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TURKMENISTANYN DOWLET BAYDAGY



TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederleni ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyin nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén otinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tlirkmenistanym!

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

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tlirkmenistanym!



SOZBASY

Téze Galkynyslar we beyik 6zgertmeler zamanamyzda Hormatly
Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow ylym-bilim ulgamyny
kédmillesdirmek babatda jogapkirli wezipeleri kesgitledi. Dowlet dh-
miyetli bu mohiim wezipeleri amal etmegin ¢dklerinde Magtymguly
adyndaky Tiirkmen dowlet uniwersitetinin fizika fakultetinin mugal-
lymlary-alymlary okuw prosesiniii okuw we usuly taydan {ipjiingili-
gini kdmillesdirmek ii¢in uly isler alyp baryarlar. Bu islerinl bir ugry
hokmiinde “Fizikadan meseleler. Mehanika”, “Fizikadan meseleler.
Molekulyar fizika we termodinamika” we “Fizikadan meseleler.
Elektrik we magnit hadysalary” ady bilen okuw-usuly gollanmalary
capdan ¢ykdy. Bu toplumyn iiciinji kitaby. Elinizddki gollanma sol
toplumyn dordiinji kitabydyr. Ol “Fizikadan meseleler. Optika” ady
bilen tayyarlanyp, umumy fizikanyn optika boliimine degislidir. Onda
geometrik optikanyn, fotometriyanyn kanunlaryna, yagtylygyn inter-
ferensiyasyna, difraksiyasyna, dispersiyasyna, siiidirilmesine, polyar-
lasmasyna, yylylyk sohlelenmesine, yagtylygyn korpuskulyar-tolkun
hisiyetlerine degisli meselelerin iistiinde jikme-jik durlup gegilyar.

Bu gollanmada-da edil deslapky ti¢ kitabyn yorelgesine eyerilip,
usuly gorkezmeler, meseleler, ugrukdyrmalar, jogaplar we ¢ozliwler
diyen boliimgelerden ybaratdyr.

Bu gollanma, esasan, fizikadan diirli derejelerde gegirilyédn bés-
lesiklere gatnasyanlar, olary tiirgenlesdiryédnlere niyetlenendir. Sol bir
wagtyn 0zilinde fizika dersi boyunga amaly okuwlary alyp baryan mu-
gallymlar iicinem onat gollanma bolup biler.



bap GEOMETRI}(
OPTIKANYN
KANUNLARY

1.1. Usuly gorkezmeler

Optika degisli meseleler ¢oziilende dogry yerine yetirilen ¢yz-
gylaryn dhmiyeti uludyr.

1. Iki gursawyn tekiz aragdginde yagtylygyn dowiilmegine de-
gisli meseleler c¢oziilende, gursawlarynn optiki dykyzlyklaryny goz
ontinde tutup, dogry ¢yzgy etmeli; sofira geometrik we trigonometrik
baglanysyklary peydalanyp, yagtylygyn dowiilme kanunyny ulanyp,
gyzyklandyryan ululygy tapmaly.

2. Sferik aynada ya-da linzada sekil bilen baglanysykly mesele-
ler ¢oziilende, ilki bilen sekili gurmaklykdan baslamaly. Predmetin
sekili gurlanda, bu predmetin birndge nokadynyn sekili, sonra biitin
predmetin sekili gurulyar. Nokadyn sekili nokatdan ¢ykyan {i¢ (ya-da
iki) “ajayyp” sohlénin {isti bilen gurulyar.

3. Sekil alnandan sofira aynanyn ya-da linzanyn formulasynyn
esasynda yazylan denileme gozlenilydn ululyga goré ¢oziilyar.

4. Birnédge linzalardan ya-da linzalar bilen aynalardan diiziilen
optiki ulgamlardaky sekile degisli meseleler islenende ilki bilen
ulgamyn fokus aralygyny tapmaly. Ulgamyn optiki giiyji we ony
diizyan linzalaryin we aynalaryn optiki gliyclerinifi jemi bilen 6zara
baglanysykdan peydalanmaly. Fokus aralyk kesgitlenenden soii ha-
saplama linzanyn ya-da aynanyn formulasy boyunca gegirilyar.

5. Biri-birinden kébir aralykda yerlesen linzalardan ya-da ayna-
lardan diiziilen optiki ulgamdaky sekile degisli meseleler ¢oziilende,
ilki bilen birinji linzanyn beryén sekili gurulyar. Bu sekil ikinji linza
icin predmet bolyar we s.m. Her bir sekilin hasaby iicin linzanyn
(aynanyn) formulasy ulanylyar.



Sferik aynanyn optiki giiyji:
F a b R
bu yerde a we b — predmetin we sekiliii ayna ¢enli aralygy, R — ayna-
nyin egrilik radiusy, ' — aynanyn fokus aralygy.

(1)

Yagtylygyii déwiilme kanuny:

sin i n, c/ 02 Ul (2)
. 21 ==

sinr n,  cluv, v,

bu yerde i — yagtylygyn diisme burgy, » — yagtylygyn dowiilme burgy,
n, — yagtylygyn diisyén 1-nji gursawynym absolyut dowme gorkeziji-
si, n, — yagtylygyf diisydn 2-nji gursawynyn absolyut dowme gorke-
zijisi, n, — 2-nji gursawyn 1-nji gursawa gord dowme gorkezijisi, v,
we v, degislilikde 1-nji we 2-nji gursawdaky yagtylygyn tizligi.

Doly serpikmiinin ¢ik burgy

sina, = % 3)

9

nl
bu yerde o, — ¢dk burgy, n,, n, — gursawlaryi absolyut ddwme gorke-
zijileri.
Birhilli gursawdaky yuka linzanyn optiki giiyji:

N SR Ao SR SN B §
D=tk k)= L+

bu yerde a, b — degislilikde linzadan predmete we onun sekiline
cenli bolan aralyklar, R, R, — linzanyf istlerinifi egrilik radiuslary,
n — linzanynt maddasynyn onuil yerlesen gursawyna gord ddowme gor-
kezijisi.
Linzanyn (sferik aynanyi) formulasy:
Y
F a b

bu yerde F'— linzanyi (aynanyn) fokus aralygy, a — predmetden linza
(ayna) cenli aralyk, b — sekilden linza (ayna) ¢enli aralyk.
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Eger fokus, sekil hakyky bolsalar onda yokarky formulada de-
gisli agzalar “plyus”, hyyaly bolsalar onda “minus” alamaty bilen
alynyarlar.

Jebis galtasdyrylyp goylan iki sany linzanyn optiki giiyji:
D=D+D,
bu yerde D, we D, — linzalaryii optiki giiy¢leri.
Linzanyn (aynanyn) ¢cyzykly ulaldysy:
h b

C:—:—’
H a

bu yerde H — predmetinl beyikligi, # — sekilin beyikligi.
Lupanyii ulaldysy:
L

K==,
F

bu yerde L — gbziin in gowy goriis aralygy (25 sm).
Mikroskopyn ulaldysy:

_ __al
K=oalD D, F, Fo

bu yerde / — obyektiwin 1-nji we okulyaryn 2-nji fokuslarynyn ara-
lygy, D, we D, — olaryn optiki giiygleri, F ,, F/— olaryf fokus ara-
lyklary.

Teleskopyn ulaldysy:
— E}h
K - E}k ’

bu yerde F ,, F — degislilikde obyektiwifi we okulyaryn fokus ara-
lyklary.
Prizmanyn dowiiji burcy bilen ifi Kici gysarma burcunyn
arasyndaky baglanysyk:

+p B

e .
sin——— =nsin—,
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bu yerde a — prizmanyn dowiiji burgy, f — sohlénin i1l ki¢i gysarma
burgy, n — prizmanyn maddasynyn dowme gorkezijisi.

1.2. Meseleler

1. S6hldnin diisme bur¢unyn haysy bahasynda, suwun iistiinden
serpigen sohle dowlen s6hléd perpendikulyar bolyar ?

2. Howzun gyrasynda duran adam onun diiybiinddki dasa syn
edyar. Howzun cuilugy H. Adam dasy haysy ¢unlukda gorer?

3. Galynlygy 10 sm bolan tekiz ayna plastinkasyna 30° burg bi-
len diisyén sohlédnin plastinadan gecenden sonky keseligine siiysmesi
ndge bolar? Plastinanyn salnan gursawy:

a) kiikiirtli uglerod; b) suw kiikiirtli uglerodyn, aynanyn, suwun
dowme gorkezijileri degislilikde: n =1,63, n,=1,5, n,=1,33.

4. Tekiz ayna 27° burga 0wriilende, serpigen sohle nice burga
owrtiler?

5. Tekiz parallel plastina 30° bur¢ bilen diisydn sohle plastina-
dan ¢ykanda baslangyc¢ ugruna parallel bolup ¢ykyar. Baslangy¢ sohle
bilen plastinadan ¢ykyan sohlelerin aralygy 1,94 sm. Aynanyn dow-
me gorkezijisi n = 1,5. Plastinanyn galynlygy nége?

6. Tekiz aynadan serpigen yagtylyk sohlesi ondan 8 m aralykda
yerlesen tekiz ekrana perpendikulyar diisydr. Eger aynany diisydn
we serpigydn sohlelerininn yerlesen tekizligine perpendikulyar we
aynanyn tekizliginde yatyan okun towereginde 20° burga aylasak,
ekrandaky yagtylyk menegi néhili aralyga siiyser?

7. Dowme gorkezijisi n = 1,55 bolan dury maddadan yasalan
uzyn inge siiylim “yagtylyk gecirijisini” (“swetowody”) emele getir-
yar. Gegen sohldnin gowsamagynyn minimal bolmagy tli¢in, onuil
gapdal gyrasyna diisyédn s6hlénin “swetowodyn” oky bilen emele ge-
tiryan maksimal burguny kesgitlemeli.

8. Dowliji burgy 50° bolan ii¢ granly prizmanyn howadaky ber-
yan in ki¢i gysarma burgy 35°. Prizma suwa salynsa i ki¢i gysarma
burgy nége bolar?
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9. Iki sany monohromatik diiziijisi bolan yagtylyk s6hlesi dowiiji
burgy a = 60° bolan ii¢ granly prizmadan gecyér. Prizmadan gegen
diiziiji sohlelerin dowiilme gorkezijileri 1,515 we 1,520 bolsa olaryn
arasyndaky bur¢ ndge? Prizma in ki¢i gysarma burga niyetlenen.

10. Yagtylygyi dessesi defi yanly prizmanyii gapdal iisti boyun-
¢a ugrugan. Prizmanyn haysy dowiiji burcunda dowiilen sohleler
prizmanyn ikinji gapdal iistiinden doly yzyna serpiger? Prizmanyi
maddasynyn dowme gorkezijisi n = 1,6.

11. Radiusy R = 60 sm bolan giibercek aynadan a = 10 sm uzak-
lykda yerlesen jisimin beyikligi H = 2 sm bolsa sekilin beyikligini we
yagdayyny tapmaly?

12. Yygnayjy linzanyn kibir jisimini ekranda beryéin sekilinifi
beyikligi /4. Ekranyf, jisimin gozganylmayan yagdayynda, linzany
ckrana tarap stiysiirip, jisimifi ikinji alnan sekilinifi beyikligi 4, boldy.
Jisimin hakyky beyikligini tapmaly?

13. Egrilik radiusy R = R = 60 sm bolan giiber¢ek linzanyt giiber-
cek tarapyna kiimiis ¢cayylsa, ol 6zbolusly oyuk ayna bolar. Bu ayna-
dan ki¢i @ =25 sm aralykda jisim goylan. Sekilin ayna ¢enli aralygyny
we onun ulaldysyny tapmaly. Linzanyn maddasynyin ddowme gorkezi-
jisin=1,5.

14. Egrilik radiusy 50 sm bolan oyuk ayna suw guylan. Emele
gelen ulgamyn optiki giiyji 5,3 dptr. Suwly linzanyn bas fokus ara-
lygyny kesgitlemeli.

15. Jisim bilen iki tarapy giiber¢ek linzanyn haysy aralygynda,
jisim bilen onun sekilinin aralygy in ki¢i bolar?

16. Lupanyn kadaly goz ti¢in ulaldysy K = 10 bolmagy tigin,
lupanyn {istininl egrilik radiusy né¢d den bolmaly? Aynanynn dowme
gorkezijisi n = 1,5.

17. Fokus aralygy F' = 50 sm deni bolan goriis turbasy tiikenik-
sizlige gurlan. Turbanyn okulyary kdbir aralyga siiysiirilenden son
obyektiwden a = 50 sm uzaklykdaky jisimler gorniip baslayar. Okul-
yar haysy aralyga siiysen?

18. Mikroskop, fokus aralygy | = 2 mm bolan obyektiwden we
F, = 40 mm fokus aralykly okulyardan ybarat. Obyektiwiii fokusy
bilen okulyaryn fokusynyn aralygy / = 18 sm. Mikroskopyn beryéan
ulaldysyny kesgitlemeli.
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19. Teleskopik ulgamy emele getiryédn iki sany yuka linzanyn
aralygy d =12 sm. Ulaldysy bolsa 5-e denl. Eger linzalar birlesen yag-
dayda bolsa, ulgamyn optiki giiyji nice bolar?

20. Howada yerlesen giibercek oyuk ayna linza berlen a) eger
onun giibercek iistlinin egrilik radius oyuk iistiininkiden AR=1,5 sm uly
bolsa, onunl haysy galynlygynda ol teleskopik bolar? b) eger linzanyn
Ustlerinifi egrilik radiuslary degislilikde R = 10,0 we R = 7,5 sm bolsa,
linzanyn haysy galynilygynda onuil optiki giiyji 1 (bire) den bolar?

1.3. Ugrukdyrmalar

1. Meseldnin sertine gord, sohldnin serpikme burgy bilen dowiil-
me bur¢unyn jeminiii 90° bolyandygyny géz 6niinde tutup, s6hlénin
dowiilme we serpikme kanunlaryny ulanyn.

2. Cyzgyny dogry gurup, trigonometrik formulalary, dowiilme
kanunyny ulanyn.

3. Iki (a, b) yagdaylar licin hem ¢yzgyny gurun. S6hlanin dowiil-
me kanunyny trigonometrik formulalar bilen bilelikde ulanyn.

4. Serpikme kanunyny peydalanyn.

5. Dowlilme kanunyny peydalanyp, déwiilme burcuny tapyn.
Cyzgydan tigbur¢luklaryn menzesligini peydalanyp, plastinanyn ga-
lyiillygyny tapyn.

6. Meseldnin sertine gord, ¢yzgyny dogry gurup, ekrandaky yag-
tylyk meneginin siiysen aralygynyn formulasyny tapyn. Soiira ayna
Owriilende, serpigen s6hlénin dwriilen burguny tapyp yerine goyun.

7. Cak burcun kesgitlemesinden peydalanyp, s6hlénin dowiilme
kanunyny ulanyn.

8. Cyzgyda monohromatik s6hlénin prizmadan gegisini gorkezin.
Geometriyanyn formulalaryny peydalanyp, séhldnin prizmanyn ga-
pyrgasyna diisme we dowiilme bur¢laryny tapyp, ddwiilme kanunynyn
iisti bilen prizmanyn dowiilme gorkezijisini tapyn. Sofira dowiilme
kanunyny peydalanyp, prizmanyn suwda beryin in ki¢i gysarma bur-
cuny kesgitlan.
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9. Yagtylyk sohlesinifi diiziijilerinifi ikisi tigin hem prizmanyfi
in kici gysarma burglarynyi A = B — f, tapawudyny tapyf. Onuii
ticin prizmanyn dowiiji burgy bilen sohldnin in kici gysarma burguny
baglanysdyryan formulany ulanyi.

10. Meseldnin sertine gord, ¢yzgyny guruii. Doly yzyna serpikme
sertini ulanyp, prizmanyn ikinji gapyrgasyndan ¢ykyan sohlénin do-
wiilme burgunyi (7, = 90°) bolyandygyna gz yetiriii. Sofira dowiilme
kanunyny, geometriyanyi formulalaryny ulanyp, jogabyny tapyn.

11. Aynanyn fokus aralygyny tapyn, aynanyn formulasyny ula-
nyp, sekilin aynadan uzaklygyny tapyi. Ulaldys koeffisiyentini tapyp,
sekilinl beyikligini alarsyiyz.

12. Jisim bilen sekil aralygynyn iiytgemeyéndigini géz omniinde
tutup, yagdaylarynyn ikisi iicin hem jisim bilen sekil aralyklarynyn
formulasyny tapyn. Ulaldys koeffisiyentinini formulasyny ulanyp bol-
sa jisimin hakyky beyikligini taparsynyz.

13. Optiki ulgamyn optiki gliyjlinin iisti bilen ulgamyn fokus ara-
lygyny tapyp, sekil aralygyny tapyn. Ulaldys koeffisiyentinin formu-
lasyny peydalanyn.

14. Optiki ulgamyn optiki giiyjiinin formulasyny peydalanyp,
linzanyn fokus aralygyny tapyn.

. 5 dL .. S,

15. Linzanyn formulasyny ulanyp, — =0 minimum sertini pey-
dalanyn L =a + b. da

16. Lupanyn ulaldys formulasyny peydalanyp, yuka linzanyn
formulasynyn iisti bilen iistiiil egrilik radiusyny tapyp bolar.

17. Jisimlerin sekilinin yagdayyny goriis turbasynyn baslangy¢
yagdayynda we okulyar siiysiirilenden soiiky yagdayynda kesgitlén.
Sonra okulyaryi sliysen aralygyny tapyn.

18. Mikroskopyn beryéin ulaldysyny obyektiwin we okulyaryn
ulaldyslarynyn {iisti bilen kesgitlan.

19. Teleskopik ulgamyil ulaldysynyn formulasyny peydalanyp,
birinji we ikinji linzalarynl fokus aralyklaryny tapyp, iki sany mer-
kezlesen linzalar ulgamynyn optiki giiyjiini tapmaly.

20. a) Giiber¢ek-oyuk ayna linzanyn optiki giiyjlini istlerin
AR egrilik radiuslarynyn tapawudynyn {isti bilen anladyp, linzany
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teleskopik bolmagy ii¢in f — oo serti goz Onilinde tutup, linzanyn
galynlygyny tapyn.

b) Optiki ulgamyn (linzanyn) optiki giiyjiiniii berlen bahasyny
ulanyp, onuni galyilygyny tapyp bolar.

1.4. Jogaplar

l.i=arctgn,.2. h = %

3.5 =d msin2i — sini> =~ 5,2 sm;
: (2/n§—nfsin2i

Agzdﬂnil—“ﬁi>x09&hmn4.=2a=&ﬂ
? ( V'ni —sin’i p
5.h=0,01m.6.d=6,72m.7.i=arcsin vn’—1.8. 5 =11°.

9.A$~=0,44°.10. o = 77,4°. 11. b =-7,5 sm; h = 1,50 sm.
12. H=\/H,-H,.13. b= 100 sm; K=4.14. F, = 1,54 m.

F2

15.a=2f.16. R =0,025 m. 17. Aa=Ab =
a-—F

= 0,005 m.

18. K=568.19. D = 60 dptr. 20. a) d = 0,045 m; b) d = 0,03 m.

1.5. Coziilisleri

1. Meselénin sertine gora (1. 1-nji ¢yzgy),

. . i] o

{+r=90°, 300 _ ), ¢
sinr

Zerkal serpikme kanunyna layyklykda r

iy= i, sin r = sin(90°- I) = sin(90°— i,)=cos i, 1.1-nji cyzgy

15



sini,

- =1gi, =n,,, i = arctg n, .
COS1

2. A nokatda (/.2-nji a ¢yzgy) yerlesen dasyn sekilini adam haysy
nokatdan gorer? Bu soraga jogap bermek {i¢in 4 nokatdan ¢ykyp,
suwun lstki gatlagyna diisydn 4D we AC sohlelere seredeliil. AC sohle
iiste perpendikulyar, 4D bolsa ki¢i burg bilen diisyér. Cyzgydan gorniisi
yaly, B nokat 4 nokadyn sekili bolar.

CD d
AACD-de AC=—:Ya-da H=—.
tgr tgi
ABCD-dan cB=2 5=,
tgr tgr

r we i burglar kici diyelin. Onda tg » — sin » we tg i — sin i bilen
calsyryp bolar.

Yokarky denlikleri 6zara gatnasdyryp alarys
H _tgr _sinr _ n,

~ e . H
W= el = sind —on n,=1, sonun ligin / = w bolar.
Bu meseliniit umumy ¢6ziiwinini hususy haly.
Umumy ¢0zliwi tapalyii.
1.2-nji b ¢yzgydan BC-ni tapalyi:

sin (i + Ai ini
BC=htg(i+Ai)~tgi]= h{ i+ i) _sini }

cos(i+Ai) cosi

dt
CY_D¥ howa
hI ﬁ/’/ =3
H| B . H
/ SUuw
ay A b)

digini géz oniinde tutup soniky deiligi birneme 6zgerdip alarys:
16



Al

BC = h’-—— basga tarapdan
cos” i
BC:H[tg(r+Ar)—tgr]:H A}; ,
cos” r
’ Ar- 2
onda h =H-—7j 0052 : (1)
Ai-cos"r

bolar. Yagtylygyi déwiilme kanuny esasynda

sini _ sin(i+Ai , e .
= = ( ) , bu yerden kidbir 6zgertmelerden son,

sinr sin (7 +Ar)

sini _ sini+cosi-Ai sinr+cosr-Ar _ sini+cosi-Ai
. - . > . - ..
; sinr sinr+cosr-Ar sinr sini
ya-da
cosr-Ar cosi-Ai sini cosi-Ai
1+ — =14+ —-, — = =n
sinr sini sinr cosr-Ar

(1) formulanyii sanawjysyny we maydalawjysyny cos i * cos r ulu-
lyga kopeldyaris:

W= Hcoszi-Ar-cosi-cosr _ hcos3i 1 _h  cos’i
cos’r- Ai-cosi-cosr cos’r nn (1 _ sin2i>§'

2

n

Eger i = 0° bolsa, onda 2" = H/n bolar.

3. Yagtylyk sohlesiniti gidis yoly 1.3-nji a we b ¢yzgylarda gorke-
zilen kiikiirtli uglerodyn dowme gorkezijisi n, aynanyfi ddwme gorkezi-
jisi n-den uly, suwuii n, ddwme gorkezijisi bolsa aynanyikydan kigi.

Sonun ii¢in birinji yagdayda sohlanin h
diisme burgy i onun dowiilme burgy i

r-den kici bolar (i < r). Ikinji yagday- n,
da suwun dowme gorkezijisi n, < n,, 0 ™ ;
onda s6hldnin diisme burgy dowiilme d \\\ . ?
burgundan uly bolar, yagny i > r. Iki \\ B
vagdayda hem plastinadan ¢ykan sohle 4 C S |i "1

plastina diisen sohlé parallel bolar. 1.3-nji a gyzgy

2. Sargyt Ne 17



Kiikiirtli wodorodda yerlesen plastinadan ¢ykan sohlénin siiys-
mesini kesgitldlin (/.3-nji a ¢yzgy).

S d
AAOB we ABOC ii¢burcluklardan ———— = . Bu yerden
sin(r—i) cosr
g _dsin(r=i) (1)
cosr

Yagtylygyi dowiilme kanuny boyunca

sini n . n sini
— =2 =ginr=-1 ) (2)
sinr  n, n,
< _ 2 1 2 2 2
Diymek, cosr = v1 —sin'r = n—v ny —nisin’i. 3)
2

(2) we (3) formulalary (1) formula goyup alarys
__ ,sinrcosi — cosrsini _
S, =d 1 /> T
—v Ny — Ny SIN‘'1
n
Mginicosi — Ly/n2 — n?sini - sini
=d n, n;
1 T
—'n; —nisin’i
n,

mSMal 1 /n2— nisin’i - sini

=d ny 2 1473 — d( n151n2i _ Sil’li)

. . 2 2 . 2.
ni n; — nisin’i 24/ n} — nisin’i

2

in2i .
S1=d< ’?S 21_ — —smz):
2V n} — nisin’i

_ 10( 1,63 sin60" __ _ sin30°> ~ 52 sm.
24/1,5* = 1,63%sin*30°

Suwa salnan plastinadan (/.3-nji b ¢yzgy) ¢ykan sohldnin siiys-
mesini kesgitlalin:
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sini _ n, . 7, sini
——=—>=n,, sinr= .
sinr n, 1,

ACDB-den S,= CB = CD sin(90°-i)  d
CD=A4D - AC.

_d
tg(90—-i)

AOAD-den AD =

1.3-nji b ¢cyzgy

AOAC-den AC=d tgr.

S, = )—d-tngsin(90°—i).

_4
tg(90—i

Yo6nekey trigonometrik 6zgertmeler gegirip alarys:

S, =dsini| 1-——=5L__ | Z10sin30° 1- — 20|
\n; —sin’ i 1,5* —sin’ 30
= 0,969 mm.

4. Aynanyn basdaky yagdayynda (1.4-nji ¢yzgy) (1) s6hldnin diis-
me burgy i, onda diisyin sohle bilen serpigen —1 s6hlénin arasyndaky
burg 2i. Ayna dwriilenden son diisme burgy 7 + a bolar, diisme burg bi-
len serpigen —2 sohlénii arasyndaky burg bolsa 2(i + a) bolar. Onda ay-
na Owriilenden son serpigen — 2 sohle = 2(i + a) — 2i burca owrtiler.

L=2i+20—2i=2a=2(27°) =54

A
i
A
A
h
D
by
B X
1.4-nji ¢yzgy 1.5-nji ¢yzgy
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5. Plastina howada yerlesen bolsa yagtylygyn dowiilme kanuny
esasynda sinr = % = 0,33, bu yerden » = arcsin 0,33 = 19°30’

ABC we ADC tgburgluklardan 1.5-nji ¢yzgy

h d
= _Yagny h=d—2" 0,01 m.
cosr sin(i—r) sin(i —r)

6. Ayna ¢ burca owriilse, serpigen sohle £ burca owriilyar. Sol
wagt ekrandaky yagty menek, goy, d aralyga stiyssiin (1.6-njy ¢yzgy).
Onda OA4B goniiburgly A-dan d = Ltg f.

S =2 ¢ (4-nji meselanin ¢oziiwine seret).

Ondad=L tg2¢; d =8 tg40° =6,72 m.

n,oon
1

1.7-nji ¢yzgy

9]
1.6-njy ¢yzgy

7. 17-nji ¢yzgydan gorniisi yaly, y — ¢dk burcuna deii bolmaly.
Cék burcun sinusy siny = l, sin 7 = cos 7. Yagtylygyt dowiilme
n

sini sini
kanuny boyunga —— =n ya-da
sinr

cosy
sini = ncosy =ny1l—sin’y =n /1—# =+vn’—1yada

i=arcsinv n*— 1.

8. 1.8-nji ¢yzgydan gorniisi yaly, a — prlzmanyn dowiiji burgy,
B — sohlénin in kigi gysarma burgy i, =i, 1, = i..
Prizmanyn AB iistiine diisydn sohlanln disme burgy i, dowiilme
burgy i,. Dowiilme kanuny boyunga
20



sing _nm, _ n, (1)
sini, n,
bu yerde n,= n aynanyii ddwme gorkezijisi,
n, = 1 howanyn dowme gorkezijisi.
Bu formuladaky i, we i, burglary bilmek
licin ¢yzgydan a we £ burglary tapalyn.
AOQN-in dasky burgy: a = i+ i,= 2i,

1.8-nji ¢yzgy

onda h = % (2)
AOBN-in dasky burgy: f = (i ~i,) + (i,~i,) = 2i — a, bu yerden
: +
ih=5 B 3)
(2) we (3) formulalary (1)-de goysak:
sinj sinﬂ
poS_ " 2 )
sin i, o
2
(4) denlemeden aynanyn dowme gorkezijisi:
. 35°450°
. ST sind2,5°0,6756
sin 50° sin25°  0,4384

detileméni prizma suwa salnan yagdayynda ulanalyn (n =1,33)

sinﬁ2+a 154 sinﬁz-l_50 B, +50°
no_ 2 .7 2. 1,1579-sin25°=sin 22—
n, sin® 1,33 sin 25°

+50° B, +50°

0,50762 = sinﬂzT; 30°30' = 610 = B, +50°,

B,=61°—50°=11°, bu yerden B, = 11°.
9. Prizmadan gecen diiziiji s6hleler iigin il ki¢i gysarma burg-
larynyfi tapawudy: AB = B,— B, bu yerde B, B, — dowiiji gorkezijileri
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n = 1,515 we n,= 1,520 bolan sohleler tigin
prizmanyn il ki¢i gysarma burglary. B, we S,
burglary tapmak ii¢in prizmanyn dowtiji bur-
¢y a-nyi in ki¢i gysarma burgy o bilen bag-
lanysyan formulany ulanalyn.

Birinji s6hle tigin:

.o+
5 1.9-njy cyzgy - sin 231
mET (1)
sin —
2
Ikinji s6hle ti¢in:
Sin%
nZ = —2. (2)
sin —
(1) formuladan:
SinM .
1.515=— 2 .sin30°=0,5.
’ sin 30°
1515:0,5=6in 0B g, 7575 —5in ST
49°15 = W; ﬁl — 38°30)".
(2) formuladan:
sian"‘BQ s
19520 = .70;1’520 . 0’5 — Sin 2;
sin 30 3

B, =38°56". Onda AB = 38°56' —38°30" = 0°26' = 0,44°.

