Fizika-2 Fanni Uzra Imtahan

Suallarinin Cavablari

1. Optikaminasasqanunlari: isigin diiz xotli yayllmasi qanunu. isiq

dastalarinin geyri-asiiliq ganunu.

Optik hadisalorin ilk ganunlan isiq siialarinin diiz xott iizro yayilmasi (handasi optika)
tosovviirlori asasinda qurulmusdur. Hondasi optikanin dord asas qanununu sorh edok.

Isigin diiz xatt boyunca yayilmas1 qganunu.

Goz ilo is1q monbayi arasina qgeyri soffaf cisim qoyduqda isiq monbayinin goriinmomasi,
noqtovi is1q monbayinin garsisina qoyulmus geyri — soffaf
cismin ekranda kolgosinin alinmast vo s. bu kimi hadisalor
is1igin bircins miihitdo diiz xott boyunca yayilmasi ilo izah
edilir. S noqtovi is1q monbayinin qarsisina A kiirosi qoyduqda
ekranda dairo soklinde kolgo alinir (sokil 25.1,a). ©gor homin
kiironin iizorine S; va S; noqtovi monbalarindan is1q diisorse A
ekranda ii¢ kolgo alinir (sokil 25.1,b). Bunlardan biri tam kolga
(homin yera monbolorin he¢ birindon is1q diismiir) adlanir.
Digor ikisi iso yarimkolgo adlanir. (homin yerlors iso bir monbodan isiq diisiir).

Sokil25.1,a

boyunca yayilmasina misal ola bilar. Lakin bir seyi geyd etmok
lazimdir ki, is1gin diiz xott boyunca yayilmasi miioyyon soraitdo
bas verir. Isigin difraksiyas1 hadisoesindo bu barado otrafli sorh S,
verilacak. S,

Is1q dastalorinin asith olmamas1 ganunu.

Taocriibalor gostorir ki, miixtalif moenbalordon goalon isiq

l
Giinasin vo ayin tutulmasi kimi hadisalor ds is18in diiz xatt \
Q

stialar1 goriisdiikdon sonra da, bir — birini hoyocanlandirmadan
vo bir — birino mane olmadan yayilirlar. Bu prinsip
superpozisiya prinsipi do adlanir. Misal {iciin, fotoaparatin obyektivina diigon is1q siialarinin bir
hissosinin qarsisini diafragma vasitosi ilo baglamaqla, ke¢on is1q stialarinin yaratdigi xoyalda heg
bir doyisiklik bas vermadiyini gormak olar. Yens do geyd etmok lazimdir ki, is1q siialarinin
superpozisiya prinsipi do miloyyon soraitdo Odonilir. Golacokdo goracayik ki, geyri — xatti

Sokil25.1,b

optikada bu prinsip 6z mahiyyatini itirir.

2. Isigin qayitma qanunu. isigin snma ganunu.

Isigin qayitma qanunu.



[s1g1in qayitma qanunu halo b.e. ovval III osrdo Yunan alimi Evklido malum idi. Isiq siiast
giizgii sotho diisdiikdo homin sathdon oks olunaraq avvalki soths qayidir. Is1gin qayitma qanunu
asagidaki kimi ifads olunur:

a) diisan siia, qayiudan siia va diisma noqtasinda giizgii satha (qaytarici satha)
endirilmis perpendikulyar bir miistavi iizarindadir.
b) qayitma bucag -f3 va diisma bucagi - «  bir — birina barabardir. (sokil 25. 2)

Bu qganundan aydin olur ki, diison vo qayidan siialar qarsiligh
cevrilma xassalorine malikdir, basqa sozlo desok bu siialar donon siialardir.

[s15m qayitma qanunu Nyutonun korpuskulyar nozoriyyosi osasinda belo o p

izah etmok olar. Is1q korpuskullarinin qaytarici satho zorbosini, elastik

togqusmada oldugu kimi, elastik kiirolorin divara zorbosi analogiyasini ,
Sokil 25.2

aparmaqla almagq olar.

Hiiygensin dalga nazoriyyasi osasinda da isigin qayitma qanununu izah etmok olar. Tutaq
ki, qaytaric1 sotho AB miistovi dalga cobhosi diislir. Bu miistovi dalga cobhosino uygun isiq
stialart AN normali ilo @ diismo bucagi amolo gatirirlor. Dalga cobhosinin axirinci siiasi
gaytarici sotho ¢atana godor B noqtosindon solda
olan 1is1q siialart uygun yarimsferik dalgalar
yaradir. Hom diigon, hom do qayidan siialar eyni
bircins miihitdo yayildigina goro cobhonin

N

axirinct dalgas1 qaytarici sotho catanda homin
cobhonin birinci dalgas1 AD=BC radiuslu
yarimsferik dalga yaradir. Diison siiam « ,
qayidan siian1 iso Silo isaro etsok, sokildon

goriindilyii.  kimi  ABC=ADC ii¢cbucag-larinin Sokil 25.3
boraborliyindon « = yazmaq olar. Bu iso

gayitma ganununun riyazi ifadesidir, (sokil 25.3)
Isigin s;nma qanunu.

Sinma qanunun doqiq terifi, qayitma ganunun torifindon xeyli gec, yoni XVII asrin
avvallarinds verilmisdir. Sitnma qanunu ilk dofs eksperimental olaraq 1621 — ci ilde Hollandiyali
alim Snellius torafindon miisyyan olunmusdur vo onun 6liimiindon sonra nosr olunmusdur. Bir
godor sonra isa ( 1637 — ci ildo) Dekorf Snelliusa istinad etmoadon is1gin sinma ganununu
vermisdir. Sinma qanunu asagidaki kimi ifads olunur:

a) diisan giia, sinan siia va diisma noqtasinda iki miihiti ayiran n
sarhadda endirilmis perpendikulyar bir miistavi iizorindadir. a
b) diisma bucaginin (o) sinusunun, sinma bucaginin ()

sinusuna nisbati verilon iki miihit iiciin sabit komiyyat olub,
ikinci miihitin birinci miihito nazaron nisbi sindirma amsall

(n,,) adlamr. (sokil 25. 4.) B
n, = S'lna (25.2) \
sin Sakil25.4

Hor hanst bir maddonin vakuuma nisbaton sindirma omsali homin maddonin miitlagq
sindirma amsali (¢cox vaxt sadoco olaraq sindirma omsali) adlanir. Verilmis miihitin sindirma



amsal dedikda isigin vakuumda yayima siiratinin (c) homin miihitda isi$in yayilma siiratino
(v) nisbati basa diisiiliir.

c

(25.3)

n=

Nisbi sindirma amsali iso iki miihitin uygun olaraq miitlaq sindirma amsallart nisbatino
barabardir.

ny, =2 (25.4)

n

Ikinci maddanin birinciys nazaran nisbi sindirma amsali (n,,) ils birinci maddanin ikinciya

nozaron nisbi sindirma omsali (n,,) qarsiligh tors komiyyatlordir.
Ny =— (25.5)

diison vo sinan siialar garsiligh ¢evrilmo xassosino malikdir.

Sindirma omsali nisboton boyiik olan miihit optik six miihit, oksino, sindirma omsali
nisbaton ki¢ik olan miihit iso optik seyrok miihit adlanir.

3. Tam daxili gayitma.

Yuxarida geyd etdik ki, isi1q siias1 optik seyrok miihitdon optik six miihito ke¢dikdo sinan siia
normala yaxinlagir. Diigon vo sinan isiq siialarinin qarsiliglt ¢cevrilmo xassosino goro oksino, isiq
stialar1 optik six miihitdon optik seyrok miihito kecdikds is9 sinan siia normaldan uzaqlasir.

Bu hali nozorden kecirok. Sarto goro n, >n, vo a < f (sokil 25.7)

Gortindityii kimi diismo bucagi (a ) boyiidiikco sinma bucagi ( £ ) da boyiiyiir. Bu zaman

diisma bucaginin elo bir giymoti olur ki, bu halda sinma bucag S =%olur, basga sozlo desok

sinan siia iki miihit ayiran sorhad boyu siiriisiir. Diismo
bucagmin bu giymotino limit bucagi (e, )deyilir. Smma

qanunun riyazi ifadasing goro (sz = lj

sing, =1 (25.10)

n,

yazmagq olar. Buradan

o, = arcsin % (25.11) Sokil 25.7
2

alinar.



Diismo bucaginin limit bucagindan boyiik qiymotlorindo (sokil 25.7) diison siia tamamilo
birinci miihitde qayidar. Bu hadiss tam daxili qayitma hadisasi adlanir.

Suyun altinda yuxar1 baxan adam goy iiziinii dairovi loko soklindo goriir. Havanin sindirma
omsali praktiki olaraq n, =1, suyun sindirma omsali iso n, =1,33 oldugundan diismo bucaginin

limit giymati {iglin o, ~ 49°alinar. Aralanma bucag 49°olan konusdan konarda havadan golon

stialar suda yayilmur.

Tam daxili qayitma hadisosino osaslanaraq iiciizlii prizmalardan siialarin yolunun
dondarilmasinda (v ya cevrilmasinda) genis istifads olunur.

4. Linzalar, onlarin novlari. Toplayici va sapici linzalar

Is1gin yayilma ganunlarinin isiq siialar1 haqqindaki tesovviirlor asasinda baxildigi optika
bolmasine, handasi optika deyilir. is1q siialar1 dedikdo, isiq enerji selinin yayildig1, dalga sathina
normal (perpendikulyar) xott basa diisiilir. Hondosi optika, optik sistemlordo xoyalin qurulma-
sinda yaxs1 metod olaraq qalmagla, onlardan isiZin ke¢cmaosilo olagadar olan, osas hadisolorin
aragdirilmasina imkan verir vo buna gors do optik cihazlarin nazoriyyasinin asasini togkil edir.

Linzalar, iki sothlo hiidudlanmis (onlardan biri adoton sferik, bozon silindrik, ikinci iso
sferik — yaxud miistovi), is1q stiasim1 oks etdiron, ogsyalarin optik xoyallarin1 formalasdirmaq
qabiliyyatino malik olan, soffaf cisimlordon ibaratdir. Linzalar {iciin material olaraq, siisodon,
kvarsdan, kristallardan, plastmasdan vo s. istifado olunur. Xarici formalarina gors linzalar
asagidaki qruplara boliiniir (sokil 25.16):

1. ikitarafi qabarg,

2. miistavi qabarig,

3. ikitorafi cokiik, SRV - F U U -4 AU V0 A W I I

4. miistavi ¢okiik,

5. gabanyq cokiik,

6. cokiik qabarig Sokil 25.16
Linzalar optik xasso-lorino gors toplayict vo sapici

olur.

Miisbot optik qiivvali linzalar toplayici, monfi optik
qiivvali linzalar iso sapici olur. Linzanin bas optik oxuna
perpendikulyar olaraq onun fokusundan kecon, miistoviyo
Jokal miistavi deyilir. Toplayici linzadan forgli olaraq sopici
linza xoyali foksa malikdir. Xoyali — movhiimi foksda,
(sindigdan sonra) sopici linzanin bas optik oxuna paralel
diison, movhiimi siialarin uzantilar kosisirlor (sokil 25.19).

(25.33) ifadosino osason, linza diisturunu (25.32)
asagidaki kimi yazmagq olar:



Qeyd edok ki, sopici

linzalar idicin f vo b ?;\
mosafolorini manfi hesab N
etmak lazimdir. ! AR F
LI 2R
. I -
Linzalarda xoyalin I B,
qurulmasi asagidaki L et
stialarin  komayilo yerino A B’
yetirilir: 2) b)
Sokil 25.20

1. linzanin optik morkoazindon kecon va 0z istigamatini doyismayon siiadan
2. bas optik oxla paralel gedon; linzadan sindigdan sonra linzanin ikinci foksundan kecon,
siiadan
3. linzanin birinci foksundan kecon; linzadan sindigdan sonra linzanin bas optik oxuna
paralel ¢ixan, siiadan yaxud onun uzantisindan
Misal iigiin toplayict (sokil 25.20) vo sopici (sokil
25.21) linzalarda xoyallarin qurulmasi verilmisdir; sokil
25.20, a haqiqi va sokil 25.20,b mévhumi xoyaldir.

\ \}

"N
|

“’TJ\\

A =
Xayallarin vo cisimlorin - ogyalarin xatti Olgiilorinin ’
nisbatina linzanin xatti boyiitmasi deyilir. Xotti boyiitmanin 5\:\:
monfi qiymaoti hoqiqi xoyala (o torsino ¢evrilmisdir), miisbot B . \
giymoti iso movhiimi xoyala (o diiziinodir) uygun golir. B
Toplayic1 vo sopici linzalarin kombinasiyasi, miixtolif elmi S}kﬂ 2521
vo texniki mosalolorin halli {iciin istifado olunan, optik

cihazlarda totbiq olunur.

5. Optik cihazlar: lupa, mikroskop

Bu cihazlarin rolu goziin tor tabagasinda dlciilari kicik olan, yaxin vo uzaq cisimlorin
boyiidiilmiis xoyalim1 vermakdir. Goziin doqiq fokuslamani tomin etdiyi on yaxin masafo an
yaxst gorma masafasi adlanir. Miixtalif insanlarda bu masafo miixtalifdir vo orta hesabla 25 sm
toskil edir. Goziin aydin fokuslamani tomin etdiyi on uzaq mosafo gorma haddi adlanir vo goz
ozalolorinin tam bosalma halina uygun golir. Normal goz ii¢iin bu mosafa ¢ox boyiikdiir vo o

sonsuz hesab olunur. Oslindo xoyalin dl¢iilori cismin hansi bucaq altinda goriinmosindon asilidir
(sokil 25.22).

Optik cihazlar coxsayli vo ciirbaciir olmaqla elmin, texnikanin miixtolif saholorindo vo
moisotdo totbiq olunur. Optik cihazlarin qurulusu vo onlarin is prinsipi hondosi optika
qanunlarina asaslanir. Vizual optik cihazlar gézo slave kimi totbiq olunur vo bir ¢ox hallarda
onlardan istifado etmokdo magsad ayirdetmo qiivvasini artirmaqdan ibaratdir. Onlardan bir
necasi ilo bir qader yaxindan tanis olaq.



Lupa on sado vizual optik cihazlardan biridir vo o, cismi gozo yaxinlagdirmaga vo onu
boyiik bucaq altinda gérmoays imkan verir. Lupaya linzanin négsanlarindan azad olmus linzalar
sistemi kimi baxmagq olar.

Lupadan  istifado  etdikdo

toplayici linza gozdon on azi 25 sm s

mosafodo  olan mdvhumi  xoyal ““T:“:::..H

yaradir ki, gbz do homin xaoya-la I ‘Hh‘h“:::,,:“"“-.____- A
fokuslanmis olur. Ogor goz azalalori f ( R L
goril-momigso, onda xoyal sonsuz  g) . f;ﬂ i \“‘Gb
uzaqglagsmis olur vo bu zaman cisim F 4

fokusda  yerlosir.  Optik  cihaz 3

hesabina gérmo bucaginin artiritlmasi . \\
bucaq boyiitmasi adlanir: .

2

25sm

F3

o b)
G= == (25.34)
1g0 h

Sokil 25.22

Burada, & -cismi optic cihazla gérmo
bucag (sokil 25.22, a), - gozdon 25 sm mosafodo yerlogmis olan cismi adi gozlo miisahido
etdikdo gorma bucagi (sokil 25.22, b), hvo h” iso - uygun olaraq cismin vo onun optik cihazla

alinmis xoyalinin xotti olciiloridir.

(25.34)-ds G-ni fokus masafasi il alagolondirmak olar. Forz edak ki, linzanin verdiyi mov-
humi xoyal on yaxs1 gérmo mosafosindadir, yoni, di=-N (N=25 sm); dj=-25sm (sokil 25.22, a).

Onda
141 1 1.1 (25.35)
d, f d, f N
Nf
d = (25.36)
O f4+N

Yazmagq olar. (25.36)-dan goriiniir ki, do<f, bels ki, < 1. Kigik bucaglarda goz an yaxs1

gormo mosafasing fokuslandigina goro tg0” = 0" vo tgh = 0, onda

h _(f+Nh o _h

0 = 00=—
d, Nf N

Buradan isa

GZKZM.(EJ

0 Nf h

yaxud



N
G=1+—(25.37
+f( )

(25.37) diisturu goz oan yaxs1 gormo mosafosine fokuslandigda boyilitmoni hesablamaga imkan
verir.

Ogor goz azalalari gorilmomissa (gdz sonsuzluga fokuslanib) vo lupadan istifads ediriksa,

onda xayal sonsuz uzaqlasmis olur, cisim isa daqiq fokusda yerlasib. Bu halda 0 = ? Vo

Gzﬂz(ﬁj.(ﬁ)zﬁ (25.38)

G0z sonsuzluga akkomodasiya olduqda (fokuslandigda) boyiitmo obyektiv komiyyatdir;
digor akkomodasiyalarda boyiitmo subyektivdir, lakin obyektiv boyiitmodon az forqlonir.
Goriindiiyii kimi, linzanin fokus mosafosi kigik olduqgca, boyiitmo do boyiik olur.

Mikroskop iki linza

sistemindan ibarotdir. Obyekt OP3EHY . o
Sistemin hor birino bir ‘ F, HT’ @7
linza kimi baxmaq olar. F, F, | =

Linzalardan  biri  qisa | Y I, b
fokuslu obyektiv, digori iso
uzun fokuslu okulyardir. : < P >
Miisahido olunacaq cisim et )
obyektiv qarsisinda onun -
fokusu ilo ikigat fokusu I Al

arasinda yerlosdirilmisdir.
Ona goro do obyektivin
verdiyl xayal boyiidiilmiis vo haqiqi olur. Okulyar elo bir voziyyatdo qoyulur ki, obyektivin
verdiyl I; xoyali okulyarla onun fokus noqtesi arasina diigsiin. Bu halda okulyar lupa rolunu
goriir. Ona goro do I, xoyal1 boyiidiilmiis vo mofthumi olur (sokil 25.23).

Sokil 25.23

Mikroskopun tam boyiitmasi obyektiv va okulyarin boyiitmalari hasilina barabordir.

G:Goh'Gk

0

Sokil 25.23-don goriindilyii  kimi, G:ﬂ:_% diisturundan istifado etmoklo obyektivin
0

boylitmasi {iciin

d. 1-f
G =—i_—_Je 25.39
ob do do ( )

alariq. Bu diisturda monfi isarasi nozoro almmamigdir. Belo ki, o yalmiz xoyalin cevrilmis
oldugunu gostorir. /- tubusun uzunluguna boarabar linzalararas1 mosafodir. Okulyar sads lupa kimi
tosir gostarir. Ogor goz ozalolori gorilmisso, onda okulyarin buyiitmasi iigiin (2538)-don istifado
etmoklo



G, = (25.40)

N
fe
almis olariq. Onda, mikroskopun iimumi boyiitmasi

N\ (l-f NI
G=G,,-G,=|—||—>|= 25.41
o [fj[ doJ fofo (224D

olar. Qeyd etmok lazimdir ki, (25.41) diisturu f., fo<<l; I-f. = [ vo dy=f, oldugda, dogrudur.

Adaton mikroskopun obyektiv vo okulyarlar1 dayisdirile bilon sokildo hazirlanir ki, bud a
miixtolif boylitmolor almaga imkan verir
6. 9Isas fotometrik komiyyoatlar: isiq siddati vo isiq seli

Moanbadan siialanan elektromaqnit dalgalari ilo har torofa enerji dasinir. Bu enerji gézo vo ya
digor gobuledici cihazlara etdiyi tosir ilo giymetlondirilon bozi komiyyatlorlo olagodardir. Optik
hadisolori komiyyotco xarakterizo edon belo komiyyatlor fotometrik kamiyyatlar adlanir.

Fotometrik komiyyotlorin 6lgiilmosi ilo mosgul olan bélmo fotometriya adlanir. Baslica
fotometrik komiyyatlor asagidakilardir.

isiq seli:zistg monbayini shats edan qapali sathdon vahid zamanda yayilan isiq
enerjisinin miqdari hamin manbanin tam isiq seli adlanir.

Is1q monboyinin kenardan vahid zamanda aldig1 enerjinin miqgdari istonilon miiddet iiciin
doyismoz qalarsa, monbonin tam is1q seli sabit qalar. Lakin hor hansi vasito ilo qalan diger
istigamotlords yayilan isiq selini doyisdirmoklo monboyin miioyyon istiqgamotdo siialandirdigi
selini do doyisdirmok olar. Ona goro do, ¢ox vaxt verilmis sothdon kecon isiq selindon sohbot
gedir. Vahid zamanda verilmis sathdon kecan isiq enerjisinin miqdart homin sathdan kecon
isiq seli adlanr.
o=

dt
Burada , dW — miioyyon dt miiddotinds verilmis sothdon kecon is1q enerjisidir.

Is1q selinin 6l¢iisii giic vahidlorinin &l¢iisii ilo eynidir vo tamami ilo

(25.19)

udulduqda cismo verdiyi istiliyin miqdar: ilo toyin olunur. Lakin, isiq e
monbalarinin  siialandirdig1 elektromaqnit dalgalart tokco goriinon
isigdan ibarat olmadigindan, isiq selini basga vahidlorlo Olgiirlor. Ona
gbro do yalniz, iimumi siialanma seli giic vahidi ilo 6lgiilo bilor. Isiq dQ
selinin vahidi isig siddati adlanan fotometrik komiyyotin vahidinin

komoyi ilo toyin olunur. Ona gors do is1q siddoti anlayisi ilo tanis olaq. '
Isiq siddati: Is1q monboyini xarakterizo etmok iigiin isiq siddati L
adlanan fotometrik komiyyotdon istifado olunur. Nagtavi isiq :
Sokil 25.13
manbayinin vahid cisim bucag daxilinds siialandirdign isiq selina isiq
siddoati deyilir (sokil 25.13). ds
I= 40 (25.20)
dQ)

Umumi halda, isiq siddati (I) siialanma istigamatinden asihidir. Dgar isiq siddeti yayilma
istigamotindon asili deyilsa, belo monbalar izotrop manbalar adlanir. izotrop isiq monbolari iiciin
is1q siddati



I=— 25.21
iy ( )

soklindo ifdo olunur. Burada, O - isiq monboyini ohato edon sterik sothdon ¢ixan tam isiq seli,
47 189 noqtovi monbayi ohato edon cisim bucaginin giymaotidir. Miixtalif istiqgamatlords isiq
siddati miixtalif olan monbalor anizotrop manbalar adlanir. Anizotrop moanbalor iiciin isiq
siddatinin yalniz orta giymotindon danigmaq olar.

<I>= o (25.20)
4r

Isiq siddotinin vahidi BS — do kandella(kd) adlanir vo yeddi osas ol¢ii vahidlorindon
biridir. Normal atmosfer tazyiqindo (101325Pa) temperaturu tomiz platinin barkima
temperaturuna (2046,6K) boarabar olan tam siialandirictmin  onun sathinin  har

m’ sahasindan bu satha perpendikulyar istigamotda siialandwrdign isigin siddati 1

600000
kandella adlanr. 151q siddatinin vahidindan istifado edorok isiq selinin vahidini vermok olar.
Is1q selinin vahidi téroma vahiddir. (25.20) ifadasino goro
dO = 1dQ (25.23)
yazmagq olar. Is1q selinin vahidi liimen (Im) adlanir. Demoli, isiq siddati 1 kandella (kd) olan
noqtavi isiq monbayinin 1 steradian (sr) cisim bucag
daxilinda siialandwrdigr isiqg seli 1 liimena  (Im) 1,04
barabardir: 1 Im= 1kdx1sr

Praktik islor zamani isiq selini giic vahidlori ilo
ifado etmok daha moqgsodouygun sayilir. Buna goro do 0,6
limenlo vaxt arasinda olago yaratmaga c¢alisaq. Ancaq 0,4
geyd etmok lazimdir ki, bu olago universal xarakter (-

| Ll

v(2)

0,8

dasiya bilmoz. Verilon is1q maonbayi liciin is1q seli timumi 0 | : | ~ A
isiglanma selinin bir hissasi oldugundan 1 vatdaki 450 550 650 750
limenlorin sayr homin menba {ciin  xarakterik Sokil25.14

komiyyotdir. Bu komiyyat siialanma selinin is1q effekti (V') vo ya gérmo funksiyasi adlanir.
GoOrmo funksiyasi Im/Vt -la olg¢iiliir.

Insan gozii miixtolif uzunluqlu isiq dalgalarina qarst miixtolif hassasliq gosterir. Bu asililiq
gormo fnksiyasi ilo xarakterizo olunur. Normal insan gozii A =0,555 mkm (sar1 isiq) dalga

uzunluguna daha hossasdir (sokil 25.14). Ona goro do dalga uzunlugunun homin giymotino
uygun isiq effekti vahid qobul edilir. Olgmolor belo dala uzunlugu iigiin isiq effektinin 625
Im/Vt oldugunu gostarir.

7. Osas fotometrik kamiyyotlor: isiglanma, parlaqhq va isighihq

isiglanma.fsiglanan cismin vahid sathina diison isiq seli il olciilon fotometrik kamiyyata
sathin isiglanmas: deyilir:
E=90 (2524

ds

1
Ogor dF=11m vo dS=1m’ olarsa, E = 11—”’2‘ 1 k().
m m



Demoli, 1 Im isiq seli 1m”sotha barabor siirotdo paylanarsa, belo sothin isiglanmasi
isiglanma vahidi qobul olunur. Bu vahid luks adlanir. ©gor 1 Im isiq seli 1sm”sotho barabor

paylanarsa, sothin isiglanmas1 10 luks olar. Bu vahido fot deyilir: 1 fot =10*Ik.
Noqtovi monba torofindon isiglanan saothin isiglanmasi

E =%c05(p (25.25)

soklinda ifads olunur.
Isiglanma vahidini (25.23) diisturuna goro do secmak olar. I=1 kd vo R = 1 m olarsa,
I 1kd kd
=—= =—=1lk.
R 1m> m’

Yoni, radiusu 1 m olan sferanin morkazinda 1 kd siddati olan noqtavi manba olarsa, bu

sferamin sathinin isiglanmas 1 lk olar.

Isiqhq. Monboyi xarakterizo eden komiyyatlordon biri do monboyin isiqigidir. Isiglanan sathin

2 zcisim bucag altinda hor torafa barabor siialandirdigr tam isiq selinin (F) homin sathin

sahasina (S) olan nisbatila dlciilan kamiyyata (R) sathin isighigt deyilir:

r=2

S
Bu ifadodon goriiniir ki, isiqhq, adadi qiymoatca, siialanan cismin vahid sathindon

buraxuan tam isiq selina barabardir. isigligin energetik vahidi:

(25.26)

erq Vit Vit
> =—7>,Voya — olar
sm”-san  sm m

Parlaqhgq. Parlagliq da isiqliq kimi manbayi xarakterizo edon komiyyatdir.

Parlagliq (B), dS sath elementindon, onun normali ilo hor hanst i bucagi izro miioyyon olunan
istiqgamotda kicik decisim bucag daxilinds ¢ixan dO i siq seli ilo xarakterizo olunan komiyyst
olub asagidaki kimi ifads edils bilar:

_do
" dScosi-dw (25.27)
yaxud
— : (25.28)
dS cosi

(25.28) ifadosindon goriiniir ki, sathin parlaqhgl, homin sathin vahid sahasindan normal
istigamatda (i = 0) buraxdig isiq siddatina borabardir.

Beynolxalq vahidlor sistemindo parlagligin fotometrik vahidi olaraq 6ziiniin hor kvadrat
metrindon normal istigamotdo 1 kd isiq siddoti veron sothin parlaghigi gobul olunur.
kd/m® vahidindon basqa elmi odobiyyatda nit (nt), stilb (sb) adlanan vahidlordon do istifada
olunur:

kd

mZ

; Lsb :104k—‘f=104m
m

1nt=1

Goriindiyti kimi, stilb, manbayin hor kvadrat santimetr (sm) sathindan normal
istigamatda 1 kd isiq siddati veran sathin parlaqhgina deyilir.



