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голографияниш физик асослари баён этилган.

Иккинчи кисмда ёрутликнинг кутбланиши, дифракция 
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Барча фанлар югушни ишлаб чикдришга тадбик этиш 
бугунш куннинг долзарб муаммоларидан бири булиб
хисобланади. Маълумки, кейинги йилларда ёругликнинг янги 
манбалари-лазсрлар кашф этилди. Лазер л ар техникасининг 
жадал равишда ривожланиши саноат технологияси ва хат к. 
хужалипшинг бошка сох,аларида улкан муваффакиятларга олиб 
келди. Бундам ташкари илм-фаннинг ривожланишида
лазерларнинг электрон хдтсоблаш машинатари билан биргаликда 
кулланилиши жуда тез аматга ошадиган жараёнларни гадки к 
эгиш ва улардан аматда фойдатаниш имкониятлари 
мавжудлигини курсатиб берди.

Илмий тавсияларни аматда куллаш учун юкори малакали 
кадрларни тайёрлаш мухдтм ах,амиятга эгадир.

Таълим хдкидаги конун ва кадрлар тайёрлаш миллий 
дастурини аматга ошириш учун замонавий билимга ва юкори 
матакага эга булган бакалаврларни тайёрлашда маъруза ва 
амалий маинулотларнинг савиясини янада кутариш, физика 
фанини татаб даражасида узлаштириш ва ундан аматда 
фойдаланиш учун янш укув кулланматари, дарсликлар ва 
маъруза матнларини тайёрлаш давр татабидир.

Республикамиз Олий ва У рта махсус таълим вазирлиги 
томонидан «Университет таълими учун физика ва астрономия 
мутахассисликлари буйича укув дастурлари» (Тошкент, 
«Университет» 1996 й) да оптика буйича тавсия этилган 
адабиётларнинг купчилиш узбек тилига угрилган эм ас, бу эса 
талабанинг мазкур фанни узлапггиришида ва уни мустакил 
урганишда айрим кийинчиликларга олиб келадн. Таклиф 
этилаётган укув кулланма бу фикрларни эътиборга олган \олда 
физика бакатаврига оптикадан зарурий замонавий маълумот- 
ларни бериш ва бу фанни узлаштириш самарадорлишни оши- 
ришга ёрдам беради..

Ушбу укув кулланмада айрим нуксонлар булиши мумкин. 
Ьииобарин, униш сифатини яхшилаш борасидаш барча таклиф 
ва мулоказатарни муатлифлар миннатдорчилик билан кабул 
киладилар.
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1 БОБ. ЕРУГЛИК Х,АКД1ДАГИ ТАЪЛИМОТ ВА 
ОПТИКАНИНГ АСОСИЙ КОНУНЛАРИ

1-§. Ёруглик хакидаги таълимотнинг ривожланиши ва 
электромагнит тулкин оптик диапазонининг асосий

характеристикалари

Оптика ёруглик хдкдцага таълимот булиб, физиканинг 
бошкд булимлари билан узвий богланишдадир. Оптик 
жараёнларни чукур урганиш физиканинг бошка булимлари 
ривожланиши учуй замин яратади. Масалан, атом ва молекуляр 
тузилиши хавдцаги . замонавий назария спектроскопия 
сохасидаги кашфиётлар натижасида юзага келди. Физика фани 
техника фанлари билан бевосита алокддор эканлиги туфайли 
техниканинг куп сохаларида (телевидение, кино, фотография ва 
Х.к) оптик ходисалардан фойдаланилади. Физикага я кин булган 
бошка табиий фанлар - биолошя, химия ва астрономияда 
илмий кузатиш ва анализнинг оптик усулларини куллаш 
натижасида кейинги йилларда жуда катта муваффаклятларга 
эришилди.

Сунгти йилларда оптика сохасида йирик кашфиётлар 
кдлинди. В. А. Фабрикант, Н. Г. Басов, А. М. Прохоров, Ч. 
Таунс ва бошкдлар томонидан ёругликнинг янги хоссатари 
аникданди ва унинг манбатари - лазерлар - оптик квант 
генераторлари яратилди. Бу ёруглик манбатари оптиканинг 
кулланиш чегарасини физика ва техника сохасида янада 
кенгайтирди. Яклн келажакда ёруглик нури факат Ерда эмас, 
балки космик масштабда алокднинг асосий канати булиб 
хизмат килмокда. Оптиканинг ана шу ютукларга олиб келган 
асосий конун ва коидаларини карашдан олдин унинг Фан 
сифатида ривожланишини тасдикдовчи тарихий фактларга 
кискача тухталиб утамиз.

Еругликнинг табиати ва унинг таркашш конуниятлари 
хаклдаги тушунчалар кддимги фек файласуфлари томонидан 
уртага ташланган эди. Уклидис томонидан бизнинг эрамиздан 
300 йил авваз ёзилган «Оптика» ва «Катоптрика» номли 
асарларда куриш нурлари хакдзда маълумот берилган яз>ни гуё 
бу нурлар куздан чиклб, худди бармокларга ухшаб жисмларни 
ушлаб кургандск булар эмиш.

Албатта бундай назарияни туфилиги исботланмади ва унинг 
нотугрилнги аникданди, худди шунишдек фек файласуфлари



ёругликнинг синит конунини аник, ифодасини тополмадилар. 
Птоломей уз замонасига хос аникдикда тажриба утказиб
ёругликнинг тушиш бурчаги а  нинг турли кийматларида синиш 
бурчат г нинг кийматларини улчаб куйидаги хулосага келди:

Пекин (1.1) ифода Птоломей тажрибаларида ёругликнинг 
тушиш бурчагининг кдгймати катта булган лолларда 
бажарилмади. Шундай кдгчиб, ёругликнинг синиш конуни 
Птоломей томонидан узил-кесил хал этилмади. Худди
шунингдек ёругликнинг тушиш бурчаш ва синиш бурчага 
уртасидага бундай муносабатнинг йуклиги XI асрда араб олими 
Хайсам-Абу-Али томонидан аникданди.

Бундан ташкари, бу олим курсатадики, тушувчи нур, синган 
нур ва тушиш нуктасидан икки мухит чегарасига утказилган 
нормал (N) бир текисликда ётади (1-расм) XVII асрнинг 
бошида микроскоп ва куриш трубаси кашф этилди. Оптик 
асбоблар кенг. микёсда астрономия ва навигацияда ишлатила 
бошланди. Бу оптик асбобларни такомиллаштириш нафакдт 
ёругликнинг кайтишини (катоптрика) балки ёругликнинг 
синиши (диоптрика) тугрисидага таълимотларни ривожланги- 
ришни талаб этарди. 1620 йилда голланд физиги Синеллиус 
икки мухиг ёндошган чегарада ёругликнинг синиш конунини 
микдорий жихатдан асослади. Бу конуннинг куйидагача 
математик шаклда ёзилиши Декартга тегашлидир.

a/r=const (1.1)

sin а
/sin  га/ -  const ( 1.2)

N
Декарт бу конунни биринчи 

булиб ёругликнинг Ньютон томо
нидан таклиф этилган корпус - 
куляр назариясига асосланиб 
тушунтириш учун уриниб курди. 
Ньютон ёруглик жуда кич и к зар- 
ралар-корпускулалардан иборат 
булиб, бу заррачачар ярки п а б  
(ч у гл ан иб) гур rai 1 ж и с м. i а р
томонидан чикарилади ва улар

1-расм.

киладилар дсб чушуитирди.



Корпускуляр назарим билан биргаликда ёругликнинг тулкин 
назарияси пайдо булди ва ривожланди. Бу назария корпускуляр 
иазариядан бутунлай фаркли булиб, унинг асосчиси голланд 
олими Гюйгенс эди. Гюйгенс ёругликпи бутун оламни 
гулдирувчи шпотезик эластик мухит-олам эфирида таркалувчи 
эластик тулкин деб тушунтирар эди. Юз йилдан купрок в акт 
ичида корпускуляр назария тарафдорлари ёругликнинг ту л кин 
назарияси тарафдорларидан купрок эди. Лекин XIX асрнинг 
бошида уша вактда маълум булган барча оптик ходисаларни 
француз олими Френель гул кин назариясига асосан
тушунтиришга муваффак булди ва ёругликнинг тулкин 
назарияси купчилик томонидан тан олинди. Корпускуляр 
назария эса юз йил мобайнида эсдан чикарилди. 1864 йилда Д. 
К. Максвелл ёругликнинг электромагнит назариясини яратди. 
Бу иазарияга асосан кузга куринадиган ёруглик тулкдзн узунлиш
400 НМ-Г750 нм оралигада ётувчи электромашит тулкинлардан 
иборагдир. Лекин 1887 Й1злда немис олими Г.Герц томонвдан 
ёруглик таъсирида метатлардан электронларнинг ажралиб 
чикиш кодисасининг кашф этилиши, шу кодисанинг мокиятини 
туи1унтиришда электромашит тулкдзнлар алокида «порциялар» 
ёки квантлар (фотонлар) шаклида нурланадилар, деб фараз 
килишга олиб келди. 1900 йилда М. Планк электромашит 
тулкини узлуксиз равишда эмас, батки дискрет равишда, яъни 
айрим порциялар (квантлар) куринишида нурланади деган 
хулосага келди.

Рус олими С. И. Вавилов 1945 йитда ёруглик квантларини 
бевосита кузатиш имконини берадиган асбоб яратди ва натижа- 
да ёругликнинг квант назарияси узил-кесил исбот кдыинди.

Ёругликнинг корпускуляр ва тулкин назариялари модданинг 
синдириш курсатгичи билан ёругликнинг моддадага таркалиш

тезлиш орасида турли кури- 
нишдаги богланишлар мавжуд- 
лишга олиб кслади. Ньютон 
назариясига асосан ёру*лик- 
нинг сиииши икки мухцт 
чегарасида корну скупал ар тез- 
лишнинг норма! тшнкил этув- 
чиси шу чегарада таьсир эгув- 
чи куч томонидан у л артирила- 
ди деб кисобланади.
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y s  .  f  '  t  .

sina=u[x/\jl 
, sinr=u7x/u 7

Щартга асосан тезликнинг тангенциал
узгармайди (и[х/и2х). Шунинг учун (1.3) ва 
ифодани косил щлиш мумкин.

sin а _ vlx. /  и, и1х. * о , _ и:
sin г и2х. /о ,  и2х. ■Vj vj

(1.3)
(1.4)

ташкил этувчиси
(1.4) дан шундай

(1.5)

Синиш конунига асосан (1.5) ни кисобга олсак,
' 1

%ina/smr=n2/nl n2/nl=u2/o l (1.6)
Агар ёруглик буш лик. (вакуум) билан ёндошган мухдт 

чегарасида синса, у колда /^=1; и - с "(ёругликнинг вакуумдаги 
тезлиги), о2=п деб олсак ва п2 ни п деб олсак натижада 
куйидаги ифода косил булади:

tiJn у-ll—и fc (1.7)
Еругликнинг тулкин назарияси эса бу ифодага тескари 

будган хул о сага олиб келади.
Маълумки, Гюйгенс принципига асосан тулкин фронти етиб 

борган кар бир нукта янш иккиламчи тулкин манбаи була 
олади. Фараз килайлик, АВ ясен тулкин фронти бушликда с
тёзлик билан таркалаётган булиб, бу фронт бушликга ёндошган

•  -  •*. ^  $  *  0 ••

мукитга а  бурчак остида тушеин ва ёругликнинг мукитдаги
• F * *  к

тезлиги энди и булсин. Маълум вакт оралиги At дан кейин В
• ■ л *■ « ^

нукгадан таркалаётган тулкин BK=cAt масофани босиб у зад и ва 
мукит чегарасига етиб келади. Шу вактнинг узида А нуктадан
таркалаётган тулкин АД=иА1 масофани босиб утади.

Расмдан куриниб турибди- 
ки, А К томон бир вакгнинг 
узида иккита • тугри бурчак.ли 
АВК ва АДК учбурчаклар учун 
шпотенузасидир ва унинг

А Г
\

Оч Ч Ч Ч Ч
3-раем.

киимати куиндагига тенгдир 
AK=cAtlsina=t>At/s\nr (1.8)
c7sinc£=/;/sinr ( 1.9)

•  •  tеки
sina/sinr=e/L> (1.10)

■ . •  ? ■ . ■ . • >  * , .
v  *  -  *• * J '  • *

Маълумки // мухит учун хдмма вакт бирдан капа (//>1). 
Шунинг учун корпускуляр назарияга асосан и>с\ тулкин 
назариясига асосан. эса с>и булади.

7



1851 йилда Фуко ёругликиинг тезлигини сувда улчади ва 
(1.10) ифодаии тугрилигини тасдикдади. Шундай килиб ёруглик 
хам тулкин, хам зарра хоссасига эга эканлиш аникланди. Баъзи 
бир ходисаларда - интерференция, дифракция ва кутбланишда 
ёруглик узининг тулкин хоссасини намоён киле а, бошка 
ходисаларда эса, мисол учун фотоэффект ходисасида, ёруглик 
узининг зарра хоссасини намоён килади. Ёругликиинг тулкин 
узунлигига караб унииг корпус куляр (зарра) ва тулкин 
хоссатари хам узгариб туради. Karra тулкин узунлигига эга 
булган ёруглик нуринипг корпускуляр хоссасини пайкаш кийин 
булса кичик тулкин узунлигига эга булган нурнинг тулкин 
хоссасини ациклаш кийиндир. Демак, ёруглик хакдда туда ! 
тушунча-косил киладиган назария унинг тулкин ва квант 
хоссаларини биргаликда хисобга олиш керак. Яъни ёруглик 
дискретлик ва узлуксизликнинг бирлигидан иборатдир.

Ёругликиинг кувватини характерловчи каггалик сифатида 
унинг интенсивлиги I кабул килинган. Бу катгалик куйидаги 
формула ёрдамида ан и клан ад и:

/=( 1 14л)спЕ2 (1.11) \
Бу ерда п мухитнинг синдириш курсатшчи, Е ёруглик тулкини 
электр майдон кучланганлиги, с ёругликиинг бушЛикдаги 
таркалиш тезлиги. Одатдаш ёруглик манбаларининг 
интенсивлиги 10 Вт/см2 дан ошмайди.

Айрим ёруглик манбалари билан олиб бориладиган 
тажрибалар шуни курсатадики, оптик, ходисалар характери 
нурланиш интенсивлигига боглик эмас. Бундай ходис азарта 
чизикди ходисалар ва уни урганувчи оптика булимига чизикли 
оптика дейилади.

Куввати 10s Вт/см2 ва бундан капа ёруглик манбалари 
(лазерлар) билан олиб борилган жуда куп тажрибалар шуни

к *курсатадики оптик ходисалар характери сезиларли даражада 
ёруглик интёнсивлшига боглик булар экан. Оптик ходисалар 
характери нурланиш интенсивлигига боглик булишини 
урганувчи оптиканинг бундай булимига чизикли булмаган 
оптика дейилади.

Оптиканинг бу янги йуналиши 1962 йилдан бошлаб 
иккинчи гармоника генерацияси (частогани икки марта ошириш 
эффекта) очилишидан сунг жадал ривожлана бошлади.

Круглик хакидаги гаълимот ва 
ривожлантиришда жахон олимлари: 
Планк, С. Вавилов, П. Лебедев, Ч.

замонавии оптиканинг 
Д. Рождественский, М. 
Раман, А. Эйнштейн, Г.



Лоренц, И. Ньютон, X. Гюйгенс, Г. С. Ландсберг ва бошказар 
билан бир каторда республиками^ олимлари-академиклари 
А.Отахужаев, П.Хдбибуллаев, М.Ашуров ва бошкаларнинг 
хиссаси каттадир.

Ёругликиинг куринадиган диапазони куз кабул киладиган 
электромагнит тулкинлардан иборатдир. Бу гулкинларнинг 
диапазони кузнинг индивидуал хоссаларига боглик булиб, у
куйидаги чегарада узгаради: >1=3804-760 нм. Куринадиган
диапазон частоталари айланма (со) ва чизикли ( г) частот аз ар дан 
иборат булади, улар орасидаги богланиш куйидагича булади:

со=2лу (1.12)
бу ерда

v*=l IT (1.13)
бунда Т тебраниш даврини ифодазайди. Айланма частотанинг 
улчов бирлиги с 1 булиб, чизикли частотанинг улчов бирлиги
герцдир (1Гц=1/с). Тулкин узунлиги (Л) билан тебраниш даври 
орасида куйидаги богланиш мавжуд:

(1.14)4 * Л '• '
бунда 6-3*10 м/с ёругликиинг бушликдаги тезлиги, Т -  
тебраниш даври. Ёругликиинг куринадиган диапазонини 
частотаси буйича киймати (1.12), (1.13) ва (1.14) га асосан 
куйидапи а тенг:

№(2.5-b5)*10J5 с J v^(4~8)*10J4 1ц
Назарий равишда частотазар и=0 дан и=х гача булган 
кийматларни кабул килиши мумкин. Аммо ёругликиинг 
корпускул яр хоссаси частотазарнинг бундай узгаришига чек 
куяди. Квант назариясига асосан электромагнит нурланиш 
энершянинг азохида «порциялари» (булаклари) яьни кванглар 
шаклида мавжуд булади. Бундай нурланишнинг энергияси (Е)

■ ,  - 2 4 S х * -

унинг частотаси билан куйидагича муносабатда булади
E-hoj=h v (1.15)

Ьу ерда h -lilln , //=6.62*10°4 Ж е Планк дойимийси. Бу (1.15)
формуладан куринадики и=х булган частота.зарниш булиши 
мумкин эмас, чунки бунга мос квантларниш энергияси 
чексизтикка генг булар эди. Aiap Минимал квант эиершяеи Еу) 
мавжуд булса, у холда (1.15) формула кичик частотазар 
кий маги учун хам чегаразаниш беради. Бунинг маъноси шуидан 
иборатки, ёруглик нурланиш частотаси куйидаги теш лик билан 
нникдападшан часготадан кичик булмаслиги керак
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q̂—Eo/Ii (1,16)
Лекин амалдаги электромагнит тулкинлар частотаси куйи 
томондан чегараланган эмас. Энг кичик частота (8 Гц га якин) 
ионосфера ва ер юзидаги тургун электромагнит тулкинларда 
кузатилади.

Бундан куйидашча хулоса чикариш мумкин. Электромагнит 
нурланишлар квантининг энг кичик энергияси (1.15) тенгликка 
асосан 103j Ж дан камрок, булиши мумкин. Электромагнит
тулкинлар тулкин узунлиш Ц) ва энергияси (Е) буйича 
куйидашча таксимланиш диапазонига эга:

Нурланишнинг номи Диапазон чегаразари
Тулкин узунлиги (Л) Квантлар энергияси (Е)

Гамма нурлан иш
а) Рентген иурлари
б) Ультрабинафша
в) Кузга куринадиган
г) Инфракизил
д) Радиотулкинлар

<0,0012 нм 
0,0012-г 12 нм 
12-С380 нм 
380-С760 нм 
760^-106 нм=1 мм 
>1 мм

> 1 МэВ
< ‘  '

100 эВ-И МэВ 
3,2^-100 эВ 
1,64-3,2 эВ 
1,2-10 ^1,6  эВ 
<1,2-103 эВ

2-§. Геометрик оптиканинг асосий конунлари

Энг кадимги замонлардан бери геометрик оптиканинг 
куйидаш туртта асосий конунлари маълумдир:

1. Ёругликнинг тугри чизик буйлаб гарказиш конуни.
2 Ёруглик нурларининг мустакиллик конуни.
3 Ёругликнинг кайтиш конуни.
4. Ёругликнинг икки оптик шаффоф мухит чег арасида 

синиш конуни.
Ьу конунлар тугрисида кискача тухтазиб утаили к.
I. Ёруглик бир ж и нсли мухи 1 да тугри чизик буйлаб 

гарказади. Соя ва ярим соянинг косил булиши ушбу конуннинг 
исбогидир. Агар гиникмас ВС жисмни нуктавий ёруглик манбаи

экранда аник булиб куринади (4л-расм).

К)



в\

А

а)

Л. L

4-расм.

S,

Г

б)

»

-  .« ,

с:

с,

Агар ёруглик манбаи Aj маълум улчамга эга булса, В } С j 
соядан ташкари В 2 ва С/1 СЁ ярим соялар х,ам косил булади
(4б-расм). . : ,

Лекин ёругликнинг тугри чизик буйлаб таркатиш конуни
тахминий конундир, чунки ёруглик жуда кичик тешиклар
орКази утганда ёругликнинг тугри чизик буйлаб таркалиши
конунидан четланиш кузатилади. Тешик канча кичик булса, бу
четланиш шунча катта булади. Бундай четланишга ёруглик
дифракцияси дсйилади.

2. Ёруглик нурларининг мустакиллик конуни шундан 
иборатки, унча кучли булмаган ёруглик нурлари бир-бири билан 
учрашганда улар бир-бирига хазакит бермайдилар. Лекин 
нурлар учрашган нуктанинг ёритилганлиги ошади. Бу конуннинт 
бажарилишини исботловчи омил килиб бир вактнжв узида 
инсон кузи томонидан бир нечта буюмларни куришпи айтиш 
мумкин. Чунки бу буюмларлардан кайтиб, инсон кузша 
тушувчи ёруглик нурлари бир-бирларига хазакит бермайди, акс 
\олда биз уларни бир пайтнинг узида барча буюмларни
бирданига курмаган булар эдик.

Ёруглик и к кита тиник мухитлар ёндошган чегарадап утганда
гушувчи нур иккига кайтган ва синган нурларга ажразади. Бу 
нурларнинг йупазиши ёругликниш кайтиш ва синит конунлари
билан аиикланади.

3. Ёругликнинг кайтиш конупини куйидашча таьрифлаш 
мумкин: Тушган нур, кайтган нур ва тушиш нукгасидан икки 
мукит чегарасига утказилган норма! бир текисликда ётади.
Ёругликнинг тушиш бурчат а  кайтиш бурчат d  га теш, яьни 
<х=о1 (5-раем). • •
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Vq—EqJIi (1,16)
Лекин амалдаги электромагнит гул кин; i ар частотаси купи 
томондан чегараланган эмас. Энг кичик частота (8 Гц га якин) 
ионосфера ва ер юзидаги тургун электромагнит тулкинларда 
кузатилади.

Бундан куйидагича хулоса чикариш мумкин. Электромагнит 
нурланишлар квантининг энг кичик энергияси (1.15) тенгликка 
асосан 1 0 Ж дан камрок булиши мумкин. Электромагнит
тулкинлар тулкин узунлиш (Л) ва энергияси (Е) буйича 
куйидагича таксимланиш диапазонига эга:

Нурланишиинг номи Диапазон чегаралари
Тулкин узунлиги (Л) Квантлар энергияси (Е)

Гамма нурлан иш
а) Рентген нурлари
б) Ультрабинафша
в) Кузга куринадиган
г) Инфракизил
д) Радиотулкинлар

< 0 , 0 0 1 2  нм 
0 ,0 0 1 2 -г 1 2  нм 
1 2 -4 - 3 8 0  нм 

3 8 0 -4 - 7 6 0  нм 
7 6 0 ^-1 0 6  нм= 1 мм 
> 1  мм

> 1 МэВL < *
1 0 0  эВ -rl МэВ

3 .2 - ИОО эВ 
1 ,6 4 -3 , 2  эВ
1 .2 - 1 0 ^ + 1 , 6  эВ 
< 1 , 2  1 0 3  эВ

2-§. Геометрик оптиканинг асосий конунлари

Энг кадимш замонлардан бери геометрик оптиканинг 
куйидаш туртта асосий конунлари маълумдир:

1. Ёругликнинг тугри чизик буйлаб таркапиш конуни.
2 Ёруглик нурларининг мустакиллик конуни.
3. Ёругликнинг кайтиш конуни.
4. Ёругликнинг икки оптик шаффоф мухит чегарасида 

синиш конуни.
Бу конунлар тугрисида кискача тухтазиб утайлик.
I. Ёруглик бир жинсли мухитда тугри чизик буйлаб 

гаркатади. Соя ва ярим соянинг хек ил булиши ушбу конуннинг 
исбогидир. Агар тиникмас ВС жиемни нуктавий ёруглик манбаи 
А ёрдамида сригсак, у вактда бу тиникмас жиемнинг В С сояси 
экранда аник булиб куринади (4г/-расм).

К)



Агар ёруглик манбаи А, маълум улчамга эга булса, С7, 
создан ташкдри В7! В 2 ва С \ С'2 ярим соялар хам хрсил булади 
(4б-расм).

Лекин ёругликнинг тугри чизик буйлаб таркалиш конуни 
тахминий конундир, чунки ёруглик жуда кичик тещиклар 
орКали утганда ёругликнинг тугри чизик буйлаб таркалиши 
конунидан четланиш кузаталади. Тешик канча кичик булса, бу 
четланиш шунча катта булади. Бундай четланишга ёруглик 
дифракцияси дейилади.

2. Ёруглик нурларининг мустакиллик конуни шундан 
иборатки, унча кучли булмаган ёруглик нурлари бир-бири билан 
учрашганда улар бир-бирига халакит бермайдилар. Лекин 
нурлар учрашган нуктанинг ёритилганлиги ошади. Бу конуннинг 
бажарилишини исботловчи омил килиб бир вактнинг узида 
инсон кузи томонидан бир нечта буюмларни куришми айтиш 
мумкин. Чунки бу буюмларлардан кайгиб, инсон кулига 
тушувчи ёруглик нурлари бир-бир лари га халакит бермайди, акс 
Ко. I да биз уларни бир пайтнинг узида барча буюмларни 
бирданига курмаган булар эдик.

Ёруглик иккига тин и к мухитлар сндошган чегарадап утганда 
гушувчи мур иккига кайтган ва синган нурларга ажратади. Бу 
нурларнинг йупалиши ёругликниш кайгиш ва синит конунлари 
оилан аникланади.

3. Нругликнинг кайгиш конупини куйида!ича таьрифлаш 
мумкин: Тунпан нур, кайтган нур ва лум пин нуктасидан икки 
мухиг чегарасига утказилган норма] бир текисликда ётади.
Ёругликнинг тушиш бурчаги а  капгиш бурчагм cl га теш, яыш

(5-расм).
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Ьу шарт факдт ёруглик текис сиртга (мисол, ясен кузгуга) 
тушиб кайтгандагина бажарилади. Агар юза текис булмаса, 
бунд ай юзага тушгаи ёруглик текис кдйгмасдан хдмма томонга 
сочилиб кетади. Мана бундай кайтишга таркок кдйтиш ёки 
диффуз кайтиш дейилади. Бундай кайтинг табиатда купрок 
учрайди (6-раем).

5-расм. 6-расм.
•  •

Еругликнинг кайтиш конунини уиинг тулкин назарияси 
асосида исботлаш мумкин. Фараз килайликки, АВ юзага ОА 
йуналишда ясси тулкин тушеин ва бу гулкиннинг фронта АК 
булсиц (7-раем).

7-раем. 8-раем.

Тулкин фронта АК хдлатни эгаллаган вактда АВ сиртнинг А 
нуктасидан элементар тулкин и тезлик билан таркалади t вакт 
оратигида шу тулкин фронтининг бошка чети КВ масофани 
босиб у1ганча А нуктадан таркатаётгаи тулкин АК' га тент 
масофага таркалади, чунки KB-Vt ва AK'-uL Ьу вактда А 
нуктадан радиуси АК' га теш бултан ярим айланага утказилган 
уринма гул кин фронтининг янги колаiи К'В ни беради ва бу 
фронт вакгнинг утиши билан АО йунатиш буйича силжийди, 
яъни ()А тушувчи нур, АСУ эса каштан нурдир. Расмга асосан 
АКВ ва АК В учбурчаклар бир-бирига тенг, чунки уларниш АК 
ва ВК кагетлари 'узаро тенг булиб, гипотенуза йк'кала учбурчакзари узаро тенг бу 
учун умумийдир. Дсмак
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У заро перпендикуляр томоша эта булган бурчаклар: а {- а
ва a2-cd булгани учуи а=о/ булади.

4. Ёругликнинг синиш ко нули куйидашча таърифланади: 
тушувчи нур, нормам ва синган нур бир текисликда ётади. 
Тушиш бурчат синусининг синиш бурчаш синусита булган 
иисбати берилган моддалар учун узгармасдир, яъни:

sina/sinr=n2/ / / 1= «2  л (1.17)
и1Л иккинчи мухитнинг биринчи мухитга нисбатан олинган 
нисбий синдириш курсаггичи д ей клади.

Мухйтнинг бушликка нисбатан олинган синдириш 
курсаткичи унинг абсолют синдириш курсаткичи дейилади. 
Иккала мухитларнинг нисбий синдириш курсаткичи уларнинг 
абсолют синдириш курсаткичлари п{ ва п2 оркали куйидагича 
ифодаланади:

П2Л~ИФ]\ (1.18)
Калинлиш (I га, синдириш курсаткичи п га тенг ясен

нараллел ггластинкага ёруглик нури бирор а  бурчак остида 
гушганда кандай ходи с а кузатилишини карайлик. Тажриба 
курсатадики, пластинкадан чиккан нур тушувчи нурга параллел 
булади. Хакикатан х,ам, (1.17) формулани пластинканинг иккала 
сиртидан синган нур учун ёзсак (8-расм):

,  ,  * * Г J  ' ! * * а /  ■ * 1  ' "  '  '   > .*

sina/sinr.=/i->///i (1.19)
• • j  .  *  ■ 1

sinr2/sina2=/ii//b (1.20)
(1.19) ва (1.20) нинг мос томонларини узаро купайтирсак

(sina/sinrj) (sinr2/sina2)=(//2///,) (nlln2)=\ (1.21).,
Геометриядан маълумки гх=г2 у вактда

sina,/sina,= l ёки
^  w  V

(1.22) дан куринадики, ясен 
, пластинкадан кейин тушиш

a ,= a 2 (1.22)
нараллел пластин к ага тушувчи 
йуналишига нараллел колади,

аммо маълум бир ДХ масофага силжийди. (1.17) ни куйидагича 
ёзиш мумкин:

п [̂ та=п2̂ \пг.
Ьу ифодага оптик инвариантлик дейилади. Амалда хавонинг 

синдириш курсаткичи бирга теш деб олинади. Хаклкатда эса 
7*= 760 мм.сим.усг., Т- 293 К булганда //,.= 1,000274 га тенгдир.

Юкорида баён этилган оптикаиииг асосий конунларидан 
четланиш дифракцион кодисалардан таи скарн чизикли булмаган
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оптик жараёнларда, яъни ёруглик дасталарининг интенсивлипз 
жуда катга булган ёруглик оклмшшнг модца билан узаро 
таъсири найти да хам кузатилиши мумкин.

9 9

3-§. Ер>тликнинг тула ичга кайтиш ходисаси

Еругликнинг икки мухит чегарасидаги синит конунидан 
куринадики, икки мухитнинг нисбий синдириш курсаткичига 
караб синит бурчат тушиш бурчагидан катта ёки кичик 
булиши мумкин.

•  *  -  .  "  • *  *  :  • *

Хакикаган хам: sina/sinr=n2/nl тенгликда п2>пл булса яъни 
ёруглик нури оптик зичлиги К1тчик мухитдан оптик зичлиги
катга мухитга у тс a sinafsinr=n2/ni>l булиб бундан sina>sinr 
эканлиш ч и кади ва бу хол учун тушиш бурчагини киймати
синит бурчат кийматидан катта булади (сог).

Агар иккинчи мухитнинг оптик зичлига кичик, яъни
аксинча (пх>п2) булса, у вактда а<г булади, яъни синган нур 
тушувчи нурга нисбатан нормалдан узокдашади ва тушиш 
бурчагини ошира борсак унинг маълум бир кийматида синиш 
бурчал! 90° га тенг булади ва синган иур икки мухит чегараси 
буйлаб таркалади. Синиш бурчапг 90() га тенг булгандат тушиш 
бурчагага чегаравий ёки лимит бурчак дейилади (9-расм). 
Тушиш бурчашнинг ундан катта кийматларида эса нур иккинчи 
мухитда синмасдан тулагича биринчи мухитга кайтади. Шу 
ходисага ёругликнинг тула ички кайтиш ходисаси дейилади. 
Шундай килиб, ёругликнинг тула ички кайтиш ходисаси 
ёруглик нурлари оптик зичлиги катта мухитдан оптик зичлиги 
кичик мухин а у гганда ва тушиш бурчашнинг киймат чегаравий 
ёки лимит бурчаги кийматидан катта булганда содир булар 
экан.
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9-расмга асосан осг- а 1ИМП}Ю а>ашкшт булган вактда 
еругликнинг синиш ходисаси булмайди ва факат ёругликнинг 
кайтиши, яъни тула ичга кайтиш ходисаси булади.

Синиш конунига асосан: sinaJsinr^/b//*! r2=90° sin90°=J у
вактда

sin a ,= sin awww=/72///1
w  . \  ;

аж,... =arcs in//,/»,
а штт, бурчак икки мух,ит чегараси учун охирги шаргдан 
топилади.

Ёругликнинг тула ичга кайтиш ходисасидан турли оптик 
асбобларда фойдаланилади (дурбинларда, перископларда ва 
Х.к.). Бундан ташкари бу ходиса моддаларнинг синдириш 
курсаткичларини аникдаш учун ишлатилади.

Агар шишага 42° дан кагтарок бурчак остида (о^45°) 
ёруглик нурини туширсак, у холда тула ичга кайтиш 
ходисаси ни кузатамиз. Шишадан ясалган тула ички кайтиш 
призмачарида ана шу шарт бажарилади (Юг/, Юб-расмлар).

а) б)
10-раем.

Перископ ёрдамида ер юзасидаги обьектларни,; чукурликдан 
туриб ташкарини кузаташ мумкин ( II-раем). L, ва £у линзалар 
П\ ва П2 гула 1*чга кайтиш призмалари. > чи ^

Сую к холатдага моддаларнинг синдириш курса гкичини 
аник Jain учун хизмаг киладиган асбоб - рефракгометрнинг 
ишлаш Iфинципи ёругликнинг гула ичга кайтиш &оддедеига 
асосланган. Рефракгометрда текширилаётган сую клик томчиси 
ЛВС ва DEF нризмалар ур гасли а томизилади ва/бу гомчи шу 
ораликда тез ёйилади. Бу нризмалар синдириш » курсаткичи 
капа (//=1,72) булган шишачардан ясачган. Сочилгап ёруглик 
пастдан ДВ киррага ташланади ва бу нурлар ЛС шиша суюкчик 
чегарасша турли бурчаклар остида тушадилар.



