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SOZBASY

Garassyz, baky Bitarap Tirkmenistan Beyik Gal-
kynyslar, 6zgerisler zamanasynda hormatly Preziden-
timiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn bastutanly-
gynda téaze Osiislere, sepgitlere tarap batly gadamlar
bilen ynamly 6ne baryar. Déwlet Bastutanymyzyn bi-
lim ulgamyny diiypli kdmillesdirmek, 6zgertmek ha-
kyndaky resminamalary Altyn asyryn altyn nesillerini
dowrin talabyna layyklykda ylym, bilim we terbiye
bermége uly badalga berdi.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Berdimuhamedow yurdumyzyn geljegi bolan tiirkmen
yaslarynyn ylymly, bilimli we diinya ilniilerine layyk
gelyan derejede sowatly bolmagy iicin atalyk aladasy-
ny edyar. Bu bolsa her bir bilim isgarinin Watan
oniindaki sahsy jogapkarciligini has-da artdyryar.

Bilim ulgamynyn &ahli basgancaklarynda mugal-
lymlary we terbiyecileri, talyplary we okuwcylary
diinya standartyna layyk gelyian okuw maksatnama-
lary, okuw kitaplary we okuw gollanmalary bilen
iipjiin etmek gayra goyulmasyz, dowlet dhmiyetli we-
zipelerin biridir. Ciinki bu yurdumyzda bilim ulgamy-
ny belende galdyrmagyn, 6z isine ussat hiindrmenleri
tayyarlamagyn mohiim sertlerinin berilir.

Bu hodiirlenyéan kitap mugallymcylyk institutynda
umumy fizika dersinin okuw maksatnamasynyn esa-
synda yazyldy. Kitap umumy fizika dersinin optika
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boliimini 6z icine alyar. Kitabyn mazmuny birnéce yyl-
laryn dowamynda tiirkmen dilinde okalan umumy sa-
paklaryn bay is tejribesini ulanmak bilen nazary mag-
lumatlary baylasdyrylan gorniisde diiziildi.

Optika boyunca bu tayyarlanylyan kitap girisden
we sekiz bapdan ybarat.

Girisde optika dersine giris, yagtylyk baradaky
taglymatyn oOsiisinin gysgaca taryhy barada maglu-
matlar berilyar

Birinji bapda — yagtylygyn elektromagnit naza-
ryyetine degisli maglumatlar beryar.

Ikinji bapda — yagtylygy héasiyetlendiryan ululyk-
lar we olaryn oOlceg birlikleri baradaky maglumatlar
berilyar.

Uciinji bapda — yagtylygyn interferensiya hady-
sasy we onun ulanylysy baradaky maglumatlar berilyar.

Dordiinji bapda — yagtylygyn difraksiya we onun
bilen baglanysykly meselelere seredilyér.

Basinji bapda — geometrik optika we optiki abzal-
lar barada maglumatlar berilyér.

Altynjy bapda — yagtylygyn polyarlanmasy, ikile-
nen sohle déwiilme, polyarlayjy abzallar we olarymn
ulanylysy barada maglumatlar berilyér.

Yedinji bapda — yagtylygyn dispersiyasy, sindiril-
mesi we pytramasy barada maglumat berilyar.

Sekizinji bapda — optikada relyatiwistik hadysa-
lar we hereketli gursawlarda yagtylygyn yayrama
tizligi baradaky maglumatlar berilyar.

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



GIRIS

1. Optikanyn esasy meselesi

Optika dersi yagtylyk baradaky ylym bolup, ol
yagtylygyn sohlelenmesinin, sindirilmesinin we yay-
ramasynyn kanunalayyklyklaryny owredyar. Umu-
man, yagtylyk diisiinjesi goriis duygusyny oyandyryjy
hokmiinde kesgitlenilyar.

Elektromagnit meydany baradaky ylmyn o6smegi
bilen yagtylygyn tebigatynyn elektromagnit tagly-
maty doredi. Bu taglymata gora, yagtylyk wakuumda
kesgitli (299793 km/s) tizlik bilen yayrayan, calt
iiytgeyan elektromagnit meydanydyr. Goriis duygu-
syny oyandyryan elektromagnit tolkunlary tolkun
uzynlygy boyunca kesgitli cige [(0,4+0,76)mkm]
eyedir. Elektromagnit sohlelenmesi 0-dan oo-ge cenli
tolkun uzynlyklara eye bolup, biri-birinden yygylyk-
lary bilen tapawutlanyan radiotolkunlardan, infra-
gyzyl, goriinyan, ultramelewse, rentgen we gamma
sohlelerden ybaratdyr. Elektromagnit séhlelenménin
optika degisli céklerini kesgitlemek esasy mesele bolup
duryar.

Yagtylygyn kwant nazaryyetinde islendik cesmé-
nin sohlelendiryin fotonlary bir-birinden energiyasy
arkaly tapawutlanyar.

Elektromagnit séhlelenmede optiki sohlelerin cé-
gini kesgitlemek {i¢cin ilki cesménin tebigatyndan ugur
almaklyga synanysyk edildi. Belli bolsy yaly atomlar,
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molekulalar, elementar bolejikler we kondensirlenen
maddalar radiotolkunlardan t4 gamma-séhlelere cenli
cakdaki elektromagnit tolkunlaryny sohlelendiryar-
ler. Sona gora optiki sohleleri sohlelendirijilerin te-
bigatyna esaslanyp, kesgitlemek miimkin dal bolup
cykdy. Seyle-de optiki sohlelerin cidgini elektromagnit
tolkunlaryny kabul edijilerin tebigatynyn esasynda
hem anyklamak miimkin dildigi belli boldy.

Optikanyn esasy hésiyetli ayratynlygy onun usul-
lary ahli yagdaylarda nahilidir bir jisimin (predmetin)
sekilini doretmek bilen baglanysyklydyr. Bu bolsa 6z
gezeginde optiki ulgamlaryn kémegi bilen kesgitli ugra
goniikdirilen elektromagnit tolkunlarynyn dessesini
(sohle gorniisli akymyny) déretmek bilen baglanysyk-
lydyr. Optiki ulgam diylende aynalardan (zerkalo),
linzalardan, prizmalardan, difraksiya gozeneklerin-
den utgasdyrylyp doredilydn gurnamalar gz oniinde
tutulyar. Olara mysal hokmiinde teleskoplary, mikros-
koplary, spektroskoplary we s.m-leri gorkezmek bolar.
Bu optiki ulgamlaryn &hlisi yiti sohle dessesini
doretmek ukybyna eyedirler. Basgaca aydanymyzda
sekil doretme we fokuslayjylyk ukybyna eye bolyar.

Optiki ulgamlaryn bu héasiyeti elektromagnit tolkun-
larynyn tolkun frontunyn o6lcegleri (D) onun tolkun
uzynlygyndan (1) has uly bolan serti kanagatlandyr-

-yan yagdaylarynda saklanyar, yagny (i} <<1.
D

Hazirki dowiirde 6sen tehnikanyn hasabyna elektro-
magnit tolkunlarynyn yeterlik derejede ince ugrukdy-
rylan akymyny tolkun uzynlyklary 0,14°-den 1 sm’-e
cenli cikde almak miimkinciligi bar. Basgaca aydany-
myzda spektri 0,1A4°-den 1 sm’-e cenli bolan elektro-
magnit tolkunlarynyn komeginde jisimlerin (pred-
metlerin) sekilini almak miimkin.
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Seylelikde gelejekde «yagtylyk» diylende tolkun
uzynlyklary 0,14-den 1 sm’-e cenli cikde bolan, yayra-
yan elektromagnit meydany goz oéniinde tutulmalydyr.
Emma optiki s6hlelenmé goyulan bu ¢éagin sertli kabul
edilendigini bellemek yerliklidir.

Ylmyn 6smegi bilen alnan netijeler fizikanyn diirli
boliimlerininn arasyna kesgitli anyk aracidk goymak
miimkin déaldigini gorkezyar. Fizikanyn dirli bo-
liimlerinde peydalanylyan usullar bir-birinin istiini
dolduryar, baylasdyryar. Yokarda bellenenlerini esa-
synda optika dersinin esasy mazmuny kesgitlenilyér.

Seylelikde optika dersine yagtylygyn tebigatyny
anyklamak, ugrukdyrylan akym dessesini déretmek,
yagtylygyn maddalar bilen 6zara tasirini (s6hlelenme,
pytrama, sindirilme hadysalary) é6wrenmek, yagtyly-
gyn yayrama tizligini o6lcemek we optiki abzallaryn
(teleskop, mikroskop, spektroskop we s.m) isleysini
esaslandyrmak degislidir.

Elektromagnit tolkunlarynyn optiki spektri su
wagta cenli belli bolan maddalaryn ahli goérniisleri
bilen 6zara tasirlesyandigine gora optikanyn dernew
usullary beyleki usullardan tapawutlylykda uniwersal
héasiyete eyedir. Bu bolsa yagtylyk baradaky taglymaty
maddanyn gurlusyny 6wrenmek baradaky taglymatyn
diiypli boliimine owiiryar.

2. Optikanyn osusinin gysgaca taryhy

Yagtylygyn terbigaty baradaky ilkinji diisiinjeler
has gadymydyr. Bizin eyyamymyzdan 61 582-500-nji
yyllarda yasap gecen Grek pelsepecisi we matematigi
Pifagor we onun ylmy mekdebi goriis duygusy gozden
cykyan «gyzgyn bugarmanyn» jisimlerin fstiine
diismegi netijesinde doreyar diyip cak edipdirler.
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Bu garaysyin soiky osiisi Yewklidini (b.e.6 300 y.) «goriis
sOhlesi» baradaky diisiinjesinin déremegine getirdi.

Bu garayysda gozden cykyan «goriis séhlesinin»
uclary jisime galtasmagynyn netijesinde goériis duygu-
sy doreyar diyip hasap edilyar. Yewklid yagtylygyn
goniicyzykly yayramasy baradaky taglymaty esaslan-
dyryar. Ol yagtylygyn aynadan (zerkalo) serpikme
kanunyny acyar. Bu kanun hézirkizaman geometriki
optikasynda hem 6z dhmiyetini yitirméan gelyar.

Aynalar (zerkalo) bilen baglanysykly yagtylyk
hadysalary Arhimed (b.e.6.287-212 y.) tarapyndan
hem 6wrenilyar. Empedokl (b.e.6. 492-432 y.) goriis
duygusy barada caklamasyny teklip edip, kesgitli o1ie
gidislik doretdi. Onun caklamasyna gora yagtylanyan
jisimlerden ¢ykyan akym goéze goniikdirilyar, gézden
cykyan akym jisime goniikdirilyar. Bu iki akym dusu-
sanda goriis duygusy doreyar. Gorniikli grek pelsepe-
cisi, atomistik garayys girizen Demokrit (b.e.6. 460-
370 y.) gozden cykyan «goriis sohlesi» diisiinjesinden
doly yiiz 6wiirip 6z caklamasyny teklip etdi. Demokrit
jisimlerden ¢ykyan ownujak atomlaryn goze diismegi
netijesinde goriis duygusy doreyar diyen garaysy
teklip edyéar. Sony bilen bu garaysy Epikur (b.e.6. 341-
-270 y.) hem goldayar. «Goriis sohlesi» baradaky caklama
diypgoter garsy cykanlaryn biri gorniikli grek pelse-
pecisi Aristoteldir.

Antika dowriinde tejribede tassyklanan diiypli
esaslanma bolmandyr. Sona gora gadymyyetin
fizikasynda yagtylygyn tebigaty baradaky ga-
rayyslar yonekey gozegciliklere esaslanan pikir
yoretmelerdir. Ona garamazdan gadymyyetin cak-
lamalarynyn optikanyn 6smeginde 6ziinin onyn ta-
sirini yetirendigi anykdyr.
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Orta asyrda optikanyn 6siisi

Orta asyryn ilkinji déwriinde (b.e. 150-700 vy.)
optika degisli diiypli acyslar bolmady. Bizin eyyamy-
myzyn 700-nji yyllarynda araplarda ylmy one gidis-
likler yiize cykyp baslayar.

Arap fizigi Algazen (1038 y.) 6z dernewlerinde
optika degisli isleri amala asyrmagy basarypdyr. Ol
goziin gurlusyny we yagtylygyn dowiilmesini hem-de
oyuk (zerkalo) aynalarda serpikmesini 6wrenmek bilen
mesgullanypdyr. Algazen yagtylygyn dowiilmesini
owrenmek bilen yagtylygyn diisme burcy bilen dowiil-
me burcunyn proporsional daldigini subut etdi. Ol
sferik aynalaryn (zerkalo) predmetin sekilini ulaltmak
hasiyetinin bardygyny yiize ¢cykaryar we sohlelenyin
jisimlerden c¢ykyan sohleler goze diisiip, goriis duy-
gusyny doredyar diyen dogry garaysa eyeripdir. Alga-
zen yagtylyk kesgitli tizlik bilen yayrayandyr diyip
hasap edipdir. Ol Ayyn we Giiniin 6lcegleri dik depe-
daki yagdaydan kese gozyetimde goriinyan mahaly uly
bolup goriinmegi goriis duygusynyn aldawy diyip dii-
stindiryar.

Orta asyrlaryn dowamynda ylmyn osmegi iicin
onayly sertler bolmandyr. Sona gora bu dowiirde
yvagtylygyn tebigatyna degisli ylmy dernewler yok
diyen yalydyr.

Dikeldis déwriinde optikanyn 6siisi

XIV asyrdan XVI asyryn birinji yarymyna cenli
dowiirde tebigaty owrenis ylmynda tejribe usullary
peyda bolup baslayar. Bu dowiirde optika degisli kop
sanly 6ran wajyp acyslar amala asyrylyar. Fransisko
Mowrolik (1494-1575 y.) aynegin tasirini dogry dii-
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siindirmegi basaryar. Ol uzakdan gérme hem-de sowa
korliigin sebdbini géziin hrustaljygynyn yagtylygy ka-
daly dowmeyanliginin netijesidigini yiize ¢ykaryar.

Mawrolik giin sohleleri kicijik desikden gecirilende
Giiniin sekilinin alnysyny dogry diistindirmegi basaryar.

1589-njy yylda italyan alymy Port (1538-1615 y.)
obskur kamerasyny oylap tapyar. Sony bilen bu acys
fotoapparatyn doremegine getirdi.

1590-njy yylda golland oylaptapyjysy Z.Yansen
mikroskopy doredyéar. 1608-1610-njy yyllarda golland
optikleri Z.Yansen, Ya.Mesus we G.Lippersgey goriis
turbalaryny yasap basladylar. Optiki abzallaryn dore-
megi astronomiyada we biologiyada uly acyslara getir-
di. Nemes fizigi we astronomy I.Kepler (1571-1630 y.)
optiki abzallaryn nazaryyetine we fiziologiki optika
degisli diiypli isleri amala asyrdy.

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

Mark Antoniy de Dominis (1566-1624 y.) yagtyly-
gyn renki we dlemgosar bilen gyzyklanyp ici suwdan
doldurylan ayna togalaklarda (sarlarda) yagtylygyn
déwillmesini owrenyidr. Bu dowrin acyslarynyn in
saldamlysy Grimaldi (1618-1683 y.) tarapyndan yagty-
lygyn difraksiya hadysasynyn yiize cykarylmasydyr.
Ol yagtylyk sohlesi 6rdan kici desikden ya-da germewin
gyrasyndan gecende goni cyzykly yayramasyndan gy-
saryandygyny tejribede goryar. Mundan basga-da ol
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yagtylyk sohlelerinin gosulysyna gozegcilik etmek
bilen interferensiyany yiize ¢cykaryar. Emma Grimaldi
yagtylygyn tebigaty barada hic hili teklip girizmeyar.

XVII we XVIII asyrlarda optikanyn osiisi.
Yagtylygyn tebigaty barada Nyutonyni
korpuskulyar nazaryyeti.
Yagtylygyii tebigaty barada Gyuygensiii tolkun
nazaryyeti

Bu dowiirdaki uly ylmy acyslar gorniikli inlis aly-
my Isaak Nyuton (1643-1727 y.) bilen baglanysykly-
dyr. Nyuton 1666-njy yylda iicgranly prizmadan
yvagtylyk gecende dispersiya hadysasynyn vyiize
cykyandygyny tejribede amala asyrdy. Nyuton ak yag-
tylyk dessesi licgranly prizmadan gecende tiikeniksiz
kop diirli renkli sohlelerin toplumyna 6wriilip, tutus
spektr emele getiryandigini yiize ¢cykardy. Nyutonyn
bu geciren tejribelerinin netijesinde ak yagtylygyn
cylsyrymly sohlelenmedigi belli boldy. Nyuton priz-
madan gecen renkli sohleleri linzanyn komegi bilen
jemléap yene-de ak yagtylygy almagy basardy.

Nyuton tejribelerin esasynda rernikler baradaky
nazaryyetini doretdi. Renkler baradaky nazaryyetine
layyklykda jisimlerin renki olaryn serpikdiryan sohle-
lerinin spektri bilen kesgitlenip, beylekileri jisim
tarapyndan sindirilyandir.

Bu acyslar bilen birlikde yagtylygyn difraksiyasy-
na we interferensiyasyna degisli isler hem Nyuton
tarapyndan seredilyar. Ol sony bilen Nyutonyn halka-
lary diyen ada eye bolan interferensiya sekilini tejribe-
de almagy basardy. Bu kanunalayyklyk interferensiya
hadysasyndaky mukdar gatnasyklaryny esaslandyrdy.
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Nyutonyn caklamasyna gora yagtylyk sohlelenyan (yagty-
lanyan) jisimler tarapyndan goyberilyan adatdan dasa-
ry ownuk bolejiklerin akymydyr. Seylelikde Nyuton
yagtylygyn korpuskulyar nazaryyetini esaslandyrdy.
Nyutonyn bu nazaryyetine «akym nazaryyeti» hem
diyilyar.

Nyuton yagtylyk bolejikleri diirli 6lceglerde bolyar
diyip hasap edyéar: gyzyl renkli spektre uly bolejikler,
melewse renkli spektre kici bolejikler, aralykdakylar
renklerin tizniiksiz spektrini doreder yaly serti kana-
gatlandyryan oOlceglerde bolmaly. Nyutonyn akym naza-
ryyeti spektrin renklerinden basga-da yagtylygyn
déwiillme we yayrama kanunlaryny gowy diisiindirme-
gi basaryar. Emma bu nazaryyet yagtylygyn serpikme,
difraksiya we interferensiya yaly hadysalaryny diisiin-
dirmekde diiypli kyncylyklara sezewar bolyar. Muna
garamazdan akym nazaryyeti XVIII yiizyyllygyn do-
wamynda we XIX yiizyyllygyn birinji caryeginde hok-
murowanlygyny saklady.

Yagtylygyn tebigatynyn tolkun nazaryyeti inlis
fizigi Robert Gukun (1629-1703 y.) we Gollandiyaly
alym Hristiyan Gyuygensin (1629-1695 y.) ylmy isle-
rinde yiize cykyp baslayar.

Gukun caklamasyna gora yagtylyk — bu yagtylyk
cesmesinin yerlesen gursawyndaky ginislikde, sferik
tolkun goérniisinde yayrayan, calt yrgyldayan here-
ketdir (impulsdyr). Bu calt yrgyldylar hésiyetleri
boyunca tapawutly ayratynlyklara eye bolan &lemi
dolduryp duran «efir» diylip atlandyrylyan gursawda
amala asyar. Guk yagtylyk tolkunlaryna kese tolkun-
lar hokmiinde seredip, sonun esasynda yuka gatlakla-
ryn renkini kesgitlemek we ony esaslandyrmak
boyunca derniew isleri bilen mesgullanyar. Emma gu-
tarnykly netija gelip bilmeyaér.
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Gyuygens tolkuny kinematiki taydan jikme-jik
seljerméage we diirli kanunalayyklyklary doretméage
miimkincilik beryan diizgiini teklip etdi. Gyuygens 6z
diizgiininin esasynda yagtylygyn serpikme we dowiil-
me kanunlaryny seyle-de kristallarda yiize cykyan
yagtylygyn ikilenen sohle dowiilmesini diisiindirmegi
basaryar. Gyuygens ikilenen sohle dowiillméani owren-
mek bilen kristallarda yagtylygyn polyarlanmasyny
acyar. Gyuygens yagtylyga boy tolkuny hokmiinde se-
redyéanligi sebépli polyarlanma, renk nazaryyetine
seyle-de yagtylygyn goniicyzykly yayramasyna takyk
diisiindiris berip bilmeyaér.

XIX asyrda optikanyr dsiisi.
Yagtylygyn tebigatynyn tolkun
nazaryyetinin yenisi

XIX asyrda fizikanyn taryhynda orén ajayyp waka
yagny yagtylygyn tebigatynyn tolkun nazaryyetinin
venisi boldy. Bu babatda inlis fizigi Tomos Yungui
hyzmaty uludyr. Ol tolkunlaryn interferensiyasyna
degisli dernew islerini geciryar. Bu bolsa yuka yag
(nebit) gatlaryn renkini (hususy halda Nyutonyn hal-
kalaryny) diistindirmége miimkincilik berdi. Yungun
yvagtylyk tolkunlaryna boy tolkuny hoékmiinde gara-
magy sebéapli polyarlanma hadysasyny diisiindirip bil-
medi. Yagtylygyn tolkun nazaryyetinin yenisi gorniik-
li fransuz fizigi Frenelin (1788-1827 y.) isleri bilen
baglanysyklydyr. Frenel Gyuygensin diizgiinine téaze-
ce seredip, ony Yunguii interferensiya ii¢in teklip eden
diizgiini bilen utgasdyryp, vagtylygyn difraksiyasy-
nyn ykjam matematiki nazaryyetini déredyir we so-
nun esasynda yagtylygyn goniicyzykly yayramasyny
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disindirydr. Mundan basga-da Frenel tarapyndan
Nyutonyn akym nazaryyetini puja cykaryan we yag-
tylygyn tolkun tebigatyny tassyklayan koépsanly
ajayyp tejribeler amala asyrylyar. Yagtylygyn inter-
ferensiyasyna we polyarlanmasyna degisli gecirilen
tejribeler yagtylyk tolkunlarynyn dine kese tolkun
gorniisinde boljakdygyny tassyklayar.

Nemes fizigi Kirhgof (1824-1887 y.) 1882-nji yylda
Gyuygensin-Frenelin diizgiinini matematiki taydan
esaslandyryp, Frenelin nazaryyetinin ké&bir béarden
gaytmalaryny ayyrdy. Kirhgofyn teoremasy difrak-
siyanyn nazaryyetinin matematiki esasy bolup duryar.
Yagtylygyn tolkun nazaryyetiniii mundan soriky 6sii-
sinde gorniikli amerikan alymy Maykelsonyn (1852-
1931 y.) saldamly gosandyny gorkezmek bolar. Ol iki
sohleli interfereometri oylap tapyp, uzynlyk olceg
birligi metrin ilniisini (etalonyny) yagtylygyn tolkun
uzynlygynyn iisti bilen 6lcemegi amala asyrdy (1824 y.).
Spektral cyzyklaryn asa ince gurlusy ilkinji gezek
Maykelson tarapyndan 6éwrenildi. Has sonky seljerme-
ler bu hadysanyn atom yadrosynyn gurlusy we himiki
elementlerin izotop diiziimi bilen berk baglanysykly-
dygyny gorkezdi. 1890-njy yylda nemes fizigi Winer
durujy yagtylyk tolkunlaryny aldy.

Yokarda getirilen ylmy acyslar, oylanyp tapylan
abzallar, yagtylygyn tolkun nazaryyetinin oOsiisinin
has wajyp pursatlarydyr. Mundan basga-da képsanly
biri-birinin iistiini dolduryan ylmy acyslara yagtyly-
gyn tolkun nazaryyetinin iistiinlikli yenisi hékmiinde
seretmek miimkin.

Yone bu dowiirde yiize ¢cykarylan flyuoressensiya,
fosforesensiya, seyle-de yagtylygyn sohlelenmesi we
sinndirilmesi yaly hadysalar yagtylygyn tolkun na-
zaryyetinde 6z diisiindirisini tapyp bilmedi.
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Optikanyn XX asyrdaky osiisi

XIX yuzyyllygyn ahyry, XX asyryn basy fizikada
kopsanly hadysalaryn acylmagy we netijede tebigaty
owrenmekde diiypli 6wriilisige getirendigi bilen hé-
siyetlendirilyar. Bu owriilisik maddanyn gurlusy ba-
rada hem-de wagt we ginislik barada 6nden gelyan
garayysdan yiz 6wiirmekden baslanyar. Hereketin tiz-
ligine baglylykda iiytgeyan massa diisiinjesinin giri-
zilmegi sol dowriin kop sanly gorniikli alymlarynda
hem bir bada kanagatlanarly ynam doéredip bilmedi.

1895-nji yylda nemes fizigi Rentgen (1845-1923 y.)
oran giiycli gecirijilik ukybyna eye bolan X-soéhleleri
tapdy. Sony bilen X-sohleler rentgen-sohleleri diyen
ada eye boldy.

1886-njy yylda fransuz fizigi Anri Bekkerel (1852-
1908 y.) radioaktiwlik hadysasyny acdy. Sony bilen bu
hadysa atom we yadro fizikasynyn déremegine getirdi.
1900-njy yyl yagtylygyn tebigaty baradaky téaze tagly-
matyn, eyyamyn baslangyjy boldy. Gorniikli nemes
fizigi Maks Plank 1900-njy yylda yagtylygyn kwant
nazaryyetini doretdi we yagtylygyn sohlelenmesini
hem-de sindirilmesini diisiindirdi. Plank kwant naza-
ryyetinin esasynda absolyut gara jisimin sohlelenme
kanunyny acdy.

1912-nji yylda M.Laue rentgen sohlelerinin kristal-
lardaky difraksiyasyny aldy we sonun esasynda rent-
gen sohlelerinin hem yagtylyk sohlelerine menzesdigi-
ni, yagny oran gysga tolkun uzynlykly elektromagnit
tolkunlarydygyny subut etdi. Yagtylygyi nusgawy
elektromagnit taglymatyndan tapawutlylykda kwant
nazaryyeti sohle goyberme we sohle sindirme hady-
salaryna tizniikli ayry-ayry gutarnykly {iliisli hadysa
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hékmiinde seredyéir. Sohle goybermede jisimlerin oyan-
dyrylan bolejigi bir kwant elektromagnit energiyany
goyberyéar, sohle sindirmede bolsa (gutarnykly gym-
mata eye bolan) bir kwant energiyany yuwudyar.
Seylelikde yagtylygyn Plank tarapyndan teklip edilen
nazaryyeti onun korpuskulyar taglymatynyn taze gor-
niisidir. Sunlukda koépsanly optiki hadysalar yagtyly-
gyn elektromagnit taglymatynyn esasynda doly dii-
siindirilip, yene-de birndce hadysalar yagtylygyn
kwant taglymatynda 6z diisiindiirisini tapyar, yagny
yagtylyk sol bir wagtyn 6ziinde tolkun we boélejik gor-
niisinde yiize cykyar. Bu bolsa tebigatyn bitewiiligi-
nin esaslandyrylmasydyr.

1905-nji yylda A.Eynsteyn dine séhle goyberme we
sOhle sindirme kwant hésiyete eye bolman, eysem
yagtylyk ginislikde yayranda-da yagtylyk kwantary-
nyn, yagny ayry-ayry fotonlaryn akymy gorniisinde
yayrayar diyen caklamany teklip etdi. Kwant naza-
ryyetinde yagtylygyn tolkun hésiyeti hem saklanyar,
yagny her bir fotonyn energiyasynyn mukdary
yagtylyk tolkunynyn yygylygynyn isti bilen ailadyl-
yar. Yagtylygyn kwant nazaryyeti sohle goyberme,
sohle sindirme, flyuoressensiya, fotohimiya, fotoef-
fekt we s.m. hadysalary diisiindirmekde taysyzdyr.

1905-nji yylda A.Eynsteyn mikrodiinyanin cagin-
de energiyanyn saklanma kanunynyn esasynda, fotoef-
fektin nazaryyetini doretdi. 1913-nji yylda daniyaly
fizik N. Bor atomyn gurlusynyn we atomyn sohlelen-
mesinin nusgawy dal nazaryyetini doretdi. Bu naza-
ryyetin esasynda erkin atomlaryn sohlelenme spektrle-
ri diistindirildi.

Atomyn sohlelenmesinin we spektrlerinin nazaryyeti
bilen bir hatarda atomyn gurlusy we himiki element-
lerin periodiki sistemasynyn nazaryyeti doredildi.
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1924-nji yylda fransuz fizigi Lui de Broyl hereket
edyan her bir elementar bolejige tolkun héasiyet mah-
susdyr diyip, elementar bolejige maddy tolkun
hokmiinde seretmekligi teklip etdi. 1927-nji yylda
amerkan fizikleri Dewisson we DZermer elektronlaryn
difraksiyasyny tejribede yiize cykaryp, hakykatdan
hem elektronlaryn tolkun hésiyete eyedigini subut
etdiler. Gecirilen kopsanly tejribe we nazary dernew-
lerin netijesinde elementar boélejiklerin diinyéasine
degisli ahli bolejiklere tolkun héasiyetin mahsuslygy,
yagny sol bir wagtyn 6ziinde olaryn tolkun we bolejik
gorniisde bolyandygy esaslandyryldy.

1927-1928-nji yyllarda nazary fizikanyn gorniikli
wekilleri de Broyl, Geyzenberg, Sredinger, Dirak we
beylekiler tarapyndan elementar bélejiklerin dinyasi-
nin kwant nazaryyeti, kwant mehanikasy we kwant
elektrodinamikasy doredildi. Bu nazaryyetler sohle-
lenme, sohle sindirme, pytrama we yagtylygyn madda
bilen képsanly Ozara tasiri bilen baglanysykly hady-
salary ylmy esasda jikme-jik diisiindirmegi basardy.

XX asyryn ikinji yarymynda optikanyn osiisi bilen
baglanysykly fizikanyn taze boliimleri, yagny elektro-
magnit sohlelenménin fizikasy — kwant radiofizikasy,
kwant elektronikasy, seyle-de kogerent optika we
cyzykly dal optika yaly boliimler doredi. Hazirki do-
wiirde bu boliimler giiycli depgin bilen 6syar. Lazerle-
rin we mazerlerin fizikasynyn mundan beyléak osiisleri
giiycli depginde 0syin tehnologiyalary doretmek bilen
caklenmén, eysem yagtylygyn tebigaty baradaky esasy
meselanin gutarnykly coziiwini berer diymeklige
ynam doredyar.
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B YAGTYLYGYN ELEKTROMAGNIT
' TAGLYMATY

1.1. Yagtylygyn elektromagnit tebigaty

Optika tebigat baradaky ylymlaryn in gadymylary-
nyn biri bolmagyna garamazdan onun esasy meselesi,
yagny yagtylygyn tebigaty baradaky mesele dine XIX
asyryn ikinji yarymynda we XX asyryn birinji yary-
mynda 6z ¢6zgiidini tapdy.

Inlis fizigi D.K.Makswell (1831-1879 y.), elektrik
we magnit hadysalaryna degisli kanunlary umumylas-
dyrmak bilen yagtylyk, elektromagnit tebigata eyedir
diyen netija gelyir. Bu netija gelinmeginin sebébi wa-
kuumdaky elektromagnit meydany iicin Makswellin
denlemeler ulgamy bilen baglansyklydyr:

divD=0(1) rotE=—%€ (2) divB=0 (3) rotﬁz%) (4) (1.1)

Bu denlemeler ulgamy kébir 6zgertmelerden somn
elektrik we magnit meydanlarynyn giiyjenmesinin
wektory iicin tolkun denlemé getirilyar. Denlemelerin
coziilisi ginislikde yagtylygyn wakuumda yayrama
tizligine den bolan

-3.10°"
NE o My §

tizlik bilen yayrayan tolkunyn (hadysanyn) tolkun
funksiyasyny beryar.

C =
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Hakykatdan hem (1.1) denlemeler ulgamynyn (2)
denlemesine rotor alamatyny ulanyp, yagny

orotB (1.2)
ot

rotrot E=—

wakuum ticin D=¢ E we B=pu,H denlikler almak miim-
kin. Onda (1.1) derilemeler ulgamynyn (4) dernilemesini
rotrot E = graddivE —V?E gatnasygy we graddivE =0
bolyandygyny goz oniine tutup,

2
VE-pye, S =0 (1.3)

denlemani alarys. Bu denleménin ¢oziilisinin

xcosa +ycosp +ZCOS]/)

2 (1.4)

fex Ty = fes

bolyandygy ti¢in ona tolkun funksiyasy diyilyér.

(1.4) denlemede " — koordinata baslangyjyndan
meydanyn berlen nokadyna gecirilen radius-wektor;
m — tolkunyn yayrayan ugruna ugrukdyrylan birlik
wektor. (1.4)-i (1.3)-e goymak bilen (f) funksiyanyn we
suna menzes funksiyalaryn islendik ¢yzykly utgasma-

y 1 ., .,

synyn c= sert yerine yetende tolkun funksiya-
VEoHo )

syny kanagatlandyryandygyna goz yetirmek bolar.

f(t,r) funksiya islendik gorniisde bolup biler. Hu-
susy halda ony garmoniki gorniisde anlatmak bolyar.
Bu bolsa ayratyn omnaylylygy doredyéar, sebébi kop
fiziki gurluslar meydany wagta baglylykda garmoni-
ki iytgeyan ululyk goérniisinde hasaba alyar. Mundan
basga-da Furyenin teoremasyna gora fizikada ulanyl-
yan islendik funksiya kesgitli yygylyga, amplituda we
baslangyc faza eye bolan garmoniki funksiyalaryn je-
mi gorniisinde anladylyp bilner.
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Mysal ic¢in E= E cos {a) (ti _Zﬂ gorniisdaki tekiz
c

tolkuny anladyan funksiya (z-in artyan ugruna

yayrayan {a) [t—%ﬂ argumentli funksiya ya-da z-in
z

kemelydn ugruna yayrayan [w [H Eﬂ argumentli

funksiya) hokmiinde yazylyp bilinyir. Seyle coziilis
H magnit meydanynyn giiyjenmesininn wektory iicin
hem alynyar. E we H wektorlar yagtylygyn yayrayan
ugruna perpendikulyar ugrukdyrylyar. Seylelikde
erkin ginislikde elektromagnit tolkunlarynyn kese
tolkunlardygy gelip cykyar. Dielektrik gursaw ficin
D=¢e E  B=uu,H bolyandygyna gora (1.1) denleme-

ler ulgamynyn cozilisi E=E,f [t— ;Zj gérniise eye bo-

lyar. Bu yerde
c

o (1.6)

bolup, ¢ we u degislilikde gursawyn dielektrik we
magnit syzyjylyklary; E -elektrik wektorynyn ampli-
tuda bahasy.

%:n gursawyn absolyut dowme gorkezijisi bo-

lup, para ya-da diamagnit héasiyetli optiki gursawlar
{icin z ~1bolyandygyna gora (1.6)-dan n=. denlik
gelip cykyar.

Seylelikde yagtylygyn elektromagnit nazaryyeti
tejribede barlanmak miimkinciligi bolan, optiki ululyk
(absolyut dowiilme gorkezijisi n) bilen elektrik ululy-
gyn (dielektrik syzyjylygyn ¢) baglanysygyny beryar.

Tolkunyn ginislikde yayrap, kabir ¢ wagt pursa-
tynda baryp yeten iistiine tolkun fronty diyilyar.
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Eger tolkun fronty sfera gorniisli bolsa, onda tol-
kunyn denlemesi sferik koordinata ulgamy arkaly

—

~ E
anladylyp, E= 70 bolyar. Bu yerde p tolkun frontu-

nyn egrilik radiusy. Eger tolkun fronty silindr gor-
nisli bolsa onda tolkunyn denlemesi silindrik koordi-

nata ulgamy arkaly afladylyp E =% bolyar. Beyle
D

edilmegi degisli tolkunlaryn yayramasynda energiya-
nyn saklanma kanunynyn yerine yetmegi iicin zerurdyr.

Elekrodinamikanyn denlemesinden alynyan in
ahmiyetli we oran wajyp netije elektromagnit
meydanynyn tizlenmeli hereket edyidn zaryadyn
towereginde dorap, sonra onun ginislikde yagtylygyn
tizligi bilen yayramasy ticin zaryadyn zerur
bolmazlygydyr. Elektromagnit meydanyn yagtylyk
geciriji diylip hasap edilyin, caklamanyn cagindaki
«efir» disiinjesinden yiiz owiirméage esas doretdi.
Elektromagnit tolkunlary {icin hic¢c hili gursawyn
geregi yok, ol materiyanyn maddy gorniis bilen bir
hatarda yiize ¢cykyan fiziki meydan goérniisidir.

Yagtylygyn yayrama tizligi yagtylyk cesmesinin
tizligine bagly déaldir we bir inersial hasaplama ulga-
myndan beyleki hasaplama ulgamyna gecende inwa-
riantdyr (iytgewsizdir). Bu hakykat goraligin yorite
nazaryyetinden has o1 yiize cykarlan hem bolsa
Makswellin denlemeleri bilen doly ylalasyar. Makswellin
denlemeler ulgamy Lorensin o6zgertmelerinde inwa-
riant bolup ¢cykdy.

Seylelikde yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi
fundamental hemiseliklerin biri bolup, tebigatdaky 6za-
ra tasirlerin gecirilisinin in uly tizligidir.
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Makswellin yagtylygyn elektromagnit tebigaty
baradaky caklamasy 1887-nji yylda nemes fizigi
G.Gers tarapyndan tejribede tassyklanyldy. Ol ilkinji
gezek yygylygy v~107Gs bolan elektromagnit tolkun-
laryny almagy basardy. Sonra rus fizigi P.N.Lebedew
geciren tejribelerinde yygylygy v=10'Gs bolan elek-
tromagnit tolkunlary yiize cykardy.

Makswellin caklamasynyn dogrudygyny barlamak
iicin yagtylyk tolkunyny «elektrik» usuly bilen doret-
mek gerekdi. Bu ugurdaky ilkinji isler XX asyryn 20-nji
yyllarynda A.A.Glagolewa-Arkadyewa tarapyndan
amala asyryldy. Ol Gersin gurnamasyndan Kkicijik
dipollar bolup hyzmat edyan metal gyryndylarynda
elektromagnit yrgyldylaryny oyandyryan birnéce
sohlelendirijileri doredyar. Metal gyryndylar zaryad-
syzlanma netijesinde yanyar we sol pursatda tézesi
bilen calsyrylyar. Séhlelenme gowsak we monohro-
matik dil hem bolsa, yygylygy 5+10"“Gs — e cenli bolan
uzyn tolkunly infragyzyl (IG) sohlelenméni vyiize
cykaryar.

Sony bilen sinhron tizlendirijilerde elektrony relyati-
wistik tizlige cenli tizlendirip, sikliki trayektoriya
boyunca hereket etdirilende yagtylyk sohlelendi-
rilyanligi yiize ¢ykaryldy.

Elektromagnit tolkunlary bilen gecirilen tejribeler
goriis duygusyny doredydn sohlelenmelerin yygy-
lyklary 4 +-10"“Gs-den 8-+10"Gs-e cenli bolan elektro-
magnit tolkunlardygyny gorkezdi.

Ozinin fiziki tebigaty boyunca infragyzyl (uly
tolkun uzynlykly séhlelenme) we ultramelewse (UM)
(kici tolkun uzynlykly s6hlelenme) s6hlelenmeler bir-
birinden tapawutlanmayar. Sona gora IG, UM we
goriinyan yagtylyk s6hlelenmelerine umumy yagdayda
optiki s6hlelenme diyilyar.
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Hazirki dowiirde infragyzyl sohlelenme diylende
yygylyklary 4 - 10"Gs-den 8+ 10'°Gs-e cenli we ultrame-
lewse sohlelenme diylende yygylyklary 8-10"“Gs-den
10""Gs-e cenli aralykda bolan elektromagnit tolkunlary
g6z oniinde tutulyar.

1895-nji yylda nemes fizigi W.Rentgen calt here-
ket edyan elektronlaryn akymynyn metal iiste urlup
hayallamasy netijesinde doreyan yokary yygylykly sohle-
lenméni yiize cykardy. Bu soéhlelenmé (10" Gs-den
10“Gs-e cenli) alymyn hatyrasyna rentgen séhlelen-
mesi diylip atlandyrylyar. Suna menzes we ondan has
yokary yygylykly (10”Gs-den 10%Gs-e cenli) sohle-
lenmeler yadro reaksiyalarynda elementar bolejiklerin
O0zara owriilismelerinde doreyarler, beyle sohlelenme
gamma-sOhlelenme diylip atlandyrylyar. Asa yokary
yygylykly sohlelenmeler Yere kosmos ginisliginden
gelyar.

Optikada tolkun uzynlygy koéplenc angstremlerde
anladylyar(4):

14= 10*mkm = 10m.

1.1-nji ¢yzgyda elektromagnit tolkunlarynyn gin
kopliigi yygylygynyn we tolkun uzynlygynyn logarif-
mirlenen tertibi sekillendirilen.

Lgv(Gs)

Lgi(m)

adio- Infragyzyl |Ultramelewsd Rentgen __Gamma
tolkunlai séhlelenme | sdhlelenme |sohlelenme | sOhlelenme

sary
yasyl
mawy
g0k
melewse

0,7 mk 0,38 mkm
1.1-nji ¢yzgy
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1.2. Yagtylygyn yayrama kanunlary. Gyuygensin diizgiini.
Fermanyn diizguni

Makswellin yagtylygyn elektromagnit nazaryye-
tini doreden dowriine cenli yagtylygyn yayramasyna
degisli kop sanly kanunalayyklyklar bellidi. Uzak yyl-
laryn dowamyndaky gozegcilikler we tejribe dernew-
lerinin esasynda yagtylyk ginislikde koplenc ince
desse gorniisinde — yagtylyk sohlelerinin toplumy gérnii-
sinde tolkun frontuna perpendikulyar ugurda yayra-
yandygy subut edildi. Yagtylyk baradaky taglymatyn
Osiis taryhynda yagtylygyn sohle diisiinjesi onun tol-
kun diisiinjesinden has 6n dorian diisiinjedir. Optika-
nyn ilkinji kanunlary hem yagtylyk sohlesinin yayra-
masyna degisli bolup, asakdaky yaly beyan edilyar:

1.Yagtylygynn goniicyzykly yayrama kanuny.
Birjynsly izotrop gursawda yagtylyk séhlesi goni boyun-
ca yayrayar;

2. Yagtylyk sohleleriniti baglanysyksyzlyk kanu-
ny. Yagtylyk sohleleri ginislikde biri-birine baglany-
syksyzlykda yayrayarlar. Sohlelerin kesismesi olaryn
yayrama héasiyetini tiytgetmeyar;

3.Yagtylygyii serpik-

me kanuny. Iki gursawyn
aracagine diisyan sohle, ara-
cikden serpigen sohle we

n,  gohlanin diisydn nokadyna
inderilen perpendikulyar,
diisme tekizligi diyilip
atlandyrylyan tekizlikde
yayrayar. Sohlanin i dis-
me burcy i"serpikme bur-

cuna dendir (L2-nji cyz
1.2-nji ¢yzgy gy);
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4. Yagtylygyii dowillme kanuny. Iki gursawym
araciagine diisyan sohle, aracikde dowlen sohle we
sohlanin diisydn nokadyna inderilen perpendikulyar
diisme tekizligi diyilyan sol bir tekizlikde yatyarlar
(1.2-nji ¢yzgy ). S6hlanin diisme burcunyn sinusynyn
dowiilme burcunyn sinusyna bolan gatnasygy bu
gursawlardaky vyagtylygyn yayrama tizliklerinin
gatnasygyna dendir:

sini v,

sinr v, b2 1.7

Bu yerde n, , ululyga ikinji gursawyn birinji gursa-
wa gora yagtylyk sohlesini gorali dowme gorkezijisi
diyilyar;

5. Yagtylyk sohlesiniii 6wriillme kanuny. Eger
yagtylyk sohlesi A nokatdan B nokada kéabir AB yol
bilen yayrayan bolsa onda ol B nokatdan A nokada,
yagny garsylykly ugra yayranda hem onun yayrama
tarapa trayektoriyasy iytgeméan onkiiligine galyar
(1.3-nji¢cyzgy ).

Yagtylyk sohlesinin 6ziini alyp barsynyn tejribede
kesgitlenen kanunalayyklyklaryny umumylasdyrmak mak-
sady bilen fransuz fizigi P.Ferma (1601-1665 y.) 6ziinin
in gysga wagt diizgiinini teklip edyar.

P.Fermanyn diizgiinine
gora ginisligin iki nokady- A

nyn arasynda yayrayan yag-
tylyk sohlesi in gysga wagt-
da gecilyan yoly saylap aly-
ar. Fermanyn diizgiininin esa-
y g \\1\ B

synda yagtylygyn serpikme,
dowiillme we 6wriillme kanun-
laryny ansatlyk bilen almak
bolyar.

1.3-nji ¢cyzgy
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Yagtylygyn yokarda sanalyp gecilen kanunlaryny
umumylasdyrmak iicin edilen yene-de bir synanysyk
gollandiyaly fizik H.Gyuygense (1629-1698 y.) degislidir.
Gyuygensin diizgiininin esasynda wagta baglylykda
tolkun frontunyn yagdayynyn iiytgeysi kesgitlenilyar
we sonun esasynda yagtylyk sohlesinin serpikme we
dowiilme kanunlary getirilip cykarylyar.

Emma Fermanyn we Gyuygensin diizgiinlerinde
iki gursawyn araciginde serpigen we dowlen sohle-
lerde energiyanyn paylanmasy barada seyle-de serpik-
méanin we dowilméanin yagtylygyn yygylygyna edyan
tasiri barada hic zat aydylmayar.

Mundan basga-da, bu diizgiinlerde, yagtylyk madda-
da yayranda tizliginin onun yygylygyna baglylykda
ilytgemek miimkinciligi barada hic hili gorkezme yok.

Yokarda gorkezilen kemciliklerden vagtylygyn
elektromagnit nazaryyeti halasdyr.

1.3. Makswellin yagtylyk baradaky nazaryyeti
we optikanyn esasy kanunlary. Frenelin derilemeleri

Makswellin nazaryyeti yagtylygyn yayramasyna
degisli esasy kanunlary getirip cykarmaga miimkin-
cilik beryar. Onun {iicin elektromagnit meydanynyn
nazaryyetinden gelip cykyan netijelere seredip gece-
lin.

1. Goniiburcly koordinata ulgamynyn oklary bilen
degislilikde a, p we y bur¢ emele getirydn ugur boyunca
ginislikde yayrayan tekiz elektromagnit tolkunyn
denlemesi asakdaky gorniisde yazylyar:

E:Emcos{w(t—x COS o + I COS B+ 2 COS y ﬂ (1.8)

)]
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ya-da

E= Emcos {a) [t—ﬁz—Rﬂ (1.9)

Bu verde R- koordinata baslangyjyndan tolkun
frontunyn koordinatalary x,y,z bolan nokadyna geciri-
len radius-wektor; m- koordinata oklary bilen de-
gislilikde a, f we y bur¢ emele getiryén birlik wektor.

Optikada képlenc m birlik wektoryn yerine £
tolkun wektory hem peydalanylyar:

kE=""rn. (1.10)

Onda (1.9) anllatma

Ezﬁmcos (a)t—lgé) (1.11)
gorniise eye bolar.

2. Elektromagnit tolkunynyn (e;u =1) dielektrikde
yayrama tizligi » = %L'; n=+e , bu yerde ¢ =310° %n_
— vyagtylygyn wakuumda yayrama tizligi.

3.Elektromagnit tolkunynda elektrik we magnit
meydanlarynyn giiyjenme wektorynyn amplitudalary
asakdaky yaly baglanysyga eyedir:

g, = &JEEm:_/g—OnEm. (1.12)
Ho Ho

4.Tekiz tolkunyn S istden bir period wagtyn do-
wamynda geciryan kuwwaty

p :lEmHmS cos a = lE,Zn £0n8 cos a=1I8 cos a . (1.13)
2 2 Ko
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Bu yerde a-iiste inderilen perpendikulyar bilen
iiste diisyan sohléanin arasyndaky burc; I-amplituda-
nyn (E,) kwadratyna proporsional bolup, tolkunyn
depginini anladyar.

5.1ki dielektrigin (31’32aﬂ1 yz_l) aracidginde

elektromagnit meydanynyn E we H wektorlarynyn

E . =E_,,H,=H,, ¢,E, =¢,E,, tangensial we normal
diiziijileri ticin gyra sertler yerine yetyar.

Goy, elektromagnit tolkunynyn yayrayan ugry
(vagtylyk sohlesinin yayrayan ugry) ordinata okuna
perpendikulyar bolsun we tolkun iki dielektrigin yOz
tekizlige gabat gelyéan tekiz aracidgine diisyan bolsun.
Bu yagdayda yagtylyk s6hlesinin bolekleyin serpikme-
si we dowiilmesi yilize cykyar.

Bu yagdayda tolkuny cyzykly polyarlanan hasap
edip (birjynsly izotrop dielektrikde tolkunyn E wek-
tory 6z ugruny iiytgetman saklayar) E wektory iki dii-
zlija dargadyp (tolkunyn diisme tekizligine perpendi-
kulyar (E,) we ona parallel (E,) ugurlara) olary her
birine ayratynlykda seredip bileris. Onda diisyan tol-
kun (0 indeksli), serpiyan tolkun (1 indeksli) we do-
wiillydn tolkun (2 indeksli) iicin (1.11) anlatmalary
yazyp hem-de gyra sertlerin esasynda islendik wagt
pursaty iicin

Wo=W1=Wy (1.1)
yygylyklaryn deiilik sertini alarys.
Iki dielektrigin aracdginde x = 0 (cos p = 0), onda
(1.8) anlatmanyn argumenti dine z koordinata bagly
bolup galyar:

COs v, _ COS ), _ COos v, (1 16)

U4 Uy Uy
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bu yerden

7o=71 (1.17)
dendigi gelip cykyar, yagny serpikme kanuny (serpi-
gen sohle diisme tekizliginde yatyar) alynyar.

a we y burclaryn baglanysygy o + y =90 gérniisde
bolyandygyna gora (1.17) anlatmany o, diisme we o,
serpikme burclary bilen anlatmak amatlydyr. o, = a,,
bolany iicin (1.16)-dan alynyan

COSVo _COSY2 anlatmany hem dowiilme kanuny arkaly

0y Vg
anlatmak amatly bolar:
n, sin a, = n, sin a,

Diisyan, serpikyian we dowiilyan tolkunlaryn ampli-
tudalarynyn gatnasyklaryny tapmak ticin ilki diisme
tekizligine perpendikulyar (E,) elektrik wektoryna se-
redelin (1.4-nji a cyzgy).

_E we [ wektorlaryn poloZitel ugry saylanyp alynyp
(E, H,v) wektorlar sag icliigi emele getiryandigini yat-
lamak yeterlikdir) gyra sertler ulanylanda

Y w H, /EO N El

& 2

b)

1.4-nji ¢yzgy
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E,+E,=E,, H,cos a,— H,cos a,= H,cos a, ya-da
n,cos a
E,-E=E, T.cos o,  Bu deflemeleri gosup asakdaky

anlatmany alarys:

n, cosa sin a, cos a, +sin a, cos a
2 2 E 1 2 2 1
= b

2 E0=E{ 42 :
n, cos a, sin a, cos a,
bu anlatmadan gecirmekligin amplituda koeffisiyenti

E, 2sin a, cos a, (1.18)

d ==2-
* E, sin (o +ay) |
E,-ni kesgitlap serpikménin amplituda koeffisiyentini
taparys: E E in ( )
T e ST 1.1
g E, E, sin (o,+ay) (1.19)
Diisyan, serpigyan we dowiilyan tolkunlaryn kese-ke-
siklerinin meydanlarynyn gatnasygy (1.4-nji ¢ ¢cyzgy)
S,=S,=8Scosa,;; S,= S cos a,, onda serpikménin ener-
getiki koeffisiyenti
2
E, , sin’(a,—a,)
=| 2| =ri=2_2 2 1.20
R, ( j & sin”(a,+ a,) | ( )
(1.13) anlatmadan peydalanyp gecirménin energetik
koeffisiyentini taparys:
_n,S, 4 sin ¢, sin a,cos a,

D =d’
- “nS, sin, (a,+ a,)

(1.21)

Seylelikde energiyanyn saklanma kanuny yerine yet-
melidir: R. D.=1
Indi elektromagnit tolkunynyn diisme tekizligine
parallel yagdayyna seredelinn. Onda 1.4-nji b ¢cyzgynyn
esasynda
E,+E=2g-1%pg
n, sin a, (1.22)
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__cos a,

EO_EI_ Ccos a, E2 . (123)

Bu denlemeleri gosmak arkaly gecirménin ampli-
tuda koeffisiyentini alarys:

E 2 sin a, cos a, 2 sin a, cos a, (1.24)

d. =22 _ =
" E, sin (o, + a,) cos (a,— a,)

%(sin20cl sin2a,)

(1.22) we (1.23) anlatmalaryn gatnasygynyn
E-E, _sin 2a, bolmagyna gord serpikménin amplitu-
E~E, sin 2aq,
da koeffisiyenti iicin alarys:

E, sin 2q,-sin 2a, tg (a,-a,)
Frpy=—=— . = . (12 )
E, sin 2q,+sin 2a, tg (oa,+ a,)
Degislilikde serpikménin we gecirménin energe-
tiki koeffisiyentleri

2
R=ri=t8(0-m) (1.26)
tg (o, + ay)

n,cos 0, ,sina,cos a, 4 sin2q, sin 2q,
cosa, "cosasina@  (sin 20, sin 2a,)’
E wektoryn parallel diiziijiisi iicin hem energiya-
nyn saklanma kanuny yerine yetyar:

R+ D, =1.

(1.18), (1.19), (1.24), (1.25) anlatmalar Makswell
tarapyndan yagtylygyn elektromagnit tolkun naza-
ryyetinin teklip edilmezinden has 611 Frenel tarapyn-
dan alnan we Frenelin denlemeleri diyilip atlandy-
rylyar.

(1.24) denlemeden a;+a,=90° gsertde 6ran ajayyp
netije alynyar:

D,= dI? =

. (1.27)

I, €y

tg o =—2= |22

n, &1
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yagny iki dielektrigin aracdginde serpikme yiize ¢yk-
mayar. Bu kanuna Bryusterin kanuny diyilyar.

Indi yagtylyk tolkuny iki dielektrigin aracdginde dik
(normal boyunca) diisyan yagdayyna seredelin ( a—0).
Bu yagdayda yagtylygyn polyarlanma tekizligi kesgit-
siz bolyar. (1.18) anlatmany asakdaky gorniisde yazyp,
cak yagdaya gecelin:

. . @cosaz—cosal
_ sina, cosa,—cosa,sSina,  n, ,
sina, cosa ., +cosa,sina n,
1 2 1 2 - Cosa,+cosa,
n, 1
n.  n,—-n 2
lim r=——L—=-"21—2% |y g _[m-l]
o160 5> 0 n_2+1 n1+n2 0, 0,0 n1+n2
ny

Edil su usul bilen R, - alyp, R =R;;=R bolyandygy-
ny subut etmek miimkin, bu bolsa garasylyan netija
gabat gelyiandigini gorkezyar. Eger n, <n, bolsa r, <0
bolyar. Bu bolsa diisyan tolkun bilen serpigyéan tolku-
nyn fazasynyn garsylyklydygyny gorkezyar. Basgaca
aydanymyzda serpikmede elektrik tolkuny «yarym
tolkunyny yitiryar» yagny serpikmede tolkun bokiis
arkaly fazasyny n ululyga tiytgedyar.

Gursaw n= % >1 gerti kanagatlandyryan bolsa ona

1
optiki taydan dykyz gursaw diyilyar.
Eger tolkun wakuumdan gursawa (n=1) diisyan

bolsa onda )
R :(”flj (1.28)
n,+1

ululyga gursawyn serpikdirme ukyby diyilyar. Sona
degisli

= 1.29
(m, +1)° (129
ululyga maddanyn iist durulygy diyilyéar.
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Seylelikde Makswellin nazaryyeti dine yagtylygyn
yayrama kanunlaryny diisiindirmek bilen cidklenmaén,
eysem Fermanyn we Gyuygensin diizgiinlerinin basar-
mayan soraglaryna hem kanagatlanarly jogap beryar.

1.4. Yagtylygyn tolkun we korpuskula (bélejik) hisiyeti

Elektromagnit tolkunlarynyn optika degisli bolegi
owrenilende olaryn kébir hésiyetli ayratynlygy yiize
cykyar. Birnédce hadysalarda yagny interferensiyada,
difraksiyada, polyarlanmada, kristallaryn optiki ana-
zitroplygynda, yagtylyk iki diirli gursawlaryn aracé-
ginde dowlende onun tolkun hésiyete eyedigi yiize
cykyar. Beyleki birnéce: fotoelektrik, absolyut gara soh-
lelenme, atomlaryn we molekulalaryn kesgitli spektrli
sOhle goyberme hadysalarynda yagtylyk bolejiklerin
akymy gorniisinde, yagny her biri kesgitli ¢ =7v
energiya we p=#7k impulsa eye bolan fotonlaryn
akymy gorniisinde yiize cykyar. Bu yerde h:2i,

T
h=6,64-10%J-s — Plankyn hemiseligi, o - yagtylygyn
aylaw yygylygy, k - yagtylygyn tolkun wektory. Ha-
dysalaryn fticiinji topary: yagtylygyn serpikmesi,
basysy, dispersiyasy onun tolkun we korpuskulyar
hasiyetlerinin ikisi bilenem diistindirilip bilinyar.
Yagtylygyn dirli hadysalarda 6ziini alyp barsynym
diypli tapawutlanmasy orédn tésindir, nusgawy
nukdaynazardan beyle yagday yol bererlik daldir.

Hakykatdanam eger yagtylyk elektromagnit
tolkuny bolsa, onda seyle tolkuna degisli fiziki meydan
ginislikde denolcegli paylanyp, wagta baglylykda
iiytgemelidir. Netijede yagtylyk tolkunlarynyn
ginigligin kabir nokadynda jemlenméage miimkinciligi
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bolmayar. Emma yagtylygyn korpuskulyar tebigaty
sohle energiyasynyn bir nokatda (bolejikde) bolmaly-
dygyna esaslanyar. Basgaca aydanymyzda fiziki mysaly
sekilleri bilen diiypli tapawutlanyan tolkun we bolejik
biri-birini ret edyar we nusgawy nukdaynazardan beyle
yagdayyn bolmagy miimkin dial. Emma yagtylygyn we
mikroboélejiklerin diinyasindaki bolejiklerin (cyzykly
olcegleri 10"+ 10""m bolan bolejikler) has takyk der-
newler arkaly 6wrenilmegi nusgawy garayysyn nadog-
rudygyny gorkezdi. Elementar bolejiklerin we yagty-
lygyn bolejik we tolkun mysaly sekilleri bir-birini ret
etmén gaytam olaryn 6ziini alyp barsyny beyan etmek-
de biri-birini dolduryarlar. Mikrobdélejiklerin diinya-
sindéki bolejiklerin bir wagtyn 6ziinde tolkun we bole-
jikdigi tejribelerde doly tassyklanylyar. Kabir bolejik-
lerin tolkun hasiyeti has aydyn yiize cykyan bolsa,
kabirinin bolejik hasiyeti has aydyn yiize ¢ykyar.