Parlaghgin energetik vahidi iso (25.28) diisturuna goro erq/sm” -san -sr, Vo ya

Vt/sr-sm? olar. Tocriibolor gostorir ki, sothleri cilali vo giizgiivari olmayan kolo - kotiir sothli
kozormis bark cisimlorin parlagligi onun isigligindan z dofo az olur:

B _R (25.29)
T

8. Fotometriya

Optikanin is1q selini vo ya isiq enerjisinin Ol¢iilmasi ilo maggul olan bolmesi fotometriya
adlanir. Insan gozii bir isiq selinin digorindon na doracads forgli oldugunu miioyyon edo bilmir.
Ancaq miixtolif is1q selinin isiglandirdiglar sothlorin isiglanmasini ¢ox asanligla miiqayiso edo
bilor. Buna goro do fotometrik komiyyotlor, asason, isiglanmalarin miigayisosino goro toyin
olunur. Bu mogsad ii¢iin istifado olunan cihazlara fotometr deyilir.

Fotometrlor subyektiv (vizual, yoni gézlo miisahidoys osaslanan) vo obyektiv (goziin istiraki
vacib deyil) olmaqgla iki yera ayrilir.Obyektiv fotometrlordo fotometrik komiyyatlorin toyini
Jfotografiya v elektrik iisullarina asaslanir.

Fotografik tisullarinin asasini fotoldvhonin qaralmasinin onun iizerino diigon is1q eneijisinin
miqdari ilo miitonasib olmasi togkil edir.

Elektrik fotometrlorinin isloma prinsipi, isigin elektrik tasirino (fotoelement, fotogiiclondirici,
fotomiigavimot va s.) osaslanir.

on sado fotoelektrik fotometr, fotoelement vo qalvano-metrdon ibarotdir. Hossas
galvanometr isigin tosiri ilo yaranan fotocoroyani Olgiir. Ogor qalvanometri liikkso goro
daracolasak, o birbasa isiglanmani gostarir.

Obyektiv fotometrin iistiin cohatlorindon biri do ondan ibaratdir ki, onlarin vasitasilo hom
do goriinmoyan ultrabondvsayi vo infraqirmizi silalanmalar tigiin fotometrik komiyyatlori toyin
etmok olar.

Obyektiv fotometrlor bir ¢ox iistiin cohotlorino goro subyektiv fotometrloro nisboton genis
isladilir.

Vizual fotometriyanin is prinsipi iki toxunan sothin parlagliglarinin boraborliyinin toyinino
osaslanmigdir. On genis yayilmis vizual fotometr Lummer-Brodxun fotometrdir (sokil 25.15).
Miiqayise olunan S; vo S, monbalari ag, geyri-soffaf 16vhadon (L- gips vo ya t[z}basu 16vho)
miixtalif toroflords yerlosdirilir. Sopmo omsali eyni olan hor iki iizdon sopilmis is1q simmetrik
yerlosdirilmis Z; vo Z, giizgiilori lizerino diigiir vo sonra fotometrik kubuh (Liimmer 1\lliubu)
tizorino istiqgamatlondirilir. Liimmer fotometrik kubu iki diizbucaqli prizmadan ibaratdir. Bu
prizmalardan birinin hipotenuza uygun olan iizii elo
cilalanmisdir ki, onun orta hissasinin ikinci prizma ilo
toxunmasi optik kontakt yaradir, yoni prizmalar biri
digorino elo sixilmigdir ki, onlarin toxunan hissosi
Oziinii bircinsli soffaf cisim kimi aparir.

Fotometr MN oxu otrafinda 180° déns bilir.
Miisahido T borusu vasitosilo aparilir. Ol¢moalor
zamani  S; Vo S, monbalori optik masada
yerlosdirilirlor va sistem markozlogdirilir.

Sokil 25.15



Morkoazlosdirmo apararkon gips 16vho (L) yuvadan c¢ixarilir vo miigayiso olunan isiq
monbolorindon biri elo yerlosdirilir ki, cihazin pancara siisolorindoki carpaz xotlor monbonin
morkazina proyeksiya edilmis olsunlar; bu yolla ikinci monba yerlosdirilir. Sonra monba-larin
fotometra nozoron yerlorini doyismoklo kubun iiziiniin eyni isiglanmasina nail olurlar. Isiglanma
eyni oldugda miiqayisa olunan sahslor arasinda sorhad itir, yoniekraninin hor iki iizii barabar
isiglandigda miisahi-doci isiglanan sothlor arasindaki forqin olmadigimi goriir. Bu zaman
monbolordon birinin is1q siddotini (/;) bilorok, fotometrdon isiq monbolorino godor olan
mosafolori 6l¢moklo todqiq olunan monbayin isiq siddatini (/;) hesablaya bilarik.

9. isigin tobiati haqqinda korpuskulyar va dalga nazariyyalori

Optikanin gqodim elmlordon biri olmasina baxmayaraq isigin tobioti haqqinda ardicil
miisahida vo coxsayli tacriibolora osaslanan ilk elmi nazoriyys XVII osrin axirlarinda I. Nyuton
vo X. Hiiygens torofindon verilmisdir. Nyuton iki hali nazardon keg¢irmisdir. Birinci miilahizoyo
goro is1q dalga tobiotlidir, ikinci miilahizoya gors iso is1q - monbo torsfindon buraxilan vo diiz
xott boyunca yayilan xiisusi maddi hissociklor — korpuskullar selindon ibaratdir. Nyuton bu iki
nozoriyyoni: isigin dalga vo korpuskulyar nozoriyyasini birlogsdirmoyo calisirdi. O, belo hesab
edirdi ki, isiq da sos dalgalar1 vo suda omolo golon dalgalar kimi enerjiyo malikdir. Lakin
osyalarin maneo arxasinda goriino bilmamasi is1gin diiz xatt boyunca yayilmasi ilo slagodardir.
Bu sobabdon do Nyuton isigin dalga noazariyyosini radd edarok korpuskulyar nozariyyoni osas
gotiirdii. Nyuton 6ziiniin korpuskulyar nazariyyasini verdikdon qisa bir miiddat sonra Hiiygens
151¢in  dalga nozoriyyesini iroli siirmiigdiir. Hiiygens isigin efir adlanan elastik miihitin
hoyocanlanmalarindan ibarot dalga prosesi oldugunu soylomisdir. Bu nozoriyyoni verorkon o,
akustik vo optik hadisolor arasindaki oxsarligi asas gotiirmiisdiir.

Hiiygens prinsipino goro dalganin catdigi hor bir noqto yarimsferik dalga monboyino
cevrilir vo homin yarimsferik dalgalarin qursayani1 dalga cobhasini verir. Bu prinsip geyd etmok
lazimdir ki, sirf hondoasi xarakter dasiyir. Bu nozoriyyonin do ugurlar ilo yanasi ¢otinliklori do
oldu.

Belaliklo, XVIII asrin avvallarindon baslayaraq bu iki nazoriyys arasinda koskin miibarizo
dovrii baslandi. Qeyd etmok lazimdir ki, bu miibarizo zamani Nyutonun niifuzu da boyiik rol
oynayirdi. Lakin homin dovrlords miisahido olunan isigin interferensiyasi, isigin difraksiyasi,
gosasiiasinma hadisalori vo bir sira basqa optik hadisalor korpuskulyar nozoriyyo osasinda izah
edilo bilmadiyino goro dalga nozeriyyasi giiclonmoyo baslandi. Isigin polyarlasma hadisasi iso
onun enino dalga olmasini siibuta yetirdi.

XIX osrin ikinci yarisinda elektromaqnit dalgalar1 kosf olundugdan sonra isiq dalgalarinin
elektromaqnit dalgalarinin torkib hissasi oldugunu gostormok miimkiin oldu.

Belaliklo, XIX osrin sonunda fizika elminin inkisafinda boyiik rol oynamis Maksvellin
15181n elektromagnit nozariyyasi meydana goaldi.

Maksvellin elektromaqnit nazariyyasina gora elektromagnit dalgasinin yayilmasi iiciin heg
bir “efir” tolob olunmur, olar enino dalga soklindo yayilir vo

= Jeu (25.1)
(%

olmalidir. Burada, ¢ =3-10°m/san isigin boslugda yayilma siirati, v iso uygun olaraq dielektrik
vo magqnit niifuzlar1 £ vo g olan miihitds isigin yayilma siiratidir.



Maksvell nozoriyyosi iso 6z novbasinds isigin dispersiya hadisosini izah edo bilmodi. Bu
1so Lorentsin elektron nozoriyyosinin yaranmasina sobab oldu. Bu nozoriyyoys gore isigin
dielektrik niifuzlugu vo demali, sindirma omsali rogsin tezliyindon asilidir. Lorentso gora efir
stikunatdo olan sonsuz miihitdir. Bu miihit yalmiz isigin homin miihitdo yayilma siirati ilo
xarakterizo olunur. Lakin siikunatdo olan “efir” anlayisi Maykelson vo Morli tocriibasi vasitasi
ilo inkar edildi. Noticodo, nisbilik nozariyyasi elektrodinamikasi “efir” anlayisini rodd etdi.

XIX oasrin sonu, XX osrin avvallorindo korpuskulyar nozoriyys iizorindo nisbi “qoloba”
gazanmis dala nozoriyyosi digor ¢otinliklorlo do rastlasdi. Kozordilmis cismin siialanmasi
zamani enerjinin dalga uzunluguna goro paylanmasini vo fotoeffekt hadisasini izah eds bilmadi.

1900 — cu ildo Alman alimi Maks Plank klassik fizika qanunlarina tamamils zidd olan yeni
forziyyo iroli siirdii. Bu forziyyayo goro enerjinin elektromaqnit dalgas1 soklinds siialanmasi vo
ya udulmasi arasikasilmoz deyil, kvantlarla, yoni porsiyalarla bas verir.

E=hv

Burada, & =6,62-10"**Csan Plank sabiti adlanir.

XX osrin ovvallorindo yenidon korpuskulyar nozoriyyoyo qayidis basladi. Lakin qgeyd
etmok lazimdir ki, bu korpuskulyar nozoriyys oavvalkindon forgli olan vo keyfiyyatco yeni mona
kosb edon korpuskulyar nozoriyyo idi. Plankin yuxarida soylonilon ideyasi klassik fizika
ganunlarina zidd olsa da, tocriibi faktlarla tamamilo {ist — iisto diisiir vo bu noazoriyyaya goro
1s1g1n yayilmasi iigiin heg bir “efir” anlayisina ehtiyac yoxdur.

Biitiin bunlara yekun vuraraq demok olar ki, isiq eyni zamanda ikili tobiots: hom
korpuskulyar, hom do dalga xassosino malikdir. Bu dualizm noainki tokca is1q hadisalorinda, eleca
do elementar hissociklordo do Oziinii gostorir. Bu iso o demokdir ki, hom matrisa mexanikasi,
hom do dalga mexanikasi riyazi ekvivalent mexanikalardir. Hor iki mexanikada ilkin sortlor:
matrisa mexanikasinda elektron-hissocik, dalga mexanikasinda elektron — dal§a hagqinda
tosovviirlor dogrudur, basga sozlo bu mexanikalarin garsisinda eyni bir mexanika, lakin miixtolif
formalarda yazila bilon atom mexanikasi durur.

10.Is131n interferensiyasi.

Dalga tabioatliyi baximindan goriinen isiq dalgalart 0,38 +0,76mkm intervalina uygun golon
enino elektromaqgnit dalgalanidir. Elektromaqnit dal@alar1 elektrik vo magnit saholorinin
intensivlik vektorlarinin bir — birino perpendikulyar miistovilordo rogslorinin miihitdo
yayilmasindan ibaratdir.

Isiq dalgalarinin rogslorindon damisarkon elektrik vektorunun doyismosini nozero almaq
lazimdir. Tacriibalor gostarir ki, is181in miiddalarle garsiligh tasiri (kimyavi, bioloji, fizioloji va s.
tosirlori) asas etibari ilo elektrik vektoru vasitasi ilo bag verir. Ona goro do is181 onun elektrik

sahasinin intensivlik vektoru (E ) vo onun tonliyi ilo xarakterizo edirlor.

Hotta on kicik is1q monbayi belo kiilli migdarda elementar monbolordon - atomlardan
ibarotdir. Atomun hor bir siialanma aktinin 6mrii ¢ox az, toqribon 107*san. oldugundan bu
stialanma sonlu uzunluglu monoxromatik “dalga parcasi”ndan — sinusoid parcasindan ibarat olur.

“Dalga parcas1”’nin vakumda uzunlugu / = c7=3-10*-10"m = 3m - don ¢cox olmur. Vakum
olmayan miihitdo is1q daha kicik siirotlo yayildigindan “dalga parcasi”nin uzunlugu da vo demali,
dalga uzunlugu (A) da kigilir. Bir godor sonra geyd edocoyimiz sobobo goro [—o bozon
koherentliyin uzunlugu da deyirlor.



Periodlar1 eyni olan iki dalga bir noqtodo rastlasdigda, homin noqtods, bir halda zaiflomo,
digor halda giiclonmo miisahida olunur. Isiq dalgalarinin gériisorkon bir-birini giiclondirmasi vo
zoiflotmosi interferensiya hadisasi adlanir.

Isigm interferensiyasini miisahido eds bilmok iigiin bir-birinin iizorino diigon dalgalarin
tosirini miioyyon miiddot sabit saxlamaq vo ona goro do dalgalarin fazalar forqinin miioyyon
miiddot sabit galmasini tomin etmok lazimdir. Belo sorti 6doyon dalgalara koherent dalgalar
deyilir. Eyni periodlu vo zamandan asili olaraq sabit fazalar forqino malik olan dalgalar koherent
dalgalar adlanir.

Miixtolif atomlarin siialanma aktlar1 bir — birindon asilt olmadigindan onlarin hotta eyni
vaxtda stialandirdig1 “dalga parcalari”nin rogs tezliklori, fazalar1 vo amplitudlari, eloco do rogs
miistovilori bir — birindon forgli olur. Bu ciir forqlor hatta eyni atomun miixtolif vaxtlarda
stialandirdig1 “dalga parcalar1” iiciin do xarakterdir. Demali, is1q dalgalart ¢oxlu sayda miixtolif
monoxromatik dalgalarin birgo horokatindon ibaratdir. Belaliklo, tobii is1q monbalorindon heg
biri monoxromatik isiq siialandira bilmadiyindon tobii siialarin hec biri digor ilo koherent ola
bilmoz. Lakin, sads yolda bir — birilo koherent olan iki isiq dalgasi almaq miimkiindiir. Bunun
ticlin tobii is1q dalgasinin amplitudunu vo ya dalga cobhosini miioyyan {iisulla iki hissoys ayirib,
bu dalgalar1 bir — birindon forqgli optik yollarla horokot etdirmok lazimdir (bit godor sonra
koherent monbolorin alinma iisullar1 haqdq bshs edocoyik). Dalga hissalorinin bir — birilo
goriisonadak kecdiyi optik yollarforgli koherentliyin uzunlugundan boyiik olmadiqda, onlar eyni
“dalga parcasi”na monsub olur vo buna gora do eyni tezlikli monoxromatik dalgalar olacaqdir.
Bu dalgalarn goriisdiironadak onlart els yollarla harakat etdirmok olar ki, onlarin optik yollar
forqi vo demoli, fazalar forqi sabit qalsin. Aydindir ki, bu sortlor 6donilso, dalgalar bir — birilo
koherent olacaqdir.

Dalga tobiotliyi baximindan isiq, elektrikvo magnit saholorinin intensivlik vektorlarinin
rogslorindon ibaratdir. Tacriibo gostorir ki, isigin maddolorlo qarsiligli tasirine (isigin fizioloji,
fotokimyovi, goza tosiri, fotoeffekt hadisasi vos. ) sobob yalniz onun elektrik sahasidir. Ona goro
da is1g1 onun elektrik sahasinin intensivlik vektoru ( E ) vo onun tonliyi ilo xarakteriza edirlor.

Hor hansi istigamatds, masalon, x oxu boyunca yayilan miistovi elektromaqnit dalgasinin
tonliyino asason isiq dalgasinin tonliyi asagidaki sokildo olar:

E=E, cos(at —kx+a,) (26.1)
Burada, E - is18in elektrik sahosinin intensivlik vektorunun fozanin kordinati x olan noqtosindo,
¢t anindaki giymotidir. E - intensivlik vektorunun amplitud qiymoti, @ =27V - bu vektorun

dairovi rogs tezliyi, a,- rogsin baslangic fazasi, kiso dalga ododidir.

Golocokds bizo lazim olacagindan dalga ododinin, eloco do dalga vektorunun diisturunu
burada yazagq:

k=""-2% v k=""5 (26.2)

Burada, n- verilon noqtads dal@a cobhasina perpendikulyar olan vahid vektordur. Aydindir ki,
imumi halda dalga cobhoesinin miixtalif noqtolorindo dalga vektorlarinin istigamotlori eyni
olmaya da bilor.

Miixtalif optik miihitlords dalganin yayilma siirati eyni olmadigindan bu miihitlords isigin
dalga uzunluqglan da bir — birindon forqli olacaqdir. Tezliyi v olan is1gin vakuumdaki dalga
uzunlugu A, olarsa, onda maddodon kegorkon isigin dalga uzunlugu bu maddonin siiasindirma

omsal1 dofa azalacaqdir:



1=t (26.3)

n
Bildiyimiz kimi, isigin rogs tezliyi cox yiiksok, yoni v =10"hc tortibdondir. isiq dalgasinin
dasidig1 enerji selinin sixliq vektorunun doyismo tezliyi iso bundan iki dofo boyiikdiir. Bu ciir
siirotli doyismoni nainki goz, on hassas optik cihaz belo “hiss” etmayo qadir deyildir. Isiq selinin
yalniz orta qiymatini, yani intensivliyini geyd etmok miimkiindiir.

Tutaq ki, bir — birilo kohorent olan iki is1q dalgasinmin fozanin ixtiyari noqtesindo
dogurduglar ragslarinin tonliklori asagidaki sokildadir:
E =E, cos(wt+a)
\£)
E,=E, (cos @t +a,). (26.4)

Dalgalarin toplanmasini amplitudlarin hondasi cominin tapilmasi vasitosilo hoyata kecirak.
Bunun ii¢iin vektor diagrgmindan istifsdo edok (sokil 26.1). Roagslorin eyni diiz xatt iizro icra
edildiklorini gobul etsok kosinuslarteoremino osason yekun rogsin amplitudu {iciin asagidaki
ifadoni yaza bilorik:

E,=E, +E, +2E, ‘E, cos(a,—a) (26.5)

[sigin intensivliyi E> ilo miitonasib oldugundan (26.5) diisturuna osason isigin  yekun

intensivliyi:
J=J,+J,+2J,J,cos(e, — ) (26.6)
diisturu ils ifads olunar.

Iki tobii isiqq monboyinin dalgalar iiciin fazalar
forqi tez — tez doyigorak sifirdan 27 - yo godor miimkiin
olan biitiin giymotlori eyni ehtimalla alir. Onda yekun
intensivliyin (J) qiymati hom zaman vo hom do mokan
etibarilo tez — tez doyisocokdir. No goziimiiz vo na do
he¢ bir optik cihaz belo doyismoni hiss etmoaya qadir
olmadigindan, miioyyan ani miiddat iiciin intensivliyin
yalniz orta giymotini geyd etmok miimkiindiir. Qeyd

Sokil 26.1

etdiyimiz kimi, belo orta gqiymat ii¢iin cos(a, — ;) =0-

dir. Ona goro do J=J,+J,, yoni fozanin istonilon noqtesindo yekun intensivlik toplanan
rogslerin intensivliklorinin comi ilo toyin olunan eyni giymots malik olacaqdir, basqa sozlo
desak, belo foza hor yerdo borabor isiglanacaqdir. Lakin toplanan dalgalar fozanin verilon
noqtasing he¢ olmazsa miisahido miiddatinds doyismayan fazalar forqi ilo daxil olduqda, (26.6)
diisturuna 9sason homin noqtods is1gin yekun intensivliyinin qiymoti do sabit qalacaqdir. Fozanin
miixtolif noqtalorino isiq dalgalar1 bir — birindon forqlonon miixtolif fazalar forqi ilo daxil olur.
Ona goro do miixtolif noqtolordo fazalar forqinin qiymetindon asili olaraq isigin yekun
intensivliyinin qiymoti do bir — birindon farglonacokdir. Basqa sozlo, belo fozada isigin
interferensiyas1 hadisesi bas veracokdir: fazala rforqi li¢iin cos(a, — ;) >0 sortinin 6donildiyi
noqtalords J>J, +J,; cos(a, — ;) <0 sortinin ddonildiyi noqtelerds iso J<J, + J, olacaqdir.
Xiisusi halda fazalar forqinin «, -, =+27k (k=0,1,2,3,...) qiymatlorindo dalgalar bir — birini
maksimum giiclondirocok, &, —a, =+(2k +1)7 qiymatlorinds iso maksimum zoiflodocokdir. Bu
sortlor daxilindo toplanan dal@alarin amplitudlar1 da bir - birino baorabordirse
(E, =E, )intensivliyin maksimum qiymoti J =4/,, minimum giymati iss J =0olacaqdr.



Aydindir ki, belo voziyyotdo interferensiya monzorosi daha aydin vo qgabariq miisahido
edilocokdir.

11. isiq dalgalarinn interferensiyasimin minimum vo maksimum sartlori.

Interferensiya monzorasinin aydin miisahido edilmosi xeyli dorocodo maonboyin olgiisiindon
asithidir: monboyin Ol¢iisii is18in dalga uzunlugundan no qodor kigik olarsa, interferensiya
monzarasi do bir o godor aydin goriinacokdir. Ciinki, bu halda monboyin istonilon noqtosindon
miisahido noqtosino godor olan mosafolor arasindaki forq isigin dalga uzunlugundan kigik
olacagindan, belo monbadon hor bir miisahido noqtesina miixtalif yollarla daxil olan siialarin
optik yollar forgini tamamils sabit hesab etmak olar.

Monbayin ol¢iisii is1gin dalga uzunluguna borabar vo ya ondan boyiik oldugda, manbayin
miixtalif noqtalorindon hor bir miisahido ndqgesine daxil olan siialarin optik yollar forqi bir —
birindon dalga uzunluguna nisboton daha cox forglonacoklorindon sabit qalmayacaqdir. Ona goro
do bu hal iigiin isigin interferensiya maksimumlarinin vo minimumlarinin koskin sorhodi
olmayacaq vo manbayin sathi kifayyot godor boyiik olduqgda iso interferensiya monzorasi borabor
isiglanma ilo ovoz edilocokdir.

Vakuumda rogsin fazasi 27 qodor doyisdikds optik yol A, qodoar siiriisdiiyiindon, har hansi

miihitin ixtiyari noqtesine daxil olan dalgalarin fazalar forqi (&, —¢,)ilo optik yollar forqi
(A=n,l, —nl) arasinda:
Al Ay =(a,—a))2x

miinasiboti olmalidir. Buradan interferensiya maksimumunun alinmasi gorti

A=iﬁ(0{2 —m):iﬁ-Zkﬂ':i—kﬂo, (26.7)
2 2z
interferensiya minimumunun alinmasi sorti isa:
A=*(2k + 1)% (26.8)

olar. Burada, £ =0,1,2,3,....

Beloliklo, koherent isiq dalgalarinin fozanin verilon noqtesino daxil olarkon qot etdiklori
optik yollar forqgi dalga uzunlugunun tam sayina barabor olduqda, onlar bir — birini maksimum
giiclondiracak, tok sayda yarimdalgaya barabar oldugda iso maksimum zaiflondiracokdir.

12.Koherent moanboalarin

alinma iisullarn

Aydindir ki, interferensiya hadisosinin
alinmas: liciin monbalorin koherent olmasi vo
koherent rogslorin bir diiz xott boyunca
yayilmasi lazimdir.Bagsqa sozlo  desak,
koherent siialarin interferensiya monzarasinin

alinmasinda on sado iisul eyni bir monbodon

Sokil 26.3



cixan is1q dostosini iki yero ayirmagla onlar1 yenidon goriisdiirmokdon ibarstdir. Bu iisullardan
bazilari ilo tanis olaq.

Yungq iisulu. ik dofo tocriibodo koherent siialar oldo edon Tomson Yunq (1773-1829)
olmusdur. Yunq tacriibasinin mahiyyati agagidaki kimidir.

S is1q manbayi ilo Z ekrani arasinda iki geyri-soffaf ekran qoyulmusdur (sokil 26.2). Birinci
ekranin ortasina A desiyi, ikinci ekranda iso bir-birino ¢ox yaxin olan B vo D desiklori agcilmigdir.
S monbaoyindon birinci ekran iizorino diison siia, Hiiygens prinsipino goro A noqtosini yeni isiq
monboyino ¢evirir. Homin monbodon cixan dalga ikinci ekran iizorino diismoklo B vo D
desiklorini do yeni is1q monbayina ¢evirir. B vo D desiklori iizorinds eyni (S) mon-badon siia diis-
diiylindon homin noqtalar do koherent siia manbalarina ¢evrilir. Demali, B vo D manbalarindon
stialanan dalgalarin fazalar forqi hamiso sabit qalacaq, yoni B vo D monbalori koherentdir. Yunq
bu tocriiba vasitasilo interferensiya monzaorasi yarada bilmis vo ilk dofs olaraq isigin dalga
tabiatli oldugunu gostormisdir.

Frenel iisulu. Is1g1n interferensiyasini miisahido etmok iiciin Frenel koherent siialar almaq
moqsadi ilo miistovi giizgii-lordon istifads etmisdir (sokil 26.3).

Sokildo A10 va A0 bir-birine nazaron ¢ bucagi altinda qoyulan iki miistovi giizgii, S — i51q

monbayidir. Hor iki giizgiido S — monbayinin xayalin1 qurmaq tii¢iin belo bir qaydadan istifado
edilir. Obyekt giizgiiniin gabaginda ondan na gador masafods

1s9, onun mofhum xoyali da giizgiiniin arxasinda homin B
Sl Ny

mosafodo aliir. Tocriibado A1O vo A0 miistovi giizgiilori
arasinda omolo golon bucaq 180°-yo yaxin olmaq sortilo
goyuldugundan monbolorin iki B; vo B, kimi xoyallar
almacaqdir. Bu xoyallar da koherent siia monboloridir. Homin
manbalarden ¢ixan siia destalori eyni bir monbadan alindigina gore
koherentdir vo interferensiya monzorasi vera bilor. Isigin birbasa
ekrana diigmomasi iiciin £ arakosma (pards) qoyulur.

Giizgiilor ovozindo B vo D kimi iki prizmadan istifado sokil 26.4
edorok, koherent siia monbolori oldo etmok olur. S monboa-
yindon prizmalar iizorino diison siialar prizmalarin oturacaqglarina dogru sinaraq prizmadan
cixacaq vo ¢okildo goriindiiyli kimi iki S; vo S, koherent siia monboyi yaratmis olacaqdir (sokil
26.4). Mahiyyot etibarilo Frenel biprizmalarinda
aparilan tocriibo Frenel giizgiilorindokinin eynidir.

Frenel biprizmasi. Bu tocriibado S monboyindon
cixan is1q A vo A' sindiric1 bucaglan kigik olan vo
oturacaqlan bir-birinin lizerino diigon iki prizmada
sinir (sakil 26.5). Prizmalar siialar oks torofo sindirir.
Bu halda iki mothum S' vo §" koherent is1q monbalori A
omolo golir. Bu monbolordon golon sitialar D
sahosindo kosisorok interferensiya zolaglari verir.

Miistovi giizgii S monboyino nozoron elo yerlos-
dirilir ki, siia giizgii sothina 90°-ya yaxin bucaq altinda
diissiin (sokil 26.6).

S monbayindon bilavasite ¢ixan siialar ilo AB giiz-

Sokil 26.5

glisiiniin - sothindon qayidan slialar interferensiya ¢ D
edirlor. Giizgiidon gqayidan siia vo § monbayindon
birbasa diison siia koherent oldugundan goriisdiikdo sy =
1
1
X
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interferensiya monzorasi yaradir. Lloyd giizgiisii ilo miisahido edilon interferensiya monzarasinin
xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, burada markozi zolaq isiqli yox, qaranliq alinir.
Bu onunla izah olunur ki, interferensiya yaradan siialarin biri optik six miihit sarhodindon oks

olunaraq ekrana diisiir. Bu halda isiq vektoru fazasim1 @ qodor doyisir ki, bu da % godor yol
itkisino miivafiqdir. Ekranin ortasinda hondosi yollar forqi sifir oldugun-dan bu hal iiciin fiziki

A
yollar forqi 2 olacaqdir. Bu da minimum interferensiya manzorasine uygundur.

