazy
Kiimiig 10,5 Geliy 0,18
Titan 4,5 Metan 0,72
Uran 19,0 Howa 1,29
Farfor 2,3 Hlor 3,21
Sink 7,0
Ayna 2,7
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Gaty jisimlerin mayysgaklyk hemiselikleri
(15-20°S temperaturada)

3-nji tablisa

Maddalar Yunguii | Siigsme | Puassonyii | Berklik | Gysylma

moduly | moduly koef-ti cigi koef-ti

10° Pa 10° Pa 10° Pa 10° Pa

Alyuminiy 70 26 0,34 0,1 0,014

Mis 130 40 0,34 0,3 0,007

Gursun 16 5,6 0,44 0,015 0,022

Demir (polat) 200 81 0,29 0,6 0,006

Ayna 60 30 0,25 0,05 0,025
Kiimiis 74 27 - - -
Wolfram 380 140 - - -

Jisimlerin yylylykda (termiki) gifielme koeffisiyenti

4-nji tablisa

Gaty jisim Uzynlygyna Suwuklyk Gowriimine
ginelme koef-ti ginelme koef-ti
10°¢ K 104 K!
Alyuminiy 229 Gliserin 5,0
Latun 18,9 Kerosin 10,0
Mis 16,7 Suw 1,5
Demir (polat) 11 Simap 1,8
Galayy 21 Spirt 11,0
Gursun 29 Efir 17,0
Kiimitig 19 Nebit 10,0
Sink 26
Ayna 8,50
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Gazlaryn hemiselikleri (kadaly sertde)

5-nji tablisa

Gaz Yylylyk Dinamiki Effektiw | Wan-der-Waalsyn
gecirijilik | sepbesiklik | Diametr hemiselikleri
mWt mkPa - s nm a b
m-K N-m' |m’ 4
—— 10~
mol  |mol
Azot 243 16,6 0,38 0,135 3,86
Argon 16,2 21,5 0,35 0,134 3,22
Wodorod 168,4 8,60 0,28 0,024 2,7
Geliy 142 18,9 0,22 - -
Kislorod 24.4 19,8 0,36 0,136 3,17
Suw bugy 15,8 8,32 0,30 0,545 3,04
Howa 24,1 17,2 0,35 - -
Suwuklyklaryn hemiselikleri (kadaly sertde)
6-njy tablisa
Suwuklyk Udel yylylyk Dinamiki Ust dartuw koef-
sygymy sepbesiklik koef- fisiyenti
kJ fisiyenti mN/m
kg-K mPa - s
Aseton 2,16 0,322 23,3
Benzin 2,09 -
Benzol - 0,648 28,9
Gliserin 2,39 1480 62
Kerosin 2,1 - 30
Simap 0,138 1,554 5
Suw 4,19 1,002 73
Kastor yagy 1.8 987 -
Magyn yagy 1,67 100 -
Spirt 2,39 1,2 22
Sabynly suw - - 40
ergini(l )
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Sesin yayrama tizligi

7-nji tablisa

Madda m/s Madda m/s
Agag 4000 Ayna 5000
Probka 500 Gursun 1300
Rezin 54 Suw (0°S) 1485
Demir (polat) 5100 Wodorod (0 ° S) 1286
Howa (0°S) 331.8 Uglerodyn ikili 258
okisi (0° S)
Maddalaryn dielektrik syzyjylygy (€ )
8-nji tablisa
Dielektrik Dielektrik
Suw 81 | Slyuda 7,5
Howa 1,006 | Spirt 26
Kerosin 2 Ayna 6
Parafin 2 Farfor
Polietilen 2,3 | Ebonit

Gegirijilerin udel garsylygy we termiki koeffisiyenti

9-njy tablisa

Madda p a Madda p a
nOm-m | 107°-K! nOm-m | 107° k!
Alyuminy 26 3,6 Wolfram 50 4.8
Mis 17 42 Grafit 3900 80
Nikel 420 0,1 Altyn 20 4,0
Kiimiis 16 4.0 Demir 98 4,2
Nihrom 110 0,1 Gursun 2100 4.0
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Spektrin goriinydn béleginini tolkun uzynlyklary