Mikrodiinyadéaki ownujak bolejikler anyk gorniis-
déki tolkun ya-da bolejik daldir. Yagtylyga we ownu-
jak bolejiklere bolan seyle garayys N.Bor (1885-1962y.),
S.I.Wawilow (1891-1951 y.), M.Born (1882-1970 y.),
P.Dirak (1902-1982 y.) we beyleki alymlar tarapyndan
doredilip, hazirki wagtda doly ykrar edilen garayysa
owrildi.

1.5. Yagtylygyn tolkun we korpuskula
hasiyetlerinin 6zara baglanysygy

Yagtylygyn elektromagnit nazaryyeti ony tolku-
nyn esasy héasiyetnamalary bolan yygylyk, tolkun
uzynlyk, amplituda we s.m ululyklar arkaly beyan
edyar. Yagtylygyn kwant nazaryyeti ony fotonlarym
sany, fotonyn energiyasy hem-de impulsy we s.m.
diisiinjeler arkaly beyan edyar.
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Eger elektromagnit tolkuny ginislikde
E:E()cosa)[t—%c) (1.30)
gorniisde yayrayan bolsa, onda
e a1 2
W= [eE dv = !yH dv (1.31)

anlatma layyklykda bu tolkuna degisli bolan V gow-
riim i¢in (  -géwrimi taraplary x,, y,, 2z, bolan paral-
lellopiped diyip kabul etsek) energiyanyn denlemesini
asakdaky gorniisde yazmak bolyar:

W==20 SEO jxo jyo “cos? w(t— —) dxdydz  (1.32)

bu integraly (;('jzsek asakdaky anlatmany alarys:

2 2
W= ek, 0V 4+ 2By %, Yy 20 sin WXy cos Zw(t—%)- (1.33)
1]

8r 8w v

Elektromagnit energiyasynyn wagta gora orta bahasy
eEq 2
8

bolar. Kwant nazaryyetinde bu energiya V gowriim-
daki fotonlaryn orta sany N, arkaly anladylyar:

W=20y, (1.34)

W =N, Vhw (1.3 )
(1.34) we (1.35) dentesdirmek bilen alarys:
E,- |37 N (1.36)
eV

Eger elektrik meydanynyn giiyjenmesinin yerine onun ta-

E N,
sir edydn bahasyny E° = T; ululygy we N= 7" gowriim
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birliginddki foton sany diyip bellip hem-de waka
wakuumda bolup (¢ =1 ) gecyar diysek, onda giiyjen-
manin tasir edyan bahasy {icin

E°= [4zhoN (1.37)
anlatmany alarys.

(1.36) anlatma yagtylygyn meydan hésiyetnama-
laryny (yrgyldynyn amplitudasy we aylaw yygylygy
bilen korpuskulyar hasiyetnamasyny (gowriim birli-
gindaki fotonlaryn sany) ozara baglanysdyryar. Su
yerden hem yagtylyk tolkunynyn elektrik meydany-
nyn giiyjenmesinin amplitudasynyn kwantlanyan ulu-
lykdygy gelip ¢ykyar. Kwantlanyan amplitudaly tol-
kunyn (wakuum iicin) denlemesi

E = Ex/8zhow Ncosw (t— %‘j (1.38)

gorniisde yazylyp bilinyar. Bu yerde E, -elektrik meyda-
nynyn giyjenmesinin birlik wektory. Bu anlatmadan
E elektromagnit meydanynyn amplitudasynyn gowriim
birligindéki fotonlaryn sanynyn artmagy ya-da kemel-
megi bilen tiytgeyandigi gelip cykyar.

Eger elektromagnit meydany képsanly diirli mono-
hromatik tolkunlardan ybarat bolsa, onda ony jem gor-
niisinde anllatmak bolyar:

E-= Elzﬂ/&rhw \/_COS(‘)(t__+¢’zJ (1.39)

Bu yerde o; ,(/J,,N degislilikde i -nji monohromatik
tolkunyn towerek yygylygy, baslangyc fazasy, gow-
rim birliginddki fotonlaryn sany. Her biri kesgitli
ugurda yayrayan tekiz monohromatik tolkunlaryn
toplumy iicin elektromagnit meydanynyn wektorynyn
denlemesini umumy gérniisde anlatmak amatlydyr:

E= ZEli,,/thwiNi cos a)i(t @Jrq)i] . (1.40)
i C
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Bu yerde n,—i-nji tekiz tolkunyn iistiine inderilen
normalyn birlik wektory; E;—i -nji yagtylyk tolkuny-
nyn elektrik meydanynyn giiyjenmesinin birlik wekto-
ry; R - koordinata baslangyjyndan meydanyn gozeg-
cilik edilyan nokadyna gecirilen radius-wektor. Yygy-
lyklaryn spektrlerinin iizniiksiz bolan yagdayynda (1.40)
anlatmadaky jem o bagly tiytgeyan integral bilen cal-
syrylyar.

Elektrodinamikanyn kwant nazaryyeti elektro-
magnit meydanyn amplitudasyna fotonlaryn sanyna
baglylykda kwant-mehaniki funksiya tasir edyan ope-
ratorlar h6kmiinde seredyar. Bu operatorlary ulanmak
arkaly sohlelenméni, sindirméni, pytramany we s.m.
hadysalary mukdar taydan beyan etméage miimkincilik
doredyan fotonlaryn sany bilen baglanysykly anyk
gorniisdéki funksiyalary beryan kwant-mehaniki diffe-
rensial denlemeler alynyar. Fizikanyn kwant nazary-
yetinden alynyan wajyp netijelerin biri, energiyanyn

anlatmasynda N-inl yerine Nﬁé ululygyn alynyanly-
gydyr. Sonuin esasynda gowriim birligindéki energiya-
nyn anlatmasy asakdaky gorniisde anladylyar:

W:Zhwi(zvi %j (1.41)

Seylelikde, berlen gowriimde hakyky fotonlar yok (V)
mahalynda-da elektromagnit meydan nola den déaldir.
Bu yagdayda elektromagnit meydanyn energiyasy

ho,
V%ZZ 21 (1.42)

ululyga eyedir.
Bu energiya elektromagnit (foton) wakuumynyn nolun-
jy energiyasy diylip atlandyrylyar. Berlen gowriim (V)
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we spektrin kesgitli Aw ¢égi iicin i-nji gymmatlaryn sa-
nyny hasaplamak bilen AW, energiyanyn iiytgemesini
tapmak miimkin. Elektromagnit meydanynyn impulsy

P=} nkN (1.43)
gorniisde anladylyar.

Bu yerde £ =% i, i-nji elektromagnit tolkuny-
nyn tolkun wektory. Nolunjy energiya eye bolan meyda-
nyn nolunjy impulsy nola dendir. Ahyrda, impulsyn
momenti

L= ANy =N, (1.44)

k., - birlik tolkun wektory; Nii spini &1 =77 bolan fo-
tonlaryn sany; N, _; spini [_,=-hn bolan fotonlaryn
sany. Bu yeden gorniisi yaly nolunjy impulsynyn mo-
mentinola dendir.

Yokarda alnan netijelerden gérniisi yaly yagtyly-
gyn tolkun we korpuskulyar hasiyetlerini baglanys-
dyryan yeke-tdk nazaryyeti doretmek elektromagnit
meydanynyn fizikasynyn esasy we diiypli meselesi
bolup duryar. Su meseld degisli soraglaryn agramly
bolegi kwant elektrodinamikasynda 0z c¢oziilisini

tapan hem bolsa, hézire cenli yeke-tdk nazaryyeti
doredilmedik.

1.6. Yagtylyk cesmeleri

Goriinyan yagtylygyn sohlelenmesinin esasy meha-
nizmi atomlaryn ya-da molekulalaryn bir energetik
haldan beyleki energetik hala gecmegi bilen energiya-
synyn liytgetmesinin netijesidir. Atomlaryn elektron-
lary asaky energetik dereja gecende energiyasyny
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yitirip toweregindaki ginislikde elektromagnit tolku-
nyny oyandyryar. Kopsanly tejribelerin netijesinde
atomlaryn sohlelenmesini elektrodinamikada beyan
edilyan, dipolyn séhlelenmesine menzes diylip kabul
edilse uly yalnyslyk goyberilmeyéandigi belli boldy. Bu
bolsa atom yadrosy bilen elektronyn cylsyrymly 6zara
tasirinde yagtylyk sohlelenmesinin doreysinin mysaly
sekilini nusgawy elektrodinamikada kemsiz 6wrenilen
dipolyn 6ziini alyp barsy ya-da dipol momentine wagta
baglylykda periodiki tiytgeyan ossillyator yaly gara-
maga milmkincilik beryar.

Seyle mysaly sekile layyklykda yagtylyk cesmesi-
bir-birine baglanysyksyzlykda, suglar diylip atlandy-
rylyan elektromagnit tolkunlaryny goyberyén, ele-
mentar dipollaryn toplumydyr. Tolkun sugy diylende
dowamlylygy atom ossillyatorynyn gowulygy bilen
kesgitlenilydn wagt boyunca cdklenen yonekey (gar-
moniki) tolkunyn «parcasyna» (obrywok) diisiinilyar.

Elektrodinamikada subut edilisine gorda atom
ossillyatorynyn gowulygy (dobrotnosty) @ ~10%-4 de-
dir. Bu bolsa s6hlelenme wagtynyn dowamynda elekt-
romagnit meydanynyn takmynan 107 yrgyldysynyn
boljakdygyny gorkezyir, yagny sugun dowamlylygy
1 =Q7T boljakdygyny gorkezyar.

2r 1
Buyerde T, yrgyldynyn periody bolup, T = Lo
wWo MV
yaly anladylyar, v, -yrgyldynyn yygylygy; Q-ossillyato-
ryii gowulygy bolup, @ =20 yaly afiladylyar.
Onda Aw
T-Aw=2rya-da t-Av =1. 1.4)

Bu yerde Av -sohlelenen sugun yygylyklar zolagy.
(1.45) gatnasyk wagt boyunca cédklenen periodiki
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hadysalaryn oran ajayyp hésiyetini anladyar, yagny
hadysanyn dowamlylygynyn yygylyklar zolagynyn
ginligine kopeldilmegi takmynan bire den.

1 wagt dowamynda wakuumda elektromagnit yr-
gyldysynyn yayrayan aralygyna ( [=1 - ¢ ) sugun uzyn-
lygy diyilyar.

v =1 we |Av|= %|M| anlatmalardan sugun uzyn-
lygy tigin 4 ,
A (1.46)

Av Al
anlatmany alarys. Bu yerde AL (Av ) spektrin ginligine

degisli tolkun uzynlygyn céklenen ululygy; mzA]“—/1

interferensiyanyn tertibini anladyar, yagny interfe-
rensiya zolaklarynyn in uly san bahasy.

E(t) E(,

N m
VAVAVAVINR A AN

a) b)
1.5-nji ¢yzgy

Adaty yagtylyk cesmelerinde yagtylyk kopsanly
atomlaryn sohlelenmesi bilen doredilyar. Eger yagty-
lyk kadaly ertde we gaz molekulalary tarapyndan
ohlelendirilyan bolsa, onda her kub santimetrde 10"
sany atomy energetiki halyny uytgemesi bolup gec-
yar. Eger atomlar bir-birine baglany yksyzlykda yag-

44



tylyk sohlelendiryan bolsalar, onda her suga degisli
yrgyldylaryn fazasy 6zara baglanysyp bilmeyar. eyle
yrgyldylary biri-birini {istiine dii megi bilen déredil-
yan meydany depgini go ulyan yrgyldylary depgin-
lerini jemine de bolyar. oOhlelenméani spektrini

ini ayratyn ohlelenijileri spektrleri arkaly kesgit-
lenilyar. oOhlelenméni spektral cyzyklaryny emele
getiryan egrisi her bir atomy o6hlelendiryan spektri-
ni emele getiryan egrisine me ze likde gaytalanyar.

1. -nji a) ¢yzgyda tolkun parcasy, 1. -nji b) cyz-
gyda tolkun parcasyny spektrni ini ekillendirilen.
- Av~1.

Bu yagdayda yagtylyk ce mesini spektral cyzyk-
laryny gi elmesini birjynslylygy barada girri
edilyar, yagny yagtylyk ce mesini jemleyji meydany
ahli elementar ohlelendirijileri de derejedédki go-

antlary bilen doredilyar. (1.4 ) a latma arkaly kes-
gitlenilyan spektral cyzyklary gi ligine tebigy gi lik
diyilyar.

Emma her bir atomy merkezi yygylygyny bir-
birinden tapawutlanyan yagdayy hem gabat gelyar.
Beyle yagday gazlarda hereket edyan atomlarda Dop-
ler effektini esasynda yiize cykyar. Bu yagdayda
spektral cyzyklary emele getiryan egrisini gornii i
di e her bir atomy oOhlelendiryian spektrine bagly
bolman, atomlary tizlik boyunca paylanmasyna hem
bagly bolyar. Beyle yagdayda spektral cyzyklary gi-

elmesi birjynsly dédl gi elme diylip atlandyrylyar.

Belli bol y yaly atomlary goriinyan yagtylygy

Ohlelendirydn wagtyny dowamlylygy takmynan
1= 10"° bolyandygyna gora, spektri tebigy gi ligi
Av=10° Gs bolyar. v <<1 ertikanagatlandyryan s6h-

Vo
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lelenmé kwazimonohromatik oOhlelenme diyilyéar.
Atomlary oOzara cakny malaryny netijesinde ato-
my Ohlelenme wagtyny dowamlylygy kicelyar we
ohlelenme spektri gi elydr. Mundan ba ga-da ohle-
lenme spektirini gi elmesi Dopler effektini netije-
sinde hem bolup bilyar. Mysal {icin, otag temperatu-
rasynda (18° C + 20° C) wodorod atomyny spektral
cyzyklaryny ini onu tebigy ininden 00 esse ulu-
dyr.

Ohlelenme spektrini inini kiceltmek iicin ohle-
lenyan ulgamy gowulygyny yokarlandyrmaly ya-da
ayry-ayry atomlary oOzara ylala ykly ohlelenmesini
ipjiin etméage synany maly. Optiki o6hlelenméni
monohromatikligini yokarlandyrmak lazerlerde amala
a yrylyar. Lazer oOhlelendirijilerde alynyan tolkun
parcasyny uzynlygy ayratyn atomlary o6hlelenme-
sine esaslanan ce meleri tolkun parcasyndan has ulu-
dyr. orite lazer arkaly ini takmynan 10° Gs-e cenli
bolan spektral ¢yzyklary almak miimkin. Beyle ohle-
lenmeleri tolkun parcasyny uzynlygy yiiz kilometre
yetydr. De e dirmek iicin Giinii Ohlelendiryan
yagtylygyny tolkun parcasyny uzynlygyny 10
mkm-den gecyandigini bellemek yerliklidir.

1.7. Yagtylygy kabul edijiler
Elektromagnit yrgyldylary wakuumda yayramak

bilen, akymy Umowyii — Poyntingin wektory S = [E, H ]
arkaly kesgitlenilydn energiyany geciryiar. Elektro-
magnit meydanyny madda bilen 6zara tésirinde bir-
néce hésiyetli ayratynlyklara eye bolan hadysalar yiize
cykyar. Bu hadysalar yagtylyk akymyny 6lcemége miim-
kincilik beryar. Bu hadysalara mysal hokmiinde jisime
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yagtylyk dii ende gyzyandygyny, icki we da ky foto-
elektrik hadysalary gorkezmek bolar. Optiki o6hlelen-
mini madda bilen 6zara tasirini ayratynlygy onu
kwant hasiyetliligi bilen baglany yklydyr. Madda dii -
yan yagtylyk oOhlelerini hésiyetli tasiri yagtylyk
tolkunyny elektrik meydany giiyjenmesi arkaly
kesgitlenmén, eysem maddany atomlary bilen 6zara
tasire giryan fotonlary sany arkaly kesgitlenyandi-
gindedir. iziki meydandaky fotonlary sany bolsa
elektromagnit meydany depginine baglydyr. Madda-
ny Ohlelenméni tésirinde oOziini alyp bar yny
esasynda elektromagnit meydanyny depgini kesgit-
lenilyar. Optiki ohlelenméni kabul edijiler ya-da de-
tektorlar yokarda beyan edilen effektleri esasynda
i leyarler. Islendik kabul ediji kesgitli inertlilige eye
bolyandygyna gora ahli kabul edijiler yagtylygy orta-
ca depginini duyyarlar. o a gora tegeleklemek arkaly
kesgitlenilydn wagt kabul edijini inertlilik wagty bi-
len kesgitlenilyar. Ba gaca aydanymyzda yagtylygy
depginini iiytgemesini hasaba almak miimkin bolan
i kici wagt dowamlylygy At, bilen kesgitlenilyar. Bu
wagt dowamlylygy kabul edijini depgini garmoniki
kanun boyunca (modulirlenen) iiytgeyin Q yygylykly
yagtylyk ohlesi bilen yagtylandyrmak arkaly tejribe-
de kesgitlenilyar. Modulirleme yygylygyny artmagy
bilen kabul edijini seslenmesini gow ayandygyna
gozegcilik etmek miimkin. Mysal iicin, Q yygylykda
fotoelektrik akymyna. agtylyk kabul edijini inert-
liligini hésiyetlendiryan i gyraky cak yygylygy hok-
miinde adatca kabul edijini seslenmesini iki esse
kicelydn modulirleyji Q. yygylygy kabul edilyar. ag-
tylygy depginini iiytgemesini hasaba almak miim-
kin bolan i kici wagt aralygy bilen modulirlemé&ni
cik yygylygyny (Q.)baglany ygy Q. At,~1 gérniisde
bolyar.
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agtylygy kabul edijileri iki gornii i tapawut-
landyrylyar. Olary Dbirinji gérnii ine selektiw (say-
layjylyk ukybyna eye bolan) diylip atlandyrylyar, iki-
nji selektiw dal diylip atlandyrylyar. Adam gozi
selektiw kabul edijilere degi li.

Islendik optiki kabul edijini esasy wajyp héasiyet-
namasy olary gow ak yagtylyk akymyny duymak
ukyby bolup duryar. Gow ak yagtylyk akymyny ince-
den (takyk) duymak ukyby adam goéziine mahsusdyr.
Gara ka uygunla an adam go6zi ayry-ayry fotonlary
saygaryp bilyar.



\ YAGTYLYGY
" @ — 4 T I HASIYETLENDIRYAN
ULULYKLAR WE OLARYN

INA L =dD/dS OLGEG BIRLIKLERI

(FOTOMETRIYA)

2.1. Yagtylyk energiyasynyn akymy. Yagtylyk akymy

agtylygy goze ya-da ba ga bir kabul edija (foto-
elemente, fotoyorka we .m) tésiri, olara yagtylyk tol-
kunyny geciryin energiyasyny berilmegi bilen bag-
lany yklydyr. agtylygy elektromagnit tolkunlary-
dygy 186 -nji yylda Makswell tarapyndan subut
edildi. Ak yagtylygy spektre dargamagy, onu dirli
tolkun uzynlykly elektromagnit tolkunlardan ybarat-
dygyny a ladyar. pektri diirli tolkun uzynlyklary-
ny céagine dii yan energiyasy diirliidir. Energiya aky-
myny tolkun uzynlyklar boyunca paylanmasy:

0 ()= @.1)

a latma arkaly héasiyetlendirilyar. Bu yerde d®, i-den

(A+d2) cenli tolkun uzynlyklary céagine dii yan ener-
giya akymy. /,-den A,-a4 cenli tolkun uzynlyklary cé-
gine dii yan energiya akymy

.= ["p(@)d: (2.2)

gornii dea ladylyar.
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agtylyk tolkunlaryny ajayyp haéasiyetlerinden
biri — gbze dil ende gorii duygusyny doretmegidir.
Diirli tolkun uzynlykly yagtylygy birde energiya
akymyny doredyan gérii duygusy birme ze daldir.
Mysal iicin, 400 nm*-den gysga we 760 nm’-den uzyn
elektromagnit tolkunlaryny uly energiya akymy-da
hic hili géorii duygusyny doretmeyéar; birde energiya
akymyna eye bolan ya yl we gyzyl yagtylyk tolkunla-
ryny doredydn gorii duygusy hem bir-birinden
birndce esse tapawutlanyar. o a gora, gozii  oOhle-
lenméni kabul edi hésiyetini, yagny spektral duygur-
lygyny kesgitlemek zerur. Onu tcin oOhlelenméni
goriinmesi ya-da gorinme diylip atlandyrylyan ululyk
girizilyar. Energiya akymyny bir birligini doéredyéan
yagtylyk akymyny tolkun uzynlyga baglylygyny a lad-
yan ululyga ohlelenméni goriinmesi ya-da goriinme
funksiyasy diyilyar. Ol V, yaly belgilenip Im/Wt bir-
likde 6lcenilyar (Iyumen yagtylyk akymyny 6lceg bir-
ligi). Goriinme funksiyasy tejribe arkaly kesgitlenilip
adam goziini ortaca gorii ukybyny hésiyetlendir-
yar. Tejribelerden alnan netijeler goriinme funksiya-
syny i uly bahasy tolkun uzynlygy O, mkm-ne

gabat gelip, san taydan (V] )._ uy = 683 15[7"; baha dendigi-

ni gorkezyar. Bu ululyga ohlelenme kuwwatyny
vagtylyk ekwiwalenti hem diyilyar. agtylyk ekwi-
walentini  ters wululygyna yagtylygy mehaniki
ekwiwalenti diylip atlandyrylyar we onu san bahasy

1 1
( ) =—=0. 00146l_ Goériinme funksiyadan ba -
in uly

ga-da gorii duygusyny héasiyetlendirmek iicin gorali
goriinme funksiyasy diyilyan ululyk girizilyar, yagny
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V
K, =t (2.3)
(V;)l uly

A akdaky 2.1-nji we 2.2-nji ¢yzgyda V,= f(1) we K, =
f(2) baglany yklar ekillendirilen.

AV;.lm/Wt
AK,
V)= 1,07
00d _(_,)1, v=683Im/Wt
: i
|
- ! 0,8
500 | -
|
- ! 0,6
| -
300 |
1 0,4
_ |
1
1
100 - : 0,2
|
1 : 1 1 > n
0,5 06 0,7 imkm
05 0.6 0.7 *mkm

2.1-nji cyzgy 2.2-nji cyzgy

Kabir istden wagt birliginde akyp gecyin, goriis
duygusy bilen kesgitlenilydn yagtylyk energiyasyna
vagtylyk akymy diyilyar. Tolkun uzynlygyny kéabir di
cagi boyunca gecyan yagtylyk energiyasy d®. we yag-
tylyk akymyny d@ arasyndaky baglany yk a akdaky
yalydyr:

dd =V, p(2)do, . (2.4)
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(2.1)-den peydalanyp yazsak:
do =V,p (1)di . 2.)
Doly yagtylyk akymyny goriinme funksiyasyny we
energiya akymyny {stibilena latsak:
® =) inuy jzszgo(z)dz. (2.6)
Islendik tolkun uzynlykly yagtylygy 1 lyumen akymy

A
E Wt energiya akymyna de dir. Mysal iicin, i= 0,

mkm tolkun uzynlykly yagtylygy 1 Im akymyna de-
gi li gorali gérinme funksiyasyny bahasy (2.1-nji cyzgy-

0,00146

daky grafikden)K,=0,3.0ndallm = ~ 0,0487 Wt.

eylelikde, fotometrik ululyk bolan yagtylyk akymy
gorii duygusy bilen baha berilyan yagtylyk o6hlelen-
mesini kuwwaty arkaly kesgitlenilip bilinyar.

2.2. Yagtylyk ululyklary

1. Yagtylyk gityji

agtylygy oOlcemekde
we yvagtylyk tehnikasynda
vagtylyk akymy esasy ulu-
lyk bolup hyzmat edyéandi-
gine garamazdan yagtylygy
héasiyetlendirmek {iicin esa-
2.3-nji ¢yzgy sy ululyk hékmiinde yagty-
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lyk giiyji kabul edilyar. Nokatlanc yagtylyk ce mesi-
ni giyji berlen ugurdaky yagtylyk akymyny jisim
burcuna bolan gatna ygy yaly kesgitlenilyar (2.3-nji
cyz8y).
;.92 (2.7
dQ
Eger nokatlanc yagtylyk ce mesi dhli ugurlara de

Olcegli oOhle goyberyian bolsa, yagny ce me izotrop
bolsa onda yagtylyk giiyji

D

I=+ (2.8)

gatna ykdan kesgitlenilyiar. Bu yerde @ doly yagtylyk
akymy. Iceg birlikleri halkara ulgamynda esasy
birlikleri hatarynda bolan yagtylyk giiyji kandelada
(kd) dlcenilyar.

Gara jisimi 2042, K temperaturada (kadaly ba-

1
sy da platinany gatama temperaturasy) %sz ust

meydandan perpendikulyar ugra ohlelendirilyin yag-
tylyk giiyji 1 kd diylip kabul edilen.

agtylyk giiyjini jisim burcuny ululygyna ko-
peltmek hasylyna yagtylyk akymy diyilyar. Halkara
birlikler ulgamynda yagtylyk akymy lyumenlerde
Olcenilyar: [@]=lyumen = kd - sr.
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2. Yagtylandyrylys

]r ‘L vagtylandyryar.

do
E,=—.
°"dS

ds,

2.4-nji cyzgy onda:

_do_ do

N Eras ds

/
I

=——C0s¢,

agtylyk {iiste dii ende ony
agtylandyry-
ly diylip, tiste dik dii yan yag-
tylyk akymyny bu istii mey-
danyna bolan gatna ygy bilen
- kesgitlenilyan ululyga aydylyar:

(2.9)

Eger yagtylyk dS iiste yapgyt
di yan bolsa (2.4-nji ¢yzgy),

(2.10)

I __________—f——l—-(ois‘l sebédbi dSn = dS cose (2.9)

E=E,cosgp .

2.5-nji ¢yzgy

\
\ ,' de ligi ulanyp, (2.10) de -
7 ligi eyle yazyp bileris:

(2.11)

Goy, L nokatlanc yagtylyk ce mesinden yagtylyk

ohleleri dS, sferik iiste dik dii yan bolsun.
dS,-e cenli aralyk r bolsun (2.5-njicyzgy).

Onda jisim burcy
ds,

r2

bolar. (2.7) a latma boyunca

d@:[dg:rizdg,

dQ =

onda (2.10) a latma boyunca
do

I . I
E =g COSp = —3 €Sy va-da E:? CoSQ .

a5
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Bu a latma iistii yagtylandyryly yny ce méni yag-
tylyk giiyjiine, yagtylygy dii me burcuna we ce -me
bilen iistii arada lygyna baglylygyny gorkezyar.
Halkara birlikler ulgamynda yagtylandyryly y birli-
gi lyukslerde (Ik) 6lcenilyar. 1m® iiste bir lyumen yag-
tylyk akymyny de o0lcegli paylanmasy netijesinde do-
reyan yagtylandyryly bir lyuks yagtylandyry diylip
kabul edilen.

3.Yagtylanyjylyk

Kesgitli Olceglere eye bolan yagtylyk ce mesini
ohlelendiryan yagtylyk akymyny héasiyetlendirmek
iicin yagtylanyjylyk diyilyan ululyk girizilyar. Eger
yagtylyk ce mesini dS iist meydancasyndan d@ yag-
tylyk akymy ohlelendirilyan bolsa, onda

_do

R="s

(2.1)
gatna yk bu ustii yagtylanyjylygyny kesgitleyar.
Eger yagtylgyc 6zi oOhlelenmén, iistiine dii yan yag-
tylyk akymyny serpikdirmegi hasabyna yagtylanyan
bolsa, onda (2.1 ) a latmadaky d® yagtylyk akymy dS
meydancadan serpigen yagtylyk akymy yaly kesgitle-
nilyar. Halkara birlikler ulgamynda yagtylanyjylyk
lyukslerde 6lcenilyar.

4. Cesmanin yagtylanma yitiligi (yarkost)

Gutarnykly o6lcegleri bolan yagtylyk ce mesi yag-
tylanma yitiligi diyilyan ululyk bilen hem hésiyetlen-
dirilydr. e méani vyagtylyk gliyjiini onu {stiini
meydanyna bolan gatna ygyna ce méani yagtylanma
yitiligi diyilyar:

55



I

\ is

(2.16)
T__9? By a latmany almak {icin
a akdaky mysaldan peydala-
~a naly . Goy, yagtylyk ¢ce me-
sini dS st meydancasyn-
dan, bu tuste inderilen nor-

2.6-njy ¢yzgy

mal bilen ¢ burcy emele getiryan ugur boyunca dQ ji-
sim burcuny céaginde d® yagtylyk akymy o6hlelen-
dirilyan bolsun (2.6-njy cyzgy ).

Bu yagdayda
d®=BdS ,dQ. (2.17)
Bu yerden
dd
- 3540 (2.18)

(2.7) a latmany peydalanyp (2.18)-i a akdaky yaly
yazyp bileris:
I
B_Ei.
Halkara birlikler ulgamynda ce méani yagtylanma
yitiligi nitde (nt) 6lcenilyar.
kd

m’sr

[B]= nit(nt)=
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Yagtylyk ululyklarynyii energiyanyn we yagtylygyii oélceg
birliklerinde ariladylsynyi tablisasy

Belgi- | Energiya 6lceg Yagtylyk

T/b| Yagtylyk ululyklary lensi birlikleri Olceg birlikleri

1 Yagtylyk akymy @ Wt Lyumen

2 Yagtylyk giiyji I Wt/sr Kandela

3 Yagtylandyrylys E wt/m’ Lyuks

4 Ygtylanyjylyk R Wt/m’ Lyuks

5 | Comanit vagstoma |y | e |
yitiligi

2.3. Yagtylyk ululyklarynyn dlgeniligi

agtylyk ululyklaryny olcemek tiicin niyetlenen
abzallara, gurallara fotometrler diyilyar. otometrler
iki topara boliinyar: subyektiw we obyektiw. ubyek-
tiw fotometrlerde yagtylyk ululyklaryny o6lcemekde
O6hlelenméni kabul ediji hokmiinde adamy go6zi hyz-
mat edyar. Obyektiw fotometrlerde yagtylyk ululyk-
laryny oOlcemek yagtylyga duygur fotoelementler —
elektrik abzaly ulanylyar.

ubyektiw fotometrlerde yagtylyk ululyklary goni
gozegcilikde de e dirmek arkaly olcenilydr. oOnekey
subyektiw fotometri gurlu yna we i ley ine serede-
i .

S, we S, yagtylyk ce me-
lerinden ¢cykyan ohleler ABC
ticgranly prizmanyn AC we BC
granlaryna dii iip serpigyar.
Gozegci yagtylyk ohlelerini
serpigen ugry boyunca sered-
yar. Meydancalar arasy cyzyk
bilen béliinen iki yarymtege-
lek (D) bolup goériinyar (2.7-nji
cyz8y).

2.7-nji ¢cyzgy
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e meleri birini meydanca cenli aralygyny iiyt-
gedip, meydancalary ikisini hem de derejede yag-
tylanmasy gazanylyar. Bu yagdayda her ce me yagty-
landyryan meydancasyny tist birligine de mukdarda
yagtylyk energiyasyny beryar. Adaty subyektiw foto-
metrlerde yagtylyk ce melerini birini yagtylyk giiy-
ji belli bolyar ((etalon) il i, nusgalygy) beylekisini
yvagtylyk giiyji yagtylandyryly v de e dirilmegi
arkaly kesgitlenilyar. S, ce méni yagtylyk giiyji belli
diyip kabul edeli . Onda r, we r, aralyklary ké&bir
gymmatynda AC we BC granlar de derejede yagty-
lanyar. Meydancalara yagtylygy dii me burcy birde
bolany iicin olary yagtylandyryly y:

E1=£12COS¢) ; E2=£§ cos ¢ (2.19)
R r
bolar. Meydancalaryn yagtylandyrysynyn denlesen
mahaly E, = E, bolar. Onda

L; = L22, (2.20)
nn
bu yerden

I- zzH | (2.21)

Bu alnan a latma yagtylyk ce meleri nokatlanc¢ bolan
yagday iicin ulanarlyklydyr.

Obyektiw fotometrlerde yagtylyk ululyklaryny
O0lcemegi esasynda yagtylygy elektrik we himiki
tasiri yatyar. agtylygy himiki tasirinde fotoplyon-
kany (surata dii iirilydn yorka) garalmasy yiize ¢cyk-
yar. otoplyonkany garalmak derejesini onu iistii-
ne dii yan yagtylyk energiyasyna baglydygyndan pey-
dalanyp yagtylyk ululyklary kesgitlenilyar.
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agtylygy elektrik tasirine esaslanan fotometr-
lerde fotoelementler, fotogar ylyklar, fotoelektron
kopeldijiler we .m-ler peydalanylyar.

I yonekey fotoelektrik fotometr — fotoelement-
lerden we duygur galwonometrlerden ybaratdyr. Gal-
wonometri gorkezyin elektrik akymyny ululygy
boyunca yagtylandyryly barada maglumat alynyar.
Eger galwonometri gorkezyidn bolimlerini Olceg
mocberleri lyukslere gecirilen bolsa, onda dessine yag-
tylandyryly y ululygyny 6lcemek bolyar.

otoelektrik fotometrler subyektiw fotometrler-
den tapawutlylykda spektri goriinyan infragyzyl we
ultramelew e céklerinde hem i lap bilyar.



YAGTYLYGYN
INTERFERENSIYASY

3.1. Interferensiya hadysasy. Kogerentlik barada distinje

agtylygy interferensiyasy onu tolkun tebiga-
tyny subudydyr. Tolkunlary go ulmagy netijesinde
interferensiyany vyiize ¢ykmasy tolkunlara mahsus
hasiyetdir. agtylygy interferensiya hadysasy IT
asyry ortalarynda yuton tarapyndan acylyp, yuto-
ny halkalary diylip atlandyrylyp gelinyar.

agtylyk elektromagnit tolkuny bolmak bilen,
onda iki wektor yrgyldayar: elektrik meydanyny giy-
jenme wektory E we magnit meydanyny giyjenme
wektory H . Der ewleri gorkezi ine gora, yagtyly-
gy fiziologik, fotoelektrik we ba ga téasirleri onu
elektrik wektorlaryny yrgyldylary netijesinde dore-
dilyar. Magnit meydanyny giiyjenme wektoryny
yrgyldylaryny yokarda agzalan téasirlere gatna ygy
gornetin duyulmayar. ol sebépli elektromagnit tol-
kunlaryny elektrik meydany giiyjenme wektoryna
yagtylyk wektory hem diyilydar. agtylyk tolkunlary
gi i likde biri-birine baglany yksyzlykda yayrayarlar.
Diirli ugurlar bilen yayrayan yagtylyk tolkunlary biri-
birini icinden hic hili pasgelciliksiz gecyéarler. onu
iicin kicijik de ikden seredilende diirli jisimler ayra-
tyn goriinyarler. Ba gaca aydanymyzda, iki yagtylyk
ce mesinden yayrayan tolkunlary , gi i ligi ké&bir
nokadynda biri-birini iistiine dii megi bilen doreyan
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elektrik meydanlaryny giiyjenme wektory £, her ce -

méani ayratynlykda doredyéan elektrik meydanlaryny

gliyjenme wektorlaryny jeminede dir, yagny
E=E+E,.

Bu hadysa tolkunlary gosulma (superpozisiya)
diizgiini diyilyar. Bu diizgiin depgini uly bolmadyk
adaty ce melerden yayrayan yagtylyk tolkunlary iicin
doly yerine yetyir, emma depgini has uly bolan (mysal
ticin lazer oOhlesi) yagtylyk tolkunlary {icin yerine
yetmeyar. Biz tolkunlary go ulmak (superpozisiya)
diizgiini yerine yetyan yagtylyk tolkunlaryna serede-
ris.

Adaty yagdayda diirli yagtylyk ce melerinden

ohlelendirilyan yagtylyk tolkunlary go ulanda inter-
ferensiya yiize cykmayar. Dii iinikli bolmagy iicin
a akdaky mysala seredeli . Bir otagda iki-ii¢ ya-da
ondan-da kop elektrik ¢yralaryny bolmagy miimkin.
Goy otagdaky elektrik cyralaryny kuwwatlary 6zara
de bolsun we ¢yralardan de réak aralykda yerle en {ist
yagtylandyrylyan bolsun. Eger cyralary birini yak-
sak, iist belli bir dereje yagtylandyrylar. Ikinji ¢yra
yakylanda iistii yagtylandyrylmasy iki esse artar.

ciinji ¢cyra yakylsa iistii yagtylandyrylmasy iic esse
artar. Mysaldan goriini i yaly iiste birnéce cyradan
gelyan yagtylyk tolkunlary go ulyar, yone interferen-
siya yilize cykmayar. Eger diirli ¢cyralardan gelyan yag-
tylyk tolkunlaryny go ulmagy bilen interferensiya
yiize ¢cykan bolsa, onda gozegcilik edilyan tistii  kébir
yerini yagtylanmasy giiycli, kdbir yerini ki gow ak
bolardy. Interferensiyany yiize cykmak ertine iki
sany yagtylyk tolkunyny go ulmasyny mysalynda
seredeli .
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Goy, birde yygylykly we diirli amplitudaly iki sa-
ny yagtylyk tolkuny yayramak bilen gi i ligi kéabir
nokadynda bir tarapa ugrukdyrylan tolkunlary oyan-
dyryan bolsun. Bu yrgyldylary:

EI:Emcos(a)tJrgol), E,= Eycos(wt+p,) (3.1)

gornii de yazaly . rgyldylary diizgiin boyunca go up
alarys:

, = Eq cos (wt+¢, )+ Egycos (wt+¢,)= Eycos(wt+¢). (3.2)
Vs E, Diymek, birtarapa ugruk-
2 dyrylan yrgyldylary go ul-
magy bilen ol bir yygylyk-
ly jemleyiji yrgyldy alynyar.

emleyji yrgyldyny amp-
litudasy we ba langyc fa-
zasy wektor diarammadan
—————————— kesgitlenilyéar. (3.1-nji ¢yz-

3.1-nji cyzgy gy)
E}=E}+ E,+2E E cos(p,~¢,), (3.3)
tgp = E,sing, + E ,sing, (3.4)

E,,cos ¢+ Ey,cos ¢, '

Bu yerde ¢, we ¢, go ulyan yrgyldylary ba langyc
fazasy, ¢-jemleyji yrgyldylary ba langyc fazasy. Tol-
kunlary oyandyryan yrgyldylaryny ¢,—¢, fazalar ta-
pawudy wagta baglylykda iiytgemeyin bolsa, onda
beyle tolkunlara kogerent tolkunlar diyilyar. eyle
tolkunlary ohlelendiryan ce melere kogerent ce me-
ler diyilyar.
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rgyldyny energiyasy onu amplitudasyny
kwadratyna goni proporsionaldyr. agtylygy depgi-
ni (intensiwligi) yagtylyk yrgyldylaryny energiyasy-
na proporsionaldyr. Onda (3.3) a latmany:

I=L+1,+2II,cos (p,-¢,) 3.)
gornii de yazyp bileris. Bu yerde I, we I, go ulyan
yvagtylyk yrgyldylary depginleri, I-jemleyji yagty-
lyk yrgyldysyny depgini. Ol go ulyan yagtylyk
yrgyldylaryny fazalar tapawudyna (p,—¢,) baglydyr.
Eger ¢,—¢,=0,27,4x,...,2mz bolsa (m=0,1,2,3...)
cos(p,—9,)=1 buyagdayda (3. )a latma:

I=1+1,+2JLI, (3.6)

gornil e gecyar. emleyjiyagtylygy depginii uly ba-
ha eye bolyar. Eger-de ¢—¢,=r,37, x,...,(2m+1)zr bolsa
onda cos(¢p,—¢,)=—1 onda (3. )a latma:

I=1+1,-2T1, (3.7)
gornil e gecyar. Bu yagdayda jemleyji yagtylygy dep-
ginii Kkici baha eye bolyar. Eger I,=I, bolsa onda (3.6)
de lik

I=4], (3.8)

(3.7)de lik bolsa:
I=0 (3.9)

gornii e gecyar. Eger-de ¢,—¢p,= hemi elik bolsa, onda
(3.6) we (3.8) denlemeleri yerine yetyin, gi i ligi
nokatlarynda yagtylygy depgini uly hem-de (3.7) we
(3.9) denlemeleri yerine yetyédn, gi i ligi nokatla-
rynda yagtylygy depgini kici bolyar. Bu hadysa yag-
tylygy interferensiyasy diyilyar.
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Eger-de iki tolkuny gi i ligi k&abir nokadynda
oyandyryan yrgyldylaryny fazalaryny tapawudy
(p,—p,) wagta baglylykda calt tiytgeydn bolsa, onda
cos(p,—p,)=0bolar we (3. )a latma

I=I+1, (3.10)

goérnii e gecyar. Bu yagdayda interferensiya hadysasy
yize cykmayar. Adaty yagtylyk ce meleri kogerent
yvagtylyk ce meleri daldir, onu {cin hem iki yagty-
lyk cyrasyndan oOhlelenyan yagtylyklary go ulmagy
bilen interferensiya doremeyiar. Munu sebéabi atom-
lary  o6hlelenmesi bilen baglany yklydyr. Oyandyry-
lan atomlar 10'°+10°s-ninn dowamynda 6hle goyber-
yarler. Indiki ohlelenme pursaty kabir wagtdan so
bolyar. Her bir o6hlelenme pursatynda tolkun parcasy
(sug) goyberilyar. Tolkun parcasyny uzynlygy bir-
nace santimetrden iki-iic metre cenli bolyar. zygider
ohlelenyan tolkun parcalary fazalary boyunca bag-
lany ykly bolmayar, yagny ¢,—¢, tapawut hemi elik
daldir.

Kogerent ohleleri almak iicin, bir yagtylyk ce -
mesinden ¢ykyan yagtylygy iki o6hla bolmeli. Bu 6h-
leler kogerent bolyar we go ulanda interferensiya
doreyiar. oOne, ikd boliinen o6hléani interferensiya
doretmegi iicin, olaryn ge-
cen optiki yollarynyn tapa-
wudy tolkun parcasyny
uzynlygyndan uly bolmaly
daldir, yagny ika boliinip
we yene-de go ulyan yag-
tylyk tolkunlary ol bir to-
3.2-nji ¢yzgy kun parcasyna degi li bol-

malydyr.
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Goy, tolkun impulsy O nokatda ika béliinip, r, we r,
yollary gecip, P nokatda go ulyan bolsun; r;, yol dowme
gorkezijisi n, bolan gur awda, r, yol dowme gorkezi-
jisi n, bolan gur awda gecilen bolsun (3.2-nji cyzgy).
Eger O nokatda yrgyldyny fazasy wt bolsa, onda bi-
rinji tolkun P nokatda

E, cosa)(t—vij yrgyldyny, ikinji tolkun

1
E,cosw (t— ﬁj yrgyldyny doreder.
Uy

c

Buyerde v, = < , v,=— tolkunlary faza tizlikleri.

n n,
P nokatdaky yrgyldylary faza tapawudy

Ap =w[ﬁ—£]:2(n2r2—nlrl) bolar. &= 2™ _ 27

de ligi (4,-wakuumdaky tolkun uzynlyk) hasaba alyp,
fazalar tapawudy iicin alarys:

Ap =L Ar. (3.11)

Bu yerde Ar = n,r,—n,r, tolkunlary optiki yollaryny
tapawudyny a ladyar. Eger

Ar=+mi, (3.12)
bolsa, onda

Ap=+27m, (3.13)

yagny P nokatda iki tolkuny doredyan yrgyldylary
bir fazada bolyar we yrgyldyny (yagtylygy ) giiyc-
lenmesi gézegcilik edilydr. onu iicin (3.12) we (3.13)
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ertler interferensiya sebépli yagtylygy depginini
i ulybaha eye bolyan ertleridir. Edil olar yaly:

Ar =+(2m+ 1)%0, (3.14)

Ap =+@m+1)x (3.1 )

bolanda, P nokatda yrgyldylar ters fazada bolyar. o-
nu 1icin P nokatda doreyan yrgyldylar biri-birini gow-
x x adyar. eylelikde (3.14)

&
AM 8 we (3.1 ) ertler interfe-
. TN S ., bioli Vastvly-
S 1 Dl 1% = rensiya sebépli yagtyly
ANl _ _zg g gy depginini i kici ba-
ST 4.2 g ha eye bolyan ertleridir.
’ l Goy, S, we S, kogerent
ce melerden yayrayan yag-
3.3-nji ¢yzgy tylyk ohleleri ¢ ekranda

biri-birini tistiine dii iip interferensiya yiize cykyan
bolsun (3.3-nji cyzgy ).

e meleri aralygy d, ce melerden ekrana cenli
aralyk [ bolsun. e melerden monohromatik yagtylyk
(A,=hemi elik) ohlelenyéan bolsun. Ilki ekrany O no-
kadynda boljak yagdayy kesgitlali . Iki ce me ficin
hem de da lykda bolan O nokatda ¢ ekranda doreyan
interferensiya ekili merkezi yerle yar. S,0 we S,0
aralyklary oOzara de ligi sebapli oOhleleri gecen yol-
laryny tapawudy Ar =0 bolar. onu iicin O nokatda
yvagtylygy depginini i uly giyclenmesi yagny,
merkezi giiyclenme emele gelyar. Indi ekrany M no-
kadyna S, we S, ce melerden cykyan yagtylyk tol-
kunlary r, we r, yollary gecip baryarlar. ollary tapa-
wudyny S, MD we S,MP goniiburcly ticburcluklardan
alarys:
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2 2
rk=0%+ v ri=0"+ v+l ,
2)> 2

2 2

- =0+ + xd+dz—£2—x2+ xd—dT=2xd

va-da (r,—-r,)(r,+r)=2xd, ,+r,~2¢. Onda:

xd
Ar:(rz—q)=7 :

(3.16)
Bu yerde (3.12) erti ulanyp, alarys:

ﬂz =tmi, .

/
x - i a akdaky bahalarynda interferensiya hadysasy
sebapli yagtylygy depginini i uly giiyclenmeleri

emele gelyar:

1
i uly :mEiO‘ (3.17)

Bu yerde m=0,1,2,3,... giiyclenmeleri tertip belgisi.

X

Eger (3.16)-a(3.14) ertiulansak: %Z: +(2m+ 1)%0 )

x - i a akdaky bahalarynda interferensiya hadysasy
sebapli yagtylygy depginini i uly gow amasy eme-
le gelyar:

=i(2m+1)§%°. (3.18)

Xi kici

Interferensiya zolagyny gi ligi deregine iki yana yk
i uly giliyclenméni ya-dai uly gow amany aralygy
alynyar. Mysal iicin x.1 we x»i uly gliyclenmeleri
aralygy.
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szxm—xmlzg/lo. (3.19)
Alnan a latmadan goérnii i yaly ¢-i we A,-y kébir
iiytgemeyidn bahalarynda d-ni kicelmegi bilen Ax
ulalyar, yagny interferensiya has aydy yize cykyar.
Diymek, interferensiyany aydy bolmagy iicind 7/
bolmalydyr.

3.2. Wagt we ginislik boyunga kogerentlik

Biz u mahala cenli interferensiyany yiize cykar-
yan yagtylyk tolkunlaryna takyk monohromatiklige
(A-hemi elik) eye diyip kabul etdik. Hakykatda hic bir
yagtylyk ce mesi-de takyk monohromatik tolkunlary

ohlelendirmeyar. Adaty yagtylyk ce melerinde ohle-
lendirilyan yagtylygy takyk monohromatik bolmaz-
lygy tolkuny parcasyny uzynlygyny céakli bolmagyn-
dadyr. Her bir tolkun parcasyny dirli yygylykly
tolkunlary bolup, yygylyklary c¢éagini gi ligi (dv)
tolkun parcasyny uzynlygyna ters proporsionaldyr.
ol bir atomy diirli wagt pursatlarynda o6hlelendir-
yan tolkun parcalaryny fazalaryny baglany yksyz-
lygy sebépli, interferensiyany yiize cykarmak iicin, ol
bir tolkun parcasyna degi li tolkunlary go mak ge-
rekdir. eyle erti hasiyetlendirmek iicin, kogerentlik
wagty (wagt boyunca kogerentlik) diyilyan dii iinje
girizilyar. Kogerentlik wagty r,,, — tolkun parcasyny
ohlelenme wagtyny dowamlylygydyr. agtylyk wa-
kuumda c= 3-:10°m s tizlik bilen yayrayanlygy iicin
tolkun parcasyny uzynlygy, yagny kogerentlik uzyn-
lyk: ¢,,=1t..c.
Kogerentlik wagty yygylyklary céagini gi ligi (dv)
bilen eyle baglany ykdadyr:
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1 c c v e

Thog =5 onda ¢, =7,, c= - yi == bolmagyna gora

2 2 2
|d/1|:@=dv"l—, onda v/, S we T, _ L
v c “ dv di * cda

Adaty yagtylyk ce melerinde kogerentlik wagty
107107 sekunt, kogerentlik uzynlygy birnige santimetre
denl. Diymek, bir gesmeden ¢ykan yagtylyk ikéd boliinenden
son yene-de gosulyanca gecen yollarynyn tapawudy r-r<¢,,
bolsainterferensiya yiize ¢ykyar.

Koplenc¢ yagtylyk ce mesi hokmiinde y peydala-
nylyar. Interferensiya ekilini aydy lygyna yagtyly-
gy monohromatikligi bilen bir hatarda y y inini
hem uly tésiri bardyr. agtylyk ce mesini (y y )
diirli nokatlary ekranda 6z interferensiya ekilini
doredyar. Diirli nokatlary interferensiya ekilleri
biri-birinden kébir aralyga siiy en bolyar. Goy, by y
iki cetinden gecyan tolkunlar, MN gurnamany ko-
megi bilen ika boliinip, ekranda interferensiya emele
getirilyan bolsun (3.4-nji cyzgy). y A nokadyndan
cykyan yagtylygy doredyéan interferensiyasyny tutu
cyzyk bilen, B nokadyndan ¢ykyan yagtylygy doéred-
yan interferensiyasyny fiiziikiiziik cyzyk bilen gor-
kezeli . A nokatdan cykyan tolkunlary giiyclenyian
nokatlaryna B nokatdan cykyan tolkunlary gowsa-
yan nokatlary gabat gel-
mese, interferensiya go- M
rilnydr, eger gabat gelse 4_—y7, >
interferensiya yityar. 2¢ T
burca interferensiyany 2
aperturasy diyilyar (yagty- N
lyk konusyny gyraky o6h-
lelerini arasyndaky burc).

o =
-
— -
L -

3.4-nji ¢cyzgy
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3.5-nji ¢yzgy

Adaty interferensiyany doéremegi iicin yagtylyk
ce mesini (y y ) Olcegleri kesgitli ululyga eye bol-
maly. Ony kesgitlemek iicin 3. -nji ¢yzgydan peyda-
lanaly .
by vy cetki A we B nokatlaryndan 2¢ apertura burcy
bilen ¢ykan yagtylyk tolkunlary MN gurnamany ko-
meginde ika boliinip, P nokatda go ulyan bolsun. A
nokatdan cykan tolkunlar P nokada cenli 7/, we /,
yollary, B nokatdan cykan tolkunlar 7/, we /, yollary
gecer. eylelikde:

Ay=10,—1, (3.21)
Ag=1l,—14 (3.22)

Eger A,—A, tapawut ujypsyz bolsa, onda A nokady
hem, B nokady hem ekrandaky interferensiya -ekil-
leri biri-birine gora ujypsyz iy en bolyar, interferen-
siya anyk bolyar.
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Eger A,-Agz= % bolsa A nokatdan ¢ykan tolkunla-

ry P nokatda giiyclenmeleri B nokatdan cykan tol-
kunlary P nokatda gow amalary gabat gelyir. e-
tijede interferensiya yityar. Di e

A

Ag=Apst (3.23)

ert yerine yetende interferensiya anyk emele gelyar.
Onda (3.21), (3.22) we (3.23) de liklerden

Ayg—Ag=(y =) (Uy—t3)=(y— L)+ (L53-1;) (3.24)

anlatmany alarys. Eger 1 we 3 tolkunlar P nokatdan
cykyp yayrandyr diysek, onda AP we DP de wagtdaky
yollar (tautohron) bolyar (A we D nokatlar P nokatdan
yayrayan bir tolkuny iistiinde yerle yéar). 1 we 3 oh-
leler 6zara parallel diyip alarys:

l,—{,=BD=bsing .
Edil onu vyaly:

Diymek A,—A,=2bsing.
etijani (3.23)-de ornuna goyup alarys:

2b$n¢§%. (3.2 )

(3.2 ) erti kanagatlandyryan yagtylyk ce mesi gi i -
lik boyunca kogerentdir. Bu yerden eyle netije alyn-
yar: apertura burcy ulalsa, gi i lik kogerentligi sak-
lamak {icin ¢ce méni (y y ) cdk ululygy kiceldilme-
lidir.
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3.3. Optikada kogerent yagtylyk sohlelerini
almagyn usullary

okarda Dbelley imiz
yaly iki sany kogerent yag-
tylyk dessesi inert kabul
edijide biri-birini ustiine
dii ende interferensiya ha-
dysasy yiize cykyar. Ko-
gerent yagtylyk dessele-
rini almak iicin kogerent-
lik gowriimini céaginde
ikilenji yagtylyk ce mele-
rini doretmeli. Eger biri-
birini {istiine dii yan ko-
gerent yagtylyk sohleleri-
ni gecen yollaryny tapawudy kogerentlik uzynly-
gyndan uly bolmasa interferensiya yiize cykyar. ag-
tylygy vyylylyk ce melerinde interfe-rensiyany tejri-
bede amala a yrmak kyn meseleleri biridir. ylylyk
yvagtylyk ce melerini hasabyna kogerent ce meleri
doretmegi iki dirli tejribe usuly peydalanylyar: yag-
tylyk tolkunyny amplitudasyny bélmek usuly we yag-
tylygy tolkun frontuny bélmek usuly. agtylyk tol-
kunyny amplitudasy boliinende ce meden ¢cykyan 6h-
le yagtylyk boliiji bolup hyzmat edyian maddany yuka
gatlagyna dii trilydr. Maddadan serpigen we gecen
yagtylyk tolkunlary takmynan o6zara de amplituda
eye bolyarlar. ohleler ol bir tolkun parcasyndan eme-
le gelendikleri sebépli kogerentdirler. Optiki gurna-
malary komeginde, mysal iicin aynalary (zerkalola-
ry ) (ké halatlarda olarsyz hem) komegi bilen koge-
rent oOhleler gi i ligi ké&bir cédklerinde biri-birini
istiine dii yarler. Eger ohleleri gecen yoluny tapa-

3.6-njy ¢yzgy
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3.8-nji ¢cyzgy

3.7-nji ¢yzgy

wudy kogerentlik uzynlygyndan uly bolmasa inter-

ferensiya yiize ¢ykyar. agtylyk tolkunyny ampli-

tudasyny boliinmesini hasabyna yiize ¢cykyan inter-

ferensiya mysal hokmiinde Maykelsony interfero-

metrinde alynyan interferensiyany gorkezmek bolyar.

Mundan ba ga-da Mahy — endri , (3.7-nji ¢yzgy),
ameni (3.8-nji ¢yzgy) interferometrleri fiziki der-
ewlerde kop peydalanylyar.

Bu gurnamalary &hlisinde yagtylyk ohlesi iki
gur awy araciginde serpigip ika boliinyar, so ra gur-
namany optiki ulgamyny komeginde bu o6hleleri
biri-birini f{stiine dii mesi amala a yrylyar.

Yagtylygyii tolkun frontuny bélmek usuly

Bu usulda tolkun frontuny {iistiinde optiki enjam-
lar yerle dirmek arkaly kogerent ce meler alynyar.
Mysal iicin tolkun frontuny iistiine de ik, doly ser-
pikdiriji aynalar, linzalar we ba galar yerle dirilip,
tolkun fronty boliinyar. Bu enjamlara goyulyan esasy
talap olary gi i likde kogerentlik gowriimini céagin-
den ¢ykmaly déaldigidir. Optiki enjamlar arkaly alyn-
yan ikilenji ce meleri kogerent desseleri biri-birini
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iistiine dii ip, interferensiyany yiize ¢cykaryar. Mysal
icin, ungy tejribesinde, difraksiya sebapli koge-
rent desseler biri-birini {istiine dii {ip, interferen-
siyvany doredyar. ungy tejribesini gurnamasy
3.9-njy cyzgyda ekillendirilen.

lcemeler gecirilende yagtylyk kabul ediji cyzgyda e-
killendirilen peykamy ugry boyunca siity trilyar.

Tolkun frontuny bolmek usuly arkaly kogerent

ce meleri doretmegi kopsanly gornii leri bardyr. Ola-
ry gi den peydalanylyanlaryna mysal h6kmiinde re-
neli biprizmasyny (3.10-njy ¢yzgy), reneli bi-zer-
kalasyny (3.11-nji ¢yzg8y ), Biyeni bilinzasyny (3.12-nji
cyzgy) gorkezmek bolar. (FP—fotoplastina M,, M, -
zerkal aynalar)

. >§

3.9-njy ¢yzgy

3.10-njy cyzgy

3.11nji ¢yzgy
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3.12-nji ¢yzgy

Bu mysal getirilen gurnamalara yorite dii iindiri
bermegi zerurlygy yok, sebébi olar ¢cyzgylarda aydy
gorkezilen. Bulary &hlisi iicin umumy talap bir sany
hakyky S ce meden biri-birinden kébir d aralykda we
ekrandan /¢ aralykda yerle en iki sany S, we S, koge-
rent ce meleri almakdan ybarat.

3.4. Yuka yorkalardaky interferensiya

Tekiz parallel dury
yorka (dury maddany
yuka gatlagy) S nokatlanc
yagtylyk ce mesini  6h-
lesi dii ende onu yokarky
we a aky istlerinden ser-
pigen ohleler kabir erkin
P nokatda biri-birini
istiine dii iip, go ulup bi-
ler (3.13-nji ¢yzgy). Ol

Ohleleri ikisi hem ol bir
nokatlanc c¢e melerden
cykyanlygy ticin kogerent-
dirler we interferensiyany
ylize cykaryar. Tekiz pa-
rallel yorkany tstiine pa-
rallel ohleler dii ende onu

P
1 E
R L
¢ Dlr 2
AT
C N
r Z

3.14-nji ¢yzgy
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yokarky we a aky iistlerinden serpigen ohleler 6zara
parallel yayrayarlar. Bu ohleleri interferensiyasyny
ekranda gérmek iicin olary yygnayjy linzadan gecirip,
linzany fokal tekizliginde ekran yerle dirmeli. or-
kany 1iistiinden gecen oOhleler hem 6zara paralleldir.
Olary interferensiyasyna hem gozegcilik edilyar.