Linnik iisulu.Bu iisulda S noqtovi monbayi ilo ekran arasinda kicik S; desiyi olan miistavi
yarimgoffaf 16vha yerlosdirilmisdir (sokil 26.7). S néqtovi manbadan ¢ixan isiq AB sferik dalga
verir. AB dalgasinin yolunda miistovi paralel vo yarimgoffaf 16vho qoyulmusdur ki, bu da AB
dalgasinin sothini doyismadon onu bir qadar zaifladir. Lovhads kigik S” desiyi agilir. Hiiygens
prinsipino gora bu desik moarkoziS’-ds olan yeni A’B” sferik dalganin monbayi vazifasini goriir.
AB vo A’B’ dalgdlar1 koherent oldugundan D ekraninda halga soklinds interferensiya zolaglar
Verir.

Linnik iisulunun yuxarida qeyd etdiyimiz tisullardan forqli olmas1 ondan ibaratdir ki, biitiin
tisullarda koherent monbolor ekrana paralel xott iizorindo yerlosdiyi halda, burada ekrana
perpendikulyar xatt iizorinds yerlasir

13.Nazik tabaqgolards interferensiya.

Tabiotda su iizerindo yaranan yag yaxud neft tobagesinin, sabun gabarciglarinin, metallarin
tizorindo yaranan oksid tobogosinin alt vo {ist {izlorindon gayidan isigin interferensiyasi
naticosindo yaranan, olvan rongli monzorayo tez — tez rast golinir. Nazik tabaga dedikdo qalinligi
dalga uzunlugu ilo miiqayiso olunan toboago basa diisiiliir.

Tutaq ki, sindirma omsali n vo qalinligi d olan
miistovi paralel soffaf toboqo iizorino i bucagi altinda
miistovi monoxromatik isiq dostosi diisiir. (sokil 26.8).
Maosalonin sadolosdirilmosi mogsadi ilo bu tobogo iizorino
bir siianin diisdiiyiinii forz edok. Tobogonin sothindoki O
noqtasinda siia ikiys boliiniir: hom qgismon tobagonin {ist
sathindon qayidir, hom do gisman tobagads sinir. Sinan siia
C noqtesing catdigdan sonra isa hom havada gisman sinir

(n, =1), ham do gayidir vo B noqtasina catir. Bu noqtado

siia yenidon gismon qayidir va i bucagi altinda sinaraq
yeniden havaya cixir. Ogor 1’ vo 1” siialarinin qarsisina
toplayic1 linza qoysaq, onda onlar linzanin fokal
miistovisinin P noqtalerinin birinds goriisorok interferensiya monzorosi yaradar. Interferensiya
veran siialar arasindaki yollar forqini toyin edilok.

O noqtesindon AB miistavisina godar interferensiya yaradan 1" vo 1" siialariin arasinda
yaranan optik yollar forqi

A=n(OC+CB)—n,-OA+ /2 (26.9)

olar. Burada, ny — nazik tobogoni ohato edon miihitin (havanin) sindirma omsali vahid gobul
edilir, n - nazik toboqonin sindirma omsali, *4,/2- iso is1gin iki miihiti ayiran sathdon qayidan

Sokil26.8



zaman optik yollar forginin yarim dalga doyismaosi ilo alaqodardir. Molumdur ki, is1q optik sixligi
az (¢cox) olan miihitdon optik sixlig1r ¢cox (az) olan miihit sorhaddine diisdiikde qayidan siianin
rogs fazas1 m qodar doyisdiyindon siialarin optik yollar forqi A4,/2 qodor azalir (¢oxalir). Ogor

n >nyolarsa, onda optik yollar forginin yarim dalga geri qalmasi yaxud itgisi O noqtesinde bas
verar vo 4,/2- yarim dalga doyismosi monfi isarali olar; n <n,olduqda ise yarim dalga slavasi C
noqtasinda bag verar vo 4,/2- yarim dalga doyismosi miisbat isarali olar. Sokil 26.8 - o osason,
OC=CB=d/cosr vo OA=OBsini = 2dtgrsini olar.

Verilon hal iiclin sinma qanunu, yani sini = nsinr oldugunu nazars alsaq, alariq:
A =2dncosr = 2dn\1—sin® r = 2d\n* —sin*i

Yarimdalga doyismosini do nazaors almagqla, optik yollar forqi {i¢iin asagidaki ifadoni alariq:

A=2d\n* —sin’i + ,/2. (26.10)

Sakil 26.8 — do tasvir edilmis hal iiclin (n>n,) optik yollar forqi,

A=2d\n* —sin*i + A, /2 (26.11)
soklindo ifado olunar. (26.11) diisturunu uygun olaraq (26.7) vo (26.8) — donozoro alsaq, onda
P noqtosindo interferensiya maksimumu iiciin
2d\n® —sin*i+4,/2=k-4 (k=012,..) (26.12)
interferensiya minimumu iiciin iso
2d nz—sin2i+/10/2=(2k+1)% (k=0,12,.) (26.13)
Ifadoslorini almis olariqg.

Qeyd etmok lazimdir ki, interferensiya, yalmiz ogor tobogonin ikigat qalinhigr diison
dalganin koherentliyi uzunlugundan az oldugda miisahido olunur.

(26.10) ifadesindon goriindiiyii kimi, nazik tobagasinin alt vo {ist iizlorinden gayidan
stialarin arasinda yaranan optik yollar forqi hom tobagonin d galinligindan, hom ds i diismo
bucaginin qiymatindon asilidir. Bu komiyyatlorden biri sabit qaldiqda, optik yollar forqi yalniz
digor parametrlorlo toyin olundugundan, alinan interferensiya zolaglar1 vasitosilo bir sira
naticolors nail olmaq miimkiindiir. Bu hallara ayriligda baxagq.

1. Borabor meylin interferensiya zolaqlari (miistovi paralel iizlii lovhalordan
interferensiya).

(26.12) vo (26.13) ifadslorindon goriiniir ki, miistovi paralel {izlii I6vholordo (tobagolordo)
interferensiya monzorasi A,,d,nve i komiyyatlori ilo toyin edilir. Verilmis A,,d vo ntigiin i
stialarinin hor bir meylino 6ziiniin interferensiya zolaglar1 uygun golir. Eyni qalinligda olan

tobogo iizorino monoxromatik siialar diigorkon, siialarin yollar forqi ancaq diismo bucagindan
asili olmalidir, belo ki, i-don asil1 olaraq bir istigamatdo

ekran

diison siialar giiclonarso, digor bir istigamatda diison
stialar zoifloyacokdir. ©Oks olunan siialar iiglin
maksimum  vo minimum alinma sorti (26.12) va

(26.13) ifadalori ilo tayin olunacaqdir.
Bu halda omolo golon interferensiya zolaglarina \’<
barabar meylin interferensiya zolaglar: deyilir. % T
=Cons ;Y

Lovholorin iist vo alt iizlorindon gayidan 1'vo
I”siialar1 bir-birino paraleldirlor, ¢iinki 16vho miistovi Sokil 26.9



paraleldir. Ona gora do interferensiya veran 1'vo 1”siialar1 yalmz sonsuzluqda kasisirlor, buna
gora do deyirloar ki, barabor meyilli zolaglar sonsuzlugda lokallasmislar. Onlarin miisahidasi
ticlin,toplayic1 linzadan vo linzanin fokal miistovisinds yerlogsmis E ekranindan istifade olunur
(sokil 26.9). Bir — birina paralel olan 1"'vo [”siialari linzanin P, foksunda goriisiirlor (sokil 26.9 —

da linzanin optik oxu 1"va 1"siialarina paraleldir). Bu noqtoys homginin, 1 siiasina paralel olan)
digor siialarda golirlor, naticodo iimumi intensivlik artir. Bagsqa bucaq altinda meyl edon 2 siialari,
linzanin fokal miistovisinin diger P, ndqtosino goriisiirlor. Asanligla gostormok olar ki, Ogor

linzanin optik oxu 16vhonin sothino perpendikulyar olarsa, onda eyni meyilli zolaglar morkozi
linzanin foksunda olan dairovi halgolor formasinda olacaqdir.
Eyni i bucag: altinda diison siialar iiciin (26.11) ifadasi ilo toyin olunan yollar forqinin dalga

uzunlugunun tam misllorind borabor olan P, noqtesindo maksimum isiqlanma, digor her
hansii, bucagi altinda diisen siiala riiglin yollar forqi dalga uzunlugu yarisinin tok misillorine

barabar olan P, noqtolorindo minimum isiqlanma — qaranliq yaranacaqdir.

1
Tacriibado homin hadisoni miisahido etmok iiciin 2 dalga uzunlugu doqiqliyi ilo hazirlanmis

paralel {izlii I16vhodan va enli 151 monbayindan istifads edilir.

Ogor miisahids bilavasits gozls aparilarsa vo 16vhaya ag is1q diisorse, miisahido¢i miixtalif is-
tigamatda 16vhonin miixtalif ronglore boyanmis oldugunu goracokdir. Belo bir hadiss su iizerinda
yag va neft dagildiqda, elaca do, sabun kopiiyii tizarinds is1q diisdiikde miisahids olunur.

Optik ¢ihazlarin linzalar iizorino diison siialarin, az miqdarda da olsa miioyyon higsosi linza
sothindon oks olunur. Xiisusilo fotoaparatda homin giialar magsodouygun olmur.

Interferensiya hadisosindon istifado edorok oks olunan siialar1 zoiflotmok miimkiindiir. Bu

1
moqsadls linzanin tizerino qalinligy 1 dalga uzunluguna barabar olan nazik soffaf tobago cokilir.
Tobogo maddosinin sindirma omsali, linza maddosinin sindirma omsalindan kigik olmalidir.
1
Toboagonin alt va iist sothlorindon oks etmis siialarin yollar forqi 57» oldugundan homin siialar

bir-birini zoiflondirarok yoxa ¢ixarir. Tobagonin qalinlifindan asili olaraq, bu vo ya digor ronglor
zoiflomis olur. Fotoaparatin obyektivi tizorino ¢okilmis tobagonin galinligin1 segcmoklo oks olunan
stialar icorisindo mavi siialar miistosna olmaqla yerds galanlarimi zsiflondirmok olur ki, bunun
naticasinds obyektiv mavi rongda goriiniir.

2. Borabar qalinlhigin interferensiya zolaglar (qalinligr miintazam dayisan lovhalordan
interferensiya).

Tutaq ki, eyni qalinliga malik olmayan ekran
(gqalinligr miintozom doyison) pazsokilli soffaf cisim
izorino (yan izlori arasindakiabucagr kicik olan),
yayllma istigamati 1 va 2 paralel siialar1 ilo eyni
olan miistovi dalga diisiir (sokil 26.10). Diison 1
stiasinin boliindilyii biitiin siialardan, yoni pazsokilli
soffaf cismin iist vo alt sothlorindon gayidan, 1'vo
I"siialarina baxaq. Pazsokilli nazik tobagonin vo
linzanin miioyyan qarsiligh voziyyati zamani 1" vo Sokil 26.14
I”siialar1, B noqtasinin xayali olan va linzanin fokal
miistovisinin har hans1 bir P; noqtasinds goriisiirlor. 1"vo 1"siialar1 koherent olduglarindan, onlar




interferensiya monzorasi yaradirlar. ©Ogor monbo pazgokilli nazik tobogonin sothindon kifayyot
godor uzaqda yerlasirsa vo o bucagl haddon artiq kigikdirsa, onda interferensiya yaradan 1'vo
I"siialar1 arasindaki optik yollar forgi (26.10) diisturuna asasan bdyiik daqigliklo hesablana bilar
(burada d - pazin is1q diison hissosindoki qalinligidir). Pazsokilli nazik tobogonin basqa noqtosing
diigon 2 siiasinin boliinmosi zamam yaranan 2'vo 2”sgiialan linza vasitosilo P, noqtosindo

toplanirlar. Optik yollar forqi isea d- in qalinlig ilo toyin edilir. Beloliklo, E ekraninda
interferensiya veran zolaqglar sistemi yaranir.

Interferensiya zolaglarm hor biri, 16vhonin eyni galinhiga malik olan yerindon sopilmo
zamani yaranir (imumi halda 16vhonin qalinligi miintozom olaraq doyisir). Lovhenin eyni
qalinliglt tobagolorindon sopilon siialarin  goriismosi naticesinds  yaranan interferensiya
zolaqglarina, barabar qalinligin interferensiya zolaglart deyilir. Pazin alt vo iist toroflori yaxud
lizlori bir — birino paralel olmadigindan 1'va 1"(eloco do 2" vo 2”) siialari, sokil 26.14 — do tosvir
edildiyi kimi, 16vhonin yaxinliginda kasisirlor. Beloliklo, eyni galinligh zolaglar pazin sothinin
yaxinliginda lokallagirlar. ©gor isiq 16vhoys normal yaxud perpendikulyar olaraq diisiirso, onda
eyni qalinliglt zolaglar pazin yuxar1 sothinds lokallagirlar.

14.interferometrlor.

Interferensiya hadisosi isigin dalga tobiotli olmasi ilo olagodardir vo onun komiyyot
ganunauygunlugu A, dalga uzunlugundan asilidir. Ona gora do bu hadiss isigin dalga tobiotli

oldugunu tosdiq etmok iiclin vo dalga uzunlugunu 6lgmok iigiin totbiq olunur (interferensiya
spektroskopiyast). Interferensiya hadisosindon praktikada genis istifado olunur. Interferensiya
hadisolori ¢ox doqiq 6lgmolor aparmaga imkan verir. Fiziki eksperimentlordo, istehsalatda vo
optikanin miixtolif saholorinds onlarin istifado olunma sahasi siiratlo genislonir.

Interferensiya hadisosi homginin interferometrlor adlanan optik cihazlarin is prinsipini
toyin edir. Basqa sozlo desok, interferometrlorin iimumi is prinsipi koherent isiq dalgalarinin
alinmasi vo interferensiyasina osaslanir.

Interferometrlordon uzunlugun vo bucaqlarin kigik doyismolarini 6l¢cmok, miihitin sindirma
omsalinini toyin etmok, cisimlorin sothlorinin keyfiyyatinin hamarligim1 yoxlamaq vo s. mog-
sadlorlo istifado olunur. Interferometrlor boyiik hossashiga malik olduguna goro, interferensiya
edon siialarin optik yollar forqi ¢ox ciizi doyisdikda interferensiya monzarasi koskin suratds
doyisir. Ona gora do interferometrlor vasitasilo ¢ox inca islor goriiliir. Masalon, linzalarin vo
giizgiilorin cilalanmis sothlorinin hamarligini, bork cisimlorin xotti genislonms omsalini,
ferromagnitlorin maqnit sahasinds, seqnetoelektriklorin elektrik sahasindo  Ol¢iilorinin
doyismasini yalniz interferometrlor vasitosilo giymotlondirmok olar. Rele interferometri maye vo
gazlarin siiasindirma omsalimi yiiksok doqigliklo toyin etmoyo imkan verir. Sindirma omsali
maddonin kimyovi torkibindon asili oldugundan interferensiya refraktometri vasitosilo miihitin
kimyovi torkibindo bas veron doyisikliklori askar etmok miimkiindiir. Maosolon, komiir
saxtalarinda bu qaz alisaraq partlayisa sobab ola bilor. Ona gora do metan qazinin
konsentrasiyasina nozarat edilir. Astronomiyada interferometrler vasitasilo ulduzlarin bucaq dia-
metri toyin edilir. Bu moagsadlo ayirdetmo qabiliyyatli Maykelson interferometrindon toqribon
yiiz dofolorlo yiliksok olan radiorefraktometrdon istifado edilir. Stialarin spektral torkibini
Oyronmok iiciin do interferometrlordon genis istifado olunur. Miiasir spektral cihaz olan Furye-
spektrometrindo Maykelson interferometrinin optik sxemi totbiq edilir. Bu cihazla zoif spektri,



xiisiisilo onun infraqirmizi oblastini tadqiq etmok olur. Fabri-Pero interferometrindon ayirdetmo
qabiliyyati yiiksak olan spektral cihazlarda spektr xatlorini etalon manbayin xatlori ilo miigayiso
etmak iiciin istifads olunur

Interferometrlor ikisiiali (Maykelson, Jamen interferometrlori vo s.) vo coxsiiali (Fabri-
Pero, Liimer-Qerke interferometrlori va s.) ola bilir. Bunlardan bazilarine nazar yetirak.

1. Maykelson interferometri. Kifayot qodor kicik komiyyatlori boyiik dogigliklo 6lgmayo
imkan veron Maykelson interferometrinin prinsipial sxemi $
sokil 26.16- da tosvir edilmisdir. S monbayindon cixan siia [ 1Y)
yarim soffaf P, 16vhosino diisiir, bir hissosi oks olunaraq /

1
stiasim formalagdirir, bir hissasi 16vhadon kegir, 2 siias1 alinir. P L
Bu siialar M | vo M, glizgiilorindon oks olunaraq P, -2 diisiirlor. j7 M,
2
4

- 1-in P, -don kegon hissasi, 2/~ 2-in P, -don qayidan hissaesi S

gorilisorok interferensiya verirlor. 2 va 1/ siialart demok olar PIE 4
ki, eyni intensivliyo malik olurlar. Miisahido olunan 1

interferensiya monzarasi 2 vo 1 siialarin yollar forqi ilo

4%

miioyyon olunur. 2/ stias1 P, Iovhosini 3 dofo, Isiias1 iso yalniz Q
1 dofo kecdiyindon alinan olave yollar forqini kompensasiya

etmokii ¢iin P,16vhosindon (A iloeyni) istifado olunur. $okil 26.16

Lakin P, —tam soffaf olmur. Giizgiilori mikrometrik vintlo idars edorok elo voziyyat almaq olar

ki, 2/ vo 1’ siialar1 demok olar ki, paralel olsun. Bels doqiq fokuslama ilo cox kicik kemiyyatlori,
homg¢inin boyiik komiyyatlori kifayat qodor dogiglikle 6l¢gmok miimkiindiir.

Maykelsonun 1920-ci ildo yaratdigr ulduzi nterferometrino baxaq (sokil 26.17). Bu
interferometr teleskopa birlosdirilorok bir sira ulduzlarin oOlgiilorini vo onlara godor mosafoni
toyin etmoya imkan yaratdi. Ulduzdan

galon stialar simmetrik  giizgiilor 1 Mq

sistemindon oks olunaraq goriisiirlor. . Ekran
M, vo M, glizgiilori torponmozdirler, M2 Hnga

M voM,isd stirtigdiiriilorak onlara

yaxinlagib-uzaqlasa bilir. Bu giizgiilorin A

arasinda mosafodon asili olaraq ekranda 2 M5

gorlismo  aydinligt  minimuma  diisiir.

Buhalda M, vo M, giizgiilori arasinda Ma

mosafo ulduzdan golon isigin koherentlik 30kil 26.17

radiusun abaorabor olur. (17.42) ifadasino gora koherentlik radiusunu bilorok ulduzun goériinmo
bucagigp=A/Lkimi toyin olunar. Daqiq hesablamalar@ = AA/L =1,22A/Loldugunu siibuta
yetirir. Maykelson tocriibolorindo giizgiilor arasinda mosafo 6,1m secilorok, Beterqgeyz ulduzunu
goriinma bucaginin ¢ = 0,047” giymati toyin olunmusdur.

2. Jamen interferometri. On sads Jamen interferometri miiayyond qalinligh iki miistovi
paralel 10vhodon ibaratdir (Sokil 26.18). Smonboyindon ¢ixansiia bir-birina noazoron kigik
gbucag altinda qoyulmus eynidqalinlighh 16vholordon gayidaraq sokildo gostorilon kimi

miixtolif siialara ayrilir. 1’vo2 siialar1 arasinda optik yollar forgi



A=(ABC—-ABC))n
. . (26.19)
A =2dn(cosi, —cosi,)

1
olar. Miiayyan ¢evirmalor apararaq @ = 5 (r2 - ) oldugunu nozers alaq:

A=dgsini. (26.20)

Burada, i-diismo bucagi, ¢-sinma bucagi, n -l6vholorin sindirma

omsalidir. Yollar forqi yarim dalga uzunlugunun ciit misllorino
borabor  oldugda interferensiya  noticosindo  maksimum
(isiglasma), tok misllorindo iso minimum (qaranliq) miisahido
olunacaqdir. Lovholor paralel yerlosdirilorsa, ¢ =0vo he¢ bir
interferensiya miisahido olunmaz. Yalniz sopilon siialar halinda
eyni meylin zolaglar1 miisahido olunar. ¢@-nin giymati artdigca

interferensiya zolaqglarinin eni azalacaqdir.

Sokildo tosvir olunan 1 vo 2 siialarinin yoluna sindirma
omsallar1n, von, olan eyni/qalighginda miihitlor daxil edilorso,

bu siialar arasinda

kil26.18
A =1(n, —n,) (26.21) 2ok

godor olava yollar forqi omolo galir. Yollar forginin dalga uzunlugu ilo miinasibotindon
I(n, —n,)=kA (26.22)

miisahido olunan interferensiya zolaqlari k tortib siirlismoyo moruz qalar. Bu iisulda / kiivetds
n,-mdlum olarsa, namoslumr, -sindirma omsalim / 07 dogigliyi ilo toyin etmok miimkiindiir.
Jamen interferometri ilo qazlarin vahiddon ciizi forglonon sindirma omsallarin1 toyin etmok
miimkiinolur.

3. Fabri Pero interferometri. Coxsiialii nterferometrlorin todbigino misal olaraq
spektroskopiyada siialanma xatlorinin inco qurulusunu _
toyinedilmasi gostorilo bilor. Coxsiiali interferometr Hinza

olaraq Fabri-Pero etalonuna nazor yetirok. Bu cihaz

Ekran

yaxsi cilalanmis iki kvars va ya siiso 16vhadon ibaratdir
(Sokil 26.19). Dalga uzunlugundan xeyli kigik
kolokotiirlilyo malik 1 vo 2 16vholorine QS (geyri- Q
soffaf) vo YS (yarimgoffaf) metal qatlar (glizgii) ¢okilir. Sokil26.19

Xarici gatdan oks olunan siialar1 siradan ¢ixarmagq iiciin

l6vholorin miistovi paralelliyi pozulur vo onlar paz soklindo diizoldilir. Lovholordon biri

torpanmaz barkidilir, digari iso mikrometrik vintle harokat etdirils bilar.

15. isigin difraksiyasi. Frenel zonalari.

Kicik desikdon dar is1q dostasini buraxmaqla is1gin diiz xatt istigamatindon konara ¢ixmasini
miisahids etmoak olar.

Desiyin garsisinda alinan isiqlt lokonin oOlgiilori isigin diiz xott istigamotindo yayilmasi
ganununa goro alinacaq ol¢iilordon boyiik olur.



Beloliklo, demok olar ki, bircinsli miihitds isigin diiz xott {izro yayilmasindan konara ¢ixmasi
hadisesi isigin difraksiyas: adlanir. Isigin difraksiyast homiso difraksiya olunmus siialarin
interferen-siyast ilo eyni zamanda bas verir.

Difraksiya hadisesinin izah1 Hiiygens prinsipi vo interferensiya qanunlari osasinda
verilir.Dalga optikasmdan bu burge qaydaya Hiiygens—Frenel prinsipi deyilir.

Hiiygens prinsipino osason, dalga cobhosinin hor bir noqtosino sorbast raqs monbayi kimi
baxmagq olar.Fozanin istonilon noqtosindo dalganin yaranmasma, dalga cobhasino boliinon, fiktiv
monboaloarin (ikinci, tigiincii vo s. monbalorin) tokrar dalgalarinin interferensiyasinin noticasi kimi
baxilmasi hagqindaki Frenelin fikri, bu prinsipi tamamladi. Frenel ilk dofo olaraq forz etdi ki, bu
fiktiv monbalaor koherentdirlor vo ona gora do fozanin istonilon noqtasinds interferensiya vera
bilar, naticads elementar dalgalar bir-birini giiclondirir, yaxud yox edirlar.

Qeyd etmok lazimdir ki, is18in difraksiyasi kosf edilona gadar isigin dalga tobiotinda olmast
siibho altinda idi.

Is1gm dalga tobiotli olmasina amin olmaq iiciin onun diizxatli yayilmasinin dalga nozoriyyasi
ilo izah1 talab olunur.

Frenel dalgavari nozoriyyo oasasinda isigin bircins miihitds diiz xott boyunca yayilmasmin ilk
dofo aydin izahini vermisdir.

Hiiygens—Frenel prinsipi

Dalganin yayilmasinin xarakterik xiisusiyyoti ondan ibarotdir ki, hor bir dalga yayilarkon
maneo arxasina ke¢mok qgabiliyyotino malikdir.

Dalganin difraksiyasinin bas vermasi dalga uzunluguna nisbaton maneanin hansi xatti Sl¢iiya
malik olmasindan asilidir. Masalon, suyun sothi iizro yayilan iri dalgalar biitiinliikklo doniib
diroyin arxasina kecir. Kigik lope iso diroyin arxasinda yaxsi goriinon — kolge-sahosi amalo
gatirir.

Interferensiya hadisosi vo bu hadisoys osaslanaraq coxlu sayda tocriibi faktlarin izahi isigin
dalga xarakterli olmasini tosdiq edir.Belo oldugda isigin bircins miihitdo, diiz xott boyunca
yayillmast vo ki¢ik manloloro rast goldikdo diizxotli yayilma istigamotindon konara ¢ixmasi
hadisolori do dal@a nozoriyyosino osason izah edilmolidir.Lakin Hiiygens prinsipi bu suallara
cavab vera bilmodi. Belo ki, miixtolif istiqamotlordo yekun dalga intensivliyinin miioyyon
edilmosi masalasi Hiiygens prinsipina gora holl edilmomis qaldi. Frenel ikinci dalgalarin
koherentliyini nozors alaraq Hiiygens prinsipini interferensiya prinsipi ilo tamamladi vo qarsiya
cixan yuxarida geyd etdiyimiz ¢atinliyi hall etdi. Bu sobabdon do Hiiygens prinsipi Hilygens—
Frenel prinsipi adlanir.

Hiiygens—Frenel prinsipi isigin difraksiya hadisosini biitiin tofsilati ilo izah edir. Bu prinsipin
Hiiygens prinsipindo formal olaraq daxil edilmis dalgalarin qursayanina dorin fiziki mona verdi.
Belo ki, Hiiygens prinsipi, dalga cobhasinin avvalki anda hor bir noqtesi yaninda omolo golon
elementar dalgalara qursayan ¢okorok cabhanin yeni vaziyyatini qurmaga imkan yaradir. Burada
qursayan soth elementar koherent dalgalarin qarsiliqli interferensiyasi noticosinda intensivliyin
boylik giymatlarine miivafiq olan noqtalarin handasi yeri kimi basa diisiiliir.

Frenelin ideyasina goro istonilon anda dalga sothi yalmz sadaco ikinci dalgalarin qursayani
yox, onlarin interferensiyasinin naticosidir.



Frenel zonalar

Frenel tisulunun mahiyyatini basa diismok iiciin birincisi, izotop miihitdo néqtovi S
monbayindan yayilan, sferik dalganin P noqtosinde yaratdigi is1q rogsinin amplitudunu tayin
edok (sokil 38). Belo dalganin dalga sothi SP xattine nozoron simmetrik olur. Bundan istifads
edorok, sokildo tosvir edilmis dalga sothini dairovi zonalara bolok. Bu zonalarin hor birinin

A
konarindan P noqtesine gador olan masafa, Eqadar farglonir (A—dalganin yayildigi miiddotdoki

dalga uzunlugudur). Belo xassoya malik olan zonaya Frenel zonasi deyilir.
Sokil 38-don goriindiiyli kimi, m-ci zonanin xarici konarinda P noqtesine gador olan bm
mosafasi asagidaki kimi toyin edilir.

b, =b+m @.1)

b+4AMN2  b+3A/2
b+2M\2

b+A/2
(0]

1-ci zona

2-ci zona

3-cii zona
4-cii zona

Sokil 38.

(burada b—0 dalga sothi topasindon P ndqtasine godar olan mosafadir).

Iki gonsu zonanin uygun noqtolorindon P noqtasine galon, ragslor oks fazali olurlar. Buna
g6ra do har bir zonanm biitovliikds yaratdigi, yekun rags, qonsu zonadan n gadar farqlonacakdir.

