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Dowlet tarapyndan bu giinki giinde télimi 6sdiirmek boyunca goyul-

yan talap okuwgynyn sahsyny, onunt ymtylmalaryny, ukybyny we gyzyklan-
malaryny hasaba alyp, ylym, tehnika we tehnologiyalaryn perspektiw Osiisini
hasaba almak bilen, okuwgylarda ylymlary owrenmekde dayang we ylma
degisli umumy kompetensiyalary dsdiirmegi {ipjiin etmekden ybarat.

Hususan-da, fizikany okatmak okuwgylarda ylmyn tehnikanyn Gsiisinde
we durmusda tutyan orny, ylma degisli zerur bilimleri ele almagy, alan
bilimlerini durmusa geg¢irmegi basarmak miimkingiligini sekillendirmegi
we Osdiirmegi nazarda tutyar. Bu mélim basgancaklarda, 6—11-nji synplarda
fizikanyn boliimlerini 6wrenmek arkaly amala agyrylyar.

Fizika predmetini 6wrenmek 6-njy synpda baslanyp, ilkinji basgancakda
mehanika, yylylyk, elektrik, yagtylyk, ses hadysalary hem-de maddanyn
gurlugy barada baslangy¢c maglumatlar berilyér. Fizika predmeti lizniiksiz
kurs hokmiinde 7-nji synpda fizikanyn “Mehanika” kursy, 8-nji synpda
“Elektrik” kursy, 9-njy synpda “Molekulyar fizikanyn esaslary”, “Optika”,
“Atom we yadro fizikasynyn esaslary” we “Alem barada diisiinjeler” kurslary
arkaly owrenilyar.

Sonikky basgangakda bolsa, umumy orta bilim berydn mekdeplerde
owrenilen okuw materiallary orta mekdebii 10—11-nji synplarynda,
akademik lisey we kesp-hiindr kolleZlerinde gaytalanman, okuwgylaryn
yas we psihologik ayratynlyklary, orta bilim tayyarlygyna layyk gelmegi
hem-de fiziki distlinjeleri yuwas-yuwasdan yonekeyden c¢ylsyrymla tarap
sekillendirmek hasaba alnan.

Elinizdaki derslik tebigatdaky proseslere we hadysalara syn etmek,
deriiemek, fiziki hadysalary Owrenende esbaplardan dogry peydalanyp
bilmek, fiziki diisiinjeleri we ululyklary matematiki formulalar bilen anladyp
bilmek, ylymda gazanylyan istiinlikler, olaryn amalyyetddki ulanylysy
arkaly okuwcylaryn ylmy diinydgarayyslaryny 0Osdiirmédge goniikdirilen
bolup, magnit meydany, elektromagnit induksiyasy, elektromagnit yrgyldylar,
elektromagnit tolkunlar we tolkun optikasy, otnositellik nazaryyeti we kwant
fizikasy elementleri, atom we atom yadrosy temalaryny 6z igine alyar.



I bap. MAGNIT MEYDANY

Siz 8-nji synp fizika kursunda hemiselik magnitin we tokly gecirijiniii
dasyndaky magnit meydanynyn emele gelmegi baradaky ilkinji bilimlere
eye bolansynyz. Sol sanda, size tokly goni ge¢irijinin we tokly tegegin
magnit meydany, elektromagnitler we olaryn ulanylysy boyunca umumy
maglumatlar berlen. Emma olaryn ululygyny kesgitlemek boyunga
matematiki anlatmalary berilmédndi. Su bapda magnit induksiyasy we
magnit akymy, goni togun dasyndaky magnit meydanynyn induksiyasy,
tokly tegegii magnit meydanynyn induksiyasy, magnit meydanynda
hereketlenyan bolejige tisir gliyji yaly ululyklar bilen tanysarsynyz.

l-nji tema. MAGNIT MEYDANY. MAGNIT MEYDANYNY
HASIYETLENDIRYAN ULULYKLAR

Tebigatda seyle tebigy metal birlesmeleri bar bolup, olar kébir jisimleri
Oziine dartmak ayratynlygyna eye. Jisimlerin seyle hésiyeti olaryn
towereginde meydan bardygyny anladyar. Seyle meydany magnit meydany
diyip atlandyrmak kabul edilen. Oz téwereginde magnit meydanyny uzak
wagt yitirmeyan jisimleri hemiselik magnit ya-da yonekeyje magnit diyip
atlandyryarys.

Goni  sekilddki magniti mayda demir boélejiklerine yakynlasdyralyn.
Munda demir bolejikleri magnitin difie iki ujuna yapysyandygyna sayat
bolarys. Hemiselik magnitin magnit tasiri i giiy¢li bolan yerine magnit
(S) polyuslary bolyar (1.1-nji surat).

Iki magnit strelkasy bir-birine yakynlasdyrylsa, olaryni ikisi-de owriilip,
garsylykly polyuslary bir-birine gabat gelip togtayar (1.2-nji surat). Bu yagday
magnitlenen jisimleriii arasynda 6zara tésir giiyclerinin bardygyny anladyar.
Olar meydanyn giiy¢ ¢yryklary boyunca ugrugan bolyar.
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BAs -
1 | gé a
1.1-nji surat. 1.2-nji surat.

Magnit meydanynyn giiy¢ c¢yzyklaryny gonliden-goni goriip bilmeyéris.
Emma, asakdaky tejribdnin komeginde bu giiy¢ c¢yzyklarynyn yerlesisi
(ugry) barada diisiinja eye bolup bileris. Mununl iicin karton kagyza demir
gyryndylaryny bir tekiz sepip, ony yasy magnit dzeninin iistiine goyyarys.
Kagyz listini bir-iki pitikldp goybersek, demir gyryndylary 1.3-nji a suratda
getirilen gorniisi  eyeleydr. Kartonyn {istiinddki demir gyryndylary
magnitin uglaryna yakyn yerlerde dykyz, polyuslaryn arasynda seyregrik
yerlesendigini gérmek miimkin.

1.3-nji a suratdaky demir gyryndylarynyn eyelin orny, magnit
polyuslaryny bir-birine baglayan giiy¢ cyzyklaryny 6ziinde jemleyiar. Magnit
meydanynynl giiyc ¢yzyklarynyn ugry sertli yagdayda magnitin demirgazyk
polyusyndan ¢ykyp, onuni giinorta polyusyna girydn yapyk c¢yzyklardan
ybarat diylip kabul edilen (1.3-nji b surat). Giiy¢ ¢yzyklary berk (yapyk)
meydan eken. Su ayratynlygy bilen magnit meydanynyn giiy¢ cyzyklary
elektrik meydanyn giiy¢c ¢yzyklaryndan tapawutlanyar.

Magnit meydanynynn kdbir nokadynyn giliyc harakteristikasyny
hésiyetlendirydn fiziki ululyk magnit meydanynyii induksiyasy diylip
atlandyrylyar. Magnit meydanynyfi induksiyasy wektor ululyk bolup, ol B
harpy bilen belgilenyar.

b
4 1.3-nji surat.

Magnit induksiyasynyn birligi edip HBS-da Serbiya fizigi Nikola Teslanyn
hormatyna Tesla (T) diymek kabul edilen (8-nji synpdan yada salyn).



Magnit akymy. Kébir iisti kesip ge¢ydn magnit meydanynyn giiye
cyzyklarynynn sanyny hésiyetlendirmek iicin magnit akymy diyen diisiinje
girizilen. S meydandan ge¢ydn magnit induksiyasy akymy diyip, magnit
induksiyasynyn wektoryn meydanyna kopeldilmegine aydylyar: Magnit
akymy skalyar ululyk bolup @ harpy bilen belgilenyar. Kesgitlema goré,
magnit akymy anlatmasyny asakdaky vyaly yazyarys:

@ =B"AS, (2-1)

Eger magnit meydanynyil induksiya ¢yzyklary iiste kédbir bur¢ astynda
diisydn bolsa (1.4-nji surat), iistden gec¢ydn magnit induksiya akymy
a burca bagly bolyar, yagny:

@=B"-S cosa. (1-2)

Munda a iste gecirilen N normal wektory
bilen magnit induksiyasynynn c¢yzyklarynyn
arasyndaky burg.

HBS-da magnit akymynyn birligi nemes
fizigi D.Weberin hormatyna goylan bolup,

1.4-nji surat. 1 Wb=1T"1 m2.
Magnit meydanynyn induksiyasy 1 T-a deii bolan magnit
meydanynyii induksiya cyzyklaryna dik goylan 1 m? meydany Kkesip
gecyin magnit akymy 1 Wb dei.

Mesele ¢cozmegin nusgasy

Induksiyasy 20 mT bolan bir jynsly magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklary-
nynl uzynlygy 4 cm, ini 3 cm bolan goniiburcluk ramka 60° bur¢ astynda
diisydr. Ramkadan gec¢yédn magnit akymy ndmi den?

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
B=20 mT=0,02 T |®@=B-S cosa @=10,02:0,04-0,03-cos60° Wb=
a=4 cm=0,04 m =12-10°Whb.
h=3cm=0,03m |S=ab
a=60° [@]=T m?=Whb Jogaby: @ =12-10"° Wb.
Tapmaly:
D=7




@ 1. Magnit meydanynyn induksiyasy diyende ndmdni diigiinydrsiniz we
ol ndhili birlikde élgelydr?
2. Magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklary ndhili hésiyete eye?
3. Magnit akymyna kesgitleme berirn.
4. Size biri hemiselik magnit, ikinjisi hut su olcegde bolan demir
bolegi berlen. Dine berlen jisimlerden peydalanyp, olardan
haysysy magnit we haysysy demirdigini ndhili anyklamak miimkin?

2 -nji tema. BIR JYNSLY MAGNIT MEYDANYNYN TOKLY
RAMKANY AYLANDYRYJY MOMENTI

Magnit meydanynyii difie bir hemiselik magnitlerin dil, eysem tokly
gecirjjilerin  dagynda hem emele gelydndigini Ersted 0z tejribelerinde
gorkezip beripdi. Indi biz tokly gecirijinit magnit meydany bilen hemiselik
magnit meydanynyn Ozara tasirine garayarys.

Eger magnit meydanyna tokly kon-
tur ya-da magnit strelkasy girizilse,
onun  aylanyandygyny  (kdbir  burca
gysaryandygyny) goriip  bileris  (1.5-
nji  surat). Konturdaky togun ugry
tersine iytginde konturyn ters ugurda
aylanyandygyny goryaris.

Magnit meydanynda yerlesydan tokly
ramkanyn aylanmagynyn sebébini
anyklaly. Magnit meydanyna dik yerlesen ramkanyn uzynlygy / bolan AB we
CD taraplaryndan | tok akyan bolsun. Onda ramkanyn su / bolegine magnit
meydany tarapyndan tédsir edydn Amper glyjiinin bahasy asakdaka den
bolyar:

1.5-wji surat.

F.=1-B-] 1-3
munda: [=AB=CD.

Bu giiyjinn ugry cep el diizgiininin komeginde kesgitlenyér. Sol bir
wagtda AB we CD boleklere tdsir edydn giiyclerin modullary den bolup,
garsylykly tarapa yonelen bolyar. Su sebépli-de, tokly ramka magnit meydany
tarapyndan jibiit giiyc tdsir edydr. Bu jubiit giliyjin tédsirinde tokly ramka
aylanyar.



Bu jiibiit giiycler OO’ aylanma okuna gord aylandyryjy momentini emele
getiryar. J J

Ramkanyn AD=CB=7 boleklerinddki giiyjiin egni 2 sina-a del.
Munda, G — magnit induksiyasy wektory bilen kontur tekizligine gegirilen
normalyn arasyndaky burc. Gliyclerin momentleri:

d .
M,=M,= FAE “sina. (1-4)
Onda, doly aylandyryjy moment:
M=M,+M,=F, -d-sina. (1-5)

Amper gliyjinin  formulasyny (1-5) anlatma goyup, aylandyryjy
momentinin ailatmasyny yazyarys:
M=17-B-l-d-sina. (1-6)
[-d=S bolyandygyny hasaba alsak, (I-6) anlatma asakdaky gorniise
gelyar:
M=1-B-S"-sina. (1-7)
Diymek, magnit meydanyna girizilen tokly kontura tdsir edyin giiyjin
momenti (M), konturdan gegyédn (l) tok giiyjiine, konturyn (S) meydanyna
hem-de magnit induksiyasynynn ugry bilen konturyn tekizligine gecirilen
normal (fi) arasyndaky burcuii sinusyna hem-de magnit meydanynyii (B)
induksiyasyna goni proporsional.

Eger, az% bolsa, M=M__ =B-I:S bolyar.

Bu denlige gord magnit meydanynyn induksiyasyny:
Mmax
="
arkaly anlatmak miimkin.

Engeme elektrik abzallaryn isleysi tokly geciriji bilen hemiselik magnitin
Ozara tasirlesmegine esaslanan. Ynha seyle elektrik Olgeg abzallaryndan
birinin gurlugy 1.6-njy suratda getirilen. Giliy¢li magnit polyuslarynyn
arasyna (1) demir 6zen OO’ oka berkidilen bolup, onunl iistiine (2) simli
ramka geydirilen. Tegege toklar metal purzinler (3) arkaly berilydr. Ramkany
(3) purzinler saklap duryar. Bu purzinler tegege tok berilmedik wagtda
strelka (4) skalanyn nolunjy yagdayynda saklap duryar. Abzal elektrik
zynjyryna birikdirilende tegekden tok gecydr we magnit meydanynyn
tasirinde aylanyar. Bu wagtda purzinler barha gysylyar. Ramkanyn aylanmagy
purziniii mayysgaklyk giiyjiine we Amper giiycleri denlesydance dowam edyar.

8



Abzal elektrik zynjyryna yzygider birikdirilende, zynjyrdan we abzalyn
tegeginden gec¢yin tok gliyclerinin Ozara dent bolanlygyndan strelkanyn
owriilme burgy tok giiyjiine proporsional bolyar. Munda abzal ampermetr
hokmiinde ulanylyar.

1.6-njy b suratda hemiselik tok dwigatelinii umumy gorniisi getirilen.
Onun isleyis prinsipi hemiselik magnit meydanynda tokly ramkanyn
aylanmagyna esaslanandyr.

1.6-njy surat.

@ 1. Magnit meydanyna girizilen tokly ramka tdsir edydn giiy¢ ndhili
kesgitlenydr?

2. Magnit meydanyna girizilen ramkanyn aylandyryjy momenti ndhili
ululyklara bagly?

3. Tokly ramka tdisir edydn jiibiit giiy¢lerin momentini awtomobilin
ruly mysalynda diistindirin.

4. Magnit meydanynyn tokly ramka tdisiri esasynda igleyan gurluslara
mysallar getirin

Mesele ¢6zmegin nusgasy

Meydany 20 cm?, sargylar sany 100 bolan simli ramka magnit meydanyna
yerlesdirilen. Ramkadan 2 A tok gecende onda 0,5 mN-m maksimal
aylandyryjy moment emele gelyir. Magnit meydanynyn induksiyasyny anyklan.

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
$=20 cm?=2-10°m? |M__=N-I-B-S 0.5 .10~
N=100 5= M ©100-2-2-107°
1=2 A = H-I-S _ 3
M =05 mN'm = =1,25-10° T.
~0,5-10° N-m Bl=m - N g - 5
Tapmaly: Am? A Jogaby: B=1,25-10"T.
B=?



3-nji tema. TOKLY GONI GECIRIJININ,
HALKANYN WE TEGEGIN MAGNIT MEYDANY

Tokly gecirijinit towereginde emele gelydn magnit meydanynyn giiye
cyzyklaryna gozegeilik etmek {¢in galynn karton kagyzy alnyp, onun
ortasyndan desip, goni gecirijini geciryaris. Karton listininn {istiine mayda
demir gyryndylaryny sepyéris. Gegirijiniin uclary toga birikdirilip, karton
yeniil silkinydr. Demir gyryndylary togun magnit meydanynyn tdsirinde
magnitlenip, 6ziini ki¢ci magnit strelkalary yaly alyp baryar we olar magnit
induksiyasynyn ¢yzyklary boyunca yerlesyar (1.7-nji a surat).

Goni togun magnit meydanynyn giiy¢ cyzyklary, merkezi gecirijinin
okunda yerlesyédn towereklerden ybarat bolup, bu towerekler ge¢irijiniii okuna
dik tekizlikde yatyar (1.7-nji b surat). Magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklary-
nyil ugruny sag buraw diizgiininden peydalanyp kesgitlenyér: eger burawyn
one gitme hereketi togun ugry bilen birmerizes bolsa, onda burawyn desse-
sinin aylanma ugry magnit induksiyasynyn ¢yzyklarynyn ugruny gorkezyir.

ogun
Burawyn onie gitme ugry
hereket ugry ]
Magnit giiyg
Burawyn ~ - cyzyklarynyn
dessesinin ' ugry
aylanma ugry o
¢ S
b
1.7-nji surat.

Magnit meydanynyn induksiya wektory (B) giiy¢ ¢yzyklaryna galtasma
boyunga yonelen bolyar. Hususy halda tokly geg¢irijiden d aralykda yatyan
nokatdaky magnit meydanynyn induksiyasynyn ugry 1.8-nji « suratda
gorkezilen.

Kop halatlarda magnit meydanyny bir geciriji dil, tokly gecirijiler
sistemasyny emele getiryér (1.8-nji b surat). Seyle yagdayda ginisligin kéabir
nokadyndaky jemleyji meydanyn induksiyasy her bir tokly geg¢irijiniii su
nokatda emele getiren magnit meydanynyn induksiyalarynyn wektorynyn
jemine den bolyar, yagny:
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1.8-nji surat.

B=B,+B,*B.,+ .. B,. (1-8)

Bu netijd magnit meydany licin superpozisiya prinsipi diyilyar

Fransuz alymlary J. Bio, F. Sawar we P. Laplaslar islendik sekilddki tokly
gecirjjilerin dagynda emele gelen magnit meydanynyn induksiyasyny hasapla-
maga miimkingilik berydn umumy kanunyny anykladylar. Bu kanuna goéré tok-
ly gegirijinin islendik A/ elementini, tokly ge¢irijinin dayyndaky A nokadynda
emele getiren magnit induksiyasyny asakdaky yaly anyklamak miimkin:
_ Zt:[ _ 1 Alrzsma, (1-9)
a—Al elementden A nokada gecirilen wektor bilen Al elementin arasyndaky
burg¢ (1.9-njy surat), r—geciryjinin A/ elementden A nokada ¢enli bolan in
gysga aralyk.

1. Goni toguin magnit meydanynyii induksiyasy. Bio—Sawar-Laplas
kanunyna gord, cdksiz uzyn goni tokdan d uzaklykdaky A nokatda emele
gelen magnit meydanynyn induksiyasy asakdaky anlatmanyn komeginde
kesgitlenyar:

AB

(1-10).

1.9-njy surat.

Diymek, goni ¢yzykly cdksiz uzyn tokly gecirijiniii kébir nokatda emele
getiren magnit meydanynyn induksiyasy geg¢irijiden ge¢yén tok giiyjline goni,
11



gegiriji bilen induksiyasy hasaplanyan nokadyn arasyndaky in gysga aralyga
ters proporsional eken.

2. Aylanma tok merkezindiki magnit meydanynyn induksiyasy.
Radiusy R bolan toéwerekden | hemiselik tok gegydn bolsun (1.10-njy
surat). Bio—Sawar—Laplas kanunyna gord, aylanma togunyn merkezinde
emele gelen magnit meydanynyn induksiyasy toweregin uzynlygynyn Al
bolejiklerinin toweregin merkezinde emele getiren induksiyalarynyn wektor
jemine den (1.3—1-nji anlatma). Hasaplama netijelerine gord, aylanma togun
merkezindédki magnit induksiyasy

1
B:/‘oﬁ (1-12).
-¢ den, munda: u,—koeffisiyent wakuumyfi magnit hemiseligi bolup, onun

H
A2
emele gelen magnit meydanynyn induksiyasy gegirijiden ge¢yan tok giiyjiine
goni, toweregin radiusyna ters proporsional eken.

san bahasy u, =4m- 10~ -¢ den. Diymek, aylanma togun merkezinde

AN Cz

= - : oy
{ flc r 3
Ly I L

1.10-njy surat. 1.11-nji surat.

Hususy yagdayda n sany sarga eye bolan tokly tegegin merkezindéki
magnit meydanynyn induksiyasyny (1.11-nji surat) asakdaky aflatmanyn
komeginde kesgitlemek miimkin:

n-l
B=u, 55 (1-12).

Diymek, tokly tegegin i¢inde emele gelen magnit meydanynyn
induksiyasy tegekden gecydn tok giiyjline, sargylar sanyna goni, tegegin
towereginin radiusyna ters proporsional eken.

1. Magnit meydanynyn superpozisiya prinsipini diigiindirin.

2. Géni togun magnit meydanynyn induksiyasyny hasaplamagyn
formulasyny yazyn we ony diistindirin.

3. Toweregin  merkezinddiki magnit meydanynyn induksiyasyny
hasaplamagyn formulasyny yazyn we ony diistindirin.
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Mesele ¢cozmegin nusgasy
Goni ¢dksiz gecirijiden 250 mA tok gecydr. Ondan 4 cm uzaklykda
yerlesyan nokatdaky magnit meydanynyn induksiyasyny tapyi.

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
=250 mA=250-10"A b -

_ — 4. 10-7 2501072
d=4 cm =4-107?m B=t 57 a B 0 |
_ H = . -6
po=4m- 1075 HA H 12,5:10¢ T.

BlI=a = AT

Tapmaly:

- R= .10-6
B=9 Jogaby: B=12,510°T.

A -pji tema. TOKLY GECIRIJINI MAGNIT MEYDANYNDA ORUN
UYTGEDENDE EDILEN IS

Iki parallel @« we b yylmanak metal simler bir-birinden / uzaklykda
yerlesdirilen bolup, olaryn iistiine yenil ¢ metal geciriji goylan yagdaya
garalyi (1.12-nji surat). Gegirijiler ulgamy magnit induksiyasy B bolan
bir jynsly meydana yerlesen. 1.12-nji suratdaky ((X) belgisi magnit
meydanynyn induksiya wektory bizden suratyn tekizligine tarap dik
yonelendigini anladyar. @ we b gecirijiler tok ¢esmesine birikdirilende
c gegiriji arkaly tok gecip baslayar. Munda / uzynlykdaky tokly gecirija
magnit meydany tarapyndan F=17-B -] Amper giiyji tasir edyir. Tok ugry
bilen magnit meydanynyn induksiyasynyn ugrunyi arasyndaky bur¢ 90°
ekenligini bilmek bilen gliyjin ugry ¢ep el diizgiinine gora kesgitlenyar.

Bu giiy¢ C gecirijini d aralyga siiysiirip,

A=I-B-l-d (1-13)
is edyiar. Bu anlatmadaky [d ' b
kopeltmek hasyly gecirijininn hereketi B ® E 1 ®
dowamynda ¢yzan meydandan ybarat, e E C
yagny S=I/d. Hereket dowamynda 6 { v 454
gecirijini kesip gecen magnit akymy @ E = ® ;

AD=B-AS-e deiiliginden: 112-nji surat.
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A=I1-AD (1-14)
gorniisddki anlatma eye bolarys. Suny nygtamak gerek, yagny bu is magnit
meydany tarapyndan dél, eysem zynjyry tok bilen iipjiin edip duryan
¢cesminin hasabyndan edilyar.

Diymek, tokly gecirijini magnit meydanynda orun iiytgedende Amper
gliyjiinin eden isi gegirijiden gecydn tok giiyjiinin we magnit akymynyn
iytgemeginin kopeltmek hasylyna den eken.

Magnit meydanynda tokly gecirijini orun Tlytgedende edilydn isden
amalyyetde gini peydalanylyar. Ol transport, hojalyk tehnika we elektronika
ugurlarynda ulanylmagy bilen méhiim &dhmiyete eye. Bu giinki giinde orédn
gin ulanylyan elektron gulplar muna mysal bolup biler.

@ 1. Magnit meydanynda tokly gecirijinin orny iiytgedilende edilen is
ndahili hasaplanyar?
2. Togun ugry bilen magnit meydanynyn induksiyasy bir ugurda bolsa,
edilen is ndmd den bolyar?
3. Tokly gecirijini magnit meydanynda orun iiytgedende is ndmdnin

hasabyna edilydr?
Mesele ¢ozmegin nusgasy
Uzynlygy 30 cm bolan gegirijiden 2 A tok gegyir. Gegirijinint induksiyasy
1,5 T bolan bir jynsly magnit meydanynyii induksiya ¢yzyklaryna 30° burg
astynda yerlesyar. Gegiriji Amper giiyjiinin ugrunda 4 cm-e orun liytgedende
néhili is edilyar?

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
[=30 cm=0,3m A=I1-B-l-d-sina A , |
B—15T [Al=A- 37 mm=|=18.10%J.
a=30° =N-m=]
d=4 cm=4102m Jogaby: A=18-1073 J.
Tapmaly:
A=?

14



5-nji tema. TOKLY GECIRIJILERIN OZARA TASIR GUYJI

Edil elektrik zaryadlary vyaly tokly S -

Gl ekt zarjadlary oy oKy iy oy
gecirijilerin  arasynda-da Ozara tésir giiycleri ||
bar. Muny amalda gozegcilik etmek iigin l I I T
iki sany ¢eye gegiriji alyp, olary wertikal - {
yagdayda dayanja berkidyéris. ‘ ’a H » d

Eger gecirijilerin yokarky bolegini sim arkaly ;'- /h!l \. '\-4*""1.?
birikdirsek, gegirijilerden garsylykly ugurda tok . J
akyar (1.13-nji a surat). Netijede gecirijiler bir-

birinden iteklesip, arasyndaky aralyk uzaklasyar.
Eger gecirijjilerden birmenzes ugurda tok
akmagyny Upjiin etsek, gecirijiler bir-birine
dartylyar (1.13-nji b surat).

Amperin kanunyndan peydalanyp, wakuumdaky c¢éksiz uzyn parallel
tokly gecirijilerin arasynda emele gelydn Ozara tdsir giiyjiinii ugrunyn we
san bahasynyn ululygyny kesgitlalini.

Bir-birinden d aralykda yerlesen, iki parallel gecirijilerden birmenizes

1.13-nji surat.

ugurda I we I, tok gecyin bolsun
(I.14-nji  surat). Gegirijjilerden  gegyéin ‘ 1, ‘ 1,
I, we |, toklaryn magnit meydanynyfi B,

induksiyasynynn ~ wektorynynn  ¢yzyklary
konsentrik towerekden ybarat bolyar. Eger
I, tok asakdan yokary akyan bolsa, ikinji
gecirijide yatyan nokatlarda B, wektor
(buraw diizgiinine go6rd) bizden kitabyn
tekizligine tarap yonelen bolyar we olar
Ozara dik yerlesydr. Birinji toguil magnit meydany tarapyndan ikinji toga
edilen F, tdsir giiyji ululyk taydan, Amperifi kanunyna gord asakdaka den
bolyar:

B,” i

1.14-nji surat.

F.=B, -1 -Al (1-15)

munda: A/—ikinji ge¢irjjinii  magnit meydanynda Verlesydn boleginin

1
uzynlygy. Bu formula goni toguni magnit induksiyasynyn B, = Moﬁ

anlatmasyny goysak,
15



1,1
F,=Hoyy.q AL (1-16)

Diymek, ¢éksiz uzyn parallel tokly gecirijjilerin birlik uzynlygyna tasir
edydn Ozara tdsir giiyji olardan gecyédn tok giiycleriniii kopeltmek hasylyna
goni, arasyndaky aralyga bolsa ters proporsional eken.

Su hadysa esasynda tok giiyjiininn Halkara birlikler sistemasyndaky birligi
— amper (A) kabul edilen.

Amper — wakuumda bir-birinden 1 m aralykda parallel yerlesyédn, kese
kesiginin meydany hasaba alynmayan derejede kigi bolan ¢éksiz uzyn goni
gecirijilerden tok gegende, gegirijilerin her bir metr uzynlygynda 2- 10~ N
Ozara tésir giiyji emele getiryan hemiselik tok giiyjiidir.

@ 1. Parallel tokly gecirijilerin arasynda emele gelydin ozara tdsir
guiyjiinin ugry ndhili kesgitlenydr?
2. Garsylykly ugurda I, we I, tok gegydn iki parallel gecirijiniit 6zara
tdsir griyjuni diistindirin.
3. Tok giiyjiinin birligi — Ampere kesgitleme berin.
Mesele ¢ozmegin nusgasy

Arasyndaky aralyk 1,6 m bolan gosa (iki) simli hemiselik elektrik toguny
geciriji liniyasynyn simlerinin her bir metr uzynlygyna dogry gelyén Ozara
tésir giliyjlini tapyn. Gegirijilerden gecgyén tok giiyjiinin bahasyny 40 A-e deni
diyip alyn.

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
d=1,6 m 1,1, 40 -40
,=1,=40 A F=togmea N Fean 107 e IN=

H — 4

U =4TE'10_772 H A =2-10 (N)
NET [F1= 42 m=N
Tapmaly:
F=? Jogaby: F=2-10"* N,
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6 -njy tema. BIR JYNSLY MAGNIT MEYDANYNDA ZARYADLA-
NAN BOLEJIGIN HEREKETI. LORENS GUYJI

Magnit meydanyna girizilen tokly gecirijd magnit meydany tarapyndan
tisir edydn Amper giiyji, gecirijinini su boleginddki her bir bolejige magnit
meydany tarapyndan tédsir edydn gliyclerin jeminden ybarat diyip garamak
mumkin. Uzynlygy / bolan tokly gegirijide hereketlenydn ahli zaryadlanan
bolejikler sany N-e deni bolsa, magnit meydanynda hereket edyédn bir bolejige
tésir edyédn giiyc

F, I-B:l'sina

F= N N (1-17)

-¢ den bolyar. Gegirijiden gegyan tok giiyji

I=env-SweN=n-§S-1 (1-18)
Anlatmalary (1-17) denilige goysak, bir bolejige tésir edyédn giiyjiin anlatmasy
gelip ¢ykyar:

F_ =evBsino, (1-19)
munda: e—elektron zaryady; wv-bolejigin tertipli hereket tizligi;
n—zaryadlaryn konsentrasiyasy; S—gecirijiniii kese kesiginiit meydany.

Magnit meydanynda hereketlenyén zaryadlanan boélejige su meydan
tarapyndan tdsir edydn giiyje Lorens giiyji diylip, bu giiyc asakdaky yaly
kesgitlenydr: bir jynsly magnit meydanynda hereketlenydn zaryadlanan
bolejige tasir edydn giiye IfL bolejigin q zaryadyna, onuil v hereket tezligine,
magnit meydanynyfi B induksiya wektoryna hem-de () tizlik wektory
bilen magnit meydanyny# induksiyasynyn (B) wektorlarynyn arasyndaky
burgun sinusynyn kdpeltmek hasylyna den bolyar.

Lorens giiyjiiniii ugry cep el diizglinininn komeginde kesgitlenyar (1.15-nji
surat). Eger ¢ep elifi ayasyna magnit induksiyasy wektoryny dik diisyin
we gorkeziji barmaklaryn ugry polozitel zaryadyn hereketinini ugry bilen
birmenzes bolsa, onda 90°-a acylan basam barmak Lorens giiyjiinin
ugruny gorkezyir.

Magnit meydanyna ugup girydn protona tdsir edydn Lorens giiyji, ¢ep
el diizgiinine gord, sag tarapa yonelen bolyar (1.16-njy surat). Meydandaky
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elektronyn (otrisatel zaryadyn) hereketini anyklanda, dort barmagymyzy
togun ugruna garsylykly yagdayda yerlesdiryaris. Munda elektrona
tisir edydn Lorens giiyji ¢ep tarapa yonelen bolyar (1.16-njy surat). Eger
zaryadlanan bolejik magnit induksiya ¢yzyklary boyunca hereketlense, ona
magnit meydany tarapyndan giiy¢ tisir etmeyar.

1.15-nji surat. 1.16-njy surat.

Indi zaryadlanan bolejigin hereketine Lorens
B glyjlinin tésirine garalyn. Bolejik bir jynsly
magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklarynyn ugruna
dik ugup girydn bolsun (1.17-nji surat). Onda
bolejigin  tizliginin  ugry bilen induksiya
¢yzyklarynyn arasyndaky bur¢ 90°-a deni bolup,
bolejige tdsir edydn Lorens giiyji maksimal
bolyar. Lorens giiyji magnit meydanynda
L17-nji surat. hereketlenydn bolejigin hereket ugruna perpen-
dikulyar ugruganlygy ti¢cin ol merkeze ymtylma
gliyjiinin wezipesini yerine yetirydr. Netijede zaryadlanan boélejigin hereket
ugry lytgéip, hereket trayektoriyasy egrelydr, yagny:

}\u
Q(K;n
\ [~
v/

2

R quB. (1-20)

Lorens giiyji is etmédnligi sebépli, bolejigini hereket tizligi-de iiytgemeyar.
Diymek, bolejik towerek boyunga dendlcegli hereketini dowam etdiryar.
Seylelikde, magnit meydanyndaky zaryadlanan bdlejigiin hereket trayekto-
riyasy towerekden ybarat bolup, onun radiusyny asakdaky anlatma arkaly
kesgitleyaris:
_ muv

R="p (1-21)

18



Diymek, bolejik trayektoriyasynyn egrilik radiusy onun massasy bilen
tizliginin kopeltmek hasylyna goni, zaryady bilen magnit meydanynyn
induksiyasynyn kopeltmek hasylyna bolsa ters proporsional eken.

Bolejigin doly bir gezek aylanmagy ti¢in giden wagty, yagny aylaw
dowriini kesgitldlin. Munun {i¢in bdlejik bir gezek doly aylanandaky yoly
(toweregin uzynlygy 2m - R) bdlejigin (v) tizligine bolyiris:

27R
T= T

(1-21) anlatmadan peydalanyp (1-22) anlatmany asakdaky gorniisde
yazyarys:

(1-22),

m
T=2n p (1-23)
Bolejigin aylaw dowri onun tizligine bagly bolman, bélejigin massasyna,
zaryadyna we magnit meydanynyn induksiyasynyn ululygyna bagly bolar eken.
Magnit we elektrik meydanynyii tdsirinde wakuumda hereketlenyin
zaryadlanan bolejikleri massalary boyunga diiziim boleklere bolydn abzala
mass-spektrometr  diyilyar. Mass-spektrometrler himiki elementlerin
uzotoplaryny anyklanda, maddalary himiki deriiénde ulanylyar.

@ 1. Lorens giiyjiinin ugruny ¢ep el diizgiini esasynda diigiindirin.
2. Zaryadlanan boélejigi towerek boyunca denolcegli hereketlendirydn
guiyji diistindirin.
3. Zaryadlanan bolejik magnit meydanyna ndhili ugurda girende ona
Lorens giiyji tdisir etmeydr?
4. Lorens giiyji esasynda doredilen ndhili gurluslary bilydrsiniz?
Mesele ¢ozmegin nusgasy
Elektron magnit meydanynyn induksiyasy 12 mT bolan meydan induksiya
¢yzyklaryna dik ugup girip, 4 cm radiusly towerek boyunca hereketi dowam
etdiren bolsa, ol ndhili tizlik bilen meydana ugup giripdir?

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
B=12 mT=12:10°T |F =evBsina, 1610712107410 m
e=1,6-10%C . m’ v 9.1-107 ¢
R=4 cm=4-102m mik R 3 M
= 00° F=F =8,4-10" .
m=91-10"% kg v=¢ B R
: M C oy — .17 m
Tapmaly: CTm m Jogaby: v=8,4-10 -
v=" [v]= =—
kg
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1-nji goniikme.

1. Radiusy 4 cm bolan halka induksiyasy 0,5 T bolan bir jynsly magnit
meydanynynl induksiya ¢yzyklaryna dik yerlesdirilen. Halkadan geg¢yén
magnit akymy nahili? (Jogaby: 25,12 mWb)

2. Magnit induksiyasy 4 T bolan bir jynsly magnit meydanynda yerlesyan
meydany 250 cm? bolan simli ramkadan ge¢ydn magnit akymy 87 mWb
-a den. Magnit meydanynyn induksiya ¢yzyklary iiste néhili bur¢ astynda
diisyar? (Jogaby: 30°)

3. Induksiyasy 50 mT bolan magnit meydanynyn induksiya ¢yzyklary st
tekizligine 30° bur¢ astynda diisydr. Magnit meydanynyn induksiyasynyn
iste normal ugrundaky emele getirjisini tapyn (Jogaby: 25 mT)

4. Goni gecirijiden 5 A tok gecyédr. Ondan 2 cm uzaklykdaky nokatdaky
magnit meydanynyn induksiyasyny tapyn. (Jogaby: 50 uT)

5. Radiusy 5 cm bolan sim halkadan 3 A tok akyar. Halkanyn
merkezindéki magnit meydanynyn induksiyasyny kesgitlan. (Jogaby: 37,7 uT)

6. Radiusy 10 cm, sargylar sany 500 bolan tegekden néhili tok gecende
onun merkezinde 25 mT magnit meydanynyn induksiyasy emele gelyar?
(Jogaby: 8 A)

7. Magnit meydanynyn induksiyasy 3 mT we 4 mT bolan 6zara dik
ugrugan iki bir jynsly meydanlar gosulanda, jemleyji meydanyn induksiyasy
néhili bolyar? (Jogaby: 5 mT)

8. Radiusy 10 cm bolan tokly halka induksiyasy 20 mT bolan bir jynsly
magnit meydana yerlesdirilen. Eger halkadan 2 A tok ge¢yin bolsa, magnit
meydany tarapyndan omla ndhili maksimal giliy¢ momenti tédsir edyir?
(Jogaby: 1,26 mN - m)

9. Ini 4 cm, uzynlygy 8 cm bolan ramka induksiyasy 2 T bolan magnit
meydanynda yerlesydr. Ondan 0,5 A tok gecende ramka tdsir edyin
maksimal giiyc momentini tapyn. (Jogaby: 3,2 mN - m)

10. Magnit meydanynda duran meydany 80 ¢cm? bolan ramka tésir edyan
maksimal giiyc momenti 7,2 mN'm-e deni. Eger ramkadan 0,2 A tok ge¢yéin
bolsa, meydanyn induksiyasy ndma den? (Jogaby: 1,2 T)

11. Induksiyasy 200 mT bolan magnit meydanynda uzynlygy 50 cm bolan
geciriji yerlesdirilen. Ondan 4 A tok gegende geciriji 3 cm-e siiysdi. Munda
tok giiyji ndhili is edipdir? (Jogaby: 12 mlJ)

12. Induksiyasy 0,1 T bolan bir jynsly magnit meydanynda induksiya
cyzyklaryna dik yagdayda uzynlygy 10 cm bolan gegirijiden 2 A tok gecyér.
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Gecirjd magnit meydany tarapyndan tdsir edydn giiyji hasaplan. (Jogaby:
20 mN)

13. Uzynlygy 25 cm bolan gegirijiden 4 A tok gegyir. Gegiriji induksiyasy
1,2 T bolan bir jynsly magnit meydanynyn induksiya ¢yzyklaryna 45° burg
astynda yerlesyar. Geciriji Amper giiyjiiniii ugrunda 3 cm-e orun liytgedende
ndhili 1s ediler? (Jogaby: 25,4 mlJ)

14. Uzynlygy 40 cm bolan gegirijiden 2,5 A tok gegyar. Gegiriji bir jynsly
magnit meydanynynl induksiya c¢yzyklaryna perpendikulyar ugurda 8 cm
siiysende, 32 mJ is edilipdir. Magnit meydanynyn induksiyasy ndmd den?
(Jogaby: 0,4 T)

15. Uzynlygy 40 cm bolan geciriji induksiyasy 2,5 T bolan bir jynsly
magnit meydanynda 12 cm/s tizlik bilen hereketlenyédr. Eger geciriji 3 s
icinde induksiya ¢yzyklaryna perpendikulyar ugurda 8 cm siiysende, 144
mlJ is edilen bolsa, gecirijiddki tok giiyji ndméd den? Magnit meydanynyn
induksiya ¢yzyklary bilen toguni ugrunyn arasyndaky burgy 90° diyip alyn.
(Jogaby: 0,4 A)

16. Iki simli hemiselik elektrik toguny geciriji liniyasynyil simlerinini her
bir metr uzynlygyna dogry gelydn Ozara tésir giiyjiini hasaplan. Simlerin
arasyndaky aralyk 2 m, tok giiyji 50 A-e den diyip alyn. (Jogaby: 0,25 mN)

17. Iki parallel tokly gecirijilerin her birinden bir tarapa ugrugan 2 A
tok gecydr. Tokly gegirijilerin arasyndaky aralyk 4 cm. Tokly gecirijilerin
arasyndaky nokatda magnit meydanynyn induksiyasy nimi den? (Jogaby:
nola den)

18. 410" m/s tizlik bilen hereketlenydn proton induksiyasy 5 T bolan bir
Jynsly magnit meydanyna ugup girende onia néhili giiyc tisir edyir? Bolejigin
tizlik ugry we meydan induksiya giiy¢ ¢yzyklarynyn arasyndaky burgy 45°
-a den diyip alyn. (Jogaby: 22,4 pN)

19. Magnit induksiyasy 0,3 T bolan bir jynsly magnit meydanyna induk-
siya ¢yzyklaryna perpendikulyar yagdayda 160 Mm/s tizlik bilen ugup gi-
ren elektronyn hereket trayektoriyasynyn egrilik radiusyny tapyn. (Jogaby:
3 mm)

20. Bir jynsly magnit meydanyna dik ugup giren elektronyni aylaw dowri
8 ns bolsa, magnit meydanynyn induksiyasyny anyklan. (Jogaby: 4,5 mT)

21. Induksiyasy 1,5 T bolan magnit meydanynyn induksiyasy ¢yzyklaryna
dik yagdayda alfa bolejik ugup girdi. Ona tésir eden giiyc 120 pN -e deni bol-
sa, onuf tizligi ndhili bolupdyr? (Jogaby: 2,5-10" m/s)
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| BABY JEMLEMEK BOYUNCA TEST SORAGLARY

w

Elektrik togunyn magnit tdsiri tok haysy gursawlardan gecende

bolyar?
A) elektrolitlerden; B) metallardan;
C) wakuumda; D) islendik gursawdan.
. Magnit akymynyn birligini gorkezin.
A) Tesla; B) Weber; C) Amper; D) Ersted.
. Gegirijiden hemiselik tok gecende onun towereginde nihili meydan
emele gelyér?
A) elektrik meydany; B) magnit meydany;
C) elektromagnit meydany; D) grawitasion meydan.

Suratda 4 jiibiit togun gecis ugurlary sekillendirilen. Haysy yagdayda
olar 6zara dartysyar?

A) 1 B) —«; O D) —|.
Suratda 4 jiibiit togun gecis ugurlary sekillendirilen. Haysy yagdayda
olar 6zara iteklesyar?

A 1 B) »— O D) —|.
Magnit meydanyna yerlesdirilen meydany 0,05 m? bolan tokly

ramkadan 2 A tok gecyir. Eger ramkany aylandyryjy maksimal giiyc
momenti 40 mN-m bolsa, ramka yerlesyin meydanyi induksiyasy

nimi den?
A)4n- 10 T; B) 61 10°T;
C)2n 10°T; D) 8- 10°¢T.

Radiusy 4 c¢cm bolan sim halkadan 0,8 A tok gecyir. Halkanyn
merkezindiki magnit induksiyasyny kesgitlin.

A)2T, B) 04 T; C) 05T D) 0,2 T.
Induksiyasy 0,1 T bolan magnit meydan c¢yzyklaryna dik yerlesen
25 cm uzynlykdaky geciriji meydanyn téisir giyji 0,5 N-e den.
Gecirijiden gecyin tok giiyji nimé den?

A) 25 A; B) 0,4 A; C) 1,25 A; D) 0,2 A.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Magnit meydanynyn induksiya ¢yzyklaryna dik ugurda elektron we
proton ucup giryir. Protonyn massasy elektronyin massasyndan 1800
esse uly. Bolejiklerin haysysyna tiisir eden Lorens giiyji uly bolyar?

A) Elektrona; B) Protona;
C) Ikisinde birmernzes; D) Tésir giiyji nola den.
Cep el diizgiininin komeginde néhili ululyklaryn ugry kesgitlenyir?
A) Amper giiyji; B) Lorens giiyji;
C) Amper we Lorens giiy¢leri; D) Induksion tok ugry.
Asakdaky getirilen giiyclerin haysy biri is etmeyér?
A) Amper giiyji; B) Lorens giiyji;
C) Kulon giiyji; D) siirtiilme giiyji.
Lorens giiyji hereketdiki zaryadlanan bdlejigin tizligini néhili
iiytgedyar?
A) Tizligini artdyryar; B) Tizligini kemeldyar;
C) Tizligini iiytgetmeyér; D) Tizligin ugruny iiytgedyar.
Lorens giiyjiinin anlatmasyny gorkezin.
2
A)FZ%; B) F=1-B-Il-sino;
C) F=u, SEERYVE D) F=quB -sina.
2m-d '

Proton induksiyasy 40 mT bolan bir jynsly magnit meydanyna giiyc
cyzyklaryna dik yagdayda 2-10" m/s tizlik bilen ucup girende ol
néihili radiusly téweregi ¢yzar (m =1,67-10"" kg)?

A) 1,5 cm; B) 4 cm; C) 2,5 cm; D) 5,2 cm.

Bir jynsly magnit meydanyna dik ucup giren elektronyn aylaw dowri
20-10? s bolsa, magnit meydanynyi induksiyasyny anyklain (T).

A) 1,5 B) 1,8; C) 2,5 D) 3,2.
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1-nji bapda owrenilen in mohiim diisiinjeler,

diizgiinler we kanunlar

Magnit giiye ¢cyzyk-
lary

Magnit giiy¢ cyzyklary magnitin demirgazyk
polyusyndan ¢ykyp, giinorta polyusyna giryian yapyk
¢yzykdan ybarat.

Magnit induksiya
akymy

AS—meydandan ge¢yin magnit induksiya akymy @
diylip, magnit induksiya B wektorynyti, su meydana
kopeltmek hasylyna aydylyar @ =B -4S.

Magnit akymy
birligi

Magnit meydanynyn induksiyasy 1 T -a dent bolan magnit
meydanynyn induksiya ¢yzyklaryna dik goylan 1 m?
meydany kesip gecydn magnit akymy 1 Wb-ge deni

1 Wb=1 T -m?

Bio — Sawar —
Laplasyn formulasy

Tokly gecirijinit islendik A/ elementini, tokly ge¢irijinin
dagsyndaky A nokadynda emele getiren  magnit
induksiyasyny anyklayar.

Ly I-Alsina

4r . rz

AB=

Magnit
meydanynyn
superpozisiya
prinsipi

B=B+B,+B,+..+B,.

Ginisligin kibir nokadyndaky jemleyji meydanyn
induksiyasy her bir tokly gecirijinini sol nokatda emele
getiren magnit meydanynyn induksiyalarynynn wektor
jemine def.

Goni togun magnit
meydanynyn
induksiyasy

B= /‘oﬁ_ gecirijiden gecydn tok giiyjiine goni, gegiriji
bilen induksiyasy hasaplanyan nokadyn arasyndaky
aralyga ters proporsional.

Aylanma tok

merk§21ndakl B= Hoog —gegcirijiden gegyén tok giiyjiine goni,

magnit meydanynyn| _ o .

induksiyasy toweregin radiusyna ters proporsional.

Tokly ramkanyn M=1I-B-S sina, konturdan ge¢yan tok giiyji, konturyn
aylandyryjy meydany we induksiya wektorynyn ugry bilen konturyn
momenti tekizligine gegirilen poloitel normalynt (i) ugrunyn

arasyndaky burgunl sinusyna goni proporsional.
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Magnit meydanynda
edilen is

A=1-A® tokly gecirijini magnit meydanynda orun
tiytgedende edilen is gecirijiden gegyén tok giiyji bilen
onuil hereket dowamynda kesip gecen magnit akymynyn
tiytgemeginin kopeltmek hasylyna dei.

Tokly gecirijilerin
Ozara tésirlesmegi

Parallel gegcirijilerden garsylykly ugurda tok akanda, olar
bir-birinden iteklesyar. Toklaryn ugry birmenzes bolanda
gecirijiler bir-birine dartylyar.

Iki tokly parallel
gecirijilerin
arasyndaky tdsir
glyji

1,1,
F= U, 2n-d
uzynlyklaryna dogry gelen oOzara tdsir giiyji olardan
gecydn tok giliyclerinin  kopeltmek hasylyna
arasyndaky aralyga bolsa ters proporsionaldyr.

Al —parallel  tokly  gecirijilerini  birlik

goni,

Tok giiyjlinin
birligi Amperin
kesgitlemesi

Amper — wakuumda bir-birinden 1 m aralykda parallel
yerlesyédn, c¢éksiz uzyn goni gegcirijilerden tok gecende,
gegirijilerin her bir metr uzynlygyna 2 - 10~ N ozara tésir
gliyjiini emele getirydn hemiselik tok giiyjidir.

Lorens giiyji

F =quBsino — magnit meydanynda hereketlenyén
zaryadlanan bdlejige su meydan tarapyndan tédsir edydn

glyg.

Cep el duzguni

Eger cep elin ayasyna magnit induksiyasy wektoryny dik
diisydn we siiyem barmaklaryn ugry polozitel zaryadyn
ugry bilen birmenzes bolsa, onda 90°-a gerilen basam
barmak Lorens giiyjlinint ugruny gorkezyar.

Magnit meydanyna
dik ucup giren
bolejigin aylanma
radiusy

mv
R=4s
massasy bilen tizliginiii kopeltmek hasylyna goni, zaryady
bilen magnit meydanynyn induksiyasynyn kopeltmek
hasylyna ters proporsional.

—bdlejik trayektoriyasynyn egrilik radiusy onun

Magnit meydanyna
dik ucup giren
bolejigin aylaw
dowri

m
T =2nq§ — bolejigin aylaw dowri onun tizligine bagly

bolman, bolejigin massasyna, zaryadyna we magnit
meydanynyn induksiyasynyn ululygyna bagly bolyar.
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ap. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA

7-nji tema. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYASY HADYSASY.
INDUKSIYANYN ELEKTRIK HEREKETLENDIRIJI
GUYJI. FARADEYIN KANUNY

1820-nji yylda daniyaly alym G. Ersted togun magnit tdsirini aganson,
inlis alymy Maykl Faradey magnit meydany arkaly elektrik toguny almagy
Oziine maksat edinipdir. Ol bu meseldnin iistiinde 10 yyldan gowrak islép,
1831-nji yylda ony istiinlikli ¢oziipdir.

2.1-nji surat.

Gorkezme esbaplardan peydalanmak bilen Faradey tarapyndan gegirilen
tejribd garalyn. Ol tegek bilen galwanometri yzygider birikdirip, yapyk zynjyr
emele getiripdir (2.1-nji surat). Tegegin igine hemiselik magnit girizilende,
galwanometrin strelkasynyn gysaryandygyny gormek miimkin. Munda
tegekde tok emele gelydr (2.1-nji a surat). Eger magniti hereketlendirmén
tegegin icinde dynglykda saklansa galwanometrini strelkasy noly gorkezyir,
yagny tegekde togun yokdugyny gorkezyar (2.1-nji b surat). Magnit tegegin
icinden sogrup alynyan wagtda bolsa, yene tegekde toguii emele gelenligi
gortinydr. Munda galwanometrinn strelkasy ters tarapa gysaryar (2.1-nji ¢
surat). Eger magnit dynclykda bolup, tegek herekete getirilse-de, su hadysany
gorydris. Diymek, tegegi kesip gecydn magnit akymy islendik yol bilen
iiytgedilende tegekde elektrik hereketlendiriji giiyji emele gelyédn eken.
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Simli ramkany1l uglary bir-birine goniiden-goni (ya-da olaryn uglary kébir
abzal arkaly) birikdirilen bolsa, ofla yapyk kontur diymek miimkin. Onda
galwanometre birikdirilen tegek Ozara yzygider birikdirilen yapyk kontury
diizyar.

Magnit meydanynyn akymy ozgermegi sebdpli yapyk konturda elektrik
togunyn emele gelis hadysasy elektromagnit induksiya hadysasy, konturda
emele gelen tok bolsa induksion tok diyip atlandyrylyar.

Faradey 0zi amala asyran tejribe netijelerini dernédp, asakdaky netija
gelipdir: induksion tok yapyk konturda difie geciriji kontury arkaly
gecyin magnit induksiya akymy ozgerende emele gelyir, yagny magnit
akymy diie iiytgip duran wagt dowamynda bar bolyar.