Goy galy lygy d, dowme gorkezijisi n bolan tekiz
parallel dury yorkany {istiine monohromatik yag-
tylygy (A-hemi elik) parallel dessesi kéabir i burc bilen
dii yan bolsun (3.14-nji ¢cyzgy). Biz ¢yzgyda oOhlele-
ri birini gorkezmek bilen cékleneris. agtylyk oh-
lesini bir bolegi yorkany yokarky iistiini A no-
kadyndan serpiger (1-nji o6hle), galany déwiilip yor-
kany icine gecip, onu C nokadyna dii yar. Bu no-
katda hem o6hlani kéabir bolegi serpikyar we yorka-
ny B nokadyna dii yar, galany C nokatda dowdiilip
yorkadan cykyar (I'-nji séhle). B nokatda ohlani bir
bolegi serpigip galany yorkadan cykyar (2-nji o6hle). B
nokatdan serpigen ohle yorkany N nokadyna dii iip,
bir bolegi serpigyar galany yorkadan cykyar (2'-nji

ohle). eyle hadysany yene-de birnéce gezek gayta-
lanmagy miimkin, yone iiciinji, dordiinji we .m. gezek
serpigen we dowlen ohleleri depgini has kici bolyar
we interferensiya olary go andy oran az bolyar.
onu 1icinbizol oOhlelere seretmeris.

Ilki yorkany yokarky we asakky iistiinden serpik-
dirilen ohleleri (I-nji we 2-nji sohleler) interferen-
siyasyna seredeli . 1-nji we 2-nji ohleler L linzadan
gecip, € ekrany P nokadynda biri-birini tstiine dii-

ip, interferensiyany yiize ¢cykaryar. P nokatda inter-
ferensiya sebépli yagtylygy depginini giiyclenmesi
ya-da gow amasy 1-nji we 2-nji tolkunlary fazalar ta-
pawudyna bagly: eger fazalar tapawudy Ap = 27,47,6z,...,2m=
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(m=1,2,3,...) bahalary birine de bolsa, onda inter-
ferensiya sebapli yagtylygy depginini i uly giiyc-
lenmesi bolyar. Eger A¢ = #,3z, =,...,(2m+1)z bahala-
ry birine eye bolsa, onda interferensiya sebéapli yag-
tylygy depginini i uly gow amasy bolyar.

Go ulyan tolkunlary fazalaryny tapawudyny
olary gecen yollaryny tapawudy arkaly a latmak
O0lceme gecirmekligi a satla dyryar. Onda

Ap = ﬁA r.
/10
((3.12) we (3.13)) denlemelerden tolkunlary gecen
yollaryny tapawudy Ar =+mi,(m=0,1,2,3,...), fazalar
tapawudy A¢ = £2mz bahalara eye bolyar we interfe-
rensiya zerarly yagtylygy depginini i uly giiyclen-
mesi alynyar.

Eger Ar=+(2m+ 1)%0 bolsa, onda Ap = +(2m+1)z bahala-

ra eye bolyar we interferensiya zerarly yagtylygy
depginini i uly gow amasy alynyar. 1-nji we 2-nji
tolkunlary gecen yollaryny tapawudyny (3.14-nji
cyzgy ) kesgitlemek iicin B nokatdan birinji tolkuny
yayrayan ugruna normal gecirelin (BR), onda RP we
BP yollar 6zara de we Ar=AC +CB - AR bolar. o0ne
2-nji tolkun dowme gorkezijisi n bolan yorkany icin-
de yayrayanlygyna gora onu optiki yoly n(AC+CB) bo-
lar. Onda

Ar=n(AC+CB)- AR. (3.26)
ABR iicburclukda bur¢ B=1i diysek, onda
AR = ABsini. (3.27)
ADC ficburclukda bure C=r diysek, onda
AD=DCtgr, AB=2AD=2DCtgr=2d - tgr,
Onda
AR= 2d -sini-tgr. (3.28)
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Yene-de ADC ficburclukdan, alarys:
AC= DC = d - AC=CB; AC+CB=2AC; 2AC= 2d
cosr cosr’ cosr

(3.27), (3.28) we (3.29) a latmalardan peydalanyp,
(3.26) a latmany a akdaky yaly, yazarys:

= 2dn —2dsini-tgr = 2dn _2dnsin r 22
cosr cosr cosr

_ 2dn (1_ sin2r)= 2dn
cosr cosr

Bude ligiidi meburcuny iistibilena latmak ti¢in
sini ’

n=—— a latmadan peydalansak, onda
sinr

Ar=2dn cosr = 2dn \cos®r = 2dn A 1-sin’r =

. 2 .
=2dm/1— S 2dn? - sin’i . (3.30)
n

Bu a latmany gutarnykly gérnii e getirmek iicin yene-
de bir zady hasaba almaly: yagtylyk tolkuny optiki
dykyz gur awdan serpigende fazasyny bokii arkaly =

ululyga tiytgedyar. Bu bolsa EO ululyga de bolan

- (3.29)

Ar

.cos® r=2dn cosr.

yolu vyitirilmegine getirydr. ony hasaba alyp,
(3.30) a latmany eyle yazarys:

Arzzd—\/nZ—sin2i+’L2<>. (3.31)

Onda interferensiya sebépli yagtylygy i uly depgi-
nini alynmak erti

924 —sin’i +%0 - mi, (3.32)

bolar. m ululyk, i uly depginli yagtylygy alynyan
nokatlaryny tertip belgisi, ol m =1,2,3,... bahalary
alyar. A akdaky

2d+ n? — sin’i +%° =(2m+1) %0 (3.33)
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de lik i kici depginli interferensiya zolaklaryny
alynmak ertidir. orkany icinden gecen 1'-nji we
2'-nji ohleleri gecen yollaryny tapawudy (3.30)
a latma arkaly kesgitlenip bilner. Bu yagdayda

%0 ululyk go ulmayar, 1'-nji we 2'-nji tolkunlar dykyz

gur awdan serpikmeyir. etijede yorkany icinden
gecen tolkunlary i uly depginli interferensiya zo-
laklaryny déretmek erti:

2dIn®—sin’i = mi; (3.34)

i kici depginli interferensiya zolaklaryny déretmek
erti:

2d~In? - sin’i :(2m+1)%’. (3.3)

Indi yorkada bolyan interferensiyany iki sany mo-
hiim yagdayyna seredeli . (3.30) a latmadan gornii i
yaly, ohleleri gecen yollaryny tapawudy oOhlani
dii me burcuna we yorkany galy lygyna bagly.

Dii me burcy i hemi elik bolup, yorkany galy -
lygyny iytgemegi sebépli yiize cykyan interferensiya
de galy lygy interferensiyasy diyilyar, interferen-
siyva ekile bolsa de galy lygy =zolaklary diyilyar.

orkany galy lygy d hemi elik bolup, o6hlani dii -
me burcuny iytgedilmegi bilen yiize cykyan interfe-
rensiya de yapgytlygy interferensiyasy diyilyar.
Interferensiyany bu gornii lerine ayratynlykda sere-
dip geceli .

1. Denigalynlygyn interferensiyasy
orkany icinden gecen yagtylygy vyiize cykaryan

interferensiyasyndan onu iistiinden serpigen yagty-
lygy yiize cykaryan interferensiyasy has aydy go-
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rinyar. onu {icin serpigen oOhleleri interferen-
siyasyna serederis.

onekey yagday hokmiinde o6hlani yorka dii me
burcuny nolade (i=0)yagdayyna seredeli . Buyag-
dayda i uly depginli interferensiya zolaklaryny
yiize cykma erti

2d = (m—%j/lo (3.36)

bolar. d galy lyga eye bolan ahli yerlerde m-i berlen
bahasy iicin i uly depginli interferensiya zolagy yiize
cykyar. Diirli tolkun uzynlykly yagtylyklar iicini uly
depginli interferensiya zolagyny diirli galy lyklarda
bolyandygy sebépli, yorkany tstiini diirli yerlerini
re ki hem dirli bolyar. Bu hadysa yuka yorkany
re ki hem diyilyar. Bu hadysany suwu tistiindéaki yag
meneginde, suwu iistiinddki nebit gatlagynda, sabyn
kopiirjiginde we .m. géormek bolyar.

De galy lygy interferensiyasyna, pahna gor-
nil li dury maddada hem syn etmek miimkin. Pahna-
ny yokarky we a aky iistlerinden serpikdirilen yag-
tylyk tolkunlary interferensiyany doredyéarler. Pah-
nany Ar=xmJi, ertyerine yetyan galy lyklaryny

A
{istiinde yagty zolaklar emele gelyar. Ar=+(2m+ 1)70

ert yerine yetyan galy lyklaryny iistiinde gara ky
zolaklar emele gelyar. Eger pahnany iistiine ak yag-
tylyk dii se, onda onu tistiinde re kli zolaklar goriin-
yar. Goy, burcy « we dowme gorkezijisi n bolan pahna-
ny tustiine monohromatik yagtylyk ohlesi normal
boyunca dii yan bolsun (3.15-nji ¢yzgy) (pahnany «
burcuny oran kiciligi sebépli ¢yzgyny gorkezilen
yagdayynda-da yagtylyk perpendikulyar dii yar diyip
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3.15-nji cyzgy 3.16-njy cyzgy

[¢
3 x ,

by >

kabul etmek bolyar.) Pahnany d galy lygy iicin tol-
kunlary (yokarky we a aky iistlerden serpigen) yolla-
ryny tapawudy (3.6)de lik boyunca:

2dn= [m— 1)/10 bolar.
2

3.1 -njicyzgydan g:tgoc onda 2n x tga:(m—%jio
X

Alnan a latmany x we m boyunca differensirlap ala-
rys: 2ntgaAx = A,Am, Am =1 (yana yk yerle eni uly
depginli interferensiya zolaklary tertip belgilerini
tapawudy) diyip, yana yk zolaklary (i uly ya-da i
kici depginli interferensiya zolaklaryny ) aralygy (Ax)
iicin a akya latmany alarys:

A

x——2o (3.37)
2ntga
aburcu kicibahalarynda tga~a diyip alarys:
Ax= L0 (3.38)
2na

Iki sany tekiz yuka ayna gatlagyny arasynda do-
redilen, iiytgeyan galy lykly howa gatlagynda hem,
eyle interferensiya syn etmek miimkin. Pahnadaky
interferensiya ekil 3.16-njy ¢cyzgydaky yaly bolyar.
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Interferensiyasyny yene-de bir gornii i yutony
halkalary diyen at bilen bellidir. Bu interferensiya,
tekiz yuka aynany iistiine tekiz giibercek linzany
giibercek iistiini goymak bilen alynyar (3.17-nji cyzgy ).
Linza bilen tekiz yuka aynany arasynda howa pahna-
sy emele gelyar. yutony halkalary monohromatik
yvagtylykda yagty we gara ky konsentrik towerekler
(halkalar) gérnii inde yiize cykyar. Halkalary merke-
zilinzany ayna bilen galta yan nokadynda yerle yar.

Goy, howa gatlagyny M nokadyna A, tolkun uzyn-
lykly monohromatik yagtylyk ohlesi normal boyunca

0 dii yan bolsun. Bu o6hla-
ni bir boélegi M nokatda
howa gatlagyny yokarky
iistiine serpiger, galan bo-
legi howa gatlagyny P
nokadyna dii er. Bu 06h-
lani hem bir bolegi ser-
pigip, galany ayna gecyar.
I P ,  eylelikde M we P nokat-
lardan serpigen yagtylyk
tolkunlary go ulanda inter-
ferensiya yiize cykyar. M
we P nokatlaryndan serpigen ohleleri go ulyanca
gecen yollaryny tapawudy

3.17-nji ¢yzgy

Ar = 2d+%°. (3.39)

Bu yerde d=MP - howa gatlagyny galy lygy. Indi lin-
zany egrilik radiusy R, howa gatlagyny galy lygyd
we linzany galta ma nokadyna inderilen perpendi-
kulyardan M nokada cenli aralyk -r, ululyklary o6zara
baglany ygyny tapaly . Onu icin ONM {icburcluk-
dan peydalanarys (3.17-nji cyzgy ).
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rl=R-(R-dY; ri=R'-R*+2Rd-d*, 2Rd>>d* diyip
hasap edip, d*-y taslasak, onda alarys:
r2=2Rd. (3.40)

Tolkunlary gecen yollaryny tapawudynai uly dep-

ginli interferensiYa zolagyny yiize cykma ertiniula-
. 0 _ .

nyp alarys: 2d+ 5= ml, bu yerden

1)2
d=(m—§j30 . (3.41)

d-ni ubahalaryndai uly depginli interferensiya zo-
laklary yiize cykyar. d galy lyk linzany merkezinden
r. aralykda yerle yandigine gora linzany yokarsyn-
dan seretse r, radiusly yagty halka goriinyar. (3.40)
we (3.41) a latmalardan m-nji yagty halkany radiusy
iicin a latmany alarys:

r = (m—%j Ri,. (3.42)

(3.39) de likdei kici depginli interferensiya zolakla-
ry vyizecykma ertiniulanyp alarys: 2d + %0 =(2m+ 1)’12—0
Bu yerden: d= m%" .

Bu ululygy (3.40) a latmada ornuna goyup, gara ky
halkalary radiusy iicin a akadaky a latmany alarys:

r,=.JmRA,. (3.43)

erpigen yagtylykda yiize ¢cykyan halkalar ulgamyny
merkezinde gara menek emele gelyar. Bu gurnamada
icinden gecyin yagtylyk hem interferensiyany yiize
cykaryar. Mu a icinden gecen yagtylygy interferen-
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siyasy diyilyar. Icinden gecen yagtylygy doredyin
yagty halkalary serpigen yagtylygy doredyan gara -
ky halkalaryna gabat gelydr. onu fiicin hem icinden
gecen yagtylykda yagty halkalary radiusy (3.43)
a latma arkaly, gara ky halkalary radiusy (3.42)
a latma arkaly kesgitlenilyar. A latmadaky m halka-
lary tertip belgisinia ladyar.

2. Deiiyapgytlygyn interferensiyasy

Has yokary takyklyk-
daky tekiz parallel yorkada
interferensiya zolaklary
yagdayy, di e oOhlani tiste
dii me burcuna bagly bol-
yar. Goy nokatlan¢ monoh-
romatik ce meden yagtylyk
3.18nji cyzey ohleleri diirli burclar bilen

‘ tekiz parallel yorkany
iistiine dii yadn bolsun (3.18-nji ¢yzgy). orkany
iistiine belli bir burc¢ bilen dii en 0&hle yorkany
yokarky we a aky iistlerinden serpigip, 6zara parallel
ugurlar boyunca yayrayarlar. Eger-de yorkadan serpi-
gen oOhleleri yayrayan ugrunda yygnayjy linza we
linzany fokal tekizliginde ekran yerle dirilse, 6zara
parallel o6hleler ekrany kabir nokadynda biri-birini
iistiine dii lip interferensiyany yiize ¢ykarar. 3.18-nji
cyzgyda diirli burc bilen yorka dii yan iic sany ohla-
ni ektany A, B, C nokatlarynda interferensiya yiize
cykmagy ekillendirilen. Eger bu nokatlarda go ulyan
jubiit ohleleri gecen yollaryny tapawudy Ar = +mi,

erti kanagatlandyryan bolsa, onda A, B, C nokatlarda
i uly depginli interferensiya zolaklary yiize cykyar.
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yollary tapawudy: Ar=2dJn®-sin’i +%° yagny d ga-
ly lyga eye bolanda, di e i dii me burcuna bagly iiytgeyéar.

3.5. Kopsohleli interferensiya

u mahala cenli yagtylygy serpikdirme koeffisien-
ti kici bolan yorkalarda (maddalarda) bolyan interfe-
rensiya seretdik. Beyle yorkalarda yagtylyk bir-iki ge-
zek serpigenden so depgini has gow ayar. onu ficin
beyle interferensiya iki Ohleli interferensiya diyilyar.
Emma iki ohleli interferensiyadan tapawutlylykda
kop ohleli interferensiya hem bar. Kép o6hleli interfe-
rensiya istleri yagtylygy serpikdirme koeffisienti
has uly bolan yorkalarda yiize cykyar. Bu yagdayda
yorkany yokarky we a aky iistlerinde o6hldni kop
gezek serpikmesi bolyar. erpigen ya-da icinden ge-
cen kop oOhleleri vyiize ¢cykaryan interferensiyasyna
kop ohleli interferensiya diyilydr. Dury maddany
yuka gatlagynda kop gezek serpikme iki yagdayda bol-
magy miimkin:

1) Maddany yuka gatlagyny icinde yayrayan o6hla-
ni onu yokarky we a aky iistlerine dii me burcy, do-
ly icki serpikme burcuny c¢ék ululygyna golay bol-
maly.

3.19-njy cyzgyda S nokatlanc ce meden yuka tekiz-
parallel dury madda (D) dii en o6hle onu yokarky (N)
we a aky (M) ustlerinden kop gezek serpigip, inter-

ferensiyany doretmek mim-

kingiligi bolan 1,2,3,... we ! 2 3
1',2',3',... ohlelere béliin- VA A 4
AR A . D
yar. ohlani dii meburcyi

: , . M
~ i, bolan yuka tekizparal- 1 > 3
lel dury maddalara Lyum- _
meri -Gerkidni  gatlagy 3-19-njy ¢yzgy
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3.20-nji ¢yzgy

diyilyar. Kop ohleli interferensiyany almak {icin 6h-
leleri yayrayan ugrunda yygnayjy linza we ekran yer-
le dirilyar.

2) Maddany o©hléni serpikdiryéan iistlerine, serpik-
dirme koeffisiyenti uly bolan gatlak ortiilyar. etijede
Ozara parallel yerle dirilen bu iistleri arasynda ohle
kop gezek serpikdirilyar we her gezek serpikdirilende
azajyk mukdary da yna cykyar. abrini -Perony inter-
ferometri uusuly esasyndai leyar. 3.20-nji cyzgyda
Lyummeri -Gerkéni gatlagynda koép ohleli interfe-
rensiyany alny y ekillendirilen.

3.6. Interferensiyanyn ulanylysy

Interferensiya netijesinde emele gelyan ekil, biri-
birini {stiine dii {ip, interferensiyany yiize cykaryan
tolkunlary yollaryny tapawudyny ujypsyzjaiiytge-
mesine-de duygurdyr. Go ulyan tolkunlary yollary-
ny tapawudy, yagtylygy tolkun uzynlygyny ilii i-
ne de bolan ululyga tiytgdnde-de interferensiya ekil
diypli tiytgeyar.

Interferensiya hadysasyny esasyndai leyan diirli
gornii li gurnamalara interferometrler diyilyar. Bu
gurnamalar fiziki der ewleri we tehniki 6lcegler ge-
cirmek iicin ylmy -tehnikany diirli pudaklarynda
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gi den peydalanylyar. Interferometrleri kopiisi iki

ohleli diizgiinde i leyar: yagny nokatlanc ce meden
cykyan o©hle iké boliinyar, so ra olar tdzeden go ul-
yar. oOhleleri birini yolunda der elydn madda yer-
le dirilyar. Maddany icinden gecen o6hldni yoly
beyleki o6hléani yolundan tapawutlanyar, netijede iki

o6hlani vyollaryny tapawudy emele gelyir. Bu bolsa
interferensiya zolaklaryny siiy megine getiryar.

iy mani ululygy boyunca der elydn maddany ha-
siyetleri (galy lygyny takyk olcegi, dowme gorkezi-
jisi we ba galar) kesgitlenilyar. Iki ohleli interfero-
metre mysal hokmiinde Maykelsony interferomtrine
seredip geceli (3.21-nji¢cyzgy).

Bu interferometr Z, we Z, yagtylygy doly serpik-
diriji aynalardan, yagtylyk o©hlesini ika bolyan
yarymdury (bir iistiine yagtylygy serpikdiriji gatlak
cayylan) ( a.d ) aynadan, ohleleri gecyén yollary-
ny de le diriji (d.m) aynadan ybarat.

S vyvagtylyk ce mesinden cykyan ohle a.d
aynada ika boliinyar, onu bir bélegi (1-nji o6hle) Z,
ayna goniikyar, galan bolegi (2-nji o6hle) yarymdury
aynadan gecip, Z, ayna goniikyar. 1-nji ohle Z, ayna-
dan serpigip, yarymdury maddadan gecip, E nokada
tarap yayrayar. 2-nji o6hle Z, aynadan serpigip,
yarymdury ayna dii yar, ondan hem serpigip, E no-
kada tarap yayrayar. 1-nji we 2-nji ohleleri gecen
yollaryny de e dirmek {icin 2-nji o6hldni yolunda

d.m de le diriji ayna gatlagy yerle dirilyar. Inter-
ferensiya okulyar arkaly gozegcilik edilyar. Interfe-
rensiya ekili dik yerle en yagty-gara ky zolaklar
gornii inde bolyar. Interferometr i e girizilmeli pur-
satynda, merkezi, i uly depginli interferensiya zola-
gy onu gorkezijisini nolunjy cyzygyny iistiinde
yerle yar.
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Maykelsony interferomet-
rinde maddany doéwme
gorkezijisini kesgitleni i-
ni  mysalyna seredeli .
Onu {cin der elydn mad-
dany d galy lykdaky te-
kizparallel boélegini inter-
ferometri ika boliinen Oh-
lelerini birini yayrayan
ugruna perpendikulyar yer-
le dirmeli (3.22-njicyzgy ).
etijede, merkezi i uly interferensiya gorkezijisini
nolunjy cyzygyndan kabir ululyga siiy yar. eylelik-
de, oOhleleri birini yolunda yerle dirilen madda, bu
o6hlani optiki yoluny A ululyga iiytgetse, onda inter-
ferensiya zolaklary bir zolagy inine de bolan ululy-
ga siiy er. Eger optiki yol mA ululyga iiytgese, inter-
ferensiya zolaklary hem m zolagy inine siiy er.

3.21-nji ¢yzgy

gy d galy lykly maddany
A icinden gecen o6hléni
L_]--.d optiki yoly dn- bolar. Inter-

ferometri beyleki egnin-

Va.d
a—»d«dm
| e . . .
S 7 ddki ohle d yoly pasgel-
a ‘ ‘ || E * ciliksiz (dowme goérkezijisi

Y n~1 bolan howadan gec-
Y yar) gecyar, o agorionu
optiki yoly d bolyar. Bu
interferometrde ohle der-
elydn maddany icinden iki gezek gecyir, onu iicin
iki eginddki oOhleleri optikiyollaryny tapawudy:

Ar=2nd-2d=2d(n-1).

3.22-nji ¢yzgy

Eger Ar =mAbolsa, onda 2d(n-1)=mAi. Bu yerden
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S L
51
5 2
5 3
4 P
< d > g
3.23-nji ¢yzgy
n=1+m (3.44)
2d

Maykelsony interferometrinden ba ga-da iki o©h-
leli interferometrlere mysal edip ameni , Tuayme-
ni , Linnigi interferometrlerini, eleyi pefrakto-
metrini gorkezmek bolyar.

Kop ohleli interferometre mysal hokmiinde ab-
rini -Perony interferometrine seredeli . Onu gur-
lu y we yagtylyk ohlesini yoly 3.23-nji cyzgydaky
yalydyr.

yzgydan goérnii i yaly abrini -Perony interfe-
rometri biri-birinden kesgitli aralykda 6zara takyk pa-
rallellikde yerle dirilen iki sany (A we B) tekizparallel
yuka ayna (ya-da kwars) gatlagyndan ybarat. Bu ayna-
lary icki (biri-birine gar ylykly duran taraplary)
ustleri yagtylygy serpikdirme koeffisiyenti 0,9-+0,9
bolan we yagtylyk {icin yarymdury yuka kiimii gatla-
gy bilen ortiilen. S ce meden monohromatik yagtylyk
Ohleleri interferometre dii iip, howa gatlagy bilen
doldurylan aynalary arasynda kop gezek serpikmaé
sezewar bolyar. yzgyda i burc bilen dii yan bir sany
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ohle gorkezilen. B aynadan gecen oOzara parallel
1,2,3,... we .m. oOhleler L linzany fokal tekizliginde
yerle en ¢ ekranda jemlenyar. B aynadan gecen
1,2,3,... ohleleri depgini olary tertip sanyny
artdygyca gow ayar. ana yk yerle en iki ohléni
ekrana cenli gecen yollaryny tapawudy
Ar=2dn cosi+ 1

bolyar. Bu yerde d-howa gatlagyny galy lygy; n-ho-
wany absolyut dowme gorkezijisi; i-yagtylygy tol-
kun uzynlygy (a latmany sag tarapyndaky ikinji go-
ulyjy bir 6hlani iki gezek serpikmesindéki go maca
yoluny hasaba alyar). Bua latmany ohleleri faza tapa-

wudyny ustibilena latsak: 5, = i AF = 4rdncosi +or.
A

A
Go ulyan tolkunlary fazasyny 2rn-e tapawutlan-
magy netijeleyji interferensiya tasir etmeyar. onu
iicin so ky a latmadaky 2rn go ulyjyny hasaba almaz-
lyk miimkin. Onda

n .
COSl .

Ap,=

abrini -Perony interferometri de yapgytlygy
interferensiyasyny yiize ¢cykaryp, konsentrik halkalar
gornii li ekili doredyar we yagtylandyry y i uly
gliyclenmesi a akdaky erti kanagatlandyryar:

cosi=2ml ya-da 2dncosi=mi ,(m=0,1,2,..).

47d
Apy=

Ba gaca aydanymyzda ekrany gozegcilik edilydn P
nokadynda biri-birini iistiine dii iip, interferensiya-
ny yiize ¢ykaryan ahli tolkunlar ol bir fazada bol-
yarlar. Bu bolsa interferensiyany has anyk yiize ¢yk-
magyna yardam edyar.
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eylelikde interferometrleri komegi bilen yagty-
lygy tolkun uzynlygyny, maddalary doéwme gorke-
zijilerini, yuka yorkany galy lygyny uly takyklyk
bilen kesgitlemek miimkin. Mundan ba ga-da, linza-
lary fistiini yylmanaklyk derejesini, olary egrilik
radiusyny ujypsyzja liytgemesini, optikada peydala-
nylyan diirli maddalary o6lceglerini ujypsyzja tyt-
gemesini we .m.-leri uly takyklykda kesgitlemekde
oran ahmiyetli enjamdyr.

3.7. Interferensiyadan peydalanyp yagtylygyn
maddalarda serpikmesini kopeltmek we azaltmak

Adaty dury maddalar, 1y,
istiine dii yén yagtylygy 2078
0,0 0,1 bolegini serpik- ///
diryar. o a gora Kkop -
enjamly (ayna, prizma, lin- %% sink _
za) abzallarda serpikdiril- ~ Y/ sulfidi
yan yagtylygy mukdary //i/ /{/ bouy 4_ | ayna
dit yan yagtylygy 0,8:0,9 A
bolegine yetmegi miimkin.
Bu zyyanly yitgini azalt-
mak iicin ayna (ya-da beyleki enjamlara) dowme gor-
kezijisi kici bolan yuka gatlak ortilyar (cayylyar).

9. 1 H 4 AN,

2.24-nji ¢yzgy

Eger ortiigi optiki galy lygy d-n’=% bolsa, onda
onu yokarky we a aky iistlerinden serpikdirilen yag-

tylyk tolkunlaryny vollaryny tapawudy Arzg bolar.

etijede ters fazada go ulyan tolkunlar biri-birini son-
diiryar we aynadan gecyan yagtylyk kopelyar. Optiki
ulgamlary tstiine cayylan maddany n’' dowme gor-
kezijisi a akdaky yaly saylanylyp alynyar: n ~./n.
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Bu yerde n optiki enjamy (aynany , linzany , priz-
many we .m.)dowme gorkezijisi. agtylygy vyitgi-
sini azaltmagy bu usulyna optikany yagtyltmak
diyilyar we optiki senagatda gi den ulanylyar.
agtylygy serpikdirilmesini azaltmak bilen bir
hatarda onu serpikdirilmesini kopeltmek hem esasy
meseleleri biridir. Bu meseleleri c¢oziili i kop 6hleli
interferensiyany esasynda alynyar. Kop ohleli inter-
ferensiyany almak tiicin aynany 1iistiini uly dowme
gorkezijili we kici dowme gorkezijili madda bilen ge-
zekle dirip birndce gezek ortyarler. Mysal hokmiinde

3.24-nji cyzgyda ekillendirilen galy lygy % bolan

yorkalar bilen birnéce gezek ortiilen ulgama seredeli .
Aynany iistiine ilki dowme gorkezijisi n,=2,3 bolan
sink sulfidini (ZnS) yorkasy ortiilyar, so ra dowme
gorkezijisi n,=1,32 bolan kriolit (Na;AlF;) yorkasy
ortilyar... . Ulgama dii yan ohle gatlaklaryny ara-
cdginde serpigip, ol bir fazada bolyan 1,2,3,...
Ohleleri doremegine getiryar. Bu ohleler go ulyp
kop ohleli interferensiyany yiize cykaryarlar. etije-
de serpikdirilen yagtylygy depgini giiyclenip icinden
gecyan yagtylygy depgini azalyar. Gatlaklary sany-
ny artmagy bilen ulgamy vyagtylygy serpikdirme
koeffisiyenti artyar. edi yorkadan ybarat bolan ulga-
my yagtylygy gecirme koeffisiyenti 3. , si dirme
koeffisiyenti 0, -den kici bolanda serpikme
koeffisiyenti 96 -e yetyiar. Eger gatlaklary sany
11-e cenli artdyrylsa onda serpikdirme 100 -e yakyn-
la yar. Hazirki dowiirde kop ohleli interferensiya esas-
lanan yagtylygy serpikdirijiler lazer tehnikasynda
yokary hillilige eye bolan optiki rezonatorlary doéret-
mekde 6z ornuny tapdy. Mundan ba ga-da, bular
yokary monohromatiklige eye bolan yagtylyk siizgiic-
lerini doretmekde gi den peydalanylyar.
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YAGTYLYGYN
DIFRAKSIYASY

4.1 Gyuygensin-Frenelii diizgiini. Frenelin zolaklary.
Yagtylygyn gonugyzykly yayramasynyn tolkun
nazaryyetinin esasynda disundiriligi

agtylygy goniicyzykly yayrama kanuny gadym
eyyamlardan bellidir. yutony teklip eden taglyma-
tyna gora yagtylyk — goniicyzykly hereketlenyéan yag-
tylyk bolejiklerini  (korpuskalaryny ) akymydyr.
agtylygy goniicyzykly yayramasyny subut edyin
hadysalary biri — nokatlan¢ yagtylyk ce mesinden
cykyan ohleleri yayrayan ugrunda yerle dirilen ji-
simi kolegesini ol jisimi go6érnii ine me ze bol-
magydyr. Hakykatdan-da S nokatlanc¢ ce meden c¢yk-
yan oOhleleri yayrayan ugrunda yerle dirilen tegelek
dury dal M pasgelciligi kolegesi (4.1-nji ¢yzgy)
ekranda tegelek gornii li bolyar.

/ i

S<:I: Se—="_iD
M &
£ /

4.1-nji cyzgy 4.2-nji ¢cyzgy
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Kolegani ekrandaky cidgi M tegelek jisimi gyrasyna
galta yp gecyan oOhle bilen emele getirilydr. Eger
ohleleri yayrayan ugrunda D diametrli tegelek de-
ikli P pasgelcilik yerle dirilse (4.2-nji ¢yzgy ), ekran-
da tegelek yagty menek alynyar. Tegelek de igi dia-
metri uly bolsa (D>>1) (- yagtylygy tolkun uzynlygy)
onda yagty menek bilen kdlegédni aracégi anyk bolyar.
Goy, pasgelcilikdaki de igi diametrini tiiytgedip bol-
yan bolsun. Eger de igi diametri yzygider kiceldilse ¢
ekrandaky yagty menegi hem kiceljekdigi iibhesiz-
dir. Emma de igi diametri kabir kici ululyga yetende,
geometrik kolegani céaginde gara ky we yagty halka-
lar yiize cykyp ba layar. De igi mundan beyldk kicel-
dilmegi, geometrik kolege cédginde gezekle yan ga-
ra ky-yagty halkalary sanyny artmagyna getiryar
(4.3-nji¢cyzgy ).
Geometriki kolegani cédginde yagty halkalary emele
gelmegi, de igi gyrasyndan yagtylygy sowulyp ge-
cyandigini, yagny yagtylygy goniicyzykly yayrama
kanunyny bozulyandygyny a ladyar. agtylygy

|
7 | N
/ // I \\
/ ' \
@
5 ! | \
I \
D L _ USSR
| S* I
\ I /
4.3-nji ¢yzgy \ I /
\\ | //
N I ,

4.4-nji cyzgy
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gonil ¢cyzykly yayrama kanunyny bozulmagyna yag-
tylygyn difraksiyasy diyilyar. 4.3-nji ¢yzgyda geo-
metriki kélegani cégindiki emele gelyan ahyrky yag-
ty halkany, géniicyzykly yayramadan ¢-burca gy aran

Ohleler yiize ¢cykaryar. p-burca difraksiya burcy diyil-

yar. Difraksiya burcgy ¢ % gatna ykdan kesgitle-

nilyar. Bu yerde D de igi diyametri. D-ni ulalmagy
¢-ni kicelmegine getiryar. Eger D>>1 (/i-yagtylygy
tolkun uzynlygy) bolsa, onda ¢—0 bolyar we difrak-
siya yiize cykmayar.

Goy, birhilli gur awda nokatlanc¢ yagtylyk ce mesi
yerle en bolsun. Onda yagtylygy gur awy hemme
ugry boyunca yayrama tizligi birde bolar we kéabir
wagt dowamynda gecen r yoly ahli ugurlar boyunca
ozara de bolar. Bu yollary uclaryny birle dirse r
radiusly sferik iist alynar. Bu iiste yagtylyk fronty
diyilyar (4.4-nji cyzgy ).

agtylyk oOhlesini yayrayan ugry elmydama
yagtylyk frontuna perpendikulyardyr.

agtylygy difraksiya hadysasyny dii iindirmek
boyunca Gyuygensi diizgiinine seredeli . Gyuygens
yagtylyk tolkunlaryny yayray yna, ses tolkunlary-
ny yayray yna me ze likde seredyar. Méalim bol y
yaly ses gur awy bolejiklerini yrgyldamasy netije-
sinde yayrayar. Gyuygensi pikirine gora yagtylyk gi-

i ligi dolduryp duran 6zbolu ly gur awda-efirde

yayrayan bolmaly.

eyle nukdaynazardan seredilende, efiri boélejik-
lerini yrgyldyly hereketi, di e yagtylyk ohlesini
yayrayan ugrunda, yagny S ce me bilen A nokady
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birle diryan (4.5-nji ¢yzgy)
goniini ugrunda yerle en
bolejiklere berilméin, eysem
A nokada yana yk yerle en
bélejiklere-de berilyar.
eylelikde yagtylyk tol-
kunlary A nokatdan hem-
me taraplara yayran yaly
yayrayar. Tolkun frontu-
ny tstiinde yerle en ahli bélejikler bir fazada yrgyl-
dayarlar. Diymek, de ige yeten ilkinji B,B, frontu
iistiinde yerle en nokatlar bir fazada, yrgyldap ikilenji
(elementar) tolkun ce melerine 6wriilyirler. Elemen-
tar tolkunlary {sti boyunca gecirilen (galta yan) cy-
zyk de ikden gecen yagtylygy tolkun frontudyr. Eger
yagtylyk goniicyzykly yayrayan bolsa, onda front C,C,
nokatlar bilen cdklenmeli. Emma c¢yzgydan goérnii i
yaly tolkun fronty C,D, we C,D, nokatlary arasynda-
da bolyar. Diymek, yagtylyk ohleleri frontu C,D, we
C,D, aralyklaryna hem perpendikulyar ugur boyunca
yayrayar. etijede yagtylygy goniicyzykly yayrama
kanuny bozulyar.
Gyuygensi diizgiini difraksiya hadysasyny dii-
indirydn hem bolsa, difraksiya zerarly interferen-
siyany yiize cykmasyny dii indirip bilmeyar. Gyuy-
gensi diizgiini renel tarapyndan 6sdiirildi. reneli
pikirine gora, elementar (ikilenji) tolkunlar biri-biri-
ni Ustine dii iip, go ulmagy netijesinde interferen-
siya yiize cykyan bolmaly.
reneli dii iindiri ine a akdaky mysalda serede-
li .S yagtylyk ce mesinden yayrayan ohleleri ké&bir
R radiusly sfera bilen céklenen o iistiini tolkun fronty
diyip kabul edeli . ¢ iisti do kici boleklere boliip, olary

4.5-nji cyzgy

96



ikilenji tolkun ce meleri diyip hasap edeli . Onda gi-

i ligi kabir P nokadynda (4.6-njy cyzgy) tolkun
frontuny do, bolegi a akdaky yaly yrdyldyny oyan-
dyrar:

dE, = E,, cos(wt-kr-g,).

Bu yerde E, do, iistden yayrayan tolkunlary P no-
katda doredyan yrgyldylaryny amplitudasy; o¢,-

ba langyc fazasy; kzi—n

-tolkun sany; r -do, iist-
den P nokada cenli araly-
gy uzynlygy.

hli do, bolekleri P
nokatda doredyan jemley-
ji yrgyldysy o ist boyunca
alnan integral arkaly kes-
gitlenilip, yrgyldylary
go ulmasyna (superpozi- 4.6-njy cyzgy
siyasyna) de dir:

E:j E, cos(wt—kr-¢,)do, .

Bu a latma Gyuygensi — reneli dizgiinini
analitiki gornii idir.

Bu a latmadan peydalanyp difraksiya syn edilyan
ekrany dirli nokatlarynda yagtylygy amplitudasy-
ny kesgitlemek ye il ddl. o a gora renel yagtylyk
frontuny zolaklara bolyir. olaklary gi ligi — iki sa-
ny yana yk yerle en zolakdan difraksiya syn edilyan
nokada (ekrandaky difraksiya ekili ké&bir nokadyna)
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baryan yagtylyk tolkunla-
ry, fazasy boyunca = ululy-
ga yagny, ’% yola tapawut-

lanar yaly bolmaly. Bu zo-
laklara reneli =zolaklary
4.7-nji ¢yzgy dlyllyar (47-n]l Cngy)

hli zolaklardan yagtylyk tolkunlary o6zara de
ba langyc fazalarda yayrap ba layarlar. P nokatda bu
tolkunlar biri-birini {stiine dii ip go ulyarlar. Emma
diirli zolaklary P nokatda oyandyryan yrgyldylary-
ny fazasy we amplitudasy diirli bolmak bilen, zolagy
meydany (dos,), zolakdan syn edilydn P nokada cenli
aralyga r, we zolagy ftistiine gecirilen normal bilen
r, wektory arasyndaky burca («,) bagly bolyar. S yag-
tylyk ce mesi monohromatik ce me (A=hemi elik) bol-
sa, onda yokarda belley imiz yaly

A
Nl = h=h=h==h = (4.1)
Bu yerden
n—n :k% yada r;€:15+k%. 4.2)

ana yk zolaklary tolkunlaryny P nokatda
oyandyryan yrgyldylary biri-birine ters fazada bolyan-
dygyna gora oyandyrylan yrgyldylary jemleyji ampli-
tudasy

E,=E-E,+E,~E +.+E, —E,, (4.3)

gornii de hasaplanylyar. P nokatda oyandyrylyan
yrgyldyny amplitudasy zolagy meydanyna (do) bag-
lydyr. one ahli zolaklary meydanlary 6zara de dir,
yvagny do,=do,=...=do,.
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Ony subut etmek iicin a ak-
daky mysala seredeli .
Goy, egrilik radiusy R we
iistiini meydany o bolan
sferik yagtylyk fronty p,
radiusly de ik bilen cékle-
nen bolsun. Goy bu yagty-
lyk frontuny tolkunlary
gi iligi kabir P nokadyn-
da biri-birini {stiine dii -
yan bolsun (4.8-nji cyzgy ).

4.8-nji cyzgy

Eger o listde k sany zolak yerle yar diyip kabul etsek,
k-njy zolagy radiusy p, de igi radiusyna de bolar.
Onda SOM, we POM, iicburcluklardan p, iicin alarys:

pi =R ~(B-hf =17~ (- Y. (4.4)
Bu yerden
2 2 2 2 2 2 s
R—R+2Rh-h =1, -1, +1,h—h h=—"t—2- (4.)
) 2(R+r1,)

(4.2) a latmany kwadrata goterip alarys:
1 2
ri—r?=krl +k2(§j .

1,<<r, hasaba alyp, so ky a latmadaky ahyrky go uly-
jyny ayyrsak:

2

rP-r’=krol , (4.6)

onda (4. ) a latmany a akdaky gornii de yazyp bi-
leris:

A
h=kT0 .~ 4.
R+r, 2 (4.7)
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R radiusly sferik segmenti meydany o= 2nRh.

2nRr, A
2 (4.8)
R+r, 2
Bu a latma k sany zolak yerle yan yagtylyk fron-
tuny meydany kesgitleyar.
Onda bir zolagy meydanyny do = 0,—0,, a latma
arkaly hasaplap alarys:

Onda o, =k

m Rry A
do =——. (4.9)

R+r,

uyerden gornii iyaly reneli zolaklaryny mey-
dany onu tertip belgisine (k) bagly daldir we &hli zo-
laklary meydanlary 6zara de dir. Emma zolaklary
tertip belgisini artmagy bilen o, burc ulalyar we
Gyuygens- reneli diizgiinine layyklykda zolaklary
Pugra ohlelenmesini depgini azalyar, yagny A, ampli-
tuda kicelyar. eylelikde E,>E,>E;>...>E>E,.,,

Tak belgili amplitudalary iki yarym jem yaly
yazaly :

E,, E E, E
E =2+ E,=—24-03 .m.
0=y 9 03~ 9 9 we .m
Bu ululyklary (4.3) a latmada ornuna goyup, a ak-
daky yaly yazaly :

k—tik bolanda

E = 201+[E°1 E02+E°3j [2 E04+E—°j+...+h-

k—jﬁbut bolanda
E = 2 (Em Ey, + j (Eog By + j .t Eogl) - Ey, .

Bu a latmalary yayy icindédki go ulyjylaryny
jeminolade dir.
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Onda

E,, E
E| =249, o 4.1
1= T (4.10)
14 E E —.
E0:7°1+%—E0k. (4.11)
k uly bolsa E,, ,, = E,, ,onda
E. E
Ej =20 4.12

(4.10) we (4.12) a latmalardan gornii i yaly
E'>E", yagny, de ik bilen cdklenen yagtylyk frontu-
ny tstiinde yerle yin reneli zolaklaryny sany tik
bolsa, syn edilyan (P) nokatda yagtylyk tolkunlaryny
jemleyji amplitudasy (diymek depgini) uly, zolaklary
sany jubiit bolsa, yagtylyk tolkunlaryny amplitudasy
kici bolar. (4.10) we (4.12) de liklerde k— bolanda

E,,—0Obolyar. etijede
E

E\=Ej="0 (4.13)
alnar. Ba gaca aydanymyzda reneli =zolaklaryny
sany tiikeniksizlige ymtylanda difraksiya syn edilyian
P nokatdaky yagtylyk tolkunlaryny jemleyji ampli-
tudasy, birinji zolakdan gelyidn yagtylyk tolkunlary-
ny amplitudasyny yarysyna de bolyar. Bu yagday-
da zolaklary biri-birine tésiri yok yalydyr. onu
iicin hem de igi (pésgelciligi ) 6lcegleri uly bolanda
(D>>)) yagtylyk goniicyzykly yayrayar. Tolkun naza-
ryyetini esasynda yagtylygy goniicyzykly yayray y-
ny dii indirili i hem wundan ybaratdyr.

De ikde yerle ydn reneli zolaklaryny sanyny
4.8-nji cyzgydan we (4.4), (4.6), (4,7) a latmalardan
peydalanyp hasaplamak miimkin.
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pi=r~(@+h)=n'~17-2rh- K.

r>>h hasaba alyp, h*-go ulyjyny ta lamak bolyar.
Onda

kre
pl=r’-r2-2rh we pi=r-1-—2.

R+1}
(4.6) —dan bellibol yyaly r,’~r,’=kr,.. Onda

_p, B+r)
R (4.14)
Bu a latma de ige dii yan sferik tolkun frontuny
iistiinde yerle yan reneli zolaklaryny sanyny kes-
gitleydn a latmadyr. Eger de ige parallel yagtylyk
dessesi dii yan bolsa, onda yagtylyk tolkunlaryny
fronty tekiz bolyar, yagny R =, onda

k= Py 4.1
- ( )

Bu a latma de ige dii yan tekiz tolkun frontuny
iistiinde yerle ydn reneli zolaklaryny sanyny kes-
gitleyan a latmadyr.

4.2. Zolak plastinasy

okarda belley imiz yaly sferik tolkun frontuny
iistiinde yerle yan reneli zolaklaryny radiusy

Rr,
A 4.16
R+r, ( )

pr=,lk

a latma arkaly kesgitlenilyar.

Radiuslary r,,R,. ululyklary kéabir gymmaty iicin
(4.16) anlatmany kanagatlandyryan, gezekle yan dury
we dury dal halkalardan (zolaklardan) ybarat bolan te-
kizparallel plastina zolak plastinasy diyilyar. Bu pla-
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stina yagtylyk ce mesinden R we difraksiya syn edil-
yan nokatdan r, aralykda yagtylyk ohlesini yayra-
yan ugruna perpendikulyar yerle dirilse, onda A tol-
kun uzynlykly yagtylygy tolkun frontuny iistiinde
yerle yan jubut ya-da tdk zolaklaryny yapyar. Eger
jubiit zolaklar yapylsa tdak zolaklar acylyar ya-da ter-
sine. Goy, jiubiit zolaklar yapylan bolsun, onda (4.3)
a latma boyunca difraksiya syn edilyin nokatda di e
tak zolaklary oyandyryan yrgyldylaryny amplitu-
dalary go ulyar:

E=E,+E;+E, +...+....
Eger-de tak zolaklar yapylan bolsa,onda
E,=E ,+E,+E+...+....

Gornii i yaly iki yagdayda hem difraksiya syn
edilyan nokatda yagtylyk tolkunlaryny amplitudasy,
ahli zolaklary acyk bolan yagdayyndan uly bolyar. Bu
netijeleri tejribeler tassyklayar. olaklar plastinasy,

reneli , yagtylyk frontuny zolaklara bélmek usuly-
ny difraksiyasyny dii tindirmekde 6rdn o aylydygy-
ny tejribe doly tassyklayar. Eger jibiit zolaklary
yvagtylyk tolkunlaryny fazasy = ululyga tiytgedilse,
onda olar tdk zolaklary tolkunlary bilen bir fazada
bolyar. Bu yagdayda difraksiya gozegcilik edilyan no-
katda ahli zolaklardan yayrayan tolkunlar bir fazada
bolup, biri-birini {stiine dii ip, go ulyar we netije-
leyji amplituda

E=E,+E ,+E+E +...+E, (k=1,2,3,...)

a latma arkaly kesgitlener. Ba gaca aydanymyzda dif-
raksiya syn edilydn nokatda yagtylygy depgini
(intensiwligi) has ulalar. Bu yagdayda zolak plastinasy
yygnayjy linza yaly bolyar. olak palstinasy ilkinji
gezek Wud tarapyndan doredilyar. Ol tekiz parallel

103



plastinanyn iistini yuka lak gatlagy bilen ortiip, tak

zolaklaryn lak ortiigini ayyryar.

icinden gecyéan yagtylygy

artdyrar yaly edip alynyar.

galy lygy
optiki yoluny % ululyga

rtiugi

4.3. Yagtylyk tolkunlarynyi amplitudalaryny gosmagyn
grafiki usuly

agtylyk frontuny o iistiinden yayrayan tolkun-
laryny gozegcilik edilydn P nokatda oyandyryan

yrgyldylaryny
AY

A'\

=)
RY

II I

|

Bl

\ 4

I9) X
4.10-njy cyzgy

104

jemleyji amplitudasyny kesgitlemek

icin grafiki usuldan hem
peydalanylyar. reneli
biitin bir zolagyny P no-
katdaky téasirini grafiki
a latmak icin ony kicijik
boleklere boliip, her bir bo-
legi caginde yrgyldyny
fazasy we amplitudasy he-
mi elik diyip kabul etmeli.
Onda her bir bolejigi ta-
sirinde doreyan yrgyldy-
ny kabir amplituda wek-
torlary bilen a latmak bo-
lar. hli bolejikleri do-
redydn yrgyldylaryny
amplituda wektorlary uzyn-
lygy (ululygy) boyunca
de Dbolup, yana yk ampli-
tuda wektorlary bir-birine
gora kabir burca gy aryan
gornii de bolyar.

Goy, reneli bir zola-
gy N sany bolejige boliinen



bolsun. Onda iki yanasyk Y
bolejigin amplituda wek-
torlaryny  arasyndaky

m )
burc Ag N bolyar, se é@
babi iki yanasyk zolak fa-
zasy boyunca biri-birinden
n ululyga tapawutlanyar.

Eger zolagy her bir 0 ria
bélejiginiﬁ amplituda )
wektory AE, diyip kabul 4.11-nji gyzgy

etsek, onda biitin zolagy jemleyji amplituda wektory
E,, bolyar (4.9-njy cyzgy).

rgyldyny fazasy Ox okundan hasaplansa gra-
fikden gornii i yaly birinji bélegi amplituda wektory

Ox oky bilen Ap :;T_\f burc emele getiryar. Bir zolak

{icin jemleyji amplituda OA= E,, wektor bilen a ladyl-
yar. 4.9-njy cyzgyda amplitudalary go magy wektor
diagrammasy ekillendirilen. Eger zolak 6ran kop bo-
lejiklere boliinse, onda bolejikleri ampltuda wektor-
lary uzynlygy (ululygy) gysga bolup 4.9-njy cyzgy-
daky dowiik cyzyklary sany kopelip, yarym towerek
gornii li egri ¢cyzyk emele geler (4.10-njy cyzgyda I
ekil).

Ikinji zolak fticin gurlan wektor diagramma
4.10-njy cyzgydaky II ekil gérnii inde (ATB) bolar. Iki
go vy zolagy jemleyji amplituda wektory (073) bo-
lar. Eger tolkun frontuny iistiinde yerle yan ahli zo-
laklary gozegcilik edilydn P nokatda doredyéan yrgyl-
dylaryny jemleyjiamplitudalaryny wektor diagram-
masy gurulsa ol 4.11-nji ¢yzgyda ekillendirilen gor-
nii dékisarymy emele getirer.
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arymy fokusy OA kesimi ortasynda C nokat-
da yerle yar. agtylyk frontuny doéredyian jemleyji
amplitudasy OC wektorade bolyar. Grafikden gornii-

i yaly OC :O—ZA = %, yagny (4.13) a latma alyndy.

Ba gaca aydanymyzda K — o bolanda difraksiya syn
edilydn P nokatda yagtylyk tolkunlaryny jemleyji
amplitudasy, birinji zolagy doéredyan amplituda wek-
toryny yarysynade bolyar.

4.4. Difraksiya hadysasyna syn etmegin usullary

Difraksiya hadysasy, syn edili usuly boyunca iki

topara boliinyar:

I. Difraksiya hadysasyna péasgelcilige yakyn aralyk-
da syn etmek. Beyle difraksiya hadysalar ilki

renel tarapyndan owrenilendigi sebéapli o a re-
neli difraksiyasy hem diyilyér;

I1. Difraksiya hadysasyna pasgelcilikden uzak ara-
lykda gozegcilik etmek. Beyle difraksiya hadysa-
lar ilki raungofer tarapyndan oOwrenilendigi
sebéapli o a raungoferi difraksiyasy hem diyil-
yar. eyle-de bu hadysa parallel ohleleri dif-
raksiyasy hem diyilyéar.

1. Tegelek desikde yiize cykyan difraksiya

Goy tegelek de igi bolan pasgelcilige monohroma-
tik yagtylygy parallel dessesi normal boyunca dii yan
bolsun. Bu yagdayda yagtylyk fronty (@) tekiz front
bolup de igi tekizligine parallel yerle er (4.12-nji
cyzgy).

Difraksiya gozegcilik edilyan ekrany , de ige sim-
metrik yerle en P nokadyna seredeli . P nokady
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yagty ya-da gara ky bol-
maklygy, P nokada gora,
de ikde yerle ydn rene-
li zolaklaryny sanyny
jubiit ya-da tdk bolmagyna
bagly. Eger zolaklary sa-
ny tak bolsa onda P nokat
yagty bolyar we onu da-
ynda gezekle yan gara -
ky we yagty halkalar eme-
le geler. olagy sany jiibiit
bolsa, onda halkalary mer-
kezi (P-nokat) gara ky bo- 4.12-nji ¢yzgy
lar.

2. Yagtylyk iicin dury bolmadyk tegelek
pasgelcilikde yiize cykyan difraksiya

Dury dal tegelek péasgelcilige monohromatik yag-
tylygy dessesi dii ydn bolsun. okarda belley imiz
yaly bu yagdayda yagtylygy tekiz fronty pasgelcilige
parallel yerle er (4.13-njicyzgy).

Difraksiya syn edilyan
ekrany pasgelcilige gora
simmetrik yerle en P no-
kadyna seredeli . Goy pés-
gelcilik (D) P nokada gora

reneli zolaklaryny &
sanysyny yapyan bolsun.
Onda P nokada (k 1)-nji
zolakdan ba lap yagtylyk
tolkunlary dii er. den
bil imiz yaly P nokada
yvagtylyk tolkunlaryny 4.13-nji ¢yzgy
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E
Og*l)i% a latma arkaly

jemleyji amplitudasy E,=
kesgitlenilyéar:

E, =0onda E’Dz%.
Gornii i yaly (D) pasgelciligi  reneli zolaklaryny
nécesini (elbetde yapylyan zolaklary sany oo bolmaly
dal) yapyanlygyna garamazdan ekrany P nokady hok-
man yagty bolyar. apylyan zolaklary sanyny
artmagy bilen P nokady yagtylanmasy gow ayar.
eylelikde, dury dil tegelek pasgelciligi geometrik
kolege caginde, merkezi yagty bolan gezekle yan
yagty-gara ky halkalar emele gelyiar. Eger dury dal
tegelek pasgelciligi oOlcegleri oran kici bolsa, onda
yagtylyk tolkunlary onu gyralaryndan doly aylanyp
gecip, ekranda hic hili kélege doretmeyar.

3. Yagtylyk iicin dury bolmadyk
yarymtiikeniksiz pasgelciligin gyrasynda
yiize cykyan difraksiyasy

Gyrasy goniicyzykly bolan yarymtiikeniksiz dury
dal pasgelcilige monohromatik yagtylygy parallel
dessesi dii yan bolsun. Bu yagdayda reneli zolakla-
ry pasgelciligi gyralaryna parallel bolan goniicyzyk-
lar gornii inde bolyar. Difraksiya syn edilydn mey-
dany P nokadyndaky yagdaya seredeli .
4.14-nji cyzgyda gorkezili i yaly ekrany P nokadyna
gora cep tarapda 3 sany zolak yerle en, sag tarapynda
bolsa zolaklary sany tiikeniksizdir. ag tarapdaky
ahli zolaklardan P nokada gelyan yagtylyk tolkunla-

ryny jemleyjiamplitudasy E; = EOI_

108



4.14-nji ¢yzgy

ep tarapdaky zolaklardan gelyan yagtylyk tolkun-

laryny jemleyji amplitudasy E/ = % )
Onda P nokatdaky umumy amplitudalary jemi

E,=E+E/-E,+ %3 bolar.

eyle usul arkaly difraksiya syn edilydn ekrany
islendik nokady iicin jemleyji amplitudany kesgitle-
mek bolyar. Difraksiya syn edilyan ekranda yagtyga-
ra ky parallel zolaklar emele gelyar. D pasgelciligi
geometrik kolege ciginde yagtylygy depgini kem-
kemden azalyar.

4. Fraungoferin ysdaky difraksiyasy

okarda belley imiz yaly raungoferi difraksiya-
sy, v dan tiikeniksiz uzaklykda yerle en ekranda yag-
ny parallel ohlelerde syn edilydr. y Olceglerini
oran kiciligi zerarly ondan gecyin yagtylygy depgini
az bolyar we uzakda yerle en ekranda difraksiya
gow ak yiize cykyar. Parallel ohlelerde difraksiyany
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aydy vyiize ¢cykarmak iicin y dan gecen yagtylyk oh-
lelerini yayrayan ugrunda yygnayjy linza we onu
fokal tekizliginde ekran yerle dirilydr. ygnayjy linza
Ozara parallel ohleleri bir nokada jemleyar.

Goy, vy a monohromatik yagtylygy parallel des-
sesi normal boyunca dii yan bolsun. bilen cidklenen
yagtylyk frontuny elementar boleklere bolmeli. ron-
tu dx elementar boleginden syn edilyan nokada dii -
yan tolkuny amplitudasy elementar bolegi gi ligine
baglydyr:

dA=cdx. 4.17)
c-proporsionallyk koeffisiyenti, difraksiya burcy (¢=0)
nola de bolan yagdayynda y y &ahli b gi liginden
gecyan tolkunlary jemleyji amplitudasy A, diyip ka-
bul edilip, ol

A, =cb (4.18)

gatna ykdan kesgitlenilyar. Onda c= %" we dA= %de.

dan ¢ burca gy aryp

< > gecen tolkunlar ekrany
dx P, nokadynda go ulyar

= r » (4.15nji ¢yzgy).

ol Yoo Ilki gi ligi x bolan
B y vy bdleginden P, nokada
gelyan tolkunlary go aly .

2L QOnu {icin O we O’ nokat-
lardan yayrayan tolkunla-

S ¢ ry faza tapawudyny bil-
P, P, mek gerek. Onu fiic¢in O
nokatdan O'P, o©hla per-

pendikulyar (OB) geciril-
se, OP, we BP, vyollar

4.15-nji ¢yzgy
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ozara de bolup O we O’ nokatlardan P, nokada gelyin
tolkunlary yollaryny tapawudy

O'B= xsing (4.19)

bolar. Eger O nokada golay dx elementar bolekden P
nokada gelyéan tolkunlary fazasy ot bolsa, onda onu

¢

de lemesini dE= - dxcoswt gornii de yazmak bolyar.

O’ nokada golay dx elementar bolekden P, nokada gel-
véan tolkuny de lemesinidE= %0 dxcos(wt—-kO'B) ya-da

dE= %) dxcos(wt— kxsing) (4.20)
gornii de yazmak bolyar.