Zonanin sahasini hesablayaq, m-ci zonanin xarici serhadi dalga sothindon Am hiindiirliikli
sferik qovs ayirir (sokil 39). Bu qovsii, yaxud qovsla vator arasinda galan parcant Sm ilo isara
edak. Onda m-ci zonanin sahasini,

AS, =S,-S,..
formasinda tosavviir etmak olar. Burada Sm-1-(m-1)-ci zonanin xarici sarhaddinin ayirdigi sferik
qovsiin sahasidir.
Sokil 39-dan goriindiiyii kimi, 7 bm=b— m%

2 )
r;:az(a—hm)zz(b+m%] —(b+h,)’ S f p

(a—dalga sothinin radiusu, rm-m-ci zonanin Xxarici
sorhadinin radiusudur). Motorizo igini  kvadrata v
yiiksaltsaok alariq: Sakil 39

2
r2 =2ah, —h’ = bmk+m2(%] —2bh, —h’,

4.2)



(4.2) ifadosindon sferik qovsiin hiindiirliiyii iiciin alariq:
_ bmh+m*(A/2)*
" 2a+b)
a—dalga uzunlugunun kigik oldugunu nozoro alsag, olan toplananlar1 nozoro almamaq olar. Bu
baximdan

4.3)

h = bk (4.4)
2(a+Db)

Sferik seqmentin sahosi  S=2nRh  oldugundan (R-sferanin radiusu, h— seqmentin
hiindiirliiyiidiir) alanq:
Tab

S,, =2mah, = mA
a+b
m-ci zonanin sahasi 182
ASm = Sm | = nab}\’
a+b

Aldigimiz ifado, goriindiiyii kimi m-don asili deyildir. Buradan natica olaraq ¢ixir ki, m ¢ox
boyiik olmadiqda, Frenel zonalarinin saholori togribon eyni olur.

(4.2) boraboarliyindon zonanin radiusunu tapmagq olar. m ¢ox boyiik olmadiqda h,<<a olar vo
buna goro do r} =2ah, olar. h,-in bu giymotini (4.4)-do nozoro alsaq m-ci zonanin Xxarici

sorhadinin radiusu {i¢iin asagidaki ifadoni alariq:
ab

a+b
Zonadan P noqtosino godor olan mosafasi m zonasinin ndmrasinin artmasi ilo todricon artir.

mA 4.5)

r =

m

m-ci zonanin P noqtesinds yaratdig: rogsin amplitudu is9, m-in artmast ilo monoton azalir:
A>A>A>....... SA L 1>A>A e
Qonsu zonanin yaratdigi rogslorin fazasi, T qodor forglondiyindon, P noqtosindoki rogslorin
yekun amplitudu asagidaki formada tosovviir edilo bilor:

A=Ay +A3-As + ... (46)
(4.6) ifadosini asagidaki formada da yazmaq olar:
A A A A A
A=—"T+| LA +2 |+| 2-A,+2 |+... 4.7
2 2 2 2 2
A, monoton azaldigina gora toqribon hesab etmok olar ki,
A — Am—l + AWH—I
" 2
Bu halda motorizodoki ifado sifra barabar olar vo (4.7) diisturu asagidaki formada sadolonir.
A
A="1 4.8
> (4.8)

(4.8) diisturuna osason, biitiin sferik dalga sothinin ixtiyar1 P noqtosindo yaratdiglar
amplitud, yalniz bir moarkozi zonanin yaratdigi amplitudun yarisina borabordir.

Morkoazi zonani aciql saxlayib, qalan zonalar geyri-soffaf 16vha ilo Ortsoydik P noqtesindo
yaranan ragsin amplitudu (A=A;) dalga sothinin ac¢iq qalan halina nisboaton iki dofs, intensivliyi
1so dord dofas ¢ox olardi.



Zonalar tisulundan istifado etmoklo yiiksok intensivlikli isiq almaq olur. Bu magsadls isigin
yolunu els 16vha ilo kasmok lazimdir ki, o yalmiz ya tak, ya ciit zonalar1 ortsiin. Belo 16vha zona
16vhasi adlanir.

16.Rentgen siialarimin difraksiyasi.

Goriinon siialar kimi rentgen siialar1 da dalga tobistino malik olub biitév vo xotti spektrlor
verirlor. Birinci dofe Lauye 1912-ci ildo kristalin tobii foza qofosindon difraksiya qofosi kimi
istifado edorok rentgen siialarinin difraksiyasini miisahids etmoyin miimkiin olmasi ideyasini
iroli siirdiikdo rentgen siialarinin dalga tobioti bilavasito isbat edilmisdir.

Kristallardan istifado etmodon rentgen siialarinin interferensiya hadisolorinin bilavasito
miisahidolori iso birinci dofo yalmiz 1930-cu ildo sovet fiziki V.P.Linnik torofindon hoyata
kecirilmisdir. V.P.Linnik 6z islorindon birindo goriinon siialar ii¢iin Lloydin apardig tocriibs ilo
analoji olan tacriibani rentgen siialar {iciin aparmigdir. Bu rentgen siialar {iciin bark cisimlorin
sindirma omsalinin vahiddan bir qadar az olmasi va diismo bucagi ¢ox kigik oldugda hava bark
cisim hiidudunda tam daxili qayitmaya ugramasi noticasinde miimkiin olmusdur. Cox nazik
rentgen silialar dostasi gqisman siiso 10vhonin sathindon tam daxili gayitmaya ugramis, gismon do
ondan diiz kecmisdir. Dastolor (diiz ke¢on vo gayidan) bir-birinin {izorino diigorok, bir sira
interferensiya zolaqglar1 vermisdir ki, onlarin da fotosokli alinmigdir.

Rentgen siialarinin spektrini 6yronmok {iciin rentgen spektroqraflarindan istifads olunur. Bu
spektroqrafda difraksiya gofosi rolunu kristalin foza qofasi oynayir.

Tabii kristallar ti¢ol¢iilii difraksiya gofesino an yaxst niimunaodir: kristal atomlart fozanin
biitiin 3 istiqgamati iizra bir-birindon eyni masafods yerlogorak diizgiin diiziiliis amolo gatirirlor.
Belo gofosda yarigin eni atomlarin arasindaki maosafoys, gofos sabiti iso, iki qonsu atomun
morkozlori arasindaki masafoyo — kristalin perioduna barabardir. Kristalin iizerinas i51q vo ya her
hans1 basqa elektromaqnit dalgas: diisdiikds, onun atomlarindan hor biri Hiiygens prinsipina goro
ikinci dalgalar siialandirir. Ikinci dalgalar hom bir-biri ilo, ham do ilkin dalgalarla toplanaraq
interferensiya etdiklorindon yekun dalanin yayilma istigamati ovvolkindon farglonir.

Ona gora do elektromaqnit dalgalar1 kristaldan kegorok difraksiya edir. Hesablamalar gostorir
ki, biitiin kristallarda atomlararasi moesafonin tortibi 107" m-dir. Ona gérs do gdriinon isigin
kristal cisimlorde difraksiyasi bas vermir. Difraksiya bas vermasi iiciin kristal {izorina diison
dalga uzunlugunun tortibi 10" m-don kicik olmalidir.

Rentgen siialarmim dalga uzunlugu 8-10°-10"* m diapazonda doyisdiyindon onlar iiciin
homin tolob ddonilir. S,

Rentgen siialar1 {i¢iin difraksiya qofosi kimi tobii Si
kristallardan istifado etmok ideyasini ilk dofs Lauye ver- S
misdir. B.Fridirik vo P.Knippinq torofindon bu ideya
tocriibodo tosdiq edilmisdir ki, rentgen siialar1 dag diiz
kristalindan kecorkaon difraksiya hadisasi bas vermisdir.

Heysler borusunda katod siialarmin yaratdigi isiqlan-
mani tadqiq edon Rentgen 1895-ci ildo agkara ¢ixarmisdir I B'-"'-"‘-E- oYt B
ki, homin siialarla yanas1 gozlo gorlinmoyon siialar da e e e e e e W
buraxilir. Tobioti molum olmayan bu siialar1 Rentgen «X»
siialar1 adlandirir. Rentgen siialarinin dalga uzunlugu 10"° Sakil 49
m-9 yaxin oldugundan belo qisa dalgalarin difraksiyasini
miisahido etmok iiciin gofos hazirlamaq geyri-miimkiindiir. Bu ciir qisa dalgalarin difraksiyasini
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miisahido etmok iiciin Lauye miioyyon etmisdir ki, rentgen siialar iiciin kristal 6ziinii gofos kimi
aparir. Kristal daxilinde atomlar paralel miistovilor iizorinds yerlogsmis olur. Tutaq ki, iizorinda
atomlar yerlosmis AA vo BB miistovilori iki qonsu paralel miistovilordir (sokil 49). Bu
miistovilordoki C vo D atomlarindan oks olunan S; vo S, siialarimin yollar forgi 0=
ED+DM=2CD sin6 va ya 0= 2dsin6 (4.16).

C vo D noqtalorindon ¢ixan ragslorin bir-birini giiclon-dirmasi iigiin 6=2kA/ /2=kA vo ona
gora do 2dsin® sorti ddonil-malidir. Bu diisturu bir-birindon asili olmayaraq Vulf vo Breqq
vermisdir. © vo A-nin giymotini bilorok kristal atomlar1 arasindaki mosafoni, yoni gofos sabitini
(periodunu) hesablamagq olar.

Vulf-Breqq diisturu gostorir ki, verilon dalga uzunlugu iiciin rentgen siialarinin kristalda
difraksiyasi o zaman miimkiindiir ki, bu siialar 2dsinf=kA tonliyi ilo toyin olunan bucaq altina
diissiin.

Kristalda difraksiya etmis siialarin interferensiya maksimumuna uygun 6 vo A-nin giymatini
bilorok, kristal atomlar1 arasindaki d moasafoni hesablamaq olar.

Rentgen siialarinin difraksiyasinin kosfi bu siialarin elektromagnit tobiotliliyini vo kristalin
atom qurulusunun dovriliyini tosdiq etdi. Bu kosf madds qurulusunun rentgen siialar ilo analizi
metodunun yaranmasina sabab oldu.

Kristallar vasitasilo alinan difraksiyadan noinki rentgen siialarinin dalga uzunlugunu dlgmok
ticiin istifads oluna bilor, hom do malum dalga uzunluqlu siialardan istifads olunduqda kristalin
qurulusunu toyin etmok {i¢iin yarar. Bu vo ya digor kristal vasitosilo difraksiya monzoralorinin
soklini otrafli 6yronmok onlara uygun olan gofaslorin hondasi néviinii miisyyonlosdirmoys imkan
verir. Rentgen sturuktur tohlil hom kristallografiyada vo hom do texnikada genis totbiq olunur.
Bu iisul texnikada (polad, rongli metallar gatisigi vo sairo kimi) materiallarin xassolorini
Oyronmak {iciin miithiim iisuldur.

17.Difraksiya ofasi.

Bir vo cox yarigdan difraksiyan1 nozordon kecirdik. Praktikada spektros-kopiyada coxlu
sayda yariqlarda bas veran difraksiya monzarasindan daha cox istifads edilir.

Bir-birindon eyni masafodo yerlogmis ¢oxlu sayda paralel yariglar sistemi difraksiya qofosi
adlanir. Soffaf vo geyri-soffaf hissolorin enlorinin comi (d=a+b) qofas sabiti adlanir. nd iso
gofasin eni adlanir, n qofosdoki yariglarin sayidir.

Difraksiya qofosi asagidaki qaydada hazirlanir. Siiso 16vhonin {izorino nazik aliiminium qati
cokilir vo xiisusi masinda mikrometrik vint vasitasilo fil siimiiyiindon hazirlanmis kasici ilo
I6vhaonin sathino bir-birindon eyni masafoda yerloson paralel cizgilor ¢okilir. Bu iisulla har
millimetrdoki cizgilorin say1 3600-dok olan difraksiya qofeslori hazirlanir. Hazirda hor mm do
2400-9 gadar cizgilor ¢cokilmis difraksiya qofosi almaq miimkiindiir.

Lakin siisodon hazirlanan difraksiya gofasindo hom kecon, hom do gayidan siialarin
difraksiya monzorasi miisahido olunur. Metaldan hazirlanan difraksiya gofasindo iso yalniz
gayidan siialarin difraksiya monzorasi miisahido olunur.

Difraksiya gofosinin olverisli cohati ondan ibaratdir ki, yariglarin say1 ¢ox olduqca hom basg
maksimumlarin intensivliyi artir, hom do maksimumlar kaskinlogir, yoni maksimumdan qonsu
minimuma kecir, kaskin olur vo onlar arasinda yerloson ikinci maksimumlar ¢ox zaifloyir.

Tutaq ki, gofas lizerine monoxromatik paralel sualar diisiir, hor bir yariqin ayriliqda yaratdigi
difraksiya hadisasi ilo onlarin birlikde yaratdiglar: hadiss forqli olar. Bu ekran iizorindaki isigin
zolaqlar arasinda isi1q enerjisinin paylanmasinin doysilmasino sobab olur. Bu halda yariglarin bir-



birina tasiri noticosindo bas vermis interferensiya osas rol oynayir. Qofos iizorino diigon paralel
stialar difraksiyaya ugrayir.

Difraksiya qofosindon ¢ixan siialar bir-birine paralel oldugundan onlari tonlayici linza
vasitasila goriisdiirmak olur. Bu siialar linzada sinaraq ekran iizorinds O ndqtesinda tonlanaraq
interferensiya monzorasi omoalo gotirir. Miixtalif bucaqglar altinda difraksiya etmis siialar ekran
tizorindo miixtalif noqtalords isigh vo qaranliq zolaglar yaradir. Bu interferensiya monzorasi iso
homin siialarin analitik yollar forgindon asili olur.

Sokilds goriindiiyii kimi AC vo BE siialarinin yollar farqi AD =AB sin@ vo ya AD =5, AB
=(a+b) gafas sabiti olduguna gora

d=(a+b)sin@ (4.13)

Yollar forqi yarimdalgalarin ciit adodlor sayina borabor oldugda O noqtesindo isiglanma

alinacaq. Demoli, maksimum sorti

(a+b)sinp= 2m%

(a+Db)sin @ =mA (4.14)
(4.14) tonliyi bag maksimumlarin voziyyatini toyin edir.
Bas maksimumlardan olavo komok¢i maksimumlar da vardir ki, onlarin intensivliyi bag
maksimumlarm intensivliyindon ¢ox zoif olur.
m=1 (a+b)sing=»A
m=2 (a+b)sing =2\
m=3 (a+b)sing =23\
Bu maksimumlar simmetrik olarag O noqtosindon har iki torofo diiziilocokdir. Yariglarin say1
artdiqca interferensiya monzorosinin koskinliyi do artir. Qofosdoki yariglarin say1 artdiqca
difraksiya monzarosinin doyigsmosi gostorilmisdir (sokil 47, 48).
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Sakil 47 .
Sokil 48
Monoxromatik siialardan istifade edarak ekran {izorinds isiqhi vo qaranliq zolaglar alinarsa ag
isiqdan istifado edorkon hor bir dala 6ziino uygun maksimumlar verdiyindon, ekran {izorindo
spektral zolaglar alinacaqdir. Beloliklo, difraksiya qofasi spektr verocokdir. Bu spektro do
difraksiya spektri deyilir.
Difraksiya qofosi isiq dalgasinin uzunlugunu toyin etmoyo imkan verir.(a+b)sin@=mA
tonliyindan istifads edorak is1q dalgasinin uzunlugunu doqiq toyin etmak olar.

a+b

A=

sin@.
m



Verilon m tortibli spektr xottino uygun olan ¢ bucagini lgarak va d gofas sabitini bilorok
(4.14) diisturundan homin xattin dalga uzunlugunu tapmagq olar.

Tutaq ki, m-c1 spektrdoki A; va A, dalgalarinin difraksiya bucaqglar1 @; vo @, olmusdur. Bu
halda

a+b . a+b .
A= sin @, , A, = sin @,
m, m,

2
7”1 _7‘2

bilon bir-birine an yaxin spektral xatlorin dalga uzunluglarinin forqidir. Difraksiya gofosinin

-yo difraksiya gofasinin ayirdetmo qgabiliyyati deyilir. Burada A,—A, gofasdos holo segilo

ayirdetma qabiliyyati x kzk =kN (4.15) diisturu ilo ifado olunur. Burada N — qofosdoki
1 2
yariglarin sayidir.
Difraksiya gofosinin verdiyi spektrin sira nomrasi artdiqca spektrin eni do artir. Difraksiya
gofasinda yiiksok tortibli spektr iizorindo miisahids aparmaq miimkiin olmur. Boyiik ayirdetma

qabiliyyati alds etmok iiciin Maygelson eselonundan istifads edilir.

18.Tabii va polyarlasmis isiq.Malyus ganunu

Maksvelin elektromaqgnit nozoriyyosindon goriindii ki, isiq dalgalar1 enino dalgalardir.
Elektrik vektorlar1 siianin yayilma istigamotino perpendikulyar olub ixtiyari istigamotdo
yonalirlor. ©gor slianin yayillma istigamotino perpendikulyar yerlosmis miistovilor iizorindo
elektrik vektorlarinin sixlig1 eyni ehtimalla paylanarsa belo is1q tabii is1q adlanir. Todricon ¢oxlu
sayda tocriibolordon sonra isiq dalgalarinin enina dalga olmasi gobul olundu. Bels ki, isiq
monboyindon golon isiq dalgas1 yayillma istigamotina nozoron tam simmetrikdir. isiq dalgalar
miloyyan uzunlugda olan elektromaqnit dalgalar1 oldugundan demok olar ki, is1q dal@alar1 da
enino dalgalardir. Isigin enino dalga oldugunu oyani surotdo subut edon hadiso isigin
polyarlasmasi1 hadisasidir. Isiq dalgalarinin rogslorindon danisarkon elektrik vektorunun
doyismasini nozoro almaq lazimdir. Ona goro ki, isigin kimyovi, bioloji, fizioloji vo s. tosirlori
osas etibarilo elektrik vektoru vasitosilo bas verir. Buna gors do polyarlasma hadisosindo vo onun
izahinda homiso elektrik vektorundan (E) danisilir. Ragsi bir miistovids olan isiq siiasi, miistovi
polyarlasms siia, rogsi bir ne¢o miistovido olan siia iso tabii siia adlanir. Bu vo ya digor
sababdoan elektrik vektorlarinin paylanma sixligi biitiin istigamatlords eyni olmazsa bels is1q qis-
man polyarlasmus isiq adlanir. Ogoar elektrik vektorlar1 yalniz bir miistavids raqs edarso belo isiq
miistovi (xotti) polyarlagsmis isiq, homin miistovi rogs miistovisi, ona perpendikulyar miistovi iso
polyarlasma miistavisi adlanir. Sokil 57-do miistovi polyarlagsmis isig1 qiriq xotlorlo, rogs
miistovisi (P;) biitov xotlorlo gostorilmisdir. Rogs miistovisi voroq miist-avisidir vo elektrik
vektor-lar1 bu miistovido rogs edirlor. Elektrik vektorunun ucu cevro cizirsa, belo polyarlasma
dairoavi, ellips cizirsa elliptik polyarlasma olur.

Tabii siia ilo polyarlagmis stianin insan goziing tasiri
eynidir. Ona goro do homin siialar1 gozls ayirmaq geyri- ‘ /
miimkiindiir. J T T T /

Tabii isiqdan forgli olaraq xotti polyarlasmis isiqda v l l l /7 v;

onun yayilma istigamotino nozoron ox simmetrikliyi ’

P rags

olmur.

Sokil 57



Is1g1 polyarlasdiran cisim polyarlasdirica adlamir. Isig1 polyarlasdiran maddoloro misal
olaraq turmalin islandiya spati (kalitin CaCos; miixtalif novlorindon olan kristaldir) vo s. g0s-
toarmok olar.

[siq dalgasinda elektrik vo maqnit saho intensivliklori vektoru kesilmoz, siiratli (v~10"* hs)
rogslor edir. Tocriibolor gostorir ki, isigin gozo vo digor gobuledicilors tosiri E vektorunun
rogslori ilo baghdir. Buna goro do onu isiq vektoru adlandirirlar. Miistovi dalga iiciin yaza

bilorik:
E=Emcosu{t—1j=Emcosu{m—Xj (5.1)
v A

V- faza siirati, v vo ® — xatti vo dovri tezlikdir.

Miioyyan tezliyo malik isig monoxromatik isiq adlanir. Tobiotdo tam monoxromatik isiq
yoxdur. Real monbayin is1g81 — onu toskil edon atomlarin siialanmalarinin birgs tasirinin ne-
ticosidir vo sorbast olaraq ¢ox kicik zaman miiddatinds (t= 10 san) siialanir. Praktikada isiq o
zaman monoxromatik hesab olunur ki, onu xarakterizo edon Av intervali kigik olsun. Har bir
stialanma aktinda atom E vektoru miioyyon miistovido rogs edon dalga buraxir. Ogor isiq

vektorunun rogsleri siia kecon bir miistovido bas verarsa, isiq miistovisi polyarlasmis adlanir
(sokil 58).

Y
2
Q
ﬁ Y

Sokil 58

E vektorunun Q mustovisindo rogslori yegano yy istigamatilo xarakterizo olunur. Tobii isiq
polyarlagsmus isiqdir: bu isiq ayri-ayrt atomlar ¢oxlugunun siialandirdigr is1q dalgalarinin toplusu
olur E vo H vektorlarinin siiaya perpendikulyar biitiin istiqgamotlordo rogsleri ilo xarakterizo olu-
nur.Tobii isigda E-nin rogslorinin bag vero bilocoyi biitiin istigamatlor eyni, E vektorunun
rogslorinin iistiin oldugu istigamot varsa, bu ciir is1q gismon polyarlasmis isiq adlanir. Sokil 59-
do siia olan miistovido E-nin ragslorinin miimkiin hallar1 gostorilmisdir.

Y

Yﬂ
X X / X

Yy by
a) tobiiisiq  b) miistovi polyarlasmis isiq ¢) qismon polyarlagsmis isiq
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Taobii kristalda elo istigamat vardir ki, homin istigamot otrafinda firlanmaya nozoron kristalin
xassalorindo simmetriklik olur. Bu istigamat kristalin optik oxu adlanir. Boazi kristallarda iki

\\\\ 4 optik ox olur. Buna uygun olaraq kristallar bir optik oxlu
151q rogslerinin (vo ya amplitudlarinin) optik ox istigamatindo

(turmalin, islandiya spati, kvars va s.) va iki oxlu (sliida, gips
vo s.) olurlar.
Kristalin optik oxu duz xott deyil, miioyyon miistovi iizro
ANNNN
\ olan toplananlar1 kegacokdir. Buna gora do rogslari optik oxa
Sokil 60 perpendikulyar olan is1q kristalindan ke¢mir. Turmalin
kristalinda polyarlagmis is1gin neco alindigini 6yronok. Tutaq

foza istigamotlidir. Optik oxdan kegon miistovi, kristalin bas

kosiyi vo ya bas miistovisi adlanir. Kristali elo kasmok olar ki,
ki, sothi bas kasiys paralel olan iki turmalin I6vho hom do bir-birino paralel qoyulmusdur (sokil
61).

aliman kosik miistovi onun bas kosiyi ilo {iist-iisto diisor.
Kristalin belo kosik miistovisi {izaring is1q saldigda, ondan

S % E:/ Eoi T t

SR E]l
E

optik

TE
E =Ecosa
E, =Esina

Sakil 61

Birinci 16vho iizorine tobii is1q diisdiikds, o Oziindon yalmiz optik ox istigamatinda olan
rogslori vo ya rogslorin optik ox istiqgamotindoki komponentlorini buraxacaqdir. ©gor ikinci
16vhonin optik oxu birinci 16vhonin optik oxuna paraleldirsos, birinci 16vhadon kegon rogslor
doyismadon ikincidon da kecocokdir (sokil 61). Ikinci 16vheni isigin yayilma istiqgamati otrafinda
firlatmagla 16vhonin optik oxu ilo isigin yayilma istigamoti arasindaki bucag todricon
kiciltdikdo, ikinci 16vhodon kecon isigin intensivliyi do todricon zsifloyacokdir vo nahayat bu
Iovholorin optik oxlari bir-birino perpendikulyar voziyyst aldiqda, ikinci l6vhoden isiq
kecmoyacokdir.

Hor iki turmalin 16vha eyni olsa da, birinci 16vha polyarlagdirici rolunu oynadig: halda, ikinci
16vho is181in polyarlasma doracasini vo hom do onun amplitudunun istigamatini miioyyan edir.
Ona gors do ikinci 16vho analizator adlanir. Polyarlasdiricidan kecon isigin intensivliyini toyin
edok. Sokildon goriindiiyli kimi, tobii is1q rogslorindon hor birinin amplitudunun birinci turmalin
kristalindan kecon toplanani Ep=Ey;i- cos@-ya barabardir. Polyarlasdiricidan c¢ixan isigin inten-
sivliyi, onun {izorina diison tobii is1Z1n intensivliyinin yarisina barabardir.

To=1/21pii



Birinci vo ikinci turmalin kristallarindan ¢ixan isigin intensivliklorini uygun olaraq Iy vo I ilo
isaro etsok, tacriibe I =Icos’0. oldugunu gostorir. Demoli, analizatordan kegan isigin intensivliyi
analizatorla polyarizatorun bas kosik miistovilori arasinda omolo golon bucagin kosinusunun
kvadrati ilo diiz miitonasib olaraq doyisir. Bu Malyus ganunudur. Sonuncu diisturdan goriindiiyii
kimi, kristalin oxlar1 paralel oldugda (0=0°) ekranda intensivlik maksimum, perpendikulyar
oldugda (o= 90°) iso sifir olur. Bu halda analizatordan isiq ke¢gmoyoacokdir. Goriindiiyii kimi,
analizatordan c¢ixan isigin intensivliyi tobii isigin intensivliyinin yarisindan cox olmur. Indi iki
turmalin kristal1 ilo aparilan tocriibonin naticosini izah edok. Turmalin kristali tobii is11 xotti
polyarlagsmis is18a ¢evirir. Xotti polyarlagsmis isiqda elektrik vektorunun yerlosdiyi miistovi raqs
miistavisi, maqgnit vektorunun yerlosdiyi miistovisi iso polyarlasma miistavisi adlanir. Birinci
turmalin kristali onun iizarina diison tabii isigdan yalmz elektrik vektoru onun 6zii istigamatinda
rogs edan hissoni buraxir ki, buna uygun amplitudunu Ey ilo isara etsok, birinci kristaldan ¢ixan
isigm intensivliyi Iy=cE, olar. Ikinci kristal iizorino diison xotti polyarlagmis isigin elektrik
vektorunun birinci kristalin oxu ilo o bucagi toskil etdiyindon, ikinci kristaldan ¢ixan isiq
rogsinin amplitudu E=Excos0l va ona uygun intensivlik:

I =cE> =cE; cos’ o=1,cos’ a.
olar. Intensivliyin bucagdan bu ciir asililifn 1810-cu ildo Malyus torofindon miioyyon

olunmusdur. Bu sobabdon homin diistur Malyus diisturu adlanir. Malyus diisturu Apaqo tore-
findon aparilan daqiq fotometrik ol¢iilorlo tosdiq olunmusdur.

19. isigin polyarlasma iisullar:

Tabii is1q iki dielektrik miihitlorin sorhodina diisdiikdo qayidan (aksolan) vo sinan siialar
gismon polyarlasmis olur. Ogor diismo bucagi (i)
n="2 toj=n (5.1)
n
sortini 0dayirs9, onda gayidan siia diigma miistavisina perpendi-
kulyar olan miistavide ragslor tam polyarlasir. Qisman polyar-

lasmis sinan siiada Iso diisma miistavisine paralel olan miistovido Iy

rogsler iistiinliik togkil edir (5.1) miinasibati Bruster qanunu, i, — iy

bucagi iso tam polyarlagma bucagi olub, Bruster bucaq adlanir. ‘\900 !
Qayidan siianin polyarlasmasi effekti kosmosdan doniz sothi D, A/ 2

tizorindo neft tobagosini agkar etmok {igiin istifado olunur. Optik
anizatrop miihitdon ke¢dikdo isigin polyarlagsmasi boyiik praktiki
ohamiyyato malikdir. Optik anizatropluq dedikde miihitin optik
xassalorinin istigamatindon asililigi noazords tutulur. Soffaf Sakil 62

kristalin ¢oxu (island spati, turmalin, kvars vo s.) optik

analizatordur. Bu ciir miihitlords is1q siirati vo demali, sindirma amsali miixtalif istigamatlorda
eyni olmadigindan, onlarda qosa stiasinma hadisasi bas verir.