огпик жараёнларда, яъни ёруглик дасталарининг интенсивлига 
жуда кагга булган ёруглик окимининг модца билан узаро 
таъсири пайтида хам кузатилиши мумкин.

9  •

3-§. Еругликнинг тула ичга кайтиш ходисаси

Еругликнинг икки мухит чегарасидаги синит конунидан 
курииадики, икки мухитнинг нисбий синдириш курсаткичига 
караб синит бурча™ тутиш бурчагидан катта ёки кичик 
булиши мумкин.

•  *  -  . ' *  • *  *  :  • *

Хакдзкатан хам: sina/sinr=n2/nl тешликда п2>пл булса яъни 
ёруглик нури огпик зичлига кичик мухитдан оптик зичлиги
кагта мухитга утса ъ\па1ътг=п21пл>\ булиб бундан sina>sinr 
эканлиш чикади на бу хол учун тушиш бурчапчни киймати
синит бурчага киймагидан катта булади (сот).

Агар иккинчи мухитнинг оптик зичлига кичик, яъни
аксинча (пл>п2) булса, у вакхда а<г булади, яъни синган нур 
тушувчи нурга нисбатан нормалдан узокдашади ва тушиш 
бурчагини ошира борсак унинг маълум бир кийматида синит 
бурча™ 90° га тенг булади ва синган нур икки мухит чегараси 
буйлаб таркалади. Синит бурчага 90° га тенг булгандага тушиш 
бурчагага чегаравий ёки лимит бурчак дейилади (9-расм). 
Тушиш бурчагининг ундан катта кийматларида эса нур икки!гчи 
мухитда синмасдан тулагича бириггчи мухитга хайтади. Шу 
ходисага ёругликнинг тула ички кайтиш ходисаси дейилади. 
Шундай килиб, ёругликнинг тула ички кайтиш ходисаси 
ёруглик нурлари оптик зичлига катта мухитдан оптик зичлиги 
кичик мухитга утганда ва тушиш бурчашнинг киймат чегаравий 
ёки лимит бурча™ кийматидан катта булганда содир булар 
экан.
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9-расмга асосан &2=amwmn а>аттт булган вактда 
еругликнинг синиш ходисаси булмайди ва факат ёругликнинг 
к̂ айтиши, яъни тула ичга кайтиш ходисаси булади.

Синиш конунига асосан: smaJsmr2=n1/nl с=90° sin90°=l у
вактда

sma1=smawwini=H2/nlw \ ■ ~
«^„„parcsinnj/rt,

атмит бурчак икки мухит чегараси учун охирги шаргдан 
топилади.

Ёругликнинг тула ичга кайтиш код и с ас ид ан турли оптик 
асбобларда фойдаланилади (дурбинларда, псрископларда ва 
Х.к.). Бундам ташкари бу хрдиса моддаларнинг синдириш 
к у р с ат к и чл ар ини аникдаш учун ишлатилади.

Агар шишага 42° дан кагтарок бурчак остида (а= 45°) 
еруглик нурини туширсак, у холда тула ичга кайтиш 
ходисаси ни кузатамиз. Шишадан ясалган тула ички кайтиш 
призмапарида ана шу шарт бажарилади (10^, 1 Об-расм л ар).

10-расм.

Перископ ёрдамида ер юзасидаги объектларни,; чукурликдан 
туриб ташкарини кузатиш мумкин ( II -раем). L, на Ly линзалар 
П\ ва П2 гула ичга кайтиш призм&чари. • з*

Суюк холатдаги моддаларнинг синдириш курсагкичини 
аникчаш учун хизмаг киладиган асбоб - рефрактометрнинг 
ишлаш принципи ёругликнинг гула ичга кайтиш >ходиеасига 
асосланган. Рефрактометрда текширилаёпан с.ую клик томчиси 
ЛВС ва DEF призмалар уртасига томизилади ва бу гомчи шу 
ораликда тез ёйилади. Бу призмалар синдириш > курсаткичи 
капа (//=1,72) булган шишачардан яеачган. Сочилгап ёруглик 
пастдан ЛИ киррага ташланади ва бу нурлар АС шиша сую клик 
чегараста турли бурчаклар остида тушадилар.



> .. •

' *

L,

11-расм. 12-расм.

Суюкликнинг синдириш курсаткичи Баъзи нурлар АС
юзага чегаравий бурчакдаи кичик булган бурчак осгида 
тушадилар ва натижада суюкдикдам утиб DEF призмага 
тушадилар. Лекин баъзи нурлар суюклик кдтламига чегаравий 
бурчакдан каттарок. бурчак остида тушадилар ва натижада АВС 
призмада бу нурлар учун тула ичга кдйтиши хддисаси юз бериб 
бу нурлар оклбатида ВС кнррадан чикдцилар (12-расм).

Т трубанинг куриш майдонида (бу труба шу нурларнинг 
йулига куйилган) иккита сох, а хосил булади, юкорида м угла к. 
ёруг, пастда эса коронги. Призмачар системасини ёки трубани 
бир-бирига нисбатан айлантириб, синиш чегарасини куриш 
трубасининг окуляр клсмида жойлаштирилган чизик, билан мос 
гуширилади ва рефрактометрдаш харакатсиз айлана ёрдамида

нинг кнймати хисобланади. Натижада суюкликнингалимит
синдириш курсаткичи куйидаги формула ёрдамида аник,запади:

п2/п1=1&тамшит (1.23)
пг=пЛ‘$ташмит (1.24)

Призманинг синдириш курсаткичи //, аввачдан маьлум 
булганлши сабабли рефрактомегр бевосита п2 нинг кийматлари 
оркдчи шундай даражачанадики, вергу.тдан кейин уч ёки гурт 
ракамлик аниклик билан топилади.

Суюкликнинг синдириш курсаткичи унинг гаркибига 
боглик,. Шунин г учун. рефрактометр ёрдамида п2 ни улчаб, 
суюкликнинг тозалигини билиш мумкин. Агар эритма берилган 
булса, бу зритманинг синдиршн курсаткичини улчаб, унинг 
концентраниясипи аниклаш мумкин.
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4-§. Еругликнинг утказгичлари

Ёругликнинг тула ичга кдйтиш ходисасидан фойдалаииб 
унинг энергиясини ва жисм тасвирини узок; масофага узатиш 
мумкин.

Ана шу макдад учун ёруглик утказгичлари хизмат килади. 
Ёруглик утказгичлари ингичка ва букланадиган тола шаклига 
эга булиб, синдириш курсаткичи кичикрок, булган (/у) кобик ва 
синдириш курсаткичи каттарок, булган (м) магиз кнсмлардан 
иборат булади. Ёруглик утказгичларида ёруглик нурлари тола 
деворларша чегаравий бурчакдан каттарок бурчак остида 
тушади. Ёругликнинг ана шундай тушиши натижасида тола 
деворларининг ички юзасидан ёругликнинг тула ички кдйтиши 
содир булади ва толага тушган ёруглик унинг охиридан чикади, 
мана1 шунйнг учун х,ам ушбу толалардан ёритилиши кийин 
булган жойларни ёритишда фойдал анил ади.

Уз шаклига кдраб тол ал ар турли хил булади (13а, б, в- 
расмлар).

а)
13-расм.

Еругликнинг таркдлиш йунатиши буйлаб диаметри 
камаювчи толага фокон дейилади (14-расм).

Ёругликнинг таркдлиш йуналишида диаметри ошиб 
борадиган толага афокон дейилади.

Виз ёругликнинг узун ва йугон туфи тола (15-расм) буйлаб 
таркдлишини кдраймиз. Фараз килайликки, ёруглик нури йугон
толанинг марказий укига нисбатан а  бурчак косил кдзлиб тола 
учига тушсин.

-раем
17
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Одатда толанинг ички кис ми ёки магзи тулкин узунлиги 350 
нм дан 900 нм гача булган спектр области учун огир шиша - 
флинтдан ясалса, унинг ташки кисми эса шиша-крондан 
ясалади. Натижада тола ичида туда ички кайтиш хдцисаси юз

* Г  ,  ^  ^  •  *

беради. A=sina каттатикка толанинг номинал сон апертураси 
дейилади. Тола магзи синдириш курсаткичини пл бштан кобик 
синдириш курсаткичини п2 билан белшлаймиз. Бу колда

А = п] sin or, = п] cos а 2 = пх л/ l - sin2 а  = - п \  (1.25)
Агар толага тушган ёруглик интенсивлиги /0 ва ундан 

чикадиган ёруглик интенсивлиги 1Х булса, толанинг ёруглик 
утказувчанлик коэффициенти деб куй ид ага катталикка

* • .  г

айтилади. '<■
Г = /1/ / 0 (1.26)

Бу катталик тола кобиганинг тиникдихига кобик магзи ниш 
ёругликни кайтариш характерига боглик.

• \  *• J L * ш • %
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II БОБ. ФОТОМЕТРИЯ АСОСЛАРИ
5-§. Фотометрик катталиклар

«  •

а) Еруглик окими
Бирор юзадан вакт бирлиш ичида утган энергия микдорига 

нергия окими дейилади. Ёруглик тулкини мух,итда таркалар 
кан, узи билан бирга маълум энершя таркатади. Ёруглик 
у л кини билан таркалувчи шу энергаяни характерлаш учун 
руглик окими тушунчаси киритилади. Шундай килиб берилган 
эзадан вакт бирлиш ичида утган ёруглик энергияси микдорига 
'руглик окими дейилади. Худди энершя окимидек ёруглик 
Ш1МИНИ х,ам ваттларда улчаш мумкин (Вт). Лекин куп хол- 
трда ёруглик окимини люменларда улчаш одат тусига кирган.

Бир жинсли ва изотроп мух,итдаги нуктавий манба 
1урланишини карайлик. (Нуктавий манба деб, манбадан 
екширилаётган нуктагача булган масофа R манбанинг улчами г.

дан жуда катта булган манбаларга айтилади R » r ) .  Ёруглик 
энергияси бу х,олда нуктавий манбадан чикувчи тугри чизиклар 
буйлаб таркалади ва нуктавий манбадан изотроп мухдтда 
таркалаётган тулкин сирти сферик булади.

Бирор d a  юзадан t вакт давомида утадиган ёруглик энершя
микдорини dW/t нисбат da  юза оркали утадиган ёруглик
энергияси окимига тенг булади. da  юзадан утган энершя dCl 
фазовий бурчак чегарасида таркалади. Бу фазовий бурчак 
катталига куйидагига тенгдир:

dCl-( d d r 1) cos (p (2.1)
Бу ерда (p конус уки билан da  юзага утказилган ташки тик

чизик N уртасидага бурчак, г нуктавий манбадан da  юзагача
булган масофа (16-расм). dCl фазовий бурчакда таркалаётган 
ёруглик энершя окими маълум булса, берилган нуктавий манба 
юмонидан хамма йуналиш буйича таркалаётган ёруглик окими 
ф ни аниклаш мумкин:

Ф = \с1Ф (2.2)

16-расм.
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(2.2) тенгликда интеграллаш нуктавий манбани ураб олга 
ихтиёрий ёпик сирт буйича амалга оширилади. Купгин 
асбоблар (куз, фотоаппарат, фотоэлементлар ва х,.к.) ш 
интеграл ёруглик окимини кайд этиш принципи асосид; 
ишлайди.

б) Еруглик кучи
Баъзан фазовий бурчак бирлигига тугри келадиган ёруглик 

окдми катталигини аникдаш зарурати тугилади.
Бинобарин нуктавий ёругликнинг манбаи учун ёруглик куч* 

деган фотометрик катталик тушунчаси киритилади.
Ёруглик кучи деб, нуктавий манба томонидан фазовий 

бурчак бирлигида нурлантириладиган ёруглик окдмига айтилади.
Агар dCl фазовий бурчакда dO ёруглик окдми нурлантирилса, у 
холда берилган йуналишдаш ёруглик кучи куйидагига тенг 
булади:

l= dO /dQ  (2.3)
Умумий холда ёруглик кучи йуналишга боглик булади ва 

ёруглик кучи йуналишга боглик, булган манбаларга анизотропик 
манбалар дейилади. Агар ёруглик кучи йуналишга боглик 
булмаса, бундай манбаларга изотропик манбалар дейилади.• - / I .  •  ̂ # J i
Изотропик ёруглик манбалари учун dQ=4/c, булиб ёруглик кучи 
куйидагича аникланади: -Ц

Бу ердан
[=Ф/4тг

Ф ~4к1

(2.4)

(2.5)
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• 1

Энди умумий ходни курайлик. Фараз килайлик, еруглик 
кучи нурланиш йуналишга боглик булсин. Кутб координат 
системастщан фойдаланамиз. Нуктавий ёруглик манбаи 
координата бошига жойлаштирилган булсин. У холда манба
координаталари й у напиши 0 дан п  гача узгарувчи ср кенглик ва
О дан 2к  га узгарадиган в  узунлик билан характерланади.

Бу холда ёруглик кучи куйидапгча аникланади: I -  К в, (р) 
17-расмга асосан (расмда г- 1 деб олинган).

эканлиги учун

оулади.

d Q = s i n (р d (р d в
d0~ I(9s(p ) dCl

I  к л

J dO J /  (в. (р) sin (pdxp

(2 .6)

(2.7)

(2.8)

Ёруглик кучини йуналтирувчи (р ва в  бурчакларга боглик 
эканлигини билиб, Ф ни хисоблаш мумкин.

Хусусий холда агар манба изотроп булса, ( /( f l^ )= /0=const)
Ф=4 7г10 булади.

Охирш формул адан куринадики, изотроп манба xocim 
килган ёруглик окими манбанинг ёруглик кучига боглик булар 
экан. Аммо керакли пайтларда нурланиш кувватини 
узгартирмай, ёруглик кучини бир йунапишда кучайтириш 
мумкин. Бунга прожскторлар мисол була олади. Бу асбоблар 
сферик кузгулар ёрдамида ёруглик окимининг кайта 
таксимланиши натижасида прожектор уки йунатишида ёруглик 
кучи ошади, 6ouiKa йунапишларда зса бу каттапик нолга тенг

4

• I  . ,

в) Равшан ли к
■ •. '  * . <  ’. г И .

1 *'■' *. > > ;

Биз юкорида куриб утдикки, берилшн йунапишда нуктавий 
ёрурлик манбаи нурланиши ёруглик кучи билан характерланади. 
Маьлум улчамга эга булг ан манбанинг ана шунга ухшаш 
характеристикаси сифатида курииадиган юза бирлигидан
маълум йунапиш буйича dQ. фазовий бурчакда нурлантираёпаг 
ёруглик окими - равшанлик тушуичаси киритилади.

булади

*
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(2.2) тенгликда интеграллаш нуктавий манбани ураб олгаь 
ихтиёрий ёпик сирт буйича амалга оширилади. Купгина 
асбоблар (куз, фотоаппарат, фотоэлементлар ва х,.к.) ш 
интеграл ёруглик окимини вдйд этиш принципи асосид; 
ишлайди.

б) Еруглик кучи
Баъзан фазовий бурчак бирлигига тугри келадиган ёруглик 

овдми катталигини аникдаш зарурати туги л ад и.
Бинобарин нуктавий ёругликнинг манбаи учун ёруглик кучи 

деган фотометрик катталик тушунчаси киритилади.
Ёруглик кучи деб, нуктавий манба томонидан фазовий 

бурчак бирлишда нурлантириладиган ёруглик окимига айтилади.
Агар dCl фазовий бурчакда с!Ф ёруглик оклми нурлантирилса, у 
холда берилган йуналишдаш ёруглик кучи куйидагига тенг 
булади:

I= d O /d n  (2.3)
Умумий х,олда ёруглик кучи йуналишга боглик, булади ва 

ёруглик кучи йуналишга боглик, булган манбаларга анизотропик 
манбалар дейилади. Агар ёруглик кучи йуналишга боглик 
булмаса, бундай манбаларга изотропик манбалар дейилади.

•  -  *1 •  «Г * .  ! а

Изотропик ёруглик манбалари учун dQ=4/r, булиб ёруглик кучи 
куйидашча аникданади: I

Бу ердан
[=Ф!4л:

Ф —4тг1

(2.4)

(2.5)
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Энди ум ум ий ходни курайлик. Фараз кллайлик, еруглик 
кучи нурланиш йуналишга боглик булсин. Кутб координат 
системасидан фойдаланамиз. Нуктавий ёруглик манбаи 
координата бошига жойлаштирилган булсин. У холда манба
координатапари й у напиши 0 дан п  гача узгарувчи (р кенглик ва
О дан 2к  га узгарадиган 0 узунлик билан характерланади.

• . I  % ■ -

Бу холда ёруглик кучи куйидашча аникланади: 1=1(0*<р) 
17-расмга асосан (расмда г=1 деб олинган).

t 1

эканлиш учун

dCl = sin(p d (р cl в (2.6)
d Ф — 1(0, (р ) dQ

•  \  *  •

(2.7)

2 л  л

Ф= jdOjj(e.<p)sin<pd(p (2.8)
о о

булади.
Ёруглик кучини йунаптирувчи ср ва в  бурчакларга боглик 

эканлигини билиб, Ф ни хисоблаш мумкин.
Хусусий холда агар манба изотроп булса, ( /( f t^ )= /0= const) 

Ф=4 7г10 булади.
Охирги формул ад ан куринадики, изотроп манба хосил 

килган ёруглик оклми манбанинг ёруглик кучига боглик булар 
экан. Аммо керакли пайтларда нурланиш кувватини 
узгартирмай, ёруглик кучини бир йунапишда кучайтириш 
мумкин. Бунга прожекторлар мисол була олади. Бу асбоблар 
сферик кузгулар ёрдамида ёруглик оклмининг кайта 
таксимланиши натижасида прожектор укл йуналишида ёруглик 
кучи ошади, бошка йунапишларда зса бу каттапик нолга тенг 
булади.

i  *

в) Равшан ли к! >
Биз юкорида куриб утдикки, берилган йуналишда нуктавий 

ёруглик манбаи нурланиши ёруглик кучи билан характерланади. 
Маълум улчамга эга булган манбанинг ана шунга ухшаш 
характеристикаси сифатида курии адиган юза бирлигидан
маълум йуналиш буйича сЮ. фазовий бурчакда нурлантираётган 
ёруглик оклми - равшанлик тушуичаси киритилади.
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da  юзага эга булган сирт нурланишини карай лик: (18-расм)
бу сиргдан dCl фазовий бурчакдаш нурланаётган ёруглик окими 
dO куйидагича аникланади: *

dO=B (pdCld acoscp (2.9)
Бу ерда ажратилган ёруглик дастаси ва da  сиртга

утказилган ташки тик чизик уртасидаги бурчак ср оркали
белшланган мутаносиблик коэффициента булиб, ёруглик
нурлантирувчи юзани характерлайди ва (р бурчакка боглик
булади. Бу коэффициентга (р йуналишдаги юза равшанлиги 
дейилади ва (2.9) га асосан куйидашча аникланади:

В tp= dOUIQ. d acoscp (2.10)

Демак, берилган йуналишдаги равшанлик шу йуналишдаги
куринадиган юза бирлигидан dCl фазовий бурчак бирлигида 
нурлан гирадиган ёруглик окими катталиги билан аникланади. 
Яркировчи сиртнинг куринадиган юзаси деб шу сиртнинг юзаси
da  нинг даста укцга перпендикуляр йуналишдаги проекциясига 
айтилади, яъни

d а 1 = d crcos (р
Манба равшанлиш турли йуналшнларда турлича булади.
Бу холда нурланиш куввати демак, манбанинг ёруглик кучи

ср бурчагининг косинусига боглик. Нурланиш кувватининг 
бурчакка ана шундай богликлишга Ламберт Конуни дейилади. 
Ана шу конунга буйсинувчи манбаларга эса Ламберт манбалари
дейилади. ::

 ̂ I  .

Лекин баъзи ёруглик манбалари (Куёш, мутлак кора' * **' V’ ; I . v . ; . <4'* * • . • | • • ' >
жисмлар ва \.к.) учуй Вф кузатиш йуналишига боглик эмас, 
яъни B<p=B=consi.

Яркировчи юза равшанлиш тушунчаси ёруглик окимининг 
интенсивлиги тушунчаси билан мое тушади:
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R-dOUlCida  (2.11)
Бу формула (2.10) формула билан мое тушганлиги учун 

(2.11) ифодага ёруглик окимининi рдшианлиги х,ам дейилади.
v * i /

« •

г) Еритувчанлик
V  ф  •

Куп лолларда манбанинг берилган йуналишда эмас, балки 
йигинди кури ниши билан ши курамиз.

Бу лолларда манба яна бир каггалик - ёритувчанлик билан 
характерланади. Ёритувчанлик барча йуналишлар буйича юза 
бирлишдан нурлантириладиган ту лик ёруглик окими катталиги 
билан улчанади, яъни:

S -d O td a  ' (2.12)
» .rv

Бу ерда dO ёруглик окими dCl-2 к  жисмоний бурчак ичида
ш :■ .  i  Т л  •

da юза томонидан нурлантириладиган ёруглик оКимидир.
Ёритувчанлик ва равшанлик узаро алокадор фотометрик 

катталиклардир. Ана шу катталиклар уртасидаги богланишни
топиш учун { (2.9) , формуладан da  юза томонйдан х,амма
йуналишлар буйлаб нурланадиган ёруглик окими ни аникдаймиз.

• . *

Бунинг учун (2.6) ни эътиборга о.тган колда (2.9) ни <р буйича 0
дан тг/2 гача ва в  буйича 0 дан 2к  гача интеграллаш лозим.

•  ̂*
2 л  л>2 ' 2 л

<г/Ф = |  doB^doj sirup cos (pel <р = 2/rdaj sirup-coscpdcp (2.13)
• ‘ 0 0 . 0 ,

*

• i  -  • '  ;  • % •

Бошка томондан da  юзадан нурлантириладиган бу ёруглик 
окимини ёритувчанлик оркали куйидагича аникдаш мумкин:

d<P=Sda (2.14)
(2.13) ва (2.14) ни еолиштириб куйидаги натижага келамиз:

• < л
л  12 v

S = 2п J cos(р • sin (pd(p (2.15)
о

1 <

Ламберт манбалари учун В ^ В , демак:
‘ t  ' * * '  ;  * .  .  .  * « . . *  •  v . '  .  -  .

т  ■> •• ’ •• • Ml

S = 2кВ j  coscp • sin (pd(p -  кВ

< ■ •

.  i

.  -  *

(2.16)
о t  f

Демак, ёритувчанлик S -равшанлик . В билан (2.16) 
куринищида богланган экан.

r t к  **

I  ►
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Jf *

• •

д) Еритилганлик
? * » *  .  • . ;v

Бирор бир юзага тушувчи ёруглик окимини характерла]
учун еритилганлик тушунчасидан фойдаланилади. Ёритилганли
Е ёритилаётган сиртга тик тушувчи ёруглик окими с1Ф нинг ш
сирт юзи da  га булган нисбати билан улчанади:

E = d 0 /d q . ; \  (2.17)
• •  # t  * * 5 *  % (

(2.17) формулаш асосан нуктавии манбанинг ёритилганлигини 
аникдаймиз. Фараз кдлайлик, нуктавий манбадан таркалаётг, 
ёруглик окими хамма томонга текис тар кал с ин, у холда (2.17
ни d<t>-IdCl ва dQ=(d а!г2)cos (р тенгликларни хисобга олга 
холда ёзсак куйидашга эга буламиз

E=dO/d<J=Icos<plr2 (2.18)
# •• 1 .

Бу ерда ср сиртга утказилган ташки тик чизик ва ёруглик, 
окими й у напиши уртасидаги бурчакдир. (2.18) формулага асос
ёритилганлик ёруглик кучи /, ёругликнинг тушиш бурчаги ((р) 
косинусига тугри мутаносиб булиб, нуктавий манбадан то 
ёритилаётган юзагача булган масофа квадратига (г )  тескари 
мутаносибдир. 1

6-§. Фотометрик катталикларнинг улчов бирликлари

Хапкаро улчов бирликлар тизимида ёруглик кучини бирлиги 
сифатида кандела (Кд) кабул килинган. Кандела - бу тула 
нурлатгич сиртининг 1/600000 м2 юзасидан шу юзага 
перпендикуляр йуналишда Р=101325 Па босимда ва I 
платинанинг ' котиш температурасига тенг температурада 
нурлантирилаётган ёруглик кучидир. Щ

Крлган барча фотометрик катталиклар хосилавий 
каттапиклардир. i

Агар dO-IdCl формулага /= 1 кд, dCl- 1 стерадиан (стр) 
кийматларни куйсак, ёруглик окимининг улчов бирлишни 
куйидагича аникдаймиз: Хапкаро упчов бирликлар системасида
(СИ)

Глюмен=1 кд-1 стр.
> •

Еритилганлик улчов бирлиги хапкаро улчов бирликлар 
системасида люксдир (лк). 1 лк шундай ёритилганлик ки
сиртнинг х,ар бир метр квадратига 1 люменга тенг текис 
таксимланган ёруглик окими тушади:
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:

Ёритувчанлик хам люксларда улчанади. Равшанлик Нит 
ларда (Нт) улчанади.

1 нт= 1 кд/м2
Куп лолларда фотометрик катталикларни энергедик 

бирликларда улчаш зарурати тупдлади. Бунинг учун ёруглик 
окимидан энергетик окдмга утиш кифоядир. Фотометрик 
катталиклар уртасидаги маълум муносабатлардан фойдаланиб 
энергетик улчов бирликларни аниклаш мумкин. Бу холларда 
СИ системасидаги ёруглик окими

Вт/стр=Ж/сстр
Равшанлик

Вт/м2*стр=Ж/С'Стр*м2
л  л

ёритилганлик ва ёритувчанлик Вт/м~=Ж/с-м" билан улчанади.
Тулкин узунлиш Я=555 нм булган ёругликнинг 1 люмен 

ёруглик окимига 0,0016 Вт тенг булган кувват мое келади, 
яъни:

1 люмен (>1=555 нм)=0,0016 Вт (2.19)
ёки

1 Вт (/t=555 нм)=650 лм (2.20)
Кузга куринадиган сохадаш ихтиёрий тулкин узунликдаги 

ёруглик кучи (2.19) ва (2.20) га ухшаш муносабатларни
аниклашда куриниш функцияси Vx дан фойдаданиш керак (19-
расм).

Уа=Ф(Аъ)1Ф(Л) (2.21)
М=(),0016 Вт/лм каттадик 
ёругликнинг минимад механик 
эквииаденти дейилади, чунки
*=555 нм дан бошка хамма 
гул кин узунликларида 1 люмен 
окимига мое келувчи ёруглик 
кувваги 0,0016 Вт дан
каттадир.

,  .  ,  • “ *  . 1 • L

1 лк=1 лм/м2

19-расм.
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Ill БОБ. ЕРУГЛИКНИНГ ЭЛЕКТРОМАГНИТ НАЗАРИЯСИ

7-§. Еругликнинг электромагнит табиати, ясси ва сферик

XIX асрнинг иккинчи ярмида инглиз олими Ж.К.Максвелл 
электр ва магнит майдонлари конунларини чухур тахдил хилиб, 
еругликнинг электромашнт назариясини яратди ва уз номи 
билан аталадиган тенгламаларни таклиф этди.

Бир жинсли изотроп мухит учун Максвелл тенгламалари 
хуйидаги курин ишга эга.

е ва ju мухитнинг электр ва магнит киритувчанлиги, с

ва магнит майдон кучланганлик векторлари (3.1) ва (3.4) 
тенгламаларга асосланиб хуйидаги хулосаларни чихариш 
мумкин:

1. Хар кдндай вахт бирлиги ичида узгарувчан электр майдон 
атрофида уюрмаланган узгарувчан магнит майдони хосил булади 
ва аксинча. Шунинг билан бирга.ликда бу майдонлар электрик
ва магнит киритувчанлик.лари £ ва // булган мухитда

Яъни электромагнит тулхинлари кундаланг тулхинлардан 
иборатдир. 1

3. 9,Е.Н  векторлари унг винтли системани ; хосил
хиладилар. Бошхача кзтлиб айпанда агар кузатиш 3 йуналиши

электромагнит тулкинлар

rotE -  ----- -с dt
 ̂ // сН

(3.1)

(3.2)
divE = О (3.3)

(3.4)divH = О

• — *  — *

электромагнит тулхиннинг бушликдапг тезлиш, Я ва Я алектр

с
(3.5)

тезлик билан тархалади.
2. Ё ва И векторлар узаро перпендикуляр булиб, майдон 

тархалиш йуналишига хам ортоганалдир.

буйича олиб борилса Е векторнинг Н вектори томон К1тчик

бурчак буиича иуналиши соат сгрелкаси иуналишига мос 
тушади (20-расм).
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20-расм.
4. Харакатдаги ясси монохроматик тулкинда Ё ва Н 

векторлари бир хил фазада тебранадилар. Юкорида келтирилган 
(3.2) тенгламани вакт буйича дифференциаллаб куйидаги 
ифодани хосил киламиз:

rot ен _ е д 2 Е 
а  ~ с а 2 (3.6)

дН с---- =---- rotE
а  и

булгани учун
с ~ е д~Е---- rot • rot t  = -------— (3.7)// с а"

булади.
rot rotE-grcul-cIivE-АЁ ва divE-0  эканлигини хисобга олиб 

куйидаги натижани хосил киламиз:

с2 а 2

Ьу ерда д 2 д 2А = — -  + — - + сti
ck" Дг dz~

(3.8)

Лаплас оператори. Худди

шунингдек (3.1) тенгламани вахт буйича дифферентааллаб 
куйидагини хосил киламиз:

(3.9)с~ а~
(3.8) ва (3.9) ифодалар тулкин тенгламасини характерлайди, бу 
тенгламалар банан ифодаланадиган тулкин тезлиги (3.5) тенглик 
оилан аникланади. (3.8) ва (3.9) тенгламанарнинг ечими мос
равипща:

it 0)\-kr)
. i *

(3.10)
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н = н 0eiiCOt'kr) (3.11)
Бу ерда Г  =2 7г/Л электромагнит тулкдш сони, <2>-айланм|
частотаси тулкдш вектори к нинг йуналиши, тулкдш таркали: 
йуналиши билан мос тушади. (3.10) ва (3.11) тенгламала 
харакатдаги монохроматик тулкдшни характерлайди ва б 
тенгламаларга тулклн тенгламалари дейилади.

Агар Ё ва Н векторлар гармоник конун асосида таркдлса 
бундай тулкдш га монохроматик тулкдш дейилади. (3.10) в;
(3.11) тенгламалардан Я ва Я кдшматларини (3.3) ва (3.4) г: 
куйиб куйидаш натижани косил киламиз:

divi = (УЁ) = Ч(кЁ) =  0 ( 3 . 12)

divH = (V//) = -i(kH) = 0 (3.13)
Демак, к 1Н  ва к А.Ё, яъни Е ва Н векторлари тулки: 

таркалиш йунапишига перпендикуляр равишда тебранади.
гогЁ = ( )  = - 1(кЁ) = ijuojH / с (3.14)
rotH = (V//) = -i(kH) = ijucoE / с (3.15)

« •еки
[кН] = есоЕ / с 
[кЁ] = jucoH / с

(3.16)
(3.17)

(3.16) ва (3.17) га асосан ясен монохроматик тулкднларда Ё ва 
Н векторлар ортогона! яъни узаро перпендикуляр булади. j

Я ва Я векторларнинг синфазлиги (бир фазада тебраниши) 
ни исботлаш учун ясси тулкдш v уки буйича таркааади деб 
фараз килайлик. Бу холда юкорида баён этилган электромагнит
тулкиннинг хоссасига асосан Ё ва Н векторлар г ва х укларга 
мос равишда 21-расмда курсатилгандек йунапган булади. <

(3.1) ва (3.2) тенгламалари и. 
куйидагича ёзиш мумкин.

сЕ. Е Ё и
с А

, *. л ,
Д; с ct

(3.18)

(3.19)

буйича дифференциал.шб куйидаш 
тенгламани \осил киламиз:
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(3.20)
->2 nс с с?Е.
с!~ £Ц ф 2

(3.20) тенглама куйидаги ечимга эга:
E. (yj )  = Е0. exp i(cot - ку) + Е0: expi(cot + ку) (3.21)

(3.21) нинг биринчи адсми у укининг мусбат томонида, 
иккинчи кием и эса манфий томонида таркалувчи тулкинни 
характерлайди. у укиниг мусбат томонида таркдлувчи тулкинни
карайлик.

E;(yJ)= Е0: exp i(o>t -  ку) (3.22)-
(3.22) ни (3.18) ва (3.19) га куйиб куйидагини хосил киламиз:

к сЕ. 1 сЕ.
со & & а

а
ж,
а

(3.23)

(3.24)

(3.24) ифодани вакт буйича интеграллаш натижасида куйидаги 
ифодани косил киламиз:

= 4sM:(y,t) +const (3.25)
Электродинамик ходисаларда доимий майдон ахамиятга эга 
эмаслига туфайли (3.25) тенгламада const=0 деб олиш мумкин.
Натижада:

JJiH:(\\t) = у[ёЁ:{уа) (3.26)
Демак, Hz(yj) ва ЕХуЛ) фазонинг х,ар кандай нуктасида. бир 
вактда максимал ва бир вактда минимал кийматларга эга 
булади, яъни улар факат фазода эмас, балки вакт буйича хам 
синфаз лебранадилар.

8-§. Электромагнит тулкин энергияси

Электромагнит тулкин таркалганда узи билан биргатикда 
энергиянй хам кучиради. Электромагнит тулкин ломонидан 
кучириладиган энергиями аникдашда хажм бирлигига гугри 
келувчи энергия билан иш курилади. Электромагнит майдон 
эиершясининг зичлиги (хажм бирлигига тугри келувчи энергия 
микдори) куйидаплча аникланади:

U = еЕ2 / +  juH2 / (3.27)
(3.26) ни хисобга олсак (3.27) ни

II =гЕ’ 4л -  /.iH2 4л (3.28)
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куриншцца ёзиш мумкин.
Электромагнит тулкинлар томонидан энершя кучирилиши- 

ни энершя оклмининг зичлиш оркали характерлаш кулайдир. 
Бу катталик сон жихдтдан вакт бирлига ичида юза бирлигадан 
оким йуналишига тик чизик, кучириладиган энершя микдорига 
тенгдир. Энершя окими зичлишнинг вектори биринчи марта 
рус олими Н.А. Умов (1874 й.) томонидан эластик тулкинлар 
учун киритилган эди. Кейинчалик ] 884 йил Днунга ухшаш 
вектор электромашит тулкинлар учун (S) Пойтинг томонидан 
киритилган. Шу сабабли энершя окими зичлиш вектори одатда 
Умов-Пойтинг вектори дейилади. Электромашит назарияга 
асосан:

(3.29)
5 вектори Ё ва Н векторларнинг жойлашиш текислишга 
перпендикуляр булиб, изотроп мух,итда у тулкин энергаясининг 
кучиши, яъни ёруглик нурининг таркалшн йуналишини 
аникдайди. : > |

Маълумки, электромашит тулкин ортогоналлик (Е±Н) 
хоссасига эгадир, буни кисобга олиб Умов-Пойтинг вектори
йуналиши буйича 5° бирлик векторини киритиб куйидагани 
х,осил киламиз:

еки # г  •
е

(3.30)

с
,, £.= ,5] = “  у / е Е г

(3.28) ва (3.31) дан куринадики:
еЕ:
4п

* л

(3.31)
I -.К Л * - г *. 4*

* Ч (3.32)
Бу ерда & энершянинг кучиш тезлиш, (3.32) га асосан энершя 
окимининг зичлиш берилган мукитдаш тулкиннинг. таркалиш 
тезлишга энершя зичлишнинг купайтмаси оркали аникданади.

