
лари учун турлича булиши мумкин. Фокус масофаларининг фар1  ̂
1^илиши турли тул1^ин узунликлари учун катталаштиришнинг фар!  ̂
1^илишини билдиради, шу сабабли чекли улчамли буюмлар тасвири 
четига рангли хршия тушади. Бу иккинчи хроматик хато катталаш- 
тиришларнинг хроматик айирмаси деб аталади, бу хатони тузатиш 
учун махсус 5̂ исоб утказиш керак. Буюмгача булган масофа 5̂ ар 

. 1^андай булганда иккала хроматик хатоси тузатилган системалар 
стабил равишда ахроматизацияланган системалар деб аталади.

Визуал кузатишда ишлатиладиган системалар (труба) ахрома- 
тизацияланганда {^изил ва кук нурларнинг (>̂ с =  656,3 нм, Ар =  
=  486,1 нм) фокуслари устма-уст тушади; фотографияда ишлатила
диган системалар (фотографик объективлар) сенсибилизацияланган 
фотонластинкага кучли таъсир курсатадиган Яо' =  434,1 вако = 589,3 
нмтулкин узунликларининг фокуслари бирлашадиган 1^илиб ахрома- 
тизацияланади.

Микроскопияда Аббе (1886 й.) апохроматаларни жорий этди, 
булар объективлар булиб, уларда уч нав нурларнинг фокуслари 
бирлашиб кетган ва турли рангларга тегишли сферик аберрация 
йуч^отилган (одатда сферик аберрациянинг сферохроматик аберра
ция деб аталадиган хроматик айирмаси йу1'^отилган). Аббенинг 
апохроматалари ахроматаларга писбатан аича афзал; ахроматалар- 
да эса икки нав нурлар коррекниялаигап. Анохроматаларда 1\ола- 
диган иккинчи хроматик хато (яъни катталаштиришларнииг хро
матик айирмаси) микросконда махсус окулярлар (компенсацион 
окулярлар) ишлатиш йули билан йуь^отйлади.

Купдан-куп аберрациялар махсус равишда ^цсоб 1^илинган му- 
раккаб оптик системалар ясаш йули билан бартараф килиниши ю1̂ о- 
рида айтилганлардан тушунарли булади. Биро1  ̂}^амма нук^сонларни 
бараварига тузатиш жуда мушкул ва } а̂тто )̂ ал цтиб булмайдиган 
масала булиб к;олиши мумкин. Шунинг учун купинча маълум бир 
ма1^садга мулжалланган оптик системани }^исоб 1^илишда келишимга 
йул к;уйилади. Бунда олдимизга 1^уйилган масалани ^ал 1^илишда 
энг хавфли булган нук;сонлар тузатилиб, бош1^аларининг 1^исман 
йуцотилиши билан 1^аноатланади.

Масалан, астрономик трубаларга 1^уйиладиган объективлар 
учун синуслар шартига риоя р̂ илиш ва майдон марказидаги ну1 -̂ 
талар учун сферик ва хроматик аберрацияларни йуцотиш му^^им- 
дир; маълумки, астрономик трубаларда уь^ца яр̂ ин жойлашган ну1 -̂ 
талар манба дисобланади; кенг к^риш майдонини суратга олишга 
мулжалланган микрообъектив ва фотообъективлар учун синуслар 
шартига риоя 1^илишдан таш1^ари, майдонни бузадиган аберрация
ларни (дисторсия, майдоннинг эгриланиши ва ^^оказоларни), шу- 
нингдек хроматик аберрацияни йу1^отиш зарур. Равшанлиги кам 
булган буюмларни кузатишда ишлатиладиган объективларнинг 
нисбий тешиги имкон борича катта булиши керак, бу холда энлик 
дасталар билан иш курганда му1^аррар равишда юзага келадиган
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■баъзи аберрациялар билан муроса 1^илишга турри келади. Визуал 
кузатишда ва фотографияда ишлатиладиган асбобларда хроматизм 
турли хил спектрал со^аларга мулжаллаб тузатилади, бунда куз 
«езгирлигининг максимуми спектрнинг сари1  ̂ - яшил р^исмида 
■ётгани, фотопластинкаларнинг сезгирлиги эса спектрнинг янада 
1̂ ис!̂ а тулк;инли со}^асига томон сурилгани эътиборга олинади. 
Спектрал аппарат коллиматорининг объективи хроматик аберра- 
циядан жуда яхшилаб холос р^илинган булиши, камеранинг объек
тиви эса 5̂ еч ахроматизацияланмаган булиши мумкин, биро1  ̂ бунда 
1̂ ия дасталарнинг астигматизми ва кома жуда зарарлидир; одатда 
■спектрографнинг оптик системаси бутун сифатида шундай :^исоб 
1^илинадики, унинг бир 1^исмининг камчилиги иккинчи 1̂ исми 
собига бирмунча компенсацияланади.

