Fizika-2 fannindan kollokvium

suallarinin cavablari.

1. Optikannasasqanunlari: isigin diiz xotli yayilmasi qanunu. Isiq

dastalorinin geyri-asililiq ganunu.

Optik hadisalorin ilk ganunlar isiq siialarinin diiz xott {izro yayilmasi (handasi optika)
tosovviirlori osasinda qurulmusdur. Hondoasi optikanin dord asas ganununu sorh edok.

Isigin diiz xatt boyunca yayilmas1 qanunu.

GO0z ilo is1q monbayi arasina qeyri soffaf cisim qoyduqda isiq monboyinin gériinmomasi,
noqtovi isiq monboyinin qarsisina qoyulmus qeyri — soffaf
cismin ekranda kolgosinin alinmast vo s. bu kimi hadissler
is1gin bircins miihitdo diiz xott boyunca yayilmasi ilo izah
edilir. S noqtovi is1q monbayinin garsisina A kiirasi qoyduqda
ekranda dairo soklindo kolgo alinir (sokil 25.1,a). ©gor homin
kiironin {izorino S1 vo S ndqtovi monbalorindon isiq diisorse A
ekranda ii¢ kolga alinir (sokil 25.1,b). Bunlardan biri tam kolgo
(homin yers monbolorin he¢ birindon isiq diismiir) adlanir.

Sokil25.1,a
Digor ikisi iso yarimkdlgs adlanir. (homin yerlars iso bir manbadon is1q diisiir).

Glinosin va ayin tutulmasit kimi hadisolor do igigin diiz xatt
boyunca yayilmasina misal ola bilor. Lakin bir seyi qeyd etmok
lazimdir ki, is181in diiz xatt boyunca yayilmasi miioyyon soraitdo
bas verir. Isigin difraksiyas1 hadisosinds bu barads otrafli sorh
verilocak.

Is1q dastolarinin asili olmamasi ganunu.

Tacriibalor gostorir ki, miixtolif monbalordon galon is1q
stialar1 goriisdiikdon sonra da, bir — birini hayacanlandirmadan
vo bir — birineo mane olmadan yayilirlar. Bu prinsip
superpozisiya prinsipi do adlanir. Misal {igiin, fotoaparatin obyektivina diison isiq siialarinin bir

Sokil25.1,b

hissasinin qarsisint diafragma vasitasi ilo baglamagqla, kecon is1q stialarinin yaratdigi xoyalda heg
bir doyisiklik bas vermadiyini gormok olar. Yeno do geyd etmok lazimdir ki, is1q siialarinin
superpozisiya prinsipi do miioyyon soraitdo Odonilir. Golocokdo goracoyik ki, qeyri — xotti
optikada bu prinsip 6z mahiyyatini itirir.

2. Isigin qayitma qanunu. Isigin sinma qanunu.
Isigin qayitma qanunu.

[s1g1n qayitma ganunu holo b.e. avval III asrdo Yunan alimi Evklido molum idi. Isiq siiast
giizgii sotho diisdiikdo homin sothdon oks olunaraq avvalki sotho qayidir. Isigin gayitma qanunu
asagidaki kimi ifads olunur:



a) diisan siia, qayidan siia vo diisma néqtasinda giizgii satha (qaytarict satha)
endirilmis perpendikulyar bir miistovi iizorindadir.

b) qayitma bucag -f va diisma bucagi - o bir — birina barabardir. (sokil 25. 2)

Bu qganundan aydin olur ki, diison vo qayidan siialar qarsiligh

cevrilmo xassolorino malikdir, basqa s6zlo desok bu siialar donon siialardir.

[s1gm qayitma qanunu Nyutonun korpuskulyar nozoriyyosi osasinda belo o F

izah etmok olar. Is1q korpuskullarinin qaytarici sotho zorbosini, elastik

togqusmada oldugu kimi, elastik kiirolorin divara zorbosi analogiyasini Sokil 25.2
okil 25.

aparmagla almag olar.

Hiiygensin dalga nozoriyyasi osasinda da isigin gayitma ganununu izah etmok olar. Tutaq
ki, qaytaric1 sotho AB miistovi dalga cobhosi diisiir. Bu miistovi dalga cobhosino uygun isiq
stialart AN normali ilo « diismo bucagi omolo gotirirlor. Dalga cobhasinin axirinci siiast
qaytarici sotho ¢atana godor B ndqtosindon solda
olan 1is1q stialart uygun yarmmsferik dalgalar
yaradir. Hom diison, hom do qayidan siialar eyni
bircins miihitdo yayildigima goéra cobhonin
axirinct dalgas1 gaytarict sotho ¢atanda homin
cobhonin birinci dalgasti AD=BC radiuslu
yarimsferik dalga yaradir. Diigon sliam1 ¢«

N

gayidan stian1 iso filo isaro etsok, sokildon
gorindiytd kimi  ABC=ADC (gbucag-larinin Sokil 25.3
boraborliyindon « =/ yazmaq olar. Bu iso

gayitma ganununun riyazi ifadosidir, (sokil 25.3)
Isigin sinma qanunu.

Smmma qanunun doqiq torifi, qayitma qanunun torifindon xeyli gec, yoni XVII osrin
avvallarinds verilmisdir. Sinma qanunu ilk dofs eksperimental olaraq 1621 — ci ilde Hollandiyali
alim Snellius torofindon miioyyon olunmusdur vo onun 6liimiindon sonra nasr olunmusdur. Bir
godor sonra 159 ( 1637 — ci ildo) Dekorf Snelliusa istinad etmoadon isi§in sinma ganununu
vermigdir. Sinma qanunu agagidaki kimi ifads olunur:

a) diisan siia, stnan giia vo diisma noqtasinds iki miihiti aywran n
sarhadds endirilmis perpendikulyar bir miistavi iizorindadir. a
b) diisma bucagimin (o) Sinusunun, sinma bucaginin ()

sinusuna nisbati verilon iki miihit iiciin sabit komiyyat olub,
ikinci miihitin birinci miihita nazoran nisbi sindirma amsali

(n,,) adlanwr. (53kil 25. 4.) P
sin \4
=—— 25.2
2 sin g (252) Sokil25.4

Hor hansi bir maddonin vakuuma nisboton sindirma omsali homin maddonin miitlag
sindirma amsal (¢ox vaxt sadoco olaraq sindirma omsali) adlanir. Verilmis miihitin sindirma
amsall dedikda isigin vakuumda yayilma siiratinin (c) homin miihitda isigin yayilma siiratina
(v) nisbati basa diisiiliir.



c

n= (25.3)
1]

Nisbi sindirma amsall isa iki miihitin uygun olaraq miitlaq sindirma amsallart nisbatina
baraboardir.

_n

- (25.4)
nl

r]21

Ikinci maddonin birinciys nazaran nisbi sindirma amsali (n,,) ilo birinci maddanin ikinciys

nazaran nisbi sindirma amsali (n,) qarsiliqh tors kamiyyastlordir.

Ny = (25.5)
12

diison vo sinan siialar garsiligli ¢evrilmo xassosino malikdir.

Sindirma omsal1 nisbaton boyiik olan mihit optik six miihit, oksino, sindirma omsali
nisbaton ki¢ik olan miihit iso optik seyrok miihit adlanir.

3. Tam daxili gayitma.

Yuxarida qeyd etdik ki, is1q siiast optik seyrok miihitdon optik six miihito ke¢dikds sinan siia
normala yaxinlasir. Diison vo sinan isiq siialarinin qarsiligh ¢cevrilmo xassasing gors oksina, is1q
stialar1 optik s1x miihitdon optik seyrok miihito kec¢dikds iso sinan siia normaldan uzaqlasir.

Bu hal1 nozordon kegirak. Sorto goro n, >n, vo a < B (saokil 25.7)
Gorilindiiyti kimi diismoe bucagi (« ) boyiidiikca sinma bucagi ( ) da boyuyur. Bu zaman

diisma bucaginin elo bir giymati olur ki, bu halda sinma bucagi f =%olur, basqa sozlo desok

snan siia iki miihit ayiran sorhod boyu siiriisiir. Diismo
bucaginin bu qiymstino limit bucagi (a2 )deyilir. Sinma

o i
ganunun riyazi ifadosino gors | sin 5= 1 B
A M B

sin ¢, = % (25.10)

2

yazmagq olar. Buradan

a, =arcsin ALY (25.11) Sokil 25.7

n2
alinar.

Diismo bucagimin limit bucagindan boyiik qiymotlorinds (sokil 25.7) diison siia tamamilo
birinci miithitds qayidar. Bu hadiss tam daxili qayitma hadisasi adlanir.



Suyun altinda yuxar1 baxan adam goy iiziinii dairovi loko soklindo goériir. Havanin sindirma

omsal1 praktiki olaraq n, =1, suyun sindirma omsali iso n, =1,33 oldugundan diismo bucaginin
limit giymati iigiin «, ~ 49°almar. Aralanma bucag 49 °olan konusdan konarda havadan golon

stialar suda yayilmar.

Tam daxili gayitma hadisosino osaslanaraq {iclizlii prizmalardan siialarin  yolunun
dondorilmasindo (vo ya ¢evrilmasindo) genis istifads olunur.

4. Linzalar, onlarin novlari. Toplayici vo sapici linzalar

[s1gm yayilma ganunlarinim isiq siialar1 hagqindaki tosovviirlor esasinda baxildig: optika
bolmasing, handasi optika deyilir. Isiq siialar1 dedikdo, is1q enerji selinin yayildig1, dalga sathino
normal (perpendikulyar) xott basa diistiliir. Hondosi optika, optik sistemlordo xoyalin qurulma-
sinda yaxs1 metod olaraq qalmagla, onlardan isigin kegmasilo olagodar olan, asas hadisslorin
arasdirilmasina imkan verir vo buna gora do optik cihazlarin nozoriyyasinin asasini togkil edir.

Linzalar, iki sothlo hiidudlanmis (onlardan biri adoton sferik, bazon silindrik, ikinci iso
sferik — yaxud miistovi), isiq sliasin1 oks etdiron, osyalarin optik xayallarin1 formalasdirmaq
gabiliyystino malik olan, soffaf cisimlorden ibaratdir. Linzalar ligiin material olaraq, siisodon,
kvarsdan, kristallardan, plastmasdan vo s. istifado olunur. Xarici formalarma goro linzalar
asagidaki qruplara boliintir (sokil 25.16):

1. ikitorafi qabarig,

2. miistavi qabariq,

3. ikitorafi ¢okiik, -
4. miistavi ¢okiik,

5. qabariq ¢okiik,

6. ¢okiik qabariq Sokil 25.16

Linzalar optik xasso-lorino goro toplayict vo sapici

olur.

Miisbot optik qiivvali linzalar toplayici, monfi optik
qiivvali linzalar iso sapici olur. Linzanin bas optik oxuna
perpendikulyar olaraq onun fokusundan kegon, miistoviya
fokal miistavi deyilir. Toplayici linzadan forqli olaraq sopici
linza xoyali foksa malikdir. Xoyali — movhumi foksda,
(smndigdan sonra) sopici linzanin bas optik oxuna paralel
diison, movhiimi siialarin uzantilari kosisirlor (sokil 25.19).

(25.33) 1ifadosino osason, linza diisturunu (25.32)
asagidaki kimi yazmagq olar:



Qeyd edok ki, sopici

linzalar igin f vo b B’ ?;:\
moasafolorini moanfi hesab A I \‘:C:\\
1 N
etmok lazimdir. oF o , F_A
. 1 -
Linzalarda xoyalin | Bk,
I s1dak B e
qurulmasi asagidaki e
stialarin  komaoyilo yerina A B’ 1
yetirilir: ) _ )
Sokil 25.20

1. linzanin optik markozindon kegon vo 6z istiqgamatini doyismoyan siiadan

2. bas optik oxla paralel gedon; linzadan sindiqdan sonra linzanin ikinci foksundan kegon,

siiadan

3. linzanin birinci foksundan kecon; linzadan sindigdan sonra linzanin bas optik oxuna

paralel ¢ixan, siiadan yaxud onun uzantisindan
Misal iiclin toplayict (sokil 25.20) vo sopici (sokil

25.21) linzalarda xoyallarin qurulmasi verilmisdir; sokil

25.20, a haqiqi va sokil 25.20,b mévhumi xayaldir.

Xayallarin vo cisimlorin - ogyalarin xatti dl¢iilorinin
nisbatine linzanin xatti boyiitmasi deyilir. Xotti boylitmonin

monfi qiymati hoqiqi xayala (o torsina ¢evrilmisdir), miisbat

giymoti iso movhiimi xoyala (o diiziinadir) uygun golir.

Toplayict vo sopici linzalarin kombinasiyasi, miixtalif elmi
vo texniki masalolorin halli iiciin istifado olunan, optik

cihazlarda totbiq olunur.

5. Naziklinza disturu.

Qalinlig1, (hiidudlandirict sothlor arasindaki maosafs) linzani hiidudlandirict sothlorin
radiusuna nozoron kifayat qodor kigik olan linzaya, nazik linza deyilir. Linzanin mistovilorinin

oyrilik morkezindon kecon diiz xotto bas optik ox
deyilir. Biitiin linzalarda bas optik ox {izorindo
yerloson vo linzanin optik morkozi adlanan bu
noqtodon kegon siialar, sinmadan kegir. Sadslik {i¢iin
linzanin O optik markazinin linzanin orta hissasinin
hondasi markazi ilo iist — {isto diisdiiyiinii hesab edok
(bu yalmiz hor iki sothlorin oyrilik radiuslar1 eyni
olan ikitorafi qabariq va ikitorafi ¢okiik linzalar tigiin
dogrudur; miistovi qabariq vo miistovi ¢okiik linzalar
tictin O optik morkozi bas optik oxla sferik sothlorin
kosigsmasinda yerlosir).

R1

S;kil 25.21

__leld

Sokil 25.17

Nazik linzanin diisturunu, yani linzalarin sathlorinin R1 vo Rz oyrilik radiuslarini linzadan
cismo - osyaya vo onun tosvirino qador olan uygun a vo b moasafolori ilo slagalondiran
miitonasibliyi ¢ixarmagq iigiin Ferma prinsipindon istifado edok:



A vo B noqtalorini birlosdiron AOB vo linzanin konarindan kegcon ACB siialarina baxaq
(sokil 25.17).

Isiq siiastnin AOB vo AOC boyunca kegmosinin zaman boraborliyi sortinden istifada
edorak, is1q stiasinin AOB boyunca ke¢gmo zamani ii¢ilin alariq:

_a+N(e+d)+b
C

L

Burada, N=n/ni— nisbi sindirma amsalidir (n vo n; — uygun olaraq linzanin vo otraf miihitin
miitloq sindirma omsallaridir). Isiq siiasinin ACB boyunca kegma zamani asagidaki kimi olar.

J(@+e)?+h? +./(b+d)? +h?
C

2

t1=t2 oldugundan, onda

a+N(e+d)+b=+/(a+e)’ +h?+/(b+d)? +h? (25.30)
olar.

Optik oxla ki¢ik bucaq toskil edon, paraksial siialara baxaq. Qeyd edok ki, yalniz paraksial
stialar istifado etdikdo stigmatik tosvir alinir, yoni A noqtesindon ¢ixan siia dostosinin biitlin
stialar1, optik oxu eyni bir B ndqtosinda kasirlor. Onda, h<<(a+e), h<<(b+d) noazors alsaq,

2 2 h2 _
J(@+e) +h® =(a+e) /1+—(a+e)2 =

=(a+e) 1+1[Lj2 —a+e+ h*
2la+e 2(a+e)

olar.

Uygun olaraq, yaza bilarik:

hZ
2(b+d)

(b+d)*+h*> =b+d +
Tapilmis bu ifadslori (25.3) — da nozars alsaq,

(N-1)(e+d) :%($+ﬁj (25.31)

Nazik linzalar G¢ln e<<a vo d<<b oldugundan (25.31) ifadesini asagidaki formada
yazmag olar:

(N-1)(e+d) =h?(§+%}



2 2
e=R,—R,” —h =R, —R,1-h?/R% :Rz_Rzl:l_%(%j }: :

2

vo uygun olaraq d = oldugunu nozors alsaq,

1

1 1 11

olar.

(25.32) ifadasina nazik linzamin diisturu deyilir. Qabariq sothli linzanin oyrilik radiusu
miisbat, ¢okiik sothli linzanin ayrilik radiusu iso manfi hesab edilir.

6. Optik cihazlar: lupa, mikroskop

Bu cihazlarin rolu goziin tor tobagosinds dlgiilari kicik olan, yaxin vo uzaq cisimlorin
boyiidiilmiis xoyalin1 vermokdir. Goziin doqiq fokuslamani tomin etdiyi on yaxin masafo an
yaxst gorma masafasi adlanir. Miixtolif insanlarda bu masafo miixtolifdir vo orta hesabla 25 sm
toskil edir. Goziin aydin fokuslamani tomin etdiyi on uzaq masafo gorma haddi adlanir vo goz
ozolalorinin tam bosalma halina uygun gslir. Normal g6z iiclin bu masafs ¢ox bdyiikdiir vo o

sonsuz hesab olunur. ©slinds xoyalin 6l¢iilori cismin hansi bucaq altinda gériinmasinden asilidir
(sokil 25.22).