Энершя окими зичлишнинг; катгатига . вакт буйича 
узгариши туфайли унинг вакт буйича уртача кийматини 
аникдаш аманий акамиятга эгадир. Бу катталикка электромашит 
тулкин интенсивлиги дейилади ва сон жи хал дан I бобдаш (1.1 Г) 
формула ёрдамида аникланади.
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9-§. Электромагнит тулкиннинг 
фазавий ва группавий тезлиги

X •
.1 '

а) Фазавий тезлик. л

3> * \Г

■„ < '  ■*

х  ’  f  .

Бир жинсли мухитда х укининг мусбат йунатшшида 
тарканувчи ясси монохроматик ёруглик тулкинини карайлик:

Е =E0expi(cot-kx) = E0expico(t-kx/co) = ..
= Е0 expico(t - T J Л) = Е0cxpim(r -  х/Э)

Бу ерда S^c/fs. Бир хил фазада тебранаётган сиртлар 
тенгламаси куйидаги куринишга эгадир:

со(t -  х / 9) -  const (3.34)
%

х уки йуналиши буйича таркдлувчи тулкин сиртининг силжиш 
тезлиги куйидашча аникданади:

Э = dx/ dt -■■■■ (3.35) .
Мана шундай бир хил фазада тебранаётган сиртнинг силжиш 
тезлишга фаза тезлиги дейилади.

Тулкин фазасининг тулкин сони оркали ифодаланишидан 
фойдатаниб фаза тезлигини аникдаш учун куйидаги формулани 
х,осил килиш мумкин:

cot -  кх = const ' (3.36)
(3.36) ни t буйича дйфференциаллаб куйидаги ифодани косил
киламиз:

Эф = dx/dt = со Ik = Л/Т (3.37)
Охирги ифодадан куринадики, монохроматик тулкин факат 
битта фаза тезлиги билан характерланар экан.

б) Гурухий тезлик
Алокида атомлар вакг буйича чексиз булган монохромазик 

гупкдзн нурлантирмасдан, банки ёруглик импульсларини
нурлантиради. Хар бир ёруглик импульсини At=t1- t ] вакт 
оралитда давом этувчи монохроматик тулкин булаги деб караш 
мумкин (22-расм). Ёруглик тулкинларининг монохромазик 
ам ас лиги асосан монохроматик тулкиннинг узилиши билан 
1У1иУнтирилади. Чекли импульсларни зурли частота амплитуда 
Ьа фазали гармоник тебранишлар йигиндисидан иборат деб 
КаРаш мумкин. Импульс шакли уни гармоник зашкил 
^увчиларининг часто гаси, амплитудаси ва фазаси оркати 
аникланади.



k t - t 2-t\

22-расм.

Агар бу ташкил 
этувчилар тезлиги 
бир хил булса, у 
холда уларнинг фа- 
завий . . муносабат-
лари;1узгармайди. Бу 
холда импульснинг 
силжиш тезлиш уни 
гармоник ташкил 
этувчилариниыг тез
лиш билан мое тушади. Гармоник тулхиннинг фаза тезлип 
частотага боглих булган му хит дисперсияловчи мухит дейнлада! 
Мана шундай дисперсияловчи мухитда монохроматик ёруглик 
нури тархапса, у вахтда турли хил тулхин узунликка эга булг; 
ёруглик нурлари дисперсияси туфайли турлича тезлик билан 
тархалади. Бундай холларда аник тулхин узунликка хос булг; 
ёруглик нурларининг тархалиш тезлишни характерловчи фаз; 
тезлигани характерловчи фаза тезлиш тугрисида гапири 
булмайди. Шунинг учуй хам гурухий тезлик тушунчас 
киритилади.

Ёрутликнинг гурухий тезлишни анихрок тушуниш уч 
берилган ёруглик импульси частотапари сох > со2 бир-бирига яхи 
ва амплитудалари тенг тулхинлардан иборат деб харайлик.

£, = Е0 cos(*y,f -  A',jc) (3.39)
Е2 -  E0cos(co2t - к2х) (3.40)

Бу ерда = со() + 8<ох, со2 = а>0-  Зсо к{ = к0 + Зк к2 = к0 -  Зк
9  •

Еруглик импульси шу тулхинлар йишндисидан иборатдир, яъни
Е = Я, + Е2 = Е0 cos( лу - кхх) + Е0 cos( co2t -  к2х) =

Демак,
= 2Е0 cos( t3co -  хЗк )sin(a>0r -  к0х)

Е = 2Е0 cos(t3co -  x3k)sm((o0l -  к0х) (3.41)
2 E0cos(t3co -  х Зк) = А

■ *  .  »  . *

(3.42)
'  -w •

Е = A sin{font -  кпх) (3.43)

>

деб олсак

булади.
(3.43) ифодада А вахт буйича модуллашган, яъни секин-аст 

узгарувчи амплитуда булиб, унинг максимал хийматининг 
силжиш гезлиш гурухий тезликдир.
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Шундай дошиб, 1урух,ий тезлик монохроматик ёруглик 
тулкинлари максимал амплитудасининг силжиш тезлишни, яъни 
таркааувчи импульс энергиясининг кучиш тезлишни
характерлайди.

Демак, гурухий тезлик амплитуданинг вакт буйича доимий 
колиш шартидан топилади. - * '

А = 2Е0 cos(tSco -  х Sk ) = const ёки tSco -  xSk = const,
Охирш ифодани вакт буйича дифференциалласак

dtSco -  xSk = О (3.44)
Гурухий тезлик

U -  dx / dt = 8(0/ дк = deal elk (3.45)
Гурухий тезлик билан фазавий тезлик уртасидаги богланишни 
куйидагича топиш мумкин.

' U =dco/dk = d(Vk)dk
\  »■

Ту л кин сони к = 2л / Л эканлигани хисобга олсак
dk = -2 mi Л / Л2

(3.46)

(3.47)
(3.47) га кура (3.46) ни куйидагича ёзамиз:

Демак,

Я 2 л—̂аЛ• А V

1!„=Эф-Ш 1сП (3.48)
(3.48) ифода Рэлей томонидан чикарилганлиги сабабли Рэлей 
формуласи хам деб юритилади.

V <v в) Сферик тулкинлар
• 5  I Ь г

Тулкинлар ни косил килувчи жараёнлар хилма-хил булишига 
карамасдан улар бмр умумий усул билан косил буладй.

Фазонинг бирор нуктасида вактнинг бирор бир пайтида 
косил булган тулкин маълум вактдан суш бошланшч нуктадан 
Хандайдир масофага кучади, яъни у маълум теши к билан
таркачади.

Фараз киламизки, тулкин бирор х йуналишда таркалаётган 
булсин. Бу холда S гулкинни л* координата ва t вакт функцияси 
сифатида куйидагича ифодаташ мумкин:

S=fixJ) (3.49)
Агар тулкин л уки йуналиши буйича $ тезлик билан 

^ркашетган булса, у холда бундай тулкин хам (3.49) генглик
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билан аникданадиган функция билан ифодаланади, лекин энди 
бу функция аргументига вакт (t) ва коорданата (я) лар s t-x  ёки 
t-x/э  адмаштиришлар куринишида киради. Аргументни бундай 
тузилишга эга эканлигини куйидагача курсатамиз.

5 функциянинг л: нуктада t вакгдага кцймати (x+dx)>x 
булган масофада (t+dt)>t вакт моментида такрорланади, аммо бу 
ер да куйидаги шарт бажарилиш керак:

&t-x=s{t+dt)-(x+dx) (3,50) ’}
Бинобарин, тулкин

S—dxldt (3.51)
тезлик билан таркадиб, dt вакт оралигада dx масофани босиб 
утади ва (3.51) муносабат (3.50) дан келиб чикади.

Хулоса килиб айтганда, s t-x  аргумент билан характерлана- 
диган х,ар кандай функция каралаётган тулкинни я нинг усиб 
борувчи кийматлари томон э тезлик билан хдракатланишини 
ифодадайди, бу йунадишга карама-карши йуналиш буйича 
таркалувчи тулкинни ифодаловчи функция в t+x аргумент билан 
х ар актер л ан ади.

Ечими St-x  ёки «9 t+x аргументли кар кандай функция була 
оладиган иккинчи тартибли дифференциал тенглама куйидаги 
куринишга эга булиб тулкцний каракатни ифодадайди.

d 2S / d t 2 =$2d 2S/ dx2 (3.52)
Бун и куйидагача аникдаш мумкин:

S - fd  ,9/+я)+/2( s t-x )  (3.53)
Аникданадиган тулкин (3.52) ни ечими була олади, бунга 
урнига куйиш амадини бажариш натижасида ишониш мукин.

Келтирилган (3.53) тенгликда ва / 2 ихтиёрий
функциялардир. Шундай килиб (3.52) куринишдаги 
дифференциал тенглама х уки буйлаб таркададиган тулкиний 
жараёнларни ифодадайди.

Мисол тарикасида адектромагнит тулкцнларни карайлик.
Фазода монохроматик тулкин таркадаётганда бир хил 

фазади нуктадарнинг геометрик урнини топиш мумкин. Бундай 
нукгадар йигандиси тулкин фронта деб аталувчи сиртдан 
иборат булади. Тулкин манбаи нуктавий булса ва тулкин 
изотроп мукитда таркадса, у ко.гща бундай тулкин фронта 
сферик куринишга эга булиб унинг маркази манба жойлашган 
нукгада булади. Бундай тулкинга сферик тулкин дейилади.
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Дна шундай монохроматик сферик тулкин тенгламаси 
куйидаги куринишга эга булади:

S = A sin со( t - r  /  Э)  = A sin( cot -  к г )  (3 .54)

Бунда А=А0/г ва Д0 манбадан бирлик масофадаги амплитудани 
ифодадайди. Бу формуладан курннадики сферик тулкин 
амнлитудаси манба марказидан бошлаб хисобланадиган г 
масофага мутаносиб равишда камаяди. Тулкин интенсивлишни 
камайиши эса г  мутаносиб равишда аматга ошади. Агар 
кузатиш масофаси г манбанинг чизикди улчамларидан ун ёки 
ундан куп марта катта булса, у хдлда тулкин фронтини сферик 
сирт деб хисоблаш мумкин. Агар туладн манбаи кузатиш 
нуктасидан жуда узокда жойлашган булса, яъни г масофа 
етарлича кагга булса, у х,олда тулкин фронти жуда катта 
радиус га эга булган сферик сирт кисмидан ташкил топади. 
Бундай сиртни етарлича аникдикка тешик деб хисоблаш 
мумкин ва бундай фронтга эга булган тулкдшга ясен тулкин 
дейилади. Ясси монохроматик тулкин тенгламаси куйидаги 
куринишга эга:

S  = A sin c o ( t - r  /  Э )  (3.55)

Бу тенгламага асосан бир хит фаза сирти .v=const шартдан 
аниктанади, бунинг маъноси шундан иборатки Z Y  текисликка 
параллел булган текисликнинг барча нукгатари бир хит фазати 
булиши керак. Шундай килиб маълум йунатиш буйича 
таркатувчи сферик электромагаит тулкинлар холида (3.54)
асосан к>йидага шарг E ( t ) = H ( t ) ~ l / r  бажарилади. Ясси тулкин 
холида фазонинг ихтиёрий нуктасида Е 0= Н 0= const шарти 
оажарилади. Амаща тулкин сирти сферик, цилиндрик, 
эллипсоид ва бошка куринишларга эга булиши мумкин. Умумий 
холда таъкидташ лозимки, тулкин сирти шунда)  ̂ нуктатарнинг 
геометрик урнидан иборатки, бу нуктатарда тулкин фазатари 
^угун сирт буйича узгармас сактаниши л озим.



IV БОБ. ГЕОМЕТРИК ОПТИКА АСОСЛАРИ

10-§. Ферма тамоили

Оптик ад а тасвир ясаш назарияси, умуман олганда, 
ёругликнинг тулкин табиатига асосланиши лозим. Пекин бу 
усул мураккаблиш туфайли маълум шароитларда ту л кин 
табиатига эга булган ёруглик нури ёрдамида тасвир ясаш учун 
куйидаш конунлар ишлатилиши мумкин. Ёругликнинг тугри 
чизик буйлаб таркалиш конуни, кайтиш, синиш ва ёруглик 
дасталарининг Мустакиллик конунлари. Бу конунларнинг 
кулланилиш чегарасини ёругликнинг тулкин назарияси
аникдайди. Куриш кисеи косил киладиган ёруглик тулкинлари-

- »  * . *

нинг узунлиш (Я~ 10" м) кичик булганлигп сабабли уни 
тахминан нурлар деб аталувчи ингичка чизикдар буйлаб 
таркалади, деб караш мумкин булади. Ёругликнинг туладн
табиатини кисобга олмасак ёки Я-^0 деб каралса, оптика 
конунларни чизикдар билан иш курувчи геометрия фани тилида 
ифодалаш мумкин. Оптиканинг ана шу булимига геометрик 
оптика дейилади.

Геометрик оптиканинг ас-оси 
килиб XVII аср урталарида француз 
математига Ферма томонидан аник- 
ланган ва унинг номи билан юрити- 
лувчи тамоил олинади: ёруглик икки 
нукта орасида энг кам вакт сарфла- 
надиган йул буйлаб таркалади.
Йулнинг ds (23-расм) булагини 23-расм.
ёруглик dtedsl 9 вакт ичида босиб
утади: бу ерда 9 -  ёругликнинг мукитнинг каралаётган
нуктасидаги тезлиш. Охирш ифода 9 ни ёругликнинг вакуумда 
таркалиш тезлиш с ва мукитнинг синдириш курсатшчи п билан 
алмаштирамиз: dt=(l/c)nds. Ёруглик А нуктадан В нуктага 
келиши учун сарфланадиган вакт куйидашга тенг булади.

г (4.1)

А
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катгаликка оптик йул узунлиш дейилади. Ферма тамойилига 
асосан оптик йул узунлиги экстремал кийматга эта булади, яъни

в
Struts = 0 , "■ (4.3)

. ? - •  ' .4  *  i \  .

Ферма тамойилидан фойдаланйб, оптиканинг юкорида кайд 
килинган туртта асосий конунлари уринли эканлигини исбот 
килиш мумкин.

Ёруглик манбаининг маълум бир нуктасидан чикаётган ёки 
бир нуктада тупланаётган нурлар дастасига гомоцентрик ёки 
стигматик нурлар дейилади. Куп колл ар да ёруглик дасталари 
аник бир нуктадан чикмайди ёки бир нуктада учрашмайди. 
Бундай нурлар дастасига астигматик нурлар дейилади. 
Геометрик оптикада стишатик, параллел камда астишатик
нурлар дасталари билан иш куришга тугри келади.

•  \
% •  •

11-§. Якка сферик сиртда синиш

Оптик асбоблар кисмларининг синдирувчи сиртлари турли 
шаклларда булади. Ку1тчилик колларда сиртлари сферик 
куринишга эга булган кисмлар ишлатилади.

Сферик сиртда синишни караб чикишдан олдин геоме^фик 
оптикада масофалар ва бурчаклар кандай коидалар асосида 
кисобланишини караб чикайлик. Ёругликнинг мусбат йуналиши 
килиб чапдан унгга утиш йуналиши олинади.

а) сферик сиртларда масофалар одатда унинг чуккисидан 
бошлаб хдсобланади. Оптик ук буйлаб олинадиган масофа 
йуналиши ёрурлик тар кати ши йуналиши билан мос тушса 
мусбат t деб, карама-карши йунатишда булса манфий деб
олинади.

б) нурнинг бош оптик ук ёки сферик сиртга утказилган гик 
чизик билан косил кдшган бурчаганиш усиш йуналиши соат 
сфелкаси каракати йунатишида булса, мусбат, акс колла 
манфий деб олинади.

в) буюм ва тасвир калтатиш оптик у клан юкорида мусбат 
час 1 да булса манфий деб олинади.

1) сиртниш эгрилик маркази сиргдан унт томонда ёгса, 
унищ эгрилик радиуси (R) мусбат деб олинади. Агар эгрилик 
маркази сиргдан чан томонда ётса Э1рилик радиуси манфий
клйматга эта булади.
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t J

24-расм.
/ •

д) ёругзик нурининг сиртдан кдйтиши кдралганда кдйтиш 
бурчаги ва синдириш курсатгичининг ишорасини узгартириш 
лозим.

Кел1усвда кдраладиган *амма хрлларда ана шу коидаларга 
амаз клламиз. Фараз кдгзайлик, эгрилик радиуси R булган 
сферик сирт синдириш курсагшчлари пл ва п2 булган оптик 
мухитларнинг ёндошиш чегараси булсин (24-расм). 
Масофаларни, юкорида келишганимиздек, синдирувчи сиртнинг 
О чуккисидан бошлаб х,исоблаймиз. ОС жуда кичик булган 
х,олни карасак, АО=АВ деб хдсоблаш мумкин. Синиш к,онунига 
асосан,

sin(-a) п2
ёки sin(-a) = п2 sin(-a )sin(-a ) /7

(4.4)

i (4.5)

(4.6)

параксиал нурлар учун
пх(-а) = п2( - а ‘ )

АВД ва СДВ лардан
- а  = ( р - - а 1 =(р-Д  

(4.5) ва (4.6) дан
«1(^-Д) = «2(^ -А )

24-расмдан фойдаланиб, бурчакларни кесмазар1 узунлиги 
оркази ифодазаймиз:

h • h
, #А =

• ?(4.7)

# (-Д ) = -а — , sirup -  —■ а. К (4.8) .

еки

- д  = - ,  д = -<7 Я,
И

<р = —
R

(4.9)

(4.9) дан фойдазаниб, (4.7) ни куйидагича ёзиш мумкин:
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П. ' i
(>\ О »1 ■ г * • ( \ \

— = п2 —

R а\) ,R °2 )
= 0 (4.10)

/7

Охирги ифодадан ёруглик нури сферик сиртда синган холда хам

R
формулага Аббенинг нолинчи инварианта хам дейилади. (4.10) 
ни куйидаги куринишда хам ёзиш мумкин:

V
купайтманинг узгармай колиши куринади. (4.10)

!h
а*

п
а

п2 -  п 
R (4.11)

И2 ~~ П\ 
R - катталик берилган сиртда синишнинг асоСий ифодаси

булиб, синдирувчи сиртнинг оптик кучи (Ф) дейилади;
- п
R

= Ф (4.12)

(4.11) ифода якка сферик сиртда синишнинг асосий ифодаси 
булиб хисобланади.

Сферик сиртга параллел нурлар тушсин. Параллел нурлар 
учун -<7; =ос деб олиш мумкин. Параллел нурлар сферик 
сиртдан а2 масофада тупланишини (4.11) дан топиш мумкин:

«о
(4.13)а* = R

/7„ -  П

Параллел нурларнинг сферик сиртда сингандан сунг 
тупланадиган нуктасига синдирувчи сиртнинг иккинчи богц 
фокуси (/2) дейилади. Синдирувчи сиртнинг О чуккисидан 
иккинчи бош фокусигача булган масофа (/V) иккинчи бош 
фокус масофа дейилади. (4.10) га асосан

■»
I

/; = П1 -П R
*. •  j

» ' V . • '  к
(4.14)

худди шунингдек, - а : = х  деб фара ( кдлинса, синдирувчи 
'-чртинг биринчи бош фокуси (/,) вашяги (4.11) дан тонилиши
мумкин:

(4.14)

и,
/, = l~ Rщ —п, .,.(4,15). ;

ва (4.15) формулалардан
[г_ _ _«2
/ , ",

i  •

(4.16)
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(4.16) нинг чаи томошздаш манфий и шора / А ва / 2 ларнинг 
сферик сиртнинг турли томонида жойлашганини англатади.
(4.11) ни куйидаги куриншцца ёзамиз: .1

* ч — • * п R п R = 1 (4.17).■ • • а2 ?î  -  пх а1 м2 -  иj

(4.15) ва (4.16) ни хисобга олсак, (4.17) ифода куйидаги 
ку ринишни ол ади: 1

^ + ^ = iа а (4.18)

А ва А 1 нукгаларнинг хрлатини аникдовчи кесмаларни О 
кугбдан эмас, балки f x ва / 2 бош фокуслардан бошлаб 
х,исоблаймиз. 25-расмдан куринадики,

^ 1 J | @2 J2 '̂ 2 (4* 19)

t • " •» • -Г  -
.  .1 г :•

е *

* ,  *

^ *

(4.19) ни (4.18) га куйсак:
/з +

J 1
= 1

еки

(4.21) ифодага Ньютон формуласи дейилади 
(4.15) формулаларга асосланиб

(4.20)

\  .  ;

(4.21)
(4.12), (4.14) ва

Ф =
Г; Г (4.22)
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муносабат уринди эканлигини курсатиш мумкин. Синдирувчи 
сферик сирт учун топилган ифодаларни ёруглик сферик сиртдан 
кайтган хол учун хам тадбик. этиш мумкин. Масалан, п2- - п 1 деб 
фараз килинса, (4.11) формула сферик кузгу формуласига
айланади, яъни

i \ :

(4.23)

R -  кузгунинг эгрилик радиуси. Кузгунинг фокус масофаси
й 1=оо щартдан топилади, яъни Кузгунинг оптик
кучи эса куйидагича топилади i

(4.24)

(4.23) ифода (4.21) ни хисобга олсак,

а1 а2 / (4.25)

Умуман олганда, сферик кузгулар ботик, хамда каварик булади. 
Ботик, кузгу учун хам хамма масофалар унинг кутбидан бир 
томонга караб хисобланади, шунинг учун (4.25) да ишорадар 
танлаш коидасига амал килинса хам булади. Кдварик, кузгу учун 
ах ва а2 турли ишорада булади. Бундай куду сочувчи булиб, 
унинг берадиган тасвири ва фокуси мавхум булади. ал ва а2 лар 
эса куйидаги ифода ёрдамида узаро богланади:

1 1 1  1 1 1
— - — ёки — ---- = ~
С)\ (2 2 J J (4.26)

оулади.

12-§. Якка сферик сиртда буюм тасвирини ясаш ва унинг
каттаташтиришини аниклаш

Энди сферик сиртда оптик укка перпендикуляр булган 
тУфи чизик кесмасипинг оптик тасвири кандай ясалишини 
куриб чикайлик:

26-раем.
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Д^ОДз укди сферик сирт эгрилик маркази С атрофида кичик 
бурчакка бурамиз, агар А ХА Х1 ва Л ^ 1 ёйлар кичик булса, уларни 
ух ва у2 тугри чизикли кесмалар билан алмаштириш мумкин. Бу 
кесмапар Л1ОЛ2 укда перпендикулярдир (26-расм). Тугри 
чизикли кесма тасвирини ясаш учуй сферик сиртда сингандан 
сунг йуназишлари маълум булган нурлардан фойдаланамиз.

Тасвир чизикли улчамларининг буюм чизикли улчамига
булган нисбати чизикли катталаштириш дейилади ва уни /? 
билан белгилаймиз (27-раем):

Р - У г 1 У\ (4.27)
ЛХА i1 Fx ва FxOC учбурчакларнинг узаро ухшашлигидан

V,
*  4.

-  X ёки Р У 2 " / |

Ньютон формуласини (4.21) хцеобга олсак,

эканлиги келиб чикади

(4.28)

13-§. Лагранж-Гельмгольц инварианти

Лагранж-Гельмгольц инвариантини косил кллиш учун 
чизикли ва бурчакли каттазаштириш орасидаш богланишни 
топамиз. Бунинг учун куйидаги раемга мурожаат килами з (28- 
раем):
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ч w - 4

< '

Расмга асосан параксиал нурлар учун куйидаги формулалар 
уринли булади:

v, = -*,<?!, -  у2 = v2a 2 (4.29)
бу ердан

/? =
У2 -v2a,
v,

т Х2а2
(4.30)

V ■

Синиш конунига асосан = /?2ar2 тенглик уринлвдир ёки
а, л,
а, // (4.31)

(4.31) ва 
килами з:

(4.30) формул ап ар дан куйидаги ифодани косил

л\а, AVTР _ £ 2_ _ _ 2 _ 2 1

V. *1*1 V, п 2

(4.32)
л  i

28-рас мд ж и ДАхМО ва АА:МО дан у = *,/£«, = x2lgu2 нур
дастасининг паракциаллик шартини хисобга олсак xlu.i =x2u2 
келиб чикади ва бундан

и л\
to -х (4.33)

Натижада (i учун куйидаги ифодага эга буламиз:
у2

« *
>4 л,и ? (4.34)

еки
.* }

ly/j/7, -  y 2U2H (4.35)
Ун-»̂  кУ1]айтмага Лагранж-Гельмгольц инварианта дейилади. 

ифодадаи сферик синдирувчи сирт учун у н и  катталик
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доимий кийматга эга эканлиш куринади. Оптик системанинг 
бурчакли катталаштириши деб куйидаги катталикка айтилади:

tgu2 ■
У =

fgu 1
кичик бурчаклар учун

и
У = и

(4.34) ва (4.37) формулалардан:

/? = «1 1
........ .. •  — » ! ■

«2 Г

(4.36)

(4.37)

(4.38)
• •  •.

(4.38) ифодадан куринадики чизикди катталаштириш бурчакли
катталаштиришга тескари пропорцианал экан. $

-§. Сферик сиртларнинг марказлашган оптик системаси
ва унинг координал нукталари

Ихтиёрий эгрилик радиусларига эга булган сферик сиртлар 
турли синдириш курсатгичига эга булган мух,итларни 
ёндошиш чегараси булсин. Агар хдмма сиртларнинг эгрилик 
марказлари бир тугри чизикда ётса, бундай систем 
марказлашган оптик система дейилади. Параксиал нурлар 
билан иш курамиз. Хар бир сирт стигматик тасвир x,ocv 
килади ва хосил булган тасвир узидан кейин турган сирт уч; 
объект вазифасини бажаради (29-расм). Маркапашган систе] 
нурлар гомоцентриклигини бузмаслиги тажрибада тасдикданган.

Марказлашган оптик система синдириш курсатгичлари п 
пъ /?з ва п4 булган 4та синдирувчи сферик сиртдан ибора' 
булсин ва бу сферик сиртлар учун куйидаги ифодаларни ё: 
оламиз:

VjZ/,/7, =У2!/2П2
У 2и 2П  2 = У з«з«з

• , #

V3H,»3 = >’4
(4.29) ва (4.31) дан куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

У,»,», =
Умумий холла (4.42) ни куйндагича ёза оламиз:

(4.39)
(4.40)
(4.41)

(4.42)

(4.43)
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(4 43) ифода Лагранж-Гельмгольц инвариантлиги марказлашган 
оптик системалар учун хам уринли эканлишни курсатади

параксиал нурлар сохдсида объект ихтиёрий нуктасининг 
тасвирини ясашга имкон берадиган нукталарга айтилади. Бу 
нукталарнинг холатини билсак, система ичида нурларнинг 
йуналишини билишга эхлгиёж колмайди. Умумий холда оптик 
системанинг координат нукталари сифатида куйидаги турт 
нукта олинади: биринчи Ft ва иккинчи F2 бош фокуслар, 
биринчи Нг ва Н2 иккинчи бош нукдалар. Иккинчи фокус оптик 
укда жойлашган ва чексиз узокликда турган обьектнинг 
тасвиридан иборатдир. Бош нукталар бош текисликларнинг 
оптик ук билан кесишиш нукталаридан иборатдир. Системага 
тушувчи нурнинг тушиш бурчагини шундай топиш мумкинки, 
У\-У2 шарт бажарилсин. I, 2 ва l 1, 2 1 нурларнинг кесишиш 
нукталари-*; ,ва Я2 дан оптик укда гик талиб утказилган

Щп бош текисликлар дейилади. Н{ нуктадан F, 
нукгагача булган масофага биринчи бош фокус масофаси 
Деийлади. Н2 нуктадан F> нуктагача булган масофага эса 
иккинчи фокус масофаси дейилади (30-расм).

i-г.
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30-расм.

Юкорида каид этилган туртта нукда ёрдамида (Fu F2, Нх, 
Н2) буюм ихтиёрий нуктасининг тасвири куйидапгча ясалади. Aj 
нуктадан иккита нур Aj/fj ва А ^ 1 нурлар утказилади (31-расм).

Оптик ук.ка параллел равишда таркдлувчи ва кейинги бош 
текисликни (R2H2) оптик укдан уг масофада кесувчи биринчи 
нур кейинги F2 фокус оркали утади. Иккинчи нур биринчи Fx 
фокус ва R{H{ бош текисликдаш R{] нуктага келиб гушади ва 
оптик системадан укда нисбатан параллел равишда чикдци. Бу 
нур оптик укдан H2R21 (Я2/?! 1=Я2/?2Г) масофада таркалади. Бу 
нурларнинг кесишиш нуктаси Л2 объектнинг А1 нуктасининг 
оптик система томонидан косил кдлинадиган тасвири 
кис об л ан ад и.

31-расм.

А { нуктадан чикувчи кар бир ихтиёрий нараксиаз нур оптик 
сисгемадан упандан сунг А2 нуктадан утади. Баъзн хусусий 
колларда оптик системанинг кардиназ нуктазарининг сони 
турттадан кам бу лиши мумкин.
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Масалан, чексиз юпка линза учун иккала бош текисликлар 
битта бош текисликка купжлиб кетади. Битта ёки ток сонли
кайтарувчи юзага эга булган оптик системалар факат битта бош 
текислик ва битта фокусга эга булади, чунки системага тушувчи. r-LL ^ - -  ■■ •' J . L г? ■ ' m  V ;■  иуналищ буиича таркалади. ^Куфт

rail оптик системалар умуман
^ '• *- i- \ » f У ' _» v  * ч _ X  . У  • : . V / »V  4 ;• *. '» >. ' - С v у ■< * v •координат нукталарга эга.. Телескопии системаларда оптик

нурлар
кайтарувчи юзага эга

сонли■ о  :  ? и
*  е

я >

ситеманинг координат нуктатари чексизликда жоилашади, 
бинобирин, бу нукталар ёрдамида тасвир ясаш мумкин эмас. ьу 
хрдца телескопик системани икки кисмга булиш мумкин. 
Масатан, объект фазоси ихтиёрий нуктасининг тасвирини ясаш 
мумкин булади. Баъзи холларда бош нукталар гугри нукталар 
билан алмаштирилади (32-расм). Тугун нукгаларнинг хоссаси 
шундан иборатки, биринчи Nx тугун нуктадан утган ва оптик у к
билан а  бурчак хосил килган нур сингандан Сунг иккинчи N2
тугун нуктадан утади ва оптик у К билан яна а  ^ ^ ^ *  *^* 
килади. Агар биринчи ва иккинчи мухитларни 
курсатгичлари бир хил булса, тугун нуктатар бош нукзалар 
билан мос тушади.

# * 
15-§. Марказлащган оптик системада ясаш

-V

Т с

г
Системанинг бош текисликлари ва бош фокуслари ёрдамида

0 Щ Wк. Ш —

: ва бош фокуслари Ffl F, булган система берилган
! £ ' * » •  _  _____________ _______________  _  _ _  _ _____________  V  _ _  ____________ -  _________ ________ ____________  t

- iv bob текисликлариu„ капай чикштлик.лРРИ» ,асвир к а н д а й  ясалиши фокусларни

йулсин. Объект ва у н й Н 1 Р  R  )  ф.иккии ' оИдаси аникловчи масофачарни бир»™  , Ищораир.ск„слик.,аряан ' <50.ила6
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*1

аввалгича колади. Дастлаб Л, нукданинг тасвирини хрсил 
киламиз (31-раем). Бунинг учун юк,орида к,айд кллганимиздек, 
Лj, Rx ва Л ^ 1 нурлардан фойдапанамиз. Узаро ухшаш булган 
Л 1/?1/?11, /г1/ / 1/?11 ва /?2Л2/?21, R2H2F2 учбурчаклардан

Бу тенгликларни х,адлаб кушиб ва 1/ / 1-h/̂ 2/ / 2=/^1/?11 эканлигини 
хдзеобга олиб, куйидаш ифодани хосил киламиз: I

(4.46) дан куринадики, марказлашган оптик система учун хдм 
якка сферик сиртда синит формуласини ишлатиш мумкин 
экан.

Худци шундай курсатиш мумкинки, якка сферик сирт учун 
топилган бошкд муносабатлар х,ам марказлашган оптик система 
учун уринли булади. Масалан, системанинг чизикди 
катталаштиришини аникдаб, уни сферик сирт чизикди 
катталаштириши билан солиштирайлик.

A {A X[FX ва F, Я, R{] хамда R2H2 F2 ва F2A2A2 учбурчакларнинг 
ухшашлигидан куйидаги тенгликларга эга буламиз:

f i  L (4.44)a t RjRj ’ а2 R2R{

al a2 RlR, R2Rl2 Rftl (4.45)

еки

(4.46)a, a

33-расм

A
X,

(4.47)
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Ьу хрлда Ньютон формуласи (4.21) .х,ам уз кучини саклайди, 
v v,= //2. Энди буюм биринчи бош текисликда ётган холни 
караймиз. Бу холда булади ва Ньютон формуласига
асосан х?=-/2, яъни тасвир иккинчи бош текисликда хосил
булади. Катталаштириш бу холда /?=+1. Шундай килиб, айтиш 
мумкинки, бош текисликлар системанинг хушма текисликлари
булиб, уларга /?=+1 катталаштириш мос келади. Битта 
синдирувчи сферик сиртда фокус масофалар сирт чухкисидан 
бошлаб хисобланади. Бу ердан, яъни бош текисликларни 
аникдовчи шартларга (хл=-f{, x2=-f2) асосан якка синдирувчи 
сирт учун иккача бош текисликлар якка сферик сирт чуккисига 
утказилган уринма текислик билан мос деган хулоса келиб 
чикади. Буни схематик равишда куйидагича тасвирлаш мумкин 
(34-расм).