X IV  б о б 

ОПТИК АСБОБЛАР

87- §. Диафрагмаларнинг роли

Реал оптик системалар таъсир этувчи нурлар дастасининг кенг- 
лиги маълум даражада чекланган булгандагина 1^они1 а̂рли тасвир 
бёради. Дасталарнинг очилиш бурчаги (апертураси) 5̂ ар дандай 
булганда з̂ ам ясси буюмнинг тасвирйни т;^рри бера оладиган идеал 
системалар учуй }̂ ам дасталарнинг чегараланган булиши му?^им 
а^^амиятга эга.

Кузойнак тавдан ёки таг^маган одам кузи, фотографик аппарат, 
проекцион аппарат каби }̂ ар 1^андай оптик система аслида тасвирни 
текисликда (экран, фотопластинка, кузнинг тур пардасида) беради; 
буюмлар эса куп :?^олларда уч улчовли булади. Бир01  ̂ 5̂атто идеал

14.1- раем. Ани1̂  тасвир чу1̂ урлигига диафрагманинг 
таъсир этиши.



система }̂ ам чегараланган булмаганида уч улчовли буюмнинг тас- 
вирини текисликка туширмаган булар эди. Х,ау{щатан хам, уч< 
улчовли буюмнинг айрим ну1^талари оптик системадан турли масо- 
фаларда туради ва бу ну1^таларга турли ¡^ушма текисликлар мое. 
келади. Ёругланувчи О ну1^та (14.1-расм) Е Е  текисликка 1^ушма* 
булган ММ  текисликда ани1  ̂ О' тасвир беради. Биро!  ̂Л ва 5  nyi^- 
талар А ' ва В ' ну1^таларда аник, тасвир беради, ММ  текисликда 
эса улчамлари дасталар кенглигининг чегараланишига борли!  ̂

-булган ёрур доиралар булиб проекцияланади. Агар системани 
5̂ еч нарса чегаралаб турган булмаса эди,у ? о̂лда Л ва 5  дан чи1̂ 1̂ ан; 
дасталар ММ  текисликни бир текис ёритган булар,яъни буюмнинг 
)̂ еч 1^андай тасвири ) о̂сил булмаган, унинг Е Е  текисликда ётган' 
айрим нур^таларининг тасвиригина ;^осил булган булар эди.

Дасталар канча ингичка булса, фазовий буюмнинг текисликдаги 
тасвири шунча ани1  ̂ булади. Ahhi^oi^ айтганда, текисликда фазо
вий буюмнинг узи эмас, балки буюмнинг системага нисбатан ММ  
тасвир текислигига 1^ушма булган Е Е  текисликдаги (1^урилма 
текислигидаги) проекциясидан иборат булган ясси манзара тасвир>- 
ланади. Системанинг ну[^таларидан бири (оптик асбобнинг кириш 
!^орачирининг маркази) проекция маркази булади.

88- §. Апертура диафрагмаси, кириш ва чи1̂ иш |^орачи1̂ лари

Шундай 1<̂ илиб, чегараловчи диафрагмаларнинг борлиги j;ap 
р а̂ндай оптик асбоб учун му>^имдир; линза урнатилган гардиш чега
раловчи диафрагма хизматини утайди; тасвирнинг ани1^лиги, расм- 
нинг туррилиги ва асбобнинг ёритиш кучи диафрагманинг катта- 
лиги ва вазиятига боглик.

Оптик системаларда дасталарнинг чегараланиши, умуман айт
ганда, буюмнинг турли ну1^таларидан келаётган нурлар учун тур- 
лича булади. Аввало, буюмнинг укда ётган ну1^таларидан келаёт
ган дасталарнинг чегараланишиникурибчи1^амиз. Буюмнинг оптик 
система укида ётган ну1хтасидан келаётган ишлатилувчи нурлар 
дастасини чегаралайдиган диафрагма диафрагмаси дейи-
лади. Ю1^орида айтиб утилганидек, бирор линзанинг гардиши ёки 
махсус В В  диафрагма апертура диафрагмаси хизматини утайди; 
В В  диафрагма ишлатилганда у ёрурлик дасталарини линзалар гар- 
дишидан кура кучлиро!^ чегаралайди. В В  апертура диафрагмаси 
купинча мураккаб оптик системанинг (14.2-расм)айрим компонента- 
лари (линзалари) орасига 1^уйилади, бирок уни системадан олдинга 
ёки системадан кейинга р у̂йса хам булади.