Optik cihazlar ¢oxsayli vo clirbaciir olmaqla elmin, texnikanin miixtalif saholorindo vo
moisotdo totbiq olunur. Optik cihazlarin qurulusu vo onlarin is prinsipi hondosi optika
ganunlarina asaslanir. Vizual optik cihazlar gézo olavo kimi totbiq olunur vo bir ¢ox hallarda
onlardan istifado etmokdo moqgsod ayirdetmo qiivvasini artirmaqdan ibarotdir. Onlardan bir
necosi ila bir godar yaxindan tanis olaq.

Lupa on sads vizual optik cihazlardan biridir vo o, cismi gézo yaxinlagdirmaga vo onu
boyilik bucaq altinda gormays imkan verir. Lupaya linzanin négsanlarindan azad olmus linzalar
sistemi kimi baxmaq olar.

Lupadan  istifado  etdikds

toplayici linza gézdon on az1 25 sm .
mosafodo  olan  mévhumi  xoyal S
yaradir ki, g6z do homin xoya-la I R N N
fokuslanmis olur. ©gor goz ozololori o R

. . ;3 ““‘H
goril-momigso, onda xoyal sonsuz a) A f : -
uzaqlagmis olur vo bu zaman cisim F

bucagq boyiitmasi adlanir:

fokusda yerlosir.  Optik  cihaz 7
hesabina gérma bucaginin artirilmasi i \\ %
»

=3
R
F3

r

Sokil 25.22



g _NI (25.34)
tgé h

Burada, &'-cismi optic cihazla gérmo bucagi (sokil 25.22, a), 6- gbozdon 25 sm mosafado
yerlogsmis olan cismi adi gozlo miisahido etdikdo gérmo bucagi (sokil 25.22, b), hva h' iso -

uygun olaraq cismin vo onun optik cihazla alinmis xoyalinin xotti 6l¢iiloridir.

(25.34)-do G-ni fokus masafasi ilo alagalondirmoak olar. Forz edok ki, linzanin verdiyi mov-
humi xayal an yaxs1 gormo mosafosindadir, yoni, di=-N (N=25 sm); di=-25sm (sokil 25.22, a).

Onda
1 1 1 1 1

d, f d; f N

d, = Nf (25.36)
T f 4N '

N
Yazmagq olar. (25.36)-dan gortnir ki, do<f, belo ki, : <1. Kicik bucaglarda gdz on yaxs1
+

gérmo mosafasing fokuslandigina gora tg0' ~ 0" vo tgb ~ 0, onda

h (fF+N)h h

0 = vo 0=—
d, Nf

Buradan is2

G 0 _(f+Nh (N
9 Nf h

yaxud

G=1+%(25.37)

(25.37) diisturu g6z oan yaxsi gérmo moasafasine fokuslandigda boyiitmoni hesablamaga imkan
Verir.

Ogor goz azalalori gorilmomisso (gdz sonsuzluga fokuslanib) vo lupadan istifads edirikso,

onda xoyal sonsuz uzaqlasmis olur, cisim iso doqiq fokusda yerlosib. Bu halda 0’ = — vo
c-2_[h .(EJ:E (25.38)
0 f h f

Go6z sonsuzluga akkomodasiya olduqda (fokuslandigda) boyiitmo obyektiv komiyyatdir;
digor akkomodasiyalarda boyiitmo subyektivdir, lakin obyektiv bdylitmodon az forqlonir.
Gorilindiiyii kimi, linzanin fokus masafasi kicik olduqca, bdyiitma da boyiik olur.



Mikroskop iki linza

sistemindon ibaratdir. Obyekt Obyektiv . Olglyar
Sistemin her birino  bir i ~ F, T @7
linza kimi baxmaq olar. F, F, | ="
Linzalardan ~ biri  qsa ' v Ill /,f“j.’;'
fokuslu obyektiv, digari iso ! S
uzun fokuslu okulyardur. Y
Miisahido olunacaq cisim ,,,_;;_’::' ’
obyektiv qarsisinda onun I ' . ::_,_,_;if— -
fokusu ilo ikiqat fokusu  “¥=7
arasimda  yerlosdirilmisdir. Obyekt © rtY | Olrliyar
Ona goro do obyektivin i ~ F, I”T' ﬁb
verdiyi xoyal boyiidiilmiis vo | F, F, | 7 % tivin
verdiyi Iy xoyali okulyarla on ' v Ill ’/,;_17'" ylunu
goriir. Ona gora da I xoyali bo ! | S

| B P
Mikroskopun tam béyiitmasi o | a ’,,.—:_’f’— ” E

1235“!.___:_.__.;7,‘1-"

Sokil 25.23-don goriindiiyti kimi, G =%=—j—i diisturundan istifade etmoklo obyektivin

o
o

bdylitmasi ti¢lin

Gy == le (25.39)

alarig. Bu diisturda monfi isarosi nozoro alinmamusdir. Belo ki, o yalniz xoyalin g¢evrilmis
oldugunu gostarir. |- tubusun uzunluguna barabar linzalararas1 mosafadir. Okulyar sads lupa kimi
tosir gostorir. Ogor goz azalalori gorilmisss, onda okulyarin buyiitmasi ii¢lin (2538)-don istifads
etmoklo

Gy =— (25.40)

almis olariq. Onda, mikroskopun iimumi boyiitmasi

N |- f NI
G=G,, -G, =|— | & |lm—— 25.41
ob ok (fej ( do J fefo ( )

olar. Qeyd etmok lazimdir ki, (25.41) diisturu fe, fo<<l; I-fe= | vo do=fo olduqda, dogrudur.

Adston mikroskopun obyektiv vo okulyarlar1 doyisdirilo bilon sokilde hazirlanir ki, bud a
miixtalif boylitmalor almaga imkan verir
7. Optik sistemlarin xatalar

Paraksial is1q slialarindan istifads olunduqda sferik sindiran soth stigmatik xayal verir. Bu
clir mahdudiyyat optik sistemdo cismin xayal dl¢iilorinin asasli suratds kicilmesine gatirir. Digor



torofdon ensiz, dar isiq sliast xoyalin isiqliginin az olmasini sortlondirir. Noticodo iso praktikada
optik oxla kifayst qodor boylik bucaq omolo gotiron enli is1q siialarindan istifado etmok lazim
golir. Bu iso real optik sistemlordo aberrasiyalara, yaxud xotalara sobab olur. Aberrasiyalar iso 6z
ndvbasinda sistemin verdiyi optik xayalin keyfiyystinin asagi olmasina gatirir. Miivafiq qaydada
secilmig linzalarin kombinasiyasi yolu ilo aberrasiyalar1 aradan qaldirmagq olur.

Optik sistemlorin agagidak: aberrasiyalarini forqlondirirlor:

Sferik aberrasiya. Linzanin konarlari onun orta hissasina nisbaton diison siialar1 daha ¢ox
sindirir. Noticads isiqlanan ndqtonin xoyali yaygin loko soklindo alinir: bu xota sferik abberasiya
adlanir (sokil 25.25).

Toplayict (+) va sopici (-) linzalarin miixtolif Llﬁlz Ekran
sindirma omsalina malik olmasi sobabindon '
onlar1 kombino etmoklo, demok olar ki, sferik
aberrasiyani tam aradan qaldirmaq olur.

Koma. Sistemin optik oxu lizerinds yerlogmis

isiqlanan noqtodon ¢ixan enli slialar li¢lin sferik 1
aberrasiya aradan qaldirilmis linzada adigokilon
xota ¢op slialar iigiin gala bilor (cisim optik oxdan Sokil 25.25

konardadir). Bu halda ndqtonin xoyali uzunsov,
geyri-simmetrik lokoni xatirladir. Bu ciir aberrasiya koma adlanir. Miixtslif linzalar1 (toplayici vo
sapici) kombina etmoklo bu xatan1 da yox etmok olar.

Xromatik aberrasiya. Dispersiya (sindirma omsalinin dalga uzunlugundan asililigi)
noticasindo hotta paraksial siialar {iglin miixtolif rongli slialar miixtalif ndqtelorde toplanir vo
noticads xoyal ronglonmis alinir. Miixtolif ndv slisolor eyni dispersiyaya malik deyillor. Buna
goro do miixtalif ndv siisolordon hazirlanmis toplayici vo sopici linzalar1 kombino etmoklo
axromatik optik sistem almaq olar.

Astigmatizm. Cop stialarda noqtovi cismin xoyali bir-birino nazoran siiriismils, qarsiliqh
perpendikulyar olan iki diiz xott pargasi soklindo olur, yani astigmatik olur. Bu xata uygun
oyrilik radiuslarini v sindiran sathlorin optik qiivvalorini se¢makls aradan qaldirirlr.

Adlar1 yuxarida ¢okilon xatalar1 aradan qaldirilmis sistem anastigmat sistem adlanir.

Distorsiya. Gérma sahasi sorhadlorinds enino béylitmonin qeyri-barabarliyi ilo sortlonmis
xoyalin tohrifi distorsiya adlanir. Sokil 25.26- da distorsiya ilo
olagadar kvadratin tohrif olunmus xoyallar1 verilmisdir. v—’f
|

Eyni vaxtda biitiin xatalar1 aradan qaldirmagq {g¢iin olduqgca }],_k
miirokkab optik sistemlor yaratmaq lazimdir. Lakin praktikada
daha sado yol segirlor: verilmis mogsadin optik sistemds hoyata

.. ; Sokil 25.26
kecirilmosino mane olan xotalar1 aradan galdirirlar.

8. Osas fotometrik koamiyyatlar: isiq siddati va isiq seli

Monbadon stialanan elektromaqnit dalgalart ilo hor torofo enerji dasinir. Bu enerji gozo vo ya
digor gobuledici cihazlara etdiyi tosir ilo qiymatlondirilon bozi komiyyatlorlo slagodardir. Optik
hadisolori komiyyotco xarakterizo edon belo komiyyatlor fotometrik kamiyyatlaor adlanir.



Fotometrik komiyyatlorin 6l¢lilmasi ilo mosgul olan bolmo fotometriya adlanir. Baslica
fotometrik komiyyatlor agagidakilardir.

Isiq selizisig monbayini ahat> edon qapali sathdon vahid zamanda yaylan isiq
enerjisinin migqdar1 hamin manbanin tam isiq seli adlanir.

Is1q monboyinin kenardan vahid zamanda aldig1 enerjinin miqdar1 istonilon miiddat iiciin
doyismoz qalarsa, monbonin tam isiq seli sabit qalar. Lakin hor hansi vasito ilo galan digor
istigamotlordo yayilan isi1q selini doyisdirmoklo monboyin miioyyon istiqgamotdo siialandirdigi
selini do doyisdirmak olar. Ona goéro do, ¢ox vaxt verilmis sothdon kecon isiq selindon sohbot
gedir. Vahid zamanda verilmis sathdon kecon isiq enerjisinin migdart hamin sathdan kecan
isiq seli adlanir.

A dW
0= pm (25.19)
Burada , dW — miiayyan dt miiddatinds verilmis sathdon kegan isiq enerjisidir.

Is1q selinin 6l¢iisii giic vahidlorinin 6l¢iisii ilo eynidir vo tamami ila
udulduqgda cismo verdiyi istiliyin miqdart ilo toyin olunur. Lakin, isiq 3
monbolorinin  slialandirdig1 elektromaqnit dalgalar1 tokco goriinon
isiqdan ibarst olmadigindan, isi1q selini basga vahidlorlo 6l¢iirlor. Ona
goro do yalniz, iimumi siialanma seli giic vahidi ilo &lgiilo bilor. Isiq dQ
selinin vahidi isiq siddati adlanan fotometrik komiyyatin vahidinin

komayi ilo toyin olunur. Ona gors do is1q siddati anlayist ilo tanis olaq. '
Isiq siddoti: Is1q monboyini xarakterizo etmok iiciin istg siddati Las
adlanan fotometrik komiyyotdon istifado olunur. Naégqtovi isiq s
manbayinin vahid cisim bucag daxilinda siialandirdigi is1q selina isiq
siddati deyilir (sokil 25.13). ds
I= a© (25.20)
dQ

Umumi halda, is1q siddati (I) siialanma istiqgamotindon asilidir. ©gor isiq siddeti yayilma
istigamotindon asil1 deyilsa, belo monbalar izotrop manbalar adlanir. Izotrop isiq monbolori {igiin
151q siddati

e
4z

soklindo ifdo olunur. Burada, O - is1q monboyini ohats edon sterik sothdon ¢ixan tam isiq seli,

| (25.21)

4 7 1so ndqtovi monbayl ohato edon cisim bucaginin qiymsotidir. Miixtolif istiqamotlordo is1q
siddoti miixtalif olan monbolor anizotrop manbalor adlanir. Anizotrop monbolor iiglin isiq
siddatinin yalnmiz orta qiymatindon danismagq olar.
<I>= 9 (25.20)

Arx

Isiq siddatinin vahidi BS — do kandella(kd) adlanir vo yeddi osas dlgii vahidlorinden
biridir. Normal atmosfer tozyigindo (101325Pa) temperaturu tomiz platinin barkima
temperaturuna (2046,6K) borabor olan tam siialandirictnin onun  sathinin  hor

600000 m? sahasindan bu sotha perpendikulyar istiqamatds gsiialandirdigt isigin siddati 1

kandella adlanir. I51q siddotinin vahidindon istifado edarok isiq selinin vahidini vermok olar.
Is1q selinin vahidi toromo vahiddir. (25.20) ifadosine goro
dO =1dQ (25.23)



yazmaq olar. Isiq selinin vahidi limen (Im) adlanir. Demoli, isiq siddati 1 kandella (kd) olan
noqtavi isiq manbayinin 1 steradian (sr) cisim bucagi
daxilinda siialandirdign isiq seli 1 liimena  (Im) 1,07
barabardir: 1 Im= 1kdx1sr

Praktik islor zamani is1q selini gilic vahidlori ilo

| Kl

r(2)

0,8

ifado etmok daha moqgsodouygun sayilir. Buna goro do 0.6
liimenlo vaxt arasinda olago yaratmaga calisaq. Ancaq 0,4 [
qeyd etmok lazimdir ki, bu olago universal xarakter (I

dastya bilmoz. Verilon is1q monbayi iiciin is1q seli iimumi 0 , : , ~ 1
isiglanma selinin bir hissosi oldugundan 1 vatdaki 450 550 650 750
limenlorin  say1 homin monbo T{i¢iin  xarakterik Sokil25.14

komiyyatdir. Bu komiyyat slialanma selinin isiq effekti (V) vo ya gérmo funksiyasi adlanir.
Gormo funksiyasi lm/Vt -la 6lgulir.

Insan gozii miixtolif uzunluglu isiq dalgalarina garst miixtolif hossasliq gosterir. Bu asililiq
gormo fnksiyasi ilo xarakterizo olunur. Normal insan gozii A =0,555mkm (sar1 isiq) dalga
uzunluguna daha hossasdir (sokil 25.14). Ona goro do dala uzunlugunun homin qiymotine

uygun isiq effekti vahid qobul edilir. Olgmolor belo dalga uzunlugu iigiin isiq effektinin 625
Im/Vt oldugunu gostarir.

9. Osas fotometrik kamiyyatlar: isiqglanma, parlaghq v isiqhihq

isiglanma.fsiglanan cismin vahid sathina diisan isiq seli il élgiilon fotometrik kamiyyata
sathin isiqglanmas: deyilir:
E= a0 (25.24)

ds

Ogor dF=11m vo dS=1m’olarsa, E = 11I?m = 1r|nﬂ2 =1luks(Ik).

2
Demoli, 1 Im isiq seli 1m?sotho borabor siirotdo paylanarsa, belo sothin isiglanmasi
isiglanma vahidi qobul olunur. Bu vahid luks adlanir. ©gor 1 Im isiq seli 1sm?sotho borabor
paylanarsa, sothin isiglanmas1 10*luks olar. Bu vahido fot deyilir: 1 fot =10"Ik.
Noqtoavi monbas torofindon isiqlanan sathin isiqlanmasi

E= % CoS @ (25.25)

soklinds ifado olunur.
Isiglanma vahidini (25.23) diisturuna gora do segmoak olar. I=1 kd vo R = 1 m olarsa,
I 1kd kd
=—=—0,=—>=1Ik.
R® 1m* m’
Yoni, radiusu 1 m olan sferanin morkazinda 1 kd siddati olan néoqtovi manba olarsa, bu
sferanin sathinin isiglanmas 1 Ik olar.

siqhq. Monboyi xarakterizo edon komiyystlorden biri do menboyin isiqhgidir. Isiglanan sathin

2 7 cisim bucag altinda har tarafa baraboar siialandwrdigt tam isiq selinin (F) homin sathin
sahasina (S) olan nisbatils élciilon kamiyyata (R) sathin isiqhigi deyilir:

R= % (25.26)



Bu ifadodon goriintr ki, isiqlhq, adadi qiymotca, siialanan cismin vahid sathindan
buraxilan tam isiq selina barabardir. 1s1ghigin energetik vahidi:

erq Vit Vit
= vaya FOlar

sm?.san  sm*’

Parlaqhgq. Parlaqliq da isiqliq kimi menbayi xarakterizo edon komiyyatdir.
Parlaqliq (B), dS sath elementindon, onun normali ilo har hans1 i bucagi lizro miioyyan olunan
istigamotds kicik dw cisim bucag daxilinde ¢ixan dO i siq seli ilo xarakterizo olunan komiyyat

olub asagidaki kimi ifads edilo bilor:

4o
' dScosi-dw (25.27)
yaxud
g d (25.28)
dS cosi

(25.28) ifadesindon goriiniir ki, sathin parlaqhgi, homin sathin vahid sahasindan normal
istigamatda (1 = 0) buraxdig isiq siddatina barabardir.