16-§. Мураккаб марказлашган оптик системанинг бош 
фокуслари ва бош текисликларининг вазияти

Агар синдирувчи сиртларнинг эгрилик радиуслари 
гьг>,г3,г4...г>; ва бу синдирувчи сирглар орасидаги ' масофалар 
хамда синдирувчи сиртлар билан чегарачанган моддачарнинг 
синдириш курсатгичлари берилган булса, марказлашган оптик 
система берилган. хисобланади. Хар бир синдирувчи бош 
текисликлар шу сиртнинг чуккисига утказилган уринма 
текислик билан устма-уст тушади. Синдирувчи сиртларнинг бош 
фокус масофачари куйидаги формулалар ёрдамида аникланади:

Ана шу маьлумотларга асосланиб системанинг бош 
текисликлари ва бош фокусларини апиклаш мумкин. Фараз
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J

кдглайлик, иккита (а ва в) марказлашган оптик системанйНг хдр 
бири бош текисликлари ва бош фокуслари оркдли берилган 
булсин (35-расм). \

35-расм.

Бу икки системанинг бир-бирига нисбатан жойлашишини а 
системанинг иккиичи -F 2 бош фокуси ва в системанинг
биринчи бош фокуси -F { орасидаги масофани - S  билан 
белгилаймиз. а ва в системапар билан х,осил булган мураккаб 
системанинг бош текисликлари ва бош фокуслари х,олатини 
аникдаймиз. Бунинг учун оптик у клан 1г1 масофада ва шу укка 
параплел равишда кетаётган A lRl нурни кдраймиз. F2n нукта 
мураккаб системанинг иккинчи бош фокуси хдеобланади, чунки 
бу нуктада системага тушгунга кдцар узаро паразлел булган 
иккита нур бир-бири билан кесишади. Мураккаб системанинг 
иккинчи бош фокуси F2n ва иккинчи бош текислишни 
куйидаш мулохдзадан аникдаймиз. Aj/?, нур мураккаб 
системанинг биринчи бош текислигини оптик укдан /?,
масофада кесиши керак. ЯЖ нурда оптик укдан hx масофада
турган нукта т булади. Бу хдлда оптик укка перпендикуляр 
булган т Н 2п текислик мураккаб системанинг фокус масофаси 
булади. / 2И ни аниклаш учун и2, и2 , itl9 г/2п бурчакларни 
киршзамиз. Бу бурчаклар остида нур оптик укни кесади. Бу 
раемдан куринадики: //2=//,, п2и=и2 . Шу бурчаклар орасида 
куйидагича муносабат борлигини курсатиш мумкин:

4

н,
и "

и
и \

(4.48)
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учбурчаклар у хшашлипадан:
ht = / 2м2 = ~К 2( /2 + *)

Охирги тенгликлардан хунидапши хосил килам иг.
U2 _ /•>" », _ / 2 +.V

'  / ,  ’«V -1/, £ -  /,'
ёки (4.48) ни хисобга олсак,

л " <?-/;
•• /*П z'еки У2 = “ /2

/ 2‘ +*

Ньютон формул асидан фойдаланиб, бу
йукотамиз. F2 ва F2U в системанинг

бундан

(4.49)
•  1 •• %  ̂

формуладан а* ни
кушма нукталари

/х * /гх = - бу
ифодани (4.49) куйиб куйидагини хосил хил амил:

■■ / 2 А
5

,п r n - f ; n i 8  г № - л )  ..
J2 J 2 . г* /*1  J 2 n .  ^  / ' l  ч СКИ J 2

^ “ / 1  0 { d - f x )
(4.50)

(4.50) мураккаб системанинг иккинчи бош фокус масофасидир. 
Худди шундай йул билан мураккаб системанинг биринчи бош 
фокус масофаси куйидаги ифодага тенг булишини курсатса
булади.

.. _ у; -у;1 (4.51)

Энди системанинг 6 ouj текислигага нисбатан мураккаб 
системанинг иккинчи бош текислиш хдпатини аникдаймиз. Бу
кесмани Х н„ билан белгилаймиз. 35-расмдан куринадики,

Hi' ~ У г а  тенг экан бу ифодага х ва / 2П
о  '  '*  *  А  Л  -л  Л

кииматларини куйсак куйидаги генгликни хосил кдламиз:
нин г

V _ A'fi t Afi #1-Afl+Af})х — 12 т - “ (4.52)
йундан

V _ r ^ - f '
н" -  h  g (4.53)

(4.49), (4.50), (4.51) ва (4.53) формулаларни кетма-кет 
y-iiiauj наш ж ас ид а ихтиёрий мураккаб маркатлашган оптак 

геманинг бош текисликлари ва бош фокусларининг 
lid;ия жни аникдаш мумкин.
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17-§. К,алин линза

Ёруглик учун шаффоф булиб иккала томондан сферик сирт 
билан чегараланган жисмга линза дейилади. Линзалар катта 
ах,амиятга эга булгани учун уларда ёруглик синит конунларини 
караб чикайлик. Эгрилик радиуслари гх ва г2 булган бир- 
биридан d масофада жойлашган АВ ва ДС  сиртли калин линза 
кавода жойлашган булсин (п^ав0= 1). Синдирувчи сиртларнинг 1 
ва 2 бош текисликлари уларнинг чуккилари О ва О1 
нуктазарига уринма равишда утказилган текисликлар билан мос 
тушишини биз юкорида караб чиккан эдик. щ

36-расм.
Калин линзанинг оптик характеристикасини аниклашда 
мураккаб оптик система учун келтириб чикартлган 
формулалардан фойдашнамиз. Дастлаб линзанинг оптик кучини 
аникла!1диган ифодани топайлик. Синдирувчи сферик сиртнинг 
оптик кучи таърифига асосан линзанинг оптик кучи бир жинслй 
мухитда жойлашган ва синдириш курсатшчи //j булган куйидаги 
ифода билан характерланади:

Ф = п\1 п
/г / ,М

Агар rii-nd-] эканлишни кисобга олсак, (4.51) 
ёзилади:

(4.54)

ку1П4дагича

1
(4.55)
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d = d — J\ + f\ (4.56)
Юкрридаги (4.50) формуладан фойдалансак, линзанинг оптик 
кучи учун куйидаги ифода топилади:

ф \ _  s ft i __d_
/ /  / г/ г / г / г  / г/ г  / г / г/ г

36-расмга асосан

(4.57)

Сферик синдирувчи сиртларнинг фокус масофалари фокус 
жойлашган моддаларнинг синдириш курс аткичл ар и га
пропорционаддир. Минус ишораси фокусларнинг сферик сирт 
чуккисидан турли томонда ётишнни курсатади. Бу хдлда:

£  = -IL = _„
f  и

ь ' ^  w

(4.58)

(4.55) ни (4.54) га куйсак, куйидаги ифода х,осил булади:
_ м 1ф =— + —

А А АА
Иккала сферик сиртларнинг оптик кучлари:

(4.59)

^  П _ 1ф = — , ф = (4.60)
/:  ' Л

Буларни кисобга олганда, калин линзанинг оптик кучини 
куйидагича аникдаш мумкин:

dФ = + ф, -
W (4.61)

Бундай калин линзада жисм тасвирини ясаш учун линзанинг 
бош текисликларини аникдаш зарур. Калин линзанинг иккинчи 
бош текислигини аники аш учун куйидаги формуладан
фойдаланамиз:

-  А :
By ифодаии куйидагича ёзамиз:

•I d - A  +J2 _ /-1 d_
s  2 s (4.62)

-
АА l

d A
A  A _Ьу ерда —  ~ l  = - /?" линзанинг иккинчи бош фокус масофаси

С* ° % \ \  ̂̂оулганлиги учун А = - / 2 — булади.



Линзанинг иккинчи бош текислишгача булган масофани 
линзанинг оптик кучи оркдпи ифодалаймиз. Бунинг учуй:

Ф = 1
Л"

г \ \  1еки Ji = —
Ф

ва / 2 =

п
Ф

эканлишни кисобга оламиз. Натижада куйидаги ифодага эга 
буламиз:

А = -я!'
Ф d 
■ ■ -  ■■■1 •  .

Ф, п (4.63)

Бу каттагшк (Агя„) иккинчи сиртнинг О1' чуккисидан то
иккинчи бош текислигича булган масофадир. Худци шундай 
биринчи синдирувчи сиртнинг О чуккисисдан биринчи бош 
текислишгача булган масофани кам аникдаш мумкин, яъни:

Ф2 d ■■ ■ • ■
Ф п

(4.64)

18-§. Юпка линзалар

Куп лолларда линзанинг калинлигини кисобга олмаслик
мумкин, яъни т/—»0 деб олиш мумкин. Бундай линзага юпка 
линза дейилади. Юпка линзани схематик равишда куйидагича 
тасвирлаш мумкин (37-расм):

37-расм.
Бундай линзанинг оптик кучи куйидагича топилади:

ф - ф ^ ф 2 (4.65)
Бу ерда Ф{ ва Ф2 лар биринчи ва иккинчи синдирувчи сферик 
сиртларнинг оптик кучлари. Бизга маълумки:

ёки биз караётган кол учун:
п -п мух

1
п

MVX
— п

(4.66)

• 1 • * i
(4.67)
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(4.67) ни (4.65) га куйиб куйидаги ифодани косил киламиз:

Ф = Ф, +Ф, = " ■ -Пм"I , Пм>, - ” ,
+  — ------------ =  ( « - «  )к г;

fl _ г
'Ь

(4.68)

п2 _ И,Ф = — = — эканлигини кисобга олсак, юпка линзанинг фокус/ 3 - .А  : ■ .
орали™ куйидага формула билан аникданади:

п
f  — — f  — мух -У з- У I- ф  -

м » 1

JW V.V

(« -  «.,„)
' i  Г
А

(4.69)

7
Агар мухдт хаво булса, пт - 1 ва (4.69) ни куйвдагача ёзиш
мумкин:

J  • < » ■

Л ~ ~/i = ~  ~  (4.70)
(и-1) 1 1

/* гVI г2 /
(4.68) дан Ф нинг кийматини куйидаги сферик сиртда 
синишнинг асосий формуласига куямиз:

S2 5, (4.71)
и  *»

(4.7 Г) бизнинг кол учун куйидага куринишга эга булади:
п п

W X  М УХ

S, = (« -  «»„,)
( \ л ёки | 1 _ «-«да f l п
U •г) б'з 6',

1

A J
(4.72)

(4.72) га юпка линза формуласи дейилади. Агар ташки мухдгг
хаво булса /?,пу= 1 ва
1 1

S ~ = (/7-1)V 1 1 4
\ ri

' « 4 »

(4.73)
ва S2 ларни узаро 

б о f ли кл ига куйида- 
1 и 38-расмда курса-
1 ил ган.

5, каттликнинг 
У Ж арищи S, нинг 
УШа ишорадага уз- 
1 арищига олиб ксла- 
ди- Вошкача килиб

S

38-расм.



айтганда тасвир буюм силжийдиган йуналиш буйича силжийди, 
лекин Sl=Fl нукха бундан мустаснодир, яъни бу нуктадан
утганда тасвир S2=oо дан S2=-oo га утади. Оптик кучнинг 
кдйматига караб линзалар мусбат (йигувчи) ва манфий 
(сочувчи) турларга булинади. Мусбат ва манфий линзаларни 
караб чикдйлик фараз кдтлайлик бу линзадар завода жойлашган 
булсин. Оптик куч Ф катталиш (4.73) даги иккита кдвс ичидаги 
катталикларнинг купайтимасига богликдир: щ

/
Ф = (п -1) 1 1N

v'i К2 У
(4.74)

Биз караётган х,ол учун //>1 ва (п -1)>0. Шундай килиб Ф нинг 
ишораси иккинчи кдвс ишорасига боти к  булади. Содцатик 
учун линз ап ар ни куйидагича тасвирлаш мумкин: Щ

Мусбат (йигувчи) линза Манфий (сочувчи) линза |
39-расм. I

Агар линза материалининг синдириш курсаткичи уни у р аб  
олган мух,ит синдириш курсаткичидан кичик булса, м у сб ат  
линзалар манфий, манфий линзалар мусбат булиб колади. Ю п ка 
линзада жисм тасвири иккита нурларнинг синишдан аввал ва 
сингандан кейинш йуналишларни билган колда худди як ка  
сферик сиртда ясалганидек ясалиш мумкин (40-расм). I

40-расм.



Юлка линзанинг чизикли катталаштирини аниклаш учун 
Лагранж-Гельмгольц инвариантидан фойдаланамиз. Линза кавода 
Жойлашган колни караймиз: п2=п2= 1 ва У\И\=У2и 2 ёки yxVi=/Yiw2-
раемга асосан u2s2- n xsx ёки uxu2=s1s2 демак: P^yJyx-sJsy  Амалда 
бир леча юпка линз&лардан иборат марказлашган оптик система 
ишлатилади ва бундай системагшнг оптик кучи куй идах и ифода 
ёрдамида аникланиши мумкин:

Ф = Ф, +Ф2 + ... + Ф, (4.75)
Агар бундай марказлашган оптик системада юпка линзалар 

бир-бирларига теги б турадиган килиб зич жойлаштирилган 
булса, у колда (4.72) формула бевосита кулланилади. Агар 
марказлашган оптик системадаги линзалар бир-биридан маълум 
масофада жойлаштирилган булса, у колда кар бир линза учун 
юпка линза формулаегши ишлатиш керак ва биринчи линза 
косил килган тасвир иккинчи линза учун объект вазифасини 
бажаради.

• ' • \ • . .

19-§. Оптик системанинг камчиликлари ва уларни
бартараф этиш усуллари

Шу вактгача оптик системаларга тушувчи нурлар параксиал, 
яъни улар оптик ук билан унча катта булмаган бурчаклар косил 
кцлади, ва модданинг синдириш курсатгичи ёруглик ту л кин 
узунлигига боглик эмас деб хдеоблаб келдик. Аматда эса оптик 
системага шундай тачаб куйиладики, у турли тулкин 
узунлигидага ёруглик учун камда бир хил чизикли катталаш- 
тириш билан аник тасвир косил килиш керак, оптик система
нинг ёруглик кучи капа булиши керак, яъни тасвир ясашда 
кенг жисмоний бурчак ичида гаркалаётган нурлардан фойдала- 
ниш керак. Одций линзалар бу талабларга жавоб бера олмайди, 
чунки чекли улчамга >̂га булган буюм тасвири бир канча 
камчиликларга эга булади. Бу камчиликларнинг асосийларини 
ва уларга баркам бериш йулларини караб чикамиз.

а) Сферик аберрация
Фараз килайлик, огггик системанинг укида кенг ёруглик 

Дастаси таркатувчи Л, нукта жойлашган булсин. Оптик 
системами.! линзадан иборат булсин. Линзами иошаффоф диск 
^и.ган коплаб унда маркази линза маркази билан мос тушувчи 
Доиравий кап кал и теши к. тар косил килами з.
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Параксиаз нур марказий тешик оркази нукта тасвирини 
да косил килади. Марказдан узокрокдаги тешиклардан утувчи 
дастазар (2, 3 ва х к  дасталар) нукта тасвирини А2И, А?111 да 
косил килади. Агар тешиклардан иборат булган дискни олиб 
ташласак, у холда урталик зоналардан утувчи дасталар 
тасвирларни уртазик нуктазарида косил кллади. А х нукта А гА01 
укда узлуксиз тасвирланиб, бу укка перпендикуляр булган 
текисликларда бир жинсли ёритилмаган диск куринишдаги 
тасвир косил булади. Оптик системанинг бундай камчилишга 
сферик аберрация дейилади. Ж

Буйлама сферик аберрация улчами сифатида А2 ва А2п
> ■ ■.у _ ■ % л

нукталари орастщаги масофа AS = S\n -S \  олинади. Буйлама 
сферик аберрацияни график усулда тасвирлаш 41-расмда 
курсатилган.

Сферик аберрация каттазиги линза сиртларининг 
эгрилишга, синдириш курсатгичига ва унинг симметрик 
булмаган сиртларининг кай си бири мапбага каратилганига 
б(ЖЗИК.

Сферик аберрация туфайли ёрупзик чикараётган нуктанинг 
тасвири экранда унча катта булмаган ва текис ёритилмаган 
дойра шаклида х,осиз булади. Экранни оптик ук буйлаб 
силжитсак, тасвирнинг ёритилганлиги узгариб туришини куриш 
мумкин.

Монохроматик ёруглик нурида барча аберрациялар 
булмаган ва ёруглик чикарувчи нукта оптик система укида 
жойлашган колда хам, сферик аберрация сакланиб колади. 
Сферик аберрацияни косил булишига сабаб сиртнинг шакли- 
дир. Йигувчи линза учун буйлама сферик аберрация манфийдир:

Ь8



- a s = s " 1 - s i

Сочувчи линзалар учун AS мусбатдир, чунки четки нурлар 
1инзадан узокда бир-бири билан кесишади.

Йигувчи линзалар 42-расмда курсатилгандек, аберрация
^осил килади, яъни хдмма зоналар учун А5<0. Сочувчи линзалар 
йигувчи линзаларга нисбатан тескари ишорали аберрацияга
эгадир, яъни Д5>0. Ана шундай линзалар комбинацияси сферик
аберрациядан коли булади.

б) Кома

Оптик укда жойлашган нуктавий ёруглик манбаи учун 
сферик аберрацияси бартараф этилган линзатарга оптик укда 
ётмаган нуктавий манбадан ёруглик тушаётган булса, унинг 
тасвири чузик дог шаклида косил булади (42-расм).

Ьу аберрацияга кома дейилади. Команинг косил булишига 
сабаб линзанинг марказий ва четки ёруглик нурлари учун 
катталашгириши бир хил б}1чмаганлигидадир. Маълумки, 
параксиа! нурлар учун бир хил каттачаштириш шарти Лагранж- 
1сльмгольц инвариантига буйсинади:

У 2 и \П\\\u.n | = ски — =------
* ' ■ ' У х  и 2 п 2

°птик укка нисбатан капа бурчак остида тушувчи нурлар учун 
Аббенинг синуслар формуласи уринли булишини курсатади:

у ,/I |Sin// ,=y: //:sini/2 (4.76)
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Агар линза хдвода жойлашган булса: Щ
v1sin/i1=v2sin//2 (4.77)

бу шарт бажарилса кома кузатилмайди. (4.77) шартни 
каноатлантирувчи линзага апланатик линза дейилади. Щ

ч -Л- * ^  t '  •

в) Астигматизм

Нуктавий буюмдан чикувчи нурлар оптик ук. билан маълум 
бурчак х,осил килса, гомоцентриклишни йукотади. Узаро тик 
текисликларда жойлашган нурлар оптик системада синиб 
утгандан сунг узаро силжиган иккита учрашиш нуктасига эга 
булади. Натижада нукта тасвири бир-бирига нисбатан силжиган 
ва узаро тик фокал кесмалар шаклида булади. Ана шу кодисага 
астигматизм дейилади. Фок ап кесмалар орасидаш масофа 
астигматизм улчови булиб хизмат килади. Сочувчи линзапар 
астигматизмининг ишораси йигувчи линза астигматизми 
ишорасига тескари булади. Синдирувчи сиртлар эгрилик 
радиуслари ва оптик кучларини танлаш йули билан оптик 
система астигматизмини йукогиш мумкин. Астигматизми 
йукотилган оптик системапарга анастигматлар дейилади. |

г) Дисторсия

Дисторсия деб курит майдони чегарасида линза чизикди 
к аттаз ашти р и ши бир хил булмаслиш натижасида тасвирнинг 
бузилишига айтилади. Агар тизим укддан узокдашиш билан 
чизикли каттапаштириш ошса, ёстиксимон ёки мусбат
дисторсия косил булади. Щ
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Буюм квадрат катакли тур шаклида булса, тасвир эгри 
чизикдар ёрдамида хосил хилинган турдан иборат булади (44-
расм). ,

Агар система ухидан узокдашган сари чизикди 
катталаштириш камайиб боре а, бочкасимон ёки манфий 
дисторсия хосил булади. Дисторсия диафрагмани линзадан 
етарлича масофада жойлаштирилганда ва куйидаги схема 
буйича йигилгаи оптик сисгемаларда кузатилиши мумкин.

буюм буюм диафрагма буюм диафрагма
оркасида олдида

(мусбат дисторсия) (манфий дисторсия)

44-расм.
^ л •/

д) Хроматин аберрация

Модданинг синдириш курсаггичи п нинг ёрутлик тулхин
узунлиги Я га богликдиш шуига олиб келадики, ох нур 
таркибига кирувчи турли рангли параксиал нурлар линза 
томонидан турли нукталарда тупланади ва объект тасвири 
рангга буялган холда хосил булади. Бу ходисага хроматик 
аберрация дейилади.

Модданинг синдириш курсатгичининг ёрутлик тулхин 
узунлигига богликдиш хуйидагича куринишга эга булган Коши 
формуласи орхали ифодаланиши мумкин:

В ('
п = А + -  + —- +... (4.78)

бу- ерда А, В ва С модданинг баъзи доимийлари. Маълум бир 
шиша учун п нинг Я га богликдиш хуйидаш жадваща
келтирилган:

• •

Ерутлик ранги А,, ММ п
Кизил 700 1,572
Сари к 580 1,576
Яши л 510 1,582
Кук 450 1,597
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Турли шишалар учун п нинг Я га богликдиш турличадир. 
Шунинг учун маълум бир йигувчи ва сочувчи линзалар 
комбинациясидан иборат булган тизим хроматик аберрациядан 
холи булади, яъни ахроматик тизим хосил булади. Юпха крон
• е ч t ^  ^  \ ,

ва флинтдан ясатган линза хачон ахроматик тизим хосил 
хилишини хис облай лик. Фараз хилайлик, крондан ясатган 
линзанинг хизил, бинафша нурлар учун ва спектрнинг урта

в % % » • • «ч - JM

сохаси учун синдириш курсатгичлари мос равишда /ги., пх$ ва 
пХур булсин. Синдирувчи сиртларнинг эгрилик радиусларини гх 
ва г-> билан белшлаймиз. Ш

4ш*

Хавода жойлашган линзанинг оптик кучлари:
/

Ф\к ~ О1 к
1 1\

v'i '*2 У
(4,79)

1̂6 ~ (;7io
<\ I х

. .*• \ г\ /
(4.80)

• » .

*/

1 VJ/
/ 1 I х
г г

\ Г\ г 2 у
(4.81)

(4.79), (4.80) ва (4.81) дан хуйидаги ифодаларни хосил
хиламиз:

' t - г • ,
• .* - >

J' * • i  •’ • / И —7 ' " И —
ф  - —̂ ---- ф ф - —!i---- ф .

"lyp-'1 » Up -  1

(4.82)

Худди шундай йул билан флинтдан ясатган линза учун 
хуйидаги ифодатарни хосил хиламиз: . I

> - -> t l  I 1 ,  • V  ^ г ^1 6
-X' | ± \ р  1«I V, -  1 "/V,.

/
— у • " (4.83)
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спектрнинг урта кисми учун иккинчи линзанинг оптик кучи. 
Кд1зил ва бинафша нурлар учун мураккаб линзанинг оптик
кучи:

Фи=Фи+<2>2., Фб= (4.84)
. . .  ♦ * ‘ У

Агар Фк= Фб булса, мураккаб линзада хроматик аберрация 
булмайди, яъни

Фи+Фи=Ф1б+Фм (4.85)
(4.81), (4.82)
буламиз:

(»i6 - »i,) ф
и .,.--1 1

0

ва (4.84) формулалардан куйидатларга эга

_ ”26 - к
УР

1 ур "2„, ~ 1
Ф, (»|« «26 

- 1  77

772х
771ур 2ур-1

= V (4.86)

ц ва v2 ларга линзаларнинг нисбий дисперсияси дейилади. 
Нисбий дисперсияга тескари булган катталикка эса Аббе сони 
дейилади. Шундай кдзлиб, ахроматизация шартини куйидагича 
ёзиш мумкин:

У\ФХур+ УгФ1ур=0 (4.87)
Спектрнинг урта кисми учун мураккаб линзанинг оптик кучи
куйидагига тенгдир:

Фур=Ф\ур+ФгУр (4-88)
(4.86) ва (4.87) лардан линзаларнинг оптик кучларини аникдаш
мумкин:

Крондан ясалган линза учун:

ёки
V

(4.89)
V 2

Худди шундай флинт линзаси учун:

(4.90)

(4.91)

Флинтнинг нисбий дисперсияси is, кроннинг нисбий 
Дисперсияси v, дан каттадир, яъни v:>vl. Шунинг учун у{- у2>0.
Оптик кучлар турли ишораларга эгадир, лекин Фу1\р
Демак, Фур>0 (мусбат кагтатик).

Бу \олда мураккаб линзанинг кизил ва бинафша нурлар 
У х ' У н  фокуслари узаро мос тушади, яъни мураккаб системада 
хР°матик аберрация булмайди ва бундай линзаларга ахроматлар
Дейилади.
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Оптик асбоблар деб линзалар.: комбинацияси кузгулар, 
диафрагмалар ва бошха ёрдамчи хисмлардан иборат булган ва у 
ёки бу масалани ечиш учун хизмат хилувчи тизимларга 
айтилади. Оптик асбоблар хуйидага к апали кл ар билан 
характерланади: ЩШ

1. Катталаштириш (тасвирнинг масштаби); Я
2 . Тасвирнинг ёритилганлиш (ёруглик кучи); щт
3. Куриш майдони.
Тасвирнинг улчамлари (масштаби) системанинг фокус 

оралигига богликдир. Тасвирнинг ёритилганлиш, буюмнинг 
равшанлигага, ёруглик утказишни чегараловчи диафрагмалар- 
нинг диаметрига ва асбобда ёругликнинг йухолиш даражасига 
боглих булади. Куриш майдони диафрагмаларнинг улчамлари ва 
аник, тасвир катталига билан аникданади. Я

Ёругликни утказишга мулжалланган турли шаклдаги 
тешикларга эга булган тиникмас экранларга диафрагмалар 
дейилади. Одатда диафрагмалар оптик ухха перпендикуляр 
равишда жойлаштирилади ва уларнинг марказлари системанинг 
оптик ухи билан мос тушади. Оптик системалар уларга тушувчи 
ёруглик богламининг кенглиш маълум даражада чеклашандаги- 
на хонихарли тасвир х,осил хилади. Купчилик холларда эса 
объектлар уч улчамли булади. Хатто идеал оптик асбоб хам, 
унга тушувчи ёруглик боглами чекланмаси уч улчамли 
объектнинг тасвирини текисликда хосил хила олмайди. 
Хахихатдан хам, уч улчамли объектнинг алохида нухталари 
оптик системадан турли масофаларда туради (46-расм). '"щ

м м

46-расм.
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Расмдан куринадики, оптик система уч улчамли буюмнинг 
д Вх, Сх нукталаридан MN текисликда факат Вх нуктанинг 
тасвирини Р2 нукта шаклида косил килади. Ах, Сх нукталар эса 
сочилган айланалар шаклида тасвирланади. Бу тасвирларни 
оптик укка нисбатан 90° бурилган MN текисликда яхши
кузатиш мумкин.

Шуни таъкидлаш лозимки, оптик системага кирувчи 
ёруглик боглами канча тор булса, уч улчамли объектнинг 
тасвири текисликда шунча аник косил булади. Мисол 
тарикасида фотоаппарат купчиликни суратга олганда, кичик 
диафрагма ва портрет учун суратга олганда, катта диафрагма 
ишлатидишини курсатиш мумкин.

Оптик, систем ал ар да ишлатиладиган диафрагмалар иккига 
булинади: апертурали (таъсир этувчи) ва куриш майдони
диафрагм аси.

Оптик системага тушувчи ёруглик дастасини чегараловчи 
диафрагмага ёки апертурали диафрагманинг реал оптик 
тизимларда куйилиш жойини аникдаш учун оптик системадан 
утувч1Л ёруглик нурларининг йули ва улчамини аниклаш керак. 
Бу . ерда факат тизимдан утиб тасвирни косил кдглувчи 
нурларпша акамиятга эгадир. Тасвирнинг сифати ва унинг 
ёритилганлиш апертурали диафрагмага богликдир.

Апертурали диафрагманинг ундан олдин турган оптик 
система томонидан косил килинадиган тасвирига кириш 
корачиш дейилади. Объектив косил кдлладиган тасвирнинг
ёритилганлиш деб куйидаш катталикка айтилади:

S =
а J^2

v/y
(4.92)

d -  объектив диаметри, / -  эса унинг фокус масофас^.
Диафрагмалар одатда куз билан кузатиш учун хизмаг 

Киладиган асбобларда айлана шаклида, спектроскоп ва 
спектрографларда эса туртбурчак шаклида ясалади. Куриш 
майдони диафрашаси булиб, махсус диафрагмалар ёки оптик 
асбобнинг aiipiiM кисмлари хизмат килиши мумкин. Куриш 
Корачиш марказидан энг кичик бурчак остида куринадиган 
контур куриш майдони диафрагмаси сифатида тиркишнинг 
баландлигини чегараловчи тусик хизмат кйлади. Мисол, 
 ̂артман диафрагмаси ана шундай тусик. ролини бажараш.

1

f %.

т
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21-§. Куз -  оптик тизим

Куз курит органи булиб, унинг асосий кисмлари 
куйидашлардан иборатдир. Куз соккасининг (олмасининг) 
ташки кобипши склера (1) ташкит этади (47-раем). Склера 
кузнинг ичидаги моддаларни ташки таъсирдан хдмоя кил ад и ва 
кузнинг катталишни сакдайди. Кузнинг олдинш сиртида склера 
юпкд тиник, шох парда (2) га айланади ва шу шох парда оркали 
кузга ёруглик утади. Шох пардадан кейин тешикка эга булган 
камалак парда (3) жойлашган. Камалак парда пигмент билан 
буялган мушак халка мускул тукималардан иборатдир. Бу капка 
мускуллар ёрдамида торайиб ёки кенгайиб корачигнинг 
улчамини узгартиради ва натижада кузга тушувчи ёруглик 
окимининг катталиш узгаради.

Камалак пардадан кейин 
эластик линзасимон модда 
куз хрустапи (4) жойлашган.
Цинли бокповчи (5) нинг 
торайиш хоссаларига эга 
эканлиги туфай.пи бу 6 of- 
ловчи ёрдамида хрустал 
сиртининг эгрилик радиус- 1 
лари узгариб туради ва бу 
уз навбатида хрусталнинг
оптик кучини узгаришига
олиб келади. Хрусталдан 47-расм.
кейин шишасимон жисм (6)
жойлашган. Тур парда (7) кузнинг орка кисмида жойлашган. 
Маълумки, инсон мехнат фаолиятининг асосий кисми куз 
иштирокида утади. Куз бир суткада урта хдзеобда 15-17 соат 
ишлайди. Шунинг учун кузнинг баъзи оптик характеристика- 
ларини билиш фовдапидир. Куз узининг ишлаш принципига 
асосан фотоаппаратга ухша1зди. Кузнинг оптик системаси тур 
пардада объектнинг хакикий тасвирини косил килади. Кузнинг 
синдирут^чи тизим булиб, шох парданинг каварик сирти, сувга 
ухшаган сукж '̂шк ва кузни гулдирувчи шишасимон жисм 
хисобланади. Нормап куз учуй шох парданинг синдириш 
курсатгачи //=1,376, сувга ухшаган суюкпикни //=1,33 ва 
хрустан ядросиники //=1,376 га генгдир.

Куриш сезшсининг интенсианиш кузга туигувчи ёруглик 
окими томонидан тур пардада косил килинадиган ёригилганлик
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билан аникланади. Кузнинг тур пардаси курит нервининг 
гармокданишидан иборат булиб, унинг юкори катлами 
еругликни сезувчи таёкчапар ва колбачалар билан копланади. 
Таёкчалар сони -130 миллионта булиб, колбачалар сони эса ~7 
миллионтадир. Колбачалар асосан тур парданинг марказий 
кисмида жойла1нган булиб, таёкчапар эса тур парданинг 
четларида жойлашгандир. Курит сезгисининг косил булишида 
колбачалар ва таёкчапар турли ролни уйнайди. Колбачаларга 
Караганда таёкчапар сезгирлиги капа, лекин рангни сезиш 
кобилиятига эга эмас. Рангни сезиш факат колбачаларнинг 
кузгапиитпаридашна косил булади. Ранг сезиш кобилятини 
йукотган кишиларга дапьтониклар дейилади. Бундан ташкари 
колбачалар билан тулдирилган тур парда сохдси таёкчапар 
билан тулдирилган сокага нисбатан купрок детапларни фарк 
килишга имконият беради. Бунта мос равишда одам икки хил 
куришга эгадир. Булардан бири колбачапарнинг кузгалишига 
богпик булиб катта ёритилганликларда амал килади. Шунинг 
учун биргаликда рангни фарк килиш ва объектаарнинг куп 
деталларини сезиш имкониятига эгадир. Бу куриш кундузги 
куриш дейилади. Иккинчиси эса гаёкчапарнинг кузгапиши 
билан боглик булиб, бунда!! куришга кечки куриш дейилади.

Куп колларда бу икки хил куриш бир вакгда амап килади. 
Капа ёритилганликлардан кичик ёритилганликларга утишда 
таёкчапар бирданига максимап сезшрликка эга булмайди, 
натижада кундузга куршцдан кечки куришга утиш нисбатан 
секин амапга ошади. Кечки куриш жараённинг бошланиши ёки 
кузнинг ёригилгаапик шароитига мослашишига кузнинг 
адаптацияси дейкнади. Ярим соат мобайнида сезшрлик 10-20 
минг марта узгариши мумкин. Тулик адаптация вакти куз учун 
30-40 минут булиши мумкин, лекин сезшрликнинг усиши жуда 
сует булса-да, бир сутка давомида амапга ошади.