10. Prizmadan ¢ykyan sohlénii doly yzyna serpikmesi r, = 90°-da
bolar. Déwiilme kanunyna gora:

sinr, = nsini, ya-da n sini,= 1. Bu yerden sini, = % =0,625;
i, = arcsin 0,625 = 38,7°.
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AABC-11 igki burglarynyn jemi 180°, yagny:
180°=a +(90°—r)+(90°~1i,). Ondaa = r +i, (1)
Doéwiilme kanuny boyunga: sin i, = n sin 7,

bu yerden i, = 90° bolany ii¢in 1 = n sinr;

. 1
1, = arcsin -+ = arcsin — = 38, 7°.

n n
Onda (1) denlemeden :
o =38,7°+38,7°=2.38,7°=77.4°. 1.10-njy ¢yzgy

11. 1.11-njy ¢yzgyda AB = H — jisim, A'B' = h — sekil. Sekil hyya-
R
ly, goni, kiceldilen. Aynanyn fokus aralygy £ = 2 Aynanyn formu-

lasyny ulanyp: 1 = 1.1 , buyerden b =—-7.5 sm.
b F a B

~ B,,/
Ulaldys: & = P 0,75. Sekiliit beyikligi: R
a A A
h=k-H=0,75-2sm=1,50 sm.
12. Jisim bilen ekranyn aralygyny S “a >|< b
bilen belgilalini. S = a+b. L.11-nji ¢yzgy
I 1 1
Linzanyn birinji yagdayy tli¢in: —=—+—— ya-daab =F-S.
F a b
atbh==5, (1)

a, b — degislilikde linzadan jisime we sekile ¢enli aralyk. Seylelikde
linzany1 ikinji yagdayy ti¢in hem: a,b, = F - S,
a,*+b,=S. )
(1) we (2) denlemelere esaslanyp, a; we b, seyle hem a, we b,
asaky kwadrat denileménin kokleri bolyandygyny subut edip bolar:
fP=[S+FS=0wef’—f,S+FS=0,yagny:

S S’
al_ﬁ=5+ - S
S S?
bl:JpzZE_ T—F'S,



S S? S S?
b= fi=3- /TF.S, b= =5\ F S,
1 S

e — — h— 2 2 — . . =
Diymek: a = b,; b, = a,. 3)
Bu netije yagtylyk so6hlelerinini dwriilme hadysasynyi netije-
sidir. Eger H — diyip jisimifi hakyky beyikligini bellesek, onda birinji
yagdayyndaky ulalma:

H b’
G H, _a
ikinji yagdayynda: &, =7~ (%)

2
(1) detileméni gz 6niinde tutup, (4) we (5) 6zara kopeldip alarys:

H -H
}12 2=1,buyerden H =\H,-H,.

13. Emele gelen 6zbolusly optiki ulgam linzadan we oyuk ayna-
dan ybarat. Bu ulgamda ii¢ gezek yagtylyk akymynyn 6zgermesi bo-
lup geger. Jisimden gelyén s6hleler linza, ondan sofira dowliip ayna
digyérler. Aynadan serpigen sohleler yene-de linzadan dowliip gecip
jisimin sekilini emele getiryarler. Sonda ulgamyii optiki giiyjiini agak-
daky anlatmadan tapyp bolar.

D=D+D,+D =2D+D,
bu yerde: D, — linzanyfi optiki giiyji, D, — aynanyf optiki giiyji.
Linzanyn tekiz giibergekligini (R,=o0) gdz Oniiinde tutsak:
D, = (n—l)(i+LJ=n—_1; D, =£_
R R, R R

D, we D,-nifi bahalaryny yokarky formulada yerine goysak:

3 2(n-1) N 2 2n

R R R

Diymek, optiki ulgamyn fokus aralygy: F = 1 _R
Linzanyn formulasy boyunca: D 2n
alF aRr b R
b= = ; sekilin ulaldyl K=—= ;
a—F 2an—-R ; Yy a 2an-R
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=—sm=100sm; K=—— — —
2-25-1,5-60 2-25-1,5-60

25-60 60 sm
sm
14. Oyuk aynanyi optiki giifji: D, = -
F

1

2
Aynanyi fokus aralygy: F = g; onda D, = 2

Ulgamyn optiki giiyji ayna bilen suw linzasynyn optiki giiycleri-
nifi jemine den, yagny D =D +2D..

D, - suw linzasynyn optiki gii}'ql: Yagtyly.k séhleler} suw lin-
zasyndan iki gezek gecyérler, sonun {icin koeffisiyent (2) girizilyar.

2
p-p, P 12
l)2 = = ’ Fv2 - 5
2 2 D, p_2
R
I;'2 = —2m = 1,54]’}’1
53-—
0,5
15. 4 jisim bilen onun 4’ sekilinin aralygy L = a+b. Linzanyn for-
11 1, 1 a+b
mulasyny ulanyp, a aralygy tapalyin: —+ - = — ya-da —= ;
a b f fab
2
b=L-a,ondalf=al-a a=La—f); L= a 7 minimum sertine
a —
) o\ 2
yetmek {igin dar =0 bolmaly, yagny aL - (a f) 5 ¢ 0, onda
da da (a -f )
20 (a—f)—a*=0,
20— 20f— 0*=0, a=2f.

16. Kadaly g6z tigin in gowy goriis aralygy L = 0,25 m. Lupanyni
fokus aralygyny tapmak {icin yuka linzanyn formulasyny ulanalym:
1 1 1 , Yy y
—= ( n— 1) — +— |; bu yerden lupanyn iki tarapynyn hem eg-
F
rilik radiuslarynyn (R, = R)) defiligini gbz 6niinde tutup alarys:
25
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; (1)

onda R =2F(n-1).

Lupanyn ulaldysy K=—, (2)

bu yerden F = £
K

(2) anllatmany (1) aillatmada ornuna goyup alarys:
2L (n - 1)
R=———-=0,025m.
17. Goriis turbasy tiikeniksizlikddki jisimlerinn sekilini 6z fokal
tekizliginde beryir. Obyektiwden a, aralykdaky jisimlerifi sekili bol-
F
4 7 aralykda, yagny Ab = b — F uzaklykda bolar.
a, —
Obyektiwin beryin sekilini onikiisi yaly, okulyaryil fokal tekizliginde
yerlesdirmek {igin, okulyary Ab aralyga siiysiirmek zerurdyr,
yagny Aa = Ab.

sa linzadan b=

2
Aa=Ab=_4F k= F 5 seflelikde:
a, - a -
2
Aa = r =0,005 m.
al -

18. Obyektiwiil beryin sekili okulyaryn fokal tekizliginde yat-

ak,

}: +F,=1. (1) a — jisimden obyektiwe genli aralyk.
1

yar. onda:

Obyektiwin beryén ¢yzykly ulaldysy: K, = il . Okulyar lupa yaly
a-F,
igleyir, sonufi tigin onuf ulaldysy: K, = £ L =0,25 m — kadaly go-
zUn i1 onat goriis aralygy. 5
Mikroskopyi doly ulaldysy:
Al )

K=K K,=————.
1 2 F;(G—Fi)
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a ululygy (1) defilemeden taparys:
__F(U-F)
[=(F,~F)
yup alarys:

=2,022-10"m. Bu bahany (2) detilemede go-

_ 2:107°(18:107 -4-107) m
18-1072(4-10240,2-10%) m

19. Optiki giiy¢leri D, we D, bolan iki sany merkezlesen linzalar
ulgamynyn optiki giiyji;

D_ =”D‘1+D2— 5D1D%. Bu yerd§ 0 —'ul'ge'l.rn‘yfl optiki 1nt.e.:rwaly, yag-
ny birinji linzanyn 2-nji fokusy bilen ikinji linzanyn 1-nji fokusynyi
aralygy. Berlen yagdayda 0 = 0. Onda

=568.

1 1
D=D+D= —+—,

VS
bu yerde f, we f, — degislilikde birinji we ikinji linzanyn fokus aralygy.
Meseldnin sertine gora:
linzalaryn aralygy: d = f, + f,; ulaldys K = 5.
Teleskopik ulgamyn ulaldysy:

D
K=——2=—£=—5, bu yerden f,=5£,.

D f

d
Onda d = 6 f,, yagny f2:g:2sm.

Yokarky netij eleri ulanyp alarys:
fi+p _Sh+h_ 6k _ 6 _ 6

D= = = zr = .
et ¥ 5.
_ 6 [t1_ 6 _1_
D =50 03l m| = 0.10™ " = 60dprr
d
20.a) D=D,+D,-< DD,
Dl:l:”_l;DZZL:_n_l



1

\\

/ Linza giiber¢ek oyuk bolany tigin D, = ——;
[ R 1>
f d
\ \ Rl l):l)l—l)2 +;D1D2.
N

Teleskopik linza ii¢in f—~o0, onda D = 0 bolmaly.

0=D,-D, L4 (=)D,
n R R,

d (n-1)(n-1) _(R,-R)(n-1) d

1.12-nji ¢yzgy

= ; —(n-1)=R -R,
n RR, RR, n
n(R,—R
d=('—12) R —R,=AR,
n_
onda
d:n'AR d=1’5'0’015=0,045m.
n—1 0,5
d
b) D=D,+D,-—D.D,.
n
Dlzl:n_lz 0’5 :Sdp[r
f R 0,1m

D, __Lt__n»71__ 05 =—6,66 dptr, D=—1 dptr.
f R, 0,075

Onda
d
~1=5-6,66+—5-6,66.
d 0,66-1,5
—1=-1,66+—-3,33, d =——--=0,03 m.
’ L5~ 33,3
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bap FOTOMETRIYANYN
ESASLARY

2.1. Usuly gorkezmeler

Ustiit yagtylandyrysyna degisli meseleler islenende cyzgyda
berlen yagtylyk cesmelerine ¢enli bolan aralygy, ¢esmeden ¢ykyan
sOhldnin diisme burguny gorkezmek maslahat berilyir. Birndce ¢es-
melerinin yagtylandyrysynyn her bir ¢esménin yagtylandyrysynyin
jemine dendigini hem hasaba almaly.

Yagtylyk akymy @ — yagtylyk sohlelenmesinifi kuwwaty. Ol k-
bir listden wagt birliginde ge¢yan sohle energiyasyna denidir, yagny

dw

¢="ar

bu yerde W — goriis duygusy bilen baha berilydn sohle energiyasy,
t — s0hlelenme wagty.

Cesménin yagtylyk giiyji / onuil birlik jisim burcunda déredyén
yagtylyk akymy bilen kesgitlenyar.

do
E —_ d_g,
bu yerde Q — jisim burgy.
Nokatlang izotrop ¢esmaénin yagtylyk giiyji / bilen doly yagtylyk
akymy @ = 4zl formula bilen baglanysyar.
Ustiin yagtylandyrylysy E birlik meydana diisyan yagtylyk aky-
my bilen kesgitlenilyar:

)
ds’
bu yerde S — yagtylygyn diisyan iistiinin meydany.

E =
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Yagtylyk giiyji / bolan nokatlang ¢esménii 6ziinden  aralykda-
ky meydanda doredyén yagtylandyrylysy:

E = Icozsa/

(bu yerde a — sohlelerinl diisme burgy) kanuna boyun egyar.
Yagtylyk goyberyin jisimin birlik meydanynyii ¢ykaryan yagtylyk
akymyna san taydan deni bolan ululyga yagtylanyjylyk (R) diyilyér.
do
R =

ds’
bu yerde S — yagtylygy goyberyén iistiin meydany.

Eger jisimin yagtylanyjylygy istliil yagtylandyrylysy bilen bag-
lanysdyrylsa, onda:

R = pE, bu yerde p — serpikme koeffisiyenti.

Sohle goyberyin ¢cesménin B rowsenligi:

dl
~ dScosf’
bu yerde 6 — list elementine gegirilen normal bilen gozeggilik ugrunyn
arasyndaky burg.

Lambertin kanuny boyunca séhlelenyén jisim ti¢in rowsenlik ug-
ra bagly bolmayar, B rowsenlik bilen R yagtylanyjyygyn arasyndaky
baglanysyk

R=17zB.

2.2. Meseleler

1. Yarym sferanyii yokarsynda onuii diametrine defi bolan aralykda,
vagtylyk giiyji 50 kd (kandela) bolan nokatlang yagtylyk ¢esmesi yerlesen.
Yarym sferanyi iistiine sohleleriii 35° burg bilen diisy4n nokatlarynyii
yagtylandyrylysyny kesgitlemeli. Yarym sferanyi radiusy R = 1 m.

2. Ugekden asylan ¢yranyii gorizontal ugurda beryin yagtylyk
giiyji I = 60 kd. Cyradan r = 2 m aralykda meydany S = 0,5 m? bolan
surat asylan, onunl garsysynda ¢yradan a = 2m aralykda bolsa, uly
ayna yerlesen. Surata diisyan yagtylyk akymyny kesgitlemeli.

3. Gije-giindiz defilesende Giin Yerin demirgazygynda gorizonta
o= 10° burg bilen yerlesen. Wertikal yerlesen meydancanyn yagtylandy-
rylysy, gorizontal yerlesen meydancanyiikydan nége esse kop bolar?
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4. Meydany S = 100 sm? bolan tekiz gorizontal disk gérniisindaki
vagtylyk cesmesi, R = 1 m radiusly tegelek stolunt merkezinini yokar-
syndan asylan. Yagtylyk ¢esmanifi yitiligi L = 1,6-10* kd/m? we ugra
bagly dil. Cesme stolun lstiinden haysy beyiklikde yerlesende,
stoluit gyraky nokatlarynyi yagtylandyrylysy maksimal bolar? Yag-
tylandyrylys néce bolar?

5. Meydany S = 25 m? bolan kub gérniisli otagyin merkezinden
¢yra asylan. Otagyn bur¢larynyn yagtylandyrylysy maksimal bolma-
gy li¢in, ¢yrany poldan nége beyiklikde yerlesdirmeli?

6. Gliniin towereginde aylanyan planetanyi iistiine bir periodyn
dowamynda diisyédn yagtylyk energiyasyny tapmaly. Giiniin yagtylyk
energiyasy P, planetanynl kesiginiii meydany S. Planeta Giinden in
kigi r, aralykda bolanda, onun tizligi V.

7. Lambertit kanunyna boyun egyédn kibir yagtylanyan {istiin
rowsenligi B:

a) lstiin AS elementinden konusyn i¢ine diisydn yagtylyk aky-
myny (konusyn oky berlen elemente normal, konusyn yarym agyk
burgy ¢-den);

b) ¢esménin R yagtylanyjylygyny tapmaly.

8. Dendlcegli yagtylanyan r = 6,0 sm radiusly sfera gorniisindiki
vagtylyk ¢cesmesi poldan 4 = 3,0 m daslykda yerlesen. Cesménin row-
senligi B =2,0 - 10* kd/m*we ugra bagly dil. Cesmanin asagynda po-
lunl yagtylandyrylysyny tapmaly?

9. Yagtylyk giiyji 1,= 100 kd bolan nokatlang ¢esme, /= 25,0 sm
fokus aralykly oyuk aynanyn depesinden a = 20,0 sm daslykda yerle-
sen. Serpigen yagtylygyn yagtylyk giiyjiini kesgitlemeli? Aynanyn
serpikme koeffisiyenti p = 0,8.

10. Gorali desigi D/f=1/3,5 (D — linzanyn diametri f— onuil fokus
aralygy) bolan yuka yygnayjy linza fotoplastinkada yeterlik dasdaky
jisimin sekilini beryéar. Jisimin rowsenligi B = 260 kd/m?*. Linzadaky
vagtylygyn yitgisi 4 = 0,10. Sekilin yagtylandyrylysyny tapmaly?

11. Obyektiwiniil diametri D = 6,0 sm bolan goriis turbanyn hay-
sy ulaldysynda goziin torjagazyndaky obyektin sekilinin yagtylandy-
rylysy turbanyn yok wagtyndakydan pes bolmaz? Goziin gorejiniii
diametrini d,= 3,0 mm diyip hasap etmeli. Turbadaky yagtylygyn yit-
gisini hasaba almaly dal.
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12. Garagum bilen Ortiilen tstlin yagtylandyrylysy £ = 150 [k,
hemme taraplara bir menzes bolan rowsenligi B = 1 kd/m?. Garagu-
mun serpikme koeffisiyentini kesgitlemeli.

13. Yagtylyk giiyji / .= 40 kd bolan ¢yra bilen fotosurat ¢ykary-
landa, ¢yra suratdan = 1 m aralykda yerlesdirilende surat ¢ykarmak-
lyk wagty 2 sek. Suratdan 1,5 m aralykdaky, yagtylyk giiyji 30 kd bo-
lan ¢yra ulanylsa, surat ¢ykarmaklyk wagty nédge bolar? Iki yagdayda
hem fotosuratynn umumy alyan yagtylyk energiyasy deii diyip goz
ontinde tutmaly.

14. Yerden h,= 3,0 m beyiklikde yagtylyk giiyji 250 kd bolan
¢yra, h,= 4,0 m beyiklikde bolsa, 150 kd yagtylyk giiyji bolan ¢yra
asylan. Cyralaryn aralygy /= 2,5 m. Birinji ¢yranyn asagyndaky (2. 7-nji
¢yzgy) yerin yagtylandyrylysy ikinji ¢yranyiikydan nége esse uly?

15. Cyranyn i¢inddki diametri d = 3 mm bolan gyzaran sarjaga-
zyn yagtylyk giiyji / = 85 kd. Eger onun sferik kolbasy

a) dury aynadan;

b) dury dil aynadan, edilen bolsa, B rowsenligini tapmaly. Kol-
banyn diametri D = 6 sm.

16. Meydany S = 20-30 sm? bolan ak kagyzyn lstiine @ = 120 /m.
vagtylyk akymy perpendikulyar diisydr. Serpikme koeffisiyenti
p = 0,75. Ak kagyzyn yagtylandyrylysyny E, yagtylanyjylygyny R
we rowsenligini B tapmaly. Nihili yagtylandyrylysda kagyzyn row-
senligi B = 10* kd/m? bolar?

17. Linzany yzygider ulanyp, bir jisimin sekilini iki gezek alyp
bolyar, birinde ulaldys #, = 5, beylekisinde 7, = 2. Sekillerini yagty-
landyrylysy nidhili liytgeyar?

18. Yagtylyk giiyji 1,=25 kd we I, = 8 kd bolan iki sany ¢yranyn
aradaslygy ¢ = 1,8 m. Kagyz birinji ¢yradan haysy aradaslykda yer-
lesdirilende onun birinji ¢yra tarapyndan yagtylandyrylysy ikinji ¢y-
ranyiikydan iki esse uly bolar?

19. Diametri D, fokus aralygy fbolan linzadan dasda yerlesen ki-
¢ijik jisim bu linzanyn kdmegi bilen ekrana proyektirlenyar. Ekranda-
ky sekilin yagtylanydyrylysynyi jisimin yagtylanyjylygyna we linza-
nyn yagtylyk giiyjiine baglydygyny gorkezmeli (linzanyn yagtylyk
giiyji diyip linzanyn diametriniit onun fokus aralygynyn gatnasygy-
nyn kwadratyna aydylyar).
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20. Kuwwaty P =75 Wt bolan ¢yranyn normal diisyén sohleleri-
nin 7 = 3 m aralykda doredyin yagtylandyrylysy £ = 8 lk. Cyranyn
udel kuwwatyny (Wt/kd) we n yagtylyk berijiligini (/m/Wt) tapmaly.

21. Optiki ulgam r radiusly galypa salnan dargadyjy we yygna-
yjy linzalardan ybarat. Dargadyjy linzanyn fokus aralygy f), yygna-
yjynyiiky —f,. Linzalaryni £ aralygy. Yagtylyk giiyji / bolan nokatlang
¢esme birinji linzadan a, aralykda bas optiki okun istiinde yerlesen.
Ikinji linzadan b aralykda ulgamyn okuna perpendikulyar yerlesen
ekrandaky tegmilin yagtylandyrysyny tapmaly.

2.3. Ugrukdyrmalar

1. Belli bir aralyk ii¢in nokatlang yagtylyk ¢esmesinint nokady
yagtylandyrylys formulasyndan peydalanmaly. Cesmeden ¢ykan s6h-
lelerin diisme nokadyna ¢enli aralygyny ¢yzgydan tapmaly.

2. Surata diisydn yagtylyk akymyny kesgitlemek {igin suratyn
umumy yagtylandyrylysyny suratynn meydanyna kopeltmeli: (@ = E-S).
Umumy yagtylandyrylysy bilmek ii¢in bolsa, ¢yranyn suraty we onuil
sekilinin yagtylandyrysyny bilmeli.

3. Cyzgynyn komegi bilen wertikal we gorizontal meydancala-
rynl yagtylandyryslarynynn formulalaryny kesgitlemeli, olary o6zara
gatnasdyryp, meseldnin jogabyny taparsynyz.

4. Yagtylandyrylysyti umumy formulasyndan peydalanmaly.
Onun ii¢in ¢esme bilen stolun gyrasynyn aralygynyn jisim burgunyn
formulasyny peydalanyp, sohlanifi diisme burguny kesgitlemeli. Yag-
tylyk ¢cesmesinin yitiligininn formulasynyn iisti bilen ¢esmanin yagty-
lyk gliyjiini kesgitlemeli.

5. Meseldnin sertine gord, gurlan ¢yzgydan otagyi burguna
diisydn yagtylyk sohleleriniii diisme burcunyn {isti bilen ¢esmeden
otagyn burguna cenli aralygy tapyp, yagtylandyrylysyn formulasyny
afilatmaly. Yagtylandyrylysyin maksimumyny tapmak ii¢in ondan
burga gord alnan birinji 6niimi (dE/dl) nola denldp, tga-n bahasyny
kesgitlép, ¢cyranyn asylmaly beyikligi tapylar.

6. Gerekli ululyk planeta diisyan yagtylyk akymynyn iisti bilen
tapylyar. Onui ii¢in periodyn (7), Giiniin J yagtylyk giiyjiiniii w jisim
burcunyn formulalaryny ulanmaly.
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7. Yagtylyk akymy iicin iki formulany defiesdirip elementiii J
yagtylyk giiyjiini tapmaly. Sofira tapylan yagtylyk giiyjlini we jisim
burgunyn formulalaryny ulanyp, meselédnin jogaby tapylar.

8. Cesménin rowsenligini ulanyp, onuil yagtylyk giiyjiiniii for-
mulasyny kesgitlemeli. Ol formulany yagtylandyrylysyii umumy for-
mulasynda goyup, meselédnin jogaby tapylyar.

9. Nokatlang ¢cesménint we onun sekiliniii beryén yagtylandyrysyny
Ozara denilemeli. Aynanyn formulasyndan bolsa sekil aralygyny tapmaly.

10. Jisimin réwsenliginiii formulasyndan jisimin yitiligini tapyp,
linzadaky yagtylygyil yitgisini goz oniinde tutup, yagtylandyrylysyn
formulasyny yazyn.

11. Meseldnin sertini géz oOniinde tutup, okulyaryn diametrinin
gorejin diametrine dent bolmalydygyny subut edin, goriis turbasynyi
formulasyny ulany.

12. Réwsenligin formulasyny ulanyp, serpikme koeffisiyenti tapyn.

13. Surat ¢ykarmanyn iki yagdayy ticin hem ekspozisiya wag-
tynda kagyzyn alyan yagtylyk energiyasyny 6zara deiilan we ikinji
yagday ticin gerek wagty tapyn.

14. Yagtylandyrylys kanunyny# esasynda her ¢yranyi asagyndaky
yerin yagtylandyrylysyny tapynl. Nébelli aralyklary ¢yzgydan tapyi.

15. Birinji yagdayda sohlelenyin iist diyip sarjagazyi {stiini ka-
bul edin. Ikinji yagdayda yagtylygyil dargamagyny géz oniinde tut-
sak, sohlelenyén iist ¢yranyn iisti bolar. Ikisi {icin hem rowsenligiil
formulalaryndan peydalanyn.

16. Yagtylandyrylysyn kesgitlemesinden, yagtylandyryjylygyn,
rowsenligiil formulalaryndan peydalanyn.

17. Jisim burgunym, ulaldysyn, linzanyn formulalaryny ulanyp, iki yagday
ticin hem yagtylandyrylysyn kesgitlemesine gord onuii formulasyny yazyi.

18. Birinji we ikinji ¢yralar tarapyndan kagyzyn yagtylandyryly-
syny ailadyn we meselénif sertini £, = £, ulanyf.

19. Sekilin meydanyny S, jisim burguny, jisimin (R) yagtylany-
jylygyny, B rowsenligini géz oniinde tutun we E yagtylandyrylysyn
formulasyny yazyn.

20. Cyranyn udel kuwwatynyn p = P/I we yagtylyk berijiliginin
f= @/P formulalaryny ulany.
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21. Ekrandaky tegmiliil yagtylandyrylysyny tapmak {igin ¢yzgy-
nyn we geometriki 6zgertmeleriil iisti bilen tegmilin 6lg¢egini tapyn,
jisim burguny yygnayjy linzanyi formulasy boyunca tapyn.

2.4. Jogaplar

1.E=1531k.2.®=83Im.3.57.4.h=R=1m; E=40 Ik.
5.h=2,5m.6.W=P,S/2r,V,). 7. ®=BAS x sin’.

_ Br-r _ _ polof* — 9. 10?
8. F == = 255lk. 9.1 F—ar 2-10°kd.
2
10. E = (1_2?1)3 = 150k.11. K =20.12.p = 0,98. 13. .76 sck.

14. £ = 1,48.15.2)B,= 1.2 - 107%; b)B, = 3 104%.

B

16.E=2-10':R=15 - 103%;3 - 478%; E =42 10"k

E _1 R D’
17,5, = 4 18.x,=9mx,=1m19.E =7 %

20.p= 1V plm

kd’ Wt~
21 E = IF12 [(S — Fz)((l1E + a10 + Flg) — SFz(E + (11)]2
T Fi(dF +dl+ FE0)* ’

2.5. Coziilisleri

1. Nokatlang 4 yagtylyk cesménin 6ziinden » = AD aralykdaky (2. 1-
nji ¢yzgy) nokatda doredyén yagtylandyrylysy

{
E== a,
_7COS 4
bu yerde a — sohlelerinn diisme burgy. Meselédnin B/,i\
sertine gord, g iz/ Im

D

AD =2A4B =2AC cosa, 2.1-nji ¢cyzgy
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AC=R, onda:
E= Icosa  _ I
(2Rcosa)® 4R’cosa’

~ 8-cos35°
2. Suratynt umumy yagtylandyrylysy: E=E +E.,
bu yerde: E| — suratyfi ¢yra tarapyndan yagtylandyrylysy, £, — ¢yra-
nyn aynadaky sekilinin suraty (2.2-nji ¢yzgy) yagtylandyrysy.

E=_°0___ 15,3 5480 = 1531k

E = %cosa, bu yerde cos a =1,

A E
N
s y S R R BNt
s ; onda E r_z,Ez (r+2a)2,net1
N R jeleyji yagtylandyrys:
N a I r 1 {
2.2-nji ¢yzgy = =J-+——
E=E+E 1<r2+(r+2a)2>.

Surata diisyan yagtylyk akmy: @ = ES, onda

—7.g(L 1 ; ;
O=1 S< p + o 20[)2), san bahalaryny soiiky formulada go

yup alarys: @ = 8,3 Im.
3. Wertikal meydanganyn yagtylandyrylysy: E = %cos a.

Gorizontal meydancanyn yagtylandyrylysy (2.3-nji ¢yzgy):

l oo T oy L
% Ez—rzcos(2 a)—r2s1na.

2.3-nji cyzgy E
Bu yerden Flctga =5,7.
2

4. Stolun gyrasyndaky nokatlaryn yagtylandyrylysyny:
E = 1007256” (1) formula bilen kesgitlemek tigin: 7 yagtylyk ces-
r

méinii giyjiini, » — yagtylyk cesmeden stoluil gyrasyna ¢enli aralygy
(2.4-nji ¢yzgy) bilmeli.

Onuti iigin @ — jisim burguny tapmaly. Yagny:
S. _0,00lm’

= F’w = 1 = 0,001m2,

w
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o = 2r (1 — cosa), bu yerde o — konusyn oky A
bilen onun emele getirijisiniil arasyndaky burg.
w=2r—2rcosa,

_1_® _ . _ 001 _ _ T
a=§=45°. (2)

Yagtylyk cesmanit yitiligi L

~ Scosa’
bu yerden
I=LScos a. 3)
Ry = RO_1 2.4-nji cyzgy
Cyzgydan: 5 = e h = wa=1° L.
Diymek, R = h,r = v h* + R. “4)

(2), (3), (4) denlemeleri (1) formulada ornuna goyup alarys:

100102 Y2 \[ K, -
E_LScos2a' E_1’6 10710 (2 ) m " _kd|_ 401k
T 2R? - 2-1 m> T om| '

5. Otagyn burclarynyn yagtylandyrylysy asaky formula bilen ha-
saplanyar.

g=1

Pl
cenli aralyk, a — sohleleriii diisme burgy, a — otagynt merkezinden bur-
ca cenli aralyk (2.5-nji ¢yzgy).

b’ b
zgydan alarys: a’ = 50 = —~—,
Cyzgy y 0 D

a = r sina ya-da a = h tga. Onda (1) formula
asaky gorniisi alar

cosa (1), bu yerde r = AB — ¢esmeden otagyii bur¢una

E = écosasinza. ()

Yagtylandyrylysyfi maksimumyny tap-

mak iigin dE sniim alyp nula denillemeli:

da

2.5-nji ¢yzgy
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dE _ %(2 cos’@ -sina — sin’a) = 0, bu yerden: tg2a=2. Onda:

da a
h= /s IS _V2sm g5y
/7 2 tga «/5 tea \/7 \/> 2 ’
6. Planeta diisyan yagtylyk energiyasyny yagtylyk akymyn for-
mulasynyfl iisti bilen tapsa bolar.