Mailim bolsy yaly, elektrik zynjyrynda tok uzak wagt bar bolup durmagy
ticin zynjyryn kabir boleginde elektrik hereketlendiriji gliyji (EHG) ¢esmesi
bolmaly. Konturda hemiselik yagdayda magnit akymynyn iiytgdp durmagy
netijesinde emele gelen EHG onda induksion togy emele getirydn dasky
cesme wezipesini yerine yetirydar. Induksion togy emele getiryin EHG

Yapyk konturda emele gelen elektromagnit induksiyasy EHG, san bahasy
taydan su kontury kesip gecydn magnit akymynyn oOzgermegine den we
alamaty taydan garsylyklydyr:

AD
gi:_ft' (2-1)

Muna elektromagnit induksiyasy kanuny ya-da Faradey—Makswell kanuny
(2-1) anlatmadaky (-) alamat konturda emele gelydn induksion togun
ugry bilen bagly bolup, ol Lensini diizgiinine layyklykda diisiindirilyér.
HBS-da induksiyanyn elektrik hereketlendiriji gliyjiin birligi edip wolt
: A®D T-m> _ H-m? J _ ABec
V) kabul edilen. 6]: (): = = = = =B.
V) 15 At c A-Mc Ac A
Eger kontur N sany sargydan ybarat bolsa, konturda emele gelen
induksiya EHG asakdaky anlatmanyn kdmeginde hasaplanyar:

AD
6=-N"". (2-2)

Rus alymy H.Lens induksion toguii ugruny kesgitlemek maksadynda
asakdaky tejribdni geciripdir. Ol biri bitin we ikinjisi kesik bolan yeil

27



alyuminiy halkalary yiipe danyp, dayanja asypdyr (2.2-nji surat). Eger
magnit bitin halka yakynlasdyrylsa, onda induksion tok emele gelyir.
Sol bir wagtda bu tok halkanyn iginde 0zlinii magnit meydanyny emele
getiryar. Emele gelen magnit meydany bolsa magnitin halka yakynlagmagyna
garsylyk gorkezyiar we ondan gagyar (2.2-nji a surat). Eger magniti halkadan
uzaklasdyryp baslasak, halka magnite dartylyp, ona eyeryar.

2.2-nji surat.

Magnit kesik halka yakynlasdyrylanda ya-da ondan uzaklasdyrylanda
magnitin halka tdsiri bolmayar. Munuii sebdbi kontur yapyk bolmanlygy
ticin halkada induksion tok emele gelmeyénligidir (2.2-nji b surat). Tejribe
netijelerine gord Lens induksion toguni ugruny kesgitlemeginn diizgiinini
tapypdyr. Bu diizgiin onun hormatyna Lensin diizgtini diylip atlandyrylyp,
asakdaky yaly kesgitlenydr: yapyk konturda emele gelen induksion tok
seyle ugrugan bolup, ol 6ziiniin magnit meydany bilen su togy emele
getiryin magnit akymynyi liytgemegine garsylyk gorkezyir.

@ 1. Ndhili hadysa elektromagnit induksiyasy hadysasy diyilydr?
2. Ndme iigin kesik halka magnit yakynlasdyrylanda olar o6zara
tdsirlegsmeydr?
3. Lensin diizgtininin kesgitlemesini aydyn.
4. Elektromagnit induksiya kanunyny diisiindirin.

Mesele ¢cozmegin nusgasy
Gegiriji halka arkaly gecydn magnit akymy 0,2 s dowamynda 5 mWb

-e Uytgdpdir. Halka 0,25 Q elektrik garsylygyna eye bolsa, halkada ndhili
induksion tok emele gelyar?
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Berlen: Formulasy: Cozulisi:
At=0,2 S :_g 5.1073 A=0.1A
AD=5 mWb=5-10°Wb | gm =020z =0

i AD
R=0,25 Q 127 TR A Jogaby: 1=0,1 A.
Tapmaly: Wb
I1=2 [=g5=A

8-nji tema. ©Z-OZUNDE INDUKSIYA HADYSASY. 6Z-0ZUNDE
INDUKSIYANYN EHG. INDUKTIWLIK

Islendik konturdan gegyan tok su kontury kesip ge¢ydn magnit akymyny
emele getirydar. Eger konturdan gec¢yén tok iiytgese, onuni emele getiren
magnit akymy-da tiytgeyar. Netijede konturda induksion EHG emele gelyér.
Bu hadysa dz-dziinde induksiya hadysasy diyyérler.

Oz-6ziinde induksiya hadysasyna syn etmek miimkin bolan elektrik
zynjyry 2.3-nji a suratda getirilen. Zynjyr iki sany birmenzes lampadan,
R garsylykdan, kop sargyly tegekden, acardan we tok ¢esmesinden ybarat.
Lampalaryil birinit i¢inde demir Ozeni bolan tegek arkaly, ikinjisi R
garsylyk arkaly tok ¢esmesine birikdirilen. Agar birikdirilende tegek arkaly
zynjyra birikdirilen lampa birneme gijigip, R garsylyk arkaly birikdirilen
ikinji lampa bolsa, acar birikdirilen badyna yanyandygyny goryéris (2.3-
nji b surat). Ciinki, agar birikdirilen badyna tegekden gegydn tok glyji £
wagtyn iginde noldan |, ¢enli iiytgeyér (2.3-nji ¢ surat).

.

bl
a

2.3-nji surat.
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Bu dowiirde tegekde tok ¢esmesi emele getiren toga ters ugrugan 0z-
oziinde induksiya togy emele gelyédr. Bu birinji lampanyn gijrdk yanmagyna
sebidp bolyar.

Edil seyle, acar yazdyrylanda-da ikinji lampa sol bada o¢iip, emma birinji
lampa hayal o¢iigsirdp O¢yar.

Toguni emele getiren magnit meydany magnit akymy bilen hésiyetlenyar.
Tegegin icinddki emele gelen magnit akymy néhili fiziki ululyklara bagly
bolyar?

Tejribelerden gorniisi yaly, tegegiii icinde emele gelen magnit akymy:
birinjiden, tegekde emele gelen magnit akymy ondan gec¢yin tok giiyjiine
goni proporsional, yagny:

D~1,

ikinjiden, tegekde emele gelen magnit akymy tegegin geometrik
Olgeglerine (sargylar sany, kese kesiginii meydany, uzynlygy) we Ozeni
bardygyna bagly eken.

Su tejribelerin netijesini umumlasdyryp, asakdaky netiji gelyaris: tokly
gecirijinin emele getiren magnit akymy ondan ge¢ydn tok giiyjiine we
tegegiil parametrlerine-de bagly bolyar, yagny:

&=L"1, (2-3)

munda: L-tegegin geometrik Olceglerine we tegek yerlesydn gursawyn
magnit hisiyetlerine bagly bolan proporsionallyk koeffisiyenti bolup, ona
tegegin induktiwligi diyilyér.
HBS-da induktiwligin birligini 6z-6ziinde induksiya hadysasyny birinji
bolup synlan amerikan alymy J. Henrinin hormatyna henri (H) kabul edilen.
(2-3) anlatma gord tegekde emele gelen 6z-6ziinde induksiya elektrik
hereketlendiriji giiyjiin anlatmasyny asakdaky yaly yazyarys:

g=-LL- Al (2-4)
bu anlatmadan asakdaky netije gelip ¢ykyar: 6z-6ziinde induksiya elektrik
hereketlendiriji giiyjiinin ululygy konturdaky tok giiyjiinin iiytgeyis
tizligine (i—;) goni proporsional bolyar.

(2-4) denlikden induktiwligin (ya-da 6z-6ziinde induksiya koeffisiyenti-
nin) asakdaky fiziki manysy we birligi gelip ¢ykyar: tok giiyjiinin iiytgeyis
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teizligi 1% bolanda konturda bir wolt 6z-6ziinde induksiya EHG emele

gelse, konturyn induktiwligi 1 H-a deri bolyar, yagny:

IV 1V.s
IH=17A%s="1A
Uzynlygy [, kese kesiginin meydany Wﬂm |
S, sargylar sany N bolan uzyn tegek ya- | ;
da solenoidin (2.4-nji surat) induktiwligi 2 4-nji surat.

asakdaky aflatma bilen kesgitlenyar:

Mo t"N?+S
/

L= (2-5)

Munda: p,—koeffisiyent wakuumyf magnit hemiseligi bolup, onuii san

H

A2
sindirijiligi (maddanyn magnit sindirijiligi barada sonky temada jikme-jik
durup gegeris).

Oz-6ziinde induksiya hadysasyny mehanikadaky inersiya hadysasyna
menzetmek miimkin. Inersiya hadysasynda jisimin massasy nédhili dhmiyete
eye bolsa, 6z-6zilinde induksiya hadysasynda induktiwlik hem seyle dhmiyete
eye. Yagny, massa nice uly bolsa, jisim sonca inertrik; induktiwlik nice uly
bolsa, zynjyrdaky toguii iiytgeysi sonca hayal (inert) bolyar. Yokarda garalan
mysaldaky tegege yzygider birikdirilen lampanyn yanmagynyn we 6¢meginin
yuwas-yuwasdan gegmek prosesini, inertrdk jisimin yerinden hayal
gozganmagy we onuil togtamagy birden amala agmazlygy bilen deniesdirmek
mumkin.

bahasy wu,=4m-1077 -a den. p—solenoidinl icinddki gursawyn magnit

@ 1. Ndhili hadysa 6z-6ziinde induksiya hadysasy diyilydr?
2. Oz-éziinde induksiya hadysasy bolyan zynjyry ¢yzyp, ony diisiindiri.
3. Oz-éziinde induksiya koeffisiyentinin birligi nime?
4. Oz-6ziinde induksiva EHG-nifi anlatmasyny Yazyii we ony
diigtindirin.
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Mesele ¢cozmegin nusgasy
Tegekdédki tok 0,2 s dowamynda noldan 3 A ¢enli dendlgegli tiytgédnde 1,5
V 6z-6ziinde induksiya EHG emele gelse, tegegiii induktiwligi né¢d den?

Berlen: Formulasy: Cozulisi:
A|:3 A ind. A_t 3 5 .
6'ind.zl’s \4
: 6 At
ZafTaly- Ll=—— Jogaby: L=0,1 H.

O -njy tema. MADDALARYN MAGNIT HASIYETLERI

Engeme (meselem, demir, nikel, kobalt yaly) maddalar magnit meydanyna
girizilende ya-da olardan tok gecende magnitlenip galyandygyny gormek
bolyar. Olar magnit yaly dasynda magnit meydanyny emele getirydr. Onun

Biz 2-nji temada tegegin i¢inde emele gelen magnit meydany tegekden
gecydn tok gliyjiine proporsionaldygyna garapdyk. Tegegin i¢inddki magnit
meydanyny bahalamak maksadynda asakdaky gorkezmeli tejribdni gecirmek
miimkin. Gorkezme gurlusyn umumy gorniisi 2.5-nji a suratda getirilen.
Gorkezme gurlusy tok cesmesinden, iki tegekden, diirli maddadan yasalan
0zenlerden, ampermetrden we agardan ybarat.

2.5-nji surat.

Tegege napryazeniydni lytgetmezden, onuil i¢ine nobatma-nobat diirli
hili tebigatly metal 6zenler girizilip tejribe gaytalansa, onun i¢inddki magnit
meydanynyn induksiyasynyil hem diirliice iiytgemegi sebapli galwanometrin
strelkasynyn gysarmasynyn diirliige iiytgeyandigini goryéris (2.5-nji b surat).
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Tegegin icinde emele gelydn magnit meydanynyn induksiyasy ona
girizilen maddanyn tebigatyna bagly eken, yagny:
B=u-B, (2-6)
Diymek, tokly tegegin kébir gursawda emele getiren magnit meydanynyn
induksiyasy (B), onun wakuumda emele getiren magnit meydanynyn
induksiyasy (B,)-a goni proporsional bolup, gursawyii gorniisi (1) -a hem
bagly bolyar. (2—6) anllatmadan p-ny tapsak:

B
K=, (2-7)

Bu denlikddki up—gursawyn magnit syzyjylygy diylip atlandyrylyar.
Ol dine gursawyn tebigatyna bagly bolup, gursawdaky meydanyn
induksiyasy, wakuumdaly magnit meydanynyn induksiyasyndan nége esse
tapawutlanyandygyny anladyar.

Tebigatda dusyan dhli maddalar magnit syzyjylygyna garap {i¢ gorniise
boliinyar. Bular: diamagnetikler, paramagnetikler we ferromagnetikler.

Magnit syzyjylygy birden ki¢i (« <1) bolan maddalara diamagnetikler
meydanyna girizilen diamagnetikler ony gowsadyar. Seyle maddalara magnit
meydany yakynlasdyrylanda meydandan uzaklasyar (2.6-njy surat).

vl

B
SO Sk <
pe N
RN

2.6-njy surat.

Magnit syzyjylygy birden birneme uly (u>1) bolan maddalara

......

Paramagnetiklere platina, alyuminiy, hrom, marganes, kislorod yaly
maddalar girydr. Magnit meydanyna girizilen paramagnetikler meydany
bolekleyin giiy¢lendiryar.
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Magnit syzyjylygy birden 06rdn uly (u>>1) bolan maddalara
ferromagnetiklerdir. Magnit meydanyna girizilen ferromagnetikler ony
gliyclendiryar.

Seyle maddalardan yasalan jisimleri magnit meydanyna girizilende
meydana yakynlagyar (2.7-nji surat).

2.7-nji surat.

Ferromagnetikler tebigatda oncakly kop bolmasa-da, olar hizirki zaman
tehnikasynda giiiden ulanylyar. Meselem, transformator, tok generatory,
elektrodwigatel we basga gurluslaryn Ozenleri ferromagnit materiallardan
yasalyar. Sonky wagtlarda hemiselik magnitler lukmangylykda hem gifiden
ulanylyp gelinydr. Olardan gan basysyny peseldiji gurlus hokmiinde ele
dakylyan bilezik tayyarlanyar.

@ 1. Magnetikler diyip ndmd aydylyar?
2. Magnit syzyjylygyn fiziki manysyny diisiindirin.
3. Tebigatdaky maddalar magnit syzyjylygyna gord ndhili gorniislere
boliinydr?
4. Feromagnetiklerin tehnikada ulanylysyna degisli mysallar getirin.
Mesele ¢ozmegin nusgasy

Magnit meydanynyn induksiyasy 0,50 T bolan 0zensiz tegege magnit
syzyjylygy 60-a den bolan ferromagnit girizildi. Tegeginn ig¢inde magnit
meydanynyn induksiyasy nica liytgar?

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
B,=0,50 T B=u-B, AB=(60-0,5-0,5)T=
=60 =(30-0,5T=29,5T.
Tapmaly: AB=u-B,-B,
AB=9 Jogaby: AB=29,5 T.
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10-njy tema. MAGNIT MEYDANYNYN ENERGIYASY

Zaryadlanan jisim elektrik meydanynyn energiyasyna eye bolsy valy,
tokly gecirijinin towereginde emele gelen magnit meydany hem energiya eye
bolyar. Magnit meydanynyn energiyasyny hasaplamaga asakdaky mysalda
garap gecyaris. Induktiwligi L bolan tegek tok c¢esmesine reostat arkaly
yzygider birikdirilen bolsun (2.8-nji surat).

Tegekden gegydn togui energiyasynyn bir bolegi onda magnit meydanyny
emele getirmédge sarplanyar. Energiyanyn saklanma kanunyna gord, tok
emele getiren energiya magnit induksiyasy akymyny almak iicin sarplanan
isine den bolyandygyny anladyar, yagny:

0 Al 1

0

2.8-nji surat. 2.9-njy surat.

Reostatyni stirmesini siiriip, tegekden gecyan togy dendlgegli artdyryarys.
Tegekde emele gelen magnit akymy (@=L-I) ondan ge¢ydn toga goni
proporsional, yagny tok artdygy sayyn magnit akymy hem c¢yzykly artyar
(2.9-njy surat). Cyzgyda getirilen tgburclugyn meydanynyn geometrik
manysy edilen isi diisiindiryar. Bu meydanyn san bahasy:

A= "TCD . (2-9).

Onda tokly gecirjjinini towereginde emele gelen magnit meydanynyn
energiyasyny hasaplamagyn formulasy asakdaky gorniise gelyar:

2
e (2-9)
Diymek, tokly konturyn magnit meydanynyn energiyasy onun induktiwligi
bilen konturdan gec¢ydn tok giiyjiinin kwadratynyn kopeltmek hasylynyn
yarysyna den eken.

(2-9)dan gorniisi yaly, togun magnit meydanynyn energiyasynyn

2
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anlatmasy bilen denesdirip, induktiwligin mehanikadaky massa menzes fiziki
ululykdygyny goryiris. Yokarda bellenisi yaly, mehanikada jisimifi massasy
onun tizligini tiytgetmekde néhili rol oynasa, induktiwlik hem konturda tok
gliyjlinin liytgemeginde seyle rol oynayar.

Elektromagnitin esasyny solenoidi tegegi diizydar. Solenoidin igine
girizilen ferromagnit 6zeni onunl induktiwligini yiti artdyryar. Netijede
elektromagnit tegegin towereginde magnit meydany hem giiyclenyir we ol
agyr yiikleri arkayyn goteryér.

Tokly tegegin towereginddki magnit meydanynyn emele gelmegine
esaslanyp, yiikleri goterip bilydn elektromagnit kranlar halk hojalygynyn
diirli ugurlarynda ginden ulanylyar (2.10-njy surat).

i

oy

2.10-njy surat.
1. Tegekden geg¢ydn togun energiyasynyn sarpyny diistindirin.
2. Tegekde emele gelen magnit akymy ndhili ululyklara bagly?
3. Magnit meydanynyn energiyasyny diistindirin.
4. Magnit meydanynyn energiyasynyn hasabyna isleydn ndhili gurlug-
lary bilydrsiniz?
Mesele ¢cozmegin nusgasy
Magnit meydanynynl energiyasy 4 mJ bolmagy {i¢in, induktiwligi 0,2 H
bolan tegegin sargysyndaky tok giiyji ndge bolmaly?

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
e W= Lr | = 2'4'10_3A—O 2A
L=02H = = A =02a
Te_lp?maly. . P
=7 7

[1]= % =A Jogaby: 1=0,2 A.

36



@Amaly yumus. Bu tejribeleri 6ziiniz gegirjek bolun we yiize ¢ykyan

fiziki hadysany diislindirin.
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2-nji goniikme.

1. Kontury kesip gecydn magnit akymy 0,4 s i¢cinde 5 Wb-dan 13 Wb
cenli dendlgegli iiytgedi. Konturda emele gelen induksiya EHG-ni tapyn.
(Jogaby: 20 V)

2. 250 sany sarga eye bolan tegeginn icinde magnit akymy 0,4 s-da
2 Wb-a lytgedi. Tegekde emele gelen induksiya EHG-ni tapyn.
(Jogaby: 1250 V)

3. Magnit akymynyn iytgeyis tizligi 0,15 Wb/s bolanda, tegekde 120 V
(EHG) emele gelse, tegekddki sargylar sany nédce bolupdyr? (Jogaby: 800
sany)

4. Tok giiyji 0,6 A bolanda induktiwligi 80 mH bolan tegekde nihili
magnit akymy emele geler? (Jogaby: 48 mW)

5. Induktiwligi 0,8 H we kese kesiginin meydany 200 cm? bolan tegek
arkaly 2 A tok gegyir. Eger tegek 50 sargydan ybarat bolsa, onun igindéki
magnit meydanynyn induksiyasy néhili? (Jogaby: 1,6 T)

6. Induktiwligi 2 H bolan tegekde 6z-6ziinde induksiya EHG-nini bahasy
36 V bolmagy tii¢in tegekden gecyédn togun iytgeyis tizligi ndhili bolmaly?
(Jogaby: 18 Als)

7. Ozensiz tegekdiki magnit meydanynyni induksiyasy 25 mT -a dei.
Eger tegeginl icine magnit syzyjylygy 60 bolan ferromagnit 6zeni girizilse,
tegekdaki magnit meydanynyn induksiyasy néhili bolar? (Jogaby: 1,5 T)

8. Tokly tegekddki magnit meydanynyn induksiyasy 20 mT-a den. Tegegin
icine ferromagnit 0zeni girizilende onda emele gelen magnit meydanynyn
induksiyasy 180 mT-a artan bolsa, tegege diisiirlen 6zenift magnit syzyjylygy
ndma den? (Jogaby: 10)

9. Radiusy 2 cm bolan tegekden 3 A tok gecydr. Tegegiii icine magnit
syzyjylygy 20 bolan ferromagnit 6zeni girizilse, tegegin i¢inddki magnit
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meydanynyn induksiyasy néhili bolar? Tegekdédki sargylar sany 150-e den.
(Jogaby: 0,28 T)

10. Solenoidden 2,5 A tok gecende, onda 0,8 mWb magnit akymy emele
gelse, magnit meydanynyil energiyasyny kesgitlidn. (Jogaby: 2,5 mJ)

11. Induktiwligi 5 mH bolan tegekden 0,4 A tok ge¢yar. Tegegiii magnit
meydanynyn energiyasyny tapyin. (Jogaby: 4 ml)

12. Tegekden 3 A tok gecende onun magnit meydanynyil energiyasy 60
mJ -a den bolsa, tegegin induktiwligi nimé den bolar? (Jogaby: 90 mH)

Il BABY JEMLEMEK BOYUNCA TEST SORAGLARY

1. Elektromagnit induksiyasy hadysasyny kim acys edipdir?

A) Amper; B) Ersted; C) Faradey; D) Lens.
2. Induksiya EHG-nin birligini gorkezin.

A) T/s; B) Wb/s; C) H; D) Ass.
3. Induksion togui ugry kim tarapyndan anyklanan?

A) Amper; B) Ersted; C) Makswel, D) Lens.

4. Tegekdiki sargylar sany 4 esse artsa, ondaky induksion EHG nihili
iytgar?
A) 2 esse artyar; B) 4 esse artyar;
C) 4 esse kemelyir; D) 2 esse kemelyir.

5. Konturdan gecyin magnit akymy 0,3 s dowamynda 15-den 12 Wb
cenli denolcegli kemelen bolsa, konturda emele gelen induksiya EHG-
ni tapyn (V).
A) 10; B) 9; 0) 4,5; D) 5.

6. 150 sarga eye bolan tegekdiki magnit akymy 0,5 s-da 15 mWhb-a
iiytgin bolsa, onda indusirlenen EHG-ni anyklan (V).
A) 10; B) 5; C)9; D) 4,5.

7. Magnit akymynyn iiytgeyis tizligi 120 mWb/s bolanda, tegekde 30 V
EHG emele gelse, tegekdiki sargylar sany nimi den?
A) 200; B) 250; C) 400; D) 500.

8. Tegekdiki tok 0,4 s icinde 5 A-e iiytginde, 15 V 6z-6ziinde induksiya
EHG emele geldi. Tegegii induktiwligi nimé den (H)?
A) 1,2; B) 2.5; C) 4 D) 1,5.

9. Tok giiyji 0,8 A bolanda tegekde emele gelen magnit akymy
240 mWh-a den. Tegegin induktiwligi nimé den (H)?
A) 1,2; B) 0.4; C) 0,3; D) 0,5.
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10.

11.

12.

13.

Paramagnit maddalaryn magnit syzyjylygy néhili bolyar?

A) 1> 1; B) u>>1; C) u<y D) u=L.
Tegege girizilen ferromagnit 6zeni nihili wezipini yerine yetiryér?

A) magnit meydanyny giiyclendiryér, B) elektrik meydanyny gliyclendiryér;
C) elektrik meydanyny gowsadyar; D) magnit meydanyny gowsadyar.
Magnit meydanynyi induksiyasy 80 mT bolan 6zensiz tegege magnit
syzyjylygy 25-e deii bolan ferromagnit o6zeni girizildi. Tegekde
magnit meydanynyn induksiyasy nice bolar (T)?

A) 1,2; B) 4; C) 2 D) 3.6.
Garsylygy 0,04 Q bolan kontur arkaly gecyin magnit akymy
0,6 s-da 0,012 Whb-a iiytginde, konturda emele gelen tok giiyjiini
tapyn (A).

A) 0,5; B) 1,5; O) 3; D) 0.4.

14. Induktiwligi 30 mH bolan tegekden 0,8 A tok gecyir. Tegegin magnit

meydanynyn energiyasyny hasaplan (mJ).

A) 1,2; B) 4; C) 2; D) 9.6.
15. Tegekden 2 A tok gecende onun magnit meydanynyn energiyasy 40

mJ-a deii bolsa, tegegin induktiwligi nimi den (mH)?

A) 20; B) 40; C) 25; D) 10.

IT bapda éwrenilen it méhiim diisiinjeler,
diizgiinler we kanunlar
Elektromagnit Magnit akymynyn iiytgemegi sebdpli su meydanda
induksiya hadysasy | yerlesydn yapyk konturda tok emele gelis prosesi.
Induksion tok Yapyk kontury kesip gecyin magnit akymy iiytginde onda
emele gelen elektrik togy.

Elektromagnit Yapyk konturda emele gelen elektromagnit induksiyasy
induksiyasy EHG, san bahasy taydan su kontury kesip gecyin
kanuny magnit akymynyn iytgeysine defi we alamaty taydan

AD
garsylyklydyr: & ==

Lensin diizgiini Yapyk konturda emele gelen induksion tok seyle ugrugan

bolup, ol 0ziinil magnit meydany bilen su togy emele
getirydn  magnit akymynyfi {ytgemegine garsylyk
gorkezydr.
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Tokly gecirijinini
emele getiren
magnit akymy

Tokly gegirijininn emele getiren magnit akymy (@) ondan
gegyan tok gliyjiine we gecirijinin (L) induktiwligine
bagly: @=L-1.

Induktiwligin PR . .

birligi Tok giiyjiinin lytgeyis tizligi 1? bolanda, konturda bir
wolt 0z-6ziinde induksiya EHG emele gelse, konturyn
induktiwligi 1 H -a den bolyar.

Oz-6ziinde AD Al

induksiya EHG |65, ~ L%,

0z-6ziinde induksiya elektrik hereketlendiriji gliyjiinin

Al
ululygy konturdaky (7y,) tok giiyjiiniii lytgeyis tizligine

goni proporsional bolyar.

Magnetikler

Dasky magnit meydanynyn tdsirinde magnitlenip galyan
maddalar.

Magnit syzyjylygy

Gursawyn tebigatyna bagly bolup,
wakuumdaky magnit meydanynyn
gatnagygyny anladyar.

gursawdaky we
induksiyalarynyn

Diamagnetikler

Magnit syzyjylygy birden ki¢i («<1) bolan maddalar.

Paramagnetikler

Magnit syzyjylygy birden birneme uly (x#>1) bolan mad-
dalar.

Ferromagnetikler

Magnit syzyjylygy birden 6rdn uly (#>>1) bolan maddalar.
Olar meydany giiyclendirmek hésiyetine eye.

Magnit
meydanynyn
energiyasy

L-1°
Wmag: 2
togun  magnit meydanynyn energiyasy, konturyn
induktiwligi  bilen ondan ge¢ydn tok  giiyjlinin

kwadratynyn kopeltmek hasylynyn yarysyna den.
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III bap.
ELEKTROMAGNIT YRGYLDYLAR

GIRIS

Biz janajan respublikamyzyn diirli sdherlerinde we obalarynda yasayarys.
Olar paytagtdan yiizlerce we miiilerce kilometr uzaklykda vyerlesyér.
Olar bir-birinden sonca uzakda yerlesydndigine seretmezden bir-birimizin
ustiinliklerimizden hemise habarlydyrys. Sunuil bilen birlikde biitin diinyade
bolyan wakalardan hem habardar bolup duryarys. Bu habarlary biz her
glin goryan telewizor, esidydn radio, geplesydn telefon arkaly koprak
bilyéris. Yogsam, bu habarlary diinyanin diirli yerlerinden telewizorymyza,
radiopriyomnige, oyjiikli telefonymyza nidme alyp gelyar?

Soz, ses, teswir ya-da basga maglumatlary uzak aralyklara elektron
ya-da elektromagnit signallary gorniisinde gecirmige telekommunikasiya
gecirmegi 1837-nji yylda inlis oylap tapyjylary U. Kuk we C. Uistonlar
acys edipdi. Asly kiri suratkes bolan amerikaly S. Morze habary mahsus
nokatlardan we tirelerden ybarat elipbiy arkaly gecirmegi oylap tapyar. Bu
usul sonira biitin diinyd boyunca ulanylyp baslandy. 1876-njy yylda A.G. Bell
telefony oylap tapyar. Hazirki wagtda Oylerimize we diirli edaralara
birikdirilen telefonlar stansiya bilen metal gegirijiler arkaly birikdirilen
bolsa, sdherlerara we yurtlarara telefon stansiyalary optiki stiyiimli kabeller
bilen birikdirilen. Seyle kabeller arkaly habarlar lazer sohlesinii komeginde
gecirilydr. Bir jibit kabel arkaly bir wagtyn Oziinde 6000 sany telefon
abonentleri geplesip bilerler. Mundan dasary, bizinn radiopriyomniklerimiz
we telewizorlarymyz simsiz yagdayda maglumatlary alyar. El telefonlarymyz
arkaly simsiz maglumat calysyarys. Bu maglumatlar elektromagnit tolkunlary
arkaly dasalyan eken.

Habarlar arkaly gelen teswirler we sesler telewizor, radiopriyomnik we
el telefonlarymyzda néhili emele gelydr? Bu soraglara su bapda Siz eziz
okuwgylar jogap taparsyiyz.
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11-nji tema. ERKIN ELEKTROMAGNIT YRGYLDYLAR
(YRGYLDYLY KONTUR). YRGYLDYLY KONTURDA
ENERGIYANYN UYTGEYSI

Yonekey elektromagnit yrgyldylary kondensator we induktiw tegekden
ybarat bolan elektrik zynjyrynda almak miimkin. Kondensator, induktiw
tegek, hemiselik tok cesmesi we Og¢iirip-yakyjydan ybarat elektrik zynjyry-
ny diizelin (3.1-nji surat). Munda yonekeylesdirmek tigin zynjyryn elektrik
garsylygyny hasaba almayarys. Ociirip-yakyjy cep tarapa birikdirilende C
kondensatoryn plastinalary batareyadan zaryadlanyar. Munda kondensatoryn

2
plastinalarynyf arasynda energiyasy maksimal bolan W, = ;% elektrik mey-
dany emele gelyir. Sofira Oc¢lirip-yakyjyny sag tarapa birikdiryéris, munda
zaryadlanan kondensator L tegek bilen birigyar. Sofiky gec¢yéan prosese ginirdk

garalyn (3.2-nji surat).

K
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3.2-nji surat.

Kondensatorynn yokarky plastinasy polozitel, asaky plastinasy otrisatel
alamatda zaryadlanan bolanlygyndan tok cesmesine oOwriilydr (1-nji halat).
Netijede kondensatoryn polozitel plastinasyndan, induktiw tegek arkaly otri-
satel plastinasyna tarap zaryadlar gogyér, yagny tok emele gelydr. Bu togun
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dasynda magnit meydany emele gelyar. Bu tok, tegegin induktiwligi sebapli
yuwas-yuwasdan artyp, Oziinin maksimal bahasyna yetyér (suratdaky grafige
garan). Tegekden gegydn togun towereginde emele gelen magnit meydany hem
artyan bolyar (2-nji halat). Munda kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky
elektrik meydanynyn energiyasy nola ¢enli kemelyar. Tegegin toweregindéki
2
magnit meydanynyfi energiyasy barha artyp, 6zinit maksimal W_= TM ba-
hasyna yetyir. Ofiki temalardan milim bolsy yaly, elektromagnit induksiya
hadysasyna gord, liytgeydn magnit meydanynda yerlesyin tegekde induksion
napryazeniye emele gelydr. Tok giiyji barha kemelip, induksion napryaZeniye
kondensatory onkiisine garanda ters alamatda zaryadlayar (3-nji halat). Zaryad-
lanan kondensator yene induktiw tegek arkaly tok emele getiryéir (4-nji halat).
Bu tok hem artyan bolup, onunl emele getiren magnit meydany tegekde induk-
sion napryazeniye emele getirydr. Tok barha kemelip, induksion napryazeniye,
kondensatory gaytadan zaryadlayar (5-nji halat). 5-nji halat we 1-nji halatlarda
kondensatoryn zaryadynyn alamatlary birmenzes. Diymek, soniky prosesler
onki yaly yzygiderlikde dowam edyér.

Garap gecilen proseslerden asakdaky netijeleri ¢ykaryarys:

1. Kondensatordan we induktiw tegekden ybarat zynjyrda, bir gezek
hemiselik tok c¢esmesinden kondensatora berlen zaryad, yapyk zynjyrda
liytgeyén togy emele getirydr.

2. Ilki c¢esmeden alnan energiya kondensatorynn plastinalarynyn
aralygynda elektrik meydanynyn energiyasy hokmiinde toplansa, sonluk bilen
tegegin towereginddki magnit meydanynyn energiyasyna Owriilydr. Sofira
magnit meydanynyn energiyasy, elektrik meydanynyn energiyasyna we s.m.
periodik yagdayda owriilip duryar.

10-njy synpda islendik gaytalanyan prosese yrgyldy

------

1]
—

......

...... 3.3-nji surat.

Yrgyldyly konturda emele gelydn elektromagnit yrgyldylar periodyny
(yygylygyny) anyklamagyn formulasy inlis fizigi U. Tomson tarapyndan
anyklanan.

1 1
T=2nVvLC Ya-dav=—= '
Y LI P NI7e

(3-1)
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Munda: T-yrgyldylar periody sekuntlarda, v—yrgyldylar yygylygy 11 Hz
da olgelyar. ¢
Elektromagnit yrgyldylar yiize ¢ykan wagtynda konturda periodik
yagdayda elektrik meydanynyii energiyasy, magnit meydanynyi energiyasyna
we tersine Owriilydn eken. Ideal yrgyldyly konturda energiyanyn sarpy
bolmanlygy sebidpli yrgyldylar sonmeyar. Doly energiya saklanyp galyar we
onun bahasy islendik wagtda asakdaka deii bolyar:
2 .2 2 2
=;%+LTZ :%:% = const. (3-2
Munda: L—tegegifi induktiwligi, C—kondensatoryi sygymy, i we | —tok
glyjiinit  degislilikde pursatlayyn we maksimal bahalary, q we q -
kondensatordaky zaryadyn degislilikde pursatlayyn we maksimal bahalary.
Yrgyldyly konturda kondensatordaky elektrik meydanynyn energiyasynyn
tegekddki magnit meydanynyil energiyasyna we tersine, tegekdidki magnit
meydanynyn energiyasy kondensatordaky elektrik meydanynyn energiyasyna
owriilme hadysasyny 10-njy synpda garalan purzinli mayatnikde siiynen
purziniii potensial energiyasynyn, yukiin kinetik energiyasyna we tersine
owriilisine defiesdirmek miimkin. Sona gord, mehaniki we elektrik yrgyldy-
laryn parametrlerinin arasyndaky menzesligi asakdaky jedwelde getiryéris.

w

Mehaniki ululyklar Elektrik ululyklar
x—koordinata g-zaryad
v—tizlik I—tok giiyji
m—massa L — induktiwlik
k—purzinin gatylygy 1/C—-sygyma ters bolan ululyk
kx*2—potensial energiya g%/(2C)—elektrik meydanyn energiyasy
mv?/2—Kinetik energiya Li%/2—magnit meydanynyn energiyasy

Elektromagnit we mehaniki yrgyldylar diirli tebigata eye bolsa-da, menzes
denilemeler bilen anladylyandygyny nygtamak yerliklidir.

Mesele ¢cozmegin nusgasy
1. Yrgyldyly konturdaky kondensatoryn sygymy 10~ F, tegegin induktiw-
ligi 0,4 H. Kondensatordaky maksimal napryazeniye 2 V-a den. Yrgyldyly
konturyl hususy yrgyldylarynyii periodyny we konturdaky maksimal ener-
giyany tapyn.
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Berlen: Formulasy: Coziulisi:

—10-5
Ezéalg T=2n NLC |T=2-3,1440,4-107° s=

’ _¢°  CU? | =6,28-2-102 s=0,01256 s.
Uu=2vV W—%— 5 5

1072

Tapmaly: W=—7—"17J=20 ul.
T-7
W9 Jogaby: 0,01256 s, 20 wuJ.

1. 3-3-nji suratdaky yagdayda konturdaky energiya nirede jemlenen?

2. Yrgyldyly konturda yrgyldylar néhili emele gelydr?

3. Konturda emele gelydn elektromagnit yrgyldylaryn yygylygy tegegin
induktiwligine ndhili bagly?

12 -nji tema. YRGYLDYLARY GRAFIKI YAGDAYDA
SEKILLENDIRMEK. TOGTAYAN ELEKTROMAGNIT
YRGYLDYLAR

Biz garap gecen yrgyldyly konturda emele gelydn elektromag-
nit yrgyldylary almak ftg¢in baglangye 7,=0 wagt momentinde konden-
satora q_ zaryad berildi we ondan son sistema dasardan hi¢ hili ta-
sir edilmedi. Dasky tdsir bolmadyk yagdayda peyda bolyan yrgyldylara

......

10-njy synpda oOwrenilen mehaniki yrgyldylaryn we elektromagnit
yrgyldylarynn denilemelerinin  menzesliginden kondensatordaky zaryadyn
tiytgeysini asakdaky yaly yazyarys:

q=q, cos2mvt. (3-3)
U = q / C bolyandygy hasaba alynsa, kondensatordaky napryazeniye
iytgemegi ligin
U=U, cos2mvt 34
anlatmany almak miimkin. Tegekdéki tok giiyji
I=1_cos2nvt + n/2) ya-da I=1_ sin2mvt (3-5)
kanunalayyklyga gord kesgitlenyar.
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Fiziki ululyklaryn wagtyn ge¢megi bilen sinus ya-da kosinus kanuny
boyunga | periodik iiytgemegine yzygiderli yrgyldylar diyilyar.
| Yrgyldayan wlulygyn it uly bahasynyii moduly yrgyldy amplitudasy ya-
da amplituda bahasy diylip atlandyrylyar.

Mehaniki yrgyldylarda amplituda jisiminn denagramlylyk yagdayyndan in
uly gysarmagyna, elektromagnit yrgyldylarda bolsa, kondensatoryn plasti-
nalaryndaky elektrik zaryadynyn ifi uly bahasyna (q _) den.

Yzygiderli yrgyldydaky ululyklaryn wagta baglylygyny sekillendirmek
ticin grafiki usul amatlydyr.

Elektromagnit yrgyldylaryni zaryada, giiyjenmd we tok giiyjiinin wagta
baglylyk grafiklerini ¢yzalyn. Munun {i¢in bu ululyklaryn (3-3), (3—4) we
(3-5) denlemelerinden peydalanyarys. Bu denlemeleri denesdirip goriilse,
yrgyldylar bir-birinden fazalaryn siiysmegine gord tapawutlanyandygyny
gormek miimkin.

Yokardaky defilemelerifi grafiklerini ¢yzalyf. Abssissa okunyii asagyna
period {iliislerinde ailladylan wagt, {istiine bolsa sona layyk gelydn yrgyldylar
fazasy goylan. Ordinata oklaryna degisli g, i we U ululyklar goylan (3.4-nji
surat).

Gy = 3n
9 N2 T 2% :
TN T I~~~ |
7% e Y S S e | O B
. DU . S LI S R
Iy ; ! ! H i ! H :
T . H : . ] :
B |2t a0 Ni2m
TR AT | NG Sisi
A L A i
'\ i i i i i i
) I 2 R A SO
ol 2ni 1 7 2w \ 3m Lt
l .MI. T 3_T
4 2 2

3.4-nji surat.

Bu grafiklerde masstab mélim bolsa, abssissa okundan periody (wagty),
ordinata okundan bolsa yrgyldayan ululyk amplitudasyny ya-da pursatlayyn
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bahasyny kesgitlemek miimkin. Sonun yaly-da, fazalaryn siiysmelerini hem
grafiklerden deniesdirip tapmak miimkin. Meselem, kondensatoryn plastinala-
ryndaky zaryad we napryazeniye maksimal bolan wagtda, tok giiyji nola den.

Konturdaky tok giiyji yrgyldylary faza boyunca zaryadyn yrgyldylaryn-

dan % one gecip gidyar. Zaryad bilen giiycjenme birmenzes fazada tliytgeyar.
Yokarda aydylysy vyaly, ideal yrgyldyly konturda emele gelen yrgyldylar
togtamayar. Real konturda R nola deni bolmanlygyndan elektrik energiyasy

barha yylylyga owriilydr we yrgyldylar amplitudasy wagtyn ge¢megi bilen
barha kemelyar (3.5-nji surat.).

Seyle yrgyldylara togtayan i
yrgyldylar diyilyar. 9 T

Konturyni  garsylygy nédge uly \“‘n_‘n
bolsa, onda Q=PRt energiyanyii songa '""""""“":""""-..HHT_‘_T"__
kop  sarplanyandygyny nygtamak O [ |/ | [\ M- T
yerliklidir. ~ Konturyfi  garsylygy L~ e
artdygy sayyn yrgyldylar periody

hem barha artyar. Diymek, togtayan -q,f
yrgyldylar yzygiderli bolmayan eken. 3.5-nji surat.

Togtayan  yrgyldylar  periodik
bolmadyk yrgyldylara girydr. Olarynn denillemeleri differensial denlemeler
arkaly anladylandygy sebépli ¢ylsyrymly mesele hasaplanyar. Su sebipli
olaryn ¢oziiwi getirilmezden, grafigini getirmek bilen c¢éklenyiris.

Mesele ¢o6zmegin nusgasy
1. Suratda yrgyldyly konturdaky togun oOzgerisleri getirilen. Wagtyn
2-10-% s we 3,5-107 s aralygyndaky energiyanyn 6zgerisini hésiyetlendirin.
Coziulisi: Getirilen grafige gord wagtyn 2-10° s we 35-103 s
aralygynda tegekden gecyén tok giiyji artyp, 6ziinin maksimal bahasyna yetyar.
Diymek, kondensatordaky elektrik | 4
meydanynynn energiyasy nola c¢enli ke- |
melydr we tegekddki magnit meydanynyn

energiyasy artyp, maksimal bahasyna .
yetyar. 1
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1. Yrgyldyly konturdaky magnit we elektrik meydanynyn energivalarynyn
wagta baglylyk grafiklerini ¢yzyn. g, mC
2. Konturdaky  yrgyldylaryn  togtamagy A
tegekddki sargylar sanyna ndhili bagly? 20 1
4. Suratda konturyn kondensatoryndaky 10
zaryadyn — wagta  baglylyk  grafigi

. y : 0 X
getirilen. Konturyn induktiwlik 00T 002 003 T
tegeginddki tok giiyjiinin t=1/300 s-daky
bahasyny anyklan. —10

13'nji tema. TRANZISTORLY ELEKTROMAGNIT

YRGYLDYLARYN GENERATORY

Yrgyldyly konturda yokary yygylykly elektromagnit yrgyldylaryn emele
gelsini bildik. Konturda emele gelydn yrgyldylary ossillografyn ekranynda
syn edilse, onda yrgyldylarynn amplitudasy wagtyn ge¢cmegi bilen barha
kemelyér (3.6-njy surat).

T3l 1

3.6-njy surat.

Munun sebébi, yokarda seredilisi yaly, konturda tegegi diizydn we
birikdiriji gecirijjilerin elektrik garsylygydyr. Malim bolsy valy, geciriji
elektrik garsylygy sebépli tok gecende gyzyar. Elektrik energiyasy yylylyk
energiyasyna owrilydr. Sona gord konturda emele gelen erkin elektromagnit
yrgyldylar togtayan yrgyldylardyr.

Yrgyldylar togtamazlygy {icin sarp bolan energiyany batareyanyn
komeginde yrgyldyly kontura periodik yagdayda berip durmaly. Bu
diyildigi Oclirip-yakyjy hemiselik yagdayda kontura birikdirilen yagdayda
galman, eysem periodik yagdayda birikdirip-yazdyrylyp durulmalydyr.
10-njy synpdan yrgyldylar fazasyny yada salyn. Sona gord, Oglirip-yakyjy
kondensatoryn plastinalarynyn gaytadan zaryadlanma doéwriinde, batareyanyn
polyuslaryndaky giliyjenménin alamaty bilen gabat gelende dirikdirilmeli.
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Munun iigin Oglirip-yakyjy ndhili islemeli? Konturdaky yrgyldylar
yygylygy 1 MHz bolsun, diyip c¢ak edelin. Onda ogiirip-yakyjyny bir
sekuntda million gezek Oclirip yakmaly. Bu wezipéni hi¢ hili mehaniki ya-da
elektromehaniki gurluslar yerine yetirip bilmeyar.

Bu wezipdni diie elektron gurlus, Yyagny tranzistor Yerine Vetirip
bilydr. 10-njy synpda getirilen p-n-p gorniisddki tranzistoryn isleysini
yada salalyn. Tranzistordan tok ge¢megi iligcin baza — emitter aralygyna
ayratyn, kollektor—emitter aralygyna ayratyn batareya birikdirilerdi. Baza
batareyanyn otrisatel polyusy, emittere bolsa polozitel polyusy birikdirilende
tranzistor arkaly tok ge¢yir (O¢lirip-yakyjy birikdirilen). Eger batareyanyn
polyuslary calsyryp birikdirilse, tok ge¢meyir (O¢iirip-yakyjy kesilen).
Diymek, tranzistor Oclirip-yakyjy wezipesini yerine yetirip bilydr. Sona
gord, konturda togtamayan elektromagnit yrgyldylary almak ii¢cin ony ¢esma
tranzistor arkaly birikdirmeli.

37-nji suratda yokary vyygylykly tog- K |@ B
tamayan elektromagnit yrgyldylary emele £ ol+
gelydn generatorynn shemasy getirilen. Mun-
da L we C-dan ybarat kontur tok ¢esmesine L, L —C
tranzistor arkaly birikdirilen. Birikme mo-
mentinde L tegekden gegyén tok artyan ha-
raktere eye bolyar. Onun towereginde emele +] o~
gelen magnit meydany hem artyan harak- e
tere eye bolyar. Bu magnit meydany L, 3.T-nji sura.
baglanysyk tegegini kesip ge¢ip, onda Ozara
induksiya elektrik hereketlendiriji giiyjiini emele getiryér. 3.7-nji suratda onun
L, tegegit uglaryndaky alamatlary tegelejikleriii iginde gorkezilen. Munda
tranzistoryn (B) bazasyna otrisatel alamatly, (E) emitterine poloZitel alamatly
napryazeniye berilydr we tranzistordan doly tok gecydr. Bu wagtda konturda-
ky C kondensator zaryadlanyar. L tegegin induktiwligi sebépli ondan gegyin
tok artmagyny bes edyar. L -de elektrik hereketlendiriji giiyji emele gelmeyar
we tranzistordan tok gegmeyar. Acar yazdyryldy. Indi C kondensator L tegege
razryadlanyp baglayar we yrgyldyly konturda elektromagnit yrgyldylar emele
gelydr. Konturda elektromagnit yrgyldylar yiize ¢ykanda L tegekden gecydn
toguii hem ululygy, hem ugry tytgép duryar. Diymek, L, -de emele gelen elek-
trik hereketlendiriji giiyjiin alamaty iiytgdp duryar. Tranzistor ki agyk halatda,
ka yapyk halatda bolyar.
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Seydip, konturdaky C kondensator periodik yagdayda batareyadan
zaryadlanyp duryar. Yone, napryaZeniye cesmesi yrgyldyly kontura perio-
dik yagdayda, polozitel polyusa birikdirilen kondensatoryn plastinasy dine
polozitel zaryadlanan wagtda birikdirilydn bolsa, kondensator {izniiksiz
zaryadlanyp duryar. Onda yrgyldylar togtamayar. Tersine bolanda yrgyldy-
lar emele gelmeyér. Diymek, tranzistoryn agylyp-yapylmagyny konturdaky
yrgyldylarynn 6zi dolandyrmaly. Tranzistoryn baza — emitter zynjyry giris
zynjyry, kollektor — emitter zynjyry ¢vkys zynjyry diylip atlandyrylyar. Adat-
da, tranzistoryn giris bolegine goylan napryazeniyesi (togy), ¢ykys toguny
dolandyryar. Tranzistorly generatorda bolsa, tersine, ¢ykysdaky (konturda-
ky) napryazeniye girisddki (L,) gliyjenméni dolandyryar. Seyle prosese fers
dik yagdayda iipjiin edilyar.

Ters baglanysyk yrgyldylaryn togtamayanlygyny {iipjiin etmegi {ligin giris
we ¢ykys zynjyryndaky napryazeniyeler faza taydan 180°a tapawutlanmaly-
dygyny nygtamak yerliklidir.

Generator isldp c¢ykaryan elektromagnit yrgyldylaryn yygylygy Tomsonyn
formulasy (3—1) bilen afiladylyar.

Seydip, generatorda togtamayan awtoyrgyldylar emele  gelyir.
Awtoyrgyldylar togtamayan yrgyldylaryn ikinji gorniisi hasaplanyar. Olaryn
mejbury yrgyldylardan esasy tapawudy sundan ybarat, yagny olara dasky
periodik tdsir gerek dél. Energiya ¢esmesi seyle ulgamyn 6ziinde bar bolup,
sarp edilen energiyanyil yerini dolduryan energiyanynl berilisini ulgamyn 6zi
kadalasdyryp duryar. Islendik awtoyrgyldy ulgamy asakdaky bdéleklerden
ybarat: energiya ¢cesmesi, yrgyldy ulgamy we elektron agar.

Awtoyrgyldylaryn yygylyklary ordn gin diapazonda {iytgeyar. Olar
radioaragatnasykda, telewideniyede, EHM-de we basga gurluslarda ulanylyar.

Elektromagnit yrgyldylar janly organizmlere hem peydaly, hem zyyanly
tasir etmegi miimkin. Adam organizmindiki her bir agza 6zbolusly rezonans
yygylyga eye. Dasky yrgyldyly tésirin yygylygy su rezonans yygylyga
denilesende tdsir giiy¢li bolyar. Elektromagnit sohlelenmelerin adamyn
ruhyyetine tésir edyéndigi subut edilen.

Hazirki zaman lukmangylygynda inndn yokary yygylykly elektromagnit
yrgyldylardan peydalanyan bejeris usullary giinden giine gin yayrayar. Sonun
yaly-da, optiki diapazondaky (UM-sohleler) elektromagnit s6hlelenmelerden
hem bejermek, hem diagnostikada peydalanylyar.
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1. Real yrgyldyly konturdaky erkin yrgyldylar nime iicin togtayar?
2. Awtoyrgyldynyn mejbury yrgyldydan tapawudy ndmede?

3. Awtoyrgyldy ulgamy ndhili esasy elementlerden ybarat?

4. Generatoryn isleysinde tranzistor ndhili wezipdni yerine yetirydr?
5. Ters baglanysyk nime?

14 - yji tema. UYTGEYAN TOGUN ZYNJYRYNDAKY AKTIW
GARSYLYK

Biz yokarda kébir fiziki ululyklaryn wagta baglylykda iiytgeyéndigini
grafiki yagdayda sekillendiripdik. Olary sekillendirmek tigin wektor diagram-
malar usuly hem giiidden ulanylypdy. Aydaly, zynjyrdaky togun tiytgeyandigi

i=1_cos (0, +¢,)

deiileme bilen berlen bolsun.
Uzynlygy 1| -e deii bolan wektory alyp, ony sagat strelkasyna ters
ugurda aylanma herekete getirelin. Munda onun bir gezek aylanmagy

ticin gitden wagty, i1 ululygyn iytgeyis dowriine deni bolsun. Onda Fm wekto-
ryn wertikal okdaky proyeksiyasy, i ululygyn pursatlayyn bahasyna den bolyar.
2 | A 2

3.8-nji surat.

Gilindelik durmusda we tehnikada lytgeydn tok zynjyrlaryna diirli sarp
edijiler birikdirilydr. Utiik, elektrik ¢yrasy, wentilyator we s.m. Olarda elektrik
energiyasy yylylyk, yagtylyk, mehaniki we basga energiyalara dwriilyar. Bu
sarp edijiler napryaZeniye ¢cesmesine birikdirilende elektrik togunyn gecmegine
tebigy vyagdayda dirliice garsylyk gorkezyan eken. Olaryn tebigatyny
owrenmek U¢in Uytgeydn tok zynjyryna diirli harakterdaki sarp edijileri
birikdirip goryaris.