Агар В В  — апертура диафрагмасининг узи булиб (к;. 14.2-расм), 
В^В^ ва В^В.2 — диафрагманинг системанинг олдинги ва кетинги 
р^исмларидаги тасвирлари булса, у ^̂ олда В В  дан утган ^амма нур
лар В-^В  ̂ ва В ф ^  ор1^али 2̂ ам утади ва аксинча, яъни ВВ , B jB i ,  
В2В2 диафрагмалардан исталган биттаси актив дасталарни чега-
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14.2-раем. В В — апертура диафрагмаси; ВхВ, —  системанинг кириш 

1̂ орачири ва —  чиь^иш [^орачири.

ралайди. }^а1^ицатан }̂ ам, нуь т̂а (четки нуг^та) ор1^али утган 
нур албатта мос В  ну1^тадан утади, чунки бу нукталар бир-бирига 
1^ушмадир.

}̂ а1̂ и1̂ ий тешикларнинг ёки улар тасвирларининг системага 
кираётгандастани ;^аммадан кучлирор^чегаралайдигани, яъни оптик 
у1̂  билан буюм текислиги кесишган ну1^тадан 1^аралганда энг кичик 
бурчак остида куринадигани кириш цорачири деб аталади. Система- 
дан чи1^аётган дастани чегаралайдиган тешик ёки унинг тасвири 
чщ иш 1ррачиРи. дейилади. Равшанки, кириш ва чи1^ищ 1 о̂рачи1 -̂ 
лари бутун системага нисбатан цушма з^исобланади.

Бирор тешик (оптик система гардиши, л^ахсус диафрагма) ёки 
унинг тасвири (}̂ а1̂ и1<;ий ёки мав}^ум тасвири) кириш ¡^орачиги була 
олади. Баъзи муз^им г;олларда тасвирланадиган буюм ёритилган 
тешикнинг узи (масалан, спектрографнинг тиркиши) булади, бунда 
тешик узига як̂ ин жойлашган ёруглик манбаидан бевосита ёрити- 
лади ёки ёрдамчи конденсор билан ёритилади. Бундай }^олдажой- 
лашишига 1^араб кириш 1^орачири ролини манбанинг чегараси 
(14.3-расм) ёки унинг тасвирининг чегараси (14.4-расм), ёки кон- 
денсорнинг чегараси (14.5-расм) ва 5^оказолар утайди.

Агар апертура диафрагмаси системадан олдинда ётса, у кириш 
{^орачири билан бир хил булади, чи1^иш 1^орачири эса диафрагма
нинг бу системадаги тасвири булади (14.5-расм). Агар апертура 
диафрагмаси системадан кетинда ётса, у чи1^иш 1^орачири билан бир 
хил булади, кириш 1^орачири эса диафрагманинг бу системадаги 
тасвири булади. Агар ББ апертура диафрагмаси системанинг ичида 
ётса (1̂ . 14.2-расм), унинг системанинг олдинги кисмидаги 
тасвири кириш 1^орачири булиб, системанинг кетинги 1^исмидаги 
Б2В.3,тасвири чи!^иш 1^орачири булади. Оптик уц билан буюм те-
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14.3- раем. Ёрурлик манбаининг чегараси систсмалипг кирши ¡^орпчшк 
хизматини утайди.

Д/

II
.11^  
- 1]

14.4-раем. Ёруглик квгб£И т;с'п1|'|п пгг 'нчлрмп г|'{'к ^¡миит 1'И| пш чи 
к.рш цорсгичи хи.'^ми'шик УшИдп.

14.5- раем. Конденсор линзаеининг чегараси системанинг 
чорачири хизматини утайди.

ки р и ш
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кислиги кесишган нуктадан 1^аралранда к.ириш кррачирининг ра- 
диуси куринадиган бурчак апертура бурчаги дейилади, у1̂  билан 
тасвир текислиги кесишган ну1\Уадан 1^аралганда чи1^иш кррачи
рининг радиуси куринадиган бурчак проекция бурчаги ёки чщиш. 
апертура бурчаги дейилади.