Коронппликдан ёрупикка утганда, кузнинг сезпзрлига жуда 
тез узгаради ва уртача равшанликларда факат 1-3 дакика вакг 
1апаб этилади. Кузнинг оптик кучи узгариб туриш натижасида у 
кузагцпаётган предметларгача булган турли масофапарга 
^осаашиш кобипятига эгадир ва кузнинг бу кобилятига унинг 
аккомодацияси дейилади. Маъпумки, одам хам якин хамда 
УК)кда жойпашган предметларни ажратиб кура олади. 
Аккомодациянинг якин ва узок нуктапари мавжуддир. Кузнинг 
°Пгик кучи ана шу аккомадация нуктапари чегарасида узгаради. 
^ккомодациянинг якин ва узок иукгаси одамнинг бутун умри
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давомида аста-секин куздан узокзашади ва якин масофага 
кузнинг аккомодацияланиш кобшшяти аста-секин камая боради. 
Одамнинг урта ёшида аккомодациянинг якин нуктаси куздан 
-12,5 см масофада жойлашган булади. .J |

Одам 50-60 ёшларга кирганда аккомодациянинг якин 
нуктаси 25 см га силжийди. Масалан, кари кишилар китобни 
укдётганида ёшларга Караганда уни кузидан узокрокда 
жойлаштириб оладилар. Нормал куз учун аккомодациянинг узок 
нуктаси чексизликда жойлашган. Энг яхши куриш масофаси 
учун кузнинг оптик кучи Ф=58,64 даоптрияга тенг. 
Одамларнинг кузлари якцнни курадиган ва узокци курадиган 
булишлари мумкин. Бу камчиликларни йукотиш учун 
кузойнаклар ишлатилади. Якднни курар кузлар учун кузойнак 
линзалари манфий оптик кучга эга булиб, узокни курар купар 
учун керак буладиган кузойнак линзалари мусбат оптик кучга 
эгадир. Хозирш вактда кузойнаклар урнида «сузувчи» линзалар 
ишлатилмокда. Бу линзалар махсус моддадан ясаяган ва 
диаметрлари жуда котик (-3-5 мм) булиб, кузнинг мугуз 
пардасида куз ёши суюклиш ёрдамида ушлаб турилади ва худци 
сузгандай каракат кдлади. Куз курадиган умумий майдоннинг 
вертикал йуналишидаги бурчак.ли улчаЛ1И " 130'\  булиб 
горизонтал йуналишга эса -180° га тенщир. I

22-§. Кузни куроллантирувчи оптик асбоблар

Лупа, Фокус оралиги Ы 0  см атрофида булган оддий оптик 
системага лупа дейилади ва кичик буюмларни катталаштириб 
куриш учун хизмат кил ад и. Куйидаги 49-расмда лупанинг 
ишлаш тамоили тасвирланган. Кесмалар ва бурчакларнинг 
мутлак кийматларидан фойдаланамиз. Лупада жисмнинг тасвири 
А 1 В1 мавхум, туфи ва катталашган холда к о с и л  булади. Бу 
тасвир шундай масо- 
фада косил булади- 
ки, уни куз аккомо- 
дациясиз куради.

Расмга асосан, - 
буюм лупа ёрдамида 
куйидаги бурчак ос- 
тида куринади: в

49-расм
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(4.93)
A Bf 2

Бу ерда /  -  линзанинг фокус масофасидир. Лупа ёрдамисиз эса 
бутом куйидаги бурчак остида куринади:

D -  энг яхши куриш масофаси. Буюм бурчакли улчамларини

Охирш ифодага лупанинг бурчак катталаштириши дейилади.
Куриш трубаси. Куриш трубалари ёки телескоплар иккита 

линзалар тизимидан иборат булиб, (Lx ва Ь2) биринчи линзанинг 
иккинчи бош фокуси иккинчи линзанинг биринчи бош фокуси 
билан устма-уст тушади. Бундай системаларга телескопик 
системалар дейилади. Телескопик системаларнинг характерли 
хусусиятлари шундан иборатки, системага параллел равишда 
тушган ёруглик дастаси системадан яна параллел равишда 
чикади. Агар буюм етарли даражада узок, масофада жойлашган 
булса унинг объектив хосил килган тасвири деярли фокал 
текисликда жойлашган булиб, tg//1=OB/f06 ифода уринли булади 
(49-расм).

Иккинчи линза (окуляр) лупа ролини бажаради ва ЛВ 
тасвирнинг куриниш бурчаш эса:

ЛВ/2
(4.94)

лупа куиидаги микдорда катталаштиради:
t g u  D  D  25

ёки г = -т = ——еки г = /  /(см) (4.95)

О Б

(4.96)

Bi

об Ai
49-расм
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Курит трубасининг узунлиги L ~ Го* + fok буюмгача булган
масофага нисбатан кичик булганлиги учун куролланмаган куз 
*ам буюмни щ бурчак остида куради. Куриш трубасининг 
бурчакли катталаштириши эса куйидашча аникданади: .-Л

(4.97)

Иигувчи линзалардан иборат куриш трубасига Кеплер трубаси 
хам дейилади. Агар линзалардан бири сочувчи булса, бундай 
труба Галилей трубаси дейилади. Я

Телескопларда линза уршда кузгу х,ам ишлатилиши 
мумкин. Бундай асбобларга рефлектор хам д е й и л а д и . , *

>  ’  J ,

Микроскоп. Микроскоп жуда кичик буюмларни кузатиш 
учун хизмат кдлади ва унинг катталаштириши -2000 атрофида 
булади. Куйидаги 50-расмда микроскопда нурларнинг йули 
тасвирланган.

Микроскопнинг бурчакли катталаштириши:
tg"2
tgu0 (4.98)

Бу ерда н0 - объектнинг энг яхши
^ s  I

кузатилиш бурчат
куриш масофасидан (D)

(4.99)

Чизмадан куринадики:

(4.100)

(4.99) ва (4.100) дан фойдазаниб (4.98) ни куйидагича ёзиШ 
мумкин: §
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г = (L6 + S)25
f о б  f O K

f o 5  одатда f ok нисбатан кичик булади. 
тубус узунлиги) деб олиш мумкин.
Натижада , v,ti

25L
>< Г' f  - fJ  on j  OK

эканлиш келиб чикдци.

(4.101)

Шунинг учун f o6+S=L (L -

‘; 1 . './ . 'V

(4.102)

23-§. Оптик тасвирнинг дифракцион назарияси
>•:

Геометрик оптикада буюмнинг маълум бир нуктасидан 
чикувчи нурлар оптик тизим томонидан тасвирнинг бир 
нуктасида тупланади ва оптик система нуксонларини йукотиш 
мумкин деб каралади. Хакикатда эса тасвир буюмга тулик. 
ухшамайди, яъни нуктанинг тасвири нукта булмасдан маълум 
бир дифракцион манзарага эга булади. Оптик асбоблар буюм 
томонидан нурланадиган тулкинларнинг хдммасини утказмасдан 
маълум кцсмини доим тусиб колади (масалан диафрагмалар). Бу 
эса ёруглик дифракциясига олиб келади. Натижада тасвир 
нукталарининг ажратиб куринишига чек куйилади. Телескопда 
кузатиладиган дифракция хддисасини унинг ажрата олиш кучига 
таъсирини кдраб чикдйлик (51-раем). :i ‘

Юлдузларни телескоп ёрдамида кузатганимизда улардан 
объективга паразлел нурлар дастаси тушади ва объективнинг 
фоказ текислишда марказий ёруг дога и ураб олган халказар 
шаклида дифракцион манзара коски булади. Фараз хил а к т  к, S{
ва S2 юлдузлар орасидаш бурчак масофа 5(р булсиш Объектив 
фокал текислигада когерент булмаган манбалардан устма-уст 
тушувчи дифракцион манзара кузатилади. ва S2 манбалар 
тасвирлари алохдда ажралиб куриниши учун Релей шарти 
бажарилиши керак. S, манбанинг дойра шаклидаги тешикдан 
Хосил буладиган дифракцион максимуми бкзан S2 манбадан 
хосил буладиган биричи дифракцион минимум устма-уст 
гушиши керак. Марказий дифракцион максимумларнинг 
кесишиш нуктасидаги интенсивлик эса максимум 
интенсивликнинг к амида 0,2 хиссасини ташкил килиши керак. 
^ Кс холда 5, ва S2 манбаларнинг тасвирлари кушкзиб кетади. 
Дифракцион максимумлар орасидаги бурчакли масофа куйидаги

71



V

шартни каноатлантирса Sx ва S2 юлдухчар бир-биридан 
ажралади: JH

л Ш
8(р -  1,22 — (4.103)

Л ~ тулкин узунлиги, D -  тешикнинг диаметри. Бизнинг 
мисолимизда D телескоп объективнинг диаметридир. Телескоп 
объективининг диаметри D кднча катта булса, (4.103) га асосан 
у шунчалик бир-бирига якин юлдузларни ажратиб курсатишга 
имкон беради. ■

R-\lScp катталик телескопнинг ёки курит трубасининг 
ажратиб курсата олиш кучини характерлайди, яъни асбоб 
томонидан иккита аранг ажратилган нукталар орасидаш энг 
кичик бурчак масофасининг таъсирий кийматидир. (4.103) га 
асосан

(4.104)

Телескоп окулярининг катталаштириши шундай танланадики, 
объектив бир-биридан ажратган дифракцион доглар куз билан
х,ам бир-биридан ажратиладиган булиши керак, яъни улар -1 
дакдкага якин бурчак остида куринадиган булсин. Агар /  
телескоп объективининг бош фокус масофаси булса, унда 
иккита аранг ажратиб буладиган юлдуз тасвирлари орасидаш 
чизикди масофа куйидагича топилади:

V  = f lS<p = 1,22 ■~/1 (4.105)

(4.105) ифода дурбинлар, узокдаги буюмларнинг расмини 
оладиган фотоаппаратлар учун хдм бажарилади. Буюм 
объективга я кин турган ко.чда, (масалан микроскопл арда) 

; объективга нараллел нурлар тутганлиш учун дифракция 
кодисасини кисобга олиш анча мураккаблашди. Микроскопда 
буюмнинг икки кутни нуктасидан х,осил булган марказий 
дифракцион доглар бир-биридан |

(4.106)

масофада жойлашса, буюмнинг шу нукталари айрим-айрим 
куринади. Щ
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51-расм.

A y '

Буюмнинг аранг ажратиб буладиган икки нуктаси
орасидаш масофани А у билан белпшаймиз. Микроскоп 
объективтари куйидаги шартни бажарадиган килиб ясалганда 
нукда тасвири узига ухшаш булади:

п sin а  • Ау = п! • sin а 1 • А у1 ( 4 .1 0 7 )

Микроскопда тасвир завода косил булгани учун //‘=1. 
52-расмдан куринадики:

, D/2
(4.108)sum = S

(4.108) ифода билан аникланган sin а1 кдйматинм (4.107) га 
куямиз ва Ду1 учун куйидаш ифодани косил кдпамиз:

73



д , wsina-Av SVzsina • Av 2S ]Дv = — :------ г- = -------------- — = ---- n  sin a  • A v
n sin a 1 Df 2 D

(4.109)

(4.106) ва (4.109) тенгликлардан фойдаланиб, Ay ни топамиз:
1,2ЯAv = (4.110)2п sin а

Микроскопнинг ажратиб курсата олиш кучини куйидагича ёзиш 
мумкин:

1 2л sin a
(4.111)R = Ay 1,22Я

п буюм турган модданинг синдириш курсатгичи. nsina га сон 
аператураси дейилади. Агар буюм завода жойлашган булса:

Ау = 0,61 Я / sin a (4.112)
Демак, (4.112) бажарилса, микроскоп Ау масофада турувчи 
иккита объектларни ажратиб курсата олар зкан.
Микроскопларда а  бурчак одатда л/2 га якдн булади. У холда 
(4.112) куйидаги куринишни олади:

Ау = 0.6 U  (4.113)
Демак, (4.112) га асосан бир-биридан Ау масофада турувчи 
иккита буюм нукталарини микроскоп билан ажратиб курит 
мумкин экан. MiiKpocKon ёрдамида буюмларни суратга олганда
ажратиш кучини ошириш учун Я ни иложи борича кичик 
олишга харакат кушинади.
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V БОБ. ЕРУ БЛИК ИНГЕРФЕРЕНЦИЯСИ

24-§. Тебранишларни куш иш
« • I . «•*. . X I

v  v г  . „ • * •. •. . ;

Фазонинг бирор бир нуктасида бир хил частота ва турли 
бошлангич фазага, амплитудага эта булган ва бир йуназишда 
тарказаётган икки гармоник тулкин узаро учрашсин.

Е { =  E ( n c o s ( c o t  + #,) (5.1)
Е 2 = Е 0 2  cos ( c o t  + а2) (5.2)

Бу ерда Е о и  Е 0 1  -  тулкин амплитуд ал ари, со -  частотаси, а х, а2 -
_ _ _ _  . 1 ,  . ______  *

бошлангич фазалари. Биз кдраётган холда Е02>Е0и а2>а1
булсин. (5.1) ва (5.2) ни кушиб куйидагини хосил киламиз:

Е  -  Е \  + Е 2 = E o i  cos( c o t  + а ,) +
— (5.3)

+ Е о: cos(c o t  + а2)  =  Е (} cos(c o t  + а)
Бундан куринадики, бир йунапиш буйича таркдлувчи ва бир 
хил даврга эга булган иккита гармоник тебранишлар 
xyi пил ганда, уша йуналиш буйича таркалувчи ва частотаси 
узгармаган гармоник тебраниш хосил булади. Бу йигинди 
тебранишнинг амплитуда ва бошлангич фазаси хуйидаги 
векторли диаграмма ёрдамида аникланади:

Е ]  = Е 2 + El2 + 2Е 0 ] Е 0 2  cos( а2- а х) (5.4)

tga = E 0 l  sin а, + Е „  sin а02

Е 0 [  cosaj л Е 0 2  cosа 2
(5.5)

S3-раем.

Интенсивпиги.

Тулкин интенсивлиш амплитуда 
квадратига тугри мутаносиб булган- 
лиги учуй (5.4) нинг иккала 
томонини берилган мухит учун

с  /—
доимий булган — каттазикка

J  8 л
ку пайтириб, интенсивлик учун 
хуйидага ифодани хосил киламиз:

/ = У, + / : +2y]l}I2 cos(а2 - а , ) (5.6)
/,. Е -  кушилувчи тебранишлар 
интенсивлиш / -  натижавий тулкин
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Электромагнит тулкин нурланиши атомлар тсбранищц 
билан боглик, булиб, бу тебраниш. lap гармоник эмас ва кар бир 
тебраниш 108 с вак.т оралигада амадга ошади. Бир атомнинг 
турли вактдага тебраниши ва тур ли атомларнинг бир пайтдапи 
тебранишлари мустаклл равишда амалга ошганлиги учун улар 
узаро фаза буйича ботик. булмасдан турли фазаларга эга. 
Демак, (5.6) тенглик билан аникданадиган катталиклар 
кушилиш натижаси вактга ботик булади. Ёругтщк 
интенсивлигининг узгариш частотаси жуда катта (1014 Гц) 
булганлиш туфайли бевосита куз ёрдамида бундай тез 
узгаришларни кузатиш мумкин эмас. Мана шунинг учун хам
(5.6) нинг вакт буйича уртача кийматини оламиз: ^

7 = 7i+/2+2>//I/2cos(a2~a1) (5.7)
Бу тенгликдаги cos(Ог-ах) устидаш чизик мос катталиклардан 
вакт буйича олинган уртача кийматини курсатади. Е(П ва 0̂2
вактга боглик, эм ас л ши туфайли Ео\ = Е;п, Е]2 = Е̂ _ ; |

1 гг= Е02 cos(а2 - a 1) = —j  cos(а2 -  ах )dt
0

(5.8)

Демак, интенсивликнинг уртача кийматини аниклаш учун 
фазалар фарки косинуснинг уртача кийматини аниклаш 
кифоядир:

cos(a2 -  a,) = -  f cos(a, -  ax )dt т { (5.9)

г -  кузатиш вакти.
Куйидаш икки хусусий х,олн!4 карайлик:
1-Хол. Фараз килайликки: as-a^const булсин. 

(5.9) га асосан:
_ _ _ _ _ _ _  J г

cos (а, -  а,) = — cos( а 2 -  a, )Jd t  -  cos( а 2  -  а,) = c o n s t

* 0

Бу холда

Демак,
/ = /,+/-,+ 2х7,/: cos(a: -  a,) (5.10)

яъни
t*

• . . I / */, + /
(5.10) ифодадан куринадики, кушилувчи 
фарки доимий булганда, натижавий

(5. И)
тебранишлар фазадар 
интенсивли к айрим
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тебраиишлар интенсивликларининг йипшдисидан фарк килади. 
Яъни бу холда интерференция х,одисаси юзага келади. Кузатиш 
вакти давомида фазалар фарки доимий буладиган 
тебранишларнинг узаро кушилиши интерференция ходисасига 
олиб келади ва бунд ай тебранишларга когерент тебраиишлар 
дейилади. Маълумки, турли частота билан тебранувчи 
тебраиишлар когерент була олмайди. Интерференция (5.10) 
формулада учинчи хаднинг мавжудлипл натижасида амалга 
ошади, шунинг учун хам бу хадга интерференцион х,ад
дейил ади. Интерференци он х,ад 2 л//1 /2 cos( а2 -  ах) ку шил увчи

__ . Г ?  4'. ' , #s * ' 9

тебраиишлар * корреляциясини (узаро алокадорлигини) 
характерлайди.

2-хол. Кушилувчи тебранишларнинг фазаси ихтиёрий 
равшцца узгаРсин. Бу холда хаотик узгарувчи фазалар тенг 
эхтимолият билан бир хил мусбат ва манфий кдйматларни 
кабул кил ади ва унинг кузатиш вакти давомидаги уртача 
киймати нолга тенг булади.
Яъни

Демак,
cos(a2 -  aY) = 0.

/ = Л + /2 (5.12)
(5.12) дан куринадики, фазалар фарки хаотик равишда 
узгарганда, интенсивликларнинг одатдаш кушилиши аматга 
ошади, яъни интерференция хдцисаси бу холда кузатилмайди. 
Бундай тебраиишлар когерент булмаган тебраиишлар дейилади.

Маълумки, реал ёруглик манбалари катъий равишда 
монохроматик булган ёруглик тулкинларини нурлантирмайди 
(лазерлар бундан мусгаснодир). Бу атомлар тебранишларининг 
энергия нурланиши натижасида суниши билан богликдир.

Оитик диапазонда нурлантирувчи манбалар (атомлар ва 
молекулалар) жуда киска вакт давомида (10~8 с) нур чикаради ва 
нурланиш вакти статистик тартибсиз равишда тасодифий фаза 
таксимланиши билан амалга ошади.

Агар бу нурлантиргич гомонидан гурли вактларда 
^Урлантирилган ёруглик нурларини кушсак, у холда фазалар 
фарки ва интерфернцион манзара тартибсиз частота билан 
У иариб туради. Интерференцион манзаранинг барча кузатиш 
У^улларида бир нурланиш вакги оралишдан анча калта булган 
накг оралишда уртача интснсивлик улчанади. Нерилган вактда
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турли элеменгар нурлантиргичлар томонидан чикдрилаётган 
туладнларнинг уртача статистик интенсивлиги кузатилади ва бу 
холда интерференция кузатилмайди. Бундан ташкдри атомлар 
нурланишининг монохроматикмаслиш атомларнинг .. узаРо 
туадашиши натижасвда х,ам юзага келади. Натижада реал 
манбалар нурланиши амплитуда ва фаза буйича хаотик равищца 
модуляциялашган (узгарган) булади ва бундай нурланиш 
куйидаш тенглама билан характерланади: Щ

Е  = E 0 ( t  ) c o s [ c o t  -  ср( /)] ' (5.13)
Агар иккита тебраниш амплитудалари бир-бирига 

пропорционач равишда куйидагича узгарса ва фазачар фарад 
доимий булса:

E 0 ] ( t )  =  C l E 0 ( t )

Е 0 2  ( t )  =  C 2 E 0 ( t )

Бу ерда С{ ва С2 -  доимий каттачик.
Бу тенгламачар билан ифодачанган ана 
тебранишларга

Е х = E 0 l  (/)cos[ c o t  -  c o i (/)]

Е 2  =  Е 0 2  ( / ) cos[ c o t  -  c o 2 ( t ) ]  

когерент тебранишлар дейилади.

(5.14)
: ' У  • ' * ‘ V ' и

шундай иккита

(5.16)
(5.17)

9 >

. • »

25-§. Бир йуналиш буйича кушилувчи туладнлар
интерференцияси

Юкорида таъкидчаганимиздек, туладнлар учрашиш 
нуктасида тебранишларнинг фазачар фарад доимий колса 
бундай туладнларга когерент дейилади. Бир хил частотага эга 
булган монохроматик туладнлар когерент булади. Натижавий 
интенсиачикнинг каттачиш:

/  = /, + А + 2 ч/7,/: cos(о, -  а ,)

га асосан фазачар фараднинг адймати оркдчи анйкданади. 
Демак, туладнлар интерференциясини текшйриш уларнинг 
учрашиш нуктасидаги фазачари фарадни аниклашдан ибораг 
булади. ЧтЧ

Бир хил частота билан тебранувчи иккита Sy ва S2 когерент 
ёруглик манбачаринй кдрайлик. Бу манбачардан чиккан 
когерент туладнлар А нуктада учрашсин (54-расм). 1
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54-расм.

А нуктадан S{ ва S2 
когерент ёруглик манба- 
ларигача булган масофа- 
лар мое равишда d x ва d 2  

га тенг булсин. А нуктага 
етиб келувчи тебраниш- 
лар тенгаамалари мое 
равишда куйидагича ифо- 
даланади.

2 л

Я, = £ 0, cos ( c o t  -  + а , )А •

£ ,  = Е „ 2 cos ( c o t  -  ~ J ~ d  2 + )

(5.18)
*

(5.19)

Бу ерда Е0] ва £02 тебранишларнинг А нуктадаги амплитуд ал ари. 
Хар иккала тебраниш х,ам раем текислигага перпендикуляр 
булган йуналшцца амалга ошеин. Соддалик учун Е01=Е02 деб 
Кабул клламиз. А нуктадаги натижавий тебраншш тенгламаси 
куйидашча топилади.

i •*
Е  =  Е 1 + Е 2 =  2  E 0 l  cos Лcos\ c a - - ( d 2 + d , )  +

+Oj +a2 
2

бу ерда

= £ 0cod +rf,)+—
 ̂ Л ' - 2

(5.20)

£„ = 2£0, c o s [ ^ 2 -  rf,) -

a  = a, +
(5.20) ифода амплитудаси £() га тенг 
Тенгламасидир. Агар амплитуда маълум 
интенсивликни аниклаш мумкин:

булган
булса,

(5.21)
Л

(5.22)
тебраниш

натижавий

с  

8/г
/  = —  4 zE~x 4 cos л  , , . a , -  a,

- - - -  -Я ' 2 (5.23)

У ерда с -  ёругликнинг вакуумдаш тезлнги, £ -  мухдгнинг 
Диэлектрик киритувчанлиги (экран урнатилган жойда). 

Удклнлар когерент булганлиги учун таърифга асосан фазатар
Ф̂РКЛ
тУрли

1 доимий булади, яъни a 2-a]=const, у х,олда экраннинг 
нукталарида интенсивликни нг таксимланиши 

Уикинларнинг босиб утган йуллар фаркига боглик, яъни 
• булганда, куйидаги ифодага эга буламиз:
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с
* /. • vXJ J I = V^b'o, c o s ’ —(с/, -  с / ,) 2л А (5.24)

* * V # * •

(5.24) формула натижавий интенсишшкнинг кушилувчи 
тулкинлар йуллар фаркига бевосита ботик эканлигини 
курсатади. (5.24) га асосан d2- d x -тЯ  (ш=0,1,2,3,...) булганда, 
яъни йуллар ,? фарки тулкин узунлиги бутун сонларга тенг 
булганда, натижавий интенсивлик максимал кийматга эга 
булади, яъни

/ т а х  =
01 (5.25)

Тулкинларнинг йуллар фаркд мавжуд булганлиги туфайли
71косил булган фазалар фарки = — (d2 -  dх) булади. d2- d x = тЯ/1"» и 1

булганда Ьь<р=тп булади ва интенсивлик кучайиши кузатилади.
к

d2 - dx = (2т + \)Я/2 булганда, яъни А(р = (2т + 1 ) — булганда,
(5.24) га асосан /= 0 булади, яъни кушилувчи тулкинлар
кузатилиш нуктасида кар&ма-карши фазада учрашиб бир-бирини
сусайтиради ва натижавий интенсивликни нолга олиб келади.
Экраннинг турли нукталарида кушилувчи тулкинлар йуллар

Я Я 1
фаркининг кийматлари d2 ~dx = 2т—, dz - d x-  (2т +1)— 1 га мос
келади, бунда m бутун сон булиб т=0,1,2,3,4,5,... булиши
мумкин. Бинобарин, экранда максимал ва минимал
интенсивликка эга булган навбатма-навбат келувчи
интерференцион манзара кузатилади. Умумий колда Е01̂ Е02 
булса, интенсивлик учун куйидаги ифодани косил киламиз: ^

сI = —-4еЕ\ = — Тё[(Е01 + Ет f  -  4ЕтЕп s in ’ —(</, -  </, )| 
8#  8л- Я (5.26)

Бу формуладан куринадики, максимал ва минимал 
нуктатарда интенсивлик мос равишда куйидаги кийматларни 
кабул килади: щ

■/ё(Еа.+Е1а)2 (5.27)/ли' 8/г

1 = — J e ( F  - Е1  mm ■ g * с ' 7 "01 (5.28)
Яъни минимум нукталарида * булганидек, гула
коронки лик кузатилмасдан интенсивлик (£01-Е02)2 Щ
пронорциоиал равишда булади. Я

80 1



26-§. Тулкинлар интерференциясининг умумий холи

Агар Е} ва Е2 тулкинларнинг тебраниш текисликлари мос 
тушмаса, у холда бундай тулкинларнинг устма-уст тушиши яъни 
кушилиши натижасида хосил булган натижавий тулкдн 
амплитудаси куйидаги конуният асосида узгаради.

Е~ =Ei  +Е~2+(Ег Е2) (5.29)
бундан куринадики, агар (ЕГ Е2) = 0 булса, интенсивликлар

—2 -2 —2
суперпозицияси Е =Ei+Ei амалга ошади, бошкача килиб 
айтганда, кузатиш вакди давомида ва Ж бир-бирига тик
булса, а=- 90° (£i£?) = £ i£ 2cosa = 0 когерент тулкинларнинг
интерференцияси хосил булмайди. Чизикли кутбланган нурлар 
учун интерференция хосил булиш шарти куйидаги куринишга
эга: (Ех'Е2) фЪ

Бир-биридан / масофада турган S{ ва S2 нуктавий 
манбаларни карайлик (55-раем). Бу манбалардан таркалаётган 
тулкинлар экранда устма-уст тушиб интерференция ходисасини 
юзага келтирсин. Экран ва S2 ни бирлаштирувчи тугри 
чизикка параллел булсин. Экран билан манбатар орасидаги 
масофа L » -1 булсин. Э экранда ихтиёрий олинган А нуктада 
интерференцияни кузатайлик. Бу нукта экран марказидан у -0 2Л 
масофада турсин.

А нуктадаги интенсив
лик нурларнинг оптик
йуллар фарки Да = а2 -  а,
оркати аникланади. А а  - ни 
аникдаймиз. AS:A2A ва 
ASr4tA дан

d] = L2 +(v + -^ 2 2 * (5.30)
55-расм

*2 г’’ ^d\ = Я '+ (у --
\-

(5.31)
/

L >->-1 булган лигидан d{+d2 =2L деб олиш мумкин ва
d: -  d2 = 2у/ булади, чунки d: - d; = (d2 -  d{) • (dz -  d]) = 2L(d2 -  </,) 
ёки 2Ud2-d l ) = 2yl бу ердан:

vld •> d. —L (5.32)
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т

шартни каноатлантирувчи нукгаларда максимум, .11
= (2и + 1)у (5.34)

шартни каноатлаитирувчи нукталарда минимум кузатилади. ///-га 
интерференция тартиби дейилади. (5.33) ва (5.34) га асосан 
экранда интерференцион манзара ёруг ва коронгу йуллардан 
иборат булади. Ёруг йулларга бутун тартиблар (0,1,2,3,...) 
KOpOHFy йулларга каср тартиблар (1/2, 3/2, 5/2,...) мос келади. m 
тартибли максимум ва (1/2)(2/п+1) тартибли минимум экран 
марказидан мос равишда куйидаги масофаларда жойлашади:

У.=я»у Л(5.35)

v„=i(2m + l )jA(5.36)

Экран марказида бош максимум (марказий максимум) 
жойлашади. Ундан юкори ва пастда бир-бирига тенг 
масофаларда биринчи, иккинчи ва хоказо максимумлар 
(минимумлар) жойлашади.

Кушни максимумлар (ёки минимумлар) орасидаги масофага 
интерференцион йуллар кенглиги дейилади ва бу каттаиик 
куйидагича аникдаиади:

Лут = уЛ (5.37)

(5.37) дан куринадики интерференцион йуллар кенглиги
интерференция тартиби т га боглик булмайди. L ва Я доимий 
булганда манбалар орасидаги масофа камайиши 
интерференцион йулнинг кенгайишига олиб келади, яъни
манзара аниклашади. Кузга куринадиган ёруыик учун ЯЧО s см 
булганлиги сабабли кузатиш учун кулай булган аник, 
интерференцион манзара i <^l да косил булади. Мана шунинг 
учун хам когерент манбатарни косил Kin и ш ниш хамма 
усулларида имкон борича / ни кичик олиш керак (56-расм). j 

Ёруг ва коронгу йулларнинг интенсивликларини /П1ах ва /ппп 
билам белгилаб, интерференцион манзараиинг контрастлигини 
характерловчи куйидал4 параметрни киритамиз:

^ г- = тЯ(w = 0,1,2, .) (5.33)
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V =
l -7Яm a x  x  m m

I +1 ■ш а х  m in
(5.38)

Агар коронгу йул интенсивлиги нолга тенг булса, у холда

К = m a x

/ -1 булади. Текис ёритилганлик холида /шах=/П1Ш булиб,
m m

V=0 булади. Шундай килиб, контрастликнинг мумкин булган 
кийматлари 0<V<1 чегарада узгаради.

*  * I *
27-§. Еруглик монохроматикмаслигининг

интерференцияга таъсири
Одатдаги купгина ёруглик манбалари монохроматик 

булмаган нурланиш манбаидир (лазерлар бундан мустасно). 
Мана шунинг учун хам монохроматикмасликни интерференцион 
манзарага таъсирини ку- 
райлик. Маълумки, интер
ференцион максимум ва 
минимумлар урни экран 
марказига нисбатан куйи- 
даги масофаларда жойла
шади: Y=OA (56-расм)

} т п а х  =  т
L
I Я

]'пш = j(2w + l)yA

(5.39)

(5.40)
56-расм.

А_ В т С  D m Л 1

Берилган ту л кин узунлиги (Я) учун интенсивликни
таксимланшни 57-расмда курсатилган. Ат, А„,+] лар т ва т+\ 
тартибли максимумлар.

Кузатиш монохрама- 
тик булмаган ёругликда 
°либ борилганда интер
ференцион манзара кон
тр астл ши камаяди. Чунки 
Монохроматик булмаган 
нурланиш таркибига ки- 
РУвчи кар бир тулкин 
Узунлиги узининг интер
ференцион манзарасини 
^осил килади. Бинобарин, 
гУрли тулкин узунликлари 57-расм.
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косил кдлган максимум ва минимумлар (расмда пунктир эгри 
чизиклар) бир-бирини коплаб интерференцион манзара 
куринишини ёмонлаштиради, яъни интерференцион манзара 
манба нурланишининг монохроматиклик даражасига ботик
булади. Агар тушувчи нур тулкдн узунлиги бирор Я ва Я+ДД
спектрал интервал уртасида булса, спектр кенглишнинг АЯ га 
отттиттти интерференцион манзара куринишининг ёмонлашувига
олиб келади. Агар интерференцион манзарада Я+ДЯ тулкдн 
узунликдаги ёругликнинг бирорта максимуми бил ап устма-уст 
тушмасдан, чап ёки унг томонида жойлашса, у колда 
интерференцион манзара якколрок куринади.

Интерференцион манзаранинг фаркланмаслик критерияси Я
тулкдн узунликдага (ли-1) тартибли максимумлар Я+ДЯ тулкдн 
узунликдаги ///-тартибли максимум билан мос тушишидан

% ^  *• 4 ,

иборат. ,ЛШ
/ тах( Я )  =  / , ( Я  +  ДЯ)  ( 5 . 4 1 )

ёки *
(т + \)А=т(А + АА) (5.42)

Бундан
(дЯ)̂  = Я/т (5.43)

Демак, интерференцион манзарани аник кузатмок учун
(5.42) билан аникланадиган тулкдн узунлиги кенглик интервапи
(ДЯ\У, дан кагта булмаслиги керак, яъни:

ДЯ<(ДЯ)^ -A im  (5.44)
(5.43) формулага асосан интерференция тартиби m нинг ошиши 
билан спектрат интервал кенглиги интерференцион манзарани 
кузатиш имконини берадиган тулкдн узунлик 'интервали 
камаяди. Бошкдча кдлиб айтганда, интерференцион 
манзаранинг четки кдсмларида контрастлик йуколади.

28-§. Клеман когерентлик. Когерентлик вакти 41
• •

Еругликнинг монохроматикмаслиги нурланиш механизми 
билан бопикдир. Маълумки, нурланиш чексиз узунлик к а эга 
булган монохроматик тулкиннинг бир парчаси шаклиЛа 
нурлантиради. Ту лкин узунлишнинг чекли эканлига туфа#ни 
атом монохроматик ёруглик нурлан гирм ас дай, б а н к и
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монохроматик тулкдн парчаси узунлиги га тескари
пропорциоиал булган частоталар спектрини нурлантиради.

Атом томонидан турли вактларда нурлантириладиган 
монохроматик тулкдн кдсмлари узаро алокадор булмаслиги 
туфайли интерференция -ф акат^бир монохроматик тулкдн 
кдемига тешшли булган тулкднлар узаро учрашганда х,осил 
булади. Бу колда когерентликни мукаммал равишда анализ 
кдлиш учун куйидаги тажрибага мурожат этайлик:

Нуктавий ёруглик 
манбаи S каварик лин- 
занинг фокусида жой- 
лашган. Линзадан утувчи 
нурлар икки кузгу ва 
ярим шаффоф пластин - 
кадан иборат булган 
Майкельсон интерферо- 
метрига тушади (58- 
расм).

Ёруглик манбаидан

К.

58-расм.
чикдётган нур П ярим тиник. пластинкага тушиб унинг бир 
кдеми утади бир кдеми ундан кайтади. Утган ёруглик нурлари 

ва К2 кузгуларга тушиб улардан кайтади ва улар П 
пластинкадан утиб устма-уст тушиши натижаевда 
интерференция ходисаси юзага келади. Маълумки, 
интерференцион манзара интерференциялашувчи нурларнинг
оптик йуллар фаркдга боглик. Еруглик манбадан тулкдн 
узунликлари бир хил булган монохроматик тулкднлар 
нурлантираётган булсин. Интерферо-метрга тушган ана шундай 
тулкиннинг А булаги (парчаси) А х ва А2 кдемларга ажралади.