Is1q iki siiaya ayrilmis olur. Sinan siialardan birinin (O siias1) istiqgamati stnma ganunlarina
uygundur. Bu siia adi siia adlanir, e siiasinin

istigamoti malum sinma qanunlarina uygun golmir / ¢
vo bu siia geyri-adi siia adlanir. e-Siias1 iiciin .

sindirma omsali kristalda istigamatindon asili

Sokil 63



oldugu halda (n.), o-siias1 iigiin ng asili deyil. O vo e siialarinin siirotlorinin iist-listo diisdiiyii
istigamot kristalin optik oxu adlanir, bu ox boyunca siianin ayrilmasi bas vermir. ny>n, oldugda
kristal manfi, no<n, oldugda iso musbot kristal adlanir. Polyarlasma miistovisinin firlanma
istigamatindon asili olaraq optik aktiv maddslor saga vo sola firladan olmaqla iki yers ayrilir.
Stiaya gars1 baxdiqda saga firladan maddelords polyarlagsma miistovisi saat aqrobi istigamatinds,
sola firladanlarda iso saat oqrobinin horokotinin oksi istigamotdo donocokdir. Beloliklo, siian
yayllma istigamoti vo firlanma istigamoti saga firladan maddolordo sol vint, sola firladan
maddolords iso sag vint sistemi omolo gatirir. Firlanma istiqgamati (siiaya nisboton) optik miihitdo
stianin istigamatindon asili deyil, buna goéro do mosolon, kvars kristalinin optik oxu boyunca
ondan ke¢mis siianin, giizgii ilo oks etdirib, onu yenidon kristaldan oks istigamato ko¢iirmaya
maocbur etsok onda, polyarlasma miistovisinin ilkin vaziyyati barpa olunacaqdir.

Polyarlagma miistovisinin firlanmasini izah etmok iiciin Frenel optik aktiv miihitlorde ¢evra
boyunca saga vo sola polyarlagsmis is18in eyni siirotlo yayilmamasi forziyyosini irali siiriir. Hor
iki siia (o vo e) qarsiligh perpendikulyar miistovilordo polyarlagsmis olur. Ogor kristal siia
udmursa, onun intensivliyi bu iki siia arasinda beoraber boliinmiis olur. Ikigat (qosa) sindiran
kristallar o- vo e-siialarin1 miixtalif ciir udurlar. Bu hadiso dixroizm adlanir (kristallar—dixroik).
Bu kristallar is1q polyarizatorlar1 kimi istifado oluna bilorlor (mosalon, turmalin). Genis yayilmis
va ucuz tabagali polyarizatorlarin (polyaroid) tesiri herapatit maddssinin dixroizmina asaslan-
migdir vo artiq 0.1 mm galinliginda homin tobage o-siian1 udur.

20. Polyarlasma miistovisinin firlanmasi

Miistovi polyarlasmis isiq bazi maddslordon kecdikds polyarlasma miistovisinin firlanmasi
bas verir. Bu ciir maddslor optik aktiv maddalar adlanir.

C K

S — — >

Sakil 68.

Carpazlagdirilmis polyarizator (P) vo analizator (A) (aaLlpp) monbadon gozo isiq buraxmur.
Ogor onlar arasinda optik aktiv maddos (k) qoyulsa, gérma sahosinin isiglan-masi bas verir. ©Ogor
analizator hor hanst ¢ bucagi godor dondoerilso isiq yenidon  sonor. Demoli  maddaden
cixdigda 1is1q miistovi polyarlasmis galir, lakin onun is1q vektorunun roqs miistovisi ¢ bucagi
godoar donmiis olur:

o=0d 5.2)

o—firlanma sabiti, d-tobagonin qalinhigidir. ©n boyilik optik aktivliys maye kristallar
malikdir: a = 18000 dor/mm.Ogor optik aktiv maddo mohluldadirsa onda,

o=[a]cd (5.3)

olur. o—dm-lorls, c—mahlulun konsentrasiyasi (q/sm3) istifado olunur. [o]—xiisusi firlanma

adlanir. o-in dalga uzunlugundan asili firlanma dispersiyasi1 adlanir vo haor bir madds ii¢iin bu



asililiq moxsusidir. Maddolorin optik aktivliyi onun molekullarinin spiralvar1 strukturu ilo
olagolondirilir.

Kvarsin polyarlasma miistavisinin firlatmasini tadqiq edon Bio olmusdur. Bu hagda Bionun 3
ganunu vardir:

1. Polyarlasma miistovisinin firladilmasi kvarsin gqalinligi ilo diiz miitonasibdir.

2. Polyarlasma miistovisini saga vo sola firladan bir ne¢o Kvars 16vhonin birlikds
firlatmasi onlarin ayriliqda firlatmalarinin cobri comino borabordir.

3. Kvarsin polyarlasma miistovisini firlatmas1 toxminon dalga uzunlugunun kvadrati ilo
(1/A% tors miitonasibdir. Masolon, 1 mm gqalinligda olan kvars lovhe qurmizi siialarin
polyarlagsma miistovisini 50° firladir.

Polyarlasma miistovisinin firladilmasini ilk dofs izah edon Frenelo olmusdur. Frenele gora

polyarlasmis siia optik aktiv madde icorisindo optik ox istiqgamatindo yayilarken iki siiaya,
dairovi polyarlasmis siialara ayrilir.Bu siialar optik aktiv madde daxilindo miixtalif siiratlo
yayilldigindan maddodon c¢ixarkon toplandiqda roqs miistovisini doyisdirmis olur.Bu da
polyarlagsma miistovisinin doyismosi demokdir.

Faradey tocriibado optik-aktiv olmayan maddolorin maqnit sahasindo optik-aktiv maddoyo
cevrilmosini miisahido etmisdir. Todqiq edilon maddo elektromaqnit qiitblori arasinda
polyarizatorla analizator arasinda yerlosdirilir. Bu halda analizatorla polyarizatorun bas kasik
miistovilori perpendikulyar olarsa, analizatorun goriis sahosi qaranliq olacaqdir. ©gor bu
voziyyatdo maqnit sahosi yaratsaq, goriis sahosinin isiqlandigini gororik. Buna sobab magqgnit
sahosi torafindon polyarlasma miistovisinin firladilmasidir. Bu hadisoni ganun soklindo veran
Verde olmusdur. Verde ganununa gors polyarlasma miistovisinin firladilmasi

o= VHIcosp.
Burada H-maqnit sahasinin intensivliyi, /-madds daxilinds siianin yolu, B-siia ilo magnit qiivva
xotlori arasinda amolo golon bucaq, v—iso Verde omsalidir.

Verde omsalinin dalga uzunlugundan asililigin1 veran Bio olmusdur. Bio ganununa goro:

A B
:?-FF .
Burada A vo B — maddonin néviindon asili olan komiyyotlordir. Ferromaqnit maddoslorin
polyarlasma miistovisini firlatmas: ¢ox bdyiikdiir. Mesalon, 5.5-107 sm galinhiginda domir
tobogosi intensivliyi 15000 ersted olan maqnit sahasindo polyarlasma miistovisini 1°48' firladir.
Bunu Ism galinligda demir tabaga ii¢iin hesablasaq 200000°-ya yaxin bir adad verar.

v

21. Isigin dispersiyasi

Maddonin siiasindirma omsalinin giymeti bu maddonin 6ziindon basqa, ondan kecon isigin dalga
uzunlugundan da asilidir. Bu hadiso isigin dispersiyas1 adlanir. Verilon hor bir maddo {i¢iin sindirma
omsali dalga uzunlugunun miisyyon funksiyasidir.

n=f(A) (6.1)

Bu funksiyan1 Kosi agmisdir. Kosiya gora

burada A,B,C — sabit kamiyyatlordir.



Iki A, vo A, dalga uzunluguna sindirma omsallarinin n; vo n, qiymatlori uygun olarsa, A,-don A,-
ya godar olan hissads orta dispersiya

n,—n An dn d
D= 2 1o _ = D=—=_—"f(\A 6.2
A,—A, AL vy d\ d?uf( ) ©2

olar.

Nyuton tocriibado miloyyon etmisdi ki, (1672) ag isigin nazik dastoesi ligchucaql siiso prizmadan
kecondo bu isigin miixtolif monoxromatik komponentlori miixtolif derocods simir vo ona gore do
prizmanin arxasina qoyulmus ekranda rongli spektr alinir: dalga uzunlugu kigik olan, masalen, bandvsayi
151q daha ¢ox sinir (gokil 71).

Is1gin maddods yayilma siirati bu maddonin siiasindirma omsali ilo tors miitonasib oldugundan,
dispersiya hadisoasi gostorir ki, dalga uzunlugu bdyiik olan mosalon, qirmizi isiq maddade daha bdyiik
stiratls yayilir.

Prizma

Tacriibo gostorir ki, maddonin sliasindirma omsali isigin dalga uzunlugundan gqeyri-xatti
asililigdadir (sokil 72). Bu o demokdir ki, siiasindirma omsalinin A
dalga uzunlugunun eyni intervalina uygun doyismosi bandvsayi
i51q liciin daha boyiikdiir, noinki qurmuzi is1iq ligiin: >

An An C
—— |-bon )...) | — |-qir Demoli, miixtalif maddalor  4n,

AN, AN,
Al’lz
iclin nisbatlori bir-birinden farglonir. Ona gora ds isigin
0 >

dispersiyast bu nisbatlo xarakterizo edilir. Homin nisbatlo A 2 Ao
ol¢iilon komiyyat maddonin dispersiyasi adlanir: Sokil 72

d

p="" 6.3)
d\,

Burada A, — isigin vakuumdaki dalga uzunlugudur.

22.Normal vo anomal dispersiya

Dispersiyanin normal vo anomal (geyri-normal) hallar1 olur. Isigin dala uzunlugu kigildikco
maddenin siiasindirma omsali bdyiiyorse, dispersiya normal, oks halda anomal (geyri-normal) hesab
olunur. Goriindilyli kimi, normal dispersiya halinda D-nin qiymati monfi, anomal dispersiya halinda iso
miisbat olur. Normal dispersiyaya nisbaton, anomal dispersiya halinda madde onun iizorina diisen isi1g1
daha ¢ox udur. Dispersiyanin normal vo anomal hallar1 hom maddaden vo hom do isiZin vakuumdaki
dalga uzunlugundan asilidir. Tacriiba gostarir ki, biitlin maddalar {igiin spektrin istor goriinon va istarse do



goriinmayan oblastlarinda anomal dispersiya hallar1t mévcuddur. Bozi maddalarin spektrinds bu ciir hallar
cox dar zolaq va ya xatt soklinds olur va spektrin bir ne¢o yerindo miisahids edilir.

Maddonin sindirma amsali isigin bu maddads yayilma siiratinden asili oldugundan, dispersiya
hadisasinin is1Zin miixtalif maddslordas yayilma siiratinin onun raqgs tezliyinden (dalga uzunlugundan) asil
olmasi ila izah etmoak olar.

23. Isigin udulmasi

Isiq dalgasiin madds ilo qarsihigh tosiri noticesinds bu maddoadoki optik elektronlar miioyyon
enerji qazanir. Homin enerjinin bir hissesi ikinci dal@alarin stialanmasina, digor hissesi iso atomlarin
xaotik ragsi harakatlorinin giiclonmasine va demali, maddonin qizmasina sarf edilir. Belsliklo, maddaden
151q kegarkon onun enerjisinin bir hissasi bu madds torafindon udulur. Bunun naticesinde maddodan kecon
isigin intensivliyi azalir. Aydindir ki, maddenin qalinlig1 dl olan tobagassinde intensivliyin doyismasi
tabagenin qalinligi va isigin bu tabageds udulmazdan oavvalki intensivliyi ilo miitonasib olmalidir (sokil
73):

dJ =—xJdl (6.12) dl

Burada x — udma amsali adlanir. Monf1 isarasinin yazilmasina
sobab odur ki, igigin maddo daxilindo qot etdiyi masafo —: >
artdigca onun intensivliyi azalir vo ona goro do dJ Kkigilir. T J
Yuxaridaki bara-barliyi inteqrallamaqla isigin intensivliyinin > >
maddanin / qa-linligindan asililig iigiin Buger (1729) ganunu — >
adlanan asagidaki diisturu alinir: - >

J,=J,-e™ (6.13)

Sakil 73

Udma amsali isigin dalga uzunlugundan (tezliyinden)
asilidir. Bu komiyyet isigin intensivliyindon vo uducu tobs-
gonin qalinligindan asili deyildir. Udma omsalinin dalga uzunlugundan asililigi secmo xarakteri dasiyir:
udulma dalga uzunlugunun yalniz miiayyan giymatlarinds bag verir. Udulma, ham¢inin maddsnin fiziki
halindan da asilidir. Atom vo ya molekullar arasinda garsiligli tosir giivvelorinin zaif oldugu maddslorda,
masalon, kicik tozyiqli qazlarda vo ya metal buxarlarinda udulma elektronlarin yalmz rezonans
tezliklorino yaxin tezliklords miisahids edilir. Qalan tezliklords x = O olur.

Coxatomlu qazlarda isigin udulmasi spektrin infraqirmizi oblastinda miisahide edilir. Bu,
udulmanin molekullardaki atomlarin ragsi harakatlari ils slagadar oldugunu gostarir.

Maye va bark cisimlorde udulma, tezliyin ¢ox genis intervalinda miisahido edilir (sokil 74).

Qazlarin tozyiqi artdiqca onlarda da udulma spektri genislonir va tozyiqin miioyyan giymsatindo
mayelorin udulma spektrina yaxinlasir. Bu fakt gosterir ki, udulma spektrinin genislonmasina sabab
atomlarin qarsiligh tosiridir: daha yaxin mosafolordo atomlarin qarsiliql tasirlari giiclonir vo ona goro do
udulma spektri do genislonir.
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Soffaf cisimlords udulma zolaglar1 spektrin infraqirmizi va ya ultrabandvsayi oblastlarina, rangli
cisimlords isa goriinon oblasta diisiir. Buna goro do gdy, yasil veo bondvsoyi dalgalarn yaxsi, qirmizi vo
narinci dal@alart is9 pis udan cisim qirmizi rongds goriiniir.

Metalin iizerino isiq diisdiikds isiq enerjisinin bir hissasi sorbost elektronlar torafindon
uduldugundan, bu elektronlar metal daxilinde doyison coroyan yaradir. Homin coroyan bir ndv isiq
enerjisinin Coul-Lens istiliyino ¢evrildiyindon metallar is1q ligiin tamamilo geyri-soffafdir. Hesablamalar
gostorir ki, metal tobaqosinin hor millimetrinds is1gin intensivliyi min dofolorlo azalir: x, =107 mm'.

metr

24, Istilik siialanmas: iiciin Kirxhof ganunu

Miixtolif cisimlorin siiaudma veo siialandirma qabiliyyatlori bir-birinden forglonir. Q.Kirxhof
biitiin cisimlorin siiaudma vo sitialandirma qabiliyyatlori arasinda universal asililigin movcud oldugunu
kosf (1895) edarok asagidaki ganunu toklif etmigdir.

Istonilon cismin siialandirma gabiliyyatinin onun siiaudma qabiliyyatino olan nisbeti biitiin
cisimlor ii¢iin eyni olub, yalniz tezlik vo temperaturun funksiyasidir.

rv,T _
=fw,T) (8.5

v,T
Universal f(v,T) funksiyasina bazen Kirxhof funksiyas1 da deyilir. Kirxhof ganunundan alinir ki,

stialandirma qabiliyyati boyiik olan cisimlorin siiaudma qabiliyyati do bdyiik olur.
Kirxhof qanunu yalniz soffaf olmayan cisimlar ti¢iin 6danilir.

Miitloq gara cisim {i¢iin @, =1 oldugundan (8.5)-o asason Kirxhof funksiyasinin qiymoti miitloq

qara cismin siialandirma qabiliyyatine berabordir: f(v,T) =r,, ifadosindo bu ovozlomeni (8.3)-do

nozara alib, miitlaq qara cismin inteqral siialandirma qabiliyyatinin ifadesini asagidaki sokilde yazmaq
olar:

R, = j Fv,T)dv (8.6)

25. Istilik siialanmasi iiciin Stefan-Bolsman qanunu

Kirxhof funksiyasinin stialanmanin tezliyinden vo cismin temperaturundan askar sokilde
asililiginin doaqiq riyazi ifadesini tapmagq ti¢iin uzun miiddat cohdlor gostormisdir.

Stefan dziinaqodorki vo Oziiniin aldig1 tocriibi naticalari tohlil edarak, qizdirilmis cismin inteqral
stialandirma qabiliyyastinin bu cismin miitloq temperaturunun dordiincii deracasi ilo miitanasib oldugunu
miiayyan (1879) etmisdir:

R, =oT"* 8.7)

L.Bolsman termodinamik miilahizoloro asason bu asililigin nozori isbatin1 vermis (1884) vo onun
yalniz miitloq qara cisma aid oldugunu siibut etmisdir.

Burada, 6 — Stefan-Bolsman sabiti olub, tacriibi qiymati 6=5.672- 10°® Vt/(mz-K4). Stefan-
Bolsman ganunu R.-nin temperatur asililigini miioyyan etmasine baxmayaraq, m.q. cismin siialanmasinin
spektral torkibi hagqinda suala cavab vermur.

n.r-nin A-dan tocriibi asililiq oyrilorindon goriindiiyti kimi, m.q. cisimlords enerji spektrlordo
miixtolif ciir paylanir (sokil 93). Biitiin oyrilorde maksimumlar temperaturun artmasi ilo qisa dalgalara
torof siiriisiir.



26. Istilik siialanmasi iiciin Vin ganunu

Alman alimi Vin termodinamika vo elektrodinamika qaninlarina asaslanaraq Ap-un rj p-in

maksimumuna uygun qiymatinin temperaturdan asilili§in1 miioyyen etmisdir. Vinin yerdoyisme qanunu
Ainax = bIT (8.8)

Buradan goriindiiyli  kimi, energetik
isiglanmanm spektral sixliginin r)  maksimumuna ot A
uygun golon dalga uzunlugu A, oniin
temperaturu ilo tors miitonasibdir. b = 2,9- 10° m-K
Vin sabiti adlanir. Vin qanunu izah eds bilir ki, no
iclin qizmig cisimlorin soyumasi zamani onlarin
spek-trlorinds uzundalgali siialanma {iistiinliik togkil
edir.

A\ 4

b
(8.8)-don k:?.., bu diistur gostorir ki, . o

miitloaq qara cismin  maksimum siialandirma
gabiliyyatine uygun golon dalga uzunlugu bu
cismin miitloq  temperaturu doyisdikda,
stialandirma qabiliyyatinin maksimum qiymsati do spektrde yerini dayisir. Ona gora do (8.8) diisturu
Vinin yerdoyismo qaydasi adlanir. Tocriibi faktlar Vinin yerdayismo qaydasinin dogrulugunu tamamilo
tosdiq edir.

Sokil 93-don goriindiiyii kimi, cismin temperaturunu artirdiqda siialandirma qabiliyyetinin
maksimum qiymati spektrin infraqirmizi oblastindan ultrabandvsayi oblastina kegir.

Sokil 93

27. Reley-Cins diisturu

Stefan-Bolsman vo Vin qanunlarindan goriindiiyii kirni, Kirxof funksiyasinin universal soklini
termodinamik noqteyi-nazordon vermok miimkiin deyildir. r,r asitlilifinin sonraki nozori izahi ingilis
alimlori Reley vo Cinsa moxsusdur. Onlar istilik siialanmasina statistik fizikanin enerjinin sorbostlik
daracesina gora barabar paylanmasi ganununu tatbiq etmislor.

Miitlaq qara cismin energetik isiglanmasinin spektral sixlig iiclin Reley-Cins diisturu asagidaki

kimidir:

2 2
hy =2 e gy 8.9)
c c
burada, <e>=kT — v tezliyine malik ossilyatorun enerjisidir. Roqs edon ossilyator {i¢iin kinetik va
potensial enerjilorin orta giymatlori barabardir. Ona &
gora do har bir sarbastlik deracasi ligiin <e>=kT . "t

Tacriiba gostarir ki, (8.9) diisturu cox kigik
tezliklor vo yiiksok temperaturlar iiclin tocriibi
faktlarla iist-listo diigiir. Boylik tezliklor oblastinda
Reley-Cins diisturu tacriibi faktlardan vo eloco do /
Vinin yerdoyismo qanunundan koskin forqlonir.

v

Sokil 94



Bundan basqa, Reley-Cins diisturundan Stefan-Bolsman qanunun alinmasi cafongiyyata gatirib ¢ixarir:

R, =[r,pdv =ﬂjv2dv = oo
0 c %
Buradan belo ¢ixir ki, cisim temperatur miitloq sifi ra catana qador siialanmasini davam etdirmolidir.
Reley- Cins diisturu-na gors istilik siia-lanmasinin inteqral sixlig1 sonsuz olma-lidir.
Bu notico ultrabandvsoyi folakst adlanir. Belsliklo, klassik fizika ganunlari c¢orgivesinds m.q.
cismin spektrinds enerjinin paylanmasi ganununu izah etmok miimkiin deyildir.

Boyiik tezliklor oblastinda Vin diisturu tacriibi faktlara cox yaxsi uygun golir.
rV’T — CVSAefAv/T
burada, C va A —sabitlordir. Plank sabitini nozars alsaq, Vin diisturunun miiasir formasi
_ 2nkT ok IKT)

I,
v,T 2
&

olar.

28. Plank diisturu

Ik dofa olaraq alman alimi M.Plank 1890-c1 ildo gara cismin energetik isiglanmasinin spektral
sixliginin tocriibi faktlara tam uygun golon formasini vermisdir. Bunun iiciin Plank enerjinin atom
torafindon diskret sokilds — kvantlar soklinds buraxilmasi vo udulmasi hipotezini irali stirmiisdiir. Bels ki,
har bir kvantin enerjisi tezlikls diiz miitonasibdir:

€, =hv=hc/A (8.10)
burada, & =6.625-107* C-san — Plank sabitidir. Ossilyatorun enerjisi yalmz €y-nin tam giymotlorini ala
bilor:

e=nhv (n=0,1,2,...)
Onda Bolsman paylanmasina gora ossilyatorun orta enerjisi

<E€>= %
e"” -1
Qara cismin energetik isiglanmasinm spektral sixlig1 iso
- 2nv: v 2mv? ]
v.,T cz ehv/(KT) -1 cz ehv/(KT) -1
Belalikls, Plank universal Kirxhof funksiyasi {i¢iin universal diisturu asagidaki kimi vermisdir:
3
nNr = 2:: ehv/(KlT) 1 (8.11)

(8.11) diisturu biitiin tezlik vo temperaturlar iiciin tacriibadan alinan naticalarla iist-iista diisiir.
Plank diisturunda %, k vo c-nin giymatlarini yerina qoymagla Stefan-Bolsman vo Vin sabitlorinin
giymatlarini va eloco do 6 vo b-in tacriibi qiymatlorini bilmakls / vo k-n1 hesablamagq olar.

29. Fotoelektrik effekti

Is1gin kvant tobiotini tosdiq edon hadisalordon biri fotoelektrik effektidir. Isigin kvant tobiotini
dorindon dork etmok iiciin bu hadisonun bdyiik ohomiyyati vardir. Fotoeffekt hadisosini isigin dalga
tabiotli olmasi ilo izah etmok geyri-miimkiindiir.



Is1gin hissocik tobiotine malik oldugunu gostoron hadisolordon biri fotoelektrik effekt vo ya
sadaca olaraq fotoeffekt hadisasidir. Fotoeffekt hadisasi isigin tosiri altinda maddads olan elektronlarin
sarbastlogsmasing deyilir.

Tadgiqatlar noticesinde fotoeffektin iic novii miioyyon edilmisdir: daxili fotoeffekt, xarici
fotoeffekt vo ventil fotoeffekti.

Isigin  elektromaqnit silalanmasinin  tosiri altinda maddodon elektronlarin  buraxilmasina
(stialanmasina) xarici fotoeffekt deyilir. Xarici fotoeffekt bork cisimlorde (metallarda, yarimkeciricilords,
dielektriklords), eloca do gazlarda ayri-ayr1 atom vo molekullarda (fotoionlasma) miisa-hide olunur. Bu
hadisoni genis vo hortorofli rus alimi A.Q.Stoletov Oyronmigdir. A.Q.Stoletov tocriibosinin sxemi
sokildoaki kimidir (sakil 95).

Vakuum borusunda iki elektrod batareyaya elo birlosdirilmisdir ki, R potensiometrinin komayi ilo
nainki onlara verilon garginliyin qiymatini, eloca ds isarasini doyismak olur. Katodu monoxromatik isigla
isiqlandirdiqgda dovrods yaranan coroyan milliampermetrlo Olgiiliir. Katodu miixtolif dalga uzunluglu
isigla isiqlandiraraq, A.Q.Stoletov asagidaki qanunauygunluqlar1 miioyyan etmisdir:

1.Ultrabandvsayi siialanma daha effektiv tosir gostorir;

2.1s181n tosiri alinda maddo yalniz menfi yiiklorini itirir;

3.1s181n tosiri altinda yaranmus caroyan siddati isigin intensivliyine diiz miitonasibdir.

Daxili fotoeffekt yarimkegiricilorin vo ya dielektriklorin daxilinds elektronlarin igigin tosiri altinda

bagli haldan sorbast hala ke¢masina deyilir. Bunun naticasinds cismin daxilinds olan sorbast
yiikdastyicilarin konsentrasiyas: artir ki, bu da fotokegiriciliyn vo ya e.h.q.-nin yaranmasina gatirir.
Daxili fotohassas osasinda hazirlanmig fotoelementlor ventil fotoelementlori adlanir.

Ventil fotoeffekti iki miixtolif yanmkegiricinin va ya yarimkegirici vo metalin toxunma sorhodini
isiglandirdigda e.h.q.-nin yaranmasina deyilir. Ventil fotoelementino selen fotoelementini misal
gostarmak olar.

30. Fotoelektirk effektin ganunlar

Vakuum borusunda iki elektrod batareyaya els birlosdirilmisdir ki, R potensiometrinin komayi ilo
noinki onlara verilon gorginliyin giymatini, eloce do isarasini doyismak olur. Katodu monoxromatik isiqla
isiglandirdigda dovrads yaranan cerayan milliampermetrls oSlgiiliir. Katodu miixtalif dalga uzunluglu
isigla isiglandirarag, A.Q.Stoletov asagidaki qanunauygunluqlar1 miioyyan etmisdir:

4.Ultrabandvsayi siilalanma daha effektiv tosir gostarir;

5.Is181m tosiri altinda maddo yalniz monfi yiiklorini itirir;
6.Is181n tosiri altinda yaranmig coroyan siddati isigin intensivliyina diiz miitonasibdir.

Xarici fotoeffektin iic ganunu miioyyon edilmisdir:

1. Diison isigin geyd olunmus tezliyindo katoddan vahid zamanda qopan fotoelektronlarin say1
diison is181n intensivliyine miitonasibdir.

2. Fotoelektronlarin baslangic maksimum siirati diison isigin intensivliyindon asili olmayib, yalniz
onun tezliyi ils tayin olunur, daha dogrusu, tezliyin artmasi ils xatti qanunla artir.

3. Hor bir madds {igiin fotoeffektin «qirmizi serhadi» movcuddur, yoni isigin elo minimum tezliyi

(maddonin kimyavi tobistindon vo sathinin voziyyatindon asili olaraq) var ki, bu tezlikdo istonilon
intensivlikli is1q fotoeffekt yaratmur.



31. Xarici fotoeffekt iiciin Eynsteyn diisturu

1905-ci ilde A.Eynsteyn siibut etdi ki, fotoeffekt hadisasi vo qanunauygunluglart onun toklif
etdiyi fotoeffektin kvant nozoriyyoasino osason izah oluna bilor. Eynsteyno goro miiayyon tezlikli isiq
enerjisi € = hv olan ayri-ayr1 porsiyalarla Plankin forz etdiyi kimi neinki siialanir, elaco do homin
porsiyalarla fozada yayilir vo madds torsfindon udulur. Belslikls, isi§in yayilmasina siiroti isigin
vakuumda yayilma siiratino barabar olan diskret isiq kvantlarinin fozada yayilmas: kimi baxmaq oiar. Bu
kvantlara foton deyilir.