51



R Ilki, liytgeyan tok zynjyrynda bize oniinden malim
1 bolan R garsylyk birikdirilen yagdaya garalyn (3.9-njy
surat). Bu garsylyk aktiw garsylyk bolsun. Aktiw

U garsylyk diyilmeginin sebédbi ondan tok gecende elektrik
0~ o energiyasy basga gorniisddki (yylylyk, vagtylyk we
3.9-njy surat. basga) energiya doly owriilyér.
Gegiriji simler arkaly R garsylyk U gliyjenmé eye
bolan iiytgeyédn tok cesmesine birikdirilen bolsun. Ol napryazeniye

u=U_ cos ot (3-6)

kanunalayyklyk boyunga uytgesin. Zynjyrynn bir bolegi {ligin Omun
kanunyndan peydalanyp, R garsylykdan ge¢ydn tok giiyjiinin pursatlayyn
bahasyny tapyarys

u U,coswt

iZE — 5z =l cosot.
Munda: | = U?M —tok giiyjiinin amplituda bahasy. Seydip, dine aktiw
garsylykdan ybarat zynjyrdaky tok giiyjiinin iiytgeyéandigi
i=l_ cosmt (3-7)

gorniisde bolyan eken.

Glyjenméanin  (3—6) uytgeyis denlemesini tok giiyji {igin alnan
(3-7) denileme bilen denesdirilse, aktiw garsylykdaky giiyjenmanin we tok
gliyjiininn yrgyldylary birmeiizes fazada bolyar diyen netijad gelinyér. Giiyjen-
ménin we tok giiyjlinin yrgyldylarynyn grafikleri 3.10-njy suratda getirilen.

Lu

.

max

max

0 /2 i Sm/ 21 ot

3.10-njy surat. 5
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Gliyjenmidnin we tok giliyjlininn yrgyldylarynyin fazalarynyn arasyndaky
gatnagygy wektor diagramma arkaly gorkezmek miimkin (3.11-nji surat).

Diagrammada iytgeydn tok |
gliyjiinin  amplitudasy bilen iiytgeyan > " >U =1 R
napryazeniye amplitudasy parallel wek- 3.11-nji surat.

torlar gorniisinde sekillenyér, olaryn
arasyndaky burg, yagny yrgyldy fazalarynyn tapawudy nola den.
Gilindelik durmusda sarp edilyén elektrik giiyjenminin yygylygy 50 Hz
-e defl. Bu diyen s6z nakal siiytimli elektrik ¢yrasy bir sekuntda 100 gezek
oc¢lip-yanyar. Yone bizifi goziimiz bir sekuntda ortaca 16—20 gezek iiytgeyéin
prosesii duymayanlygy sebépli biz lampockanyn oOg¢lip-yanyandygyny duy-
mayarys. Sonui ii¢in liytgeyéan togun kuwwatyny bilmek uly dhmiyete eye.
Aktiw garsylykly zynjyrdaky kuwwat. Uytgeyin toguii pursatlayyn
kuwwaty P=i U bilen kesgitlenyir. Tok giiyjiinit we giiyjenménin pursat-
layyn bahalary ti¢in (3—7) we (3—6) anlatmalary goysak,

P=I1_coswt-U_ coswt ya-da P=P cos’ot (3-8)

-a eye bolarys.

Munda: Pm=Im-Um bolup, liytgeydn toguit maksimal bahasy diyilyar.
cos?m¢ anlatma hemise polozitel bolanlygyndan iiytgeyan tok kuwwatynyn
pursatlayyn bahasy hem polozitel alamatly bolyar (3.12-nji surat).

3.12-nji suratdan gorniisi yaly, liytgeydn togun pursatlayyn kuwwatynyn
ululygy periodik yagdayda iiytgdp duryar. Onda elektrik plitasyndan
lytgeyan tok gecende boliinip c¢ykyan yylylygyn mukdaryny néhili
formulanyn komeginde kesgitleyédris? Munun iicin liytgeydn togun effektiw
bahasy diisiinjesini girizyaris.

Uytgeyiin toguii L, effektiw bahasy diyip, birmenzes wagtyn iginde aktiw
garsylykdan iiytgeydn tok gecende boliinip ¢ykyan yylylyga den yylylyk
mukdaryny boliip ¢ykaryan hemiselik tok giiyjiine den ululyga aydylyar.

Tejribelerden gorniisi yaly, tok giiyjiinin effektiw bahasy onun maksimal

bahasy bilen asakdaky yaly baglanandyr:

— IM
=5 (3-9)
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| 2. R

max

| 2.R/2

max

Y

/4 /2 4 & wt

A

ol

3.12-nji surat.

Uytgeyin napryaZeniyinin effektiw bahasyny (3-9) -a mefizeslikde
yazmak mimkin:

Um
Uef = ﬁ (3—10)
Mesele ¢ozmegin nusgasy

1. Amplituda bahasy 30 V bolan iiytgeydn tok zynjyryna rezistor birik-
dirilende ondan 2 A tok gec¢di. Rezistorda berlen ortaca kuwwaty tapyn.

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
U =30V _1,U, _ 2A-30B _
|2 A P—i‘2 P= =30 W.
Tapmaly: Jogaby: 30 W.
P-?

@ 1. Aktiw garsylyk diyip ndmd aydylyar?
2. Aktiw garsylykda napryazeniye bilen tok giiyjiinin arasyndaky faza
siiysmesi namd den?
3. Aktiw garsylykda boliinip ¢ykan effektiv kuwwaty kesgitlemegin
formulasyny yazyn.
4. Zymjyrdaky tok giiyji i=8,5 sin(628t+0,325) kanuny boyun¢a
iytgeydr. Tok giiyjiinin effektiw bahasyny, yrgyldylar fazasyny we
yygylygyny tapyn.
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15-nji tema. UYTGEYAN TOGUN ZYNJYRYNDAKY
KONDENSATOR

Tejribeler,  hemiselik  toguii  zynjyryna A)
kondensator birikdirilse, ondan tok 1
gecmeyindigini gorkezyir. Ciinki, kondensatoryn " —71 C
plastinalarynynn arasy dielektrik bilen bdliinen. ?
Yone kondensatory iytgeyin tok zynjyryna
birikdirilse, ondan tok ge¢yidn eken. Kondensator arkaly gecyédn tok giiyji
ndhili fiziki parametrlere baglydygyny Owrenmek iicin uytgeydn tok
zynjyryna dinie kondensator birikdirilen yagdaya garalyni (3.13-nji surat).

Kondensator C sygyma defi we ona goylan napryazeniye

u=U_ coswt (3-11)

kanunalayyklyk boyunga liytgesin. Birikdiriji simlerin garsylygy R=0 bol-

3.13-nji surat

sun. Onda kondensatordaky napryazeniye u=U_ costh% bolyar. Mun-
da g-kondensator plastinalaryndaky zaryad bolup ¢=CU coswt-a def.
Zynjyrdaky tok giiyjiini tapmak ii¢cin zaryad formulasyndan birinji tertipli
proizwodny alyarys: i=¢g'=— U_ Co sinot=U Co Cos(ooH%). Ony tok
giiyjiinifi pursatlayyn bahasy bilen defiesdirilse, | =U_ Cw bolyandygy ge-
lip gykyar. Munda |_—tok giiyjiinii maksimal bahasy. Onda kondensatordan
gegyan tok giiyjiinii denlemesi asakdaky yaly bolyar:

i =1mcos((ot+%). (3-12)

Bu denleméni kondensatora berlen napryazeniyininn anlatmasy (3—11)
bilen denesdirilse, zynjyrdaky tok giiyjiiniii yrgyldylary, napryazeniyédnii yr-
gyldylaryndan faza boyunga % -4 onde baryandygyny goryaris (3.14-nji su-
rat). 3.15-nji suratda Gytgeyan togun zynjyryna dine kondensator birikdirilen
yagday t¢in iiytgeyan tok giiyjliniin we napryazeniyanin wektor diagrammasy
getirilen. Zynjyrdaky kondensatoryn sygym garsylygy:

1
X= e (3-13)
Onda tok giiyjiinint amplituda bahasy asakdaky yaly bolyar:
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| =Y
"X,
Bu anlatma zynjyryn bir bdlegi ilicin Omuii kanuny bolup, aktiw
garsylygyn yerinde X_ ululyk dur. Sonufi licin ofia sygym garsylygy (reak-
Mundan kondensatordan gecyédn tok giiyjiiniii kondensatoryn sygymyna
we lytgeydn togun yygylygyna bagly bolyandygy gelip ¢ykyar. Sygym we
yvygylyk nédge uly bolsa, zynjyryn garsylygy sonca kici bolyar we degislilikde
tok giiyji uly bolyar.

jnapryaZeniye _tok | —oCU
F O m m}
[N E4
1 2
- : u
T4 T2 3T/AT
3.14-nji surat. 3.15-nji surat.

Mesele ¢ozmegin nusgasy
Yygylygy 50 Hz bolan #iytgeydn toguii zynjyryna sygymy 50 uF bolan
kondensator birikdirilen. Zynjyryn sygym garsylygy ndméa den?

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
C=50 uF=50-10"°F 1 1 |
— X === X.= g OM =
v=50 Hz ¢ wC 2m(C C 2-314-50-50-10
Tapmaly: _ 10 _
XC_? - mOM —_ 63,69 OM.
Jogaby: 63,69 Q.

@ 1 Nime sebdpden kondensator arkaly hemiselik tok gegcmeyidr, yone
liytgeydn tok gegydr?
2. Sygym garsylygy ndhili ululyklara bagly?
3. Uytgeyin togun zynjyryna dine kondensator birikdirilen yagdayda
liytgeydn togun giiyji bilen napryazeniydnin arasyndaky fazalar
tapawudy ndamd den?

1
4. Xc_znvc

anlatmadan garsylyk birligi Q-ni getirip ¢ykaryn.
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16 -njy tema. UYTGEYAN TOGUN ZYNJYRYNDAKY
INDUKTIW TEGEK

Seyle tejribe gecirelint. Hemiselik tok ¢esmesine yzygider
edip elektrik ¢yrasyny we induktiw tegegi birikdirelin.
Munda ¢yranyn yanys yagtylygyna iins berelin. Somra i
elektrik cyrasyny we induktiw tegegi yzygider edip
effektiw napryazeniyesi hemiselik napryazeniyesine den  3.16-njy surat.
(U=, i) bOlan  ¢esmd  birikdirip, ¢yranyii  yanys
yagtylygyna {ins bereliii. Sonda iiytgeyan togun zynjyryna birikdirilen ¢yranyn
rowsenligi kemrak bolar eken. Munun sebédbini anyklamak {i¢in difie induktiw
tegek birikdirilen yagdaya garalyn (3.16-njy surat).

Induktiwligi L -e den bolan tegekden gegyén tok giiyji

i=1I_coswt (3-14)

L

kanunalayyklyk boyunca tiytgesin. Birikdiriji simlerii we tegegii garsylygy
R =R =0 bolsun.

Tegekden gegydn tok, tegegin induktiwligi sebdpli onda 0z-6ziinde
induksiyanyn elektrik hereketlendiriji giiyjiini (EHG) emele getirydar. Onun
pursatlayyn bahasy

6=-L7T1 (3-15)
bilen kesgitlenydr. Munda: i'—tok giiyjiinden wagt boyunga alnan birinji
tertipli proizwodny i’=17 o sin of bolyandygy hasaba alynsa, EHG-nifi pur-
satlayyn bahasy

é=—1 oL sino?
-¢ den bolyar. Zynjyrdaky EHG, tegegin uglaryndaky napryazeniye we aktiw
garsylykdaky potensial peselme

IR=E+u (3-16)
gatnasyk arkaly baglanan. R=0 bolyandygy hasaba alynsa, (3—15) defileme

0=¢ +uU ya-da u=—¢§

gorniise eye bolyar. Onda napryazeniye
u=Il_olL sinor=1_ oL cos(wt+%) (3-17)

denleme Dbilen kesgitlenydr. Ony napryazeniyaninn pursatlayyn ba-
hasy bilen defiesdirilse, U =1 oL bolyandygy gelip ¢ykyar. Munda:
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U_—napryazeniyanifi amplituda bahasy. Onda tegegifi uglaryna goylan
napryazeniydanin denillemesi asakdaky yaly bolyar:

u=U cos(cot-i-%)- (3-18)
Bu denleméni tegekden gecydn tok giiyjiinin anlatmasy (3—14) bilen
denesdirilse, tegegin uglaryna goylan napryazeniyanin yrgyldylary, tok
giiyjinin yrgyldylaryndan faza boyunca % -e onde baryandygyny goryaris
(3.17-nji surat). 3.18-nji suratda iiytgeydn togun zynjyryna dine induktiw

.....

wektor diagrammasy getirilen.
Tegekddki napryaZeniydnini amplituda bahasyny, zynjyryn bir bdlegi
ticin yazylyan Omun kanuny bilen denesdirilse, oL kopeltmek hasylynyn

garsylygy afilayandygy milim bolyar. Belgileme girizydris: X = ()](—M

Tegegin garsylygy: X = Z)J(—M ol. (3-19)
Tok napryazeniye  Oz-6ziinde induksiya EHG
UWI
t
- l Um
2 L ="oL
O >
3T/2¢
3.17-nji surat. 3.18-nji surat.
Onda tok giiyjiinint amplituda bahasy asakdaky yaly bolyar:
A
m XL '

Bu aillatma zynjyryn bir bdlegi licin Omun kanuny bolup, aktiw garsylygyn
yerinde X  ululyk dur. Sonuii {icin ofia induktiw garsylyk (reaktiw

Mundan tegekden gecyédn tok giiyji tegegin induktiwligine we {iytgeyan
toguil yygylygyna bagly bolyandygy gelip ¢ykyar. Induktiwlik we yygylyk
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nice uly bolsa, zynjyryn garsylygy sonca uly bolyar we degislilikde gecyian
tok giiyji kici bolyar.
Mesele ¢cozmegin nusgasy

Yygylygy 10 kHz bolan iiytgeyin toguii zynjyryna induktiwligi 5 H bolan
tegek birikdirilen. Zynjyryn induktiw garsylygy ndméa den?

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
v=10 kHz=10000 Hz | X =oL=2nvL |X =2-3,14-10000-5Q =
L=5H =6,28-50000 Q=314000 Q=314 kQ.
Tarimaly: Jogaby: 314 kQ.

edyar?
Uytgeyin togun zynjyryna dine tegek birikdirilende iiytgeydin tok
giiyji bilen napryazeniydnin arasyndaky fazalar tapawudy nimd den?
3. Induktiw garsylyk ndhili ululyklara bagly?
Induktiw garsylykdan ndme maksatda peydalansa bolyar?
S. X =L anlatmadan garsylyk birligi Q-ni getirip ¢ykaryi.

X =7
@ 1. Uytgeyin toguii zynjyrynda induktiwlik tok giiyjiine ndhili tdsir
2.

RN

17-nji tema. AKTIW GARSYLYK, INDUKTIW TEGEK
WE KONDENSATOR YZYGIDER BIRIKDIRILEN
UYTGEYAN TOGUN ZYNJYRY UCIN OMUN KANUNY

Garsylygy R bolan rezistor, induktiwligi L bolan induktiw tegek we sy-
gymy C bolan kodensatory yzygider birikdirip, zynjyr diizelin (3.19-njy surat)
we onufi uglaryna U=U _ coswt liytgeydn napryazeniye berelifi. Sarp edijiler
yzygider birikdirilenligi sebdpli olardan gegydn tok giiycleri birmenzes
bolyar. Bu tok giiyji

i=1_ coswt (3-20)
kanunalayyklyk boyunca iiytgesin. Umumy napryazeniye bolsa sarp

edijilerddki napryazeniye peselmelerinin wektorlarynyn jemine den:

—

U=U,+U_+U._. (3-21)
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=
h
T a

L |

‘ UR e UL | UC _
U
O~ O

3.19-njy surat.

Munda: U—zynjyrdaky umumy napryazeniye, V] —rezistordaky nap-
ryazeniye, Uc—kondensatordaky napryazeniye = we UL—tegekdéiki
napryazeniye. Olarynl amplituda bahalaryny U, U.we U _ bilen belgilap,

wektor diagrammasyny diizeliii.

( JLUL
('OLImax < U
B 1
: (a)L_ic) Ide
¢ 1 _
> I’
i leax UR
wC max
Y Uc

3.20-nji surat.

Tok giiyjiinin amplitudasyny gorizontal ok boyunca yoOnelen wektor
gornlisinde alalyn (3.19-njy surat). Aktiw garsylykdaky napryazeniyanin
yrgyldylarynyn fazasy tok giiyjiinin yrgyldylarynyn fazasy bilen gabat gelyar.
Kondensatordaky napryazeniyanin yrgyldylary tok giiyjiinin yrgyldylaryndan
faza taydan % -¢ yzda bolyar. Tegekde bolsa napryazeniye yrgyldysy tok

gliyjiinin yrgyldysyndan % -e Onde bolyar. Wektor diagrammada kondensa-

tordaky napryazeniye U_= 1C -1 . we tegekdéki napryazeniye U =ol -1
w

garsylykly ugurda bolyar. Jemleyji napryazeniye U =U —U_ bolyar.

Umumy (U) napryazeniydni tapmak iigin ULC wektory U . Wektora
gosyarys. 3.20-nji suratdan U*>=U 2+ U 2 Mundan umumy napryazeniyénin
maksimal bahasynyn anlatmasy asakdaky yaly bolyar:
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U = Ui +U, U (3-22)
Omun kanunyna gora
UR :Imax ) R' UL= Imax ) XL we UC: Imax ’ XC'

Olary (3—22) anllatma goyulsa

Um: \/[riaxcR2 + (lmachL _I XC)2 = ]Maxc\/Rz + (XL - XC)2 '

Maxc

Mundan:
UM

| = .
"R =)

(3-23)

Bu anlatma iiytgeyin toguii doly zynjyry iicin Omurii kanuny hasaplanyar.
X =olL we X_= wlC lary (3-23)-e goysak,
U,

m

Imax_ | 2
\/R2+(wL—)
wC

eye bolarys. Munda:

------

Z= R +(X, - X.) (3-24)

------

Zynjyrdaky togun yrgyldylary bilen napryazeniyanin yrgyldylarynyn ara-
syndaky faza tapawudyny wektor diagrammadan peydalanyp kesgitlemek
mumkin:

Up U _ XL_XC .
7 ya-da tge= P (3-25)

tge=

Uytgeyin tok zynjyrynyh hisiyetli ayratynlygy, generatordan alynyan
energiyanyn difle aktiw garsylykda yylylyk energiyasy hokmiinde boliinip
¢ykyanlygydyr. Reaktiw garsylykda energiya boliinip ¢ykmayar.

Reaktiw garsylykda periodik yagdayda elektrik meydanynyn energiyasy
magnit meydanynynl energiyasyna, we tersine, owrilip duryar. Periodyn birinji
caryeginde, kondensator zaryadlananda, energiya zynjyra berilydr we elektrik
meydanynyn enegiyasy hokmiinde toplanyar. Periodyn sonky céryeginde bu
energiya magnit meydanynyn energiyasy gorniisinde gaytadan ¢esmé berilyar.
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Mesele ¢cozmegin nusgasy

NapryaZeniydniii maksimal bahasy 120V, yygylygy 100Hz bolan {iyt-
geyéan tok ¢esmesine ululygy 200 Q bolan aktiw garsylyk, sygymy 5-10°¢ F
bolan kondensator we induktiwligi 400 mH bolan tegek birikdirilen. Zynjyr-
daky tok giiyjiinin maksimal bahasyny tapyn.

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
R=200 Q U, 120 120,
U=120V | "me™ ) 1
v=100 Hz \/R +(wL—wC
C=5-10°F
L=400 mH= |®~2™
~04 H Jogaby: 0,57 A.

| = =" A=
2| ™ [4000+(251,2-318,5) 211
) =0,57A.

Tapmaly:
| =?

max

1. Uytgeyin toguini  zymjyrynda nime sebdpden tok — giiyjiinisi
yrgyldylary bilen napryazeniydnin yrgyldylarynyn arasynda faza
stiysmesi emele gelydr?

2. Ndme sebdpden reaktiw garsylyklarda energiva boliinip ¢ykmayar?

3. Zynjyrda aktiw garsylyk we tegek bolan yagday iicin iiytgeydin tok
giiyjiinin amplituda bahasyny hasaplamagyn formulasyny getirip
¢vkaryn.

4. Zynjyrda aktiw garsylyk we kondensator bolan yagday iicin
iytgeydan tok giiyji bilen napryazeniydnin arasyndaky fazalar
tapawudyny tapmagyn formulasyny yazyn.

18 -nji tema. UYTGEYAN TOGUN ZYNJYRYNDA REZONANS
HADYSASY
Uytgeyin toguit zynjyrynda garsylygy R bolan garsylyk, induktiwligi
L bolan tegek we sygymy C bolan kondensator yzygider birikdirilende tok
zynjyrynyi doly garsylygy

Z= R +(X, — X.)’

afilatma bilen anyklanyandygy Size mélim. Mundan, eger X_=X_bolup galsa,
X.— X_ =0 tapawut nola defi bolup, Z . =R bolyandygy gelip ¢ykyar. Mun-
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da zynjyryn garsylygy Oziinin minimal bahasyna yetyir. Zynjyrdaky tok
gliyjiinin amplitudasy

=7 =% - (3-26)

ticin
1 1
oL = oC ya-da o = Jic sert kanagatlandyrylmaly.

Biz aktiw garsylygy nola den bolan yrgyl- | 4
dyly konturda emele gelydn erkin yrgyldylaryn

, 1. : ,
yygylygy o,= Jic anlatma bilen anyklanyan-

dygyny bilydris. Onda zynjyrda rezonans
emele gelmegi iicin zynjyra govlan dasky pe-
riodik napryazZeniydnin yygylygy zynjyryn
hususy yygylygyna den bolmalydygy gelip / )
¢ykyar. o ,=w, 3.21-nji suratda zynjyrdaky ®, _—
tok gliyjiinin amplituda bahasynyii ofia goylan 3.21-nji surat.

dasky napryazeniydnin yygylygyna bag-

lylyk grafigi getirilen. | -ifi yygylyga bagly grafige resonansyn egri ¢yzygy
3.21-nji suratda R <R,<R, Dasky napryazeniydnin yygylygynyn barha

artmagy bilen zynjyrdaky togufi amplituda bahasy barha artyar we o =0,

bolanda maksimal baha yetyir. Sonra yygylygyn artmagy bilen togun bahasy

barha kemelyir.

Cunki, rezonans wagtynda toguil artmagy bilen tegekddki we kon-
densatordaky napryazeniyeler birdenkd artyar. Olaryini bahasy dasky
napryazeniyanin bahasyndan hem artyk bolmagy miimkin.

Rezonans  wagtynda induktiw  tegekddiki we  kondensatordaky
napryaZzeniyanin yrgyldylarynyn amplitudasy asakdaky yaly bolyar:

Uy L
UL I’EZZUC I‘eZ:Im XL:Im Xcz? \/; (3_27)
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1
Yrgyldyly konturlarda R \/E >1 sert yerine yetirilydr. Sonul licin tegek-

ddki we kondensatordaky napryazeniyeler zynjyra goylan napryazeniyeden
artyk bolyar we R kemelmegi bilen barha artyar. Umuman alanda, aktiw
garsylygyn uly bahalarynda rezonans amalda bolmayar.

Rezonans dowriinde iiytgeydn togun amplituda bahasy bilen umumy
napryazeniyanin amplitudasy birmenzes fazada yrgyldayar.

Rezonans hadysasyndan tehnikada gifiden peydalanylyar. Radiopriyom-
niklerde dasardan gelydn kop radiostansiyalaryn iginden gerekli stansiyanyn
signallaryny boliip almak rezonans hadysasyna esaslanan. Munda priyomnigin
giris boleginddki yrgyldyly konturdaky sygym ya-da induktiwlik bahasy
iiytgedilip, onuil hususy yygylygy, kabul edilmeli bolan stansiyanyn signalynyi
yygylygyna den edip sazlanyar. Konturda hut sol saylanan yygylykly signal
ticin rezonans hadysasy ylize ¢ykyp, onuil emele getiren napryazeniyesi il uly
bolyar. Elektrotehnik gurluslarda hem rezonans hadysasy hasaba alynyar. Ciin-
ki, rezonans dowriinde tegekde ya-da kondensatorda napryaZeniyanin has art-
magy onda elektrik desiklerin (proboy) yiize gykmagyna getirmegi miimkin.

Mesele ¢cozmegin nusgasy

1. Yygylygy 50 Hz bolan iiytgeyin toguii zynjyrynda induktiwligi
100 mH bolan induktiw tegek we C sygymly kondensator birikdirilen.
Kondensatoryn sygymy nég¢éd denl bolanda rezonans hadysasy yiize ¢cykyar?

Berlen: |Formulasy: Coziulisi:
v=50 Hz 1 1 10
L=100 mH= |®L= ¢ C:4-3,142 507100107 F 98596
:0’1 HI _ e L ~0,0001 F~101,4 uF.
apmaly. »C Jogaby: = 100 pF.
c=? o1
AL

@ 1. Napryazeniyeler rezonansyna layyk gelydin wektor diagrammasyny
cyzyn.
2. Ndhili sert yerine yetirilende tiiytgeydn togun zymjyrynda elektrik
desiklerin emele gelmegi miimkin?
Napryazeniyeler rezonansyndan yene nirelerde peydalanmak miimkin?
Toklaryn rezonansy hem bolyarmy?
5. Ideal yrgyldyly konturda rezonans wagtynda tok giiyjiinin
amplituda bahasy ndmd den bolyar?

S
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19-njy tema. LABORATORIYA ISl: UYTGEYAN TOGUN
ZYNJYRYNDA REZONANS HADYSASYNY

OWRENMEK

Isiii maksady. Uytgeyin toguii zynjyrynda C
napryazeniyeler rezonansy hadysasyny Ow- l—/—|
renmek. K

Gerekli esbaplar. 1. Uytgeyin togun (ses)y 16 = R
generatory (TG).

2. Ferromagnit Ozene eye bolan induktiw L
tegek (L=1 H). 3.22-nji surat.

3. Sygymy 10 pF cenli liytgeyan kondensatorlar batareyasy.

4. Iki multimetr.

5. Garsylyklar toplumy.

6. Ociirip-yakyjy we birikdiriji simler.

Isini yerine yetiriligi. 3.22-nji suratdaky shema boyunca esbaplary birikdi-
rip, zynjyr yygylyar.

1. TG-dan ¢ykysda 100 Hz we 10 V bolyan yagdaya dogrulanyar.

2. Multimetrleri {iytgeydn napryazeniyani olgeyan we Olgeg diapazony 20
V bolan yagdaya gecirilydr we olar kondensatora we tegege parallel birik-
dirilyar.

3. Acary birikdirip, kondensatora (U_) we tegege (U ) birikdirilen multi-
metr gorkezigleri bellik edilyar. Munda U_>U, bolyandygyna iins berilyar.

4. Generatoryn ¢ykysyndaky tliytgeyédn togunl yygylygyny 10 Hz-dan bar-
ha artdyryp, U_ we U, lar yazyp barylyar.

5. Tejribdni U, = U, bolyanga dowam etdirilyar. Netijeler jedwele yazylyar.

e e, _ 1 .
6. U.=U_ sert yerine yetirilydn yagday tg¢in 2nvL = mvC dan zynjyryn

1
rezonans yygylygy hasaplanyar: v = JaeIc Hasaplap tapylan yygylygyn
bahasy tejribede anyklanan yygylygyn bahasy bilen denesdirilyér.

Tejribe Ne TG yygylygy, Hz u,Vv U,V

c’ L’
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7*. Tejribe yene yygylygy artdyryp gaytalanyar.
8. Kondensatordaky U_ we induktiw tegekdéki U, napryazeniyelerifi gene-
ratoryn yygylygyna baglylyk grafigi ¢cyzylyar.

1. Induktiwlik artanda zynjyrdaky tok giiyji ilki artyp, son kemeldi.
Seyle ozgerisin sebdbi namede?

2. Sygym artanda zynjyrdaky tok giiyji ilki artyp, son kemeldi. Seyle
ozgerisin sebdbi ndamede?

3. Eger induktiw tegegin i¢ine 6zen girizilip baslananda kondensator-
daky, induktiv tegekddki we aktiw garsylykdaky napryazeniye
peselmeleri iiytgeydr. Sebdbi ndmede?

20 -nji tema. UYTGEYAN TOGUN ISI WE KUWWATY.
KUWWATYN KOEFFISIYENTI

8-nji synpdan Size milim bolsy vyaly, hemiselik toguin eden isi
napryazeniye, tok giiyji we tok gecip duran wagtyn kopeltmek hasyly hok-
miinde kesgitlenyar:
A=U-It. (3-28)
Uytgeyin toguh eden isini kesgitlemek {icin orin kici wagt aralygynda
onuil bahasyny hemiselik diyip garayarys. Onda iiytgeydn toguil eden isinin
pursatlayyn bahasy hem sunun yaly formulanyn komeginde kesgitlenyar:
A=u-i-t. (3-29)
Eger zynjyryn uglaryna goylan napryazeniye
u=U_ coswt
kanunalayyklyk boyunca iiytgeydn bolsa, ondaky tok giiyji-de garmonik
kanunalayyklyk boyunga faza taydan tapawutlanmak bilen tiytgeyér:
i=1_ cos(wt +¢). Onda lytgeydn toguii eden isinifi pursatlayyn bahasy
ticin asakdakyny yazyarys:

A=uit=U_1_1 coswr cos(wf+ ). (3-30)
| Wagt birligi icinde edilen ise kuwwat diyilydr. Sona gora iiytgeyan togun
kuwwatynyn pursatlayyn bahasyny

p=ui=U_1_cosot cos(of +¢) (331
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anlatma gorniisde yazmak miimkin.

Munda kuwwat wagtyn gecmegi bilen hem modul, hem alamat taydan
iytgeyar. Periodyn birinji yarymynda kuwwat zynjyra berilse (p > 0), ikinji
yarymynda kuwwatyn bir bolegi gaydyp pudaga berilyér (p <0).

Adatda, dhli yagdaylarda uzak mohletleyin sarp edilydn ortaga kuwwaty
bilmek mohiim dhmiyete eye. Munun iicin bir perioda dogry gelydn kuwwaty
kesgitlemek yeterlidir.

Bir perioda dogry gelen kuwwaty tapmak t¢in ilki (3—32) formulany wag-
ta bagly bolmayan goérniise getiryéris. Munun {icin matematika kursundan iki
kosinusyn kopeltmek hasyly formulasyndan peydalanyarys:

cosa. cosBZ% (cos(a—P) + cos(a+p)).
Biz garalyan yagdayda a=w¢ we B=wmf + ¢. Sona gori,

p= Uy 2]M (cosp + cosQwt + @)= Uy 2]M cosQ + U 2[M cosQwt + @).

Munda anlatmanyn ikinji gosulyjysynyn bir periodyn dowamynda ortaga
bahasy nola den. Diymek, bir perioda gabat gelydn ortaga kuwwatyn wagta
bagly bolmadyk agzasy

p=Yuly COSQ. bolyar.

Toguil we napryazeniydnin effektiw bahalarynyn anlatmasy hasaba alyn-

M

, U .
sa, yagny: U_= Tg we | = \I/E bolany ti¢in asakdaka eye bolarys:

M

U
= T; \I/E cos@=U"1I cosg.

Bu ululyga zynjyryn bir bolegindéki idiytgeydn toguni kuwwaty

------

P=U" cose. (3-32)

Sona goré tiytgeyéan togun eden isi asakdaky formuladan kesgitlenyir:
A=U-I-t cos. (3-33)

Seydip, zynjyrynl bir boleginddki {iytgeydn toguii kuwwaty we eden isi
tok giiyjiinin we napryazeniydniii effektiw bahalary bilen kesgitlenyar. Ol,
sonun yaly-da, napryazeniye bilen tok giiyjiiniii arasyndaky faza siiygsmesine
hem bagly bolyar. (3-33) formuladaky cosp kopeltmek hasyly kuwwat
koeffisiyenti diylip atlandyrylyar.
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Eger zynjyrda reaktiw garsylyk yok bolsa, onda ¢=0, cosp=1, P=U 1
bolyar, yagny biz hemiselik togun kuwwatyny alarys. Zynjyrda aktiw
garsylyk yok bolsa, (p=+£, cosp=0 we P=0-a deil bolyar. Difie reaktiw
garsylyk bar zynjyrda boliinip ¢ykyan kuwwat nola deit bolar eken. Zynjyr-
da tok bar bolsa-da, nddip ortaga kuwwat nola den bolmagy miimkin? Ony
3.23-nji suratda getirilen grafigin komeginde diisiindirmek miimkin. Grafikde
napryazeniyanin, tok giiyjinini we kuwwatyn @Z% bahasyndaky pursat-
layyn bahalary getirilen.

i
u r@®
u(?)
10)

@)
~ ¥

3.23-nji surat.

Kuwwatyn pursatlayyn bahasynyn wagta baglylyk grafigini her bir mo-
mente dogry gelen tok giiyjiini we napryazeniydni bir-birine kopeldip ta-
pylyar. Grafikden gorniisi yaly, periodyn dortden bir boleginde kuwwat
polozitel baha eye we energiya zynjyryi su bolegine berilyér; yone periodyn
soitkky céryeginde kuwwat otrisatel baha eye we energiya zynjyryn sol
boleginden energiya alnan pudaga gaytaryp berilyar. Periodyn dortden bir
boleginde zynjyra berlen energiya togun magnit meydanynda toplanyar, sonra
pudaga gaytarylyar.

Uytgeyin elektrik zynjyrlaryny proyektirlinde cos@-nifi uly bolmagyna
tins berilyir. Tersine bolanda energiyanyn ep-esli bolegi generatordan zynjyra
we ters ugurda owriilip gezyir. Simler aktiw garsylyga eye bolanlygy sebépli,
energiya olary gyzdyrmaga sarp edilyér.

Senagat we durmus taydan hyzmat etmek ugurlarynda elektrik dwigatel-
leri o6rdn ginden ulanylyar. Olar uly induktiw garsylyga we kigi aktiw
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garsylyga eye bolyar. Sonuni hasabyna cos@-nint bahasy barha kemelyér. Ony
artdyrmak ticin kdrhanalarynl pudaklaryna mahsus kompensasiya edyian kon-
densatorlar birikdirilydr. Munda elektrodwigatelleriii bos ya-da yeterli yiikle-
mesiz isledilmeli dildigine iins bermeli. Adatda, cose <0,85 bolan gurluslary
ulanmaga rugsat berilmeyar.

Mesele ¢ozmegin nusgasy

1. Induktiwligi 0,5 H, aktiw garsylygy 100 Q bolan induktiw tegek
we 10 puF sygymly kondensator #=300 sin200xnt {iytgeydn napryaZeniye
¢esmesine birikdirilen. Togun kuwwatyny we kuwwat koeffisiyentini tapyn.

Berlen: Formulasy:
L=0,5H 2
R=100 Om P=U1coso=, coso,
C=10 uF=10"F

- - R R
U=300 s.1n200nt cosp=, = _
Tapmaly: \/ R +(w L_l)
cosQp="? wC
P=?

Coziulisi:
1
cosp = 00 Ou =054
\/1002+(628-0,5—1_5) Owm
62810
. 4 . 2 . 2
p=__ 210055 =132 Br.

‘o 10°)

2,110 -OM™ — 314—@ Om

Jogaby: cosp=0,54; P=132 W.

Uytgeyiin toguii kuwwaty we eden isi néhili kesgitlenyiir?

Kuwwat koeffisiyenti diyende ndmdni diistinydrsiniz?

Kuwwat koeffisiyentini artdyrmak tigin ndhili ¢dreler goriilydr?
Kuwwat koeffisiyentini artdyrmak tigin Siz ndmeleri teklip eden
bolardynyz?

AN o~
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3-nji gonitkkme

1. Yrgyldyly kontur sygymy 8 pF bolan kondensator we induktiwligi
0,5 mH bolan tegekden ybarat. Tegekdédki tok giiyjiinini maksimal bahasy
40 mA bolsa, kondensatordaky maksimal napryazeniye nimé den? (Jogaby:
317 V)

2. Induktiwligi 31 mH bolan tegek, plastinalarynyih meydany 20 cm?,
arasyndaky aralyk 1 cm bolan kondensator bilen birikdirilen. Tok giiyjlinin
maksimal bahasy 0,2 mA, napryazeniydniii maksimal bahasy bolsa 10 V.
Kondensatoryn plastinalarynynn arasyndaky gursawyn dielektrik syzyjylygy
nama den? (Jogaby: 7)

3. Ideal yrgyldyly konturyn induktiwligi 0,2 H bolan tegek sygymy 20 puF
bolan kondensatordan ybarat. Kondensatordaky napryaZeniye 1 V bolan
wagtda konturdaky tok giiyji 0,01 A. Tok giiyjiinin maksimal bahasyny
anyklan. (Jogaby: 0,012A)

4. Yrgyldyly kontur sygymy 2,5 puF bolan kondensator we induktiwligi
1 H -a den tegekden ybarat. Kondensatoryn plastinalaryndaky zaryadyn am-
plitudasy 0,5 puC bolsa, zaryadyn yrgyldylarynyn defnilemesini yazyn. (Joga-
by: 0,5-10°° c0s630-10° 1)

5. Tegegin induktiwligi 0,04 H bolan yrgyldyly konturyn erkin yrgyldylar
yygylygy 800 Hz. Konturdaky kondensatoryii sygymy ndmi den? (Jogaby:
1uF)

6. Sygymy 0,5 pF den zaryadlanan kondensator induktiwligi 5 mH
bolan tegek bilen birikdirilen. Nage wagtdan soii kondensatoryn elektrik
meydanynyn energiyasy tegegii magnit meydanynynl energiyasyna den
bolar? (Jogaby: 39-107 )

7. q=0,03 cos (100 =t +%) deiileminin grafigini ¢yzyn.

8. Aktiw garsylygy 50 €Q bolan {ytgeydn togun zynjyryndaky
napryazeniyaniii amplituda bahasy 100 V, yrgyldy yygylygy 100 Hz.
Zynjyrdaky togun yrgyldylarynyn deiilemesini yazyn. (Jogaby: 2 cos200mt)

9. Zynjyrdaky tok giiyji 8,5 sin(628¢+0,325) kanuny boyunga iiytgeyar.
Tok giiyjiinini effektiw bahasyny, yrgyldylar fazasyny we yygylygyny tapyn.
(Jogaby: 6,03 A; 0,325 rad; 100 Hz)

10. Uytgeyin toguii zynjyryna birikdirilen kondensatordaky tok giiyji
0,03 cos(314 ¢+1,57) kanuny boyunga iiytgeyiar. Kondensatordaky maksimal
napryazeniye 60 V bolsa, onuil sygymyny anyklan. (Jogaby: 5,3 uF)
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11. Uytgeyén togui zynjyryna birikdirilen tegegini uclaryna goylan
napryazeniyanin amplitudasy 157 V, tok giiyjiinin amplitudasy 5 A, togun
yvygylygy 50 Hz bolsa, onun induktiwligi ndma den. (Jogaby: 0,1 H).

12. NapryaZeniyanin effektiw bahasy 127 V bolan zynjyra induktiwligi
0,16 H, aktiw garsylygy 2 Q we sygymy 64 pF bolan kondensator yzygider
birikdirilen. Toguii yygylygy 200 Hz. Tok giliyjiinin effektiw bahasyny

tapyn.

3.24-nji surat. 3.25-nji surat.
.. . ., U, VR ey ioes
13. 3.24-nji suratda zynjyrdaky EHG-nin deedurtid ook feted
wagta baglylyk grafigi getirilen. Uytgeyin 10 992 s
togun maksimal bahasyny, onuil periodyny, 0 A

yygylygyny tapyn. € (f) baglanysyk for-
mulasyny yazy. CEER :

14.  3.25-nji suratda zynjyrdaky tok 3.26-njy surat.
gliyjinin  wagta Dbaglylyk grafigi getirilen.

Uytgeyin toguit maksimal bahasyny, onufi periodyny, yygylygyny tapyf. i (f)
baglanysyk formulasyny yazyi.

15. 3.26-njy suratda zynjyrdaky napryazeniydniii wagta baglylyk grafigi
getirilen. Uytgeydn toguii maksimal bahasyny, onuii periodyny, yygylygyny
tapyn. U (f) baglanysyk formulasyny yazyn.

16. Yygylygy 400 Hz bolan iiytgeyin tok zynjyryna induktiwligi 0,1 H
bolan tegek birikdirilen. Zynjyra néhili sygyma eye bolan kondensator
birikdirilse, rezonans hadysasy bolar? (Jogaby: 1,6 uF)

17. Yrgyldyly kontura birikdirilen kondensatorynn sygymy 50 pF, erkin
yrgyldylar yygylygy 10 MHz. Tegeginn induktiwligini tapyn. (Jogaby:
5,1 uH)

18. Konturdaky napryazeniydnii amplitudasy 100 V, yrgyldylar
vygylygy 5 MHz-e den. Nidce wagtdan sont napryazeniye 71 V -a den bolar?
(Jogaby: 25 ns)
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111 BABY JEMLEMEK BOYUNCA TEST SORAGLARY

1. Yrgyldyly konturdaky kondensatordaky elektrik  zaryady
q=1073:cos100xt (C) kanunalayyklyk boyunca iiytgeyir. Konturda
emele gelyin elektromagnit yrgyldylarynyi yygylygyny tapyi.

A) 100 Hz; B) 100w Hz; C) 50 Hz; D) 50n Hz.

2. Yrgyldyly konturdaky kondensatorda elektrik  zaryady
g=10-3-¢cos1000t (C) kanunalayyklyk boyunca iiytgeyir. Konturda
emele gelyén tok giiyjiiniin amplitudasyny tapyn.

A) 103 A; B) 1 A; C) 10 A; D) nA.

3. Ideal yrgyldyly konturda kondensator sygymyny 9 esse kemeldilse,
konturyn yrgyldy yygylygy nihili iiytgar?
A) 3 esse kemelyir; B) 3 esse artyar;

C) 9 esse kemelyir; D) 9 esse artyar.

4. Ideal yrgyldyly konturda elektromagnit yrgyldylar emele gelyir.
Munda kondensatordaky elektrik meydanynyi energiyasynyn mak-
simal bahasy 2 mJ-a, tegekdiki magnit meydanynyn energiyasynyn
maksimal bahasy hem 2 mJ-a den boldy. Yrgyldyly konturdaky doly
energiya nimi den?

A) 0-dan 2 mJ ¢enli liytgeyir; B) 0-dan 4 mJ ¢enli iiytgeyar;
C) lytgemeyir we 2 mJ-a den; D) liytgemeyir we 4 mJ-a den.

5. Asakda getirilen grafiklerden haysysynda iiytgeyin elektrik zynjyr-
laryndaky sygym garsylygynyn yygylyga baglylygy getirilen?

X X

C C

A) B) C) D)
6. Asakda getirilen grafiklerden haysysynda iiytgeyin elektrik zynjyr-
laryndaky induktiw garsylygyn yygylyga baglylygy getirilen?
X X

A) B)
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10.

11.

12.

13.

Rezistor, induktiw tegek we sygym yzygider birikdirilen zynjyryn
doly garsylygy rezonansyn periodyna nihili bolyar?

A) aktiw garsylykdan uly bolyar;

B) aktiw garsylyga den bolyar;

C) aktiw garsylykdan kici bolyar;

D) aktiw garsylykdan kop esse kigi bolyar.

Asakda getirilen hisiyetlerden haysylary togtayan yrgyldylara
degisli?

1. Yzygiderli yrgyldylar. 2. Ideal yrgyldyly konturdaky yrgyldylar. 3.
Real yrgyldyly konturdaky yrgyldylar.

A) 1; B) 2; C) 3 D) 1 we 3.
Yrgyldyly konturda emele gelyin elektromagnit yrgyldylaryn siklik
yygylygyny kesgitlemegiii formulasyny gorkezin.

1 1
B)Zﬂ\/E . C)2xLC; D)\/E.
Asakdakylardan haysysy yrgyldyly konturyn doly energiyasyny
anladyar?

i LG I
1. 20" 2. R 3. w4y
A) 1; B) 2; C) 3; D) 3 we 4.
Mehaniki yrgyldylar bilen elektromagnit yrgyldylaryn analogiyasyna
gord, purzinli mayatnikdiki yiikiin massasy, elektromagnit
yrgyldylardaky haysy fiziki ululyga gabat gelyér?
A) zaryad; B) tok giiyji;
C) induktiwlik; D) sygyma ters bolan ululyk.

1
A T

Mehaniki yrgyldylar bilen elektromagnit yrgyldylaryii analogiyasyna
gora, yrgyldyly konturdaky tok giiyji, mehaniki yrgyldylardaky
haysy fiziki ululyga layyk gelyar?
A) koordinata; B) tizlik;
C) massa; D) purzinin gatylygy.
Tranzistorly generatorda yrgyldylaryn togtamayanlygyny iipjiin
etmek iicin giris we ¢ykys zynjyryndaky napryaZeniyeler faza taydan
nici tapawutlanmaly?
A) 60°; B) 90°; C) 180 D) 270° .
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14. Tranzistorly generatorda ters baglanysyk haysy element arkaly amala
asyrylyar?
A) L tegek arkaly;
D) L, tegek arkaly;
15. Sozlemi dolduryn. Zynjyra difie induktiw tegek birikdirilen bolsa,
tegekden gecyin tok giiyjiinin yrgyldylary, tegegin uclaryna goylan

B) C kondensator arkaly
D) tranzistor arkaly.

napryaZeniyinin yrgyldylaryndan faza taydan ... bolyar.

A) .. % -ge onde ..
C) ... m-ge onde ...

.;B) ... % -ge yzda ... ;
; D) ... m-ge yzda ... .

III bapda 6wrenilen it mohiim diisiinjeler,

diizgiinler we kanunlar

Erkin elektromagnit

Yrgyldyly konturda bir gezek zaryad berlenden soii

yrgyldylar emele gelyén elektrik we magnit meydanynyn yrgyl-
dylary.
Yrgyldyly kontur Induktiw tegekden we kondensatordan ybarat zynjyr.

Yrgyldy periody 7=2n VLC .

Togtayan yrgyldylar

Yrgyldyly konturda kondensatora bir gezek energiya
berlende emele gelydn yrgyldylar. Munda yrgyldylar
amplitudasy wagtyn ge¢cmegi bilen barha kemelyir.

Yrgyldyly konturdaky
doly energiya

_q L
W=5¢c +73

Yzygiderli yrgyldylar

Fiziki ululyklarynn wagtynn gecmegi bilen sinus ya-da
kosinus kanunalayyklygy boyunca periodik {iytge-
megi.

Yrgyldy amplitudasy

Yrgyldayan ululygyn il uly bahasynyii moduly.

Awtoyrgyldylar Yrgyldayan sistemanyn iginddki ¢esménifi hasabyna
togtamayan yrgyldylaryn emele gelmegi.

Yokary yygylykly Energiya c¢esmesi, yrgyldy ulgamy we -elektron

generator acardan ybarat sistemada togtamayan yrgyldylar

emele getirydn gurlus.
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Ters baglanysyk

Cykys zynjyryndan elektrik signallaryni bir boleginin
girig zynjyryna berilmegi.

Aktiw garsylyk—R

Uytgeyin tok energiyasyny gaytmayan yagdayda
basga gorniisddki energiya owiiryan garsylyk.

Reaktiw garsylyk—X,
X

L

Uytgeydn togun energiyasyny elektrik ya-da mag-
nit meydanynyn energiyasyna we tersine Owiiryin

1
garsylyk. X_= wC X =olL.

Aktiw garsylykly P=P cos’ot.
zynjyrdaky kuwwat

Uytgeyin toguii we I, u,
napryazeniyanifi = NoE U= NCR
effektiw bahalary

Uytgeyin toguni doly U,

zynjyry iicin Omun
kanuny

"R (X, - X )

Uytgeyin toguii
zynjyrynyn doly
garsylygy

Z= \/R2+(XL_XC)2 .

Zynjyrdaky togun
yrgyldylary bilen
napryazeniyanin
yrgyldylarynyn
arasyndaky faza
tapawudy

XL_XC

oy —or
p— va-da tgp= R

tep="

Rezonans hadysasy

Dasky mejbur ediyi giiyjin yygylygy, sistemanyi

hususy  yygylygyna deii bolanda yrgyldylar
amplitudasynyn barha artmagy.
Yzygider Uytgeydn  toguit  zynjyrynda  dasky  elektrik
rezonans ya-da cesmesinin  yygylygy, zynjyryn hususy yygy-
napryazeniyeler lygyna deit bolanda kondensatorda we tegekde
rezonansy napryazeniyanii yiti artmagy.
Uytgeyin togu P=U1 cose.
kuwwaty

Uytgeyin toguii eden isi

A=U 1t coseo.
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bap. ELEKTROMAGNIT TOLKUNILA
WE TOLKUN OPTIKASY

Elektrik zynjyrlarynda elektromagnit yrgyldylaryny owrenmegin gorkezisi
yaly, napryazeniydnin we tok giiyjiinin iytgeyéndigi, zynjyryn bir boleginden
ikinjisine Ordn uly tizlikde, yagny 300000 km/s bilen yayrayar. Bu tizlik
gecirijidaki erkin elektrik zaryadlaryn tertipli hereket tizliginden gaty kop
esse uly. Elektromagnit yrgyldylaryii bir nokatdan ikinji nokada ibermek
mehanizmini difie meydan diistinjesinden peydalanyp diisiindirmek miimkin
boldy.

J.K. Makswell 1864-nji yylda wakuumda we dielektriklerde yayrap bilyan
elektromagnit tolkunlarynyn bolmagy baradaky gipotezany aytyp geg¢yir. Biz
elektromagnit meydany we elektromagnit tolkun nazaryyeti bilen gysgaca

tanysyarys.

21-nji tema. ELEKTROMAGNIT YRGYLDYLARYNYN
YAYRAYSY. ELEKTROMAGNIT
TOLKUNLARYN TIZLIGI

1831-nji  yylda M.Faradey tarapyndan acys edilen elektromagnit
induksiyasy hadysasyny cunniur dwrenen Makswell asakdaky netija gelyér:
magnit meydanynyn islendik iiytgeysi onun towerekddiki ginislikde kowli
elektrik meydany emele getirydr.

Faradeyin tejribelerinddki yapyk gecirijide induksion EHG emele
gelmeginin sebipgisi su lytgeyan elektrik meydany hasaplanyar. Bu kowli
elektrik meydany difie bir gecirijide dél, eysem acyk ginislikde-de emele
gelmegi miimkin. Seydip, magnit meydanynyn Uytgemegi elektrik meydany
emele getiryar. Tebigatda muna ters hadysa bolmazmyka, yagny iiytgeyan
elektrik meydany magnit meydanyny emele getirmezmikd? Bu takmyn
simmetriya nukday nazaryndan alanda Makswellifi gipotezasynyn esasyny
diizyar. Bu gipoteza gord elektrik meydanynyn islendik iiytgeysi onun
towereginddki ginislikde kowli magnit meydanyny emele getiryir.
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Makswellin bu gipotezasy esli wagt 06z tassyklamasyny tapmazdan
geldi. Elektromagnit tolkunlary dine Makswellin wepatyndan 10 vyl
gecenson, eksperimental yagdayda G.R.Gers tarapyndan alyndy. 1886—
1889-njy yyllarda G.Gers elektromagnit tolkuny almak ftg¢in yuka howa
gatlagy bilen boliinen diametri 10-30 c¢cm bolan iki sarjagaz ya-da silindr
alyp, goni sterzenin uglaryna berkidipdir (4.1-nji surat). Basga tejribelerinde
tarapy 40 cm bolan metal listden
peydalanypdyr. Sarjagazlarynn aralygy
birnice mm towereginde galdyrylyp-
dyr. Silindr vya-da sarlar yokary
napryazeniyeli ¢esma birikdirilen bolup,
ony polozitel we otrisatel alamatda
zaryadlapdyr. Napryazeniye mélim bir
baha yetende, sarjagazlar aralygynda
ucgun emele gelipdir. Uggun emele gelis dowrilinde wibratorda yokary
yvygylykly togtayan yrgyldylar emele gelydr. Eger elektromagnit yrgyldylar
yayrap, tolkun emele getirse, ikinji wibratorda EHG emele gelmegi we
netijede sarjagazlaryn arasynda uggun peyda bolmaly. Gers su hadysa
gozegeilik edip, elektromagnit tolkunlaryn bardygyny tassyklapdyr.

Onki bapda garalan yrgyldyly kontur yapyk bolanlygy sebipli ondan
yrgyldylar kem yayrayar.

Kondensatorynn plastinalaryny yuwas-yuwasdan bir-
birinden barha uzaklasdyralyn (4.2-nji surat).

Munda meydanyn giliyc c¢yzyklary plastinalaryn
arasyndan ¢ykyp, gifislige vyayrap baslayar. Eger
plastinalardan birini biitinley yokary, ikinjisini pese
garadyp goyulsa, elektromagnit yrgyldylar ginislige doly
yayrap gityar.