2
Bu yerde k= /1_7[ - tolkun sany.

(4.20) a latmany integrirlemek arkaly P, nokada b
y dan gelyan ahli tolkunlary elektrik wektorlaryny
netijeleyjisini alarys:

tA 2
E= _[ fcos (a)t— /1—” x sin(pj dx. Integraly hasaplamak
0

iicin luytgeyanlerini caly mak usulyndan peydalanyl-

yar. a)t—z—nxsingozz , dz= _2z7 sing dx .

Ondaso kyde lemeden

A 1 b Ayx 2r . P
i B jcoszd.z: 0~ sin a)t——nxSngo =
b T . o 2rbsing A 0
sz1n(p
A x
= + sin a)t—z—”xsin(p —sinwt| -
2rbsing A
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Bu yerde

) 21 ) ) . wb . b .
sin wt—sz1n¢ —s1na)t:2s1n/1—smgocos a)t—/l—smgo .

. 7wh .
sin —sing b
Onda E = AO’I— -cos| wt-2sing|.
7r_b sin %
7 ®
Bu yerde
. 7wh .
s1n7s1ngo
Aq):Aor (4.21)
< sing

P, — nokatdaky amplituda.
Koplenc ¢ burg 6ran kici bolyar, o a gora sin gp~¢
diyip kabul etmek miimkin.

sin dd sing
Onda A4 - A0b’1— de lemeden ¢ —0 bolanda
T .
T sin @
. sin
A, = A, bolyar, (schibi lim “-*=1) .

(4.21) a latmada A,—ni i Kkici bahalary sin”—bsingo
ululygy Kkici bahalary bilen kesgitlenilyar:

%bsingozimr, (n=L2,3,...) . (4.22)

bsing =+ nl (4.23)
erti kanagatlandyryan ugurlarda A, -» 0 we yagtyly-
gy depgini (intensewligi)i kici baha eye bolyar.
bsin(o:i(2n+1)% . (4.24)
erti kanagatlandyryan ugurlarda yagtylygy depgi-
ni i uly baha eye bolyar. agtylygy depgini onu
amplitudasyny kwadratyna goni baglydyr, onda
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sinz(%b sin (/)j
I =I,——~. (4.25)
ﬂsingo
A

Gornusi yaly I ,=[,. Bu I
bolsa difraksiya sekilinini lin-
zanyn ortasyna gora simmet-
rik bolyandygyny gorkezyar.

Linzanyn fokal tekizliginde R ————
verlesdirilen ekranda emele gel- -5 ’% 5 oF s
yan difraksiya sekili 4.16-njy .

cyzgydaky yaly bolyar. 4-16-njy cyzgy

Sekilden gorniisi yaly in uly merkezi depgininin

bahasynyn ginligi sinAgp = 2% . Ap kici bolany iicin
sinAp~Agp,onda Ag zZ% .

Tejribelerin netijesi ysdan gecyan yagtylygyn
95% -e golayy in uly merkezi depgine diisyandigini
gorkezyar.

4.5. Difraksiya gozenegi

Yonekey difraksiya gézenegi — sol bir tekizlikde
we biri-birinden den daslykda yerlesen 6zara parallel
yslaryn ulgamyndan ybaratdyr. Ony goz 6niine getir-
mek iicin mayda disli daragy mysal hékmiinde gor-
kezmek bolyar. Difraksiya gozeneginin yslarynyn her
birinin ginligi «b» we dury dal boleklerin her birinin
ginligi «a» diyip kabul edilse, onda d=a+b ululyga
difraksiya gozeneginin periody ya-da hemiseligi diyil-
yar (4.17-nji ¢yzgy ).
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b Difraksiya gozenegi-

1l nin emele getiryan sekili
Av_ v VB bir ysyn emele getiryin
G ¢ /A difraksiya sekilinden tapa-
5 C wutly bolyar. Sebébi diirli
A yslaryn geciryan yagtylyk

75 tolkunlary bir nokada go-

i sulyp, interferensiya dé-

! redyiar. Eger difraksiya
P, P, gbézenegine monohroma-
tik yagtylygyn parallel
dessesi dik diisiirilse, onda
gozenegin ahli yslaryndan
tolkun bir fazada gecyarler. Goy, gozenegin ahli ysla-
ryndan «p» burca gysaryp gecyan tolkunlar ekranyn P,
nokadynda gosulyan bolsun.
P, nokatdaky netijeleyji tolkunyn amplitudasy Az A

4.17-nji ¢yzgy

bolyar. Bu yerde A, —i-nji ysdan gecen tolkunyn
amplituda wektory, N — yslaryn sany. Sol bir ugur
boyunca &ahli yslardan gecyan tolkunlaryn amplitu-

dalary 6zara dendir: | Ail =

A we A, wektorlaryn
faza tapawudy, iki yanasyk
yerlesen ysyn degisli nokat-
laryndan P, nokada cenli tol-
kunlaryn gecen yollarynyn
tapawudy (4.17-nji ¢yzgy-
dan) (A) bilen kesgitlenyar,
yagny

A =BC = dsing. Onda

4.18-nji ¢yzgy
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Agozz—nA:@sin(p. (4.26)

A A

Difraksiya gézeneginin dhli yslaryndan gecen tol-

kunlaryn P, nokatda déredyin jemleyji amplitudasy-

ny wektorlary gosmagyn wektor diagrammasyndan
peydalanyp kesgitlemek amatlydyr. A

_ a
2 = sin—,

4.18-nji cyzgydan 0,00, iicburclukdan
00, 2

A= ZOOlsin%, (4.27)
a =2r — NAg . (4.28)
|Ai =A, denligi hasaba alyp O,0B fcburclukdan
alarys:
A
v
A , A
00, 2 2sinA—¢
2
N sin(n —MjAw
Onda A=2 ¢ _.sin 27 — NAp ya-da A=A, A2
2sin 7(/) 2 sin Tgo

sin (n— H} = sin % anlatmany hasaba alyp, asakda-

ky denligi alarys:
7 Nd sin ¢

sin 7
A=A
v T rzdsing - (4.30)
sin ————
A
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Bir ysdan gecen tolkunlar iicin yokarda kesgitley-
simiz yaly
. mwh .
sin - sing
4,=4, b .
— S1n
1 ®

Onda P, nokatda netijeleyji tolkunyn amplitudasy
sin(nb e (Pj sin © Ndsing

_ . A
4=4, mbsin g sin ndsin ¢ ' (4.31)
A A

P, nokatda yagtylygyn depgini
sin? nbjln 2R TN cj sing
I=1 . / . (4.32)
" (absingY  gyp 7ASNQ
A A

Anlatmalardaky A, we I, linzanyn fokal tekizligi-
nin merkezinde (p=0) bir ysdan gecen tolkunlaryn
emele getiryan netijeleyji tolkunynyn amplitudasy we
depgini.

Eger Ap=0,27,4r,...,2nz bolsa (n=0,1,2,...), onda
ahli amplituda wektorlary bir goni boyunca ugrukdy-
rylyar we jemleyji amplituda wektory hem-de difrak-
siya gozegcilik edilyén (P,) nokatda yagtylygyn dep-
gini inn uly baha eye bolyar.

Onda

A=dsing=+ni, (0=0,1,2,....)  (4.33)

Bu anlatma difraksiya gozeneginde yiize ¢ykyan

yagtylygyn depgininin in uly gymmata eye bolyan ser-
ti diyilyéar.
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Yagtylygyn depgininin in kici baha eye bolyan
sertine bas gowsama serti diyilyar.

Bu sert A=0 bolan ugurlarda emele gelyar, ol
b sin ¢ = + n) anlatmadan kesgitlenilydr. Bas sertden
basga-da 6rian gowsak depginli birnédce gosmaca giiyc-
lenmeler emele gelyéir. Bu giiyclenmeler gosmaca gow-
samalar bilen bolinyarler. Gosmaca gowsamalar
rNdsing

7 =r, 2r, 3, ... aillatmadan alynyar. Bu yagdayda

dsing = %; P =0, N, 2N, .... serti kanagatlandyrmalydyr.

Gorniisi yaly, difraksiya gozeneginin yslarynyn sany
N-e den bolsa onda, her iki yanasyk bas giiyclen-
melerin arasynda (IN-1) sany gosmaca gowsamalar
yerlesyar. Difraksiya gozeneginin komegi bilen yag-
tylygyn depgininin tiytgeysi, yagny (4.32) anlatmanyn
grafigi 4.19-njy ¢cyzgyda sekillendirilen.

Ud S

Ao Ao g
7 2d d

(23) D) wme [ x)5 @) (27)
A
(1‘1lv)c7

4.19-njy cyzgy

-6
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Gozenegin yslarynyn sanynyn artmagy bilen iki
yanasyk bas giiyclenmelerin arasynda yerlesyan gos-
maca gowsamalaryn hem sany artyar. Bu bolsa bas
giiyclenmelerin gysylmagyna we olaryn depgininin
yokarlanmagyna getiryar. Netijede bas giiyclenmeler
cyzyk gorniisine gecyar. Ona spektr cyzygy diyilyar.

4.6. Difraksiya gozeneginin dispersiyasy we
saygaryjylyk (¢ozijilik) ukyby

Difraksiya gozenegi ak yagtylygy spektre dargat-
mak {icin hem peydalanylyar. Yagtylygy spektre dar-
gatmak iicin prizma hem ulanylyar. Emma difraksiya
gozeneginin prizmadan amatly taraplary kopdiir: ol
spektrin islendik cédklerinde islap bilyar, difraksiya-
nyn kici burcunda onun dispersiyasy iiytgemeyéar, ne-
tijede spektri okamak yenillesyar.

d sin p =+ni sertden gorniisi yaly diirli tolkun
uzynlykly yagtylygyn in uly giiyclenmesi, spektrin sol
bir tertibinde, ayratyn yerlesyir (nolunjy tertipden
basgasynda). Bu yagday bolsa gozenegin yagtylygy
spektre dargatmasyna getiryir. Difraksiya gozenegi-
nin bas giuyclendirme gertinin anlatmasyny differen-
sirlap,

dcospdo =nd i (4.34)
anlatmany alarys ya-da
d __n (4.35)
dl  dcosg
Bu yerde D= % difraksiya gozeneginin burc dis-
persiyasy diyilyar.
p-burcun kici bahalarynda
D:(d_q)] _n. (4.36)
i), ., d
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Su yerden gorniisi yaly go- [
zenegin burc dispersiyasy ——--.122.
onun periodyna we spektrin
tertibine baglydyr. Burc dis- -f--< b= ———— -
persiyasynyn olceg birligi

rad . grad
——  ya-da —=———
angstrem angstrem
bolyar. Koplenc spektr cy-
zyklara ekranda ya-da fo- g
toplastinada gozegcilik edil-
yar. Sol sebapli spektr cy-
zyklaryn burc ululygyny (d¢) cyzyk aralygynyn (ds)
iisti bilen anlatmak amatly bolyar. Eger-de spektre
gozegcilik iicin peydalanylyan linzanyn fokus aralygy
F bolsa (4.20-nji ¢yzgy ), onda ds=F-dy bolyandygyna
gora, cyzyk dispersiyasy:

4.20-nji ¢yzgy

p-%B_rpd _pp, (4.37)
di di
Cyzyk dispersiyasynyn olceg birligi _mm_
angstrem

Indi difraksiya gozeneginin saygaryjylyk ukybyna
seredelin. Iki sany yakyn yerlesen spektr cyzyklaryn
saygarylmak miimkinciligi (ayratynlykda gériinmegi)
dine ol cyzyklaryn aralygyna bagly bolman spektr ¢y-
zyklaryn ginliginede bagly bolyar. 4.21-nji cyzgyda iki
sany jemleyji depginin sekili gérkezilen

4.21-nji a) ¢yzgyda in uly giiyclenme bir sany bo-
lup goriinyar (giiyclenmeler saygarylmayar). 4.21-nji
b) cyzgyda bolsa iki sany giiyclenménin aralygynda
kabir gowsama bar. Releyin kriteriyasyna gora demn
depginli iki giliyclenménin arasyndaky gowsamanyn
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depgini, giiyclenménin dep-

gininin 80% -den gecmese

X olar saygarylyar (ayratyn

gorunyar). Bu sertin yeri-

ne yetmegi iicin bir spektr

4.21-nji ¢yzgy cyzygyn in uly giiyclen-

mesi beyleki spektr cyzy-

gyn in uly giiyclenmesinin golayyndaky birinji in uly
gowsama gabat gelmeli.

Difraksiya gozeneginin saygaryjylyk ukyby:

R | (4.38)

di
gatnasyk arkaly kesgitlenilyar. Goy, 1, we 1, tolkun
uzynlykly yagtylyk tolkunlarynyn n-nji in uly giiyc-
lenmelerinin saygarylma céagini kesgitlemek talap
edilyan bolsun.
Onda A,-tolkun uzynlykly yagtylyk tolkunynyn
n-njiin uly giiyclenmesi

Ao~ tolkun uzynlykly yagtylyk tolkunynyn n-nji in uly
giiyclenmesi d sin ¢p,=n4,
/,- tolkun uzynlykly yagtylyk tolkunynyn n-nji inn uly
giiyclenmesinden sonky birinji in kici gowsamasy
dsing/=ni, + 41 detileme arkaly kesgitlenilyar.
N

Eger /,>., bolsa onda Releyin kriteriyasy boyunca
0, =p,. Su yagday 4.20-nji b cyzgyda sekillendirilen.
Onda ni,+ b _ niy.

N

Bu yerden n(2, —il)_ﬁl Ay—Ay=dl ya-da
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A

R:—:
di

n-N. (4.39)
Sonky anlatmadan gorniisi yaly difraksiya gozenegi-
nin saygaryjylyk ukyby spektrin tertibine (n) we go-
zenegin yslarynyn sanyna (N) baglydyr.

Yokarda seredilen difraksiya goézenegimize dury
(icinden geciriji) difraksiya gozenegi diyilyar. Mun-
dan basga-da serpikdiriji difraksiya gozenekler hem
bolyar. Ilkinji geciriji difraksiya gozenegi 1821-nji
yylda Fraungofer tarapyndan yasalyar. Ol, 6zara pa-
rallel yerlesen iki sany hyrly ciiye ince simi sarayar,
sarymyn simlerinin aralygy ys bolup hyzmat edyar.
Sonra Fraungofer yorite guralyn kémegi bilen ayna-
nyn iistiine ortiilen altyn gatlagy cyzyp, gozenek yasa-
yar. Fraungoferin doreden difraksiya gozeneklerinin
in gowusynyn bir millimetrdaki yslarynyn sany 520-a
den bolupdyr.

XIX-asyryn 80-nji yyllarynda Rouland (1848-
1901 y., amerkan fizigi) yorite gural oylap tapyp,
onun komegi bilen 1 mm-de 800 ysy bolan gozenegi
yasamagy basaryar. Roulandyn guraly Anderson we
Wud tarapyndan kéamillesdirilip XX-asyryn 50-nji
yyllarynda 1 mm-de 1200 ysy bolan gézenek doredil-
yar. Hazirki wagtda 1 mm-de 2400 ysy bolan difrak-
siya gozenekleri hem bar. Serpikdiriji difraksiya
gozenekleri metalyn (koplenc alyuminin) ya-da ayna
plastinkasynyn iistiine, yorite (almaz kesgicli) guralyn
komegi bilen cyzmak arkaly yasayarlar.

Difraksiya gozenekleri bilen bir hatarda, yasama-
gy yenil we arzan bolan replikalar hem tiistiinlikli pey-
dalanylyar.

Tekiz we oyuk difraksiya gozeneklerinden basga-
da, basgancakly difraksiya gozenekleri hem bar. Ona

121



Maykelsonyn esalonyny we Maykelson-Wilyamsyn
esalonyny mysal géorkezmek bolyar. Has gysga tolkun
uzynlykly elektromagnit tolkunlarynyn (mysal iicin
rentgen sohlesinin) difraksiyasyny yiize cykarmak
icin, 1ic olcegli difraksiya gézeneklerine eye bolan te-
bigy gozenekler diylip atlandyrylyan kristallar pey-
dalanylyar.

4.7. Rentgen gohlelerinin difraksiyasy

Difraksiya gozenegi-
nin komegi bilen difrak-
siyanyn aydyn yiize cyk-
magy 1ucin go0zenegin
periody, diisyan tolkuny-
nyn uzynlygyna (d=~1) go-

4.22-nji cyzgy lay bolmaly.

Sol sebépli, goriinydn we ultramelewse cakdaki
elektromagnit tolkunlaryna ulanylyan difraksiya go-
zenekleri, rentgen sohlelerinin difraksiyasyny yiize
cykaryp bilmeyar. Rentgen sohlelerinin difraksiyasy-
ny yiize cykarmak iicin tebigy difraksiya gézenekleri,
yagny kristallar peydalanylyar. Kristallaryn biri-bi-
rinden kesgitli aralykda yerlesen elementar 6yjiikleri
(vaceykalary) ys bolup hyzmat edyar. Rentgen sohle-
lerinin difraksiyasyny yiize cykaryan kristal dyjiikle-
rint periody 10°sm cemesindedir.

Kristaly difraksiya gozenegi hokmiinde ulanyp,
nemes fizigi Laue (1879-1960 y.) 1912-nji yylda ilkinji
gezek rentgen sohlelerinin difraksiyasyna gozegcilik
etmegi basardy. Monohromatik rentgen sohlesi kristal
gozenege diisiip, pytrayar (4.22-nji cyzgy). Ozara pa-
rallel we biri-birinden den aralykda yerlesen ion gat-
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lakda pytran tolkunlar kogerentdirler we interferen-
siyany doredip bilyéarler.

Iki gatlakdan pytran tolkunlaryn biri-birini giiyc-
lendirmegi iicin olaryn gecen yollarynyn tapawudy
Ar=nj serti kanagatlandyrmaly (n=1,2,3,...). 4.21-nji
cyzgydan
Ar=AB +BC=2dsin6.

bu yerde d-gonsy gatlaklaryn aralygy, onda
2dsinf =ni (4.40)

sert yerine yetende, difraksiya sezewar bolan rentgen
sOhlelerinin giiyclenmesi bolyar. 6- rentgen s6hlesinin
kristalyn st tekizligine yapgytlanma burcy. (4.40)
anlatma Wulfyn — Breggin anlatmasy diylip atlandy-
rylyar. Bu anlatmanyn komegi bilen belli tolkun
uzynlykly rentgen sohlesi iicin 8,n we d ululyklar kes-
gitlenilyar. Eger kristalyn ion gatlaklarynyn aralygy
(d) belli bolsa, onda 6,n we 4 ululyklar kesgitlenilyéar.
Rentgen sohleleri arkaly maddalaryn gurluslaryny
owrenyan fizikanyn boéliimine rentgenospektroskopiya
diyilyar.

4.8. Ultrasesin durujy tolkunlaryndaky yagtylygyn
difraksiyasy

Yygylygy 20 kGs-den yokary bolan mayysgak
yrgyldylara ultrases diyilydr. Kopleng ultrasesler
magnitostriksiya we pyezoelektrik effektlerine esas-
lanan ondiirijiler (generatorlar) tarapyndan soéhlelen-
dirilyar.

Mailim bolsy yaly, ses boy tolkunlar bolmak bilen
gursawyn periodiki dykyzlanmasyny ya-da seyreklen-
mesini déretmek arkaly yayrayar. Netijede gursawyn
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a) < > ylgayan tolkunlar dykyzlygy periodiki uyt-
A /A\/\\/\V geyar. Bu bolsa gursawyn
yagtylygy dowiillme gorke-

b) duniyollanlar— 73535inif periodiki iiytge-
wmm mesine getiryar. Eger
< ultrases suwuklyga goniik-

A dirilen bolsa, onda beyle

4.23-nji ¢yzgy suwuklyk yagtylyk ficin

difraksiya goézenegi bolup
hyzmat edip bilyar. Eger ultrases yayrayan suwuk-
lygynda kéabir pasgelcilikden serpikdirilse onda 6ne we
yza yayrayan tolkunlar gosulyp, durujy tolkuny emele
getiryar (4.23-nji cyzg8y ).

Suwuklykda yayrayan ultrases tolkunlaryn-da du-
rujy ultrases tolkunlaryn-da doredyan difraksiya go-
zeneginin periody ultrasesin tolkun uzynlygyna den-
dir. Suwda we ksilolda ultrasesin yayrama tizligi

v~10002 . Onda yygylygy v= 10 °Gs bolan ultrasesin
$
tolkun uzynlygy A = :— =21 =10"°m=10mkm bolup,

suwuklykda periody 10mkm bolan faza difraksiya
gbézenegini emele getiryar.

Beyle gozenekde, gorin-

Itrases ondiiriji yan yagtylygyn difraksiya-

Us, i€ . 1
| L, = L | Synasm etmek miimkin.
.

> 3 Ultrasesi doredyéan kris-
jo tallaryn (kwars, turmalin)
51 oziinde-de durujy ultrases
i tolkunlary ylize c¢ykaryar
we kristaly difraksiya go-
zenegi hokmiinde peydalan-
maga miimkincilik beryér.

S&-

| -

Y

Y

4.24-nji ¢yzgy

124



Beyle gozenekde difrak-

siyanyn yiize cykysy 4.24-nji \\\// /
cyzgyda sekillendirilyar. \9\//

S-ysdan yayrayan yagtylyk

L-linzanyn komeginde pa- :
rallel desse gorniisinde ult- 9, \/
rasesin tésirinde doéredilen 4.25-nji ¢yzgy

gozenege gonikdirilyar.

Gozenekden gecen yagtylyk difraksiya zerarly
spektre dargayar. L, linzanyn fokal tekizliginde yer-
lesdirilen ¢ ekranda difraksiya sekili emele gelyar.
4.24-nji ¢yzgyda nolunjy we 1-nji tertipli difraksiya
zerarly yagtylygyn in uly giiyclenmeleri sekillendi-
rilen.

Eger gozenegin periody ultrases tolkunlarynyn 1
tolkun uzynlygyna den diyip hasap etsek, onda yagty-
lygyn difraksiya zerarly ini uly giiyclenmesini Wulfyn
— Breggin anlatmasynyn esasynda kesgitldp bileris.
4.25-nji ¢yzgydan

2d sin 6 = nJl, (n=1,2,3,...).

Ultrases tolkunlaryndaky vyagtylygyn difraksiyasy
ultrasesin maddalarda yayrama kanunlaryny derne-
mekde wajyp usullaryn biri bolup hyzmat edyar.

4.9. Golografiya barada diisuinje

1948-nji yylda inlis fizigi Dennis Gabor (1900-1979y.)
optiki abzallaryn komegi bilen alynyan sekilden diiyp-
goter tapawutlanyan taze sekili teklip etdi.

Adaty optiki abzallarda (fotoabzal, proyektirleyian
abzallar, kinoabzallar, goz we s.m.) tolkunlaryn dine
depgini hasaba alynyar. Gaboryn teklip eden usulynda
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Y.d interferensiya hadysasy
arkaly tolkunyn yygylyk
we faza gatnasyklary ha-
saba alnyp, emele getirilen
sekil sonra tolkunyn amp-
lituda gatnasyklaryny yiize
cykarmak 1iicin peydalanyl-
yar. Adaty fotosuratda tol-
kunyn dine bir sany ha-
siyetnamasy, yagny onun
amplitudasy hasaba alyn-
yar. Gaboryn usulynda tol-
kun baradaky &ahli maglu-
mat yagny tolkunyn yygylygy, fazasy we amplitudasy
doly hasaba alynyar. Gaboryn usulynda doreyan
interferensiya zolaklaryna gologramma, sekil alma-
gyn usulyna bolsa golografiya diyilyar. Gologramma —
grek sozi bolup (holos-doly, dhli; gramma-yazgy) doly
yazgy diymegi anladyar.

Gologrammany almak ii¢cin (4.26-njy a ¢yzga se-
ret) yagtylyk dessesi 1 yarymdury ayna (Y.d) goniik-
dirilyar. Yagtylyk dessesi 1 yarymdury aynada iki
dessa boliinyar.

Yarymdury aynadan gecen desse 2 fotoemulsiyaly
gatlaga disyir (dayanc desse diylip atlandyrylyar).
Desse 1-in1 yarymdury aynadan serpigen bolegi S pred-
metin istiine diisiip yagtylandyryar we predmetde
pytrayar. Pytran dessanin bir bolegi (predmet dessesi
diylip atlandyrylyar) fotoemulsiya gatlaga disip,
dayanc desse bilen interferensiyany yiize cykaryar.
Netijede fotoemulsiya gatlakda interferensiya sekili
doreyiar. Seyle usulda doredilen sekile gologarmma
diyilyar. Gologramma dasky gorniisi boyunca pred-
mete menzes bolmayar. Ol interferensiya sebépli

4.26-njy cyzgy
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yagtylygyn depgininin giiyclenmelerinin we gowsama-
larynyn sekili interferensiya zolaklary gorniisinde
bolyar. Basgaca aydanymyzda «Nyutonyn halkalary»
gorniisinde bolyar.

Gologrammadan anyk sekili almak 4.26-njy b ¢yz-
gyda sekillendirilyar. Sekili tdzeden yilize ¢cykarmak
(dikeltmek) {icin dayanc dessanin fotoemulsiya gatla-
ga diisme burcuna den bolan burc bilen kogerent yag-
tylyk dessesi 4 fotoemulsiya goniikdirilyar. Gologram-
mada desse 4 pytrap yaybanlanyan 5 dessa we yygnan-
yan 6 dessi boliinyar. Desse 6 predmetin gowriimleyin
hakyky sekilini yiize cykaryar. Beyle sekilinn kemcilikli
tarapy onun aynada (zerkalo) alnan yaly goriinmesi-
dir. Adatca gologramma yaybainlanyan dessede (5) go-
zegcilik edilyar we predmetin hyyaly anyk sekili yiize
cykarylyar.

Golografiya usuly arkaly sekil almagyn ayratyn-
lyklaryna seredip gecelin.

Adaty yagtylyk cesmeleri yokary monohromatik-
lige eye bolmayanlygy sebéapli gologrammany aydyn
gorniisde almak 6ran kyn. Bu kyncylyk 1962—1963-nji
yyllarda kwant generatorlary — lazerler oylanyp tapyl-
magy bilen aradan ayryldy. Lazer cesmelerinin koge-
rent yagtylyk tolkunlarynyn kémeginde yokary hilli
gologrammalar alynyar. ’

1962-nji yylda rus fizigi Y.M.Denisyuk fransuz
fizigi Gabriel Zippmanyn renkli fotosuratyn alynys
usuly baradaky taglymatyndan ugur alyp renkli golo-
grafiyany almagyn usulyny doéretdi. Zippman tekiz
iistde gowriimleyin sekil almagy amala asyrdy.

Golografiya predmetin tutus gowrimini sekillen-
diryar. Onun islendik tarapyny suratda gormek miim-
kin. Hazirki dowiirde giiycli depgin bilen 0syan ugra
owriilen golografiyanyn miimkinciliklerine seredip
gecelin.
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1. Adaty ak-gara we renkli fotosuratda surata dii-
siirilen her bir zadyn sekili tutuslygyna saklanmaly-
dyr. Eger onun kabir bolegi zayalansa ya-da boliinip
alynsa onda ol fotosuratyn zayalanan ya-da boliinip
alnan yerindédki maglumaty berip bilmeyéar. Gologram-
mada her bir boliinip ayrylan bolek tutus predmet
barada doly maglumat berip bilyir. Bu yagday edil lin-
zanyn uly bolmadyk boleginde sekil alnysy yaly bolyar,
emma abat linzada alnan sekilden 6¢iigsi bolyar. Su
yerden gorniisi yaly gologramma maglumaty sakla-
makda adaty fotosuratlardan has ygtybarlydyr.

2. Gologrammanyn adaty fotosuratdan tapawut-
lylykda maglumat saklamak sygymy has uludyr. My-
sal licin adaty fotokagyzyn ya-da fotoyorkanyn (6 x 9)
mm’ 6lcegli béleginde bir cap sahypadaky yazgylar
yerlesdirilip bilinyar. Gologrammada bu olcegdéaki
meydanca emulsiyanyn hiline baglylykda 100-den
300-e cenli cap sahypalyk maglumat yerlesyar. Bili-
simiz yaly hézirki dowiirde cap-yazgy oniimler 6rian
uly mukdarda yzygider ondiirilyar. Olary ygtybarly we
ykjam gorniisde saklamakda gologramma taysyzdyr.

3. Golografiyanyn komeginde steriokopik renkli
kino we telewideniye doredilyar.

4. Eger / tolkun uzynlykly yagtylykda gologram-
ma gecirilen sekil 4, > 1 tolkun uzynlykdaky yagtylyk

arkaly tédzeden dikeldilse onda onun olcegleri 71

gatnasyk yaly ulaldylan gorniisde alynyar. Bu bolsa
mikroskopynn ulaldysyny artdyryp saygaryjylygyny
yokarlandyrmada miimkincilik doredyar.

5. Akustiki golografiya has gyzyklandyryjydyr.
Bilsimiz yaly kogerent ses cesmelerini doretmek kyn
dal, ses suwuklyklarda we gaty jisimlerde has gowy
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yayrayar. Bu bolsa dury déal zatlaryn iic 6lcegli akustik
gologrammasyny almagy yenillesdiryar. Akustiki go-
logrammadaky sekili goriinyan yagtylyk arkaly téze-
den dikeldip, predmetlerin mysal iicin, demirbeton
guymalaryn, metal guymalaryn, janly organizmlerin
icki gurlusyny gérmek miimkin. Gologrammanyn bu
héasiyeti tehnikada we lukmancylyk islerinde deni-tayy
bolmadyk miimkinciliklere yol acyar. Golografik usu-
lyn miimkincilikleri gitdigice kamillesyar we yakyn
geljekde bu usul giindelik durmusymyzda 6z mynasyp
ornuny eyelap yenillikler déreder.

9 Sargyt 1392



GEOMETRIK OPTIKA

5.1. Geometrik optika — tolkun optikasynyn ¢ak
yagdayy hokmiinde

Yagtylygyn interferensiya we difraksiya hadysa-
lary onun tolkun gorniisinde yayrayandygyny subut
edyar. Tolkun nazaryyetinin komegi bilen yagtylygyn
islendik optiki gursawlarda yayraysyny we diirli
iistler bilen cédklenen optiki ulgamlardan gecisini dii-
siindirmek miimkin. Emma, yagtylyk dessesini doret-
mek, sekil emele getirmek meselelerini geometrik opti-
ka arkaly has yonekey yol bilen diisiindirmek miimkin.

Geometrik optika yagtylygyn yayraysyny diisiin-
dirmekde yagtylygyn serpikme we dowiilme kanunla-
ryna boyun egyan sohle diisiinjesine esaslanyar. Séhle
diylende, birhilli (birjynsly) gursawda yayrayan yag-
tylygyn incejik dessesi goz oniinde tutulyar. Yagty-
lygyn incejik dessesini bir ya-da birndce germawlar
(diafragmalar) arkaly almak miimkin. Germawdaky
yagtylygyn gecyan desiginin olceglerini tiikeniksiz ki-
celtmek bilen tiikeniksiz ince so6hldni almak basart-
mayar. Sebdbi desigin oOlceglerinin cakdanasa kicel-
megi bilen difraksiya zerarly sohldnin yaybanlanmasy
yiuze cykyar. Desiginin diametri D bolan germawdan

gecen yagtylyk dessesinin ginelmesi ¢ ~% gatnasy-

ga bagly bolan difraksiya burcy arkaly kesgitlenilyar.
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Dine desigin diametri (D) yagtylygyn tolkun uzynly-
gyndan (1) has uly (D>>1) bolanda ya-da 1—0 yag-
dayynda ¢—0 bolyar, yagny difraksiya yok bolup
desséanin ginelmesi yiize cykmayar. Diie su c¢ék sertde,
yagtylyk energiyasynyn yayrayan ugry bolan geomet-
rik cyzyga yagtylyk sohlesi diymek miimkin. Seylelik
bilen, geometrik optika yagtylygyn tolkun uzynlygy-
nyn titkkeniksiz kici 2—0 yagdayyna layyk gelyén, ha-
kyky tolkun optikasynyn cik yagdayydyr.

5.2. Fermanyn duzglini

Geometrik optikanyn esasy kanunlary: yagtylygyn
birjynsly gursawda goniicyzykly yayramagy, diirli
dowme gorkezijili birjynsly gursawlaryn aracidginde
dowiilmegi we serpikmesi gadym eyyamlardan bari
bellidir.

Dowme gorkezijisi tizniiksiz tiytgeyan gursawda
ya-da islendik gursawda yagtylygyn yayraysyny beyan
edip bilydn umumy kanunalayyklyk 1679-njy yylda
fransuz matematigi Ferma tarapyndan esaslandyryl-
dy. Fermanyn pikirine gora, yagtylyk gursawda yay-
randa miimkin bolan yollaryn in gysga wagtda gecip
bolyany boyunca yayrayar. Bu kanunalayyklyga Fer-
manyn diizgiini diyilyar.

Eger yagtylyk birjynsly gursawda yerlesen iki no-
kadyn arasynda yayrayan bolsa onda inn gysga wagtda
gecilyan yol ol iki nokady birlesdiryan goniidir. Eger
gursawyn iki nokadynyn arasynda dowme gorkezijisi
iiytgeyan bolsa, onda in gysga wagtda yagtylygyn
gecip biljek yoly optiki yol diisiinjesinden peydalanyp
kesgitlenilyar. Yagtylygyn geometrik yolunyi gursa-
wyn dowme gorkezijisine kopeltmek hasylyna optiki
yol diyilyéar:
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L=n-l.

Bu yerde L-optiki yol, [-geo-
metrik yol, n-gursawyn dow-
me gorkezijisi.

Yagtylyk birjynsly bol-
madyk gursawda yayrayan
bolsa optiki yoly kesgitle-
mek iicin her bir béleginin
ciginde dowme gorkezijisi
hemiselik bolan kicijik bo-
leklere bolmeli (5.1-nji ¢yz-
gy ) we her bélek iicin optiki
yoly ayratyn kesgitldp sonra jemlemeli. Bu yagdayda
gursawyn A nokadyndan B nokadyna cenli optiki
yolun uzynlygy:

5.1-nji ¢yzgy

L=n-AL+n, Al +..4n,-AlL, = n,- Al
i=1
anlatma arkaly kesgitlenilyér.

Jemi integral bilen calsyp L= jndl gorniisde yazmak
A

bolar. dl elementar geometrik yoly yagtylygyn gur-
sawda yayrama v tizliginin we dl aralygy gesmek iicin
gerek bolan dt wagtyn iisti bilen anladyp, yagtylygyn
gursawyn A nokadyndan B nokadyna baryanca gerek
bolan wagty kesgitlap bileris:
B

podl g e I fndl_

at’ v n °, U
Bu yerde c-yagtylygyn wakuumda yayrama t1z11g1.
Fermanyn in kici wagt diizgiini boyunca, yagtylygyn
yayrama wagty kesgitlenilydn integralyn uytgemesi
(wariasiyasy) nola 6wriillmelidir:
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5t:5fﬂ:5}3n—dl:0 .
U

Ynha, su Fermanyn diizgiininin matematiki anladyly-
sydyr.

Fermanyn dizgiinini asakdaky yaly hem beyan
etmek bolyar: Yagtylyk, optiki uzynlygy in kici bolan
yol boyunca yayrayar.

Diirli déowme gorkezijili iki gursawyn tekiz ara-
ciginde yagtylygyn serpikme we dowiilme kanunlary
Fermanyn diizgiininin esasynda getirilip ¢ykarylyar.
Ona goz yetirmek iicin asakdaky mysallara seredelin.

Goy, vagtylyk sohlesi A nokatdan cykyp, CC’ iist-
den serpigip, B nokada diisyan bolsun (5.2-nji ¢cyzgy ).
Sohle iicin iki sany yoly saylap alalyn: Serpikme kanu-
nynyn yerine yetydn ADB yoly we islendik AD’'B yoly.
B nokatdan CC’ iiste perpendikulyar BE goni gecirelin
we onunl dowamynda EB’' = BE kesimi alalyn. D we D’
nokatlary B’ nokat bilen
birlesdirelin. Onda ADBE
= ADB'E bolar. Bu yerden:
D'B = D'B'. Diymek ADB
yolun uzynlygy AD + DB =
= AD + DB’ bolar. AD'B
yolun uzynlygy bolsa AD’ +
+ DB' = AD' + D'B’ bolar.
5.2-nji cyzgydan gorniisi B
yaly AD+DB'<AD'+D'B'. 5.2-nji cyzgy
Diymek AD+ DB<AD' + DB'.
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Basgaca aydanymyzda D’
nokadyn D nokada gabat
gelmeyan islendik yagdayyn-
da AD'B’ dowiik c¢yzyk
. _:,\\ ' n2 ADB’ géni cyzykdan uzyn-
dyr. Sonun {icin sohle dine
» in gysga yol bolan ADB
ugur boyunca yayrayar.
Goy, soOhle diirli do-
5.3-nji cyzgy willme gorkezijili gursaw-
larda yerlesen A we B no-
katlaryn arasynda yayrayan bolsun (5.3-nji ¢yzgy).
Optiki yolun in gysga bolmagy iicin gursawlaryn ara-
caginin haysy nokadynyn iisti bilen s6hlanin gecjek-
digini kesgitlalin. A nokatdan B nokada cenli gecilen
optiki yolun umumy uzynlygy

2 2 2 2
L=8n,+8,n, = np[hi+x° +ny By + (a— x) .

Yoluil in gysga uzynlygyny kesgitlemek iicin sonky
anlatmany x boyunca differensirliap, nola denlemeli:

w—/

dx_\/thrxz Jh2+(a—x)2_ 51 Sy
5.3-nji ¢cyzgydan gorniisi yaly

—=s8Ini, —=SInr,

s, Sy

Diymek n,sin i = n,sin r, yagny yagtylygyn iki gursa-
dL

wyn aracdginde dowiilme kanuny alyndy. Ec =0

ekstremal sert. Bu sert dine bir in kici we in uly sertle-
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ri kanagatlandyrmak bi-
len bir hatarda durnukly-
lyk serti hem kanagatlan-
dyryar. Diymek yagtyly-
gyn yoly dine bir in kici
bolman in uly hem, uyt-
gewsiz hem (miimkin bo-
lan yollaryn islendigi hem)
bolup bilyar. Yagtylygyn
yolunyn durnuklylyk sertinin yerine yetydn mysa-
lyna seredelin.

Eger nokatlanc yagtylyk cesmesi P, aylanma ellip-
soidin fokuslarynyn birinde yerlesen bolsa, onda ces-
meden cykyan sohleler ellipsoidin icki iistiinden ser-
pigip, onun beyleki fokusynda (Q) yygnanyar we P
nokadyn sekilini emele getirer (5.4-nji cyzgy) .

Ellipsoidinn hésiyeti boyunca PO+0O@Q ululyk O no-
kadyn islendik yagdayy iicin hem hemiselikdir, yagny:
PO"+0"Q=PO'+0'Q=PO+0Q. Su mysalda ekstremal
sertin iic yagdayyny hem jemlemek miimkin: ellip-
soidin O nokadyna galtasyan uly egrilik radiusly MM
iistden yagtylyk serpigende POQ® yagtylygyn yoly,
beyleki yollaryn in gysgasy, egrilik radiusy kici bolan
NN iistden serpigende bolsa PO® yagtylygyn yoly,
beyleki yollaryn inn uzyny bolyar.

5.4-nji ¢cyzgy

5.3. Dowme gorkezijileri dirli bolan iki gursawyn tekiz
aragaginde yagtylygyn serpikme we dowiilme kanunlary

Ahli dury maddalar (howa, wakuum, suw, ayna we
s.m.) yagtylygyn yayrap bilyan gursawlarydyr. Yag-
tylygyn yayrayan gursawlary birhilli (birjynsly) we
birhilli dal, izotrop we anizotrop bolyarlar. Biz bu bo-
liimde dine izotrop gursawlarda yagtylygyn yayraysy-
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L n L, na serederis. Dielektrikler
I

. biri-birinden dielektrik sy-
L zyjylygynyn ululygy bilen
[ gursaw tapawutlanyarlar. Eger

1 gursaw 0, yagtylygyn yayrayan
7, ugrynda gursawyn dielekt-

! rik syzyjylygy liytgemese

- L, (¢ = hemiselik), onda beyle

5.5-nji ¢yzgy gursawa izotrop gursaw

diyilyar. Izotrop gursawlara howa, wakuum, suw,
ayna, gazlar, dury erginler, yaglar we s.m. degislidir.
Birhilli, izotrop gursawlarda yagtylyk soéhlesi gonii-
cyzykly yayrayar.

Goy, yagtylyk sohlesi iki gursawyn (howa-suw, ho-
wa-ayna, suw-ayna we s.m.) tekiz aracidginde O noka-
da diisyan bolsun. LO yagtylyk sohlesi O nokatda ikéa
boéliinyar: bir bolegi serpigyar (OL, sohle), galany dow-
lip ikinji gursawa gecyar (OL, sohle) (5.5-nji cyzgy ).

Sohlanin gursawlaryn tekiz aracdgine diisen O
nokadyna tekiz aracige (perpendikulyar) (On_.) normal
gecirelin.

Diisyan (LO) sohle bilen (70 ) normalyn arasynda-
ky burca (i) sohlanin diisme burcy diyilyar: serpigen
(OL)) s6hle bilen (70 ) normalyn arasyndaky burca (i,)
sOhlanin serpikme burcy diyilyar.

Doéwlen sohle (OL,) bilen (7#O) normalyn arasyn-
daky burca (i,) s6hlanin dowiillme burcy diyilyar. Diirli
dowme gorkezijili iki gursawyn tekiz aracdgine diis-
yan, ondan serpigen we dowlen sohlelerin iiciisi-de sol
bir tekizlikde yatyarlar. Bu tekizlige yagtylyk soh-
lesinin diisme tekizligi diyilyar. Diisme tekizlik diy-
lende, diisyan sohle bilen diisme nokadyna inderi-
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len normalyn fstiinden
gecyan tekizlik goz oniin-
de tutulyar. J

Yagtylygyii serpikme
kanuny: disydn we ser-
pigyan sohleler bir tekiz-
likde, diisme nokada inde-
rilen normala simmetrik
yerlesyar, diisme burcy
serpikme burcuna sanma-
san dendir:

I gursaw
1l gursaw

5.6-njy ¢yzgy
i=i,. (5.1)

Yagtylygyri déwiilme kanuny: diisyan we dowlen
sohleler bir tekizlikde yatyarlar; diisme burcunyn si-
nusynyn dowiilme burcunyn sinusyna bolan gatnasygy
berlen gursawlar jiibiiti iicin hemiselikdir:

S.ln.l: o1 (5.2)
sin i,

Bu yerde n,,-a ikinji gursawyn birinji gursawa
gora dowme gorkezijisi.

Eger sohle ikinji gursawdan aracége i, burc bilen
diisse, onda déwiilme burcy i-e dent bolyar (5.6-njy ¢cyz-
gy ).

5.5-nji we 5.6-njy cyzgylardan gorniisi yaly sohle
haysy yol bilen yayrayan bolsa, yzyna hem sol yol bilen
yayrayar. Muna yagtylyk sohlelerinin yayramasynyn
ikitaraplylyk ya-da owriilisiklik kanuny diyilyar.

Bu kanun yagtylyk soéhlesinin serpikmeginde-de,
dowiilmeginde-de doly yerine yetyar (5.7-njicyzgy).
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N\ NP%

5.7-nji cyzgy

Yagtylyk II gursawdan I gursawa gecende (5.6-njy
cyzgy) yagtylygyn dowiilme kanuny

sin i,

. i (5.3)
sin i
gorniisde anladylyar. Bu yerde n,, I gursawyn II gur-
sawa gora dowme gorkezijisi diyilyar. (5.2) we (5.3)
denlemeleri denesdirip alarys:

1

nys

o= (5.4)
Islendik gursawyn wakuuma gora dowme gorkezijisi-
ne absolyut dowme gorkezijisi diyilyar. Eger 5.5-nji
cyzgyda birinji gursaw wakuum diysek onda (5.2)
anlatma

sin i

=Ny (5.9)

sin i2

gorniise eye bolar. n, ikinji gursawyn absolyut dowme
gorkezijisi.
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Wakuum

Goy, absolyut déwme \Vd
gorkezijileri degislilikde

n, we n, bolan iki sany 7
tekiz parallel dury gur-
sawlar wakuumda o6zara
galtasdyryp yerlesdirilen AL
bolsun (5.8-njicyzgy ).

Seyle ulgamdan gecen Wakuum
yagtylyk sohlesi ilkibas- B

daky ugruna parallel yay- .
rayar, yagny 5.8-nji ¢yzgy

a=p. (5.6)
Cyzgyda gorkezilen ii¢c aracdk iicin yagtylygyn dowiil-
me kanuny:

sin a sin i, sin i, 1
o, :n2,19 . = . (5°7)
sin i, sin i, sin f n,
sini, n n
Bu verde —L=—2.p,,=—2 (5.8)
sini, n, n,

Seylelikde, ikinji gursawyn birinji gursawa gora dow-
me gorkezijisi, ol gursawlaryn absolyut dowme gorke-
zijilerinin gatnasygyna dendir. (5.8) anlatmadan gor-
niisi yaly n,>n, bolsa i,>i ya-da tersine (5.9-njy cyzgy).

nl nl

n, n, jzz\'\
L

n<n, n>n,

5.9-njy ¢yzgy
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o

i>i

5.10-njy ¢yzgy

Cyzgydan gorniisi yaly yagtylyk sohlesi dowme gor-
kezijisi uly gursawdan dowme gorkezijisi kici gur-
sawa gecende, dowiilme burcy diisme burcundan uly
bolyar (eger i#0 bolsa). Bu yagdayda déwiilme burcy
90° bolanda-da diisme burcy (i < 90°) 90°—dan kici bol-
yar. Dowillme burcy 90° bolanda déwlen sohle iki
gursawyn aracigi boyunca yayrayar (5.10-njy ¢yzgy).
Dowiilme burcy 90° bolanda diisme burcunyn ululy-
gyna cidk burc diyilyar. Diisme burcy cdk burcdan uly
bolsa dowlen sohle serpigen sohla gosulyar. Bu hadysa
vagtylygyn doly icki serpikmesi diyilyér.

Yagtylygyn gursawda yayrama tizligi, gursawyn
dowme gorkezijisine baglydyr. Bu baglansygy Gyuy-
gensin diizgiininden peydalanyp getirip cykarmak

miimkin. Goy, absolyut

4 | dowme gorkezijileri de-

| gislilikde n, we n, bolan

n, B N4 gursawlaryn aracagine
ﬁ AA' tekiz tolkun fronty

ol diisydn bolsun. Onda

Gyuygensin diizgiinine
layyklykda dowlen soh-
lanin BB’ tekiz tolkun
5.11-nji ¢yzgy frontuny alarys (5.11-nji

cyzgy).
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Eger yagtylygyn birinji gursawda yayrama tizligi v,
we ikinji gursawda yayrama tizligini v, diyip kabul
etsek, onda AA’ tolkun frontunyn A nokady iki gur-
sawyn aracidgine At wagtda B nokada yeter. Bu wag-
tyn dowamynda A’ nokat B’ nokada siiyser, yagny:

AB=vAt, AB'=v,ALt.
5.11-nji ¢cyzgydan:
. DAL

sini—let sini, =
BA'’ > BA

Derilikleri gatnasdyryp alarys:

sini v,

sin i, v,
(5.8) we (5.9) denliklerden:

sin i _ny_ v,

sin i, n; v,

Eger birinji gursaw wakuum diysek, onda

c
n=1,v,=c, n=—
UZ

Eger ikinji gursaw wakuum diysek, onda

c
ny,=1,v,=¢c, ny=—.
vl

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.2) we (5.9) anlatmalarda gursawlaryn absolyut dow-
me gorkezijilerinin fiziki manysy yiize ¢cykyar. Dowme
gorkezijisinin fiziki manysy: yagtylygyn gursawda
yayrama tizliginin onun wakuumda yayrama tizligin-

den néce esse kicidigini anladyar.
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5.4. Suyum optikasy

5.12-nji ¢yzgy

Optikanyn yagtylyk energiyasyny ince turbajyklar
arkaly aralyga gecirmek meseleleri bilen mesgullan-
yan yorite boliimine «siiyiim optikasy» diyilyar.

Yagtylygyn doly icki serpikme hadysasyndan pey-
dalanyp onuii islendik ugra ugrukdyrylmagyny gazan-
mak miimkin. Mysal {icin, prizmanyn komegi bilen
yagtylygyn yayrayan ugruny 90°-a ya-da 180°-a iyt-
gedip bolyar (5.12-nji ¢yzgy ).

«Yagtylygy dkidiji» (swetowod) diylip atlandyryl-
yan abzal yagtylygyn doly icki serpikme hadysasynyn
esasynda yasalyar. Yagtylygy dkidiji — ici dury madda
bilen ortiilen ceye turbajyk (siiyiim) gérniisinde bolyar.

Yagtylygy dkidiji boyunca yagtylygyn yayramagy
iicin yagtylygyn yagtylykgecirijinin diwaryna diisme
burcy doly icki serpikme burcundan uly bolmagy
ipjin edilyar. Kéabir yag-
tylygy éakidijilere seredip
gecelin, (5.13-nji ¢cyzgy ).

Eger optiki stiymiin
diametri yagtylygyn yay-
rayan ugruna barha Kkice-
lip gidyan bolsa ona «fo-
kon» siyim diyilyar

5.13-nji ¢yzgy
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(5.14-nji d ¢yzgy). Fokon- " ¢) o ~7
lar aralyga berilyan sekili

kigeldip geciryérler. Eger ) @. ) %
optiki siiymiin diametri

yvagtylygyn yayrayan
ugruna barha ulalyp gid-
yan bolsa ona «afokon» stiyiim diyilyar, 5.14-nji e ¢yz-
gy. Afokonlar aralyga berilyan sekili ulaldyp ge-
ciryarler.

Hazirki dowiirde optiki stiytiimlerin iki goérniisi
ginden peydalanylyar: 1) Dasy gorag gatlagy bilen
ortiilen ince siiyiimlerin dessesi gorniisinde; 2) Yokary
ceyelige eye bolan stiyiimler dowiilme gorkezijisi kici
bolan maddada yerlesdirilen gérniisde.

Optiki stiytimler barha gin gerim bilen halk hojaly-
gynyn diirli pudaklarynda ulanylyar.

Optiki stiyiimli aragatnasyk serisdesinin esasy bo-
legi bolan yagtylyk cesmesinin tdze gorniisi lazerler
gecen asyrynl 60-njy yyllarynda peyda bolup baslady.
Seylelikde yokary kogerentlige eye bolan ince zolakly
ugrukdyrylyan yagtylygyn optiki sohlelendirijileri
siiyiim optikasynyn osmegine uly itergi berdi.

Yarymgecirijili lazer diodlarynyn elektrik toguny
yokary tizlikde modulirlemegi amala asyrmagy foto-
diodlaryn bolsa gin zolakly optiki signallary kabul
etmige ukyplylygy aragatnasygyn siyiumli-optiki
ulgamynyn doremegine getirdi.

Hazirki wagtda optiki stiyiimli yagtylyk gecirijiler
dasky gabygy bolan kop sanly ince sapaklardan ybarat
kabel gorniisinde yasalyar. Sacyn yogynlygyndaky
yekeje stiyiim kicirdk karhananyn ulanyan telefonla-
ryny, kompyuterlerini we telewizorlaryny isletmek
iicin zerur bolan signallary gecirméige ukyplydyr.

5.14-nji ¢yzgy

143



Optiki siiyiim kabellerinde 72-den 144-de cenli sapak
gorniisli yagtylyk gecirijiler yerlesyarler. Téaze tehno-
logiyanyn esasynda doredilen yeke modaly siiymlerde
yagtylygyn depgininin aralyga baglylykda yitgisi oran
az. Yeke modaly siiyiimlerden ybarat kabeller 1 sekun-
dyn dowamynda 1,2 mlrd bit mukdardaky signallary
gecirméige ukyplydyr, mundan basgada gaytalap giiyc-
lendirijilerin hyzmat edyéan aralygy 50 km-e cenli yeti-
rildi.

Telefon aragatnasygy uly aralykda amala agyrma-
ga niyetlenen optiki siiyimli kabeller ABS-da, Yapo-
niyada, Glinbatar Yewropada yarym asyra golay wagt-
dan bari hyzmat edyir. Demirgazyk Amerika bilen
Yewropany seylede Aziyany birlesdiryén ummanasa
optiki siiyiimli kabelli aragatnasyk ulgamy 1990-njy
yyldan béari bokdencsiz islap gelyar.

Stiytim optikasy lukmancylykda ulanylyan diirli
abzallarda ginden peydalanylyar. Adamyn icki organ-
laryna yenillik bilen aralasyp bilydn optiki stiyiim
nahosun zeper yeten bolegi baradaky maglumaty tele-
kamera berméige ya-da goni gozegcilik etmége miim-
kincilik beryar. Tehnika babatda siiyiim optikasy za-
wod-fabriklerddki stanoklaryn we beyleki is-enjamla-
rynyn isini sazlamakda we uzak aralykdan telewizor
arkaly gozegcilik etmekde bahasyna yetip bolmajak
miimkincilikler déredyar.

5.5. Yagtylygyn licgranly prizmadan gegisi

Optikada ti¢ granly prizma diirli maksatlar t¢in
peydalanylyar. Yagtylyk sohlesi prizma diisiirilse
onun tekiz granlarynda serpikmé we dowiilméa sezewar
bolyar. Dowme gorkezijisi n bolan ii¢c gyranly priz-
madan yagtylyk sohlesinini gecisine seredelin (5.15-nji
cyzg8y).
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Cyzgydaky yaly priz-
ma goniikdirlen L-yagty-
lyk sohlesi onun AB we
AC tekiz granlarynda do-
wiilip, prizmanyn icinden
gecyir. Yagtylyk sohlesi-
nin dowiilyan granlarynyn
arasyndaky burca (LA) B .
prizmanyn dowiiji burcy
diyilyar. Prizmadan gecen
yagtylyk sohlesi baslangyc ugurdan 6 burca gysaryar.
Bu burca prizmanyn gysartma burcy diyilyar. Priz-
manyn gysartma burcy yagtylygyn diisme burcuna
baglylykda iiytgeyar, yone prizmanyn gysartma bur-
cunyn kici ululygynyn kesgitli ¢cdgi bolyar. Beyle in
kici gysarma yagtylyk prizmadan simmetrik gecende
yize cykyar. Denyanly ticburclygy emele getiryan
prizmanyn icinde yagtylyk sohlesi prizmanyn esasyna
parallel yayrayan bolsa, onda ol prizmadan simmetrik
gecyar (5.15-nji ¢yzgy)

Bu yagdayda

5.15-nji cyzgy

i=iy, i,=i]. (5.13)
Eger prizma howa gursawda yerlesen bolsa (n,~1)
onda prizmanyn AB grany iicin yagtylygyn dowiilme

kanuny o
sin i

——=n (5.14)
sin i,
gorniisde bolar. 6 bur¢ OPN fcburclugyn dasky
burcudyr. Belli bolsy yaly iicburclugyn dasky burcy,
onun bilen yanasyk bolmadyk iki icki burcynyn jemine
dendir.
Diymek:
6 =(-i)+( i) (5.15)
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OQ we NQ@ cyzyklar degislilikde prizmanyn AB we AC
granlaryna gecirilen normaldyr. Somna goéra olaryn
kesismegi bilen emele gelen A burc¢ prizmanyn dowiiji
burcuna dendir. Bu (£A) bur¢ OQN ticburclugyn das-
ky burcudyr. Diymek
A=i +1if . (5.16)
(5.15) denligi 6 =(i+i,)—(i,+i’,) gorniisde yazyp,
(5.13) we (5.16) denlemelerden alarys: 6 = 2i — A. Bu
yerden

jo AtO 5.17
=T (5.17)
(5.13) we (5.16) anlatmalardan alarys:
. . A
A=2i  wei == . (5.18)

2
Onda (5.14) anlatmany asakdaky yaly yazyp bile-
ris:
. A+0
sin 5
n= A - (5.19)
sin =

Eger 5 burcun ululygy (5.19) serti kanagatlan-
dyryan bolsa, onda ona in kici gysartma burc diyilyar.
Prizmanyn dowiiji burcy kici bolsa onun gysartma
burcy hem Kkici bolyar. Bu yagdayda prizma pahna gor-
niisli prizma ya-da yone pahna diyilyar. Pahna gor-

A+o N A+o A A

nusli prizmalar icin sin sin—=~=—
sl1 p C 3 we 5~

~

diyip hasap etmek miimkin.
Onda pahnanyn yagtylyk sohlesini gysartma burcy
iicin anlatma
o=(@n-1)A (5.20)

gorniise eye bolar.
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5.6. Sferik Ustde yagtylygyn dowilmesi

Déwme gorkezijileri M
degislilikde n, we n, gur- n A N
sawlaryn aracidginden gec- v A R (5,\ 2 4,
van R radiusly MN sferik T 5 ot
istden yagtylyk sohlesi- “a @ '

nin gecisine seredelin
(5.16-njy ¢yzgy ).

Sferanyn merkezi O nokatdan we sferanyn depesi

S nokatdan gecyan KL goni ¢cyzygy gecirelin.
S depeden a, uzaklykda A, nokatda yagtylanyan ces-
me yerlesen bolsun. A, nokatdan ¢ykyan sohle sfera-
nynl B nokadyna diisiip, dowlenden sont KL goninin A,
nokadyna diisydn bolsun. A, nokat sferanyn S depe-
sinden a, aralykda yerlesyéar. A, nokat A, nokadyn se-
kili bolmagy iicin A, nokatdan ¢cykyan sohlelerin ahlisi
MN fistde dowlip A, nokada diismelidir. Bu yagdayda
A, nokatdan cykan sohlelerin dhlisinin A, nokada cenli
optiki yollary 6zara den bolyarlar. Muna optiki yol-
laryn denlik diizgiini diyilyar.

KL goni ¢yzyga, berlen ulgamyn optiki oky diyil-
yar. Optiki okun golayynda A,B ~ A,S serti kanagat-
landyrylyan sohlelere paraksial (oka yakyn) sohleler
diyilyar. Onda A, cesmeden 2« burcun ciginde yay-
rayan sohleler A, nokatda kesiser, yagny olar parak-
sialdyr. Diymek: A\ B~A,S, A,B~A,S,

5.16-njy ¢yzgy

A, 0 sin (180 "-i sin i
A, BO iicburclykdan —— = ( ) ==
A B sin ¢ sin ¢

A, BO iicburclykdan A,B_sin (180 - _(/’) _Sing .
A,0O sin r sin r
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Alnan denlikleri 6zara kopeldip alarys:

A,0O A,B sini n,
: ==t (5.21)
AB A,0 sinr n,

Ulgamyn optiki okunyn iistiinde yatan kesimler S
nokatdan baslap Olcenilydr we sohlanin yayrayan
ugrunda kesimleri polozitel, garsylykly ugurda bolsa
otrisatel alamaty bilen almak kabul edilen. Diymek

BA,~SA,=-a,,
BA,~ SA, = a,,

BO=SO=R.