Агар интерферометр елкалари узаро тенг булса яъни АГ, ва 
К2 кузгулар ярим шаффоф П аластинкадан бир хал узокликда 
жойлашган булса, у хдлда А } ва Д2 тулкдн кдсмлари кабул 
кдлшчга бир хил вактда келади. К2 кузгуни узоклаштирсак 
йуллар фаркд ошади нагижада, тулкиннинг А2 булаги унинг Д, 
булагидан оркада колади ва улар бир-бирини кдеман коплайди.

Демак интерференцион манзара аниклиш берилган ёруглик 
манбаи атомлари томонидан нурлантириладиган тулкдн 
парчаларининг чекли узунлиги билан богликдир. К2 кузгуни 
пзундай узокдаштирайликки, кабул кдлгичга Д, тулкдн парчаси 
тушганда Д2 тулкдн парчаси ярим шаффоф пластинка ва К2 
кузгу уртасида булсин, у х,одца интерференция булмайди.
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Туладн парчаларининг устма-уст тушиши интерференцияга 
олиб келавермайди, чунки бу туладн булаклари турли t ва ж 0 
вакдларда нурлантирилган. Бу ерда t0 вакт интерферометр 
елкачари уртасидага масофалар фарадни ёруглик босиб утиши 
учуй кетган вак,т. Агар елкалар тенг булса, £0=0 булади. Елкалар 
уртасидаги масофалар фарад ошиши билан t0 ошади. А туладн
булагани (А{ ва А2 ни х,ам) давомийлишни г билан белшлаймиз. 
Агар /0 <т булса, А г ва А2 туладн булаклари бир-бирини адсман
адплайди. Натижада унча-мунча аник, булган интерференцион 
манзара х,осил булади, яъни бошадча адлиб айтганда, бу *олда 
адсман когерентлик мавжуд булади. Манзаранинг аниклиш 
адсман когерентлик даражасига боглик,- Щ

Кисман когерентликни характерлаш максадида когерентлик
вакти тког ёки когерентлик узунлиш (/) тушунчасини киритиш 
кулайдир:

^ ког  =  С  Г 'о г  (5.45)
Когерентлик вакти тког -  бу туладн парчасини 

давомийлишни характерлайди. Когерентлик узунлиш I -  эса 
когерентлик вакти давомида фазода туладн тарадладиган 
масофани белгалайди. Когерентлик вакти спектрал интервал
кенглига Д у билан куйидагача богликдир:

тког=И& v (5.46)
(5.46) формула ёрдамида когерентлик вакти давомида фазода 
туладн таркачадиган масофа, яъни когерентлик узунлиш 1ког ни 
аникдаш мумкин:

-с / Д v (5.47)
с -  ёругликнинг бушликда таркачиш тезлига; А^с/у булгани
учун:

. ,, сД v ?:Ы  -  -  Д v (5.48)

булади.
V с

' л . . «. I I • , * • ч -J

Агар берилган спектрач интервач уртача узунлишни Лз 
билан белшласак куйидаш натижага эга буламиз:

Ко: = c/Av = ^ /  \Я (5.49)
Одагдаш ёруглик манбачари учун когерентлик узунлиш бир 

меча сантиметрдан ошмайди. Лазерлар учун когерентлик 
узунлиш 1000 м дан ошмайди.
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Ингерференциялашувчи нурларнинг йуллар фаркц А а>1ког 
булса интерференция кузатилмадди ва аксинча.

« '  •. * - *  . *■

29-§. Когерент ёруглик дасталарини хосил килиш
1. Юнг усули.

Юкоридаги мулохазалардан куринадики, ёруглик 
нурларининг интерференциясини кузатиш учун когерент 
ёруглик дасталарини хосил килиш керак. Когерент ёруглик 
манбаи олишнинг энг мумтоз усулларидан бири Юнг усулидир.

Бу усулда 5 манбадан нурлантирилаётган ёруглик бир- 
бирига жуда якцн жойлашган Sl ва 52 тиркдшларга туширилади. 
Тиркишлардан утувчи нурлар Э экранда учрашиб, ёруглик 
интерференциясини хосил кцлади.

59-расм.

(5.48) формуладан куринадики, 5j ва 52 тиркдшшар 
орасидаги масофа канча кичик булса, интерференцион манзара 
шунча якхолрок булади.

2. Френельнинг икки кузгу усули. ,

Бу усулда иккита МО ва NO бир-бирига тегиб турган ясси
кузгуларнинг ёругликни хайтарувчи юзалари карийиб 180° 
бурчак хосил киладиган кили б жойлаштирилади.

5 манбадан чикувчи ёруглик тулкинлари кузгулардан кайтиб 
экранга тушади. Бу тулкинлар худди S{ ва 52 мавхум 
манбачардан келаётгандек туюлади.

экран ёругликнинг манбадан чикиб экранга тушишига 
гУскинлик килади. ОQ -  пур 05 -  нурнинг МО кулудан 
Кайтиши натижасида, ОР -  нур эса 05 нурнинг NO - кузгудан
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кайтиши натижасида косил булган нурдир. ОР ва ОQ нурлар 
уртасидаги бурчак 2а га тенгдир. SY ва 52 манбалар МО кузгуга 
нисбатан симметрик жойлашганлиш учун

OS]~OS2=r (5.50)

60-расм.

05^ -  тугрисида хам худди шундай хулосага келиш мумкин. 
Шундай кдлиб, 5} ва 52 манбапар орасидаги масофа:

а— = г sin а7
(5.51)

ёки а  бурчак кич и к килиб олинганлиги учун: cl=2rsina^2ra
расмдан куринадики:

(5.52)а = г cos а = г
‘ " 1 = г + в (5.53)

Маълумки, кушни интерференцион йуллар орасида111
масофа

Ас = ^ (5.54)

(5.53) ва (5.54) формулалардан: ♦

г + b Ь + г „
Av. : > « 4 =  а

(5.55)

(5.51) ва (5.55) дан
г + Ь

Ас- Ч  2 га
(5.56)
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Тулкднларнинг бир-бирини доплат области PQ нинг узунлиги:

btga PO-2btga

а -  котик булганлиги туфайли tga=a деб олиш мумкин.
РО = Ibtga -  2ba (5.57)

Тулкиннинг кузатилаётган интерференцион йуллар сони N  
ни топиш учун тулкднларнинг узаро коплаш области узунлиги
rba ни (г+Ь)Аъ/2га га булиш мумкин:

2 ba 4Ьга2
N ~ r + Ь ~ Щг + Ь) • (5-58)

3. Френельнинг бипризма усули.

Шишадан ясапган икки призма умумий асосга эга булиб,
улардан кар бирининг синдириш бурчаклари в жуда котик 
кдлиб олинган. Призмалар асосидан а масофадан 5 манба 
жойлаштирилиб, бипризмага нурлар котик бурчак остида
туширилади. Бу нурлар бипризма томонидан бир хил а  бурчак 
остида о гад и.

а = (п -  \)в (5.59)
Натижада иккита когерент S: ва S2 мавкум манбапардан 
чикаётгандек тулкинлар косил булиб, бу манбалар S манба 
билан бир текисликда ётади. 5] ва S2 манбатар орасидаги 
масофа:

d -  2а$та -  2аа = 2а{п - \)0 (5.60)
Манбалардан экрангача булган масофа:

/ = а + Ь
Интерференцион йулнинг кенглиги:

(5.61)

1  ,  а + ь
А х  = — • Я  ------------------

d 2а(п-\)в
Я

Тулкинларнинг бир бирини коплаш сокаси (PQ) нинг
2btga = 2ba -  2b{ti -  \)G

(5.62)

узунл и i и :
(5.63) :

Кузатилаётган интерференцион йуллар сони: NAX=PQ куйидаш' 
шартдан топилади:
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4ab(n- [)2в 2 N = -------------- -------
Я (я + />)

- :  :

(5.64)

4. Бийенинг икки линза усули ' ТШ
4  * ,  * к ■ . Ч /

Каварик. линза диаметри буйлаб кесилган булиб, унинг 
иккала кдсми бир-биридан маълум масофада жойлаштирилади. 
Линза булаклари орасидаги масофа тусик, билан тусилади (62- 
расм). Когерент манбалар 
ролини S{ ва S2 ярим 
линзалардан хосил булган S 
нуктавий манбанинг хакм- 
кий тасвирлари ижро 
этади. Бийенинг икки лин- 
заси экранда етарли дара- 
жада равшанликни таъмин 
этолмайди. 62-расм.

* • ,  ; • . ; '• - • •• _ 'I * ,, ' г  \
.ь

5. Ллойд кузгуси
Нуктавий манбадан ёруглик дастаси ясен кузгуга 90° га якин 

бурчак остида тушаётган булсин (63-расм). щШ
Кайтган ёруглик тушувчи ёруглик дастаси билан учрашиб 

экранда (А ва В ораликда) ингерференцион манзарани хосил 
килади. Бунда когерент манбалар ролини S бирламчи манба ва 
унинг мавхум тасвири 5 1 уйнайди. ]
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63-расм.

Илгарип* хрлларда экран марказида йуллар фарки нолга 
тенглиги сабабли марказий максимум кузатилса, бу усулда 
ёрушикнинг кузгу сиртидан кайтиши натажасида, ярим ту л кин 
узунлигининг йуколиши натажасида экран марказида оптик йуд 
фарки Уг га тенг булади ва бу жойда коронгулик кузатилади.

6. Линник усули

Нуктавий S ёруглик манбаидан чикаётган нурлар йулига 
(65-расм) марказида унча катта булмаган тешикга эга булган 
ярим тиник экран (пластинка) жойлаштарилади. Ярим тиник 
пластинка узига тушувчи тулкин фронтини узгартирмай, маълум 
Даражада сусайтириб (кучсизрок) утказади. Гюйгенс принципига 
асосан тиркиш маркази шу 
тиркишда булган иккиламчи 
нурланиш манбаи вазифасини 
^ажаради. 5, ва 5 манбалардан 
[аркатётган тулкин фронтлари 
Г)нр-бири билан учрашиб ^ 
интерференцион манзарани 
^°сил килади.

Вошка усуллардан фаркли 
*°лда, В. П. Линник томонидан 
гаклиф этилган бу усулда 65-расм.
^Дерент манбатар экранга иараллел булган туфи чизикда 
СгМасдан балки, унга тик булган чизикда жойлашади ва 
Ингсрференцион манзара концентрик хдлкапар куринишида

булади.
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N = 4ab(n -  1У0 
A (a 4- b) (5.64)

4. Бийенинг икки линза усули
. ' ,  - ' '--Vt

' ;  «■

Каварик. линза диаметри буйлаб кесилган булиб, унинг 
иккала кдсми бир-биридан маълум масофада жойлаштирилади. 
Линза булаклари орасидаш масофа тусик. билан тусилади (62-
расм). Когерент манбалар 
ролини Sj ва S2 ярим 
линзалардан хосил булган 5 
нуктавий манбанинг хаки- 
кий тасвирлари ижро 
этади. Бийенинг икки лин- 
заси экранда етарли дара- 
жада равшанликни таъмин 
этолмайди.

5. Ллойд кузгуси
Нуктавий манбадан ёруглик дасгаси ясен кузгуга 90° га якин 

бурчак остида тушаётган булсин (63-расм). • 1
Кайтган ёруглик тушувчи ёруглик дасгаси билан учрашиб 

экранда (Д ва В ораликда) ингерференцион ман тарани хосил 
килади. Бунда когерент манбалар ролини S бирламчи манба ва 
унинг мавхум гасвири 51 уйнайди.
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Илгариги колларда экран марказида йуллар фарки нолга 
тенглиги сабабли марказий максимум кузатилса, бу усулда 
ёрушикнинг кузгу сиртидан кайтиши натижасида, ярим тулкин 
узунлигининг йу ко лиши натижасида экран марказида оптик йуд 
фарки Vi га тенг булади ва бу жойда коронгулик кузатилади.

6. Линник усули

Нуктавий S ёруглик манбаидан чикаётган нурлар йулига 
(65-раем) марказида унча катта булмаган тешикга эга булган 
ярим тиник экран (пластинка) жойлаштирилади. Ярим тиник 
пластинка узига тушувчи тулкин фронтини узгартирмай, маълум 
Даражада сусайтириб (кучеизрок) утказади. Гюйгенс принципига 
асосан тиркиш маркази шу 
гиркдш1да булган иккиламчи 
нУрланиш манбаи вазифасини 
(>ажаради. S , ва S манбалардан - 
’аркалаётган тулкин фронтлари 
бир-бири билан учрашиб ^
11 пт ерференцион м ан зар ани
*°сил килади.

Бошка усуллардан фаркли 
^°лда, В. П. Линник томонидан 
г пк лиф этилган бу усулда 
к°1ерент манбалар экранга иараллел булган туфи чизикда 
егМасдан балки, унга тик булган чизикда жойлашади ва 
Ингерференцион манзара концентрик калкалар куринишида 
к°еил булади.

65-расм.
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Е 30-§. Юпка пластин катар дан кайтган ёруглик
интерференцияси

• •

Нруглик нури юпк.а тиник. пластинкага ёки пардага тушса 
бу нурлар юпк.а пластинканиш иккала сиртидан хам кисман 
утади (66-расм). Бу пластинкаларнинг юк,ори ва пастки 
кисмларидан ёруглик кдйтицш натижасида хосил булган 
биринчи ва иккинчи когерснт параллел ёруглик нурлар дастаси 
хосил булади. Иккала нур хам пластинкага кирганда ва ундан 
чикканда синади. ШШ

Биринчи ва иккин
чи нурлар оптик йул- 
ларининг фарки:

А = Ь2п -  Lj (5.65)
п -  пластинка матери- 
алининг синдириш кур- 
саткичи.

L -  АЕ1

L2 = АВ + ВС
(5.66)
(5.67) 66-расм.

\В 4- ВС = 2А В

d = ВК

АВ = ВС 
Учбурчак АВК дан

cost = ВК/АВ
Пластинка кдлинлиги:

АВ = ВК / cos г -  d l  cos /
Бундан

2АВ = 2d I cos г = Ln

(5.68)

(5.69)

(5.70)

* (5.71)
Энди эса А ЛЕС дан (АЕ) ни топайлик. sin а=АЕ1АС бундан

(5.72)АЕ-АСКта
Расмдан А АВК  дан tgr = Ak / ВК = АК / d , бундан АК -  dtgr ,
худди шунингдек, АС=2АК, демак,

АС = 2 dtgr
* . - • . ■

ни хисобга олиб (5.72) ё*сакг 'г\ -
АЕ - 2dfvr • sin а

. . .  ■  • 5 4 .  ,  *  i  • *  . . .  —  т  -  —  п

х,осил булади. .
(5.71) ва (5.74) ни кисобга олган \олда (5.65) ни кайтаД^ 

ёлсак куй и д а т  генгликка ага буламил: р М

(5.73)

(5.74)
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Л = 2dn / cos г -  Idtgr sin a (5.75)
Синиш конунига асосан /i=sina/sinr, sina=nsinr бундан (5.75) ни
куйидаги куринишда ёзамиз:

2dn О / . f i f !
(1 -  sin' г) = ----- cos г = 2dn cos

cos r
2 dn 2 (5.76)

cos r
Яъни,

Л = 2dncosr (5.77)
хосил булади. (5.77) ни бошкд куринишда хам ёзиш.мумкин:

майдон кучланганлши вектори уз фазасини 180° га узгартиради.
Шуни хдеобга олиш учун (5.77) формулага (Л/2) катталикни 
кушиш ёки айириш керак. Яъни

Агар 1 ва 2 нурлар йулига тупловчи линза куйилса, бу 
нурлар линза фокап текислишнинг бирор нуктасида йигилиб 
интерференция ходисасини вужудга келтиради. Интерференция
натижаси оптик йуллар фарки (Д) га боглик. булади.

Д=(2/7/+1)ЛУ2 шартни каноатлантирувчи нукталарда минимум
Хосил булса, А=2тЛ/2 шартни каноатлантирувчи нуктатарда эса 
максимумлар хосил булади.

Синдириш курсаткичи (//) га ва калинлиги (d) га тенг 
булган юпка ясси параллел пластинкага монохроматик ёруглик
нури а  бурчак остида тушаётган булсин. Бу вактда (5.79) 
формуладан куринадики, пластинканинг хаво - пластинка, 
пластинка хаво чегарасидан кайтган нурлар узаро 
интерференциялашиб, максимум ёки минимум хосил кдлиши 
мумкин. Ьерилган калинликдаш ясси параллел пластинка учун
кайси нуктада минимум хосил кдсшши гушиш бурчаш а  нинг 
кийматига ботик.

(5.79)

1. Тенг огишга тегишли интерферинция

(5.80)
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(5.81)

шартни каноатлангирувчи бурчакда тушаётган параллел нурлар 
дастаси узаро интерференциялашиб, максимумни ва

А =  -  s i n 2 а  ±  — =  (2т + 1 )  —
2  2

шартни каноатлантирувчи бурчак остида тушаётган нурлар 
узаро интерференциялашиб минимумни беради.

Бошкача кдлиб айтганда, факат маълум бурчак остида 
тушувчи параллел нурлар дастаси пластинкадан кайтганда 
интерференциялашиб максимум, ёки минимумни беради. 
Шунинг учун х,ам бундай интерференцияга тент огашга тешшли 
интерференция дейилади.

Бундай холда ясен пластинкадан кайтувчи нурлар узаро 
параллелдир, яъни улар чексизликда учрашади. Шунинг учун 
х,ам бундай интерференцияга чексизликда жойлашган ёки 
локаллашган деб аталади. Бу вактда интерференцияни кузатмок, 
учун йигувчи линзадан фойдаланилади. Интерференцион 
манзара линзанинг 
фокал текислигида 
хосил булади (67- 
расм).

• *  ̂ , * ~4 '• ’ . -* *

Агар пластинкага
тушувчи нур монохро-
матик
мураккаб булса, у 
вактда турли хил

узунликдаги 
турли бурчак 
тушади. Бу 

мос равишда 
бурчаклардан 
интерферен-

тулкдш
нурлар
остида
нурлар
турли
кайтиб, 67-расм.
цион манзара камалак
сингари турли хил тулкин узунликдаги нурларга ажралган 
булади. - •

2.Тенг калинликка тегишли интерференция
' ■ - ;• ;  ' v  . . - _  *' V • • у*- i V  • j, ■ V  :  у

Понасимон гонка пластинкага етарлича узокдикда
жойлашган ёруглик манбаидан ёруглик дастаси гушаётган кол ни 
карайлик (68-расм). s |
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С

Е
68-расм.

Пластинканинг калинлиги турли нукталарда турлича булиб, 
унинг синдириш курсатгачи (/?) га тенг булсин. ВС ва DE 
пластинка сиртлари орасидаш бурчак кичик булиб; ёруглик 
манбаи етарли узокликда жойлашганлиш сабабли хамда 
понасимон пластинканинг кам узгариши туфайли 1 ва 2 
нурларнинг тушиш бурчакларини деярли тенг деб олиш мумкин, 
у холда пластинкага тушиб кайтган биринчи ва иккинчи нурлар 
орасидаш оптик йуллар фарки

шартдан топилади.
Агар оптик йуллар фарки куйидаги шартни каноатлантирса

Пластинканинг бир хил калинликдаги нукталаридан кайтган 
нурлар максимумларини хосил килади. Агар оптик йуллар 
фарки куйидаш шартни каноатлантирса

У холда минимума ар кузатилади, бунда ш=0,1,2,3,... булиб, у 
ингерференцион манзара тартибини ифодалайди. г д?

(5.83) ва (5.84) тенгликлардан куринадики максимум ва 
Минимумчарни хосил булиши пластинканинг кали нпи гига 
боглик экан. Юкорида айтганимиздек пластинканинг бир хил 
Катили кдаг и нукгачаридан кайтган нурлар максимум еки 
Минимумни беради. Шунинг учун хам бундай интерференцияга 
Юнг качин, шкка тегишли интерференция дейилади.

А = Idyjn2 -  sin2 а  ± —
2 (5.82)

(5.83)

А = 2cf \Jn2 -  sin2 а  ± — = (2т + 1)
2  2

(5.84)
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Расмдан куринадики, кайтган 1 ва 2 нурлар бевосита 
аластинка юзасида учрашиб интерференцияни беради. Шунинг 
учун хам бу интерференцияга сиртда локатшашган дейилади. 
Агар тушувчи нурлар мураккаб булса, у холда интерференцион 
манзара рангли булиб пластинка юзи камалак рангига буялади. 
Сув бетидаги нефть ёгининг юпка пленкасида ва совун 
пардаларида хосил буладиган камадаклар шунга мисол була 
олади. Куринадики, тенг ошшга тегишли интерференция 
калинлиги узгармас (d= const) пластин к ага турли бурчак остида 
ёруглик тушиши натижасида хосил булса, тенг калинликка 
тепшгди интерференцион йуллар эса узгармас бурчак остида 
пластинкага тушувчи параллел нурлардан косил булади. Реал 
шароитларда, яъни ёг ва совун пардаларида ёруглик тушиш 
бурчат хам, парда калинлиги хам узгаради, бу холда ар адат 
интерференцион йуллар хосил булиши кузатилади.

31-§. Интерферометрлар

Интерференция ходисасига асосланиб ишловчи асбобларга 
интерферометрлар дейилади. Интерферометрлар ишлаш 
принципига ва тузилишига асосан 2 нурли ва куп нурли 
интерферометрларга булинади. Хозирги вактда асосан куп 
нурли интерферометрлар ишлатилади. Шунинг учун хам биз 
куп нурли интерферометрлардан бири булган Фабри-Перо 
интерферометри тугрисида кискача тухталиб утайлик.

Фабри-Перо интерферометри иккита шиша ёки кварп 
пласгинкадан иборат булиб уларнинг ички сиртлари жуда катта 
аникдикда ясен ва бир-бирига катъий параллел жойлаштирилган 
булиб кайтариш коэффициенти жуда катта булган
(Я=0,90-Ю,99) махсус парда бидан коплангандир. Пластинканинг 
ташкц сиртидан кайтган ёруглик ' нурларининг зарарли 
таъсирини йукотиш учун унинг ташки сиртлари ички сиртлари 
билан маълум бурчак хосил киладиган кили б жойлаштирилади- 
Бу пластинкаларга ёруглик манбаидан таркок ёруглик дастаси
кичик (рх бурчак остида тушеин. Бундай ёругликнинг синий*

. .  . ■ -  .  • t  , • t с J г - " • '

бурчаги <р2 булиб, бу ёруглик нури иккала пластинка уртасиД3
куп марта кайтиши нагижасида 1 ва 2* пластин кадардан синган
нурлар тизими ( 1 2 ,  3, 4) ва кайтган нурлар тизими (Г, 2 , 3) 
хосил булади.

л
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V л
69-расм,

Агар 1* ва 2* пластинкалар орасидаги масофа узгармас 
булса бу интерферометрга Фабри-Перо эталони дейилади. 
Бундай интерферометрга чузик, манбадан таркок ёруглик 
дастаси тушганда тенг огишга тегишли интерференцион нурлар 
концентрик халкдлар шаклвда х;осил булади. Бундай манзарани
кузатиш учун тупловчи линзани 1-4 нурларнинг йулига шугщай 
жойлаштириш керакки линзанинг фокап текислигада экран 
жойлашеин. Интерференцияланувчи нурлар йулларининг фаркц:

A = 2/cosr2 (5.85)
бунда I -  пластинкалар орасидага масофа.

Нурларнинг бир-бирини кучайтириш шарти
21 cos г2 =тЛ (5.86)

ш=1,2,3... - интерференция тартиби булиб, (5.86) га асосан 
куйидашга тенг

2/ cos ср„
™ = ---- т  “ (5.87)

%

булади.
Демак, /=const булганда (г:) камайиши билан

интерференция тартиби ошади. Агар синиш бурчага кичик
булса, яъни г2—>0 булса, cosr2->l булади ва (/?/) энг катта 
кцймагга эга булиб,

т  -

21
Л (5.88)

булади.
Бу х,олда кузагиладиган интерференцион ман иранипг энг 

капа тартиби марказда х,осил булади. (5.86) формуладан 
интерференцион йул кенглигинн аникдаш мумкин:
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2/ sin r 2 S r 2  =  A S m (5.89)
Агар Sr2 ни кушни максимумлар орасидаш бурчак десак ва 
&п= 1 булса, у колда

А
21 sin г, (5.90)

(5.90) га асосан (/) канча катта булса ,интерференцион 
йуллар шунча ингичка ёки тор булиб чикади. Агар тушувчи
ёрутлик нури сифатида тул кин узунлиш /1=6328 А га тенг 
булган (гелий-неон) лазери олинса у колда интерференцион 
манзара жуда аник, куринади.

I. f  •* - ’* J 4 ' *\
32-§. Ньютон калкалари Я

• х * ' * X . 1 • 4* • *. • v .4 • “ • , »•

Тенг калинликка тешшли интерференцияга Ньютон 
капкалари мисол була олади. Бу кащалар линза билан узаро 
тегиб турган кашн пластинкадан ёругликнинг кайтиши 
натижасида юзага келади.

Шиша пластинка ва линза орасидаги хдво патлам (/7=1) 
понасимон куринишга эга булиб, катлам калинлиги турли 
нукталарда турлича булади.

1-нур линзадан у™(5, шиша пластинкадан, кайтиб линза 
чегарасидан кайтган 2-нур билан D нуктада учрашиб, 
интерференцион манзарани косил килади. D нуктада максимум 
ёки минимум булиши куйидаги шартдан топилади.

А = 2d cos г ± А / 2 = ?нАтях (5.20)

?

Д = 2с/cos г ± Л/ 2 = (2т +1 /2 (5.21)

70-расм.
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Хрсил булган интерференцион манзара линза сирти буйлаб. 
локаллашган концентрик Халкачардан иборат булиб нур линзага 
нормат равишда тушганда, яъни (г=0 ) булганда бу халкачар 
радиуси гП1 нимачарга боглик эканлигини курайлик.

Расмдан куринадики:
i'l =Л 2 - ( R - d ) 2: d = BF = AC
rm -  R2 - R 2 + 2 R d -d 2 2  R d - (5.22)

Катлам калинлиги d линзанинг эгрилик радиуси R дан жуда 
кичик булганлиги учуй (R » d )d 2 ни кисобга олмаслик мумкин. 
У колда (5.22) формула куйидаги куринишга эга булади:

Гп = 4lR d ... (5.23)
Хосил килинган (5.20) ва (5.23) формулачарга асосан ва 

cosr= 1 эканлигини эътиборга олган х,олда ёруг калкачар радиуси 
учун куйидаги тенгликни косил киламиз:

ш а х  

1 т (5.24)

Коронги калкалар радиуси эса куйидагига тенг булади
ГТ  = л/ЛяЯ... (5.25)

Хал кал ар тартиби (т) ошган сари улар орасидаги фарк 
гт~г,и-i камайиб боради. Бошкача килиб айтганда, марказий 
кисмда концентрик калкалар яккол куриниб марказдан 
узоклашган сари улар узаро кушилиб кетади.

33-§. Еругликнинг тургун тулкинлари.
Винер тажрибаси

Худди механикадаги тебраниш ва тулкцнлар сингари 
срупикнинг кам тургун тулкцнларини косил килиш мумкин. 
Ьундай ходиса Винер томонидан 1890 йилда тажрибада 
кузатилди. Винер тажрибасинининг мокияти куйидашча.

Амплитудалари бир хил булган иккига когерент тулкин 
бир-бирига карама-карши йуначишда таркалсин. Ясси 
монохромаз ик ва чизикли кутбланган нур синдириш курсагкичи . 
бнрдан капа булган (/?>!) ва ёругликни яхши кайтарувчи юзага 
норма! равишда тушаетган колни карайлик. Ёрукчикнинг 
Н)тилишини эъгиборга олмаймиз. Тушувчи нур билан когерент 
булган кайгган нур узаро карама-карши булган йунадиш буйцча 
гаркачади. Нагижада гуп пан ва кайтган нурлар
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иитерференцияси юзага келади. X  укининг мусбат йуналишида 
тушувчи ёруглик нурининг тенгламаси куйвдагига тенг.

Е,„уш = Е0cos (cot •• (5.26)
• t» -*'* t  ̂ > * •' . •

ва кайтган нурнйнг тенгламаси эса куйидагича булади. '
EKaUm = Е0 cos (со t + k x  + /г) (5.27)

(5.27) тенгламага л  нинг киритилиши ёругликнинг 
синдириш курсагкичи п> 1 юзадан кайли ши натижасида, 
фазанинг узгариши натижасида юзага келади. Кдрама-карши 
йуналиш буйича X уки белшсининг узгариши кайтган тулкин 
йунатишининг узгаришига мос келади.

Натижавий тулкинни аникдаш учуй (5.26) ва (5.27) ни узаро 
кушамиз:

/
Е = Е +Е - ^2/Lcosтуш кант О Т к х +

Л \

\

/
COS

/
CQt +

л \

\
г

-  E0 cos со t +К \ (5.28)

V /
Бу ерда

Е0 = 2 Е0cos
i v f  »

к  х  +
л \

\ у (5.29)

(8.28) ифода х,амма нугкгазари бир хил фазага эга булган 
тулкин тенгламасидир. Бу тулкиннинг амгиштудаси эса (8.29) 
формулага асосан масофага боглик холда даврий равищда 
узгаради. Мала бундай тулкднга тургун тулкин дейилади. (8.29) 
формулага асосан тургун тулкин амплитудаси 0  дан 2 Е0 гача 
гармоник конун асосида узгаради. Амшштудаси нолга тенг 
булган нуктатар куйидаги шартдан аникпанади:

/
cos к х  +

\

л
2

\

)
= 0 кх + — ~ (2т + 1)яъни

л
2 '  ' 2

бу ерда /w=0 , l ,2 ... бутун натурат сонлар.
Бундай нукталарга тургун тулкин тугуилари дейилади ва бу 

тугун ну кт аз ар координаталари куйидагича аникланади:
т Я ЦН
т т “ (5.30)*

r n w v H

(8.30) ифодадан куринадики, кушни тугун нукгатар бир' 
биридан п/у масофага фарк килади. Амплитудаси 2Е0 га тенг
булган нуктатар куйидат шартни каноатлангиради: - • 7 $

100



f
cos kx +

V

n
2

\

j
= 1 яъни

/  nкх-1—  = m n  
2

бу ерда ш=0 ,1 ,2 ,... бугун сонлар.
Бундай нукталарга тургун тулкиннинг дунгликлари дейилади 

ва уларнинг координатадари куйидагича булади: .
f  1 ЧX думали к

к
~2

т —
2 /

/
/4

Бу ифодадан куринадики, ёругликнинг электр майдони 
биринчи дунглиги /77=1 кайтарувчи кузгунинг сиртидан п/,
масофада жойлашади. Демак, тугунлар ва дунгликлар орасидаги 
масофа %га, кушни дунгликлар орасидаги масофа га тенг
булар экан.

■ • •. -

Еруглик электр майдонининг фазасини п  га узгартирсак, 
унинг тугунлари тургун тулкиндаги магнит векторининг 
дунгликлари билан мос келади ва аксинча, яъни электр 
векторининг тугун ва дунгликалри магнит векторининг тугун ва
дунгликларига нисбатан п масофага силжигандир. Винер
курилмасининг схемаси куйидагича:

Кумуш катлам билан копланган ясен металл кузгу параллел 
монохроматик ёруглик дастаси билан ёритилади. Юзи тиник 
фотографик эмульсия билан копланган ясси ва юпка шиша П

.  I * .  ;  I ,  '  |  !  ’ • .  -  .

пластинка металл кузгу сиртйга нисбатан унча капа булмаган (р 
бурчак остида жойлаштирилган. Метали кузгудан кайтган нур 
тушувчи нур билан интерференциялашади ва натижада тургун 
тулкинлар косил булади. Бу 
вактда кузгу олдида бир- |
бирига нисбатдан 71:4 масофа
да сил жиган электр ва маг
нит векторларининг тугунлар 
системней'*; кузатйлади. П 
нластинкани тегишли эрит- 
мага солсак, тургун тулкин
нинг дунглик жойлари 
корайиб чикади. Кушни 
корайган жойлар орасидаги
АВ масофа (р бурчакка 
куйидагича бог ли к: 71-расм.



АВ = АС к
sin (р 2  sin (р '

Расмдан куринадики, (р бурчак етарлича кичик булса,
корайган жойлари орасидаш масофа етарлича катта булади.

#

Винер тажрибасида <р=1° кдлиб олинган у вактда АВ масофа 
1 - 2  мм, ни ташкил этади.

. • \

а) Рангли фотографиянинг Лимппанча усули

Еруглик тургун тулкинларининг косил булишиДан 
фойдаланиб. Липпман 1891 йилда рангли фотография ишлаб 
чикди. Липпман усулининг мохдати куйдагилардан иборат: 
Шиша пластинкага тиник калин фото-эмульсия катлами 
суртилади. Эмульсиянинг остига симоб катлами урнаштирилади. 
Шундай шиша пластинка нормал равишда тушувчи Параллел 
еруглик дастаси билан ёритилади (72-расм).

Пластинка юзига ту л кин узунлиги Л} га тенг булган
монохраматик еруглик нури (мисол учун кизил) тушсин. Бунд ай 
вактда симоб сиртидан кайтган еруглик нури тушувчи нур билан 
биргаликда тургун тулкинни косил кил ад и.

Ёруглик электр векторининг дунгликларида шундай 
корайишлар (кумушнинг максимал равишда емирилйши) косна
буладики, бу колда эмульсия калинлигида бир-биридан л2
масофада жойлашган кумушнинг ярим тиник, эквидистант 
катламлари косил булади. ’

Шундай ишланган пластинкага норма! равишда ок ёруглик 
тушса, у колда камма эквидистант катламлар юзасидан кисман 
ёругликнинг кайтиши юзага келади ва кушни катламлардан

кайтган нурлар йулларининг фарки V/ = 2 y  = ^  булади, яъни

кайтган ёруглик оптик йуллар фарки Ad бутун сонларга тенг 
булган бир катор ёруглик дасталаридан йборат булади. Куп
нурлар интерференцияси натижасида Я, аул кин узунлиги учун 
аник максимум косил булади. Бу вактда ишланган 
фотопластинка тушувчи ёругликни селектив кайтарувчи

• ' ' •' • > 1 1 ‘ ,' Л  . * | У • ^  '.Т*. ■
сифатида хизмат килади. Агар эмульсиянинг ёругликни сезувчи 
катламини монохромагик булмаган ок ёруглик билан ёритсак, у 
колда пластинкада аюкида монохроматик ташкил этувчиларга 
мос келадиган кагор корайган сиртлар косил булишйнй
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курамиз. Кушни яримтипик текисликлар орасидага масофа 
кизил нур учун бинафша нурга нисбатан катта булади. Бутун 
пластинкага ок ёругликни ташлаб сезамизки, х,ар бир тулкин 
«узининг» ярим тиник текисликлари йшиндисидан кайтади.