Beynolxalq vahidlor sisteminds parlagligin fotometrik vahidi olaraq 6ziiniin hor kvadrat
metrindon normal istigamatdo 1 kd is1q siddoti veron sothin parlaqligi gobul olunur.
kd/ m?vahidindon basqa elmi odabiyyatda nit (nt), stilb (sb) adlanan vahidlordon do istifada
olunur:
kd

21

1sb =10* kd =10%nt

Int=1 > =
Gorundayt kimi, stilb, manbayin har kvadrat santimetr (sm) sathindon normal
istigamatds 1 kd isiq siddati veran sathin parlaqlhigina deyilir.
Parlaqhigin energetik vahidi iso (25.28) diisturuna géro erq/sm?”-san-sr, vo ya

Vt/sr-sm?olar. Tocriiboalor godstarir ki, sothlori cilali vo giizgiivari olmayan kolo - kétiir sothli
kozarmis bark cisimlarin parlaqligi onun isighigindan 7 dofs az olur:
R

B=— (25.29)
T

10.Fotometriya

Optikanin is1q selini va ya isiq enerjisinin Ol¢iilmasi ilo masgul olan boélmosi fotometriya
adlanir. Insan gozii bir isiq selinin digarinden no daracads farqli oldugunu miioyyan edo bilmir.
Ancaq miixtolif is1q selinin isiqlandirdiglar: sathlorin isiqlanmasini ¢ox asanliqla miiqayise edo
bilor. Buna goro do fotometrik komiyyatlor, asason, isiqlanmalarin miiqayisaesine gore toyin
olunur. Bu moagsad ti¢iin istifads olunan cihazlara fotometr deyilir.

Fotometrlor subyektiv (vizual, yoni gézlo miisahidoys asaslanan) vo obyektiv (goziin istiraki
vacib deyil) olmaqla iki yero ayrilir.Obyektiv fotometrlordo fotometrik komiyyatlorin toyini
fotografiya va elektrik tisullarina asaslanir.

Fotoqrafik tisullarinin asasini fotolovhanin qaralmasinin onun {izarina diison i§1q enetjisinin
miqdari ilo miitonasib olmasi togkil edir.

Elektrik fotometrlorinin isloms prinsipi, is181n elektrik tasirine (fotoelement, fotogiiclondirici,
fotomiigavimaot vo s.) asaslanir.



on sado fotoelektrik fotometr, fotoelement vo qalvano-metrdon ibarotdir. Hossas
galvanometr isi8in tosiri ilo yaranan fotocoroyani Olgiir. Ogor qalvanometri liikkso goro
daracalasak, o birbasa isiglanmani gosterir.

Obyektiv fotometrin iistiin cohatlorindon biri do ondan ibaratdir ki, onlarin vasitosilo hom
do goériinmoyan ultrabondvsoyi vo infraqirmizi siialanmalar iigiin fotometrik komiyyatlori toyin
etmak olar.

Obyektiv fotometrlor bir ¢ox iistlin cohatlorine gors subyektiv fotometrlora nisboton genis
islodilir.

Vizual fotometriyanin ig prinsipi iki toxunan sothin parlaqliglarinin boraborliyinin toyinino
osaslanmigdir. ©On genis yayillmis vizual fotometr Lummer-Brodxun fotometrdir g;;kil 25.15).
Miigayiso olunan S; vo S; monbolori ag, qeyri-soffaf 16vhodon (L- gips vo ya tabasir 16vho)
miixtalif toraflords yerlogdirilir. Sopmo amsal1 eyni olan har iki iizden sopilmis is1q simmetrik
yerlosgdirilmis Z1 vo Zp giizgiilori iizorino diislir vo sonra fotometrik kubuh (Liimmer I\lfubu)
lizorino istigamatlondirilir. Limmer fotometrik kubu iki diizbucaqli prizmadan ibarstdir. Bu
prizmalardan birinin hipotenuza uygun olan iizii elo
cilalanmigdir ki, onun orta hissasinin ikinci prizma ilo
toxunmasi optik kontakt yaradir, yoni prizmalar biri
digorino elo sixilmigdir ki, onlarin toxunan hissosi
0z0nd bircinsli soffaf cisim kimi aparir.

Fotometr MN oxu otrafinda 180° dono bilir.
Miisahido T borusu vasitosilo aparilir. Olgmalor

zamant Si Vvo Sz monbolori optik masada
yerlogdirilirlor vo sistem morkozlosdirilir.
Morkozlosdirms apararkon gips 16vha (L)
yuvadan c¢ixartlir vo miigayiso olunan isiq
monbaolorindan biri els yerlosdirilir ki, cihazin pancors
stisolorindoki ¢arpaz xastlor monbonin moarkezina proyeksiya edilmis olsunlar; bu yolla ikinci
monba yerlogdirilir. Sonra manba-lorin fotometra nazoron yerlorini doayismokls kubun iiziiniin
eyni isiqlanmasina nail olurlar. Isiglanma eyni olduqda miiqayiso olunan sahalor arasinda sarhod
itir, yoniekranmin har iki iizii borabor isiqlandigda miisahi-doc¢i isiglanan sathlor arasindaki

Sokil 25.15

forqin olmadigini goriir. Bu zaman monbalordon birinin is1q siddetini (l2) bilerok, fotometrdon
isiq monbalorine gador olan moasafolori 6lgmoklo todqiq olunan monbayin isiq siddotini (l1)
hesablaya bilarik.

11.Is131n tabioti haqqinda korpuskulyar va dalga nozariyyalari

Optikanin godim elmlordon biri olmasina baxmayaraq isi8in tobisti haqqinda ardicil
miisahido vo goxsayli tocriibaloro osaslanan ilk elmi nazoriyys XVII osrin axirlarinda I. Nyuton
vo X. Hiiygens torafindon verilmisdir. Nyuton iki hal1 nozordon kecirmisdir. Birinci miilahizoyo
gora is1q dalga tobiotlidir, ikinci miilahizoys gors iso is1q - menba torafindon buraxilan vo diiz
xott boyunca yayilan xiisusi maddi hissaciklor — korpuskullar selindon ibaratdir. Nyuton bu iki
nazariyyaeni: isigin dalga vo korpuskulyar nozariyyesini birlogsdirmoys calisirdi. O, belo hesab
edirdi ki, is1q da ses dalgalar1 vo suda omolo golon dalgalar kimi enerjiyo malikdir. Lakin
osyalarin manes arxasinda goriina bilmamasi i51gin diiz xatt boyunca yayilmasi ilo slagodardir.
Bu sobobdon do Nyuton is1gin dalga nozoriyyasini rodd edorok korpuskulyar nozoriyyoni osas



gotiirdii. Nyuton 6ziliniin korpuskulyar nozariyyasini verdikdon qisa bir miiddst sonra Hiiygens
is18in  dalga nozoriyyesini irali siirmiigdiir. Hiiygens isigin efir adlanan elastik miihitin
hoyacanlanmalarindan ibarat dalga prosesi oldugunu sdylomisdir. Bu nozoriyyoni verarkon o,
akustik vo optik hadisslor arasindaki oxsarlig1 asas gotiirmiisdiir.

Hiiygens prinsipine goro dalganin catdigi hor bir ndqte yarimsferik dalga monboyine
cevrilir vo homin yarimsferik dalgalarin qursayani dalga cobhosini verir. Bu prinsip qeyd etmok
lazimdir ki, sirf hondoasi xarakter dasiyir. Bu nozoriyyonin do ugurlari ilo yanasi ¢atinliklori do
oldu.

Beloliklo, XVIII asrin avvallorindon baglayaraq bu iki nozariyys arasinda koskin miibarizo
dovri baslandi. Qeyd etmok lazimdir ki, bu miibariza zamani Nyutonun niifuzu da bdyiik rol
oynayirdi. Lakin homin dovrlordo miisahido olunan igigin interferensiyasi, isigin difraksiyasi,
qosasiiasinma hadisalori va bir sira basqa optik hadisalor korpuskulyar nazariyys osasinda izah
edilo bilmadiyino goro dalga nozoriyyesi giiclonmoyo baslandi. Isigin polyarlasma hadisasi isa
onun enino dalga olmasini siibuta yetirdi.

XIX asrin ikinci yarisinda elektromaqnit dalgalar1 kost olundugdan sonra isiq dalgalarinin
elektromaqnit dalgalariin torkib hissasi oldugunu géstormok miimkiin oldu.

Beloliklo, XIX osrin sonunda fizika elminin inkisafinda bdyiik rol oynamis Maksvellin
is1gin elektromaqnit nozoriyyasi meydana goldi.

Maksvellin elektromaqnit nozariyyasine gora elektromaqnit dalgasinin yayilmasi ii¢lin heg
bir “efir” tolob olunmur, olar enina dalga soklinds yayilir vo

S fen (25.1)

L

olmalidir. Burada, ¢ =3-10°m/san isigin bosluqda yayilma siirati, v isa uygun olaraq dielektrik
vo maqnit niifuzlar1 & vo u olan miihitds is1gin yayilma siiratidir.

Maksvell nozoriyyasi iso 6z ndvbosinds isigin dispersiya hadisasini izah eds bilmadi. Bu
iso Lorentsin elektron noazoriyyesinin yaranmasina sabob oldu. Bu nozoriyyoyo goro isigin
dielektrik niifuzlugu vo demali, sindirma omsali rogsin tezliyindon asilidir. Lorentso goro efir
stikunotdo olan sonsuz miihitdir. Bu miihit yalniz isigim homin miihitdo yayilma siirati ilo
xarakterizo olunur. Lakin siikunotds olan “efir” anlayis1 Maykelson vo Morli tocriibasi vasitosi
ilo inkar edildi. Naticodo, nisbilik nazariyyasi elektrodinamikasi “efir” anlayisini rodd etdi.

XIX asrin sonu, XX asrin avvallorindo korpuskulyar nozoriyys iizorindo nisbi “golobs”
qazanmis dalga nozoriyyesi digor ¢atinliklorlo do rastlagdi. Koézordilmis cismin stialanmasi
zamani enerjinin dalga uzunluguna goérs paylanmasini vo fotoeffekt hadisosini izah eds bilmadi.

1900 — cu ildo Alman alimi Maks Plank klassik fizika qanunlarina tamamils zidd olan yeni
forziyya iroli siirdii. Bu forziyyaye goro enerjinin elektromaqnit dalgas1 soklindo siialanmasi vo
ya udulmasi arasikesilmoz deyil, kvantlarla, yani porsiyalarla bas verir.
e=ho

Burada, h =6,62-10%*Csan Plank sabiti adlanir.

XX osrin ovvallorindo yenidon korpuskulyar nozoriyyoyo qayidis basladi. Lakin qeyd
etmok lazimdir ki, bu korpuskulyar nozoriyys ovvolkindon forqli olan va keyfiyyotco yeni mona
kosb edon korpuskulyar nozoriyye idi. Plankin yuxarida sOylonilon ideyasi klassik fizika
ganunlarina zidd olsa da, tocriibi faktlarla tamamilo iist — iisto diigiir vo bu nozoriyyays goro
is181n yayilmasi ii¢lin heg bir “efir” anlayigina ehtiyac yoxdur.



Biitiin bunlara yekun vuraraq demok olar ki, is1q eyni zamanda ikili tobioto: hom
korpuskulyar, hom da dalga xassasino malikdir. Bu dualizm nainki tokco is1q hadisslorindo, eleca
do elementar hissociklordo do 6ziinii gostorir. Bu iso o demokdir ki, hom matrisa mexanikasi,
hom do dalga mexanikasi riyazi ekvivalent mexanikalardir. Hor iki mexanikada ilkin gortlor:
matrisa mexanikasinda elektron-hissocik, dalga mexanikasinda elektron — dalga haqqinda
tosovviirlor dogrudur, basqga sozlo bu mexanikalarin qarsisinda eyni bir mexanika, lakin miixtolif
formalarda yazila bilon atom mexanikas1 durur.

12.Is181n interferensiyasi.

Dalga tobiatliyi baximindan goriinen isiq dalgalar1 0,38 -+0,76mkm intervalina uygun golon

enino elektromaqnit dalgalaridir. Elektromaqnit dalgalar1 elektrik vo maqnit saholorinin
intensivlik vektorlarinin bir — birine perpendikulyar miistovilordo rogslorinin miihitde
yayllmasindan ibarotdir.

Isiq dalgalarinin rogslorinden danisarken elektrik vektorunun doyismosini nazors almagq
lazimdir. Tacriibolor gostarir ki, is1g1n miiddolorla qarsiliglt tosiri (kimyavi, bioloji, fizioloji va s.
tosirlori) osas etibari ilo elektrik vektoru vasitasi ilo bas verir. Ona gora do is181 onun elektrik

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

Hotta on kigik isiq monbayi belo kiilli migdarda elementar monbalordon - atomlardan
ibarotdir. Atomun hor bir siialanma aktinin 6mrii ¢ox az, toqribon 10°san. oldugundan bu
stialanma sonlu uzunluqlu monoxromatik “dalga parcasi”ndan — sinusoid parcasindan ibarat olur.

“Dalga parcasi”nin vakumda uzunlugu | =cz =3-10°-10°m = 3m - don ¢ox olmur. Vakum
olmayan miihitds is1q daha kigik siiratls yayildigindan “dalga parcasi”nin uzunlugu da vo demali,
dalga uzunlugu (A) da kigilir. Bir qodor sonra geyd edocoyimiz sobobo goroa |—o bozon
koherentliyin uzunlugu da deyirlor.

Periodlar1 eyni olan iki dalga bir ndqteds rastlagdiqda, hamin noqtods, bir halda zaifloms,
digor halda giiclonma miisahido olunur. is1q dalgalarinin gériisorkon bir-birini giiclondirmasi vo
zoiflotmasi interferensiya hadisasi adlanir.

[sigin interferensiyasini miisahido edo bilmok iigiin bir-birinin {izorino diison dalgalarin
tosirini miioyyon miiddot sabit saxlamaq vo ona goro do dalgalarin fazalar forqinin miisyyan
middat sabit qalmasini tomin etmok lazimdir. Belo sorti 6doyon dalgalara koherent dalgalar
deyilir. Eyni periodlu vo zamandan asil1 olaraq sabit fazalar forqino malik olan dalgalar koherent
dalgalar adlanir.

Miixtolif atomlarin siialanma aktlar1 bir — birindon asili olmadigindan onlarin hatta eyni
vaxtda siialandirdig1 “dalga pargalar’™nin raqs tezliklori, fazalar1 vo amplitudlari, eloco ds rogs
miistovilori bir — birindon forgli olur. Bu ciir forqlor hotta eyni atomun miixtolif vaxtlarda
stialandirdig1 “dalga pargalar1” iiglin do xarakterdir. Demali, is1q dalgalar1 ¢oxlu sayda miixtolif
monoxromatik dalgalarin birgs horokatindon ibarstdir. Beloalikla, tobii is1q monbolorindon heg
biri monoxromatik isiq slialandira bilmodiyindon tobii siialarin he¢ biri digor ilo koherent ola
bilmoaz. Lakin, sado yolda bir — birilo koherent olan iki is1q dalgas1 almaq miimkiindiir. Bunun
ticiin tobii is1q dalgasinin amplitudunu vo ya dalga cobhasini miisyyen tiisulla iki hissays ayirib,
bu dalgalart bir — birindon forqli optik yollarla harokot etdirmok lazimdir (bit qodor sonra
koherent monbolorin alinma {isullar1 haqdq bshs edacoyik). Dalga hissalorinin bir — birilo
goriigonadok kecdiyi optik yollarfargli koherentliyin uzunlugundan bdyiik olmadiqda, onlar eyni
“dalga parcasi”na monsub olur vo buna goro do eyni tezlikli monoxromatik dalgalar olacaqdir.



Bu dalgalar1 goriisdiironadok onlar1 elo yollarla horokot etdirmok olar ki, onlarin optik yollar
forqi vo demali, fazalar forqi sabit qalsin. Aydindir ki, bu sortlor 6denilss, dalgalar bir — birils
koherent olacaqdir.

Dalga tobiotliyi baximindan isiq, elektrikvo magqnit saholorinin intensivlik vektorlarinin
rogslorindan ibaratdir. Tocriiba gostarir ki, isigin maddolorlo qarsiliglt tesirina (isigin fizioloji,
fotokimyovi, gozo tosiri, fotoeffekt hadisosi vos. ) sobab yalniz onun elektrik sahosidir. Ona goro

do is181 onun elektrik sahasinin intensivlik vektoru ( E ) vo onun tonliyi ilo xarakterizo edirlor.
Hor hansi istigamatds, masalon, X oxu boyunca yayilan miistavi elektromaqnit dalasinin
tonliyine asasan ig1q dalasinin tonliyi asagidak: sokilds olar:
E =E,, cos(wt —kx+ ) (26.1)
Burada, E - isig@in elektrik sahasinin intensivlik vektorunun fozanin kordinati x olan ndqtasindo,
t anindaki qiymeotidir. E - intensivlik vektorunun amplitud qiymsti, @=27v- bu vektorun

dairovi rags tezliyi, a,- ragsin baslangic fazasi, k isa dalga adadidir.