Onda AO=-a,+R,
A,O=a,-R.

Bu ululyklary (5.21)-de ornuna goyup alarys:
-a,+R a, n

2

Bu yerden (-a,)a,-n,+a,Rn,=(-a,)a,-n,+a,Rn,.

Alnan anlatmanyn ahli agzalaryny aqa,R ululyga bo-

liip, alarys:
1 1 1 1
nl(al—RJ—ng(%—Rj—Q. (5.22)

(5.22) anllatmadan goérniisi yaly n(l—}l%j =@ ulu-
a
lyk sferik iistde yagtylyk dowlende iytgeméan galyar.
Bu @ ululyga Abbenin nolunjy inwarianty diyilyar.
Kéabir maksatlar iicin (5.22) anlatmany
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n, n n,—n,
PR (5.23)
gorniisde yazmak amatlydyr.

Bir nokatdan cykyan séhlelere gomosentrik (umu-
my bir merkezi bolan) soéhleler diyilyar. (5.23) denlik
islendik paraksial yagtylyk sohleleri iicin adalatlydyr.
Seylelikde A, nokatlanc cesmeden ¢cykyan paraksial go-
mosentrik yagtylyk dessesinin dhli sohleleri, KL opti-
ki oky sol bir A, nokatda kesip gecyarler. Sonun iicin
A, nokat A, nokadyn stigmatik (yokary takyklykda A,
nokada menzes) sekili bolup hyzmat edyéir. Eger sferik
istin egrilik radiusy
R>0 bolsa, onda ol gii- M n M
bercek iist hasap edilyér. > Jop b E

Eger sekil we cesme N a,
sferik distiii garsylykly — == —=2 :
taraplarynda yerlesyian
bolsalar, onda a,>0 bol-
yar. Beyle sekile hakyky sekil diyilyar. Eger sekil we
cesme sferik tistiin haysy-da bolsa bir tarapynda yer-
lesen bolsalar, onda a,<0. Beyle sekile hyyaly sekil
diyilyar, sebébi sferik iistde dowlen sohleler dargayar,
sekil bu sohlelerin hyyaly kesisydn nokadynda emele
gelyar.

(5.23) anlatmadan peydalanyp sferik tstiin foku-
sy kesgitlenilyar.

Goy, nokatlanc yagtylyk cesmesi sferik {iistden
tiikeniksiz uzak aralykda yerlesen bolsun, yagny a,=»
bolsun. Bu yagdayda yagtylyk sohleleri sferik iistiin
optiki okuna parallel yayrayar diyip kabul etmek
miimkin. Onda:

i

5.17-nji ¢yzgy

_ny,R _

, (5.24)
n,—n,

F.

9 .
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yagny sferik tiistde dowlen soéhleler a,=F, nokatda
kesisyarler. Bu nokada sferik iistiin fokusy diyilyar
(5.17-nji cyzgynyn cepdakisi).

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

o-"uB _p (5.25)
n,—n,

Diymek, nokatlanc yagtylyk cesmesi a,=F, nokatda
yerlesende sferada déwlenden son parallel yayrayan-
lygy sebépli F, nokat onun fokusydyr. Seylelikde, sfe-
rik iistiin iki fokusy bolup, F,-e onki fokus F,-a yzdaky
fokus diyilyar. Sferik iistden fokus nokada cenli ara-
lyga fokus aralyk diyilyéar.

Sferik iist dowme gorkezijileri degislilikde n, we n,
bolan gursawlaryn aracidginde yerlesendigine gora
n,#n, bolsa F,#F, bolyar. Eger n,=-n, bolsa, yagny sfe-
rik iist ayna (zerkalo) diysek (5.23) anlatma asakdaky
gorniise eye bolar:

1. 1.2 (5.26)
a a, R’ '
Su yerden goérniisi yaly sferik aynanyn (zerkalo-
nyn) fokus aralygy:

R
F=—. .
> (5.27)
n,= -n, diylip alynmagynyn sebébi, aynadan yag-
tylygyn doly serpigyanligi iicindir. Eger (5.26) anlat-
mada R =oo diyip kabul etsek, onda
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a,=—a,. (5.28)
Yagny predmet tekiz aynadan néce uzaklykda yer-
lesen bolsa, sekil hem aynadan sonca aralykda yerles-
yar diymekdir.
5.7. Yuka linzalar. Linzanyn deflemesi

Adaty optiki ulgam-

lar, iki ya-da ondan kop I Il 111
yvagtylygy dowiiji istler- .
den ybarat bolyar. 4 0 0, !

Eger optiki ulgama
giryan sferik tistlerin ahli-
sinin merkezleri bir géniide yatyan bolsalar, onda bey-
le optiki ulgama merkezlesdirilen diyilyar (5.18-nji
cyzg8y) .

Optiki ulgamdaky sferik iistlerin merkezlerinden
gecyan goni ¢cyzyga bas optiki ok diyilyar. Merkezles-
dirilen optiki ulgam, paraksial dessénin gomosentrik-
ligini saklamak héasiyetine eyedir. Yagny, bu ulgamda
dowiiji (ya-da serpikdiriji) iistlerin sanyna garamaz-
dan gomosentrik paraksial desse gomosentrik bolup
galyar.

Has yonekey merkezlesdirilen optiki ulgama mysal
hokmiinde linzany gorkezmek bolar. Linza — iki sany
iist bilen cdklenen, dury maddadan (koplenc aynadan)
ybaratdyr. Onun céklenyéan iistlerinin biri hokman sfe-
rik bolup beylekisi sferik
ya-da tekiz bolup biler.
Caklenen tistlerin gorniisi
boyunca linzalar gosagii-
bercek, tekizgiibercek, go-
saoyuk, tekizoyuk, oyuk-
gilbercek bolup bilydrler [ 1 1 IV V. VI
(5.19-njy cyzgy ). 5.19-njy ¢yzgy

5.18-nji ¢yzgy
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1L "IR Eger linzanyn maddasy-
g S 8 nyn doéwme gorkezijisi
onun vyerlesen gursawy-
nyn dowme gorkezijisin-
den uly bolsa, onda I, II,
5.20-nji ¢cyzgy III linzalara yygnayijy lin-
zalar, IV, V, VI linzalara dargadyjy linzalar diyilyar.
Eger tersine bolsa, onda I, II, III linzalara dargadyjy
linzalar, IV, V, VI linzalara yygnayjy linzalar diyilyar.

Gosagiibercek linzalardan yagtylyk sohlesinin ge-
cisine seredelin (5.20-nji ¢cyzgy) Eger linzanyn galyn-
lygy (AB), ony céklendiryan sferik iistlerinin egrilik
radiuslaryndan has kici bolsa, onda beyle linza yuka
linza diyilyar. Yuka linzalarda A we B depeler C
merkez bilen gabat gelyar diyip hasap edilyar. Linza-
nyn optiki merkezinden (C) gecyin islendik goni
cyzyga optiki ok diyilyar. Diymek linzanyn optiki
oklarynyn sany tiikeniksiz bolup, bas optiki oky yeke-
dir.

Goy, dowme gorkezijisi n bolan linza dé6wme gor-
kezijileri degislilikde n, we n, bolan gursawlaryn ara.
caginde yerlesen bolsun (5.20-nji ¢cyzgy ).

Linzanyn bas optiki okunda yerlesen nokatlancg
yagtylyk cesmesinin sekilinin alnysyna seredelin.
Onun iicin ilki R, radiusly sferanyn komegi bilen sekili
gurmaly. Bu yagdayda sferadan cep tarapda n,dowme
gorkezijili gursaw yerleser we (5.23) serte layyklykda,
alarys:

n, n_n,-n

5.29
a, a R ( )

S nokatlanc¢ yagtylgyjyn sekili S, nokat bolar. S,
nokat R, radiusly sfera iicin hyyaly nokatlanc yag-
tylgyc bolup hyzmat edyar. R, radiusly sferanyn ko-
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megi bilen S, yagtylgyjyn sekili S, nokatda bolar. Bu
yagdayda R, radiusly sferanyn cep tarapynda dowme
gorkezijisi n bolan gursaw, sag tarapynda dowme
gorkezijisi n, bolan gursaw yerleser. Onda (5.23) serte
layyklykda, alarys:

n_n, n-n,

a a, R

(5.30)
2

Adaty sertlerde linzanyn iki iisti hem sol bir gur-
sawda yerlesyar, onda n=n, diyip, (5,29) we (5.30)
denlemeleri gosup alarys:

faa e 7w

ya-da

1 1 (n Y1 1
a, a; \n R, R;)
Bu yerde L_N linzanyn gursawa gorda doéwme
nl
gorkezijisini anlladyar.
Onda

1 1
- =(N-1) (R = ] (5.31)

Bu alnan denlemé yuka linzanyn denlemesi diyil-
yar. Bu anlatma islendik gorniisli yuka linzalar {icin
hem dogrudyr. On kabul edisimiz yaly 6lcemeler lin-
zanyn merkezinde Olcenilip, yagtylygyn yayrayan
ugruna polozitel, yagtylygyn yayrayan ugruna garsy-
lykly ugurlarda bolsa otrisatel hasap edilyar.
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/A

Bas optiki okda yerle-
sen yagtylanyan S nokat

|

linzadan daslasdyrylsa

—

5.21-nji ¢yzgy

onun sekili S, nokat linza
yakynlagyar. S yagtylgyc
tiikeniksizlige cenli das-
lasdyrylanda onun sekili-
nin emele gelyan nokadyna

<

linzanyn fokusy diyilydr. Fokus nokatdan linzanyn
bas optiki okuna perpendikulyar gecyan tekizlige lin-
zanyn fokal tekizligi diyilyar.

Eger parallel sohleler bas optiki ok bilen kébir burg
emele getirip, linzanyn istiine diisse onda olar hem
fokal tekizlikde bir nokatda kesiserler (5.21-nji ¢cyz-

gyda F' nokat).

(5.31) anlatmadan yuka linzanyn fokus aralyklary
iicin anlatmalary alarys: a,=« bolanda

a,=F, =

a, =
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1
= , (5.32)
(N—l)(i—iJ
Rl RZ
a, = bolanda
1
F,=- ERE (5.33)
i
Rl RZ
yagny
1 =—F,. (5.34)



F, ululyga linzanyn birinji fokusy, F, ululyga bolsa
lin-zanyn ikinji fokusy diyilyér. Yuka linzalarda
birinji we ikinji fokuslar ululyklary boyunca den we
alamat-lary boyunca garsylyklydyrlar. Basgaca
aydanymyzda fokuslar linzanyn garsylykly
taraplarynda yerlesyar-ler. R, we R, hem-de (N-I)
ululyklaryn alamatyna baglylykda F,-in we F,-in
alamatlary polozitel ya-da otrisatel bolup bilyar. Eger
fokusyn alamaty polozitel bolsa hakyky, otrisatel bolsa
hyyaly fokus diyilyar. Eger linzanyn fokusy hakyky
bolsa, onda linza diisydn parallel sohleler linzada
déwlenden son bir nokatda kesisyarler (yygnanyarlar).
Beyle linzalara yygnayjy ya-da poloZitel linzalar
diyilyar. Eger fokus hyyaly bolsa, onda parallel
sOhleler linzada dowlenden son ke-sismeyéarler
(dargayarlar). Beyle linzalara dargadyjy va-da
otrisatel linzalar diyilyar. Yuka linzalaryn fo-kus
aralygy ftcin alnan 5.32 we 5.33 anlatmalardan
peydalanyp, 5.31 anlatmany asakdaky yaly yazyp bi-
leris:

— == (5.35)

5.8. Aynalarda we linzalarda sekil gurmak

Aynada sekil gurmak fiicin yagtylygyn serpikme
kanuny yeterlikdir. Predmetin sekilini gurmak iicin
ilki nokadyn sekilini gurmaly. Sebéabi islendik jisime
nokatlar ulgamy hokmiinde seretmek miimkin. Ayna-
da nokadyn sekili, sol nokatdan yayrayan sohlelerin
aynadan serpigenden son olaryn kesismegi ya-da hyya-
ly kesismesi bilen emele gelyar. Eger sohleler aynada
serpigip, sonra kesismesi bilen sekil emele gelse, onda
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5.22-nji ¢yzgy

hakyky sekil alynyar. Eger
sohleler aynada serpigip
olaryn hyyaly kesismesi bi-
len sekil emele gelse, onda
hyyaly sekil alynyar. Cyz-
gyny sadalasdyrmak {icin
nokadyn sekili gurlanda,
dine iki ya-da iic sohle pey-
dalanylyar.

Tekiz ayna diisyan sohleler serpigip hyyaly kesisyéarler

(5.22-njicyzg8y).

Cyzgydan gorniisi yaly A nokadyn tekiz aynadaky
A, sekili hyyalydyr. Tekiz aynada aynadan nokadymn

B

5.23-nji ¢yzgy

4,

sekiline cenli aralyk a,

B, elmydama nokatdan ayna

cenli a, aralyga dendir. Su
diizgiinin esasynda gurlan
AB goniinin sekili A, B, goni
(5.23-nji cyzgy ).

Tekiz aynada alynyan
sekilin ululygy elmydama

predmetin ululygyna den bolyar. Sekilin ululygynyn
predmetin hakyky ululygyna gatnasygyna ulaldys

5.24-nji ¢yzgy
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diyilyar. Tekiz aynanyn ulal-
dysy bire dendir.

Tekiz aynada sekil gurmak

bilen baglanysykly asakdaky
yaly mysala seredelin. Kesgitli
Olcegleri bolan we erkin yerle-
sen aynada, kéabir predmetin
gozegca goriinyan boleginin céa-
gini kesgitlemek gerek bolsun.



Goy kabir AB olcegli predmete ZZ tekiz ayna arka-
ly syn edilyéan bolsun (5.24-nji cyzgy ).

AB predmetin ahli nokatlaryndan aynanyn iistiine
sOhleler diismegi miimkin, yone ol sohlelerin aynadan
serpigip gozegcinin goziine diisyanleri predmetin ka-
bir bolegini gorkezip biler. Predmetin goézegca goriin-
yan boleginin céklerini kesgitlemek iicin ilki ZZ ayna-
nyn in cetki nokatlaryndan goézegcinin goziine soéhle
disiirmeli. (5.24-nji cyzgydaky yaly). Sonra serpik-
me kanunynyn esasynda ol séhlelerinn predmetin hay-
sy nokatlaryna diisjekdigini kesgitlemeli.

Cyzgydan gorniisi yaly AB predmetin goriinyin
bolegi CD-e dendir. Bu ululyk gozegci bilen aynanyn
we predmet bilen aynanyn aradaslygyna baglydyr.

Sferik aynalarda sekilin guralysyna seretmek iicin
kabir diisiinjeleri girizelin.

Sferik aynanyn ortasyndaky nokatdan we egrilik
merkezinden gecyan goni cyzyga bas optiki ok diyilyar;
bas optiki oka parallel sohlelerin sferik aynadan ser-
pigenden son kesisydn nokadyna bas fokus diyilyar;
bas optiki oka perpendikulyar we bas fokus nokadyn
iistiinden gecyan tekizlige
fokal tekizlik diyilyar. Fokaltekiclik - Gopmaca

Sferik aynada hem, lin- /

' /

zalarda bolsy yaly, bas opti- > \: <
ki ok bir sanydyr,gosmaca — > Bas optiki ok
optiki oklar kopdiir (5.25- F ' P~
nji ¢yzgy). ) S~

Sferik aynalarda bas / Gosmacs
optiki oka parallel s6hle- optiki ok
ler serpigenden son bas 5.25-nji cyzgy

optiki ok bilen bas fokus-
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; | / da kesisyarler; bas optiki
| 1 oka parallel bolmadyk soh-

~.0 Bag optiki ok leler serpigenden son diis-

Fi S yan sohlelere parallel bo-

| AR lan gosmaca optiki ok bi-

! swisone  len fokal tekizlikde ke-
> opiikiok - sisyarler (5.26-njy cyzgy).

Bu kesisme nokat gos-
maca fokusdyr. Sferik
aynalaryn dhli gosmaca fokuslary fokal tekizlikde yer-
lesyérler.

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

Goni cyzygyn sekilini gurmak iicin onun iki no-
kadynyn sekilini gurup, somra ol iki nokady goni
arkaly birlesdirmeli. Ilki B nokadyn sekilini guralyn.
Onun icin B nokatdan oyuk ayna iki sany sohle (1 we
2) diistirilyar. Sohle 2 bas fokusdan gecyiandigine gora
aynadan serpigenden son bas optiki oka parallel
ugurda yayrayar. Sohle 1 aynadan serpigenden son
gosmaca optiki ok bilen fokal tekizlikde kesisip, sohle
2 bilen B, nokatda kesisyar.

A nokadyn sekilini gurmak iicin hem A nokatdan
iki sany sohléani (3 we 4) ayna diisiirmeli. Sohle 4 bas
optiki okun ugry bilen yay-
rap, aynadan serpigenden
son sol yol bilen yzyna yay-
rayar. Séhle 3 bolsa aynadan
serpigenden son sohle 4 bi-
. len A, nokatda kesisyir. A,
we B, nokatlary birlesdirip
AB go6niinin A,B, sekilini
alarys.

5.26-njy ¢yzgy

5.27-nji ¢yzgy
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Goy bir ujy (A nokat) _Z 1 B
sferik aynanyn bas optiki
okunda yerlesen predme- 2
tin (AB) sekilini gurmak
talap edilyan Dbolsun
(5.28-nji ¢cyzgy). ]

B nokadyn sekilini

gurmak {iicin B nokatdan B,
iki sany sohlani ayna go-
niikdirmeli. Sohle 1 bas fo- %})
kusa parallel, ol aynadan
serpigenden somn bas foku-
syn iistiinden gecyar; sohle 2 bolsa bas fokusyn iistiin-
den gecyar, aynadan serpigenden son o61ki yoly bilen
tersine yayrayar. Seylelikde sohle 1 we 2 B, nokatda
kesisip, B nokadyn sekilini emele getiryar. B, nokat-
dan bas optiki oka perpendikulyar gecirip, onun bas
optiki ok bilen kesisydn nokadynda A nokadyn sekili
A, nokady alarys. Netijede AB predmetin A,B, sekili
alynyar.
Giibercek aynalarda hem sekil gurmagyn diizgiini
oyuk aynalarynky yaly. Yone bu yagdayda aynadan
serpigen sohlelerin hyyaly kesismesi arkaly sekil
alynyar.

Giibercek sferik ayna-

da AB predmetin sekilini
almak {i¢in ilki predmetin 5
B nokadynyn sekilini iki \B'

sOhlani (1 we 2) ayna go- N
nitkdirip almaly. Sohle 1 A F
bas optiki oka parallel, so-
nun {icin ol bas fokus bilen
hyyaly kesisyar. 5.29-njy ¢yzgy

5.28-nji ¢cyzgy

~

\
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B B Y Sohle 2 bolsa gosmaca opti-
i FBy ki f)ka par::gllle.l ugurda yay-

VRN YW r?yar. Seylelikde 1 Wf% 2
B! sO6hleler B, nokatda hyyaly

. kesisyarler hem-de B noka-

5-30-njy ¢yzgy dyn hyyaly sekilini emele

getiryarler. B, nokatdan bas optiki oka perpendi-
kulyar goni gecirip, olaryn kesisydn nokadynda A no-
kadyn sekili A, nokat alynyar. Yokarda getirilen my-
sallardan gorniisi yaly, oyuk aynada hakyky, giiber-
cek aynada bolsa hyyaly sekil alynyar.

Linzanyn komeginde sekilin alnysy sferik ayna-
daka menzes bolyar. Sebédbi linzalarda-da bas optiki
ok, gosmaca optiki oklar, bas fokus, fokal tekizlik
diyilyan hasiyetlendiriji ululyklar bar.

Linzalary aynalardan tapawutlandyryan hésiyeti
sohlanin linzadan gecyanligidir.

Linzalarda hem sekil gurmak iicin 2 ya-da 3 sohle
peydalanylyar.

Gosagiibercek (yygnayjy) linzalaryn bas optiki
okuna parallel sohleler diisiirlende olar linzada déw-
liip, bas fokus nokatdan gecyarler. Linzanyn optiki
merkezinden gecyin sohleler 6z ugruny tiytgetmeyar.
Bas fokusdan gecip, linza diisyan sohleler dowliip bas
optiki oka parallel yayrayarlar.

Yygnayjy we dargadyjy linzalarda sekiliii alny-
synyn mysaly 5.30-njy cyzgyda gorkezilen.

5.9. Linzalaryn aberrasiyasy

Linzanyn anlatmasy cykarylanda we linzanyn
komeginde sekil gurlanda, bir nokatdan ¢cykyan yag-
tylyk dessesi linzada dowlenden somn, bir nokatda
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yygnanyar diyen diisiinjeden ugur alyndy. Bu yagday
dine asakdaky sertler yerine yetende bolup bilyéar:

1) yagtylyk linza paraksial (ince) desse gorniisinde
diisende;

2) yagtylyk sohleleri linzanyn bas optiki oky bilen
kici burc emele getiryin yagdayynda;

3) linzanyn dowme gorkezijisi ahli yagtylyk tol-
kunlary iicin birden bolanda.

Bu sertler amalyetde doly yerine yetmeyéar. Lin-
zanyn dowme gorkezijisi diirli renkli yagtylyk iicin
diirli bolyar (dispersiya), linzanyn yagtylyk giiyjiini
ulaltmak {icin gin sohle dessesinden peydalanmaly
bolyar. Bu bolsa linzanyn kémeginde alynyan sekilin
yoyulmagyna getiryar we linzanyn aberrasiyasyny
yize cykaryar. Linzanyn aberrasiyasynyn diirli gor-
niisleri tapawutlanyar, olara ayratynlykda seretmek
maksadalayykdyr.

1. Sferik aberrasiya

Eger P nokatlanc yagtylyk cesmesinden cykyan
sohleler yygnayjy linza gin desse gorniisde diisyian
bolsa (5.31-nji ¢yzgy ), onda dowlen soéhleler linzadan
diirli aralykda bas optiki ok bilen kesisyirler. Bas
optiki oka yakyn yerlesen sohleler linzadan uzagrak-
da (P’ nokat), bas optiki okdan uzak aralykda yerlesen
sOhleler linza yakynrak
aralykda kesisyarler (P”
nokat).

Seylelikde, ekran P’
nokatda yerlesdirilse-de,
P" nokatda yerlesdirilse-de ,
P nokadyn sekili kdbir dia- 5.31-nji ¢yzgy
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metrli yagty menek gorniisde alynyar. Bu bolsa lin-
zanyn komeginde alnan sekilin yoyulyandygyny gor-
kezyér. Linzanyn sekili yoymasynyn bu gérniisine sfe-
rik aberrasiya diyilyar. 6S=P"'-P' aralyk sferik
aberrasiyanyn

ululygyny kesgitleyar. Bu
ululyk yygnayjy linza {icin
otrisatel (6S<0), darga-
dyjy linza ticin polozitel
(68>0) hasap edilyéar
5.32-nji ¢yzgy (5.32-nji cyzgy).

Yygnayjy we dargadyjy linzalaryn sferik aberra-
siyalarynyn garsylykly alamatly bolmaklary bu linza-
lary utgasdyryp yerlesdirmek bilen sferik aberrasiya-
ny yok etméage miimkincilik beryar. Seylelikde, sferik
aberrasiyanyn bolmazlygyny gazanmak iicin: parak-
sial sohle dessesini peydalanmaly; ya-da yygnayjy we
dargadyjy linzalary utgasdyryp yerlesdirmek usulyn-
dan peydalanmaly.

2. Hromatik aberrasiya

Bilsimiz yaly, linzanyn fokus aralygy

1
F=- 1 1 anlatma arkaly kesgitlenilyar. Bu
(n-1)| =-=
Rl R2

yerde n linzanyn dowme gorkezijisi bolup, ol yagty-
lygyn rernkine (tolkun uzynlygyna) baglydyr. Basgaca
aydanymyzda diirli renkli yagtylyk iicin dowme gor-
kezijisi dirlidir we sona layyklykda linzanyn fokus
aralygy (F) dirlidir. Eger melewse yagtylyk ficin
déwme gorkezijini n,, gyzyl yagtylyk icin n, diyip
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bellesek, onda n,>n, bolma-
gyna gord F,<F, bolar.
(5.33-njicyzgy).

Eger linza «ak» yagtylyk
diisyéan bolsa, onda linzadan
dowliip gecen melewse sohleler linza yakynrak aralyk-
da (F, nokat), gyzyl sohleler linzadan uzagrak aralyk-
da (F, nokat) yygnanyarlar.

Netijede, F, nokatda ekran yerlesdirilse, ortasyn-
da melewse, onun dasynda diirli renkli halkalar alyn-
yar. In dasky halkanyn renki gyzyldyr. Beyle hadysa
hromatik (hromos-renk) aberrasiya diyilyar. Linza-
nyn beyle kemciligini yok etmek {icin monohromatik
vagtylyk peydalanylyar ya-da yygnayjy we dargadyjy
linzalar utgasdyrylyp yerlesdirmek usuly peydalanyl-
yar. Hromatik aberrasiyasy yok edilen linza ahroma-
tik linza diyilyar.

5.33-nji ¢yzgy

3. Astigmatizm

Eger linzanyn iistiine onun bas optiki oky bilen
kabir bur¢c emele getiryan sohleler diisiirilse, onda
nokadyn stigmatik sekili alynmayar, yagny yagtylan-
yvan nokadyn sekili nokat gorniisinde bolmayar. Lin-
zalaryn beyle kemciligine astigmatizm diyilyar. Astig-
matizme asakdaky mysalda gozegcilik etmek bolar
(5.34-njicyzgy ).

Goy, linza SS’ s6hle linzanyn bas optiki oky bilen
(30-40)’ burc emele getirer yaly diisiirilyan bolsun.

Linzadan gecen sohlelerin D Bagoptikiok

ince dessesi D germawyn \

(diafragmanyn) komegi g

arkaly alynyar. \ s
SS' so6hla (oka) perpen- I

dikulyar siiysydn ekran 5.34-nji ¢yzgy
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5.35-nji ¢yzgy

yerlesdirilyar. Ekrany linza gora siysiirip, iki yag-
dayda anyk sekil (I we II) almak bolar. Ol sekiller: I
yagdayda kese yagty cyzyk, II yagdayda dik yagty cy-
zyk gorniisinde bolyar. Ekran I we II yagdaylaryn
ortasynda yerlesdirilende S’ tegelek yagty menek alyn-
yar. Beyle sekillerin yiize cykmagynyn sebédbi asak-
daky yaly diistindirilyéar:

Eger yagtylyk fronty linzanyn iistiine gysyk diisse,
yagny 5.34-nji ¢cyzgydaky yaly, onda linzadan dowliip
gecen yagtylyk frontunyn dirli boleklerinin egrilik
radiusy birmenzes bolmayar.

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

Tolkun frontunyn o6zara perpendikulyar HOF we
FOG kesiklerine seredelin.

Goy, EOG kesige R, egrilik radiusy, HOF kesige R,
egrilik radiusy degisli bolsun. R, radiusly tolkun fron-
tunyn E.,O,G nokatlaryna inderilen perpendikulyar
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cyzyklar egrinin merkezi bolan C, nokatda kesisyérler,
R, radiusly tolkun frontunyn H,O,F nokatlaryna
inderilen perpendikulyar cyzyklar egrinin merkezi
bolan C, nokatda kesisyarler. EOG egra parallel bolan
AHB we DFC egriler R, radiusly iste degislidirler,
sona gora A,H,B nokatlara inderilen perpendikulyar
cyzyklar a nokatda, D,F,C nokatlara inderilen per-
pendikulyar cyzyklar a’ nokatda kesisyarler. HOF
egra parallel bolan AED we BGC egriler R, radiusly
iiste degislidirler. Sona gora, A,E,D nokatlara inde-
rilen perpendikulyar cyzyklar b nokatda, B,G,C no-
katlara inderilen perpendikulyar cyzyklar b nokatda
kesisyarler. aa’ we bb’' goniiler 6zara perpendikulyar-
dyr.

Nokadyn sekilinin 6zara perpendikulyar iki sany
yagty cyzyk gorniisde emele gelmegine astigmatik
sekil diyilyar. aa’ we bb’ nokatlarynyn aralygyna astig-
matik tapawut diyilyar.

Astigmatizmi yok etmek {icin dowiiji tistlerin diirli
boleklerinin egrilik radiusyny iytgetmek yaly cylsy-
rymly usullar peydalanylyar. Astigmatizmi yok edilen
optiki ulgama anastigmat ulgam diyilyar.

4. Koma

Yagtylyk sohleleri linzanyn bas optiki oky bilen
kabir burcy emele getirip, linzanyn iistiine diisende,
koma diylip atlandyrylyan aberrasiya yiize cykyar.
Linzanyn bas optiki okunyn iistiinde yatmayan nokat-
lanc yagtylyk cesmesinden sohleler gin desse gornii-
sinde linzanyn fiistiine diisse, linzanyn fokal tekizli-
ginde yerlesen ekranda yagty nokat alynman, siyndii-
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O rilen simmetrik bolmadyk
yagty menek alynyar. Bu
menek, gorniisi boyunca
kometa (guyrukly yyldyz)
menzes bolyanlygy sebépli,
5.36-njy ¢yzgy ona koma diyilyar.
Aberrasiyanyn koma gorniisinin alnysy we onun
hususy gorniisi 5.36-njy cyzgyda sekillendirilen.
Koma gorniisli aberrasiya yygnayjy we dargadyjy
linzalary utgasdyryp yerlesdirmek bilen yok edilyér.

5. Distorsiya

Aberrasiyanyn bu gor-
niisi goriis meydanynyn céa-
ginde wulaldysyn hemiselik
bolmazlygy sebéapli yiize
cykyar.

Beyle aberrasiyanyn netijesinde, goniiburcly
oyjiiklere linza arkaly syn edilende goni cyzyklar gy-
syk gorniip, oyjuklerin gorniisinin uytgemesi yiize
cykyar. Distorsiya sebapli sekilin yoyulmasy 5.37-nji
cyzgyda gorkesilen.

Distorsiyany yok etmek iicin hem diirli dury mad-
dalardan yasalan yygnayjy we dargadyjy linzalary
utgasdyrmak usuly peydalanylyar.

5.37-nji ¢yzgy

5.10. Goz optiki ulgam hékmiinde

Gorinme, goziin duyujy elementlerinde yagtylyk
energiyasynyn himiki energiya owriilmegi bilen bag-
lanysyklydyr.

Adamyn gozi diametri ortaca 2,5 sm bolan, sfera
gorniise eyedir. Adam goziinin kese-kesigi 5.38-nji
cyzgyda sekillendirilen goérniisdedir.
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Gozin oniindaki bole-
ginde goz perdesi (C) yer- 5 Ve —@

lesydr. Perde bilen hrus- P U
taljygyn (L) arasynda su- C N
wuklyk bolyar. Hrustaljyk

gosagiibercek linza gor- 5.38-nji cyzgy

niisindéki dury maddadyr.

Go6z myssalarynyn téasiri arkaly hrustaljygyn tst-
lerinin egrilik radiusy we onun bilen baglanysyklykda
fokus aralygy iytgedilyar. Bu bolsa yakyndaky we
uzakdaky zatlary anyk gormekligi ipjiin edyar. Hrus-
taljygyn yzynda ayna sekilli goyy dury suwuklyk bol-
yar. Hrustaljygyn oniindaki suwuklyk, hrustaljyk we
dury ayna sekilli suwuklyk goziin optiki ulgamy bolup
hyzmat edyar. Goziin fokusy (F) dury ayna sekilli
maddanyn icinde yerlesyar.

Hrustaljygyn edil oniinde ortasy desikli renkli
yorka yerlesyar. Bu desige gore¢ ya-da goziiri garasy
diyilyar. Yagtylandyrylysa baglylykda gorejin olceg-
leri iiytgeyar: yagtylandyrys uly bolsa gorec kicelyar
we tersine.

Gozin toriinde torjumak (setcatka) ortiik yerles-
yar. Torjumak ortiitkde yagtylygy duyujy nerwler bar.
Goriinyan zadyn (AB) sekili A,B, torjumak ortiigin
iistiinde emele gelyir. Goriis nerwleri (V) kelle beynisi
bilen goni biriyar. Yagtylygy duyujy nerwler iki gor-
niisde bolyarlar. Olar tayajyklar we kiiyzejikler diylip
atlandyrylyp, mukdary hem-de yagtylygy duyujylygy
bilen biri-birinden tapawutlanyarlar.

Kiiyzejiklerin sany 7-10° cemesi, tayajyklaryn sany
133-10°-e cenli bolyar. Tayajyklar yagtylyga has duy-
gur bolup, renkleri tapawutlandyryp bilmeyéarler.
Kiiyzejiklerin yagtylygy duyusy tayajyklaryinkydan gow-
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sak bolup, renkleri gowy tapawutlandyryarlar. Su se-
bapli, goriis inrik garalan wagty we gije tayajyklar
arkaly amala asyrylyar, dhli zatlar bir renikde goriin-
yar.

Kiyzejiklerin duygurlygy gowsak bolan goz renki
saygaryp bilmeyar. Beyle gozli adama daltonik diyil-
yar.

Yagtylandyrysy kadaly yerden, dessine has gowsak
yagtylandyrysly yere gecende goz bir bada gérmeyaér,
sebabi gorec kici bolyar we az mukdardaky yagtylan-
dyrys goriis duygusyny doredip bilmeyar. Garankyda
gorec yuwas-yuwasdan ulalyar (garanka uygunlasyar)
we goz gormek ukybyna eye bolyar. Edil sonun yaly
garankydan dessine giiycli yagta cykan adamyn gozi
gamasyar. Sebdbi garanka uygunlasan goéziin goreji
uly bolup, yagta cykanda ondan gecyan yagtylygyn
mukdary has kop bolyar we goriis nerwlerini gyjyn-
dyryar. Biraz wagtdan gorec kicelyar we adam yagta
uygunlagyar. Gozin diirli ululykdaky yagtylandyrys-
lara uygunlasmasyna adaptasiya diyilyar.

Uzakdaky zatlary gorende goz yadamayar. Sebébi
hrustaljygyn egrilik radiusyny iiytgedydn myssalar
erkin yagdayda bolyar. Goze yakyn yerlesen zatlar
gorlende, goz myssalary dartgynly yagdayda bolup,
hrustaljygyn egrilik radiusyny ulaldyp saklayar. So-
nun iicin hem goz yadayar.

Kadaly goziin yakyndan gormek aralygy yas ayra-
tynlygyna baglylykda diirli bolyar. 20 yasa cenli gor-
mek aralygy 10 sm towereginde, 40 yasa cenli 22 sm
towerekleri bolyar. Kadaly goz ticin yakyndan gérmek
aralygy ortaca 25 sm hasap edilyar. Yasyn ulalmagy
bilen yakyndan gormek aralygy hem artyar. Kadaly
gozde 25 sm-den baslap islendik uzaklykdaky zatlaryn
anyk sekili torjumak ortiigin iistiinde emele gelyar.
Kemcilikli gozde uzakdaky ya-da yakyndaky zatlaryn
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anyk sekili torjumak ortiigin tistiinde emele gelmeyar.
Beyle yagdayda zatlar aydyn goriinmeyar. Bu kemcilik
aynegin komegi bilen diizedilyar.

Goriis duygusy goze yagtylyk diisen badyna dore-
meyar. Ol yagtylygyn depginine baglylykda géze yag-
tylyk diisenden (0,1+0,25 s-de) son oyandyrylyar.
Yagtylyk goze diismesini bes edende-de, gériis duygu-
sy bada-bat ayrylmayar. Goéziin bu hésiyeti kino, tele-
wizora tomasa edende, calt tiytgeyéan yagtylygy tizniik-
siz gorniisde kabul etméage miimkincilik beryér.

5.11. Optiki abzallar

Optiki abzallaryn diirli kysymlylary we oran kop
gorniisleri bardyr. Olaryn kéabirlerine, yagny gozi
yaraglandyryjy optiki abzallara seredip geceris. Bu
abzallaryn aglabasynda obyektiwi we okulyary bolyar.
Obyektiw-aberrasiyalardan halas bolan linza ya-da
linzalar ulgamydyr. Ol predmetlerin ulaldylan hakyky
sekilini almak iicin niyetlenendir. Okulyar hem aber-
rasiyalardan halas bolan linza ya-da linzalar ulgamy
bolmak bilen, obyektiwin komeginde alnan sekili has
ulaldyp, goze diisirmek wezipesini yerine yetiryar.
Eger yakyn aralykda yerlesen ownuk zatlaryn 10+20
esse ulaldylan sekilini géormek yeterlik bolsa, onda
dine okulyar peydalanylyp bilner. Seyle okulyara my-
sal hokmiinde lupany gorkezmek bolar.

1. Lupa

Lupa gysga fokusly yygnayjy linzadyr. Olcegleri
ulaldylyp goriilméage degisli zat (AB) fokus nokat bilen
linzanyn aralygynda fokus nokada yakyn yerlesdiril-

var (5.39-njy ¢cyzg8y).
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Lupa predmetin ulaldy-

lan hyyaly sekilini (A,B,) d

aralykda emele getiryar. Bu

aralyk kadaly goéz iicin in

gowy goriinme aralygy ha-

) \F sap edilip, d=25sm. ABC we

A, L F \ \Ao A,B,C, icburcluklaryn meti-
2 | zesliginden alarys:
5.39-njy ¢yzgy A,B, d
AB F

Bu yerde AC~F diyip kabul etdik. Bu gatnasyk
lupanyn ulaldysyny beryar. Onda lupanyn ulaldysy
iicin yazyp bileris:

25 sm
F

Lupa iicin F~(1,2+5)sm. Diymek, lupanyn anrybas
ulaldysy 20 esse cemesidir, abzallarda ulaldys N*
gorniisde (N=5,10,20,...) belgilenyér.

r= (5.36)

2. Mikroskop

Oran kici (mikrometrin céklerinde) bolejikleri gor-
mek iicin mikroskop diylip atlandyrylyan optiki abzal
peydalanylyar. Mikroskop gysga fokusly obyektiwden
we gysga fokusly okulyardan ybaratdyr. Mikroskopda
sekilin alnysyny gorkezmek {iicin, onun obyektiwini
(L,,), seyle-de okulyaryny
(L,,) bir sany linzadan
ybarat, sadalasdyrylan
gorniisde sekillendireris.
Hakykatda mikroskopyn
obyektiwi birnace linza-
5.40-njy ¢yzgy dan ybaratdyr.
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Gormek gerek bolan ownujak bolejik (AB) obyek-
tiwin birinji fokus nokadyna yakyn yagdayda yerles-
dirilyar (5.40-njy ¢cyzg8y ).

Obyektiwin komeginde bolejigin ulaldylan hakyky
sekili (A,B,) emele getirilyar. Obyektiwin ulaldysy

— A — AlBl

ob

F, AB

(5.36)

Bu yerde A-obyektiwin ikinji fokusyndan okulyaryn
birinji fokusyna cenli aralyk. Obyektiwin fokus ara-
lygy kici bolyandygyna gora A-aralyk A, B, sekile cenli
aralyga den diylip kabul edilyar. Obyektiwin seyle-de
okulyaryn fokus aralyklarynyn kiciligi sebépli, kop-
len¢c A ululyk obyektiwden okulyara cenli aralyga,
yagny mikroskopyn turbasynyn uzynlygyna den hasap
edilyar. Obyektiwin komeginde alnan sekil (A,B,)
okulyaryn birinji fokusyndan azajyk gecip yerlesyar.
Okulyar, obyektiwin emele getiren sekilini (A4,B,) ulal-
dyp hyyaly sekili emele getiryar. Okulyaryn ulaldysy
lupanyn ulaldysy yaly kesgitlenilyéar:

_A,B, 25sm

= 5.37
* AlBl Fok ( )
Onda mikroskopyn ulaldysy
A, B A25sm
I = 272 _ r. I =— 5.38
m AB ob ok F . F ( )

ob ok

Optiki (goriinyan yagtylykda isleyan) mikroskoplaryn
ulaldysy 2000 essé cenli bolyar.
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3. Teleskop

4 Oran uzakdaky jisim-

Ly N4 L, lerifi (mysal ii¢in, asman

l ‘0 jisimlerinin) ulaldylan se-

;b:aa al /"fg\' % kilini gormek iicin niyet-
! Bf// ‘JI lenen optiki abzala teles-

kop diyilyar. Teleskop uly
fokusly obyektiwden we
5.41-nji ¢yzgy kici fokusly okulyardan
ybaratdyr.

Fvb F ok

Teleskopyn obyektiwinin ikinji fokusy onun okul-
yarynyn birinji fokusyna gabat geler yaly edilip, bir
optiki okda yerlesdirilyar (5.41-nji ¢cyzgy ).

Seyle optiki ulgama teleskop diyilyar. Uzak ara-
lykdaky jisimlerin sekili (A,B,) teleskopyn obyekti-
winin fokal tekizliginde emele gelyar. Okulyar onun
ulaldylan hyyaly (A,B,) sekilini beryar.

Uzakdaky jisime obyektiwin merkezinden sere-
dende né&hili o burcun caginde goriinyan bolsa, sol
burc bilen ol obyektiwden gecyir. Okulyardan seredi-
lende B,A, sekil a, burcun ciaginde goriinyar. Diymek,

obyektiw iicin B, A, sekilin burc ululygy a = % bo-

lar. ob
e .. A, B,
Okulyar ticin A, B, sekilint bur¢ ululygy o, = 7
ok
bolyar. Onda teleskopyn burc ulaldysy
a F
[,=-L==0 .
=R (5.39)

ok

Teleskopda jisimlerin ters sekili alynyar. Asman
jisimlerine gozegcilik edilende onun dhmiyeti bildir-
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meyéar. Emma Yerin ustiindéki uzak aralykdaky ji-
simlere gozegcilik edilende sekil 6z bolsy yaly goriin-
megi amatlydyr. Bu kemciligi ayyrmak iicin teleskopa
yorite sekili 6wriiji ulgam oturdylyar. Yerin istiinde
uzak aralykdaky zatlary gormek iicin, seyle-de umman
gamilerinde ulanylyan teleskoplara gdriis turbasy
diyilyar.

5.12. Sekilin difraksiya tebigaty.
Optiki abzallaryn saygaryjylyk ukyby

Islendik optiki abzalda

(teleskop, mikroskop we
s.m-de) sekil abzalyn icine,
apertura germawynyn ko- @
megi bilen caklendirilip ge-
cirilydn yagtylyk dessesi |
arkaly emele getirilyar. |
Apertura germawyn kicel- ./\/\/;\/\N
megi bilen optiki ulgamla- .

b o, ) 1.22,  Smg
ryn aberrasiyasy azalyar, 5
yone difraksiya giiyclenyar.
Netijede, yagtylanyan noka-
dyn sekili interferensiya halkalar bilen gursalan yagty
menek gorniisde bolyar. Bu yagday optiki abzallaryn
saygaryjylyk ukybyny, yagny iki sany, bir-birine
yakyn yerlesen nokatlaryn ayratyn sekillerini emele
getirmegi céklendiryar. 5.42-nji cyzgyda yagtylan-
yan nokadyn optiki abzalda emele getiryin sekili we
difraksiyasynyn grafigi sekillendirilen.

Garanky halkalaryn radiusy

5.42-nji ¢yzgy

1,22

sing =m A (5.40)
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anlatma arkaly kesgitlenil-
yar. Bu yerde D-germawyn

yvagtylygy geciryin desiginin
& w diametri, ¢ difraksiya bur-
- ¢y, m garanky halkalaryn

tertip belgisi. Nokadyn seki-
li hokmiinde difraksiya ze-
rarly yagtylygyn depgininin
in uly giiyclenmesi (ortadaky

5.43-nji cyzgy yagty menek) alynyar. Gra-
fikde gorniisi yaly merkezi in uly giiyclenme, iki ta-
rapyndan in kici gowsama bilen céklenyéir. Merkezi in
uly giiyclenménin radiusy (5.40) anlatma boyunca

m=1 bolanda sing = 1,22% gatnasykdan kesgitlenilyar.

Yanasyk yerlesen iki nokat iki sany difraksiya sekili
emele getiryar (5.43-nji cyzgy ).

Yanasyk verlesen nokatlaryn ayratyn goriinmegi
iicin merkezi in uly giiyclenmeler saygarylyan bol-
maly. Releyini kanuny boyunca ini uly giiyclenmelerin

aralygy: |99

sin(Ag) > A (5.41)

gatnasygy kanagatlandyryan bolsa, onda olar sayga-
rylyandyr. Difraksiya burcunyn kiciligi sebépli (5.41)

gatnasygy Ag > 1,22% gorniisde yazmak miimkin.
5.43-nji ¢yzgyda Ay :1,22% serti kanagatlandyryan

yagday sekillendirilen. Eger-de teleskopda iki sany
yakyn yverlesen yyldyzlar goriinyan bolsa we ol yyl-
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dyzlaryn sekili (5.41) serti kanagatlandyryan bolsa,
onda olar ayratyn gorinyéar diylip hasap edilyar.

Ap,=1, 22% ululyga teleskopyn saygarma burcunyn

cagi, 1 ululyga teleskopyn saygarma giyji
Ag,
diyilyar.
Kadaly goziin saygarma ob

burcunyn cigi Ap,~1 ceme-
sidir (gorejin diametri
D~2mm).
Mikroskopyn saygary- w
jylyk ukyby diylende, yana- §
syk yerlesen iki nokadyn
ayratyn goriinyan sekilleri-
nin arasyndaky in kici ara-
lyk (Al)) goz oniinde tutul-
yar:

5.44-nji ¢yzgy

0,61

A

Bu yerde i,-yagtylygyn wakuumdaky tolkun uzyn-
lygy, A=nsinw - obyektiwin san aperturasy, n,-obyekti-
win yerlesen gursawynyn dowme gorkezijisi, o, - pred-
metin nokadyndan c¢ykyp, mikroskopyn obyektiwine
disyan sohlanin ginelme burcunyn yarysy (5.44-nji

cyz8y ).
Eger gozegcilik edilyan bolejigin 6zi yagtylanyan

Al():

L.

A
bolsa, onda Alozjbolar. Su yerden gorniisi yaly,

mikroskopyn saygaryjylyk ukybyny artdyrmak (Al,-y
kiceltmek) iicin 4, kici ya-da A uly bolmalydyr.
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YAGTYLYGYN
POLYARLANMASY

6.1. Polyarlanan we polyarlanmadyk yagtylyk. Cyzykly,
ellips gornusli we towerekleyin polyarlanma

Tolkunlaryn interferensiya, difraksiya hadysalary
kese tolkunlarda-da, boy tolkunlarda-da yiize cykyar.
Emma dine kese tolkunlarda yiize ¢cykyan hadysalar
hem bar. Seyle hadysa mysal hokmiinde yagtylygyn
polyarlanmasyny gorkezmek bolyar.

Yagtylygyn, elektrik we magnit wektorlary yag-
tylygyn yayrayan ugruna perpendikulyar bolan, kese
elektromagnit tolkundygy Makswell tarapyndan naza-
ry taydan subut edilen hakykatdyr. Emma yagtylygyn
kese tolkundygy, sonun bilen baglanysykly polyarlan-
masynyn Makswellin elektromagnit nazaryyetinden
(1865 y.) has on yiize cykarylandygyny bellemek yer-
liklidir.

Belli bolsy yvaly, yagtylyk oyandyrylan atomlar ta-
rapyndan ayry-ayry suglar (tolkun parcalary) gor-
niisinde s6hlelendirilyar. Her bir atom bir sohlelenme
pursatynda bir tolkun parcasyny goyberyar. Tolkun
parcasynyn elektrik (E) we magnit (H) wektorlary
ozara perpendikulyar bolup ginislikde ké&bir ugur
boyunca ugrukdyrylyar.

Yagtylyk hadysalarynda onuf elektrik wektory
esasy orny eyeleyandigini géz 6niinde tutup, magnit
wektory barada giirriin etmeris.
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Teblgy
9 b e

6.1-nji ¢yzgy

Maddanyn oyandyrylan atomlary bir-birine bag-
lanysyksyz sohlelenyarler. Sona gora diirli atomlaryn
sohlelendiryéan tolkun parcasynyn elektrik wektorlary
ginislikde diirli ugra ugrukdyrylandyr. Beyle yagty-
lyga tebigy ya-da polyarlanmadyk yagtylyk diyilyar.
0Ol 6.1-nji «a» cyzgydaky yaly sekillendirilip bilinyar.
Elektrik wektorlary ozara parallel bolan yagtylyga
polyarlanan yagtylyk diyilyar. Tebigy yagtylyk kabir
maddanyn yuka gatlagyndan gecende, onun elektrik
wektorlary o6zara parallel yagdayda bolyar. Ol 6.1-nji
«b» cyzgydaky yaly sekillendirilyar.

Bu yerde P madda polyarlayjy diyilyar. Polyar-
lanan yagtylygyn elektrik wektorynyn yerlesen tekiz-
ligi iytgemese, onda ona tekiz ya-da ¢cyzykly polyarla-
nan yagtylyk diyilyar. Bu
tekizlige yagtylygyn polyar-
lanma tekizligi diyilyar.
6.2-nji ¢cyzgyda sekillendi-
rilen tekizlik.

Polyarlanma tekizlik- _ =!Polyarlanma
leri 6zara perpendikulyar - tekizligi
bolan iki sany kogerent, cy- 6.2-nji ¢yzgy
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E zykly polyarlanan yagtylyklary

X gosmak bilen ellips gorniisli ya-
E,| da towerekleyin polyarlanan yag-
E* tylyklary almak miimkin. Beyle
E02> _ vagtylyk ginislikde yayranda,

0 E, onun elektrik wektorynyn ujy

ellips ya-da towerek cyzyar.

Goy, bize elektrik wektorlary
degislilikde E, we E, bolan we
ozara perpendikulyar tekizlikde
6.3-nji ¢yzgy yrgyldayan garmoniki yrgydy-
lar berlen bolsun:

E :E cos, wt
~1 01 (6.1)

E, :Eozsin. ot
Bu yerde E,, we E,, degislilikde yrgyldylaryn werti-
kal we gorizontal ugurlardaky amplituda wektorlary,
w=270 — yrgyldylaryn aylaw yygylygy.
Bu iki yrgyldynyn gosulyp emele getiryan netijeleyji
yrgyldysynyn denlemesi:
E=E, +E,=E, coswt + E ,sin ot. (6.2)
Eger|E01|=|Eoz
yar. (6.2) anlatma towerek boyunca sagyna polyarla-
nan yagtylyga degisli (elektromagnit meydanynyn
wektorlary sagat dilinin hereketinini ugruna aylanyan
yagdayy). Towerek boyunca cepine polyarlanan yagty-
lygyn denlemesi:

E'=E,,cos wt—E,sin wt. (6.3)

,onda E wektoryi ujy téwerek ¢yz-

E, we E,, amplituda wektorlaryn ululyklarynyn
den yagdayy iicin
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E,=[E, ] (6.4)
anlatmany yazmak miimkin.

E,, amplituda wektoryny E, bilen belldp (6.2) we
(6.3) anlatmalary asakdaky yaly yazyp bileris:

E =E ,cos wt + [Eo ﬁ]sin wt,
(6.5)

E :Eo cos wt + [Eo ﬁ}sin wt,
Ahli amplituda wektorlarynyn ululyklary 6zara den
diyip kabul edilen yagdayynda

|E[HE|=|Eo|=|Eod=|E| = £,
Bu yerde E, -E, wektorynn we beylekilerin skalyar
bahasy.
(6.1) anlatmalaryn ikisini hem kwadrata goéterip, go-
sup, degisli matematiki 6zgertme gecirip, anlatmany
alarys:

E2 E; 2

E2 E2 =1 (6°6)

Bu deilleme E,, E, koordinata ulgamynda toweregin
denllemesini anladyar. Denllemedédki E, we E, degisli-
likde E, we E, wektorlaryn skalyar bahalary.
Seylelikde, towerekleyin polyarlanan yagtylygy iki
sany cyzykly polyarlanan yagtylyk tolkunlarynyn jemi
hokmiinde seredip boljakdygyny subut etdik.

,onda (6.2) we (6.3) denlemeler

ellips gorniisli polyarlanan yagtylygy beryar.
(6.1) anlatmalaryn ikisini hem kwadrata goéterip, ka-
bir matematiki 6zgertmelerin esasynda

2 2
By B (6.7)
EOl EOZ

Eger |E01| # |E02

12* 179



anlatmany alarys. Bu denleme E,, E, koordinata
ulgamynda ellipsin kanoniki gérniisdéki denlemesidir.
6.3-nji ¢cyzgyda (6.7) denleménin esasynda alnan ellips
sekillendirilen. ~ -

Has umumy gorniisde E, we E, wektorlaryn den-
lemesi asakdaky gorniisde anladylyar:

—

E,=Ecos, ol

S (6.8)
E,=Ecos (wt-9).
Buverde § -E, we E, wektorlaryi faza tapawudy .
Bu yagdayda netijeleyji wektor
E=E,, coswt + E,, cos(wt—0) (6.9)
gorniisde anladylyar. (6.8) anlatmalary
E 1
T cos, wt
E‘” (6.10)
—2 — cos wt cosd + sin wt sin &
E
gorniisde yazalyil.
Bu yerden
ﬁ—ﬂcosézsma)t sind. (6.11)
E02 EOl

(6.10) anlatmanyn birinjisini sin
o kopeldip, kwadrata goterip,
(6.11) anlatmany hem kwadrata
goterip 6zara gosmak arkaly

E} E? (E J(E J s
+ -2| =L || =% |cosd =sin’s (6.12
E(?l E§2 EOI EOZ ( )
6.4-nji cyzgy gorniisdaki anlatmany alarys.
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Bu (6.12) denleme E,, E, koordinata ulgamynda ta-
raplary degislilikde 2E,, we 2E, bolan goniiburclukda
cyzylan ellipsin denlemesidir.

Su yerden gorniisi yaly, netijeleyji tolkunyn elek-
trik wektory gosulyan tolkunlaryn elektrik wektorla-
rynyni geometrik jemine den bolup E= (E, +E,), onui
ujy yvagtylyk sohlesinin yayrayan ugruna perpendi-
kulyar yerlesen tekizlikde ellips gorniisli trayekto-
riyany cyzyar.

Belli bolsy yaly, towerekleyin polyarlanmada aylan-
manyn yygylygy yagtylyk yrgyldylarynyn v yygyly-
gyna deni bolyar. Eger § :% ya-da ¢ =(2m+1)7[E bolsa

(m=1,2,3,...), onda sin é=*1, cos J = 0 bolar. Bu yag-
dayda (6.12) ellipsin denillemesi kanoniki gérniise (6.7)
eye bolar. Netijeleyji tolkunyii E we H wektorlaryn
aylanyan ugry 6 burca baglydyr. Eger O<d<z bolsa,
onda aylanma sagat dilinin hereketinin ugruna bolyar.
Eger = < 6 < 2r bolsa, onda aylanma sagat dilinin here-
ketinin tersine bolyar. 6.5-nji cyzgyda ellips gorniisli
polyarlanmanyn diirli yagdaylary sekillendirilen.

Eger E, =E, we 5=% ya-da 5:(2m+1)% bolsa,
onda ellips towerege owrilyar. Eger ¢ ;t% ya-da
P ¢(2m+1)% hem-de E, = E,, bolan yagdayynda-da

trayektoriyanyn ellips gorniisine eye bolmagy ayratyn
iins bermeli yagdaydyr.
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37” <0<2x; 5:322 7r<5<i2z o=rm

6.5-nji cyzgy

Hacan-da 6 =0 ya-da 6 = mn, sin 6=0 bolsa, onda trayek-
toriya
L., (6.13)
‘EOI E02
gorniisddki denleme bilen kesgitlenilydn goniicyzyga
owriilyar. Bu yagdayda netijeleyji yagtylyk tolkuny
cyzykly polyarlanan bolyar.

[

=
=

N4

6.6-njy cyzgy

7/
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6.7-nji ¢yzgy

Iki sany bir ugra yayrayan we oOzara perpendi-
kulyar tekizliklerde polyarlanan we biri-birinden fa-

zasy boyunca % ululyga tapawutlanyan elektromag-

nit tolkunlaryn grafigi 6.6-njy cyzgyda sekillendiri-
len.

Bu iki tolkun, s6hlidnin dasynda aylanyan towerek
ya-da ellips gorniisli polyarlanan bir sany tolkuna
ekwiwalentdir. Bu iki tolkunyn netijeleyji elektrik
meydanynyn giiyjenme wektorynyn ginislikde tiyt-
geysi 6.7-nji cyzgyda sekillendirilen.

Netijeleyji tolkunyni E wektoryi uclarynyn egiji
cyzyklary sohlanin yayrayys okunun dasyndaky hyr
gorniisli egrini emele getiryar.

Kéabir ugurda yagtylyk yrgyldylary koprak bolan
yagdaya kem-kés polyarlanan yagtylyk diyilyar. Kem-
kéas polyarlanan yagtylygy polyarlayjy maddanyn yuka
gatlagyndan gecirip, polyarlayjy madda sohléanin da-
syndan aylandyrylanda polyarlayjydan gecyan yagty-
lygyn depgini (intensiwligi) kébir in uly I,; ,, ululy-
gyndan kébir in kic¢i I; ,; ululygyna cenli iiytgeyar.
Yagtylygyn depgininin beyle iytgemesi polyarlayjyny
90° burca aylamak bilen yiize cykarylyar.
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Iiﬂ uly_Iiﬁ kici
P:
I +1 (6.1)

in uly in kici

gatnasyk arkaly kesgitlenilydn ululyga yagtylygyn
polyarlanma derejesi diyilyar. Tekiz polyarlanan yag-
tylyk tcin I,; ,; = 0 bolyar, bu yagdayda yagtylygyn
polyarlanma derejesi P=1 bolyar. Tebigy yagtylyk iicin
L 4 =1 ., bolyar, bu yagdayda yagtylygyn polyarlan-

ma derejesi P=0 bolyar.

6.2. Polyarlayjylar we seljerijiler. Malyusyn kanuny

P, P, Polyarlanan yagtylygy
] i almak fticin kristallardan
peydalanylyar. Kristallarda
optiki ok diylip atlandyryl-
yan kabir ugurlar bolyar.
Kéabir kristallar (mysal iicin,
| | turmalin), tebigy yagtylygyn
6.8-nji ¢yzgy elektrik wektory optiki oku-
na parallel bolan bolegini ge-
ciryar, elektrik wektory optiki okuna perpendikulyar
bolegini (sindiryar) gecirmeyéir. Beyle kristaldan ge-
cen yagtylyk doly polyarlanyar. Seyle kristaldan, opti-
ki okuna parallel kesilip alnan yuka gatlak yagtylygy
polyarlayjy bolup hyzmat edyar. Polyarlayjydan gecen
yagtylygyn polyarlanmasyny kesgitlemek iicin tebigy
yagtylyk, 6zara parallel yerlesen iki sany polyarlayjy-
dan gecirilyar (6.8-nji ¢yzgy ). Eger ikinji (P,) polyar-
layjy sohlanin dasynda aylandyrylanda ondan gecyin
yagtylygyn depgininin iiytgemesi yiize ¢ykyan bolsa,
onda birinji (P,) polyarlayjydan gecen yagtylyk po-
lyarlanan hasap edilyar.