0= bu yerde W — sohle energiyasy, ¢ = T, onda
. 4SS e .
O =lw =15; = = w-—jisimburgy (2.6-njy ¢yzgy).

re’ re

Planetanyn Giiniin towereginde aylanma periody:

"o _ 1L _2mn
SD> =y =0

2.6-njy ¢yzgy Yagtylyk giigjic [ = 4 (P= @),
P S2mr, _ PS
bu yerden: W = 7w = 2w
Diymek, planeta diisyén yagtylyk energiyasy: W = 25) SV )
070

7. Cesminif doly yagtylyk akymy: @ = 4xl, I — ¢esménin yag-
tylyk giyji. Eger @ = @.
@ = RAS = nBAS, R — ¢gesminin yagtylanyjylygy R = 7B.

Yokarky formulalary goz Giiinde tutup: [ = ﬂf;S -5 iS .
@ = Iw= 2x(1- cosf) = 1 4zxsin’ 0.
O = BQS 47sin’f = BaSwsin® 6.

8. Yagtylyk c¢esmesinii asagyndaky yagtylandyrylysy:
E = # (1), bu yerde o =0, cosa = 1.

(Cesménin rowsenligi bolsa: B = é = #; S — ¢esmdnin st
meydany. Yokarky formuladan: /=Bzr2. Cesminin yagtylyk giiyjiinii
formulasyny (1) formulada ornuna goyup alarys:
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2 i 4, . . 4
=B g 2:10°3.14:36.10

= 25,51k

9. Cesmanin we onun sekiliniil beryan yagtylandyrylysy, degis-

lilikde: Ei=p 1“2, E, = é; E=E=E;p 1“2 = ,fz, bu yerden:
2
I = p[;zlo
% = % 5 a<f bolanda sekil hyyaly bolyar we b (—) alamat
bilen alynyar.
, : 22 If’
BuYerden b = -4/ onda = PSP
u yerden g ondal (f—ard ~ (f-ay
[ =210 kd.

10. Yagtylandyrylysy: E = %cos a,p=1-A4.0nda
_ (=M I
E= r Scosa
yeterlik dagdaky jisiminl sekili linzanyn fokal tekizliginde yerlesyar,
sonun ii¢in sekil aralyk fokus aralyga den bolyar, yagny r =f, cosa =1,

clinki o = 0, 4 — sindirme koeffisiyenti, a — diisme burgy.

cos . Sekilin rowsenliligi B = . Linzadan

Linzanyfi meydany s = 7R’ = 7[131 ; linzanyn radiusy R = D

>
, 1 — A)BScos’a
Yokarky formulalary goz 6ntinde tutsak, £ = ( ) 7 o
_(1-A)BS _(1-A)aD'B_,, _ (1-0,1)3,14-260-1 _
=50 o E= 13e = 15Ik.
11. Goriis turbanyn ulaldysy: [ = {Q’b ya-da [ = %, bu yerde:
ok

[ [ — degislilikde obyektiwint we okulyaryn fokus aralyklary;
D, d — degislilikde obyektiwiit we okulyaryn diametrleri.

E = %; E, = ;% S, — okulyaryfi meydany. S, — gorejifi meydany
2 2
Sy = %; S, = %; meselénin sertine gord, £ =E,, onda ¢_9o

S TS
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Bu yerden S =S,; nd*= nd} ya-da d = d,. Diymek [ =

_ b6sm
I'= 0,3sm 20.

12. Ustiin serpikme (p) we sifidirme (4) koeffisiyentleriniii jemi
1-¢ den. Yagny: A+p = 1.

e

_D.
=7

Ustiini réwsenligi: B =A'E = B, bu yerden A = %,

ondapzl—A:l—%,

oy 3140 Ik _ kdlm®] _
O =1 =250 %aim® = xaim?| = 0%

13. Kagyzyn ¢ wagtda alyan yagtylyk energiyasy, @ yagtylyk
akymynyn ekspozisiya wagtyna kopeltmek hasylyna den
W= @t =ESt.
Bu formulany yagdaylaryn hersi Ugin yazsak, W, = E St,
W,= E,St, alarys. ,
Meselanin sertine gord W, = W,. Yagny: E St = E St

bu yerden ©, = %h.
2

Yagtylandyrylys kanuny boyunga:

E:L‘zweEzszz.Onda
I rs

= 6 sek.

f = ]1r22t1_ ¢ 401522[kdmzsek
T oL 7 1730 m* - kd

14. Her bir ¢yranyn asagyndaky yagtylandyrylys birinji we ikinji
¢yralaryii doredyin yagtylandyryslarynyi jemine defi. Yagtylandyry-

lys kanunlarynyn esasynda: I,
I I L, | Lh
EA=—112+r—fzcosa'=—‘l2+ ;132; (1) I
I I L | Lh
EB=—2§+F—2‘2005a2:—2§+#. 2) h I
Nébelli r, we r, aralyklary ¢yzgydan (2.7-nji s

¢yzgy) Pifagoryn teoremasy boyun¢a kesgitle- B A
2.7-nji ¢yzgy

40



mek bolar. Onuil tigin 4 we B nokatlaryn aralygyny (a) tapmaly, yag-
ny: a = /I = (h.— ).
hn=Jh+ P —(h—hY; n=/16m*+6,25m* — lm* =
=/21,25m* = 4,6 m.
n=yJhi+P—(hh—hY; n=y9m +6,25m*— 1m* =
=/14,25m*> = 3,8 m.

A we B nokatlaryn yagtylandyrylysyny (1) we (2) formulalaryn

komegi bilen tapalyn:
250 , 150-4,0rsem , sem-m1 _ .
Ev= S+ =06 [P0+ S = 34 Uk
150 , 250-3,01rsem , sem-m7 _
Ev="T5 + 5 ¢ [m2 + 2 ]_23lk.

Yagtylandyrylysyi gatnasygy: % = % = 1,48.

Diymek, birinji ¢yranyn asagyndaky yagtylandyrylys ikinji ¢yra-
nyn asagyndaky yagtylandyrylysdan 1,48 esse uly eken.

15. Cyranyn rowsenligi B = é, bu yerde S — gozeggilik edilydn

ugra perpendikulyar tekizlige sohlelenyan iistiin meydanynyn pro-

yeksiyasy. )
a) sarjagazyn Usti sohlelenyén iist bolyar, onun meydany S = ﬁdZ.

Bu yerden

_ 4l

- nd
b) eger ¢yranyin kolbasy duru dél aynadan edilen bolsa, yagtylyk

dargayar we sohlelenyén {ist bolup ¢yranyn iisti hyzmat edyér; yagny

2
S = 7[51) . Onda:

B,

= 121044,

_ 4l
xD?

B, —3.10'%
m
16. Kagyzyn iistiiniil yagtylanydyrylysy £ = %; kagyzyn yagty-
lanyjylygy onun yagtylandyrylysyna bagly; yagny R=pE, yagtylan-
dyryjylyk bolsa B rowsenlige bagly: R = zB; diymek,
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E—(}ZO lm]_z 10°'k; R=075-2-10°= 1.5 - 1031”2,
CR_075210° _ okd.
B = —W—‘”SW
7B 3,14-10° _ ., .o
B, = buyerden E1—7—70’75 =42 -10%k.

17. Yagtylygyi akymy D =lw,
bu yerde I — yagtylyk giiyji, o, — jisim
burgy, S, we S' — jisimit we sekilif

S, distiinit meydany (2.8-nji ¢yzgy).

%
‘
/
/
7
/
/
/
7
/
/
7
/
/
/
7
/
/
/
7
/
/
‘
4

Sl S/l 2
= al 2 Sl = .
2.8-nji ¢yzgy Linzanyn birinji yagdayyndaky

sekilin yagtylandyrylysy
@1 — ﬂ — IAY = L
S/l S’l 61128’1 a127]12 '

- 1.1 _1,  _b  _mtl
Linzanyn formulasyndan ot b= F m=gp = 7

E1:

f
I I/ . _ Il .

E1 ( 1) fz m (771 T 1)2'f2’ Ez = (7]2+ l)z_fga

Q_(ﬁz-kl){ E _ 1

(1Y B4
I __ L
18. Yagtylandyrylys kanuny boyunga Ei = 55 E» = 0=

bu yerde: x — kagyzyin birinji ¢yradan aradaslygy, 0 — x kagyz bilen
ikinji ¢yranyn aralygy; £, we E, — birinji we ikinji ¢yralaryfi beryan
yagtylandyrylysy.

Meselanin sertine gord £, = 2E,, onda: ]‘ = (2_71;)2;

L(0—x) =2Lx*; x*(L—2L)— 2Lx0+ 0> = 0.

Emele gelen kwadrat defileméni ¢oziip alarys: x =9 m ; x,= 1 m.

19. Eger jisim linzadan uzakda yerlesen bolsa, onda onun sekili
linzanyti fokal tekizliginde bolar. Yagny sekil aralyk b linzanyi
fokusyna den bolar: b = f". Linzanyn ulaldylysy:
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//\
S
_KW_b_f e N
- - N
N
~
N

h a” a’ < P
h, h" — degislilikde jisimin we sekilin ¢yzykly ? l /,/*
olcegleri. P :,_;_/_b_ ?_,:
ekilin yagtylandyrylysy: ¢ E
2 _ 0 y:g Y[Q ?]ry sy 0 2.9-njy ¢yzgy
S mh*l4
s =" h” — sekiliit meydany. Jisim burgunyn £2 = (D lin-

4 4 2’
zanyn diametri) bolyandygyny goz oniinde tutup, linzanyn beryéin

yagtylandyrylysyny asakdaky yaly yazyp bileris.
E—Q— 47Dl _ DI _ DIh* _ ID? @)
S Ara’h” T d°h” T fPRPR T R

1= BS, jisimin réwsenligi B = 7%2, jisimin yagtylanyjylygy bol-

saR:nB:%.

Bu yerden:

R D’
4

20. Cyranyn udel kuwwaty: o = ?

E= bu yerde f — linzanyn yagtylyk giiyji.

Cyranyn / yagtylyk giiyjiini » aralykdaky yagtylandyrylysyn ko-
megi bilen tapsa bolar,
yagny: FE = #—» I =E-r’. Onda

__ P _ 5] Wt Wt
C=E 7 '0_8,9[lk-m] Yk
Cyranyn yagtylyk berijiligi: 7 = %
, 2
Yagtylyk akymy: @ = 47/. Onda 7 = % = 47{5;’

B 75 wit Wt
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r S D
o0, F [0]
2 C I‘Z

A A

A
A 4
A

P

2.10-njy ¢yzgy

2.10-njy ¢yzgyda sohlelerin yoly gorkezilen. Ekrandaky tegmi-
lin orta yagtylandyrylysy:

. (1)

E:7TR

bu yerde R — tegmilifi radiusy, @, — ikinji linza diisyén yagtylyk akymy.

Cyzgyda gorniisine gord: &, = &', bu yerde: @', birinji linza-
nyfi O A4 radiusly merkezi bolegine diisyan yagtylyk akymy. AS'O A4
we AS'O,B tigburcluklaryfi metizesliginden gelip cykyar:

_ ., b
0A = rpy. )

Dargadyjy linzanyf formulasy boyunca b, sekil aralygy:

_ ah
b= a+ F- )
Bu deilleméni (2)-de goyup alarys:
OA, = aF _: 621? TED @' yagtylyk akymy € jisim burgunda
jemlenydér.
D' =D =10, “4)
bu yerde jisim burgy
0. TOAY x-r’F? (5)

ai ~ (aF+al+F0}

AO,BS" we AOCS" tigburgluklaryf menzesliginden tegmilin 6l-
cegini tapalyn:

R=rob (6)



Yygnayjy linzanyf formulasy boyunga:

_ &k
bz— az—E’ (7)

bu yerde a,= S'O,, ¢iinki S’ ikinji linza ii¢in ¢gesme bolup hyzmat ed-
yér. Cyzgydan gorniigine gora:
a=b+ 0. (8)
(3) denleméni (8), (8) detileméni (7)-4, (7) defileméni (6) goyup,
kébir 6zgertmelerden son alarys:
rEy(aF + al + F)

R = S—FEY@F +al+ Fl)—SE(F+a) ©)

Yzygiderlikde (5)-1 (4)-¢, (4)-1 we (9)-y (1) formula goyup alarys:

_ [F12 [(S — Fz)(alFl + CllQ + EQ) — SFz (Fl + a1>]z

E Fzz(alFl+a19+FlQ)4

111

bap YAGTYLYGYN
INTERFERENSIYASY

3.1. Usuly gorkezmeler

Iki sany insiz ys tarapyndan sohlelendirilyédn s6hleleriil gidis yol-
larynyn tapawudy (3. 1-nji ¢yzgy)
a=xZ, (1)

bu yerde d — yslaryn arasyndaky uzaklyk, / — yslardan ekrana ¢enli
aralyk.
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L

< ple
3.1-nji ¢cyzgy
Interferensiya zolagynyn ini
A
Ax=— ’ (2)
¢

bu yerde ¢ — ¢esmelerinl arasyndaky burg aralygy.

Optiki taydan has dykyz gursawdan serpigende yagtylyk tol-
kunynyii £ wektorynyi fazasy 7-e bokiisli {iytgeyir.

Doéwme gorkezijisi n, galynillygy b bolan yuka plastinadan yagty-
lyk serpigende interferensiyanyn maksimum sert:

2bvn = si'0 + 4 = m, 3)

bu yerde 6 — diisme burgy, m — bitin san.
Nyutonyn halkalaryny emele getiryén interferensiya shemasyn-
da iki sany serpigen sohldnin arasyndaky gidis yollarynyn tapawudy
2

A=%+§ (4)

bu yerde » — halkanyn radiusy, R — linzany1 radiusy.

Hagan-da A = mA bolanda maksimumlar, A = mA + % bolanda

bolsa minimumlar alynyar (m — bitin san).

Halkalaryn radiuslary
r=, //lR k,
2

eger-de k =1, 3, 5.... bolsa yagty halkalar emele gelyér, £ = 2, 4, 6,....
bolanda garaiiky halkalar alynyar.
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3.2. Meseleler

1. Yayrama ugurlarynyh arasyndaky bur¢ ¢ << 1 bolan iki sany
kogerent tekiz tolkun ekrana normal diyen yaly diisyar. Ekrandaky

gongy maksimumlaryn arasyndaky uzaklygyn Ax = A dendigini su-
but etmeli, bu yerde 4 — tolkun uzynlygy. ®

2. Eger-de 3.1-nji ¢yzgyda gorkezilen interferensiya shemasynda
yslaryn birini galynlygy # = 10 mkm bolan ayna plastinka bilen yap-
sak, interferensiya zolaklary haysy aralyga we haysy tarapa siiyserler?
d = 2,5 mm, [=100 sm diyip kabul etmeli.

3. Monohromatik yagtylyk E ekrandaky (3.2-nji ¢yzgy) ysdan
gecydr we tekiz parallel P ayna plastinkadan serpigip, ekranda den
vapgytly interferensiya zolaklaryny emele getiryér. Plastinkanyn ga-
lyiilygy b, ondan ekrana ¢enli aralyk /, i-nji we k-njy garanky halkala-
ryf radiuslary r, we r,. r, </ bolyandygyny hasaba alyp yagtylygyn
tolkun uzynlygyny tapmaly.

1I¢

- /
3.2-nji ¢yzgy 3.3-nji ¢yzgy

v

4. Nyutonyn halkalaryny emele getiryin interferensiya shemasyna
tolkun uzynlygy 4= 0,5 mkm bolan yagtylyk diisyar. Serpigen yagtylykda
m-nji we (m+5)-nji garanky halkalaryn diametrleri defi. Linzanyn sferiki
iistlinin R egrilik radiusyny we halkanyn m tertibini kesgitlemeli.
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5. Ulgam iki sany nokatlan¢ kogerent I we II sohlelendirijilerden
ybarat (3.3-nji ¢yzgy). Olar kabir tekizlikde dipol momentleri bu tekizlige
perpendikulyar bolar yaly yerlesdirilipdir. S6hlelendirijileriii arasyndaky
uzaklyk d, s6hlelenménin tolkun uzynlygy 4. II sohlelendirijiniil yrgyldy-
lary I-4 garanynda, faza boyunca a ululyga (a < 7) yza galyan bolsa:

a) sohlelenmanin intensiwliginii in uly baha eye bolan 4 burglaryny;

b) 0 — r ugurda sohlelenménin intensiwliginin in1 uly, garsylykly
ugurda bolsa i1 ki¢i boljak sertlerini tapmaly.

6. Biprizmanyi komegi bilen alynyan interferensiya zolaklary-
nynl sanyny tapmaly. Biprizmanyn dowme gorkezijisi n, onunt dowiiji
burgy a, gesmanifi tolkun uzynlygy A. Yagtylyk ¢esmesinden bipriz-
ma ¢enli aralyk a, ondan ekrana ¢enli aralyk b.

7. Eger-de 3.1-nji ¢yzgyda gorkezilen interferensiya shemasynda
sohlelerinl biriniii yolunda sabyn plyonkasy (n = 1,33) goyulsa, onda
interferensiya sekili gapma-garsylykly tliytgeyir. Plyonkanyn haysy
in kici d__ galyiilygynda seyle bolar?

8. Yagtylyk dessesi (1 = 582 nm) ayna pahnanyii iistiine per-
pendikulyar diisyér. Pahna burgy y = 20". Pahnanyn uzynlyk birligine
garafiky interferensiya zolaklarynyn ndge k, sany diisyar? Aynanyfi
dowme gorkezijisin = 1,5.

9. Sferik tistlinin egriliginiii radiusy R = 12,5 sm bolan tekiz-gii-
bercek ayna linza ayna plastinka gysylypdyr. Serpigen yagtylykda Nyu-
tonynl 10-njy we 1§-nj 1 garafiky halkalarynyn diametrleri d, = 1,00 mm
we d, = 1,50 mm. Yagtylygyn tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

10. Diirli tolkun uzynlyklary 6z i¢ine alyan
monohromatik dil yagtylyk Nyutonyn halka-
laryny emele getiryédn interferensiya gurlusyna
diisyar. Gonsy halkalara 3.4-nji ¢yzgy degisli
zolaklaryn bir-birini yapmazlygy ti¢in (halkala-
rynl ayyl-sayyl bolmagy) spektrin A4 ini haysy
serti kanagatlandyrmaly?

11. Hagan-da monohromatik yagtylyk sabyn
plyonkasynyn istiine normal diisende, serpi-
gen yagtylygyn intensiwligi tolkun uzynlygyna
bagly bolyar: 4, = 63 nm bolanda ol maksimuma 1
we A, = 525 nm bolanda hem ifi golay minimuma 3.4-nji cyzgy
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eye. Plyonkanyn d galynlygy ndce? Plyonkanyn dowme gorkezijisi
n=1,33.

12. Bir-birinden d aralykda yerlesen iki sany cesme uzakda
yerlesen kabul edijd 6 burgly ugur boyunga 4 tolkun uzynlykly yagty-
lygy sohlelendiryarler (3.4-nji ¢yzgy). Kabul edijinin yerlesen yerinde
yrgyldylaryn faza tapawudyny we haysy ugurlarda intensiwligin mak-
simum boljakdygyny kesgitlemeli. Iki yagdaya seretmeli: a) gesmeler
bir denn fazada yrgyldayarlar; b) cesmelerin yrgyldylary fazalary
boyunca d(d( ) tapawutlanyarlar.

13. Howa pahnasyny emele getiryan iki
sany tekizparallel plastinka A = 500 nm tolkun
uzynlykly yagtylyk normal diigyir. Eger-de
serpigen tolkunlarda gozeggilik edilyin inter-
ferensiya zolaklarynyn ini Ax = 5-10 * m bol-
sa, plastinalaryn arasyndaky o burgy tapmaly
(3.5-nji ¢yzgy).

14. Dik yerlesdirilen sabyn plyonkasy
suwuklygyn akmagy zerarly pahna emele ge-
tiryar. Simap dugasynyn (4 = 546,1 nm) yag-
tylygynda interferensiya gézeggilik edilende bids sany zolaklaryn ara-
syndaky uzaklyk [ = 2 sm-e defi bolyar. Yagtylyk plyonkanyi iistiine
perpendikulyar diigyér. Sabyn suwunyin dowme gorkezijisi n = 1,33.
Pahnanyn y burgcuny tapmaly.

3.5-nji ¢cyzgy

3.3. Ugrukdyrmalar

1. Bir tolkunyn lgl tolkun wektory ekrana perpendikulyar bolan y
okuna parallel bolar yaly koordinatalar ulgamyny saylap almaly. Onda
ikinji tolkunyn ];2 tolkun wektory l_é wektor bilen ¢ burgy emele ge-
tirer. Sofira tolkun meydanlarynyn defilemelerini yazmaly we fazalar
tapawudyny x-e baglylykda tapmaly.

2. Yolunda ayna plastina goylan sohlénii optiki yolunyf uzynly-

d
gynyi artmasyny kesgitlemeli we ony A =x— formula bilen bagla-
nysdyryp, gozlenilyin x ululygy tapmaly.
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3. Ilki garanky halkalaryn emele gelme sertini yazmaly. Sonira
diisme burcuny halkanyi radiusy bilen baglanysdyrmaly. Alnan neti-
jeleri yonekeylesdirmek {igin

X
V1-x :1—5, (x<<1 bolanda)

formuladan peydalanmak maslahat berilyar.

4. Garanky zolaklaryn emele gelme sertini m-nji we (m+5)-nji halka-
lar ticin yazmaly we alnan anllatmalardan gozlenilyén ululyklary tapmaly.

5. a) berlen ¢yzgydan ugur almaly we intensiwligiit maksimum
bahasyny tapmaly.

b) 6 = 7 bolanda intensiwligin maksimum bahasyny yazyp, son-
dan ugur almaly.

6. I1ki bilen biprizmanyn kdmegi bilen interferensiya alnysynyn
. . . +
¢yzgysyny yerine yetirmeli. Sonra Ax = aTb), formuladan we yag-
tylygyn dowiilme kanunyndan peydalanmaly. Sunlukda, meselede
sina = a, sin(a+@) = a+¢ ¢alsyp bolyandygyny hasaba almaly hem-de
N AB
Ax
gatnasykdan gozlenilyin ululygy tapmaly.

7. Interferensiya sekiliniii gapma-garsylyk tiytgemesininn maksi=
mumlaryil yerine minimumlaryn gelydndigi anladyandygyny goz
ontinde tutup, plyonka bar wagtynda we ol ayrylanda gidis yollarynyn
tapawudy li¢in anlatma yazmaly.

8. Garanky zolaklaryn emele gelmek sertinden A = (2k + 1)%;
(k=0,=%1, £2, ...)we yagtylyk tolkunlarynyn gidis yollaryny1 tapa-

wudyndan A= 2h, n cosH'er% ugur almaly.
9. Serpigen yagtylyk {li¢in optiki yollaryn tapawudyny m we m+5

nomer {li¢in yazmaly.

10. Nyutonyn halkalary ii¢in soralyan sert
ro(A)=r A+ Al
gorniise eyedir.
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11. Yagtylyk normal diisende interferensiyanyii maksimum we
minimum sertini yazmaly. Alnan deiiliklerden A-ny tapyp, sofira alnan
netijeler boyunga plyonkanyn d galyilygyny kesgitlemeli.

12. Yrgyldylaryn faza tapawudynyn gidis yollarynyn tapawudy
we baglangyc¢ fazalaryn tapawudy bilen kesgitlenyanliginden ugur al-
maly.

13. Pahna burcuny (a) kici hasaplap, k-njy we (k+1)-nji gonsy
interferensiya zolaklary {igin maksimum sertini yazmaly we a burgy
AB = Ax bilen baglanysdyrmaly.

14. Birinji we bisinji zolaklar {icin maksimum sertini yazmaly
we A, — A optiki yollaryfi tapawudyny degisli zolaklaryn arasyndaky
[ uzaklyk arkaly anlatmaly.

3.4. Jogaplar
b(r’—r’
1. 2_7T:),_ 2. x=2 mm. 3. A:M. 4. m=4.
k 4nl (k—i)

A a d 1
S.a) cosO@=—|n—|;b) Z="_4yu.
) d(i’l 271) ) P 4+n

2
6. =P (n=1) 7.4~ 121 mkm.
A(a+Db)

8.k ~5sm.9.1= 0,5 mhm. 10. Al < %

E.
o A
11. d = 592 nm. 12. a) A =7”dsm9, sinf), =% n

b) A(P=27ﬂdsin9+5, sin,, =§(n—zi), n=0,1,2,..
T

13. « :L, a=510"rad =140". 14.y=11".
2Ax
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3.5. Coziilisleri

1. Koordinatalar ulgamyny 3.6-njy ¢yzgyda gorkezilisi yaly say-
lap alalyn.

Indi 1-nji we 2-nji tolkunlaryn elektrik meydanlary ticin derile-
meleri yazalyn

3.6-njy ¢yzgy
E, = Ecos(ot — kir)=E,cos(wt - ky),

E,=Ecos(wt — kot )= E,cos (ot — k,x — k, ),

bu yerde k = 27” Cyzgydan gorniisi yaly, ¢ burgy yeterlik ki¢i hasap-
lap, alarys
k, =k sing = ko, kzy =k cosp =k
Bulary hasaba alyp, yokardaky denlemeleri 6zgerdelin
E,=E, cos(wt — k-xp — ky).
Tolkunlaryn arasyndaky fazalar tapawudy
Ap = a, —a,= (ot —ky) — (ot — kpx —ky) = ko x.

Soniky aiilatmadan fazalar tapawudynyn x-e baglylygy goriinyér.
Eger-de ekranda haysy hem bolsa x bahada interferensiya sekilinifi
maksimumyna gozegeilik edilydn bolsa, onda indiki maksimum
x =x . koordinatada bolar. Ona ge¢ilende fazalar tapawudy

(A(on-H - Agﬂn) = Awnl,ﬁ_l =2 bOlar.
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Yagny A(pnlnﬂ = k(p (‘xn+1 - xn ) = k(pA‘x = 272’-’
2
bu yerden Ax = 2w 2w 1_2 gelip ¢ykyar, ¢iinki, iy}
kp k¢ o k

2. Meselédni ¢ozmek ti¢in 3.1-nji ¢yzgydan peydalanalyn. Ayna
plastina yok wagty 1 we 2 tolkunlaryii O nokada ¢enli gidis yollary
denidir we biz interferensiya sekilinifi merkezi maksimumyny alarys.

Ayna plastina bar wagty 1 so6hldnin optiki yolunyi uzynlygy
A, =nh—h=(n=1) h ululyga artar we indi O nokat interferensiya
sekilinin merkezi bolmaz. Haysy hem bolsa x koordinataly 4 nokatda
lwe 2 yslardan ¢ykyan yagtylygyn gidis yollarynyi tapawudy

A:xi.
[

Merkezi maksimumynyn (we tutus interferensiya sekilinin) x-e

siiysmesi A= A denlik bilen kesgitlenyér.

d
Onda X = (n—=1)h bolar.
Yokardaky deflikden
d (n - 1)
X= — Berlen ululyklaryn san bahalaryny goyup, taparys

x = 2mm > 0, munun 6zi interferensiya sekilinii ayna plastina bilen
yapylan ysa tarap siiysydndigini anladyar.
3. Ayna plastinadan serpigen sohlelerin gidis yollarynyn tapa-

wudy
A =2b\n* —sin’ 0 +%,
bu yerde § — plastina inderilen normal bilen plastina diisyén yagtylyk

sOhlesinin arasyndaky burg.
Garanky halkalar

2b\/n* —sin’ @ +%:m}t+%:(m+%);t. (1)
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Sertde alynyar; bu yerde m — bitin san. Meselédnin sertine layyk-
lykda, i we k tertipli garanky halkalar {icin

§inf, =0, ==, )
21

$in@, =6, =L . 3)
21

Indi (2) we (3) denlikleri (1)-de ornuna goyup alarys

2
2b,|n, —:‘7 =ik,

Yokardaky anlatmalary yonekeylesdirmek ii¢in
Jl—-x = 1—§, (x < 1 bolanda) formuladan peydalanalyi.

AR
2;{1— T j: iA,

2
25[1 - 8”3212 j: KA.

Bu denlikleri bir-birinden ayryp taparys:

Netijede, alarys

4

)

%(sz —rl.z):/l(k—i) ya-da
b(rkz_riz)
Anl® (k—i)

4. Howa gatlagyndan serpigen tolkunlaryn arasyndaky gidis yol-
larynyn tapawudy
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2
R 2

Garaiky halkalara gozeggilik etme serti
2
r—+&:mﬂ,+&: m+l A
R 2 2 2

gornilisde yazylyar, bu yerde m — bitin san. Bu serti m-nji we (m+5)-nji

halkalar {i¢in yazalyn:

2 2
d—+&— l+i , d—lzml,
4R 2 2 4R
2 2
d_.|_&:(m-|-5))u+i , d—zz(m+5)/1.
4R 2 2 4R
Alnan denlemeleri bir-birinden ayryp, alarys:
2 2
5] = dy —d; dy—di
4R
d2 _ g2
bu yerden A = 220R] . San bahalary goyup taparys: A = 0,5 mkm.
(1) defilemeden
d; d; 20Rd;} 5d;}
m= = 2 2 > 2\ 22
4R 4Rd —d}  4R(d;-d}) d;-d,
20R

gelip ¢cykyar. Hasaplar m = 4 bolyandygyny gorkezyar.