Golocokds bizo lazim olacagindan dalga ododinin, eloco do dalga vektorunun diisturunu

burada yazaq:
k=22 s k=i (26.2)
A v A

Burada, fi- verilon ndqtads dalga cobhasina perpendikulyar olan vahid vektordur. Aydindir ki,
imumi halda dalga cobhasinin miixtolif noqtslorindo dalga vektorlarinin istigamotlori eyni
olmaya da bilor.

Miixtalif optik miihitlordo dalganin yayilma siirati eyni olmadigindan bu miihitlords isigin
dalga uzunluglar1 da bir — birindon forqli olacaqdir. Tezliyi volan isigin vakuumdaki dalga

uzunlugu 4, olarsa, onda maddodon kegarkon isigin dalga uzunlugu bu maddonin siiasindirma

omsal1 dofo azalacaqdir:
z:% (26.3)

Bildiyimiz kimi, isigin rogs tezliyi ¢ox yiiksok, yoni v =10"hc tortibdondir. Isiq dalgasinin
dasidigi enerji selinin sixliq vektorunun doyismo tezliyi iso bundan iki dofo boylikdiir. Bu ciir
siiratli doyismoni noinki gdz, on hossas optik cihaz belo “hiss” etmoys qadir deyildir. Isiq selinin
yalniz orta qiymatini, yoni intensivliyini qeyd etmok miimkiindiir.

Tutaq ki, bir — birilo kohorent olan iki isiq dalgasmin fozanin ixtiyari noqtesindo
dogurduglari ragslorinin tonliklori agagidaki sokildadir:
E, =E,, cos(at +a,)
\)
E, =E,, (cosat +a,). (26.4)

Dalgalarin toplanmasini amplitudlarin handasi cominin tapilmasi vasitasilo hoayata kegirak.
Bunun iiciin vektor diaqrgmindan istifsdo edok (sokil 26.1). Rogslorin eyni diiz xott {izro icra
edildiklorini qobul etsok kosinuslarteoremine osason yekun ragsin amplitudu iiciin asagidaki
ifadoni yaza bilorik:

En=Es +En +2E, -E, cos(a, —a) (26.5)
[sigm intensivliyi E? ilo miitonasib oldugundan (26.5) diisturuna osason isigin yekun
intensivliyi:

J=J,+J,+23,J,cos(a, —r,) (26.6)



diisturu 1lo ifado olunar.

Iki tobii isiq monboyinin dalgalar1 {i¢iin fazalar
forqi tez — tez doyisorak sifirdan 27 - yo gqodor miimkiin
olan biitiin qiymatlori eyni ehtimalla alir. Onda yekun
intensivliyin (J) qiymsati hom zaman vo hom do mokan

- 180—(p—¢) ~

etibarilo tez — tez doyigsocokdir. No goziimiiz vo no do
heg¢ bir optik cihaz belo doyismoni hiss etmoyo qadir
olmadigindan, miioyyon ani miiddot {i¢iin intensivliyin
yalniz orta qiymeotini geyd etmok miimkiindiir. Qeyd

e . . Sokil 26.1
etdiyimiz kimi, bels orta qiymat ii¢iin cos(e, — ;) =0-

dir. Ona goéro do J=J,+J,, yoni fozanin istonilon ndqtesinds yekun intensivlik toplanan
rogslerin intensivliklorinin comi ilo toyin olunan eyni qiymsats malik olacaqdir, basqa sozlo
desak, belo foza hor yerds berabor isiglanacaqdir. Lakin toplanan dalgalar fozanin verilon
noqtosine he¢ olmazsa miisahido miiddstindo doyismoyan fazalar forqi ilo daxil olduqda, (26.6)
diisturuna asason homin ndqtads isigin yekun intensivliyinin qiymati do sabit qalacaqdir. Fozanin
miixtalif néqtelorine is1q dal@alar1 bir — birindon forqlonon miixtalif fazalar forqi ilo daxil olur.
Ona goro do miixtolif noqtolordo fazalar forqinin qiymetindon asili olaraq isigin yekun
intensivliyinin qiymoti do bir — birindon forqlonacokdir. Basqa sozlo, belo fozada isigin
interferensiyast hadisasi bas veracokdir: fazala rforqi iiclin cos(a, — ) >0 sortinin 6donildiyi

noqtelordo J>J, +J,; cos(a, — ) <0 sortinin ddonildiyi ndqtelords ise J <J, +J,olacaqdir.
Xiisusi halda fazalar forqinin «, —o; =+27k (k =012,3,...) qiymatlorindo dalgalar bir — birini
maksimum giiclondiracok, o, —oy =£(2K +1)7 qiymotlorinde iso maksimum zsiflodocokdir. Bu
sortlor daxilindo toplanan dalgalarin amplitudlart da bir — birino  borabordirso
(E,, = E,,)intensivliyin maksimum qiymsati J=4J;, minimum qiymati iss J =0olacaqdur.

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

13. Isiq dalgalarinin interferensiyasinin minimum vo maksimum sartlori.

Interferensiya monzorasinin aydin miisahido edilmosi xeyli dorocodo manboyin dlgiisiindon
asihidir: monboyin Ol¢iisii 1518in dal§a uzunlugundan no qodor kigik olarsa, interferensiya
monzoarasi do bir o godor aydin goriinacokdir. Ciinki, bu halda monbayin istonilon ndqtosindon
miisahido noqtesine godor olan mosafalor arasindaki forq isigin dalga uzunlugundan kigik
olacagindan, belo monbadon hor bir miisahido ndqtesine miixtalif yollarla daxil olan siialarin
optik yollar forqini tamamilo sabit hesab etmak olar.

Manbayin Sl¢iisii is18in dalga uzunluguna barabor vo ya ondan boyiik oldugda, manbayin
miixtalif noqtolorinden hor bir miisahide ndqesine daxil olan stialarin optik yollar forqi bir —
birindon dalga uzunluguna nisbaton daha ¢ox forqlonacoklorindon sabit qalmayacaqdir. Ona goro
do bu hal {igiin is1gmn interferensiya maksimumlarinin vo minimumlarinin koskin sorhoadi
olmayacaq vo monbayin sothi kifayyat qodor boyiik olduqda iso interferensiya monzorasi barabor
isiqlanma il avaz edilocakdir.

Vakuumda rogsin fazas1 27 qader doyisdikds optik yol A, qadar siirligdiiyliinden, hor hansi

miihitin ixtiyari noqtesine daxil olan dalgalarin fazalar forqi (o, —¢y)ilo optik yollar forqi

(A=n,l, —nl,) arasinda:



Al Ay =(a,— )27

miinasibati olmalidir. Buradan interferensiya maksimumunun alinmasi sorti
A:iﬁ(az—al):iﬁﬂkﬂ:ikio, (26.7)
2 2w
interferensiya minimumunun alinmasi gorti iso:
A =+(2k +1)% (26.8)

olar. Burada, k=0,123,....

Beloaliklo, koherent is1q dalgalarinin fozanin verilon noqtesino daxil olarkon qot etdiklori
optik yollar fargi dalga uzunlugunun tam sayina borabar olduqda, onlar bir — birini maksimum
giiclondiracok, tok sayda yarimdalgaya borabor oldugda iso maksimum zoiflondiracokdir.

14.Koherent manbalorin alinma tusullar

Aydindir ki, interferensiya hadisesinin alinmasi {iglin maonbalorin koherent olmasi vo ko-
herent ragslorin bir diiz xatt boyunca yayilmasi lazimdir.Basqa s6zlo desok, koherent siialarin
interferensiya monzarasinin alinmasinda oan sado tisul

eyni bir monbadon ¢ixan isiq dostesini iki yero M
ayirmagqla onlar1 yenidon goriisdiirmakdon ibaratdir. B ~ IS
Bu l'isullar(}an bsz;lsn ilo tanis olaq. 5 NV\A/‘ {’\\// o
Yung Usulu. Tlk dofs tocriibado koherent siialar W
oldo edon Tomson Yunq (1773-1829) olmusdur. lD
Yunq tocriibasinin mahiyyati asagidaki kimidir. z
Sokil 26.2

S is1q menbayi ilo Z ekranmi arasinda iki qgeyri-
soffaf ekran qoyulmusdur (sokil 26.2). Birinci
ekranin ortasina A desiyi, ikinci ekranda iso bir-birino ¢ox yaxin olan B vo D desiklori agilmigdir.
S monbayindon birinci ekran tizorino diigon siia, Hiiygens prinsipino géro A ndqtasini yeni isiq
monboyino ¢evirir. Homin monboadon ¢ixan dalga ikinci ekran iizorino diismoklo B vo D
desiklorini do yeni is1q monbaoyine cevirir. B
vo D desiklori tizorindo eyni (S) mon-badon
siia diisdiiylindon homin ndqtolor do koherent
siia monbolorino ¢evrilir. Demoli, B vo D
monbolorindon siialanan dalgalarin fazalar
forqi homiso sabit qalacaq, yoni B vo D

monbolori  koherentdir. Yunq bu tocriibs
vasitasilo interferensiya monzarasi yarada bil-
mis vo ilk dofs olaraq isigin dalga tobistli
oldugunu gostormisdir.

Frenel Gsulu. Isigin interferensiyasini
miisahido etmok ii¢iin Frenel koherent siialar
almaq magsadi ilo miistavi glizgli-lorden Sokil 26.3
istifado etmisdir (sokil 26.3).

Sakildo A10 va A20 bir-birino nazoran ¢ bucagi altinda qoyulan iki miistovi giizgu, S — isiq

manbayidir. Har iki giizgiido S — manbayinin xayalin1 qurmagq {igiin belo bir qaydadan istifads
edilir. Obyekt giizglinlin qabaginda ondan na godar masafodo is9, onun mothum xoyali da



giizgliniin arxasinda homin mosafodo alinir. Tocriibado A1O vo A20 miistovi giizgiilori arasinda
omolo golon bucaq 180°-ys yaxin olmaq sortilo qoyuldugundan monbalorin iki B vo Bz kimi
xoyallar1 alinacaqdir. Bu xoyallar da koherent siia monboloridir. Homin manbalardon ¢ixan siia dostolori
eyni bir monbodon alindigina goéro koherentdir vo interferensiya B

monzorosi vera bilor. Isigin birbasa ekrana diismomosi {iciin E  Sisa

arakosmo (pards) qoyulur.

Giizgiilor ovozindo B vo D kimi iki prizmadan istifado
edorok, koherent siia monbolori oldo etmok olur. S monba- S M
yindon prizmalar iizorino diigon slialar prizmalarin oturacad-
larma dogru sinaraq prizmadan ¢ixacaq vo ¢okildo goriindiiyti  s7~"
kimi iki S1 va S koherent siia monboyi yaratmis olacaqdir
(sokil 26.4). Mahiyyat etibarilo Frenel biprizmalarinda aparilan sokil 26.4
tacriiba Frenel glizgiilorindokinin eynidir.

Frenel biprizmasi. Bu tocrilbodo S monboyindon ¢ixan isiq A vo A' sindirict bucaglart kigik
olan vo oturacaglan bir-birinin {izorino diison iki
prizmada sinir (sokil 26.5). Prizmalar siialar1 oks
torafo sindirir. Bu halda iki mothum S' vo S" koherent
is1q monbalori amolo golir. Bu monbalordon golon
stialar D sahosindo kosigorok interferensiya zolaqlari
Verir.

Miistovi giizgli S monbayino nozoron elo yerlos-
dirilir ki, stia giizgii sothino 90°-ya yaxin bucaq altinda A
diissiin (sokil 26.6).

S manbayindan bilavasito ¢ixan siialar ilo AB glz-
gusiiniin sothindon qayidan siialar interferensiya edirlor. Glizglidon gayidan siia vo S monbe-

Sokil 26.5

yindon birbasa diigon siia koherent oldugundan
gorlisdiikdo interferensiya monzorasi yaradir. Lloyd
giizgiisii  ilo  miisahido  edilon interferensiya
monzorasinin xiisusiyyati ondan ibarotdir ki, burada s
morkazi zolaq is1ql1 yox, qaranliq alinir. I A " B
Bu onunla izah olunur ki, interferensiya yaradan
stialarin biri optik s1x miihit sorhadindon oks olunaraq Sokil 26.6

ekrana diislir. Bu halda is1q vektoru fazasini m qodor
doyisir ki, bu da % gadar yol itkising miivafiqdir.
Ekranin ortasinda hondasi yollar forqi sifir oldugun-
dan bu hal ii¢ilin fiziki yollar forqi % olacaqdir. Bu da

minimum interferensiya monzarasing uygundur. S

Linnik Gsulu.Bu Gsulda S noqtovi monbayi ilo
ekran arasinda kicik Sj desiyi olan miistovi yarimsoffaf
16vho yerlosgdirilmisdir (sokil 26.7). S noqtovi men-
badon ¢ixan isiq AB sferik dalga verir. AB dalgasinin Sokil 26.7
yolunda miistovi paralel vo  yarimsoffaf 16vho
goyulmusdur ki, bu da AB dalgasinin sathini doyismadon onu bir qoadar zaifladir. Lévhads kigik




S’ desiyi acilir. Hiiygens prinsipino gora bu desik morkaziS'-do olan yeni A'B’ sferik dalganin
monboyi vozifasini goriir. AB vo A’'B’ dalgdlar koherent oldugundan D ekraninda halga soklindo
interferensiya zolaqlar1 verir.

Linnik tisulunun yuxarida qeyd etdiyimiz tisullardan forqli olmasi ondan ibaratdir ki, biitlin
tisullarda koherent monbalor ekrana paralel xott lizorindo yerlosdiyi halda, burada ekrana
perpendikulyar xatt tizorindo yerlosir

15.Nazik tobaqgoalords interferensiya.

Tabiotds su iizerinds yaranan yag yaxud neft tobagosinin, sabun gabarciqlarinin, metallarin
tizorindo yaranan oksid tobagesinin alt vo {ist lizlorindon qayidan isigin interferensiyasi
naticasinda yaranan, alvan rongli monzaraye tez — tez rast golinir. Nazik tabagqa dedikds qalinlig
dalga uzunlugu ilo miiqayisa olunan tobago basa diisiiliir.

Tutaq ki, sindirma omsali n vo qalmhigi d olan
miistovi paralel soffaf toboqo {izorino i bucagi altinda
miistovi monoxromatik is1q dostosi diisiir. (sokil 26.8).
Masalonin sadslosdirilmasi mogsadi ilo bu tobaqgo iizorino
bir siianin disdiiylinii forz edok. Tobogonin sothindoki O
noqtasindo siia ikiyo boliiniir: hom qismon tobagonin st
sothindon qayidir, hom do gisman tobagads sinir. Sinan siia
C ndqtasing c¢atdiqdan sonra iso hom havada qismon sinir

(n, =1), ham do qayidir vo B ndqtesine gatir. Bu ndqtodo

stia yenidon gismon gayidir vo i bucagi altinda sinaraq
yenidon havaya ¢ixir. 9gor 1/ vo 17 siialarinin qarsisina
toplayict linza qoysaq, onda onlar linzanin fokal
miistovisinin P ndqtalerinin birinda goriisorok interferensiya monzorosi yaradar. Interferensiya
veran slialar arasindaki yollar forqini toyin edilok.

O noqtesinden AB miistavisine qodor interferensiya yaradan 1/ vo
yaranan optik yollar forqi

A=n(OC +CB)—n,-OA+ A, /2 (26.9)

olar. Burada, no — nazik tobagoni ohato edon miihitin (havanin) sindirma amsali vahid gobul

Sokil26.8

1" siialarinin arasinda

edilir, n - nazik tobogonin sindirma omsali, +4,/2- isd igigin iki miihiti ayiran sothdon gayidan

zaman optik yollar forqinin yarim dalga doyismosi ilo alagodardir. Malumdur ki, is1q optik sixlig1
az (¢ox) olan miihitdon optik sixlig1 ¢ox (az) olan miihit sorhoddine diisdiikdo qayidan stianin
rogs fazas1 m qador doyisdiyindon stialarin optik yollar forqi 4,/2 qodor azalir (¢coxalir). ©gor

n>n,olarsa, onda optik yollar forginin yarim dalga geri qalmas1 yaxud itgisi O noqtosindo bag
Verar vo 4,/2 - yarim dalga doyismaosi monfi isarali olar; n<n,olduqda iso yarim dalga olavosi C
noqtosindas bas veror vo 1,/2- yarim dalga doyismosi miisbat isarali olar. Sokil 26.8 - o osason,
OC =CB =d/cosr vo OA=0Bsini=2dtgrsini olar.

Verilon hal ti¢lin sinma ganunu, yani Sin i =nsin r oldugunu nozors alsaq, alariq:
A=2dncosr = 2dny1-sin’r = 2d+/n? —sin %

Yarimdalga doyismasini do nozors almagqla, optik yollar forqi {igiin asagidak: ifadoni alariq:

A=2dvn®—sin®i £ 4,/2. (26.10)




Sakil 26.8 — do tasvir edilmis hal ii¢iin (n>n,) optik yollar forqi,

A=2dvn®—sin?i +1,/2 (26.11)

soklindo ifads olunar. (26.11) diisturunu uygun olaraq (26.7) vo (26.8) — donozors alsaq, onda
P noqtasinds interferensiya maksimumu G¢in

2dvn®—sin®i+4,/2=k-4, (k=012,...) (26.12)

interferensiya minimumu Ugun isa
2d/n? —sin?i + 4, /2 = (2k +1)% (k=012,...) (26.13)

Ifadolorini almis olariq.