> ) >
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Yagtylygyn depgininin {iytgemesi ikinji polyar-
layjynyn (P,) sohldnin dasyndan 90° burca aylanma-
synda bolup gecyar. Ikinji polyarlayjynyn (P,) kabir
yagdayynda ondan yagtylyk gecmeyar.

Bu bolsa birinji (P,) polyarlayjydan gecen yagtyly-
gyn doly polyarlanandygyny anladyar. Seylelikde, iki-
nji polyarlayjy (P,) birinji polyarlayjydan (P,) gecen
yagtylygyn polyarlanandygyny kesgitleyar (anykla.
yar, yilize ¢cykaryar). Sonun iicin ikinji polyarlayja (P,)
seljeriji diyilyéar.

Eger polyarlayjynyn we seljerijinin optiki oklary
ozara parallel bolsa, onda polyarlayjydan gecen yagty-
lygyn elektrik wektorlary seljerijininn optiki okuna
parallel bolyar we seljerijiden doly gecyarler. Bu yag-
dayda seljerijiden gecyin yagtylygyn depgini in uly
baha eye bolyar. Eger seljeriji sohlédnin dasynda 90°
burca aylandyrylsa, onda polyarlayjydan gecen yag-
tylygyn elektrik wektorlary seljerijinin optiki okuna
perpendikulyar bolyar we seljerijiden gecyin yagty-
lygyn depgini in kici ululyga, yagny nola den bolyar.

Goy, polyarlayjy we sel-
jeriji optiki oklary 6zara ké-
bir a burc emele getiryian
yvagdayynda yerlesdirilen
bolsun (6.9-njy cyzgy). OO
polyarlayjynyn optiki oky,
0,0, seljerijinin optiki oky.
Gecen yagtylygyn elektrik
wektorynyn amplitudasyny
E o6zara perpendikulyar iki
diiziija (6.9-njy c¢cyzgydaky
yaly) dargadylan goérniisde 6.9-njy cyzgy
sekillendirmek miimkin.
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Su yerden gorniisi yaly, seljerijiden O,0, oka pa-
rallel E,, amplitudasy bolan yagtylyk gecer, emma
0,0, oka perpendikulyar E, amplitudasy bolan yagty-
lyk gecmez. Onda seljerijiden gecyidn yagtylygyn
amplitudasynyn ululygy

E,, =Ecosa (6.15)

bolar. Belli bolsy yaly, yagtylygyn depgini onun
amplitudasynyn ikinji derejesine goni baglydyr, yagny
I-E}wel,~E”

Onda seljerijiden gecen yagtylygyn depgini

I=1 cos’a (6.16)

gorniisde anladylyp bilner.
Bu yerde I, seljerija diisydn polyarlanan yagtylygyn
depginini; I seljerijiden gecen yagtylygyn depgini
(6.16) anlatma Malyusyrn kanuny diyilyar.
Polyarlayja tebigy yagtylyk diisiirilip ondan gecen
sohlanin dasynda polyarlayjy aylandyrylanda yagty-
lygyn depgini tytgemeyan bolsa, onda polyarlayja
diisydn yagtylygyn polyarlanma derejesinin nola
dendigini anladyar. Bu yagdayda polyarlayjydan ge-
cen yagtylygyn depgini ona diisyan yagtylygyn dep-
gininin yayraysyna den bolyar.
Bu yagdayy asakdaky yaly goz
oniine getirmek bolar: tebigy
yvagtylygyn elektrik wektorlary-
¢ ny ozara perpendikulyar iki te-
kizlige proyektirlenen gorniisde
(6.10-njy ¢yzgy) sekillendirmek

P E—— miimkin. Cyzgydan gorniisi yaly
- her tekizlikdéki elektrik wektor-
6.10-njy cyzgy laryn umumy mukdary 6zara den-
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dir, diymek, her tekizlige degisli yagtylygyn depgini
hem 6zara dendir.

Polyarlayjydan yagtylygyn elektrik wektorlary-
nyn bir tekizlikde bolyany gecyindigine gord onum
depgini

1

I==1I 6.18
510 (6.18)

bolar. Bu yerde I, — polyarlayja diisydn tebigy yag-
tylygyn depgini. Eger polyarlayjydan yagtylygyn ka-
bir mukdary (k) sindirilyan (yityan) bolsa, onda
polyarlayjydan gecen yagtylygyn depgini

I:%(l—k)lo (6.18)

gorniisde anladylyar.

Icinden gecyan yagtylygy polyarlayan kristallar,
turmalinden basga-da kopdiir. Mysal {icin, gerapatit
kristallary (kiikiirttursy yod-hinin). Gerapatit kristal-
laryn olcegleri kici bolup, 0,3mm galynlykdaky gat-
lagy tebigy yagtylygy doly polyarlap bilyar. Ustiinin
meydany uly bolan polyarlayjylar birmenzes ugra
ugrukdyrylan gerapatit kristaljagazlary bilen ortiilen
selluloid yorkalar gorniisinde bolyar. Beyle yorkalar
polyaroid diyilip atlandyrylyar. Polyaroid tayyar-
lamak yenil, arzan we ulanmak ticin amatlydyr.

6.3. Yagtylygyn dielektrik listde serpikmesinde
polyarlanmasy

Yagtylygyn polyarlanmasy yagtylygyn kristallar-
dan gecen yagdayynda yiize cykmasy yeke-tdk yol
daldir. Tebigy yagtylyk, dielektriklerin (ayna, suw we
s.m.) listiinden serpigende-de polyarlanyar.

187



xL Y Goy, S,S, ayna fiste
S S,

s, i/ z N i tebigy yagtylyk diisiip,
CM G C serpikgyan bolsun
9 w S S (6.11njicyzgy). V
6.11-nji cyzgy Serpigen yagtylygyn

polyarlanmasy (T) tur-
malin kristaly arkaly seljerilyar. S,S, ayna yagtylyk
nahili burc bilen diisse-de (C) sapyn komeginde S,S,
aynany aylap serpigen sohléni (T ) turmalin kristalyna
goniikdirmek miimkin. Eger kristal sohldnin dasynda
aylandyrylsa, kristaldan gecen yagtylygyn depgininin
periodiki tiytgemesi yiize cykyar. Bu yagday T kristal
dynclykda bolup, S,S, ayna C sapyn komeginde
aylandyrylanda hem yiize ¢ykyar. Beyle hadysa S,S,
aynadan (dielektrikden) serpigen yagtylyk belli bir
derejede polyarlanan yagdayynda bolup bilyar. Bu
tejribede S,S, ayna polyarlayjy, T turmalin kristaly
seljeriji bolup hyzmat edyar. Eger T turmalin krista-
lynynt ornuna S,S, ayna yerlesdirilse hem yokardaky
tejribede yiize cykarlan yagday gaytalanyar (6.11-nji
«b» cyzgy).

Birinji tejribede T turmalin kristalynyn optiki oky
S,S, ayna yagtylygyn diisme tekizligine parallel bolsa,
ikinji tejribede S,S, we S,S, ayna yagtylygyn diisme
tekizlikleri 6zara perpendikulyar bolsa, onda goézegci-
nin goziine diisyan sohlanin depgini in kici ululygyna
eye bolyar. Bu yagdayda dielektrikden serpigen yag-
tylyk tolkunlarynyn kopiisinin elektrik wektorlary
vagtylygyn diisme tekizligine perpendikulyar bolyar.
Tejribelerde T turmalin kristaly ya-da S,S, ayna soh-
lanin dasynda 90° burca aylandyrylanda goézegcinin
goziine diisyan sohléanin depgini in uly ululygyna eye
bolyar. Seylelikde, dielektrigin iistiine islendik burc
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bilen diisen sohle serpikdirilende doly polyarlanma-
yar. Diisme burcunyn iiytgemesi bilen serpigen yagty-
lygyn polyarlanma derejesi hem iiytgeyar. Diisme bur-
cunyn kéabir kesgitli ululygynda serpigen yagtylyk
doly polyarlanan bolyar. Bu burcun ululygy

tgi, = n (6.19)

anlatma arkaly kesgitlenilyér.

Bu anlatma Bryusterin kanuny diyilyar. Bu yerde
i, — Bryusterin burcy; n - dielektrigin dowme gorke-
zijisi.

Eger yagtylyk dowme gorkezijileri, degislilikde n,
we n, bolan iki dielektrigin tekiz aracidginden serpi-
gen bolsa, onda Bryusterin kanuny

tgi, = 22 (6.20)
n,
gorniise eye bolyar.

Dury dielektrigin iistiine kéabir burc¢ bilen diisen
yagtylygyn bir bolegi dowliip, onuil icine gecyar. Dow-
len sohle seljerijiden gecende, onun belli bir derejede
polyarlanyandygy yiize cykyar. Tebigy yagtylyk Bryus-
terin burcy bilen dielektrige diisiirilende-de, dowlen
s6hle doly polyarlanmayar, yone
onun polyarlanma derejesi inn uly
baha eye bolyar.

Yokarda belldp gecisimiz yaly,
serpigen yagtylygyn polyarlanma
tekizligi yagtylygyn diisme tekiz-
ligine perpendikulyardyr(6.12-nji

cyzg8y).
Dielektrigin iistiine tebigy
yagtylyk Bryusterin burcy bilen 6.12-nji cyzgy

diisende, serpigen we déwlen soh-
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o W leler 6zara perpendikulyar
4 bolyar. Muny subut etmek

iicin yagtylygyi déwiilme ka-
I B B R iy

6.13-nji cyzgy

Yagny 0 Iy E=n,tgi,=n.
sin r
Diymek bu dielektrik ficin —f = tgi,= n= s1m'B ,
sinr cosi,

onda sin r = cos i, i,=90°-r ya-da i, + r = 90°. Serpi-
gen we dowlen sohlelerin 6zara perpendikulyar bol-
magy, dielektrigin tistiine yagtylygyn Bryusterin bur-
¢y bilen diismeginin subudydyr. Dielektrigin {istiine
doly polyarlanan yagtylyk diistirilse, asakdaky yaly
yagdaylaryn yilize cykmagy miimkin (6.13-nji cyzgy):
eger yagtylygyn polyarlanma tekizligi diisme tekizli-
gine parallel bolsa, onda polyarlanan yagtylyk sohlesi
dielektrikden serpikmeyéir, eger yagtylygyn polyar-
lanma tekizligi diisme tekizligine perpendikulyar bol-
sa, onda polyarlanan yagtylyk sohlesi dielektrikden
serpigyar, yone az mukdary dowliip dielektrige gec-
yar.

6.4. Ikileyin sohle dowililmede yagtylygyn polyarlanmasy

Kéabir kristallara diisen yagtylygyn ince dessesi
kristalyn icinde ikd boliinip yayrayar. Bu hadysa ikile-
yin sohle dowillme diyilyar.
. Island spatynyn kristalynda
:5 (CaCO,) yagtylyk sohlesi ika
boéliinip yayrayar. Island spa-
5 tynyn kristal goézenegi rom-
6.14-nji ¢yzgy boedr geometrik gorniise eye
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bolup, granynyn yiti burcy 78°8 we kiitek burcy
101°52'-a dendir ( 6.14-nji «a»¢cyzgy ).

Eger yagtylyk sohlesi bu kristalyn bir granyna per-
pendikulyar diisse, onda ika boliinen sohlelerin biri
sohlanin diisyan ugry boyunca yayrayar, beylekisi gy-
saryar. Diisydn sohlanin ugry boyunca yayrayan sohla
adaty, gysaran sohld adaty dal yagtylyk diyilyar.
Munun sebébi yagtylygyn déwilme kanuny bilen
baglanysykly. Yagtylygyn déwiilme kanunyna boyun
egyan (i=0, r=0) sohla adaty yagtylyk diyilyar. Yag-
tylygyn dowiilme kanunyna boyun egmeyéan séhléa ada-

ty dal yagtylyk diyilyar. o \b
Kristallarda yagtylyk T Optiki

s6hlesini ik& bolydn bir T —'—’—E"—-E;\— - —fl{

ya-da iki ugur bolyar. Bu al [+ & \-.E’ -

ugra kristalyn optiki oky T N

diyilyar. Diymek, bir opti- a) b)

ki okly we iki optiki okly 6.15-nji cyzgy

kristallar bolup bilyarler. Island spatynyn kristaly bir
okly kristallara degislidir. Bu kristalyn optiki oky
onun romboedrik gorniisli oyjigin kiitek burclaryny
birlesdiryan ugur bilen gabat gelyar (6.15-nji «a» ¢yz-
gy). Su ugra parallel bolan &hli ¢yzyklar kristalyn
optiki oklarydyr.

Sona gora, kristala sohldnin diisme nokadynyn
iistiinden hemise optiki ok gecirmek miimkin. Bu okun
we dilsyan sohlanin iistiinden gecyan tekizlige su séhle
iicin bas tekizlik ya-da bas kesik diyilyir. Adaty we
adaty dal yagtylyklar 6zara perpendikulyar tekizlik-
lerde doly polyarlanan bolyarlar. Seylelikde, adaty
yagtylyk bas tekizlige perpendikulyar tekizlikde, ada-
ty dal yagtylyk bolsa bas tekizlikde polyarlanan bol-
yvar (6.15-nji «b» ¢yzgy). «a» sohle optiki okun ugry
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bilen yayrayar, sonun iicin ol ika boliinmeyér; «b» soh-
le optiki oka perpendikulyar ugur boyunca yayrayar,
ol hem ikéa boliinmeyér; b’-s6hle kristala erkin ugruk-
dyrylan yagdayynda ol ika boéliinyar. Munun sebébi
Frenelin nazaryyetine gora kristalyn icinde yagtyly-
gyn yayrama tizligi iki diizgiinden ybarat bolyar, yag-
ny, adaty we adaty dal yagtylyklaryn yayrama tizlik-
leri biri-birinden tapawutlanyarlar. Sonun {icin hem
kristala erkin (0° <i < 90°) ugrukdyrylanda yagtylyk
sohlesi kristalyn icinde diirli tizlik bilen yayrayan iki
dessé boliinyar.

Eger yagtylyk sohlesi kristalyn granyna perpendi-
kulyar diisiirilip, kristal sohldnin dasynda aylandyry-
landa adaty yagtylyk sohlesi ugruny tiytgetmeyar.

Adaty dal yagtylyk sohlesi kristal bilen bilelikde
adaty yagtylyk sohlesinin dasyndan aylanyar. Adaty
ya-da adaty dal yagtylyk kristala goniikdirilse,
yene-de adaty we adaty dal yagtylyklara boliinyar.

Kabir kristallar (mysal iicin, turmalin) adaty we
adaty dal yagtylyklary den derejede gecirmeyar (birini
giiycli sindiryar). Bu yagdaya optikada dihroizm diyil-
yar.

Adaty yagtylygyn ahli ugurlar boyunca yayrama
tizligi dendir. Sona gora onun tolkun fronty sfera
gorniisli isti emele getiryar. Adaty dal yagtylygyn
yayrama tizligi diirli ugurlar boyunca den ululyga eye
bolmayar. Somna gorad onun tolkun fronty aylanma
ellipsoidi emele getiryar (6.16-njy cyzgy ). Optiki okun

ugry boyunca adaty we ada-

10 10 ty dal vagtylyklaryn yayra-
(ﬁ‘\ (e) ma tizlikleri 6zara dendir
" ¢ <] (6.16-njy cyzgyda OO optiki
/> ok) v=v, Eger v<v, bolsa,
top - 10 onda kristal polozitel eger
6.16-njy ¢cyzgy v>v, bolsa, onda kristal otri-

satel hasap edilyar.
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6.5. %we /1/2 galynlykly kristallar. Tekiz polyarlanan

tolkunlaryn interferensiyasy

Adaty we adaty dal yagtylyklar 6zara perpendi-
kulyar tekizliklerde polyarlanan bolyarlar, yone olar
kogerent bolmayarlar, sebéabi adaty we adaty dal yag-
tylyklar diirli suglara degislidirler. Dine adaty ya-da
adaty dal yagtylygy emele getiryin suglar kogerent
bolyarlar. Sug — bir sohlelenme pursatynda atomyn
sohlelendiryéan tolkun parcasy. Sonun iicin kristalyn
yuka gatlagyna diisiirilen polyarlanan adaty ya-da
adaty dal yagtylyk, kristaldan gecende kogerent bol-
yar.

Goy, optiki okuna parallel kesilip alnan d galyn-
lykly kristala polyarlanan yagtylyk normal boyunca
diisyan bolsun (6.17-nji cyzgy ).

Cyzgyda P-polyarlayjy; K — kristal; PP — polyar-
layjynyn optiki oky; MM — kristalyn optiki oky; Ep —
kristala diigsyan yagtylygyn elektrik wektory; E, we
E, —kristalyn icinde yayrayan adaty we adaty dil yag.
tylyklaryn elektrik wektorlary; o« — PP we MM okla-
ryn arasyndaky burc. Cyzgydan goérniisi yaly

E,=E, cosa; E,=E,sina .

a = 45° bolan yagdayynda Pa K A

E, =E, yagny, adaty we adaty / E
dal vyagtylyklaryn elektrik
wektorlarynyn amplitudala-

ry 6zara den bolyar, diymek, M
olaryn depginleri hem deii- P
dir. 6.17-nji ¢yzgy
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Kristala giren pursatynda E,
we E, wektorlar sol bir fazada
yrgyldayarlar. Kristalyn icinde
adaty we adaty dal yagtylyklar
diirli tizlik bilen yayrayarlar, ne-
tijede, kristaldan cykan pursa-
tynda

6.18-nji ¢yzgy Ap = %Ar - 2_:d(n" B ne) (6.21)
ululyga den bolan fazalar tapawudyna eye bolyarlar.
Bu yerde Ar=d(n,—n,) adaty we adaty dal yagtylyklaryn
optiki yollarynyn tapawudy; i,-yagtylygyn wakuum-
daky tolkun uzynlygy. Kristaldan gecen adaty we ada-
ty dal yagtylyklaryn elektrik wektorlary E' we E
hem-de olaryn geometrik jemi E; =E +E bolsa, onda
kristalyn d galynlygyna baglylykda asakdaky yag-
daylar bolup biler:

1) eger-de kristalyn galyilygy d(n, —n )= J_r(m+ —}10

(m=0,1,2,3,...) serti kanagatlandyryan bolsa, onda
E', we E', wektorlaryn yrgyldylary, fazasy boyunca
Ap=90°-a tapawutlanyarlar. Bu yagdayda, eger o=45°
bolsa, adaty we adaty dél yagtylyklar gosulyp, elliptik
polyarlanan yagtylyk alynyar. Yagny E, wektoryn ujy
s6hldnin yayrayan ugruna perpendikulyar bolan tekiz-
likde ellips cyzyar. Eger a=45° bolsa, onda towerek-
leyin polyarlanan yagtylyk alynyar. Beyle galynlyk-

daky kristala caryek tolkun (%) galynlykly kristal
diyilyar.
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2) eger-de kristalyn galynlygy d(n, —n)= J_{ m+ lj Ay
(o) e. 2

(m=0,1,2,3,...) serti kanagatlandyryan bolsa, onda
E', we E', wektorlaryﬁ yrgyldylary, fazasy boyunca
Ap=180° tapawutlanyarlar. Bu yagdayda, E'p wektoryn
ujy ellips ya-da towerek cyzman, belli bir yagdayda
galyar. Beyle galynlykdaky kristala yarym tolkun

(%) galynlykly kristal diyilyar. Kristala giryan

yagtylyk tolkunynyn Ep wektory we kristaldan gecen
(cykyan) yagtylyk tolkunynyn E' wektory kristalyn
optiki okuna simmetrik yerlesyéar ( 6.18-nji cyzgy).

E we E wektorlaryn arasyndaky burc 2o dendir.
Cyzykly polyarlanan yagtylyk yarym tolkun galynlyk-
ly kristaldan gecende yene-de c¢yzykly polyarlanan
bolyar.

Kristaldan gecen adaty we adaty dil yagtylyklar,
kogerent bolsalar-da gosulanda interferensiyany yiize
cykarmayarlar. Sebéabi olar 6zara perpendikulyar te-
kizlikde polyarlanan bolyarlar, diymek, interferen-
siyany yiize cykarmagy iicin olaryn polyarlanma te-
kizliklerinin parallel bolmagyny gazanmaly. Onun
iicin kristaldan cykan yagtylygy yene-de bir polyarl-
ayjydan (seljerijiden) gecirmeli (6.19-njy cyzgy).

S cesmeden cykan te-
bigy yvagtylyk soéhlesi P- M P

. . - A =
polyarlayjydan gecende, E, :

E, wektory ¢yzyklypo- H T ) A
lyarlanan yagtylyga owriil- 75’
yér. Sonra k-kristaldan ge- |_|

cende E, we E, wektorly
iki diiziija (adaty we adaty
dal) dargap

6.19-njy ¢cyzgy
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cykyar. Bu diiziijiler seljerijiden gecende, seljerijinin
optiki okuna parallel bolan (E,, E, ) diiziijiler bolyar-
lar. Bu diiziijiler gosulyp interferensiyany yiize c¢y-
karyarlar. Bu diiziijilerin gosulmagy bilen

I=I+1,+21I,cosAp (6.22)

depgine eye bolan yagtylyk alynyar. Belli bolsy yaly
E,~I,E’~I,, E,’~I,.Onda

E?=E!+E}+2EE,cos Ap (6.23)
denligi yazyp bileris.
6.19-njy cyzgydan gorniisi yaly
E, =E sing , E, = E,cosp , (6.24)
E, =E,sina, E = E, cosa. (6.25)

Onda E, =E,sin asin g; E,=E, cos a cos  Bu ululyklary
(6.23) anlatmada ornuna goyup alarys:
E’=E ’(sin’a-sin’ f+cos’a-cos’ f+2 sin a cos a sin S cos f cos Ap).
Bu yede cos A¢ kristalyn galynlygyna bagly bolup,
(6.21) anlatmadan kesgitlenilyar. Sonky anlatmadan
gorniisi yaly gosulyan adaty we adaty dal yagtylykla-
ryn jemleyji tolkunynyn elektrik wektorynyn ampli-
tudasynyn kwadraty (E*) o we g burclara hem-de kris-
talyn galynlygyna baglydyr.

Eger kristalyn galynlygy d (n -n, )— —° serti kana-

gatlandyryan bolsa (yarym tolkun galynlykly kristal),
onda Ag = 180° ; cos Ap = —1. Eger o = 45° bolsa, onda
E?=0 bolyar. Diymek I = 0 (interferensiya zerarly jem-
leyji yagtylygyn depgini in uly gowsama eye bolyar).
Eger f=135°bolsa, onda PP 1 DD, cos 135°=— cos 45°,
sin 135° =sin 45°, E20:E2p. Diymek I = I, (jemleyji dep-
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ginin in uly giiyclenmesi). Seylelikde, a-nyn, g-nyn we
d-nin ululyklaryny {iytgedip, interferensiyanyn
hasabyna yagtylygyn depgininin in uly giiyclenmesini
we in uly gowsamasyny almak miimkin.

Eger kristala ¢cyzykly polyarlanan ak yagtylyk dii-
siirilip, seljeriji arkaly syn edilende, kristal rerkli bo-
lup goriinyar. Sohlanin dasynda aylandyrylanda, kris-
talyn renki tiytgeyar. Eger kristalyn galynlygy &ahli
yerinde den bolmasa, onda onun diirli yerlerinin renki
hem diirli bolyar. Eger kristalyn galynlygy hemiselik
bolup, diirli yerlerinde n, we n, iiytgeyan bolsa, onda
yene-de kristal diirli renkli bolup goriinyar.

6.6. Polyarlayjy abzallar

Tebigy yvagtylygy cyzykly polyarlanan yagtylyga
owiirmek tcin polyarlayjy abzallardan peydalanylyar.
Yagtylygy polyarlamagyn kéabir usullary bilen yokarda
tanysdyk: yvagtylygy turmalin kristalyndan, polya-
roidden gecirmek, dielektrikden yagtylygy Bryusterin
burcy boyunca serpikdirmek we s.m.

Kabir kristallar adaty we adaty dal yagtylyklary
denn mukdarda gecirmeyarler. Seyle kristallaryn ka-
birinin n, we n, déwme gorkezijileri giiycli tapawut-
lanyanlaryny polyarlayjy hokmiinde ulanmak miim-
kin. Seyle kristallaryn biri island spatynyn kristaly-
dyr. 2 = 5893°A tolkun uzynlyk {iicin island spatynyn
kristalynyn dowme gorkezijileri n,=1,658, n,=1,486.
Muna garamazdan, bu kristal hem iki s6hldnin arasyny
kan uzaklasdyryp bilmeyar. Sona gora kristallardan
tayyarlanan prizmalary utgasdyryp polyarlayjy abzal-
lar yasalyar. Seyle abzallaryn iki gorniisi bar:

a) dine bir sany ¢yzykly polyarlanan sohléani almak
iicin niyetlenen abzallar;
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b) 6zara perpendikulyar
tekizliklerde polyarlanan iki
sany soOhlani almak fdicin
niyetlenen abzallar.

1. Nikolyii prizmasy.
Bu abzala yone nikol hem

6.20-nji cyzgy diyilyér. Ol island spatyndan
iki sany goniiburcly prizma goérniisinde kesilip alnyp,
kanada balzamy bilen bir-birine yelmenip yasalyar
(6.20-nji¢cyzgy). o o

Prizmalaryn yiti burclary 22 we 68, yagtylygyn
ditsydn AB grany kristalyn optiki oky (OO) bilen 48
bur¢ emele getirydr. Kanada balzamynyn doéwme
gorkezijisi n,=1,55, yagny n -dan kicidir (n,<n,).

Adaty yagtylyk iki prizmany sepleyan kanada bal
zamyna 76 26 burc bilen diisyar. Bu burc cidk burcdan
uludyr, sonun iicin doly icki serpikmé sezewar bolup
prizmadan cykyar. Adaty didl yagtylyk bolsa nikoldan
cyzykly polyarlanan goérniisde gecyéar. Nikolyn priz-
masy ultramelewse sohlelere ulanarlykly déldir, seba-
bi kanada balzamy bu s6hleleri sindiryar.

2. Wollastonyit prizmasy. Bu abzal hem island
spatynyn kristalyndan yasalyp, optiki oklary ozara
perpendikulyar bolan iki sany prizmadan ybaratdyr
(6.21-nji¢cyzgy ).

ABC prizmada optiki ok AB grana parallel, ACD
prizmada optiki ok, ¢yzygyn tekizligine perpendikul-

y D yvar. Tebigy vagtylyk AB
U grana perpendikulyar diis-
%{? yar, ABC prizmada emele

~4  gelyan adaty we adaty dail
B C vagtylyklar prizmanyn
6.21-nji cyzgy optiki okuna perpendikul-

\ 4
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yar ugur boyunca diirli tizlikler o o o o
bilen yayrayarlar. ADC prizmada- o« o o

da adaty we adaty dal yagtylyklar o 0
optiki oka perpendikulyar yayra- . I'I'I"
yar. Prizmalaryn optiki oklary N\
ozara perpendikulyardyklaryna e

gora birinji (ABC) prizmadaky
adaty yagtylyk ikinji (ADC) priz- 6.22-nji ¢yzgy
mada adaty dal yagtylyga we tersine owriilyar. Sey-
lelikde, birinji (ABC) prizmada adaty bolan yagtylyk
sohleleri prizmalaryn aracdginde n,/n, gordli déswme
gorkezijisi boyunca dowiilyéar, birinji (ABC) prizmada
adaty dal bolan yagtylyk sohlesi prizmalaryn aracé-
ginde n,/n, gorali doswme gorkezijisi boyunca dowiil-
yar. Island spaty iicin n,>n, onda n,/n,<1 we n,/n>1
bolyandygyna goéra Wollastonyn abzalyndan cykan
cyzykly polyarlanan sohleler ilki diisen ugruna sim-
metrik dirli tarapa yayrayarlar. Seylelikde, adaty we
adaty dal yagtylyk sohlelerinin arasy kanagatlanarly
derejede uzaklasyar.

3. Rosonyii prizmasy. Bu abzal Wollastonyn priz-
masyna menzes bolyar. Bu abzalda birinji prizmada
sohle optiki oka parallel yayrayar (6.22-nji cyzgy ).

Rosonyn prizmasynda adaty yag-
tylyk sohlesi tebigy yagtylygyn
diisydn ugry boyunca yayrayar,
adaty dal séhle dowliip gysaryar.

4. Glanyni-Fukonyti prizma-
sy. Bu abzalda prizmalaryn optiki
oklary cyzgynyn tekizligine per-
pendikulyar gorniisde bolar yaly
yerlesdirilyar (6.23-nji cyzgy ). 6.23-nji ¢yzgy
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Prizmalaryn arasynda howa gatlagy galar yaly yer-
lesdirilyar. Adaty yagtylyk cidk burcdan uly yagdayda
howa gatlagyna diisende doly serpigyéir. Netijede, cy-
zykly polyarlanan adaty dal yagtylyk sohlesi abzaldan

gecyar.
6.7. Emeli anizotroplyk

Adaty izotrop maddalar kabir dasky tésire sezewar
edilende, anizotrop hésiyetli madda owriilyarler, yag-
ny icinden gecyin yagtylygy ika bolmek ukybyna eye
bolyarlar. Dasky tasir diylende mehaniki (deforma-
siyany yiize cykaryan) tasiri, elektrik meydanynyn
tasiri, magnit meydanynyn tésiri géz 6niinde tutulyar.
Bularyn her birine ayratynlykda seredip gecmek mak-
sadalayykdyr.

1. Deformasiyanyn téisirinde déreyin
anizotroplyk

Mehaniki deformasiya sezewar edilen optiki izo-
trop maddalaryn kébiri optiki anizotrop madda 6wriil-
yar. Mysal icin, bir ugur bilen gysylanda (stiyndiiri-
lende) kéabir galynlykly adaty ayna bir okly kristalyn
hésiyetine eye bolyar. Onun optiki oky gysylyan (siiyn-
diirilyan) ugur bilen gabat gelyar. Mehaniki deforma-

F siyanyn tasirindaki anizotrop-
. l_h_ lyga 6.24-nji cyzgyda sekil-
N, L : N, lendirilen gurnama arkaly
[ A, 1.
L~ [ J__EJ&” synetmek miimkin.
T Bas tekizlikleri 6zara per-

pendikulyar bolan N, we N,

6.24-nji ¢yzgy nikollaryn arasynda kéabir [
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galynlykly ayna yerlesdirilyar (6.24-nji cyzgy). Eger
ayna deformasiya sezewar edilmese, bu ulgamdan
yagtylyk gecmeyéar, yagny N, nikoldan cyzykly polyar-
lanyp cykan yagtylyk N, nikoldan gecmeyéir. Ayna de-
formirleyji giiyc goylanda ona giren yagtylyk sohlesi
adaty we adaty dal yagtylyklara dargayar. Netijede,
N, nikoldan yagtylyk gecyar. N, we N, polyarlayjyla-
ryn bas tekizliklerini deformasiya sebéapli aynada yiize
cykan «optiki ok» bilen 45 burc emele geler yaly yer-
lesdirilende has gowy netije alynyar. Anizotroplygy
hasiyetlendiryan ululyk, adaty we adaty dal yagtylyk-
laryn doéwiillme gorkezijilerinin tapawudydyr (n,-n,).
Bu ululyk ayna goyulyan napryazeniya (iist birligine
diisyan giiyjiin) goni baglydyr. Belli bolsy yaly napr-

P _F_F gorniisde anladylyar. Onda

vazenive:

n,-n,=kP.

Bu yerde £ — maddanyn tebigatyna bagly bolan he-
miselik. Galynlygy l-e den bolan aynadan gecen adaty
we adaty dal yagtylyklaryn optiki yollarynyn tapa-
wudy

o =1l(n,-n,)=kP]I (6.26)

anlatma arkaly kesgitlenilyar. Optiki yollaryn tapa-
wudyny yagtylygyn tolkun uzynlygyna boliip alarys:
5,=2 - Epi_cpr. (6.27)
A A
Bu yerde c= ,IE — maddany hésiyetlendiryan ululyk.
(n,-n,) — ululyk polozitel-de, otrisatel-de bolup bilyar.
Emeli anizotroplyga monohromatik yagtylykda N,
polyarlayjy arkaly syn edilende aynanyn ka yeri ga-
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ranky, k& yeri yagty bolup gorinyar we aynada
napryazeniyanin (P,) paylanysy barada maglumat alma-
ga miumkincilik beryar. Eger ak yagtylykda syn edil-
se, onda aynanyn diirli yerlerinin renki diirli bolup go-
rinyar. Emeli anizotroplyk, dury maddalarda naprya-
zeniyanin (P,) paylanmasyny dernemekde 6rin duygur
usuldyr. Tehnikada we gurlusykda napryazeniyanin
paylanmasyny bilmekligin dhmiyeti uludyr. Sonun
iicin dury maddalardan tayyarlanan mysaly sekillerde
napryazeniyanin paylanmasy owrenilip sonra alnan
netijani dury didl maddalara ulanmakda peydalanyar-
lar.

2. Elektrik meydanynyn tasirindéiki anizotroplyk.
Kerrini effekti

K|+ 1875-nji yylda Kerr, kop
N, T N, suwuklyklaryn, elektrik
L <7 N’E" meydanynyn tésirinde
T_ anizotrop hésiyete eye bol-
yandygyny, tejribeler arka-
ly yiize cykardy. Elektrik
meydanynyn tasirinde izotrop maddalar (suwuklyklar,
gazlar, gaty jisimler) bir okly kristala menzes héasiye-
te eye bolyar. Bu maddalaryn «optiki oky» elektrik
meydanynyn giiyjenme wektorynyn ugry boyunca
ugrukdyrylyar. Kerrin effektini yiize ¢ykaryan gur-
nama 6.25-nji cyzgyda sekillendirilen.

Bas tekizlikleri 6zara perpendikulyar bolar yaly
yerlesdirilen N, we N, nikollaryn arasynda iki elek-
trodly dury gaba (K) suwuklyk guylup yerlesdirilyar.
Eger elektrodlar elektrik cesmesine birikdirilip
zaryadlandyrylmasa ulgamdan yagtylyk gecmeyéar.
Elektrodlar zaryadlandyrylyp olaryn arasynda elek-

6.25-nji ¢yzgy
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trik meydany yiize cykanda N, nikoldan yagtylyk
gecyar. Hadysanyn anyk goriinmegi {icin polyarlayjy-
laryn (IV,we N,) bas tekizlikleri meydanyn giiyjenme
wektory («optiki ok») bilen 45 burc emele getirer yaly
yerlesdirilyar. 6.25-nji cyzgydaky K gaba Kerrin
oyjiigi (vaceykasy) diyilyar. Kerrin 6yjliginden gecen
yagtylyk elliptik polyarlanan bolyar, ol B 6wezini dol-
duryjy (kompensator) arkaly dernelyar.

Elektrik meydanynyn tésirinde yiize ¢cykyan ani-
zotroplygyn hasabyna (n,-n,) tapawut doreyar. Bu ta-
pawut kesgitli tolkun uzynlykly yagtylyk iicin elektrik
meydanynyni giiyjenme wektorynyni (E) ululygynyii
kwadratyna proporsional bolyar (n,-n)=kEE".

Yagtylyk [ galyilykly maddadan gecende, adaty we
adaty dal yagtylyklaryn optiki yollarynyn tapawudy:

0 =1U(n -n )= FkIE®. (6.28)

Olaryn fazalarynyn tapawudyny optiki yollarynyn ta-
pawudy arkaly anladyp alarys:

Ag =27r% — 27BIE”. (6.29)

Bu yerde B= % Kerrin hemiseligi. Kép suwuklyklar

iicin n>n,, yagny B>0. Emma B<0 bolan suwuklyklar
hem bolyar.

Kerrin effektinin dowamlylygy ordn gysga:
~10"’s. Sona goérd Kerrin effekti 6rdn gysga wagt
dowamynda acylyp-yapylyan gurlus (fotozatwor) hok-
miinde, yagtylygyn depginini modulirleyji hokmiinde
we s.m. maksatlar iicin ylymda, tehnikada ginden pey-
dalanylyar.
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2. Magnit meydanynyn tasirindéiki anizotroplyk.
Kottonyn — Mutonyn effekti

Kéabir izotrop maddalar magnit meydanynyn tasi-
rinde anizotrop hésiyete eye bolyarlar. Bu hadysa
1907-nji yylda E.Kotton we H.Muton tarapyndan yiize
cykaryldy. Sona gora ona Kottonyn-Mutonyn effekti
hem diyilyar. Bu hadysa gozegcilik edilydn gurnama
Kerrin effektini yiize ¢ykaryan gurnama menzesdir.
Magnit meydanynyn giiyjenme wektory yagtylygyn
yayrayan ugruna perpendikulyar ugrukdyrylyar. Ani-
zotroplyk sebapli doreyan (m,-n,) tapawut magnit
gityjenme wektorynyn (H) ululygynyn kwadratyna
géni baglydyr: n,-n=DH’. Onda optiki yollaryn tapa-
wudyny: o=Il(n,-n)=DIH’, fazalar tapawudy arkaly
anladyp alarys:

A(p:znj_:zn%m (6.30)

va-da Ap =2zclH?>.

D
Bu yerde c= - - maddanyn tebigy héisiyetine bagly

bolan hemiselik.

Kottonyn-Mutonyn effekti suwuklyklarda, dury
gaty jisimlerde, kolloidlerde yiize cykyar, emma gaz-
larda anyk yiize cykmayar.

6.8. Yagtylygyn polyarlanma tekizliginif aylanmasy

Cyzykly polyarlanan yagtylyk kwars kristalyndan
onun optiki okunyn ugry boyunca gecirilende, yagty-
lygyn polyarlanma tekizligi s6hldnin dasynda aylan-
yar.
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Bu hadysa 1816-njy K

yylda fransuz fizikleri /. |_| ——
Arago we Frenel tarapyn- — |_| _
dan yiize ¢cykarylan. Ha-
dysa syn etmek {cin
niyetlenilen gurnama 6.26-njy cyzgyda sekillendiri-
len. Bas tekizlikleri 6zara perpendikulyar bolan N, we
N, polyarlayjylar (nikollar) ulgamynda yagtylyk gec-
meyéir. Eger olaryn arasynda, optiki okuna perpendi-
kulyar edip kwars kristaly yerlesdirilse, N, polyar-
layjydan yagtylyk gecyar.

Ulgamdan vyagtylygyn gecmezligini gazanmak
iicin N, polyarlayjyny s6hlanin dasynda kéabir ¢ burca
aylamaly. Bu burc £ kwars kristalynyn icinden gecyan
yagtylygyn polyarlanma tekizliginin aylanma burcu-
dyr. Yagtylygy polyarlanma tekizligini aylamaga
ukyply maddalara opftiki igjeri maddalar diyilyar.
Optiki isjent maddalara ikilenen s6hledowiiji héasiyeti
bolan kristallardan (island spaty, kinowar we s.m.)
basga-da kabir optiki izotrop kristallar, dury suwuk-
lyklar (skipidar, nikotin we s.m.) we erginler (benzol-
da komforyn ergini, gandyn suwdaky ergini we s.m.)
degislidir.

Kop optiki isjen maddalar, yagtylygyn polyarlan-
ma tekizligini cepe ya-da saga aylayar (yagtylygyn
polyarlanma tekizliginin aylanma ugry yagtylyk soh-
lesinin yayrayan ugrunyn garsysyna seredilende sagat
peykamjygynyn aylanyan ugruna aylanyan bolsa, onda
beyle isjen maddalara saga aylayan ya-da polozitel
isjen maddalar diyilyar we tersine).

Optiki isjen maddalarda yagtylygyn polyarlanma
tekizliginin aylanma burcy maddanyn yagtylyk gecyin
galynlygyna baglydyr:

6.26-njy ¢cyzgy

o =al. (6.31)
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Bu yerde a udel aylanma burcy bolup optiki isjernn mad-
danyn bir birligine den bolan galynlygyn aylama bur-
cuny anladyar. Erginler iicin:

¢ =[a]cl, (6.32)

c—optiki isjen maddanyn gowriim birliginddki mukda-

k e ey ,
ry f’;; [¢]— erginin udel aylama burcy

(6.32) anlatma Bionyn kanuny hem diyilyar. Bu

anlatmanyn komeginde ergindéki isjen maddanyn

gowriim birliginddki mukdaryny kesgitlemek miimkin

(mysal iicin, ergindéki gandyn mukdaryny). Ergindaki

710 .0 L O0F gandyn mukdaryny kes-

- 7 E, | gitlemek iicin niyetlenen

E, abzala polyarimetr ya-da

saharimetr diyilyar.

0 Tekiz polyarlanan

¢) yagtylygyn polyarlanma

6.27-nji ¢yzgy tekizliginin aylanmasy-

nyn sebabini 1823-nji yylda farnsuz fizigi Frenel dii-
stindiryar.

Frenelin pikirine gora, optiki isjenn madda tekiz
polyarlanan monahromatik yagtylyk giren dessine, gar-
sylykly ugra aylanyan, towerekleyidn polyarlanan iki
tolkuna dargayar. Bu tolkunlaryn yygylyklary diisyan
tolkunyn yygylygyna den bolup, elektrik wektorlary

E E,

—

E=E 1 +E 9

gatnasyk bilen baglanysyar. Bu wektoryn diagram-
masy 6.27-nji cyzgyda sekillendirilen. E, we E, wek-
torlaryn amplitudalary E wektoryn amplitudasynyn
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yarysyna sanma-san denidir. Eger E, we E, wektorlar
sol bir burc tizlikde aylanyan bolsalar, onda Er wektor
mydama OO okun ugry boyunca yerlesyir (6.27-nji a
cyzgy). E, we E, wektorlar optiki isjen madda-da
diirli burg tizlikler bilen aylanyarlar. Seylelikde, eger
v,>0, bolsa, E wektor cepe aylanyar (6.27-nji b cyz-
gy), eger v,>v, bolsa, E wektor saga aylanyar (6.27-
nji ¢ cyzgy ). Optiki isjent ddl maddalarda v,=v,.

Magnit meydanynyn tasirinde optiki isjen dal
maddalaryn magnit meydanynyn ugruna yayrayan
yagtylygyn polyarlanma tekizligini aylanmaga ukyply
bolyandygyny 1846-njy yylda Faradey yiize cykardy.
Bu hadysa Faradeyin hadysasy (effekti) ya-da polyar-
lanma tekizliginin magnit aylanmasy diyilyér. Polyar-
lanma tekizliginin aylanma burcy

o =VIB (6.33)

anlatma arkaly kesgitlenilyar. Bu yerde [ — yagtylygyn
magnit meydanynda gecyin yoly; B — dasky birhilli
magnit meydanynyn induksiyasy; V — Werdéanin hemi-
seligi. Ol maddanyn tebigatyna we yagtylygyn tolkun
uzynlygyna bagly bolup, berlen madda ii¢cin hemiselik
ululykdyr.
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YAGTYLYGYN DISPERSIYASY,
SINDIRILMESI WE PYTRAMASY

7.1. Kadaly (normal) dispersiya. Kadaly dal (anomal)
dispersiya

Birhilli we izotrop maddalaryn tekiz araciginde
yagtylygyn dowiilme kanuny

- sina _U (7.1)
sinf U,

gorniisde anladylyar.

Bu anlatma dine monohromatik yagtylyk iicin dog-
rudyr. Diirli yygylykly yagtylyk ticin dowiilme gorke-
ziji diirli ululyklara eye bolyar. Basgaca aydanymyzda
maddalaryn yagtylygy dowme gorkezijisi yygylygyn
(tolkun uzynlygyn) funksiyasydyr:

n=f(,)- (7.2)

7.1-nji ¢cyzgy
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Bu baglanysyk ilkinji gezek 1672-nji yylda Nyuton
tarapyndan yiize cykarylyar. Nyutonyn tejribesinin
gurnamasy 7.1.-nji ¢cyzgyda sekillendirilen.

Cyzyk gorniisli ysdan (s) ak yagtylyk sohlesi ekra-
na (e) goniikdirilydr. Eger sohldnin yolunda dine bir
sany prizma (P,) yerlesdirilse, onda ekranda (¢) dik
diirli renkli zolak (I) emele gelyar, onun bir ujy gyzyl
(G), beyleki ujy melewse (M) bolup, ol ikisinin ara-
synda ak yagtylygyn diziimindaki renkli yagtylyklar
yerlesyar. Bu zolaga prizma arkaly (prizmatik) alyn-
yan spektr diyilyar.

Ak yvagtylyk difraksiya gézeneginden gecende-de
spektre dargayar. Emma spektrin renklerinin yerlesis
tertibine ters bolyar. Difraksiya gozeneginden gecyin
yagtylykda

d sing =+ Zm%, (m=123..) (7.3)

anlatmadan gorniisi yaly, sing yagtylygyn tolkun uzyn-
lygyna goni proporsional. Sol sebéapli tolkun uzynlygy
uly bolan (gyzyl renkli) yagtylyk tolkunlary tolkun
uzynlygy kici bolan (melewse renkli) yagtylyk tolku-
nyndan uly burca gysaryar.

Ak yagtylyk prizmadan gecende dowiilme gorke-
zija baglylykda spektre dargayar. Sol sebéapli (kadaly
dispersiyada) tolkun uzynlygy uly bolan (gyzyl renkli)
yagtylyk tolkunlary tolkun uzynlygy kici bolan (me-
lewse renkli) yagtylyk tolkunlaryndan kici burca gy-
saryar. Tolkun uzynlygynyn kicelmegi bilen dowiilme
gorkeziji birsydyrgyn (monoton) artyar. Absolyut do-
willme gorkezijiden tolkun uzynlyk boyunca alnan

ontime p= j_z maddanyn dispersiyasy diyilyar. Bu
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n ululyk tolkun uzynlygyna bagly-

\ lykda déwme gorkezijinifi {iyt-
geysinin caltlygyny gorkezyar.

Nyutonyn gurnamasynda yag-

tylyk sohlesinin yolunda birinji

> prizma (P,) golay aralykda, ona

7 2onji syzgy ’  atanak yagdayda ikinji prizma (P,)

yerlesdirilse, onda ekranda (¢) dik

zolagyn yerine gysyk zolak (II) alynyar. Gysarma

spektrin gysga tolkunlaryna siiysdiigice giiyclenyar.

Diirli maddalarda yagtylygyn yayraysyny diisiin-

dirmek boyunca Krenelin garaysyny oOsdiirip, Kosi

dowme gorkezijinin tolkun uzynlygyna bagly funs-
kiyasynyn (7.2) analitik anllatmasyny

n= A+£+— (7.4)

gorniisini teklip etdi.

Bu yerde A,B,C — hemiselik ululyklar, olar her bir
madda iicin tejribe arkaly kesgitlenilyar. Kop halat-
larda (7.4) anlatmanyn birinji iki agzasy bilen kana-
gatlanarly netije gazanmak miimkin:

n= A+£. (7.5)

0
Su yerden gorniisi yaly tolkun uzynlygynyn (4,)
kicelmegi bilen dowme gorkeziji (n) ulalyar.
Yagtylygyn maddanyin déwme goérkezijisinin tol-
kun uzynlygyna (4,) (yygylygyna, faza tizligine) bagly-
lykda tiytgemesine dispersiya diyilyar.
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Amalyyetde ginden ulanylyan kép G G
maddalarda (ayna, kwars, suw we %
s.m.) yagtylygyn goriis duygusyny A

doredyan tolkun uzynlyklarynyn 5B
cidginde, A,-tolkun uzynlygynyn ki- k
celmegi Dbilen dowme gorkeziji ;- M
ulalyar. Muna kadaly (normal) dis- 7.3-nji cyzgy

persiya diyilyar (7.2-njicyzgy).

Yodum bugy bilen doldurylan prizmadan ak yagty-
lyk sohlesi gecende, gok sohlelere gora gyzyl sohlele-
rin giliycli gysaryandygy 1862 yylda fransuz fizigi
Leru tarapyndan yiize ¢cykarylyar. Leru bu hadysa ka-
daly dil (anomal) dispersiya diyip at beryar.

Nemes fizigi A.Kundt atanak yerlesdirilen priz-
malar usulyndan peydalanyp, diirli maddalarda yag-
tylygyn dispersiyasyny derniemek arkaly kadaly dal
(anomal) dispersiyanyn yagtylygyn madda tarapyndan
sindirilmesi bilen baglanysygynyn kanunyny acdy.
Spektrin kabir caginde kadaly dal dispersiyany yiize
cykaryan her bir madda spektrin sol boélegini giiycli
sindiryar. Spektrin A-nokatdan B-nokada cenli araly-
gy uzik (7.3-nji ¢yzgy), bu aralyga degisli spektrler
madda tarapyndan sindirilen. Sianinin ergininde
goriis duygusyny doredyin
spektrde dispersiya dernelen- 22
de 7.4-nji c¢yzgydaky yaly
egri alynyar. Egrinini a4 we >f
Bb boleginde /. tolkun uzyn- ;4

lygyn kicelmegi bilen n dow- b
me gorkeziji ulalyar, diy- '? B

mek, kadaly (normal) disper- 760 680 600 520 440 Akm
siya yiize cykyar. Egrinin AB 7.4-nji cyzgy

boleginde A tolkun uzynlygyn
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kicelmegi bilen n dowme gorkeziji hem Kkicelyar, diy-
mek, kadaly dal (anomal) dispersiya yiize cykyar.
Spektrin /=600 nm tolkun uzynlygy sianinin ergi-
ninde doly sindirilyar, sona gora-de dispersiyanyn
kadaly dalligi (anomallygy) yiize ¢cykyar.

Aynanyn, kwarsyn we s.m. kabir dury maddalar-
da goriis duygusyny doredyéan tolkunlaryn caginde ka-
daly dal (anomal) dispersiya yiize ¢cykmayar. Sebéabi
seyle maddalar iicin kadaly dél dispersiya ultramelew-
se tolkunlaryn cagindedir. Seylelik bilen, dhli maddalar
hem spektrin ol ya-da beyleki cdgindiki tolkunlary
sindiryarler we netijede olaryn hem dispersiya egrisi
gorniisi boyunca 7.4-nji cyzgydaky yaly bolyar. Diy-
mek, kadaly we kadaly dal dispersiya diisiinjeleri gap-
ma-garsylykly déil-de, ozara baglanysykly we sol bir
kanuna boyun egyarler.

7.2. Dispersiyanyn nusgawy elektron nazaryyeti

Yagtylygyn dispersiyasy elektromagnit tolkunla-
rynyn maddanyn diiziimindaki zaryadly bolejikler bi-
len oOzara tasirinin netijesidir. Sol sebdpden
D.K.Makswellin makroskopik elektromagnit naza-
ryyeti dispersiya hadysasyny kanagatlanarly derejede
diisiindirmegi basarmady. Dispersiyanyn nusgawy na-
zaryyeti G.Lorens tarapyndan maddanyn gurlusynyn
elektron nazaryyeti doredilenden son islenilip diiziildi.

Makswellinn elektromagnit nazaryyetine gora, mad-
danyn yagtylygy absolyut dowiilme gorkezijisinin
onun gorali dielektrik syzyjylygy bilen baglanysygy

n=+le (7.6)

anlatma gorniisindedir.
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Goraymaéage bu anlatma tejribede alnan netija ters
gelyan yaly. Mysal {icin, elektrostatikadan belli bolsy
yaly, suw iicin ¢=81. Sol bir wagtda goze téasir edyan
elektromagnit tolkunlary ticin suwun absolyut dowme
gorkezijisi 9 dil-de 1,33-e dendir. Emma bu gapma-
garsylyk Makswellin nazaryyetinin diiypli kemcilik-
leri bilen baglanysykly bolman, eysem dispersiyanyn
hasaba alynmazlygy, yagny (7.6) anlatmanyn nadogry
ulanylmasynyn netijesidir.

Gorali dielektrik syzyjylyk ¢ hem edil déwme
gorkeziji n yaly tiytgeyan elektromagnt meydanynyn v
yygylygyna baglydyr: ¢=:¢(v). Hakykatdan hem suwun
gorali dielektrik syzyjylygy durnukly elektrostatik
meydanda £(0)=81 bolmagy, suwun uly dipol momente
eye bolan molekulalaryn polyarlanmagy bilen sertlen-
dirilyar. Uytgeyan elektrik meydanynda, suw mole-
kulalarynyn noldan tapawutly inersiya momentleri
bardygy ticin, birbada kesgitli ugra ugrukdyrylmasy
kyn bolyar. Uytgeyan elektrik meydanynyn yygylygy
kan bir uly bolmadyk, yagny molekulalar kesgitli ugra
doly ugrugyp bilmek miimkinciligi bolyan yygylykla-
rynda ¢=¢(0)=81-e yakyn bahalara eye bolup bilyar.
Yeterlik yokary yygylykly iiytgeyian elektrik meydan-
da polyar molekulaly dielektriklerde molekulalaryn
kesgitli ugurda polyarlanmasy amala asyp bilmeyar.
Sona gori, goriinyin yagtylyk (v~10"°Gs) iicin madda-
nyn gorali dielektrik syzyjylygy diiie onun elektron-
larynyn polyarlanmasy bilen sertlendirilyar. Basgaca
aydanymyzda, maddanyn diziimindéki atomlaryn,
molekulalaryn, elektronlaryn ya-da ionlaryn yagtylyk
tolkunlarynyn tytgeyan elektromagnit meydanynyn
tasirinddki mejbury yrgyldysy bilen polyarlanmasy
arkaly sertlendirilyar. Sona gora-de, suw iicin
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€ (v)< € (O) we n< 9

yagday yiize cykyar.

Dispersiyanyn elektron nazaryyetinde, birjynsly
dielektrik, yagtylyk sohlesinin (iiytgeyan elektro-
magnit meydanynyn) tasirinde mejbury yrgyldayan
ossillyatorlaryn toplumy hokmiinde seredilyér. Yone-
key yvagdayda atom hususy yygylygy bolan garmoniki
ossillyator diylip kabul edilyar (7.6). Anlatmadan
gorniisi yaly yonekey yagdayda dispersiya dielektrik
syzyjylygyn yygylyga baglylygynyn netijesi hokmiin-
de seretmek miimkin.

Elektrik hadysalary dersinden bilsimiz yaly, di-
elektrik syzyjylyk

e=1+y,=1+ PeE (7.7) gorniisinde anladylyar.
&

o

Bu yerde y, —maddanyn dielektrik kabul edijiligi, ¢,
elektrik hemiselik, P, — polyarlanma wektorynyn E
elektrik meydanynyn giiyjenme wektorynyn ugruna
proyeksiyasy. 2 P

Onda déwme gorkeziji n=1+—. (7.8)

e E

Yokarda belleysimiz yaly yagtylyk tolkunlarynyn
uly yygylyga eye bolmagyna gorad, maddanyn polyar-
lanmasy dine elektronlaryn siiysmesi bilen (elektron
polyarlanma) sertlendirilydar. Onda birjynsly gursaw
ucin

E =N,p,- (7.9)

Bu yerde N, - gowriim birligindéki atomlaryn sany,
P -bir atomyn dipol momenti. Yonekey yagdayda P,-nin
ululygy atomyn dasky elektron gatlagyndaky yadro
bilen gowsak baglanysykdaky elektronyn siiysmesi
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arkaly kesgitlenilyar. Bu elektronlara optiki elekt-
ronlar diyilyar.
Onda bir sany optiki elektronly atomlar iicin

p.=-ez, we P=-N ez (7.10)
anlatmany alarys.

Bu yerde e-elektronyn elektrik zaryadynyn
absolyut ululygy, z,-yagtylyk tolkunlarynyn elektrik
meydanynyn téasirinde elektronyn siiysmesi (denag-
ramly yagdayyndan gysarmasy), minus alamaty p, we
P, wektorlaryn otrisatel zaryadly elektronyn z, siiys-
mesine garsylykly ugrukdyrylandygyny anladyar.

Seylelik bilen (7.7) we (7.8) anlatmalarda

n’=1- Nez,

(7.7)

€

netije alynyar.

Gorniisi yaly absolyut dowiilme gorkezijinin yygy-
lyga baglylygy elektronyn z, stiysmesinin E baglyly-
gyny kesgitlemége syrykdyrylyar.

Dury maddalar iicin yonekeylesdirilen yagdayda
optiki elektrona ii¢c sany giiyc tasir edyar diyip kabul
etmek miimkin.

a) Tolgundyryjy (mejbur ediji) giiyc:

F=-eE=-eE exp (imt). (7.11)

Bu yerde E, - elektrik meydanynyn giiyjenmesinin
amplitudasy, o=2zv -yagtylyk tolkunynyn aylaw yygy-

lygy.
ygSllo) optiki elektronyn atomyn beyleki bolegi bilen
Ozara tasirinde doreyan yzyna gaytaryjy kwazimayys-
gak gly¢

F , =-kz

yg
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Bu yerde k=mo’, - kwazimayysgak giiyjiin koeffi-
siyenti, o, - elektronyn hususy yrgyldysynyn aylaw
vygylygy. Onda

F , =mo}z. (7.12)

Y-8

¢) Yagtylygyn tasirinde maddanyin atomlarynyn
ikilenji elektromagnit tolkunlarynyn séhlelendirmesi,
atomlaryn caknysmasy arkaly sohlelenmeleri we bey-
leki sebéaplere gora energiyanyn yitgilerini hasaba
alyp, umumylasdyryp, elektronyn tizligine proporsio-
nal garsylyk giiyji tasir edyar diyip kabul etmek miim-
kin. Onda:

dz
Fg.gz—ra. (7.13)

Seylelikde maddanyn optiki elektronlarynyn mej-
bury yrgyldyly hereketinin differensial denlemesi

d?z dz )

m g =—r——mo; zeE,exp (iwt). (7.14)
Ya-da

d*z dz e :

— +25 5 + 0’2 =—EE0 exp (iwt) (7.15)

gorniisde yazylyp bilner.

Buyerde g ZZL,
m

(7.15) differensial denleménin ¢oziilisini
z=z,E exp (iwt) (7.16)

gorniisde almak miimkin.
(7.16) anlatmany (7.15) ainillatmada ulanyp:
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nﬁzE
= 7.17
% wl-0’+ j2pw ( )

anlatma alarys.

Bu alnan netijani dielektrik syzyjylyk we madda-
nyn absolyut dowme gorkezijisi ticin anlatmalarda
goyup

2
e =1+ Noe : (7.18)
me (o, —w°)—i2pw
N,e*
=1+ 0 (7.19)

mey(we —0°)—i2pw

anlatmalary alarys. Anlatmalardan goérniisi yaly mad-
danyn elektrik syzyjylygy we dowme gorkezijisi yag-
tylygyn yygylygyna () baglydyr.