5. a) I we II s6hlelendirijilerin yrgyldylarynyi fa-
zalar tapawudyny tapalyn.
Cyzgydan alarys:

0059=§ = A =dcos0.

Baslangyg¢ fazalar tapawudy a den
2rd 2rdcosO
+a= +a

o =
A A

Hagan-da Ap = 2zn (n — bitin san) bolanda inten-
siwligin maksimum bahasy alynyar. Onda alarys:

Ap=¢,—p, =
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2ndcosO
== +a

2rn = (2zn—a)A=2ndcoso,
cosf = A n-2 |n= 0,1,2...
d 2n
b) Hagan-da 8= 0 bolanda intensiwligiii maksimum bahasy asak-
daky yagdayda alynyar.
2mdcosO°
Ap=—+a=2nn+m, (1)
bu yerde n — bitin san, hagan-da 6 = = bolanda minimum baha alynyar:
Ap = W% +a =-2nn. (2)

Onda (1) we (2) deiilikleri jemlép alarys:

2rd 2rd
—+to+| —+a |=2an+2rn+mx;

A A
4 AT 5
a_z 2 A+2_ 27n;
d 1 1
——+—=-n —=—+n
A 4 4

6. Biprizmany emele getiryén prizmalaryin dowiiji burglaryny kici we
vagtylyk olara kici burg bilen diisyar diyip hasaplap, 3.7-nji ¢yzgydan

tgp =sinp =@ = i ya-da
2a
d=2agp.
Yokardaky sertlerde

@ = a (n—1) dendigi bellidir.
Interferensiya zolaklarynyn sany

AB
N = %, bu yerde |AB| — zolaklaryn emele gelyidn bdleginin

uzynlygy,

Ax=a+b

A — gongy zolaklaryn arasyndaky uzaklyk.
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Cyzgydan gorniisi yaly

45|
tgp =~ =", |AB|=2bp = 2ba (n-1).
2b
Onda N:|AB|= 2bo (n—-1) =¢aba2(n—1)2
Ax _atb ,  2(a+b)
2a0.(n—1)

_ aba’ (n—l)2
~ A(a+b)

3.7-nji ¢yzgy

7. Interferensiya sekilinin gapma-garsylyklayyn liytgemesi mak-

simumlaryii minimumlar bilen ¢alysmasyny anladyar. Bu bolsa soh-

lelerini gidis yollarynyn tapawudynyn

AZ—A1=(2k+1)%

bahasynda miimkindir, bu yerde A, — plyonka yok wagty sohlelerin
gidis yollarynyni tapawudy, A, plyonka bar wagty sohlelerifi gidis
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yollarynyn tapawudy; £ = 0, £1, £2, ... Plyonkanyn ii ki¢i galynly-
gyna k = 0 degislidir. Onda

A, —A, =

2 1

A
>

3.8-nji ¢yzgydan
A =1=1,

A2 = I:(ll _dmin)+ndmin:|_lz = (ll _12)+dmin (l’l—l)
gelip ¢ykyar. Diymek,

(ll—lz)+dmm(n—1)—(l,—lz)=% ya-da
A
d. (n-1)=2
mm(n ) 2
Bu yerden
A g =08 =121 mkm.

d, :
" o(n-1)" ™ 2(1,33-1)

8. Pahna burgunyn kigiligi sebépli serpigen sohleler parallel di-
yen yaly yayrarlar. Garanky zolaklaryn emele gelmek serti:

A=k A k=0, 41, £2,..).

Basga bir tarapdan yagtylyk tolkunla-
rynyn gidis yollarynyn tapawudy

A =2h,ncos0, +% = (2k+1)%.

Bu yerde £, pahnanyfi gara zolak emele
gelydn yerinddki galyilygy (k-njy tertibe
. jogap beryin), 0, — dowiilme burgy. Indi
3.8-nji cyzgy cosO, =1 hasaba alyp sonky denligi

2hn=kAi
gorniisde yazyp bolar. 3.9-njy ¢yzgydan gorniisi yaly,
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Siny:w,
L _(km)a ik
k+m n > k_zn

we siny = y hasaba alyp taparys:

k+m, kA
A
! 2nl’
Bu yerden:
-4
ﬂ:ko _2ny _2-15 1(29 =5 om
/ A 582-10
9. Serpigen yagtylyk {li¢in optiki yollaryn tapawudy bize bellidir:
2
R 2
Bu deiilleméni m we m + 5 li¢in yazalyi:
2 2
d—l =m; d—2 = ( m+ 5) ,
4R 4R
bulardan alarys:
50 = d;-d;
4R
2 2 2 _ 2
A:d2 di _ 2,25 mm” —1 mm ~ 0.5 mkm,
20R 20-125 mm
A=0,5 mkm.

10. Goy, monohromatik dél yagtylygyn spektrinde [4, A+AA] ara-
lykdaky tolkun uzynlyklar bolsun. Onda her bir k& bir interferensiya
cyzygy dél-de, diirli refikli tutus zolak degisli. Interferensiya sekilinifi
garysmazlygy licin gonisy k-lara degisli zolaklar bir-birini yapmaly
dal. Nyutonyn halkalary ii¢in bu sert
A = r, (A+AL)

rk+ 1

gorniisde yazylyar.
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Yagty halkalaryti radiusy

r, = R%(2k+1),

bu yerde k=0, 1, 2, ... Onda yokardaky serti

/'L AL
\/ [2 (k+1) +1] \/ " )(2k+1) ya-da seyle yazyp bolar:

R%(2k+3) ZJM(ZIHI).

Derisizligin iki tarapyny hem kwadrata goterelii:

A R(A+A1)

RZ(2k+3)2 (2k+1);

A(2k+3)2(A+A1)(2k+1);

2kA+3A22kA+ A4+ 2kAA+ kA,
20> AL 2k + 1), diymek,
A

k+l
2

AL <

Eger-de AA<</A bolsa, onda k san uludyr we jogaby asakdaky gor-
niisde hem yazyp bolyar

ast
k
11. Yagtylyk normal diisende
kﬂq:%+2d\/n2—sin2a (1)

maksimum sertinden

ki, = £+2a’n ya-da
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1
(k—E)A =2dn )

gelip ¢ykyar.
Interferensiyanyn minimum serti bolsa
kA, = 2dn 3)
gorniise eye bolyar.

2d,
Indi k= ),_n bahany (2) defilemede ornuna goyup alarys:

2
2dni, A
el B 2dn, bu yerde
A, 2

2n(h=7) _ A goda

2, 2

g Jahy __ 630-107525-10° _330750-10” _
4n(X—2,) 4-1,33-(630-525)-10°  420-1,33

=592-10"m =592nm.

12. a) Cesmeler tarapyndan @ burg bilen hisiyetlendirilyén (3. 10-
njy ¢yzgy) ugur boyunga doredilydn yrgyldylaryn arasyndaky faza

siiysmesi A =d cos %— 0 |=dsin0 gidis yollarynyn tapawudy we

baslangyc¢ fazalarynyn tapawudy bilen kesgitlenyar.

Ap=¢, —(p:ZTEAzzfdsinG.

Intensiwligint maksimumyna

Agz):%rdsine =2nn

bolanda goézeggilik edilydr, bu yerde n — bitin
sanlar. d

Onda sin@, = A n.
d

h 4
b) Bu yagdayda gozlenilyin ululyklar e
3.10-njy ¢yzgy
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Ap=0¢, -0, =2%A+5=2%dsin9+5,

Ago=27ndsin0+6 =2nn,

dsinf, = &(n —i), n=0,1,2,...
d 2
13. Berlen meselede howa pahnasynyi iki iistiinden serpigyédn
1 we 2 sohleler interferirleyérler. Goy, A nokat k-njy interferensiya
zolagyna, B bolsa (k+1)-nji zolaga degisli bolsun.
Cyzgyda d, we d, howa pahnasynyn degisli galynlyklary.

a_dB—dA _dy—d,
AB Ax
Indi k-njy we (k+1)-nji zolaklar iicin maksimum sertini yazalyi
2d,+ A =kA,
2

2d, +% =(k+1)A, bu yerden

A
d,—d, =5
Onda
yodamdi_ 2
Ax 2Ax
Hasaplamalar
-7
o= L% =5-10"rad =1'40"
2-5-10

bolyandygyny gorkezyir.

14. Yagtylyk plyonka normal diisende serpigen sohlelerde syn
edilyin interferensiya zolaklary pahnanyn yokarky iistiinde jemle-
nendir. Goy, &, we h, degisli zolaklara jogap beryan plyonkanyt ga-
lynilyklary bolsun. Onda sol zolaklar ii¢in optiki yollaryn tapawudy
(3.10-njy ¢yzgy):
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A = 2h]n—% =kA,

A5=2h5n—%=(k+5)/1.

Onda

Y Y 3.10-njy cyzgy
A —A, = 2h5n—5—(2h1n—5): (k+5)L—kA,

2n(hy—h)=5A,  hy—h=Ah,

Ah = 52—1 bolar.

n
Meseldnin sertine gord y pahna burgy kici, onda
Ah =1tgy,
Ah 5A
bu yerde tgy = —=—.
Y T

Berlen ululyklaryn san bahalaryny goyup, alarys
tgy=>5,1310°ya-day=11"

1V

bap YAGTYLYGYN
DIFRAKSIYASY
4.1. Usuly gorkezmeler
Frenelin m-nji zolagynyn dasky serhediniil radiusy
v, = ab mA,
a+b

a we b aralyklar 4.1-nji ¢yzgyda gorkezilen.
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£3

4.1-nji ¢cyzgy
¢ Frenelin zolaklarynyin meydany

AS = wab
a+b

A.

¢ Wektor diagrammalary. Eger-de sferik tolkunyn frontuny Frene-
lin zolaklary bilen deniesdirenifide dar elementar halka zolaklara bolsek,
onda tolkunlaryn tisirini amplitudalaryn wektor diagrammasy gorniisin-
de anladyp baryar. 4.2-nji ¢yzgyda Frenelin ilkinji iki zolagy {igin ele-
mentar amplitudalarynn gosulmasynyn netijesi gorkezilen, 4.3-nji ¢yzgy-
da bolsa, Frenelinl zolaklarynyn kdp sanysy ti¢in gorkezilen.

© ()

4.2-nji cyzgy 4.3-nji ¢yzgy
¢ Fraungoferin ysdaky difraksiyasy (4.4-nji ¢yzgy)
—D

P

O x

/_QZF A=xsin6
|
|

ekran

1() [()
4.4-nji cyzgy
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¢ Yagtylyk ysa normal diisende intensiwligii minimum serti
bsinp=+ki, k=1,2,3, ..

¢ Difraksiya gozenegi ligin maksimum serti

b sinf =+ k2,

buyerde k =1, 2, 3, ...; d — gbzenegin periody, § — difraksiya burgy.

¢ Difraksiya gdzenegi ligin burg dispersiyasy

_Sp__k

S dcos6

¢ Difraksiya gézeneginin saygaryjylyk ukyby

R=i=kN,
oA

bu yerde & — difraksiya sekilinin tertibi, N — gézenegin yslarynyn sa-
ny, o4 = A, — A~ tolkun uzynlyklary 4, we 4, bolan iki sany saygaryl-
yan yagtylyk tolkunlarynyii minimal tapawudy.

¢ Bregg-Wulfuii formulasy. Rentgen sohleleri kristalyn tekiz-
liklerinden serpigende difraksiya maksimumynyn serti

2d sina = kA,

bu yerde d — tekizlikara uzaklyk, o — s6hlénin typma burgy, k£ = 1, 2,
3, ... — difraksiya maksimumlarynyi tertibi (4.5-nji ¢yzgy).

\/ 7 Pl
IN S 7
~

4.5-nji ¢yzgy

4.2. Meseleler

1. Tekiz yagtylyk tolkuny 6ziinden b aralykda yerlesen ekran-
daky P nokat iicin Frenelin ilkinji N zolaklaryny agyan tegelek ysly
diafragma diigyar. Yagtylygyn tolkun uzynlygy 4. Eger-de yagtylygyn
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intensiwliginin ekrandaky 7 (r) paylanysy belli bolsa, diafragmanyn
ontinde yagtylygyi 7 intensiwligini tapmaly, bu yerde r — P nokada
cenli aralyk.

2. Eger-de birinji we ikinji tertipli fraungoferiii maksimumlaryna
bolan ugurlaryn arasyndaky bur¢ A@ = 15° bolsa, d = 2,2 mkm period-
ly difraksiya gozenegine normal diisydn monohromatik yagtylygyn
tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

3. Tolkun uzynlygy 4 = 640 nm we intensiwligi /, bolan tekiz yag-
tylyk = 1,2 mm radiusly togalak ysa normal diisyér. Ysdan b= 1,5 m
uzaklasan ekrandaky difraksiya sekilinii merkezinde intensiwligi
tapmaly.

4. Zolak plastinadan a = 1,5 m aralykda monohromatik yagtyly-
gyn nokatlang cesmesi yerlesdirilen. Cesméanin sekili plastinadan
b =1 m aralykda alynyar. Zolak plastinanyn fokus aralygyny tapmaly.

5. Eger-de birinji we ikinji tertipli fraungofer maksimumlaryna
bolan ugurlaryn arasyndaky bur¢ A9 = 15° bolsa, periody d = 2,2 mkm
bolan difraksiya gézenegine normal diigydn monohromatik yagtyly-
gyn tolkun uzynlygyny kesgitlemeli.

6. Yagtylyk difraksiya gozenegine normal diisende onun sayga-
ryjylyk ukybynyn maksimal ululygynyn % bahadan ge¢cmeyéindigini
gorkezmeli, bu yerde / — gbzenegin ini, A — yagtylygyn tolkun uzyn-
lygy.

7. Periody d = 2:10°° m bolan difraksiya gdzenegine tolkun uzyn-
lyklary 400 nm-den 500 nm-e genli bolan yagtylygy goyberyin filtr-
den gecirilen yagtylyk normal diigyar. Diirli tertipli spektrler bir-biri-
nin {istiine diiserlermi?

8. Monohromatik yagtylygyn parallel dessesi dar ysa normal
disyér (4.4-nji ¢yzgy). Difraksiya sekili linzanyii komegi bilen ekrana
proyektirlenydr. Merkezi yagty zolagyn iki esse kicelmegi iicin ysyi
inini ndhili tiytgetmeli?

9. Yagtylyk ini 10 mm bolan difraksiya gézenegine normal dii-
sende, natrinin sary ¢yzygynyi diiziijileri (589,0 we 589,6 nm) spekt-
rin basinji tertibinden baslap saygarylyar, bu gézenegin periodyny
bahalandyrmaly.
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10. Difraksiya gdzeneginin periody 3 mkm. Sary yagtylyk ii¢cin
(tolkun uzynlygy 580 nm) spektrin in uly tertibini tapyil.

11. Bir millimetrinde 500 sany strihleri bolan difraksiya gozene-
gine 590 mkm tolkun uzynlykly yagtylyk diisyér. Bu gozenegin spek-
trinde haysy i1 uly tolkun uzynlygy gozegcilik edip bolar?

12. Tolkun uzynlygy 5-10~7 m bolan kogerent monohromatik pa-
rallel yagtylyk dessesinini yolunda radiusy 5 mm bolan togalak ysly
ekran yerlesdirilipdir. Ekrandan haysy i1 ki¢i aralykda ekranyn mer-
kezinde yagtylygyn intensiwligi nola golay bolar?

13. Dury dél 24 inli ysa 4 tolkun uzynlykly tekiz yagtylyk diisyar.
Ysdan b aralykda ekran yerlesdirilen (4.6-njy ¢yzgy). Ysyn ekrandaky
sekilinin 11 kici 6lgegine jogap beryén inini bahalandyrmaly.

&

> b >

4.6-njy ¢cyzgy
14. Haysy 4 tolkun uzynlykda spektriii ti¢iinji tertibinde difraksi-
ya gozeneginin burg dispersiyasy Z—}D =6,3-10° % bolar? Gozene-
gin hemiseligi d = 5 mkm.

4.3. Ugrukdyrmalar

1. Energiyanyn saklanma kanunyna gord ysdan gecyén yagtyly-
gyn energiyasy ekrana diisyan sohlénin energiyasyna dendir.
Ysdan 1 s-de gecyén yagtylyk energiyasy iicin
W, = I ,NAS defilemeden peydalanmaly.
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2. Difraksion gozenegin bag maksimumlara {li¢cin formulasyndan
peydalanmaly:
d sinf = kA.
3. Togalak ysda yerlesen Freneliii zolaklarynyn sany asakdaky
formuladan tapyp:
r,=~NnAb =r

ekrandaky difraksiya sekiliniit merkezinde yrgyldylaryii amplitudasy:
A=A, -A4,+A,— ... formuladan peydalanmaly.
4. Plastina 6zlini yygnayjy linza yaly alyp baryar diyip hasap etmeli.
5. Yuka plyonkada serpigen tolkunlar ii¢in maksimum sertinden

peydalanmaly:
2h~\In* —sin’ (2k+1) 2

6. Difraksion gozenegin saygaryjylyk ukybynyn anlatmasyndan
Y
AL

we maksimum sertinden d sing = * kA peydalanmaly.
7. Spektrlerifi  bir-birine  galtagmalarynyni 4,=400 nm we
4,= 500 nm tolkun uzynlyklary Ugin iki sany gofisy ¢yzyklarda dif-

raksiya burglarynyfl deni bolan yagdayynda bolyandygyndan ugur al-

maly: (pKH (Pg) .

8. Ysyn difraksiya minimumlarynyn sertinden b sing = * mi
(m=1,23,...) we % =a-tgp formuladan peydalanmaly.

9. Difraksiya gozeneginin saygaryjylyk ukybyndan % = kN :%
A
peydalanmaly.
10. Difraksiya gézeneginin formulasyndan k-ny tapyp, ony in

uly baha derfiemeli.

11. Difraksiya gézenegin formulasyndan & = dsing taparys.

d= L anlatmany peydalanmaly.
0

68



12. Ekrandaky ysda Frenelin zolaklarynyn iki sanysy yerlesende
onun anyrsyndaky nokatda yagtylygyn intensiwligi nola golay bolar.
Yagny, ysyi radiusy Frenelii ikinji zolagynyi radiusyna deti bolmaly:

r=r,.

13. Difraksiya gdzeneginin fomiulasyndan in kici difraksiya bur-
cuny tapmaly. Sofira ol burgy ysyn sekiliniii 2d 6lgegi we b aralyk
arkaly anlatmaly.

14. Difraksiya gozeneginiil bur¢ dispersiyasy ii¢in

cosQ = Sg—l anlatmasyndan we maksimumlar d sing = k/ sertinden
¢

peydalanmaly.

4.4. Jogaplar

o2
NbAY

4F=06.5.h ~14107m6. | =] =[Lsne) _L
.f_ T e T "o AL max A max A‘

7. Bolmaz. 8. x — i iki esse kigeltmek ii¢in b-ni iki esse ulaltmaly.
9.d=51 mkm.10. k=5.11. 1 = 6,67-107 m.

I(r)rdr. 2.2=0,54 mkm. 3. 1=2I,

. A 2d
12.56=25m.13. sinp =@ = °d basga bir tarapdan 2¢ = 5

14. 1 =167 nm.

4.5. Coziilisleri

1. Energiyanyil saklanma kanunyna gord ysdan gecyin yagtyly-
gyn energiyasy ekrana diisyén sohlénin energiyasyna dendir:
Ysdan 1 s-de gecyén yagtylyk energiyasy:

W, = I NAS.
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Bu yerde AS — Frenelini zolagynynt meydany
AS = ab

rx, bizin seredenimizde a = oo, yagny tekiz tolkun
a+b

AS = mbx.
1 s-da ekrana diisyén yagtylyk energiyasy bolsa, dendir
W, = f27rrdr~l(r).
0

W, = W, detilige esaslanyp alarys:

I,NzbA = [1(r)2mrdr.
Netijede: '
5 =
1, = L 0 I(r)rdr.

2. Difraksiya gbzeneginiii bag maksimumlary asakdaky formula
bilen anladylyar:

d sin 0 = k.
Onda
dsinf =4, dsin0, =24,
sin@, = & sinf, = %

Bu denlikleri gosup we trigonometrik gatnasygy ulanyp alarys:

sin@, +sinf, = 2 sin w cos& = 2
2 2 d
we olaryn tapawudy

sin@, —sin6, = 2cos 6, +6 sinA—e =&.
2 2 d

Sin(02+91)_ 31
2 2d cosAzg

Onda

Bu deiliklerin iki tarapyny hem kwadrata gétereliit we bir nége
Ozgertme gecirelin:

70



o, 9 1 _
_A(I+COSA(9+1—COSA(9)_
2 2

_ 212(9—900sA9+1+cosA9j: YE 10— 8COSA9

sin’A6@ sin’A6@
_ 10— 8cosA9
sin’A@
17 = d’sin’Af
5—4cosAB’
A= B8O G sa kem.

V5 —4cosAO

3. IIki bilen togalak ysda yerlesen Frenelini zolaklarynyn sanyny
tapmaly

2d*

nib=r = nlb=r%;
r’ 1,22-10°°

“Ab 0,64-10°-15
Diymek, ysda Frenelini 1,5 zolagy yerlesyér. Ekrandaky difrak-
siya sekilinit merkezinde yrgyldylaryn amplitudasy 4:
A=A -A+A,—..
A, Frenelifi i-nji zolagynyfi beryan amplitudasy. Ysda birinji zo-
lak doly we ikinji zolagyn yarysy yerlesyar.
Onda

=1,0.

—

A=

.y

) |NI);1



I[=1=—1=—1

I,=- = [,=4], = 1:%:210.

4. 4.7-nji ¢yzgyda gorkezilen plastina 6ziini yygnayjy linza yaly
alyp baryar.

S, S
4.7-nji ¢cyzgy

Linzanyn formulasy:

1
a

a+b’

Bu detilemé san bahalary goyup zolak plastinasynyn aralygyny
taparys:

> 1—5—0 6m.

L5+1 2,5

5. Yuka plyonkada serpigen tolkunlar iigin maksimum serti:

2h\n* —sin® (2k+1 >

f_

Bu yerde

A
C(ZED)T akt1)2
2\/112 —sin” 0 4\/112 —sin®0
Sofiky afllatma k = 0 bolanda we 4_. bahany alanda ifi ki¢i ululy-
ga eye bolyar. Meseldnin sertinde 4 = 0,60 mkm berlen, sonun {i¢in

A 0,6-10° m
hmin = . =
W’ =sin’ 0 4,)(1.33)" - (0,788)’

~1,4-107 m.
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6. Difraksiya gbzeneginin saygaryjylyk ukyby:
A, wel
AL d
| — gdzenegii ini.
Difraksiya gozeneginde yagtylygyi maksimumlarynyn serti:

dsing =tkA, k L
d A
d — gdzenegin periody.
A vk _Lsing.
AL d A

A} _(I-sing !
A)V max ﬂv max l .

7. Spektrlerifi  bir-birine  galtagmalarynyn 4,=400 nm we
A= _500 nm tolkun uzynlyklary {i¢in iki sany gonsy c¢yzyklarda dif-
raksiya burglarynyn deni bolan yagdayynda bolyandygyndan ugur al-

maly: @) =@\,

4.8-nji ¢yzgy. Indi difraksiya maksimumlarynyn sertini yazalyn

S

20

I (0/12
I

4.8-nji ¢cyzgy
ka, =dsingl™,
(k+1)4, =d sing™).
Onda spektrlerii galtasma sertini asakdaky yaly yazyp bolar:

K, = (k+1) 2, Ya-da ki, = ki, + 2.,
k(2,—4,) =4, bu Jerde
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p_ A __ 400 400
A, -2, 500—400 100

Diymek, spektrlerin galtasmalary 5-nji we ondan yokary tertip-
lerde bolyar. Sonun iicin meselénin sertinde goylan soraga jogap ber-
mek iicin, berlen sertlerde gozenegin komegi bilen haysy in uly tertip-
li spektrin alynyandygyny anyklamaly. Spektrin ifi uly tertip belgisine

Q= % (sing =1) jogap beryir. Diymek,

. a 2-10°° 20
™2 500-107° 5

Sonui {igin spektrlerin galtasmasy bolmaz.

VL]

—T

A

|
|
|
|
|
I | -
\ | "L
|
|
|
J
|

\
\
\ /\_/\
o
X -

4.9-njy ¢cyzgy
x — merkezi yagty zolagyi ini, b — ysy1 ini
X
—=a-tgo.
> gy
Ysyn difraksiya minimumlaryn serti:
bsingp=+tmi(m=1_2,3,...)
bsin g ==+ 4;
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singp = % sing = tgp

A x
—=— = x=2a-—.

b 2a b

x — i iki esse kiceltmek {i¢in b-ni iki esse ulaltmaly.
9. Difraksiya gozeneginiil saygaryjylyk ukyby

A w=H
AL d
Onda, difraksiya gozeneginii periody
kIAA
d = —— bolar.
A

u defilema san bahalary goyup taparys (AA = 0,6-10"° m):
S Iy goyup tapary

g 5102 m-0,6-10" m
C589:107m

10. Difraksiya gozeneginin formulasyndan d sinf = k4

_dsin0

=51 mkm.

: : . d
, sinf funksiyanyn in uly bahasy 1-e defi. Onda k = rk

k
-6
k= 3-10 — =5,2<6.Diymek, k = 5.
5,8-10
11. Difraksiya gdzeneginin d sing = k4 formulasyndan taparys.
i = dsing .
A
Yone d= ! hasaba alyp, yazarys
N, .
= Sine.
AN,

Indi 4 we N, ululyklaryfi berlen bahalarynda sin ¢ = 1 bolanda,
k=k in uly baha eye bolyar.

Onda
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Bu gozenegin komegi bilen gézeggilik edip bolyan ifi uly tolkun
uzynlyk
dsing, 1
)'/m = = = 3
k k, N, 3-5-10

m

m=6,67-10" m.

12. Yagtylygyii parallel dessesi (tekiz tolkun) {i¢in @ — o onda

Frenelini zolaklarynyn radiuslary ii¢cin formulany asakdaky yaly 6z-
gerdip bolar.

r, =\/“'b mi = |2 mi = JbmA.
a+b 1 b
+7
a

7'2 7”2
Indi , =+/2bA, bu yerden b=—2-=—.
ndi 7, u yerden YLy
Berlenleri ornuna goyup, taparys:
5-107 107
p 310) 250t o
2-5-10 10-10

13. Ysyn ekrandaky sekilinin in kigi 6lgegi difraksiya burgunyn
in kici bahasynda alynyar, onda
. A A
sinp=—hk=—.
2d 2d
Difraksiya bur¢unyn kigidigi ii¢in
. A,
sin @ = ¢ = — yazyp bolar.
2d 2d
Basga bir tarapdan 2¢ = 5 -¢ dendir.

14. Difraksiya gbzeneginii bur¢ dispersiyasynyn

op __k cosp = £ O*
5% dcosg formulasyndan @ P

5o
Bagga bir tarapdan cos¢ = /1-sin’ .

k :
Onda alarys (&p) =1-sin’p,
dl ==
oA
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k 2
bu yerde sing = 1_(3) .

1
3p
oA
Difraksiya gézeneginin maksimumlar sertinden d sing = k4 taparys:

d .
A= ;sm @, ya-da

/1:% 1—(STW:

oA
San bahalary goyup taparys
(510%) 5
A= - >m=16,7-10" m =167 nm.
9 (6.3-10°)

v

bap YAGTYLYGYN
POLYARLANMASY

5.1. Usuly gorkezmeler

Yagtylygyn polyarlanmasyna degisli meseleler ¢oziilende: iki
dielektrigin aracdginde yagtylyk serpigende we dowiilende Frenelii
formulalaryndan peydalanmaly:

I =1 sin*@i-r); (1)
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tg’(i —r) 2
h=lieh 12 +71) @

Bu yerde 7, 1 ‘l yagtylyk wektory diisme tekizligine perpendi-
kulyar ugurda (E — Vagtylyk tolkunynyn elektrik meydanynyii
giiyjenme wektory) diisydn we serpigen yagtylygyn intensiwlikleri.
I, IH‘ vagtylyk wektory diisme tekizligine parallel diisyédn we serpigen
vagtylygyn intensiwlikleri, i — diisme burgy, » — serpikme burgy.

Yagtylygyi polyarlanma derejesi.

Jar — Lisin
il Sy )
formuladan tapylyar. Bu yerde P — yagtylygyn polyarlanma derejesi,
I we I degislilikde sohlede yagtylyk yrgyldylarynyn 6zara per-
pendikulyar ugurlary {i¢in yagtylygyn maksimal we minimal inten-
siwlikleri.

Doly polyarlanmada diisme burgy (i,) Bryusterifi kanunyna bo-

yun egyar.
n
tgi,=n :ﬁ 4)

bu yerde n — seplesyin iki dielektrigiii otnositel ddowme gorkezijisi, n,
we n, — dielektriklerifi wakuuma gord dowme gorkezijileri.
Analizleyjé I intensiwlikli diisen polyarlanan yagtylygyn ondan
gecenden son
I=1, cos’p (5)

intensiwligi (/) Malyusyn kanunyndan (5) tapylyar. Bu yerde ¢ —
polyarlayjynyit we analizleyjiniii bas tekizliklerininn arasyndaky burg.
Eger iki dielektrigiii aracdginde doly serpikme bolsa, onda /| =/ ,

=1, bolyar we serpigen s6hlénifi doly intensiwligi / =1+ ]H‘ bolup,
diisyan sohldnin doly /=1, +/ intensiwligine defi bolyar.