Qeyd etmok lazimdir ki, interferensiya, yalniz ogor toboaqenin ikiqat qalinhigr diison
dalganin koherentliyi uzunlugundan az oldugda miisahids olunur.

(26.10) ifadesindon goriindiiyii kimi, nazik tobaqosinin alt vo {list iizlorindon gayidan
stialarin arasinda yaranan optik yollar forqi hom toboqgonin d galinligindan, hom do i diismo
bucaginin qiymotindon asilidir. Bu komiyystlordon biri sabit qaldiqda, optik yollar forqi yalniz
digor parametrlorlo toyin olundugundan, alinan interferensiya zolaqlar1 vasitesilo bir sira
naticalors nail olmaq miimkiindiir. Bu hallara ayriligda baxagq.

1. Boarabar meylin interferensiya zolaqlart (miistavi paralel iizlii lévhalordon
interferensiya).

(26.12) va (26.13) ifadslorindon goriiniir ki, miistovi paralel iizlii 16vhalords (tobagalords)
interferensiya monzorasi A,,d,nva i komiyyatlori ilo toyin edilir. Verilmis A,,d vo niucun i

stialarinin hor bir meylino 6ziiniin interferensiya zolaqlar1t uygun golir. Eyni qalinligda olan
tobago lizerine monoxromatik siialar diisorkon, stialarin yollar forqi ancaq diisms bucagindan
asilt olmalidir, belo ki, i-don asili olaraq bir istigamotdo diigon siialar giiclonarso, digor bir
istigamotda diison siialar zaifloyacokdir. ©ks olunan siialar liglin maksimum vo minimum alinma
sorti (26.12) vo (26.13) ifadsloari ilo tayin olunacaqdir.

Bu halda oamolo golon interferensiya zolaqlarina barabar meylin interferensiya zolaqlart
deyilir.

Lovholorin iist vo alt iizlorindon qayidan 1'vo
1"stialar1 bir—birino paraleldirlor, ¢linki 16vho miistovi
paraleldir. Ona goro do interferensiya veron 1'vo
1"stialar1 yalmiz sonsuzluqda kosisirlor, buna goro do
deyirlor ki, borabar meyilli zolaqlar sonsuzluqda

ekran

[d=const

'

lokallagmiglar.  Onlarin  miisahidosi  ii¢iin,toplayici %
linzadan vo linzanin fokal miistovisindo yerlosmis E
ekranindan istifado olunur (sokil 26.9). Bir — birino Sokil 26.9

paralel olan 1'vo 1"siialar1 linzanin P, foksunda gorisiirlor (sokil 26.9 — da linzanin optik oxu

1'vo 1"siialarina paraleldir). Bu néqtoys homginin, 1 siiasina paralel olan) digar siialarda galirlor,
noticodo limumi intensivlik artir. Basqa bucaq altinda meyl edon 2 siialari, linzanin fokal
miistovisinin digar P, ndqtasina goriisiirlor. Asanligla gdstormak olar ki, ©gar linzanin optik oxu
16vhanin sathino perpendikulyar olarsa, onda eyni meyilli zolaqlar morkazi linzanin foksunda
olan dairavi halgalor formasinda olacaqdir.

Eynii bucagi altinda diison siialar {igiin (26.11) ifadasi ilo toyin olunan yollar farqinin dalga

uzunlugunun tam misllorine borabor olan P, noqtesinde maksimum isiqlanma, diger hor



hansii, bucagr altinda diison siiala riglin yollar forqi dalga uzunlugu yarisinin tok misillorino

barabor olan P, ndqtolerinde minimum isiqlanma — qaranliq yaranacaqdir.
Tacriibado homin hadisoni miisahide etmak {igiin 7 dalga uzunlugu daqiqliyi il hazirlanmig

paralel zli I6vhadan va enli is1q manbayindan istifads edilir.

Ogor miisahido bilavasito gézlo aparilarsa vo 16vhoyo ag isiq diisorso, miisahidogi miixtolif is-
tigamotds 16vhanin miixtalif ronglors boyanmis oldugunu goracokdir. Bels bir hadiss su {izarinds
yag vo neft dagildiqda, eloco do, sabun kopiiyii tizorinds is1q diisdiikdo miisahido olunur.

Optik ¢ihazlarin linzalar1 iizorino diison siialarin, az miqdarda da olsa miioyyon higsosi linza
sothindon oks olunur. Xiisusilo fotoaparatda homin siialar magsadouygun olmur.

Interferensiya hadisosindon istifado edorok oks olunan siialar1 zoiflotmok miimkiindiir. Bu

: . 1 ) o
magsadls linzanin iizorine qalinlig 7 dalga uzunluguna borabar olan nazik soffaf tabaqo ¢okilir.
Tobogo maddosinin sindirma omsali, linza maddosinin sindirma amsalindan kigik olmalidir.

: . : .1 .
Taobogenin alt vo iist sothlorindon oks etmis siialarin yollar forqi Ek oldugundan homin siialar

bir-birini zaiflondirarok yoxa ¢ixarir. Tobagonin qalinligindan asili olaraq, bu va ya digor ronglor
zoiflomis olur. Fotoaparatin obyektivi tizarins ¢okilmis tobagonin qalinliini se¢mokls oks olunan
sialar i¢orisindo mavi siialar miistosna olmaqla yerds qalanlarini zsiflondirmak olur ki, bunun
naticasinds obyektiv mavi rongdo goriiniir.

2. Barabor qalinhigin interferensiya zolaqlart (qalinhigr miintazom dayisan lovhalaordan
interferensiya).

Tutaq ki, eyni qalinliga malik olmayan (qalinlig1 miintozom doyison) pazsokilli soffaf cisim
izoring (yan tizlori arasindaki o bucagr kicik olan), yayilma istiqgamoti 1 vo 2 paralel stialar ilo
eyni olan miistavi dalga diistir (sokil 26.10). Diison 1 siiasinin boliindiiyii biitiin stialardan, yani
pazsokilli soffaf cismin iist vo alt sothlorindon qayidan, 1' vo 1"siialarina baxaq. Pazsokilli nazik
tobagonin vo linzanin miioyyon qarsiliqh voziyyoti zamani 1'vo 1"siialari, B noqtosinin xoyali
olan vo linzanin fokal miistovisinin hor hanst bir P1 noqtosindo goriisiirlor. 1'vo 1"siialari
koherent  olduqlarindan,  onlar  interferensiya ekran
monzorasi yaradirlar. ©gor monba pazsokilli nazik
tobagonin sothindon kifayyat qador uzaqda yerlosirso
vo «a bucagt hoddon artiq kicikdirss, onda
interferensiya yaradan 1 vo 1"stialar1 arasindaki optik
yollar forqi (26.10) diisturuna asason boyiik doqiqliklo
hesablana bilor (burada d- pazin isiq diison

hissasindoki qalinlhigidir). Pazsokilli nazik tobagonin
basga ndqtosing diison 2 siiasinin boliinmasi zamani Sokil 26.14
yaranan 2'va 2" stialari linza vasitasilo P, ndqtasinda

toplanirlar. Optik yollar forqi iso d - in galinligr ilo toyin edilir. Beloliklo, E ekraninda
interferensiya veron zolaqlar sistemi yaranir.

Interferensiya zolaqlarin hor biri, 16vhonin eyni galmliga malik olan yerindon sopilmo
zamanit yaranir (imumi halda 16vhonin qalinligi miintozom olaraq doyisir). Lovhonin eyni
qalinhgli tobagolorindon sopilon slialarin  gériismosi naticoesinde  yaranan interferensiya
zolaqlarina, barabar qalinligin interferensiya zolaglar: deyilir. Pazin alt va iist toroflori yaxud
tizlari bir — birina paralel olmadigindan 1'vo 1" (eloca do 2’ vo 2") siialari, sokil 26.14 — do tosvir



edildiyi kimi, 16vhanin yaxinliginda kosisirlor. Beloliklo, eyni qalinligh zolaglar pazin sothinin
yaxinliginda lokallagirlar. ©gor is1q 16vhoye normal yaxud perpendikulyar olaraq diiiirse, onda
eyni qalinligh zolaqlar pazin yuxari sothindo lokallagirlar.

16.interferometrlor.

Interferensiya hadisosi isigin dalga tobiotli olmasi ilo olagodardir vo onun komiyyat
qanunauygunlugu A, dalga uzunlugundan asilidir. Ona goro do bu hadiss is1gin dalZa tobiotli

oldugunu tasdiq etmok fligiin vo dalga uzunlugunu 6lgmak iigiin totbiq olunur (interferensiya
spektroskopiyasy). Interferensiya hadisosindon praktikada genis istifado olunur. Interferensiya
hadisalori ¢ox doqiq dlgmalor aparmaga imkan verir. Fiziki eksperimentlordo, istehsalatda vo
optikanin miixtalif sahslorinds onlarin istifade olunma sahasi siiratlo genislonir.

Interferensiya hadisosi homginin interferometrlar adlanan optik cihazlarin is prinsipini
toyin edir. Basqa sozlo desok, interferometrlorin timumi is prinsipi koherent isiq dalgalarinin
alinmasi va interferensiyasina asaslanir.

Interferometrlordon uzunlugun va bucaqlarin kigik doyismalorini 8l¢gmok, miihitin sindirma
omsalinini toyin etmok, cisimlorin sothlorinin keyfiyyatinin hamarlhigin1 yoxlamaq vo s. maq-
sadlarlo istifade olunur. interferometrlor boyiik hossasliga malik olduguna gore, interferensiya
edon siialarin optik yollar forqi ¢ox cilizi doyisdikdo interferensiya monzorosi koskin surotdo
doyisir. Ona goro do interferometrlor vasitasilo ¢ox inco iglor goriiliir. Masalon, linzalarin vo
giizgiilorin cilalanmis sothlorinin hamarlhigini, bork cisimlorin xotti genislonmo omsalini,
ferromaqnitlorin maqnit sahoesinds, seqnetoelektriklorin elektrik sahosindo  6lgUlorinin
doyismosini yalniz interferometrlor vasitasilo qiymatlondirmak olar. Rele interferometri maye vo
qazlarin stiasindirma omsalim yiiksok doqiqlikle toyin etmoyo imkan verir. Sindirma omsali
maddonin kimyovi torkibindon asili oldugundan interferensiya refraktometri vasitosilo miihitin
Kimyovi torkibindo bas veron doyisikliklori askar etmok miimkiindiir. Masolon, komiir
saxtalarinda bu qaz alisaraq partlayisa sobob ola bilor. Ona goro do metan gazinin
konsentrasiyasina nozarat edilir. Astronomiyada interferometrler vasitasilo ulduzlarin bucaq dia-
metri toyin edilir. Bu mogsadlo ayirdetms gabiliyyatli Maykelson interferometrindon toqribon
yuz dofolorlo yiiksok olan radiorefraktometrdon istifado edilir. Siialarin spektral torkibini
Oyronmoak ti¢iin do interferometrlordon genis istifado olunur. Muasir spektral cihaz olan Furye-
spektrometrindo Maykelson interferometrinin optik sxemi totbiq edilir. Bu cihazla zaif spektri,
xlstisilo onun infraqirmizi oblastini tadqiq etmak olur. Fabri-Pero interferometrindon ayirdetma
qabiliyyati yiiksok olan spektral cihazlarda spektr xatlorini etalon monbayin xatlori ilo miigayiso
etmok ti¢lin istifado olunur

Interferometrlor  ikisiiah ~ (Maykelson,  Jamen g
interferometrlori va s.) vo ¢oxsiiali (Fabri-Pero, Limer-Qerke oy,
interferometrlori vo s.) ola bilir. Bunlardan bazilorina nazor
yetirok.

1
P: [
1. Maykelson interferometri. Kifayst qodor Kkigik M,
2
2

komiyyatlori bOylk doqiqliklo 06lgmoys imkan veron §
Maykelson interferometrinin prinsipial sxemi sokil 26.16- da p % )
1

tosvir edilmisdir.  Smonboyindon ¢ixan slia yarim 1

d

Sokil 26.16
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soffaf P, I6vhasino diisiir, bir hissesi oks olunaraq 1 siiasin1 formalagdirir, bir hissasi 16vhadon
kegir, 2 silas1 alinir. Bu siialar M, vo M, giizgiilorindon oks olunaraq P, -5 diisiirlor. 1/ - 1-inP, -
don kegon hissasi, 2/ - 2-inP,-don qayidan hissosi goriigorok interferensiya verirlor. 2/ vo 1/
stialar1 demok olar Ki, eyni intensivliyo malik olurlar. Miisahids olunan interferensiya monzarasi
2/ vo 1/ siialarin yollar farqi ilo miioyyon olunur. 2/ siiast P, 16vhasini 3 dofs, 1lsiiast iss yalmz 1
dofo kegdiyindon alinan slavs yollar forqini kompensasiya etmokii ¢lin P, 16vhasinden ( P, iloeyni)
istifado olunur. LakinP, —tam soffaf olmur. Giizgiilori mikrometrik vintlo idaro edorok elo
voziyyat almagq olar ki, 2/ vo 1/ siialar1 demok olar ki, paralel olsun. Belo doqiq fokuslama ilo cox
Kicik kamiyyatlori, homginin boyik kemiyyatlari kifayat qador daqigliklo 6l¢gmok mumkindur.

Maykelsonun 1920-ci ildo yaratdigi ulduzi nterferometrino baxaq (sokil 26.17). Bu
interferometr teleskopa birlosdirilorok bir sira ulduzlarin 6lgiilorini vo onlara qodor masafoni
toyin etmoya imkan yaratdi. Ulduzdan

golon  gtialar  simmetrik  giizgiilor 1 My
sistemindon oks olunaraq goristirlor. . Ekran
M, vo M, giizgiilori torpanmazdirlor, M2 Ha
M;vaM,iso stiriigdiiriilorok onlara
yaxinlagib-uzaqlasa bilir. Bu giizgiilorin " AN
arasinda mosafodon asili olaraq ekranda 2
goriismo  aydinlign  minimuma  diisiir.
Buhalda M, va M, giizgiilori arasinda Ma
Sokil 26.17

moasafo ulduzdan golon isigin koherentlik
radiusun abarabar olur. (17.42) ifadasino gora koherentlik radiusunu bilorak ulduzun goriinma
bucagip=A/Lkimi toyin olunar. Daqiq hesablamalarg=A1/L ~1,224/Loldugunu slbuta

yetirir. Maykelson tocriibalorinda glizgiilor arasinda masafs 6,1m segilorak, Betergeyz ulduzunu
gortinms bucaginin ¢ = 0,047" qiymati toyin olunmusdur.

2. Jamen interferometri. ©On sado Jamen interferometri miioyyond qalinligh iki miistovi
paralel 16vhodon ibarotdir (Sokil 26.18). S monbayindon ¢ixansiia bir-birina nozoron Kigik
pbucagl altinda qoyulmus eynid qalinligh 16vholordon qayidaraq sokildo gostorilon Kimi

miixtolif siialara ayrilir. 1'vo2’ siialar1 arasinda optik yollar farqi
A =(ABC - A4,B,C))n

. _ (26.19)
A =2dn(cosi, —cosi,)

. 1
olar. Miioyyan c¢evirmolor apararaq (p:E(r2 —rl) oldugunu

nazoars alaq:
A=dpsni. (26.20)

Burada, i-diisma bucagi, ¢ -sinma bucagi, #-l6vhalarin sindirma
omsalidir. Yollar forqi yarim dalga uzunlugunun clt mislloring
borabor  oldugda interferensiya  noticesinde  maksimum
(isiglasma), tok misllorindo iso minimum (qaranliq) miisahido
olunacaqdir. Lovholor paralel yerlosdirilorsa, ¢ =0vo he¢ bir

Sokil26.18



interferensiya miisahido olunmaz. Yalniz sapilon siialar halinda eyni meylin zolaglar1 miisahido
olunar. ¢ -nin giymati artdiqca interferensiya zolaglarinin eni azalacaqdir.

Sokildo tesvir olunan 1 veo 2 siialarinin yoluna sindirma omsallariz, von,olan

eyni/ qalighginda miihitlor daxil edilarso, bu siialar arasinda
A =1(n,—n,) (26.21)
qadar olava yollar forqi amala golir. Yollar forqinin dalga uzunlugu ilo miinasibatindon
I(n, —n,)=kA (26.22)

miisahido olunan interferensiya zolaqlari & tortib siirismoys moruz galar. Bu (sulda 1 kiivetds
n,-malum olarsa, namolum #n,-smdirma omsalin 107 dogqiqliyi ilo toyin etmok mumkiindir.

Jamen interferometri ilo gazlarmn vahiddon ciizi farglonon sindirma omsallarini toyin etmok
mumkunolur.