Seyle gorniisddki kontura agyk yrgyldyly kontur

......

7

4.1-nji surat.

Yayrayan elektromagnit tolkunlaryny goz ofiimize
getirmek ti¢in 4.3-nji surata garalyil. Néhilidir momentde
ginisligin = A zolagynda tiytgeydn elektrik meydany
bolsun. Onda iiytgeyéin elektrik meydany 6z towereginde
magnit meydanyny emele getiryir. Uytgeyin magnit
meydany gonisy zolakda {ytgeydn elektrik meydanyny emele getiryér.
Ginisligin yzygider yerlesydn zolaklarynda 6zara perpendikulyar yerlesyin,
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periodik yagdayda iiytgeyan elektrik we magnit meydanylary emele gelyar.
Elektromagnit tolkunlaryn yayramagyna géhlelenme diylip hem aydylyar.
Magnit meydanynyi giiy¢ ¢yzyklary

Elektrik meydanynyn giiy¢ ¢yzyklary

4.3-nji surat.

Gersinl tejribelerinde tolkun uzynlygy birndge on santimetrdi. Wibrator-
da emele gelydn hususy elektromagnit yrgyldylaryn yygylygyny hasaplap,
elektromagnit tolkunlaryn yayrayys tizligini v=AVv formulanyin komeginde
anyklayar. Ol yagtylyk tizligine defi bolup ¢ykyar.

Soniky dowrebap olgegler hem bu bahanyn dogrudygyny tassyklady.

Mesele islemegin nusgasy

Agyk yrgyldyly konturdaky napryazeniye i=0,3sin5 - 10°7z kanuny boyun-
ca lytgeydr. Howada yayrayan elektromagnit tolkunynyn uzynlygy A-ny
anyklan.

Berlen: Formulasy: Cozulisi:
©=5-10°n-s* 405 e ol
v=3-10m/s |o= ZRVQV—% v=5102—ﬂn522,5-105 Hz.
Tapmaly: A=Y .

_ v 1
=" =21 =1200 w.

2,510
Jogaby: 1200 m.

@ 1. Ag¢yk yrgyldyly kontur diyende ndimdni diigiinydris?
2. Makswell elektromagnit meydanynyn bolmagy nazaryyetini dore-
dende ndamelere dayanypdyr?

3. Gersin wibratorynda ikinji sterzene ornagdyrylan sarjagazlar ara-
synda cesmd birikdirilmedik bolsa-da, ndime sebdpden ug¢gun ¢yk-
yar?

4. Gers elektromagnit yrgyldylardan peydalanmak boyunga ndhili
pikirleri aydypdyr?
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22 -nji tema. ELEKTROMAGNIT TOLKUNLARYNYN UMUMY
HASIYETLERI (IKI GURSAWYN ARACAGINDE
SERPILMEGI WE DOWULMEGI). TOLKUNY
HASIYETLENDIRYAN ESASY DUSUNJELER WE
ULULYKLAR

Elektromagnit tolkunlarynn hésiyetlerini elektromagnit tolkun cykaryan
mahsus generatoryn komeginde dwrenmek miimkin. Generatorda emele gelen
yokary yygylykly elektromagnit tolkun generator rupory diylip atlandyrylyan
yayradyjy antennadan yayradylyar (4.4-nji surat).

Generator

Kabul ediji

4.4-nji surat.

Kabul edydn antennanyn sekli-de edil yayradyjy antenna menzes
bolyar. Antennada kabul edilen elektromagnit tolkun emele getiren EHG
kristallik diod arkaly pulsirlenyén toga owriilydr. Tok giiyclendirilenden son
galwanometre berilyar we bellik edilyér.

Elektromagnit tolkunlarynyh yzyna serpilmegi. Yayradyjy we
kabul edyidn ruporlaryn arasyna metal plastina goyulsa, ses esidilmeyar.
Elektromagnit tolkunlary metal plastinadan gecip bilmezden serpilyir. Indi
yayradyjy rupory yokary (asak) owiireli. Metal plastinany yokary (asak) 4.5-
nji suratda gorkezilisi yaly ornasdyralyn. Onda kabul ediji antenna, diisme
burcuna deni bolan burc¢da yerlesdirilende gowy kabul edilydndigini duymak
mumkin.

Metal plastina

| e
etal plastina
| P i,

il e

4.5-nji surat.

79



Elektromagnit tolkunlarynyn metal plastinadan yzyna serpilmegini
asakdaky yaly diisiindirmek miimkin. Metala gelip diisen elektromagnit
tolkuny metalyn iistiinde erkin elektronlaryn mejbury yrgyldylaryny emele
getirydar. Bu mejbury yrgyldylaryn yygylygy elektromagnit tolkunynyn
yygylygyna den bolyar. Tolkun metaldan gecip bilmeyér, yone metalyn
ustiinin  6zi ikilenji tolkunlar ¢esmesine oOwriilydr, yagny tolkun iistden
serpilydr. Tejribeler elektromagnit tolkunlarynyn iki gursawyn aracidginden
serpilende serpilme kanunynyn yerine yetirilyandigini gorkezyar.

Metal plastinanyni yerine dielektrik alynsa, ondan elektromagnit tolkun-
lary ujypsyz serpiler eken. Ciinki, olarda erkin elektronlar 6rdan kem bolyar.

Elektromagnit tolkunlarynynn yzyna serpilmeginden radioaragatnasykda
we radiolokasiyada ginden ulanylyar (4.6-njy surat).

_ .'-. — Prizma

M el
4.6-njy surat. 4.7-nji surat.
Elektromagnit tolkunlaryn dowiilmegi. Ony owren-

mek  licin  metal plastinanyn  yerine parafin  bilen  doldury-
lan iicbur¢ly prizmadan peydalanylyar (4.7-nji  surat). Kabul edi-
ji antenna tolkuny bellige alyar. Diymek, elektromagnit tolku-
ny iki gursaw howa-parafin we parafin-howa aracdginden gecende
dowiilyar. Tejribeler elektromagnit tolkuny bir gursawdan ikinjisine gegende
dowiilme kanunynyn yerine yetirilydndigini gorkezyar:
v_ ¢ \/g )
ny, =Z‘ﬁ7= ?1; @-1)
munda: e, we &, — degislilikde birinji we ikinji gursawlaryil dielektrik déwiiji-
ligi.
Yrgyldylar fazasy birmeiizes bolan, bir-birine ini yakyn duran iki nokadyn

------
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Elektromagnit tolkunynyn esasy hisiyetnamasy onun yygylygy V
(periody T) hasaplanyar. Ciinki, elektromagnit tolkuny bir gursawdan
ikinjisine gecende onun tolkun uzynlygy iiytgeyar, yygylygy liytgewsiz galyar.

Elektrik meydanynyn giiyjenmesi we magnit meydanynynl induksiya
wektorlarynyn yrgyldy ugurlary tolkunyn yayrayys ugruna perpendikulyar
bolyar (4.8-nji surat). Diymek, elektromagnit tolkunlary kese tolkunlar eken.

4.8-nji surat.

Elektromagnit tolkunynyfi yayrayys tizligi v elektrik meydanynyn
giiyjenme wektory E we magnit meydanynyn B induksiya wektoryna per-
pendikulyar ugrugan.

Elektromagnit tolkunynyn esasy energetik hédsiyetnamalaryndan biri elek-
tromagnit tolkun séhlelenmesinin akym dykyzIlygy hasaplanyar.

Elektromagnit tolkun sohlelenmesinin akym dykyzlygy diyip, tolkunyn
yayrayys ugruna perpendikulyar ugurda yerlesyin S meydanly iistden At
wagtda gegydn W elektromagnit energiyasyna aydylyar:

w

I=%ar

(4-2)

Tolkun sohlelenmesininn akym dykyzlygy {istiin birlik boyunca bir period-
da geg¢ydn elektromagnit tolkun séhlelenmesiniii ortaga kuwwatyndan ybarat.
Ol tolkun intensiwligi diylip atlandyrylyar.

— ort ort

ort

ni (4-2)-a goyulsa, [= bolyar. Sohlelenminin akym

dykyzlygynyn ya-da tolkun intensiwliginini birligi Ez .
M

Sohlelenme akymynyni ugruna perpendikulyar Verlesydn ugurda
meydany S, yasayjysy CAt-ge defi bolan silindr ¢yzalyn. Silindrin géwriimi
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AV=S§"-cAt-ge den. Silindrinl i¢inddki elektromagnit meydanynyn energiyasy,
energiyanyn dykyzlygynyn géwriime kopeltmek hasylyna dei:
W=w-S-cAt 4-3)

munda: w—elektromagnit tolkun energiyasynyn dykyzlygy. (4-3) formulany
(4-2) goyup, asakdaka eye bolarys:

I=wec. 4-4)

Elektromagnit tolkunyn akymynyn dykyzlygy, elektromagnit energiyasynyn
dykyzlygy bilen tolkunyn yayrayys tizligine kopeltmek hasylyna dei.
Nokatlang ¢esmeden ¢ykyan elektromagnit tolkunlary &hli tarapa
yayrayar. Sonla gord, cesminin towereginde ony gursap duran zolagy sfera
diyip garap, (4-2) formulany asakdaky yaly yazyarys:
W w1

I:—:—.

SAr dnAl R (4-3)

munda: S=4nR? sferanyn Ustliinin meydany. Diymek, nokatlang ¢esmeden
¢ykyan tolkunyn intensiwligi aralygyn kwadratyna proporsional yagdayda
barha kemelyéin eken.

Elektromagnit meydanynyn elektrik meydanynyn giiyjenmesi E we
magnit meydanynyh induksiyasy B yrgyldayan bélejikleriti d tizlenmesine
proporsional. Tizlenme bolsa garmoniki yrgyldylarda yygylygyn kwadra-
tyna proporsional. Sona gord E ~®»?> we B~ ®? bolyandygy hasaba alynsa,
meydanlaryn energiyasynyn dykyzlyklary yygylygyn dordiinji derejesine pro-
porsional bolyandygy gelip ¢ykyar:

| ~ot.

Mesele ¢ozmegin nusgasy

1. Elektromagnit tolkunlar ndhilidir bir jynsly gursawda 2 - 108 m/s tizlik
bilen yayrayar. Eger elektromagnit tolkunlarynyn yygylygy 1 MHz bolsa,
onuil tolkun uzynlygy ndma den?

Berlen: Formulasy: Cozulisi:
v=1 MHz=10°Hz _|*~y M Thy 200m
Tapmaly:
A= Jogaby: 200 m.
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@ 1. Ndme sebdpden ysyklandyrys setlerinddiki iiytgeydn tok amalda
elektromagnit tolkunlaryny sohlelendirmeydr?

2. Elektromagnit  tolkunlarynyn  yzyna  serpilmeginden we
dowiilmeginden nirelerde peydalanylyar?

3. Elektromagnit tolkunlarynyn sindirilmeginden nirelerde
pevdalanylyar?

4. Elektromagnit tolkunlarynyn yygylygy 3 esse kemeldi. Munda
sohlelenme energiyasy ndhili tiytgdr?

2 3-nji tema. RADIOARAGATNASYGYN FIZIKI ESASLARY.
IN YONEKEY RADIONYN GURLUSY WE ISLEYSI.
RADIOLOKASIYA

Gadymky dowiirlerde adamlar bir-birlerine habar iberip durmakda diirli
serisdelerden peydalanypdyrlar. Bir yurtdan ikinji yurda gatnayan kerwenler
arkaly hat ibermek, kepderilerin ayagyna haty danyp ugratmak we s.m.
Kébir yagdaylarda mahsus caparlar haty alyp, ¢apyk atlara miiniip, togtaman
yetiripdirler. Munda hat-habary eltyin serisdénin hereket tizligi, kerwenin ya-
da ylgayan atyi tizligine bagly bolupdyr.

Ikinji tarapdan, eltiji serisddnin yolunda enceme pasgelgilikler bolup, hat-
habary eyesine yetirmek kepili bolmandyr.

Habar iberende elektromagnit tolkunlaryndan peydalanylsa bolmazmyka?

Birinjiden, elektromagnit tolkunlary tebigatdaky in uly tizlik bilen
yayrayar. Ikinjiden, ony yolda garakcylar ya-da dusmanlar saklap bilmeyar.

Yone Gersin wibratorynda emele gelen uggunyi kuwwaty 6rdn kigi bo-
lanlygyndan ondan signallary uzak aralyga yayratmakda peydalanyp bol-
mayardy. A.S. Popowyini elektromagnit tolkunlar arkaly habar ibermek
boyunca oylap tapmasyndan bds yyl 6n fransuz fizigi E. Branli elektromag-
nit tolkunlaryny bellige almagyn yokary duygurlykdaky ynamly usulyny
tapypdyr. Bu esbaby E. Branli kogerer (lat. kohaerens—aragatnasykda bo-
lan) diyip atlandyryar. Kogerer icinde iki elektrod ornasdyrylan ciiyse trub-
kadan ybarat bolup, igine mayda demir gyryndysy salnypdyr. Bu esbabyn
garsylygy yonekey sertde uly bolyar. Kontura gelen elektromagnit tolkuny
yokary yygylykly iiytgeydan togy emele getirydr. Gyryndylaryn arasynda
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ki¢ci uggunlar peyda bolup, olary bir-birine yapysdyryar. Netijede olaryn
garsylygy yiti kemelyir (A. S. Popowyn tejribesinde 100000 Q-dan 1000 Q
cenli, yagny 100 esseden kop). Yone bir gezek tok gecenden soti gyryndylar
yvapysyp galyar. Kogereri silkip goyberip, ony yene is¢i yagdaya getirme-
li bolyar. Munun iicin A. S. Popow kogerer zynjyryna elektromagnit rele
arkaly elektrik janyny birikdiripdir. Elektromagnit tolkuny gelende bu jaiiyn
cekiji bir wagtda kogerere-de urlup, kogereri is¢i yagdaya getiripdir.