Tebigy yagtylyk anizotrop maddalara diisende onun iginde ika
boliinydr. Olaryn yayrayys tizlikleri iiytgesik bolyar. Olaryn biri
Snelliusyni kanunyna boyun bolup, onia adaty beylekisi bolsa ol ka-
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nunlara boyun bolmayar, ol adaty dil s6hledir. Olaryn arasyndaky fa-
za siiysmesi

5= 27”{3(nad— n) (6)

formuladan tapylyar. Bu yerde ¢ — faza siiysme burgy, £ — anizotrop
maddanyf uzynlygy (galynilygy), n_, n — degislilikde adaty dil we
adaty sohlelere degisli dowiilme gorkezijilerdir.

Optiki igjen maddadan polyarlanan sohle gecende, onun polyar-
lanma tekizligi belli bir burga éwriilyér. Bu burg tebigy optiki isjen
gaty maddalar {i¢in

@, = oL (7)

Magnit meydanynyn tésirinde-de emeli optiki isjent madda alyp

bolyar. Bu yagday {i¢in

Prae = VL H, (8)
bu yerde o — 6wriilme hemiseligi (erginler ti¢in o = [a]C, [a] —udel 6wriil-
me hemiseligi, C — optiki igjeni erginit konsentrasiyasy), £ — maddanyn
uzynlygy, V'— Werde koeffisiyenti, / — magnit meydanynyn giiyjenmesi.

5.2. Meseleler

1. Tebigy yagtylyk kdbir polyarlayja diislip, ondan yagtylyk
akymyny 5, = 30%, iki sany seyle polyarlayjydan bolsa ,= 13,5%
gecydr. Bu polyarlayjylaryn yagtylygy geciryan tekizliklerinin ara-
syndaky ¢ burgy tapmaly.

2. 6-y sany polyarlayjy berlip, olaryn her birinini yagtylygy goy-
beryén tekizligi oniindakinka gord ¢ = 30° burca dwrlilen. Tebigy
yagtylygyn dessesi seyle sistema diisyér. Yagtylyk akymynyii nige
bolegi ondan geger.

3. Tebigy yagtylygyn inge dessesi optiki izotrop molekulalardan
duryan gazdan geg¢yir. Dessd gord 6 burg bilen dargan yagtylygyn
polyarlanma derejesini tapmaly.

4. Bolekleyin polyarlanan yagtylygyn polyarlanma derejesi
P = 0,25. Bu yagtylykdaky polyarlanan diiziijinin tebigy diiziijisine
gatnasygyny kesgitlemeli.
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5. Bolekleyin polyarlanan yagtylygyn oniinde polyarlayjy goy-
lan. Polyarlayjyny maksimal geciryén yagdayyna gord ¢ = 60° burca
owreninde, diisen sohlénin intensiwligi # = 3 esse peseldi. Diisyédn
sOhlanin polyarlagsma derejesini kesgitlemeli.

6. Tebigy yagtylyk ¢iiysdnin {istiine Bryusterin burgy bilen diis-
yér. Frenelin formulasyndan peydalanyp:

a) serpikme koeffisiyentini;

b) dowlen yagtylygyi polyarlanma derejesini kesgitlemeli.

7. Yagtylyk tolkuny dury madda bilen ortiilen ¢iiysanifi {istiine
normal diigyar. Ikilenji serpikmeleri hasaba alman, seyle gatlagyn {ist-
lerinden serpigen yagtylyk tolkunlarynyin amplitudalarynyn »’ —Jn
(bu yerde n' we n — gatlagyn we ¢iiysanin dowme gorkezijileri) sertde
0zara den bolyandygyny subut etmeli.

8. Frenelinn formulalaryny peydalanyp:

a) tebigy yagtylyk cliysénii iistiine normal diisende serpikme ko-
effisiyentini,

b) tebigy yagtylygyn paraksial sohleleri N = 5 sany optiki mer-
kezlesdirilen ¢iiyse linzalardan gecende, serpikme sebépli yagtylyk
akymynyn otnositel yitgisini tapmaly.

9. Bolekleyin polyarlanan yagtylygyn o6mniinde polyarlayjy go-
yuldy. Polyarlayjyny 6wrenlerinde yagtylygyn in kici intensiwliginiii

A
I -a dendigi anyklandy. Eger polyarlayjynyi 6fiinde uzynlygy ¢ = 2

optiki oky polyarlayjynyn geciriji tekizligine 45°burg bilen ugrukdyry-
lan plastina goylanda polyarlayjydan gecen yagtylygyn intensiwligi
nl, (n = 2) bolyan bolsa, disydn yagtylygyn polyarlanma derejesini
hasaplamaly.

10. Kwarsdan galynillygy 0,6 mm-e golay bolan kristalyn optiki
okuna parallel edip plastinka kesip almaly. Sonda ondan 4 = 0,589 mm
tolkun uzynlykly sary renkli sohle gecip, towerekleyin polyarlanyar.
Eger kwarsyn sary sohle {i¢in adaty we adaty dil sohlelere degisli
dowme gorkezijisi n, = 1,544 we n_, = 1,533 bolsa, plastinkanyh ta-
kyk galynlygy néce bolar?

11. Eger izotrop dielektrige elektrik wektory: a) diisme tekizli-
gine perpendikulyar; b) diisme tekizliginde yatyan tekiz polyarlanyan
sOhle diigse, serpigen s6hldnii intensiwligi néhili bolar?
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12. Suwdan doldurylan ¢iiyse gabyn diiybiinden serpigen sohle
doly polyarlanmagy ii¢in yagtylyk dessesi howadan suwun iistiine
nihili burg bilen diigsmeli?

13. Iki iistiin yagtylanys derejesini denesdirmek iigin olaryn biri-
ne gos-goni, beylekisine bolsa iki sany nikolyil prizmasyndan sere-
dilyar. Eger tstlerinn yagtylandyrylysy den goriinse, nikollaryn ara-
syndaky bur¢ 70° bolsa, olaryn yagtylanyslarynyn gatnasygy nahili?
Her bir nikol iistiinden ge¢ydn energiyanyi 10%-ni sinidiryar.

14. Obyektiw iki sany linzadan duryar. Olaryn biri ddwme gor-
kezijisi n, = 1,52 bolan ¢liyseden, beylekisi bolsa dowme gorkezijisi
n,= 1,6 bolan ¢liyseden yasalan. Eger linzalary n, = 1,6 ddowme gor-
kezijili kanada balzamy bilen biri-birine yelmesen, serpikme sebépli
obyektiwde yagtylygyn vitgisi nige esse kiceler? Yelmenen obyek-
tiwde yagtylygyn yitgisini tapmaly. Yagtylygyii linzalaryi iistiine
diisme bur¢lary juda kigi diyip kabul etmeli.

15. Optiki okuna perpendikulyar kesilen, galyilygy # = 1 mm
bolan kwars plastinasyny iki sany 6zara parallel nikolyn aralygyn-
da goylanda polyarlanma tekizligi a = 20° owriilydr. Yagtylygyii sol
bir tolkun uzynlykly tolkuny ikinji nikoldan gegmez yaly kwars plas-
tinasynyn galynlygy nidce bolmaly?

16. Gorlis meydangasy maksimal yagtylanmagy li¢in 6zara per-
pendikulyar nikollaryin arasynda kwarsyn ndhili galynlykly plasti-
nasyny goymaly? Seyle plastinada optiki ok néhili gegmeli? Tejribe
A= 500 nm tolkun uzynlykly monohromatik yagtylyk bilen gecirilyar.
Su tolkun ticin kwarsyn udel dwiirmesi 1 mm-de 29,7°.

17. Sary renkli yagtylyk i¢i erginli turbadan gegende, polyar-
lanma tekizliginin dwriilme burgy 20° boldy. Siiyji ergininiii konsen-
trasiyasy ndmé deni? Turbanyn uzynlygy 15 sm. Siiyji erginin udel
owiirmesi 1 g/sm*konsentrasiyada 66 grad/dm.

18. Iki sany polyaroidin aralygynda yerlesen solenoidinn magnit
meydanynyn boyuna kébir madda goyuldy. Maddaly turbajygyn uzyn-
lygy € = 30 sm. Giiyjenmesi H = 56,5-10° bolan magnit meydanynyn
garsylykly ugurlary iicin polyarlanma tekizligin éwriilme burglary
@, = +5°10" we ¢, = —3°20". Turbajykdaky madda ticin Werde koef-
fisiyentini kesgitlemeli. Polyaroidlerii arasyndaky haysy burcda yagty-
lyk diie bir tarapa gecip biler (ulgam optiki wentil bolup hyzmat eder).
Sonda magnit meydanynyn giiyjenmesinin il ki¢i bahasy né¢d den?
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19. Toéwerekleyin polyarlanan yagtylyk bilen sohlelendirilende
jisime aylanma moment berilydndigini (Sadowskinin effekti) tejribe
gorkezyar. Bu hadysa berlen yagtylygyn impuls momenti bolup, onuni
akymynyn dykyzlygy wakuumda M = I/ (bu yerde: I — yagtylygyn
intensiwligi, o — yrgyldynyn aylaw yygylygy) bolyanlygy bilen
diisiindirilyér. Goy, tolkun uzynlygy A = 0,70 mkm bolan towerekleyin
pol}’/arlanan yagtylyk 6z okunyn towereginde aylanyp bilyédn, massasy

= 10 mg-a den birhilli gara diske normal diissiin. Eger /=10 Wt/sm*
bolsa nage wagtdan sofi diskifi burg tizligi @ = 1 rad/s bolar?

20. Yagtylyk aralygynda optiki okuna perpendikulyar kesi-
len kwars plastinasy yerlesen iki sany 6zara perpendikulyar polyar-
layjydan duran ulgamdan geg¢yir. Tolkun uzynlygy A, =436 nm yag-
tylyk doly 4,=497 nm tolkun uzynlygynyn bolsa yarysy geger yaly,
plastinanyn minimal galynllygyny kesgitlemeli. Su tolkun uzynlyklar
ticin kwarsyn owlirme hemiseligi degislilikde 41,5 we 31,1 grad/mm.

5.3. Ugrukdyrmalar

1. Malyusyi kanunyndan (/ = I, cos® ¢) peydalanmaly.
2. Bu yerde 1-njiden tebigy yagtylygynn 50%-ninn ge¢yandigini
gbz oniinde tutup, Malyusyn kanunyny ulanmaly.

I -1
3. P= % formulany we Releyin kanunyny ulanyn.

4.1 1 =L, wel +1.=I +1I , bolyandygyny peydalanyn.

S. Polyarlayjynyn mak51mal yagtylyk goyberydn yagdayynda
ondan gegyén yagtylygyn intensiwligini (/,) we polyarlayjyny ¢ gra-
dusa Owrenifide ondan gegjek yagtylygyn intensiwligini (7)) tapyp,

I,
I, = nl, afilatmadan we P=—— (I +1,) formuladan peydalanyp goz-
teb

lenyén ululugy tapyp bolar.
6. Bryusteriii kanunyndan we Frenelin formulalaryndan peydalanyn.
7. Frenelin formulasyny yagtylygyn yuka gatlagynn howa we
cliyse bilen galtagyan iistlerinden serpikmesi {i¢in yazyp, meselénii
sertine gord, ', = £ _deflikden gézlenyan ululyk tapylyar.
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8. Frenelin formulasyndan we Bryusterin kanunyndan peydalanyn.
9. Bolekleyin polyarlanan yagtylygyn intensiwligi tebigy we
cyzykly polyarlanan yagtylygyn intensiwliklerinini jemine dendir.

Ony % galynlykly plastinadan gecende, 6zara perpendikulyar tekiz-

liklerde polyarlanan yagtylyk bilen calsyryp bolar. Sulary we Ma-
Iyusyn kanunyny g6z oiilinde tutup, meselédni ¢oziip bolyar.

10. Ikileyin so6hle dowiilmede adaty we adaty dil sohlelerin faza tapa-
Wudyny< + 2k7r> (k = 0,1,2,3...) denldp meseléni ¢oziip bolar.

11. Iki dielektrigin aracdginden serpigen s6hlénin diisme tekiz-
ligine perpendikulyar tekizlikde polyarlanyandygyny ulanmaly.

12. Diisme burgy Bryusteriii bur¢cuna deii bolanda serpigen sohle
diisme tekizligine perpendikulyar tekizlikde doly polyarlanandygyny,
yagtylygyn dowiilme kanunyny we Bryusterinn kanunyny ulany.

13. Kanada balzamynyn ayratynlyklaryny, adaty hem adaty dil
sOhlelerin hasiyetlerini we Malyusyn kanunyny ulanyn.

14. Yagtylyk normal diisende serpikme koeffisiyentiniii formu-
(n—

(n 1)2

15. Bionyi kanunyny peydalanyn.

16. Bionyi kanunyny ulanyn.

17. Erginler {i¢cin Bionyn kanunyny ulanyp, gézleyan ululygyny-
zy taparsynyz.

18. Magnit meydanynyi tdsirinde polyarlanma tekizliginini ay-
lanmasy ii¢in Faradeyin kanunyndan peydalanyn. Werde koeffisiyen-
tini aylanma burgunyn orta bahasy ti¢in tapyn.

19. Diisyén yagtylyk towerekleyin polyarlanandygy ti¢in yagtylyk
wektory (E) téwerek boyunca aylanyar. Ol hem bir elektrona impulsyii
momentini berer, ony tapyn we elektronynl doly energiyasynyin iisti
bilen anladyn. Elektron bu energiyany diisvyian yagtylykdan alyar.

lasyny P = ulanyn.

Soira gaty jisimin aylanma hereketi {igin al. _ = M kanuny ulanyn.

dt
20. d, = L ; k= 3-de d, = 8,7 mm; /4 tigun minimum, 4, ligin
1
yarym d, = % k= 1-de d,= 8,7 mm; intensiwlikli serti ulanyn.
2
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5.4. Jogaplar

. 2
19=30°2012(12%).3. P=—2 9 _
(1+cos 9)
__ P _ -1
4. p= 1—P~0’3' S P=q1z 7cos2g’
(nz _1)2 |:(n2 +1)2 —4n2}
6.) P= ) __b)p=t— 2
|:2(n2+1) } [(n2+1) +4n2j|
(n-1) | Al
n— 2N
= :0’04; —:1_ 1- z0,34‘.
8.2) p {(”"'1)} b) 7 (1-p)
1 k+411 A
0. p=17D 45 10, 12, p=84°.
77 (nad_na)

d
13. 21 — esse kici bolar. 14. 9,4%. 15. d = % = 4,5 mm.
(04

16.d=3,03 mm.17. C=0,2 g/sm*. 18. V'=3,24'10* 47;

H, =2,7810" A/m. 19. 1 = =20
: P-A

=12 sagat.20.d, = 8,7 mm.

5.5. Coziilisleri
1. Meselanin sertine gord, birinji polyarlayja / intensiwlikli yag-
1
tylyk diisende, ondan 5-7],10 intensiwlikli yagtylyk gecyér. Seyle

polyarlayjylaryfi iki sanysyndan bolsa 7,/ ge¢ydr. Diymek, ikinjad
diigydn yagtylygyn intensiwligi # /; bolup, ondan gegeni #,/; bolar.

Malyusyn kanuny boyunca %472 -I,=n.1,-cos’ p; bu yerde p-iki
polyarlayjynyn geciryén tekizliklerinin arasyndaky burg (3. /-nji ¢yzgy).
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I, n 1,
@
5.1-nji ¢cyzgy
Onda cos’¢ = . CosQ = o ;
27712 \/5 /A
)

5.2-nji ¢yzgy

_ 40,135 _ AN
COS(p—m~O,868,¢~3O .

2. Malyusynl kanunyna layyklykda, 2-nji polyarlayjydan gecen

yagtylygy intensiwligi [, =1, cos® ¢, I, =0,51; 1
I, — 1-njé diiseni. 3-njiden gegen yagtylygyi intensiwligi.

Sulara meinizeslikde:

I, =1, cos* p = 0,51 - cos* .

I,=1 cos* 9 = 0,51 cos® .

I, =1, cos* p = 0,51 cos® .

I, =1, cos* p=0,5] cos' g.

—1-njiden geceni,

Bu yerde L _ 0,5c0s!% = 0,5-(c0s30°)!* = 0,5-(0,866)'°~ 0,12

I
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3. Bolekleyin polyarlanan yagtylygyn 0zara perpendikulyar te-
kizliklerddki intensiwliklerinini tapawudynyn dargan yagtylygyn doly

intensiwligine gatnasygy p = M — polyarlanma derejesidir.
Releyin kanunyna la}'/yklykdg
Iy =1y; I, =1,c0s*0: 1, =1, (1+cos’0);
I,—1,c08’0 1-cos’@  sin’0

10(1+cos20) " 14cos’® 1+cos’O’
4. Belli bolsy yaly, yagtylygyin polyarlanma derejesi:

Onda P =

I -1
= ﬁ Emma /-1 . polyarlanan yagtylygyf inten-
siwligidir.
I —1. =1 +/ . =1 _+1 ,onda
max min po max min tebigy pol
— ] pol — ] pol
]teh + ]pol Iteb 1+ Ipol
teb
Bu yerde

Ly_ P _ 025 025
I, 1-P 1-0,25 0,75

teb

9

5. Polyarlayjynynn maksimal yagtylyk goyberyin yagdayynda
ondan gegen yagtylygyn intensiwligi:

I =1,+05"1; (Ip, 1, degislilikde polyarlanan we tebigy yagty-
lyklaryn intensiwlikleri). Polyarlayjyny ¢ gradusa dwreninde gecen
yagtylygyn intensiwligi:

L=1 cos2 ¢ + 0,57 serte gord,

1,+0,51=n ([p cos’ ¢ + 0,5 - I)). Soniky defilemeden

=g 230
P 1 —ncos’ @

Polyarlanma derejesi
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I 1,-0,5(n-1)

P

P: =
L+1,

0,5(n-1) ]

T

_ 0,5(77—1). 1-ncos’ ¢ _ n-1
1-ncos’ @ 1-ncos’p+0,5(n-1) l—n(2coszq)—1).

Emma 2 cos’p — (cos?p + sin’p) — cos’p — sin’p — cos2¢ bolany
n —

——— bolar.
1-ncos2¢

licin P=
6. a) Tebigy yagtylyk Bryusterifi burgy bilen diiseni tigin tg o, = n

denilleme kanagatlandyrylyar. Serpigen sohle diisme tekizligine perpendi-

kulyar tekizlikde doly polyarlanan bolyar we onda E=0,1=0. Kesgit-

lemé gora

_L

I

dug

P

Frenelinn formulasyna layyklykda
sin” (o, —0)
s >\ 7))

I =1 - Belli bolsy yaly, a, + o= 90° we sin’ (o, + 0) = 1

sin’ (a, +0)
| .
onda 1{“= E[ “ defligi hasaba alyp, yazyp bolar:

I

dus
1 i

|
= P=Esm2 (aB —6). Emma a=9OfaB onda

1 . 1 1 . 2
PZESIHZ (20, —90) =ECOSZ 2a,, =§(cos2 a, —sin’ ocB) =

2 bolar.
_1[ | te’at, T_l{ 1 T_ (n*-1)

2

2|1+t a, 1+tg’a, | 2|1+n° 1+4° 2(n?41)

b) Dowlen sohlanin polyarlanma derejesi.
Id _ Id
=l fl formuladan tapylyar. Freneliii formulasyndan

T 1d
IH +1]
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I{ =IO-%-4sin2 (90-a,)-cos’ a, =21, cos* a, =

=21, (cos2 OCB)Z = (nfiol) )
A
i (n2 +1)2 _ 21, _
I cos? (2at, —90) (n2 +1)2 -sin” 2a,,
_ 21, _2 1 _ 2,
(n2+1)2-4sin2oc8-cosza8 4(r12+1)2 b n’ an®”
n*+1 n* +1
onda
20, 21,
po 4n® (n2 +1)2 Jada po (nz+l)2 —4n’ .
2, . 20, (1) 4

4’ (i 1)

7. Yuka gatlaga normala yakyn diisyén sohle onufi yokarky iistiin-
den serpigende serpigen sohlede E] Frenelifi formulasyna layyklykda

gy Sin(a-o) » . o
E,=E"-———, emma ki¢i bur¢da sin a = a. Sonui ti¢in
sin(a+0)
o g—1 ,
Eiﬁ:Efﬁaf.a_G:EfUS. o :Ejﬁs.”,_l.
a+o (a j n+1
o| —+1
o

Gatlagyn ¢iiyse bilen galtasyan listiinden serpigen sohle iigin

n
L .

E} =E" 2 E™. alarys.
n 1 n+n
ot
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L n-1 n-n
Serte goré, E}, =E7 ; 11 :mabu yerde n’ =+/n alarys.

8. a) Frenelin formulasyndan

. 2 s
o _ qay S (OC—O' ) (I‘ +I)
I =1} sl (ato) (a_I_G),ondanbasga-daP W ; tebigy yag-
tylykda 7{"'= 1" p=tl _ L (Ging~a, sino= )
ylykda we 705" i (sina = a, sino = 0),

1 I
(cosa = coso = 1), (a, o — juda kigi).

. . 2
7o s sino-coso —cosa -sino |
sino -coso +cosa -Sino
2

ol £-1
p_lj_a—crz_ o _ n—lz_
I la+o G(aﬂj n+l |’
o

2
. 0,5

Ciiyse iicinn = 1,5, onda p =(2 sj =0,04.

b) Bids sany linzada 10-sany iist bar. Birinji Uste /, intensiwlikli
yagtylyk diisiip /, = pl, serpigyér. Ikinji tiste /, — pl, = I (1 — p) inten-
siwlikli yagtylyk diisyér, onda pl (1 — p)-sy serpigyar. Onda /, (1 —p) —
—pl, (1 =p)=1,(1 -p)y( —p)=1I (1-p) gesip, iiiinji liste diiser
we s.m. N sany linzanyn 2N iisti bar. Sonuii iigin linzalar toplumyndan
gegen sohlelerifi intensiwliklerinifi jemi /, (1 — p)*" bolar.

Yiten yagtylyk akymy

Al=1—1,(1—-p)"ya-da

- -0"=1-(1-0,04)"=1-(0,96)"=

0
=1-0,66 = 0,34.

9. Bolekleyin polyarlanan yagtylygyn intensiwligini tebigy we
cyzykly polyarlanan yagtylygyn intensiwliklerinini jemi gorniisde
alyp bolar:

I=1+1
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I
Seyle yagtylyk polyarlayja diisse, ondan yagtylygyn E’ +1, cos’ @
gecer.

1
Polyarlayjyny aylap, / = 0 alynyar, onda E’ =/, =1 in kigi;
1=2I.
t 0

A
Polyarlayjynyn 6niinde 2 galynlykly plastina goylanda ¢yzykly

polyarlanan yagtylyk elliptiki polyarlanan yagtylyga owriilydr. Eger
@ = 45° bolsa, onda towerekleyin polyarlanan yagtylyk alnar. Ony
bolsa 6zara perpendikulyar ugurda polyarlanan iki yagtylyga darga-
dyp bolyar. Meseldninl sertine gord, bu yagdayda sistemadan gegen

I
yagtylygyn intensiwligi Et +1, cos’ ¢ =n1, bolmaly.

1

Onda ¢ = 45° bolany iigin, cos’ 45 :l we £+l =nl, we
I+1 =2yl 222

L=2nl—1,=21pn—21 =2I (n-1).

Kesgitlema gora,

I +1 » 2nl, n
P =50%.

10. Plastinadan gecen adaty we adaty dil sohlelerini faza tapa-

wudy

2 2
Ap = 7” ‘A= 7” ¥4 (nad -n, ) iki sany 0zara perpendikulyar yr-
gyldylar gosulanlarynda towerekleyin polyarlanan yagtylyk alynyar.

Emma sol netijdni

Ap = % + 2k, (k =0,1,2, 3,...) diyibem alyp bolyar. Onda

%f(mad —na)=%+2k7r.
Bu yerden
k+1)A
=—( %) alarys.
ad ~
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Hasaplama gegirilende k& = 8,9 alynyar. k= 9 hasaplap, £ = 0,605 mm
jogap alarys.

11. Eger tekiz polyarlanan sohle diisme tekizligine perpendiku-
lyar tekizlikde polyarlanan bolsa, onda serpigen sohlanin intensiwligi
i1 uly bolar, sebébi serpigen sohle sol tekizlikde yrgyldayan elektrik
wektoryndan duryar. Diisydn sohle diisme tekizliginde polyarlanan
bolsa, onda serpigen sohlidnin intensiwligi i1 kigi bolar.

12. Howa-suw serhedine tebigy

gagtylyk (1) B burg bilen disiin. Ol > 7!
serpiger (2) we dowliip suwa gecer (3) : n,
(5.3-nji ¢yzgy). u 4

2 we 3 sohle bolekleyin polyarlanyp,
2-nji sohlede elektrik (yagtylyk) wek-
tory esasan diisme tekizligine perpendi- .
kulyar tekizlikde, 3-nji sohlede bolsabu =5 1
wektor diisme tekizliginde yatyar. Onda 5.3-nji cyzgy
Snelliusyn kanunyna layyklykda

sin # = n,sin a bolar.

Suw-ayna aragagine boélekleyin polyarlanan séhle (3) a burg
bilen diisyédr we onun bir bolegi (4) serpigip, beyleki bolegi (5) dowiil-
yar. 4-nji sohle doly polyarlanan bolmaly. Sonda 4-nji we 5-nji

sOhleleriil arasyndaky burg Z ¢ dei bolar (o — doly polyarlanma {igin

diisme burgy). Bryusterin kanunyna gora
tgor = = 12 21125 we a~ 4824
n, 1,33
Onda
sin f = 1,33 - sin 48°24'= 0,994 we S = 84°.
13. Intensiwligi /, bolan tebigy yagtylyk Nikolyn prizmasyndan
gecende iki s0hla bolinyar (5.4-nji ¢yzgy).

i gﬁh’: :>
— LN/

5.4-nji cyzgy
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1
AH ugur adaty dil sohle (intensiwligi EO)’ AO ugurda bolsa

adaty sohle, onuii hem intensiwligi —>-i defi. Kanada balzamy bilen

yelmenen yerde adaty s6hle doly yzyna serpigyir, adaty dél sohle
bolsa gecip gidyér. Birinji prizmadan dinie ¢yzgynyn tekizliginde ya-
tan yrgyldylar gegyar, olarynn energiyasynyn 0,1 bolegi sindirilyér.
Malyusyn kanuny boyunga birinji prizmadan /, = 0,5-0,9-/ intensiw-
likli yagtylyk gecer.

Ikinji prizmadan bolsa Z, = 0,9 -/, cos>a = 0,5 - 0,81 - [ cos « in-
tensiwlikli yagtylyk gecer. Iki prizmadan gecenson yagtylygyi inten-

I
siwligi 21= I_O esse peselyar. Diymek, iki Nikolyn prizmasynyn iisti
2
bilen garalyan meydancanyi yagtylygy 21 esse kici bolar.
14. Belli bolsy vyaly (8-nji meseldnin ¢oziiwiine seret), yagtylyk
iki gursawyn aragagine normal diisende serpikme koeffisiyenti

_ (n-1y’ |
(n+1)2

Diigsme burgy kici bolany iicin birinji listden serpigen yagtylygyn
energiyasy (intensiwligi)

2

n-1) 0,52
11=p1~lo=( )2,,0:( )2
(n+1) (1,52)

Bu yerde I, — obyektiwe diisyédn sohldnin intensiwligi. Onda birinji
tistden gegen s6hldnifi intensiwligi 7, = 0,9571 bolar. Bu sohle iki gursa-

wyn ikinji aragagine diiser. Bu listden serpigen sohldnin intensiwligi
2

=0,0431,.

ny

sy
1,=0,9571,p, =0,9571, -\ L ~0,
%
n

yagny cliyse-kanada balzamyny aragaginde serpikme yok diyen ya-
lydyr. Diymek, kanada balzamy bilen yelmeme serpikdiriji tistleri iki
esse azaldyp, energiya yitgisini-de iki esse kemeldyér.
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I, intensiwlikli yagtylyk ¢iiyse-howa aracagine diisiip serpigyar,
onda serpilen sohlénin intensiwligi

14 =]2 2 = 0,053[2 bOlaI‘.
2
(n, +1)

Obyektiwden gecen yagtylygyn intensiwligi

I,=0,9471,=0,947-0,957-1,= 0,906 1.

Diymek, &hli obyektiwde energiyanyn yitgisi 0,094/ ya-da
9,4%-¢ den bolar.

15. Iki nikol 6zara parallel bolanlary ii¢in, birinjiden gegen yag-
tylyk ikinjidenem gecer. lkinjiden gecmez yaly kwars plastinkasynyn
galyiillygyny ol iiste diisen polyarlanan yagtylygyi polyarlanma tekiz-

ligini ¢ = % burca aylamaly. Onda Bionun kanunyna layyklykda

¢ = ¢,d, bu yerde ¢, = % — udel aylanma burgy.