3. Fabri Pero interferometri. Coxsiialii nterferometrlorin todbiqino misal olaraq
spektroskopiyada siialanma xatlarinin inco qurulusunu
toyinedilmasi gostorilo bilor. Coxsiiali interferometr
olaraq Fabri-Pero etalonuna nozar yetirok. Bu cihaz
yaxsi cilalanmug iki kvars va ya siiso 16vhadon ibaratdir
(Sokil 26.19). Dalga uzunlugundan xeyli Kigik
kolokotiirlilys malik 1 vo 2 lovholorine QS (geyri- Q
soffaf) vo YS (yarimsoffaf) metal qatlar (glizgii) ¢okilir.
Xarici gatdan oks olunan siialart siradan ¢ixarmaq Ugln
16vhalorin miistovi paralelliyi pozulur vo onlar paz soklindo diizaldilir. Lovholordon biri
torpanmoz barkidilir, digari iso mikrometrik vintlo horakat etdirils bilor.

Linza

Ekran

Sakil26.19

17.isigin difraksiyasi. Frenel zonalari.

Kigik desikdon dar i51q dastasini buraxmagla is1gin diiz xott istiqgamotindon konara ¢ixmasini
miisahido etmak olar.

Desiyin qarsisinda alinan isight lokenin olgiilori is18in diiz xott istigamotindo yayilmasi
qanununa gors alinacaq dlgiilordon bdyiik olur.

Beloliklo, demok olar ki, bircinsli miihitds is181n diiz xatt iizro yayilmasindan konara ¢ixmasi
hadisosi isigin difraksiyasi adlanir. Isigin difraksiyasi homiso difraksiya olunmus siialarin
interferen-siyasi ilo eyni zamanda basg verir.

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

Hiygens prinsipina osason, dal@a cobhasinin har bir ndqtasine sarbast raqs monbayi kimi
baxmagq olar.Fozanin istonilon ndqtesinde dalganin yaranmasma, dalga cobhosine boliinen, fiktiv
manbalarin (ikinci, liglincli vo s. manbalorin) tokrar dalgalarinin interferensiyasinin naticasi kimi
baxilmas1 haqqindaki Frenelin fikri, bu prinsipi tamamladi. Frenel ilk dofs olaraq forz etdi ki, bu
fiktiv monbolor koherentdirlor vo ona goro do fozanin istonilon ndqtosindo interferensiya vero
bilar, naticads elementar dalgalar bir-birini giiclondirir, yaxud yox edirlar.

Qeyd etmok lazimdir ki, is181n difraksiyasi kosf edilona godor isi1gin dalga tobistindo olmasi
siibha altinda idi.



Is1gm dalga tobiotli olmasina omin olmaq ii¢iin onun diizxatli yayilmasimnin dalga nozoriyyosi
ilo izah1 tolab olunur.

Frenel dalgavari nazoriyys asasinda isigin bircins miihitds diiz xatt boyunca yayilmasmin ilk
dofs aydin izahini vermisdir.

Huygens—Frenel prinsipi

Dalganin yayilmasinin xarakterik xtisusiyyoti ondan ibarotdir ki, hor bir dalga yayilarken
manes arxasina kegmok qabiliyyatine malikdir.

Dalganin difraksiyasinin bas vermasi dal§a uzunluguna nisbaton maneanin hansi xatti ol¢iiyo
malik olmasindan asilidir. Masalon, suyun sothi {izro yayilan iri dalgalar biitiinliklo doniib
diroyin arxasina kecir. Kigik lopo iso diroyin arxasinda yaxsi goriinon — kolgo-sahasi omolo
gotirir.

Interferensiya hadisasi vo bu hadisoyo osaslanaraq ¢oxlu sayda tocriibi faktlarin izah1 isigin
dalga xarakterli olmasmni tosdiq edir.Belo olduqda isigin bircins miihitds, diiz xott boyunca
yayilmasi vo kicik manloloro rast goldikdo diizxotli yayilma istiqgamotindon konara ¢ixmasi
hadisalori do dalga nozoriyyesine osason izah edilmolidir.Lakin Hiiygens prinsipi bu suallara
cavab vera bilmodi. Belo ki, miixtolif istigamatlordo yekun dalga intensivliyinin miioyysn
edilmasi mosalasi Hiiygens prinsipino goro holl edilmomis qaldi. Frenel ikinci dalgalarin
koherentliyini nazors alaraq Hiiygens prinsipini interferensiya prinsipi ilo tamamladi vo qarsiya
cixan yuxarida geyd etdiyimiz ¢atinliyi hall etdi. Bu sababdon do Hiiygens prinsipi Hiiygens—
Frenel prinsipi adlanir.

Huygens—Frenel prinsipi isigin difraksiya hadisasini biitiin tofsilati ilo izah edir. Bu prinsipin
Hiiygens prinsipinds formal olaraq daxil edilmis dalgalarin qursayanina derin fiziki mena verdi.
Belo ki, Hiiygens prinsipi, dalga cobhasinin avvalki anda hor bir ndqtesi yaninda amolo golon
elementar dalgalara qursayan ¢okorok cobhonin yeni voziyyatini qurmaga imkan yaradir. Burada
qursayan soth elementar koherent dalgalarin qarsiliqh interferensiyast noticosinde intensivliyin
boylk giymaotlorine miivafiq olan noqtalorin hondasi yeri kimi basa diisiiliir.

Frenelin ideyasina goro istonilon anda dalga sothi yalniz sadaco ikinci dalgalarin qursayan
yox, onlarin interferensiyasinin noticosidir.

Frenel zonalar:

Frenel tisulunun mahiyystini basa diismok {i¢ilin birincisi, izotop miihitdo noéqtovi S
monbaoyindon yayilan, sferik dalganin P noqtosinds yaratdigi isiq rogsinin amplitudunu toyin
edok (sokil 38). Belo dalganin dalga sothi SP xottino nozoron simmetrik olur. Bundan istifads
edorak, sokildo tosvir edilmis dala sothini dairovi zonalara boélok. Bu zonalarin hor birinin

A
konarindan P noqtosino qodar olan masafs, quder forqlonir (A—dalganin yayildigi miiddatdoki

dalga uzunlugudur). Belo xassoya malik olan zonaya Frenel zonas deyilir.
Sakil 38-don goriindiityli kimi, m-ci zonanin xarici konarinda P ndqtesine godor olan bm
mosafasi asagidaki kimi toyin edilir.

b, =b+m% (4.1)

b+4\/2 b+30/2
b+2)\/2

b+A/2

T T 1 -1



Sakil 38.

(burada b—0 dalga sathi tapasindon P ndqtasine qadar olan mosafadir).

Iki qonsu zonanin uygun ndqtolorindon P ndqtasine golon, ragslor oks fazali olurlar. Buna
g0ra do hor bir zonanm biitovliikde yaratdigi, yekun rags, qonsu zonadan n qoador forqlonacokdir.

Zonanin sahosini hesablayaq, m-ci zonanin xarici sorhadi dalga sathindon hm hundurlukli
sferik qovs ayirir (sokil 39). Bu qovsii, yaxud qdvslo vator arasinda galan pargani Sm ilo isaro
edok. Onda m-ci zonanin sahasini,

AS,, =S, -S, ;.

formasinda tasavviir etmak olar. Burada Sm-I-(m-I)-ci zonanin xarici sarhoddinin ayirdigi sferik
qovsiin sahasidir.

Sokil 39-dan goriinduyii kimi, bm=b—m2’
) a / 2
rrﬁzaz(a—hm)zz(ber&j —(b+h)? S p
2 g-hm MM b
(a—dalga sothinin radiusu, rm-m-ci zonanin xarici y
sorhadinin radiusudur). Motorizo i¢ini  kvadrata v
yiiksaltsok alariq: Sakil 39
2
r2 =2ah, —h2 =bmx + mz(%j —2bh,, —hZ
4.2)

(4.2) ifadosindon sferik qovsiin hiindiirliiyli ti¢lin alariq:

2 2
- bmi +m*(A/2) (4.3)
2(a+b)
a—dalga uzunlugunun ki¢ik oldugunu nazors alsaq, olan toplananlari nazoers almamaq olar. Bu

baximdan
bmi

" 2(a+h) (14

Sferik seqmentin sahosi  S=2nRh  oldugundan (R-sferanin radiusu, h— segmentin

hiindiirliytidiir) alariq:
S = 2mah =2 my
a+b
mM-ci zonanin sahasi 1s9
AS =S -S - nab



Aldigimiz ifads, goriindiiyli kimi m-don asili deyildir. Buradan notico olaraq ¢ixir ki, m ¢ox
bdyiik olmadiqda, Frenel zonalarinin sahalari taqriban eyni olur.

(4.2) baraboarliyindon zonanin radiusunu tapmaq olar. m ¢ox bdyiik olmadiqda hm<<a olar va
buna goro do r’ =2ah_olar. hp-in bu qiymotini (4.4)-do nozors alsaq m-ci zonanm xarici

r,= ‘/a—bmk (4.5)
a+b

Zonadan P noqtosino gqodor olan masafosi m zonasinin ndmrasinin artmasi ilo todricon artir.
m-ci zonanin P ndqtasinds yaratdigi rogsin amplitudu ise, m-in artmast ilo monoton azalir:
A1>A>Az>....... >Am-1>Amn>Am+1.
Qonsu zonanin yaratdigi rogslorin fazasi, © qodor forqlondiyindon, P ndqtosindoki ragslorin

sorhadinin radiusu ii¢iin asagidaki ifadoni alariq:

yekun amplitudu asagidaki formada tosovviir edilo bilor:
Ai—Az +Az-As + ... (4.6)
(4.6) ifadosini asagidaki formada da yazmagq olar:

A:ﬁ+(ﬁ—&+§j+(%—&+%j+... 4.7

2 2 2
Am monoton azaldigina gors toqribon hesab etmok olar ki,
1T Ay
Am — Aﬂ 1 2 Am 1
Bu halda métarizadoki ifads sifra barabar olar vo (4.7) diisturu asagidaki formada sadslonir.
A= % (4.8)

(4.8) diisturuna osason, biitiin sferik dalga sothinin ixtiyar1 P ndqtosinde yaratdiglar
amplitud, yalniz bir morkozi zonanin yaratdigi amplitudun yarisina barabordir.

Morkozi zonani agiql saxlayib, qalan zonalar1 geyri-soffaf 16vho ilo 6rtsoydik P ndqtosindo
yaranan raqsin amplitudu (A=A1) dal@a sathinin agiq galan halina nisboton iki dofa, intensivliyi
189 dord dofo ¢ox olardi.

Zonalar usulundan istifado etmoklo yiiksok intensivlikli isiq almaq olur. Bu mogsadlo isigin
yolunu els 16vha ilo kasmok lazimdir ki, o yalniz ya tok, ya ciit zonalar1 6rtsiin. Belo 16vho zona
16vhasi adlanir.

18.Bir yariqdan difraksiya.

Tutaq ki, b=(BC) sabit eni vo I>>b uzunlugu olan, ensiz BC yarig1 acilmis, qeyri-soffaf E,
ekrani lizoring paralel monoxromatik is1q stias1 perpendikulyar olaraq diisiir (sokil 40). Hiiygens-
Frenel prinsipine uygun olaraq yarigin noqtalori, eyni faza ilo rogs edon, ikinci dalga manbalori
olur. ©gor is18in yariqdan kegmosi zaman isiq diiz xott
boyunca yayilsaydi, onda toplayici L linzasinin foks
miistovisindo yerlogdirilmis — E ekraninda, is1q monbaoyinin
sokli alinardi. Ensiz yariqda difraksiya noaticasinda monzars
osaslt suratdo, kokiindon doyisir. E ekranda interferensiya
maksi-mumlar1 vo minimumlar1 miisahido olunur.

Linzanin olavo fokusunda, diison dalga cobhosino per-
pendikulyar olan, linzanin optik oxuna o bucag altinda

Sokil 40.



diison, biitiin paralel siialar toplanir. BM vo AM konar siialarinin optik yollar forqi
8 =|BD| =bsin o (4.9)

borabordir.

BD yarigimi Frenel zonalarina bolok. Zonanin konarindan AM-o paralel ¢okilmis, siialarin
optik yollar forqi A/2-ya barabar oldugundan, zonanin eni A/(2sina) barabar olur.

Verilon istigamatdo biitiin zonalar is1g1 eyni qaydada buraxirlar. Isigin hor bir qonsu zona
ciitindon interferensiyast zamani yekun rogslorin amplitudu sifra borabor olur. Belo ki, bu
zonalar eyni amplitudlu, lakin oks fazali ragslorin yaranmasina sabob olurlar. Belslikls, is1gin O
noqtosindaki interferensiyasinin naticosi, yarigda yerloson Frenel zonalarmin sayr ilo toyin
olunur. Zonalarin say1 ciit olduqda, yani

bsin oo =+2mA/2 (m=1,2) (4.10)

Difraksiya minimumu miisahido olunur (tam qaranliq).

Zonalarin say1 tok olduqgda iso bir Frenel zonanin tasirino uygun olan difraksiya maksimumu
miisahido olunur.

bsino=+(2m+21)A/2.

o=0 istigamotindo, yarigin biitiin hissolorinin O ndqtesinds yaratdiqlari rogsler eyni faza ilo
bas verdiyindon, on intensiv 0-c1 ndmrali morkozi maksimum miisahids olunur.

19.Rentgen siialarinin difraksiyasi.

Goriinon siialar kimi rentgen siialar1 da dalga tobiotino malik olub biitov vo xotti spektrlor
verirlor. Birinci dofs Lauye 1912-ci ildo kristalin tobii foza qofosindon difraksiya qofosi kimi
istifado edorok rentgen stialariin difraksiyasini miisahido etmoyin miimkiin olmasi ideyasini
irali slirdiikdo rentgen siialarinin dalga tobiati bilavasito isbat edilmisdir.

Kristallardan istifado etmodon rentgen siialarinin interferensiya hadisolorinin bilavasito
misahidolori iso birinci dofs yalnmiz 1930-cu ilde sovet fiziki V.P.Linnik torofindon hoyata
kecirilmigdir. V.P.Linnik 6z islorindon birindo goriinon siialar {iciin Lloydin apardig: tocriibs ilo
analoji olan tocriiboni rentgen siialar1 tigiin aparmisdir. Bu rentgen siialari ii¢lin bark cisimlorin
sindirma omsalinin vahiddon bir qadar az olmasi va diismo bucagi ¢ox kigik oldugda hava bark
cisim hiidudunda tam daxili qayitmaya ugramasi naticosindo miimkiin olmusdur. Cox nazik
rentgen slialar dostasi qisman siiso 16vhonin sathindon tam daxili gayitmaya ugramis, qismon do
ondan diiz ke¢misdir. Dastolor (diiz kecon vo qayidan) bir-birinin iizorine diigorak, bir sira
interferensiya zolaglar1 vermisdir ki, onlarin da fotosokli alinmisdir.

Rentgen stialarinin spektrini dyronmak ii¢lin rentgen spektroqraflarindan istifado olunur. Bu
spektrografda difraksiya qofasi rolunu kristalin foza qoafasi oynayir.

Tabii kristallar li¢ol¢iilii difraksiya gofosine on yaxsi niimunaodir: kristal atomlar1 fozanin
biitlin 3 istiqgamoti iizro bir-birindon eyni masafods yerlosorok diizgiin diiziiliis omolo gotirirlor.
Belo gofosdo yarigin eni atomlarin arasindaki mosafoyo, gofos sabiti iso, iki qonsu atomun
morkazlori arasindaki masafoys — kristalin perioduna barabardir. Kristalin {izerinas i51q va ya hor
hansi1 basqa elektromaqnit dalgas1 diisdiikds, onun atomlarindan haor biri Hiiygens prinsipina gors
ikinci dalgalar siialandirir. Ikinci dalgalar hom bir-biri ilo, hom do ilkin dalgalarla toplanaraq
interferensiya etdiklorindon yekun dalganin yayilma istigamati avvelkindan forqlonir.

Ona gora do elektromaqnit dalgalar1 kristaldan kegorak difraksiya edir. Hesablamalar gostorir
ki, biitiin kristallarda atomlararasi mosafanin tortibi 10° m-dir. Ona goro do gériinon is1gin



kristal cisimlordo difraksiyasi bas vermir. Difraksiya bas vermosi {i¢lin kristal iizorino diigon
dalga uzunlugunun tortibi 10% m-don kigik olmalidir.
Rentgen siialarmin dalga uzunlugu 8-10%-10* m diapazonda doyisdiyinden onlar iigiin
homin talob 6danilir. S,
Rentgen siialar1 {giin difraksiya qofosi kimi tabii St S
kristallardan istifado etmok ideyasini ilk dofs Lauye ver- S
migdir. B.Fridirik vo P.Knippinq torofindon bu ideya
tocriibado tosdiq edilmisdir ki, rentgen siialar1 das diiz

kristalindan kegorkon difraksiya hadisosi bas vermisdir. A Q ( A
Heysler borusunda katod siialarinin yaratdigi isiqlan- d M

man1 todqiq edon Rentgen 1895-ci ildo agkara ¢ixarmisdir I B""'"-'-E- e B

ki, homin siialarla yanasi gozlo goriinmoyon siialar da e e e e e e

buraxilir. Tobioti molum olmayan bu stialar1 Rentgen «X»

siialar1 adlandirir. Rentgen siialarmin dalga uzunlugu 107° Sakil 49

m-o yaxin oldugundan belo qisa dalgalarin difraksiyasini

miisahido etmok {i¢iin qofas hazirlamaq qeyri-miimkiindiir. Bu ciir qisa dalgalarin difraksiyasini
miisahido etmoak iiclin Lauye miisyyon etmisdir ki, rentgen siialari ti¢lin kristal 6ziinii qofas kimi
aparir. Kristal daxilindo atomlar paralel miistovilor iizorindo yerlogsmis olur. Tutaq ki, {izorindo
atomlar yerlosmis AA vo BB miistovilori iki qonsu paralel miistovilordir (sokil 49). Bu
miistovilordoki C vo D atomlarindan oks olunan S; vo S; stialarmin yollar forqi o=
ED+DM=2CD sin6 vo ya 6= 2dsin0 (4.16).