1895-nji yylyn 7-nji mayyynda Russiyanyn Sankt-Peterburg sédherinde
rus inZeneri A.S. Popow birinji gezek habary elektromagnit tolkunlary
arkaly iberip, ony kabul etmegi gorkezip beryir. Habarlaryn elektro-

~~~~~~

------

A.S.Popow 1899-njy yylda radioaragatnasygy 20 km uzaklykda yola
goyan bolsa, 1901-nji yylda 150 km-e yetiryar.

Sona menzes gurluslary italyan inZeneri G. Markoni hem parallel yagday-
da oylap tapypdyr.

Elektromagnit tolkunlarynyn yygylygy kici bolsa, onuifl energiyasy
kem bolup, uzak aralyga baryp bilmeyiar (W~V*). Ikinjiden, &zara yakyn
yerlesydn iki radiostansiyanyn habarlary bir-birine garysyp gidyar. Su se-
bipli radioaragatnasykda yokary yygylykly elektromagnit yrgyldylaryndan
peydalanmak zerurlygy dordpdir.

1913-nji yylda togtamayan elektromagnit yrgyldylary emele getiryéin
generator oylanyp tapylmagy mohiim ddim boldy.

Habary indi yokary yygylykly elektromagnit tolkunlarynyii kdmeginde
iberilip baslandy. Munun {¢in generatorda doredilen yokary yygylykly
elektromagnit yrgyldylara, pes yygylykly (ses yygylygy) yrgyldylary
gosup iberilydr. Munda ses yrgyldylary mikrofonyii komeginde elektrik
yrgyldylaryna owiirilyar.

Pes yygylykly elektrik yrgyldylary yokary yygylykly elektrik yrgyldylara
gosup ibermédge modulyasiya diyilydr. Radioaragatnasygy alyp barmagyn
blok-shemasy 4.9-njy suratda gorkezilen.

Modulirlenen yrgyldylar antennanyin komeginde ginislige yayradylyar.
Radioaragatnasygynn kabul ediji boleginde-de antenna bolyar. Ona gelip
urlan elektromagnit tolkunlary, elektromagnit yrgyldylaryny emele getiryér.
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Radiopriyomnikde koOp radiostansiyalaryn iginden gereklisini saylap
almak giris kontury arkaly amala asyrylyar. Sundan son yokary yygylykly
yrgyldylara gosup iberilen pes yygylykly yrgyldylar bélinip alynyar. Bu
demodulyatorda amala asyrylyar. Telefonynn kerneyinde pes yygylykly
elektrik yrgyldylary ses yrgyldylaryna owriilyér.

Giiyglen- [ > - Giiyclen-
' ot o
diriji \;} ) (G\L diriji

F“.'_ ”'“'ﬂD: Modul- Giris Demodul- Zut%
it ¥ - 1 -
{ : yator kontury yator —
Gene-
rator

4.9-njy surat.

Radiopriyomniginn ndhili bloklardan ybaratdygy Size mélim. Indi in
yonekey radiopriyomnigiii ndhili elementlerden ybaratdygyna we isleysine
garap gecelin (4.10-njy surat).

Antenna gelip urlan radiotolkunlar onda elektromagnit yrgyldylaryny
emele getirydr. Induktiw tegek (L) we lytgeydn sygymly kondensator
(C) yrgyldyly kontury emele getiryir. Uytgeyin sygymly kondensatoryii
komeginde konturyn yygylygy, kabul edilmeli bolan radiostansiyanyn
yygylygyna sazlanyar. Seydyp kop radiostansiyalaryn signallarynyn
arasyndan gereklisi boliinip alynyar.

Mailim bolgy yaly, iberilen habar yokary

T VD
yvygylykly yrgyldylara gosulan yagdayda gelyar. D.I
L C C _I__T/ T
T

Yokarda aydylysy vyaly, olary bir-birinden
boliip bermegi demodulyator gurlusy amala

......

wezipdni yarym gegcirijili diod yerine yetiryar. 4.10-njy surat.

Giris konturynda emele gelen yokary yygylykly

napryazeniye VD diod C, kondensator we T telefon arkaly togy emele
getirydr. Diod arkaly gegende yokary yygylykly we pes yygylykly signallar
bir-birinden ayrylyar. Yokary yygylykly signallar C, kondensator arkaly, pes
yygylykly signallar T telefon arkaly gegyir. Telefony gulaga tutup, arkayyn
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radiogeplesikleri esitmek miimkin. Getirilen i1 yonekey radiopriyomnikde
diod detektor wezipesini yerine yetiryinligi we basga elektron esbaplar
ulanylmayanlygy sebépli bu priyomnige detektorly priyomnik diyilyar.

Elektromagnit tolkunlaryndan radiolokasiyada hem giiiden peydalanylyar
(4.11-nji surat).

Antenna
Iberiji ﬁ “Reabil
gurlus et i . eiji

4 11-nji surat.

Oniki temada bellenip gegilisi yaly, munda elektromagnit tolkunlaryny#
yzyna serpilme hadysasyndan peydalanylyar. Radiolokasiya kdmeginde ugup
baryan samolyotlarynn beyikligini, tizligini we néhili uzakdalygyny gaty
takyk Olcemek miimkin. Munun ii¢in radioiberiji 6rdn gysga wagtyn iginde
ociirip yakylsa, samolyota urlup yzyna serpilen radiotolkuny bellige almak
mumkin.

Elektroapparaturanynn komeginde tolkun iberilen we yzyna ser-
pilen wagt aralygy At Olgense, elektromagnit tolkunlarynyn gegen yolu-
ny tapmak mimkin. s=ct . Munda: c—elektromagnit tolkunynyn tizligi.
Tolkunyn obyekte ¢enli we ondan yzyna serilenligi li¢in onuii gecen yoly

ct
s=21 bolyar. /=7 —antennadan obyekte c¢enli bolan aralyk. Obyektin

ginislikddki yerlesyén ornuny kesgitlemek iicin radiotolkunlary inge sohle

seklinde iberilydr. Munuil {i¢in antenna sferik gorniise yakyn sekilde
yasalyar.

Radiolokasion metod bilen Yerden Aya cenli hem-de Merkuriy, Wenera,
Mars we Yupiter planetalaryna genli bolan aralyklar takyk dlgenen.
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Mesele islemegin nusgasy

1. Radiolokator tolkun uzynlygy 15 cm bolan elektromagnit tolkunynyn
komeginde isleydr we her sekuntda 4000 impuls ¢ykaryar. Her bir impulsyn
dowamlylygy 2 wus. Her bir impulsda ndce yrgyldy bolyandygyny we
radiolokatoryn komeginde ndhili in kigi aralykdaky nysany kesgitlemek
miimkinligini tapyn.

Berlen: Formulasy: Coziulisi:
A=15cm ic -6 8
2-107°-3-10
n=4000 1 N ( 5102 ) 4-103,
c=3-108 m/s L 1 c 1 .
t=2us=2-10% m 2 O, Lmax=% -3-108(4000_2'10_6)ka
Tapmaly:
N=? ~37,5 km
Loo=7 Jogaby: 4000; L _~37,5 km.

. Priyomnige giris kontury ndme iigin gerek?
. Radiolokatoryn komeginde obyekte ¢enli bolan aralyk ndhili
olgcelydr?
4. In yonekey radiopriyomnikde kodensatoryn sygymy 4 esse kemelse,
radiopriyomnik kabul edydn elektromagnit tolkunynyn uzynlygy
nahili tiytgdr?

@ 1. Radiopriyomnikde detektor ndhili wezipdni yerine yetirydr?
2
3

@ 4.10-njy suratda getirilen detektorly priyomnigi yasap, isledip goriin.

24 -ji tema. TELEWIDENIYANIIN FIZIKI ESASLARY.
DASKENT-TELEWIDENIYANIN WATANY

Hazirki giinde telewizor gormeyén okuwcgy bolmasa gerek. Bizi gursayan
dlem baradaky maglumatlary, dirli yakymly geplesikleri, multfilmleri
hemme gorydr. Mundan basga-da, durmusymyzda bolup gecydn yagsy
giinler, toylar, ddp-dessurlary we céreleri-de teswire alyp, soiira isldn giinde
gaytadan goriip bileris. Aya, Zohre, Mars planetalaryna goniiden-goni
barmazdan hem, onun {istiini kosmos gémisine ornasdyrylan telekameralaryn
komeginde gérmegimiz hem telewideniyénin istiinligi sebéplidir. Yogsam,
wideoteswirler bir yerden ikinji yere nihili iberilydr? Kabul edilen yerde
signallar yene néhili edip teswire owriilyar?
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Sular yaly soraglar okuwgylaryn aglabasyny gyzyklandyryar, elbetde.
Telegeplesikler amala asyrylyan gurlusynn yonekey blok-shemasy 4.12-nji
suratda getirilen.

— \
[O=] Giiyclendiriji |—{ Modulyator (((':‘ff 1}))) )

1\

Generator

@] Wideokamera| Wideccl)gi'i.}"/glen— »| Modulyator
iriji T

// Generator

(1t

ﬁ Teleiberiji gurlusyn blok-shemasy
Giris kontury

L

Giyglendiriji Generator

4.12-nji surat.

Onki temada ses yrgyldylary mikrofonyn kémeginde elektrik
yrgyldylaryna owriilyéndigi barada aydylypdy. Edil seyle teswir hem ilki
elektrik signallaryna oOwiirilydr. Bu proses mahsus wideokamera diylip
atlandyrylyan gurlusda amala asyrylyar. Wideokamerada alnan signallar
mahsus elektron gurlusda gliyclendirilyér.

Modulyatorda, generatorda doredilen yokary yygylykly elektromagnit
yrgyldylara teswir signallary gosulyar. Teleiberiji gurlusda ayratyn
radioiberiji bolegi bolup, onunl isleysi oOnki temada getirilen gurlusdan
tapawutlanmayar.

Teleiberiji gurlusyn ahyrky blogunda modulirlenen ses we teswir
signallary bitewilikde yayradyjy antenna berilyar.

Telepriyomnik  gurlusyndaky antennada  telesignallar  elektrik
yrgyldylaryna owiirilyar. Giris konturynyn komeginde gerekli yaylym
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saylanyp alynyar. Boliinip alnan gliygcsiiz signal mahsus elektron blokda
giiyclendirilip, detektora berilyér. Detektor yokary yygylykly signaldan teswir
we ses signallaryny boliip beryar. Teswirini signaly telewizoryn ekranyna, ses
signaly radiokerneye berilyar.

Hézirki zaman telewizorlary renkli, sesi diirliige &hende c¢ykyan,
aralykdan dolandyrylyan edip tayyarlanyar. Sona gord telewizorda yokarda
gorkezilen bloklardan dasary basga bloklary hem bolyar.

Telehabarlar yygylyklary 50 MHz we 230 MHz aralygynda bolan
diapazonda yayradylyar. Seyle tolkunlar dine antennanyin goriinydn
aracdginde yayrayar. Sonun iigin telehabar bilen uly ¢dgi gursamak {i¢in
telehabar yayradyjylar beyikligini artdyrmak we olary dykyzrak yerlesdirmek
gerek bolyar. Teleyaylymlary has-da uzaga ibermek ii¢in hemra aragatnagyk
ulgamyndan peydalanmak mimkin.

Mailim bolsy vyaly, 1911-nji yylynn 9-njy mayynda Sankt-Peterburgyn

tehnologiya institutynda B.L.Rozing gozenegiii gozganmayan teswirini
elektron sohleli trubkanyn ekranynda emele getiryar.
Aziya dowlet uniwersitetinini laboranty Boris Pawlowi¢ Grabowskiy hereketli
teswire eye bolan telewizion apparaty doretmek bilen mesgullanypdyr.
Inzenerler W.I.Popow we N.G. Piskunowlar bilen hyzmatdaslykda
“radiotelefot” apparatynyn konstruksiyasyny islédp tayyarlayarlar. Ona 1925-
nji yylynn 9-njy noyabrynda kabul edis belgisi Noe 4899 bolan giiwédnama we
son belgisi Ne5592 bolan patent berilyar. Bu proyekt hézirki zaman telewizion
sistemasynyfi #hli elementlerini 6z icine alyar. Yone, bu “radio arkaly
gormek” taslamasyny amala asyrmak iicin gosmaga apparatura we esbaplar
zerurdy. Sonda B.P. Grabowskinifi kdmekgisi I.F.Belyanskiy Ozbegistan
MIK Prezidiumynyii baslygy Y.Ahunbabayewe komek sorap Yiizlenyir.
Respublikanyn yolbasgylary oylap tapyjylara yeterli derejede serisde goyberyar.
Telewizion gurlus ticin Daskendin dhli kérhanalarynda we laboratoriyalarynda
buyurmalar yerine yetirilyar.

Héazirki zaman telewizorynyn babasy “Telefot”’yn resmi yagdaydaky
synagy 1928-nji yylyn 26-njy iyul giini okrug aragatnasyk binasynda Orta
Asiya Dowlet Uniwersitetinint professory N.N.Zlatowraskininn baslyklygynda
bolup gecydr. Onda birinji gezek hereketlenyéin adamyn teswiri goriinyér.
4-nji awgust giini Dagkent sdheriniit Alysir Nowayy kocesinde hereketlenyéin
tramwayyn teswiri “telefot” arkaly gorkezilydr. “Telefot” kémillesdirildi:
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onun bagsga wariantlary tayyarlandy we gozlegler biitin diinyd alymlary,
inZenerleri tarapyndan alnyp barylyp, telewizorlar hazirki giinddki gorniise
eye boldy. Sona gord “Telewideniydniii watany — Dagskent” diyip goni aydyp
bileris.

*1956-njy yylda onki Orta Aziya respublikalarynyn arasynda
birinjilerden bolup ak-gara renkli telewizion merkezi Daskentde ise
diisdi. Onki SSSR-de 1990-njy yyla ¢enli difie iki “Birinji (Moskwa)”
we “Ikinji (Orbita)” biitinsoyuz kanaly bardy. Yerlerde iiciinji yerli
yvaylym boyunca telegeplesikler alnyp barylypdyr. Dagkentde 4-nji
yaylym hokmiinde nobatma-nobat Gyrgyzystanyn we Téjigistanyn
telewideniyesi  alyp  gorkezilipdir.  5-nji yaylymda  Gazagystanyn
telegeplesikleri alyp gorkezilipdir. 1956-njy yylda Daskentde beyikligi
180 m bolan teleminara gurlup, iizniikksiz telegeplesikler berlip
barypdyr. 1967-nji yylda SEKAM atly renkli telewideniye sistemasy ise
girizilyar 1978-85-nji yyllarda Dagkent séherinde Bozsuw kanalynyn
sag kenarynda 375 m beyiklikde teleminara gurlup, ise diisiirildi.
Yerit astyndaky beyikligi 11 metr bolup, umumy agyrlygy 6000
tonnadan artyk. Teleminara Merkezi Aziyada 1-nji orunda, jahanda
Ostankinodan (Moskwa), Torontodan (Kanada), Togyodan (Yaponiya) sofi
9 orunda bolupdyr. Ozbegistanda 4 sany dowlet telekanaly OzZTW-1, OzTW-
2, OzZTW-3 we OzTW—4 bolupdyr. Ahyrky ikisi Russiyanyfi kanallaryny
gorkezipdir. 1998-nji yylda 30-njy kanal diylip atlandyrylyan birinji hususy
telekenal ise diisyar. 2008-nji yylda onun yygylygynda rus dilinde geplesikler
alyp baryan Sof TS 06z isini baslapdyr. Sonky yyllarda engeme hususy
telekenallar acyldy. 2017-nji yylda biitin sutkanyn dowamynda isleyan
“Ozbegistan 24" kanaly 6z isini baslady.

@ 1. Telegeplesiklerde teswir ndmdnin komeginde eleklrik signallara
owitirilydr?
2. Ndme sebdpden Dagkendi telewideniydnin watany diyilydr?
3. Teleminaranyn beyikliginin barha artmagy bilen telegeplesikleri
ibermegin uzaklygy ndhili tiytgeydr?

Ovyiiniizddki telewizory islip duranda bir yaylymdan, ikinji yaylyma
calsyryn, sesinin belentligini iiytgedin. Pultuin komeginde olar ndime
sebdpden tiytgeydindigi miimkinligi barada oylap goriin.
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25-nji tema. YAGTYLYGYN INTERFERENSIYASY WE
DIFRAKSIYASY

Bahar wagtynda yagysdan soil asmanda peyda bolyan dlemgosar, sabynyn
kopiigi ya-da asfalta dokiilen yagda goriinyan renkli dwiisginleri goriip lez-
zetlenydris. Yone onufi peyda bolus sebipleri barada oylap gormeyiris.
Munun sebdbi yagtylyk interferensiyasydyr. Interferensiya hadysasy islendik
tebigata eye bolan tolkunlara mahsusdyr. Bu hadysanyit manysyna diistinmek
ticin 6wrenmegi mehaniki tolkunlaryn interferensiyasyndan baslayarys.

Kébir gursawda tolkunlar yayranda olaryn her biri bir-birinden 6zbasdak
yvagdayda edil basga tolkunlar yok yaly vyayrayar. Muna tolkunlaryn
bolejigin islendik wagtdaky jemleyji stiysmegi bolejik gatnasyan tolkun
proseslerinin siiysmesininn geometrik jemine den bolyar. Meselem, gursawda
iki tolkun yayrayan bolsa, olar yetip gelen nokatdaky boélejigi bir-birin-
den 6zbasdak yagdayda yrgyldadyar. Eger bu tolkunlaryn yygylyklary den
we fazalar tapawudy hemiselik bolsa, dususan nokadynda olar bir-birini
gliyclendirydr ya-da gowsadyar. Bu hadysa tolkunlaryn interferensiyasy

------

------
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4.13-nji surat.

S, ¢esmeden ¢ykan tolkunyn M nokada c¢enli gecen aralygy d,, S,
cesmeden cykan tolkunyit M nokada genli gegen aralygy d, bolsun. Onda

------

yarym tolkun uzynlygynyn jiibiit sanyna kratny bolsa:
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Ad=2k ’21 k=0, 1,2, ..), 4-6)

bu nokatda yrgyldylaryfl gﬁyglenyéindigini gormek bolar. (4—6) gatnasyga

------

Yoluii tapawudy yarym tolkun uzynlygynyfl tdk sanyna kratny bolsa:
Ad=(2k+1)’21 k=0, 1,2, ...), @ -7)

bu nokatda yrgyldylaryn peselyéndigini gérmek bolar.

Yagtylygy interferensiyasy tolkunlaryii interferensiyasynyfi hususy
haly hasaplanyar. Ony gdérmek tigin iki kogerent ¢esmeden ¢ykan yagty-
lyk tolkunlaryny gifisligifi méilim bir nokadynda dususdyrmaly. Yone iki
ayratyn cesméni néce saylasak-da olardan c¢ykan yagtylyk, sohleleri ko-
gerent bolmayar. Sola gord, esasan bir ¢cesmeden ¢ykan yagtylyk sohlesini
emeli yagdayda iké boliip, kogerent tolkunlar alynyar.

1. Yunguii metody (1801-nji yyl). Onuii metody 4.14-nji suratda getirilen.
Giin sohlesi garafiky otaga kigi S desikden giryir. Bu sohle iki S, we S,
desikden gecip, iki sohld boliinydr. Olar ekranda dususanda merkezi bolek-
de ak polosany, cetki boleklerinde refikli polosalary emele getiryir. Yung
0z tejribelerinde yagtylygyn tolkun uzynlygyny takyk tapyar. Spektriii ¢etki
melewse bolegi ligin tolkun uzynlygy 0,42 um, gyzyl yagtylyk ticin 0,7 um -i

N %%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\,\

Wty ) }

TR AT |

It O

N,
—
[ s S S S

> #}'

.
N,
AN
£
I"--.\_‘_-_‘_-_

\
 J

G

4.14-nji surat.
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2. Yuka plyonkalardaky reiikler.
Asfalta dokiilen yag we sabynyn kopligin- W 2
daki reniklere dolanalyn. Ak yagtylyk yuka
plyonka diisydn bolsun (4.15-nji surat).
Diisydn tolkunyn bir bolegi (1 tolkun)

plyonkanyn iistki boleginden serpilyéir. Bir

bolegi plyonkanyn igine gecip, onun asaky $% Vs

\: \
' /’

tistiinden serpilyar (2 tolkun).
Serpilen iki tolkun hem (1' we 2') yordn

4.15-nji surat.

yollary bilen tapawutlanyar. Olar goézde dususanda interferensiya gorniisi
gorlinyar. Ak yagtylyk tolkun uzynlygy 380-den 760 nm aralykda bolan
tolkunlardan ybarat bolanlygyndan kabul edijinin diirli nokatlarynda bir-birini

giiyclendirydr we renkli teswir goriinydr.

3. Nyutonyii halkalary. Yuka plastinanyi
tistiine giibercek iiste eye bolan linza goylan bolsun
(4.16-njy surat). Munda vyasy parallel plastina
we ona O nokatda degydn linzanyn (stiinii
aralygynda howa gatlagy bolyar. Linzanynl yasy
meydanyna diisen yagtylyk howa gatlagynyn iistki
we astky tstiinden serpilyar. Bu sohleler dususanda
interferension gorniis goriinyar.

Eger gurlus monohromatik yagtylyk bilen
ysyklandyrylsa, interferension gorniis yagty we
garanky halkalar seklinde bolyar. Eger gurlus ak
yagtylyk bilen ysyklandyrylsa, linzanyn tekizlige
degyidn nokadyndan serpilen yagtylykda garaiky
menek goriinydr. Onun towereginde refikli halka-
lar yerlesyar. Degisli sifrddki halkanyn diamet-
rini Ol¢dp, yagtylygyn tolkun uzynlygyny ya-da
linzanyn egrilik radiusyny kesgitlemek miimkin:

M
s e

-
- =

4.16-njy surat.

1
 agt.— w/(m+2)’1R —vyagty halkalaryn radiusy; R—linzanyn egrilik radiusy,

m=0,1,2,3 ..
r= NMAR —garaiiky halkalaryh radiusy.
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Yagtylygyii difraksiyasy. Yagtylygyii 6z yolunda dusan pasgelciligini cet-
ki bolegine giryandigini adamlar ep-esli 611 duyupdyrlar. Bu hadysanyn ylmy
diisiindirisini birinji bolup F.Grimaldi beripdir. Ol zatlaryni ailyrsynda pey-
da bolyan kolegédnin ocligsirdk ¢ykyandygyny diisiindiryédr. Ol bu hadysany
difraksiya diyip atlandyryar. Seylelikde, tolkunyn oz yolunda dusan pdsgelgi-
ligi aylanyp ge¢megine tolkunlaryii difraksiyasy diyilydr. Munda yagtylygyn
goni ¢yzyk boyunga yayrayys kanuny yerine yetirilmeyar. Difraksiya hadys-
asyny gormek iicin pésgelciligin 6lgegi ona diisyédn tolkun uzynlygyndan kigi
bolmalydyr. Yagtylygyn difraksiyasyny dar desikden yagtylyk gecende-de
gormek miimkin. Munda-da desigin Olgegi ona diisen yagtylyk tolkunynyn
uzynlygyndan ki¢i bolmaly.

Yagty we anyk difraksion gorniisi almak we syn etmek iigin difrak-
sion gozenekden peydalanylyar. Difraksion gozenek—yagtylyk difraksiyasy
syn edilydn kop sanly pasgelgilikler we yslar jeminden ybarat. Difraksion
gbzenegin desiklerininl yerlesisine garap iki gorniise boliinyér: tertipli (iizniik-
siz) we tertipsiz difraksion gozenekler.

Tertipli difraksion gozenekde, desikleri mélim bir berk tertipde yerlesyan
bolyar. Tertipsiz difraksion gozenekde, desikleri tertipsiz yerlesyéan bolyar.

Yasy tertipli difraksion gozenegi tayyarlamak iicin almazyii komeginde
dury plastina parallel we bir-birine Orédn yakyn yerlesydn g¢yzyklar cekilyér.
Cekilen ¢yzyklar pésgelcilik, olar arasy desik wezipesini yerine yetiryér.
Desigin ini a, pasgel¢iligin ini b bolsun. Onda a+b=d gizenegiri hemiseligi

4.17-nji surat.

Munda monohromatik sohle gozenegin desiklerininni tekizligine dik
diisydn bolsun. Desikden gecen sohleler difraksiya hadysasy sebidpli ¢ burca
gysaryar. Olary toplap, ekrana diisiirilydr. Ekranda difraksion gorniis — ga-
ramtyl refikli aralyklar bilen bdliinen yagty polosalar hatary goriinyar.
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Munda gozenek hemiseligi d, yagtylygyn tolkun uzynlygy A, sohldnin
gozenekde gysarma burcy ¢ asakdaky formulanyn komeginde baglanan
bolyar:

dsinp=n)\; 4-8)

munda: n—difraksion maksimumlaryn tertip nomeri. Eger n=k (k=0,1,2...)

bolsa, sohleler dususanda bir-birini giiy¢lendiryéir. n= ? bolanda sohleler

bir-birini gowsadyar.

Yagtylykda bolyan interferensiya we difraksiya hadysalary onufi tolkun
ayratynlygyna eyedigini tassyklayar. Bu hadysalardan tehnikada peydalanyl-
yar. Meselem, interferometr diylip atlandyrylyan esbap gaty duygur bolup,
onuil bilen ordn kici burglary takyk olcemek, yagtylygyn tolkun uzynlygyny
kesgitlemek, kigijik kesimlerin uzynlygyny kesgitlemek, diirli maddalaryn
sOhle dowme gorkezijisini kesgitlemek, iistiin biidiir-siidiirligini barlamak we
yalpyldama derejesini kesgitlemek miimkin.

Mesele ¢cozmegin nusgasy

1. Difraksion gozenege tolkun uzynlygy 500 nm bolan monohromatik
yagtylyk diisyar. Ikinji tertipli spektr 30° burg astynda goriinse, su gézenegin
hemiseligi niméa den?

Berlen: Formulasy: Cozilisi:
A=500 nm=500-10"°m d sinp=ni\ 2.500-10"°
n=2 d="Gn3oe M7
p=30° _ P
T I d sin ¢ _10 =2-10"°m.
apmaly 0.5
d=? Jogaby: 2-10° m.

@ 1. Nime sebdpden birmenzes kuwwata eye bolan we bir kirhana
ondiiren iki ¢yradan ¢ykan yagtylyk interferensiya emele ge-
tirmeydr?
2. Difraksiya hadysasyndan haysy yerlerde peydalanmak miimkin?
Difraksion gozenekde bolyan spektrin tertip nomeri ¢dklimi?
4. Interferensiya hadysasy bolanda yolun tapawudy 3,5 \-a den bolsa,
ndme bolyar?

“

Kompyuterin diski we lazer bilen interferensiya we difraksiva degisli
tejribe gecirin.
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26-njy tema. LABORATORIYA ISI: DIFRAKSION GOZENEGIN
KOMEGINDE YAGTYLYGYN TOLKUN
UZYNLYGYNY KESGITLEMEK

Isiii maksady. Yagtylygyt tolkun uzynlygyny difraksion gozenegif
komeginde kesgitlemegi 6wrenmek.
1

Gerekli esbaplar we enjamlar. 1. Gozenek hemiseligi ﬁ mm ya-da 5,
mm bolan difraksion gozenek. 2. Yagtylyk cesmesi. 3. Ortasynda desigi bo-

lan gara ekran. 4. Millimetrli masstaba eye bolan uzyn we gysga ¢yzgyclar.
5. Esbaplar ornasdyrylan gurlus (4.18-nji surat).

Desikli

cyzgye Difraksion
gozenek

4.19-njy surat.

4.18-nji surat.

Isiii yerine yetirilisi. Esbaplar ornasdyrylan gurlusyn (6) Ustiine mil-
limetrli masstaba eye bolan uzyn ¢yzgye (3) ornasdyrylyar. Onuii bir ujuna
ortasynda desigi (5) bolan gara ekran (4) yerlesdirilyar. Gara ekranda milli-
metrli masstably gysga cyzgyc berkidilen. Gara ekran uzyn ¢yzgy¢ boyun-
tutawaja (2) difraksion gozenek (1) ornasdyrylyar. Yagtylyk cesmesi ise
distirilydr. Gézenek we desik arkaly yagtylyk ¢esmesine garalsa, desigin iki
tarapynda difraksion spektrleriii birinji, ikinji we s.m. nomerleri goriinyar.
Desikli ¢yzgyjy ya-da difraksion gozenegi uzyn ¢yzgyc boyunca siiysiirip,
birinji nomerddki gyzyl sohle skaladaky bitin sanyn garsysyna getirilyar.
Desikden saylanan sohld c¢enli bolan aralyk y anyklap alynyar (4.19-njy su-
rat). Sofira difraksion gézenekden desikli ¢yzgyja cenli bolan aralyk x ol¢ép
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alynyar. Munda y<<x bolyanlygyndan sinp=~tge diylip alynyar. tge=2
X
bolyandygyny hasaba alyp (4—8) formuladan yagtylygyn tolkun uzynlygy

hasaplanyar:

1= dsing _ dtgp =ﬂ;
n n n-x
munda: A—yagtylyk sohlesinini tolkun uzynlygy, d—gozenek hemiseligi.
Tejribe ikinji we {iglinji nomerddki gyzyl sohle ligin gegirilydr. Sona
menizes tejribeler ¢ep tarapda yerlesyédn spektrler {icin yerine yetirilyar.
Olgeg we hasaplama netijeleri asakdaky jedwele yazylyar.

Otnositel
Sohla- X V. speE’triﬁ Ar= }'/allzflysiyk
nifl. mr’n mr’n tertip ALnom| A, nm| [k —A) AN, Zt;j
renki = PMort

nomeri

ort

Alnan netijelerin ortaga bahasy, absolyut we otnositel yaliyslyklar

hasaplanyar.
Netijeler sag we ¢ep taraplar ticin denesdirilyar.

@ 1. Tejribelerin anyklygy spektrin tertip nomerinin barha artmagy bilen
ndhili viytgeydr?

2. Difraksion gozenegin peiodynyn barha artmagy Olceglerin
takyklygyna ndhili tdsir edydr?

3. Tejribe monohromatik séhle (lazer séhlesi) bilen gegirilse, ndhili
gorniisg gorvinydr?

4. Ak sohle bilen tejribe gecirilse, difraksion gorniisyn merkezinde
ndme sebdpden ak polosa emele gelydir?
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2 { -nji tema. YAGTYLYGYN DISPERSIYASY. SPEKTRAL ANALIZ

Diirli hili jisimlerin we maddalaryn renki baradaky sorag adamlary
gadymdan gyzyklandyryp gelipdir. Ndme sebépden Giin gozyetimde batanda
gyzaryp batyar? Nime sebipden ilemgosar emele gelyir? Yagtylyk kabir
minerallardan gecende olar ndme sebdpden renkli dowiilyar? yaly soraglara
jogaby dine Nyutonynl zamanyna gelip jogap tapmak miimkin boldy. 1666-
njy yylda I.Nyuton 6zi geciren tejribesi barada asakdakylary yazypdyr: “Men
diirli sekilddki optiki ciiyseleri islap bejeren wagtda reik baradaky mélim
hadysalary barlamak ti¢in ticburgly ¢liyse prizmany tayyarladym. Su maksatda
men otagymy garanky etdim we giin sohlesinin diismegi iicin dpisgidnin
penjiresine Ordn kici desik yasadym. Su desige men prizmany ondan dowlen
sohle diwara diisydn edip yerlesdirdim. Seyle usulda alnan diirli-diirli we
giiyclendirilen reiikleri gormek we synlamak mende uly gyzyklanma doretdi”.
Yagtylyk prizma arkaly gegende peyda bolan her hili reiikler toplumyny
Nyuton spektr (latynca spektrum—goriis) diyip atlandyrypdyr (4.20-nji surat).

4.20-nji surat.

Nyuton desigi gyzyl renkli ¢iiyse bilen yapanda diwarda dine gyzyl reiikli
menegi, yasyl renkli ¢liyse bilen yapanda difie yasyl menek bolyandygyny
goryar. Munda ol olaryn dowiilmesini hem owrenydr we her hili renkler
diirliice dowiilydngini anyar.

Meselem, gyzyl renik basgalaryna garanda kem dowiilse, melewse renk
bolsa hemmesinden giiy¢li dowiilyar.

Nyuton munuii sebibini bilmeyir. Yone bu tejribe ak reiikin, ¢ylsyrymly
renkdigini gorkezyir. Ol esasan yedi reiikden ybarat eken: gyzyl, mimisi,
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sary, vasyl, mawy, gok we melewse. Ak renkin ¢ylsyrymlydygyny subut
edydn Nyutonyn yene basga tejribeleri bar. 1.Nyuton tegelek alyp, ony sektor
gorniisinde esasy yedi reiike boyap goyyar. Bu tegelek dwigatelin aylanma
okuna berkidilydr. Aylawynn malim bir tizliginde renkli tegelek ak bolup
goriinyar.

Eger birinji prizmadan gegip, reiiklere

boliinen yagtylygyn yoluna birinji prizma
gord 180°-a oOwriilen prizma goyulsa, bu
prizma yygnayjy linzanyn wezipesini
yerine yetirydr. Ondan c¢ykan yagtylyk
dessesi toplanan nokadynda ak reiikde
bolyar (4.21-nji surat).

Nyutonynn agys eden bu hadysasy _
yagtylygyn dispersiyasy (latynca dis- 4.21-nji surat.
perge — sagyp taslamak) diyen ady
aldy. Seydip, Nyuton Giinden gelydn ak sohle dhli renkli sohlelerin
yygyndysyndan ybaratdygyny subut edyidr. Gilin sohleleri astynda zatlaryn
we predmetlerin diirli refikde goriinmeginiii sebédbi, olar kabir renkleri
sindirmegi, kébirlerini bolsa serpikdirmegidir. Absolyut gara jisim &hli
sohleleri sindiryar, ak jisim bolsa serpikdiryar.

Yagtylygyii tolkun nazaryyetine gord, yagtylyk — ginislikde ordn uly
tizlik bilen yayrayan tolkunlardyr. Onun renki, yygylygyna bagly.

Yagtylyk tolkunlarynyni tolkun uzynlygy ordn kici. Meselem, gyzyl
sohle in uly tolkun uzynlygyna eye bolup, onuii bahasy A =7,6- 10" m-a
den. In kigi tolkun uzynlygy melewse sohlesine degisli bolup, onuil ululygy
A,=38-10" m. Basga sohlelerii tolkun uzynlygy olaryfn aralygynda
yatyar.

1873-nji yylda inlis alymy J.Makswell yagtylygyn c=3-10® m/s tizlik
bilen yayrayan elektromagnit tolkunlardan ybaratdygyny nazary taydan subut
edydr. Bu nazaryyeti G. Gers tejribede tassyklandygy Size mélim.

Bir gursawdan ikinjisine yagtylyk gecende onun tolkun uzynlygy
liytgeyar, yone yygylygy liytgemeyar. Bize milim, bolsy yaly tolkun tizligi v,
onuil uzynlygy A we yygylygy v 6zara asakdaky yaly baglanan:

V=AV.
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Mundan gursawda diirli reike eye bolan sohlelerin diirli tizlik bilen
yayraysy gelip cykyar. Eger gursawyn sohle dowme gorkezijisi n-in
yagtylygynt wakuumdaky yayrayys tizligi ¢ we gursawdaky yayrayys tizligi v
bilen baglylygy (9-njy synpdan yada salyn)

=y
hasaba alynsa, gursawyn sohle dowme gorkezijisi diirli s6hleler {i¢in diirliice
bolyandygy gelip ¢ykyar.
Sohle dowme gorkezijisinin yagtylygyn tolkun uzynlygyna bagly-
lygyna dispersiya diyilyér.

Bu — dispersiya berlen ikinji kesgitlemedir. Mundan prizmadan gecen
sOhleler ndme tcin diirli burca gysarmagynyn sebdbini diisiinmek bolyar.
Diymek, gyzyl sohlelerin islendik gursawdaky tizligi melewse sohldninikiden
uly bolyar. Meselem, suwda v,=228000 km/s, v, =227000 km/s, uglerod
sulfitde v, =185000 km/s, v, =177000 km/s. Wakuumda yagtylyk
dispersiyasy bolmayar, ¢iinki onda hemme yagtylyk tolkunlary birmenzes
tizlik bilen yayrayar.

1807-nji yylda inlis fizigi Tomas Yung gyzyl, yasyl we mawy refikleri
kombinirldp, ak refiki almagyn miimkindigini subut edyir. Sonun yaly-da,
gyzyl, yasyl we mawy renkleri kombinirldp, basga refikleri almak miimkin
(4.22-nji surat).

4.22-nji surat.

Gyzyl, yasyl we mawy reiikleri Yung birlenji sohleler diyip atlandyryar.
Sol birinji reiiklerin hi¢ birini basga hi¢ hili reniklerin kombinirldp almak
mimkin dil. Muny ekrana gyzyl, yasyl we mawy renkli yagtylygy diisiirip
ansat barlamak miimkin. Ahli ii¢ refik birlesen Yya-da gosulan yerde ak
renk emele gelyar. Gyzyl reiikk bilen mawy renk gosulanda—garamtyl;
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gyzyl we yasyl renk gosulanda sary renk emele gelydr. Hazirki zaman
telewizorlarynda we kompyuteriii ekranlarynda renkli teswir ynha su g
renkin gosulysmagyndan alynyar.

Diirli  yagtylyk ¢esmelerinden c¢ykan Vagtylygy prizmadan gecirip
gorlilse, hi¢ biri-de (lazerden dasary) monohromatik, yagny hut bir yygylyga
eye bolan sohlidni ¢ykarmayan eken. Gyzdyrylan maddalar hem 06zbolusly
spektrdéki sohleleri ¢ykaryar. Olaryni spektrini {i¢ gérniise bolmek miimkin.

Uzniiksiz spektr. Giiniii spektri ya-da nakal siiyiimli ¢yradan cykan
yagtylyk iizniiksiz spektre eye bolyar. Madda gaty ya-da suwuk halynda
bolanda hem-de giiycli gysylan gazlar ¢ykaryan yagtylyk iizniiksiz spektre
eye bolyar.

Polosaly spektr. Kibir bir-biri bilen baglanmadyk ya-da giiyesiiz
baglanan molekulalar ¢ykaryan yagtylyk polosa gorniisine eye bolyar.
Polosalar bir-birinden garainiky yodalar bilen boliinen bolyar.

Cyzykly spektrler. Seyle spektrde dinie bir ¢yzyk bolyar. Seyle spektri
bir-biri bilen baglanmadyk atomlar ¢ykaryar. Bir-birinden boliinen atomlar
bir tolkun uzynlygyna eye bolan s6hléni ¢ykaryar.

Sifidirme spektrleri. Cyradan c¢ykyan yagtylygyn yoluna gyzyl cliyse
goyulsa, ondan difie gyzyl yagtylyk gecyiar we galan sohleler sinip galyar.
Eger ak sohldni sohlelenmeydn gaz arkaly gecirilse, ¢esméninn {izniiksiz
spektrinin fonunda gara ¢yzyklar peyda bolyar. Muna sebdp, gaz maédlim
bir yygylykly sohleleri sindirmegidir. Barlaglardan gorniisi yaly, gaz gyzan
wagtynda ndhili yygylykly sohleleri ¢ykarsa, seyle yygylykly sohleleri
sindiryédn eken.

Islendik himiki element 6zbolusly spektre eye bolyar. Her bir adamyn
barmak yzlary difie 6zbolusly bolsy yaly, bir elementint spektri basgasynyiika
menzemeyar.

Ynha su ayratynlyga gord, maddanyn himiki diiziimini kesgitlemége
bolan maddanyn massasy 107° g-dan gegmeyir.

Seyle analiz koprdk hil harakterine eye bolyar, yagny maddada haysy
elementin  bardygyny anyk aydyp bermek miimkin. Yone, onufi nige
mukdarda bolyandygyny kesgitlemek kyn. Ciinki, maddanyn temperaturasy
pes bolanda engeme spektral ¢yzyklar gériinmeyér.
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Hazirki dowiirde &hli atomlaryn spektri anyklanan bolup, jedweli diiziilip
goylan (4.23-nji surat). Spektral analiz usuly bilen rubidiy, seziy we basga
engeme elementler agylan. Seziy sozi “asmanrefik-mawy” diyen manyny
anladyar.

Stronsiy elementinin spektri

Sink elementinin spektri

Co HCaHFe Fe HFe Mg Fe Na o H O

500 550

4.23-nji surat.

400 450

600 650 700  nNMmM

Hut spektral analizin komeginde Giiniin we yyldyzlaryn himiki diiziimini
kesgitlemek miimkin boldy. Basga usullar bilen olary anyklap bolmayar.
Geliy elementi ilki Giinde, soiluk bilen Yeriii atmosferasynda tapylandygyny
aytmak vyerliklidir. Elementin ady geliy “giinli” diyen manyny ailadyar.
Spektral analizi dine bir sohle ¢ykarys spektri arkaly dil, eysem sindirme
spektrinin komeginde-de gecirilyar.
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Mesele ¢cozmegin nusgasy

1. Linzanyn sohle dowme gorkezijisi gyzyl sohle iicin 1,5-a, melewse
soOhle licin 1,52-4 den. Linzanyn iki tarapy birmenzes egrilik radiusyna
deii bolup, 1 m-e den. Gyzyl we melewse sohleler licin linzanyn fokus
aralyklarynyn arasyndaky tapawudy anyklan.

Berlen: Formulasy: Cozulisi:
n =15 2 1
q 1 _ < _ _
nb=1’52 E_(n_l)R Fq— 2(1,5-1) m=1 m.
R=1m R
Tapmaly: F= 2(n—1) k= 2(1,52—1)m_0’961 -
AF=? AF=F-F, AF=1m—-0,96] m=0,039 m
Jogaby: 3,9 cm.

@ 1. Ndme sebdpden ak sohle prizmadan gecende renkli sohlelere
boliinip gidyar?

2. Ndme sebdpden dpisgdnin aynasy arkaly gecen Giin sohlesi spektre

boliinmeydr?

3. Giin gohlesi suwuklykdan gecende spektre boliinmegi miimkinmi?
Spektral analizin komeginde suwuklygyn diiziimini anyklap bolarmy?
5. Difraksiya sebdpli emele gelen spektr bilen dispersiya spektrinin

arasynda ndhili tapawut bor?

RN

28 -nji tema. YAGTYLYGYN POLYARLANMAGY

Yagtylygyh interferensiyasy we difraksiyasy hadysalary yagtylygyi
tolkun tebigatyna eyedigini tassyklady. 10-njy synpdan tolkunlaryn iki
gorniisde: boy we kese tolkunlara boliinyéndigi Size mélim. Boy tolkunlarda
gursawyn bdlejiklerinin  yrgyldy ugry, tolkunyn yayrayys ugry bilen
bir ugurda bolmagy, kese tolkunlarda bolsa olar 6zara perpendikulyar
bolyandygy hem Size milim.

Uzak wagtyn dowamynda tolkunlar optikasyny esaslandyryjylar Yung we
Frenel yagtylyk tolkunlaryny boy tolkunlar diyip hasaplapdyrlar. Ciinki boy
mehaniki tolkunlar gaty, suwuk we gaz sekilli gursawda yayrap bilyar. Kese
mehaniki tolkunlar bolsa difie gaty jisimlerde yayrap bilyir. Yone engeme
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gegirilen tejribelerde yagtylyk tolkunlaryny, boy tolkunlar diyip garalsa,
diistindirmek miimkin déldigini gorkezdi. Seyle tejribelerden birine garalyn.
Turmalin kristalyndan onun kristallik gozenegininn oklaryndan birine
parallel yerlesydn tekizlik boyunca plastina gyrkyp alnan bolsun. Bu
plastinany yagtylyk sohlesine perpendikulyar yerlesdirelin (4.24-nji surat).

4.24-nji surat.

Bu plastinany yagtylyk sohlesinin ugrunda gegcen okunl dasynda
yuwasja aylalynn. Munda turmalinden gegen vyagtylygyn intensiwliginde
hi¢ hili 6zgeris bolmandygyny goryéris. Tejribdni T, plastinadan sofi yene
seyle T, plastinany goyup gaytalayarys. Bu gezek T, plastinany dynglykda
galdyryp, T, plastinany okuni dayynda yuwasja aylayarys. Munda iki
plastinadan gecen yagtylygyn intensiwliginiii barha iiytgeyéndigini goryéris.
Yagtylygyhi intensiwligi T, plastinanynn T, -e gord owrlilisine garap (4.24-
nji b surat) milim bir maksimal bahasyndan td nola ¢enli kemeler eken.
Barlaglardan gorniisi yaly, eger iki plastinanyn oklary parallel bolsa, gecen
sOhldnin intensiwligi yokary bolyar, perpendikulyar bolsa, nola defi bolyar.
Tejribelerden gorniisi yaly, gegen yagtylygyn intensiwligi cos?a -a bagly
bolyan eken.

Bu hadysany diisiindirmek {i¢in boy we kese
tolkunlarynn gézenekden gecisine garalyn (4.25-nji
surat).

Yiip alyp, onufi bir ujuny berkidyris. Ikinji
y wuny iki gozenegiin desiklerinii arasyndan

gecirip silkydris. Munda yiip boyunca kese
tolkunlar emele gelydr. Birinji yagdayda
gbzenegin agaglary parallel bolanlygy sebédpli

V)
lj yipdédki tolkunlar iki gozenekden arkayyn

4.25-nji surat. gecydr. Eger ikinji gozenegi kese yerlesdirilse,

M
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ondan tolkun geg¢mezden togtayar. Tejribdni boy tolkunlar bilen gegirilse,
olaryn iki gbzenekden hem arkayyn gegendigini gormek miimkin.

Yagtylygyi turmalin plastinkalary bilen syn edilen hadysalary
kese mehaniki tolkunlaryn gozeneklerden gecisi bilen denesdirilse,
olaryn menzesdigi gelip ¢ykyar. Mundan yagtylyk tolkunlarynyn, kese
tolkunlardygy gelip ¢ykyar.

4.25-nj1 suratda birinji gozenegi kese goyulsa, ondan tolkun geg¢meyar.
Yone yagtylygyhi turmalin plastinasyndan gegis tejribesinde T, plastinasyny
0z okunyn dasynda aylasak, ondan yagtylyk ge¢ydr. T,-ni aylanda,
yagtylygyn intensiwligi peselip, nola disyar. Diymek, yagtylyk T, -den
gecende onun hésiyeti tiytgeyan eken.

Muny asakdaky yaly diisiindirmek miimkin. Yagtylyk ¢ykaryjy ¢esmediki
atomlar tertipsiz yerlesyédnligi we bir wagtda sohle ¢ykarmayanlygy sebapli,
olardan ¢ykyan sohleler her tarapa tertipsiz yayrayar. Sona gord, olaryn
elektrik we magnit meydanynyn giliyjenme wektorlarynyn ugurlary hem
tertipsiz bolyar. Olar T, plastinasyna diisende kristallik gézenekden mélim
ugurda orientirlenen s6hleler gegyar (4.26-njy surat).

3

E Cyzykly polyarlanan

Tebigy yagtylyk

y Polyarizator
N* y

4.26-njy surat.

Diymek, T-dan gecen sohlelerini elektrik we magnit meydanynyn
gliyjenme wektorlarynyn ugurlary hem tertiplenen bolyar. Bu yagtylyga
polyarlanan yagtylyk diyilyar. Gozegeilik edilen hadysa yagtylygyn
polyarlanysy diylip atlandyrylyar. Yokarda agzalysy yaly, T, plastina
polyarlanan yagtylyk diisydar. Ondan gecen yagtylygyn intensiwligi Malyusyn
kanuny bilen kesgitlenyar:

I=1cos. 4-9)
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Yokarda agzalysy vyaly, yagtylyk ozara iki perpendikulyar yrgyldylaryn
bile yayramagyndan emele gelyén elektromagnit tolkunyndan ybarat (4.8-nji
surat). Taryhy sebéplere gora, E elektrik meydanynyn giiyjenme wektorynyn
yrgyldylary yatyan tekizlige yrgyldylar tekizligi diylip, H magnit
meydanynynl giiyjenme wektorynynl yrgyldylary yatyan tekizligi polyarlanma
tekizligi diylip atlandyrylyar.

Yagtylyk wektory E we H yrgyldylaryn ugry kébir yagdayda tertiplenen
vagtylyk polyarlanan yagtylyk diylip atlandyrylyar. Eger yagtylyk wektorynyn
(E wektor)yrgyldylary hemme wagt we difie bir tekizlikde yiize ¢yksa, seyle
yagtylyk yasy (ya-da goni ¢yzykly) polyarlanan yagtylyk diylip atlandyrylyar.

Tebigy yagtylygy polyarlap beriji esbaplar polyarizatorlar (polyarlayjy)
diylip atlandyrylyar. Olar turmalin, island spaty yaly dury kristallardan
tayyarlanyar. Yagtylygyi polyarlanma derejesini, polyarlanma tekizliginin
vagdayyny kesgitlemek ii¢in hem polyarizatorlardan peydalanylyar. Bu
orunda olar analizatorlar diylip atlandyrylyar. 4.24-nji suratda getirilen T,
plastina polyaroid, T, plastina analizator wezipesini yerine yetiryar.

Durmusda yagtylygynn polyarlanmasyny dine bir turmalin kristaly dél,
eysem basga kristallar hem yerine yetirydandigi méalim boldy. Meselem, island
spaty. Olaryn galynlyklary 0,1 mm ya-da ondan hem ki¢i bolmagy miimkin.
Seyle plyonkany sellyulouda yapysdyryp, meydany takmynan birnige
kwadrat desimetr plastinka bolyan polyarizator alynyar.

Polyarlanan yagtylykdan tehnikada onat hilli suratlary almak, erginlerdaki
diirli organiki kislotalaryn, beloklaryn we gandyn konsentrasiyalaryny
kesgitlemek mumkin.

@ 1. Polyarlanan  yagtylyk,  tebigy  yagtylykdan  ndmesi  bilen
tapawutlanyar?

2. Yagtylygyii kese tolkunlardan ybaratdygyny ndéhili  hadysalar
tassyklayar?

3. Analizator ndmdni analiz edydr?

4. Nime sebdipden polyaroidden gegcen yagtylygyn intensiwligi
kemelydr?

5. Analizatordan gegen yagtylygyn intensiwligi onun optiki oka gord
gysarma bur¢una ndhili bagly?
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29-njy tema.  INFRAGYZYL SOHLELENME.
ULTRAMELEWSE SOHLELENME.
RENTGEN SOHLELERI WE ONUN ULANYLYSY

1800-nji yylda U.Gersel Giini 6wrenen mahalynda barlanyan esbaplaryi
Glin gohlelerinin tésirinde gyzyp gitmegini kemeltmegini yoluny gozleyar.
Temperaturany Olceydn duygur esbabyil komeginde Giinden alnan spektrin
diirli refiklerine layyk gelydn yerlerinini temperaturalaryny olgeyar. Sonda ol
maksimum gyzma, doygun gyzyl s6hleden son, goriinmeydn zolaga gabat
gelyandigini aftypdyr. Goze goriinmeydn bu soéhleler infragyzyl sohleler
diylip atlandyrylypdyr. Sondan baslap infragyzyl sohlelenméni Oowrenmek
baglanypdyr.

Ilki infragyzyl sohlelenméni laboratoriyada almak {c¢in gyzdyrylan
jisimlerden ya-da gaz razryadlaryndan peydalanylan bolsa, somluk bilen
mahsus lazerlerden peydalanyldy.

Ysyklandyrylysy boyunca halkara komissiya infragyzyl sohlelenmaéni g
topara bolmegi maslahat beryar:

1. Yakyn infragyzyl diapazon (NIR): 700 nm— 1400 nm;

2. Orta infragyzyl diapazon (MIR): 1400 nm— 3000 nm;

3. Uzak infragyzyl diapazon (FIR): 3000 nm—-1 mm.

Yakyn infragyzyl sohlelenmini bilmek iigin mahsus fotoplastinkalardan
peydalanylyar. Olary barlag etmekde duyujylygy ginrdk diapazonda isleydn
fotoelektrik  detektorlardan we fotorezistorlardan peydalanylyar. Uzak
infragyzyl diapazondaky sohlelenméni bilmek {i¢in infragyzyl sohlelenma
duygur detektor—bolometrlerden peydalanylyar.

Adamyn gozi infragyzyl sohleleri gormese-de, basga jandarlar bu
diapazonda goriip bilydr. Meselem, kébir yylanlar hem goze goriinydn, hem
infragyzyl diapazonda goriis ukybyna eye. Balyklardan piranya we altyn
balyk diylip atlandyrylyan gorniisleri hem infragyzyl diapazonda goryar.
Cakyan cybynlar hem infragyzyl sohleler arkaly goriip, bedeninn gana in
doygun yerini tapyp gany soryar.

Infragyzyl sohlelerden tehnikada we durmusda giiidden peydalanylyar.
Gijesine gorydn esbaplar we kameralar, jisimler we bedenin yylylyk
termografiyasyny almak, nysany yylylyk sohlelenmesine gord tapyp barmak,
infragyzyl yyladyjylar, boyalan iistleri guratmak, uzak kosmiki obyektleri
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owrenmek, molekulalaryn spektrini dwrenmek, gurluslary aralykdan durup
dolandyrmak (telewizoryn, magnitofonyni, kondisioneriii pultlary) we sular
yalylarda infragyzyl sohlelerden peydalanylyar.

Lukmangylykda fizioterapewtik bejermekde, azyklary sterilizasiya
etmekde, pullaryn hakykylygyny barlamakda hem su sohlelerden
peydalanylyar.

Infragyzyl sohlelerin zyyanly tarapy hem bar. Temperaturasy yokary
bolan ¢esmelere garalanda goziinin yaslanma gabygyny guratmagy miimkin.

Infragyzyl sohleler acylandan son, gbéze goriinydn sOhlelerinn spektrinin
tolkun uzynlygy kici bolan bdlegine golayyny nemes fizigi LW.Ritter
owrenmegi baglayar. Ol 1801-nji yylda yagtylygyn tésirinde dargadylyan
kiimiis hloridin, spektrin melewse boleginden soni gelydn bolegine goyulsa,
tizrdk dargayandygyny anyklapdyr. Sona gord, Ritter we basga alymlar
yagtylyk ¢ ayratyn komponentden: infragyzyl, goze goriinydn we
ultramelewse boleklerden ybarat diyen netijd gelyérler.

Ultramelewse sohleleri hem sertli yagdayda dort topara bdlmek
hodiirlenen:

1. Yakyn ultramelewse diapazon (NUV): 400 nm—315 nm;

2. Orta ultramelewse diapazon (MUV): 300 nm—200 nm;

3. Uzak ultramelewse diapazon (FUV): 200 nm—122 nm.

4. Ekstremal ultramelewse diapazon (EUV): 121 nm—10 nm.

Ultramelewse sohlelerii Yerdiki esasy cesmesi Giin hasaplanyar. Yerii
tistiine yetip gelyan ultramelewse sohlelerin mukdary atmosferadaky azonyn
konsentrasiyasyna, Gilniin gorizontdan beyikligine, deniiz derejesinden
beyikligine, atmosferada yayraysyna, howanyn bulutlylygyna bagly.

Ultrmelewse sohleler adamyn derisine tdsir edip, ony garaldyar. Engceme
polimerlerin reniki 6¢yar, yarylyar, kéte doly dargap gidyar.

Ultramelewse sohlelerden gilindelik durmusda we tehnikada gifiden
peydalanylyar. Ultramelewse sohlelerden otaglary dezinfikasiyalamakda,
galp resminamalary we banknotlary kesgitlemekde, suw, howa we
dirli  Ustler1  dirli  bakteriyalardan  zyyansyzlandyrmakda,  himiki
reaksiyalary caltlandyrmakda, minerallary analiz etmekde, mor-mdjekleri
zyyansyzlandyrmakda we basgalarda peydalanylyar.

Ultramelewse sohleleri mahsus lampalar arkaly alynyar. Bu diapazonda
isleyédn lazerler hem bar.

108



Rentgen sohleleri. 1895-nji yylynn 8-nji noyabrynda Wilgelm Konrad
Rentgen katod sohlelerini 6wrenydn mahalynda, katod-sohleli trubkanyn
yakynynda duran, {istki bdlegi bariy gatnasyan madda bilen ortiilen kartonyn
garankylykda 6ziinden sohle c¢ykaryandygyny gorydr. Rentgen bu sohleleri
X-sohleler diyip atlandyryar we soiiky birnidce hepddniii dowamynda onun
hisiyetlerini dwrenyir. Owrenis netijelerini 1895-nji yylyii 28-nji dekabrynda
“Sohlanin tdze tipi barada" atly makalasyny yglan edydr. Mundan 8 yyl
on 1887-nji yylda Nikola Tesla rentgen sohlelerini géren bolsa-da, muna
Teslanyn 6zi-de, onun toweregindikiler hem uly iins berméndirler.

Rentgen peydalanan katod-schleli trubka Yi.Hittorf we W.Kruks
tarapyndan islenip tayyarlanypdy. Ony ulanmak prosesinde rentgen sohleleri
emele gelipdir. Muny G.Gers we onuil sdgirtleri geciren tejribelerde
fotoplastinkanyii garalandygyny goriip duyupdyrlar. Yone olardan hi¢ biri
ona lins bermindirler we yglan etméndirler. Sona gérd Rentgen olaryn isini
bilmindir we Ozbasdak yagdayda yylyn dowamynda Owrenip netijesini ii¢
makalasy arkaly yglan edipdir. 1901-nj1 yylda Rentgene fizika boyunca birinji
Nobel bayragy berildi.

Rentgen sohleleri caltlandyrylan zaryadlanan bolejiklerin yiti tormoz-
lanmagynda emele gelydr (4.27-nji surat). K katod gyzdyrylanda ondan
termoelektron emissiya hadysasy sebépli elektronlar ucup c¢ykyar (10-njy
synpdan yada salyn). A anodyn napryazeniyesinini tdsirinde olar anoda
tarap tizlenme bilen hereketlenydr. Anoda urulma dowriinde elektronlar
yiti tormozlanyar we anoddan rentgen sohleleri ¢ykyar. Urlan wagtynda
elektronlarynn 1% kinetik energiyasy rentgen sohlelenmesine, 99 % energiya
yylylyga owriilydr. Sona gord anod sowadylyp durulyar.

Rentgen sohleleri hem elektromagnit tolkunlary bolup, onun yygylyk
diapazony 2-10"® Hz+6- 10 Hz aralygynda bolyar. Tolkun uzynlygy boyunga
0,005 nm~+100 nm aralykda yerlesyar (umum kabul edilen diapazon yok).

Rentgen sohleleri adamyn bedeninden arkayyn gecip gidyir. Sunun
bilen birlikde beden agzalarynyn sohléni diirliice siidirmegi sebdpli olaryn
teswirini almak miimkin (4.28-nji surat). Kompyuter tomografiyalarynda icki
organlaryn géwriimli teswirini hem almak miimkin. Islenip tayyarlanan diirli
zatlardaky (relsler, kebsirlenen yerler we s.m.) defektleri kesgitlemége rentgen
we biologiyada rentgen sohleleri maddanyin strukturasyny atomlar derejesinde
owrenilydr. Munfia mysal hokmiinde DNK strukturasyny Owrenmegi
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getirmek miimkin. Aeroportda we giimriik gulluklarynda howpsuzlyga
degisli we gadagan edilen zatlary kesgitlemekde hem rentgen sohlelerinden
peydalanylyar. Lukmangylykda diagnostika islerinden dasary, bejermekde-de
rentgen sOhlelerinden peydalanylyar.

4.27-nji surat. 4.28-nji surat.

@ 1. Infragyzyl sohleler ndhili emele gelydr? Olardan néhili maksatlarda
peydalanmak miimkin?

2. Ultramelewse sohlelerin hdsiyetlerini diisiindirin. Olardan ndhili
maksatlarda peydalanylyar.

3. Rentgen trubkasynyn gurlusyny we onda rentgen sohlelerinin ndhili
emele gelydndigini diistindirin.

4. Rentgen sohleleri ndhili hdsiyetlere eye? Olardan ndhili maksat-
larda peydalanylyar.

30-njy tema.  YAGTYLYK AKYMY. YAGTYLYK GUYJI.
YSYKLANDYRMA KANUNY

Yagtylygyh goze ya-da basga kabul edyin gurluslara tisiri, su kabul
edydn gurluglara berlen yagtylyk energiyasy bilen kesgitlenyir. Su sebépli
yagtylygyn energiyasy bilen bagly energetik ululyklar bilen tanysyarys. Bu
meseleleri 6wrenyidn boliim fotometriya diylip atlandyrylyar.

Fotometriyada ulanylyan ululyklar yagtylyk energiyasyny kabul ediji
esbaplaryn nidméni duyup bilyéndigine baglylykda alynyar.

1. Yagtylyk energiyasynyii akymy. Yagtylyk cesmesiniii dlgeglerini orén
kici diyip alalyn. Sonda ondan mélim aralykda yerlesydn nokatlaryn orny