Maddanyn polyarlanmasyny

P=NP=NaE, (7.20)

gorniisde hem yazmak miimkin, bu yerde a-atomyn
polyarlanmasyny anladyar.
Onda «E, =ez, bolyanlygy iicin
ez, & 1

=% _C . 7.21
“TE, T m el—0’+i2p0 (7.20)

(7.18) we (7.21) anlatmalardan gorniisi yaly, mad-
danyn polyarlanmasy hem-de dowme gorkezijisi komp-
leks ululykdyr.

Bu bolsa berlen maddada yayrayan tekiz tolkunyn,
onun fazasynyn seyle-de amplitudasynyn iiytgeyandi-
gini anladyar. Tekiz tolkun maddada yayranda fazasy-
nyn iytgemesi onun faza tizliginin tiytgemesine getir-
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yar. Bu bolsa 6z gezeginde déwme gorkezijini iiyt-
gedyar, amplitudanyn iytgemesi bolsa yagtylygyn
depginini uytgedyar, yagny yagtylygyn maddada sin-
dirilmesini yiize cykaryar.

Kompleks we hakyky déwme gorkezijiler asak-
daky anlatmanyn iisti bilen baglanysandyrlar:

i=n—iy. (7.22)

Bu yerde n we y-hakyky ululykdyr. Suna menzes-
likde kompleks tolkun sany:
T W~
k=—n
C
girizip, maddada kabir y ugur boyunca yayrayan
tolkuny asakdaky gorniisde yazyp bileris:

, ~ , n . n
E =E,exp|i(wt —ky)]=E, exp[ lw(t—c—y 1=E,exp(- %y) -explio(t- A Yl

ya-da E=A(2) exp [ioo(t- %‘ 9] (7.23)
Bu alnan netije sényéin tekiz tolkunyn denlemesi-

dir.
Bu yerde

A(x) = E, exp(—wTX- 9. (7.24)

Sonyan tekiz tolkunyn amplitudasydyr. Amplituda-
dan depgine gecsek, onda denleme

I=1, exp(—z“’_;f y) (7.25)

gorniise eye bolar. Bu yerde y-yagtylygyn sindirilmesi
bolup, ona ekstinksiya koeffisiyeti diyilyéar.

w =271V =2ﬂi£ bahany (7.25) anlatmada yerine
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yerine goyup,I =1 exp (-4x iLy) n AX -

n
anlatmany alarys.

Eger k=47r)/% diyip bel-

lesek, onda sonyan tolkunyn
depgini asakdaky gorniise eye @o @
bolar: 7.5-nji ¢yzgy

I=1I exp(-ky). (7.26)

Bu yerde &k - maddanyn yagtylygy sindirme koeffi-
siyenti. (7.26) anlatma Bugerin - Lambertinn kanuny
diyilyar.

Gazlar icin (n~1). (7.15) differensial denleménin
cozillisinden gazlaryn dowme gorkezijisi we ekstink-
siya koeffisiyenti iicin

2 2 2
n=14 20¢_ e ——s (7.27)
2me, (wyj—w”)" +4po
we
2
= e 2fe (7.28)

m (wi-0?)*+4p°0"

anlatmalaryn alynyandygyny gorkezmek bolar.

Dowme gorkezijinin (n) we ekstinksiya koeffi-
siyentinin (y), yagtylygyn yygylygy bilen baglanysy-
gynyn egrisi 7.5-nji ¢cyzgyda sekillendirilen gérniisde
bolyar.

Grafikden gorniisi yaly «ab» we «¢cd» céklerde -
nyn artmagy bilen n artyar (kadaly dispersiya), b¢ cak-
de w-nyn artmagy bilen n 6ran calt kemelyar (kadaly
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dal dispersiya). Kadaly dal dispersiyanyn cagi (b¢)
sindirme zolagy bilen gabat gelyar. Sindirme zolagyn
orkiiji maddanyn optiki elektronlarynyn hususy yrgyl-
dy yygylygyna (w,) gabat gelyir. o,>>0 we «o,<<o
sertlerde yrgyldynyn sonmesini hisiyetlendiryan p—0
(4fw’<<(0’~°)?) netijede n—0, y—0 yagday yiize cyk-
yar. Diymek, maddada yayrayan yagtylygyn yygylygy
(» ) maddanyn optiki elektronlarynyn hususy yrgyldy-
synyn yygylygyndan (o,) has kép tapawutlanyan bol-
sa, onda yagtylyk madda tarapyndan sindirilmeyar.
Hakykatdan hem ayna, kwars, suw, gazlar yaly mad-
dalaryn dury bolmagynyn sebéabi bu maddalaryn optiki
elektronlarynyn hususy yrgyldy yygylyklarynyn, goze
tasir edyan elektromagnit tolkunlarynyn yygylykla-
rynyn caginden dasda (ultramelewse cédkde)
yerlesyanligi iicindir. Metallarda walent elektronlaryn
kop bolyandygy sebépli, islendik yygylykly yagtylyk
bu elektronlaryn hususy yrgyldysyny oyandyryp bil-
yar. Sona gora-de, metallarda ahli yygylyklara degisli
yagtylyklar hem sindirilyéarler.

Biz yokarda atomlaryn (molekulalaryn) bir sany
optiki elektrony bar yagdayyna seretdik. Hakykatda
beyle yagday oran seyrekdir. Atomlar we molekulalar
diirli hususy yygylyklarda yrgyldamaklyga ukyply
birndce elektrony oziinde saklayarlar. Onda dowme
gorkezijinin anlatmasynda bu yagday hasaba alynma-
lydyr.

Eger gowriim birliginde N, sany atomy (molekula-
sy) bolan maddanyn her bir atomyndaky optiki elekt-
ronlarynyn emele getiryan ossillyatorlarynyn sany den
diysek, onda maddanyn géwriim birliginde o, rezo-
nans yygylykly we g, sonme koeffisiyentli ossilyator-
laryn sany N,=N,f, bolar.
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Ahli ossillyatorlaryn tdsirini hasaba almak iicin
(7.19), (7.27), (7.28) aillatmalarda N,,o, we g, ululyk-
laryn ornuna N,,w, we g, ululyklary goyup, j-nin hem-
me bahalary boyunca-ahli ossillyatorlar boyunca jem-
leme gecirilmeli.

Onda
2
n? =14 D¢ 3 f;f . (7.29)
me, T o, —0” +4pjo
N,e® filwg —w?)
n=1+=2 %o , (7.30)
2n1aozj:(co§j—a)2)2—4ﬁ?-w2
2
v DNe? fi %@ (7.31)

T T
anlatmalary alarys.

Bu yerde f- ululyk «ossillyatoryn gtyji» diylip
atlandyrylyar. Bu ululyk elektronyn berlen yrgyldyly
herekete gatnasygynyn derejesini hasiyetlendiryar. Bir-
nice hususy yygylykly elektronlary bolan maddalar
iicin dispersiyanyn egrisi 7.6-njy cyzgyda sekillendi-
rilen.

Ossillyatoryn giiyji diyilyan diisiinjanin fiziki ma-
nysyny dispersiyanyn nusgawy nazaryyeti diisiindirip
bilmeyar. Ony dispersiyanyn

kwant nazaryyeti disiindir- 7|

i l
yar. Kwant nazaryyetinde hu- : !
susy yrgyldy yygylyklara eye | -—=Z_.\ _Z_\___
bolan atom ossillyatorlaryna, |

energiyanyn kesgitli iiliisleri- ! :
ne (diskret) eye bolup bilyan : '
ulgamlar gorniisinde seredil-
yar. Hususy yygylyklaryn (,))

7.6-njy ¢yzgy
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ornuna, atomyn E, energetik haldan E, energetik hala
gecis yygylygy ulanylyar, yagny
E,-F

=2z .
n

o j;

f; -ossillyatoryn giiyjiinin yerine j energetik hal-
dan i energetik hala gecis dhtimallygyna proporsional
bolan f, tdzece ossillyatoryn giiyji diisiinjesi girizilyar.
Adatca ossillyatoryn giiyji tejribe usulynda kesgitle-
nilyar.

1909-njy yylda rus fizigi D.S.Rozdestwenskiy yag-
tylygyn dispersiyasyny mukdar taydan 6wrenmegin
taze usulyny isldp diizdi. Bu usulda dernemeler inter-
ferometr we spektrograf bilen birbada gecirilip, do-
willme gorkezijinin yagtylygyn tolkun uzynlygyna
baglylykda iiytgeysi dine sindirme zolagynyn golayyn-
da dal-de, eysem ol zolagyn icindéki yagdayy owren-
mage miimkincilik beryar. Bu usula «gaiiyrcak usu-
ly» diyilyar.

7.3. Yagtylyk tolkunlarynyn faza we topar tizlikleri

Faza we topar tizlik diisiinjesini girizmezden yag-
tylygyn yayrama tizligi barada anyk zat aytmak kyn.

sini v,

"1 i o,

kanun boyunca kesgitlenyan dowme gorkeziji iki
gursawda yagtylygyn faza tizliklerinin gatnasygyna
dendir. Faza tizlik diisiinjesi takyk monohromatiklige
eye bolan tolkunlar iicin ulanarlyklydyr. Adaty yag-
tylyk cesmeleri takyk monohromatiklige eye bolan tol-
kunlary s6hlelendirmeyérler.
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Goy, hyyaly yagdayda takyk monohromatiklige eye
bolan tolkun bar bolsun we onun denlemesi

y=Asinw (- f) (7.33)

gorniisde anladylyan bolsun. Bu denleme x-okunyn
ugry boyunca v tizlik bilen yayrayan tekiz tolkunyn

defilemesidir. w(t-2) ululyga tolkunyn fazasy diyil-
v

yar.
Goy, tolkunyn fazasy hemiselik bolsun:

w(t—vf) — hemiselik . (7.34)
Bu denligi differensirlap, alarys:
dt- 1 dx=0.
v
. dx
Bu yerde v = (7.35)

tolkunyn fazasynyn wagta gora siiysmesini anladyar,
sonun icin ona tolkunyii faza tizligi diyilyar.
Tekiz monohromatik tolkunyn dernlemesini

y=Asin(wt- kx) (7.36)
gorniisde hem anlatmak miimkin. Bu yerde k= 27 po.-
lup, ona tolkun sany diyilyar. A
Onda fazany hemiselik hasap edip:

wt—kx= hemiselik

we ony wagta gora differensirléap alarys:
dx_o (7.37)
dt k
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L Onda (7.35) we (7.37) detile-
melerden tolkunyn faza tizli-
giicin

b) v = % (7.38)
anlatmany alarys.

Belli bolsy yaly yagtylyk tolkunlary tizniiksiz dal-
dir, olar kesgitli uzynlyga eye bolan impulslar (suglar,
tolkun parcasy) gorniisinde séhlelendirilyarler. Takyk
monohromatiklige eye bolan yagtylyk tolkunlarynyn
yok diyilmesinin sebdbi hem sudyr. Tolkunlaryn go-
sulma (superpozisiya) diizgiinine we Furyenin hata-
ryna dargatma esaslanyp, islendik tolkuny sinusoidal
tolkunlaryn ulgamy gorniisinde seretmek miimkin.
Beyle tolkunlaryn ulgamyna tolkunlaryn bukjasy ya-
da tolkunlaryn topary diyilyar. Basgaca aydanymyzda
yygylygy boyunca biri-birinden az tapawutlanyan, her
bir wagt pursatynda ginisligin cakli bolegini eyeleyan
tolkunlaryn gosulmagyna (superpozisiyasyna) tolkun-
larynn topary (bukjasy) diyilyar. Seylelikde yagtylyk
impulsynyn tizligine Reley topar tizlik diyip at ber-
yar. Topar tizlik hereket edyian impuls arkaly ampli-
tudanyn siiylisme tizligi bolup, ol hem 6z gezeginde
energiyanyn gecis tizligini anladyar. Eger yagtylygyn
yayrayan maddasy dispersiyany yiize ¢cykaryan bolsa,
onda toparyn diiziimine giryan tolkunlaryn faza tiz-
likleri biri-birinden we topar tizlik hem ol tizliklerden
tapawutly bolyar.

Yagtylygyn topar tizligini kesitlemek ii¢in asak-
daky yaly sadalasdyrmadan peydalanmak amatlydyr.

Goy, vyagtylyk impulsy (topary), yygylyklary
boyunca biri-birinden az tapawutlanyan, birden, ampli-
tudaly iki sany tolkundan ybarat bolsun:

7.7-nji ¢yzgy
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Yy, =A;sin(wt-kx) we y,=A,sin(w,t— kx).
Bu yerde A,=A,; we w,=0w,+Aw; w,~0,~Aw; B,=k,+AEk;
k.= k—Ak; Ao we Ak Kici ululyklardyr.
Onda tolkunlaryn impulsy y, y, we y, tolkunlaryn
jemine den bolar:

y=y,+ Y, =Asin(w,t- kx)+ A sin(w,t-k,x) =
1 1 11 1
= ZCOS[E(wl —wz)t—é(k1 - k2)x}~s1n[§(a)1 _wz)t_é(kﬁ' k2)x}

Bu yerde o,, w,, k,, k, ululyklaryn yokarda giri-

zilen bahalaryny ornuna goyup, alarys:
y=2A,cos(Aw -t— Ak- x)sin(w,t— k x).
Bu yerde
A=2A, cos(Awt— Akx) diyip,
tolkun impulsy iicin
y=Asin(w,t —kyx)

annlatmany alarys. Sonky anlatmadaky tolkunyn
impulsynyn A amplitudasy wagt we ginislik boyunca
iiytgeyan ululykdyr. Seylelikde tolkunyn impulsyny
amplitudasy hayal uytgeyan sinusoida diyip hasap
etmek bolyar. 7.7-nji ¢cyzgyda gosulyan tolkunlaryn
(a) we emele gelen tolkun toparynyn (b) grafigi
sekillendirlen.

Toparyn kabir nokadynyn, mysal {icin amplituda-
synyn inn uly nokadyny saylap alyp, onun (u) siiysme
tizligini kesgitlesek, onda ol topar tizligi anladar. Sey-
lelikde tolkunyn topar tizligi amplitudasynyn siiysme
we hereketlenyidn tolkun impulsynyn geciryian ener-
giyasynyn tizligidir. Toparyn amplitudasynyn in uly
yagdayy tiytgemeyar diysek, yagny

Awt— Ak- x= hemiselik
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we ony wagta gora differensirlép alarys:
Awdt— Akdx=0

fada uodx_ 20 _do
dt Ak dk

(7.38) anlatmadan peydalanyp yagtylygyn v faza tiz-
ligi bilen u topar tizliginin arasyndaky baglanysygy
tapmak bolar:

uedo_dwk) a0 (7.39)
dk dk dk

kzzll—n anlatmany diferensirlap: dk= —i—f di we

dv 2z, A% dv dv ,
P—="C(-2_")y=— == Dbolyandygyny hasaba al
T ( o d,l) 10 yandygyny yp

hem-de bu netijani (7.39) anlatmada ornuna goyup ala-
rys:

=0-1—. 7.40
u o (7.40)

Bu alnan anlatma Releyin denlemesi diyilyar. Eger

% > 0 (kadaly dispersiya)bolsa, onda u<v, eger-de

%J <0, (kadaly dal dispersiya) bolsa, onda u>v.

Dispersiya yiize cykmayan maddada CC;—U =0,onda u=v

Yagtylygyn tizligini 6lcemek boyunca gecirilyan
tejribelerde topar tizlik olcenilyar. Goralik nazaryye-
tinde subut edilisine gora, tolkunyn topar tizligi yag-
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tylygyn wakuumda yayrama tizliginden uly bolup bil-
meyar (u<c).

7.4. Wawilowyn-Cerenkowyn effekti

1934-nji yylda rus fizigi
A.P.Cerenkow redioaktiw
sOhlelerin tasirinde erginlerin 0 Lo .
lyuminessensiyasyny deriieyan O ¢ A B L
mahaly, gamma (y) we (5) sOh-
lelerin dury suwuklyklarda
goriinyian gowsak sohlelenme doredyandigini yiize ¢y-
karyar. Bu sohlelenméni seljermek arkaly, onun lyu-
minessensiya bilen hi¢ hili baglanysygynyn yoklugy
anyklanyldy. Bu hadysa &hli arassa suwuklyklarda
yize ¢cykyp suwuklygyn himiki diiziimine, temperatu-
rasyna, suwuklykdaky garyndynyn mukdaryna bagly
bolman onun depgini sol bir ululygyny saklayar. Bu
bolsa onun lyuminessensiya bilen baglanysykly dal-
digini subut edyar. Wawilow beyle yagtylanmanyn se-
babi suwuklykdaky erkin elektronlaryn hereketi bilen
baglanysykly diyen pikiri teklip edyar. Emma bu ha-
dysany elektronlaryn hayallanmasynyn (tormozlan-
masynyn) esasynda yiize cykyandyr diylen caklama
nadogry bolup c¢ykdy. Wawilowyn-Cerkenkowyn
effekti diylip atlandyrylan s6hlelenménin tdze gérnii-
sinin tebigaty 1934-nji yylda rus fizikleri I.Ye.Tamm
we I.M.Frank tarapyndan dogry diistindirildi.

Goralik nazaryyeti islendik zaryadly bolejigin wa-
kuumda yagtylygyn yayrama tizliginden kici tizlik
bilen hereket etjekdigini esaslandyryar. Sona gora wa-
kuumda dendlcegli goniicyzykly hereket edyéan zaryad-
ly bolejik elektromagnit tolkunlaryny sohlelendir-
meyar. Dury maddada goériinyan yagtylygyn (v) faza

7.8-nji ¢cyzgy
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tizligi onun wakuumda yayrama tizliginden (c) kici-
dir. Ol v =’£l yaly kesgitlenilydr, n>1, maddanyn

absolyut dowme gorkezijisi. Seylelikde maddada
zaryadly bolejik yagtylygyn yayrama tizliginden uly

tizlik bilen hereket edip biler (¢ >v, >£). Tamm we
n

Frank maddada yagtylygyn yayrama tizliginden uly
bolan tizlik bilen hereket edyan zaryadly bolejigin
elektromagnit tolkunlary séhlelendiryindigini gorke-
zip Wawilowyn-Cerenkowyn effektinin tebigatyny do-
ly esaslandyrdylar.

Maddanyn icinde hereketlenyén zaryad (elektron)
hereketinin ugrunda yerlesen atomlar we molekulalar
bilen tésirlesip, gysga wagtlyk olaryn polyarlanmasy-
ny yiize ¢cykaryar. Netijede ol atomlar we molekulalar
gysga wagt pursatynda elementar tolkunlary séhlelen-
diryan kogerent cesmelere owriilyarler. Bu tolkunlar
biri-birinin {istiine diisende interferensiya emele gel-
yar. Cerenkowyn tejribede yiize cykaran yagtylygy
hem gosulyp biri-birini giiyclendiryian sol tolkunlar-
dyr. Wawilowyn-Cerenkowynl soéhlelenmesinin diie
kabir ugur boyunca yiize cykmagy onun o6zbolusly
ayratynlygydyr. Ona diisiinmek iicin asakdaky yag-
daya seredelin.

Goy, elektron dowme gorkezijisi n bolan dury

maddada (suwuklykda) v, > € tizlik bilen OL ugur
n

boyunca hereketlenyan bolsun (7.8-nji ¢cyzgy). Elekt-

ron OL goniinin iistiinde biri-birinden a aralykda yer-

lesen O,A,B,.. nokatlaryn deninden gecende, yokar-
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da belleysimize gora, olar yzygider tertipde gysga
wagtlyk yagtylyk cesmesine 6wriilerler.
Seylelikde, A nokadyn s6hle goybermesi O nokada

gora r = vﬁ wagtdan son, B nokadyn s6hle goybermesi
hem A nokada gora edil sol wagtdan soni bolar. Yagty-
lygyn sohlelenyéan ugry elektronyn hereket ugry bilen
0 burc emele getiryan bolsun. Gorkezilen (O,A,B,..)
nokatlardan sohlelenyan tolkunlaryn gosulyp, inter-
ferensiya zerarly bir-birini giiyclendirmegi iicin A ara-
lygyn islendik bahasynda tolkunlaryn faza tapawut-
lary nola den bolmaly. 7.8-nji cyzgydaky NA cyzyk -
elektron A nokadyn deninden gecen pursatynda O
nokatdan sohlelendirilen tolkun frontudyr. Diymek
elektron OA=a aralygy gecyinca, O nokatdan sohle-
lenyéan tolkun ON = a cos 0 aralygy gecipdir. Onda O we
A nokatdan sohlelendirilyan tolkunlaryn faza tapa-
wudynyn nola den bolmagy fiicin, yokarda agzalan
wagtlaryn tapawudy hem nola den bolmaly, yagny:

acosfd _a _,
c v
n e
Bu yerden: cosf =—— . (7.41)
n-v

e

......

(7.41) serti kanagatlandyryan bahasynda emele gel-
yér. Hakykatdan hem dinie v >% bolanda (7.41) sert

boyunca 6 burcun kesgitli bahasy bolup bilyér.
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Eger Ue<,% bolsa, onda &hli ugur boyunca-da

tolkunlaryn biri-birini sondiirmesi bolup gecyar, yagny
Wawilowyn-Cerenkowyn effekti yiize ¢cykmayar. Ona
diisinmek ficin asakdaky yagdaya seredelin. Goy,
elektronyn hereket edyian (OL) trayektoriyasyndaky O
we A nokatlardan sohlelenyéan tolkunlaryn gecen yolla-

rynyn tapawudy % bolsun.
v, <— bolan yagdayda, A nokatdan tolkun soéhle-

lenen pursatynda, O nokatdan yayrayan tolkunlaryn
fronty MP bolsun. NA bolsa sol pursatda A nokatdan
yayran tolkunyn fronty bolar. Onda O we A nokatlar-
dan yayrayan tolkunlaryn gecen yollarynyn tapawudy
(7.8-nji¢cyzgy)

A=NM=AP-OM-ON=57 —acos# vya-da
n

A= i—acos@ a(——cos@)
v, nv

e

alft

Goyan sertimize gorad tolkunlaryn interferensiya
zerarly biri-birini gowsatmagy iicin

c A
a —Ccosf)=—
(nve ) 2
7 bolmaly. Bu sertin yerine yetir-
9 0 = o e
ot >p> mesgitcin
A

2(L —cosf)
nv

e

a=

N

7.9-njy ¢yzgy bolmaly.
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Maddada, yagtylygyn faza tizliginden, uly tizlik
bilen hereket edyéan zaryadly bolejigin D nokatda bo-
lan pursatynda Wawilowyn-Cerenkowyn sohlelenme-
sinin tolkun iistiini tapmak iicin Gyuygens tarapyndan
teklip edilen, gurmak (7.9-njy ¢yzgy) usulyndan pey-
dalanmak amatlydyr. Bu iist MDN aylaw konus gor-
niisdedir. Konusyn depesi (D) zaryadly bolejik bilen,
onun oky (DO) bolsa zaryadly bolejigin trayektoriyasy
bilen gabat gelyir. Polyarlanan yagtylygyn elektrik
wektory (E) konusyn ustiine perpendikulyar, magnit
wektory (H)bolsa ona galtasma boyunca ugrukdy-
rylyar.

Wawilowyn-Cerenkowyn effekti yadro fizikasynda
we elementar bolejiklerin fizikasynda ginden ulanyl-
yar. Bu effektin esasynda zaryadly bolejikleri hasaba
alyan «Cerenkowyn sanayjysy» diylip atlandyrylyan
abzal doredilen. Bu abzalyn komegi bilen zaryadly bo-
lejikler hasaba alnyp, olaryn ululyklary, hereketinin
ugry, energiyasy we beyleki hésiyetnamalary kesgit-
lenilyar.

7.5. Sohlelenme we sindirme spektrleri. Spektrometrler.
Spektr boyunca seljerme

Yagtylyk cesmelerinini hi¢ biri takyk monohroma-
tiklige eye bolmayar, yagny belli tolkun uzynlykly
yvagtylygy sohlelendirmeyir. Onun seyledigini priz-
manyn komegil bilen yagtylygy spektre dargatmak,
seyle hem interferensiya we difraksiya hadysalary
arkaly goz yetirmek miimkin. Spektrleri takyk yiize
cykarmak iicin yagtylyk dessesini céklenen ysdan we
prizmadan gecirmek yaly yonekeyje enjamlar yeterlik
daldir. Aydyn spektrleri sayhallayan abzallar, yagny
diirli uzynlykly tolkunlary gowy boéliisdiryan we
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spektrlerin biri-birinin tstii-

0, P__o,
ﬁg O; ni yapmayan (ya-da yap-
% '“&I) mayar diyen yaly) abzallar
zerurdyr. Seyle abzallara
spektral abzallar diyilyar.
Koplenc spektral abzallaryn esasy bolegi bolup prizma
ya-da difraksiya gozenegi hyzmat edyar.

In yonekey spektral abzal bolan prizmaly spekt-
roskopyn gurlusyna seredelin (7.10-njy ¢yzgy). Ol iki
sany turbadan we olaryn arasynda yerlesdirilen
ticgranly prizmadan ybaratdyr.

Turbalaryn birininn bir ujuna ince ys we beyleki
ujuna linza (obyektiw) yerlesdirilyar. Ys linzanyn fo-
kal tekizliginde yerlesdirilyar, sonun icin linzadan
gecen yagtylyk parallel s6hleler bolup prizmanyn gra-
nyna disyar. Bu turba kollimator diyilyar. Turbalaryn
beylekisine goriis turbasy diyilyar. Prizmada yagtylyk
spektre dargap, obyektiwin fokal tekizliginde bir-
birinden ké&bir aralykda yerlesen yagty cyzyklar emele
gelyar (ysyn sekili). Seylelikde, spektre dargan yagty-
lygyn diizuminde néce sany diirli tolkun uzynlykly
yagtylyk bar bolsa, ysyn sonca sekili emele gelyar. Ys
Oran insiz (millimetrin iluslerinde) bolmagyna goéra
ysyn her bir sekili ince yagty cyzyk gorniisinde bolyar.
Bu cyzyklara spektr cyzyklar diyilyar. Spektroskopda
spektr cyzyklara okulyaryn (O,) iisti bilen gozegcilik
edilyar. Seylelikde, spektroskop 6rdn yonekey gorniis-
li spektr yiize cykyan abzaldyr.

Spektroskopyn saygaryjylyk (¢oziijilik) ukyby uly
bolmayar, bu babatda stiloskop we stilometr diylip
atlandyrylyan abzallar bir az gowrak bolyar. Bularda
birnice prizmalary ulanmak bilen, saygaryjylyk yokar-
landyrylyar. Stilometrler fotometr bilen {ipjiin edilyar

7.10-njy ¢yzgy
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we spektr cyzyklaryn gorili depginini hem o6lcemek
bolyar. Bu abzallaryn komegi bilen kébir seljermeleri
calt gecirmek miimkin.

Goriis (wizual) spektr abzallaryn miimkinciligi uly
daldir, olary yagtylygyn goriinyian cidginde ulanmak
amatlydyr.

Spektrograf diylip atlandyrylyan abzal spektrlerin
sekilini fotosurata ya-da fotoplastina geciryar. Spekt-
rograflaryn saygaryjylyk ukyby, kopsanly prizmalar
ya-da yokary saygaryjylyk ukyby bolan difraksiya go-
zenegini ulanmak bilen, yokarlandyrylyar.

Maddalaryn s6hlelenmesinin spektr diiziimi diirli-
dir. Muna garamazdan, tejribanin gérkezisi yaly, spektr-
leri ii¢ gérniise bolmek miimkin.

1. Uzniiksiz spektrler
Giiniin, duga c¢yralarynyn, has yokary temperatura
cenli gyzdyrylan metallaryn sohlelendiryan spektri
tizniiksizdir. Bu bolsa spektrde diirli tolkun uzynlykly
tolkunlaryn bardygyny anladyar.

Beyle spektrin tiiziik yeri bolmayar, spektrogarfda
alnan sekil diirli renkli tutus zolak goérniisinde bolyar
(I renkli cyzgyda, 1).

Energiyanyn vyygylyklar (tolkun wuzynlyklar)
boyunca paylanysy, yagny sohlelenménin depgininin
spektr dykyzlygy diirli jisimler
iicin dirlidir. Meselem, absol-

yut gara jisim &hli yygylykly ¢ !
elektromagnit tolkunlaryny séh- !

lelendiryiar, emma sohlelenmé- | R
ni depgininin spektr dykyzly- ' Ve v
gynyn yygylyga baglylyk egrisi- 7.11-nji cyzgy
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nin kesgitli v,, ., yygylykda ifi uly bahasy bolyar. Ordn
kici (v—0) we ordn uly (v—«) yygylyklara diisydn
sOhlelenme energiyasy ujypsyzdyr. Tejribelerin gorke-
zisi yaly tizniiksiz (tutus) spektrleri dykyz maddalar,
yagny gaty ya-da suwuk haldaky jisimler hem-de juda
dykyz gazlar beryirler. Uzniiksiz spektri almak iicin
jisimler yeterlik yokary temperatura cenli gyzdyryl-
malydyr.

Uzniiksiz (tutus) spektrin hésiyeti dine séhlelen-
yan ayry-ayry atomlaryn héasiyetleri bilen kesgitlen-
mén, eysem olaryn biri-biri bilen 6zara tésirlesmesine-
-de giiycli derejede baglydyr.

Yokary temperaturaly plazma hem iizniiksiz
spektr beryidr. Plazma elektromagnit tolkunlaryny
esasan elektronlar bilen ionlaryn cédknysmagynyn
netijesinde sohlelendiryarler.

2. Cyzykly spektrler. Adaty nahar duzunyn ergini
sindirilen asbest bolegi yanyan gazyn oOciigsi yalnyna
tutulyp, spektroskop arkaly seredilende yalnyn zordan
goriinyan iizniiksiz spektrinin fonunda acyk sary cy-
zyk goriinyar (I renkli cyzgy, 2). Bu sary cyzygy
yalynda nahar duzunyn molekulalary boliinende emele
gelyan natriynin buglary beryar. Renkli ¢yzgyda wodo-
rodyn we geliynin spektrleri hem gorkezilendir. Ola-
ryn her biri inli garanky zolaklar bilen boliinen diirli
yvagtylykly renkli cyzyklardyr. Seyle spektrlere cy-
zykly spektr diyilyar. Cyzykly spektrin bolmagy her
bir maddanyn dine kesgitli tolkun uzynlykly yagtyly-
gy s6helendiryiandigini anladyar.

Atomlar we gaz halyndaky ahli maddalar ¢cyzykly
spektri beryarler. Yaliiyz (izolirlenen) atomlar belli bir
uzynlykly tolkunlary séhlelendiryéarler.

Atomar (bir atomly) gazyn dykyzlygy ulalanda
ayry-ayry spektral cyzyklar ginelyarler we gazyn dy-
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kyzlygy juda ulalyp, atomlaryn o6zara tasiri giiycle-
nende bu c¢yzyklar biri-birine yakynlasyp, iizniiksiz
spektri doredyarler.

3. Zolakly spektrler. Zolakly spektr garanky ara-
lyklar bilen boliinen ayry-ayry zolaklardan ybaratdyr.
Saygaryjylyk ukyby yokary bolan spektral abzalymn
kémegi bilen her bir zolagyn orin jebis yerlesen cy-
zyklaryn toplumyndan ybaratdygyny yiize cykarmak
miimkin. Cyzykly spektrden tapawutlylykda zolakly
spektri biri-biri bilen gowsak baglanysykda bolan
molekulalar doredyéarler. Molekulyar spektrlere go-
zegcilik etmek {icin hem adatca yalynda buglaryn soh-
lelenmesi ya-da gaz zaryadsyzlanmasynyn soéhlelen-
mesini peydalanyarlar.

Sinidirme spektrleri. Atomlary oyandyrylan halda
bolan &hli maddalar tolkun uzynlyklary boyunca belli
bir tertipde paylanan yagtylyk tolkunlaryny sohlelen-
diryarler. Maddanyn yagtylygy sindirmesi hem tolkun
uzynlygyna bagly bolyar. Meselem, gyzyl ayna gyzyl
yagtylyga degisli (1~0,76m#km) tolkunlary geciryar we
galanlarynyn dhlisini sindiryar.

Eger ak yagtylyk sowuk s6hlelenyan gazyn icinden
gecirilse, onda cesménin {izniiksiz spektrinin fonun-
da gara cyzyklar yiize ¢cykyar (I renkli ¢cyzgy, 5+8).

Gaz yeterlik yokary temperatura cenli gyzdyry-
landa goyberyan yagtylygy yaly tolkun uzunlykly yag-
tylygy gitycli sindiryar. Uzniiksiz spektrin fonundaky
gara cyzyklar sindirme c¢yzyklary bolup, olaryn top-
lumy sindirme spektrlerini emele getiryar. Uzniiksiz,
cyzykly we zolakly sohlelenme spektrler bolup, edil
sonca-da sindirme spektrleri bardyr.

Spektr boyunca seljerme. Maddalaryn sohlelen-
diryan ya-da sindiryan spektrlerinin esasynda geciril-
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yan dernewlere spektr boyunca seljerme diyilyar.
Sohlelenme spektri boyunca gecirilyéan seljermé emis-
siyaly seljerme diyilyar. Sindirme spektri boyunca ge-
cirilyan seljermé absorbsiyaly seljerme diyilyar.

Cyzykly spektrler atomyn gurlusy bilen goéni bag-
lanysykly bolyandygy iicin olar ayratyn dhmiyete eye-
dir. Bu spektrlere gozegcilik etmek arkaly atomyn ici-
ne «seretméage» miimkincilik doéredi.

Haysyda bolsa bir maddanyn cyzykly spektrinin
tolkun uzynlyklarynyn (yygylyklarynyn) sol madda-
nyn dine atomlarynyn héisiyetine bagly bolup, atomla-
ryn yagtylanmasynyn oyandyrylys usulyna diiypden
bagly daldigi ¢cyzykly spektrlerin esasy hasiyetidir.

Her bir adamyn barmaklarynyn hamynyn yiiziin-
daki nagysjagazlarynyn basga hic bir adamynka gabat
gelmeyinligi koplenc¢ jenayatcyny tapmaga komek
edyar. Edil sonun yaly-da spektrlerin 6zboluslylygy
maddanyn himiki diiziimini kesgitlemidge miimkingci-
lik beryir. Cylsyrymly maddanyn diiziimindéki 10"°g
massaly elementi hem spektr seljerme arkaly yiize
cykarmak miimkin.

Spektr boyunca seljerménin kémegi bilen himiki
elementlerin periodiki sistemasyna giryan téaze ele-
mentler (rubidiy, seziy we basgalar) acyldy. Giiniin we
yyldyzlaryn diiziimi anyklanyldy.

Yonekeyligi we uniwersallygy bilen tapawutlanyan
spektr boyunca seljerme usuly metallurgiyada, ma-
syn gurlusygynda, atom industriyasynda maddanyn
diiziimini barlamagyn esasy usulydyr. Spektr boyun-
ca seljerme arkaly magdanlaryn we minerallaryn
himiki diiziimi kesgitlenilyar. Ginin we yyldyzla-
ryn sindirme spektrlerinin komegi bilen olaryn hi-
miki diziimi dernelyar. Gunin giiycli yagtylanyan
iistiine fotosfera diyilyar. Ol iizniiksiz spektr beryar.
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Guniin fotosferasy yagtylygy saylap sindiryar, bu bol-
sa fotosferanyn iizniiksiz spektrinin fonunda sindir-
me cyzyklarynyn yiize cykmagyna getiryar. Giin tutu-
landa spektr cyzyklaryn «owriilmesi» yilize cykyar.
Giniin spektrinde sindirme c¢yzyklara derek sohlelen-
me spektrleri goriinyar. Astrofizikada spektr seljer-
me arkaly asman jisimlerinin temperaturasy, basysy,
hereket tizligi, magnit hasiyetnamalary we s.m. kes-
gitlenilyar.
7.6. Jisimlerin renki

Jisimlerin renki adamyn goziinin hésiyetine we ji-
simlerden serpigip goze diisyan yagtylygyn yygylygy-
na bagly.

Goriis duygusyny oyandyryp bilydn yagtylygyn
diirli yygylygyny adam gozi diirli renikde kabul edyar.
Gozi kabir renki saygarmayan adamlar hem bolyar.
Emma kadaly gozler hem sol bir jisimi birden, renkde
gormezligi miimkin. Yagtylanyan jisimin reniki onu
sohlelendiryan yagtylygynyn spektr diiziimine bagly
bolyar. Ozi yagtylanmayan jisimin reiiki onun serpik-
diren ya-da icinden geciren yagtylygynyn spektral di-
ziimine bagly bolyar. Ustiine diisydn ak yagtylygyn
ahli yygylyklarynyn kop mukdaryny denrik derejede
serpikdiryan jisim ak renklidir, az mukdaryny serpik-
diryan jisim gara renklidir. Ustiine diisyan ak yagty-
lygyn gyzyl sohlelerini kop serpikdiryan jisim gyzyl
renklidir. Eger bu jisime basga islendik (gyzyldan bas-
ga) renkli monohromatik yagtylykda seredilse, ol gara
renkli bolup goriinyar. Eger {istiine diisyan ak yagty-
lygyn ahli yygylyklaryny az mukdarda sindirip, kop
mukdaryny icinden geciryéan bolsa, onda ol renksiz du-
ry jisimdir.
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Ak yagtylygyn diirli yygylyklaryny diirli mukdar-
da icinden geciryan jisim dury we renkli bolup goriin-
yar. Beyle jisimleri yagtylyk siizgiic (swetofiltr) hok-
miinde peydalanmak amatlydyr. Kéabir jisimlerin renki
interferensiyanyn hasabyna emele gelyar. Mysal {icin,
sabyn kopiirjiginin renki, kabir kebeleklerin yelken-
ganatlarynyn renki we s.m.

7.7. Cyzykly dal optikanyn elementleri

XX asyryn 60-njy yyllarynda lazer fizikasynyn pa-
jarlap osmegi cyzykly déil optikanyn hem 6smegine se-
bap boldy. Lazerler yagtylygyn oran kuwwatly impul-
syny almaga miimkincilik doretdi. Kuwwatly yagtylyk
maddada yayranda, adaty gosulma diizgiini (superpozi-
siya prinsipi) bozulyp, ¢yzykly dal hadysalaryn giiycli
depginde yiize ¢cykmagyna getiryar. Sunun bilen bir-
likde cyzykly dal hadysalary giliycli yilize cykaryan
kristallar doredildi. Seylelikde ¢cyzykly dal optika diy-
lip atlandyrylyan optikanyn tdze ugry peyda boldy.
Adaty kogerent dil, emma o6rdn kuwwatly yagtylyk
maddada yayranda polyarlanma, yagny, maddada
indusirlenyan dipol momentleri yagtylyk tolkunynyn
elektrik wektory bilen ¢cyzykly baglanysykda bolyar:

P=uE. (7.42)

o-maddanynn molekulasynyn polyarlanma koeffi-
siyenti bolup, dielektrik syzyjylyk bilen asakdaky yaly
baglanysykdadyr:

e=1+4n Na. (7.43)

Bu yerde N-maddanyn 1 sm’ géwriimindiki mole-
kulalaryn sany.
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I rerikli surat

1-tutus. 2-natriynin, 3-wodorodyn, 4-geiynin s6hlelendiryén spektrleri,
5-gli-nun, 6-natriynin, 7-wodorodyn, 8-geliynin sindirme spektrleri
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Yokarda belleysimiz yaly maddanyn yagtylygy do-
wme gorkezijisi onun dielektrik syzyjylygy bilen ¢=n’
gorniisde baglanysandyr. Eger yagtylygyn yayra-yan
gursawynda cyzykly dal hadysalar (effektler) yiize
cyksa, yagtylygyn yygylygyny tuytgedyén ordn cylsy-
rymly hadysalar bolup gecyar. Eger-de maddanyn mo-
lekulasynyn polyarlanma koeffisyenti

a=a,+a’E
gorniisde yiize cykyar diyip kabul edilse, onda dipol
momenti asakdaky yaly anladylar:

P=aE=a,E+a'E. (7.44)

Goy, seyle gursawda 2 sany tolkun yayrayan bol-
SH E, = Eysimoyt,
E, =E,sim,t.
Onda gursawda doreyan doly dipol momenti iicin
asakdaky anlatmany yazmak bolar:

P=0  E+dE*=0E  sinwt+ o Fy,sinwt+a'Ey,’ sin’o,t+
+a E,sinfo,t+ 20E, E,,sinw, tsinw,t.

Kabir matematiki 6zgertmelerden peydalanalyn:

sin*wt= 1 Lo 20,
2 2
sirl wzt:%—écosz%t,

20'Ey Eq,sinotsin ot =

Onda dipol moment iicin alaryS'

P=o,E sinwt+a,E,sinw, t+L (E01 +E02) ( 2cos 20, t+
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Anlatmadan gorniisi yaly cyzykly déal hadysalary
yize ¢cykaryan gursawa diisen yagtylyk o, we w, yygy-
lykly tolkunlardan basga-da iki esse uly yygylykly (20,
we 2w,) tolkunlary (garmonikalar) hem-de (w,-»,) we
(w,+w,) yygylykly tolkunlary-da doreyar. Beyle effekt
yokary takyklykdaky kogerentlige eye bolan yagty-
lyklarda has aydyn yiize ¢cykyar.

Alan netijamiz bir molekulanyn dipol momenti ha-
saba alnan yagday icindir. Eger gursawyn gowrim
birligindéki &hli (V) molekulalarynyn dipol momentini
Pdiyip belgilesek, onda (7.42)

P=aNE va-da & =yE
gorniise eye bolar.

Seylelik-de, (7.44) anlatmany hem

P =yE+ ' E*
gorniisde yazmak bolyar.

Dernewlerin gorkezisine gord, mundan has yokary
tertipli garmonikalar hem oyandyrylyar:

P =y"E+yE*+y"E3+...+.

Bu yerde y',y',x"" - ululyklar birinji, ikinji we iiciin-
jiderejeli polyarlanma koeffisiyentler.

1. Optiki detektirleme we garmonikalary
ondiirmek

Goy, vagtylyk tolkunlarynyn yayrayan gursawy-
ny1 polyarlanmasynda dipol momenti
P =yE+y E? (7.45)

gorniisde anladylyp bilinyan bolsun. Beyle gursawda
giiycli elektrik meydanly yagtylyk yayranda statik
polyarlanmany yiize cykaryar we tolkunyn sinhronlyk

16 Sargyt 1392 241



serti yerine yetende sohlelenménin ikinji garmonikasy
doreyar.

Goy, gursawa diisyan yagtylyk tolkunynyn denle-
mesi

E=E, sin(wi- k2) (7.46)
gorniisde berlen bolsun.
Bu yerde & = 2 = i—” - tolkun sany, v-yagtylygyn

faza tizligi.
(7.46)-ny (7.47) ornuna goysak, onda:
x'Ey 1'Eg
P =y E,sin(wt —k2)+ TO _TO cos(2wt— K2).

Bu yerde k'~ 2k (sin’a=1-cos?a).

Seylelikde gursawyn polyarlanmasynyn iig¢
agzadan ybaratdygy alyndy.

Birinji agzasy gursawa diisyan yagtylyk yygylygy-
nyn polyarlanmasy, ikinji agzasy statik polyarlanma.
Statik polyarlanmanyn yiize cykmasyna optiki detek-
tirleme diyilyar. Optiki detektirleme yorite abzallar
arkaly hasaba alnyp y'-i we E,-y kesgitlemek iicin
peydalanylyar. Uciinji agzasy iki esse uly yygylykly
polyarlanma bolmagy iicin o yygylykly yagtylyk tol-
kunynyn (v') faza tizligine denl bolmalydyr. Eger v=v’
bolsa k'~2k bolyar. Sol sebapli o yygylykly vagtylyk
tolkuny bilen 20 yygylykly yagtylyk tolkuny Az yoly
gecende olaryn arasynda Ap=Az(k'-2k) faza tapawudy
yiize cykyar. Bu bolsa tolkun sinhronlygyny bozyar.

Az-in ulalmagy bilen o yygylykly diisydn yagty-
lygyn energiyasynyn 2o yygylykly ikinji garmoni-
ka gecmegini azaldyar. Agp=27 bolanda energiya gec-
me diybiinden kesilydr. Bu yagdayda tolkunlar
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21

k'-2Fk

Az> yoly gecyérler. Su sert yerine yetende tolku-

nyn sinhronlyk serti bozulyp, ikinji garmonika ondii-
rilmeyéar (genirirlenmeyar). Hasaplamalaryn netijele-
rinde, diisyan yagtylyk tolkunynyn ikinji garmonika
beryian kuwwaty

!

k'—2
2 A2
. kZX!2P2AZ2 Sln( 2 AZ)
4 (k'—zk
2

Pl

A2)

anlatma arkaly kesgitlenilyar. Bu yerde P diisyan yag-
tylyk tolkunynyn kuwwaty. Ikinji garmonikanyn in
uly ondiirilmesi k‘=2k we

V=D (7.47)

sertde yiize ¢ykyar.

Bu yagdayda Az—« tolkun sinhronlygy o6ran uly
aralykda emele gelyar. 5 1o s
Onda in uly berilyan kuwwat pr= < P°AZ"
anladylar.

(7.47) sertin yerine yetmegi iicin ¢cyzykly dal ha-
dysalary yiize cykaryan madda hokmiinde kaliynin
digidrofosfatyndan (KH,PO,) yasalan kristal peydala-
nylyar.

gorniisde

2. Yagtylygyn 6z-6ziine fokuslanmasy

Polyarlanma ululygynda {iicinji derejeli agzanyn
yiize cykaryan cyzykly dal optiki hadysasyna serede-
lin. Goy, seredilyidn yagdayda tolkun sinhronlygynyn
serti yerine yetyan we garmonikalar oyandyrylyan bol-
sun. Onda maddada dine disyéin yagtylyk tolkunlary-
nyn yygylygyndaky tolkunlar yayrarlar. Ucinji dere-
jeli agzanyn sertlendiryan polyarlanmasy
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Py = X'Edsin’(wt-k2)= % "Edsin’ (ot - k2)- i;{ "E §sin’ (ot - k2).(7.48)
Bilsimiz yaly D=¢cE=E+4r &P
Bu yagdayda P=9+P=y E+P..

Onda elektrik induksiyasy
D=E+4nyE+3ny"E;E=(1+4my +3ny"EJE. (7.49)

Bu yerde
E=E;sin(wt-kz2).
(7.49) anlatmada yayyn icindaki
e =n"=1+4ny +3ny'E;}
eo=1+4my=n;.
Bu yerde n, maddanyn adaty yagtylygy dowme
gorkezijisi:

Onda r’ —no(1+ — E%) (7.50)

0

3”)( 2n2 2 F<<1
no

Bu yerde n,=

bolany iicin ony hasaba almazlyk miimkin. Onda bu
yerden alarys:

n=ny+nE;. (7.51)

Seylelik bilen, maddanyn yagtylygy dowme gor-
kezijisinin yagtylyk tolkunynyn amplitudasynyn kwad-
ratyna baglydygy gelip cykyar. Caklenen yagtylyk des-
sesininn okunda (dessénin ortasynda) yagtylygyn dep-
gini has uly bolyar. Sona gora (7.51) anlatma layyklyk-
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da d(vess%mn ok}'mda .ygg-ty- Ry,
lygyn dowme gorkezijisi uly 7, |
bolup, dessénin okundan N UM
gyra gitdigice kicelyar. Sol _>_i¢ ;
oS . > d
sebéapli, dessénin gyrasyn-
da tolkunyn tizligi uly bo-
lup, oka golaylasdygyca
kicelyar. Bu bolsa yagtylyk dessesinin gyralarynyn
orta gysarmasyna getiryar, yagny yagtylyk dessesi
maddanyn icinde yygnanyar (fokuslanyar). 7.12-nji
cyzgyda kuwwatly yagtylyk dessesinin yygnanmasy
sekillendirilen. Cyzgydan gorniisi yaly desse madda-
nyn icinde M nokadynyn golayynda incelyar. R, ara-
lyga 0z-6ziine yygnanmanyn effektiw uzynlygy diyil-
yar we

7.12-nji ¢cyzgy

d | n

Ha 2
2\ n,E,

anlatma arkaly kesgitlenilyar. M nokatdan baglap yag-
tylyk d diametrli ince desse gorniisinde yayrayar. Bu
yagtylyk dessesi hic hili difraktisiya hadysasyny yiize
cykarmayar. Yagtylygyn 6z-oziine fokuslanma hady-
sasy yagtylyk dessesinin kuwwatynyn mundan beylak-
de kopelmegine we netijede maddada ¢yzykly dal opti-
ki hadysalarynyn giiycli yiize cykarmagyna getiryar.

3. Kopfotonly sitidirme we képfotonly ionlasma

Maddanyn iistiine diisyan yagtylyk kwantynyn ener-
giyasy ¢=hv. Eger ol maddanyn atomlarynyn energetik
derejelerinin energiyalarynyn tapawudyna gen bolsa,
onda ol foton madda tarapyndan sindirilyar. Yagtyly-
gyn sindirilmesinin kwant nazaryyeti bu yagdayy
esaslandyryar, yagny
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W W- hv=E,~E,

"o lhv " hv.
Lhv T hv, Bu yerde E, we E, degis-
oy T™  lilikde maddanyn atomynyi
——Zz ——Zzz esasy we oyandyrylan ener-
w; We - getiki derejeleri. Adaty yag-

tylyk bilen maddanyn her bir
elementar téasirlesmesinde
dine bir foton sindirilyar. Sonun iicin bu hadysa yeke
fotonly sindirme diyilyar. Eger madda lazer cesmele-
rinin kuwwatly yagtylygy diisiirilse, onda yagtylyk
bilen maddanyn bir elementar tésirlesmesinde birna-
ce fotonyn sindirilmegi miimkin, yagny
Nhv=E-E,.

Bu hadysa kopfotonly sinidirme diyilyar.

Kopfotonly sindirme hadysasynda birmenzes ener-
giyaly fotonlar sindirilyar. Mysal iicin, ikifotonly sin-
dirme

7.13-nji ¢yzgy

hvi+hv,=E,— E,

sertin yerine yetirilmegi bilen amala asyar.

7.13-nji cyzgyda birmenzes fotonlaryn we diirli
energiyaly kopfotonly sindirme sekillendirilen.

Eger maddanyn atomynyn ionlasma energiyasyny
E, diyip hasap etsek, onda E =E, sert yerine yetse we E,
maddanyn atomynyn in yokary energetiki derejesine
gabat gelyan bolsa, Nhv>E, yagdayda atomyn ionlas-
masy yiize cykyar. Beyle ionlasma kopfotonly ionlas-
ma diyilyar.

7.8. Atmosferada optiki hadysalar

Yerin tstiinifi howa ortiigine atmosfera diyilyar.

Atmosferada yagtylygyn dowilmesi, difraksiyasy,

polyarlanmasy, pytramasy we s.m. hadysalar aydyn
yize cykyarlar.
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Atmosferada yiize cykyan 6zbolusly optiki hadysa-
lar 6ran kop bolup, olar yorite ugur hokmiinde ginden
owrenilyar. Bu hadysalaryn dhlisi diyen yaly atmosfe-
radaky birhillidalliklerin yagny, atmosferanyn diizii-
minde suw damjalarynyn, tozan boélejiklerinin, tiissa-
nin bolmagy bilen baglanysyklydyr. Biz optika dersi-
nin caginde atmosferada yagtylyk bilen baglanysykly
yize cykyan we yygy-yygydan gabat gelydn birnéce
hadysalara serederis.

1. Atmosfera refraksiyasy

Yerii atmosferasy beyiklik boyunca dykyzlygy
iiytgeyidn gursawy emele getiryar. Atmosferanyn dy-
kyzlygynyn beyle tiytgemesi onun yagtylygy dowiilme
gorkezijisinin birsydyrgyn, endigan tiytgemesine se-
bap bolyar. Yagtylygyn dowiilme gorkezijisi bilen
onun yayrayan gursawynyn dykyzlygy asakdaky
anlatma arkaly baglanysandyr:

n-l=cp. (7.52)

Bu yerde c¢ — hemiselik ululyk, p - atmosferanyn
dykyzlygy.

Atmosferanyn dykyzlygynyn beyiklik boyunca
ilytgemesi barometrik anlatma arkaly kesgitlenilyér:

h
P =poexp[—%j. (7.53)

Bu verde p, we p degislilikde Yerif iistiine golay
yerlesen we h beyiklikddki atmosferanyn dykyzlygy;
1 - howanyn molekulyar massasy; R — uniwersal gaz
hemiseligi; T — termodinamiki temperatura; g — agyr-
lyk giiyjiinin tizlenmesi.

Onda atmosferanyn dowme gorkezijisi iicin
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7.14-nji ¢yzgy

, ugh
n-l=c exp(—ﬁj (7.54)
anlatmany alarys. Bu yerde ¢ '=¢p, hemiselik ululyk.
(7.54) anlatmadan gorniisi yaly & beyikligin iyt-
gemegi bilen n dowiilme gorkeziji endigan tytgeyar.
Bu bolsa normal ¢yzyga burc¢ bilen goniikdirlen s6h-
lanin ugrunyn birsydyrgyn iiytgemesine getiryar.
7.14-nji cyzgyda S yagtylgycdan « burc (a<90°) boyun
ca diisydn sohlanin L we L' ¢cyzyklary sekillendirlen. L
sohle L’ sohleden yokarda yerlesip, uly tizlik bilen yay-
rayar. Sonun netijesinde AB yagtylyk tolkunynyn fron-
ty kem-kemden cepe gysaryar we normal cyzyga yakyn
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bolan ugry eyeleyar. Netijede gozegci S yagtylgyjy a
burc bilen dél-de o’ burc boyunca kesgitlenyan ugurda
goryar. Sol sebdapli Giin we Ay gorizonta yakyn
yerlesende (doganda-yasanda) normal ugur boyunca
siiyndirlen yaly bolup gériinyar. Bu hadysa atmosfera
refraksiyasy diyilydr. Atmosfera refraksiyasy dykyz-
lygynyn beyiklik boyunca paylanmasy (7.53) anlatma
doly boyun egen yagdayynda yiize ¢cykyar.

2. Salgymlar

Eger atmosferanyn temperaturasy beyiklige bag-
lylykda ciirt-kesik iiytgeyan bolsa. Mysal iicin Yerin
iistiine golay gatlagyn temperaturasy has pes bolup,
kabir beyiklikde adaty bolmadyk derejede yokary bol-
sa, onda atmosferanyn refraksiyasynyn adaty bolma-

dyk yagdayy, yagny salgym yiize cykyar.

7.15-nji ¢yzgy
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Kabir sertlerde Yerden yokary galyndygyca atmos-
feranyn temperaturasy yokarlanyar, dykyzlyk we
yagtlygy dowiilme gorkezijisi kicelyar. Netijede Yerin
iistiinden kébir beyiklikde yagtylygyn yayrama tizligi
uly bolup sohleler Yerin {istilne tarap gysaryar
(7.15-nji ¢yzgyda I-nji séhle). Sol sebidpli gozegei
Yerin iistiinddki duran zatlary (A) Yerini tstiinde
yokarda (A’) goryar.

Kabir yagdaylarda Yerden & beyiklikde tempera-
turanyn has yokarlanmagy bilen séhle 2 bu gatlakdan
serpikmesi zadyn (A") ikilenji sekilini beryar.

Ol sekil zadyn tersine 6wriilen gorniisinde bolyar.
Bu hadysa yokarky salgym diyilyar. Mundan tapa-
wutlylykda asaky salgym hem bolyar. Asaky salgym
colliikklerde Yerin iistiinden seredilende suwy gorke-
zyar. Asaky salgymdan yokarky salgyma gecende ya-
da tersine diirli howayy (fantastiki) sekiller yiize ¢cyk-
yar. Bu hadysa Morganyn-fatasy (fata-morgana) diyil-
yar.

3. Alemgosar

Bu hadysa yagtylygyn dispersiyasy bilen baglany-
syklydyr. Asmanda adlemgosaryn goériinmegi iicin iki
sert yerine yetmeli.

1) Gozegci Giin bilen yagyan yagysyn arasynda bol-
maly.

2) Giiniinl gorizontdan belentligi 42° cemesi bolma-
ly.

Alemgosar — radius burcy 42° cemesi bolan téwe-
regin diirli renkli dugasydyr, onun merkezi Giin bilen
gozegcinin goziini birlesdiryan goninin iistiinde yer-
lesyér.
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7.16-njy cyzgy

(7.16-njy ¢yzgy), duganyn dasky gyrasy gyzyl,
icki tarapy melewse renkli bolyar. Kdwagt renklerin
tertibi tersine bolan ikilenji dlemgosar hem yiize cyk-
yar. Adaty (tebigy) gabat gelyidn &lemgosar yagys
damjasynyn icinde yagtylygyn iki gezek dowiillmegi we
bir gezek serpikmegi hem-de kop sanly damjalaryn do-
redyan difraksiya hadysasynyn netijesinde emele gelyar.

Goy, togalak yagys damjasynyn iistiine Giin séhle-
si diisyan bolsun (7.18-nji ¢yzgy ). i yagtylygyn diisme
burcy r déwiilme burcy. Bu sohléanin bir boélegi dam-
jada doly dowiilip, BN ugur boyunca yayrap, gozeg-
cinin goziine diismegi miimkin. Bu yagdayda kabir
BN ugurda sohlelerin jemlenmegi

bolup biler (bu ugur déwme gorke- 42, B
zija, yagny tolkun uzynlyga bagly < T //' amja
bolyar). 7.18-nji ¢yzgydan peyda- N/

lanyp s6hldnin ugrunyn iytgeme-
sini kesgitléap bileris:

\__/
///III//\I/III/////
v

7.17-nji ¢yzgy
D=n-6. (7.55)
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ACB ficburclukdan

5—+(i—r)+(7r —-r)=m,
2

onda
.. J .
7.18-nji ¢yzgy §+L—2r=0.
Bu yerden
0=212r-1i).

Bu netijani (7.55) anlatmada ornuna goyup, alarys:

D=n +2i-4r.
D burc bilen i diisme burcunyn baglanysygyny
(ahyrky dernligi) diisme burcy boyunca differensirlép,
nola denlesek

d_D =92 42 =0
di di
bolar. Diymek a =2,
dr

Yagtylygyn déwiillme kanuny boyunca
sini=nsinr. (7.56)
Bu anlatmany i we r boyunca differensirlesek:

cos idi = n cos rdr.

di ncosr

Bu yerden = .
dr cos i

Bu derniligi kwadrata goterip we dowiilme kanunyn esa-
synda cos r -i calsyp, alarys:
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n*=1+ 3cos’i
anlatmany alarys. Bu yerden
n? -1
3
Arassa suwun dowme gorkezijisi n=1,333. Sonun iicin

cos i =

i=59°20'

bolyar. (7.56) kanuna gora r=40°12', onda D =137°52'.
Seylelikde

0 =180 —187°52'=42°08" .