C vo D noqtalerindan ¢ixan ragslorin bir-birini giiclon-dirmasi ti¢iin 6=2kA/ /2=k\ vo ona
gora do 2dsin® sorti 6donil-malidir. Bu diisturu bir-birindon asili olmayaraq Vulf va Breqq
vermigdir. O vo A-nin qiymatini bilorak kristal atomlar1 arasindaki mosafoni, yoni qofas sabitini
(periodunu) hesablamagq olar.

Vulf-Breqq diisturu gostorir ki, verilon dalga uzunlugu i¢iin rentgen siialarin kristalda
difraksiyas1 o zaman miimkiindiir ki, bu stialar 2dsin6=kA tonliyi ilo toyin olunan bucaq altina
diisstin.

Kristalda difraksiya etmis siialarin interferensiya maksimumuna uygun 6 vo A-nin qiymatini
bilorak, kristal atomlari arasindaki d mosafoni hesablamaq olar.

Rentgen siialarmin difraksiyasinin kosfi bu siialarin elektromaqnit tobioatliliyini vo kristalin
atom qurulusunun dovriliyini tosdiq etdi. Bu kosf madds qurulusunun rentgen stialari ilo analizi
metodunun yaranmasina sabab oldu.

Kristallar vasitasilo alinan difraksiyadan noinki rentgen siialarinin dalga uzunlugunu 6lgmok
ticlin istifado oluna bilor, hom do molum dalga uzunluqlu siialardan istifads olunduqda kristalin
qurulusunu toyin etmok {i¢iin yarar. Bu vo ya digor kristal vasitosilo difraksiya monzaralorinin
soklini otrafli dyronmok onlara uygun olan gofaslorin handasi ndviinii miioyyanlogdirmoys imkan
verir. Rentgen sturuktur tohlil hom kristallografiyada vo hom do texnikada genis totbiq olunur.
Bu iisul texnikada (polad, rongli metallar qatisigt vo sairo kimi) materiallarin xassoalorini
Oyronmok ti¢iin mithiim Gsuldur.

20.Difraksiya gafasi.

Bir vo ¢ox yariqdan difraksiyan1 nazordon kegirdik. Praktikada spektros-kopiyada coxlu
sayda yariqlarda bas veron difraksiya monzorasindon daha cox istifads edilir.



Bir-birindon eyni masafaods yerlogsmis ¢oxlu sayda paralel yariglar sistemi difraksiya qofasi
adlanir. Soffaf vo qeyri-soffaf hissolorin enlorinin comi (d=a+b) qoafas sabiti adlanir. nd iso
gofasin eni adlanir, n gqofasdaki yariglarin sayidir.

Difraksiya qofosi agsagidaki qaydada hazirlanir. Siise 16vhonin iizorine nazik aliiminium qati
¢okilir vo xiisusi masinda mikrometrik vint vasitosilo fil siimiiyliindon hazirlanmis kosici ilo
l6vhonin sothino bir-birindon eyni mosafodo yerlogson paralel cizgilor ¢okilir. Bu {isulla hor
millimetrdoki cizgilorin say1 3600-dok olan difraksiya gofaslori hazirlanir. Hazirda hor mm do
2400-5 godor cizgilar ¢okilmis difraksiya qofosi almaq miimkiindiir.

Lakin siisodon hazirlanan difraksiya qofosindo hom kegon, hom do qayidan siialarin
difraksiya monzoresi miisahido olunur. Metaldan hazirlanan difraksiya qofesindo iso yalniz
gayidan siialarin difraksiya monzarasi miisahido olunur.

Difraksiya qofasinin olverisli cohoti ondan ibaratdir ki, yariglarin say1 ¢ox olduqca hom bas
maksimumlarin intensivliyi artir, hom do maksimumlar kaskinlasir, yoni maksimumdan qonsu
minimuma kegir, kaskin olur vo onlar arasinda yerloson ikinci maksimumlar ¢ox zoifloyir.

Tutaq ki, gofass lizorine monoxromatik paralel sualar diisiir, hor bir yariqin ayriliqda yaratdigi
difraksiya hadisasi ilo onlarin birlikds yaratdiglart hadiss forqli olar. Bu ekran tizorindoki isigin
zolaglar arasinda is1q enerjisinin paylanmasinin doysilmasing sabob olur. Bu halda yariglarin bir-
birino tosiri naticasindo bas vermis interferensiya asas rol oynayir. Qofos iizorino diison paralel
stialar difraksiyaya ugrayir.

Difraksiya qofosindon ¢ixan siialar bir-birino paralel oldugundan onlar1 tonlayict linza
vasitosilo goriigdiirmok olur. Bu siialar linzada sinaraq ekran {izorindo O ndqtesindo tonlanaraq
interferensiya monzorasi amolo gotirir. Miixtalif bucaqlar altinda difraksiya etmis siialar ekran
tizorindos miixtolif noqtolords isiqlt vo qaranliq zolaglar yaradir. Bu interferensiya monzarosi is9
homin siialarin analitik yollar forqinden asili olur.

Sokildo goriindiiyii kimi AC vo BE siialarinin yollar forqi AD =AB sine vo ya AD =5, AB
=(a+b) qofas sabiti olduguna gora

d=(a+b)sino (4.13)

Yollar forqi yarimdalgalarin ciit odadlor sayma borabor oldugda O ndqtesinds isiglanma

alinacaq. Demoli, maksimum sorti

(a+b)sinp= Zm%

(a+b)sin @ =mh (4.14)
(4.14) tonliyi bas maksimumlarin vaziyyatini toyin edir.
Bas maksimumlardan olavo kdmok¢i maksimumlar da vardir ki, onlarin intensivliyi bas
maksimumlarm intensivliyindon ¢ox zaif olur.
m=1 (a+b)sing=Ax
m=2 (a+Db)sing=2A
m=3 (a+b)sinp=31
Bu maksimumlar simmetrik olaraq O ndqtasindon har iki torofs diiziilocokdir. Yariqlarin say1
artdigca interferensiya monzorasinin koskinliyi do artir. Qofosdoki yariglarin sayi artdiqca
difraksiya monzorasinin doyismasi gostorilmisdir (sokil 47, 48).
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Monoxromatik siialardan istifado edorok ekran iizorinds isiql1 vo qaranliq zolaqlar alinarsa ag
isiqdan istifado edorkon hor bir dalga 6zlino uygun maksimumlar verdiyindon, ekran {izorindo
spektral zolaglar alinacaqdir. Belaliklo, difraksiya qofasi spektr veracokdir. Bu spektra do
difraksiya spektri deyilir.

Difraksiya qofosi isiq dalgasmmin uzunlugunu toyin etmoys imkan verir.(a+b)sing=mi
tonliyindon istifads edorak is1q dalgasinin uzunlugunu doqiq toyin etmok olar.

A= a—+bsin Q.
m
Verilon m tortibli spektr xottino uygun olan ¢ bucagini 6lgarak vo d gofas sabitini bilorak
(4.14) disturundan homin xasttin dalga uzunlugunu tapmagq olar.

Tutaq ki, m-c1 spektrdoki A1 vo A2 dalgalarmin difraksiya bucaqglart @1 vo ¢2 olmusdur. Bu
halda

X1=a+bsin(p1, 7»2=a+bsin(p2
1 m2
A, . . . e e .
Y -yo difraksiya gofosinin ayirdetmo gabiliyyati deyilir. Burada A1—A> qofasdo halo segilo
17 2

bilon bir-birino on yaxin spektral xatlorin dalga uzunluqlarinin forqidir. Difraksiya gofasinin

A
ayirdetmo qabiliyysti x 2% =KkN (4.15) disturu ilo ifado olunur. Burada N — qofasdoki

1 2
yariqlarin sayidir.
Difraksiya gofosinin verdiyi spektrin sira nomrasi artdiqca spektrin eni do artir. Difraksiya
gofasindo yliksok tortibli spektr tizorindo miisahido aparmaq miimkiin olmur. Boyiik ayirdetmo
qabiliyyati aldo etmok ii¢clin Maygelson eselonundan istifads edilir.

21.Tabii va polyarlasmis isiq.Malyus ganunu

Maksvelin elektromaqnit nozeriyyoesindon gorlindii ki, isiq dalgalart enino dal@alardir.
Elektrik vektorlar1 siianin yayilma istigamotine perpendikulyar olub ixtiyari istiqgamotdo
yonalirlor. ©gor slianin yayillma istigamotino perpendikulyar yerlogmis miistovilor iizorindo
elektrik vektorlariin sixlig1 eyni ehtimalla paylanarsa bels is1q tabii isiq adlanir. Todricon ¢oxlu
sayda tocriibalordon sonra is1q dalgalarinin enino dalga
olmas1 gobul olundu. Bels ki, i51q monboyindon gslon

Pl’aqs

is1q dalgas1 yayillma istigamotine nozeron tam pmmmmmmmmm el Pp
simmetrikdir. Isiq dalgalari miioyyon uzunlugda olan ’ T T T /
elektromaqnit dalgalar1 oldugundan demok olar ki, is1q ,

dalgalar1 da enino dalgalardir. Isigin enino dalga /! l l l i v
oldugunu oyani surotdo subut edon hadiso isiggin @ f--q4------------------ .
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polyarlasmas1 hadisasidir. Isiq dalgalarmin rogslorindon danisarkon elektrik vektorunun
doyismasini nazars almaq lazimdir. Ona gors ki, isigin kimyavi, bioloji, fizioloji vo s. tesirlari
asas etibarilo elektrik vektoru vasitasilo bag verir. Buna gora do polyarlasma hadisesinde vo onun
izahinda homiso elektrik vektorundan (E) danisilir. Rogsi bir miistovido olan is1q siiasi, miistovi
polyarlasms siia, rogsi bir ne¢co miistovido olan siia iso tobii siia adlanir. Bu vo ya digor
sabobdon elektrik vektorlarinin paylanma sixligi biitiin istigamatlordo eyni olmazsa bels is1q qis-
mon polyarlasms isiq adlanir. Ogor elektrik vektorlar1 yalniz bir miistovido rogs edarso belos isiq
miistovi (xatti) polyarlasmis is1q, homin miistovi rogs miistovisi, ona perpendikulyar miistovi iso
polyarlasma miistavisi adlanir. Sokil 57-do miistovi polyarlasmis is181 qiriq xotlorlo, rogs
mistovisi (Pr) biitdv  xotlorlo gosterilmisdir. Rags miistavisi veroq miist-ovisidir vo elektrik
vektor-lar1 bu miistovido rags edirlor. Elektrik vektorunun ucu g¢evra cizirsa, belo polyarlasma
dairovi, ellips cizirsa elliptik polyarlagma olur.

Tobii siia ilo polyarlagsmig siianin insan goziino tosiri eynidir. Ona géro do homin siialar
g6zlo ayirmaq geyri-mimkuindar.

Tobii isiqdan forqli olaraq xatti polyarlasmis isigda onun yayilma istigamatine nozoron ox
simmetrikliyi olmur.

Isig1 polyarlasdiran cisim polyarlasdiricr adlanir. Isig1 polyarlasdiran maddoloro misal
olaraq turmalin islandiya spat1 (kalitin CaCoz miixtalif ndvlorindon olan kristaldir) vo s. gos-
tormok olar.

Isiq dalgasinda elektrik vo magqnit saha intensivliklori vektoru kosilmaz, siirotli (v~10%* hs)
rogslor edir. Tocriibolor gostorir ki, is18in gozo vo digor gobuledicilors tosiri E vektorunun

rogslori ilo baglhidir. Buna gbéro do onu isiq vektoru adlandirirlar. Miistovi dalga {iciin yaza
bilorik:

E=E, cosw(t —Lj =E, cos m(to —X} (5.1)
L A

v— faza stirati, v vo ® — xatti vo dovri tezlikdir.

Miioyyan tezliyo malik 151 monoxromatik isiq adlanir. Tobiotdo tam monoxromatik isiq
yoxdur. Real monboyin 15181 — onu toskil edon atomlarin siialanmalarinin birgo tosirinin ne-
ticosidir vo sorbast olaraq ¢ox kicik zaman miiddotindo (t= 107 san) siialamir. Praktikada isiq o
zaman monoxromatik hesab olunur ki, onu xarakterizo edon Av intervali ki¢ik olsun. Hor bir
stialanma aktinda atom E vektoru miioyyon miistovido rogs edon dalga buraxir. ©gor isiq

vektorunun rogslori siia kegon bir miistovido bas verarso, is1q miistovisi polyarlasms adlanir
(sokil 58).
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E vektorunun Q mustovisindo rogslori yegano Yy istiqamatilo xarakterizo olunur. Tobii isiq
polyarlagmis isiqdir: bu is1q ayri-ayri atomlar ¢oxlugunun stialandirdig is1q dalgalarinin toplusu
olur E vo H vektorlarinin siiaya perpendikulyar biitiin istiqgamatlords ragslori ilo xarakterizo olu-
nur.Tobii isigda E-nin ragslorinin bas vers bilocoyi biitiin istigamatlor eyni, E vektorunun
rogslorinin {istiin oldugu istigamot varsa, bu ciir is1q qismon polyarlasmis isiq adlanir. Sokil 59-
do slia olan miistovido E-nin ragslorinin miimkiin hallar1 gostorilmisdir.

Y

Vk

Yy W

a) tobiiisiq  b) miistovi polyarlasmis isiq c) qismon polyarlagmis isiq

Sokil 59

Tabii kristalda elo istigamot vardir ki, homin istigamot otrafinda firlanmaya nozoron kristalin
xassalorindo simmetriklik olur. Bu istigamot kristalin optik oxu adlanir. Bozi kristallarda iki

N\
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optik ox olur. Buna uygun olaraq kristallar bir optik oxlu
(turmalin, islandiya spat1, kvars va s.) va iki oxlu (sliida, gips
va s.) olurlar.

Kristalin optik oxu duz xott deyil, miioyyon miistovi lizro
foza istiqgamaotlidir. Optik oxdan kegon miistovi, kristalin bag
kasiyi vo ya bas miistovisi adlanir. Kristali elo kasmak olar ki,
alman kosik miistovi onun bas kosiyi ilo list-listo diisor.
Kristalin belo kosik miistovisi iizorino isiq saldigda, ondan
151q rogslorinin (vo ya amplitudlarinin) optik ox istigamotindo
olan toplananlar1 kegacokdir. Buna gora do ragslori optik oxa
perpendikulyar olan is1q kristalindan keg¢mir. Turmalin
kristalinda polyarlagmis isigin neco alindigimi dyronak. Tutaq

ki, sothi bas kosiys paralel olan iki turmalin 16vho ham do bir-birine paralel qoyulmusdur (sokil

61).
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Birinci 16vho iizorino tobii is1q diisdiikdo, o 6ziindon yalniz optik ox istigamotindo olan
rogslori va ya rogslorin optik ox istigamotindoki komponentlorini buraxacaqdir. Ogar ikinci
16vhanin optik oxu birinci 16vhonin optik oxuna paraleldirso, birinci 16vhadon kegon ragslor
doyismadon ikincidon do kegacokdir (sokil 61). ikinci 16vhoni isigm yayilma istiqgamoti otrafinda
firlatmaqla 16vhonin optik oxu ilo is1gin yayilma istigamoti arasindaki bucagi tadricon
kigiltdikda, ikinci 16vhodon kegon isigin intensivliyi do todricon zsifloyocokdir vo nohayst bu
l6vhalorin optik oxlar1 bir-birino perpendikulyar voziyyst aldiqda, ikinci l6vhodon isiq
kegmoyocokdir.