sferik Usti diizydr diyip garamak miimkin. Meselem, diametri 10 cm bolan
lampa 100 m uzaklykdaky meydany ysyklandyryan bolsa, bu lampany
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nokatlang Vagtylyk diyip garamak miimkin. Yone ysyklandyrylyan meydana
cenli bolan aralyk 50 cm bolsa, ¢esméni nokatlang diyip bolmayar. Olara
tipik mysal hokmiinde yyldyzlary almak miimkin. Kébir S Uste ¢ wagtda
diisydn yagtylyk energiyasy W bolsun. Wagt birligi icinde kébir iiste
diisyin energiyanyin mukdaryna yagtylyk energiyasynyii akymy ya-da
sohlelenme akymy diyilyir. Ony @ harpy bilen belgilesek,
D= ¥ P;
t

munda: ¢ yagtylyk yrgyldylary periodyna gord ep-esli uly bolan wagt nazarda

tutulyar. S6hlelenme akymy birligi SI sistemasynda W (watt) bilen olgelyir.
Engeme Olgeglerde (meselem, astronomik) dine bir akym dél, eysem
sOhlelenme akymynyn st dykyzlygy dhmiyete eye. Sohlelenme akymynyn
su akym gecyén liste gatnasygy bilen Olgelydn ululyga sohlelenme akymynyn

------

[=Pe _

: 4-10)

r_w
S St

Kopleng, bu ululyk séhlelenme intensiwligi diylip atlandyrylyar. Onun
birligi 1?'

Geometriya kursundan ginislikddki burg¢ diisiinjesini yada salalyn. Muna
mysal edip konusynn ujundaky burgy almak miimkin. Ginislikddki burgy
Ol¢emek iicin sar segmentiniil istiiniii (S;) meydanynyfi, merkezi konusyn
ujunda bolan sferanyn radiusynyn (R?) kwadratyna gatnasygy bilen 6lgelyén
ululyga aydylyar:

S,
Q=ng. Giniglikdaki burcunt dlceg birligi — steradian (sr). 1 sr — sfera

boyunga tarapy sfera radiusyna den bolan kwadratyn meydanyna den
bolan zolag emele getiryédn, bir ujy sferanyn merkezinde bolan ginislikdéki
burgun ululygyna den. Sferanyn iistiinin meydanyny bilmek bilen, nokadyn
toweregindéki doly giniglikdédki burgy kesgitlemek mimkin:

4nR?

Q= R? =47 sr.

Sohlelenme intensiwliginin ¢esmeden uzaklygyna we sohle diigydn {ist
bilen emele getiren burguna baglylygyna garalyn. Sohle ¢ykyan nokatlang
¢esminini R, we R, radiuslary bolan iki konsentrik toweregii merkezinde
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bolsun (4.29-njy surat). Eger yagtylyk gursaw tarapyndan siiidirilse (meselem,
wakuumda), wagt birligi i¢cinde birinji sferadan gecen doly energiya ikinji
sfera boyunca gecyér. Sona gora
W W
I = we I = ’
' 47R% 2 47R%

mundan:
. LR
L, =R (@-11)

Diymek, sohlelenme intensiwligi aralygyn artmagy
bilen kwadratik yagdayda barha kemelyan eken.

Sohle diisydn meydanyn yapgytlygyna baglylygyny
kesgitlemek ti¢in 4.30-njy suratdaky yagdaya garalyf. Munda tolkun S  we S
meydandan birmenizes mukdardaky energiyany alyp gecyér. Sona gora
s w

Io:STz we I=§.

4.29-njy surat.

Olaryn intensiwliklerinin gatnasygy:

I s
1, =g =cosa. 4-12)

. Amalyyetde yagtylygyn energetik hésiyetnamasy

: ~ bilen  birlikde géze  goriinydn = yagtylygy

4.30-njy surat. hésiyetlendirydn fotometrik ululyklar ulanylyar.

Fotometriyada, sohlelenme  intensiwligi  bilen

goniiden-goni bagly bolan, yagtylyk akymy diylip atlandyrylyan subyektiw

ululyk ulanylyar. Yagtylyk akymy @ harpy bilen belgilenyir. Onufi SI
birlikler ulgamyndaky birligi lyumen (Im).

Islendik yagtylyk ¢esmesinini mohiim hédsiyetnamasy — bu yagtylyk giiyji

| hasaplanyar. Ony yagtylyk akymy @-ni, ginislikdéki bur¢ Q-a gatnasygy

bilen kesgitlenyar:

=P da =2 _
|—Q ya-da |= o 4-13)

Yagtylyk giiyjiinifi birligi — kandela (cd) SI birlikler ulgamyny#i esasy
birligine girizilen. 1 cd hokmiinde meydany 1/600000 m?, temperaturasy
platinanyn gatama temperaturasyna den, dasky Dbasys 101325 Pa
bolan yagdayda, doly sohlelendirijiden perpendikulyar ugurda ¢ykyan
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vagtylyk giiyji kabul edilen. 1 cd-ni kabul edende ulanylan yagtylygyn
wakuumdaky tolkun uzynlygy 555 nm-a den bolup, adamyn goziinin
maksimal duygurlygyna dogry gelyar.

Galan &hli fotometrik birlikler kandela arkaly anladylyar. Meselem,
1 lyumen, yagtylyk giiyji 1 kd bolan nokatlang ¢esmeden 1 sr ginislikdéki
burguﬁ iginde gykan }'lagtylyk akymyna den.

------

D
=5 4-14)

Ysyklandyrma SI birlikler ulgamynda Ipuksda (1x) Oolgelydr. 1 m?
meydana tekiz paylanan yagdayda 1 Im yagtylyk akymy diisse, meydanyn
ysyklandyrmasy 1 Ix-a den bolyar.

Ysyklandyrma Kkanunlary. Yokarda aydylysy valy, meydanyii
ysyklandyrmasy yagtylyk giiyjiine goni proporsional. Yéne ysyklandyrma
dine yagtylyk gliyjiine bagly bolup galmazdan, ¢esmd we ysyklandyrylyan
meydana ¢enli bolan aralyga hem bagly. Yagtylyk ¢esmesi sferanyii
merkezinde yerlesyan bolsun (4.31-nji surat).

Sohle

¢

4.31-nji surat.

Sferanyn tstiinin meydany 4nR?-a defi.

Onda doly yagtylyk akymy @=4xl -a den bolyar. Sona goré:
1

e

E=7%

4-15)

Meydanynn  ysyklandyrmasy, c¢esminin  yagtylyk giliyjiine  goni
proporsional, aralygyn kwadratyna ters proporsional.

Ko6p yagdaylarda yagtylyk akymy meydana burg astynda diisyér. Yagtylyk
akymy AS meydana ¢ burg astynda diisyén bolsun. AS meydan, AS; meydan
bilen asakdaky yaly baglanan: AS =AScos¢. Onda gifiislikdéki burg

113



AS,  AScosg

AQ= R20 72 bilen kesgitlenydr. Ondan berlen meydanyn
ysyklandyrmasy
1
E= 72 COSQ 4-16)

bilen kesgitlenyar.

Meydanyn ysyklandyrmasy, ¢esme yagtylyk giyjiine, yagtylyk sohlesi
we yagtylyk akymy diisydn meydana gegirilen perpendikulyaryn arasyndaky
burgun kosinusyna goni proporsional, aralygyn kwadratyna ters proporsional.

Eger meydan birndce c¢esme bilen ysyklandyrylan bolsa, umumy
ysyklandyrma her bir ¢esme tarapyndan ysyklandyrmalaryn jemine den
bolyar.

Fotometrik ululyklardan yene bir1 rowsenlik diylip atlandyrylyar.
Rowsenlik diyip, yagtylyk c¢ykyan meydan birligine dogry gelyin
yagtylyk giiyjiine aydylyar:

L
B=<. 4-17)

kd

Roéwsenligifi birligi— —-. Munda yagtylyk ¢esmesi boyunga @hli ugurda
m

birmenzes yagtylyk ¢ykyar diylip garalyar.

Rowsenlige degisli kédbir maglumatlary getirydris: Glinortan wagtynda
Giiniin rowsenligi —1,65 - 10° kd/m?; gorizonta gelende—6-10° kd/m?; doly Ay
diski—2500 kd/m?; agyk howaly giindizki asman—1500—4000 kd/m?.

Mesele ¢ozmegin nusgasy

1. Nokatlan¢ ¢esménin yagtylyk giiyji 100 cd-a den. Cesmeden ¢ykyan
doly yagtylyk akymyny tapyn.

Berlen: Formulasy: Cozulisi:
=100 kd O=4x- | @=4-3,14-100 sr kd=1256 Im.
Tapmaly:
D=? Jogaby: 1256 Im.
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. Energetik we fotometrik ululyklaryn arasynda ndéhili tapawut bar?

. Sohlelenme intensiwligi diyende ndamdni diisiinydris?

. Fotometriya degisli haysy birlik SI birlikler ulgamynyn esasy birligi
hasaplanyar?

Rowsenlige degisli SI ulgamyna girmedik birlikleri bilydrsinizmi?
Meydanyn ysyklandyrmasy ona diisydn sohldnin yapgytlygyna
ndhili bagly?

“worno

R

31-nji tema. LABORATORIYA ISI: YSYKLANDYRMANYN
YAGTYLYK GUYJUNE BAGLYLYGY

Isiii maksady. Ysyklandyrmanyn yagtylyk cesmesine, yagtylyk giiyjiine
baglylygyny eksperimental yagdayda barlamak.

Gerekli esbaplar we enjamlar. Ysyklandyrma kanunlaryny owrenyidn
gurlus, yagtylyk ¢cesmesi, lyuksmetr, olgeg lentasy ya-da ¢yzgye.

R

r | r "
4.32-nji surat.

Isin yerine yetiriligi. 1si yerine yetiriji gurlusyn shemasy 4.32-nji suratda
getirilen.

Munda 1-nji we 3-nji yagtylyk giiyji mélim bolan nakal siiyiimli ¢yralar.
2-nji lyuksmetrin fotoelementi.

1. I-nji ¢yrany napryaZeniyesi iytgeydn togun cesmesine birikdirilyar.
2-nji ¢yrany bolsa nominal napryaZeniyeli (¢cyra yazylan) tok cesmesine
birikdirilyar. 1-nji ¢yradan lyuksmetre ¢enli bolan r, aralyk olgelip alynyar.
I-nji ¢yra 40V napryazeniye berilydr. Lyuksmetrde onuni emele getiren
ysyklandyrmasy (E,) kesgitlenydr. I-nji ¢yra oclirlip, 2-nji g¢yra yalykyar.
Lyuksmetr 2-nji ¢yra goniikdirilydr », aralyk Uytgedilip, lyuksmetrin
gorkezisi E -e defi bolan yerde galdyrylyar.
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2 2
I1

7
2. —7 formuladan 1 = 257 2 , birinji ¢yranyn 40V napryazeniyedaki
2 1

yagtylyk giiyji hasaplap tapylyar. 1 -nji ¢yra berlen napryazeniydni 80 V, 120
V, 160 V, 200 V -a iiytgedip, ofia layyk gelen E,, E,, E, we E; -ler anyklanyp
jedwele yazylyar.

r,=const.

Tejribe t/n l-rfjlvgyr‘atny.n 7,
napryazeniyesi, V 2
1. 40
80
120
160

200

3. Tejribdnin netijelerine gord, ysyklandyrmanyn yagtylyk cesmesinin
yagtylyk giiyjiine baglylyk E =f{l) grafigi diiziilyar.

4% 1-nji g¢yra nominal napryazeniye berlip, 2-nji ¢yra O¢urilyér. r-1
uytgedip, ona layyk gelen ysyklandyrma, lyuksmetrden yazyp alynyar.

m E, Ix I, kd

SIENIRIIN

1
E=f{r) grafigi dizilyér. Jedwelden we grafikden E~ 7 gatnasyk yerlikli
bolyandygy barlanylyar.

@ 1. Ndhili yagtylyk ¢esmeleri, nokatlang yagtylyk cesmeleri diyilydr?
2. Siz geciren tejribede yagtylyk ¢cesmesini nokatlang diyip hasaplamak
bolarmy?
3. Lyuksmetr ndhili esbap?
4. Tejrlbede ikinji ¢yra ndhili wezipdni yerine yetirydr?

@ = 7 formula arkaly ysyklandyrmany hasaplap tapyn we
netijelerine gord E =f(I) grafigi diiziin. Su grafige eksperimentden
alnan B, =f(1) grafigi goyup, olary denesdirir.

4-nji gonitkme

1. Tolkun uzynlygy 300 m elektromagnit tolkunda ses yrgyldylarynyn bir
periody dowamynda ndce gezek yrgyldy yiize ¢ykdy? Ses yrgyldylarynyn

yyaylygy 10 kHz. (Jogaby: 100).

2. Eger radiolokatordan obyekte iberilen signal 400 ps-dan soni serpilse,
obyekt radiolokatordan nahili aralykda yerlesyar? (Jogaby: 30 km).
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3. Elektromagnit tolkunyn yrgyldy yygylygy 15 MHz. Elektromagnit
tolkuny oOziinin elektrik we magnit wektorlarynyn yrgyldysynyn 30
periodyna deni wagt aralygynda néhili aralyga yayrar? (Jogaby: 600 m).

4. Giniglikde yrgyldy yygylygy 5 Hz bolan tolkun 3 m/s tizlik bilen
yayrayar. Bir ¢yzyk boyunga bir-birinden 20 cm uzaklykda yatyan iki
nokadyn fazalar tapawudyny tapyn. (Jogaby: 120°).

5. Induktiw tegekde 1,2 s-da tok giiyji 2 A-e liytgidnde 0,4 mV induksiya
EHG emele gelyar. Eger yrgyldyly konturdaky howa kondensatory
plastinkalarynyfi meydany 50 cm? plastinalaryn arasyndaky aralyk 3
mm bolsa, su yrgyldyly kontur néhili tolkun uzynlygyna uygunlasan?
(Jogaby: 112 m).

6. Yrgyldyly kontur induktiwligi 1 mH bolan tegek hem-de sygymlary
500 pF we 200 pF bolan we bir-birine yzygider birikdirilen kondensator-
lardan ybarat. Yrgyldyly kontur néhili tolkun uzynlygyna uygunlasan? (Jogaby:
712 m).

7. Wakuumda tolkun uzynlygy 0,76 pm bolan yagtylyk sohlesi bilen
suwun sohle dowme gorkezijisi dlcelende 1,329-e den boldy, tolkun uzynlygy
0,4 um bolan yagtylyk sohlesi bilen suwun s6hle dowme gorkezijisi dlgelende
bolsa 1,344-¢ den boldy. Su sohlelerin suwdaky tizliklerini anyklan.

8. Gyzyl sohldanin suwdaky tolkun uzynlygy, yasyl sohldnin howadaky
tolkun uzynlygyna den. Eger suw gyzyl sohle bilen ysyklandyrylan bolsa,
suwun diiyblinden garan adam néhili s6hldni gorer?

9. Néame sebdpden gysyn howa acyk giinlerinde daragtlaryin kolegesi
howanyn renkinde goriinyar?

10. Interferensiya hadysasy iki kogerent S, we S, c¢esmelerden ¢ykan
yagtylyk arkaly ekranda goriinydr. Eger: a) yagtylyk ¢esmelerinifi arasyndaky
aralygy Ttytgetmezden ekrandan uzaklasdyrylsa; b) ekran bilen olaryn
arasyndaky aralygy iiytgetmezden c¢esmeleri bir-birine yakynlasdyrylsa;
d) g¢esmelerden c¢ykyan yagtylygyn tolkun uzynlygy kemeldilse,
interferension gorniis ndhili tiytgéar?

11. Tki kogerent tolkun dususanda bir-birini gowsatmagy miimkin. Bu
tolkunlaryn energiyasy nird “yityar”?

12. Tolkun uzynlygy / bolan yagtylyk, periody d bolan difraksion
gbzenege o burg astynda diisyér. Seyle yagday tigin difraksiyanyn formulasy
néhili bolyar? (Jogaby: d (sing—sina)=£k1).
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13. Bir-birinden 30 mm aralykda yerlesyan iki kogerent ¢esmeden tolkun
uzynlygy 5-107 m bolan yagtylyk cykyar. Ekran olaryn her birinden
birmenizes 4 m aralykda yerlesyir. Birinji ¢cesménin garsysynda yerlesydn
nokatda iki ¢esmeden gelen sohleler dususanda ndme bolyar? (Jogaby: max.).

14. Yagtylyk giiyji 200 cd bolan elektrik ¢yradan c¢ykan yagtylyk isci
meydana 45° bur¢ astynda disilip, 141 Ix ysyklandyrmany emele getiryér.
Yagtylyk cesmesi stoldan nahili beyiklikde Verlesyar? (Jogaby: 0,7 m).

15. Giiniin gorizontdan beyikligi 30°-dan 45°-a artdy. Yer iistiinifi
ysyklandyrmasy néce esse iiytgir? (Jogaby: 1,4.).

16. Elektrik ysyklandyryjy radiusy 10 cm, yagtylyk giiyji 100 cd bolan
sardan ybarat. Cesméanin doly yagtylyk akymyny tapyn. (Jogaby: 1,6 klm.).

17. Meydany 25 m? bolan kwadrat seklindéki otagyn ortasyna lampa
asylan. Lampa poldan néhili beyiklikde asylsa, otagynn burclaryndaky
ysyklandyrma maksimum bolyar?

18. Ongakly ¢unn bolmadyk howuzdaky salkyn suwui yiiziine poleroid
arkaly garap, ony Owriip barylsa, poleroidin kébir yagdayynda howzun diiybi
gowy goriinydr. Hadysany diistindirin.

19. Adamyn goziinin duygurlygy sary-yasyl sohle igin i yokary
hasaplanyar. Onda ndme sebdpden howpsuzlyk signaly gyzyl reiikde berilyar?

20. Nyutonyn halkalaryny synlanda ak sohle linzanyn bas optiki okuna
parallel yagdayda diigydr. Linzanyn egrilik radiusy 5 m. Gozeggilik gecyan
sOhlede alnyp barylyar. Dordiinji (tolkun uzynlygy 400 nm) we ii¢iinji (tolkun
uzynlygy 630 nm) halkanyn radiuslaryny tapyn. (Jogaby: 2,8 mm; 3,1 mm).

21. Néame sebidpden oOlgegi 0,3 um bolan bdlejigi optiki mikroskopyn
komeginde gorilip bolmayar?

22. Haysy yagdayda ¢ayy gyzgynrak edip igmek miimkin? Caya gaymagy
salyp, ondan son siildni iyenden son ¢ay igendemi ya-da siildni iyip bolup,
sofira gaymagy c¢aya salyp icendemi? Jogabynyzy esaslandyryn.

23. Yunguii gurlusynda interferensiya maksimumlarynyn aralygyny tapyi.
S, we S, desiklerin arasyndaky aralyk d, desiklerden ekrana genli bolan L
aralyga diisyan yagtylygyn tolkun uzynlygy A.
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IV BABY JEMLEMEK BOYUNCA TEST SORAGLARY

Elektromagnit tolkun  sohlelenmesinin  akym  dykyzlygynyn

formulasyny gorkezin.

W w b 1
A) =237 B) ®=—; C) IZH; D) E=Fcoscp.
Sozlemi dolduryn. Sohle dowme gorkezijisininn yagtylyk tolkunynyn

uzynlygyna baglylygyna ... diyilyir.

A) difraksiya; B) interferensiya;
C) dispersiya; D) polyarlanma.
Ysyklandyrmanyn formulasyny gorkezin.
W w () I
A) I= A7 B)CDZT; C) =14 D)E=?coscp.

Sozlemi dolduryii. Yagtylyk ¢ykyan meydan birligine dogry gelyin
yagtylyk giiyjiine ... aydylyar.

A) ..yagtylyk giiyji...; B) ..yagtylygyn intensiwligi...;
C) ... yagtylyk akymy ..; D) ...rowsenlik... .

Maddalar nihili halynda ¢yzykly spektre eye bolyar?

A) gaty halynda; B) suwuk halynda;

C) seyreklenen gaz halynda; D) {i¢ halynda-da.

Asakdaky sohlelenmelerin haysysy in Kici tolkun uzynlygyna eye?
A) infragyzyl sohleler; B) goriinydn sohleler;

C) ultramelewse sohleler; D) rentgen sohleleri.
Asakdaky hadysalardan haysysy yagtylygyn kese tolkunlardygyny
tassyklayar?

A) yagtylygyn difraksiyasy; B) yagtylygyn dispersiyasy;
C) yagtylygyi interferensiyasys; D) yagtylygyn polyarlanmasy.

1 mm-de 1000 sany strihi bar bolan difraksion gozenegin
hemiseligini anyklan.

A) 10; B) 2; C) 0,1, D) L.

Suwuii sohle dowme gorkezijisi 1,33-e deii. Yagtylygyii suwdaky
tizligini tapyn.

A) 225000 km/s; B) 300000 km/s;

C) 150000 km/s; D) 398000 km/s.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Radiolokator 1 sekuntda 2000 sany impuls iberyir. Radiolokatoryn
maksimal “goriis” uzaklygy nice km-e den?
A) 30; B) 150; C) 75, D) 300.
Sohlelenme intensiwligi nihili birlikde olcelyar?

w W
A =5 B) W; C) = D) J s.

M S

Yagtylygyii wakuumdaky tizligi ¢, tolkun uzynlygy A-a deii. Yagtylyk
sohle dowme gorkezijisi n bolan gursawa gecse, bu parametrler nihili

iiytgar?

A) nc we ni; B) ¢/n we ni; C) c/n we Mn; D) nc we A/n.
Prizmadan ak yagtylyk gecende spektre boliinmegi néhili hadysa
sebipli yiize ¢ykyar?

A) yagtylygyn interferensiyasy; B) yagtylygyn serpilmegi;

C) yagtylygynl difraksiyasy; D) yagtylygyn dispersiyasy.

kd
— -birlik bilen néhili fizik ululyk ol¢elyir?
m

A) yagtylyk giiyji; B) sohle intensiwligi;
C) ysyklandyrma; D) rowsenlik.

Gozenek hemiseligi 1,1 xm bolan difraksion gozenege tolkun
uzynlygy 0,5 um bolan yasy monohromatik tolkun normal diisyir.
Synlamak miimkin bolan maksimumlar sanyny tapyi.

A) 4; B) 5; O 7 D) 9.
AK renki almak iicin nihili refikleri kombinirlip gosmaly?
A) gyzyl, yasyl we mawy; B) gyzyl, yasyl we sary;
C) melewse, yasyl we mawy; D) mawy, yasyl we sary.

Mawy reinki almak iicin nihili refikleri 6zara kombinirlip gosmaly?
A) gyzyl, yasyl we gok; B) gyzyl, yasyl we sary;

C) melewse, yasyl we mawy;

D) hig hili renki gosup mawy renki alyp bolmayar.

Meydany 5 cm? bolan iiste 0,02 Im yagtylyk akymy perpendikulyar
diisyir. Ustiini ysyklandyrmasy nice?

A) 20 Ix; B) 30 Ix; C) 40 Ix; D) 50 Ix.
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19. Gyzyl renk bilen mawy renk gosulanda nihili reiik emele gelyér?

A) garamtyl,

B) sary; C) mawy; D) gok.

20. Gyzyl we yasyl renk gosulanda néihili refik emele gelyir?

A) garamtyl;

B) sary; C) mawy; D) gok.

IV bapda 6wrenilen ifit mohiim diisiinjeler,

diizgiinler we kanunlar

Makswellin
gipotezasy

Elektrik meydanynyn islendik tiytgemegi onun dasyndaky
giniglikde kowli magnit meydanyny emele getiryir.

Gersifnl wibratory

Elektromagnit tolkunyny almak iicin yuka howa gatlagy
bilen boliinen diametri 10-30 cm bolan iki sarjagazdan ya-
da silindrden ybarat.

Agyk yrgyldyly
kontur

Elektromagnit yrgyldylary ginislige doly
yayrap gidyan yrgyldyly kontur. Yapyk
yrgyldyly konturda kondensatoryii plasti-
nalary bir-birinden uzaklasdyrylyp alynyar.

T N
v il s
-

t.‘-..—-l—/_;

Elektromagnit
tolkunlarynyii
yzyna serpilmegi

Metal jisimlere gelip urlan elektromagnit tolkunlary yzyna
serpilydr. Munda serpilme kanunlary yerlikli bolyar.

Elektromagnit
tolkunlarynyni
dowiilmegi

Elektromagnit tolkuny iki gursawyn ara-

cdginden gecende dowiilyar. Munda dowiil-
.. e et Y €

me  kanuny  yerine  yetirilydr. n, = v, = \/(: :

&, We g,—degislilikde birinji we ikinji gursawlaryni dielek-
trik sindirijilikleri.

Elektromagnit
tolkunynyn uzyn-
lygy

Yrgyldylar fazasy birmenzes bolan, bir-birine in yakyn du-

C
ran iki nokadyn arasyndaky aralyk. A= o

Elektromagnit
tolkun sohlelen-
mesinii akym
dykyzlygy ya-da
tolkun intensiwligi

Tolkunyni yayrayys ugruna perpendikulyar ugurda yerlesyan
S meydanly iistden A7 wagtda gecyan W elektromagnit ener-

sy 1o W
giyasy: /="

Radioaragatnasyk

Habarlary elektromagnit tolkunlary arkaly c¢alysmak.

Radioiberiji

Habarlary elektromagnit tolkunlary arkaly ibermek.
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Radiopriyomnik

Elektromagnit tolkunlary arkaly gelen habary kabul ediji

gurlus.
Mikrofon Ses yrgyldylaryny elektrik yrgyldylaryna owiirydn esbap.
Modulyasiya Pes yygylykly elektrik yrgyldylaryny yokary yygylykly

elektrik yrgyldylaryna gosup ibermek.

Giris kontury

Kop radiostansiyalarynl icinden gereklisini saylap alyan
yrgyldyly kontur.

Detektirleme

Yokary yygylykly yrgyldylara gosup iberilen pes yygylykly
yrgyldylary boliip almak.

Wideokamera

Yagtylyk signallaryny (teswir) elektrik signallaryna

owliryin gurlus.

Kogerent tolkunlar

Yygylyklary deit we fazalar tapawudy hemiselik bolan
tolkunlar.

Tolkunlaryn Kogerent tolkunlar dususanda bir-birini giiyclendirmegi
interferensiyas A
yasy ya-da gowsatma hadysasy. Ad=2k~ (k=0, 1, 2, ...) bolan-
A

da gliyclendirydr, Ad=(2k+ 1)5 bolanda gowsadyar.
Tolkunlaryn Tolkunyn 6z yolunda dusan pésgelciligi  aylanyp
difraksiyasy gegmegi. Munda pasgelgiligin Olgegi ona diisydn tolkun

uzynlygyndan ki¢i bolmaly.
Difraksion Yagtylyk difraksiyasy synlanyan kop sanly pésgelgilikler
gozenek we desikler yygyndysy.
Difraksion d sinp=n\

gozenekde difrak-
siya hadysasy

d—gozenek hemiseligi; ¢—difraksirlenen sohle burgy;

n—spektrin tertibi; A—tolkun uzynlygy.

Yagtylygyii Ak vyagtylygyn prizmadan gecip, yedi reiike boliinmegi:
dispersiyasy gyzyl, mdmigi, sary, yasyl, mawy, gok we melewse;
ya-da sohle dowme gorkezijisinin yagtylygyn tolkun uzyn-
lygyna baglylygy.
Spektr Yagtylyk schlesi kibir dswydn gursawdan gecende emele

gelen renkli polosalar toplumy.

Cykarys spektrleri

Maddalar gyzdyrylanda ¢ykyan spektr. Utgasyk, polosaly
we ¢yzykly gorniisde bolyar.

Sindirme spektrleri

Maddanyn dine Oziinin hésiyetine layyk bolan so6hlani
sindirmekden emele gelen spektr.
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Spektral analiz

Maddanyn ¢ykarys ya-da sindirme spektrlerine gérd onun
diizimini kesgitlemek.

Yagtylygyi
polyarlanmagy

Yagtylygyi turmalin plastinasyndan gecende elektrik we
magnit meydanynyn giliyjenme wektorlarynyn ugurlary
tertiplenen yagdaya gecmegi.

Malyusyn kanuny |lI=1 cos’p. Polyarlanan yagtylygyii analizatordan gegendiki
intensiwligi.
Analizator Yagtylygyi polyarlananlygyny kesgitleyin esbap.

Polyarizator
(polyarlayjy)

Tebigy yagtylygy polyarlap beriji esbap.

Infragyzyl sohleler

Wakuumda tolkun uzynlygy 700 nm — 1 mm aralykda
bolan elektromagnit tolkunlar.

Ultramelewse
sOhleler

Wakuumda tolkun uzynlygy 122 nm — 400 nm aralykda
bolan elektromagnit yrgyldylar.

Rentgen sohleleri

Wakuumda tolkun uzynlygy 0,005 nm +100 nm aralykda
bolan elektromagnit tolkunlary.

Sohlelenme akymy

Wagt birligi icinde kédbir meydana diisydn energiyanyn
mukdary: @ = ?

Sohlelenme inten-
siwligi

Sohlelenme akymynyn su akym ge¢ydn meydana
gatnasygy. Izg. Birligi—ﬂ.
S M2

Yagtylyk giiyiji

Yagtylyk akymy @-ni, su yagtylyk cykyan ginislikdaki
Q burca gatnasygy. Birligi — kandela (cd). SI birlikler
ulgamynyn esasy birligi. 1 cd hokmiinde meydany
1/600000 m?, temperaturasy platinanyn gatama
temperaturasyna den, dasky basys 101325 Pa bolanda, doly
sOhlelendirijiden perpendikulyar ugurda c¢ykyan yagtylyk
gliyji kabul edilen.

Ysyklandyrma Meydan birligine diisen yagtylyk akymy. Birligi — lyuks
(1x).
1
E= R €Os —ysyklandyrma kanuny.
Rowsenlik Yagtylyk ¢ykyan meydan birligine dogry gelyin yagtylyk

I ... kd
gliyji. B="¢ . Birligi — ey
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bap. OTNOSITELLIK NAZA]RYYETI.

32 -nji tema. YORITE OTNOSITELLIK NAZARYYETININ
ESASLARY. TIZLIKLERI GOSMAGYN
RELYATIWISTIK KANUNY

Yorite otnositellik nazaryyeti 1905-nji yylda A.Eynsteyn tarapyndan
doredilen bolup, ol ginislik we wagt baradaky kone klassyky diisiinjelerin
yerine gelen tdze taglymatdyr.

Mailim bolsy yaly, mehanika — Nyutonynh mehanikasy bolup, jisimlerin
hereketi ki¢i tizliklerde, yagny v<<c (c=3-10® m/s) yagdaylarda dwrenilyar
c=~3-10® m/s. Munda dhli hasaplama sistemalarynda yeke-tik wagt ya-da
wagt hasaplamasy kabul edilyir. Klassyky mehanikada Galileyin otnositellik
prinsipi esas edip alnan, yagny dinamikanynl kanunlary &hli inersial
hasaplama sistemalarynda birmenzes yerine yetirilyar.

Galileyin calsyrmalarynynn mazmunyny yada salalyn. Ol iki bir-birine
gord v tizlik bilen hereketlenydn K we K' inersial hasaplama sistemalaryna
gord hereketlenydn jisimin koordinatalaryny we tizliklerini hasaplamaga
miimkingilik beryar.

Hususy halda K' hasaplama sistemasy K hasaplama sistemasynyn X oky
boyunca hereket etsin (5.1-nji surat). Onda gozganmayan hasaplama sistemasy
K-a gord Galileyin calsyrmalary asakdaky gorniisde bolyar:

x=x'tvt, y=y, z=z| t=t. (6-1)

Baslangy¢ yagdayda (z=0), iki ulgamyn hem oklary {istme-iist yerlesyar.
Galileyin calsyrmalaryna gord bir hasaplama sistemasyndan ikinji
hasaplama sistemasyna gecendiki tizlikler

v =v+v, v, =0, v, =V, (5-2)
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Jisimin tizlenmeleri bolsa &hli ha- y AV

saplama sistemalarynda birmenzes eken:
a =a, a,= C{;, a,=a. (6-3) K K—v)
Diymek, klassyky mehanikadaky X

<y

Nyutonyii ikinji kanuny F =md bir / 0 o
inersial hasaplama sistemasyndan

ikinji hasaplama sistemasyna gecende
0z seklini saklayar.

Makswellin  nazaryyetine  esasan
elektromagnit tolkunlarynyn yayrayys tizligi &hli inersial hasaplama
sistemalarynda birmenzes bolup, ol yagtylygyn wakuumdaky tizligine den.

Yagtylygyh tizligi bolsa, hasaplama sistemalaryna Va-da hasaplama
jisimin (yagtylygy serpikdirydn aynalar) hereket tizliklerine bagly dalligi
A. Maykelson we E. Morli tarapyndan hem tejribede subut edildi.

Mundan, gelip ¢ykyarki, elektromagnit tolkunlarynyn (hususy yagdayda
yagtylygyn) yayrayys tizligi Galileyin calsyrmalaryna gord inwariant, yagny
inersial ulgamyn saylanysyna bagly. Eger elektromagnit tolkuny yokarda
agzalan K' hasaplama sistemasynda c tizlik bilen yayrayan bolsa, onun K
hasaplama sistemasyndaky tizligi v +C bolmaly, yone ¢ dal!

A Eynsteyn seyle gapma-garsylygyn soituna ¢ykyar. Ol giniglik we wagt
baradaky meshur diislinjdni ret edydr. Relyatiwistik dal (klassyky) fizikada
absolyut diylip hasaplanan fiziki ululyklary, sol sanda wagty relyatiwistik
(inlisce relativity — otnositellik) fizikada otnositel ululyklar diyip kabul etdi
we 0zilinin otnositellik nazaryyetinini teklip etdi.

Otnositellik nazaryyeti yagtylygyn tizliginden kici, emma ofnia yakyn
bolan tizlik bilen hereketlenydn jisimlerini hereket kanunlaryny 6z i¢ine alyan
mehanikanynl kanunlarynyn toplumyndan ybarat bolup, ol “relyatiwistik
mehanika” diylip atlandyryldy. Eynsteyniy mahsus otnositellik nazaryyetinin
esasyny iki postulat — otnositellik prinsipi we yagtylygyn tizliginin hemiselik
prinsipi diizyar:

1. Yagtylygyh tizliginiii hemiselik prinsipi: yagtylygyii wakuumdaky
tizligi ahli inersial hasaplama sistemalarynda birmerizes we hemiselik
bolup, ¢cesmeleriii hem-de kabul ediji esbaplaryin hereketine bagly dal.

2. Eynsteynin otnositellik prinsipi: #hli fiziki kanunlar we hadysalar
dhli inersial sistemalarda birmenzes yiize c¢ykyar. Diymek, ihli fizika
kanunlary hemme inersial hasaplama sistemalarda birmerizes gorniise eye.

5.1-nji surat.
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Eynsteynin postulatlary we ol esasynda gegirilen matematiki deriiewler
Galileyin ¢alsyrmalarynyn relyatiwistik yagdaylar tigin dogry gelmeyéndigini
gorkezdi. Munda Lorensinn calsyrmalary vyerlikli eken. Bu c¢alsyrmalar
yagtylygyn tizligine yakyn bolan bir inersial hasaplama sistemasyndan
ikinji hasaplama sistemasyna gegenddki &hli relyatiwistik effektleri
diisiindirip beryar hem-de (v <<c) kig¢i tizliklerde Galileyini ¢alsyrmalarynyn
formulasyna gecydr. Seydip, otnositellik nazaryyeti klassyky Nyuton
mehanikasyny ret etmeyér, belki onuini ulanylys c¢égini kesgitlip beryir.

Koordinatany we wagty calsyrmagyn kinematik formulalary yorite
otnositellik nazaryyetinde Lorensinn ¢algyrmalary diylip atlandyrylyp, ol
1904-nji yylda hodiirlenen. Bu calsyrmalar elektrodinamikanyni denlemeleri
ticin hem inwariantdyr.

5.1-nji suratda garalan hasaplama sistemalary {i¢in, Lorensin ¢alsyrmalary
asakdaky gorniisde yazylyar:

K'—-K K—K'
x'+ot’ \_ XUt
X= T . 2
-8 -8
y=y y'=y
z=2z' z'=z
- {'+ux'/c? . t—vx/c?
1-p? 1-p
S =vlc

Tizlikleri gosmagyn relyatiwistik kanuny. Lorensii ¢alsyrmalaryndan
giniglik we wagt ayratynlyklaryna degisli enceme mohim netijeler gelip
¢cykyar. Olardan birinjisi wagtyn relyatiwistik hayallanma effektidir.

K" sistema X' nokadynda t,=¢,—¢; wagt aralygynda periodik proses yize
¢ykdy, diyip cak edelifi. Bu yerde: 7, we ¢ lar K' hasaplama sistemasyndaky
sagadyn gorkezisleri.

Bu prosesi K hasaplama sistemasynda yiize c¢ykys periody t=t,—t,
-¢ deft bolyar. 7, we 7, wagtlary Lorensifi ¢alsyrmalaryndan peydalanyp,
anlatmalaryny yazsak:

! !

VX t,+Ux
1 ! — !
2 2 . t2 tl

7= ¢ _ ¢ _ —_ Yo ;
=g 1= 1= 1

th+
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Ty
1=

yagny gozganmayan hasaplama sistemasyna gord

(5-4)

T:

Diymek, 1>1,
hereketlenyén sistemada wagtyn gegisi hayallayar.

Edil su prinsipe esasan uzynlygyn relyatiwistik kemelisini subut etmek
mumkin.

2
l:lm’l_% =10\/1—ﬁ2 -a denl bolyar.

Munda: /, we [-—sterZenifi gozganmayan we hereketlenydn hasaplama
sistemasyndaky uzynlyklary.

Seydip, gozegei gord hereketlenyin jisimin ¢yzykly olcegi gysgalyar.
Bu relyatiwistik effekt Lorensin uzynlyk gysgalysy diylip atlandyrylyar.
Lorensinn ¢alsyrmalaryndan gelip ¢ykyan mohiim netijelerden biri tizlikleri
gosmagyn relyatiwistik kanunydyr.

Jisim  gozgalyan K' hasaplama

. o AY =
sistemasynda X' oky boyunca v, tizlik Y - Y

bilen  hereketlensin. K' hasaplama K |K v

. .. 4 ﬁ
sistemasy, 0z nobatynda, gozganmayan A
hasaplama sistemasyna gord v tizlik X

<y

bilen hereketlensin. Hereket dowamynda / 0 o
x we X' oklary gabat gelsin, y we y', z we

Z' oklary ozara parallel yagdayda bolsun
(5.2-nji surat).

Jisimifi K' hasaplama sistemasyna gord tizligi v, we K hasaplama
sistemasyna goréd tizligi v, bolsa, onda tizlikleri gosmagyn relyatiwistik

z z
5.2-nji surat.

kanuny asakdaky gorniisde yazylyar:

_ ytv
v, = )
1+C72 (5—5)
Eger tizlikler yagtylyk tizligine gord Ordn kigi bolsa, yagny v<<c

Vv

r

yokardaky tizlikleri relyatiwistik gosmak kanuny klassyky mehanikadaky

we v, <<c, onda agzany hasaba almasak-da bolyar UI—;UZO. Onda,
c

tizlikleri gogsmak kanunyna owriilyar.
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v,=v, +v
Eger v,=c bolsa, onda Eynsteynifi postulatlaryna gérd v,=c bolmaly.
Hakykatdan hem:
c+v c+v

= ¢ v = =
v I+—— CC+v
C

C.

@ 1. Galileyin ¢alsyrmalaryny diigiindirin.
2. Otnositellik  nazaryyetinin  postulatlaryny kesgitldn we olaryn
mazmunyny diigiindirin.
3. Uzynlygyn otnositelligi we onun Lorens gysgalmasyny diisiindirin.
4. Wagt interwalynyn otnositelligi  we  wagtyn relyatiwistik
hayallanmagyny diisiindirin.

33-nji tema. MASSANYN TIZLIGE BAGLYLYGY.
RELYATIWISTIK DINAMIKA. MASSA BILEN
ENERGIYANYN OZARA BAGLYLYK KANUNY

Eynsteynini otnositellik prinsipi tebigatyn &hli kanunlaryny bir inersial
hasaplama sistemadan basga hasaplama sistemasyna gecende inwariantlygyny
diisiindirydr. Bu diyeni &hli tebigat kanunlaryny afiladyan denilemeler
Lorensifi calsyrmalaryna gord inwariant bolmaly. Yéne, Nyutonyn
mehanikasynynl denlemeleri Lorensin ¢algyrmalaryna inwariant dil eken.

Kigi tizliklerde Nyutonyn ikinji kanuny ma Zmi? =F gorniisde yazylardy.
Eger m¥ = p jisimifi impulsy diysek, onda mAT =A p jisimifi impulsynyii

lytgeysi bolany ti¢in lf=A—{? diyip yazmak mumkindi. Bu formulalarda,
— Al
hususan-da, mv = p -da massa hemiselik diylip garalardy. Uly tizliklerde-de

bu denleme 6z seklini iiytgetmeyéindigi ajayypdy. Uly tizliklerde difie massa
liytgeyédn eken. Eger dynglykda duran jisimiii massasy m, bolsa, onun v tizlik
bilen hereketlenendidki massasy m asakdaky formula boyunca anyklanar eken:

my, v

m=m Weﬁ=g- (5-6)
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5.3-nji suratda massanyn tizlige bagly- m

lyk  grafigi  getirilen.  Jisimifi  tizligi  8m,
v yagtylygyn tizliginden Ordn  kigi m, 1
bolanda, l—é agza birden Ordn kem Omy 1
C om 4
tapawutlanyar we m=~m, bolyar. 4m, 4
Seydip, Nyuton hésiyetlendiren jisimin 3m 4
massasy we impulsy tizlige bagly eken. °
Relyatiwistik mehanikada energiyanyn 2m,
saklanma kanuny edil klassyky mehanika- my | I .
daky yaly yerine yetirilyédr. Jisimini kinetik ol * '01'5'(: o TC v
energiyasy E, onui tizligini Giytgetmegi ya- 5.3-nji surat.

da tizlik bermek {i¢in dasky giiy¢lerin eden
1
isine defi, yagny AE =E =A. Kinetik energiya AEkZEmvz-a artanda onun

E ey
massasy Am=m—m-a liytginde, u Am=— -a defi bolyar. Jisimiii umumy

energiyasynynn anlatmasyny otnositellik nazaryyetine esasan Eynsteyn
asakdaky gorniisini getirip ¢ykardy:

E=mc*= = 6-7)

Diymek, relyatiwistik mehanikada jisim ya-da jisimler sistemasynyn
doly energiyasy onui hereketdiki massasy m bilen yagtylyk tizliginin
kwadratyna kopeltmek hasylyna den eken. Bu Eynsteynin formulasy
bolup, massanyn we energiyanyn o6zara baglanysyk kanuny diylip
atlandyrylyar.

Jisimiii doly energiyasy £ =m*>+E, defi bolup, bu yerde E,— jisimin
adatdaky kinetik energiyasy, E =m, * bolsa, jisimifi dynclykdaky
energiyasy.

Dynglykda massa eye bolan bélejikler, dynglykdaky massasy m,=0 bolan
bolejige owrlilende, onunt dynclykdaky energiyasy tédze peyda bolan bdlejigin
kinetik energiyasyna owriilydr. Bu bolsa bdlejigiii ya-da jisimini dynclykdaky
energiyasy bardygynyn amaly subudydyr.
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Otnositellik nazaryyetinde jisimini kinetik energiyasy asakdaky yaly
kesgitlenyar:

2
myc 1
E=E—E =mc®-m*=————mc’ =myc’ | ——=—1]|. (5-8)
k 0 0 2 2
v (%
myv m0c2 . . . v
p= = we E= —~ formulalardan energiya bilen impulsyn
(Y
=7 =%
c c

arasyndaky baglanysygy kesgitlemek miimkin. Bu formulany asakdaky
gorniisde yazyarys:
2

2 5 Y 1
FANr _1 )
(moc) 1_ ﬁ ) (mOCZ) 1_ é (5 9)

C2 C

Bu defilemelerden E*=(m c?)*+(p-c)* formulany getirip ¢ykarmak
mimkin. Mundan yene bir gezek netije gelip c¢ykyar. Eger jisim ya-da
bolejik dynglykda bolsa, onun impulsy p=0 den we onda doly energiya
E*=E? = (m,c*)* dynglykdaky energiya defi bolyar.

Bu formuladan bélejik massa eye bolmasa-da, (m =0) ol energiya we
impulsa eye bolmagynyi miimkinligini gorkezyir, yagny E=p-c. Seyle
bolejiklere massasyz bolejikler diyilyar.

Seyle bolejiklere mysal edip fotony getirip bileris we onun dynglykdaky
massasy nola deni, yone ol impulsa hem, energiya hem eye. Massasyz
bolejikler dynglykda bolmayar we olar dhli inersial hasaplama sistemalarynda
aracak tizlik c bilen hereketlenyér.

@ 1. Dinamikanyn esasy kanuny relyatiwistik mehanika iigin ndhili
anladylyar?
2. Massa bilen energiyanyn arasyndaky baglanysyk kanunynyn
relyatiwistik formulasynyn kesgitlemesini aydyn.

3. Dyn¢lykdaky energiyanyn formulasyny hdsiyetlendirin.
Mesele ¢ozmegin nusgasy
1. Tki kosmos giamisi Yerden garsylykly tarapa hereket edyir we olaryn
her birinift Yere gord tizligi 0,5 ¢ -a def. Birinji gdminin ikinji gdma goré
tizligi nahili?
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Berlen: Formulasy: Cozilisi:
Vo™ oo v = =_—_.=08¢
v,=-0,5¢ omo v, on 0,5¢-(=05¢) 1,25 7
2 2
Tapmaly: ¢ c
v p:? y Jogaby: 0,8 c.
otn  °

5-nji goniitkme

1. Haysy biri kop energiya eye: 1 kg suw (E), 1 kg komiir (E,) ya-da
1 kg benzin (E,)? (Jogaby: E=E,=E))

2. m massaly komiir ndhili energiya eye (C — yagtylygyn tizligi, A — udel
ereme yylylygy, g — udel yanma yylylygy). (Jogaby: mc?)

3. 0,6 c tizlik bilen hereketlenydn bolejigin kinetik energiyasy onun dyng-
lykdaky energiyasyndan nige esse kigi? (Jogaby: 4 esse)

4. Bolejigin tizligi ndhili bolanda onunl kinetik energiyasy onunt dynglyk-
daky energiyasyndan 2 esse uly? (Jogaby: 23213 C)

5. Mayysgaklyk koeffisiyenti 20 kN/m bolan purzin 30 cm-e sliynse, onuil
massasy nac¢é artar? (Jogaby: 1-107' Kkg)

6. 1 kg suwun temperaturasy 81 K-a artdyrylsa, onuii massasy nigd artar
(kg)? (Jogaby: 3,781071?)

7. Massasy 20 kg bolan azot hemiselik basysda 0°C dan 200°C ¢enli gyz-
dyryldy. Azotyil massasy nicd artypdyr? Azotyn hemiselik basysdaky yyly-
lyk sygymy 1,05 kJ/kg-K. (Jogaby: 4,7-1078 gr)

8. Giinlin sohlelenmesi 3,78 - 10*¢ W. 1 s-da Giin sohlelenme netijesinde
nige (kg) massa yitiryar? (Jogaby: 4,3 - 10° kg)

9. Jisim 0,89 c tizlik bilen hereketlenyir. Onun dykyzlygy dynglyk yagda-
yyna gord nahili Gytgeyar? (Jogaby: 5 esse artyar)

10. Myuon (myu norma) atmosferanyn yokary gatlaklarynda peyda bolup,
dargayanga 5 km-e ugup baryar. Eger onun hususy yasayys wagty 2 uS bolsa,
ol nahili tizlik bilen hereketlenipdir? (Jogaby: 0,99 c)

11. Eger kometanyfi “goriinme” uzynlygy onuil (1)) hususy uzynlygyndan
V2 esse kem bolsa, kometanyn gézeged gora tizligini anyklan. (Jogaby: \/25
c~=0,71 ¢)

12. Eger proton 240000 km/s tizlik bilen hereketlenyén bolsa, onuil
massasy dynglykdaky massasyndan nége esse uly? c=300000 km/s. (Jogaby:
s 1,67 esse)

My
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13. Sterzen v tizlik bilen K — hasaplama sistemasyna gord hereketlenyar.
Tizligin nahili bahasynda su hasaplama sistemasynda onun uzynlygy hususy
uzynlygyndan 0,5% -e kem bolyar? (Jogaby: v =3-10" m/s)

14. Eger 1,=5 s wagtda K — hasaplama sistemasynda hereketlenyin sagat
At=0,1 s-a giji galsa, ol néhili tizlik bilen hereketlenipdir? (Jogaby: v=0,2 s)

15. Bolejigin relyatiwistik impulsy Nyutonyn (klassyky) impulsyndan

3
2 esse uly bolsa, bolejigin tizligini anyklan. (Jogaby: v= \é_c)
16. Bolejigin kinetik energiyasy onun dynclykdaky energiyasyna den

. 3
bolandaky tizligi tapylsyn. (Jogaby: v= \g C)
17. Caltlandyryjy elektrona 4,08-10° eV energiya beryir. Elektronyn
tizligini we massasyny anyklan. (Jogaby: v =0,98 ¢, m=9 m,)

V BABY JEMLEMEK BOYUNCA TEST SORAGLARY

1. Eger sterZeninn dyng¢lykdaky uzynlygy 1 m bolsa, 0,6 ¢ tizlik bilen
hereketlenyin sterZenin uzynlygy niméi den?
A) 80 cm; B) 84 cm; C) 89 cm; D) 90 cm.

2. Hereket ugrunda jisimin uzynlygy nice goterime kemelyir, eger
onun tizligi 2,4:10® m/s bolsa?
A) 80; B) 60; C) 40; D) 30.

3. Jisimin boy olcegi 20%-e kemelen bolsa, ol nihili tizlikde
hereketlenipdir? c — yagtylygyn wakuumdaky tizligi.
A) 0,2 c; B) 0,6 c; C) 04 c; D) 0,7 c.

4. Yere gori 0,99 c tizlik bilen hereketlenyiin ucar yyldyzda nice wagt
gecyir? Bu wagtda Yerde 70 yyl gecipdir?
A) 10 sagat; B) 1 yyl; C) 10 yyl, D) 20 yyl.

5. Eger elektron 0,87 c tizlik bilen hereketlenyin bolsa, onuii massasy
dynclykdaky massasyndan néce esse uly bolyar?

A) 2; B) 2.5; C) 0,4; D) 0,5.

6. Eger proton 0,8 c tizlige cenli tizlendirilse, onuin massasy nimi den?
m,=1 a.m.b
A) 2,6 am.b; B) 1,7 a.m.b; C) 1,9 am.b; D) 1,4 a.m.b.

7. Eger elektronyn tizligi 0,6 c-a den bolsa, onun massasy nibhili
iytgeyar?
A) 1,5 esse artyar; B) iiytgemeyar;
C) 1,2 esse artyar; D) 3 esse artyar.
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0,6 c tizlik bilen hereketlenyin elektronyin massasy dynclykdaky
massasyndan néce esse uly bolyar?
A) 6; B) 3; C) 24 D) 1,25.

9. IKki bolejik bir-birine 5 c/8 tizlik bilen hereketlenyir. Olaryn otnositel
tizlikleri niméa den?
A) 0,5 c; B) 0,6 c; C) 0,7 c; D) 0,9 c.

10. Bolejigin dynclykdaky massasy m. Onuni 0,6 c tizlikdiki massasyny
anyklan.
A) 1,83 m; B) 1,67 m; C) 1,25 m; D) 2,78 m.

11. 1,8-10® m/s tizlik bilen hereketlenyin bolejigihi massasy onui
dyn¢lykdaky massasyndan nice goterim kop?
A) 60; B) 54; C) 36; D) 25.

12. Bolejigin nihili tizliginde onun hereketdiki massasy onuin
dyn¢lykdaky massasyndan 40% kop bolar?
A) 0,4 c; B) 0,6 c; C) 0,64 c; D) 0,7 c.

13. Haysy biri kop energiya eye: 1 kg spirt (E), 1 kg toshkomiir (E,)
ya-da 1 kg kerosin (E,)?
A) E<E<E, B) E,=E,=E,; C) E<E<E, D) E<E,=E..

14. m massaly komir n#hili energiya eye (C — yagtylygyn tizligi, A—udel
ereme yylylygy, g — udel yanma yylylygy).
A) mc? B) mg; C) mc¥2; D) mA.

15. 0,6 c tizlik bilen hereketlenyin boélejigin kinetik energiyasy onun
dynclykdaky energiyasyndan niige esse Kigi?
A) 2; B) 3; C) 3,6; D) 4.

16. Giiniii sohlelenmesi 3,78:10% W, 1 s-da Giin sohlelenme netijesinde
nice (kg) massa yitiryar?
A) 22-104; B) 4,3-10° C) 1,7-108; D) 1,5:10%.
V bapda éwrenilen ifi mohiim diisiinjeler, diizgiinler we kanunlar

1. |Otnositellik nazaryyeti |Eynsteynifi yorite otnositellik nazaryyeti ginislik

we wagt barada klassyky diisiinjelerin yerine ge-
’ Ign taglymatdyr.

2. |Yagtylygyn Yagtylygyn wakuumdaky tizligi &hli hasaplama
wakuumdaky tizliginini |sistemalarynda birmenizes bolup c-ge deit we ¢es-
hemiseligi me hem-de kabul edijilerin tebigatyna bagly dal.

Bu tejribede Maykelson tarapyndan subut edilen.
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3. | Eynsteynii postulat- |1. Yagtylygy wakuumdaky tizligi #hli hasapla-
lary ma sistemalarynda birmenzes we ¢esme hem-de
kabul edijilerin tebigatyna bagly dal.
2. Ahli tebigat kanunlary we hadysalary &hli
inersial hasaplama sistemalarynda birmenzes
yiize ¢ykvyar.
4. |Lorensin ¢alsyrmalary |Otnositellik nazaryyetinii matematiki esasyny
Lorensin calsyrmalary diizyér.
5. |Wagtyn relyatiwistik
hayallanmagy F , bu yerde t,— hususy wagt.
1_7
6. |Uzynlygyn relyatiwistik
Lorensifi gysgalmasy  |/=1, T bu yerde /— hususy uzynlyk.
7. |Relyatiwistik impulsyn — myD -
formulasy p 2 =muv.
e
8. |Relyatiwistik dinami- —
kanyn esasy kanun F=£2.
yn €sasy kanuny At
9. Tiz,lik_ler_i gosmagyfl v+
relyatiwistik kanuny v, 1+v1—2v
C
10. | Relyatiwistik massa myv
m = —=——, m,— dyn¢lykdaky massa.
=z
11. [Jisimin doly energiyasy |Jisimini ya-da bolejigin energiyasy onuil massasy
bilen yagtylygyn tizliginin kwadratynyn kopelt-
mek hasylyna den: E=mc?.
12. | Jisim energiyasy AE
{iytgeysiniit massanyfi |Am= cz
iytgeysine baglylygy
13. |Jisimin dynglykdaky E,=m,C.
energiyasy
14. | Jisimin kinetik E,=E-E,=mc*—m (.
energiyasy
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VI bap. KWANT FIZIKASY

34 -ji tema. KWANT FIZIKASYNYN DOREYSI

Kwant fizikasynyni doremegine sebdp, XX asyryn basynda fizikada uly
krizisler — meseleler peyda boldy. Orki klassyky nazaryyetler, sol sanda
Makswellini nazaryyeti hem bu ylmy fiziki meseleleri ¢oziip bilmedi.

Olardan biri — bu yylylygyn sohlelenmesidir. Yylylykdan schlelenyin jisim
oziinin yylylygyny toweregindéki jisimlere we gursawa berip, termodinamiki
denagramlylyga, yagny temperaturalaryn denlesmegine getirmelidi. Bu
termodinamikanyti esasy prinsipidir. Yone, sohlelenydn jisim, meselem, Giiniiii
temperaturasy 6000 K bolsa, seyle hadysa yilize ¢ykmayar. Sonun yaly-da,
sohlelenyéin energiya dhli tolkun uzynlyklarynda her hili bolup, anyk temperatura
bagly bolmadyk paylama kanunyna boyun egyér. Bu diyen soz her bir tolkun
uzynlygyna dogry gelydn sohlelenme energiyasynyn {lsi her hili eken. Bu
baglanysykda maksimal sohlelenme energiyasynyii maksimumy temperatura
bagly bolup, Winin siiysme kanuny boyunca iiytgeyér:

%, T=b. (6-1)

Bu yerde: A T temperaturadaky sohlelenyén energiyanyn maksimumyna dogry
gelyéan tolkun uzynlygy. b—Vinini hemiseligi bolup, 5=2,898 - 10>m-K -a de.

Winin siiysme kanuny jisimin sohlelenmesinin maksimumyna dogry
gelyin tolkun uzynlygy, A absolyut temperatura ters proporsionaldyr:
Ly=1.

Meselem, Giiniin maksimal sohlelenme energiyasy (A=470 nm) yasyl
sOhlelere dogry gelyiar. Bu bolsa Wininn kanunyna esasan T=6300 K-lara
dogry gelyar. Bu sohlelenme energiyasynyil paylanysyny Reley-Jins klassyky
statistik mehanikanyn kanunyna esasan, termodinamikanynn molekulalaryn
energiyasyny erkinlik derejesi boyunca paylama kanunyna gord bu
paylanysygy isldp c¢ykdy. Ol dinie uzyn tolkunlarda bar bolan paylanysygy

135



diisiindirip berdi, gysga tolkunlar {i¢in tejribe netijelerine we amalyyete ters
geldi.

XX asyryn basyna gelip peyda bolan krizisli ylmy meselelerden biri
gazlaryn hem-de metal buglarynyii sohlelenme spektrlerinin ¢yzykly
bolyandygyny diistindirmelidi. Sonun yaly-da, fotoeffekt hadysasynyn acys
edilmegi, yagtylygyin basysa eye bolmagy hem-de yagtylyk sohlelerinin
elektronlarda yayraysy vyalylary klassyky fizika, sol sanda Makswellin
elektromagnit nazaryyeti diistindirip bilmedi.

Bu meseleleri ¢cozmekde nemes alymy M. Plank tdze — klassyky fizika
ters taglymy one siirdi. Ol gyzdyrylan jisimin sohlelenmesi we sindirilmegi
lizniiksiz yiize ¢ykmazdan, belki ayratyn porsiya-porsiyalarda (kwantlarda)
yuze ¢ykyar diyip ¢ak etdi. Kwant — bu jisimin siiddirme ya-da sohlelenme
energiyasynyn minimal bolegidir.

Plankyn nazaryyetine gord, kwant energiyasy yagtylygyn yygylygyna
goni proporsional:

E=hy, (6-2)
bu yerde: 2 — Plankyn hemiseligi bolup, #=6,626-1034]-s-a den. Plank
jisimin  sohlelenmesi we yagtylygy sindirmegi TUzniikli bolyar diyip,
sOhlelenme energiyasyny tolkun uzynlygy boyunca paylama kanunyny
doretdi we yokardaky meseleleri diisiindirip berdi.

Sonun vyaly-da, sohlelenydn jisimlerin bar bolmak sertleri (Gliniin
mysalynda) hem-de termodinamiki denagramlylygy vyiize ¢ykmagynyn
hokman daldigini diisiindirip berdi.

1. Hdzirki zaman fizikasy nukday nazaryndan yagtylyk nime?
2. Yagtylygyii korpuskulyar hésiyetini hésiyetlendiryin faktorlar néhili?

3. M.Plankyn gipotezasynyin mazmuny ndmeden ybarat?
4. Plankyn hemiseliginin manysy ndime?
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35'nji tema. FOTOELEKTRIK EFFEKT. FOTONLAR

Fotoelektrik effekt ya-da gysgaca — fotoeffekt 1887-nji yylda G. Gers
tarapyndan acgys edilip, tejribede rus alymy A. Stoletow (F. Lenarddan
bihabar) her taraplayyn dwrenipdir.

Dasky fotoeffekt — bu maddadan yagtylygyn tésirinde elektronlaryn
c¢ykarylmagydyr.

Fotoeffekt hadysasyny oOwrenmeginn eksperiment gurlusynyn shematik
gorniisi 6.1-nj1 suratda getirilen.

Gurlusyn esasyny iki elektrod: anoda we katoda eye hem-de kwarsdan
tayyarlanan “Aynaly” ¢iiyse ballondan ybarat. Ciiyse ballonyn iginde wakuum
emele getirilydr, clinki wakuumda elektronlar we basga bdlejikler goni
cyzykly hereket edip bilyérler.

Elektrodlara potensiometr arkaly napryazeniye (0-dan U c¢enli) bermek
iicin tok cesmesi ikilenen agar K arkaly birikdirilen. Ikilenen agar tok
cesmesinifl polyusyny calsyryp, zynjyra birikdirmége miimkingilik beryar.

1 4
2
IH2 """ x'F”"""'
h
o °+cr+ / 1
| = = — "
f."':lrf
Y 4 -
U, 0 U
I ||
EILUES
6.1-nji surat. 6.2-nji surat.

Elektroddan biri — katod (esasan, seziyli katod) kwars “ayna”dan mono-
hromatik gs6hle bilen ysyklandyrylyar. Hemiselik tolkun uzynlygynda
hem-de hemiselik yagtylyk akymynda | fototok giiyjiinii anoda berlen
napryaZzeniyesine baglylygy olcelyir.
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6.2-nji suratda fototok gliyjiinin napryazeniyd baglylygynyn tipik
grafikleri getirilen. 2-nji grafik 1-4 gord ulurak yagtylyk akymyna degisli.
Bu yerde: I, we I, doyunma toklary, U, — Yapyjy napryaZeniye, yagny
seyle otrisatel napryazeniye berlende fotoelektronlar baslangyc tizlikleri bilen
anoda yetip baryp bilmeyaérler.

6.2-nji suratdaky grafiklere anodyn napryazeniyesinin uly polozitel
bahalarynda tok giiyji doyunma eye bolyar. Yagny, katoddan ¢ykan ahli
elektronlar anoda yetip baryar. Tejribelerden gorniisi yaly, doyunma fototok
giiyji dlisydn yagtylyk akymyna goni proporsional.

Eger anoda katoda gord otrisatel napryazeniye bersek, ol elektronlary
tormozlayar we baslangy¢ tizliginin hasabyna dinie uly kinetik energiya eye
bolan elektronlar 2}noda yetip baryar. NapryaZeniye Uyap baha yetende, fototok
nola den bolyar. Yapyjy napryazeniye Uyap -nyn bahasyny berlen katod {i¢in
oOlcdp, fotoelektronlaryn maksimal kinetik energiyasyny kesgitlemek miimkin:

2
Ek . — mzmax — eU)}ap' (6—3)
F.Lenardyii 0z tejribelerinde gorkezisi yaly, U, — yapyjy potensial
diisydn sohlidnin intensiwligine (yagtylyk akymyna) bagly bolmazdan, diisyan
yagtylygyn yygylygyna ¢yzykly baglydygyny (6.3-nji surat) gérkezyar.
u,V

ATV

012334Vmin5678910117
6.3-nji surat.

Tejribeler esasynda fotoeffekt kanunlary agys edildi:

1. Fotoelektronlaryn maksimal kinetik energiyasy yagtylyk akymyna
(intensiwligine) bagly dal we diisyén sohlanin yygylygy v -ge ¢yzykly bagly
(v artmagy bilen I ¢yzykly artyar).

2. Her bir madda ii¢in fotoeffekt yiize ¢ykyan minimal yygylyk v . bar
we muna fotoeffektin gyzyl aragégi diyilyar.
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3. Katoddan wagt birliginde ¢ykyan fotoelektronlar sany katoda diisyan
yagtylyk akymyna (intensiwligine) goni proporsional, yygylygyna bagly dil.