Netijede

d:ﬂ:”‘ll _ 180 'lmm=§mm=4,5mm.
0, 2a 2-20° 4

16. Berlen tolkun uzynlygy iicin kwarsyn udel aylanma burgy,
meseldnin sertine gord, 29,7 grad/mm. Onda plastinka 90° burga po-
lyarlanma tekizligini aylamaly we

90grad =§0=2997 gmd d — :9—mm—’=3,03 mm.

mm >

17. Bionun kanuny erginler ii¢in seyle yazylyar:

¢ = ¢, C-d, bu yerde ¢ — polyarlanma tekizliginii aylanma burgy.
- : . : . d
Siiyjili ergin {igin, meseldnin sertine gord, ¢, =66,5 L ;
dm-g/sm

C — erginde siiyjiniil konsentrasiyasy, d — turbanyn uzynlygy. Onda

g
20grad -dm-—=~
grad -dm PR g

C= = =
¢,-d 66,5grad-1,5dm  66,5-0,3 sm’

=~0,2g/sm’.
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18. Polyarlanma tekizliginin berlen madda {i¢in ortaca dwriilme
burgy ¢ — (¢, + ¢,)/2 bolar. Onda Faradeyin kanuny boyunga ¢ = V{H,
bu yerde V' — Werde koeffisiyenti onda

y=L 0% 3940047,
(H 2/H
Sistema optiki wentel yaly yagtylygy bir tarapa gecirmegi ligin

polyaroidlerin arasyndaky bur¢ « =% bolmaly. Kristal bolsa H,

magnit meydanynda polyarlanma tekizligini a = % owiirmeli. Muna

degisli magnit meydanynyn in ki¢i gliyjenmesi

H, =" =27810" 2 bolar.
4ve m

19. Diskdéki her bir elektron tdwerekleyin polyarlanan yagtyly-
gyn E wektorynyn tésirinde L = mur (bu yerde m — elektronyn mas-

sasy, L — onul tizligi, » — elektron orbitasynyi radiusy) impulsyn mo-
2

mentine eye bolar. Elektronyn kinetiki energiyasy W, = -4 den.

mo’ L2
20 2rv

Onda L=2
yygylygy).
Periodik aylanma hereketinde W, = w,w, - potensial energiya.
Onda elektronyn doly energiyasy W= W, + W =2W, bolar.
Seylelikde

bolar (bu yerde v — elektronyn aylaw

w
L =2— alarys. Elektronyii doly W energiyasy onun yagtylykdan
v
alan energiyasyna dendir. Eger jisimin 1 sm? istiine 1s-de P yagtylyk
akymynyn dykyzlygy diisyan bolsa, onda jisimin her 1 sm?-y
P _Ccw W . y -
=——-= =—-A impulsyn momentini alar.
2rv 2nv 2w

1

A
Onda 7zR? meydanly disk L, = 2V -7 R? impulsyii momentini alar.
P T
w, = ol energiyanyn gowriimleyin dykyzlydygyny hasaba alyp

PA_dL, _

TR —— =4
C2rm  dt

mR* f
=l-e=—-0, ormuladan
2
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_mCo, 9,1-107"-3-10° -1

Y defiligi alarys. ¢ = 0°.0.7.10° [s]=12 sagat.
20. Kiristal bas optiki oka perpendikulyar kesileni {i¢in ofia nor-

mal diisen sohle onun i¢inde iki s6hld boliinyér. Kristal ona diisen

sOhldnin dine polyarlanma tekizligini owlryar (5.5-nji ¢yzgy).

ocosgol

Io kristal
0 COSQ- smgz)1

5.5-nji ¢cyzgy

ge¢

E . 1
Eg@ng;'COS(P'Sln% I =3°-coszqo-sin2go;

A ug:ln ¢ =ad
A, tgin ¢.=a.d

]0 2 : 2 e e
1ge¢ = ?.cos ¢, -sIn” @, Serte gord, /, e 0 bolmaly.

Onda cosg - sing, = 0 ya-da sin2p, = 0. Bu yerden 2¢, = K - 27
we 2ad = K2r — d, = Kn/o.
d,=0,K=0,d,=43mm,K=1,d,=8"7Tmm,K=3...

[ I
Izgec 2 -cos’ 0, - sin’ ®,. Serte gori 1, =9

ge¢ 2
onda cosg,sing, = 1. Bu yerde cos ¢, = 1 we sing, = +1 ¢0ziiw alarys.

sing, = =1-den ¢, = (2K +1)% = a,d,.

QK +1)-7

d, =
2 2a,

bolar. Ondad, =2,89 mm, K=0;d, =8,7mm, K=1.

Hasaplamalardan gorniisi yaly d,, = d,, = 8,7 mm bolanda, 4,
tolkun uzynlykly yagtylyk sistemadan ge¢meyir, A, tolkun uzynlykly
yagtylygyn bolsa yarysy ge¢yér. Diymek, meseldnin sertini kanagat-
landyryan kristalyn ifi ki¢i uzynlygy d, = 8,7 mm bolmaly.
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V1

bap YAGTYLYGYN
DISPERSIYASY
WE SINDIRILMESI

6.1. Usuly gorkezmeler

Su boéliimde ulanyljak esasy formulalar.
1. Izotrop sredada yagtylygyn tizligi

c
U=E ya-da U=%, n:\/a.

Bu yerde ¢ = 3-10® m/s — wakuumda yagtylygyn tizligi; & — sre-
danyn otnositel elektrik syzyjylygy; u — sredanyi otnositel magnit
syzyjylygy; n — maddanyn dowme gorkezijisi.

2. Tolkunyn faza tizligi
A 0]
v=—=Av=——r,
T 2n
Bu yerde 7, 4, v we o tolkunyn degislilikde periody, tolkun uzyn-
lygy, ¢yzykly we aylaw yygylyklary.
3. Tolkunyn toparlayyn tizligi (energiyanyn yayrayys tizligi)

)
U=v-4 8_Z (Releyin formulasy).

Kadaly dispersiyada U < v anomal (kadaly dil) dispersiyada
U>v we mydama U <c.

4. Normal dispersiyada maddanyit dowme gorkezijisinin tolkun
uzynlygyna baglylygy ticin Kosinin formulasy

B
n:A+—2+i4+....
}’0 /10
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Bu yerde 4, B, C — her bir madda fi¢in tejribeden tapylyan
hemiselik ululyklardyr, 4 ,—wakuumda tolkun uzynlygy. Amaly me-
seleler c¢oziilende kopleng Kosininn formulasynyn iki agzasy alnyp,

B
formula {n =~ A+ F} gorniisde ulanylyar.
0
5. Kadaly dispersiya licin Lorentsin elektron nazaryyeti madda-
nyn dowme gorkezijisinin yagtylyk wektory E-nifi yygylygyna bag-
lylygyny beryar, yagny
n,-e’ 1

2
=l g m o -

bu yerde ¢, = 8,85-107"* F/m— wakuumyi elektrik hemiseligi, 7, — mad-
dada elektronlarynl konsentrasiyasy, m we e — degislilikde elektronyn
massasy we zaryady, o, — sredanyfi maddasynda elektronyi hususy
yrgyldysynyn yygylygy, o — yagtylyk tolkunynda E-nin yrgyldy yy-
gylygy. o F o, sertde kadaly dispersiya bolyar.

6. Yagtylygyn sredada siidirilmesi Bugeriii kanuny bilen hasap-
lanylyar:

Ix — Io. ek,

bu yerde [, — sifidirydn sreda diisydn yagtylygyfi intensiwligi; / —
sindirydn sredada x yoly gecen yagtylygyn intensiwligi; K — sifidirme
koeffisiyenti.

6.2. Meseleler

1. o yygylykly elektromagnit tolkuny seyreklenen plazmada yayra-
yar. Plazmada erkin elektronlaryii konsentrasiyasy n,. Tolkunyfi plaz-
madaky ionlar bilen 6zara tésirini hasaba alman:

a) plazmanyn dielektrik syzyjylygynyn yygylyga baglylygyny;

b) plazmada tolkunyn faza tizliginini 4 tolkun uzynlygyna bagly-
lygyny tapmaly.

2. Yygylygy v = 100 MGs bolan radiotolkunlary ii¢in déwme
gorkezijisi n = 0,90 bolan ionosferada erkin elektronlaryii konsentra-
siyasyny tapmaly.
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3. Yeterlik berk rentgen sohleleri iigin maddanyn elektronlaryny
erkin hasaplap, wakuumda tolkun uzynlygy 4 = 50 pm bolan rent-
gen sohleleri {igin grafitin ddowme gorkezijisinil birden (1-den) nége
tapawutlanjakdygyny kesgitlemeli.

4. Elektromagnit sohlelenmesinin meydanynda yerlesen elek-
trona (Kx) kwazimayysgak we (yx) “stirtiilme* giiycleri tisir edyarler.
Meydanyn elektrik diiziijisi £ = E -cose-f kanun boyunga wagta goré
iiytgeyér. Meydanyn magnit diizlijisini hasaba alman:

a) elektronyn hereket denilemesini,

b) elektronyn sindiryén ortaca kuwwatyny; bu kuwwatyn in uly
boljak yygylygyny we i uly orta kuwwat ii¢in anlatmany tapmaly.

5. Toparlayyn tizligin kesgitlemesinden ugur alyp, bu tizlik {i¢in
Releyin formulasyny getirip ¢ykarmaly.

a
Ji
b, ¢ — kdbir hemiselikler; A, k, w — degislilikde tolkun uzynlygy, tolkun

sany (k = 277?) we aylaw yygylygy) kanunlary {i¢in toparlayyn we

6. Dispersiyanyii a) v = ;b)v=bk¢c)v= iz, (bu yerde a,
0]

faza tizliklerinin arabaglanysygyny tapmaly.

7. Howanyn dowme gorkezijisi kadaly sertlerde natrinin (Na) sary
cyzygy lgin (4= 5893-10""m) n, = 1,0002918-¢ denr. 30°C temperatu-
rada we 3-10° Pa basysda howanyn dowme gorkezijisini kesgitlemeli.

8. Dury maddanyn dowme gorkezijisi tolkun uzynlyklarynyn uly
bolmadyk aralygynda, siiiddirme tolkun uzynlygyndan dasda tolkun
uzynlyk bilenn =4 + % gatnasykdadyr. a) maddanyi dispersiyasyny,
b) faza tizligini, ¢) toparlayyn tizligi tapmaly.

9. Polyaroidiil plastinkasynyil galyiillygy 0,05 mm. Polyaroide
tolkun uzynlygy A=500 nm bolan monohromatik yagtylyk diisyar. On-
dan ¢ykan yagtylygyn intensiwligi diisyan yagtylygyi intensiwliginini
40%-ni diizyér. Polyaroidin sinidirme koeffisiyenti ndcd den?

10. Nokatlang monohromatik yagtylyk cesmesiniii goyberyédn
vagtylyk akymy F. Cesmeden ¢ uzaklykda sindirme koeffisiyenti
K -den K -i genli ¢yzykly liytgeydn d galynlykly tekizparallel granly
plastinka yerlesyér. Plastinkanyi {istlerinden serpikméni hasaba al-
man, ondan ¢ykan yagtylygyn intensiwligini tapmaly.
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11. Yagtylyk giiyji / kd (kandela) bolan monohromatik yagtylyk
cesmesi sindirme koeffisiyenti ¢esmeden uzaklyga gord K = K e
(bu yerde K — gds-gbni gesmanii yanynda sindirme koeffisiyenti, a —
hemiselik kopeldiji, £ — ¢esmeden uzaklyk) kanun boyunga iiytgeyéan
sredada yerlesyédr. Cesmeden R aralykda yagtylygyn intensiwligini
kesgitlemeli.

12. Berlen tolkun uzynlyk ii¢in gowsamanyn massa gorkezijisi

% = 3,6 sm’/g bolsa, tolkun uzynlygy 20 pm bolan rentgen sohle-

sininl inge dessesi galyillygy d = 1 mm gursun plastinkasyny gegende
onun intensiwligi nége esse gowsar?

13. I, intensiwlikli tebigy yagtylyk 6zara perpendikulyar yerle-
sen iki sany polyarlayjydan diiziilen ulgama diisyér. Polyarlayjylaryn
arasynda boyuna H giiyjenmeli magnit meydany tédsir edyén ici optiki
igjen dil erginli turbajyk yerlesyar. Turbajygyn uzynlygy ¢, ¢yzykly
sindirme koeffisiyenti K we Werde hemiseligi V. Serpikmeleri hasaba
alman, bu ulgamdan gecen yagtylygyn intensiwligini tapmaly.

14. I intensiwlikli tekiz monohromatik yagtylyk tolkuny her bir
istlinin serpikme koeffisiyenti p, galyillygy d bolan plastinka normal
diisyér. Eger:

a) plastinka ideal dury (sindirme yok);

b) ¢yzykly sinidirme koeffisiyenti K bolan sertlerde gegen yag-
tylygyn intensiwligini tapmaly.

15. Kabir maddadan galyilyklary d, = 3,8 mm we d,= 9 mm bo-
lan iki sany plastinka yasadylar. Bu plastinkalary nobatyna monohro-
matik yagtylyk dessesinde yerlesdirip birinji plastinkanyn yagtylyk
akymynyfi 7, = 0,84, ikinjinifi bolsa z,= 0,7 bélegini gegiryandiklerine
g0z yetirildi. Yagtylyk plastinkalara normal diisyar, ikinji serpikmele-
ri hasaba alman, maddanyn ¢yzykly sindirme koeffisiyent tapmaly.

16. Monohromatik yagtylyk dessesi her birinin galyilygy
¢ = 0,5 sm bolan N = 5 sany tekizparallel ¢iiyse plastinkalaryn kii-
tiinden gecyér. Her bir tistde serpikme koeffisiyenti p = 0,05. Bu kiit-
den gecen yagtylyk akymynyi ona diisyan yagtylyk akymyna bolan
gatnasygy 7 = 0,55. Ikilenji serpikmeleri hasaba alman, bu ¢iiysanin
sindirme koeffisiyenti tapmaly.
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17. Monohromatik yagtylyk dessesi tekizparallel plastinkanyn
istiine normal diigydr. Plastinkanyn maddasynyn sifidirme koeffi-
siyenti plastinkanyi {istiine normal boyuna K -den K - ¢enli ¢yzykly
liytgeyar. Plastinanyn galynlygy ¢, her bir listden serpikme koeff-
isiyenti p. Ikilenji serpikmeleri hasaba alman, plastinanyn yagtylygy
geciris koeffisiyentini tapmaly.

18. I intensiwlikli yagtylyk dessesi galyfilygy ¢ bolan tekiz-
parallel dury plastinka normal diigyér. Desse den spektral dykyzlykly
A-den A-d ¢enli aralykdaky &hli tolkun uzynlyklary ii¢in sifidirme
koeffisiyenti i-a gord K -den K -d ¢enli ¢yzykly tiytgeydn bolsa we
plastinanyn her bir iistlinin serpikme koeffisiyenti p bolsa, ikinji ser-
pikmeleri hasaba alman, plastinkadan gecen yagtylyk dessesinii in-
tensiwligini hasaplamaly.

19. Yagtylyk siizgiiji galyilygy ¢, sifidirme koeffisiyenti A-a gori

2
K@) = a(l — i) sm”' kanun boyunga Giytgeyér, bu yerde a we A,
— kébir hemiselikler, kanun boyunca liytgeydn plastinkadyr. Eger
plastinkanyn geciris zolagynyn gyralarynda yagtylygyin intensiwligi-
nifi peselmesi 4 sebépli peselmesinden 7 esse uly bolsa, plastinkanyfi
geciris zolagynyn A4 inini tapmaly. Plastinkanyi iistlerinden serpik-
me koeffisiyenti tolkun uzynlygyna bagly dil diyip hasap etmeli.

20. F yagtylyk akymyny goyberyédn nokatlang yagtylyk ¢cesmesi
icki radiusy a, daskysy b bolan maddanyn sferik gatlagynyn merke-
zinde yerlesyar. Maddanyn siiidirmesinin ¢yzykly koeffisiyenti K,
tistlerinin serpikme koeffisiyenti p bolsa, ikilenji serpikmeleri hasaba
alman, bu maddadan ¢ykan yagtylygyn intensiwligini tapmaly.

6.3. Ugrukdyrmalar

1. Normal dispersiya iigin Lorentsifi formulasyndan peydalanyn

we faza tizliginifi v, = %-digini nazarda tutun.

2. Lorentsini formulasyndan peydalanyn.
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3. Lorentsin formulasyndan peydalanyn we +1-o zl—%

(a<<1) yakynlasan formulany g6z 6niinde tutui.

4. Mejbury yrgyldynyn differensial deiilemesini ulanyp, onun
¢ozliwini yatlan.

5. Tolkunyn deiilemesini yazyn. Onunl fazasynyn formulasyny

yazyp, tolkun uzynlygyna gord 6niim alyp, nola denilan (Z—;[Z = 0) .01

yerden Releyin formulasy gelip ¢ykar.
d
6. Releyin formulasyndan | U =v -4 Z—Zj her yagday ti¢in ﬁ

onlimi tapyp, degisli toparlayyn tizligi alarsynyz.

n
7. Lorentsinn formulasyndan peydalanyn. Sonda f = g—l gat-
nasygy goz oniinde tutup, Mendeleyewii-Klapeyronyn detilemesin-

den ony tapyil we Lorentsin formulasynda ornuna goyun.
dn c dv , 5

8. D TR v » we U=v-1 ') formulalary peydalanyn.

9. Bugerifi formulasyndan peydalanmaly we I = [ = 0,51 -
dygyny ulanyn (, I , I, degislilikde adaty, adaty dil we tebigy yag-
tylyklaryn intensiwlikleridir).

10. Intensiwliklerin kesgitlemesinden plastinanynn bas ujunda
onun bahasyny tapyn, somira sindirme koeffisiyentinin plastinanyn
boyuna liytgeyis funksiyasyny anyklain. Ondan son Bugerin formu-
lasyny ulanyn.

11. Nokatlan¢ ¢esménin ondan R uzaklykdaky yagtylandyrysyny
(intensiwligini) tapyn. Sofira K () — funksiyany hasaba alyp, Bugerin
formulasyny ulanyi.

12. Elektromagnit tolkunlarynyn inge dessesinifl intensiwliginii
gowsama kanunyndan (/ = I, e*?) peydalanyn.

13. Polyaroidinn birinjisinden gecen yagtylygyn intensiwliginii
tebigy yagtylygyn intensiwliginiii yarysyna dendigini nazarda tutup,
plastinkadan gecen yagtylygyn intensiwligini tapyii. Sofira Faradeyin
kanunyndan magnit meydanynda polyarlanma tekizligininn 6wriilme
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burcuny tapyp, Malyusyn kanunyndan peydalanyp, gozleyin ululy-
gynyzy taparsynyz.

14. Yagtylygyt kopsanly serpikmelerini hasaba alyp, ge¢yin soh-
lelerin intensiwligini jemleseniz tiikeniksiz kicelydn geometrik prog-
ressiya alnar. Seyle progressiyanyn jeminii formulasyndan peydalany.
Intensiwligin sepikme we siiidirme sebépli gowsayandygyny nazarda
tutup meseléni ¢ozersiniz.

15. Iki yagday iicin Bugeriii formulasyny yazyn. Olary biri-birine
gatnasdyryp logarifmlan. Alnan anlatmadan gozlenyan ululyk tapylar.

16. Bugerin formulasyny yzygider her plastinka iicin ulanylyp
alnan yagtylyklar {i¢in anlatmalary dernép, gerekli kanunalayyklygy
tapyp bolar.

17. Sindirme koeffisiyentinin tiytgeyis kanunynyil ailatmasyny
diiziip, Bugerin formulasyny ulanyn.

18. Sindirme koeffisiyentinin liytgeyis formulasyny diiziin, soiira
Bugerinn formulasyndan peydalanyp gegen yagtylygyn intensiwligini
tapyn. 1 =I (4) afilatmanyn 4 -den A, aralykda orta bahasyny tapy.

%
Onun iigin 7, = ! I[ . (A)d2 integraly tapyi.
)“2 _)1 A
19. A=A-da, A=A -de we i=1,-de gegen yagtylygyn intensiw-
IO

c 1
liklerini tapyn. =2 =nI ., ainlatmadan peydalanyn. Alnan af-
latmalardan gézleﬁyén uzlulyk tapylar.

F
20. 1, =
T

2
a

formulany g6z oilinde tutup, Bugerin formulasy-

ny peydalanyn.

6.4. Jogaplar
La)g=n =10 by v, =
gymm | n,e’A’
4n°C’e,m
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dv
5.U = A—.6.a —b2
D-ATo 6.0) T B 20) 5

nt=1)-B-T, B
7. n, =\/%+1=1,00793. 8.2)D=="5<0;

Pl' 2
C.a2 C-A’(A-A*-B
b)v,=—aF—;¢ U= (2 2 )
A-A*+B (4:2>+B)
1 ey
9, K:EIn(l,ZS):ZlO“-ln(1,25). 10. [, = —5e
1.1 =L 15 12 20,610 esse
. g_R2 e gowsar.
13,I=I—°-e"K“-sin2(v-H-f). 14.2) [ =1, (1+,D) ;
z )
T
- In-—-
(l_p)2'€ Kd .
bl =I,—2 " 15 g-_ D
) g O(l—e_ZKd-pz) K dz_dl'
1_ 2N
t6. K= nUP) g 0345m
N/ T
_K+K, , ] (l—p)2 K0 Kl
17.c=(1-p)-e * 18 1, =———~—(e" —e™)
(1-p) e TaTari )

,lnn F 2 _K(b-a)
19. AA=1, -1 =27 - 2.1 = (11— e '
2 )1 0 a-! g 47[612 ( p)
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6.5. Cozilisleri

1. a) Seyreklenen plazmada elektronlaryii hususy yygylygyny
2
g6z oniinde tutmasak, Lorentsin formulasyndan & =n” =1+ © 5

y £, - M®
afilatmany alarys.

c

b) Tolkuny faza tizligi v, ==, onda v, = —
’ n .
1+7n°f 2)“
dn c eym

2. 1-nji meseldnin a) bendindéki anlatmadan
(1-n*)4m’v?e,m

2
C

2 2 2
3. Lorentsint formulasyndan » = \/1+ e \/1+&

2 2.2°
£,M® g,m-4rn’c

¢Oziliwi alarys.

n, =

242 2172
E e A <<1 bolany iicin n 1+1 e A diyip b
mma | >~ 5 ny iicin n=1+—-———— diyip bo-
a 4me,mc’ olany us 2 gm-4n’c’ yip 5o
N
8’ mc’

bahany beryar. (Alnan formulada uglerodda elektronlaryfi n konsen-

lar. Bu yerde n+1=— alarys. Hasaplamalar n — 1 = 5,4-1077

trasiyasy tigin 7, z%-N , anlatmadan peydalanyldy; p — uglerodyn

dykyzlygy, A — onufi atom massasy, N, — Awogadro sany).

4. Elektronyn hereket denlemesi differensial gorniisde seyle
2

d
yazylar: m = _Kx- 14 d—); +eE,cosmt ya-da

dt*

d’x dx K
—+2B—+wyx=¢,c0s® 1 bolar; bu yerde 2/3:la W =—,
dt dt m m

E
&, =—" alnan ikinji derejeli, adaty, ¢yzykly, hemiselik koeffisiyentli
m

we birhillidal differensial defileménin ¢6ziiwi agakdaky yalydyr:
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tgp

( eE% )
, m
x=acos(wt+¢), bu yerde 4=

_ 2po \/(a)g —w2)2 +4p°0’°
2 2"

w¢E

5. Tolkunlar toplumynda energiya merkezinde yrgyldynyn faza-

sy tolkun uzynlygyna bagly dildir. Yagny Z—i =( . Tolkunyn fazasy

q):

a)( ¢ _f) gorniisdedir. ¢ = 27{% - E) anlatmadan A gora
v

L

oniim alalynn we ony nola denlalini:

L
dl =
d—(p:27r t- 2 +x-L2 =0.
dA dA A

dl =
Bu yerden E= -1’ M -1,
dA

Emma x = U - t, U — toparlayyn tizlik.
dl'l

dA

Onda U= -3 % =—,12(d—”-i—@-ij—u—zd—”.

d
Diymek, U =v—-A1 d_j, Bu Releyin formulasydyr.

6. a) Releyin formulasyndan

Y 1 3 1 1
Uzu—ia-[a-}t ZJ =v+A-a—-A7? =U+/’L-a-5-—=

1
b) U:U—/l(b-z%) :U+/’t~b'2ﬂ%=u+Kb:U+0=20.
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) A 4r* 0%’ 4r*’
2 1 2
L= 3-< .,15,6"_‘)22./1‘5.3/0 .
4r’ dr 3 4r’
[ 2 [
U230 _p_2.2.55.5C . Cu_2.43.5C . _p 2 b
dA 3 4n 3 4n 3 3
7. Azodyn, kislorodyn we natrinin siidirme oblastlary gabat gelme-
2
e e e e n,-e 1 , .
yénligi igin n*> =1+-""—. —— formuladan peydalanyti. Elekt-

me, @, —®
ronlaryn konsentrasiyasyny molekulalaryii konsentrasiyasyna goni

n

roporsional hasaplap —- = by deiiligi yazyp bolar. Elektronlaryn
p . P
0, 2

atomlardaky aylaw yygylygy (o ) temperatura bagly dil (o, = cons?).
P gatnasygy Klapeyronyn-Mendeleyewin denilemesinden taparys,

2 PT,
, P _P ' P _ Gl
agny P =ZLRT we P, =—=RT,. Buyerden — = .
y g y 1 M 1 2 M 2 y p2 PZII
o . me' 1 2 e’ 1
Gazyn iki yagdayy ti¢in n; =1+ —— we n, =1+ ——-—-.
me, o, me, ,
, m—1_n, BT, s s sau
Bu yerde 21 o, Ple. Muny n,-d& gord ¢Ozip alarys.
(' -1)-PT,
n, =,|———— +1=1,00793.
BT,

8.a) D= ﬁ maddanyn dispersiyasy (D) onunt ddwme gorkezi-
jisinin tolkun uzynlygyna (1) baglylygyny gorkezyar.
D= i A+ 2 R 2_B .y . . r
Onda ) PE PE <0, diymek, dispersiya kadaly.
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C
b) maddada yagtylygyn faza tizligi v,=—. Onda

o CB ) AiZAjB '
A+F
¢) toparlayyn tizlik Releyifi formulasyna layyklykda
U=u—,1duf_ de: Z/WL-C-B2 e :c/lz(A-,lz_f;)
“woa (A"12+B) (A-2~2+B)

9. Polyaroide diisen tebigy yagtylyk adaty we adaty dél sohlelere
boliinyér, olaryf intensiwlikleri 6zara defi: / =/ , we diigyédn sohlénifi

intensiwliginifi yarysyna defidir (I, = [ = 0,5 /). Diymek, plastinka-

nyfi bagynda / = 0,5 /. Soira yagtylyk plastinkanyfi boyuna sifidirilip,

intensiwligi Bugerifi kanuny boyunca kemelyir, yagny =1, e*.
0,41, x4

Meselédnifi sertine gord, 7= 0,4 /. Sonuf i¢in 057 =e we
>940

4 5
0,8 = e*¥ya-da 5 =¢ . Bu yerden an =Kd we

1 1
K==-In(1,25)=————
dn(’ ) 0,05-107°

10. Cesmeden ¢ uzaklykda plastinanyn bas ujy yerlesyér (6.1-
nji ¢yzgy)-

In(1,25) =2-10" In(1,25).

C K, K,
$ I, 7 I,
F7 7
L /) oo *d )

6.1-nji cyzgy

F
Sol yerde yagtylygyn intensiwligi /, = ymys) bolar. Plastinkanyni
T
sindirme  koeffisiyentinin ~ iiytgeyis  kanuny, serte  gord,
K,-K dil
K. =K, +%-x bolar. Onda d/ =—K_- I+ dx ya-da - = K -dx
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da = —(Kl + i8 ; K, -x)dx. Bu differensial denleméni integrirlélifi

— 2 F
In/=- le+K2 KX +InC x = 0 bolanda /=1,=—-+,
2 4rl
x=d—de[=1g.
Onda
ln[—g:_ Kd+Md_2 :_K1+K2,d_
1, : d 2 2
Bu yerden
K+K,
I, = Fz-ef > alarys.
4rl

11. Eger gursaw yagtylygy sindirmeyan bolsa, onda intensiwlik
cesmeden R uzaklykda /, = % (I — yagtylyk giiyji) bolardy. Emma
gursaw yagtylygy sindireni ii¢cin onuni intensiwligi liytgeyar. Ces-
meden £ uzaklykda d¢ galynlykly gursawda intensiwligiii peselmesi
~dI =K-d{"I bolar ya-da % =—(K,—al)d{. Integrirldp alarys

2
2 KO-R—LR

al o1 e
1nIg:_(Kof— > j+lnC; {=R-de =1 bolanyiign £ = ¢ 2

0
Ji 7R[1<07%
e

ya-da I, = o ) bolar. (Su meselede 7 yagtylyk giiyjiidir, 1,

I, bolsa diisyén we gecen sohlelerin intensiwlikleridir).
12. Elektromagnit so6hlelerinii inge dessesinin intensiwligi
nin  /=[e*’  gowsama  kanunyny peydalanyp  taparys:

I . -
70 =" =" =0,6-10%, yagny intensiwlik 60 esse gowsar.