Eynsteyno goro hor bir kvant yalmz bir elektron torofindon udulur. Ona géro do qopan
fotoelektronlarin say1r madds iizorine diison isigin intensivliyine miitonasibdir. Fotoeffektin otalotsiz
olmas1 iso onunla izah olunur ki, enerjinin &tiiriilmasi fotonun elektronla toqqusmasi zamani ani olaraq
bas verir.

Madds iizerine diison isigin enerjisi elektronun metaldan ¢ixis isine va ¢ixan elektronlara

miiayyan kinetik enerji verilmasino sorf olunur. Enerjinin saxlanma qanununa goro
2

hv=A+ﬁ%%- (8.22)
olar. Bu ifadays xarici fotoeffekt iiciin Eynsteyn diisturu deyilir.

Eynsteyn diisturu fotoeffektin ikinci vo iigiincii qanunlarim1 da izah edir. Bu diisturdan alinir ki,
fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi diison isigin tezliyinin artmasi ilo xotti qanunla artir, lakin
diison is1Z1n intensivliyindon asili deyil, ¢iinki no elektronun metaldan cixis isi, no do diison isigin tezliyi
isigin intensivliyindon asili deyil (fotoeffektin ikinci qanunu). Isigin tezliyi azaldiqca, fotoelektronlarin
kinetik enerjisi azalir (verilmis metallar iiclin elektronun metaldan ¢ixis isi sabitdir). Hor bir maddoda
fotoeffekt yalniz o zaman miisahide olunur ki, isigin v tezliyi v,;, minimum giymatindon bdyiik olsun.
Belo ki, elektrona kinetik enerji vermoadsn onu metaldan qoparmaq ii¢iin A ¢ixis isi gérmak lazimdir.
Belalikls, kvantin enerjisi bu isdon bdyiik olmalidir:

hv > A
Vmin limit tezliyi fotoeffektin qirmizi sorhadi adlanir vo v, = Z kimi tayin olunur.

A — cixis isi maddenin néviindon asilidir. Ona héra do fotoeffektin qirmizi serhadi miixtalif maddasler
liciin miixtolifdir. Qurmiz1 sorhaddo Aya.=3.7-10” m (ultrabandvsoyi silalanma) dalga uzunlugu uygundur.

Tezliyin miloyyan bir minimum qiymetinds fotoelektronlarin kinetik enerjisi sifir olur vo

2
max

fotoeffekt dayanir (fotoeffektin iiclincii qanunu). v = v, olduqda, = Qolur. Eynsteyn diisturuna

A
goro hvg = A, v, = Z tezliyi iso verilmis metal iiciin fotoeffektin «qirmiz1 sorhodix»dir.

32. Rezerford modeli

1911-ci ildo Rezerford terofindon
apartlmis tocrilbo, tamamilo basqa modelin
yaranmasina sabab oldu. o-zorraciklorinin va
onlarin miisbat yiiklii zarraciklor seli oldugunun
miioyyon edilmasi, atomun qurulusunun dyronil-
masinde bdyiik rol oynadi. Rezerford ve onun
omokdaslari, radioaktiv maddonin parcalanmasi
zamani buraxilan, o hissaciklorinin nazik metal
I6vhodoan kecmasi zamani onlarin  yayilma
istigamotinin  doyismosini miisahido etmiglor.

Miisbet yiiklii o hissociklorinin siirati 10° sm/san.

Sokil 100



tortibindadir, kiitlasi iso hidrogen atomu kiitlosindon dord dofe boyiikdiir. Tocriibadon malum oldu ki, o
hissaciklorinin miiayyon bir hissasi bdyiik bucaq altinda (~180°) sopilir. Rezerford tocriibonin naticasini
aragdiraraq belo gorara goldi ki, o hissaciklarinin ¢ox boyiik bucaq altinda sopilmesi yalniz o vaxt
miimkiindiir ki, atomun daxilinds bdyiik yiike malik olan va ¢ox kicik hacmds toplanmis, haddon artiq
giiclii elektrik sahasi olsun. Bu gorara asason Rezerford atomun niive modelini verdi.

Bu modelo osa-son atom, morkozindo Sl¢iisii 107" sm-dan cox olmayan, miisbat yiiklii Ze niive
yerlosmis, niivonin otrafinda iso atomun tutdugu
hocm iizro paylanan Z elektronlar yerlosmis yiiklor — Nivo +

kiitlosi niivods toplanir. L N hissaciklori

sistemindon ibarstdir. Demok olar ki, atomun biitin —y - ® > « } o
Rezerfordun fikrince, o hissaciklorinin meyil
etmasi onlara atom niivelori terofindon gostarilon
tosir hesabina olur (sokil 99). o hissaciyinin kiitlasi
elektronun kiitlasindon dérd defs boyiik oldugundan,
onun elektronla qarsiliglt tesiri zamam meyil .
etmasi gozogarpacaq doracads ola bilmoz. Sokil 99
o hissacik niivenin yaxiligindan kecorkon, ona Kulon dafetmo qiivvasi tesir etdiyinden (sokil
100).

. 27"
F==2
r

hissaciyin trayektori-yast hiperbola olar. Rezerfordun atom niive modeli xarici formasina gors, giinas

(9.3)

sistemini xatirlatdi-gindan, onu bozon planetar model adlan-dirirlar. Sokil 100-do O -sopilmo bucagi, b
is9 hadaf parametri adlanir. Sapilma bu-cagi ilo hadsf para-metri arasindaki asililiq asagidaki kimidir:

2
ctg E = ma_l)z -b (9.4)
2 2Ze

Miisbot yiiklonmis atom niivasinin diametri 107" sm-dir. Atomun diametri niivonin diametrindon
100000 dofo byiikdiir vo 10 sm tortibindadir.

Belaliklo, o — hissaciklorinin sopilmasi lizro aparilan tocriibolorin noticasi, Rezerfordun toklif
etdiyi, atom niivo modelini tosdiq etdi. Lakin, niive modeli klassik mexanika vo elektrodinamika
ganunlar ilo ziddiyatli oldu. Rezerford horokatsiz yliklor sisteminin tarazliq voziyyatinds qala bilmomasi
sortina osaslanaraq, atomun statistik modelindon imtina etmays va elektronlarin niive strafmda, oyrixatli
trayektoriya cizaraq, horokat etdiklorini forz etmaye macbur oldu. Lakin, bu halda elektron tacillo harokot
etdiyindan, klassik elektrodinamikaya asason, o fasilasiz olaraq elektromaqnit dalgasi siialandirmalidir.
Stialanma prosesi enerji itkisi ilo getdiyindan elektron son naticados niivays diismalidir. Praktikada iso belo
hala tosadiif olunmur

33. Hidrogen atomunun xotti spektri

[k dofo olaraq 1885-ci ildo Balmer torofindon goériinon vo yaxin bandvsayi oblastda atomar hidrogenin
xatti spektri Oyronilmisdir. Balmer seriyasina uygun xatlorin tezliyi

¢ I 1 k—3 4 5 6 78 k=w
Vv=o"=CR| ———

" ( 52 kz) (1)

diisturu ilo toyin olunur. R=1,097-10"m"'- Ridberq sabitidir.
k=3, 4, 5, ... va k-nin har bir qiymatina spektrds bir xatt uygun 656,3nm DE— 364.6nm

golir. k=3 oldugda uygun xatt spektrda bas xott adlanir. k=c0 Sokil 1
olduqda seriyanin sarhadi olan xatt alinir (sokil 1). '
Bundan bir godor sonra spektrin digor hissolorindo do



bu ciir oblastlar askar etmisdir. Homin oblastlarin har birindaki xaotlor toplusu spektr seriyasi adlanir.
Spektr seriyalarinin tabe olduglar1 qanuna-uygunluglar1 imumilsgdirib Balmerin adini dasiyan asagidaki

diisturla ifado etmok olar:
I_pof 1 1T
= o)

(2) Balmer-Ridberq diisturu adlanir. n- tam adad olub har bir seriya iiciin sabitdir; k=n+1/ olan tam
odadlordir.

n=1 (Layman seriyast) — ultrabondvsayi oblasta (UB); n=3 vo n=4 (Pasen va Breket seriyas1) —
infraqirmiz1 (IQ) oblasta uygun golir.

Atomar hidrogenin siialanma kvantlarinin enerjisi

e:hv:th(iz—%j (3)
n° k
olar.
Atom spektrindos diskretlik atomlarin 6zlorinin qurulusunda diskretliya bir isaradir.
Cadvalds ayri-ayr1 seriyalar iigiin n; va np-nin qiymatlori verilmisdir.

Layman seriyasi n=l] n=2,34....
Balmer seriyasi n=2 n,=3,4,5....
Pasen seriyasi n=3 n,=4,5,6....
Breket seriyasi n=4 n,=5,6,7....
Pfund seriyast n=5 n,=6,7,8....

R — universal sabit oldugundan (9.5) diisturunu n, va n,-don asili olan iki funksiyanin forqi soklinds
yazmagq olar.

0w=T(n,)-T(n,) (9.6)

n; va ny tam adadlar oldugundan ®-nin qiymatlori diskret dayisacokdir. T(n) spektrtermi adlanr.
Rezerfordun modelins gors atom kiire formasindadir. Bu kiiranin moarkazinde miisbat yiiklii niive
yerlasir, niivonin atrafinda ise morkozlori niivads olan miixtalif radiuslu orbitlords elektronlar firlanir. Hor
bir elektron ti¢iin bu firlanmani tomin edon sort niive torafindon onun cazb etdiyi Kulon qiivvesine barabor
olmasindan ibaratdir.
mv  Ze

r dmer

Burada r—elektronun niivadon olan masafasi, e—elementar yiik, m—elektronun kiitlasi, v — onun orbital
stirati, Z—niivonin miisbat yiikiinlin say1, Z.—iso niivenin yiikiidiir. Lakin tezliklo Rezerford modeli
miioyyon ¢atinliklorlo qarsilasdi. Firlanma horokati tocilli horokot oldugundan klassik fizika ganununa

goro atomdaki elektronlar fasilosiz suratdo elektromaqnit dalgalan siialandiraraq niivoye yaxinlagsmali vo
buna gora do az vaxtda maddslarin atomlar1 neytral niivalera ¢evrilmalidir. Halbuki praktikada bels hal
miisahids olunmur.

34. Bor postulatlar:

Ovvalki paraqgraflarda deyilonlordon aydin olur ki, klassik fizika ganunlari atom miqyasinda
gedon hadisalora totbiq oluna bilmir. Belo ¢atin veziyystdon cixis yolunu Nils Bor (1913-cii ilds )
tapmusdir. O tabiotds gedon proseslorin gedisi haqqinda kvant tasavviirlari inkisaf etdirmakls ¢ixis yolunu
tapmusdir. Bor atomun ardicil nazariyyasini vera bilmadi. Bor postulatlar soklinde yeni nozariyyonin osas
ganunlarini



ifads etdi. Bor nazariyyasinin miivaffoqiyyatari biitiin
alimlors tamamils aydin etdi ki, Bor nozariyyenin diiz-

K
giin inkisaf yolunu tapmisdir. Bu yol mikrozarraciklorin ] ]
diizgiin horokat nozariyyesinin-kvant mexanikasinin ya- B; = J
O

ranmasina gotirdi. Atomun Rezerford modelinin daha

bir ¢atinliyi ondan ibaratdir ki bu model xotti spektri
(diskret stialanmani1) izah eds bilmirdi. Rezerford
modelino goro fordi atomlarin spektrlori do fasilasiz

olmalidir. Bu vaziyyotdan ¢ixis yolunu Bor asagidaki

|

]

postulatlarda irali stirmiisdiir. P |
Birinci postulat. Atomdaki elektronlar homigo | B,

elo orbitlordo firflamr ki, bu =zaman onlar no |||||i
elektromaqnit dalgalar1 siialandirir, no do udur. Belo B,
orbit gqararlagsmis orbit adlanir.

ikinci postulat. Qorarlasmus orbitlor iizro

Sokil 98

. . h
horakat edon elektronun implus momenti 2——n1n tam
T

misilloring barabar olur, yoni
mv,r, =n- 2_7'(:
Burada m—elektronlarin kiitlosi, v, — onun n-ci orbitdoki siirati, A~—Plank sabiti, r,—iso n-ci dairavi orbitin

h h
radiusudur. 7=6.62-10"* coul-saniya. Ogor n=l olarsa, mvr :2—olar. Demoli 2—elektronun orbit
T T

tizorindoki on ki¢ik implus momentidir.

Uciincii postulat. Elektron bir stasionar orbitdon digorino kegarkon o orbitlorin enerjilori forgino
barabar enerji ya udur, ya da siialandirir. E,—FE,=hv.
Burada E; vo E, elektronun k-c1 va n-ci orbitlorinin enerjisidir.

35.Frank vo Hers tacriibasi

C.Frank vo Q.L.Hers torofindon 1914-cii ilde aparilan hamin tocriibods atomda diskret enerji
soviyyalarinin varlifi haqqinda Bor ideyasini tosdiq etmis ] *
vo eyni zamanda elektronlarin cive atomlarina verdiklori |
enerjinin miqdarin1 hesablamaga imkan vermisdir. ! |

Atomda enerji soviyyolorinin dogrudan da diskret :
olmasi Frank-Hers tocriibasinde tosdiq olunmusdur.
Tacriibs igarisinda 1 mm civa siitunu tozyiqinds cive buxari
olan {igelektrodlu elektron lampasinda aparilmigdir. Tac-
riibonin sxemi sokilde gosterilmisdir. K katodu B; manbayi
vasi-tesilo qizdirtlir vo ondan termoelektron emissiyasi

naticasinds elektronlar ¢ixir. B; manbayindon qidalanan po-
tensiometr vasitasilo katodla 7" toru arasinda gorginlik ya-
radilir. Termoelektronlar bu sahods siiratlonirlor ve tordan 0 4.9 9.8 147 U
anoda cataraq coroyan yaradirlar. Bu cerayani ampermetr

|
{
!
!
1
i
!
i
l

-

gostorir. Potensiometr vasitosilo tor gorginliyini artirdiqca Sokil 102.

ampermetrin gostarisi artir. Gorginlik 4,9 V olduqda

coroyan siddoti koskin azalir, sonra gorginlik artdigca

yenidon artir vo gorginlik 9,8 V-a catdiqda coroyan yenidon koskin azalir vo bu monzore 14,7 V-da
yenidon bas verir (sokil 102).



Katodla tor arasindaki gorginlik 4,9V-a qodor olduqda elektronlarla cive atomlar1 arasindaki
togqqusma elastik xarakterds olur. Cive atomlarinin kiitlasi elektronlarin kiitlasindon cox boylik
oldugundan bu toqqusmada elektronun enerjisi demok olar ki, doyismir vo onlar tordan kecorok anoda
catib caroyan yaradirlar. Tor ilo anod arasindaki 0,5V-a barabar olan langidici potensial bela enerjili
elektronlarin anoda ¢atmasma mane olmur. Tor gorginliyi 4,9 V vo ondan bdyiik olduqda elektronlann
civo atomlart ilo toqqusmast geyri-elastik otur: civo atomu elektronun malik oldugu enerjidon 4,9eV
gadarini alir, elektronun siirati azalir, iongidici gorginliyi ke¢a bilmir vo anoda catmur, corayan yaratmiur.
Tor gorginliyi 9,8 eV va ondan bdyiik oldugda elektron 6z yolunda iki dofo cive atomlar ila geyri-elastik
toqqusur, 0z enerjisinin 9,8eV-ni cive atomlarina verir, bundan sonra dayanir va ya kicik siiratlo harokat
edir, longidici potensiali ke¢o bilmir vo ona gore do caroyan yaratmur.

Bu tocriibbadon belo notico ¢ixir ki, cive atomu diskret enerjiloro malik oldugundan yalniz
miioyyon giymotlora malik olan enerjilori gobul eds bilir. Bu enerji porsiyalari cive atomu iigiin 4,9¢eV;
6,1eV vo s.-dir. Civo atomu 4,9eV enerji udaraq birinci enerji halindan ikinci hala kegir, bu saviyyado

uzun miiddat qala bilmir, togribon 10~ san/-don sonra osas hala qayidir vo hv = E, —E,, yoni enerjisi
4,9eV olan kvant siialandiraraq asas hala kegir.

Bu tocriibonin naticesini iimumilagdirorak sdylomok olar ki, biitiin atomiarin enerji soviyyolori
diskretdir vo bu saviyyalor arasinda kecid zaman enerji porsiyalarla udulur vo ya siialanir.

36.De-Broyl forziyyosi. De-Broyl dalgasimin statistik monasi

1923-1924-cii illords Lui-de-Broyl fotonun ikili tobiotini biitiin elementar zarrociklors aid edon bir
ideya irali siirdii: elektron, proton va b. elementar zarraciklarin harakatine dalganin yayilmasi prosesi kimi
do baxmaq olar.lui de-Broyl fotonun dalga vo korpuskulyar xassolorini olagolondiron diisturlar

h = -
e=hv;€=hw; P= x; P ="k ; P="hk birbasa zarrociklorin ikili tobiotina do aid etmisdi:

E
p (10.1)
k:@ va k:@ (10.2)
P mv
. p p
k:T Vo ak=: 10.2a
P y 2 ( )

Burada E —zorraciyin enerjisi, P — onun impulsu, ® vo A iso de-Broyl dalgasinin tezliyi vo dalga

—

uzunlugudur. 4 — Plank sabiti, kK — iso dalga vektorudur.

Zarraciklorin dalga xassolorine malik olmasi haqqinda de-Broyl forziyyosi tezliklo tocriibado
tosdig olundu. 1927-ci ildo K.C.Devison va L.H.Cermer elektronlarin kubik quruluslu nikel
monokristalinda difraksiyasini kosf etdilor. Difraksiya gofesi kimi nikel kristalindan tosadiifon istifado
edilmomisdi: bu kristalin difraksiya sabitinin Ol¢iisii elektronlar ii¢iin de-Broyl dalgasinin uzunlugu
tortibinda — 0,1 nm-dir.

Devisson vo Cermer bu tocriibado rentgen siialarimin difraksiyasinin tohlili iiglin totbiq edilon
tisuldan istifado etmislor. Kifayat godor siirotlondirilmis elektronlarin nazik destssi miisyysn bucaq
altinda nikel monokristalinin cilalanmis sathins diisiir. Elektronlarin horoksting konar tosirlorin olmamasi
ticlin qurgu vakuumda yerlosdirilir. Gozlonilirdi ki, glizgii sothindon oldugu kimi elektronlar kristalin
sothindon do diismo bucagina barabar bucaq altinda oks edocaklor. Lakin tocriiba gostordi ki, eyni bir
istiqgamotda diison elektronlar kristalda miixtolif bucaqglar altinda sopilirlor vo bu zaman miixtalif
istiqgamatdo oks edon elektronlarin sayr bir-birinden kaskin farqlonir: bozi istiqgamotlords bu say
maksimum, digarlerinds minimum olur. Basqa sozls, sapilms zamani elektronlarin difraksiyast bag verir.



Kristalin sathinden ixtiyari ¢ bucagi altinda sopilon elektron dostasi qalvanometra birlogdirilmis silindrik
elektronlarin arasina diisiir. Qalvanometrin 6l¢iildilyli coroyana gore kristaldan oks edsn dastonin inten-
sivliyini giymatlondirmak olur. Elektronlar1 geyds alan qurgunu ¢evra boyunca déndormoak olur ki, bu da
istanilon bucaq altinda sapilan elektron dastasini qeyd etmays imkan verir.

Taocriibo gostordi ki, kristalin sothindon sopilon elektron dostasinin intensivliyi oksetmo
bucagindan basqa, hom do elektronlarin bu sotho hansi siirotlo vo hansi bucaq altinda diismasinden
asilidir. Molum oldu ki, elektronlarin kinetik enerjisinin E,=54 eV qiymatinds onlar satho @= 60° bucaq
altinda diisdiikdo, 60°- lik bucaq altinda gayidan dostonin intesivliyi maksimum olur. (10.2) diisturuna vo
kinetik enerjinin molum ifadasina asason 54 eV enerjili elektronlarin harokstine ekvivalent de-Broyl
dalgasinin uzunlugu:

A= 2 = 2h =0.167 nm
mv 2mE,

Bu rogom Vulf-Breqin difraksiya maksimumunun alinmasi sortino (A=(2dsin®)/n) ssason rentgen
stialarinin dalga uzunlugu ii¢iin hesablanmis qiymati ilo iist-listo diistir.

Devisson, homgcinin difraksiya meonzorasinin vahiddon bdyiik tortiblori iiglin do difraksiya
maksimumuna uygun dalga uzunluqlarinin nazori vo tocriibi qiymatlorinin {ist-iisto diisdiiklorini do
miioyyon etmigdir. Maraqlidir ki, eyni tacrtiba polikristal nikel 16vhasi ilo aparildiqda 16vhadon qayidan
elektronlar {igiin istiqamat iistiinliiyii (difraksiya hadisasi) edilmamisdir. Bu, polikristal nikelds elementar
kristalciglarin nizamsiz yonalmaleri ils alagadardir.

C.P.Tomson vo ondan asili olmayaraq P.S.Tartakovski metal folgadan kecon elektronlarin da
difraksiya etdiklorini kosf etmislor. Onlarin bu yolla qizil iiclin aldiglart elektrogramma aliiminiumun
rentgenoqrammasina tam uygun olmusdur.

Bu tocriibalorden sonra molum oldu ki, tokca elektronlar deyil, diger elementar zorracikler do
difraksiya edir.

O.Stern vo I.Esterman hotta LiF kristalindan oks edon helium atomlarnin vo hidrogen
molekullarinin difraksiyasini miisahids eds bilmislar.

Biitiin bu vo digor tacriibalor inandirict suratds siibut etdi ki, dalga xassesi prinsipca haor bir
zarraciya xas olan keyfiyyaotdir.

(10.2) duisturu gostordi ki, de-Broyl dalgasinin uzunlugu 7 sabiti ilo diiz, cismin impulsu, yoni
onun hom kiitlasi vo hom da siirati ilo tors miitonasibdir. Lakin, cisimlarin siiratlorinin tobiotdo miimkiin
olan on boyiik vo an kigik giymatlori arasindaki forq, onlarin kiitlalori arasindaki belo forqgdon ¢ox-cox
kicik oldugundan de-Broyl dalgasinin uzunlugu osason cismin kiitlosindon asilidir. Ona gora do A-in 6l¢ii
cihazlarinin hiss edo bilocayi qodor olmasi ii¢iin zarrociyin kiitlosi 7 sabiti tortibindo olmalidir.
Makroskopik cismin kiitlasi na godar kigik olur-olsun, o yena do bu telabi ddoys bilmoz. Buna gors da
yalniz elementar zorrociklorin, atom vo molekullarin dala xassolorini agkar etmok miimkiindiir. Buna
inanmagq iiciin eyni siirotlo horokot edon elektronla kiitlosi 10° kq olan toz donasinoe uygun dalga
uzunluglarmi miigayiso edok. Tutaq ki, hom elektron vo hom do toz donaciyi v= 3-10° m/san siirotlo
horokot edir. Elektronun kiitlosi 9,1-107" kq oldugundan (10.2) diisturuna osason elektronun vo toz
donasinin harakatine ekvivalent dalga uzunlugu iiciin asagidaki raqomlar alinir:

A, =024 nm vo A, = 0.22-107*" nm =10?"' A,

Goriindilyli kimi, toz denasinin harakating ekvivalent dalga uzunlugu o qador kigikdir ki, onu heg
bir cihazla agkar etmak olmaz.

toz

Zarraciyin dalga xassosi o hadisado askar goriiniir ki, onun ii¢iin de-Broyl dalgasinin dalga
uzunlugu hamin hadisenin bas verdiyi obyektin xarakter Olgiisii tortibinde olsun. De-Broyl dalgasinin
uzunlugu zorrociyin hom kiitlosindon vo ham ds siiratindon, yani kinetik enerjisindon asilidir. Buna goro
do hatta eyni bir zarraciyin dalga tobistinin agkar edilib-edilmomasi, onun hansi kinetik enerji ilo va hansi
obyektlo qarsiligh tosirde olmasindan asilidir. Masalon, Devisson vo Cermerin tacriibasi gostorir ki,
kinetik enerjinin orta giymoti 10"® C tortibindo olan elektronlar nikel monokristalindan kegondo



difraksiyaya ugrayir, yoani bu hadisads elektronlarin dalga tabiati rol oynayir. Ciinki ham homin enerjiya
uygun elektron dalgasinin uzunlugu vo hoam do nikel monokristalinin difraksiya sabitinin giymati eyni
tortibdon —0,1 nm-dir. Lakin homin kristaldan enerjisi 10 C olan elektronlar seli ke¢dikdo difraksiya
hadisasi bas vermir, yoni onlarin dalga xassolori agkar olunmur. Ciinki, bels enerjili elektronlara uygun
de-Broyl dalgasimin uzunlugu 10° nm-dir. Bu rogom nikel monokristalinin difraksiya sabitinin
qiymotindon 10’ dofa kigikdir. Lakin belo enerjili elektronlar atom niivalorinden sopilonda iso onlarin
dalga xassolori askar olunur. Ciinki atom niivelarinin 6l¢iisii do 107 nm tortibindadir.

Hal-hazirda zarraciklorin dalga xassolorindon praktikada genis istifado olunur. Madds qurulusunu
Oyronmak {igiin rentgenoqrafik iisulla yanasi elektronogrammalardan da genis istifade edilir. Rentgen
stialarina nisbaton elektronlarin niifuzetmo qabiliyyatlori kicik oldugundan, ¢ox vaxt elektronoqrafiya
vasitasilo bark cisimlorin sathi dyronilir. Neytronlar elektrik yiikiino malik olmadiglarindan onlar madda
daxilinds yaxsi niifuz eds bilir. Ona gors do neytronlarin difraksiyasi vasitasilo maddslerin qurulusunu
todqiq edirlor. Elektron mikroskopunun is prinsipi do elektronlarin dalga xassesino osaslanir. Bu
mikroskopun ayirdetmo qabiliyyati ¢ox yiiksokdir: optik mikroskoplar iki min dofedon cox boyiids
bilmadiklari halda, miiasir elektron mikroskoplar1 milyon dafalorls bdyiitms gabiliyyatine malikdir.

37.Qeyri-miidyyonlik prinsipi

Ikili tobioto malik zorrociklor kvant zorrociklori adlamir. Kvant zorraciklori no klassik monada
dalgalar, no dos zarraciklordir. Ona gora do klassik anlayislar1 va tasavviirlari birbasa kvant zarracikloring
totbiq etmok olmaz.

Dalga-zorracik arasindaki ziddiyystlori aradan qaldirmaq magsadilo 1927-ci ilde alman alimi
V.Heyzenberq geyi-miioyyonlik prinsipini formalasdirir. Verilon mikrozorraciyi xarakterizo edon vo bir-
biri ilo qarsiliglt elagads olan A vo B komiyyatlorinin 6l¢iilon vo hoqiqi qiymaetlori arasindaki forglorin
(6l¢ii xotalarimin) hasili / -dan kigik ola bilmoz:

AA-AB>h (10.3)

Xiisusi halda A-zorrociyin X-koordinati, B 1so zorrociyin impulsunun homin x oxu tizerindoki
proyeksiyasi ola bilor. Onda zarraciyin bu parametrlori {i¢iin Heyzenberq prinsipini belo ifade etmak olar:
zorraciyin hom koordinati vo ham ds impulsunun homin koordinat oxu {iizarindoki proyeksiyasi eyni
vaxtda doqiq toyin edilo bilmoz. Bunlardan biri doqiq toyin edildikdos, digori geyri-miloyyan qalir. Bu
sababdan Heyzenberq prinsipine Heyzenberq geyri-miioyyanliyi ds deyilir. Dogrudan da zarraciyin dalga
xassasi gostorir ki, zorrocik liciin miloyyon noqteds dalga uzunlugu vo ya “miioyyon anda rogs tezliyi”
ifadolorini islotmak olmaz.

Zorraciyin impulsu ils bu zarraciyin horakatine uygun de-Broyl dalgasinin uzunlugu qarsiligh

2mh
asili olduglarindan (KZTJ yuxarida dediklorimizo asason bu zorrociyin doqiq koordinatlarindan

danigsmaq olmaz. Ona gora da zarraciyin koordinati ve impulsu iigiin geyri-miiayyanlik prinsipi dogrudur:
Ax-AP, > h (10.4)

Burada Ax va AP, — zarraciyin x koordinatinin vo impulsunun x oxu iizerindaki proyeksiyasinin
hogiqi ve Ol¢iilon qgiymotlori arasindaki uygun forqlordir. Bu farglor impuls ve koordinatin geyri-
miioyyanliyi adlanir.