Fotoeffekt hadysasy inersiyasyz hadysadyr, yagtylyk akymy togtan
badyna fototok yityar, yagtylygyn diismegi bilen fototok peyda bolyar.

Fotoeffekt nazaryyeti. Fotoeffekt nazaryyeti 1905-nji yylda A. Eynsteyn
tarapyndan esaslandyryldy. Ol M. Plankyn gipotezasyndan peydalanyp,
elektromagnit tolkunlar hem ayratyn porsiyalar — kwantlardan ybarat diyen
netijd gelyér. Olar sonluk bilen fotonlar diylip atlandyryldy.

Eynsteynini taglymyna esasan, foton madda bilen tasirlesende, ol Av
energiyasyny biitinley elektrona beryar. Energiyanyn saklanma kanunyna
esasan, bu energiyanyn bir bolegi elektronyn maddadan ¢ykmagyna sarp
bolyar we galan bdlegi elektronyn kinetik energiyasyna owriilyér:

2

hv=A+"5 6-4)
Munda A—elektronyn maddadan ¢ykmegy iicin edilen is. Eger elektronyi
maksimal kinetik energiyasy
2
(M) —eU,
2 yap

bolyandygyny hasaba alsak, Eynsteynin fotoeffekt ticin defilemesini asakdaky
gorniisde hem yazmak miimkin:
hv=A+eU, .

Eynsteyninn  fotoeffekt {i¢in detilemesi fotoeffekt hadysasy {i¢in
energiyanynn saklanma kanunyny afladyar. Sonun yaly-da, fotoeffekt
kanunlaryny:

a) fotoelektronlaryn maksimal kinetik energiyasyny diisydn sohlénin
yvygylygyna ¢yzykly baglylygy we diisydn sohldnini intensiwligine (akymyna)
bagly dalligi;

b) fotoeffektifi gyzyl aragdginifi bolmagy, yagny #hv_. =A-ny;

¢) fotoeffektin inersiyasyzdygyny dislindirip berdi. Eynsteynin
deiilemesine esasan, 1 s-da meydandan c¢ykyan fotoelektronlaryn sany su
meydana diisydn fotonlaryf sanyna proporsional bolyar.

Eynsteynii  defilemesi  esasynda  6.3-nji suratdaky U, - yapyjy
potensialynn yygylyga baglanysyk grafiginin yapgytlygy #¢goa—Plankyn
hemiseliginin elektron zaryadynyn gatnasygyna den, yagny
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h

18 =] (6-5)

Bu gatnasyk Plankyn hemiseligini tejribede kesgitlemige miimkingilik
beryir. Seyle tejribe 1914-nji yylda R. Milliken tarapyndan gegirlip, Plankyn
hemiseligi anyklandy.

Bu tejribe fotoelektronyn ¢ykys isini hem kesgitlemidge miimkingilik
berdi:

Bu yerde: c— yagtylygyi tizligi, A,— fotoeffektiii gyzyl aracigine gabat
gelyéan tolkun uzynlygy.

Katodlar ti¢in ¢ykys isi eV-lerde olgelyar (1 eV=1,6-10"°J). Sonun iigin
hem Plankyn hemiseliginin amalda eV-lerde aiiladylan bahasy ulanylypdy:
h=4,136-10"% eV s.

Metallaryn i¢inde asgar metallar: Na, K, Cs, Rb yalylar kici ¢ykys isine
eye. Sonun iicin amalda olaryn oksidli we basga birikmeleri katodyn iistiini
ortmek tU¢in ulanylypdy. Meselem: seziy oksidli katodyn ¢ykys isi A=1,2 €V,
muiia dogry gelen fotoeffektin gyzyl aracégi A,~10,1- 107 m. Bu sary — gbze
goriinydn yagtylyk sohlesini kabul edyian ulgamlarda ginden ulanylyar.

Icki fotoeffekt. Yarymgecirijiler yagtylyk sohlesi bilen sohlelendirilende
giiyesiiz baglanan elektronlar fotonlary sindirip, erkin elektron halyna gecyér.
Munda yarymgecirijilerde erkin zaryad dasayjylaryn konsentrasiyasy hem-de,
yarymgecirijinin elektrik gecirijiligi artyar.

Yarymgecirijilere sohle tiisir etmegi netijesinde onda erkin zaryad
dasayjylaryn emele gelmegine icki fotoeffekt diyilyir.

Sohle tésir etmegi netijesinde yarymgecirijilerde emele gelydn gosmaca
elektrik geciryjilige fotogecirijilik diyilydr. Bu bolsa fotogarsylyklary
ondiirmekde ulanylyar. Fotogarsylyk — bu gecirijiligi yagtylygyn tésirinde
tytgeydn garsylyklar bolup, ol radiotehnikada fotorezistorlar diylip
atlandyrylyar.

Fotonlar. Yagtylygyii kwant nazaryyetine gord madda yagtylyk sohlesini
siidirende we sohlelenmede yagtylyk oziini bolejiklerin akymy yaly yiize
¢ykaryar. Yagtylygyii bu bolejigine fotonlar ya-da yagtylyk kwantlary

140



......

tizligi ¢ bilen hereketlenyir. Foton dynglykda massa eye dil, yagny m =0.
Otnositellik nazaryyetindaki E=mc?-dan peydalanyp fotonyn hereketdaki
massasyny kesgitlemek mimkin:

m=L =t (6-6)
C C

Kopleng fotonyn #Av energiyasyny yygylyk arkaly dil, eysem siklik

h
yygylyk o=2nv arkaly ailadylyar. Munda 7 = or ulanylyar. Ony % — has

¢yzykly diylip okalyar. zi-nyii bahasy: 1= _=1,05-107 J:s-e defi bolyar.

Yagtylygy bolejikler — fotonlaryii akymyndan ybarat diyip garamak
korpuskulyar nazaryyet bolup, munda Nyutonyn mehanikasyna dolanmak
boldy, diymek miimkin dil. Onuil hereket kanunlary kwant mehanikasynyn
kanunlaryna boyun egyar.

XX asyryn basyna gelip, yagtylygyn tebigatynyn iki hili tebigata eyedigi
milim boldy. Yagtylygy#i yayraysynda onui tolkun hésiyetleri (interferensiya,
difraksiya, polyarlanma) we maddalar bilen tdsirlesende (fotoeffekt, yagtylyk
basysy we b.) korpuskulyar — bolejik hasiyetleri yiize ¢ykyar.

Bu hisiyetler bolejik — tolkun dualizmi diylip atlandyrylyp baslandy.
Sonluk bilen ylymda elektronlaryn, protonlaryn, neytronlaryn akymlary hem
tolkun hésiyetine eyedigi milim boldy.

Su esasda maddanyn yagtylygy sohlelendirmegi we sindirmegi, ¢yzykly
spektrler, fotoeffekt hadysasy, yagtylyk basysy we basga hadysalar diisiindirip
berildi.

@ 1. Foton ndme? Fotonyn ayratynlyklary ndmelerden ybarat?

2. Fotoeffekt kanunyny yagtylygyn kwant nazaryyeti esasynda
diistindirin.

Eynsteynin formulasyny we onun fiziki mazmunyny diisiindirin.
Fotoeffektin yiize ¢ykys sertleri ndhili?

Fotoeffektin gyzyl aragdgini diigiindirin.

Yagtylyk iicin bolejik dualizmi ndmeden ybarat?

QLA W
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30-njy tema.  FOTONYN IMPULSY. YAGTYLYGYN BASYSY.
FOTOEFFEKTIN TEHNIKADA ULANYLYSY

Foton hemiselik hereketde bolyanlygy tigin, ol p =m-c impulsa eye bolyar.

, h
Yokardaky gatnasygy hasaba olsak, fotonyn impulsy p = % -a den bolyar.

A= formulany hasaba alyp, fotonyn energiyasyny we impulsyny
v

tolkun uzynlygy arkaly anladyarys:

he hv  h
E—hV—T we p_j_j (6_7)

Eger, jisimiit meydanyna fotonlar akymy diisydn bolsa, onda fotonlar su
meydana impuls beryar we yagtylyk basysyny emele getiryar.

Makswellin  elektromagnit nazaryyetine gord-de vagtylyk kébir
jisimii meydanyna diisende ona basys bilen tisir edyir. Yone, bu basys
oran kici baha eye eken. Makswellin hasaplaryna gord, Yere diisyin
Giin sohlesinin 1 m? meydanly absolyut gara bdlegine edydn basys
giiyji 0,48 uN eken. Seyle giiyji agyk Yer sertinde gérmek gaty kyn.

Ilkinji gezek yagtylyk basysyny 1900-nji yylda rus alymy P.N. Lebedew
tejribede Olgdpdir. Munun {cin inndn nédzik gurlus yasapdyr. Bir
ya-da birnige jiibiit ganatjyklar bolan asma orin inge yiipe asylypdyr. Yiipe
ayna oturdylan bolup, yuka yenil ganatjyklaryn biri yaldyrawuk, ikinjisi
garaldylypdyr. Yaldyrawugy yagtylygy gowy serpikdiryir, garaldany bolsa
sindiryar.

Sistema, howasy sorulyp alnan gabyn icine yerlesdirilen bolup, gaty
duygur burama terezini diizydr. Asmanyn towlanysyna yiipe berkidilen
aynanyin we trubanyn komeginde syn edilydr. Asmanyn towlanma burguna
garap, asma tésir edydn yagtylygyn basys giiyji kesgitlenyar.

Lebedewinn netijeleri Makswellinn elektromagnit nazaryyetini tassyklady
we Olcelen yagtylyk basysy nazary hasaplanan yagtylygyni basysyna 20%
yalnyslyk bilen layyk gelipdir. Soiiluk bilen, 1923-nji yylda Gerlahyn
tejribeler esasynda Ol¢dn yagtylyk basysy nazary hasaplanandan 2%-e
tapawutlanypdyr.
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Fotonlaryn akymynyn iiste beryian basysynyn formulasyny asakdaky yaly
getirip ¢ykarmak miimkin. Fotonyn meydana galtasmagy netijesinddki tasir

. A(mc) . NAGnc)
giyji F,="—"A;-e def. Eger N sany foton urulsa, onda F, =NF,=—z—

Bu yerde: A(mc) — fotonyn impulsynyn uytgeysi. Eger meydan ideal
yaldyrawuk bolsa, A(mc)=2mc -e, absolyut gara bolsa, A(mc)=mc-e den.

F  NA(mc)
Onda absolyut gara meydana berlen basys p, = S T S A
, . N-2
Eger meydan yaldyrawuk bolsa, plzs_—ftc-

NE
E=mc? dan mc = E bolyandygy hasaba alynsa, p= S AL
C

NE

Bu yerde “SAL =|l-meydan birligine wagt birliginde diisyin

yagtylyk (tolkun) energiyasyna yagtylyk (tolkun) intensiwligi | diyilyér.

Onda p= £ Bu Makswelliii elektromagnit tolkunlarynyn maddanyn

C
meydanyna diisenddki (absolyut gara meydana) edydn basysynyn
formulasydyr.

Fotoeffekt hadysasyna esaslanyp isleydn esbaplardan in kop
ulanylyanlary fotogarsylykdyr.

Fotogarsylygyn esasyny meydany beylekilerden uly bolan, yagtylyga
duygur yarymgegiriji diizydr. Onun shematik gorniisi we sertli belgisi 6.4-nji
suratda getirilen.

svet

N
elektrod @

a) b)

6.4-nji surat.

Otag temperaturasynda yarymgegirijinii garsylygy ordn uly we ondan
oran kici tok gecydr. Ona yagtylyk diismegi bilen erkin zaryad dasayjylaryn
konsentrasiyasy artyar, garsylygy kemelyér. Tok giiyji artyar.
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Fotogarsylyklaryfi iistiinlikleri asakdakylar. Yokary fotoduygurlyk, uzak
mohlet netijeli isleysi, olgegi kigiligi, tayyarlamak tehnologiyasy c¢ylsyrymly
dil, her hili tolkun wuzynlygynda isleydn yarymgeciryjili materialdan
tayyarlamak mimkinligindedir.

Onunl kemgiliklerinden biri — garsylygynyn iliytgeysi yagtylyk akymyna
cyzykly bagly dalligi bolsa, ikinjisi — temperatura duygurlygydyr. Sol sanda,
onuni inertligi uly, uly yygylyklarda onun ulanylysynda enceme meseleler
peyda bolyar.

Icki fotoeffekte esaslanan fotoelementler.

Icki fotoeffekte esaslanan p-n gegisli yarymgecirijili fotoelementler
vagtylyk energiyasyny elektrik energiyasyna owiirmekde ulanylyar. Giin
energiyasyny elektrik energiyasyna owriip beryian yarymgeciriji — kremniyli
fotoelementler ginden ulanylyar we olar Giin batareyalary adyny aldy.

yagtylyk Gilin batareyasynyn esasyny n-gorniisdaki
kremniy plastinkasy dizydr, onun dhli
taraplary  p-tipddki  kremniynin  yuka

T (1-2-um) gatlagy bilen ortiilen (6.5-nji surat).
R St Elementifi meydanyna yagtylyk diismegi
_ | + bilen yuka p-tipddki gatlakda elektron
6.5-nji surat. kowek jiibiitleri emele gelip, yuka gatlakda
rekombinirlenmége yetismezden p-n

tip gecisli zolaga gegyir. p—n gecisli zolakda zaryadlaryn boliinmegi bolup
gegyar. Emele gelen meydanyn tédsirinde elektronlar n-zolaga, kowekler
p-zolaga iteklenydr. Emele gelen EHG ortaca hasapda 0,5 V cenli bolyar.
1 cm? meydanly seyle element sarp edija birikdirilende 25 mA g¢enli tok
beryér.

Kremniyli fotoelementlerin duygurlygy yasyl sohleler iicin maksimum,
yagny Gilin sohlelenmesinin maksimal bolegine dogry gelydr. Sonui {i¢in
olar yokary PTK-a eye bolup, adatda, 11-12 %, yokary hilli materiallarda 21—
22 %-e yetyar.

Giin batareyalary Yerdiki Giin elektrostansiyalaryndan dasary, Yerii
emeli hemralary we kosmos gidmilerinde elektrik energiya ¢esmesi hokmiinde
hyzmat edyar.
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Icki fotoeffekte esaslanyan we in kop ulanylyan esbaplardan biri
yvagtylyk diodlarydyr (yarymgecirijili lazerler). Bu bir ya-da birnédge
p—n gecise esaslanan diod bolup, ondan elektrik togy gegende Oziinden
yagtylyk ¢ykaryar. Bu diodynn materialynda elektronlaryn mukdary hem-de
hereketjenligi koweklere gord ulurak bolyar. Elektronlar n-zolakdan p-zolaga
gecende kowekler bilen rekombinirlenip, Ozlerinden artykmacg energiyany
sOhle hokmiinde ¢ykaryar.

Yarymgegiriji materialynyfi gorniisine baglylykda sohlelenme refiki
diirliige bolyar.

Ozbegistanyti YA akademigi M. Saidow tarapyndan 10-a yakyn diirli
sOhlelenméd eye bolan yagtylyk diodlary doredilen hem-de nazaryyeti we
tayyarlayys tehnologiyasy islenip tayyarlandy.

Onler fotoesbaplar  difie  kinotehnikada  hem-de  fotoelektron
sanayjylarda ulanylan bolsa, bu giinki giinde ysyklandyryjylarda, roboto-
tehnikada, awtomatikada, fotometriyada, gije gorydn esbaplarda, Giin
elektrostansiyalarynda hem-de yagtylyk sohlelerinin komeginde amala
asyrylyan ylmy barlaglarda ginden ulanylyar.

Ozbegistanda Giin energiyasyndan gifiden peydalanmak maksadynda
1993-nji yylda “Fizika-Giin” ylmy oniimgilik birlesmesi doredildi we gin
gerimde ylmy-barlag hem-de amaly gozlegler alnyp barylyar.

@ 1. Fotorezistor nime we onun igleysi ndhili prinsipe esaslanyar?
2. Icki fotoeffekte esaslanan fotoelementin elektrik energiya cesmesi
hokmiinde ulanylys prinsipini diigiindirin.
3. P.N. Lebedewin  yagtylygyn  basysyny  odlcemek  tejribesini
diistindirin.
4. Yagtylyk basysyny yagtylygyii kwant diisiinjesi esasynda diisiindirin.
Mesele ¢cozmegin nusgasy
1. Eger metalldan elektronyn ¢ykys isi 7,6 - 10" J we elektronyn kinetik
energiyasy 4,5 102° J bolsa, meydana diisydn yagtylygyn tolkun uzynlygyny
anyklan. £1=6,6-102*J-s
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Berlen: Formulasy: Cozilisi:

— . -20 = A+
E 1(:9 I A L6610 Fs3a00mss o
A=76-10717 =% 7,610 40,4510 ] |
- L1034 T-
h=6,6-10%*1] s E=A+Ek
c=3-10°m/c A ,
Tapmaly: A= Jogaby: A=2,46- 107 m.
\o A+E,

6-njy goniikme

1. 35 g madda 33 g antimadda gosulyp, 10° Hz li elektromagnit
sohlelenmd owriilse, ndge foton sohlelenyér? (Jogaby: 9 - 10% sany)

2. Eger birinji fotonyn energiyasy ikinjisininikkiden 2 esse uly bolsa, birinji
fotonyn impulsy ikinjisininikiden nége esse tapawutlanyar? (Jogaby: 2 esse)

3. Otnositel dowme gorkezijisi n bolan dury gursawda fotonynl impulsy
ndma den? (Jogaby: hv/nc)

4. Massasy dynglykdaky elektronyn massasyna defi bolmagy {i¢in fotonyn
energiyasy (MeV) nahili bolmaly? (Jogaby: 0,51 MeV)

5. Yygylygy 107 Hz bolan schlelenme ayna dik diisiip, ondan serpilyar.
Fotonynn onuii serpilenddki impulsynyil {iiytgeysinin modulyny anyklan
(kg-m/s). h=6,6-10"% J-s. (Jogaby: 4,4-107 kg-m/s)

6. 100 cm? meydana minudyna 63 J yagtylyk energiyasy diisyar. Yagtylyk
doly serpilse, onuni basysy nama den? (Jogaby: 7-107" N/m?)

7. Yagtylygy doly serpikdiryin meydanda yagtylygy doly sifidiryin
meydana goréd yagtylyk basysy ndge esse uly bolyar? (Jogaby: 2 esse)

8. Tolkun uzynlygy 3-10~" m-e¢ dogry gelydn yagtylyk sohlesi kwantynyn
energiyasyny anyklan. (Jogaby: 6,6 107° J)

9. Metaldan elektronyn ¢ykys isi 3,3-107%° J bolsa, fotoeffektin gyzyl
aragégi v -e tapyn. (Jogaby: 5- 10" Hz)

10. Yagtylygyn tolkun uzynlygy 5-10° cm bolsa, fotonyfi impulsyny
anyklan. (Jogaby: 1,32 -107% kg - m/s)

11. Foton energiyasy 4,4-10™° J bolan yagtylygyn gursawdaky tolkun
uzynlygy 3-10~" m bolsa, su gursawyn sohle dowme gorkezijisini anyklan.
(Jogaby: n=1,5)
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12. Fotoeffekt gyzyl aracgégi v,=4,3-10* Hz bolan madda tolkun
uzynlygy 3-:10"° cm bolan yagtylyk diigse, fotoelektronlarynn kinetik
energiyasy ndmi den (J)? (Jogaby: E =3,76- 107 J)

13. Fotoelementini katody v, yygylykly monohromatik yagtylyk sohlesi
bilen ysyklandyrylanda fotoelektronlaryn kinetik energiyasy E-e, Vv,=3v,
yygylykly sohle bilen ysyklandyrylanda fotoelektronlaryn kinetik energiyasy
E, -4 deft bolupdyr. E, we E_ -lerifi gatnasygy néhili? (Jogaby: E,>3E,)

14. Seziyli katoda tolkun uzynlygy 600 nm bolan yagtylyk diisyér.
Elektronyn katoddan ¢ykys isi 1,8 eV-e deni bolsa, yapyjy napryazeniyédnin
ndhili bahasynda (V) fototok togtayar? h=4,1-10"° eV-s. (Jogaby:
U,=025V)

15. Kuwwaty 100 W bolan yagtylyk ¢esmesi her 2 sekuntda
2,5-102° sany foton sohlelendiryir. Yagtylygyh tolkun uzynlygyny
anyklan. 4=6,6 - 10** J - s. (Jogaby: \A=2,5-107 m)

16. Yygylygy 10 Hz bolan yagtylyk sohlesi ayna diisiip, doly serpilyar.
Yagtylygyi serpilmegindiki foton impulsyny iiytgeysini tapyn. A=6,6- 1034
J-s. (Jogaby: 4,4-107% kg - m/s)

17. Yekelenen mis sarjagaza tolkun uzynlygy 0,165 um bolan
monohromatik ultramelewse sohle diisydar. Eger misden elektronynn ¢ykys
isi A=4,5 eV bolsa, sarjagaz nidgce wolt potensiala cenli zaryadlanar?
h=4,1-10" eV -s. (Jogaby: ¢__ =2,95V)

VI BABY JEMLEMEK BOYUNCA TEST SORAGLARY

1. Yagtylygyn jisimlerden elektrony ¢ykarmak hadysasyna ... diyilyar.
A) polyarlanma; B) difraksiya; C) dispersiya; D) fotoeffekt.
2. Diisyian yagtylygyn intensiwligi 4 esse kemelse, fotoeffektde ¢ykyan
elektronlaryn sany nihili iiytgér?
A) 4 esse artyar; B) 2 esse kemelyir;
C) 4 esse kemelyir; D) {liytgemeyar.
3. Fotoeffektde diisydn yagtylygyn yygylygy 2 esse artsa, cykyan
fotoelektronlaryn sany néhili iiytgir?
A) 2 esse kemelyar; B) 2 esse artyar;
C) 4 esse kemelyir; D) tiytgemeyar.
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10.

11.

12.

13.

Diisydn  yagtylygyn akymy (A=const-da) 4  esse artsa,
fotoelektronlaryn tizligi nice esse iiytgar?

A) lytgemeyar; C) 4 esse kemelyir;

B) 4 esse artyar; D) 2 esse artyar.

Eger fotoeffektde ¢ykyan boélejiklerin tizligi 1,6 - 10° m/s bolsa, diisyin
yagtylygyn tolkun uzynlygyny hasaplan. Cykys isi A=5,3 eV (m).

A) 10-10°¢, B) 9,8-107%; C) 6,63 -107%; D) 2-107.
Kaliy iicin fotoeffektin gyzyl aracigi 600 nm. Kaliy iicin ¢ykys isini
hasaplan (Joullarda)

A) 6,6 - 1072, B) 6,6 107%; C) 2,2-107%; D) 3,5-10°%.
Eger fotokatoddan elementleriii ¢ykys isi 3 eV bolsa, ona diisyin
fotonlaryn energiyasy 5 eV bolsa, tormozlayjy potensial néahili
bolanda foton giiyji nola den bolyar (V)?

A) 15 B) 2; C) 3 D) 5.

Kibir metal iicin fotoeffektin gyzyl aracgigi 331 nm-a den. Bu
metalda fotoeffektin yiize ¢ykmagy iicin diisyin yagtylyk fotonynyn
energiyasy (eV) nihili bolar?

A) 2,45, B) 2,60; C) 2,75; D) 3,75.

Nikel iicin fotoeffekt gyzyl araciigini anyklan (m). Nikel iicin ¢cykys isi
S eV.

A) 5-107; B) 2,3-10°5; C) 2,5-107; D) 1-10°.
CyKkys isi 3 eV bolan metala 5 eV energiyaly fotonlar diisende ondan
cykyan fotoelektronlaryn maksimal Kinetik energiyasyny anyklan
V).

A) 0,6; B) 2; O) 3; D) 5.
Yagtylygyi tolkun uzynlygy 10~ m bolsa, fotonyii energiyasyny
anyklan (eV). h=4 ‘1075 eV -s

A)1; B) 2; O) 4 D) 12.
Yagtylygyii tolkun uzynlygy 220 nm bolsa, fotonyli massasyny (kg)
anyklan.

A) 3-107¢; B) 1,5-10-%,; C) 1,6- 107 D) 1-10*.
Yagtylygyi tolkun uzynlygy 6,63-10-% m bolsa, fotonyli impulsyny
anyklan (kg-m/s). h=6,63-103* J-s

A) 102, B) 10, C) 1074 D) 1,6 - 107,
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

Yagtylygyii yygylygy 3-10° Hz bolsa, onuii impulsyny anyklaii
(kg-m/s). h=6,63-103* J-s.

A) 2,21-107%; B) 2,21-10%; C) 6,63-10%; D) 6,63-10*
Eger fotonyni impulsy 3,315-10% kg-m/s bolsa, yagtylygyn
yygylygyny anyklan (Hz).

A) 3-10'% B) 2-10%; C) 1,5-10%; D) 2-10".
Gyzdyryjyly c¢yranyn sohlelenmesiniin ortaca tolkun uzynlygy
1,2 pm. 200 W kuwwatly cyranyn 1 sekunt sohlelenmesindéki
fotonlar sanyny anyklan. h=6,63-103* J-s.

A) 80 10%; B) 2,5-10%; C) 1,5-10%; D) 1,2 10%.
Otnositel dowme gorkezijisi n bolan dury gursawda fotonyin impulsy
nimi den?

A) nhvre, B) nhv; C) hi/n; D) hv/nc.
Madda iicin fotoeffektin gyzyl aracéigi 1-10 Hz bolup, ona yygylygy
1-10"° Hz bolan yagtylyk tdsirinde ucup cykan fotoelektronlaryi
maksimal kinetik energiyasyny hasaplai. (J)

A) 6,6 107 B) 3,3-107%; C) 2,2-107%; D) 1,6 - 107,
Metaldan elektronyn cykys isi 3,3-10"J bolsa, fotoeffektin gyzyl
aragigi v, -y tapyi (Hz).

A) 104 B) 2- 10, C) 5-10%; D) 6,6 - 10~

VI bapda éwrenilen it mohiim diisiinjeler, diizgiinler we kanunlar

Winin siiysme Jisim g6hlelenméniit maksimumyna dogry gelyén tolkun
kanuny uzynlygy, 4 absolyut temperatura ters proporsionaldyr:

1 = % b=2,898 - 10 m - K~ Winifi hemiseligi.

M

Kwant Bu jisimin siiidirme ya-da sohlelenme energiyasynyn

minimal bolegi.

Kwant energiyasy |Kwant energiyasy yagtylyk yygylygyna goni proporsional:

E=hv, h=6,626 -107* J-s.

Dasky fotoeffekt |Bu maddadan yagtylygyn tdsirinde elektronlaryn ¢ykmagy.

Yapyijy Bu fotonlar baglangye tizlikleri bilen anoda yetip baryp
napryazeniye bilmeyin tormozlayjy otrisatel napryazeniye.
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Fotoeffekt 1. Fotoelektronlaryii maksimal kinetik energiyasy yagtylyk

kanunlary: akymyna (intensiwligine) bagly dil we diigydn sohlanin v
yygylygyna ¢yzykly bagly.
2. Her bir madda iicin fotoeffekt yiize ¢ykyan minimal
yygylyk v . bar we muia fotoeffektii gyzyl aracigi
diyilyar.
3. Katoddan wagt birliginde ¢ykyan fotoelektronlar sany
katoda diisydn yagtylyk akymyna (intensiwligine) goni
proporsional, yygylygyna bagly dil.

Elektronlaryn )

maksimal Kinetik | £, =5~ = eU,,.

energiyasy

Fotoeffekt iicin )

Eynsteynin hv=A+ m;) -

formulasy

Fotoeffektiil gyzyl _ ‘ he

araciigi Fotoeffektinn gyzyl aragdgi hv_.=A ya-da TO=A. Bu

yerde: v . ya-da A —fotoeffektin gyzyl aragigine dogry
gelyan yygylyk we tolkun uzynlygy.

Icki fotoeffekt

Yagtylygyn tisirinde yarymgecirijilerde erkin zaryad
dasayjylaryn konsentrasiyasynyn artmagy.

Foton

Yagtylyk kwanty ya-da bolejigi. Onuit  dynglykdaky
massasy m,=0.

Fotonyn energiyasy | Fotonyn energiyasy E=hv, hereket tizligi ¢, impulsy
W massasy m ="
= y y m = "
C c
Yagtylyk basysy p= 1 bu yerde: | — yagtylyk intensiwligi.
C
Fotogarsylyk- Yagtylygyn tisirinde garsylygy kemelyin rezistor.
fotorezistor
Gun batareyalary |Icki fotoeffekte esaslanan p-n  gecisli  yarymgecirijili

fotoelementler bolup, yagtylyk energiyasyny elektrik
energiyasyna owriip beryar.
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II bap. ATOM WE YADRO FIZIKAS
ATOM ENERGETIKASYNYN
FIZIKI ESASLARY

Ahli maddalar kdp sanly boliinmeyin bolejiklerden (atomlardan) ybarat,
diyen pikir 6rdn gadym zamanlarda grek alymlary Demokrit, Epikur we
Lukresiyler tarapyndan bildirilen (atom sozi grekge «atomos» — boliinmeyan
diyen manyny afiladyar). Yéne bu pikire diirli sebiplere gord uzak wagtlara
¢enli uly iins berilmédndir. Emma on sekizinji asyrda A. Lawuazye (fransuz)
(1743-1794), J.Dalton (iilis) (1766—1844), A. Awogadro (italyan) (1776—
1856), M.Lomonosow (rus) (1711-1765), Y.Berselius (swed)(1779—1848) yaly
alymlaryn tagallalary netijesinde atomlaryn bardygyna siibhe galmandyr.
D.1. Mendeleyew 1869-njy yylda elementlerinn periodik sistemasyny doéredip,
ahli maddalaryn atomlarynyn bir-birlerine menzes gurlusa eyedigini gorkezip
berdi. Sunuii bilen birlikde, yigriminji asyryn baslaryna gelip, boliinmeyédn
hasaplanyan atomyn ic¢ine nazar taslamak, yagny onun gurlugyny owrenmek
meselesi emele geldi. Inlis fizigi J.J. Tomson 1903-nji yylda atomyii gurlusy
baradaky birinji modeli teklip etdi. Basga inlis fizigi D. Rezerford 06z
tejribelerine esaslanyp Tomsonyn modelini inkdr edip, atomyil planetar
modelini teklip etdi. Su modele layyklykda, atom yadrodan (6zenden) we
onuin dagynda hereketlenyian elektronlardan ybarat. Soniluk bilen bolsa atom
yadrosy — polozitel zaryadlanan proton we elektrik taydan neytral neytronlar
toplumyndan ybaratdygy anyklandy.

37-nji tema. ATOMYN BOR MODELIL. BORUN POSTULATLARY

1903-nji yylda inlis fizigi J.J. Tomson atomyn gurlusy baradaky birinji
modeli teklip etdi. Tomsonynn modeline layyklykda, atom — massasy
dendlgegli paylanan 107° m ululykdaky polozitel zaryadlardan ybarat sar
hokmiinde g6z oniline getirilydr. Onunl iginde bolsa, 6z denagramlylyk
yagdaylarynyn dasynda yrgyldyly hereket edydn otrisatel zaryadlar
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(elektronlar) bar bolup (munda atomy garpyzga menzetmek we elektron
garpyzyn tohumylar yerlesyar diymek miimkin), polozitel we otrisatel
zaryadlaryn yygyndysy 6zara den.

Basga inlis fizigi D. Rezerford 1911-nji yylda 6z tejribelerine esaslanyp
Tomsonyn modelini inkdr edip, atomyinl yadro (planetar) modelini teklip
etdi. Su modele gord atom kigijik giin sistemasy yaly goz oniine getirilyér.
Elektronlar yadronyn dasynda (yapyk) orbitalar — atomyn elektron gabygy
boyunga hereketlenyidr we olaryn zaryady yadrodaky polozitel zaryada den.

Atomyn Olgegleri Ordn ki¢i bolany tgin (=10™°m) onun gurlusyny
goniiden-goni éwrenmek gaty kyn. Sonuil licin onuil gurlusyny gytaklayyn,
yagny igki gurlusy barada maglumat berydn hésiyetnamalaryn komeginde
owrenmek maksada layykdyr. Seyle hésiyetnamalardan biri — atomyn
sOhlelenme spektri. Atomyn sohlelenme spektri, yagny atomyn elektromagnit
sohleleri ¢ykarmagyna (ya-da sifidirmeginde) emele gelydn optiki spektrler
jikme-jik 6wrenilendir.

Sweysariyaly fizik [.Balmer 1885-nji yylda tejribe netijelerine dayanyp
wodorod spektri ¢yzyklarynyn yygylyklary iicin agakdaky formulany tapdy.

v=R( %), (-1
Bu yerde: R=3,29-10% Hz — Ridbergin hemiseligi, m we n hemiselik sanlar,
olar layyklykda m=1, 2, 3, 4, ... bahalary, n bolsa bitin (m + 1-den baslap)
bahalary kabul edyér. Su formula gord wodorod spektri {izniikli ¢yzyklardan
ybaratdyr.

Rezerfordyn vyadro modeli atomyn spektral kanunalayyklyklaryny
diisiindirip berip bilmedi. Mundan dasary, bu model klassyky mehanikanyn
we elektrodinamikanyn kanunlaryna ters bolup ¢ykdy.

Birinjiden, elektronyil yadronyn toweregindédki orbita boyunca hereketi
egri ¢yzykly, yagny tizlenme bilen yiize ¢ykyan hereketdir. Bu hereketde
elektronyn energiyasy kemelydr, onuii aylanma orbitasy kigelydr we Ol
yadro barha yakynlagyar. Basgaca aydanda, mélim wagtdan son elektron
yvadro yykylyp, atom yitmeli. Bu Rezerfordyn modeline gord, atom
durnuksyz sistema bolyandygyny gorkezyédr. Amalda bolsa atomlar Orén
pugta sistema hasaplanyar.

Ikinjiden, elektron atoma yakynlasdygy sayyn orbitasynyni radiusy barha
kicelyar (R—0), tizligi bolsa iliytgemeyar (v =const). Netijede tizlenmesi
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2
i

ﬂ=E] artmagy bilen elektronyn sohlelenme yygylygy hem zniksiz
yagdayda artmagy we diymek, iizniiksiz sohlelenme spektri bolmalydyr.
Tejribeler we olar bilen layyk gelydn Balmeriii formulasy bolsa atomyn
sOhlelenme spektri tizniikli (¢yzykly) ekenligini gorkezendigini bildik.

1913-nji yylda Rezerfordyn yadro modeline kwant nazaryyeti ulanylyp,
tejribe netijelerini doly diisiindirip berip bilydn wodorod atomy nazaryyeti
doredildi.

Borun nazaryyetinin esasyny asakdaky iki postulat diizydr. Bu
postulatlardan her biri yokarda agzalan Rezerfordyn modelinin iki
kemgiligini aradan ayyrmaga goniikdirilen.

1. Stasionar (durnukly) hallar baradaky postulat: atomda stasionar
hallar bar bolup, bu hallara elektronlaryn stasionar orbitalary layyk gelyar.

Elektronlar dine su stasionar orbitalarda bolup, hatda tizlenme bilen
hereketlenende-de sohlelenmeyar.

Stasionar otbitadaky elektronyn hereket mukdarynyn momenti (impuls
momenti) kwantlanan bolup asakdaky sert bilen kesgitlenyér:

m v -1, =n-h (7-2)
Bu yerde: m_— elektronyft massasy; r — n-orbitanyil radiusy; v -
elektronyfi su orbitadaky tizligi; m_ v -r — elektronynl su orbitadaky inpuls

momenti; N — nola den bolmadyk (no) bitin san, ofla bas kwant sany diyilyar;
h= 261 (h — Plankyn hemiseligi).

Diymek, Borui birinji postulatyna goréd, atomdaky elektron islendik orbita
boyunga dél, eysem stasionar orbita diylip atlandyrylyan maélim orbitalar
boyunga hereketlenmegi miimkin. Su hereket dowamynda sohlelenmeyir,
yagny energiyasy kemelmeyér. Energiyasy kemelmese, yadro diismeyir we
atom yitmeyar. Seydip, bu postulat Rezerfordyii modelinin birinji kemgiligini
aradan ayyryar.

2. Yygylyklar baradaky postulat: elektron dinie bir stasionar orbitadan
ikinjisine gecende, energiyasy su stasionar hallardaky energiyalarynyn
tapawudyna den bolan bir foton ¢ykaryar (va-da sindirydr):

hv=E —-E , (7-3)
bu yerde: E_ we E — degislilikde elektronyn n- we m- stasionar orbitalardaky
energiyalary.
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Eger E >E bolsa, foton g¢ykarylyar. Munda, elektron uly energiyaly
halatdan ki¢irdk energiyaly halata, yagny yadrodan uzagrakda bolan stasionar
orbitadan yadro yakynrak bolan stasionar orbita gecyér.

Eger E <E bolsa, foton sindirilydr we yokardaky pikirlere ters yagday
yiize ¢ykyar.

(7-2) anlatmadan sohlelenme yiize ¢ykyan yygylyklary, yagny atomyn
cyzykly spektrini kesgitlemek miimkin:

v=tatn, (7-4)

Borun ikinji postulatyna goréd, elektron islendik yygylykly sohlelenme
cykarman, dine yygylygy (7-4) serti kanagatlandyryan s6hlelenméni
cykarmagy miimkin. Su sebdpli, atomyn sohlelenme spektri {izniiksiz
bolman, iizniikli (¢yzykly) gorniise eye. Diymek, Borun ikinji postulaty
Rezerfordyn modelinin ikinji kemgiligini aradan ayyryar.

Elektronynn orbitasynyn radiusy asakdaky anlatmanyn komeginde
kesgitlenyar:

e (7-5)

bu yerde: n— elektronyn stasionar orbitasynyn (has takygy atomyfi stasionar
halynyn) tertip nomerini gorkezyiar. Meselem, n=1 diyip alsak, elektronyn
wodorodyni atomyndaky birinji stasionar orbitasynynl radiusynyii bahasyny
uzynlyk birligi hokmiinde peydalanylyar:
r,=0,529 - 107 m.
Atomyn islendik energetik derejeddki energiyasy E_ = asakdaky yaly

kesgitlenyar:
4
E=— " 1 (7-6)

" 8h’e; n

Su anlatmadan gorniisi yaly, wodorod atomynyni doly energiyasy otrisatel
bolup, ol elektrony we protony erkin bélejiklere dwiirmek {i¢in nice energiya
sarplamalydygyny gorkezyir. Basgaga aydanda, hut su energiya bu iki
bolejigi bir biitin atom hokmiinde saklap duryar. Sonun iigin hem »n =1 halat
i1 durnukly halat hasaplanyp, bu halatda atom in kem energiya eye bolyar

------

ionlagdyrmak ti¢cin in kop energiya sarp etmek talap edilydr. n>1 halatlar
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seyle halatdaky atomy ionlagdyrmak ti¢in kemrik energiya sarp edilyér.

Borun ikinji postulatyna gord, elektron bir energetik derejeden ikinjisine

gecende energiyaly foton ¢ykarylyar ya-da sindirilyar.
mee4 1 1
hv—Ez—El—ghzg(z)-(n]z—}é) (7-7)

Eger elektron ikinji orbitadan (n,=2) birinjisine
gegse (n,=1), foton g¢ykarylyar (7.1-nji surat). Ters
yagdayda — sindirilydr. Elektrony n =1 orbitadan
n,—oo -a gecirmek iigin, basgaca aydanda,
elektrony atomyn yadrosyndan boliip almak (atomy
ionlagdyrmak) {i¢in ini uly energiya sarp edilyédr. Bu
energiyanyn bahasy 13,6 eV-e deit bolup, wodorod
atomyny ionlagdyrma energiyasydyr.

Diymek, wodorod atomynyn esasy halatyndaky
elektronyn energiyasy —13,6 eV-e defi. Yokarda nygtalysy yaly, energiyanyii
otrisatelligi elektronyn baglanan halatdadygyny gorkezyar. Erkin halatdaky
elektronyn energiyasy nola den diylip kabul edilen.

(7-7) anlatmanyin komeginde c¢ykarylyan ya-da sindirilydn fotonyn

1.1-nji surat.

yygylygyny ya-da tolkun uzynlygyny kesgitlemek miimkin:

m e 1 1
=e” | |, 7-8
8h3€(2) nlz n22 ( )

4

Bu Balmerin formulasy bolup, R= 81;? — Ridbergin hemiseligidir.
0

1. Rezerfordyn modelinin kemcgilikleri nimelerden ybaratdy?

2. Bor 6z nazaryyetini ndhili taglyma esaslanyp doretdi?

3. Stasionar hallar baradaky postulat ndmeden ybarat?

4. Borun birinji postulaty Rezerfordyn modelinin ndhili kemciligini

arada ayyryar?
Mesele ¢6zmegin nusgasy
1. Wodorod atomynyii elektrony iigiinji orbitadan ikinji orbita geg¢enddki

sohlelenme tolkun uzynlygy elektron ikinji orbitadan (A,) birinji orbita (A,)
gecendéki sohlelenme tolkun uzynlygyndan nice esse uly?
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Berlen: Formulasy we ¢oziilisi:
n =3, o 1), rine
= V=R|5——|.A,= ;
n, 2, nl2 n% 2 ;—nlzR
n,=1
nznzc
Tapmaly: =77y
&:‘7 32 (I’l3—n2)R
A 9-4
Ae_(94) 36 3_27_¢,
A2l 1-4 5 4 5
(4-1)
Jogaby: Az 5,4
A2l

38-nji tema. LAZER WE OLARYN GORNUSLERI

Lazer nime? Lazer diylip atlandyrylyan optiki kwant generatorlarynyn

doremegi fizika ylmynyn tdze ugry — kwant elektronikasynyin uly

usttnligidir. Lazer diyende, ordin anyk ugrukdyrylan kogerent yagtylyk
sohlesinin ¢esmesi diigiinilydr.

Lazer soziinin 0zi iilisge «mejbury yrgyldy netijesinde yagtylygyn
giiyclendirilmegi»  sozlerinddki  birinji  harplaryndan alnan  («Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiationy).

Birinji kwant generatorlary rus fizikleri N. Basow, A. Prohorow we
amerikaly fizik C. Tauns tarapyndan doredilen (su ugurdaky isleri ii¢in
1964-nji yylda Nobel bayragyna sezewar boldular). Seyle generatorlaryn is
prinsipini diisiinmek ti¢in sohlelenme prosesi bilen ginrdk tansalyn.

Atomyii mejbury sohlelenmesi. Ofiki temada bellenilisi yaly, atom esasy
halatda bolanda gohlelenmeydr we onda c¢dksiz uzak wagtyn dowamynda
duryar. Emma atom bagga tdsirlerin netijesinde oyanan halata gegmegi
miimkin. Adatda, atom oyanan halatda uzak bolman, yene gaydyp, esasy
halata ge¢ydr we munda energetik derejelerin tapawudyna denl energiyaly
foton cykaryar. Seyle gec¢is 0z-Oziinden yiize ¢ykanlygy fl¢in cykarylyan
bolmayar. Emma A.Eynsteynini nygtamagyna gord, seyle gecisler difie bir
0z-0zlinden dil, eysem mejbury hem bolmagy miimkin. Seyle mejbury gegis
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oyanan atomyn gapdalyndan gec¢yén fotonyn tésirinde bolup gegmegi miimkin
(7.2-nj1 surat).

O}'lan.an halat Oyanan halat
hv A~ hv
g l A~ hv

7
a) Esasy halat b) Esasy halat
7.2-nji surat.

Netijede atom oyanan halatdan esasy halata gegende c¢ykarylyan foton,
bu gecisi emele getirydn foton bilen birmeiizes bolyar. Basgaca aydanda, iki
foton hem birmenizes yygylyga, hereket ugruna, faza we polyarlanma ugruna
eye bolyar. Rus fizigi W. Fabrikant mejbury sohlelenménin komeginde
vagtylygy giliyclendirmek usulyny teklip edipdir. Bu usulyt manysyny
diisiinmek ticin asakdaky mysala garalyn. Kébir maddalaryn atomlarynda
seyle oyanan halatlar bar bolup, atomlar bu halatlarda uzak wagtyn
Metastabil halatlar bilen yakut kristaly mysalynda jikme-jik tansalyii.

Yakut lazeri. Yakut kristaly AL, alyuminiy oksidinden ybarat bolup,
Al-nini kabir atomlary ornuny hromyn ¢ walentli Cr®* ionlary eyeldn
bolyar. Giiy¢li ysyklandyrma netijesinde hrom atomlary 1 esasy halatdan
3 oyanan halata mejbury yagdayda gecirilydr (7.3-nji surat).

Hrom atomynyn oyanan halatda yasayys dowri ordn kici (107'S)
bolanlygy {ii¢in ol ya-da spontan yagdayda (6z-0ziinden) 1 esasy halata
gegmegi ya-da sohlelenmesiz 2 halata ge¢megi (metastabil halat) miimkin
(7.3-nji surat). Munda energiyanyn artykmac bdlegi yakut kristalynyn
gozenegine berilydr. 2 halatdan 1 halata ge¢megin saylaw diizgiinlerine gora
gadagan edilendigi hrom atomlarynyn 2 halatda toplanmagyna getiryér. Eger
mejbury oyarma oOrdn uly bolsa, 2 halatdaky atomlarynn konsentrasiyasy 1
halatdakydan ordan uly bolup, 2 halatda elektronlaryn 6rdn dykyz yerlesisi
yiize ¢ykyar (7.4-nji surat). Eger yakuta hrom atomynyi metastabil halaty (E,)
we esasy halaty (E)) energiyalarynyn tapawudyna defi, E,—E =hv energiyaly
kébir foton diigse, onda ionlaryn 2 halatdan 1 halata mejbury gegisleri yiize
cykyp, energiyasy baslangyc fotonynn energiyasyna deni bolan fotonlar
cykarylyar.
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7.3-nji surat.
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1
1.4-nji surat. 7.5-nji surat.

Bu proses harsan sekilli Osiip, fotonlaryn sany yiti barha artyar (7.5-
nji surat). Bu fotonlaryn dine bir yygylyklary dil, eysem fazalary, yayrayys
ugurlary we polyarlanma tekizlikleri hem birmefizes bolyar. Netijede
yakutdan gliyclenen kogerent yagtylyk dessesi, yagny lazer sohlesi ¢ykyar.

7.6-njy suratda yakut lazerini almagyn shemasy gorkezilen. Yakut tayajyk
1 hrom atomlarynyni metastabil halata gegisini tipjiin edydn 2 gazly lampa
bilen gursalan. Yakutyn temperaturasy zerur bahada saklanmagyny iipjiin
etmek maksadynda sowadyjy sistema 3 birikdirilen.

Lazer sohlesi

1.6-njy surat.

Bagga lazerleriii emele gelis mehanizmi hem sofia menzeyar.
Lazerin gorniisleri. Kwant generatorlary kwant mehanikasynyn
kanunlary esasynda islendik (elektrik, yylylyk, yagtylyk, himiki we s.m.)
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energiyany kogerent yagtylyk sohlesininni energiyasyna owiirydr. Bu ajayyp
hisiyete eyedigi lazer sohlesinin ordn giiiden ulanylmagyna sebép bolyar.

Lazerler aktiwlesdiriji maddalarynn gorniislerine, yagny nihili energiyany
kogerent yagtylyk sohlesi energiyasyna owiirmegine garap birndge gorniislere
bollinyér. Bular: gaty lazerler, yarym gecirijili lazerler, gaz lazerleri, himiki
lazerler, siiytimli lazerler, rentgent lazerleri we basgalar.

Olar impuls, tizniiksiz we kwazilizniiksiz rezimlerde islemegi miimkin.

Lazerin hésiyetleri bilen tansalyn.

Yokary derejede kogerent, yagny fotonlaryii fazalary birmetizes.

Berk monohromatik. Dessd giryan fotonlaryn tolkun uzynlyklarynyn
tapawudy 10" m-den gegmeyir, yagny AL <107 m.

Sohlelenme kuwwaty ordn uly. Lazer sOhlesinde sohlelenme kuwwaty
10'°-10%° W/m? ¢enli bolmagy miimkin. Bu 6rdn uly baha hasaplanyar. Ciinki,
Giiniin doly sohlelenme spektri boyunga sohlelenme kuwwaty 7 - 107 W/m? -y
diizyér.

Sohldnin yazgyn bur¢y ordn kici. Meselem, Yerden Aya ugrukdyrylan
lazer Ayyn tustiinde dine 3 km diametrli yeri ysyklandyryar. Adatdaky
prozektoryin sohlesi bolsa 40000 km diametrli meydany ysyklandyrardy.

Lazerin ulanylysy. Amatlydygy we kam energiya sarp edilmegi lazerin
Oordn gaty materiallary gaytadan islemekde we kebsirlemekde ginden
ulanylmagyna miimkincilik doretdi. Meselem, 6n1 almazdan kigijik desijek
desmek ticin 24 sagat wagt sarp edilen bolsa, hédzir bu is lazerin kdmeginde
6—8 minutda amala agyrylyar.

Sagat senagaty Uc¢in zerur bolan yakut we almaz daslarda desilydn
diametri 1-10 mm, cunlugy 10-100 um bolan ndzik desijekler lazerin
komeginde desilyar.

Lazer ordn gin ulanylyan ugurlardan yene biri— materiallary kesmek we
kebsirlemekdir. Bu isler dinie bir mikroelektronika, poligrafiya yaly nézik
ugurlarda dél, eysem masyn gurlusygy, awtomobil gurlusygy, gurlusyk
materiallaryny ondiirmekde-de yerine yetirilyar.

Lazer sohleleri oniimlerdéki nogsanlary kesgitlemek, himiki reaksiyalaryn
mehanizmini 6wrenmek we olary caltlandyrmak, Orédn arassa materiallary
almakda hem 6rdn gowy komekeidir. Hazir lazerin kdmeginde izotoplar, sol
sanda, uran izotoplary boliinip alynyar.

Lazer oOlceg islerinde-de  oOrdn ginden ulanylyar. Olaryn komeginde
uzakdan durup orun Uytgetmeleri, gursawyn dowme gorkezijisini, basysy,
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temperaturany Olgemek miimkin. Lazer sohlesi Yerden Aya ¢enli bolan
aralygy kesgitlemdge, Ayyn kartasyna anyklyklar girizmége komek etdi.

Lazer lukmangylykda hem oOrdn giiiden ulanylyar. Ol gan g¢ykarmayan
pycak wezipesini yerine yetirip, adamlaryn Omriini uzaltmaga, goriis
ukybyny dikeltmédge hyzmat edyér.

Lazer ulanylyan perspektiw ugurlardan yene biri — yokary temperaturaly
plazma almakdyr. Bu ugur termoyadro sintezini lazer bilen dolandyrmak
ugrunda gowy miimkingilikleri acandygy sebépli alymlaryn iins merkezinde
dur.

Lazerli diskler diisiinjesi kompyuterde isleyanlerin we aydym-saz
sOyijilerin gilindelik durmusynyn ayrylmaz bolegine owriildi.

Hazirki wagtda lazerin ulanylyan ugry seyle bir kop bolup, olaryn
hemmesi barada durup ge¢mige miimkingilik hem yok. Emma biziii zehinli
okuwgymyz bu isi 6zbasdak amala asyrar, diyip umyt edyaris.

1. Lazer ndime?

2. Spontan sohlelenme diyip néhili sohlelenmd aydylyar?

3. Mejbury gegis ndhili alynyar?

4. Metastabil halat diyip néhili halata aydylyar?

5. Lazerin olgeg islerinde, ylymda, lukmangylykda ulanylysyna mysal-
lar getirin.

39-njy tema. ATOM YADROSYNYN DUZUMI.
BAGLANYSYK ENERGIYASY. MASSA DEFEKTI

Atom yadrosy. Rezerford 0z tejribeleri netijesinde atomyn polozitel
zaryadlanan yadrosy (6zeni) bar diyen netijd gelydr. Atomyn ululygy
107 m bolan bir wagtda yadronyn ululygy 10'“~10*° m-den ybarat. Basgaca
aydanda, yadro atomdan 10 000—100 000 esse kigidir.

Sununi bilen birlikde, atomyn massasynyn baryp 95 goterimi yadroda
toplanan. Eger kébir jisimin massasynyn 95 goterimi ol eyeleydn gowriimden
100 000 esse ki¢i gowriimde toplanandygyny hasaba alsak, @hli maddalar,
esasan, boslukdan ybaratdygyna gei galman bilmeris. Indi yadronyn 6zi néhili
gurlusa eye, diyen meseld garalyi.

Rus fizigi D. I. Iwanenko we nemes fizigi W. Geyzenberg atom yadrosy—
proton we neytronlardan ybarat, diyen taglymy one siirtipdirler.
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Proton (p) — wodorod atomynyn yadrosy, 1919-njy yylda Rezerford we
onuil iggirleri tarapyndan agys edilen. Elektronyn zaryadyna deii polozitel
zaryada eye. Dynglykdaky massasy m =1,6726-10%" kg~1836 m, bu yerde
m_— elektronyn massasy. (Proton — grekge —“birinji”).

Neytron (n) — 1932-nji yylda inlis fizigi J. Cedwik tarapyndan acys edilen.
Elektrik neytral bolejik. Dynglykdaky massasy m =1,6749 - 10?7 kg~ 1839 m,
(Neytron — latynga ol hem ddl, bu hem dil).

Protonlara we neytronlara bilelikde nuklonlar diyyarler (latynga nucleus —
yadro sdziinden alnan). Atom yadrosyndaky nuklonlaryfli umumy sanyna

Atomynl yadrosy Ze zaryad mukdary bilen hésiyetlenydr. Bu yerde:
e=1,6-10"°C -ga deni bolup protonyni zaryadyny hésiyetlendiryar. Z —
yadronyn zaryad sany diylip, ol yadrodaky protonlaryn sanyna den we
Mendeleyewinn elementlerin periodik sistemasynda himiki elementin tertip
nomeri bilen layyk gelyar.

Yadro neytral atom nihili belgilense, edil seyle belgilenyar: X, bu
yerde: X — himiki elementini belgisi, Z — atomyfi tertip nomeri (yadrodaky
protonlar sany); A — massa sany (yadrodaky nuklonlar sany). Atom elektrik
neytral bolany ii¢cin hem yadrodaky protonlar sany atomdaky elektronlar sany
bilen den bolyar.

Izotoplar. (lzotop — grekge izos — den, birmenzes; topos — yer) Tertip
nomeri (Z) birmenzes, yone massa sany (A) dirliice bolan elementlere
bilen tapawutlanyar.

Izobarlar. Massa sany (A) birmenzes, yone tertip nomeri (Z) dirliice
sany (Z=A-N) bilen tapawutlanyar.

Yadronyii ululygy. Yadronyti radiusy tejribénifi netijesi esasynda yazylan

R=RA’ (7-9)
formula bilen kesgitlenydr. Bu yerde: R =(1,2-17)-10" m. Atom
yadrosynyn radiusy diyende, yadro giiyclerinin tdsiri yilize ¢ykyan ugrun
¢yzykly ululygy diisiinilyandigini nygtamak gerek. Yadronyh gowriimi
ona girydn A nuklonlar sanyna bagly bolsa-da, &hli yadrolarda nuklonlaryn
dykyzlygy birmefizes. Yadronyn dykyzlygy orin uly bolup, p=2-10"
kg/m?® towereginde. Basgaca aydanda, I m® yadro materialynyn massasy
200 million tonna bolyar. Seyle uly massa nadip baglanyp duryan eken?
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Yadrony kulon giiyjiinin téisirinde dargap gitmeginden saklap duryan
seyle dartylma giiy¢lerine yadro giiygleri diyilydr.

Yadronyii baglanysyk energiyasy. Barlaglardan gorniisi yaly, atomyfi
yadrosy ep-esli berk gurlusa eye. Diymek, yadrodaky nuklonlaryn arasynda

milim baglanysyk bar. Yadrony ayratyn nuklonlara bélmek iicin zerur

bolyan energiya yadronyii baglanysyk energiyasy diyilydr. Yadronyh
baglanysyk energiyasy onuit durnuklylygynyn olgegidir. Energiyanyn
saklanma kanunyna goréd, yadrony dargatmak iicin nédge energiya sarp edilse,
yadro emele gelende hem songa energiya boliinip ¢ykyar.

Eysem, bu energiya ndmé den we ol ndhili emele gelyar?

Massa defekti. Yadronyn massasyny mass-spektrometrler  diylip
atlandyrylyan esbabynn komeginde uly takykda oOlcemek miimkin. Seyle
oOlceglerin gorkezisi yaly, yadronyn massasy onuil diiziimine giryén nuklonlaryn
massalarynyn jeminden kigi eken. Basgaca aydanda, nuklonlardan yadro emele
gelmeginde

Am = [Z-mp+ (A—Z)m ] —-m, (7-10)

-a dent massa yetmezciligi emele gelyar. Bu yerde: m My, M — degislilikde
protonyn, neytronyii we yadronyn massalary. Massanyil yetimeyidn bu
Am iytgeysine energiyanyn Amc? lytgeysi layyk gelydr. Hut su energiya
yadrony bir bitewi saklap duryar we baglanysyk energiyasyna den:

E ag=Amcz= [Z-m, + (A—Z)mn—my,a]cz. (7-11)

b

Diirli yadrolar iicin baglanysyk energiyasynynn hem diirliice bolmagy
tebigydyr. Olary denesdirip, haysylary durnukly, haysylary bolsa
durnuksyzrakdygyny néhili kesgitldp bileris? Muny kesgitlemegin yeke-tdk
yoly her bir nuklona dogry gelyin baglanysyk energiyasyny deniesdirmekdir.

Udel baglanysyk energiyasy E ,, diyip, her bir nuklona dogry gelydin
baglanysyk energiyasyna aydylyar, yagny:

E

= p (7-12)

bu yerde: 4 — yadrodaky nuklonlar sany.

77-nji suratda E , udel baglanysyk energiyasynyt A massa sanyna
baglylyk grafigi getirilen. Gorniisi yaly, E ., -ift diirli yadrolar ti¢in bahalary
hem diirliicedir. Mendeleyewinl elementlerint periodik sistemasynyn ortasynda
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yerlesydn elementlerin yadrolary ep-esli durnukly. Seyle yadrolar ii¢in
baglanysyk energiyasy 8,7 MeV-e yakyn. Yadrodaky nuklonlaryfi sanyny
artmagy bilen baglanysyk energiyasy barha kemelyér. Periodik ulgamyn
ahyryndaky elementler (meselem, uran) {i¢in ol 7,6 MeV towereginde bolyar.
Munun sebdbi — yadrodaky protonlaryn sanynyin artmagy bilen olaryn
arasyndaky iteklesme giiyjiiniii artmagydyr.

E

udel 4

L6 Boliinme
=5 -+

-4 Energiya

-3 boliinip

- »  ¢ykmagy

50 100 150 200 250 A

1.7-nji surat.

Elektronyn atoma baglanysyk energiyasy 10 eV towereginde bolyar.
Diymek, nuklonynn vyadro baglanysyk energiyasy, elektronyn atoma
baglanysyk energiyasyndan million esse uly eken.

Edil sonun yaly, yenil yadrolar iigcin hem udel baglanysyk energiyasy ep-
esli ki¢i. Deyteriy {li¢in ol bary-yogy 1,1 MeV-ni diizyar.

Sonun {i¢in hem yadro energiyasyny boliip almagyn iki hili usuly we
diymek, yadro energetikasynynn hem iki hili ugry bar. Bulardan birinjisi,
yenil yadrolary sintez etmek bolsa, ikinjisi, agyr yadrolaryn dargadylma-
gydyr.

@ 1. Atom yadrosynyn massa sany ndmdni gorkezydr?
2. Yadronyii baglanysyk energivasy diyip ndhili energiva aydylyar?
. Massa defekti nime?
Atomyn massasynyn ndge bolegi yadroda jemlenen?
Yadronyi zaryad sany diyende nimdni diigiinycris?

SRF Nt

Mesele ¢ozmegin nusgalary:
Natriy »Na we ftor ' F, yadrolarynyf diiziimi ndhili?
Jogaby: *Na—Z=11; N=4-Z=23-11=12;
NF—>Z=9, N=4-Z=19-9=10;
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40-njy tema.  RADIOAKTIW SOHLELENMANI WE
BOLEJIKLERI REGISTRIRLEME USULLARY

Bolejikleri  registrirleyin  abzallaryn  gorniisleri.  Radioaktiw
maddalarynn sohlelenmesini Owrenmekden esasy maksat — radioaktiw
dargamasynda ¢ykarylyan bolejiklerin  tebigatyny, energiyasyny we
sOhlelenme intensiwligini (radioaktiw madda bir sekuntda ¢ykaryan bolejikler
sanyny) kesgitlemekden ybarat. Olary registrirlemegin in gin yayran usullary
bolejiklerin ionlagdyrylmagyna we fotohimiki tésirlerine esaslanandyr. Bu
wezipéni yerine yetiryan abzallar hem iki gorniise boliinyér:

1. Bolejikleri ginigligin kébir boleginden gecenligini registrirleydn we
kabir hallarda olaryn kébir hésiyetnamalaryny, meselem, energiyasyny
kesgitlemidge miimkingilik berydn abzallar. Seyle abzallara sintillasion
(Yylpyldyly) scyotcik, Cerenkowyn scyotgigi, gaz razryadly scyoteik,
yarymgecirijili s¢yotgik we impulsly ionlagsdyryjy kamera mysal bolup biler.

2. Bolejigin maddadaky yzyny synlamaga, meselem, surata diisiirmige
miimkingilik beryén abzallar. Seyle abzallara Wilsonyn kamerasy, diffuziyaly
kamera, diiwmejikli kamera, fotoemulsiya usuly mysal bolup biler. Biz
asakda olaryn kabirleri bilen tangyp gecyéris.

Umuman alanda, iki hili gaz razryadly sc¢yotgik bar. Birinjisi,
proporsional s¢yotgik diylip, onda gaz razryady garasly bolyar. Geygerin —
Myullerin s¢yotgigi diylip atlandyrylyan ikinji hili s¢yotgikde bolsa gaz
razryady Ozbasdak bolyar. Geygerin — Myullerii s¢yotgiklerininn boliip
ayyrmak wagty 103-10~" s, yagny seyle wagt aralygynda diisen bolejikler
registrirlenyar.

Geygerin scyotcigi — gazyn ionlasmagyna esaslanan.

Ol dine bolejiklerin gegisini registrirleyar.

Geygerin s¢yotgigi icki tarapy metal gatlagy (katod) bilen ortiilen c¢iiyse
ballon we ballonyn oky boyunca g¢ekilen inge metal siiylimden (anoddan)