13. I, intensiwlikli tebigy yagtylyk pol}'larlandyryjalt diisende, on-
dan gecen polyarlanan yagtylygyn intensiwligi 7/, :510 bolar. Bu
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vagtylyk isjen didl maddadan gegenden son, onun intensiwligi

1 _ . T
I, = EIO -e”*" bolar. Magnit meydany onufi polyarlanma tekizligini

@ = V-H-( burga dwrer. Indi polyarlanma tekizligi bilen analizleyjiniii
(ikinji polyarlayjynyn) ge¢iriji tekizliklerinini arasyndaky burg (90 — ¢)
bolar. Malyusyi kanuny boyunca ondan gecgen yagtylygyn intensiw-

1 , 1 .
ligi 1= 510 e X" -cos’ (90-¢) = %-e‘” -sin” @ bolar, yagny

I:%I0 e X' esin® (V-H - ().

14. a) Bu yerde (6.2-nji ¢yzgy):
[, =1(1-py* + 1 p*(1-p*) + [ p*(1-p*) + .. = [ (1-p)*- (1 + p* +
prt ),
1 +p*+ p* + ... — gitdigige kicelydn
tikeniksiz geometrik progressiyadyr.

Onun jemi bolyar.

2

2
Onda I,=1, (1+p 2) bolar.

Lp(1-p)-I(1-p) = Lp"(1-p)’
b) bu yagdayda gecyédn sohlinin 6.2-nji ¢yzgy
intensiwligi dine serpikme sebdpli
dél-de, eysem sindirme sebdpli-de kicelyédr. Indi birinji iistden gegen
IQ(’I—p) ikinji iiste yetydncd [ (1-p)-e** bolar we geometrik progres-
siya

2 _Kd 2Kkd 2 4Kd 4 (1—p)2 -
L=1,(1-p) e (14 . p*+ e . p*+ ) =, —
p— e . p
gorniisde bolar. /
15. Belli bolgy yaly, IgIZIOe*K"' we T, = Tg‘e_Kd‘ , T, =2 M,
0 0
-Kd,
Onda -2 =——=¢"““"*) polar.
T, e
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3

In—+
T T
Bu yerden In-2=K(d,—d,) we K = 2
Y T ( b ) d,—d,
16. Birinji plastinkadan gegen s6hlénin intensiwligi (6.3-nji ¢yzgy).
LA IgIZIO'e*K‘(l—p)2 bolyar. Ikinjiden gece-
ni Igzzlo-e‘”“’(l—p)4 we s.m. N-nji plasti-
I,(1-p) nadan geceni IgN=IO-e*NK‘"(l—p)2N .
1
1, Y/' Bu yerden 7= IgN =™ (1-p)".
0
IgZ * 2N
NK? (1 - P)
Onda e =——"—.
6.3-nji ¢yzgy T

Sonky deiiligi logarifmldp alarys:
1 _ 2N 1 _ 2N
N/K =1In & we Kzi-ln & =0,034 sm™".
T NY T
17. Sindirme koeffisiyenti ¢yzykly artyar diysek, onda ol
K=K, + K, K,

- E kanun boyunca {iytgir. Onda sindirme sebapli

intensiwligin tiytgemesi (peselmesi) (6.4-nji ¢yzgy)

—dI = Kldx;
_ dl K,-K
dl :_(KI +M.EJ]Q'E we 7=K1dE—#-EdE.
Integrirlép alarys
I, - ?
In/ :—KE—KZ LS -£—+lnC;
K, 1 2

! x t=0-dal=1(1-p)we
/ dx

1:10(1-,))6@(-%%}

Seyle intensiwlikli yagtylyk ikinji

K,
6.4-nji cyzgy
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K+K, ,
iiste barar. Onda p/-si serpiger we I, =1, (1 — p)2 e 2 (, Bu yerden

K +K,

1 LY
T= I—g =(1- p)2 e 2 denligi alarys.

0

18. Plastinanyn sindirme koeffisiyenti A gord ¢yzykly lytge-

yanligi {igin onun liytgeme kanunyny asakdaky yaly yazyp bolar:
K,-K
K=K + Az - /111 -(A=2,) (dogrudan-da, 1 = A, bolanda K=K we /=4,
2

bolanda K = 4, bolar). Onki meselediki yaly pikir yoredip, plastinadan
gegen yagtylyk dessesinin intensiwligi tigin /, = I (1-p)*e*" anlatma-
ny alyp boljakdygyny gorkzmek kyn dl. / -nifi 4 -den /, arasyndaky

%
! J.Igd/’t integral
A

tolkun uzynlyklary {i¢in ortaca bahasy I_g =
deiilemeden tapylar: z8

_o)V* —
7_10(1 p) J.ngdi_]O(l )

]0(1_0)2 -k —Kal
(K —K)-1 [e" —e™].

19. 4 = 4, bolanda K = 0 bolyar we bu sohle sifidirilmeyir. Ol
plastinadan gecende diiie serpikme sebépli gowsayar. Bu tolkun uzyn-
lygy ti¢in (6.5-nji ¢yzgy) onuil peselmesi

I 1
I =1(1-p)Y <ada —+=——=
) 0 ( P) ya-da Igo (1 _ p)z I ol
bolar. Goy, zolagyfi bir gyrasyna 4, bey-
leki gyrasyna /A, tolkun uzynlygy degisli  1,(1-p)
bolsun (4, > 4, diyelit). Onda bu tolkun 1yp(1-p)

uzynlykly gecen yagtylygyn intensiwligi 7 =1 >
g0 0( 1 'p)
1=1 J(I=p)e i, 1= (1-p)*e ' bolar. 6.5-nji cyzgy
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K0 Kyl
e’ 1, e

1
Olaryi peselmesi —~ = we —— = i
ryn p Igl (l—p)2 1g2 (l—p)z

Il

0 ]0
I_ = ]— = Tl[go -Onda e*Klg =npwe eiKZ[ =n anlatmala-
81

&2

Serte gord

ry alarys.
Bu yerden K ¢ = Iny we a[l—%}f =t,/Inn,

0

K.t = Inn we a(l—%jﬁzi Inn.

(U

4,> A, bolany li¢in %0 =1- P

Sorky iki afilatmadan ﬁ_ﬁzﬁ. hl_n_1+ ln_nzz ln_n
A A

alarys. Bu yerden AL =1, — 4, =24, - /ln_Z gelip ¢ykar.
o

20. Yagtylygy intensiwligi meydan birliginden wagt birliginde
gecyén energiyadyr. Sumeselede sferik gatlagyil merkezinde yerlesen

F
nokatlang gesmaénin igki «a» radiusly sferik tistde intensiwligi /, = ﬁ;
wa

icki tistden serpigen yagtylygyn intensiwligi I = pl . Gatlaga giren

yagtylygyn intensiwligi 7, — pI, = I, (1-p) bolar. Onda dr gatlakda in-
1

tensiwliginl peselmesi —dI = KIdr bolar. Bu yerden In T -K(b-a)
0

we [ = I -e*9(1-p); «b» radiusly dasky sferanyn iistiinde serpi-

gen yagtylygyn intensiwligi p/ = p(1-p)I -e **~ bolar. Onda gegeni

[,=I-pI= 1 ;¢ 9(1-p)’ bolar.

il (l—p)2 e alarys.

Diymek, 1, = .
ma
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bap KWANT ]
OPTIKASYNYN
ESASLARY

7.1. Usuly gorkezmeler

¢ Fotonyn energiyasy
e=hy,
bu yerde & — Plankyn hemiseligi, v — yygylyk.
¢ Dasky fotoeffekt ticin Eynsteyniil defilemesi
mo’
2

bu yerde m — ¢ykan fotoelektronyil massasy, v — ¢ykan fotoelektronyn
tizligi, A — elektronyn metaldan ¢ykys isi.

=hv—A,

¢ Serpikme koeffisiyenti » bolan {iste normal diisende yagtyly-

gyn basysy
1
=—(1+r),
p=—(1+r)

bu yerde / — yagtylygyn intensiwligi, ¢ — yagtylygyn tizligi.

¢ Komptonyn effektinde gozganmayan erkin elektronda pytran-
da fotonyn tolkun uzynlygynyn liytgemesi

AL = A=A, = A (1-cosb),

bu yerde A, we 4, — diisyén we pytrayan tolkunlaryf tolkun uzynly-

h h
gy, 6 — fotonyi pytrama burgy, A, =—= & elektronyn kompton

tolkun uzynlygy. me. &
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7.2. Meseleler

1. Otrisatel zaryadlanan sink plastinkasy 300 nm tolkun uzynlykly
monohromatik yagtylyk bilen sohlelendirilyér. Sink {i¢in “gyzyl ara-
cak” /Ig = 332 nm. Sink plastinkasy haysy in uly potensiala eye bolar?

2. Erkin elektronyn fotony yuwdup bilmejekdigini subut etmeli.

3. Wodorodyn dynglykdaky atomy Laymanyn bas seriyasyna (n = 1)
jogap berydn yagtylyk kwantyny sohlelendiripdir. Atom “gaytargysy”
zerarly fotonyn yygylygynyn otnositel tiytgemesini kesgitlemeli.

4. Rentgen turbajygynyn metaldan yasalan antikatody ¢alt elek-
tronlar bilen urlanda rentgen sohlelenmesi doreyar. Elektronlaryn
tizliginin 1,5 - 10° km/s bahasynda rentgen sohlelenmesinin spektrinin
gysga tolkunly aracégini kesgitlemeli.

5. Yygylygy 7,5 - 10'8 Gs bolan foton erkin elektronda 90° burga
pytrayar. Caknysmadan son fotonynl yygylygyny, elektronyn impul-
syny we energiyasyny kesgitlemeli.

6. Goni kompton effektinde foton Oziininni energiyasynyil bir
bolegini dynglykdaky elektrona beryir. Ters kompton effektinde bolsa
foton hereket edyin elektronyn energiyasynyn bir bolegini alyar. Ters
kompton effektinde “optiki fotonyi’” (4 = 0,63 mkm) 500 MeW kinetik
energiyaly elektron bilen mailay caknysmasynda goyberilydn foto-
nyn energiyasyny bahalandyrmaly. Foton elektronyn trayektoriyasy-
nyn boyuna hereket edyar.

7. Yagtylyk serpikme koeffisiyenti R bolan iiste diisyér. Eger-de
sOhlelenménin intensiwligi /, diisme burgy o bolsa, onda yagtylygyn
tekizligi edyén p basysyny kesgitlemeli.

8. Tolkun uzynlygy 4 =232 nm bolan yagtylyk kwanty platinadan
yasalan elektrotdan fotoelektrony urup ¢ykaryar. Eger-de fotoelektron
diisydn kwantyn garsysyna ucup ¢ykyan bolsa, elektroda berlen im-
puls ndma den?

9. Bir tarapy yylpyldawuk (R = 1), beyleki tarapy bolsa garalanan
(R=0) tekiz metal plastinka wakuumda asylypdyr. Ony normal diisydn
uly intensiwlikli yagtylyk bilen sohlelendiryérler. Sunlukda onun her
tarapyna tésir edyén giiycleriii gatnagygy nihili bolar?
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10. Eger-de Komptonyi effektinde foton (4 = 100 pm) 6 = 180°
burca pytrayan bolsa, onda elektronyn energiyasyny kesgitlemeli.

11. Iki sany zaryadlanan metal plastinka bir-birinden 1 sm ara-
lykda wakuumda parallel yerlesdirilen. Olaryn arasyndaky nap-
ryazeniye 10 W. Otrisatel zaryadlanan plastinka tolkun uzynlygy
1,3 - 1077 m bolan inge yagtylyk dessesi bilen yagtylandyrylyar. Po-
lozitel zaryadlanan plastinkanyn iistiinde fotoelektronlaryn diisyén
yaylasyny cdklendirydn towereginl radiusyny kesgitlemeli. Plastinka
ticin fotoeffektin gyzyl aragégi 3,3 - 107 m.

12. Radiusy 10 sm bolan metal sar tolkun uzynlygy 2 - 107 m
bolan yagtylyk bilen s6hlelendirilyir. Eger-de saryn lstiinden elekt-
ronlaryn ¢ykys isi 7,2 - 107" J bolsa, onda onun durnugysan zarya-
dyny kesgitlemeli.

7.3. Ugrukdyrmalar

1. Eynsteyninn formulasyndan we fototogun kesilme sertinden
peydalanmaly

2. Elektron — foton yapyk ulgamy {i¢in impulsyn we energiyanyn
saklanma kanunlaryndan peydalanmaly:

hv {Ey+E0:E
— =mv

c P =F

3. Fotonyn sohlelenme hadysasy li¢in energiyanyil we impulsyn
saklanma kanunlaryny peydalanmaly:

M 2
hvy=E, =hv+ v ,

E=MU.
c

v<<c, yagny relyatiwistik dil yagday ii¢in

A
v=2c"Y afilatmany ulanmaly.
v
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4. Elektronyn kinetik energiyasyny fotonyi energiyasyna denillemeli:

E, =hv,= —c, bu yerden
A’O
_he

A
0 E,

(1
Elektronyn o tizligi yagtylygyi tizligine golaydyr, onda onu ki-

netik energiyasy iicin relyatiwistik formuladan peydalanmaly

2
E =(m—-my)c’ = ThC

—myc’.
2
v
1-—

2
C

h
5. Ilki bilen AA=

— (I1-cos o) fotonyn tolkun uzynlygyny
tapyp,

C c
Fotonyn yygylygy v, tigin AA = — — — formuladan pedalanmaly.
v, Vv
6. Impulsyn we energiyanyn saklanma kanunlaryndan peydalanmaly.
c c
hv+E=hv +E,.

7. Basysyn kesgitlemesinden, Nyutonyn ikinji kanunyndan we
impulsyn saklanma kanunyndan ugur almaly.

8. Elektroda berlen impulsynn formulasyny hem-de Eynsteynii
denilemesini ulanmaly.

9. Yagtylyk plastinkanyn yylpyldawuk tarapyna diisende ona tésir
edyan giiyjiin we plastinkanyn garalanan tarapyna tésir edydn giiyjin
formulalaryny yazmaly hem-de Lambertinn kanunyny ulanmaly.

10. Diisyin we serpigen fotonlaryn energiyalarynyn tapawudyny
tapyp peydalanmaly.

11. Yagtylyk dessesiniii diisy4n plastinkasynda Oxy koordinatalar

ulgamyny saylap almaly we Eynsteynin defilemesinden peydalanmaly.

2

v
12. Sardaky zaryadyn durnugysan sertinden e ¢4

w
Eynsteynin deiilemesinden ugur almaly. 2 ang,R

€
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7.4. Jogaplar

A ]
1L.U =04 W3 ~—=5410" 4./, ~1,56-10" m
\%

5.v,=4,7-10" Gs; P=2-10kg2; E =022:10J.
S
6. hv, = 1,3:102J~8 MeW. 1. p =£(1+R)cosza.
C
8. P=133-10%kg=. 9. F,=1.2.
S
10. W=9,2-101J=575eW. 1l.R=~ 1,610 2 m

12.¢~ 1,910 " K.

7.5. Coziilisleri

1. Eynsteynin formulasyna gora
i e _
2 A
Sink plastinkasynyi il uly potensialy

mo’
2
anlatmadan tapylyar (fototogun kesilme serti).

hA A hc( 1]

= qu

A A

_6,62-10‘34-3-108{ 1 1

m ~19 77_ = W:O,4W
1,6-10 3-10 3,32-10

2. Dyn¢lykda duran erkin elektron fotony yuwudupdyr diyelin.
Energiyanyn saklanma kanunyna gora
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2
mvu

2

bu yerde v — elektromagnit tolkunynyn yygylygy, m — elektronyi mas-
sasy, L — onun tizligi.

Elektron — foton ulgamy yapykdyr we ulgam ii¢in impulsyn sak-
lanma kanuny

hv NP
— =mv goirniise eyedir.

C
\/ﬁ \/ﬁ
D=,— weL=,—.
m mc

Biz tizlik {igin iki sany diirli aillatma aldyk, diymek, erkin elek-
tron fotony yuwudup bilmeyar.

Biz relyatiwistik dél yagdaya seretdik (v<<c).

Indi v — ¢ yagdaya seredelin.

Foton we elektron ii¢in energiyanyn we impulsyn saklanma ka-
nunlaryny ulanalyn:

hv =

9

Onda

E +E,=E,
P =P.

Indi P = £y bolyandygyny hasaba alalyii:
C

E=\E}+Pc = [E; + E2.

E=E +E,=E:+E*, 2EE, =0,

bu bolsa miimkin déldir.
3. Fotonyn sohlelenme hadysasy ii¢in energiyanyn we impulsyi
saklanma kanunlaryny yazalyi:

Onda

2
v, = E, =hv+M2“ , (1)
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h—szu. (2)
c

Biz (v<<c), yagny relyatiwistik dil yagdaya seredyéris.
(1) we (2) denlemelerden

hv hv V,—V U
v=—o, h(v,-v)=—uv, 0o - — 3
Mc (0 ) 2c \% 2c )

A
v=2c-Y gelip ¢ykyar.
1%

Basdaky iki anlatmadan

hv? Av v
h(vy—v)= , —= 4
( 0 ) 2MC2 v 2MCZ ( )
denlikler hem gelip ¢ykyar.
Wodorodyn atomy ii¢in doly energiyany yazalyn:
2 2
=" __° 5)
2 Aneyr
Nyutonyi ikinji kanunyndan
mo® ¢ ©)
Y N
yazyp bileris. Indi (5) we (6) aiillatmalardan alarys:
2
E=— < 7
Orbitalaryn &
mvor = nh

kwantlanma sertinden we (7) afilatmadan orbitalaryn radiuslaryny we
doly energiyany taparys:

2.2 4
rn=4n80h—n2, E = I712€ =—i29
me (4re, )" -2n°n’ n
bu yerde
4=—""° . A=2,17-107% J.
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Borun postulatyna gora

hv,=E,—E =-4 lz—iz _al1-1)=2 4 (8)
n, n 4 4

Sonky we (4) anilatmalary 6zgerdip, alarys:
Av _ hv, E, 34
vo2ME 2ME 8McP

Av 3 2,17-107"%

= =2, ~5,4-10.
v 8 1840-9,1-107°'-9-10"

A
Indi v=2c 27 afilatma sonky tapylan bahany goyup taparys:
1%

0=2-3-10-5,4-10° 2 =3,24 . yaony hakykatdan-da
S S

(v<<o).

4. Meselede soralyan aracdk elektronyn kinetik energiyasynyn
fotonyn energiyasyna denlik serti bilen kesgitlenyar:

he
Ek =hV0 =)’—,

0
bu yerden
_he

A
0 E,

(1)

Elektronyn o tizligi yagtylygyn tizligine golaydyr, onda onun ki-
netik energiyasy

E, =(m-m,)c’ =0 e

Onda
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Meseldnin sertine gora

L ¢ d
=—, onda
2

h 6,62-107*
/10= = =31 8
2 9,1-107-3-10°-0,155
mc ﬁ_l

5. Fotonyi tolkun uzynlygy

m=1,56-10""m.

AL :i(l—cosq)) :i:O,24-10’”m
me me

ululyga artar.
Fotonyni yygylygy kigeler we v, bolar:

M=S-5 vy =—C ) =4710%Gs.
v, Vv c+VAA

Impulsyil saklanma kanunyndan peydalanyp, elektronyi P=mp
impulsyny tapalyi: o
v _m

c c

7.1-nji ¢yzgydan gdrniisi yaly

T
C C

P:ﬁ,/v2 +v] :2-10_23kg-ﬂ,

C S

mo.

2

E =L =0,22.10".

2m

7.1-nji ¢cyzgy
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6. Impulsyn we energiyanyn saklanma kanunlaryny yazalyn

P_h_V:P]_Fm; (1)
c c
hv+E=hv +E. (2)
Indi
E? = Pc® + mjct; 3)
E =E—-mgc? 4)

bolyandygyny hasaba alalyn.
(1) we (2) anlatmalardan

2 4 2 4
E,/l—mgf —hv =E, /1—’"gf +hv, (5)
1

gelip ¢ykyar.
mc*= 0,51 MeW << E, =500 MeW, onda
2 4 2 4
E—m‘); —hv=E -2 thy, (6)
1
(6) we (2) anlatmalardan
mct  mc’ 1
2hv+—2—=—""=>F =F—F——.
2E  2F, L AEY (7)
2 4
myc

hv<<FE sertlerde (7) we (2) deiiliklerden

4E? 4E*  hc AE;
hv, = hv =hv——=——
- 4Ehy myc” A myc

myc” | 1+——,

myc

alynyar. San bahalaryny goyup taparys.
hv, = 1,3:102 J= 8 MeW.
7. Basysyn kesgitlemesinden ugur alyp we ayna ti¢in Nyutonyn
ikinji kanunyny ulanyp, yazarys.
_F _F-t_(aR)
S St St

p

b
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bu yerde (AP), — fotonlar tarapyndan ¢ wagtynn dowamynda normal
ugurda ayna berlen (AP) impulsyn proyeksiyasy; S — yagtylandyrylyan
Ustun meydany. S we (AP), ululyklar a diisme burguna baglydyr. Bu
baglylygy tapalyn. 7.2-nji ¢yzgydan gorniisi yaly

S =—"—, buyerde S, — dessdnin kese-kesiginiit meydany.
cosa
7.2-nji b ¢yzgyda ayna diigydn we ondan serpigen fotonlaryn ne-
tijeleyji P we P impulslary sekillendirilendir. Impulsyn saklanma
kanunyna gord

N

Normalyn (ﬁ) ugruna bolan proyeksiyalara gecip, alarys:
(AP),=P/— P, = P'cosa + Pcosa = (P’ + P)cosa.

Onda

_(P"+ P)cos’a
pP= Sof ‘

P S P . Bagga bir tarapdan
ol

Hagan-daa =0,p =p,, p, =

1
Py =;(1+R), diymek, p :£(1+R)coszoc.
c

7.2-nji ¢cyzgy

8. Elektroda berlen impuls
P=P+P,
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bu yerde P — fotonyri impulsy: P, = %; P, — fotoelektronyi impulsy:

P =mv. Fotoelektronyn tizligini Eynsteyniii denilemesinden tapyp
bolyar:
mv®  mv®  he

hv = A+ ; =—-a

2 2 A
/2hc -214
V=,———onda
Am
poh |2he=2A4 _ 1,33-10 % kg .
A Am s
9. Yagtylyk plastinanyi yylpyldawuk tarapyna diisende ona

c c

giiyc tisir edydr, bu yerde S — onun iisti. Plastinkanyn garalanan ta-
rapyna bolsa

giiyc tésir eder.

Sol bir wagtyn 6ziinde plastinkanyn 6zi hem, alan energiyasyny
giniglige sohlelendirydr. Lambertin kanunyna goré, &hli ugurlarda
sOhlelendirilydn jemleyji kuwwat IS = /'S, bu yerde I’ — plastinka
normal ugurda s6hlelendirilydn yagtylygyn intensiwligi diirli ugur-
larda sohlelendirme zerarly plastina tasir edyén gaytargy giiyclerini
jemldp, umumy gaytargy giiyjlini taparys:

o= 218
e 3¢
Netijeleyji gliye
, IS 2 F 21S/c 6
FE=F +4+F ="(1+%),onda &= = =<-=1,2.
’ c(1+3) £ 15/c(1+—§) 5

10. Elektronyn energiyasy diisydn we serpigen fotonlaryn ener-
giyalarynyn tapawudyna dei:

o gy _2C g, _ hcAd
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bu yerde Al = A" — 4 — fotonynl tolkun uzynlygynyn iiytgemesi, ol
AL = 2h sin’ o _
m, 2
Indi "= 4 + A4 bolyandygyny hasaba alyp, taparys

2h* sin? Q
2

W= 2,0
m/l(/l+sin2 2)

mc

Hasaplamalar

W=9.210"J=575eW

bolyandygyny gorkezyir.

11. Yagtylyk dessesinin diisyn plastinkasynda Oxy koordinata-
lar ulgamyny saylap alalyn we y okuny plastinkanyn tekizliginde, x
okuny bolsa ona perpendikulyar ugrukdyralyn. Onda goézlenilyén ra-
dius fotoelektronyii polozitel plastinkadaky y koordinatasynyni mak-
simal bahasyna dendir:

R=y =v _tfv =v

max ymax >~ max ymax’

bu yerde v__ — fotoelektronyn baslangyg tizliginiii maksimal bahasy.

Ony Eynsteyniil defilemesinden taparys

2
mvo

A+—"% = hy,
2

Umax:
Cykys isi
A 2he(A — A
A=hv0:E; ): c(4 )
2y Mg\

Fotoelektronlaryn plastinalarynn arasyndaky maksimal hereket

wagty
d—ﬁ ;= %_ 2dm 2d*m
27" Na VNEe \ Ue
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tapylyar. Onda gozlenilyin radius

2he(Ay—2A)2d°m he(A,—A)
R=v, t, = =2d [———.
mA,AUe A AUe

San bahalary goyup taparys
6,6-107*-3.10°-2-107
3,3:107-1,3-107-10-1,6-107"

R=2-10" m=1,6-10" m.

12. Sardaky zaryadyn durnugysan serti
mo’ eq

max

2 4ng,R

deiilik bilen anladylyar. Bu yagdayda fotoeffekt zerarly saryn {istiini
taglap gidyén in calt elektronlar elektrostatik meydanyn tésiri astynda

ona dolanyp gelyarler.
2

Eynsteynin % = hv — A denlemesinden peydalanyp alarys:

c
dre.| h——A |R
Are R(hv — A4 0( )
hV_A: eq , q: 71'80 (v ): Af
4re,R e e

San bahalary goyup, taparys:

8
(6,6-10"34 23 11(())_7 —7,2-10_19)-43,14-8,85-10_12 -0,1

q= Kl =

,6-107"
=1,9-10" KL
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VIII
bap YyLYLYK
SOHLELENMESI

8.1. Usuly gorkezmeler

Bu tema degisli meseleler ¢6ziilende ulanylyan esasy diisiinjeler
we formulalar agsakda getirilendir. Olardan:

Jisimifi energetiki yagtylanysy (R) yagtylanyan lstiii meydan
birliginifi goyberyén gohlelerinini akymydyr (), yagny
£ _1 W, (1)

e

© S s ar
bu yerde dW — S meydanly Ustiin df wagtda sohlelendiryén energiyasydyr.
Energetiki yagtylanysyn spektral dykyzlygy (r, ;) — jisimiii §oh-
lelenme spektrinde energiyanyn yygylyklar boyunca paylanmasyny
hisiyetlendiryér. Ol
- dR,
v,T dV

s R, = J.i’V,T -dv (2) formuladan tapylyar.

Bu yerde dR — v-dan v + dv aralykdaky yygylyklara diisyéin yag-
tylanysdyr.

— Islendik jisimint we absolyut gara jisimin energetiki yagtyla-
nyslarynyn spektral dykyzlyklary arasyndaky baglanysyk (Kirhgofun
kanuny) seyle yazylyar:

r’v,T a4, (3)
bu yerde a,,— berlen jisimifi monohromatik sifidirme koeffisiyenti. Ol
jisimin Ustline diigyan v yygylykly sohlelenménin nége boleginin jisim
tarapyndan sindirilyéndigini gérkezyédr we mydama dogry drobdur.

— Stefan-Bolsmanyn kanuny: Absolyut gara jisimin energetiki
vagtylanysy absolyut temperaturanyn dordiinji derejesine goni pro-
porsionaldyr, yagny
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R =0T (4)

bu yerde o =5,67-10° Stefan-Bolsmanyn hemiseligidir.

mZ’K4

— Winiil formulasy we siiysme kanuny:
U, :a)zF(%], T-2=0, )

bu yerde U - yylylyk sohlelenmesinifi energiyasynyfi gowriimleyin
dykyzlygy, b, = 290 - 10° m-K — Winiii hemiseligi. Absolyut gara
Jisimin yylylyk sohlelenmesinde energetiki yagtylanysyn spektral
dykyzlygynyf ifi uly bahasyna degisli tolkun uzynlygy (/) absolyut
temperatura ters proporsionaldyr.

— Absolyut gara jisimin maksimal energetiki yagtylanysy iicin
Winii kanuny:

Py rmas = 0, T2 0, = 1,3 -10° We-m™ - K. (6)

— Absolyut gara jisimin energetiki yagtylanysynyn spektral dy-

kyzlygy tigin Reley-Jinsin

By = —22“’2 kT %
we Plankyn
2ny'  hy
hr = T 8
| (®)

formulalary.

Bu yerde & = 6,62-10*/-s — Plankyn hemiseligi, ¢ = 3-10% m/s —
yagtylygyn wakuumdaky tizligi, £ = 1,3807 - 10* J/K — Bolsmanyn
hemiseligi.

(4)—(8) formulalar dine absolyut gara jisimler iigin dogrudyr.
Adaty (cal) jisimler ii¢in (4)-inl yerine

R=a.R=a,0T* 9)
formula ulanylyar.

Bu yerde a, — jisimifi s6hlelenme koeffisiyenti bolup, berlen ji-
simifl energetiki yagtylanysynyf (R') sol bir temperaturada absolyut
gara jisimif energetiki yagtylanysynyn (R ) ndge bolegini diizyéndi-
gini gérkezyar.
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8.2. Meseleler

1. Elektrik peji P =500 Wt kuwwatly bolup, onuii i¢ki {istiinin tem-
peraturasy ¢ = 700°C. Bu lstde diametri D = 5,0 sm desijek bar. Pejin
kabul edydn kuwwatynyn néce bolegi onun diwarlaryndan dargadylyar?