Zarraciyin enerjisi vo bu enerjinin geyd edildiyi miiddet do bir-birilo qarsiligli slagedar olan
komiyyatlordir. Onlar iiclin geyri-miioyyanlik miinasibati:

AE-At>h (10.5)



soklinde olar. Burada AE kvant zarrociyinin enerji soviyyasinin geyri-miioyyanliyi, At — is9 zorrociyin
homin kvant halinda galdig1 miiddotdir. AP, = mAv _ barabarliyindon istifads ederak, geyri-miioyyonlik

miinasibatini zarraciyin siirati vo koordinatina da aid eda bilarik:

Ax-Av, > I (10.6)
m

Yoni, zarrociyin kiitlesi na godar boylik olarsa, onun koordinat vo siiratinin geyri-miioyyanliyi do bir o
gadar kigik olar. Mahz buna gors do makroskopik cismin hararkati iiciin geyri-miisyyonlik miinasibati 6z
monasini itirir.

Mikrozarraciyin koordinat vo impulsunu (zaman vo enerjisini) eyni zamanda doqiq toyin etmok
miimkiin deyildir.

38.Kvant adadlari

Sredinger tonliyini hidrogiine oxsar ion iiclin yazib hal etdikds, bu ionlar1 yegano elektronun enerji
soviyyasi iiciin asagidak: diistur alinar:
, mZ’e* 1
" (4me,) 20 0’
Gozlonildiyi kimi hidrogens oxsar iondaki elektronun enerji saviyyasi hidrogen atomundaki
elektronun enerji soviyyasindon niivesindoki protonlarinin Z sayinin kvadrati dofe boyiikdiir. Hidrogen

atomundaki va eloca do, hidrogena oxsar iondaki elektronun enerji soviyyasi iigiin Sredinger tonliyindeon

alman (10.29) vo (10.30) diisturlar1 Bor nazariyyasindon elektronun enerji saviyyasi li¢iin alinan

me? 1 , me*Z? 1

E=——— —voE=——"—.—
" (4me,)’2n° n® " (4me,)?2n’ n®

(10.30)

diisturlart ilo eynidir.

Bu oxsarliq hidrogen atomu ii¢iin har iki nazariyyenin dogru oldugunu tosdiq edir. (10.30)
diisturu Sredinger tonliyinin hallindon alinmigdir.

Hidrogen atomundaki elektron liciin Sredinger tonliyinin moxsusi funksiyasi ii¢ parametrlidir:
bunlardan biri diistura daxil olan n odadidir. Bu odod atomdaki elektronlarin halin1 xarakterizo eden
baslica kemiyyasti — onun enerji saviyyasini toyin etdiyindon bas kvant adadi adlanir.

Atomun  gorarlagsmis halinda ondaki elektronlar impuls momentinin qgiymatlorine va
istigamatlorine gora do bir-birlerindan farglanirlor. Buna gora da (10.28) tenliyinin moxsusi funksiyasinin
digar iki parametri impuls momentinin giymatini vo istiqamatini miiayyon edir.

Elektronun mexaniki momentinin giymatini toyin edon kvant odadi orbital kvant adadi (/)
adlanir. Bu ododo goro elektronun orbital mexaniki (vo ya impuls) momenti asagidaki diisturla ifado

L =+ll+Dh (10.31)

l-in say1 n-den asilidir. n-in hor bir giymati tiglin /-in on kicik qiymati sifir, on bdyiik gqiymoti iso n—1-o
barabardir. Bu o demakdir ki, har bir n {i¢iin /-in qiymatlori n saydadir:
=0, 1, 2, 3,..., n—1.
Atomda elektronun orbital mexaniki momentinin verilmis istigamst {izro, mosolon, Z oxu
tizerindaki proyeksiyasini toyin eden kvant adadi (m;) maqnit kvant adadi adlanir.
Magqnit kvant odadinae gora elektronun mexaniki momentinin bu istiqamaot tizarindoki proyeksiyasi
(L) asagidaki kimi tayin olunur:

olunur:

L. =mh (10.32)

Magqnit kvant adodi m=0, +1, £2, +3,..., ]/ qiymatlorini ala biler. (10.32)-don goriindiiyli kimi,
elektronun har bir /-ne uygun mexaniki momenti sabit komiyyotdir.



Elektronun orbital maqgnit momentinin ,Z oxu iizerindaki proyeksiyasi asagidaki kimi toyin
olunur

P, =Wu,m, (10.33)

Elektronun enerjisi yalniz bas kvant adodindon, dalga funksiyasinin moxsusi giymatlori iso n-don
basqa [/ vo m; kvant adadlerindan do asilidir.

n=1 halinda /=0 vo m;=0 oldugundan, bu halda dalga funksiyasinin yalniz bir qiymaoti olur. Ona
gora do bu elektronun asas hali adlanir. Enerji saviyyasinin n=2,3,... giymatlorine uygun hallarindan har
birins dalga funksiyasinin bir ne¢co moxsusi giymoti uygundur. Ona gora da bels hallar cirlasmis hallar
adlanir.

Cirlagmus hallarin miimkiin sayin1 asanliqla tapmagq olar. Beli ki, /-in har bir qiymatins m-in 2/+1
say1 uygun goldiyindon #n-in har bir qiymatinas elektronlarin

n—1
> Qi+ =n’ (10.34)
=0

sayda cirlagsmis hallar1 uygun olacaqdir. n-in har bir gqiymeati tigiin elektronun /=0,1,2,3,4,5,... qiymatlorino
uygun hallan s,p,d.f,g,h... horflori ilo isare edirlor. Homin harflorin ovvalindo miivafiq hala uygun bas
kvant adadi yazilir. Bu ciir simvolik yazilis elektronun halin1 yigcam tesvir etmoys imkan verir.

1s atomun osas halidir. Osas halda atom minimum enerjiyo malik olur. Atom miioyyon sobabdon
slava enerji qazandiqgda o asas haldan daha yiiksak enerjili hala kegir, hidrogen ii¢iin bu hal dayanigsiz
oldugundan o hayacanlasma hali adlanir. Atom osas halda geyri-mohdud miiddotds qgala bildiyi halda,
onun hayacanlasmis halinda qalma miiddatinin tortibi 10™ saniyadir. Ona gora do hayacanlasmis atom bir
foton siialandiraraq yenidon asas hala, daha asag1 saviyyali hala kegir.

Yiiklii elementar zorrociklordo moxsusi mexaniki momentin varligi onlarda moxsusi maqnit
momentinin va ya spin magnit momentinin do olmasini talab edir.

Miisbat elektrik yiiklii zorraciyin moxsusi mexaniki vo maqnit momentlori bir-birina paralel,
manfi yliklii zarrociyin momentlari iso antiparalel yonalirlor.

Maraqhdir ki, elektrik yiikiine malik olmayan bazi elementar zorraciklor (neytron) do moxsusi
maqgnit momentino malikdir. Deyilonlordon bels natico ¢ixir ki, moxsusi momentlar klassik tosovviirlora
sigmayan kvant effektidir.

Spin mexaniki momenti Plank sabiti 7 vahidindo 6l¢iiliir vo sh -a borabordir. Burada s — spin
kvant odadi vo ya sadaco spin adlanir. Elektronun moxsusi mexaniki momenti spin kvant adodi ilo

asagidaki kimi ifado olunur:
Ly =hS(S+1) (11.1)

I-in hor bir giymetine my-in 2/+1 saymin uygun golmasine oxsar olaraq ve elektronun moxsusi
momentinin xarici maqgnit sahasi (z oxu) istigamotindo iki proyeksiyasinin oldugunu noazors alsaq

1
2S+1=2 yaza bilorik. Buradan elektron ii¢iin S ZE almar. Spin momentinin Z oxu iizorindoki

1
proyeksiyasi ona ya paralel, ya da antiparalel yonals bildiyindon S-kvant odadi mg = iE giymatlorini
ala biler.
1
Elektron {igiin spin kvant adodinin § = E giymatini (11.1)-ds yerino yazsaq
L= 3 h (11.2)

2
olar.
Tacriiba gostarir ki, atomdaki elektronun moxsusi momentinin hiromaqgnit nisbati orbital
momentlarin uygun nisbatindon iki dofs cox olur:
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L, - (11.3)

(11.2)-den L-in giymatini (11.3)-ds yerins qoysagq, alariq:

h
W, =2 \3=—p,\3 (11.4)
2m

eh
Burada p, = 2— — Bor magnitonudur.
m

Spini do nozore aldiqgda atomdaki elektronun tam mexaniki momenti onun orbital va spin
momentlarinin comina barabar olar:

L =L+L (11.5)

j — orbital va spin kvant adadlarini comi olub, elektronun daxili kvant adadi adlanir:
j=1+S (11.6)

1
Spinin Z oxu tizerindaki proyeksiyasinin iki qiymati (ml = izj oldugunu nazors alsaq, daxili
kvant adadinin an kicik vo on bdyiik giymatlori uygun olaraq
1 1
j=l——vo j=l+— (11.7)
SRR TR
kimi ifads olunar.
Elektronun tam mexaniki momentinin daxili kvant adadinden asililig1 iiclin asagidaki ifadini yaza
bilorik:
L, =hj(j+1) (11.8)

Elektron iiclin j-nin sifir qiymati miimkiin olmadigindan (11.8) ifadesi, yoni elektronun tam
mexaniki momenti he¢ vaxt sifir olmur.

39.Pauli prinsipi

Atomda har bir elektronun hali 4 kvant odadi ilo toyin olunur: bas kvant odadi n, orbital
(azimutal) kvant adadi /, maqnit kvant adori m; vo spin kvant adadi m,. Hor bir magnit kvant odadina spin

1 1
kvant adodinin iki giymoti  + 5 Vo — E giymatlori uygun golir.

Klassik baximdan sistem homise elo vaziyyat almaga calisir ki, onun potensial enerjisi minimum
olsun. Atomda minimum enerji saviyyosi n=I halina uygundur. Buradan bels ¢ixir ki, normal halda biitiin
elektronlar asas enerji saviyyasinda olmalidirlar. Lakin tocriibalor gosterir ki, elektronlar miixtslif enerji
saviyyalarinds paylanirlar. Onlarin paylanma qaydasini Pauli prinsipi miioyyan edir. Pauli prinsipins gora
verilmis enerji soviyyasindo eyni kvant ododlori ilo xarakterize olunan yalmz bir elektron ola bilar.
Yuxarida qeyd edildiyi kimi, spin kvant adodini nazars almadiqda bas kvant adadinin verilmis qiymsatina
n sayda hallar uygundur. Bu hallar bir-birinden orbital vo maqnit kvant adodlarine gors forqlonirlor. Bas,
orbital vo maqnit kvant odadlorinin eyni qiymatils toyin olunan hali iso spin kvant adadile forqlenir. Spin
kvant adadi iki miixtslif qiymet aldig: ii¢iin n-in verilmis qiymatino uygun hallarin say1 2n olar. Buradan
goriiniir ki, n=I olduqda homin soviyyays uygun elektronlarin say1 2,

n=2 olduqda -8

n=3 olduqda —-18 vos. olur.

Lakin #n-in hor bir gqiymatins /-in n sayda, [-in hor qiymatine m-in 2/+1 sayda vo nahayat, m-in
har giymaetine mg-in 2 qiymoti uygun golir. Belaliklo, eyni n, [, m;, m; halinda 1 elektron, eyni n, I, m,
halinda 2 elektron, eyni 7, 1 halinda 2(2/+1) elektron vo eyni n halinda 2n° sayda elektron yerlosir. Bu
qayda ils elektronlarin verilmis kvant adadlerine uygun maksimal say1 cadval 1-do gostorilmisdir.



Cadvall 1
Elektronlarin verilmis kvant adadlorins uygun maksimal say1

Kvant adadlori Elektronlarin maksimal say1
n, I, my, my 1
n,l,m 2
n,l 2(/+1)
n 2n

1
Buradan aydmm olurki,n=1,1=0,m;=0, m; = * 5 sas halinda 2 elektron olur. Onlarin spini bir-

birinin oksine yonalir.
Bu hal 1s* kimi géstorilir. n=2,

1=0, m=0 hal1 15%, n=2, I=1, m=2 1 hal1 2sp" olur vo s. Cadval 2-do bu hallar gostorilmisdir.
Cadval 2-ds 3 ilk tobage iiciin bu konfiqurasiyalar gostorilmisdir.

Cadval 2
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40.Atom niivasinin olciisii v tarkibi

1932-ci ildo D.D.lvanenko vo V.Heyzenberq miioyyon etdilor ki, istonilon atomun niivosi
protonlardan va neytronlardan toskil olunmugdur. Miiasir elmi tasavviirlora gore protonla neytron bir ¢ox
xassalaring gora taqriban bir-biri ile eyni olan zorraciklordir: onlarin dl¢iilori, spinlari, taqriban kiitlalari
eynidir. Lakin, bu zarraciklorin, onlar1 bir-birinden forglondiren xassalari do vardir: proton praktik olaraq
geyri-mohdud miiddatds, neytron ise yalniz 918 san orzinde sarbast halda qala bilir. Bu zarraciklorin
maoxsusi maqnit momentlari do hom giymatine vo hom ds isaralorine gora bir-birindon farqlidir: protonun
maxsusi maqnit momenti +2,79up oldugu halda, neytron {i¢iin bu kamiyyat —1,91z-o barabordir.
Burada:

= 505107 Am?

2mp

Hp



sabiti niive magnetonu adlanir. Protonla neytronun xassolorindaki bu farqleri yalniz neytronun elektrik
yiikiine malik olmasi ilo slagelondirirlor. Buna gora do neytron vo proton nuklon adlanan eyni bir
zarraciyin miixtalif hallar1 hesab edilir.

Niivelorin istirak etdiklori proseslorin ¢oxunda onlarin hayacanlanmasi vo parcalanmasi hallar
bas vermir. Bu niivenin ¢ox dayaniql sistem oldugunu gostarir.

Kiitle adadi 40-dan bdyiik olmayan yiingiil elementlorin niivelorinds protonlarla neytronlarin say1
togribon eyni olur: Z=A-Z=N. Lakin niivelor agirlasdiqca onlardaki neytronlarin say1 daha ¢ox artir. O
gadar dogiqlik talab olunmayan hallarda biitiin niivelorin sixligini eyni vo ona gore da niivonin hocmini vo
demali, onun radiusunu ondaki nuklonlarin say1 (A) ile miitonasib hesab etmok olar:

r=13-10""A" (13.7)

(13.7) diisturu gostarir ki, miixtalif niivalorin radiuslar1 bir nega 10" m-o borabordir. Atomun
radiusunun 10" m tortibinda oldugunu xatirlasaq, aydin olur ki, niive atomun hacminin ¢ox ciizi hissasini
tutur. Buna baxmayaraq atomun kiitlasinin 99,9%-i niivonin payina diisiir. Bu hom niivedaki nuklonlarin
konsentrasiyasinin vo ham do nuklonun kiitlesinin elektronun kiitlasinden ¢ox- ¢ox bdyiik olmasi ilo
olagodardir. Niivo maddosinin sixligi 2-10'7 kq/m*-na yaxindur.

Digor elementar zarraciklor kimi nuklonlar da niivenin hacmi — hiidudunda daim hearakatdadirloar.
Nuklonlarin bu hoarakatlorinin siiratlori ¢ox boyiik olub, ~10" m/san tortibindodir. Nuklonlarin harokati
niivenin mohdud vo ki¢ik hacminds bas verdiyindon, bu horoket elementar ucus masafolorinden ibaratdir.
Hor bir elementar ucus "niivo ucus miiddoti" ilo xarakterizo olunur. Niivenin 6l¢iisii 5- 107" m qobul etsok,

niive ugusu miiddati tigiin Ty =5- 10* rogemi alinir. Bu rogom niivada bas veran proseslor iiciin xarakterik

komiyyatdir.

Niivadaki nuklonlarin ¢oxunun spinlari qarsiligl oks istiqgamatds olur vo buna goéra do spinlerin
qarsiliglt kompensasiyasi noticosinde on agir niivenin spini belo bir ne¢a Y2 -don cox olmur. Hom
protonlarin vo ham da neytronlarin sayi ciit olan niivonin spini is9 sifir olur.

41.Yik va kiitls adadi

Rezerford zorraciklorin sopilmasi ilo apardifi tocriibade miioyyon etmisdir ki, atomun biitiin
kiitlasi onun morkozinde ¢ox kic¢ik hacmds toplanmisdir. Bu kiitlo miisbat yiike malikdir vo atomun
niivasi adlanir. Miloyyon cdilmisdir ki, niive iki nov zorracikden — proton (p) vo neytrondan (n) toskil
olunmusdur. Bu zarraciklor nuklon adlanir. Proton miisbat yiikliidiir vo elektronun yiikiina barabardir,
kiitlasi isa elektronun kiitlosindon 1836 dofe bdyiikdiir. Neytronun yiikii yoxdur, kiitlasi ise elektronun
kiitlosindon 1838 dofo bdyiikdiir. Niive fizikasinda toqribon protonun kiitlasine barabar olan kiitlo atom
kiitls vahidi gabul edilir. Niivade A sayda nuklon olarsa onun kiitlo adodi A-ya barabar olur, niivadoki

protonlarin say1 Z, neytronlarin say1 N ilo isaro edilir. Onda A=Z+N olar. Ixtiyari niivonin isarosi QX

kimi yazilir. Mendeleyevin elementlorin dovri sistemindo Z adadi onun sira ndmrosini, A adadi iso atom
kiitlosini ifado edir.

Protonlarin sayr eyni, neytronlarin sayr miixtalif olan niivalor izotop, kiitlo odadlori eyni olan
niivalor izobar vo neytronlarinin sayr eyni, lakin bir-birindon yarimparcalanma periodu ilo forglonon
niivalor izomerlar adlanir.

1
Proton va neytronun spini eyni olub — / -a barabardir. Niivonin spin kvant adadi nuklonlann say1

1
ciit olduqda sifra va ya vahidos, tok olduqda iso E -3 barabar olur.

Nuklonlarin magnit momenti niive magnetonu ils ifade olunur vo protona goroe hesablanir:
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Protonun maqgnit momenti Bor magnetonundan (elektronun maqnit momentindon) 1836 dafo
kicikdir. Doqiq tocriibolor gostorir ki, protonun maqgnit momenti niivo maqnetonundan 2,79 dofo
boyiikdiir. Niivenin orbital vo spin maqnit momentlorinin qarsiligl tosiri spektral xatlorin ifratinca
qurulusunu tayin edir.

42. Niivanin slaqa enerjisi. Kiitlo defekti

Siikunatdo olan hor bir niivonin kiitlosi bu niivodoki nuklonlarin sorbast haldaki kiitlolori
comindon az olur. Bu o demakdir ki, nuklonlardan niiva tagkil olunarken, onlarin kiitlalarinin bir hissasi
nuklonlarin rabits enerjisini yaradan va ona barabar olan enerji soklinds ayrilir. Rabits enerjisinin ifadasi:

E,, =Am-c’ voya E,, =c’[Zm,+(A-Z)m,—m (13.8)

HIB ]

olar. Burada m,— protonun, m, —neytronun kiitlasidir, Am nuklonlarin kiitlelorinin, onlarin niivodoki rabito
enerjisini yaradan hissociklorin comi olub, kiitlo deffekti adlanir.

Niivonin kiitlasini tapmaq ¢otin oldugundan, praktik hesablamalar tigiin (13.8) diisturu o gader do
alverisli deyildir. Ona goro do asagidaki ovozlomolordon istifado etmoklo homin diisturu praktik
hesablamalar {i¢iin slverisli sokls salaq.

Niivenin kiitlasine atomun kiitlssi ilo ondaki elektronlarin kiitlalorinin forgi kimi baxmaq olar.
Aydindir ki, bu sézlor yalniz normal halda olan (ionlagmanmus) atoma aiddir. Eyni qayda iizro protonun
kiitlasi hidrogen atomu ils elektronun kiitlslari farqina barabar olar. Dediklarimizs asasan:

Myiivo =My—ZiMe VO My=My—,
yaza bilorik. Bu oavazlomalari rabito enerjisinin (13.8) diisturunda yerino yazsaq, onun sokli asagidaki
kimi olar:
E.,=c[Zm,+(A-Z)m,—m,] (13.9a)

Kiitls enerji vahidlorinds dl¢iildiikdo iso

E , =Zm +(A-Z)m,—m, (13.9b)
yaza bilorik.

(13.8) diisturu gostorir ki, niivonin rabito enerjisi onun kiitlo adadindon asilidir. Bir nuklonun
payina diisen rabits enerjisi xiisusi rabits enerjisi adlanir:

_E.
wrab = (13.10)

Hesablamalar gostorir ki, xiisusi rabito enerjisinin kiitlo odedindon (niivedski nuklonlarin
sayindan asililift nisboton miirokkob xarakter dasiyir): kiitlo odadi 56-ya yaxin olan elementlorin
(mosalen, domir) niivaleri iiclin xiisusi rabito enerjisi on boylik — toqribon 8,75MeV olur. Ona gora do
kiitlo adadi 56-ya yaxin olan elementlarin niivelori daha stabil olur. Bundan yiingiil niivelords nuklonlarin

€

say1 artdiqca, onlarin xiisusi rabito enerjisi artir, bundan agir niivelords ise bir qader azalir. Lakin, dovri
sistemdoki elementlorin niivalarindoki nuklonlarin say1 1+250 intervalinda doyisdiyi halda, onlarin xiisusi
rabito enerjisi cox kicik (4-8,75MeV) intervalda doyisir. Agir niivelordo xiisusi rabito enerjisinin
nuklonlarin say1 artdigca azalmasi protonlar arasinda Kulon dafetma giivvalarinin artmasi ilo alaqadardir.
Bu sobobin payma diison xiisusi rabito enerjisi Z* ilo miitonasibdir. Hom yiingiil niivolorin sintezindon
yaranan nisbatan agir niivelor vo hom do agir niivelorin parcalanmasindan (bdliinmasindon) alinan niivaler
ilkin niivelora nisbaton daha dayanigli olurlar. Moalumdur ki, daha dayaniqhi sistem daha az enerjiyo
malikdir. Ona gore do har iki reaksiya naticosinde miloyyan enerji ayrilmalidir.

(13.9b) va (13.10) diisturlarindan istifads edorak bozi niivalorin rabite enerjisini vo xiisusi rabito
enerjisini hesablamaq olar.



43.Niiva qiivvalari. Niivo qiivvalorinin asas xassalori

Niivodoki nuklonlann rabito enyjisinin haddon artiq olmasi, nuklonlar arasinda cox intensiv
qarsiliglt tasirin olmasini gostarir. Bu qarsiligh tasir cozbetma xarakterlidir. O, protonlar arsindaki giiclii
kulon dof olunmasina baxmayarag, nuklonlan bir-birindon toqribon 10~ sm mesafada saxlayir. Nuklonlar
arasindaki niiva garsiligh tosiri, giiclii qarsiligh tesir adlandirilir. Onu niive qiivvasi sahasinin komayi ilo
tasvir etmok olar. Bu qiivvalarin forqlondirici xiisusiyyatlori asagidakilardan ibaratdir.

1. Niivo qiivvolori yaxindan tosiro malikdir. Onlarin tosir radiusu 107" sm tortibindodir. Bu
mosafoden ki¢ik moesafolords, nuklonlarin qarsilight cazb olunmasi def olunma ils avaz olunur.
2. Giiclii garsiligh tesir nuklonlarin yiikiinden asili deyil. Iki proton, proton vo neytron veo iki

neytron arasinda tosir edon niiva qiivvelori eyni qiymoto malikdir. Bu xassoyo, niivo qiivvalorinin

yiikdoan asili olmamasi xassasi deyilir.

Niiva giivvalori nuklonlarin spinlarinin garsiligh istiqgamatinden asilidir.

4. Niivo qiivvalari markozi qiivve deyildir. Onlari, garsiligh tosirds olan nuklonlarin morkozlorini
birlosdiron, diiz xatt iizro yonoldiklorini tesovviir etmak olmaz. Niive qiivvalarinin geyri-simmetrik
olmas1 onlarin nuklon spinlarinin istiqgamatindon asilt olmasi fakti ils slagodardir.

5. Niiva qiivvelori doyma xassasine malikdirlor. Doyma, nuklonlarin sayinin artmasi zamant
niivadoki nuklonlarin xiisusi rabits eneijisinin artmadig, sabit qaldig1 halda miisahide olunur. Bundan
basqa, niiva qiivvalerinin doymasini, hamginin niive hacminin, onu yaradan, nuklonlarin sayi ils
miitonasib olmasi da gostarir.
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44. Atom niivasinin modellari

Niive — qarsiligh tesirlori ¢ox giiclii olan vo six yerlosmis ¢oxsayli kvant zorraciklorindon ibarat
sistemdir.

Nuklonlarin qarsiligh tssirlerinin - miikkommal nazariyyasinin olmamasina goére  niivenin
qurulusunu tam dork etmok olmur. Ciinki kvant nozoriyyesinde c¢oxcisimli sistemin halli olduqca
miirokkob mosalo hesab edilir. Bu c¢otinliyi aradan qaldirmagq liciin niive modellorindon istifads edilir.
Ciinki belo miirokkab sistemin yegans modelini yaratmaq miimkiin deyildir. Ona goérs do atomdan farqli
olaraq niivonin miixtalif modellori mdvcuddur. Onlardan asagidakilari nozordon kegirok.

Niivonin dama modeli: Bu sado model bir-birindon xabarsiz N.Bor vo Y.I.Frenkel torafindon
toklif (1936) edilmisdir. Homin models goro niiva elektriklonmis maye damcisina oxsayir: mayelor kimi
niive maddasi do demok olar ki, sixilmayandir. Nuklonlar da maye molekullar1 kimi yaxin tasiro
malikdir. Lakin niiveni maye damcisindan forqlondiran cohatlor do vardar, mayedoki molekullara
nisboton niivodoki nuklonlar yiiksok konsentrasiyaya (hor m’-do toxminon 2-10* nuklon) malikdir,
niivadaki nuklonlarin say1 iso maye damcisindaki molekullarin sayindan miiqayissedilmoz daracado
azdir.

Su damcisinda oldugu kimi niivonin do sathi rogs eds bilor. Bu rogsin amplitudu artaraq elo
giymata cata bilor ki, bu zaman niive parcalanir. Agir niivalar bu ciir parcalanir. Niivonin damc1 modeli
onun rabito enerjisinin orta qiymatini niivonin kiitlo vo yiik adadlari ilo slagolondirmoys imkan verir.

Niivonin tobaqa modeli: Bu model 1949-50-ci illards M.Heppert-Mayyer vo Y.H.Yensen
torafindaon toklif edilmisdir. Homin models gora niivadoki har bir nuklon digar nuklonlarin ortalagdirilmig
sahasinds horokot edir. Buna gora do atomda oldugu kimi niivade do diskret enerji saviyyalori

1
movcuddur. Nuklonun spini 5 oldugundan onlar fermionlar kimi enerjinin diskret soviyyalarini Pauli

prinsipi asasinda tuturlar: har saviyyado yalniz spinlari antiparalel olan iki nuklon yerloso bilar. Bir-
birino yaxin saviyyalar tobagoalords qruplasir. Tam dolmus tobagolor daha dayanigl sistem togkil edirlor.
Niivadaki protonlarin vo ya neytronlarin, yaxud bunlardan har birinin say1 2,8,20, 28, 50, 82, 126
rogamlarindan birina barabar olduqda bels niivalar yiiksak doracade dayaniqli olurlar.

Bu rogomlor sehirli roqomlor, nuklonlart sehrli sayda olan niivalor iso sehrli niivolor adlanir.
Sehrli niivaler tasirsiz qazlarin atomlarina banzoayirlor. Hom protonlari vo ham das eytronlari sehirli sayda



olan niivolor ikigat sehrli adlamir. Belo niivoloro ,H 4(Z =2,N=2); 8016 (Z=8,N=8);
,,Ca*(Z =20,N =20) vas. misal ola bilor.

Taobago modeli vasitasilo niivolorin hom asas vo hom do boazi hayacanlanmis hallarini xarakterizo
edan kamiyyatlari (spinlarini, magnit momentlarini va s.) izah etmok miimkiindiir.