ybarat. Ciiyse ballon S pes basys sertinde gaz bilen doldurylyar. Muny
silindrik kondensator diyip garamak mumkin. Kondensatora B batareyadan R
garsylyk arkaly napryazeniye berilyér.

Eger kondensatora zaryadlanan bdlejik ucup girse, gazyn molekulalaryny
ionlasdyryp, gaz razryadyny emele getiryar.
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Netijede s¢yotgik arkaly tok gecip baslayar K—katod

we R garsylyk boyunga potensial kemelyir. (- A-—anod l_)ﬁ_'lgllj
Napryazeniyinin seyle yrgyldysy D giiyclendi- S—ciiyse ballon R

riji we mehaniki scyotcikden ybarat registrir-
leydn gurlusa iberilyar.

Seydip, Geygerini s¢yotgigi her bir ionlasdyryjy bolejigi registrirleyar.
Onun duygurlygy uly bolup, sekundyna 10000 bélejigi hasaba alyp bilyar.

Diiwmejikli kamera — gyzdyrylan suwuklygyn bolejik trayektoriyasy
boyunga gaynamagyna esaslanan we onui trayektoriyasyny registrirleydn
abzal. Ol suwuk wodorod salnan, ysyklandyrma we surata almak miimkin
bolan ¢iiyse kameradan ybarat. Onun géwriimi 3 cm3-dan birndge metr
kublara cenli bolmagy miimkin. Diiwmejikli kamerany acys edeni iicin
Gleyzere 1960-njy yylda Nobel bayragy berlen.

Baslangyc¢ halatda kameradaky suwuklyk yokary basys astynda bolyar,
sonun t¢in suwuklygyn temperaturasy atmosfera basysyndaky gaynama
temperaturasyndan yokary bolsa-da, ol gaynap gitmeyaér.

Barlanylyan bolejik kameradan ugup geg¢meginde suwuklygyn moleku-
lalaryny ionlasdyryar. Edil su wagtda suwuklygyn basysyny gineldiji
gurlusyn komeginde yiti peseldilydr. Suwuklyk gaty gyzdyrylan halata
gecyiar we gaynayar. Bu wagtda ionlarda orén kigi bug diiwmejikleri peyda
bolyar. Sonun ii¢in boélejigiit tutus yoly diiwmejikler bilen Ortiilen bolyar.
Kamerany ysyklandyryp, yzlary synlamak ya-da fotosurata almak miimkin.

Diiwmejikli kameranynn Wilsonyii kamerasyndan artykmaglygy, onda is¢i
maddanyn dykyzlygynyn uly bolmagyndadyr. Sonui netijesinde bolejikler
gliycli tormozlanyar we gord gysga yoly gecip saklanyar. Su sebipli
diiwmejikli kameranynn komeginde Ordn uly energiyaly bolejikleri hem
barlamak mumkin.

Sintillasion scyotcik. Isleyis prinsipi tiz bolejiklerin  fluoressirleniji
ekrana diisende yiize ¢ykyan yylpyldy — sintillasiyanynn bolmagyna esaslanan.
Emele gelen giiyesiiz yagtylyk yylpyldysy elektrik impulslaryna owiirilyér
we giiyelendirilip, yorite apparatlaryit komeginde registrirlenydr. a—bolejik
birinji gezek hut seyle s¢yotcigin komeginde (1903-nji yyl) hasaba alnypdy.

Wilsonyii kamerasy bolejiklerin  yzyna garap (trek—inlisge—yz)
registrirleyar.

Kamera 1911-nji yylda iilis fizigi C. Wilson tarapyndan doéredilen. Ol tiz
ucup baryan bolejiklerin bug halyndaky maddadan gegende, sol maddanyn
molekulalaryny ionlasdyrmaga esaslanan.

7.8-nji surat.
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Wilsonyn kamerasynyii shemasy 7.9-njy suratda gorkezilen. Kameranyn
is¢i gowrimi (1) suwun ya-da spirtin doygun bugy bolan howa ya-da gaz
bilen doldurylan. Porsen (2) pese tarap tiz hereketlenende 1 géwriimdaki gaz
adiabatik yagdayda ginelyar we sowayar. Netijede gaz asa doygun halyna
gelyar. Kameradan ugup gecen bolejik 6z yolunda ionlary emele getiryar we
gowriim ginelende kondensirlenen buglardan damjalar emele gelyir. Seydip,
bolejigin anyrsynda inge iimiir yol gorniisinddki yz galyar. Bu yzy synlamak
ya-da surata diistirmek miimkin.

Alfa-bolejik gazy giiycli ionlasdyryar we sonunl {igin Wilsonyn kamera-
synda galyn yz galdyryar (7.10-njy surat). Beta-bolejik — Ordn inge yz
galdyryar. Gamma-s6hlelenme bolsa dine Wilsonyn kamerasyndaky gazyn
molekulalaryndan urup ¢ykaran fotoelektronlarynyn komeginde hasaba
alynmagy mumekin.

c—

1
1 2

NN\

=

7.9-njy surat. 7.10-njy surat.

Fotoemulsiya usuly. 1927-nji yylda rus fizigi L. Misowskiy zaryadlanan
bolejiklerin yzyny registrirlemeginn yonekey usulyny teklip etdi. Zaryadlanan
bolejikler fotoemulsiya arkaly gecende, onda teswir emele getirydn
ionizasiyany emele getirydr. Surat agylandan son zaryadlanan bdlejiklerin
yzlary gorniip galyar. Emulsiya 6rdn galynn bolanlygy ticin hem bdlejigin
onda galdyran yzy ordn hem gysga bolyar. Sonuil {i¢in, fotoemulsiya usuly
ordn uly energiyaly c¢altlandyryjylardan c¢ykyan bolejikleri we kosmiki
sohleleri emele getiryédn reaksiyalary 6wrenmek maksadynda ulanylyar.

1. Bolejikleri registrirlemegin esasy usullary olaryn ndhili tdsirlerine
esaslanan?

2. Gaz razryadly s¢yotgigin isleyis prinsipi ndhili?

3. Geygerin — Myullerin s¢yotgiginin isleyis prinsipi we ontimliligi ndhili?

4. Fotoemulsiya usuly ndmeden ybarat?
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Mesele ¢ozmegin nusgasy:

1. Eger Wilsonyni kamerasyna ugup giren (7.9-njy surata garan) elektron
trekiniil (yzynyn) radiusy 4 cm, magnit meydanynyii induksiyasy 8,5 mT
bolsa, elektronyn tizligi néhili?

Berlen: Cozilisi:

= =4 - -2 ON N N N OK X o=
R=4 cm=4-102m F=F o) I A

_ _ -3 mi 1
B=8,5mT=8,5-102T . v’ _y

e[v-Bl=——, evB=—+ IR
Tapmaly: R R * X
= }Cx"xx.x - 4 =
U:? U=R€B' (2) XX N X M M
m oM X X X ¥ X =

L,6-107°C-8,5-107°T-4-10*m
Berlenlerden alarys: v = =6-10" m/s.

9.1-107 kg
Jogaby: 6-10" m/s.

A1 -nji tema. RADIOAKTIW DARGAMA KANUNY

Fransuz fizigi A. Bekkerel 1896-njy yylda uran duzlarynda lyuminessensiya
hadysasyny Owrenydrkd, gen hadysa dugar bolupdyr. Uran duzuny
fotoplastinkanyn tistiinde galdyran Bekkerel plastinkany acanda plastinka duzun
suraty gecip galandygyny goriipdir. Tejribdni birndce gezek gaytalan Bekkerel,
seyle duzlar kagyzdan, yuka metaldan ansat gegyian, howany ionlasdyryan,
lyuminessensiya hadysasyny emele getirydn nibelli sohle ¢ykaryar, diyen
netijd gelipdir.

Su sohleler radioaktiw séhleler (latynga radius — s6hle soziinden alnan),
radioaktiw sohleleri ¢ykarmak bolsa radioaktiwlik diylip atlandyryldy.

Rezerford  tejribelerin ~ kdme-
ginde radioaktiw sohleler bir jynsly
dil, eysem birndge soOhlelerden Radioaktiw7

a—Dbolejikler

ybaratdygyny anyklady. Surat  SOhleler y—sohleler
tekizligine perpendikulyar ugrugan ®
magnit meydanyndan gegcirilen

\ p-bolejikler

s6hle (7.11-nji surat) {ic sany: o,
1.11-nji surat.

p, y—sohlelere boliinydr. Olaryn
birinjisi — geliy yadrosynynn akymy, ikinjisi —elektronlar akymy, {giinjisi
bolsa y — kwantlar (fotonlar) akymydyr.
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Tebigy radioaktiwlik. Uran radioaktiw sohle ¢ykaryan yeke-tdk
element dil. Radioaktiwligi her taraplayyn cuniiur dwrenen dr-ayal Mariya
we Pyer Kyuriler uran magdanyndan iki radioaktiw element — poloniy
(Po) we radiyleri (Ra) boliip almak sOhratyna miyesser bolupdyrlar. Tebigy
radioaktiw elementler yerinn islendik yerinde bar. Ol howada, suwda,
toprakda, janly organizmin Gyjiiklerinde, iymitlerinde islendik¢e tapylyar.
Tebigatda in kop yayran radioaktiw izotoplar “°K, “C, uran we toriy
izotoplary masgalasydyr.

Radioaktiwlik izotopyn sap halynda ya-da kédbir birikme diizlimine
girydndigine, ndhili agregat halynda bolyandygyna umuman bagly daldigini
ayratyn bellemek gerek. Sunun bilen birlikde, ne basys, ne temperatura, ne-
de elektrik meydany we ne magnit meydany tebigy radioaktiwlige tésir edip
bilmeydr. Diymek, radioaktiwlik dine yadronyn i¢inddki proseslere bagly,
diyen netijd gelmekden basga alag¢ yok.

Tebigy radioaktiwlik diyip, durnuksyz izotoplaryn atomynyn
vadrolarynyn diirli bolejikleri ¢ykarmak we energiya boliip ¢ykarmak
bilen stabil izotoplara owriilmegine aydylyar.

Seydip, radioaktiwlik atom Yyadrosy we onda bolyan prosesler barada
maglumat beryén ¢esmelerden biridir.

Radioaktiw dargama Kkanuny. Yadronyn radioaktiw sohle ¢ykarmak
bilen basga yadro owriilmegine radioaktiw dargama va-da yone dargama
caga yadro diyilydr. Eysem, bu dargama haysy-da bolsa bir kanuna boyun
egyarmi? Kop tejribelerden gorniisi yaly, garalyan gowriimdiki radioaktiw
atomlaryn sany wagtyn gecmegi bilen barha kemelyir. Kébir elementlerde
bu kemelme minutlaryn, hatda sekuntlaryn dowamynda bolup gecse,
kabirlerinde milliardlarga yyl dowam edyidr. Umuman alanda, yadronyn
dargamasy toétdnleyin hadysadyr. Sonun {i¢in, ol ya-da bu yadronyn berlen
wagt aralygynda dargamagy statistika kanunlaryna boyun egyir. Radioaktiw
elementin esasy hdsiyetnamalaryndan biri her bir yadronyn bir sekundyn
dowamynda dargama dhtimaly bilen kesgitlenyin ululykdyr. Ol A harpy bilen

Eger baslangy¢ moment /=0-da N, sany radioaktiw atom bar bolsa, ¢
momentde galan radioaktiw atomlaryn sany

N=Ng™ (7-12)
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kanuna layyklykda kesgitlenydr. Bu yerde: e~2,72-natural logarifmin esasy.

Yarym dargama periody. Radioaktiw dargama intensiwligini
hasiyetlendiryin ululyklardan biri yarym dargama periodydyr. Yarym
dargama periody T diyip, baslangy¢ yadrolaryn sany ortaca iki esse
kemelmegi ii¢in zerur bolyan wagta aydylyar.

N
Eger =T bolsa, onda N= 70 we radioaktiw dargama kanunyna gora:

& =N=N —AT
5 =N=Ng™.
Su formulany potensirlédp asakdaky:
, m2 0,693
AT=In2 ya-da T= =2 (7 -13)

-ni alarys.

Diirli izotoplar iicin yarym dargama periody Ordn gin interwalda
iytgeyar. Ol uran {i¢in 4,56 mlrd. yyla deni bolsa, poloniy izotopy ii¢in bary-
yogy 1,5:10* s -den ybarat.

Radioaktiw dargama kanuny asakdaky yaly hem anladylmagy miimkin:

t
N=N,-2 7, (7-14)
bu yerde: T— yarym dargama periody.
Aktiwlik. Radioaktiw ¢esméanin aktiwligi (A) diyip, 1 s-daky dargamalar
sanyna aydylyar:
dN

A=

(7-15)

Aktiwligin SI-déki birligi— Bekkerel (Bk) diylip, 1 s-da 1 sany dargama
yize ¢ykyan aktiwlige aydylyar. 1 Bk=1 darg/l s=1 s?. Hézire c¢enli
yadro fizikasynda sistema girmeydn nuklid aktiwliginin birligi — kyuri (Cm)
ulanylyar: 1 Cm=3,7- 10 Bk.

Radioaktiw elementler masgalasy. Tertip nomeri 83-den uly bolan
elementlerin izotoplarynyn &hlisi radioaktiwdir. Tebigy radioaktiw elementler,
adatda, dort hatarda yerlesdirilyar. Ilkinji elementden bagga dhlisi onkiisinin
radioaktiw dargamasy netijesinde emele gelyar.

28U uran masgalasy gursunyi stabil izotopy 2%Pb bilen gutaryar.

Toriynint  *2Th masgalasy bolsa gursunyf basga stabil izotopy 2%Pb
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bilen, aktiniynit *3;Ac masgalasy gursunyf stabil izotopy 2%Pb bilen,

neptuniyniii %)Np masgalasy bolsa wismutyil stabil izotopy 2%Bi bilen
gutaryar.

Mesele ¢cozmegin nusgasy:

1. Uran *3U niige a bolejikler ¢ykarandan sofi 2% Hg owriilyar?
Jogaby: ;U —4He+§3Th. *§Th—4He+®Ra. Ra—%He+%Rn .

21 4 217 217 4 213 213 4 209
sRn—5He+%Po. “Po—5He+°oPb . “pPb—7He+" Hg.

Jogaby: 6 ta.

42 -nji tema. YADRO REAKSIYALARY. SUYSME KANUNY

| Yadro reaksiyalary. Yadro reaksiyalary atom yadrolarynyi ozara bir-
birleri bilen ya-da yadro bolejikleri bilen tésirlesmeleri netijesinde basga
yadrolara 6wriilmegidir.

Yadro reaksiyalarynda: elektrik zaryadynyfi, nuklonlar sanynyi,
energiyanyn, impulsyfi, impuls momentinii saklanma kanunlary yerine
yetirilydr. Ahli reaksiyalar reaksiya prosesinde boliinip ¢ykyan ya-da
sindirilydn energiya bilen hésiyetlenydr. Energiya boliinip ¢ykmagy bilen
yize c¢ykyan reaksiyalara ekzotermik, energiya siidirilmegi bilen bolup

Yadro reaksiyalarynyh gorniisleri. Yadro reaksiyalary asakdaky
belgilerine garap gorniislere boliinyar:

Onda gatnasyanan bolejiklerint gorniislerine garap, neytronlar, y-kwantlar,
zaryadlanan bdlejikler (proton, deytron, a-bdlejik we h.k.) tdsirinde bolup
gegyan reaksiyalar.

Reaksiyada gatnasyan bolejiklerin energiyasyna garap, kici energiyaly
(=100 eV); orta energiyaly (=1 MeV) we yokary energiyaly (=50 MeV)
reaksiyalar.

Gatnasyan yadrolar gorniisine garap, yenil yadrolarda (A<50); orta
yadrolarda (50 <A <100); agyr yadrolarda (A>100) gecydn reaksiyalar.

Yadro Gwrillmelerinin hisiyetine garap, neytron ¢ykaryjy; zaryadlanan
bolejikler ¢ykaryjy; bolejik sindiriji reaksiyalar bolyar.
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Reaksiyada energiyanyii boliinip c¢ykmagy. Yadro reaksiyasynda
energiyanyn boliinip ¢ykmagy diyip, reaksiya ¢enli we ondan soni yadrolaryn
we bolejiklerin dynglykdaky energiyalarynyn tapawudyna aydylyar. Sonun
ly-da, yadro reaksiyasynda energiyanyn bolinip c¢ykmagy reaksiyada
gatnagyan we reaksiyadan sonlkky kinetik energiyalarynyn tapawudyna den.
Eger reaksiyadan son yadronyn we bdlejiklerin kinetik energiyalary reaksiya
cenli bolanyndan uly bolsa, onda energiya boliinip ¢ykan bolyar. Tersine
bolanda energiya sindirilydr. Meselem,

‘Li+H=1He+{He. (7-16)

Reaksiyada emele gelen geliy yadrolarynyn kinetik energiyalary reaksiya
girisen protonyn kinetik energiyasyndan 7,3 MeV-e kop.

Borun nazaryyeti. Bor teklip eden nazaryyete gord, yadro reaksiyasy
iki basgangakda bolup gecyar. Birinji basgancakda nysan yadro A ona
ugrukdyrylan boélejik bilen gosulyp giddr we téze oyanan halyndaky C
yadrony emele getiryiar: 4 +a— C. Ikinji basgancakda bolsa oyanan yadro
C yadro reaksiyasynynl oniimlerine dargap gidyir: C— b+ B. Seydip, yadro
reaksiyasy asakdaky shema gord bolup gecyér:

A+a—C—b+B. (7-17)

Alfa-gsohlelenme. Atom yadrosyndaky nuklonlar hemise hereketde we
ozara owriilisikde bolyar. Yadronyti i¢inde emele gelyén ifi durnukly &niim
iki proton we iki neytrondan ybarat bolan &niimdir. Yadronyn igindiki
energiya paylasygynda hut su bdlejik yadronyn esasy energiyasyny oOziine
almagy we mélim sertlerde a-bolejik hokmiinde ony terk etmegi miimkin.

Atom yadrosynyn a-bolejik ¢ykarmak bilen basga yadro oOwriilmegine

Eger 7 X ene yadro bolsa, a—sohlelenme netijesinde bu yadronyfi basga
yadro owriilmegi asakdaky shema esasynda bolup gecyar:

X =AY + ot (), (7-18)
bu yerde: 41y —bola yadronyn belgisi, ja-geliy (jHe) atomynyfi yadrosy
(a-bdlejik), Av—oyanan 4!y —yadro gykaryan kwant.

(7-18)-dan gorniisi yaly, a-sohlelenme netijesinde yadronyn massa sany 4-e,
zaryady bolsa 2 sany elementar polozitel zaryada kemelyar. Basgaca aydanda,
a-sOhlelenme netijesinde himiki elementiit Mendeleyewiii elementler in periodik
sistemasyndaky orny iki oyjik c¢epe siiysydr. Bu yagday siiysme diizgiini

------
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Beta-sohlelenme. Yadroda nuklonlaryii bir-birlerine owriilmegi bilen
bagly bolan basga 6zgerisler hem bolup gecyar. Meselem, yadro elektronlaryn
akymyny c¢ykarmagy miimkin. Bu yagday p-séhlelenme (dargama) diylip
atlandyrylyar.

Stiysme  diizglinine gord, [-soOhlelenmede yadronyn massa sany
iytgemeyar:

AX— A Y+ . (7-19)

Z+1

Su aflatmadan gorniisi yaly, B-sohlelenme netijesinde himiki element
Mendeleyewin periodik sistemasynda bir dyjiige saga siiysyar.

Radioaktiw owriilmeler. Yokardaky reaksiyalardan gorniisi yaly, olaryi
komeginde bir himiki elementleri basgasyna owiirmek we su yol bilen
emeli yagdayda radioaktiw elementleri almak miimkin. Seyle reaksiyalara

Umuman alanda, emeli we tebigy radioaktiwligini arasynda hi¢ hili
tapawut yok. Ciinki, izotopyn hidsiyetleri onun emele gelis usulyna umuman
bagly dil we emeli izotop tebigy izotopdan hig¢ hili tapawutlanmayar.

Gamma-sohlelenme. Fransuz fizigi P. Willar 1900-nji yylda gursuny
o we [-bolejikler bilen sohlelendirilende nidhilidir galyndy sohlelenme
bolyandygyny anyklapdyr. Bu sohlelenme magnit meydanynyn tésirinde 6z
ugrundan gysarmandyr. lonlasdyrma ukyby esli ki¢i, sinme ukyby bolsa
rentgen soOhlelerinifikiden hem ep-esli giiy¢li bolupdyr. Ony y-s6hlelenme
diyip atlandyrypdyrlar.

y-sohlelenme hem rentgen sohleleri yaly elektromagnit tolkunlarydyr. Olar
dine emele gelmegi we energiyalary bilen bir-birinden tapawutlanyar. Eger
rentgen sOhleleri orbital elektronlaryn oyanmalarynyn we tiz elektronlaryn
tormozlanmagynyni netijesi bolsa, y-sOhlelenme yadrolarynn bir-birine
owrlilmeginde emele gelyar.

Umuman alanda, yadro radioaktiw dargama ya-da emeli yagdayda
yadrolarynn bir-birine Owrililmegi netijesinde oyanyan halata gecyir. Ol
oyanyan halatdan esasy halata gegende vy-sohlelenme c¢ykaryar. Onun
energiyasy birndce kiloelektron-woltdan, birnd¢ce million -elektron-wolta
cenli bolmagy miimkin. y-sohlelenme maddadan gegende onun baslangyg
intensiwligi ep-esli kemelydr. Munun sebibi — fotoeffekt, kompton effekti we
elektron-pozitron jiibiitliginin emele gelmegidir.
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1. Yadro reaksiyalarynda néhili saklanma kanunlary yerine yetirilydr?

2. Alfa-séhlelenme diyip namd aydylyar?

3. f-sohlelenme diyip ndmd aydylyar?

4. y-sohleler ndhili sohleler? Ol rentgen sohlelerinden ndmesi bilen
tapawutlanyar?

Mesele ¢ozmegin nusgasy:
Asakdaky reaksiyada nébelli oniim X-1 tapy1l.
“N+iHe= "X+ H

Jogaby: 50,

A 3-nji tema. ELEMENTAR BOLEJIKLER

Elementar bdlejikler. «Elementar» s6ziinin sozlik manysy «in
yonekey» diymekdir. Bu giinki giine ¢enli mélim bdlejikleri elementar diyip
atlandyrmak ongakly dogry bolmasa-da, ilki wagtlarda girizilen bu jimleden
entegem peydalanylyar. Umuman alanda, boélejikler yany acys edilip
baslanda materiyanyn in kici bolejigi hokmiinde kabul edilen we ¢yndan
hem elementar diylip hasaplanypdyr. Yone olaryn kibirleriniii (sol sanda,
nuklonlaryn) ¢ylsyrymly gurlusa eyedigi sonrak mélim bolupdyr. Hazirki
wagtda 300-den artyk elementar boélejikler bar. Olaryn aglabasy stabil dél
bolup, yuwas-yuwasdan yeiiil bolejiklere dwriilyar.

Elektron. Birinji agys edilen elementar bdlejik elektron hasaplanyar.
Katod sohlelerinin  hisiyetlerini  6wrenydn J. Tomson, bu otrisatel
zaryadlanan bolejik elektronlaryn akymyndan ybaratdygyny anyklapdyr.
Bu waka 1897-nj1 yylyn 29-njy aprelinde bolup gecipdi we su sene birinji
elementar bolejik acgys edilen giin hasaplanyar.

Foton. 1900-nji yylda M.Plank yagtylygyn foton diylip atlandyrylyan
bolejiklerin akymyndan ybaratdygyny gorkezdi. Foton elektrik zaryadyna eye
dal, dync¢lykdaky massasy nola den, yagny foton dine yagtylyk tizligine den
tizlik bilen hereket halatynda bar bolmagy miimkin.

Proton. 1919-njy yylda E. Rezerfordyn tejribelerinde, azotyn a-bdlejikler
bilen bombalanmagy netijesinde, wodorod atomynyfi yadrosy proton acys
edilen. Ol zaryadynyn mukdary elektronynn zaryadyna defi bolan, polozitel
zaryadlanan bolejikdir. Massasy elektronyn massasyndan 1836 esse uly.
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K-olcegler. 1950-nji yyllardan baslap agys edilyédn bolejiklerin sany yiti
artdy. Bularyn hataryna K-olgcegler hem girydr. Olarynn zaryady poloZitel,
otrisatel, nol bolmagy miimkin. Massalary bolsa 966-974 m_ towereginde.

Giperonlar. Soiiky bolejikler toparyna giperonlar diyilydar. Olaryn
massalary 2180 m,_ dan 3278 m_ genli aralykda bolyar.

Rezonanslar. Sonky wagtlarda yasayys periodlary o6rdn kici bolan
rezonanslar diylip atlandyrylyan boélejikler agys edildi. Olary goniiden-goni
registrirlemegin alajy bolman, emele gelendigi darganynda emele gelen
onlimlere garap kesgitlenyar.

Umuman alanda, ilki wagtlarda bary-yogy birndce we materiyanyn in
kicijik kerpigleri diylip hasaplanan elementar bolejikler sonluk bilen, su
derejede kopdiirli we su derejede ¢ylsyrymly bolup ¢ykdy.

Antibélejikler. Birinji antibdlejik — elektronyn antibolejigi (garsylykly
bolejigi) — pozitron agys edilenden son, basga boélejiklerin hem antibolejigi
yokmyka, diyen sorag doredi. Antiproton 1955-nji yylda mis nysany protonlar
bilen bombalamak netijesinde alyndy. 1956-njy yylda bolsa antineytron agys
edildi. Hazirki wagtda her bir bdlejigin 6z antibolejigi, yagny massasy we
spini den, zaryady bolsa garsylykly bolan bolejik bardygy anyklanan.

Elektronlaryn we protonlaryn antibdlejikleri zaryadynyn alamaty bilen
tapawutlansa, neytron we antineytron hususy magnit momentlerinin alamaty
bilen tapawutlanyar. Zaryadsyz bolejikler foton, n°-Glgeglerininn ozleri we
antibolejiklerinin fiziki hasiyetleri birmenzes.

Antibolejikler barada maglumata eye bolandan sonn okuwgyda bolejik we
antibolejik dususaysa, ndme bolar, diyen sorag déremegi tebigydyr. Su soraga
jogaby soniky setirlerde taparsynyz.

Maddanyin we meydanyn bir-birine owriilmegi. Elektronyn 06z
antibolejigi — pozitron bilen dususmagy olaryn elektromagnit sohlelenme
kwantyna oOwriilmegine we energiyanyn bdliinip ¢ykmagyna getiryiar. Bu

g +et — 2y.

Diie bir elektron we pozitron dil, eysem &hli bolejikler hem 6z
antibolejikleri bilen dususanda annigilasiya girisyar. Basgaga aydanda, olar
elektromagnit meydanynyn kwantlaryna (fotonlara) éwriilyar.

Su yagdayda annigilasiya sozi ongakly amatly saylanmandyr. Ciinki
ol latyngca «yitmek» diyen manyny amladyar. Aslynda bolsa bdlejik we
antibolejik dususanda hi¢ hili yitme bolmayar. Ahli saklanma kanunlary
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doly yerine yetirilydr. Dine, materiya madda gorniisinden elektromagnit
meydanynyil kwantlary gorniisine gecyar.

Energiyasy elektronyn we pozitronynn dynglykdaky energiyalarynyn
jeminden uly bolan y-kwant Ey>2mc®=1,02 MeV yadronyfi gapdalyndan
gecende elektron-pozitron jiibiitligine 6wriilmegi miimkin:

Yy — e +e’.

Elektron-pozitron jiibiitliginin peyda bolmagy we olaryn annigilasiyasy
materiyanyn iki seklinii (madda we meydan) Ozara bir-birine Owriilislerini
gorkezyar.

Elementar bolejiklerin tisirlesmesinin gorniisleri. Hézirki zaman
diistinjelere gora, tebigatda dort hili fundamental tisirlesme bar. Bular giiycli,
elektromagnit, giiyesiiz we grawitasion tésirlesmelerdir. Bu tésirlesmelerin
her birini amala asyryan bdlejikler we her birine layyk gelydn 6z meydanlary
bar. Adronlar — &hli gorniisddki fundamental tésirlesmelerde gatnasyarlar.
Bu synpa barionlar we m-Olcegler giryar. Barionlar +1 barion zaryadyna,
antibélejikleri bolsa —1 barion zaryadyna eye. Olceglerifi barion zaryady nola
den. Barionlarynl spini yarym sanly, Ol¢eglerinki bolsa bitin san. Nuklonlar
we nuklonlara boliinydn agyrrak bolejikler hem barionlara giryiar. Massasy

Leptonlar — giiycli tdsirlesmeden basga ii¢ tdsirlesmelerde-de gatnagyar.
Leptonlar (“leptos” grekce — yenil) elektronlar, pozitronlar, p — Olgegler we
neytrinolardyr. Leptonlar +1 lepton zaryadyna, antibolejikleri bolsa —1 lepton
zaryadyna eye.

Fotonlar — grawitasion we elektromagnit tédsirlesmelerde gatnasyan
bolejikler.

Grawitonlar — dine grawitasion tisirlesmede gatnasyar diyip hasaplanyan
bolejikler. Ahyrky tejribeler grawitasion tolkunlary registrirleydn bolsa-da,
grawitonlaryn barlygy ahyryna cenli tassyklanmadyk.

Ahli elementar bolejikler bir-bitlerine &wriilip duryarlar we bu
owriilmeler olaryn barlygynyn esasy faktory bolup hasaplanyar.

1964-nji yylda amerikaly fizikler M. Gel-Man we J. Sweygler kwarklar
diylip atlandyrylyan c¢aklama bolejikler bardygyny oniinden aydypdyrlar.
Olaryn pikirice, adronlar kwarklardan ybarat. Hézirki giinde olaryn
bardygyny tassyklayan tejribe netijeleri bar.
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Kwarklar glygli, giiyesiiz we  elektromagnit tdsirlesmelerde
gatnagyarlar. Jemi kwarklar alty sany. Olar latyn harplary bilen
belgilenip, li¢ sany (u,d), (c,s), (t,b) masgala boliinydr. Alty kwarkyn
her biri 6z “ysy” bilen tapawutlandyrylyar we olar li¢ sany — sary, gok
we gyzyl “reiikde” bolyar. Ilki u, d, s kwarklar girizildi. Sofilluk bilen
bolsa olara “6ziine c¢ekiji” c (deri), “gdzel” b (beautn) we “hakyky” t
(truth) kwarklary gosuldy. u, c, t kwarklarynl elektrik zaryady elektron
bolejiklerinin +2/3 bolegine, galanlarynynky bolsa 1/3 bélegine den.
Antikwarklar degislilikde garsylykly elektrik zaryadyna eye. Kwarklaryn
spini h birliginde berilydar. Kwarkyn ululygy 107 -den ge¢meyir, yagny
kwark protondan in bolmanda 10° (miifi) esse kigi. Protony E~2-10*
MeV energiyaly elektronlar bilen bombalamak ondaky zaryad protonyn
icinde ii¢ yerde degislilikde +2/3q_,+2/3q, we —1/3q, yaly yerlesyindigini
gorkezdi.

Neytron hem bir sany u(qu =§qe) we iki sany d(% =—;qe)
kwarklardan ybarat.

Olgegler kwarklar we antikwarklardan ybarat. Meselem,
n+-olgegden ud Yybarat. Bu yerde: d—d — kwarkyt antibolejigi.

Nuklonlaryn kwarklardan diiziilisi

Nuklon Elektron zaryad Diiziimi | Kwarklaryn elektrik zaryady
22 ]
Proton +q, u, u, d t30, t30, 304,
, 2 1 1
Neytron 0 u, d, d +30y =390 —3 0,

Hazirki zaman nazaryyetlerine gord yedi sany esasy bolejikler bar bolup,
galanlaryny olardan diuzmek mimkin. Bular kwark, antikwrak, glyuon,
grawiton we ii¢ sany higson.

Leptonlar we kwarklar yene-de maydarak boélejiklerden ybarat diyen
nazaryyetler hem yok dal.

Hizirki wagtda alymlaryn esasy iinsi elementar bolejiklerin “Standart
modeli’ne gontikdirilen. Ayratynam, 2012-nji yylyn 4-nji iyulynda Higgs
bozoni agys edileni baradaky maglumatlar yglan edilenden son bu modele
gyzyklanma has-da giiyclendi.
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Sunuii bilen birlikde “Standart model’de diie li¢ sany: giiycli, giiyesiiz
we elektromagnit tdsirlesmeler birlesdirilip, dordiinji grawitasion tésirlesme
garalmayar.

1. «Elementary sozi ndhili manyny anladyar?

2. Hdzir ndge bolejigin barlygy anyklanan?

3. Bolejik we antibolejik dususanda ndhili hadysa bolup geg¢ydr?

4. Madda we meydan bir-birine owriilydrmi?

5. Kwarklar ndhili bolejikler?
Mesele ¢ozmegin nusgasy:

Elementar bolejik pi-nol-6lgeg (%) iki y — kwanta dargadyldy. Eger

bu bolejigin dynclykdaky massasy 264,3 elektron massasyna defi bolsa,
y — s6hlelenme yygylygyny tapyn.

Berlen: Cozilisi:
°— 2y Energiyanyn saklanma kanunyna gora
= 2
m =264,3 m_ En=2Ey=>mncz=2hv=>v=264’§#
Ia_p‘?maly: m c®=0,511 MeV -bolyanlygyndan

V= 264,3:0,51110%B _ 264,3-0,511
2-4136-10" P eBc 8,272
=16,33 - 10 Hz.

-10*'Hz =

Jogaby: 16,33 -10% Hz.

44'nji tema. ATOM ENERGETIKASYNYN FIZIKI ESASLARY.
YADRO ENERGIYASYNDAN PEYDALANMAKDA
HOWPSUZLYK CARELERI

Agyr yadronyn boliinmegi. Agyr yadrolaryin boliinme miimkingiligini,
712-nji suratda getirilen udel baglanysyk energiyasynyii massa sanyna
baglylyk grafigi esasynda diisiindirmek miimkin. Su grafikden gorniisi yaly,
agyr yadrolaryn udel baglanysyk energiyasy Mendeleyewinn jedweliniii orta
bolegindédki elementlerin udel baglanysyk energiyasyndan 1 MeV -a kigi.
Diymek, agyr yadrolar orta yadrolara Gwriilse, onda her bir nuklon ii¢in 1
MeV-dan energiya boliinip ¢ykyan eken.
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Eger 200 sany nuklonly yadro bdliinse, onda ~ 200 MeV towereginde
energiya bolliinip ¢ykyar we onun esasy bolegi (= 165 MeV) yadro
bolejiklerinin kinetik energiyasyna dwriilyar.

Uran yadrosynyn béliinmegi. 1938-1939-njy yyllarda nemes fizikleri
O.Gan we F.Strassmanlar neytron bilen bombalanan uran yadrosyny iki
(kéte ti¢) bolege boliinydandigini we munda uly mukdarda energiya boliinip
cykyandygyny anykladylar. Bu bdliinmede periodik ulgamyi orta elementleri
hasaplanyan bariy, lantan we basgalar emele gelyar.

Tejribe netijeleri asakdaky valy deriieldi. Neytrony siiidiren uran
yadrosy oyanyan halata gecydar we iki bolege dargap gidydr. Munui
sebdbi — protonlaryn arasyndaky kulon iteklesme giiyjiinin yadro dartysma
giiyclerinden uly bolup galmagydyr. Yadro bolejikleri polozitel zaryadlanan
bolanlygy iicin hem bir-birlerini kulon giiyjiinin tdsirinde itekleyar we uly
tizlik bilen atyylyp gidyir. Bir wagtyn oziinde 2-3 sany ikilenji neytron
boliinip ¢ykyar. Tejribelerden gorniisi yaly, ikilenji neytronlaryn esasy bolegi
ucup ¢ykyan, oyanyan bolejiklerden boliinyér.

Boliinme Ontimleri diirli-diirli bolup, baryp 200 hili gérniise eye bolmagy
mimkin. Massa sany 95-den 139-a cenli bolan yadrolaryn emele gelmek
dhtimaly i1 uly bolyar. Den massaly boliinme &htimaly dinie esli kici we
seyrek hallarda yilize ¢ykmagy miimkin. Bolinme reaksiyasynyn asakdaky
yaly haly in kop bolup gegyar:

PU+,n->"3U->"2Ba+ . Kr+3;n+Q (energiya). (7-21)

Sonky gozleglerden mélim bolsy yaly, neytronyn tdsirinde basga agyr
elementlerifi yadrolary hem dargamagy miimkin eken. Bular 28U, %,Pu,

*%Th we basgalar.

Tirkesikli reaksiya. Yokarda agzalysy yaly, her bir uran yadrosy
boliinende yadro boleklerinden dasary 2—-3 sany neytron hem ugup ¢ykyar.
Oz nobatynda, bu neytronlar hem basga uran yadrosyna diismegi we olaryi
hem dargamagyna getirmegi miimkin. Netijede 4-9 sany neytron emele
gelydr we sonca yadrony dargadyp, 8 sanydan 27 -4 ¢enli neytronlaryn
emele gelmegine sebdp bolyar. Seydip, 0z-0ziinin dargamasyny
gliyclendirydn proses emele gelydar (7.12-nji surat). Bu prosese tirkesikli

rrrrrr
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Tirkesikli reaksiya ekzotermik
reaksiyadyr, yagny reaksiya uly mukdar- n
daky energiyanynn boliinip ¢ykmagy l
bilen bolup gecyir. Biz Yokarda bir oo @;‘235
sany uran yadrosy boliinende 200 MeV ?.F‘ NG

energiya boliinip c¢ykyandygy barada \\n
yazypdyk. Indi 1 kg uran dargadylanda F=g

n
nidce energiya boliinip ¢ykyandygyny %fp _. %ﬁ@&’?
hasaplalyn (1 kg uranda 2,5-10* sany // \ i A 1\\
yadro bar): % / l\&l
E~200 MeV -2,5-10%=
=5-10% MeV=8" 10 J. (7-22) 7.12-nji surat.

Seyle energiya 1800 t benzin ya-da 2500 t dagkOmiir yananda boéliinip
cykmagy miimkin. Hut su derejede uly energiyanyn boliinip c¢ykmagy
alymlary tirkesikli reaksiyasyndan amalda (hem parahatcylyk, hem harby
maksatlarda) peydalanmak yollaryny gozlemage tindedi. Tirkesikli reaksiyasy
amala artdyrmak oncaklam afisat didl. Munun sebdbi tebigatda bar bolan
urany iki izotopdan: 99,3%-23U we 0,7% —5, U ybaratlygydyr. Tirkesikli
reaksiya difie Uran — 235 bilen bolup gegyir.

Sonuii iicin uran magdanyndan ilki tirkesikli reaksiya bolup gecyédn
Uran — 235 izotopyny boliip almaly, sofira reaksiyanyn gegydn sertini emele
getirmeli. Bu giinki gilinde bu ¢ylsyrymly mesele iistiilikli ¢oziilen.

Neytronlaryn kopelis koeffisiyenti. Tirkesikli reaksiya bolup ge¢megi
ticin ikilenji neytronlaryn sonky yadro boliinislerinde gatnagmagy mohiim
dhmiyete eye. Sonun iicin neytronlaryn kopelis koeffisiyenti diistinjesi
girizilyar:

k= (7-23)

bu yerde: N. ululyk—i-etapda yadrolaryii béliinisini emele getiryén neytronlar
sany bolsa, N.,—ondan oriki etapda yadrolaryi boliinisini emele getiryin
neytronlar sany.
Kopelis koeffisiyenti dine bir neytronlar sanyny dél, eysem bdliinyan
yadrolar sanyny hem gorkezyar. Eger k<1 bolsa, onda reaksiya calt togtayar.
Eger k=1 bolsa, tirkesikli reaksiya kritik diylip atlandyrylyan hemiselik
intensiwlik bilen dowam edydér.
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Eger £>1 bolsa, tirkesikli reaksiya opurym sekilli barha artyar we
yadronyn partlamagyna getiryar.

Yadro reaktory. Adamzat iigin tirkesikli reaksiyany amala asyrmak dal,
eysem boliinip ¢ykyan energiyadan peydalanmak {i¢in ony dolandyrmak
mohiim dhmiyete eyedir. Agyr yadrolaryn boliinis tirkesikli reaksiyasyny
amala asyrmaga we dolandyrmaga miimkingilik berydn gurlusa yadro
reaktory diyilyar.

Birinji yadro reaktory 1942-nji yylda E. Ferminiii yolbascylygynda
Cikago uniwersitetinin yanynda gurlupdyr.

Yangyc hokmiinde 5% ¢enli Uran—235 bilen baylasdyrylan tebigy
urandan peydalanyan bu reaktoryn shemasy 7.13-nji suratda gorkezilen.
Yylylyk

Yadro yangyjy dasayjy Turbina

we hayalladyjy Generator

|
—C[D

Dolandyryjy
tayajyklar

Gaytaryjy Radiasiyadan
gorag
7.13-nji surat.

Uran—235 yadrosynda tirkesikli reaksiyany Osdlirmek difle gyzgyn
neytronlarynn komeginde amala asyrylmagy miimkin (energiyasy 0,005—
dargadylanda emele gelydn neytronlaryil energiyasy bolsa 2 MeV
towereginde bolyar. Sonun {i¢in, tirkesikli reaksiyanyn gidisini {ipjiin etmek
ticin ikilenji neytronlary gyzgyn neytronlara ¢enli hayallatmaly. Su maksatda
hayalladyjy diylip atlandyrylyan yorite maddadan peydalanylyar. Hayalladyjy
neytronlary hayallatmaly, yone sindirmeli dal. Hayallatmak maksadynda agyr
suwdan, yonekey suwdan, grafitden we berilliylerden peydalanmak miimkin.
Agyr suwy almak gaty kyn bolany {l¢in, adatda, reaktorlarda yonekey
suwdan ya-da grafitden peydalanylyar.
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Reaktoryn 6z-6ziini giiy¢lendiriji tirkesikli reaksiyasy bolup gegyan aktiw
zolagy grafit silindrden ybarat bolyar.

Yadro reaktoryny dolandyrmak. Tirkesikli reaksiya prosesinde aktiw
zolakdaky temperatura 800-900 K cenli yokarlanyar. Yylylygy akitmek
ticin reaktoryn aktiw zolagyndan turba arkaly yylylyk dasayjy gecirilyér.
Mysal T¢in, seyle yylylyk dasayjy adatdaky suw ya-da suwuk natriy
metaly bolmagy miimkin. Tirkesikli reaksiyany dolandyrmak bordan ya-
da kadmiydan yasalan, gyzgyn neytronlary gowy siidirydn tayajyklaryn
komeginde amala agyrylyar. Tirkesikli reaksiyanyn Osilisi boliinyan yadrolar
sanynyn {izniiksiz artmagyna, yagny reaktoryn kuwwatynyn artmagyna
getiryédr. Tirkesikli reaksiya ¢abga hisiyetini almazlygy ii¢in neytronlaryn
kopelis koeffisiyentini bire denn edip durmaly. Bu bolsa dolandyrjy
tayajyklaryn komeginde amala asyrylyar. Dolandyryjy tayajyklar reaktoryn
aktiw zolagyndan ¢ekip alnanda k>1, doly girizip goylanda k<1 bolyar.
Tayajyklarynn komeginde islendik wagtda tirkesikli reaksiyanyn Osiisini
togtatmak mumekin.

Kritik massa. Oz-6ziini giiyclendiriji tirkesikli reaksiya bolup ge¢megi
icin (k> 1) aktiw zolagyn gowriimi kabir kritik bahadan kici bolmaly daldir.
Aktiw zolagyn tirkesikli reaksiyany amala asyrmak miimkin bolan in kigi

------

//////

garap, kritik massa birndce yiliz gramdan, birndce on tonnalara ¢enli
bolmagy mumkin.
Oz-6ziinden bolyan tirkesikli reaksiya bolup gecmegi iicin zerur bolan

//////

28U wuran bélegi tigin kritik massa 50 kg. Seyle massaly urandan 9 cm

radiusly sar yasamak miimkin.

Yadro reaktorynyii goragy. Tirkesikli reaksiyada neytronlar, f- we
y-sOhlelenmeler g¢esmesi bolan yadro bolejikleri emele gelydr. Basgaca
aydanda, uran reaktory — diirli s6hlelenmeler ¢esmesi. Olaryn uly sifime
ukybyna eye bolan neytronlary we y-sohleleri ayratynam howpludyr. Sonun
ticin, reaktorda isleydn isgérlerin goragyny guramak mohiim dhmiyete eye.
Su maksatda 1 m galynlykdaky suw, 3 m-e ¢enli galyilykdaky betonyn we
coynunl galyn gatlagyndan peydalanylyar.
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Atom energetikasynyn amatlyklary. Adamzat hemise arzan we amatly
energiya c¢esmelerine eye bolmaga ymtylypdyr. Yadro reaktorlarynyi
doredilmegi bolsa yadro energetikasynyn senagatda ulanylysyna, yagny
ondan adamy# zerurlyklary ii¢in peydalanmaga miimkingilik doretdi. Yadro
yangyjynyn gorlary himiki yangyc gorlaryndan yiizler¢e esse kop. Sonun
iicin elektrik energiyanyn esasy bolegi atom elektrik stansiyalarynda (AES)
ondiirilende-di, bu — bir tarapdan, elektrik energiyanyn o6ziine diisyan
gymmatyny kemeltse, ikinji tarapdan, adamzady birndge yiiz yyllaryn
dowamynda energetika meselelerinden azat eden bolardy. AES-lerini esli kigi
meydany eyeleyandigini hem nygtamak gerek. Diinydde birinji AES 1954-
nji yylda Obninsk séherinde ise girizildi. Ondan son bolsa 6rdn kop ullakan
AES-ler guruldy we istiinlikli isleyérler.

1. Ndme tigin agyr yadrolar orta yadrolara owriilende energiya
boliinip ¢ykyar?

2. Tirkesikli reaksiya ndhili bolup ge¢ydr?

3. Dolandyryjy tayajyklar reaktoryn aktiw zolagyndan ¢ykaryp alynsa,
ndhili yagday bolup gegydr?

4. Kritik massa diyip ndhili massa aydylyar?

45'nji tema. OZBEGISTANDA YADRO FIZIKASY UGRUNDAKY
BARLAGLAR WE OLARYN NETIJELERINDEN HALK
HOJALYGYNDA PEYDALANMAK

Ozbegistanda yadro fizikasy ugrundaky isler gecen asyryni 20-nji
yyllarynda baslanypdy. Yone iizniiksiz barlaglar 1949-njy yylda Fizika-
tehnika institutynda yola goylan. Akademikler LW. Kurgatow, U.O. Orifow we
S.A. Azimowlaryh baslangyjy bilen 1956-njy yylda Ozbegistan Respublikasnyii
Ylymlar akademiyasynyii yadro fizikasy instituty doredilenden son, bu
barlaglary yene-de gineltmidge miimkingilik doredi. Hazirki wagtda yadro
spektroskopiyasy we yadro gurlusy; yadro reaksiyalary; meydanyn kwant
nazaryyeti; elementar bolejikler fizikasy; relyatiwistik yadro fizikasy we basga
ugurlar boyunga ylmy-barlag isleri alnyp barylyar.

Radiasion fizika we materialsynaslyk boyunca gecirilydn barlaglar dine
bir ylym we tehnika dil, eysem halk hojalygy iicin hem mohiimdir. Bu
ugurda radioaktiw sohlelerin yarymgegirijiler, dielektrikler, toyunlar, yokary
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temperaturaly asa geciriji materiallaryn elektrik gecirijiligi, mehaniki, optiki
we basga hisiyetlerine tésiri 6wrenilyar.

Ozbegistanda yokary energiyalar fizikasy ugrunda alnyp barylyan isler
hem enceme. Seyle gozlegler «Fizika-Giin» Oniimgilik birlesiginin Fizika-
tehnika institutynda, Ozbegistanyi Milli uniwersitetinde we Samarkant
dowlet uniwersitetinde alnyp barylyar.

1970-nji yylda Cerenkow scyotcikleri esasynda bdlejikleriit yadro bilen
Ozara tdsirini 6wrenydn ullakan gurlus doredilip, emele gelen boélejiklerin
hisiyetnamalary owrenildi.

Caltlandyrylan bolejiklerin  we yadrolaryn tdsirlesmelerini  dwrenmek
maksadynda diiwmejik sekilli kameralardan alnan filmli maglumatlary
gaytadan isleydn merkezi doredildi. Merkezin netijeli barlaglary netijesinde
komulatiw izobarlarynn emele gelsi 6wrenildi we massalary 1903, 1922, 1940,
1951 we 2017 MeV bolan dar, iki barionly rezonanslaryn bardygy barada
maglumatlar alyndy.

Giin atmosferasynda bolyan hadysalar Yerdiki yasaysa goniiden-goni
tidsir etmegi mimkinligi ligin hem, ony O&wrenmek boyunga barlaglar
mohiim #hmiyete eyedir. Hut sonuii iicin hem Ozbegistanyi Ylymlar
akademiyasynyn Astronomiya instituty 1980-nji yyllaryn ortalaryndan
baglap fransuz alymlary bilen hyzmatdaslykda, Giinlin global yrgyldysyny
owrenmek boyunca gozlegler alnyp baryldy.

Ozbek alymlarynyi yadro fizikasy ugrunda alyp baryan islerinifi gerimi
ep-esli uly we olaryn netijeleri halk hojalygynda hem {istiinlikli ulanylyar.

Ozbegistandaky birinji barlaglaryii 6ziinde goniiden-géni halk hojalygyna
baglanysdyryldy. Muna U. Orifow tarapyndan islenip tayyarlanan «Gamma-
sOhlelerin komeginde pildnin i¢inddki yiipek gurcugyny oldiirmek» usuly
mysal bolyar. Sonluk bilen bolsa suw, toprak, miweli daragtlar, yabany we
medeni Osiimliklerin tebigy radioaktiwligi 6wrenildi.

Ozbegistan Respublikasynyfi Ylymlar akademiyasynyn Yadro fizikasy
instituty radioaktiw izotoplar, sol sanda, farmasewtik radioaktiw preparatlary
ondiirmek boyunca ofidebaryjy guramalardan biri hasaplanyar. Bu yerde
1995-nji yylda 60-dan artyk atdaky oniim ondiirildi.

Radioaktiw we gamma-gohlelerin Osiimliklere tésirini owrenmek hem
oba hojalygy, ayratynam, tohumsynaslyk ugrunda moéhiim &hmiyete eye.
Ozbegistandaky gowaca sortlarynyn radioaktiw sohlelere duygurlygyny
owrenmek, gowaca seleksiyasynda bu usuldan peydalanylyanlygy — yadro
fizikasynyn goniiden-goni ontimgilige ulanylyandygynyn aydyn delilidir.
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Yadro fizikasy ugrundaky barlaglaryti lukmangylykda gifiden
ulanylyanlygy-da milim. Muna, ayratynam, radioaktiw sohleler we bolejikler
akymynyn komeginde rak keselini bejermegi-de mysal hokmiinde getirmek
miimkin. Rentgenologiya we radiologiya ugrundaky ilkinji isler hem Yadro
fizikasy institutynyn radiohimiya laboratoriyasy bilen hyzmatdaslykda
baglanan. Netijjede radioaktiw izotoplardan peydalanmak bilen tize diag-
nostika usullary doredildi. Hazirki wagtda rentgeno-endowaskulyar hirurgiya,
antiografiya, kompyuter tomografiyasy we yadro-magnit rezonanslarynyn
istiinde barlaglar alnyp barylyar. Téze rentgenokontrast maddalary («Rekony,
«MM-75» preparaty we basgalar) ondiirmek yola goyuldy.

@ 1. Ozbegistanda yadro fizikasy ugrundaky isler hacan baslanan?
2. Hazir haysy ugurlar boyun¢a ylmy-barlag isleri alnyp barylyar?
3. Yadro fizikasy institutynda nimeler ondiirilycr?
4. Radioaktiw gohlelerin oba hojalygynda ulanylysyna mysallar
getirin.
7-nji goniitkme

1. Bir energetik halatdan ikinjisine geg¢ende 6,56-10 m tolkun
uzynlykly yagtylyk cykarsa, atomyn energiyasy nd¢d kemelipdir? (Jogaby:
E=3-107%7J)

2. Litiy atomynyfi yadrosy ILi licin udel baglanysyk energiyasyny tapyi.
(Jogaby: E,,.=5,6 MeV)

3. Udel baglanysyk energiyalaryny hasaplap, asakdaky yadrolardan %Be
we 27Al haysy biri stabilridkdigini anyklafi. (Jogaby: 3 Al)

4. “N+3He —H+"O reaksiyasynda energiya sifidirilydrmi ya-da boliinip
cykyarmy? (Jogaby: Energiya sindirilyar)

5. Asakdaky ’H yadrosy ii¢in yadro baglanysyk energiyasyny we udel
baglanysyk energiyasyny tapyn. (Jogaby: E_ =17233 MeV; E  =0,8616
MeV)

6. “N azot yadrosyny protonlara we neytronlara dargatmak licin ifi bolmanda
nége energiya zerur? (Jogaby: Ebag=(7- 1,00789+7-1,00866 a.m.b—14)

7. Geygerin scyot¢iginii yakynynda radioaktiw preparat bolmasa-da,
ol ionlasan bolejikler peyda bolyandygyny gorkeziberydr. Muny néhili
diisiindirmek miimkin? (Jogaby: Sg¢yotcik kosmiki sohleleri registrirleyér)

8. Elementiii yarym dargama periody 2 sutka defl. 6 sutka ge¢enden son
radioaktiw maddanyn nidce goterimi galar? (Jogaby: 12,5 %)

9. Radioaktiw elementin aktiwligi 8 giinde 4 esse kemeldi. Onun yarym
dargama periody nige? (Jogaby: T=4 giin)
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10. v kwant ¢ykaranda yadronyn massa sany we zaryad sany iiytgarmi?
(Jogaby: Uytgemeyir)

11. Radon yadrosy °?2Rn a-bolejik ¢ykardy. Nihili yadro emele gelyir?
(Jogaby: %2Rn — 4He+216Po)

12. Kobalt yadrosy $%Co S bolejik ¢ykarandan soni ndhili elementini
yadrosy emele geler? (Jogaby %9Co — e+ SONi)

13. Néme 1lcin tebigy uran atom yangyjy bolup bilmeyir we onun
saklanmagy partlama howpuny doéretmeyar?

14. Asakdaky belgileri dolduryn:

H+y—X+in

X+H—3He+y

SCu+y—2Cu+X

X+y—2W+in

15. Uglerod *C proton bilen sohlelendirilende uglerodynn *C izotopy
emele geldi. Munda néhili bolejik ¢ykarylyar?

16. a bolejik elementar bolejik bolup bilermi?

17. Elektronyn, protonyn we neytronyn anti bolejikleri néhili bolejikler?

18. PN azot atomynyii yadrosy pozitron we neytron ¢ykardy. f dargama
reaksiyasyny yazyn.

19. Asakdaky reaksiyany dolduryii. %e+x—2y.

20. Uly energiyaly foton agyr yadro meydanynda tormozlanyp, bir jiibiit
bolejige owriildi. Olardan biri elektron. Ikinjisi nime?

VII BABY JEMLEMEK BOYUNCA TEST SORAGLARY

1. Tomson atomyn gurlusy baradaky birinji modeli nicenji yylda teklip
edipdir?
A) 1903-nji yylda; B) 1905-nji yylda; C) 1907-nji yylda; D) 1909-njy

yylda.
2. Ridbergin hemiseligi haysy jogapda dogry gorkezilen.
A) R=1,097-10" mY; B) R=3,1-10" m™
C) R=3,29-10% m; D) R=6,0-10** m=!

3. Lazer diyende, ... diisiinilyir?
A) o6rdn anyk ugrukdyrylan kogerent yagtylyk sohlesinin ¢esmesi;
B) kogerent bolmadyk yagtylyk sohlesi;
C) yonekey yagtylyk sohlesi; D) gilinden gelyén her hili s6hleler.
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4. Sozlemi dolduryn. Atom yadrosy—... ybarat.
A) proton we neytronlardan; B) proton we elektronlardan;
C) elektron we nuklonlardan; D) elektron we fotonlardan.

5. Radioaktiwlik nécenji yylda kim tarapyndan acys edilipdir?
A) 1903-nji yylda inlis fizigi J.J. Tomson;
B) 1911-nji yylda iilis fizigi D. Rezerford;
C) 1896-njy yylda Fransuz fizigi A.Bekkerel;
D) 1900-nji yylda nemes fizigi V. Geyzenberg.
6. Haysy elementar bdlejik birinji acys edilipdir?

A) Proton; B) Elektron; C) Neytron; D) Foton.
7. Uran 33U yadrosynyii diiziimini anykla.

A) 92 proton, 238 neytron; B) 92 neytron, 146 proton;

C) 92 proton, 146 neytron; D) 238 proton, 92 neytron.

8. Erkin neytronyn proton, pozitron we antineytrine bdliinmegine
nihili saklanma kanuny yol bermeyir?

A) massanyn saklanma kanuny; B) zaryadyn saklanma kanuny;
C) energiyanyn saklanma kanuny; D) impulsyn saklanma kanuny.

9. Proton nahili kwarklardan ybarat?
A) u, u, d B) u, d, d, C)u, d, c D) d, ¢ s.

10. Nihili bolejiklere antibolejikler diyilyir?
A) massalary den, yone zaryady garsylykly bolan bolejikler;
B) massalary we =zaryadlary birmenzes, yone spini diirliige bolan
bolejikler;
C) Yadrosy otrisatel, gabygy polozitel bolejiklerden ybarat atomlar;
D) Doly kesgitleme getirilmedik.

VII bapda éwrenilen in mohiim diisiinjeler, diizgiinler we kanunlar

Atomyn Tomson  |Massasy dendlgegli paylanan 10™°m ululykdaky polozitel
modeli zaryadlanan sardan ybarat bolup, onun i¢inde 6z
denagramlylyk yagdayy dasynda yrgyldyly hereket edyin
otrisatel zaryadlar bar. Polozitel we otrisatel zaryadlaryn
jemi Ozara den.

186



Atomy1i planetar
modeli

Elektronlar yadronyn dagynda orbitalar, atomyn elektron
gabygy boyuncga hereketlenydr we olaryn zaryady yadro-
daky polozitel zaryada dei.

Balmerin umumy-
lagsan formulasy

1 1
V=R|——].
)

Lazer

Lazer diyende, ordn anyk ugrukdyrylan kogerent yagtylyk
sOhlesiniil ¢gesmesi diisiinilyar.

Lazer sozilininn 6zi inlisce «mejbury yrgyldy netijesinde
yagtylygyn  giiyclendirilmegi»  sozlerinddki  birinji
harplaryndan alnan («Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiationy).

Borui postulatlary

Stasionar (durnukly) hallar baradaky postulat: atomda
stasionar halatlar bar bolup, bu yagdaylara elektronlaryn
stasionar orbitalary gabat gelyir

Yyveylyklar baradaky postulat:

elektron difie bir stasionar orbitadan ikinjisine gecende
energiyasy su stasionar hallardaky energiyalaryii tapawu-
dyna denn bolan bir foton c¢ykaryar (ya-da siidiryir)
hv=E —E , bu yerde E we E — degislilikde elektronyn
n- we m-stasionar orbitalardaky energiyalary

Atom yadrosynyn
gurlusy

Atom yadrosy protondan we neytrondan ybarat. Proton
(p)—wodorod atomynyn yadrosy. Dyn¢lykdaky massasy:
m =1,6726-10" kg=1836 m, bu yerde: m —clektronyf
massasy. (Proton—grek¢e—“birinji”).

Neytron (n). Elektrneytral bolejik. Dynclykdaky massasy:
m =1,6749-10% kg=1839 m_ (Neytron—latynca ol hem
dil, bu hem dél)

o — sohlelenme

Atom yadrosynyn a — bolejik ¢ykarmagy bilen basga
vadro owriilmegi

B — s6hlelenme

Atom yadrosynyn elektron ¢ykarmagy bilen basga yadro
owrlilmegi

v — sOhlelenme

Atom yadrosyndan ¢ykyan elektromagnit tolkunlary

Radioaktiw
dargama kanuny

t
N=Ng™ya-da N=N;-2 T
T — yarym dargama periody
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Kirendesine berlen dersligin yagdayyny gorkezyan jedwel

T/n Okuwgynyn ady, Okuw | Dersligifi Synp Dersligin Synp
familiyasy yyly alnandaky | yolbasgy- | tabsgyrylan- yolbasgy-
yagdayy synyi daky synyi goly
goly yagdayy

1
2
3
4
5

Derslik kérendesine berlip, okuw yylynyn ahyrynda gaytarylyp
alnanda yokardaky jedwel synp yolbascysy tarapyndan asakdaky baha
bermek olgeglerine esaslanylyp doldurylyar:

Taze

Dersligin berlendéki

yagdayy.

birinji gezek peydalanmaga

Yagsy

Sahaby biitin, dersligiin esasy boleginden ayrylmandyr.
Ahli sahypalary bar, yyrtylmadyk, goparylmadyk,
sahypalarynda yazgylar we ¢yzyklar yok.

Kanagatlanarly

Kitabyn dasy vyenjilen, ep-esli ¢yzylan, gyralary
gadilen, dersligin esasy boleginden ayrylan yerleri
bar, peydalanyjy tarapyndan kanagatlanarly abatlanan.
Goparylan  sahypalary tdzeden yelmenen, kébir

sahypalary ¢yzylan.

Kanagatlanarsyz

Kitabyin dasy c¢yzylan yyrtylan, esasy boleginden
ayrylan ya-da biitinley yok, kanagatlanarsyz abatlanan.
Sahypalary yyrtylan, sahypalary yetismeyér, cyzylyp
taglanan. Dersligi dikeldip bolmayar.
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