2. Wolfram simi wakuumda /, = 1,00 4 tok giiyji bilen 7= 1000 K
cenli gyzdyrylyar. Haysy tok giiyjiinde ol 7, = 3000 K genli gyzar? Bu
temperaturalara degisli wolframyn s6hlelenme koeffisiyentleri we udel
garsylyklary degislilikde O = 0,115; O, = 0,334 p,=25,7-10° Om - m;
p,=96,2-10° Om - m.

3. Giiniin spektrinde energetiki yagtylanysyii spektral dykyz-
lygynynt maksimumy A = 0,47 mkm tolkun uzynlygyna gabat gelyir.
Giin edil absolyut gara jisimin sohlelenisi yaly sohlelenyér diyip, glin
radiasiyasynyh atmosferanyi ¢iginden uzakda. Yere yakyn yerde in-
tensiwligini (s6hlelenme akymynyn dykyzlygyny) tapmaly?
dR.
dA
ryn arasyndaky gatnasygy tapmaly, r, , ticin Plankyn formulasyny yazym.

5. Plankyn formulasyny ulanyp, AL = 10 4° tolkun uzynlyklaryn
aralygyna degisli absolyut gara jisimin energrtiki yagtylanysyny kes-
gitlemeli. Bu aralyk 7= 3000 K temperaturada energetiki yagtylanysyn
spektral dykyzlygynyn maksimumyna gabat gelyér diyip kabul etmeli.

6. Yagtylandyryjy ¢yrada sohlelenme energiyasynyii maksimu-
myna degisli tolkun uzynlygyny tapmaly. Cyranyfl siminifi uzynly-
gy £ =15 sm, diametrli d = 0,03 mm. Cyranyn har¢layan kuwwaty
P =10 Wt Simin gohlelenme koeffisiyenti o= 0,3. Harglanyan ener-
giyanynl 20% yityar diyip kabul etmeli.

7. Diametri D, yylylyk sygymy C bolan metaldan saryn baslan-
gy¢ temperaturasy 7 . Sar sohle goyberme sebépli sowayar. Onufi
sohlelenme koeffisiyenti a., bolsa, saryf temperaturasy ni¢e wagtdan
sofi T, bolar?

8. Sohlelenme maksimumyna degisli tolkun uzynlygyndan 1%
tapawutlanyan tolkun uzynlyklarynyn aralygynda 7'= 2000 K tempe-
raturaly gyzan wolfram siminifi s6hlelenme kuwwatyny kesgitlemeli.
Simin Gstiinin meydany S=1,5-105m?.

4. 2)-njiwe r;r = formuladan peydalanyp, r, . we r, , ululykla-
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9. Iki sany absolyut gara jisimin spektrlerinde energetiki yagtylanysynyn
spektral dykyzlyklarynynn maksimumlaryna degisli tolkun uzynlyklar
A, A,) M=4 =4 =050 mkm tapawutlanyarlar. Eger birinjinifi tem-
peraturasy T = 2 50 10°K bolsa, ikinjinifi 7, temperaturasyny tapmaly.

10. Dlametn d= 0,10 mm bolan wolfram simi diametri nébelli
bolan wolfram simi bilen yzygider birikdirilen. Simler wakuumda tok
bilen gyzdyrylyar. Olaryfi durnuklasan temperaturalary 7, = 2,00-10°K
we T, = 3,00-10° K. Ikinji simifi diametrini tapmaly. Berlen tem-
peraturalara degisli wolframyn sohlelenme koeffisiyenti we udel
garsylygy deglshhkdea =0,260, a, —0 334,p=591-10° Om - m,
p,=9,62-1070m - m.

11. Temperaturasynyn iiytgemegi sebdpli energetiki yagtylanysyn
spektral dykyzlygynyh maksimumy A= 2,5 mkm-den 4,= 0,125 mkm-e
cenli siiysdi. Jisim absolyut gara. Jisimil a) temperaturasy, b) energe-
tiki yagtylanysyn spektral dykyzlygy nice esse liytgedi?

12. Kub sekilli gara yuka diwarly metaldan gaba ¢, = 50°C tem-
peraturada 1 kg massaly suw guyuldy. Suw gaby dolduryar. Eger gap
diwarlarynyn temperaturasy absolyut nola yakyn bolan kéwekde
yerlesdirilen bolsa, gabyfi temperaturasynyii ¢, = 10°C-4 ¢enli sowa-
magy U¢in gerek bolan wagty hasaplamaly.

13. Absolyut gara jisimifi energetiki yagtylanysy R = 3,0 Wt/sm?.
Bu jisimin energetiki yagtylanysynyn spektral dykyzlygynyi maksi-
mumyna degisli tolkun uzynlygyny tapmaly.

14. Giiniin sohlesi spektral diiziimi boyunca absolyut gara jisi-
minka golay. Onun energetiki yagtylanysynyii spektral dykyzlygynyn
maksimumyna degisli tolkun uzynlygy 4 = 0,48 mkm. Sohlelenme
sebdpli giinlin her sekuntda yitirydn massasyny tapmaly. Giiniin
massasynyn 1% azalmagy ti¢in gerek bolan wagty bahalandyryi.

15. Diametri d = 1,2 sm bolan mis sarjagazy icinde wakuum
alnan we diwarlarynyn temperaturasy absolyut nola yakyn bo-
lan gapda yerlesdirilen. Sarjagazynn baslangyc temperaturasy
T,= 300 K. Sarjagazyfi Usti absolyut gara diyip ndg¢e wagtdan son
onun temperaturasynyn 7 = 2,0 esse peseljekdigini hasaplamaly.

16. Giiniin Gistlinin temperaturasy T,= 5500 K. Glntin we Yerifi
smd1r1]1 ukyplary 1-e deft we Yer yylylyk denagramlylykda diyip,
Yerif iistiinifi temperaturasyny bahalandyrmaly.
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17. Diametrleri d = 1,0 sm desikli iki sany bosluk (kowek) ber-
len. Olaryn dagky tistleri absolyut ak. Desiklerin aradaglygy £ =10 sm
(8.1-nji ¢yzgy). Birinji boslukda T, = 1700 K temperatura saklanyar.
Ikinji boslukda durnuklasan temperaturany tapmaly.

Gorkezme: Absolyut gara jisi- d d

min sohlelenmesi kosinus kanunyna

boyun egyar. 1 ¢ R 9
18. Iki sany absolyut gara sar- !

jagazlar biri-birinden 2¢ = 8 sm
aralykda durlar. Olaryn ortasynda
bir sarjagazyn sohlelenmesini beylekinin iistiine yygnayan diametri
D = 6 sm bolan linza yerlesdirilen. Sarjagazlaryn biriniii temperatura-
sy T,=2000 K. Linzada yitgileri we yylylyk sohlelenme fonuny géz
oniinde tutman, ikinji sarjagazyn temperaturasyny kesgitlemeli.

19. Kosmiki rentgen sohleleriniti spektri absolyut gara jisimin
sohlelenme spektrine gabat gelyar. Sohlelenméniin maksimumy 4 = A4°
tolkun uzynlygynda gozeggilik edilyér. Spektr boyunca akymyn jemi
dykyzlygy j = 10" Wt/m>. Yerden rentgen sohlelerinifi ¢esmesine genli
aralyk L = 1,3-10* yagtylyk yylyna den (1 yagtylyk yyly yagtylygyn 1(bir)
yylda gegen yoluna dendir). Cesmanin diametrini bahalandyrmaly.

20. Yylylyk sohlelenmesi sebipli yitgileri azaltmak maksady
bilen gyzgyn (T') we sowuk (7)) tekiz diwarlaryi arasyndaky waku-
um ginislige ii¢ sany yylylyk ekranlary goyulyar. Iki diwarlarda edil
ekranlar yaly uzyn we absolyut gara diyip, stasionar yagday {igin
diwarlaryn s6hlelenme sebdpli yylylyk calsygynyi peselmesini tap-
maly. Ekranlaryii durnuklasan temperaturalaryny hasaplamaly.

8.1-nji cyzgy

8.3. Ugrukdyrmalar

1. Yylylyk detagramlasygynda pejifi harglayan #hli kuwwaty
diwarlar we desik tarapyndan dasaryk sohlelendirilydr. Bu yylylyk
balansyndan gozlenyén ululygy tapyp bolyar.

2. Simin elektrik energiyasynyn ¢cesmesinden kabul edyian kuwwatyny
onufi sohlelendiryén kuwwatyna defilép, alnan defileméni 7, we T, tempe-
raturalar li¢in yazyn. Olary 6zara denesdirip tok giiyjlini tapyp bilersifiz.
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3. Stefan-Bolsmanyii we Winini kanunlaryndan peydalanyii. Giin
tistiinifi yagtylyk akymy radiusy Giinden Yere ¢enli aralyga def bo-
lan sferadan geger. Bu tassyklamalar meseléni ¢6zmage miimkingilik
beryir.

4.v = c¢/A formulany 4 goré differensirlép, r, *dv=—r  dv deiligi
nazarda tutup, r, . Ui¢in Plankyf formulasyny alyp bolyar.

5. AR, = r, Al formulany ulanyi. r, -i tapmak ti¢in Plankyn
formulasyny we Winii birinji kanunyny ulanyn.

6. Yylylyk balansyndan T-ni tapyf, sofira Winifi 1-nji kanunyn-
dan /4 -i tapyp bolar.

7. Sohlelenme sebdpli sar sowayar, onuil igki energiyasynyn azal-
masy bir tarapdan (—CdT) beyleki tarapdan bolsa (Re SdT)-e dendir.
Alnan differensial deiileméni ¢oziip, gozlenilyan ululygy tapyp bolyar.

8. Cal jisimin (wolfram siminii) s6hlelenme kuwwatyny tapyn.
Plankyn formulasyny ulanyn.

9.4, =0b/T wel =4, +Alpeydalanyn. / -T,= b, formuladan
peydalanyp, 7,-ni tapyp bolyar.

10. Togun boliip ¢ykaryan kuwwaty sohlelenme arkaly yityar.
Yylylyk balansyny# defilemesini yazyii. Ony iki sim ii¢in yazyp alnan
ulgamdan d,-ni taparsyfyz.

11. Stefan-Bolsmanyn we Winin kanunlaryndan peydalanyi.

12. Kubdaky suwuil sowama prosesininn yylylyk balansyny ya-
zyn. Alnan differensial denleméni 7-e (wagta) we 7T-e (temperatura)
gord integrirlan.

13. Stefan-Bolsmanyn we Winii kanunlaryny ulanyn. Alnan ul-
gamy bilelikde ¢ozlip, gozleyén ululygyiyzy taparsynyz.

14. Winiii kanunyny ulanyp, Giiniin istiinin temperaturasyny
tapyn. Guiniin Ustlinden wagt birliginde sohlelenyidn energiyany
hasaplap, E = mc? formuladan m-i tapyp bolar.

15. Yylylyk defagramlylygynda Yer iistiiniii alyan we soh-
lelendiryén energiyalaryny Ozara denldp gozlenyédn ululygy tapar-
Synyz.

16. Yylylyk detiagramlylygynda 1-nji desikden 2-nji desige
giryén energiya ondan ¢ykyanyna den bolar. Alnan denlikden gerekli
ululygy tapyp bolar.
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17. D — diametrli linzanyn 1-nji sarjagazdan goriinyén jisim bur-
cuny tapyn. Sonra linzanyn iistiine diisen &hli energiya 2-nji sarjagaza
gecirilydndigini yatda saklap, ony 2-nji sarjagazyi yitiryén energiya-
syna denildp, gozlenyén ululygy taparsyiyz.

18. Winini kanunyny ulanyp, ¢esméniii temperaturasyny tapyii.
Sonira yylylyk akymynyii dykyzlygyndan ¢esméniii diametrini tapyp
bolyar.

19. Bu meselede gyzgyn diwardan 1-nji ekrana, 1-nji ekran-
dan 2-nji ekrana we anryk gecirilydn yylylyk akymynyn dykyzlygy

birmetizesdir. Ozara jiibiit plastinkalar tigin O, = a( T - Ti“) formu-

lany yazyp, olary gosun; bu jemi Q = o (Tg4 -7, ) -e denldp, goylan
soraga jogap alarsynyz.

8.4. Jogaplar

2 4 2 a. -
D" of ~08.2. 1, =1, T Tl_pl=7,9A.
4 P T, ar, " P,

4 2 2
b p kWt 2nhe 1
3. ]:6(1_1) (—GJ =1,8 T 4. Hhr = PE 'ehc//‘LkT 1

k.
.
R
Il
—_

9]
I
NQ*
.
>
>
1l
\.UJ
[\S]
=
S
(=
§>J
1l
_@
.
{Q
3
=13
[0 e]
~ ‘ Y
QU
1l
QH
\®]
—_
<
3

1 1
" 37-a,-0-D?
2.2 4
8.p, =L 2 h T _43500%m
25 b v
e —

T, bl;T_Hs 10°K.

b +AA-T

R, (T,
2| =16-10"
df )



I: = blle = 3,4 mkm.
1863(’”} 4?

\/ Jo}

b

4
G(l ] 47 R
14 2o =5 10%kg /55 1=l =10" gyl

R /
16. 7, = T =266K. 17. T, = Tzdg 400 K.

18. 7, =T ,— ~1125K.

19,D: : . 5—15 5km.20. Q= %(dértessekigel}’léir).
1

8.5. Coziilisleri

1. Denagramlasan yylylyk yagdayda pejinn dhli harglayan kuw-
waty diwarlar we desik tarapyndan dasaryk sohlelendirilyar.
Onda P=F/+F/,

bu yerde F/, F — diwarlar we desikden ¢ykyan sohlelenme akym-
lary. Biz a = F//P gatnasygy tapmaly.
P-F’ F’
a= C=1-—=.
P P

Pejin desiginden sohlelenméni absolyut gara jisimin s6hlelenme-
2
,onda

si yaly edip kabul edip taparys: F’=R -S=0T"*
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_ﬂD2.6T4

a=1 alarys.
4
Hasaplamalar
3,14-(0,05)" 5,67-10*-(973)"
a=1- ) = 0,8 sany beryar.
4 500

Diymek, pejint diwarlaryndan sohlelenme sebidpli pejin kabul
edydn kuwwatynyn 80% yityér eken.

2. Denagramlasan yylylyk yagdayda P = F, bu yerde P — wol-
fram siminin elektrik energiyasynyi ¢esmesinden kabul edyéin kuw-
waty, F, — simifi goyberyan energiyasynyin akymy

P=I’R=Ip {
s

Wolfram absolyut gara jisim bolmany ii¢in, onuni séhlelenme

akymy licin
F = a, oT*S anlatmany yazyp bolar.
Onda

]2p£ =a,oT*-S ya-da I’pl=a,cT*S* bolar.
s

Sofiky afilatmany 7, we T, temperaturaly sim Ug¢in iki gezek

1
yazyp alarys:
Ilp/l= aTlchl4 .82

Lp,l= a, -oT,'S?.

4

. . ]lzpl aT ’ T; y
Bulary 6zara bolsek —— = ——— bolar. Bu yerden
]2 Py 4r- Tz
2
T ar -
L=1|=2]- L 7,9 A alnar.
Tl ar, " P,

3. Kesgitleméd gord sohlelenme akymynyn dykyzlygy (sohle-
lenménin intensiwligi).

=TS bu yerde W, — sohlelenme energiyasy, F, = ;S

meydanly st boyunga sohlelenme akymy. Gorniisi yaly, / we R,
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(energetiki yagtylanys) sol birliklerde afiladylyar. Giiniin Yeriii go-
layyndaky sohlelerinini intensiwligi Giin {istiinin energetiki yagtyla-
nysyna proporsionaldyr. Belli bolgy yaly, Glin iistiinin goyberyin
yagtylyk akymynyi #hlisi radiusy Giinden Yere ¢enli aralyga def bo-
lan sferiki iistden gecer. Onda

F =R -4xr; = I-4m°, bu yerde r, — Giiniiii radiusy.

Bu yerden

2
I = Re_er alarys.
r

Indi Stefan-Bolsmanyii kanunyndan peydalanyp, Giiniiii tempe-
raturasyny-da Winin siiysme kanunyndan tapyp, alarys

4
RoT* :G(%J we

b ’ rm ’
I=G(—lj (ﬁj bolar.
A, r
A, =0,4710°m, r, = 6,95:108 m, r=1,50-10" m,
Wt

tutup, gegirilen hasaplama

c=5,67-10" , b,=2,90°10 m-K san bahalary goz 6niiinde

=18 k_VIZt bahany beryar.
m

Hakykatda 7 =1,4 k_VIZt bolmaly. Bu tapawut biz hasaplamalary-

m
myzda Giinlinl iistlini absolyut gara jisim diyip kabul edenimiz {i¢in
yiize ¢ykdy. Aslynda Giiniin {isti absolyut gara dildir jisim diyip ka-
bul etmek bolmaz.

4. Spektrin islendik elementar bolegini dv yygylyklar aralygy ya-
da d/ tolkun uzynlyklar aralygy bilen hésiyetlendirse bolar. Belli bol-

d .
sy yaly, v = % onda ﬁ = —% bolar. Bu gatnasykdan gorniisi yaly,
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dv, di garsylykly alamatlydyrlar. Spektrini sol bir ugastogyna sol bir
(dR )degislidir. Sonufi ligin dv we d/-nifi alamatlaryny hasaba alyp

r,dv=—r, diyazyp bolar.

Bu iki anlatmany 6zara denesdirip alarys, yagny
A,T v,T di v,T )‘2 .

Yokarky aiilatmalardan peydalanyp r, r ucin Plankyn formulasy-
ny alarys

3
c ¢ 2n(c/h 1 ,
Lr="7>hr=77" ( 2 ) T hej kT ya-da
A A c e -1
B 21he? 1
Tar = PE 'ehc/AkT 1

5. Tolkun uzynlyklarynyn insizje aralygy {igin
AR, =1, -AA,
bu yerde 7; — berlen temperaturada absolyut gara jisimifi energetiki
vagtylanysynyn spektral dykyzlygynyin maksimal bahasydyr. Plan-
kyn formulasy boyunga 7, -i tapmak {igin T — temperaturadan basga
yene 7; degisli tolkun uzynlygyny-da bilmeli.Ony Winif siiysme ka-
nunyndan tapyp bolar

b 2he® - T° 1
A=4,=,ondar, = b R "©
2 5
AR = 2nhe”-T" AL bolar.
e bls ehc/blk _1
2
277;?}510 ' ehc/bllk -1 - b2 (Wll’llfl z-nji kOCfﬁSiyenti)-
1

Sonun {i¢in
r, =b-T > (Winii 2-nji kanuny).
Onda

kWt

AR =b,  T°Alwe AR, =3,2— alarys.
m

137



(b =1,30-10" —— Wi ,T=3000K, AA=1,0- 10_9m)
m’
6. Winin siiysme kanunyna layyklykda
b

Simin temperaturasyny Stefan-Bolsmanyi kanunyndan taparys

0,8P=a,-cT'n-(-d.

Bu yerden T-ni tapyp yokarky formulada yerine goyup alarys

-8 -5
b1‘4aT~G~7z'~f-d:2’89_10,340,3'5,67'10 -3,14-0,15-3-10 _
0,8P 0,8-10

=1,2-10"°m.

7. Sar sowanda onun i¢gki energiyasynyn iiytgemesi
dU=—-CdT.

Bu liytgemini energetiki yagtylanysynyn, iistiin meydanynyn we

wagtyn Usti bilen hem ailladyp bolar, }'/agny

dU =R, -Sdt = ZRED dt.

Onda
~CdT = lRenDZdt = lozTo— T D’dt
4 4
_dr _ o oD dt. Sonky afllatmany integrirldlin
T 4C

| _rma,-cD*
37’ 4C

bu yerde 4 — hemiselik, ony baslangyc¢ sertden taparys:

(—0-da T=T,we A=—.
3

3
0
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Onda

1 nma,-cD’ 1
- = e+ —.
ar 4C 37,
Bu yerden
o -1
g
3ra, oD’

8. Wolfram simi absolyut gara jisim bolmany ii¢in onun A4 tol-
kun uzynlyklarynyi aralygynda sohlelenme kuwwaty

PA)V = aT'r)”TM'S:
bu yerde a,= 0,260, 7= 2000 K-de wolframyfi garalyk derejesi,
- Ar’c’h
e e , .
25 [emr _1) absolyut gara jisimifi spektral energetiki yag

tylanysy. Meseldniii sertine gord, A sohlelenménin maksimumyna
degisli tolkun uzynlygy bolany {i¢in

/l=),0—% weAL=4,—4,=0,02 4,

Netijede
8T 1 27°c’h T

2rhe :2_5 b4 ) 2rhe '
IOObl{eb"K —1] 1 Ee“ —1}

Gegirilen hasaplamalaryn netijesinde
P,,=4,35107 Wt bolyar.

9. Serte gord, 4, =4, +AA

P, =a,-S-

we Winin kanunyna layyklykda

2’ml T{ :b1:>2’ml :ﬁ

3

2~
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/lmz 7'2 :bl;
(A, +A2)-T, =b;
A T+ AL-T, =b;;

— bl _A;LTz _ bl
Bu yerden
bT —AT,T =bT, we
__ bT
2 b +AL-T

_ 2,9-10°-2,5-10°
> 2,9.10°+40,5-10°-2,5-10°

(K)=1,75-10°K bolar.

10. Durnuklasan yylylyk yagdayynda simlerde togun boliip ¢y-
karyan kuwwaty sohlelenme sebipli yityén yylylyk kuwwatyna dendir.
Sonu ti¢in iki sim ii¢in-de yylylyk balansynyn denllemesini yazalyi:

l
I’ p, 'Elzaﬂ ol -l d,;

1

4
I’ -pzS—zzar2 -oT)} nl.d,.
2

Bulary 6zara boliip we S, = d, S, = nd, anlatmalary ha-
saba alyp, 4 4

nd;
A4 _%h

-d ..
= L denligi yazyp bolyar.
p, mdi o, T}-d

S 2
4
Bu yerden
a, -T*-
d, =d, 3| 5P 0,06 mim.
o, Ty - py
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11. Energetiki yagtylanysyn spektral dykyzlygy Stefan-Bolsma-
nyn kanunyna layyklykda: R, = oT*.

Winin kanunyna layyklykda: 4,-7, = b, =4, T,

Bu yerden L_ A =20 bolyar.

1 2
R 4
o« | L) 16-10°

R, T,

12. Metal gabyn yylylyk sygymyny hasaba alman, kubdaky
suwui sowama prosesinin yylylyk balansyny yazalyi.

oT*6adt = —cmdT

ya-da 5
m=p-a’we a’ =3} (ﬂ] hasaba alyp alarys:
\/ p

R, =oT},

R =0 T,'. Onda

€

T, 603l — t
J‘T"“dt:— P J‘dz,
T c-m 0
2
603 ﬂ
E:— p -t
-3 c-m '
2
6ol ™ c-m %—LS
P 1 1 1 7 1
Bu yerden =—| —5-— |yadai= )
c-m 3 7”2 7'; m 2
18-03|| —
Io}
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J
c=4200—"—, , = - -
kg K m=1kg, T,=283 K, T =323 K,

Wt
me Kt

c=567-10"

p = 10° kg/m? bahalary goz o6niinde tutup gegirilen hasaplamalar
t=6,2-10* s beryar.
13. Belli bolsy yaly

/R
R =oT'=T=3-<
o

Winin kanunyna layyklykda

A, T=b,.
Bu yerden
-2
b = 0,29-10 m)z3,4mkm.
3-10*
5,67-107°

14. Winiit kanuny boyung¢a Giiniiii {istliniii temperaturasyny
tapalyi:

l,,l-T:bI:T:ﬂ.
A

m

Giin Ustiinin meydany S = 47rRé (R, = 6,9510° m) we A. Eyns-
teynin formulasyndan

4
b, )
m E G()%] R ol

t C* C?
0,29-102 Y 2
5,67-108-[0’4810_6j +4-3,14-(6,95-10°)
m .
—= ’ ke/s)=5-10" kg /s
¢t 9.1016 ( g ) g
bolyar.
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t sekuntda Giiniifi massasynyn m = 1,99-10* kg liytgemesi Am - ¢
bolar.

Onda

Am -

"L 100% =1% bolmaly.

mg
Bu yerden

30 19
= Mo 1,99-10"kg _ 0,4-10 oyl ~ 101 §y.
10°-Am 12 5,100 k& 3600-24-365

15. Sarjagazyn sowamas; onuni s0hlelenme sebdpli icki ener-
giyasynyil azalmasydyr. Gabyi i¢ki diwarlarynyn temperaturasy ab-
solyut nola yakyn saklanyandygy ti¢cin, diwar yzyna sohle géyberme-
var. 9.2.7 we 9.2.12-nji meselelerin ¢oziiwine seret.

16. Giiniifi sohlelendiryén energiyasynyfi akymy E, =T, -47R;
£ —radiusly (£ — Giinden Yere genli uzaklyk) sferanyii meydan birlig-

Eq
(470%)

towereginin ¢ikleyin 7R, meydanyna diigyir. Bu akym 4E‘22 7R’

inden ge¢ydn energiya akymy -a defidir. Bu akym Yerifi uly

bolar. Yerih dhli tistiinden goyberyin energiya akymy E, =oT;' -4 R’
bolar.
Yylylyk defiagramlylygynda
4 2
nr2- Tl TRy _ 14 47 R bolar.
! A/l !

Bu yerden

8
T=T, |5 ~ 5500k 6.9510m 566 k.
20 2-149,50-10°m

2

wd

4
wd?

of’: nd’
2-nji desikden giryn akymyi dykyzlygy £24 =~ bolar
T

2

17. 1-nji desikden ¢ykyan energiya akymy o7;* - dendir.

wd

Ondan ¢ykyany o7 - bolar.
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Yylylyk defiagramlylygynda

. md®

ol 4 nd’ , nd’
2 _GTZ )

ml 4 4

Bu yerden
2 2 2
4 d d d

I =T —5 ya-da T, Tl4—£2_1 (2—£J:1 2—€;

T, :17OOK-\/%z4OOK.

18. T, — temperaturaly absolyut gara se;rjagazyfl jisim burcunyil

bir birligine goyberyin yylylyk akymy ﬂ. Onun yerlesyén yerin-
4w

den D — diametrli linzanyn goriinyén jisim burcy Q = 27 (cos a)-dyr.

Bu yerde a — gara sarjagazdan D — diametrli linzanyii gériinme burgu-

nyn yarysydyr (8.2-nji ¢yzgy).

8.2-nji ¢cyzgy

l 14
cosa=—=

0+
4
Linza diisyan yylylyk akymy 2-nji sarjagazyn iistiine diigyar.
Onda 2-nji sarjagazyn Ustline diisyan yylylyk akymy

ol l
i : 1_—DZ bolar.
0+ =
4
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2-nji sarjagazyn yitiryan yylylyk akymy o7} -4 defidir. Defa-
gramlylyk yagdayda

4
s _oT

1
ol = . ———— denli
2 T \/ﬁ denlik dogrudyr.
07+ —
4 7

Bu yerden

I,=Ta-| 1-——=—| alnar
) .
l + 4

Hasaplamalar

T, = 1125 K beryir.

19. Cesmanin 4 -a degisli temperaturasyny Winifi kanunyndan
tapalyn:

T="L1 (b, =2,8010° mK).

A’
Yylylyk akymynyi dykyzlygy:
. oT* nD’
/ 4nl’
2 2
Bu yerde D? :4L{ we D=2_L S :%. I
oT "\No b Vo
Hasaplamalar:
D= 2:1,3-10%-3-10°-365-24-3600-4-10° 107" =
(2,89-107) 5,67-10°
3 107
=1,178-10"km - -=15,5 km
beryar.

20. Goy, T , we T temperaturalary tekiz diwarlaryn arasynda 3
(lic) sany tekiz Ozara parallel ekranlar yerlesdirilen bolsun. Olaryn
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yvylylyk denagramlylykda temperaturalary
degislilikde T, T, T, bolsun. Olar, absolyut
gara jisimler diyip kabul edelin (8.3-nji ¢yz-
)

Iki gonisy tekizliklerinl 6zara yylylyk ca-
T T T, T T lysmasy dinie s6hlelenme arkaly bolup gec-
’ - yar (wakuumda).

8.3-nji cyzgy
Onda T Lwe T temperaturaly tekizliklerin

goyberyan yylylyk akymynyn dykyzlygy, Stefan-Bolsmanyn kanunyna
layyklykda

0, =a(T;—T;‘).

Suna menzeslikde

yazyp bolar.

Garalyan yagdayda

0,,=0,,=0,,=0, =0, onda yokarky dort denligi 6zara gosup
alarys,

40 =0T, -oT' +oT' —oT, +oT, ol +oT} —oTy =

=o (113

Bilsimiz yaly, © (7;4 -T 34) diwarlaryn arasynda ekranlar yokga
gecirilyan yylylyk akymynyn dykyzlygydyr .

Diymek, 40 = 0, we Q= QZ’S bolup, ulanylan ii¢ sany ekran

wakuumda sohlelenme arkaly yylylyk yitgisini dort esse kigeldyar
ekeni.
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1-nji tablisa. Diirli temperaturalarda wolframyn udel garsylygy
(p) we garalyk derejesi (a.,).

T,K a, p
Om.m,10*

1000 0,115 25,7
1500 0,194 41,8
2000 0,260 59,1
2500 0,303 77,2
3000 0,334 96,2
3500 0,351 115,7
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