89- §, Куриш майдонининг укафрагмаси.
Люклар

Апертура диафрагмаси, 'бинобарин, чи1^иш ва кириш 1 о̂рачи1̂ - 
лари актив дасталарнинг энини (тешикни) аниклайди, яъни улар 
тасвирнинг ани1^лигига ва асбобнинг ёритиш кучига таъсир 1^илади. 
Биро1  ̂ буюмнинг 1{ар щндай ну!^тасидан чикиб, кириш кррачиги- 
дан утган нурлар оптик система орк а̂ли утавермайди, бинобарин, 
уларни система тасвирлайвермайди. Хак,и1^атан )̂ ам, М ну1^тадан 
чивдан даста (14.6-расм) системанкнг олдинги линзасидан мутла1^о 
четлаб утади ва линза М ну1^тани тасвирламайди. N ну1^тадан чик;- 
}̂ ан даста эса системадан 1^исман утади ва тасвир беради, лекин 
тасвирнинг ёритилганлиги камаяди, чунки дастанинг бир 1^исмини 

линзанинг гардиши туткб 1^олади {бинъетирлсш). Q нуктадан 
чи1^иб система орт а̂ли утадиган дастанинг эни укдаги О нук^тадан 
чи1^адиган дастанинг эни билан бир хил булади.

Куриб утилган :?̂ олда системанинг куркш кайдснини слдинги 
линзанинг гардиши чегаралади; бсшк,а хрлларда куркш майдо

нини системанинг бош1^а ¡^исмлари ёки куриш майдонининг махсус

14.6-расм. Нурлар дгстгсини букмникг ук,дан таш1̂ аридаги ну1̂ таларидан •
чегаралаш.

21— 2284
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14-7- раем. Куриш майдонининг 55  диафрагмаси, системанинг 5x51 кириш 
люкн ва чи1̂ нш люки.

диафрагмаси чегаралайди. Кириш 1фрачигининг марказидан р̂ арал- 
ганда олдинги линзанинг контуридан ёки диафрагмаларданбирор- 
таси тасвирининг контуридан 1^айси бири энг кичик бурчак остида 
куринишига 1^араб куриш майдони олдинги' линзанинг контурн 
билан ёки диафрагмалардан бирортаси тасвирининг контури билан 
ани1^ланади. Реал ёки тасвирланган бу контур кириш дарчаси ёки 
кириш люки (14.7-расмда деб аталади, тасвири люк булган
диафрагма эса куриш майдонининг диафрагмаси (14.7-расмда 55) 
булиб хизмат 1^илади.

Кириш люкининг оптик системадаги тасвири чир̂ иш люки 
(14.7-расмда 5 .5 .̂ ) деб аталади.

Апертура диафрагмасининг марказидан утадиган нурлар бош 
нурлар деб аталади. Бош нур кириш ва чи1^иш 1^орачи1^ларининг 
марказларидан ^ам утади, чунки бу ну1^талар апертура диафраг
масининг маркази билан 1^ушма ну1^талардир.

Бош нур кириш 1^орачнрига таянадиган ва учи буюм ну1^тасида 
булган конуснннг (нурлар конусининг) ур̂ и 5<;исобланади (14.6- 
расмда штрихлаб {^уйилган со)^а). Агар буюмнинг увдан таш1^а- 
рида ётган нуг^тасидан келаётган бош нур кириш люкининг четига 
тегса, у з̂ олда системадан увда ётган ну1^тадан чи1^кан дастага нис
батан нурларнинг тахминан ярми утади. 14.7-расмдан куриниши- 
ча, 5 15 1  кириш люки Р  ну1^тадан чи}̂ 1̂ ан :>̂ амма нурларни тутиб 
1^олади; кириш люки булмаган з̂ олда эса бу нурлар кириш
1^орачирининг Ю1^ориги ярмидан утиб кетган б^лар эди. Шунннг 
учун Р  ну1^та тасвирининг ёритилганлиги уеда ётган нук т̂а тасвири 
Я1^инидаги ёритилганликдан тахминан икки марта кам булади. 
Бинобарин, кириш люкининг четларига тегадиган бош- нурлар 
(14.7-расмда бош нурлар яхлит чизик;лар билан курсатиллган) 
куриш майдонининг катталигини ани1^лайди (14.7-расмда РО).

Куриш майдонини кескин чегаралаш учун 5 1 5 1  кирищ люки 
буюм текислиги билан устма-уст тушиши, яъни 55 диафрагма



га нисбатан буюм билан к,ушма булган текисликда ётиши зарур; 
жумладан, олисдаги • буюмларни куришда ишлатиладиган труба  ̂
ларда 55 диафрагма объективнинг бош фокал текислигида ётиши 
керак.