Демак, ишланган 
Лимп ан пл астинкаси 
кайтган ёругликда 
тасвирнинг какикий 
рангини куришга бинафша 
имкон беради. Лимп-
пан ана шу усул ------- *
билан рангли буюм- 
ларнинг расмини 
олишга муваффак 
булди.

эмульсия симоб

я шил

К,1ГЗШ 1

72-расм.
б) Ёруглик интерференциясининг ишлатилиши

•« . * * . ; .

Еругликнинг интерференцияси фан ва техникада кенг
куламда кулланилади. Бу ходи с а газ колатидаги модцаларнинг 
синдириш курсаткичларини, узунликларини, бурчакларни аник 
улчаш, юзаларнинг силликдигини назорат килиш учун 
ишлатилади.

Френель бипризмаси ёрдамида интерферецион йуллар 
уртасидаш масофани улчаб ёки Ньютон калкаларининг 
радиусларини билиб, ёруглик нурининг тулкин узунлишни ёки 
ёругликнинг тулкйн узунлиги маълум булса, линзанинг эгрлик 
радиусини аникдаш мумкин.

Интерференциянинг бундан ташкари энг мух,им 
кул.-1анишларидан бири «orjniK ёрйтиш» деб ном олган. «Оптик 
ёритиш»нинг мохйяти куйидаппардан иборат. Куппзна козиргп 
замой оптик асбоблари мураккаб оптик систематар, кайтарувчи 
сирт.тардан ташкил топган булиб, нурларнинг бу сиртлардан 
утиши ва кайтиши туфайли интенсивлиги камаяди, натижада 
асбобларнинг ёритиш кучи пасаяди. Бу эффектни йукотиш учун 
оптик системалар сиртида синдириш курсаткичи оптик 
материал синдириш курсаткичидан кичик булган юпка, 
шаффоф катлам косил кдгзинади (73-расм).

Бу катламга тушувчи еруглик нури кисман кайтади (Г) ва 
бир кисми плёнкага утади утган нурнинг бир кисми эса гпёнка 
-  оптик жисм чегарасидан кам кисман кайтади (2 ’) нурни



w y /ss /
cl S5e X  *
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r w  Г  »“
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w /4
.  .  .  , *  . V  . 'X  * \ Х  / . * ' /  /XV / <У X X у ,уw / / / /X- V >•* :- V >

пленка
73-расм.

тогшлади. Хакл катан дам

колган кд1сми эса оптик- жисм 
ичига утади. ' Кайтган Г ва 2 ' 
нурлар когерентдир. Кдтлам 
калинлиги маълум кийматга эга 
булганда, 1 ва 2  нурлар интер- 
ференциялашиб минимумни 
беради, яъни нур интенсивлиги
энг кичик булади. 1 £

1, # • _  .  • -  •* .  ‘  ?

Хат лам калинлиги Г ва 2'
нурлар орасидаги фазатар фаркл

\  ■ ■-'» -

к  га тенг булиши шартидан

4
булса, фазанйнг л  га узгариши кузатилади, чунки йуллар фаркл 
Я Я __ Я
~  + ~  -  ~ га тенг булади.*т Л v'*v’ «

Куп х,олл ар да сиртнинг кайтариш коэффициентини
камайтириш билан биргаликда, уни ошириш кам талаб этилади. 
Масалан, кайтариш коэффициента жуда юкори булган кузгулар 
косил кллиш максадида (лазерлар резонаторлари ана шундай 
кузгулардан иборат). Бунинг учун кам ёругликнинг 
интерференция кодисаси жуда кул келади. Бу вактда синдириш 
курсаткичи катта ва кичик булган юпкд (11-13 тагача) 
катламлар косил кллиниб, бу катламлардан кайтувчи нурлар
орасидаги фазатар фаркл 2  к  га тенг кллиб олинса, кайтган 
нурлар бир-бирини кучайтиради. Натижада кайтариш 
коэффициента 0,99 булган кузгу косит кллиш мумкин.

Интерференция кодисаси асосида кичик бурчакларни 
куйидагича аниклаш мумкин. Кдтинлиги кар хил булган
пластинкага (плёнкага) нурлар нормат равишда тушсин (74-
расм). г ' » j * • Ч-*> S  •.

I ; •
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Фараз кдлайлик, Oj ва 02 нуктатарда иккита кушни 
интерференцион максимум хос-ил булсин, унда бу нукталарда
ёруглик нурларининг йуллар фаркл А! на А2 га тенг булади:

ЯА, = 2d]n — -  = тЯ 0

ЯА2 = 2 d2n -  — = (/// -1)Я0

(5.31)

(5.32)
(5.31) ва (5.32) ни бир-биридан хдцлаб айирсак:

2n(dt - d 2) = Л0 (5.33)
• •еки

* 4 - 4 - ^ =  I s-2/7 (5.34)
калинлиги с\\ ва d2 га тенг булган сиртлар орасидага бурчак 
синуси:

-  1 л  (5.35)sin а
1 * / > I

а  жуда кичик булгани учун
Яо

• 5. : d, - d  а ~  —
•х , /

ёки 1 = 2/7  _  л 0

а 2)1 сс
Яа  =

2п1
Агар Яо=5*105 см, /7= 1 ,5 ; 1=5 мм булса,

5 10 3 мм 1а =
3-5 мм 3000

рад

булади.

(5.36)

(5.37)

, V*- !>
* *  V1 *

> * *-
.' •; I

. J .  > L Ч J *: л  • <>/ . Г з > v •
та * . • - 4 ? * * ̂ ‘ 3 * ' д' *
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VI БОБ. ЁРУГЛИК ДИФРАКЦИЯСИ

34-§. Умумий тушунча

Маълумки, бир жинсли мухитда ёруглик тугри чизик буйлаб 
таркапади, яъни ёруглик тулкдн фронта шаклида хеч кандай 
узгариш руй бермайди. Агар модда синдириш курсаткичи 
кескин узгарУ6411 тусиклардан иборат булиб, бу тусикдар 
улчами канча кичик булса, унда таркалаётган тулкдн 
фронтининг формаси шунча кескин узгаради. Бу вахта 
ёругликнинг тугри чизик, буйлаб тар кал иш конунидан четланиш 
руй беради. Бундай четланишлар тупламига ёругликнинг 
дифракцияси дейилади.

Яккол дифракцион манзараларни ёругликнинг ношаффоф 
ту с и к, якднида таркалганида кузатиш мумкин. Бутун тулкдн 
фронта буйлаб амплитуда ва фазалар узгариши бир хил 
булмаган барча холатларда дифракция хрдисаси кузатилади. 
Масалан, ношаффоф экран олиб, экраннинг марказида улчами 
кичик булган думалок Д  тиркдшга нуктавий ёруглик 5 
манбаидан нур ташласак, оркадаги Э экранда ёруг ва коронги 
концешрик халкалардан иборат дифракцион манзарани кузатиш 
мумкин (75-раем).

75-расм.
Тиркдшнинг диаметри Д  к а т а  кичик булса, дифракцион 

манзара ш у т а  якколрок кузатилади, яъни ёруглик нури 
апертураси тиркиш диаметрига боглик. Умуман дифракция икки 
турга булинади. Френель ва Фраунгофер дифракциялари. 
Тулкдн фронта сферик булган ёруглик нурлари дифракцияси 
Френель дифракциясини хосил килса, тулкцн фронта ясен 
(параллел) булган тулкинлар дифракцияси эса Фраунгофер 
дифракциясини хосил кцлади. Еругликнинг дифракцияси 
Гюйгенс-Френель принципи асосида тушунтирилади.
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35-§. Гюйгенс-Френель принципи. Френель зоналари• г
Гюйгенс принципи куиидагича таърифланади. Ту л кин бориб 

стган кар бир нуктани иккиламчи янги ту л кин манбаи деб 
хдсоблаш мумкин. Бу тамоил асосида ёругликнинг
дифракциясини тушунтириш мумкин, лекин у гурли йуналищда 
гаркалувчи нурлар интенсивлиги таксимогини тушунтира 
олмайди. Шу сабабли Гюйгенс тамоилининг бу камчилигини 
Френель иккиламчи когерент тулкинлар интерференцияси 
тушунчасини киритиб тулдирди ва бу тамоил Гюйгенс 
амплитудаси ва фазааарини хдсобга олиб, фазонинг исталаган 
нуктасида натижавий тулкдн амплитудасини аникаашга имкон 
беради. Френель сферик тулкдн фронтига эга булган нурлар 
дифракциясини кузатиб, уларни тушунтиришда тулкдн 
фронтини махсус зонатарга буладд. Бу зонапар бир манбадап 
чикаётган ёруглик булганлиги учун улар когерент ва улардан А 
нуктага етиб келувчи тебранишларнинг босиб утган йуллари

бир-биридан — масофага фарк кдлади. Фараз кдлайлик,

нуктавий манбадан чикаётган ёр^тлик нури диаметри Д  га тенг 
булган думалок тиркишдан утишда дифракцияланиб, Э экранга 
гушаётган булсин. Экраннинг истапган А нуктасида дифракцион 
максимум ёки минимум булишини Френель куйидапзча 
изохлади.

Манбадан тиркишгача булган масофа a-R  тиркишдан 
экрангача булган масофа г0=Ь булсин (76-расм).

Я

76-расм.

M]A-M{)A=M1A ^ M ^ M :/i-M :A=...A/2
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Тулкин фронти зоналарга булиниши маркази А нуктада 
булган сфералар чизиш йули билан бажарилади, уларнинг 
радиус лари: г

Бундай зоналарга булишнинг афзаллига шундаки, кушни 
зоналардан А нуктага етиб келувчи нурлар карама карши фазада 
етиб келади ва зоналар сони m жуфт булса, барча кушни 
зоначардан етиб келувчи нурлар бир-бирини компенсациялайди 
ва А нуктада коронпзлик, зоначар сони m ток булса, кушни 
зоналар бир-бирини компенсациялаб, яна битта ток зонадан 
етиб келувчи нурлар А нуктада ёругликни косил килади. 
Шундай килиб, А нуктада дифракцион максимум ёки минимум 
кузатилиши зоначар сонининг жуфт ёки токлишга боглик экан.

Френель ёруглик манбаини сирт билан алмаштиради 
(77-расм). Мт нукта якинидап! т -  Френель зонаси томонидан 
А нуктага таъсир этаётган гштаёнланиш куйидага тебраниш 
формуласи оркачи аникданади:

Бу ерда Е]0 = Аат -  « манбадан» узунлик бирлигига тенг

(6.1)

а) Натижавий амплитудани хисоблаш

т

масофадап! амплитуда, а, -  бошланптч фаза, (рт -  дифракция 
бурчат, f[ (рт) -  огаш коэффициента дейилади.

77-расм.
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{<рт=0 ) булганда f((pJ=ma\, агар <»„,> — булса / ( <p,J= 0  гач
монотон камаяди. (6.2) дан куринадики, А нуктада т -  зон 
вужудга келтирган амплитуда галаёнланиши Еот шу зона юзасиг
(До;„), (рш ва гт га ботик,- 77-расмдан куринадики т - Френел 
зонасининг радиуси куйидашга тенг:

/
р 1 = к 2-(Я -ь т)2 = г;,-Оо+>кУ = ;0 + ™

я\ 2

\ 7
-(r0+ h j2 (6 .3 )

ва г0 га нисбатан Я нинг жуда кичик эканлигини х,исобг
'яУ ни эътирборга олмасак, сферик сегменолсак, яъни
\^J

баландлиш 1гт учун куйидагини хрсил кдламиз:
Я 
2

И
2 2 

Г т  -  >0 ШГО
2(R + rQ) R + / (6.4)

О
радиуси г,„ га тенг булган /// - сферик сирт юзаси ат эс 
куйидагига тенг булади.

<*т = 2 л» Л = --------ЯЛ + г, (6.5)О
Худди шундай усул билан (т -1) зона юзасини хдеоблаймиз:

а
(/// -  1) кК г0

т- 1 R + т 0

(6.5)' ва (6 .6 ) га асосан /// 
куйидагига тенг булади:

Я (6.6)
Френель зонасининг юзас

яЯгп „
Дет =  <7 -  сг . = -------- ЯW-1 R+r. (6.7)

О
(6.7) куринадики, Френель зонаси юзаси зона тартибига богли 
эмас. Шундай килиб, зоналардан А нуктагача етиб келувч 
тулкинлар амплитудаси шу зоналардан А нуктагача булга 
масофа ва зона сиртига утказилган тик чизик билан гт
йуналиш орасидаги (рт бурчакка богли к ва шу туфайли айри: 
зоналардан Л нуктага етиб келувчи тулкин амплитудалар 
монотон равишда камайиб боради.

F >F >
А нуктага кушни зоналардан етиб келувчи тулкин фазалар 
карама-карши булганлиги учун, натижавий тебранишла 
амплитудаси куйидашча топилади:
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Ц ) Ц п  ^ ) 2 + Д)3 ^ 0 4 *  -+ Ц)т ( 0 * 8 )• . ‘ . * ' * .-. f * , ', >

охирги Е0т кад олдидаш ишора т жуфт булганда манфий, т 
ток; булганда мусбат булади. Е^, нинг монотон равшцца 
камайиши уртада жойлашган зона амплитудасини кушни 
зоналар амплитудатари оркали такрибан куйидагича ифодалашга 
имкон беради: ' :

От 4<я + F
O ( m - l )  Т  Z"0 (m + 1) (6 .8 а)

Бу ифода (6 .8 ) ифодани содцалаштиришга имкон беради. (6 .8 ) 
тенгликдаш кар бир ток. амгшитудани уларнинг ярим йигиндиси

) оркали ифодалаб куйидаги тенгликларни косил(Е«т = ^  От +  ^  От

киламиз (т жуфт булганда): : •

Е
о 4- F . " —  л о2 + т -\

+
/

/
... + 01 т - Ъ -  Е +ъ 0 ( т - 2 )  т

Е 4^  0 ( т - 1 )

/

V

+

03

2
Е

~ Е w -ь Е Л^  03

У
+

0 (/и -1) — Е
(6.9)

0 т
V /

т - ток булганда:

Ел =_  01 +
/  /7  /7  х

=sl~e +Еж
2  °- 2  у

/
"Г ... +

Е0 (т -2 ) — д + я \
От

\ 7

+ ЯО/и (6 .10)

Агар (6.9) ва (6.10) тенгликларда (6 .8 а) ни эътиборга олган 
колда ёзсак, (6.9) ва (6.10) тенгликлардаш кавс ичидаш 
и фо дан ар нолга тенг булади. Натижада мое равишда куйидаги 
тенгликларга эга буламиз.

Рч о II. Е 01 . Е 0т
• 9 •

2 2 (6 . 1 1 )

Ео =
Е0\ . Ео(т~[)

2  + - Т ” - ‘ "-

4 # •1“ ‘ • 9 * *

' (6 . 1 2 )
i

Агар т етарлича катта булса (М>> 1) ампилнтудани х.ис об га 
олиб Ео(М.\)~ Е 0т деб олиш мумкин. Бу холда (6.12) куйидаш 
куринишга эга булади. J

р  р  \ j • I /
Ао ------— (6.13)

Энди (6.11) ва (6.12) ни бирлаштириб куйидаги тенгликни 
хосил киламиз ; ■ :

• *

п о



2 2
. « •, i  , л • ,

(6.3) ва (6.4) лардан фойдазаниб т - зона радиусини ва зоназар 
сонини топамиз.

Ri
Рт = Q

R + t тХ
R + r,

т = Рт =
о,

о ЯЯг, (6.15)
о

(6.13) айни пайтда тиркцш улчамини зоналар сони m оркали 
ифода этади. Ясси тулкин учуй (R=x):

Рт=ФотЛ т = pL (6.16)
* .

Маълумки ёруглик интенсивлиги /  амплитуд анинг
квадратига тугри пропорцион ап, шунинг учун (6.14) га асосан 
SA йуналишда гт - масофанинг узгариши билан А нукдада 
максимум (т ток булганда) ёки минимум (т жуфт булганда) 
кузатилади. Дифракция кузатувчи тиркцш улчами Д  хамда R ва 
г0 масофалар. узгаРмаган пайтда А нуктада дифракцион 
максимум ёки.минимум кузатилиши ёруглик тулкин узунлишга
боглик экан. Агар (ш=оо}\ булса, Е0т=0 булади ва (6.14) дан

F  ■' •р  0 1 . ' ** wt  = ~y ~ булади.
Хакдкдтдан хам (6.16) куринадики, ясси тулкин фронтига

эга булган (R=оо) Я=5,107 м тулкин узунликдаш ёруглик 
диаметри Д=0,5 см булган тиркишдан г0=0,5 м узокдикдаги 
экранда ш=100 зона ташкил этади. Зоназар сони шундай булган 
холда тиркцш диаметрининг оширилиши А нукдадаги ёруглик 
интенсивлигига таъсир кцлмайди, чунки масофани 50 м гача 
оширилганда бу тиркишда факатшна бигта марказий зона 
жойлашади, холос.

б) Зонали пластинка

Жуфт ва ток Френель зон аз ар и дан келаётган тебраншнлар 
тескари фазази будиб, учрашганда улар бир бирларини 
сусайтирадилар. Агар ёруглик тулкининг йулига барча жуфт 
(ток) зоназарни гусувчи пластинка (зонази пластинка) куйсак, у 
холла А нуктада тебраниш амплитудаси (ёруглик интенсивлиги) 
кескин ортади. Махсус шаффоф экранда радиуси .натураз 
сонларнинг квадрат илдизларига тенг, коцентрик халказар 
чизиб ва бу хазказар о раз ши ни биттадан колдириб кора ранга
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буяб (ёрунткни утказмайдиган килиб) 1875 йил Соре биринчи 
булиб, зонали пластинка тайёрлаган. Ундан керакли улчамли 
фотонусха олиш мумкин. Агар зона™ пластинкага ясси тулкин
фронтига эга булган, нур гушаётган булса, (R=oо), у зонали 
пластинкадан утиб г0 масофада А нуктада тупланади. (6.14) да 
r0=F масофани зонали пластинканинг кейинги фокуси деб 
олсак:

Бундан курин а дики, зонали пластинка йигувчи линза
вазифасини бажаради. Агар иккиламчи тулкинлар фазасини п 
га узгартирсак, бош фокусда ёруглик интенсивлишни зонали
пластинкага нисбатан яна 4 марта ошириш мумкин.

' %

в) Натижавий амплитудани график усулда хисоблаш
I» ^ ‘ ч У/ * „ у V  >  У 9 w v

Натижавий ту л кин амплитудасини хисоблашда график 
усулдан фойдаланиш анча кулайдир. Бунинг учун амплитуда 
вектори тушунчаси киритилади. Бу Е0 вектор узунлиги сон 
жихатидан амплитуда кийматига тенг булиб, унинг берилган ОХ
йуналиш билан ташкил этган бурчаги бошлангич фаза каби 
олинади. Натижавий тебраниш амплитудаси шу векторларнинг 
векторли йигиндиси сифатида ифодаланади.

Тулкин фронтини Френель зоналарига ухшаш кичик 
булакчаларга булайлик. Шу кичик зоначадан А нуктага 
(77-расм) етиб келувчи амплитуда векториниш бошлангич
фазаси ноль ва сон киймати Е(п булсин. Кейинги кичик
зонадан келувчи тулкин амплитудаси Е01 ва унинг Е()] банан
ташкил этган бурчаги (фазанар фарки) Oq булсин. Еиз хам
худди шундай Е^ га нисбатан жойлашсин. У вактда биз сон
киймати жихатидан бир-бирига тенг ва бир-бирига нисбатан (Xq 
бурчакка бурилган синик чизик - векторлар спиралини (С 
нукдага уралган) хосил киламиз (78-расм). А нуктадаги 
натижавий тебраниш амплитудаси шу векторларнинг векторли 
йигиндисига тенг булади.

Агар тулкин фронтидаги биринчи Френель зонасини 8  га 
тенг булиб, ифодаласак, бу кичик зонанинг охирги вектор

ёки F a b  r0
I _ 1 I ' т Л _ 1

(6.17)
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йуналиши бошлангич вектор йупалишига карама-карши булал 
(78а-расм).

Хул ли шунингдек бошлангич икки Френель юнасида 
чикувчи нурлар амплитудасини хам хисоблаш мумкин. Е 
вакхда натижавий амплитуда Е0-Е 01-Е 03 га тенг булиб, унш 
киймати нолдан фаркди лекин жуда кичик булади (786-расм
Учинчи Френель зонаси очи к, булганда тебраниш амплитудас

.  -  * -1

яна ортади (78а-расм).

К !

а)
78-расм.

Натижада, Френель зоналарининг сони ортиши била 
(зоналар сонининг жуфт ёки токдишга караб) натижави 
тебраниш амплитудаси го* ошиб, гох камайиб туради. Ага 
Френель зоналарининг сони чексиз булса, натижавий амплитуг
Ё = ОС = Ё01 / 2 биринчи зонадан келувчи тебраниш амплитудас 
кийматининг ярмига тенглашади (786-расм).

36-§. Френель дифракциясининг хусусий холлари

а) Доиравий тешикдан хосил буладиган дифракция
* ". .  ‘

Нуктавий ёруглик манбаидан R масофада жойлашган f 
диаметри ММ га тенг булган думалок тешикдан ёругли 
дифракциясини г0 масофада жойлашган Э экранда кузатайлш 
Ёругликнинг тугри чизик буйлаб таркалиш конунига кур 
экранда чегараси аник ёритилган доирадан иборат манзар 
кузагилши лозим эди. Хакикатда эса ёругликнинг дифракцйяс 
туфайли бутунлай бошкача манзара яыш дифракциоп манзар 
кузатилади. Э экран маразидаги Л нуктадаги ёругли

• • • . N 1 > ' '  ̂ * •• -



Тешик улчамига ва ёругликнинг тулкцн узунлиш Я га 
боглик, равишда А нуктага таъсир этувчи Френель зоназари 
жуфт ёки ток булади. Агар Френель зоналарининг сони m ток 
булса, А нуктада дифракцион максимум кузатилади (79а-расм). 
т жуфт булса, марказда минимум кузатилади (796-расм). 
Дифракцион манзара:

Д иф ракцион  манзара:

интенсишшги /  думалок, теш икда жойлашувчи Френель
зоназарининг сонига боглик (79 - раем).

79-расм.

а Rro
т -чи зона радиуси рт -  iJm/i д + г формуладан топилади. Экран

маркази А нуктадан узокдашган сари (АТ,АП,АШ) дифракцион 
манзара (ёруг ва коронгу кал^алар) йукола боради, чунки
интенсивлик 1~Е0т2 камая боради.

Агар думазок тешикда факатгина битта Френель зонаси 
жойлашеа, у вактда дифракцион манзара кузатилмайди. Агар т 
Френель зоназарининг сони жуда катта булса, у вактда 
геометрик соянинг жуда кичик сокасидапг концентрик 
хдзказардан иборат манзара кузатилади, холос.

б) Доиравий (ношаффоф) экрандан косил буладиган
дифракция

S -  нуктавий манба билан Э экран уртасига р  - радиусли 
думазок ношаффоф экранни шундай жойлаштирайликки, бу 
экран w-та марказий Френель зонасини тусиб колсин, у вактда 
экран марказидаги А нуктага (///+1) зонадан бошлаб тебраниш
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Е 2.  г т?2 ^ 01(/И 41) 1 'нуктадаги еруглик интенсиглига 1 ~ л ~ — ~—: га тенг
булишини курамиз, яъни марказда ёритилган ( т  жуфт ёки ток 
булишидан катъий назар) дог кузатилади, унинг атрофида 
коронгу ва ёруь концентрик калкалар жойлашади. А нукгадан 
узоклашган сари кал катар кескинлиги камайиб, маълум 
масофадан кейин бир текис ёритилган манзара косил булади 
(80-расм). А нуктада яъни геометрик соянинг марказида ёруг 
догни косил булишини кузатган. Пуассон (Пуассон дога) бу 
кодисани маънога эга эмас деди ва у бу тажрибани Френель 
дифракциясини тушунтирувчи ёругликнинг тулкин табиатани 
рад этиш учун далил сифатида келтирган эди, аммо Араго 
курсатадики Пуассон тажрибаларининг натижаси Френель 
хулосаларига зид булмасдан балки уни тасдиклайди:

амплитуда iари етиб келади. 35-§ дагидек мулохдза юритсак, А

Еругликнинг нуктавий 
манбаи S дан таркалаётган 
нурлар туьри чизикли 
четга эга булган D, 
экранга тушади. Кузатиш & 
D2 экранда олиб борилади 
81-раем.

Ярим текисликнинг 
гугри чизикли четидан 
гул кин фронти чегаратан- q  
ганлиш учун дифракция 
кодисаси кузатилади.



Тешик улчамига ва ёругликнинг тулкнн узунлйги Я га 
боти к  равишда Л нуктага таъсир этувчи Френель зоналари 
жуфт ёки ток булади. Агар Френель зоналарининг сони m ток 
булса, А нуктада дифракцион максимум кузатилади (79а-расм). 
т жуфт булса, марказда минимум кузатилади (796-расм). 
Дифракцион манзара:

Д иф ракцион  манзара:

интенсивлиги /  думалок теш икда жойлашувчи Френель
зоналарининг сонига боглик (79 - раем).

79-расм.

Rr0
т-чи зона радиуси Рт формуладан топилади. Экран

маркази А нуктадан узокдашган сари дифракцион
манзара (ёруг ва коронгу халкалар) йукола боради, чунки
интенсивлик 1~Е0п~ камая боради.

Агар думалок тешикда факатгина битта Френель зонаси 
жойлашеа, у вактда дифракцион манзара кузатилмайди. Агар т 
Френель зоналарининг сони жуда катта булса, у вактда 
геометрик соянинг жуда кичик сохасидаш концентрик 
калкалардан иборат манзара кузатилади, холос.

б) оиравий (ношаффоф) экрандан хосил буладиган
дифракция

S -  нуктавий манба билан Э экран уртасига р  - радиусли 
думалок ношаффоф экранни шундай жойлаштирайликки, бу 
экран w-та марказий Френель зонасини тусиб колсин, у вактда 
экран марказидаги Л нуктага (т+1) зонадан бошлаб тебраниш
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Е2Т ^  _ 01(/лл 1)нуктадаги ерупик интенсиачиги — ~—: га тенг
булишини курамиз, яъни марказда ёритилган ( т  жуфт ёки ток 
булишидан катъий назар) дог кузатилади, унинг атрофида 
коронгу ва epyF концентрик каткатар жойлашади. А нуктадан 
узокдашган сари к аз катар кескинлиш камайиб, маълум 
масофадан кейин бир текис ёритилган манзара х,осил булади 
(80-расм). А нуктада яъни геометрик соянинг марказида ёруг 
догни косил булишини кузатган. Пуассон (Пуассон дога) бу 
кодисани маънога эга эмас деди ва у бу тажрибани Френель 
дифракциясини тушунтирувчи ёругликнинг тулкин табиатани 
рад этиш учун далил сифатида келтирган эди, аммо Араго 
курсатадики Пуассон тажрибаларининг натижаси Френель 
хулосаларига зид булмасдан батки уни тасдикдайди:

ft

амплитудазари етиб келади. 35-§ дагидек мулохдза юритсак, А

80-расм.

в) Ношаффоф экран четидан косил буладиган дифракция
• •

Еругли книнг нуктавий 
манбаи S дхан таркалаётган 
нурлар тугри чизикди 
четга эга булган D, 
экранга тушади. Кузатиш 
В2 экранда олиб борилади 
81 -раем.

Ярим текисликнинг 
тугри чизикди четидан 
гул кин фронти чегаратан- 
ганлиги учун дифракция 
кодисаси кузатилади.

81-расм.



Дифракцион манзарани Dz экранда бахдлаш учун худди 
аввалги коллардагидек тулкин фронтини зоналарга булиш 
керак. Пекин бу х,олда ярим текислик кар бир зонани ярмини 
кесади (81-раем).

Натижада кар бир зонанинг ярми таъсирсиз колади ва 
киеман очик колган зоналар таъсирини х,исобга олиш 
дифракция масаласини кал этишни кийинлаштиради. 
Бинобарин тулкин фронтини зоналарга булишни бошкд 
усулини кар аймиз.

Тулкиннинг сферик фронти а  ни S ва М1ч М*, Мъ М2 ва 
К.к. нукталар оркали утувчи ва экран кцррасига параллел 
булган текисликлар билан шундай буламизки, куйвдаги шарт 
бажарилсин:

М ХВ - М 0В = М 2В -  М ХВ =... = M l В = M f2 В -  М[В = ... = А / 2
«

M0ByMlB= Ml В ва х,.к. раем текислигида жойлашган булиб 
А/0Д/, > МХМ2 > МгМъ ва к«к. Бинобарин зонанинг тартиб
раками ошиши билан мое зонанинг тебраниш амплитудасининг 
киймати В нуктада камаяди.

Френел зоналари юзининг нисбатини олсак кескин, кейин 
секин куйидагича камаяди (зоналар кенглига нисбати хдм).

01

I /. л

82а-расм.

1 1 6



и

До;: До;: До;,: Лсх4.. =1:0,41:0,32 0,27.
Бинобарин зонанинг тартиб разами ошиши билан мое 

зонанинг тебраниш амплитудасининг кдшмати В нуктада 
камаяди. Агар х,ар бир зонами кичик зоначаларга булсак, 
уларнинг юзи хам юкоридагидек муносабатда булади. Шунинг 
учун амплитудаларни график усулда к,ушиш коидасидан 
фойдалансак, бу холда спирал хосил булмасдан, синик чизиклар 
аввалига бир-бирига нисбатан кичик бурчак остида жойлашади, 
кейинчалик зоналар юзи * деярли бир-бирига тенглашганда 
спиралсимон куринишга эга булади.

М ва М1 зоналар В нуктага нисбатан симметрик булганлиги 
туфайли бу зоналарга тегишли векторли диаграммалар хам 
координата боши 0 нуктага нисбатан симметрик булади. Агар 
зоналар кенглиги жуда кичик килиб олинса, синик чизиклар 
силлик чизикка айланиб, Корню спирали косил булади 
(82а-расмга каранг). Ёпилмаган зоналардан келувчи нурлар 
спиралнинг унг (мусбат) кисмини ташкил этади ва натижавий 
тебраниш OF вектори билан тасвирланади. Агар В нуктани 
геометрик соя сохасидан шгрихланган зоналар томонига 
силжитсак, бу зоналарнинг сонини узгариши билан натижавий 
амплитуда хам узгаради, яъни амплитуда катор максимум 
кийматларни кабул килади. Агар тулкин сирти бутунлай 
очилган булса, у хо.лда натижавий амплитуда 0F амплитудан 
икки марта катта булади. Бу холдаги интенсивлик гаксимоти 
836-расмда курсатилган.

.*■ . • • • * • '.**.* '* • F .
37-§. Фраунгофер дифракциями

Тулкин сирти ясси булган нурлар дифракциясига яъни 
параллел нурлар дифракциясига Фраунгофер дифракцияси 
дейилади (1822 й.) У Френель дифракциясидан принципиал 
жихатидан фарк килмайди, амалда оптик асбоблардаги
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дифракция (дифракцион панжара) асосан па^атлел нурлар 
дифракция сид ан иборат. Математик нуктаи назардан х,ам 
параллел нурлар дифракцияси ечими еншлдир.

Фраунгофер дифракциясининг оддий схемаси 83-расмда 
берилган.

Линза фокусида жойлашган нуктавий S манбадан чикувчи 
ёруглик нурлари L линзадан утиб параллел нурлар дастасига
айланади ва ММ тиркишли экранга тушиб турли бурчаклар <р},
(ръ (ръ,... остида дифракцияланади. L' линза ёрдамида бу 
дифракцияланган нурлар Э экранда дифракцион манзарани 
косил килади. Умуман тиркиш деб кенглиги кичик (0,01-0,02 
мм) ва узунлиги бир неча миллиметрга тент булган тугри 
бурчакли тешикка айтилади. Агар тиркднлнинг узунлига энидан 
бир неча марта капа булса, у х,олда бундай тиркишга чексиз 
узун тиркиш дейилади.

38-§. Якка тиркишдан косил буладиган Фраунгофер
дифракцияси

Ясен монохроматик ёруглик тулкини Ь кенгликдага 
тиркишга тушиб, L линза фокал текислигадага Э экранда 
дифракцион манзарани беради (84-расм).

Исталган В^ нуктадага тебраниш амплитудасини хисоблаш 
учун Ь гиркцшдаги ту л кин сиртини узаР° тенг ва параллел
булган зоназарга буламиз. Бу зоназарнинг кар бири В# нуктага 
етиб келувчи янга тулкин манбаи булади, кушни зонашрдан
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келувчи тулкин фазалар фарки доимий ва амплитуда,!ари тенг, 
чунки зон ап ар тенг юзапарга эга ва кузатиш йуналишига
нисбатан бир хил бурчак ташкил этади. В  ̂ нуктасидаги 
дифракцияланган нурлар интенсивлигани аналитик ва график 
усулда кисоблаш мумкин. ' !

е

By в э
84-расм.

* •

а) Аналитик усул

»• * •

Бу усулда «Ь» тиркишга тушувчи тулкин сиртини clx 
кенгликдага элементар зоналарга ажратилади. Хар бир зонадан 
косил буладиган галаён куй ид ага тенглама билан ифодапанади:

dE0 = cdx coscot... (6.16а)
бунда с -  доимий каттапик.

Агар тиркиш кенглиги буйича тушувчи тулкин 
амплитудасини Е{) билан ифодапасак, у колда бу каттапик 
куйидагача аникпанади:

ь
Е{) = J C-dx. .: (6.166)

Бун дан с-Е^Ь  ва
dE0 = (Е0 / b)coscot... (6.16в)

М нуктадан X масофада MF текисликда кенглига dx га генг 
лган ихтиёрий зона туфайли косил 

тенглик билан ифодананади:
булган гапаён куйидага

\
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Е0
dE = dx cos(cot -  kx sin ip) (6.16r)

2 к
бу ерда k = —  тулкдн сони; нуктадаги натижавий галаённи
топиш учун b  тиркиш эни кенглишдаги бутун кичик элементар 
галаёнланишлар йигиндисини олиш керак, яъни (6.16г) ни 
интеграллаш керак:

Е  = Г- i  cos(ay - — x s m c p H x  =  - — b s i n < p )  -

0 Я Я

/
-- sin&f A \

v 2;rsin^ /
= £

( ~\л

1
\ A J

6 sin#?]
Л" (6.17)

0
—bsiiup

cos (cot — 6 sin#?)...