Niivonin toboga modeli nuklonlarin sorbost horoketini miimkiin hesab edir. Halbuki damci
modelina goro bu hal miimkiin deyildir, damc1 modeli har bir nuklonun diger nuklonlarla rabitasing
osaslanir.

Bu modellarin har biri nuklonlarin yalniz miisyyon xasselorini izah etdiyindon, aslinde bir-birini
tamamlayir. Ona gora do har iki modeli birlasdirmok zoruriyyeti meydana golmisdir.

Umumilosdirilmis model: Bu model C.Reynuoter, O.Bor vo B.Mottelson torafinden 1950-1953-
cii illords taklif edilmisdir. Homin models gora nuklonlardan bazilari kifayst qador dayanigli olan niive
govdasini amola gatirir, qalanlar1 isa govda sahasinda horakat edir. Govds sferik tobagolordon ibaratdir.
Bu toboagolerin biitiin enerji soviyyalorindo nuklonlar yerlosir. Tobage modelindon farqli olaraq bu
models géra niivenin gdovdasi ondaki sarbast nuklonlarin tasiriloe deformasiyaya ugrayaraq raqs eds bilir.
Govdonin rogsi de 6z ndvbasinds sorbast nuklonlarin harokating tasir edir. Deformasiya noticosindo
niivonin govdasi geyri-sferik (masalon, ellipsoid) forma alir vo buna gora do firlanir. Dediklorimizi
tacriibalor do tasdiq edir: niivada rogsi ve firlanma harakatlorinin hayacanlanma saviyyslori askar
edilmigdir.

Umumilosdirilmis modelds niivonin tam spini sorbost nuklonlarin vo firlanan gévdonin impuls
momentlorinin comi kimi toyin olunur. Bu model eyni qayda iizro niivonin enerji soviyyesini iki
komponento ayirir: gévdonin enerji soviyyasi va sarbast nuklonlarin enerji saiyyasi.

Goriindiiyii kimi, iimumilosdirilmis model niivenin enerji saviyyasini, spinini va
ciitliiyiinii toyin etmays imkan verir.

45.Radioaktiv siialanma. Radioaktiv parcalanma ganunu

Niivolorin elementar zorrociklor vo ya saho kvantlari siialandirmaqgla basqa tip niivelors
cevrilmasi prosesi radioaktivlik adlanir. Heg bir kenar tesir olmadan tobii elementlorin niivelorinda bas
veran radioaktivlik tobii radioaktivlik, bu elementin 6zii iso radioaktiv element vo ya radioaktiv madds
adlanir. Tobii radioaktivlik ilk dofo (1896) A.Bekkerel torofindon kosf edilmisdir, P. vo M.Kiirilor
torofindon genis tadqiq edilmisdir. Niivelors elementar zarraciklarlo vo basqa niivelarlas tosir etmokls bas
veran radioaktivlik siini radioaktivlik adlamr. Siini radioaktivlik F. va I.Jolio—Kiirilor torofindon kosf
edilmisdir (1936). Tobii vo siini radioaktivlik arasinda hec bir prinsipial forq olmadigindan onlarin har
ikisi eyni qanunlara tabedir. Ona goéra do hal-hazirda vahid radioaktivlik anlayisindan istifads edilir.

Digor kvant proseslori kimi radioaktivlik do statistik hadisadir: radioaktiv elementin atomlarinin
stialanma aktlar1 bir-birinden asili olmadiglarindan vo bu aktlarin ns zaman bas vermasi masalasi har bir
atom liclin tosadiifi xarakter dasidigindan verilon an {i¢iin no godar niivenin parcalanacagini qabagcadan
doqgiq s6ylomok olmaz. Buna baxmayaraq radioaktiv elementdoki niivelorin sayi kiilli migqdarda olduqda,
hala parcalanmayan niivelorin sayinin zamandan asililigini, yani radioaktiv par¢alanma qanununu tapmaq
olar. Tutaq ki, df miiddatinds parcalanan niivelorin say1r dV, homin anda parcalanmayan niivalorin say1
is9 N-dir. Aydindir ki, dN ham N va hom ds dt ilo miitenasib olmalidir:

dN =—\Ndt (14.1)
Burada A verilon radioaktiv madds ticiin xaralterik olub, par¢alanma sabiti adlanir. dr=1 saniys olduqda
A= — dNIN olur, yani par¢alanma sabiti 1 saniyado bir niivonin digorina ¢evrilmasi ehtimalini ifads edir.
Moanft isarasi, dN artdigca N-in azalmasi ils slagadardir. (14.1) ifadssini inteqrallagsaq alariq:

N=Ny,e™ (14.2)



Burada Ny-ilkin niivalarin =0, N iss ¢ anindaki sayidir. Aldigimiz ifads radioaktiv parcalanma
ganunu adlanir. Radioaktiv parcalanma qanunundan ¢ miiddotds parcalanan niivelorin say1 iigiin
asagidaki ifado alinir:

N,—~N=N,(1-¢e™) (14.3)

Niivolorin say1 kifayot qodor ¢ox oldugda AN hasili radioaktiv siialanmanin intensivliyini
xarakterizo edir. Ona goro do AN hasili radioaktiv maddonin aktivliyi adlanir. BS-do onun 6l¢ii vahidi 1
Bekkerel (Bk) adlanir. Hor saniyado bir parcalanma akt1 veron radioaktiv maddonin aktivliyi 1 Bk adlanir.
1 Bk=l par¢./san. Praktikada bundan on dofslarle bdyiik olan vahidlordon istifads edilir: 1 terabekkerel
(TBk)=10" Bk, 1 eksabekkerel (EBk)=10" Bk vo s.

[lkin niivolorin saymin (Ny) yarisimn pargalandigi miiddet yarimpargalanma periodu (T))

1 -
adlamr:EN0 =N,e Mir2 | Buradan alarig:

In2  0.693
-2 7 14.4
1/2 7\’ 7\’ ( )

Hal-hazirda bizo melum olan radioaktiv niivalerin yarimparcalanma miiddoti 3-107 san (g4 le

iiiin)-don 1,4-10" ilo (g4 PD ™ ficiin) qodor genis diapazonunu ohato edir. Asanligla isbat etmok olar ki,

radioaktiv niivonin orta 6mrii (T) A-in qiymsatind borabordir.

1 _ 1),

A In2
Cox vaxt radioaktiv parcalanmadan alinan niivelorin 6zlori do radioaktiv olurlar. Onlar iiciin

parcalanma sabitinin qiymati ilkin niivalardan forgli olur.

(14.5)

Tobiotdo ii¢ radioaktiv ailo vardir. Bu ailolorin “scdadlar” ,,U*®, o Th*? vo U™’

elementlorinin niivoloridir. Par¢calanmanm ardicil aktlarinda bu radioaktiv ailolordon hor biri miixtalif
niivalora cevrilirlor. Lakin, biitiin aktlarinin son mohsulu qurgusunun stabil izotoplaridir:

238 206 , 232 208 , 235 207
wU™" =4 Pb™" 5 (\Th™" —¢, Pb™; ;U™ —¢, Pb7.

Radioaktiv pargcalanma zamani ii¢ ndv siialanma bag verir. Bunlar a(alfa) vo B(beta) zorrociklor,
elaco do y(qamma) kvantlardir. Buna uygun olaraq ii¢ név — o, vo 7y radioaktivlikdon damigirlar. Tabii
radioaktivlik zamani siialanan zorraciklorin vo ya kvantlarin maqnit sahasindeki meyillorine géra onlarin
elektrik yiikii, kiitlolori vo b. xassalori miioyyon edilmisdir. Cox zaman eyni bir parcalanma aktinda
sialanmanin hor iicli birlikdo bas verir. Lakin, bu siialanmanin basvermo mexanizmi bir-birindon
forglondiyinden, onlar1 ayri-ayriliqda nazordon kegirak.

46.0-siialanma

o-zorraciklori siirotlo horokot edon helium niivalori (2He4) selidir. o-radioaktiv niivo hor

stialanma aktinda yalniz bir a-zarracik siialandirdigindan bu proses naticasinds onun yiik adadi iki vahid,
kiitlo adadi iso dord vahid azalir. ilkin niive "ana" niive, parcalanma naticosindo yaranan niive iso "bala"
niive adlanir. Pargalanma sxemi asagidak: sokilds yazilir:

X4 >, Y+ He (14.5)
Burada X ana, Y iso bala niivonin simvoludur.

Alfa-par¢alanmanin bagvermasi ii¢iin o enerji baximindan sorfoli olmalidir: her bir parcalanma
aktinda ana niivaden ugan o-zorraciyin kinetik enerjisi soklindo enerjinin ayrilmasi ii¢iin ana niivonin
kiitlosi a-zarracik ila bala niivonin kiitlolori comindon ¢ox olmalidir. ©ks halda o-zorracik niivoni tork
etmaz. Bu o demoakdir ki, a-zarracik ils bala niivenin xiisusu rabite enerjilorinin comi, ana niivonin xiisusi
rabito enerjisindon ¢ox olmalidir. a-zarraciyin rabito enerjisi 28 MeV oldugundan onun xiisusi rabits



enerjisi 7 MeV-a borabordir. Ona goro do yalniz o niivelor ai-par¢alanma vers bilor ki, onlarin xiisusi
rabite enerjilori 7 MeV-dan cox deyildir. Goriindilyli kimi, bels sort yalniz agir niivelor iiciin 6danilir.
Tocriibe gostirir ki, o-pargalanmaya yalniz Z > 82 olan agir niiveloer moruz qala bilir. o-aktiv niivalorin on
yiingiilii 5, Pb** izotopudur: o, Pb** —, Hg** +, He".

Hazirda 200-dan ¢ox alfa-aktiv niive malumdur. Bunlarin ¢oxu siini yolla alds edilmis niivalordir.

Alfa-radioaktivlik naticosinde yaranan bala niivonin 6zii do hayacanlanma halinda ola bilor. Belo
niivolor qamma kvantlan siialandiraraq osas hala kegirlor. Hoyocanlanmis bala niiveler protonlar,
neytronlar vo hotta o-zarraciklor do siialandiraraq osas hala kega bilirlor. Bozon belo niive 6z artiq
enerjisini atomdaki elektronlardan birine verorak, onun atomu tork etmosina sabab olur. Bu hadisa daxili
konversiya adlanir. Atomdan ¢ixan elektronun yeri daha yiiksok saviyyadaki elektron torafinden tutula da
biler.

Niivonin «o-parcalanmasini yalniz kvant tesovviirlori asasinda izah etmok miimkiindiir. Bu
tosavviirlora goro o-zarracik, o halo niiveni tork etmomisdon homin niivade mdvcud olur: nuklonlardan
dordii-iki proton vo iki neytron qruplasaraq, digor nuklonlarla nisbaton zaif rabirtods olan alfa-zarracik
(helium niivasi) tagkil edir. Niive daxilinds alfa-zarraciklor ham niive qiivvalorinin cazibasine vo ham do
protonlarm elektrostatik defetma qiivvelorino moruz qalirlar. Lakin, hom 6z tosir dorocesing gora vo hom
do bu tasirde neytronlar da istrak etdiyindon niive qiivvalori niivonin morkezina yaxin yerlords protonlarin
elektrostatik dofetma qiivvalerine nisbaton miiqayiseedilmoz daracods giiclii olurlar. Niivenin marks-
zindon uzaglasdiqca ondan miioyyon moasafoyadok elektrostatik qiivvalorin tosiri artir, niive giivvalarinin
tosiri iso oksino azalir. Niivonin morkazindon miioyyon ry, masafosinda o-zorraciyin nuklonlarla qarsiliql
tosirinin potensial enerjisi miiayyon maksimum qiymoto catir. Potensial enerjinin maksimum giymatiio
demok olar ki, niivonin saothi yaxinhigindaki néqtelor malikdir. AZir niivelorde protonlarin sayr ¢ox
oldugundan potensial enerjinin maksimum qiymatinds elektrostatik qarsiligli tasirin pay1 daha ¢ox olur. ry
masafosindon uzaqglasdiqca elektrostatik qarsiligli tosir do todricon zaiflosdiyindon U-nun giymati tadricon
azalir. Deyilonlordon aydindir ki, niive daxilindo o-zarraciklor, dorinliyi U,,x olan potensial ¢uxurda
yerlosirlor. Alfa zorrociyin enerjisino nisbaton potensial cuxurun hiindiirliiyii ¢ox bdoyiikdiir: agir
elementlorin niivalori {iciin bu raqom U,,x = 25MeV oldugu halda, o-zarraciyin enerjisi (E) geyd
etdiyimiz kimi yalmz 4-9 MeV intervalinda doyisir. Klassik tosovviirloro goro bu enerji o-zorraciyin
niivadon ugmasi {igiin kifayot etmodiyindon belo ugus miimkiin deyildir. Lakin, a-zarraciklor kvant
zarraciklor oldugundan tunel effekti osasinda belo ugus miimkiindiir.

Alfa-aktiv niivalorin orta omrii genis intervalda dayisir: radon (36Rn215) izotopu on az (~107
san.), qurgusun g, Pb** izotopu isa on uzun (~10"7 il) omiirliidiir.

Alfa-zarraciklor yiiksok ionlagdirma qabiliyyetine malikdir: havada bu zarraciklorin bir ciit ion
yaratmalar iiciin 35eV enerji kifayotdir. Ona géro do ai-zerracik 6z yolunda 10°-0 qader ion ciitii yarada
bilir. Alfa zorraciyin bdyiik enerjiyo malik olmasina baxmayaraq, o six miihitdon kegands bu miihitin
zarraciklori ilo tez-tez toqqusaraq, ¢ox kicik mosafods 6z enerjisini tamamils itira bilir. Miiqayisa ii¢iin
geyd edak ki, normal seraitde havada alfa-zarraciklorin ugus masafasi bir neco sm oldugu halda, bark
maddada bu masafa 10~ m tertibindo olur. o-zarraciklor adi kagiz veraqdo belo tamamilo udula bilarlor.

47.B-silalanma

Bu parcalanmanin ii¢ névii mévcuddur: birinci név pargalanma niivadon siiratli elektronlarin,
digor n6v pargalanma iso pozitronlarm (antielektronlarin) ayrilmasi ilo olagodardir. Ugiincii ndv beta-
parcalanma atomun elektron ortiiylinden (K, L vo ya M tebogalarinin birinden) niivenin elektron zabt
etmasi ilo slagadardir.

Beta-parcalanmanin bu novlerini ayri-ayriliqgda nozorden kecirak.

1. Beta-elektron parcalanma asagidaki sxem iizra gedir:



YA+ e +V (14.7)

Goriindiiyti kimi, bu parcalanma naticasinde ana niive yiik adoadi ondan bir vahid boyiik olan,

X . 1
kiitlo odadi ise dayismoz qalan niivays cevrilir vo bu zaman elektrondan basqa daha bir zarracik -
antineytrino (v ) yaranir.
Beta-aktiv niivoys tretium niivesi (;H°) misal ola bilor. Parcalanma noticosinde tretium niivosi
heliumun ,He* izotopunun niivasina gevrilir:
(He —, He’ +_ " +7V
2. Beta-pozitron parcalanmasinda ana niivaden pozitronun vo neytronun siialanmasi naticasinds o
yiik adadi ondan bir vahid kigik olan niivoya cevrilir:
X o, Y4 e+ (14.8)
Pozitron siialanmasi veran beta-aktiv elements oksigenin 3O'* izotopu misal ola bilar:
0 = N+ e’ +7¥
3. Elektronun zabti ilo slagadar beta-par¢alanmani (beta-zobt parcalanmasi) nozordon kegirok.
Bu parcalanmada avvalca niivadoki proton elektron Ortiiyiiniin hor hansi, masalon, K tabagasindon
bir elektron zobt edarak neytrona ¢evrilir. Homin proses neytrinonun yaranmasi ila miisaist olunur:
pt, e’ —>n+vy (14.9)
Ogoar bu prosesds niive hayacanlanmigsa, o y-foton buraxaraq daha asag soviyyays kecir:
SXA 4 e >, Y4y (14.10)
Elektronun tabaqads bos qalan yerino daha yuxari enerji soviyyasindon elektron kegir vo bu
proses rentgen siialanmasi il bitir.
Beta-zobt parcalanmya kaliumun arqona va ya beriliumun litiuma ¢evrilmasi proseslari
misal ola bilor:
WK+ e" = Arf +v voya ,Be'+ e’ —, Li' +v
Beta-parcalanmalarin basqa novlori do miimkiindiir: bunlardan neytrino vo ya antineytrionun
niiva ile togqusmasi naticasinds bas veran reaksiyalart misal ¢okmok olar:
ntv—p+,e’ vo p+v—->n+, e’ (14.11)
Beta-parcalanmaya aid biitiin proseslords noainki niivenin gdvdasini togkil edon nuklonlar, eloco do
niivadaki sarbast nuklonlar da istirak eda bilirlor. Bu reaksiyalar zoif qarsiligh tesirlorin mshsullaridir.
Ona gora do B-aktiv niivonin 6mrii makroskopik 6l¢iido (dogigo va saniyalorlo) olur. Masalon, sarbast
neytronun omrii 16 doqiqadir. a-aktiv niivalor kimi B-aktiv niivalorin do 6émrii genis diapazonda doyisir.
Lakin a-aktiv niivolorden forqli olaraq, beta-aktiv niivelorin say1 xeyli coxdur: demok olar ki, dovri
sistemdoki biitiin elementlorin ya ozlori vo ya onlarin bazi izotoplart B-aktivdir. B-giialarin maddado
niifuzetmo gabiliyyati o~ siialardan on dofolorlo bdyiik olsa da, ionlagdirma qgabiliyyetine goro onlardan
xeyli zoifdir.

48.y-siialanma

Qamma - parcalanma elektromaqgnit kvantlarmin siialanmasi ilo miisayiot olunan niive
parcalanmasidir. Ona goro do bu parcalanmaya ugrayan niivalorin yiik vo kiitlo adadlori doyismir. Qeyd
etdiyimiz kimi gamma-siialanma a-aktiv niivolordon o-zorraciklorin u¢masi ile birlikde bas verir. Buna
sabab alfa- parcalanma zamani yaranan "bala" niivenin hayacanlanmasidir: hayacanlanan niive y-kvantlar
stialandiraraq osas hala kegir.

Qamma-siialanma hayacanlanmis niivenin bir haldan digerino kecidi zamani bag verdiyinden,
onun enerji spektri diskret xarakterdo olur. Homin spektrds enerji 10 keV-dan 3+4 MeV va ya dalga
uzunlugu 0,14-10™ nm diapazonunda doyisir.



Qamma-pargalanmaya sabab niivadaki hayacanlanmig nuklonlardan bazilarinin diger nuklonlarin
elektromaqnit saholeri ilo qarsiligll tosirleridir: iki nuklonun belo qarsiligh tasiri naticasinde y-kvantinin
stialanasina bais olan nuklon 6z impulsunun bir hissesini diger nuklona verir. Bu ciir slavo impuls
gazanan nuklonlar da 6z ndvbesinda yeni-yeni y-kvantlar siialandiracaqdir.

o-aktiv vo B-aktiv niivalora nisboton y-aktiv niivolorin omrii ¢ox qisa, Y- siialarin maddslora
niifuzetmo qabiliyyati ilo yliksok olur. UzunOmiirlii y-aktiv niivelor do movcuddur. Belo niivalor
izomerlar adlanir. Qamma aktiv niivalerin izomerlosmasi hadisasi O.Qan torafindon kosf edilmisdir
(1921). Niivolorin izomerlogmosinin sabobi belo izah edilir. Hoyocanlagmis niivonin Omrii hom
parcalanma prosesine hansi fundamental qarsilighh tesirin bais olmasindan ve hom do niivenin
hoyacanlanmasi neticesindo onun spininin na gqader doyismasindon asilidir. Bu doyismoe no godar boylik
olarsa, az enerjili y-kvantlarin impuls momentinin siialanmani tomin edon giymat ala bilmasi ehtimali da
kicik olur.

49.Niiva reaksiyasi

Atom niivasinin elementar hissaciklo yaxud yeni niivonin yaranmasina sabob olan basqa niive
ilo(yaxud niivalarlo) giiclii garsiligh tosir prosesino niiva reaksiyasi deyilir. Reaksiyada istirak edon
hissaciklorin qarsiligh tosiri onlarin 10 sm mosafoya qoder yaxinlagmasi zamam niive qiivvelori
hesabina yaranir.

Niive reaksiyasinin an ¢ox yayilmis formasi yiinglil a hissociyinin x niivesi ilo qarsiligh

tasirindan ibaratdir.Qarsiligli tasir noticesinde b yiingiil hissacik vo Y niive yaranir

X+a—->Y+b. (14.12)
(14.12)-do X, Y niivalorinin bu ndv reaksiyalarinin tonliyi asagidaki formada yazilir:
X (a,b)Y
a,b — 189 zarraciklarin simvoludur.

Motarizada, reaksiyada istirak edsn ylingiil hissaciklor gosterilmisdir (avvelca birinci, sonra iso
axinnct). a vo b ylingiil hissociklori neytron (n), proton (p), deytron (d), a-hissacik vo y-foton avoz edo
bilor.

Niive reaksiyast ham enejinin ayrilmasi vo hom do udulmasi ilo gedo bilor. Ayrilan enerji
miqdarina reaksiya enerjisi deyilir. O ilk vo son niivalarin kiitlolori forqi ilo (enerji vahidlari ilo ifads
edilmis) toyin edilir.

Ogor yaranan niivonin kiitlolori comi ilkin niivenin kiitlolori comindan c¢oxdursa, reaksiya
enetjinin udulmasi ilo gedar vo reaksiya enerjisi monfi qiymat alar.

1936-c1 ildo N.Bor miiayyan etdi ki, orta siiratli hissaciklor hesabina yaranan reaksiya, iki etapda
gedir. Birinci etap x niivasine yaxinlasan a vo b hissaciklorinin zabt olunaraq, qarisiq niive adlanan, araliq
IT niivesinin yaranmasindan ibaratdir. Ikinci etapda qarisiq (yaxud miirokkob) niivo b hissaciyi buraxir.
Reaksiyanin ikietapli gedisini simvolik olaraq asagidaki formada yazmagq olar:

X+a — [I->Y+b (14.13)

Buraxilan hissacikloe zabt edilon (menimsanilon) hissacik barabar oldugda (b=a), proses (14.1 3)
sopilen adlanir. E, = E, olduqda, sopilmas elastiki sopilme olur.

Siiratli nuklonlarin vo deytronlarin hesabina yaranan reaksiya, araliq niivo yaranmadan gedir.
Belo reaksiyalara birbasa qarsiligh tesir niive reaksiyalar1 deyilir.

Niivo reaksiyas: ilk dofo olaraq (1919) Rezerford torofindon aparilmisdir. Radioaktiv monbo

torofindon buraxilan, a-hissaciklori ilo azotu siialandiran zaman, azotun bozi niivasi, bu zaman
proton buraxaraq, oksigen niivasina cevrilir. Bu reaksiyanin tonliyi asagidaki formada yazilir:

N"+,He* -, 0" +p voya Y N(a,P)y O

Rezerford, atom niivosinin boliinmosi {igiin tobii mormidon -o- hissociklorindon istifado etmigdir.
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Rezerford o-hissociyinin monbayi kimi radioaktiv 5, F; " elementindon istifads etmisdir. Bu elementdon



ucan zorraciyin enerjisi 7.5 MeV-a yaxin olur. Siini yolla siiratlondirilmis hissaciklor hesabina yaranan,
ilk niive reaksiyasi, Kokroft vo Uolton torsfindon aparilmigdir (1932). Onlar protonlar1 0.8 MeV
eneljisind qodar siiratlondirarok asagidaki reaksiyan aparmaislar:

TLi(P,a), He
Neytronlarin yaratdig reaksiya daha ¢ox mona kasb edir. Yiiklii hissaciklorden forqli olaraq (p, 4,

a), neytronlar kulon dofolunma qiivvasina moruz qalaraq, naticods haddon artiq az enerjiyos malik olaraq,
onlar niivays (daxil) niifuz eds bilirlor.

50.Termoniiva reaksiyasi

Cox yiiksok temperaturda yiingiil niivalorin sintezi ilo gedon reaksiya termoniive reaksiyasi
adlanir. Hidrogen niivasinin vo onun izotoplarinin xiisusi rabito enerjisi helium niivesinin xiisusi rabito
enerjisindon az oldugundan onlarin sintezi zamani boyiik enerji ayrilir. Masalon, deyterium va tritiumun

sintezi zaman1 helium niivasi vo neytron yaranir, 17,6 MeV enerji ¢ixir ; H +; H —3 He+je+ 16

MeV.

Buradan goriiniir ki, hor nuklonun payina ayrilan enerji toqribon 3,5MeV olur. Miiqayiss iiciin
yadimiza salaq ki, uranin parcalanmasi zamani bu enerji 1 MeV-a yaxindir. Demali, termoniive
reaksiyasinda ayrilan enerji uran niivasinin par¢alanmasi zamani ¢ixan enerjidon toqribon 4 dofo coxdur.
Ona gora do termoniiva reaksiyasi enerji aldo etmok baximindan daha sorfalidir. Ulduzlarin tiikkenmoz
enerjisi bu reaksiyanin hesabinadir.

Molumdur ki, ulduzlarin oksariyyati, o ciimladon Giines 80 faizo godor hidrogendon, 20 faizo
godor heliumdan vo 1 faizo qoder karbon, azot vo oksigendon ibarotdir. Giinosdo gedon termoniive
reaksiyalarindan biri asagidaki sxem iizro bag verir:

\H+ H —| He+,e+v

*H+ H—) He+Yy

JHe+; He >3 H +2 H

Reaksiya bu maorhololordo davam edir. Reaksiyanin ikinci morhslesinde ayrilan enerji y-siialari
soklinde yayilir. Birinci marhoalade yaranmis pozitron elektronla rastlasaraq anniqilyasiya edir (zarrocik
halindan foton halina kecir) va alava enerji yaradirlar.

Gostarilon reaksiya naticasindo ayrilan enerji fozaya yayilir vo o ciimlodan Yera do golib catir.
Giinos 1 saniyado 3,8-10*°C enerji siialandirir. Onun kiitlosinin togriben 2-10* kq oldugunu qobul etsok
vahid kiitlonin 1 saniyado buraxdigi enerji 1.9-10*C/kq-san olar. Miiqayiso iiciin geyd edok ki, canli
organizmin maddalor miibadilasi naticasinda ayirdig1 enerji bu enerjidon taqribon 100 dofs bdyiikdiir.

Termoniive reaksiyasinin bas vermasi tigiin yiiklii niivalor bir-birins an azi niiva qiivvelarinin tosir
radiusuna borabor masafays qader yaxinlagmalidirlar. Masalan, iki protonun sintezi ii¢iin onlarin kinetik
enerjisi
e’ _g.q00 (1L6:107)

E:kT 0 =

11.52-10™C

olmalidir. Bu isa
_2E _2-11.52-107"
3k 3-1.38-107%
temperatura uygundur. Bels yiiksok temperatur ulduzlarin daxilinds oldugu iiciin termoniivo reaksiyalar

ulduzlarda gedir.
Yerdo bu temperatur yalmz laboratoriya soraitinde yiiksok temperaturlu plazmada alinir.

=5510°K

Plazmada coroyan yaradarken onun maqnit sahasi plazmani sixir, enerji kigik radiuslu silindr daxilinda
toplanir vo konara yayilmir. Digar torafden nazik naqil - plazmada slave Coul-Lens istiliyi ayrilir vo onun
temperaturunu daha da artirir. Belo plazmada termoniive reaksiyasi yaratmaq miimkiin olmusdur. Lakin



niive reaksiyalarinda oldugu kimi idars olunan termoniive reaksiyasini halslik miintszom aparmaq va
onun enerjisindan istifads etmak miimkiin deyildir. Bu vaziyyast plazma siitununun dayanigli olmamasi ilo
slagodardir.

Ancaq idare olunmayan vo partlayisla naticolonan termoniive reaksiyasi niive bombalarinda
yaradilir. Bu bombalarda termoniivo reaksiyasinin getmasi {i¢iin lazim olan temperatur atom bombasinin
partladilmast ilo olds edilir. Termoniiva reaksiyasim idara etmok iiciin, miioyyon hacmdo 10°K hoddindo
temperatur yaratmaq vo saxlamaq lazimdir.