6 burcun su ululygynda BN ugurda sohléanin jemlen-
mesi (konsentrirlenmesi) bolyar. Bu alnan netije
spektrin orta bolegi iicin dogrudyr. Gyzyl yagtylygyn
déwiillme gorkezijisi n, = 1,331, onda ¢, = 42°22', me-
lewse yagtylygyn dowiilme gorkezijisi n,=1,344, onda
melewse yagtylyk iicin 6,=40°63'.

Alnan netijelerden gorniisi yaly, diirli yygylykly
yagtylyklaryn dugasynyn radius burcy diirlidir. So-
nun iicin yagtylyk yagys damjalarynda spektre darga-
yar we duga renkli bolup gériinyar.

4. Agyllama. Tac

Agyllama Giinun ya-da Ayyn dasynda yelek sekilli
bulutlaryn buz kristaljyklarynda giin sohlesinin do-
willmegi we serpikmegi netijesinde yiize cykyar.
Edebiyatlarda bu hadysa galo diylip atlandyrylyar.
(«Galo — halos — towerek» — diyen grek s6ziinden gelip
cykyp, tiirkmence «agyllama» diyilyir). Agyllamanyn
emele gelsi 7.19-njy cyzgyda gorkezilyar.
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7.19-njy ¢yzgy

Cyzgyda gozegci gorizont cyzygy bilen cidklenen
tekiz toweregin merkezinde O nokatda dur diyelin.
Giini (Ayy) we agyllamanyn hemme elementlerini go-
zegci asman gimmezinde gorer. Yagtyltgye (Giin)
cyzgyda C bilen belgilenen. Giiniin dasynda iki sany
yagtylanyan halka gorinyar. 1-nji halka burc¢ radiusy
22° (ona kici agyllama diyilydr) we 2-nji halka burc
radiusy 46° (uly agyllama diyilyir) burc bilen gériin-
yar. Seyle hem gorizontal yagtylanyan pareliki tegelek
diylip atlandyrylyan tegelek 3 yiize ¢ykyar. Ony doly
gérmek iicin gozegei 8360° burca éwriilmeli bolyar. C,
we C, bilen yiize ¢cykyan hyyaly Giinler belgilenendir.
Hakyky Giinden 120° tapawutlanyan, yza galyan hyya-
ly goriinyan Giinler C, we C, bilen belgilenendir (olary
paranteliyalar diyip atlandyryarlar).

Agyllamanyn diirli bélekleri buz kristaljyklary bi-
len yagtylygyn ozara tasirinin diirli hadysalary arkaly
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sertlenendir. Agyllamanyn diirli elementlerini iki to-
para bolmek miimkin: renksiz (ak) we renk owiisginli.
Pareliki towerek ak bolup, kici we uly agyllama renk
owilisginlerine eye bolyar. Olaryn icki gyrasy gyzyl
owilisginli, dasky gyrasy gok-melewse Oowiisgine eye
bolyar. Bu owiisginler kicijik buz kristaljyklarynda
yagtylygyn dowiilmegi netijesinde yiize ¢cykyar.
Giunin we Ayyn (ya-da basga giiycli yagtylyk ces-
melerinin) towereginde bir ya-da birnéce reriklenen
alemgosar halkalary dorap, tacleri emele getiryarler.
Bu halkalaryn merkezi yagtyltgyc bilen gabat gelyar.
Téclerin diametri 2° toweregi bolup, diirli yagdaylar-
da tiytgap duryar. Tacler hacanda Giin ya-da Ay yuka-
jyk bulut perdesi bilen yapylyp, ondan yagtyltgyjyn
goriinyan wagtynda gozegcilik edilyar. Yagtyltgyc we
towereginddki &dlemgosar halkalarynyn aralygynda
agymtyl ya-da sarymtyl meydan - oreol gériinyar.
Tacler asman giimmezini dury bulutlar yapanda
ondaky suw damjajyklarynda yagtylygyn difraksiyasy
bilen diisiindirilydr. Suw damjajyklaryndaky difrak-
siya sol diametrdaki dury déal pasgelcilikdaki difrak-
siya menzes bolyar. Eger damjanyn diametri D bolsa
onda difraksiya zerarly yagtylygyn depgininin birinji

tertipli in kici gowsamasy ¢ :1,22’15 sert bilen kesgit-
lenyar. Hakykatda gozegcilik edilyan burclar 6ran kici:
6=2° bolyar. Eger 0= 3_10 rad,’, =0,5mkm=0005mm bol-
sa, onda damjanyn diametri D = 18mkm = 0,0018mm
bolyar. Yuka galynlykly bulutlarda hakyky gozegcilik
edilydn suw damjalarynyn diametri 14+-20 mkm bol-
yar.
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Duman damjajyklarynyn diametri ortaca 10 mkm
bolyar. Agyllamadan tapawutlylykda taclerde renkle-
rin yerlesisi ters tertibe eye bolyar.

5. Gyrpyldama

Gyrpyldama optiki hadysalaryn gin toparyny 06z
icine alyp, uzakdaky yagtylyk cesmelerinin ya-da
yerin istiinddki predmetlerin atmosferadaky tur-
bulent akym bilen baglanysykly hadysalaryn netije-
sinde ki goriinyandigini kéte-de goriinmeyindigini
anladyar.

Yyldyzlaryn gyrpyldamasy olaryn yagtylanysynyi
we renkinin 6ran calt iiytgemeginin netijesidir. Atmo-
sferada doéreyan yerli tolgunmalar onun dykyzlygynyn
fluktuasiyasyna (totdnleyin {iytgemelerine) getiryar
hem-de dowme gorkezijisi tytgeyar. Bu bolsa go-
zegcinin goziine diisydn sohlanin tétanleyin refrak-
siyasynyn doremegine getiryar we kabir pursatlarda
gozegca gelyan ugrundan gysaryar, netijede yyldyzyn
vagtylygy uytgap-yrgyldap duryar. Yyldyzyn yagty-
lygynyn calt tiytgemegi bilen bir hatarda onun titre-
megine hem goézegcilik edilydr. Yagny yyldyzyn yer-
lesydn, goriinyan yagdayynyn calt iiytgemegi yiize
cykyar. Bu hadysalar hem gyrpyldamada yyldyzyn
yagtylanysynyn we renikinin yrgyldylary bilen hasiyet-
lendirilydr. Yeriisti yagtylyk cesmeleri hem uly ara-
lyklarda edil yyldyzlardaky yaly gyrpyldamany yiize
cykaryarlar. Yeriisti yagtylyk cesmelerinin we yyldyz-
laryn gyrpyldamasy adamyn amaly doredijiliginde
meseleleri optiki usullaryn koémegi bilen c¢ézmekde
kyncylyklar doredyar.
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Optiki aragatnasyk serisdelerinin ulanylysynda
gyrpyldama ordn giycli «goh» doredip, habarlaryn
optiki gecirijiligini yaramazlasdyryar.

7.9. Yagtylygyn pytradylma hadysasy

1. Releyiii kanuny. Pytradylan yagtylygyn
polyarlanmasy. Asmanyn reriki

Nusgawy garayysda yagtylygyn pytradylmasy
maddadan gecyan yagtylygyn maddanyn atomlaryn-
daky elektronlaryny tolgundyryp yrgyldatmasy arkaly
diistindirilyar. Maddanyn atomlaryndaky yrgyldayan
elektronlar ahli ugurlar boyunca yayrayan ikilenji
tolkun cesmelerine owriilyarler. Yagtylygyn pytra-
dylmasy islendik sertde yiize ¢cykmayar. Sebabi bir-
jynsly madda ikilenji tolkunlar, yayrayan yagtylyk
tolkunlary bilen kogerentdirler, netijede maddada
islendik ugur boyunca yayrayan yagtylygyn depgini
bu ugur boyunca interferensiyanyn netijesine bagly-
dyr. Hasaplamalaryn gorkezisine gora, birjynsly (bir-
hilli) maddada ilkinji tolkunyn yayrayan ugrundan
basga islendik ugurda interferensiya sebépli yagtyly-
gyn depgininin in kici gowsamasy yiize cykyar. Diy-
mek, gapdala yagtylyk yayramayar we pytrama yiize
cykmayar.

Eger yagtylygyn yayra-
yan gursawy birjynsly bol- L D
masa, ikilenji tolkunlar
diisyan tolkunlar bilen ko- So
gerent bolmayar we inter-
ferensiya yiize cykmayar.
Seyle gursawda yayrayan
yagtylyk tolkuny difrak-
siya sezewar bolup, &hli
ugurlar boyunca yagtyly-
gyn depgininin dendlcegli

y &

:uzl

7.20-nji ¢yzgy
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A paylanmasyny hésiyetlendir-
van difraksiya gorniisi yiize
cykaryar. Gursawyn (madda-

B r\_/go-\ nyn) birjynsly bolmazlygy bi-

\./ len baglanysykly yiize ¢cykan
¢ difraksiya hadysasyna yagty-

4 lygyn pytramasy diyilyéar.

7.21-nji ¢yzgy Yagtylyk ficin birjynsly
bolmadyk maddalara bulan-

cak (mutnaya) maddalar diyilyar. Optiki taydan bir-
jynsly bolmazlyga gazlarda o6ran ownuk gaty bolejik-
lerint bolmagy (tiisse), suwuklyklarda gaty bolejiklerin
bolmagy (suspenziya), atmosferada suw buglarynyn
bolmagy (duman), suwda yag boélejiklerinin bolmagy

(siiyt) we s.m-ler sebép bolyar.

Bulan(;ak gursawlarda yagtylygyn yayraysy
1869-njy yylda inlis fizigi J. Tindal tarapyndan owre-
nilip, yagtylygyn pytrama hadysasy yiize ¢cykarylan.
Sonun icin yagtylygyn maddalarda pytrama hadysa-
syna Tindal effekti (hadysasy) hem diyilyar. Yagtyly-
gyn pytramasyna syn etmek iicin niyetlenen gurnama
7.20-nji cyzgyda sekillendirilen. Bu gurnamada S -
yagtylyk cesmesi, L - linza D - bulan(;ak suwuklykly
gap, B - yagtylygyi baslangyc yayrayan ugry, A - yag-
tylygyn 90" burca pytran ugry, N - nikolyn prizmasy.

Tindal icinde o6lcegleri yagtylygyn tolkun uzynly-

Vw

gyndan kici [(0,1 = 0,2)/1] birhilli dallikler (bélejikler)

bolan bulancak maddada ak yagtylygyn pytramasyny
owrenmek bilen asakdaky kanunalayyklyklary acdy.

1) Yagtylygyn ilkibasdaky yayrayan ugrundan
gapdala pytradylan yagtylygyn gégiimtil-mawy rernki
bolyar, ilkibagsdaky yayrayan ugrunda yagtylygyn ren-
ki gyzlymtyl bolyar. Bagsgaca aydanymyzda bulancak
gursawda gysga tolkunlar koprak, uzyn tolkunlar
gowsak pytradylyar.
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2) Yagtylygyn ilkibasdaky ugruna perpendikulyar
(9=90°) ugur boyunca yayrayan vagtylyk cyzykly
polyarlanyar. Pytradylan yagtylygyn elektrik wekto-
rynyii (E) ugry yagtylygyn ilkibasdaky ugry bilen syn
edilyan ugrun tistiinden gecyéan tekizlige perpendikul-
yar ugrukdyrylyar.

3) Diirli ugurlar boyunca pytradylan yagtylygyn
depgini yagtylygyn baslangyc dessesinin okuna we ona
perpendikulyar cyzyga gord simmetrikdir (7.21-nji
cyzgy ) we onun depgini

I =I_(1+cos’p) (7.57)
3

anlatma arkaly kesgitlenip biliner.

Bu yerde I we I degislilikde ¢ we % burca pytra-
2

dylan yagtylygyn depgini. Bu anlatma (7.57) bulancak
gursawa tebigy (polyarlanmadyk) yagtylyk diisiirilen
yagday iicin adalatlydyr.

1871-nji yylda inlis fizigi Jon Reley oOlcegleri yag-
tylygyn tolkun uzynlygyndan kici bolan sfera gorniisli
bolejiklerde pytradylan yagtylygyn depgini {icin asak-
daky anlatmany teklip etdi:

[ 9r’e NV? (e —¢,
p 70 9412

2

J (1+cos’p).  (7.58)
€+e,

Bu yerde I, we I, degislilikde diisydn we pytradylan
vagtylygyn depgini, V' — pytradyjy bolejigin géowriimi,
N - pytradyjy gowriimdéaki bolejiklerin sany, ¢ - boleji-
gin dielektrik syzyjylygy, ¢, - pytradyjy maddanyn di-
elektrik syzyjylygy, ¢ - pytrama burcy, L pytradyjy-
dan syn edilydn nokada cenli aralyk.
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(7.58) anlatmadan gorniisi yaly, ¢=¢, bolanda pyt-
radylan yagtylygyn depgini I,= 0 bolyar.

Basgaca aydanymyzda maddanyn dielektrik syzy-
jylygy onun icindéki bolejiklerin dielektrik syzyjyly-
gyna den bolanda yagtylyk pytradylmayar. Bu arlat-
madan alynyan yene-de bir wajyp netije, ol hem pyt-
radylan yagtylygyn depgininin yagtylygyn tolkun
uzynlygynyn doérdiinji derejesine ters proporsionally-
gydyr:

I~ %4 : (7.59)
Bu anlatma yagtylygyn pytradylmasy iicin Releyin ka-
nuny diyilyar.

Bu kanunyn esasynda asmanyn renkinin mawy
bolsy, Ayyn, Giniin gorizonta yakyn yerlesen pursat-
larynda gyzylymtyl renkde bolsy diisiindirilyar.

Hakykatdan-da, asmanyn mawy renki-atmosfera-
da pytradylan gok we mawy sohlelerdir. Atmosfera
bolmasa asman absolyut gara bolup gérnerdi. Ay, Giin
we yyldyzlar gorizonta golay yerlesende, sohleler
atmosferanyn dykyz yerinden gecyar we giiycli pytra-
dylma zerarly yagtylygyn diiziiminde gok, mawy soh-
leler azalyar, sonun iicin gecen yagtylyk gyzlymtyl
bolyar.

Nazary taydan we tejribelerin esasynda gecirilen
dernewler bu hadysanyn atmosferada yagtylygyn mo-

lekulyar pytradylmasy zerarly
yiuze cykyandygyny subut etdi.
Yagtylygyn molekulyar pytradyl-
ma nazaryyetine gora bu hadysa
molekulalaryn yylylyk hereketi se-
7.22-nji cyzgy bapli atmosferanyn dykyzlygynyn
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fluktuasiyasy bilen baglanysyklydyr. Seylelikde atmo-
sferanyn diirli belentliklerinde yagtylygyn dowiilme
gorkezijisi diirli bolup, olarda s6hléanin ugry tiytgeyar,
yvagny yvagtylyk pytradylyar. Temperaturanyn yokar-
lanmagy fluktuasiyany artdyryar, bu bolsa yagtyly-
gyn pytradylmasyny giiyclendiryar.

Bulancak maddadaky boélejiklerin olcegleri (d)
ulaldygyca, Tindalyn we Releyin kanunlary bozulyp
baglayar. d>/ bolanda I,-nin ¢ burca baglylygy cylsy-
rymly gorniise eye bolyar, onda-da yagtylygyn 6ne pyt-
radylmasy yza pytradylmasyna garanda giiyclenyar
(7.22-nji¢yz8y ).

Pytradylan yagtylygyn depgini tolkun uzynlyga az
bagly bolyar. Bu hadysa Minin effekti diyilyar (ne-

mes fizigi MiGustaw Adolfyi hormatyna). ¢ = % burca

pytradylan yagtylyk kem-k&s polyarlanyar. Madda-
daky bolejiklerin olcegleri (d>>1) yagtylygyn tolkun
uzynlygyndan has uly bolsa pytradylan yagtylygyn
spektr diiziimi madda diisyan yagtylygynka den bol-
yar. Buludyn, dumanyn renkinin ak bolmagy Minin
effektinin esasynda diisiindirilyar.

2. Yagtylygyii utgasykly pytradylmasy

Bulancak gursawda yagtylyk pytradylanda pytra-
dylan yagtylygyn yygylygy disyén yagtylygynka den
bolyar. Beyle pytradylma Reley pytradylmasy diyil-
yar. Spektrin goriinyan we ultramelewse céklerinde
yygylygyn iiytgemesi bilen bolyan pytradylma hem
dus gelinyar. Muna utgasykly pytradylma diyilyéar.

Bu hadysa 1928-nji yylda rus fizikleri Mandels-
tam we Landsberg hem-de olara baglanysyksyzlykda
hindistanly fizik Raman tarapyndan acyldy.
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Eger madda v, yygylykly monohromatik yagtylyk
diisse, onda pytradylan yagtylykda v, yygylykdan bas-
ga-da gowsak depginli v,=v,—v we v,=vq+v yygylykly
sOhleler peyda bolyar. Bu hadysa yagtylygyn kwant
nazaryyetinin esasynda diisiindirilyar. Belli bolsy
yaly, islendik maddanyn molekulalary yylylyk yrgyl-
dyly hereketde birndce hususy yygylykly yrgyldylara
we sunyn bilen baglanysykly energiya derejelere eye
bolyar. Eger madda yagtylyk diisiirilse, onda yagtylyk
fotonlar bilen maddanyn molekulalary kesgitli sertde
Ozara tasire giryarler.

Goy, E,,, energetiki derejede bolan maddanyn
molekulasy v, yygylykly foton (kwanty) bilen 6zara
tasirlesyan bolsun. Téasirlesmede molekulanyn ener-
getik derejesini saklamagy miimkin (mayysgak cak-
nysma). Bu yagdayda pytradylan fotonyn energiyasy
hv, we yygylygy v, iytgemeyaér.

Eger-de tasirlesmede molekula E
reja (E,, >E
nyny

2 €NErgetiki de-

1re) gecse, onda molekula tésirlesyéan foto-

AE=E

2yrg_E

1yrg =hv,

sertde 6ziine sindirip, onun ornuna kici yygylykly we
hv,=hv,—AE energiyaly fotony sohlelendiryar (7.23-nji

acyzgy).
Netijede, pytradylan yagtylykda
AE
E,z I Bz
\/\'hv() \/\'hv] \/\7hvo \/-\'hvz
E, E,, Y
a) ' b)

7.23-nji ¢yzgy

262



yygylyk yiize cykyar. Spektrde v, yygylykly yagtyly-
gyn ¢yzygy v, yygylykly yagtylykdan kici yygylykly
bolup, gyzyl tarapda yerlesyir. Sonun iicin ona «gy-
zyl» hemra diyilyéar.

Eger foton bilen tésirlesmede molekula yokary
energetik derejeden asaky energetiki dereja gecse,
onda molekula bu fotony sindirip

hvy = hv, + AE,
+AE
Vo = Vo +——

yygylykly fotony sohlelendiryar. (7.23-nji b cyzgy).
Seylelikde spektrler v, yygylyk «melewse» hemra yiize
cykyar. «Melewse» hemranyn depgini «gyzyl» hemra-
nynkydan gowsakdyr.
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OPTIKADA
RELYATIWISTIK
HADYSALAR

8.1. Yagtylygyn yayrama tizligi we ony dlgemek
(kesgitlemek) boyunga nusgawy tejribeler

Yagtylygyn elektromagnit nazaryyetine géra, onuil
maddada yayrama tizligi

v = o

anlatma arkaly kesgitlenilyar.

Bu yerde ¢ we u degislilikde maddanyn dielektrik
we magnit syzyjylygy, ¢ - yagtylygyn wakuumda yay-
rama tizligi.

Maddanyn absolyut dowme gorkezijisi

n=4len .

anlatma arkaly kesgitlenilyar.

Yagtylygyn wakuumda seyle-de maddalarda yay-
rama tizligi 6ran uludyr. Sona gora, ilki dinie astrono-
miyanyn usullary peydalanylyp, kanagatlanarly neti-
jeler alnypdyr. Olaryn kéabirine seredip gecmek yerlik-
lidir.

1. Ryomeriii usuly

Daniyaly astronom Olaf Ryomer 1676-njy yylda
Yupiter planetasynyn Io diylip atlandyrylyan tebigy
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hemrasyna gozegcilik edip, onun yylyn dowamynda tu-
tulma periodynyn iiytgeyandigini yiize cykaryar.

Bu yagdayyn sebdbini Ryomer, yagtylygyn yayra-
ma tizliginin caklidigi bilen baglanysdyryar we ony
yagtylygyn yayrama tizligini 6lcemek iicin peydalan-
yar.

Yupiterin Io hemrasynyni aylanma periody
T,=42,47 sagada defi. Emma Yerden gozegcilik edilen-
de onun yzygiderli iki gezek tutulmasynyn T, wagty,
Yerini orbita boyunca hereketinini netijesinde iiytge-
var. Yer bilen Yupiterini aralygy i yakyn bolanda
(8.1-nji cyzgyda Ye we Yu ) T=T, bolyar. Yer Yupiter-
den uzaklasdygyca ilki T, artyar we sonra kemelyéar

L

8.1-nji cyzgy
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hem-de Yer bilen Yupiterini aralygy has uzak bolanda
(cyzgyda Ye we Yu) yene-de T=T, bolyar. T, wagtda
Yer Yupiterden kébir aralyga uzaklasyar, bu aralygy
gecmek iicin yagtylyga T—T, gosmaca wagt gerek bol-
yar. T-T,— wagt tapawudynyn in uly bahasy 15 se-
kuntdan gecmeyir, yone Yer Ye - den Ye'-yagdaya
gecyance (yarym yylda) Ionyr yzygiderli iki gezek tu-
tulmasynyn arasyndaky wagtlaryn tapawudynyn jemi:

N
AT =) (T, -T,) bolyar.
i=1
Seylelikde, Yupiterden Yere genli aralygyii ulal-
masy Yerin Giiniin dasyndan aylanyan orbitasynyn
diametrine (D=2,99-10"'m) dent bolmagyna goéri, yag-
tylygyn yayrama tizligi
D
c= —
AT
anlatma arkaly kesgitlenip bilner.
Ryomerin dowriinde AT wagty yokary takyklykda
kesgitlemek miimkin bolmanlygy zerarly, ol yagtyly-

gyn wakuumda yayrama tizligi tcin ¢ = 2,15-108%1

san bahany alypdyr. Hazirki wagtda AT = 16,5 minut
we yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi iicin

c=310° % alynyar.

2. Bradleyin usuly

Inlis astronomy Bradley yyldyzlara go6zegcilik
edip, olaryn yagdayynyn yylyn dowamynda iiytgeyan-
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digini ylze c¢ykaryar S S

(1718-nji yyl). Yylyn do- v v ¥ ¥ ¢ “T,
I'
|

-

wamynda ahli yyldyzlar
asman ginisliginde ellip-
tik trayektoriya boyunca -
hereket edyarler. Eklipti- 7
kanyn tekizliginde (Yerin |
orbital tekizliginde) yerle- I ]
sen yyldyzlar goni cyzyk '
boyunca yrgyldayarlar, I
zenitde yerlesen yyldyzlar #
bolsa towerek boyunca he-
reket edyérler. 0 @)

Yerden gozegcilik edi- a) b) ¢)
lende ahli yyldyzlar {icin 8.2-nji cyzgy
ellipsin uly okunyn (téwe-
regin diametrinin) burc 6lcegi 6zara dendir we 40,9”
ululyga eyedir. Bu hadysa yagtylygyn yyllyk aberra-
siyasy diyilyar. Ol yagtylygyn yayrama tizliginin cak-
lidigi sebépli yiize cykyar. Bradley bu hadysany yagty-
lygyn yayrama tizligini kesgitlemek iicin peydalan-
yar.

Goy, yyldyza teleskop arkaly gozegcilik edilyan
bolsun (8.2-nji a,b,¢c ¢cyzgylar). S yyldyzdan sohlelen-
yan yagtylygyn parallel sohle dessesi teleskopa diisiip,
onun fokal tekizliginde (F nokatda) yyldyzyn sekilini
emele getiryar. Bu sekil okulyarda gorulyér.

Eger Yer hereketlenmeyén bolsa, onda sekil teles-
kopyn okunda F nokatda emele gelmeli (8.2-nji a ¢yz-
gy ). Hakykatda Yer Giiniiii dasyndan v tizlik bilen aylan-
yandygyna gora yagtylyk teleskopyn L obyektiwinden
fokal tekizligine yetyance teleskop Yerini hereketiniti
ugruna kabir aralyga siiysyar, netijede yyldyzyn sekili
F' nokatda emele gelyir (8.2-nji b cyzgy). Yyldyzyn se-

t~

v,

()
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kilinin teleskopyn okunyn iistiinde alynmagy {iicin te-
leskopy hereketin ugruna kabir o burca gysartmaly
(8.2-nji¢cyzgy). Cyzgydan gorniisi yaly

F-F
tg o = — (8.1)

Bu yerde f - teleskopyn L obyektiwinin fokus aralygy.
Yer orbitanyn garsylykly tarapyna gecende onui he-
reketinin tizliginin ugry tytgeyar yagny, v tizlik (-v)
bilen a burc¢ (—«) bilen calsylyar. Netijede, yyldyzyn
sekilinin yrgyldysynyn burc olcegi 20=40,9" bolyar.
Yagtylyk teleskopyin L obyektiwinden F nokada
gelyanca yyldyzyn sekili FF' aralyga siiysyar. Onda

f FF'

At =— we At =——.
c v

Netijede yagtylygyn yayrama tizligi iicin

v

c (8.2)

_tga

anlatmany alarys.
Bradleyin hasaplamalaryna gora yagtylygyn wa-

kuumda yayrama tizligi ¢ = 3,038-10° n bolyar. Bu usul
s

boyunca has takyk olcemeler ¢ = 299640 % netijani

beryér.

3. Fizonyi usuly (1849-njy y.)

Fransuz fizigi Fizo yagtylygyn yayrama tizligini
8.3-nji ¢yzgyda sekillendirilen gurnamanyn kémegin-
de ilkinji bolup Yerde kesgitledi.
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«Np o

8.3-nji ¢cyzgy

S cesmeden yayrayan yagtylyk sohlesi O, linza we
z, yarymdury ayna arkaly calt aylanyan disli tigre (T)
ugrukdyrylyar. Netijede iizniikli (modulirlenen) yag-
tylyk akymy O, we O, linzalardan gecip, z, ayna diis-
yar. z, aynadan serpigen sohle O, we O, linzalardan ge-
cip, T disli tigre diisyar. Eger disli tigirden sag ugra
gecen sohle z, aynadan serpigip cep ugra gaydyp disli
tigre gelyince tigirin aylanmagy bilen kesigin ornuna
dis gecse, onda O, linza arkaly seredilende garanky
goriis meydany goriinyir. Tersine, eger-de tigirden
sag ugra gecen sOhle 2z, aynadan serpigip yene-de T
tigre gelyance yagtylygyn gecen kesiginin ornuna bas-
ga kesik gelip yetisse, onda
0O,-den seredilende yagty go-
riis meydany goriinyar.

Disli tigrin aylaw yygy-
lygyny yzygiderli artdyrmak
bilen goriis meydanynyn

ilkinji garankyramasy-nyn 2n
wagt aralygyny kesgitlemek 2n
miimkin:
°
2/
At =— 8.4-nji ¢yzgy
c
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Bu wagt aralygynda disli tigir

2r
O =—
2N

burca aylanyar. Bu yerde N tigrin dislerinin sany.
Onda tigrin burc tizligi
w=2 - (8.4)
At 2N/
anlatma arkaly kesgitlenip bilner.
Bu yerden yagtylygyn yayrama tizligi {icin anlat-
many alarys:

_ZNEw

T

c

Bu anlatmany o =2zv bahany ornuna goyup
c=4Ntv (8.5)
gorniisde yazyp bileris.

Digli tigrin aylaw yygylygy 2 esse artdyrylsa, go-
riis meydany yagtylanyar, 3 esse artdyrylsa, yene-de
garankyrayar we s.m. Fizonyn tejribesinde T disli ti-
girden z, ayna cenli aralyk ¢ = 8,63 km, tigrn disleri-nin
sany N = 720 bolupdyr. Seylelikde, ol yagtylygyn
yayrama tizligi {icin ¢ = 315000 kTm ululygy alypdyr.
1902-nji yylda tejribani ¢ = 46km ululykda gecirip,
Perrozen yagtylygyn vyayrama tizligi {icin

k
¢ =(299870 + 50) T’" bahany alypdyr.
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4. Fukonyn usuly (1868 y.)

8.5-nji cyzgy

Fransuz fizigi Fuko ilkinji bolup yagtylygyn yay-
rama tizligini tejribehana sertinde kesgitledi. Fuko-
nynn usulynda yagtylygyn yayrama tizligini dowme
gorkezijisi birden uly (n>1) bolan maddalarda hem
O0lcemek miimkin. Fukonyn tejribesinin gurnamasy-
nyn gorniisi 8.5-nji cyzgyda sekillendirilen.

S yagtylyk cesmesinden yayrayan sohleler z, yarym-
dury aynadan we O linzadan gecip aylanyan z, ayna
diisydr. Ondan serpigip, z, ayna diisyir. z, aynadan
serpigip, ilkibasky ugry boyunca yene-de z, ayna diis-
var. Yagtylyk z, aynadan z, ayna cenli yoly we tersine
gecyance zerur bolan wagtyn dowamynda z, ayna ké-
bir ¢ burca éwriilyar. Seylelikde, ondan serpigen sohle
garsylykly yayrayan sohla gora 2 ¢ burca owrilyar.
Eger 2z, ayna hereketsiz bolsa ya-da hayal aylanyan
bolsa, onda serpigen séhle diisydn ugry boyunca yzyna
dolanyar we z, yarymdury aynadan serpigip, cesméanin
S, sekilini emele getiryar. Eger-de z, ayna calt aylansa,
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onda cesménin S, sekili S, nokada suysyar. Eger z,
aynadan z, ayna cenli aralyk L we S, nokatdan S, noka-
da cenli aralyk hem AS bolsa we O linzada S, we S, cenli
aralyk ¢ diysek, onda

AS=2p1¢ (8.6)

anlatmany yazyp bileris.
Eger z, aynanyn burc tizligi o bolsa, onda yag-
tylygyn 2L yoly gecydnce sarp edilen

2L

At= (8.7)
c
wagtda z, ayna (¢) burca 6wriilyar. Onda
2L
o= At=w— . (8.8)

c

Sonky anlatmalardan yagtylygyn yayrama tizligi iicin
asakdaky anlatmany alarys :

4oLl 8mv L{
- 2 2T (8.9)
AS AS
Fukonyn tejribesinde L=4m, v=800 aTyl bolanda

k
yagtylygyh vayrama tizligi c = (298000 + 500) Tm

bolyar. Bu tejribe 1891-nji yylda tdzeden gecirilende

c = (299810 + 50) kTm netije alnypdyr.
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5. Maykelsonyn usuly

2,

8.6-njy cyzgy

Maykelsonyn tejribesinin gurnamasy 8.6-njy cyz-
gyda sekillendirilen. S yagtylyk cesmesinden yayra-
yan sohle aylanyan 8 granly z, aynanyn granlarynyn
birine (1) diisyar.

Sohle 8 granly aynanyn 1-nji granyndan serpigip,
z, we z, aynalara diisyar. z, aynadan serpikme sebépli
sohle z, sferik ayna diigyar. z, sferik aynadan serpigen
sohle L yoly gecip, z, sferik ayna diisyar. z, sferik
aynadan serpigen soéhle z, aynadan serpigip yene-de z,
sferik ayna diigyar. Sonra ol sohle z, siferik aynadan
serpigip, L yol gecip, z, sferik ayna diisyar. Sonra s6h-
le yzygider z,, z,, 2z, aynalardan serpigip, z, 8 granly
aynanyn bir granyna (5-nji granyna) diisydr. Ondan
hem serpigip S’ nokatda S yagtylyk sohlesinin sekilini
emele getiryar. z, sekiz granly aynanyn 1-nji granyn-
dan serpigen sohle L, yoly gecip, 5-nji granyna diis-
yance 5-nji granyn yerine, 6-njy gran geler yaly, aylaw
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yygylygy (w) saylap almak miimkin. Bu yagdayda S

yagtylyk cesmesinin S’ sekilinini orny iiytgemeyar.

Onda At -= 2L wagtyn dowamynda z, sekiz granly
c

ayna

¢ =——
8
burca 6wriiler.
Bu anlatmalardan yagtylygyn yayrama tizligi ticin

8w L
C =

=16vL (7.10)

T
anlatmany alarys.
Maykelsonyn tejribesinde L = 35,4 kEm bolup yagty-
lygyn yayrama tizliginin

k
c=(299796 £4) Tm denligi alynyar.

8.2. Goraligin yorite nazaryyetinin tejribe esaslary

Hereketli gursawlarda yagtylygyn yayraysy boyunca
tejribeler

Yagtylygyn tolkun tebigaty esaslandyrylan déw-
riinden baslap, yagtylyk — dlemi dolduryp duran ayratyn
gursawda (maddada) yayrayar diyen diisiinje makam
ornasdy. Bu gursawy (maddany) efir diyip atlandyr-
dylar.

Yagtylygyn elektromagnit nazaryyeti doéredilen-
den son efir-elektromagnit tolkunlarynyn, hususy
halda, yagtylygyn yayrayan gursawydyr diyip kabul
edildi.
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Diirli maddalarda yagtylygyn yayraysy owrenilen-
de: maddanyn hereketlenmegi bu maddada yayrayan
yagtylygyn tizligine tésir edermi diyen soragy yiize
cykardy. Bu soraga jogap bermek yagtylygyn yayra-
yan maddasynyn hereketinin efire tasirini bilmége sy-
rykdyrylyar.

Bu barada diirli garayyslar bar. Frenel hereket-
lenyan jisim efiri kemkésleyin dkidyar diyip hasap
edyar. G. Gersin pikirice, hereketlenyén jisim efiri do-
ly dkidyar. Lorens elektron nazaryyete esaslanyp, efir
absolyut hereketsizdir diyen netija gelyiar. Bu ga-
rayyslaryn haysysynyn hakykatdygyny dine tejribe
arkaly tassyklamak miimkindi. Su babatda ilkinji tej-
ribe 1851-nji yylda Fizo tarapyndan gecirildi.

1. Fizonyn tejribesi

Bu tejribanin gurnamasy 8.7-nji cyzgyda sekillen-
dirilen. S yagtylyk cesmesinden yayrayan sohle yarym-
dury P ayna gatlagynyn komegi bilen ika boliinip, 2,

Lot

T
Suw

8.7-nji cyzgy
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we 2, aynalara tarap ugrukdyrylyar. Sohle 1 yzygider-
likde z,, z,, 2z, aynalardan we P yarymdury ayna gatla-
gyndan serpigip, T goriis turba diisyar. Sohle 2 hem
z,, 2, 2, aynalardan serpigip, P yarymdury ayna
gatlagyndan gecip, T goriis turbasyna diisyar. Bu yer-
de sohle 1 we sohle 2 gosulyp interferensiyany yiize
cykaryarlar. Sohleler A we B turbalaryn icinden
gecyar. Turbalardan gorkezilen ugur boyunca suw
akdyrylyar. Cyzgydan gorniisi yaly sohle 1 akymyn
ugruna, sohle 2 akymy garsysyna yayrayar. Tejribede
suwun hereket etmeyan we akdyrylyan yagdaylarynda
yiize cykyan interferensiya syn edilip, netijede, suwun
akymynyn interferensiya zolaklaryny siiysiiryandigi
yiize cykarylan. Bu bolsa yagtylygyn yayrayys tizligi-
ne suwun akymynyn tésir edyandigini anladyar.

Hereketlenyin maddalaryn efiri kem-kés dkidyan-
ligi baradaky Frenelini caklamasy Fizonyn tejribesinin
esasynda kanagatlanarly derejede diisiindirilyar. So-
nun iicin hasaplamany su caklamanyn esasynda gecir-
mek yerliklidir. Eger suwun dowiilme gorkezijisini n-e
den diyip kabul etsek, onda hereketsiz suwda yagtyly-
gyn yayrama tizligi

c,=—
I n

bolar. Frenelinn pikiri boyunca maddanyn yagtylygy
dowiilme gorkezijisi bilen onun i¢indaki efirin dykyz-
lygy

n=—= |22 (8.11)

anlatma gorniisinde baglanysyklydyr.
Bu yerde p we p, degislilikde efirin wakuumdaky
we maddadaky dykyzlygy. Efirin maddadaky dykyz-
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lygy wakuumdakydan (p >p ) uludyr, yone efirinn mayys-
gaklygy tiytgemeyar. Eger madda v tizlik bilen here-
ketlenyan bolsa, onda onun i¢inde efir v, tizlik (v,<v)
bilen hereket eder. Efirin akymy iicin izniiksizlik serti

pV;=pU (8.12)
pU kese-kesiginin meydany 1 sm”bolan silindr gérniisli
maddany icine giryan efirin massasy.

p U, - silindrin icindéki efirin massasy.
(8.11) we (8.17) anlatmalardan

p U
vV, =V —=—

P n2

anlatmany alarys. Diymek efir suwun akymynyn ugru-
na, hereketlenyan suwda v, tizlik bilen hereketlener.
Seylelikde, yagtylyk suwun akymynyn ugruna yayra-
yan bolsa, onun suwa gora tizligi ¢, — v,, akymyn gar-
sysyna yayrayan bolsa, ¢, + v, bolar (8.8-nji ¢yzgy).
Suwun turba gora tizligi v bolanlygy iicin akymyn
ugruna yayrayan yagtylygyn turba gora tizligi

¢ =c¢, -0, +V :c1+v(1—i2j. (8.13)
n

bolar, akymyn garsysyna yayrayan yagtylygyn turba
gora tizligi

Akygv

—> C; <« C;
<«—V, «—V,
8.8-nji cyzgy
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V,«— Vy——
vV ——» UV ——
¢'—» «—c"

8.9-njy cyzgy

c”:c1+vl—v:c1—v(1—i2j. (8.14)
n

den bolar (8.9-njy cyzgy).

(8.13) we (8.14) anlatmalardan gorniisi yaly, efir he-
reketlenyan madda tarapyndan kem-kés dkidilyan yaly
bolyar:

1
b=1-—;. (8.15)
n

Bu ululyga efirin dkidilme koeffisiyenti diyilyar. Onda
¢ uzynlykly turbalardan akymyn ugruna we garsysyna
yayrayan yagtylyk sohlelerinin 2/ yoly gecmek wagt-
larynyn tapawudy

20 2/ 20 20 4/v b 4/vb
At=——-——= - = T2 2z ©
c c c,—-vb c,+vb c;—vUb 4
bolar.
Onda s6hlelerin gecen yollarynyn tapawudy :
4/vb v 2
AS = c-At= .c= 40— bn
c ¢
bolar.

Fizonyn tejribesinde /¢=1,5m, v =7 % bolupdyr

we AS licin alnan netija (8.16) doly gabat gelipdir.
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/111444

—>»V

Y

2, vt

/P 0 /P

8.10-njy ¢yzgy

Lorens, dkidilme koeffisiyentinin tebigatyny yay-
rayan vyagtylygyn elektrik meydanynyn maddada
elektrik dipollaryny doredyéanligi arkaly diisiindiryar.
Onda (8.15) we (8.16) anlatmalardaky b koeffisiyent
suwda v tizlik bilen siiysyan dipollardyr. Dipollaryn
siiysmegi efirin kem-kéas dkidilmegi yaly effekt dored-
yar. Diymek, eger efir bar bolsa, onda ol absolyut he-
reketsiz bolmalydyr. Bu bolsa efire absolyut koordinat
ulgamy hokmiinde seretméige esas doredyir. Sonun
esasynda yagtylyk s6hlesinden peydalanyp, hereketsiz
efire gora Yerin absolyut tizligini kesgitlemek miim-
kin. Seyle tejribe ilkinji gezek 1881-nji yylda Maykel-
son tarapyndan gecirildi.

2. Maykelsonyn tejribesi

Maykelson 6ziinin déreden interferometrinin ko-
megi bilen 6zara perpendikulyar iki ugur boyunca yag-
tylygyn yayrama tizligini 6lcemek arkaly, efirde Yerin
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absolyut hereketini bilmeklige synanysdy. Maykelso-
nyn tejribesinin gurnamasy 8.10-njy cyzgyda sekillen-
dirilen.

Yer bilen birlikde v tizlikde hereketlenyén interfe-
rometre S yagtylyk cesmesinden sohle diisyar. Sohle
yarymdury P gatlakda ika boliinip z, we z, aynalara
ugrukyar we olardan serpigip, T goriis turbasyna dii-
siip interferensiyany yiize ¢cykaryarlar.

Yagtylyk sohlesinini Pz, P we Pz'.P' yollary gecmek
wagtyny kesgitlalin. Goy, dynclykdaky efire gora yag-
tylygyn yayrama tizligi ¢ bolsun. Onda z, ayna tarap
yayrayan yagtylygyn gorali tizligi ¢ — v bolar. Onda
sohlanin Pz,P aralygy gecmek licin wagty

b= b (8.17)

ya-da t, = 5 (8.18)
bolar. Bu yerde
Wo=le—=1-f
c
Pz' P' yol boyunca yayrayan sohle {iicin asakdaky
anlatmany yazyp bileris:
=t - vt

Bu yerde t sohlanin Pz’, ya-da 2',P’ aralygy gecyin
wagty. Onda

20 20 1
_ZtZT__._ (8.19)
c—v c 7
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Bu yerde t, sohlanin Pz’ P’ yoly gecyan wagty.

Onda
At =1t —t= : 1—1 8.20
! 2 c\n 7’]2 ' (. )

Eger interferometri cyzgynyn tekizliginde (dik
okun dasynda) 90° burca owirsen, onda sohlelerin
orny calysyar: yza galyan séhle 6ne gecyar. Onda

201 1
A=t —t="2| = 2| .21
t'=t, —t, c(nz n] (8.21)
(8.20) we (8.21) anlatmalardan wagtlaryn tapawudy
iicin asakdaky anlatmany alarys :

, 401 1
St=At — At=—|— ——|. (8.22)

Eger n-ny f’-yn derejeleri boyunca hatara darga-
dyp we 4’ dargan hatarynyn birinji agzasy bilen cék-
lensek

1 1 a1 9 1 2 ( 1 2) 1 2 102
S 2= (=) =14 p2 |14 2p? |=2p2 =2
[77277j(ﬁ)(ﬂ) / 2 )7 e
anlatmany alarys. Onda

2
20 (v
ot=—-|—| .
c c

Bu wagtda gecilydnyol 6 S = ¢ -5t= 2¢- (v_

c

2
j bolar.

Seylelikde, interferensiya zolaklaryn siiysmesi

2
0SS 2/
N:_:_v—
A A \c

yaly kesgitlenilyar.
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Tejribede ¢ =12 m bolup Yerin orbita boyunca tizligi

v = 30k—m we N=0,4 bolupdyr. Emma Maykelson
s

interferensiya zolaklaryn hic hili stiysmesini yiize ¢y-

karyp bilméndir. Sonky has takyk gecirilen kop sanly

tejribelerde hem interferensiya zolaklaryn siiysmesi

yiize cykarylyp bilinméandir.

Maykelsonyn tejribesinin otrisatel netijesini
irland fizikleri J. Fitsjerald we H. Lorens yenil diisiin-
diryar. Bu alymlaryn teklip eden caklamasyna gora,
tizligin ugry bilen hereketlenyidn &hli jisimlerin cy-

zykly Olcegi \/ 1- p* gatnasykda gysgalmalydyr. Haky-

katdan-da, interferometrin eginlerini séhlelerin gec-
mek wagtlarynyn gatnasygy su ululyga dendir. Here-

ketifi ugruna parallel bolan egnifi 1/ 1- g° gatnasykda

gysgalmasy (8.18) anlatma arkaly kesgitlenyén ¢, wag-
tyn hem seyle azalmagyna getirer we t,=t, bolup (8.20)

anlatmadaky A¢=0 bolar. Maykelsonyn tejribesinde
hem seyle netije alynyar.

8.3. Yagtylygyn aberrasiyasy

Hereketlenyan jisimlerin efire tasiri baradaky so-
rag, Bradleyin tejribesinde seredilen, yagtylygyn aber-
rasiyasyny diisiindirmekde-de yiize ¢cykyar.

Bu yagdayda hadysa yagtylygyn tolkun tebigaty
esasynda seretmek amatly. 8.11-nji we 8.12-nji ¢cyzgy-
larda teleskopyn ornuna nysan gurnamasy yerlesdiri-
lip sekillendirilen. Eger Yer efiri 6zi bilen birlikde
akidyan bolsa, turbanyn icine giren yagtylyk tolkun-
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a) b)
8.11-nji ¢yzgy

lary hereketlenyén efir bilen siiyser, netijede turba he-
reketsiz bolandaky yyldyza tarap S, ugur, turba he-
reketde bolandaky S ugur bilen gabat geler. 8.11-nji a)
cyzgyda su yagday sekillendirilen. Basgaca aydany-
myzda tolkun fronty turba MN yagdayda girip, turba
bilen birlikde hereketlenip, onun tizligine baglanysyk-
syzlykda, turbanyn OA okunyn ugry boyunca yayra-
yar.

Eger-de efir hereketlenmeyér diylip hasap edilse,
onda yagtylyk tolkunlary ome siiysen turbadan yza
galyar (8.11-nji b) cyzgy). Yyldyzy turbanyn okunda
saklamak {icin gerek bolan yapgytlanma turbanyn v
tizligine we ¢ Oowriilme burcuna bagly. Onda aberra-
siya burcy
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AB v

a,=—=—sin bolar.
°“o0a ¢ 7
Eger ¢=90" bolsa a = Y _(2045)" bolyar. Brad-
c
leyin tejribesinde hem seyle netije alynyar. Emma bu

hakykata ters gelyar.

Goy turbanyn ici dury madda bilen (suw, ayna we
s.m.) doldurlan bolsun. Bilsimiz yaly maddada yagty-
lygyn yayrama tizligi

c, -

yaly kesgitlenilyar.
Turbanyn okunyn S yyldyz tarapa ugry aberrasiya
burcy o bilen kesgitlenilyar. (8.12-nji ¢cyzgy ). Bu bur-
cun ululygy asakdaky yaly pikir yoretme arkaly kesg-
itlenip bilner. Yagtylyk
Y sOhlesi maddanyn iistii-
I ne o burc bilen diisip,
! tekiz aracdginde dowliip,

QM
- ——k

y _2 bur¢ bilen mad-

\\

dany’I%l icine giryar.

Efir dynclykda bolan
vagdayynda vyagtylyk
tolkunlarynyn yza gal-
masy turbanyn okuny y
burca yapgytlamagy ta-
lap edyar. Bu burcun

-
Tt
-

——————_——-—
=

SsEiR)

Qz

ululygy :
AB v |
=— =— sing =
g 7oA e, Y

T
b Y si 8.23)
8.12-nji cyzgy TS =R (6
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anlatma arkaly kesgitlenilyar. Bu yerdéaki
o :% sing bos turba {icin kesgitlenen aberrasiya

burcy.
Onda a = ny = n’a, bolyar.
1871-nji yylda Eri bu tejribani gecirip
a=ao 0

bolyandygyny yviize ¢cykardy. Bu yagdayy hem efirin
kem-kas dkidilmesinin esasynda diisiindirmek miim-
kin. Suwdan doldurlan turba yagtylyk tolkunlaryny 6z

hereketinin ugruna
1
v-b=v (1 - —Zj
n

tizlik bilen dkidyar. Seylelikde, yagtylyk tolkunlary

turbada c1:£ tizlik bilen hereket edip c,.r yoly
n

gecyance, yagtylyk tolkunlary dkidilme yok mahalyn-
daky vsin ¢ -t ululyga yza galman,

{v —v(l— Lzﬂsin QT = USIZW .¢ ululyga yza galyar.
n

n
Onda
vsing 1
_p?2 _using
V= Cl‘C B C1 nz

Bu yerden aberrasiya burcy

vsing vsina
= :aO-

a=ny=
c.n c
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Erinin tejribesinde hem seyle netije alynyar. Yokarda
seredip gecen tejribelerimizde efir barada diirli neti-
jeler alynyar.

Yagny: Fizonyn tejribesinde efir kem-kis dkidil-
yar; Maykelsonyn tejribesinde efir doly &kidilyér;
Bradleyin tejribesinde efir absolyut dynclykda; Erinin
tejribesinde efir kem-kés dkidilyar. Diirli yagdaylarda
diirli hasiyete eye bolyan efir diisiinjesi kdn ynam do-
retmeyar. Hereketli gursawlaryn optikasy bilen bag-
lanysykly ahli hadysalary jikme-jik seljermek arkaly,
Lorens elektrodinamikanyn denlemelerini we koordi-
nat 6zgertmelerini tdzece beyan etdi. 1905-nji yylda
Albert Eynsteyn tejribelerde alnan netijeleri jemlemek
we Lorensin 6zgertmelerini peydalanmak arkaly gora-
ligin yorite nazaryyetini déretdi. Bu nazaryyet iki sa-
ny postulata esaslanyar:

1. Biri-birine gora goniicyzykly we denolcegli here-
ket edyéan koordinata ulgamlarynda (inersiya hasapla-
ma ulgamlarynda) ahli fiziki hadysalar birmenzes bo-
lup gecyirler, sonun iicin haysy-da bolsa bir koordi-
natyn «absolyut ulgamyny saylap almak miimkin dél».

2. Yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi cesmé-
nin we kabul edijinin hereket tizligine bagly daldir we
ol uniwersal hemiselikdir.

Eynsteynin birinji postulaty efiri absolyut hasap-
lama ulgamy hokmiinde seredyin nazaryyet bilen yla-
lasmayar. Seylelikde, gorialik nazaryyeti efiri doly
inkér edyar.

Ikinji postulat uly tizlikleri gosmagyn diizgiinini
sertlendiryir. Eger v we u bir ugurdaky tizlikler bol-
sa, onda bu tizliklerin jemi

U+
u' = . anlatma arkaly tapylyar.
u

1+—2
C
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Eger u~v~c bolsa, onda u'=c bolar. Bu yerde 6ran wajyp
netije alynyar. Yagny &hli inersial hasaplama
ulgamlarynda yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi
miimkin bolan in uly tizlikdir.

8.4. Optikada Doplerin effekti

Kesgitli o yygylyga (tolkun uzynlyga) eye bolan
monohromatik tolkun «hereketsiz» koordinata ulga-
mynda yayrayan bolsa, sol tolkun «hereketlenyan»
koordinata ulgamynda basga o’ yygylyga eye bolyar.

Bir hasaplama ulgamdan basga bir hasaplama
ulgamyna gecilende yygylygyn iiytgemesine Doplerin
effekti diyilyar.

Relyatiwistik nazaryyetde yygylygyn iiytgemesini
tolkunyn fazasynyn iki hasaplama ulgamda hem den
bolmak sertinden peydalanyp kesgitlemek amatlydyr.

Goy, yagtylygy kabul ediji K koordinata ulgamy-
nyn baslangyjynda, yagtylyk cesmesi bolsa K’ koordi-
nata ulgamyn baslangyjynda yerlesen bolsun. K we K’
koordinata wulgamlary biri-birine gabat gelende
hasaplama wagtlary t=t'=0 bolsun (8.13-nji ¢cyzgy) K'
ulgam (cesme) K ulgama (kabul ediji) gora » tizlik bi-
len hereketlenyén bolsun :

x we x' oklar bolsav [y y
tizlik wektorynyn ugry
boyunca ugrukdyrlan bol-

o
. den kabul edi- AWA >3 »
sun. Cesmeden kabul edi kil Y 7 Ceome % 2

jé tarap goyberilen tekiz gjji
yagtylyk tolkunyn den-

K‘

. 8.13-nji ¢yzgy
lemesi K’ ulgamda

287



E(x,t) =A'cos{a)'(t' ; ﬁﬂ (8.24)

c

gorniise eyedir.
Eger tolkunyn baslangyc fazasy nola den hasap
edilse, onda K ulgamda tolkun

E (x,t)= A cos {w (t i %ﬂ (7.25)

gorniise eye bolyar. Diirli hasaplama ulgamlarynda
tolkunyn fazasynyn birmenzes bolyandygyny hasaba

alyp,
x (., %
w|lt+— =0 |t +—

anlatmany yazyp bileris. Lorensin o6zgertmelerinden
peydalanyp
x'-i we t' x-yn we t-nin iisti bilen anlatsak, onda

ya-da
_
a)(t+—j:w'- Cz+(t+—j
c 1)) c
1-—
L 4 J
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Bu yerden

(8.26)

w=2rv peydalanyp c¢yzyk yygylygyna gecsek we

v =v,, B = ?v belleme gecirsek, onda

[y

- b
1+4 '

vV=v, (8.27)
Anlatmadan gorniisi yaly v<v, yagny cesme kabul edi-
jiden daslasanda kabul edilyan yagtylygyn, yygylygy
azalyar. Cesme kabul edija yakynlassa v=—v bolyar we
(8.27) anllatma

(8.28)

gorniise gecer.

Bu yagdayda v>v, bolyar. Muna Doplerin boy
effekti diyilyar.

Eger v<<c bolsa g-nyn derejesi boyunca hatara dar-
gadyp we B-nyn birinji derejesi bilen céklensek, onda
(8.27), (8.28) anlatmalar asakdaky gorniise gecer.

v=vy(1+p), (8.29)
v =v,(1-P). (8.30)
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Bu yerde yygylygyn gorili iiytgemesini tapsak:

v0 - = c s ( . )
d di A
@ _ Y onda 22 -V (8.32)
% A A C

gorniisde yazyp bileris. Cesme bilen kabul edijinin
gorali hereketi bir goéninin ugry boyunca bolmadyk
yagdayynda (8.14-nji cyzgy ) (8.27) anlatma

1-/ cosa
y o=y — (8.33)
0 ,—1 p 3
goérniisde anladylyar. Eger o= 90° bolsa, onda
y =20 (8.34)

anlatma owriillyar. Muna Doplerin kese effekti diyil-
yar. Doplerin optiki effekti atomlary, molekulalary we
beyleki elementar boélejikleri hem-de kosmiki jisimleri

/ derniemekde ginden peydala-
/ nylyar. Spektr cyzyklaryn
RN stilysmesi ya-da ginelmesi gor-
(esme \\\ niisinde yiize cykyan, sohle-

\\lz lenyan jisimlerin yagtylygy-

¢ — 3% nyn yygylygynyn iiytgemesi

7 ,/ boyunca bolejiklerin we ji-
Kabul ediji simlerifi hereketinin hésiye-
tini kesgitlemek mimkin.

8.14-nji ¢yzgy Yagtylanyan gazlaryn mole-

kulalarynyn yylylyk hereke-
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ti, dopler effekti sebéapli spektr cyzyklarynyn ginel-
mesine getiryir. Yylylyk hereketi bitertipdir (hao-
tik) we molekulalaryn gozegca gora tizliklerinin dhli
ugurlar boyunca paylansygynyn dhtimallygy birmen-
zesdir. Sonun {icin yorite abzallarda gozegcilik
edilip hasaba alynyan sohlelenménin diiziiminde

v v
% 0(1 - —j -den v 0(1 + —j cakdaki ahli yygylyklar bar-
c c
dyr.

Bu yerde v, molekulanyn séhlelendiryan yagtyly-
gynyn yygylygy; v - molekulanyn yylylyk hereketinin
tizligi. Seylelikde, spektr ¢cyzyklaryn hasaba alynyan

v
ginligi 2v ,— bolyar.
c

Y
ovp=v 0 anlatma arkaly kesgitlenydn ululyga

spektr cyzygynyn dopler ginelmesi diyilyar.

Spektr ¢yzyklaryn dopler ginelmesi boyunca mole-
kulalaryn yylylyk hereketinin tizligi barada, diymek,
yagtylanyan gazyn temperaturasy barada maglumat
almak miimkin.

Dopler effekti radiofizikada, esasan-da hereket-
lenyan jisimler (ucarlaryn, raketalaryn) cenli aralygy
radiolokasiya arkaly 6lcemekde uly &hmiyete eyedir.

8.5. Yagtylygyn yayrama tizligini kesgitlemegin hazirki
zaman usullary

Yagtylygyn yayrama tizliginin takyklygyny yokar-
landyrmak maksady bilen ony kesgitlemegin tdze usul-
laryndan peydalanmak dowam etdirilyar. Tejribehana
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sertinde yagtylygyn yayrama tizligini kesgitlemegin
usullarynyn biri-de Kerrin o6yjligini (yaceykasyny)
ulanyp, yvagtylygyn depginini yokary yygylykly mo-
dulirlemekdir. Aylanyan disli tigrin (Fizonyn usuly)
ya-da aylanyan ayna prizmanyn (Maykelsonyn usuly)
ornuna yagtylygy bolmek iicin Kerrin 06yjligini
(6.25-nji cyzgy ) ulanmak miimkin.

Bu yagdayda Kerrin oyjligine yokary yygylykly
{iytgeyan napryazeniye berilyar. Yagtylyk dessesinii
oyjiikden one we yza gecyin yoluny hem-de goyulyan
napryazeniyanin yygylygyny bilip yagtylygyn yayra-
ma tizligini kesgitlemek miimkin. Seyle oOlcemeler
1928-nji yylda Karolyus we Mintelstadt tarapyndan
yerine yetirildi. Olar baza aralygyny (L) 15 m cenli
gysgaltmaklygy we yagtylygyn yayrama tizligi iicin

k
¢ =(299780 + 20) Tm uluygy almagy basardylar.

1937-nji yylda Anderson baza aralygy L=3 m cenli
gysgaltmagy basardy. Yagtylygyn modulirleyji hok-
miinde Kerrin oyjiigi peydalanylyan gurnama hazirki
wagtda yokary kdamillige yetirildi.

Hazirki dowiirde yagtylygyn yayrama tizligini
v-Ai=c gatnasyk arkaly kesgitlemegin téze usuly pey-
dalanylyar. Bu usulda elektromagnit tolkunlarynyn
yygylygy (v) we tolkun uzynlygy biri-birine baglany-
syksyzlykda o6lcenilyar. 1972-nji yylda gecirilen o6lce-
melerde yagtylyk cesmesi hokmiinde 3,39 mkm tolkun
uzynlykly sohle goyberyan geliy-neon lazerden pey-
dalanylan.

Bu usulda tolkun uzynlyk nusgalyk (etalon) tol-
kun uzynlyk bilen denesdirilip, interferometrin ko-
megi bilen 6lcenilyar. Nusgalyk tolkun uzynlyk hok-
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miinde Kkripton-86 izotopynyn méamisi c¢yzygynyn
wakuumdaky tolkun uzynlygy kabul edilen. Lazer soh-
lesinin yygylygy, yygylygyn atom standarty, yagny
nolunjy magnit meydanynda Seziy-133 izotopynyn iki
sany asa ince kwant derejelerin arasyndaky ge-  c¢is
yygylygy bilen denesdirmek arkaly olcenilyar.
Seylelikde, yagtylygyn wakuumda yayrama tizligi iicin

¢ = (299792458 + 1,2) % ululyk alynyar.
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