Бу ифодадаш
f /г4

E*=E0
sin[ — b sirup]

\Я )
n 6 sin#?

(6.18)

Bfp нуктадаги йигинди тебраниш амплитудасини беради. 
Ёругаикнинг электр майдон кучланганлишни (6.17) ифода 
ёрдамида аниклашда куйидаш тригонометрик ифодадан 
фойдаланади:

а - p  а + р  sin а  -  sin р  -  2 sin —г— cos • • • • (6.19)2 2
Дифракция бурчаш #*= 0 булгандаги дифракцион манзара 

марказидаш ёруглик интенсивлиш 10 га тенг булсин. Нагижада
маълум (р бурчак остида дифракцияланган нурлар интенсивлиги 
куйидаш теш лик о р кал и аникланади:

sin
/ = / чЯ,

6sin#?|
о

' п h • л2~Ь sirup
Я\

(6.20)
/

Бу тенгликдан куйидагича хулоса келиб чикади:
1-ч> ~ Лу> (6.21)

* ’

яънй дифракцион манзара линза марказит нисбатан симметрик 
равишда жойлашган булади (85 - раем).
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sin*
Агар (p=0 булса, Ит— = 1 булганлиги учун (6.18) дан

Ер=Е0 булади, фазазар фарки
тсд -  —hsirup -  ±ni7T, (ш = 1,2,3,....) яъни bs\rup = ±r?iA (6.22)Л,

# 0 #

булса, Е ф =  0 булади. Шундай килиб, Ъ ъ т < р  =  ± т Я

интенсивликларнинг минимумлик шартини ташкил килади.
Я

Биринчи минимум sirup = ±~  шартни кано атл анти рувчи
бурчакда косил булади. Интенсивликларнинг максимумлик 
шарти:

Я
b sin (р = ±(2 m +1) у  (6.23)

1<р максимумлар интенсивлиги марказий минимум /0 
интенсивлигига нисбатан анча кичикдир (85-расм).

ч • . •- •' *;

Хосил булган дифракцион максимум ва минимумлар 
куйидагача тушунгирилади. Дифракцияланувчи иккита нурлар
йуллар фаркини фикран х,ар бирининг узунлиги 1/2Я га тенг 
булган кесмачазарга ажратамиз. Натижада тиркишга тушастган 
тулкин фронти тенг булакларга булинади ва иккита кушни
зоназардан келаётган нурларни В^ нуктадаги йулларнинг фарки
кам 1/2Я тенг булади. Бу колда Френель зонаяарини сони /// 
куйидагача аникзанади. Агар тиркиш кенглиги АВ=Ь булса, 
дифракцияланувчи иккита ёрутлик тулкинларининг йуллар
фарки A=/?sin<p булиб, иккинчи томондан юкорида келтирилагн

Я - :* • -
мулоказамизга асосан N = w—, бинобирин

• . ■ • • Z  i .- • « » ‘ . *
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6 Sin (D

v 2 /
(6.24)

Дифракция бурчаги ((p) нинг баъзи кцйматларида тиркишга 
жойлашадиган Френель зоналарининг сони жуфт булиб, бу кол 
учун куйидаги шарт бажарилади:

Ь sin (р
г х \

= 2т

v ^ у
ёки (6.22) тенглик косил булади.
Бундан /?/=1,2,3,4,5,...

Натижада В  ̂ нуктада тулкинлар карама-карши фазада 
учрашиб бир-бирини учиради, яъни дифракцион минимумлар 
косил булади.

Дифракция бурчагининг бошка кийматларида тиркишга мос 
келувчи Френель зоналарини сони ток. булиши мумкин. Бу

bsirup __ 0 t л
т у у = 2т +1 ёки (6.23) тенглик косил булади, ва В$колда

/
нуктада йигинди тебраниш таъсири худци битта Френель 
зонасидан келаётган тебраниш таъсиридек булиб, дифракцион 
максимумлар косил булади. Агар /0=/ деб олиб иккиламчи 
максимумлар интенсивлишни / ь/2,/3,.«« доб олсак улар узаро 
куйидаги нисбатда булади:

/ 0: :  / 2: / 3 = 1:0,045:0,016:0,008 (6.25)
Максимум ва минимумлар колати ту л кин узунлиш Л га 

боглик. Шунинг учун бу келтирилган мулоказалар 
монохроматик рангдаги ту л кин узунликлари учун уринлидир. 
Агар тушувчи ёруглик ок булса, у колда дифракцион манзара 
марказида ок, атрофи эса рангли булади, (бинафша ранг 
марказга якин, кизил ранг узокда жойлашади.

* • v ♦ г; г. в. * w • % в

б) Амплитудаларни график усулда кушиш
г

• / « •
• * • • • ’ *  » '• *  * % • ф - • •, • • » / ; f + < - с • 4 •

Бу усулда кам тиркиш кенглипедаги тулкин сиртини бир 
хил кенгликдаш жуда ш и к  зоналарга буламиз. Хар бир
зонадан таркалувчи элеменгар гулкин бир хил АД> амплитудага
эга булсин. Дифракция бурчаги ф га караб, бу гулкинлар
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фазалари бир б придан 8  микдорга фарк килсин. <р=0 булса 8=0,
у в акт да нуктадаги йигинди тулкин амплитудаси Е0
элементар тулкинлар амплитудасининг алгебраик йигиндисидан 
иборат булади (86а-расм).

= Е0 =ЕЕ0 +АЕ0 + A£0+...+A£0 = тАЕ0
Агар тиркиш четки нукталаридан келувчи нурлар фазалар
фарки 8= к  булса, зоналардан келувчи элиментар тулкин 
амплитудаз ар и ярим айлана

. г У .* /

Cl)
а .  *> : .

б)
86-расм.

ташкил этади ва натижавии амплитуда

в)

2Е0 Е = — -
г

к га тенг Д =
Л

\ у
булади (866-раем). Агар фазалар фарки 2/г га тенг (86в-расм)
булса, натижазий амплитуда нолга тенг (Е^О) булади, яъни 
биринчи минимум косил булади. Иккиламчи максимум

Л >
b sirup = 3— га тенг булганда косил булади. Бу вактда натижавий

.  - V -

1р
амплитуда Ех~ -^ -  га тенг булиб, марказий (ср=0) максимумдан

га К1гчик булади, яъни

г 1 \
)

/0 * 0,0045%

Кейинги максимулар кийматини кам худди шу усул билан 
аииклаб топиш мумкин ва интенсивликлари киймати аналитак 
усулда тонилгаы киймати (6.25) билан айнан мос тушади.
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39-§. Тиркиш кенглиги ва ёруглик манбаи улчамининг
дифракцияга таъсири

Юкоридаги мулоказалардан куринадики, тиркиш кенглиги 
ва ёруглик манбаи у т а м  и дифракцион манзарага таъсир 
килади. Хакикатдан кам />sin̂ > = формуладан куринадики,
тиркиш кенглиги b канча кичик булса, sincp нинг киймати 
шунча катта булади. Агар b-Х  булса (т-1 учун) sin#*=l, ср = п !2, 
яъни биринчи максимум экран четидан чексиз узокликда 
жойлашади, яъни бутун экранни максимум коплаб олади. 
Тиркиш кенглигини янада торайтириш экрандаги максимум 
ёритилганлигин и камайишига олиб келади. Тиркиш кенглиш 
ортиши билан, бош максимум чегараси аникдаша боради ва Ь 
нинг маълум кийматидан бошлаб (87я-расм) марказда 
манбанинг аник тасвири косил килинади. Манба улчами кам 
дифракцион манзарага таъсир килади. Тиркишдан чексиз
узокликда турувчи бирор 2 а  бурчак остида куринадиган 
манбадан ёруглик келиб тушаётган булсин. Бундай манбани бир 
бирига жуда якцн жойлашган когерент булмаган нуктавий 
ёруглик манбаларидан иборат деб караш мумкин (876-расм).



Манбанинг четки нуктачаридан келувчи нурлар 
дифракцияси бутун манбадан келувчи нурлар дифракциясини 
характерлай;щ. Тажриба курсатадики манба улчамига боглик 
буладиган дифракция тиркдш1 улчамига кам боглик. Тиркиш 
улчами камча кичик булса, дифракцион манзара шунча 
якхолрок булади Тиркдш кенглиш канча катта булса, 
дифракцион манзара шунча хиралашади (87<?-расм).

40-§, Икки тиркишдан косил буладиган Фраунгофер
дифракцияси

Агар тиркишлар сони иккита булса, дифракцион манзара 
якка тиркишникига нисбатан бутунлай узгаради. Энди кушни 
тиркишлардан дифракцияланган нурлар интерференциясини кам 
кисобга олиш керак (88я-расм).

Бир-биридан а ношаффоф кием билан ажратилган узаро 
парачлел ва кар бирининг кенглиги Ь га тенг булган икки 
тиркишга парачлел нурлар дастаси келиб тушаётган булсин.

Алоквда тиркишлар томонидан ёруглик таркалмайдиган 
йуналишларда интенсивлиш нолга тенг булган минимумлар 
косил булади. Энди максимумлар бир тиркиш колида 
кузатганимиздек барча йуналишларда косил булмайди. баъзи 
йуиачишларда иккита тиркишлардан келаётган ёруглик нурлари 
бир-бирини йукотади. Демак, бир тиркишдан фаркди колда 
иккита тиркдтш амач килаётганда кушимча минимумлар косил
булади. Йулчар фарки А=Я/2,ЗЛУ2,5ЛУ2 ва кк- га тенг булган 
йуналишларда (мисол тарикасида чал томонидаги М ва М1 
четки нуктачаридан келаётган нурлар) интенсивлиги нолга тенг 
булган кушимча минимумлар косил булади, яъни

(6.26)M1F,=MM1sin#*=(w+ 1/2)/!У2 
Бунда /!/=(), 1,2,3
Бир тиркишнинг таъсири иккинчи тиркиш 

кучайтирилади, агар куйидаш шарт бажарилса:

Бундай максимумларга бош максимумлар 
Юкорида курсатилган а ва в каттачиклар йишндисини cl билан 
ифодачаб, кушимча минимумлар ва бош максимумлар шартини

томонидан

(6.27)
дейилади.

• ■куиидапгча езамиз:
cls\n(p=(2ni+ 1 )AJ2 (кушимча минимумлар) (6.28)
cIsiwpatnA (бош максимумчар) (6.29)
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Кайд этиш лозимки, бир тир киш хдлида аввалги
минимумлар косил булиш шарти bsin#?=(m+l)A эди.

Кушни тиркишдан дифракцияланаётган нурларшшг йуллар 
фарки: .

dsirup^mA, (6.30)
Ана шундай йуналишларда дифракцион максимумлар кузатилиб, 
бу максимумларга бош максимумлар дейилади. Бундан ташкари

d sin (р = (2т +1) у  йуналишларда кушимча минимумлар косил 
булади (т = 0,±1,±2,±3,:..) •'* л л”' л1|

41-§. Дифракцион панжара

Бир биридан тенг’ узокдикда жойлашган ва бир хил 
кенгликдаги параллел тиркдшшар тизимига дифракцион пажара 
дейилади. Бундай панжара ёругликни утказадиган b ва 
утказмайдиган а кенгликлардан иборат булиб, d=a+b га 
дифракцион панжара доимийси (даври) дейилади. Доимийси d 
га тенг булган N  та тиркцшли дифракцион панжарага нормал 
равишда ясси монохроматик тулкин тушаётган булсин (88а-
раем). У холда кушни тиркдшлардан ср бурчак остида
дифракцияланаётган нурлар орасидаги йуллар фарки N-dN\x\(p га
тенг булади. Шу фарк тк га тенг булган йуналишларда бош

Л
максимумлар ва (tnN +1)— йуналишларда кушимча
минимумлар деб аталувчи N -1 та минимум косил булади. (886- 
расм). Шундай талиб, бош максимумлар шарти • Н  ■ .*!> ' i -  Н

- Л,j v. d sin (р = mN — -  т Л

бунда (т =0,±1,±2,±3,...) дифракция тартиби.
(6.31а)

Кушимча минимумлар шарти:
я • X

dsm.q) = (mN + Отт
А »

1 Г? f*
(6.316)

Кушимча минимумлар оралигада интенсивлиш жуда кичик 
булган иккнламчи максимумлар хам косил булади. Кушни бош 
максимумлар ораейдаги бу иккнламчи максимумлар сони N-2 га 
генг булади. Дифракцион' панжаралар нурлавишнинг сцектрал 
таркибини урганишда жуда кенг кулланилади. Уларни ажрата
олиш кобилияти анча юкори (^10л). Дифракцион пажарада

I w .  ’ *

%
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максимум ва минимумларни косил булиши куййдашча
С • • I # * L * 0

тушунтирилади. Хар бир алоквда тиркишдан В^ нуктага етиб
* /  Г *, • * •?* ; . \  : * . , ‘

келаётган тебранишлар учун ch'm(p=2mAJ2 шарт бажарилганда 
интерференция натижасида экранда коронгулик косил булади, 
яъни асосий интерференцион минимумлар кузатилади. Энди
chm(p=(2ni+\)AJ2 тенглик бажарилса экранда ёругзик 
интерференцион максимумлар косил булади. Тиркцшлар сони 
иккита булган колни караймиз. ,Vt

Бунда ср нинг шундай кдйматлари мавжуд буладики,, иккита 
кушни тиркишларнинг мос нуктазаридан (мисол биринчи ва 
иккинчи тиркишларнинг чал четларидан) келаётган
тебранишлар В^ нуктада бир хил фазада учрашади. Фазазар
фарки 8=2лт булганда ds,m(p=2mAJ2\ т=0,1,2,3,... булиб epyF 
интерференцион максимумлар кузатилади. Бу максимумларга 
асосий максимумлар дейилади.

Дифракция бурчаш (р нинг бошка баъзи. кийцатларида 
иккита тир киш мос нуктазаридан келаётган тебранишлар
карама-карши фазада учрашади, яъни dsincp=(2m+l)/L/2 шарти 
бажаршшб кушимча минимумлар косил булади. Бундан
ташкари (р нинг шундай кийматлари кам мавжудки, бунда икала 
тиркишнинг мос нуктазаридан экранни бирор нуктасига келиб 
тушувчи тебранишзар бир хил ёки карама-карши фазада кам 
булмайди. Бу нурлар интерференциязашиб максимумни кам ёки
минимумни кам косил кдлмайди. Бу • колда- нуктадаш 
ёритилганлик бирор оралик интенсивликка эга булади. ^

В(р В()

а)

\ V t  ;

At

б)

88-расм.
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Энди тиркишлар сони иккита эмас, балки турт ёки 
саккизта булган хцлларни курайлик. Бу хрлда кузатиладиган 
интерференцион манзарада интенсивликнинг таксимланиши 
куйидаги 89-расмда келтирилган. • . f

Асосий минимумлар ва максимумлар уз УРНИНИ 
узгартирмайди, лекин максимумлар торрок ва ёругрок, уларнинг 
фазаси эса коронгурок булади.

Таъкидлаш керакки, dsmcp^mA, шарт бажарилганда N та 
тиркдшдан иборат дифракцион панжарадаш дифракцияланган 
нурлар интенсивлипи якка тиркдш хрлидагидан N марта ортик 
булмасдан балки N2 марта катта булади. Бу эса куп тиркишдан
дифракцияланган нурлар интерференциясининг натижасидир;

\2/
^ < Р  ^шах h

sm а
V а

N (6.32)

лбу тенгликда а = — b sin (р,
/0 -  эса тушувчи нурнинг 
интенсйвлиги.

Релей шартига асосан 
икки спектрал чизикци 
тула ажратиб курит 
факат шу вактда 
мумкинки, агар биринчи 
спектрал чизик интенсив- 
лигининг минимумига 
иккинчи ’ спектрал 
чизикцинг максимуми,
иккинчи спектрал чизикцинг минимумига биринчи спектраз 
чизикцинг максимуми тугри келса (89-расм), х,амда 1{=12 булса, 
бир-бирига якин булган икки чизик интенсивлишнинг узаро 
кушилишидаш чукурча кушни максимумлар базандзигининг 
камида 20% га тенг булиши шарт. Агар бу чукурча 20% дан 
кичик булса, икказа спектраз чизик кушилиб кетади.

Дифракцион панжаранинг ажрата олиш кучи (кобилияти) 
куйидаги формуладан аникданади:

Л "  (6.33)R  = = т\
S A

Агар
= тА... (6.34)

1 2 8



шартига асосан sincp нинг максимал кцйматини бирга тенг 
эканлигини хисобга олсак, у холда

т = Л ва R = - N . . .  
Л (6.35)

Дифракцион панжаранинг бурчакли дисперсиясини 
тенгликка асосан куйидашча аниклаш мумкин:

д(р т
(6.36)

(6.34)

° v SX dojoscp
Бундан

т - D„d cos (р... (6.37)

42-§. Икки улчамли дифракцион панжара
? с - ' • . * г 1•  ̂ • * .4 • .

Агар бир улчамли чизикли дифракцион панжара 
биржинслимасликлар занжирчаларидан иборат булса (906-расм). 
У холда бундай биржинслимасликларда нурни сочилиши 
натижасида хосил буладиган максимумлар куйидаги шартга 
асосан аникланади:

Л/ = AD -  СВ = d cosa -  d cosa0 = тЛ
ёки

d(cos a  -  cos a0) = тЛ... m=0,1,2,3,.. (6.38)

90-расм.
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Агар иккита бир улчамли дифракцион панжара узаро тик 
колда устма-усл жойлаштирилса икки улчамли дифракцион 
панжара косил булади (90я-расм).

Панжаранинг X ва Y  укдари буйича доимийлар d l  ва d 2  бир 
хшт булиши ёки булмаслиги кам мумкин. Агар шундай
папжарага ОХ ва ОУ укдари бил ап Oq ва Д  бурчак ташкил 
этувчи нурлар тушаётган булса, у в акт да бу нурларнинг ОХ ва
ОУ укдари билан ташкил этган дифракция бурчаклари а  ва /? 
узаро куйидашча муносабатда (бош максимумлар шарти):

d x (cos а  -  cos а 0) = /;/,Я (6.39а)
d2 (cos/9 -  cos Д ) = т 2Я (6.396)

т1,т2 лар бутун сонлар, бу шарт объективнинг фокал 
текислигида узаро кесишган гипербола тугунларида бажарилади. 
Оддий колни караймиз. Ёруглик боглами панжарага тик 
йуналган булсин. Бу колда X уки йуналишида максимумларни 
косил булиш шарти куйидапгча булади:

d x sin(90° -  а) = d x cos а  = т х Я
d 2  sin(90u -  Р )  -  d 2 cos/ 3  =  т 2 Я

43-§. Уч улчамли дифракцион панжара

Фазовий тузилишга эга булган дифракцион панжарани 
карайлик. Энг оддий фазовий уч улчамли панжара сифатида ош 
тузи (NaCl) нинг тузилишини мисол тарикасида келтириш 
мумкин. Унинг ячейкаси куб кристаллик тузилишга эга булиб,
даври d  ОХ ОУ ва ОZ укдари билан мос равишда аь, Д , /0 
бурчак ташкил этиб нур тушаётган булса, дифракцияланган 
нурлар куйидаги йуналишларда максимумлар косил килади:

с/, (cos а -  cosa0) = т х Я

d 2  (cos /9 -  cos Д ) = /;/2Я (6.40) «
Д (cosy -COSVq) = WyA 

п111т2,1П}‘бутуи comap.
Шу билан бирга (6.36) га кушимча куйидаги геометрик 

шарт бажарилиши лозим.
cos2 a +cos2 Д+cos2 у -  1 (6.41)

(6.40) ва (6.41) га Лауэ формулалари дейилади. Факат (6.41) 
шартни каноатлантирувчи гулкин узунликдаги нурлар учун 
дифракцион максимумлар кузатилади. Шундай кдллиб, агар бир 
улчамли дифракцион панжарани ок ёруглик билан ёритсак кар
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бир тулкин узунликдаги нурлар учун алохдца максимумлар 
пайдо булади, яъни спектрга ажратилади. Агар шундай нурлар 
икки улчамли нанжарага ташланса турли тулкин узунликдаги 
нурлар учун маълум тартиб билан жойлашган рангли доглар 
косил булади. Уч улчамли панжарада эса факатгина (6.41) 
шартни каноатлантирувчи тулкин узунликдаш нурлар учун 
максимумлар кузатилади.

44-§. Рентген нурлари дифракцияси

Аманда уч улчамли дифракцион панжара ясаш жуда кдйин. 
Сунъий равишда шу гиггдаш панжарани суюкник ёки газларда 
ультратовуш тулкинлари тарканишида х,оси.н кил и над и. Уч 
улчамли нанжарага энг яхши мисол булиб, табиатдаги 
кристаплар хизмат кцлади. Бирок бу кристаллик панжаранар 
тугунлари орасидаш масофа 1010 м булганлигидан кузга
куринадиган нур учун (А=7,6^4,0107 м) дифракция
кузатилмайди, чунки панжара доимийси с1~Л булгагщагана 
дифракцион манзара яккол кузатнади. Бундай шарт Рентген 
нурлари сокасида бажарилади.

Рентген 1895 йилда уз номи билан атапувчи нурларни кашф 
этди. Бу нурлар электромагнит тулкинлардан иборат деган фикр
1912 йпнда Лауэ томонидан Рентген нурларининг (>.= 10 2ч-102 А) 
дифракцияси кузатилганидан кейин тасдикнанди. Маънумки 
кристапларда атом ва молекуланар уч улчамни фазада аник 
тартиб билан жойлашган булиб, улар орасидаги масофа Рентген 
нурлари тулкин узунлигига якин. Агар шундай нанжарага 
Рентген нурлари туширилса кристагглик панжара тугунида 
жойлангган атом ёки молекул атардан бу нур сочил ади. 
(дифракцияланади) Бу нурлар 
когерент булганлиш туфайли 
узаро интерференцияланиб маъ
лум йунатиинарда максимумлар- 
ни беради. Лауэ таклиф этган 
усулда ишичка Рентген нури 
тинч тур1дн Кр моггокристатлга 
тангчанади (91-раем).

Бу вакгда косил булган 
дифракцион манзара маълум
тартиб билап жойлашган 91-расм

Рентген найи
d ,d 2

Фотонарда
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нукталар сифатида фотопардада кайд килинади. Бу манзарага 
Лауэграмма дейи лада Лауэ усулини монокристаллар улчами 
анча катта булгандагина шилатлиши мумкнн.

Дебай-Шеррер таклиф этган усулда эса монохром атак 
Рентген нури кукун холдаги кристаллага ташланади. 
Монокристаллар хаотик равишда ориентацияланганлиш учун 
хдр доим шундай ориентирланган кристаллик панжаралар 
топил адики шу йуналишлардан кдйтган Рентген нурлари 
фотопардада маълум тартиб билан жойлашган эгри чизикдарни 
Х.ОСИЛ кил ад и. Бу вактда кайтган нурлар рус физиги Вульф ва 
англиялик Брэгтлар томонидан кашф килинган шартни (6.42) 
каноатлантирувчи бурчакларда дифракцион максимумларни 
косил килади. Вульф ва Брэгтлар катлам калинлиги d га тенг
кристаллик панжарага в  сирпанувчи бурчак остида Рентген 
нурлари ташлаб шундай сирпаниш бурчат остида кушни
катламлардан келаётган нурлар босиб утган йуллар орасидаш А
фарк A=KM+ML га тенг булишини (92-расм) ва

A ~ 2 d sm 0 -  гпА (т = 0,±L±2,...) (6.42)
шартни кано атл антарувчи
йуналишларда дифракцион 
максимумлар кузатилишини 
аникладилар. (6.42) га Вульф- 
Брэгг формул ас и дейилади. 
Ташвд куринишлари х,ар хил 
булипшга карамасдан Лауэ 
(6.40) ва Вульф-Брэгг (6.42) 
формул ал ари билан бир хил 
натижа беради. Умуман Лауэ ва 92-расм.
Вульф-Брэгг формулалари кристаллар зузилишини урганишнинг 
асосий усулларидан \исобланади.

Рентгносгруктура анализининг асосий усуллари 
куйидашлардан иборат:

1. Полихроматик усул. Бу усулнинг мохияти куйидатдан 
иборат. Ялпи сггектрга эга булган Рентген нури монокристалга 
тушади ва бу х.олда кар бир катлам учун (6.42) шарт 
бажарплади. Натижа,да крисгаллнинг оркасцда жоалаштирилган 
фотоаластинкада кора доглар сисгемаси косил булади (93- 
расм). , ^
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Ана шундай усул 
билан косил килинган 
дифракцион манзара
га Лауэграмма дейи- 
лади. Агар структура 
даври d маълум булса, 
бу усул ёрдамида 
Рент1 ен нурининг 
тулки н узунлигини

2. Поликристаллик усул. Дебай ва Шсррер томонидан 
таклиф этилган. Рентгеноструктура анализининг поликрис
таллик усулининг мохдляти куйидагадан иборат:

Текшириладиган модда кукун шаклида олинади ва ингичга 
симча куринишида прессланади. Хосил килинган намуна 
цилиндрик камеранинг уки буйлаб жойлаштирилади. Симчанинг 
агро фига камера буйлаб фотопардани жойлаштирсак у колда 
94-расмдаги куринишга эга булган дифракцион манзара х,осил
булади. Бу дифракцион манзарага Дебаеграмма дейилади.

*

••

45-§. Еруглик тулкинларининг ультратовуш
майдонидаги дифракцияси

Кузга куринадиган ёруглик нурлари учун кам фазовий 
панжарада ёки даврий структурадан дифракция кодисасини 
кузатиш м ум кин. Бу хддиса ёруглик нурларини ультратовуш 
майдонидаги дифракцияси натижасида юзага келади. Кварц ёки 
турмалин кристали ёрдамида часготаси юкори булган (f= 10s Гц) 
механик тулкднларни косил килиш мумкин, яьни ана шундай 
частота билан тебранувчи бундай кристаллар узидан эластик 
тулклнларни таркатади.

Тебранувчи модда кварцни бирор мукитга мисол сую к 
бензрлга жойлаштирамиз. Натижада ультратовуш тулкцнлари бу 
суюклик буйлаб таркалади.

Суюкдикда таркалувчи эластик тулкин зичлашуви ва 
сийраклашувчи тулкцнлардан иборат булади. Бинобарин 
ультратовуш таркалаётган мукит ёруглик нури учун фазовий 
панжара ролини бажаради. Бундай мукитдан угган ёругликнинг 
амплитудасини доимий колиб, фазаси эса узгаради.

Суюклик солинган идиш буйлаб таркалувчи ультратовушни 
идиишинг тубидан кайтишга мажбур этсак, гушувчи ва кайтувчи
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тулкинлар кушилиб турган ультратовуш тулкини косил булади. 
Бундай ту л кин зичлиги ва синдириш курсатгичи узгарувчан 
булган даврий структура булиб хизмат килади.

Хосил булган фазовий панжара даври ультратовиш тулкдш 
узунлишга тенг булади. Тажриба курсатадики бензолда
ультратовишнинг таркалиш те зли га vy~10J м/с. Агар 108 Гц
булса Я= 105 м булади. Демак, биз даври d= 10 5м га тенг булган 
фазовий панжарага эга буламиз. Кузга куринадиган ёруглик 
нурининг ультратовуш майдонидага дифракциясини кузатиш 
учун ишлатиладиган курилма куйидапз куринишга эга (95-расм).

Агар 5 манбадан таркапаётган ок ёруглик нури суюкдик 
солинган А идишдан утса ва идишда ультратовуш таркалаётган 
булса экранда дисперсияланган спектр косил булади. Бу спектр 
бир неча максимум ва минимумлардан иборат булиб, Д  
тиркишнинг тасвири Д 1 нинг иккала томонидан симметрик 
равишда жойлашади (96-расм).

Ул ьтр атовуш ту л ки нл ари
учала йуналишлар (л,у,г) буйича 
таркалса, кузга куринадиган 
ёруглик нурлари учун фазовий 
панжара косил булади.
Каралаётган фазовий панжарани 
синдириш курсатгичи факат 
фазовий даврийликга эга булмасдан балки вакт буйича узгаради. 
Бу даврнинг давомдорлига ультратовуш тулкининг даврига тенг 
булади.

Бу кодиса дифракцияланган ёрушик интенсивтигини уша 
частота билан даврий равишда узгаришига ёки модуляциясига 
олиб келади, яъни ультратовуш майдонига маьлум v частотага 
эга булган ёруглик нури тушса, у колда дифракцияланган! 
ёруь’ликни частотаси ва натижапювчи частотаси v=+f га тенг
булади. • •

96-расм,
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£* 46-§. Голография

Маълумки расмга олиш мобайнида уч улчамли буюмнинг 
тасвири текисликга проекцияланади ва бу холда буюмнинг 
хажми хакида х,еч кдндай маълумотга эга булмаймиз. Инсон 
кузининг мухим хусусиятларидан бири шундаки, жисмнинг 
хакикий хажмий тасвирини куриш мумкин.

Расмга олиш жараёнида ёруглик тулкини фазаси хакида 
маълумот тула йуколади ва ёруглик тулкинининг барча 
фазалари буйича олинган электр майдони кучланганлиги 
квадратининг уртача киймати, яъни интенсивлик кайд этилади. 
Фотографиядаги бундай камчиликларни бартараф этувчи расмга 
олишнинг янги усули мавжуд. Бу усулга голография дейилади. 
Голография сузи грекча суздан олинган булиб «тулик ёзув» 
деган маънони англатади. Голографияни инглиз олими Денис 
Габор 1947 йилда кашф этди ва бу кашфиёт учун у 1971 йилда 
Нобель мукофотига сазовор булди. Голография тулкин 
оптикасининг асосий конунлари булган интерфренция ва 
дифракция хакидаги таълимотнинг ривожланиши натижасида 
юзага келди. Агар биз ёруглик тулкинини кайд этиш ва уни 
тиклашни хохласак, унда жисмдан таркалаётган тулкин 
амгтлитудаси ва фазасини кайд эта олишимиз керак.

Маълумки интерференция ходисасида фаза ва амплитуда 
хакидаги маълумот куйидаги формула билан ифодананади:

+ + 2Ew cos(a2 -  а ] )

Бунда а 2-а, интерференцияланувчи тулкинларнинг фазааар 
фаркини ифодаиайди. Бу формулага асосан интерференцион 
манзарада интенсивликнинг таксимланиши куйидагича
аникданади: *

• • 0 I «1 4• * . - • ' . •; • ; I * / ; . ^
/ = / 7 + I : + 2y['i,7, c o s ( a , -  а , )

■ * ! * ' .. • 4  *. '

Фазаяи ва амплитудали интерфренцияни кайд этиш учун 
буюмдан таркалаётган тулкиндан ташкари, когерент булган яна 
битта тулкинга эга булиш керак. Бу тулкггнга таянч тулкини 
дейилади. ' А

Жисм томонидан сочилган тулкинни кайд этиш учун 
маълум фазага эга булган когерент таянч тулкини билан бу
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сочилган тулкинни интерференциялашишга мажбур этиш керак. 
Кейин умумий интерференцион манзарадан таянч тулкини 
ёрдамида буюм тулкинини чикариб олиш керак. Голография 
гояси ана шундан иборат булиб, уни куйидагича амалга ошириш 
мумкин (97-расм). Лазер нури L линза ёрдамида кенгайтирилиб 
бу нурнинг бир кисми К кузгуга колган кисми эса унинг ёнида 
жойлашган А буюмга юборилади.

-

К кузгудан кайтган таянч тулки ни ва буюм томонидан 
сочилган ёруглик нури бирданига одатдаги фотопластинкага 
туширилади, яъни фотопластинкада мураккаб интерференцион 
манзара кайд этилади. Маълум экспозиция вактини бериб, 
фотопластинкани очилтиргандан сунг таянч тулкини ва буюм 
тулки ни устма-уст тушиши натижасида косил булган
интерференцион манзара -  голофаммани кузатиш мумкин. 
Буюм тулкинини тиклаш ва жисмнинг хажмий тасвирини косил 
килиш учун голофаммани фотопластинка турган жойга 
жойлаштириб, кейин фотопластинкага кандай нур тушган булса, 
голофаммани кам худди шундай нур билан ёритамиз. Натижада 
голограммада таянч тулкинининг дифракцияси косил булади ва 
биз буюмнинг мавхум хажмий тасвири косил булганини курамиз 
(98-расм). Буюмга кандай тулкин тушган булса, голофаммадан 
хам кузга худди. шундай тулкин тушади. Мавхум тасвирдан 
ташкари буюмнинг рельефига карама-карши рельефга эга 
булган унинг хакикий тасвири хосил булади.

Агар кузатиш расмда курсатилган голофаммадан унг 
томонда олиб, борилса, у холда буюмнинг хакикий хажмий 
тасвирини куриш мумкин:
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А

«Мавхум»
тасвир

98 -  раем.

«Хакикий»
тасвир

Энди голограммани тескари томондан йуналиши бирламчи 
таянч тулкини йуналишига карама-карши булган таянч тулкини 
билан ёритсак, буюмнинг дастлабки жойлашган жойида унинг 
хакикий \ажмий тасвирини хосил булганлигини курамиз. 
Бундай тасвирни линза ишлатилмаган холда фотопластинкага 
Хайд этиш мумкин. Кейинги йилларда рангли голофамма хосил 
хилиш усули хам яратилди. Бунда уч хил яъни хизил, яшил ва 
кук ранглардаги нурлар ва уларни кайта ишлаш учун одатдаги 
ок нурлар дастасидан фойдаланилади.
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Фарид Хайруллович Тухватуллин 
Абдувохид Жумабоев 
Ш ароф Файзуллаев 

Улугбек Неъматович Тошкенбоев
Гулом Муродов

ОПТИКА

(ук,ув к,улланма) 

1-к.исм

Босиш га 2 6 .0 6 .2 0 0 4  йилда рухсат этилди. 
К огоз бич и ми 6 0 x 8 4  1/16. Хджми 9 ,0  б.т. 

Бую ртма № 70. Адади 100 нусха.

С ам арканд давлат университетининг кичик босм ахонасида 
компью терда терилган нусхасидан чоп этилди. 

703004, С ам арканд ш.. У ниверситет хиёбони, 15.