10-njy tablisa

Rerniki Tolkun uzynlygy Reriki Tolkun uzynlygy
AP A°
Melewse 3800 - 4500 Sary-yasyl 5500 - 5750
Gok 4500 - 4800 Sary 5750 - 5850
Mawy 4800 - 5100 Maimisi 5850 - 6200
Yasyl 5100 - 5500 Gyzyl 6200 - 7600
Maddalaryn dowme gorkezijisi
11-nji tablisa
Almaz................. 2,42 Buz.................. 1,31
Suw. . ... 1,33 Skipidar (20°C) ......... 1,47
Giliserin. . ............. 1,47 Etil spirti . ............. 1,36
Dasduzy............... 1,54 Ayna.................. 1,5
Kwars.................. 1,54 Kiikiirttursyuglerod . . . . . . 1,63
Metallardan elektronlaryn ¢ykys isi (eW)
12-nji tablisa
Wolfram................. 4,5 Nikel.................. 5,0
Demir................... 474 | Platina................. 5,29
Altyn.................... 4,68 | Simap.................. 4,52
Kaliy.................... 2,0 | Rubidiy................. 2,13
Litiy . ... L 24 | Kimis................. 4,74
Magniy .................. 346 | Tantal.................. 4,07
MiS. ... 447 | Seziy........coiiii... 1,97
Molibden . . ............... 472 Sink.................... 4,0
Natriy . ...oooviiiiea 2.3
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Kibir elementar bélejikleriii massasy we energiyasy

13-nji tablisa

Bolejik Massasy Energiyasy
Kg m.a.b J MeW
Elektron 9,11-10* 0,00055 8,18-10 0,511
Proton 1,672:10% 1,00728 1,5-101° 938
Neytron 1,675-10% 1,00867 1,5-101° 939
Deyton 3,35-107 2,01355 3,0-101° 1876
- bolejik 6,64-10% 4,00149 1,5-101° 3733

Kibir radioaktiw maddalaryn yarymdargama periody

14-nji tablisa

Aktiniy %0 AC  10-gije-giindiz |Radon *?Rn  3,5-gije-giindiz
Yod 2 8 -gije-giindiz | Stronsiy X Sr 28 yyl

Iridiy  "Ir 75-gije-giindiz | Toriy ~ *2Th  7-10° yyl
Kobalt  ¥Co 3,5 yyl Toriy  %2Th  1,39:10" yyl
Magniy Mg 10 min Uran U 4,5-108yyl
Radiy  *’Ra 10°s Uan U  7,1-10%l
Radiy 2:: Ra 1,62:10%yyl | Fosfor ]33 P 14,3 gije-giindiz
Poloniy 2Pa 138/-gije-giindiz | Natriy *Na 2,6 yyl

Kibir izotoplaryn massalary (massanyn atom birligi)

15-nji tablisa

Element | Izotop Massa Element Izotop Massa
1 2 3 5 6
Neytron n 1,000367 Berilliy Be 7,01693
Wodorod 'H 1,00783 °Be 9,01219

’H 2,01410 Be 10,01354
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15-nji tablisanyn dowamy

1 2 3 4 5 6
°H 3,01605 Bor °B 9,01333
Geliy *He 3,01603 1B 10,01294
‘He 4,00260 1B 11,00931
Litiy 2Li 6,01513 Natriy 2Na 21,99444
Li 7,01601 ZNa 22,98977
Uglerod 1Cc 10,00168 Magniy BMg 22,99414
12C 12,00000 | Alyuminiy 1'Be 10,01354
13C 13,00335 Kremniy 3187 30,97535
14C 14,00324 Fosfor 3P 30,97376
Azot BN 13,00574 Kaliy 4K 40,696184
BN 14,00307 Kalsiy #“Ca 43,95549
BN 15,00011 Gursun 206Ph |1 205,97446
Kislorod 10 15,99491 Poloniy 20pg 1 209,98297
70 16,99913 Ftor YF 18,99840
130 17,9916 Elektron 0,00055
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Esasy fiziki hemiselikler

1

2

Erkin gagmanyn tizlenmesi

g=9,8Im/s’

Grawitasiya hemiseligi

G=6,67-10"m’/s?

Awogadro hemiseligi

N, =6,02-10"1/mol

Uniwersal gaz hemiseligi

R=8,31J/minK

Bolsmanyn hemiseligi

K=138-102J/K

Faradeyin hemiseligi

F =9,65-10"KI/min

Stefanyn-Bolsmanyn hemiseligi

6 =5,67-10°W /m*K*

Winin siiysmek kanunynyn 2-29.10°m

hemiseligi ’

Plankyn hemiseligi h=6.625-10%] -5
n=1,05-10"*J"s

Ridbergin hemiseligi R=329.10"s"

Yagtylygyii wakuumda yayrama C=3.102m/s

tizligi

Massanyn atom birligi

Im.ab.1,66-107%

Elektronyn massasy

m.=9,11-10""kg

Elementar zaryad

e=1,6-10""KlI

Bor boyunga wodorod atomynyn
esasy halyndaky elektronyn
orbitasynyi radiusy

a=5,29-10""m

Elektronyn Kompton boyunca

Ac=2,43-10""pm

tolkun uzynlygy
Elektrik hemiseligi & =8,8510""Q/m
Magnit hemiseligi 1o = 4710 Tu/m
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