Hor iki turmalin 16vhs eyni olsa da, birinci 16vha polyarlasdirici rolunu oynadigi halda, ikinci
16vha is1g1n polyarlasma doracosini vo hom do onun amplitudunun istigamotini miioyyon edir.
Ona gors do ikinci 16vho analizator adlanir. Polyarlagdiricidan kegan isigin intensivliyini toyin
edok. Sokildon goriindiiyli kimi, tobii isiq ragslorinden har birinin amplitudunun birinci turmalin
kristalindan kecon toplanani Eo=Epii-COS@-yo borabardir. Polyarlasdiricidan ¢ixan isigin inten-
sivliyi, onun {izorino diison tobii is181n intensivliyinin yarisina borabordir.

l0=1/211sbii

Birinci va ikinci turmalin kristallarindan ¢ixan isigin intensivliklorini uygun olaraq lo vo | ilo
isara etsok, tacriibo | =lgcos?a. oldugunu gostorir. Demali, analizatordan kegon isigin intensivliyi
analizatorla polyarizatorun bas kosik miistovilori arasinda amoala golon bucagin kosinusunun
kvadrat1 ilo diiz miitenasib olaraq dayisir. Bu Malyus ganunudur. Sonuncu diisturdan goérindiyu
kimi, kristalin oxlar1 paralel oldugda (a=0°) ekranda intensivlik maksimum, perpendikulyar
oldugda (o= 90°) isa sifir olur. Bu halda analizatordan isiq ke¢moyacokdir. Gorlindiiyli kimi,
analizatordan ¢ixan isigin intensivliyi tobii isigin intensivliyinin yarisindan ¢ox olmur. indi iki
turmalin kristali ilo aparilan tocriibanin noticosini izah edok. Turmalin kristali tobii is181 xotti
polyarlasmis isiga cevirir. Xotti polyarlagsmis isiqda elektrik vektorunun yerlosdiyi miistovi raqs
mastavisi, maqnit vektorunun yerlosdiyi miistovisi iso polyarlagsma miistavisi adlanir. Birinci
turmalin kristali onun iizorino diigon tobii isiqgdan yalniz elektrik vektoru onun 6zii istigamatindo
rogs edon hissoni buraxir ki, buna uygun amplitudunu Eog ilo isara etsok, birinci kristaldan ¢ixan

isigm intensivliyi lo=CEZ olar. ikinci kristal {izorino diison xotti polyarlasmis isigin elektrik
vektorunun birinci kristalin oxu ilo a bucagi toskil etdiyinden, ikinci kristaldan ¢ixan isiq
rogsinin amplitudu E=Eocosa va ona uygun intensivlik:

| =cE* =cEZcos’a=1,cos’a.
olar. Intensivliyin bucagdan bu ciir asiiligit 1810-cu ildo Malyus torofindon miioyyon

olunmusdur. Bu sobobdon homin diistur Malyus diisturu adlanir. Malyus diisturu Apaqo tors-
findon aparilan doqiq fotometrik 6lgiilorls tosdiq olunmusdur.

22. isigin polyarlagma iisullar

Tobii is1q iki dielektrik miihitlorin sorhodino diisdiikdo gayidan (oksolan) vo sinan siialar
qismon polyarlagsmis olur. ©gar diigma bucagi (i)

n .
n=-2 tgi=n (5.1) iy
n, i
sortini 6doyirsa, onda gayidan siia diismo miistovisine perpendi- % 90° n,
kulyar olan miistavido ragslor tam polyarlagir. Qismaen polyar- A/ Mo

lasmis sinan siiada Iso diismo miistovisina paralel olan miistavida
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rogslor stlinliik toskil edir (5.1) miinasibati Bruster qanunu, ip — bucagi iso tam polyarlasma
bucagi olub, Bruster bucaq adlanir. Qayidan siianin polyarlasmasi effekti kosmosdan doniz sothi
tizorindo neft tobagoesini agkar etmok ii¢lin istifads olunur. Optik anizatrop miihitdon kegdikdo
isigin polyarlagmasi boyiik praktiki ohomiyyoto malikdir. Optik anizatropluq dedikdo miihitin
optik xassolorinin istigamotindon asililigi nozordos tutulur. Soffaf kristalin ¢oxu (island spati,
turmalin, kvars va s.) optik analizatordur. Bu ciir miihitlordo is1q siiroti vo demali, sindirma
omsal1 miixtolif istigamatlordo eyni olmadigindan, onlarda qosa siiasinma hadisasi bas verir.

Isiq iki siiaya ayrilmis olur. Sman siialardan birinin (O siias1) istiqgamati ssnma qanunlarina
uygundur. Bu siia adi siia adlanir, e siiasinin istigamoti molum sinma ganunlarina uygun golmir
vo bu siia geyri-adi siia adlanir. e-Stiasi {liglin sindirma omsal1 kristalda istigamatindon asili
oldugu halda (ne), 0-siias1 Uglin no asili deyil. O vo e
stialarinin stirotlorinin {ist-listo diisdiiyii istiqgamot
kristalin optik oxu adlanir, bu ox boyunca siianin

(]

ayrilmasi bag vermir. Nno>ne olduqda kristal monfi, O\
No<ne oldugda 1iso musbot kristal adlanir.
Polyarlasma miistovisinin firlanma istigamatindon

asili olaraq optik aktiv maddolor saga vo sola Sokil 63

firladan olmaqla iki yero ayrilir. Stiaya qarsi

baxdiqda saga firladan maddelordo polyarlasma miistovisi saat oqrobi istigamotindo, sola
firladanlarda iso saat aqrobinin harokatinin oksi istigamoatds donacokdir. Belaliklo, siian yayilma
istigamati vo firlanma istiqgamati saga firladan maddoalords sol vint, sola firladan maddslords iso
sag vint sistemi amolo gotirir. Firlanma istiqgamati (sliaya nisboton) optik miihitdo stianin istiqa-
motindon asili deyil, buna goéro do masalon, kvars kristalinin optik oxu boyunca ondan ke¢mis
stianin, giizgii ilo oks etdirib, onu yenidon kristaldan oks istigamoto kdglirmoys macbur etsok
onda, polyarlagsma miistovisinin ilkin vaziyysti barpa olunacaqdir.

Polyarlagsma miistovisinin firlanmasini izah etmok {i¢iin Frenel optik aktiv miihitlords ¢evra
boyunca saga vo sola polyarlagsmis is1gin eyni siirotlo yayillmamasi forziyyosini irali siirtir. Hor
iki stia (o vo e) qarsiliglt perpendikulyar miistovilordo polyarlagmis olur. ©gor kristal siia
udmursa, onun intensivliyi bu iki siia arasinda borabor béliinmiis olur. ikigat (qosa) sindiran
kristallar o- vo e-siialarin1 miixtolif ciir udurlar. Bu hadiso dixroizm adlanir (kristallar—dixroik).
Bu kristallar is1q polyarizatorlar1 kimi istifads oluna bilorlor (masalon, turmalin). Genis yayilmisg
Vo ucuz tabaqoali polyarizatorlarin (polyaroid) tosiri herapatit maddosinin dixroizmino asaslan-
migdir vo artiq 0.1 mm qalinliginda homin tobaqo o-siian1 udur.

23. isigin ikiqat sinmasi

Ikigat (qosa) sinmani tobii kristal olan islandiya spatinda daha yaxs1 miisahido etmok olar.
Tacriibo gostorir ki, islandiya gpati iizorino tobii is1q siiast saldigda onun daxilindo bu siia bir-
birindan arali iki miixtolif siia soklindo yayilir. Homin hadiso ikiqat siiasinma adlanir. Ikilosmis
homin siialardan biri (a) is18in sinma ganununa tabe olur (sokil 64). Siia kristal sothtna diisdiikdo
do homin hadiss bas verir (soki 65).

[s1g1in stnma qanununa tabe olan siiaya adi, tabe olmayan siiaya iso geyri-adi siia deyilir. Adi
stia halinda n, diismo bucagindan kaskin asili olmadigi halda geyri-adi (Nga) diisma bucagindan
koskin asilidir. Adi stianin kristal daxilinds biitiin istigamatlords siirati elo ona goéro do sindirma
omsal1 eyni oldugu halda, geyri-adi siianin miixtalif istiqgamatlords siirati miixtalif olur. Kristal



daxilinds yalmz iki istigamotdo ikiqat siiasinma bas vermirsa, bu istigamotlora kristalin optik
oxlar1 deyilir. Bu ciir kristallar ikioxlu kristallardir. Boazi kristallarda hor iki ox bir-birinin
tizorina disiir.

Sakil 64

Homin kristallar biroxlu kristallar adlanir. Kristalin optik oxlar1 yerlogsmis miistoviyo bas
kosik miistovisi deyilir. Adi slia bag kosik miistovisine perpendikulyar miistavido polyarlasir.
Demoli, adi siianin ragslori optik oxa perpendikulyar oldugu halda, geyri-adi sianin rogslori
optik oxa paralel olur. Turmalin kristalinda adi siia qeyri-adi siiaya nisbaton ¢ox udulur. Ona
goro do turmalin kristallarin 1 mm galinliginda adi siia tamamilo udulur, kristaldan kecon tabii
sliadan geyri-adi siia qalir. Turmalin 16vhasinin bu xassasindan istifado edarak onu polyarizator
kimi islodirlor. Bu xassasi ilo polyaroid turmalin kristalina oxsayir. Polyaroid soffaf toboqo
tizorinds diiziilmiis kerapatit kristallardan hazirlanir. Belo polyaroid hom polyarizator, hom ds
analizator kimi isladilir. Bels polyarlasdiricidan biri do Nikol prizmasidir.

Nikol prizmasi

Yiiksok keyfiyyatli polyarizator Nikol prizmasidir. Nikolun is prinsipi island spatinda
qosastiasindirma hadisosine asaslanir. Biitov kristaldan prizma kesilir, o iki yers boliinlir vo
sindirma amsal1 Np<n<ne olan kanada balzamu ils yenidon bir-birina yapisdirilir.

Kanada balzaminin sindir-ma omsali (1.550), adi siianin sindirma amsali (1.64), geyri-adi
stianin sindirma omsal1 (1.49) oldugundan, balzam iizorino diison adi siia tam daxili qayitmaya
moruz qalir va prizmadan konara ¢ixir. Qeyri-adi silia iso kristaldan kegir vo miistovi polyarlagmis
is1q kimi istifado olunur. Qeyri-adi siia {i¢iin balzanin sindirma amsali kicik oldugundan homin
slia nisbaton sinir vo toxminan diison S sliasinin istigamatinde prizmadan ¢ixir. Nikol prizmasinin
yan sathlori qaralandigindan adi siia udulur vo nohayat tokca geyri-adi slia qalmis olur. Belo bir
prizmadan hom analizator, hom ds polyarizator kimi istifads etmok miimkiindiir. ©gar iki Nikol
gbturub onlar tobii siianin yolunda bas kosik miistovilari paralel olmaq sortilo qoysaq, ekran
tizorinds isiglanma, bas kasiklora perpendikulyar oldugqda iss ekran uzerinds qaranliq alariq. O
slias1 yapisma yerino tam gayitma bucagindan boyuk bucaq
altinda diisdiikca tam qayitmaya moruz qalir vo prizmadan S Y
konara ¢ixir. e-Stast kristaldan keg¢ir vo miistovi
polyarlagsmis is1q kimi istifade olunur.

24. Suni anizatroplug. Kerr effekti

Xarici tosirlor vasitasilo izotrop miihitdo anizatropluq
yaratmaqla da bu miihitdo ikigatsinma hadisosi yaratmaq B

%

e
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olar. Cisimlordo elektrik sahosinin tosirilo omolo golon anizatropluq siini anizatroplugdur. Siini
anizatropluq yalniz mexaniki tosir noticesinde deyil, elektrik sahasinin tosiri noticasinde do bag
verir. Elektrik sahasinin tosiri naticosindo siini anizatroplugun yaranmasi hadisosini 1875-ci ildo
miisahido edon Kerr olmusdur.

Eiektrik sahosindo ikiqatsinma ilk dofo yiliklonmis kondensatorun 16vholori arasinda
yerlosdirilon bork dielektriklords askara ¢ixarilmisdir. Sonralar (1930-cu ildo) elektrik sahasinin
tosiri ilo ikiqatsinma qazlarda da tapildi. ©gor siiso 16vho gbturub onu mongono ilo sixsaq, goriis
sahosi isiglanar. Buna sobob mexaniki gorginlikdir. Anizatropiya zamani ikiqatsiiasinma
hadisosini adi vo geyri-adi siialarin sindirma omsallar1 arasindaki forq xarakterizo edir. Tocrubo
gostarir ki,

Na—Ng/a=K-P
Burada P — mexaniki gorginlikdir. k—cismin névundon asili olan miitonasiblik amsalidir. Homin
hadisaden mexaniki gorginliyin paylanmasini todqiq etmoak {igiin istifade edilir. Kerr tocrubasi
mahiyyat etibarilo asagidakindan ibarotdir. Bas kosiklori perpendikluyar olmaq sortilo qoyulmus
nikollar arasinda kondensator yerlagdirilmisdir (sokil 67).

Elektrik sahosi olmadiqda gorus sahosi qaranliq olursa, saha yaradan andan 10°-107° san
sonra goriis sahosi isiqlanir.

Elektrik sahasi kondensator 16vholori arasinda olan maddenin atom vo molekullara tosir
edorok anizatropluq yaradir. Bunun noticosindo polyarizatordan ¢ixmis siialar ikigat sinaraq
analizatora daxil olduqda interferensiya etmis olur. Kerr tocriiba asasinda miioyyon etmisdir ki,
ikigat siia stnmas1 zamani adi vo geyri-adi siialarin sindirma omsallar1 arasindaki forq bels olur:
Na—Nga=KE?Z.

A
A

AN 1/

+
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k—Kerr omsalidir, E—elektrik sahasinin intensivliyidir. Adi va qeyri-adi siialarin fazalari arasindaki forq:
) |
Q= ZTEX voya Q¢ = ZRX(na —Nyra)-

Burada | — isigin madds daxilindoki (elektrik sahosinds) yoludur. Kerr effektini izah edon Lanjevan
olmusdur.

25. Polyarlagsma miistovisinin firlanmasi

Miistovi polyarlagmis is1q bozi maddolordon kegdikds polyarlasma miistovisinin firlanmasi
bas verir. Bu ciir maddolor optik aktiv maddslor adlanir.
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Sokil 68.

Carpazlagdirilmis polyarizator (P) vo analizator (A) (aa_Lpp) monbodon g6zo is1q buraxmir.
Ogor onlar arasinda optik aktiv maddos (k) qoyulsa, gérma sahosinin isiglan-masi bas verir. Ogor
analizator hor hansit ¢ bucagi qodor dondorilso isiq yenidon  soénor. Demoli  maddodon
cixdigda is1q miistovi polyarlasmis qalir, lakin onun is1q vektorunun raqs miistovisi ¢ bucagi
godor donmiis olur:

o=od (5.2)
o—firlanma sabiti, d-tobogonin qalinligidir. On boyik optik aktivliyo maye kristallar
malikdir: a = 18000 dor/mm.Ogar optik aktiv madds mohluldadirsa onda,
¢=[o]cd (5.3)
olur. a—dm-lorlo, c-mohlulun konsentrasiyasi (q/sm®) istifado olunur. [o]-xiisusi firlanma
adlanir. a-in dalga uzunlugundan asili firlanma dispersiyasi adlanir vo hor bir madds {igiin bu
asililiq moxsusidir. Maddolorin optik aktivliyi onun molekullarinin spiralvari strukturu ilo
olagolondirilir.

Kvarsin polyarlagma miistovisinin firlatmasini todqiq edon Bio olmusdur. Bu haqda Bionun 3

ganunu vardir:

1. Polyarlasma miistovisinin firladilmasi kvarsin qalinligi ilo diiz miitonasibdir.

2. Polyarlagma miistovisini saga vo sola firladan bir ne¢o Kvars lovhonin birlikds
firlatmas1 onlarin ayriligda firlatmalarinin cobri comino borabordir.

3. Kvarsin polyarlagma miistovisini firlatmasi toxminon dalga uzunlugunun kvadrati ilo
(1/A?) tors miitonasibdir. Mosolon, 1 mm qalinliqda olan kvars 16vho qurmizi siialarin
polyarlasma miistovisini 50° firladir.

Polyarlagma miistovisinin firladilmasini ilk dofo izah edon Frenelo olmusdur. Frenele goro

polyarlasmis slia optik aktiv madde igorisindo optik ox istiqgametinde yayilarken iki sliaya,
dairovi polyarlasmis siialara ayrilir.Bu siialar optik aktiv madde daxilinde miixtalif siiratlo
yayildigindan maddodon ¢ixarken toplandiqda roqs miistovisini doyisdirmis olur.Bu da
polyarlagsma miistovisinin doyismosi demokdir.

Faradey tocriibado optik-aktiv olmayan maddoslorin maqnit sahasindo optik-aktiv maddoya
cevrilmosini miisahido etmisdir. Todqiq edilon maddo elektromaqgnit qiitblori arasinda
polyarizatorla analizator arasinda yerlosdirilir. Bu halda analizatorla polyarizatorun bas kosik
miistovilori perpendikulyar olarsa, analizatorun goriis sahosi qaranliq olacaqdir. ©gor bu
voziyyatdo maqnit sahosi yaratsaq, gorilis sahosinin isiqlandigini gororik. Buna sabab maqnit
sahosi torafindon polyarlagsma miistovisinin firladilmasidir. Bu hadiseni qanun soklinds veran
Verde olmusdur. Verde ganununa goérs polyarlasma miistavisinin firladilmasi

o= VHIcosp.
Burada H-magqnit sahasinin intensivliyi, -madds daxilinds siianin yolu, f—siia ilo maqnit qiivvo
xatlori arasinda amalo golon bucaq, v—ise Verde omsalidir.

Verde omsalinin dalga uzunlugundan asililigini veron Bio olmusdur. Bio qanununa gora:
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Burada A vo B — maddenin ndviindon asili olan komiyyastlordir. Ferromaqgnit maddslarin
polyarlasma miistovisini firlatmas1 ¢ox boyiikdiir. Mosalon, 5.5-107 sm qalinliginda domir
tobaqgosi intensivliyi 15000 ersted olan maqnit sahasinds polyarlagsma miistovisini 1°48' firladir.
Bunu Ism qalinligda domir tabaqgo ii¢lin hesablasaq 200000°-ya yaxin bir adad verar.

\