Энди энг му}^им оптик асбобларни куриб чи1^ишга утамиз. Линза, 
кузгу, диафрагма ва бошка ёрдамчи 1^исмлардан тузилган ва бирор 
мар^садда ишлатиладиган система оптик «сбоб дейилади.

90- §. Фотографик аппарат

Фотоаппаратнинг объективи билан камераси объективдан бирор 
масофада турган буюмларнинг ани1  ̂ тасвирини ёругликка сезгир 
булган пластинка ёки плёнка текислигида >̂ осил килиш мумкин 
буладиган килиб тузилган. Аппаратни созлашда турли хил мосла- 
малар 1^улланилади (объективни ёки унинг айрим р^исмларини сил- 
житиш, пластинкани суриш). Апертура диафрагмаси кичрайтирил- 
ганда фокуслаш «чу1^урлиги» яхшиланади, яъни буюмнинг турли 
узокли^едаги р^исмлари (1̂ . 87-§) текисликка ани1  ̂ акслантирилади. 
Айни вак1тда апертура диафрагмасининг узгартирилиши аппаратга 
тушадиган ёрурлик мивдорини (ёритиш кучи) узгартиради. Одатда 
фотоаппаратда буюмнинг кичрайган тасвири )^осил булади; }^озирги 
замон аппаратларида тасвирнинг ани1  ̂ чйдишига интилншади, 
раем ани1  ̂ чи1̂ 1̂ ан булса, уни кейинчалик катталаштириш мумкин.

Объективлар тасвирнинг сифати яхши булиши билан бирга 
ёрурлик мивдори куп булиши жи>^атидан, яъни тасвирнинг ёритил- 
ганлиги имкон борича катта булиши жиз^атидан муттасил такомил- 
лаштирилмовда. Тасвирнинг ёритилганлйги ёрурлик 01^имининг 
тасвир юзига булинганига тенг, яъни узор^даги буюмлар учун 
ёритилганлик апертура диафрагмаси /озыминг объективнинг фокус 
масофаси квадратига нисбатига пропорционалдир. Бу нисбат объек
тивнинг ёритиш кучи деб аталади. Купинча ёритиш кучи деб мак- 
симал диафрагма диаметрининг фокус масофасига нисбати олинади 
ва ёритилганлик ёритиш кучининг квадратига пропорционал деб 
хисобланади. Бу нисбатни нисбий теш'и/с дебаташтуррирок; булади. 
Шундай 1^илиб, ёритиш кучи нисбий тешик квадрати билан улча- 
нади.

91-§, Куз — оптик система

Тузилиши жи:!^атидан олганда куз (14.8-расм) маълум даражада 
фотоаппаратга ухшайди. Сувга ухшаган А суюг^лик, Ь гавз^ар ва 
шишасимон Q жисмдан иборат синдирувчи муз^итлар туплами объек'- 
ТИБ вазифасини утайди.

Узо1^лиги турлича булган буюмларга 1^арашда кузнинг мосла- 
шуви аккомодация деб аталади, бунга мускулнинг зури1^иши ту.- 
файли гав5^арнинг эгрилигини узгартириш ор1^али эришилади.
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Куз аккомодацияланадиган ма- 
софалар чегаралари узоц. ну/^та 
ва ящ н нуцта деб аталади. 
Нормал куз зурш^май куради- 
ган узо1  ̂ну}^та чексизликда ёта- 
ди, якин ну[^та эса ёшга 1^араб 
^ар хил масофада ётади (йигирма 
ёшда 10 см масофадан тортиб 
1̂ ир1̂  ёшда 22 см га боради). 
1^ариганда аккомодация чега
ралари янада тораяди (1̂ ари- 
ликдаги узовдан курарлик). 
Купинча ёшлик чогидаё!  ̂ акко
модация чегаралари нормал бул- 
маган кйшилар булади: Я1^индан 
курар куз, бу куз учун узокда- 
ги нyк̂ тa чекли масофада ётади, 
баъзан бу масофа унча катта 
булмайди; узоедан курар куз, 
бу куз учуй Я1'^индаги нуь^тагача 

булган масофа ортиб кетган булади. Бу нур^сонлар сочувчи еки 
йирувчи 1^ушимча линзалар (кузойнак та1^иш) воситасида тузати- 
лиши мумкин.

14.9-расмдаги штрихлаб {^уйилган жойлар куз уз аккомодацияси 
чегараларида ани1  ̂ кура оладиган со)^алар, яъни Я1^индаги Ар ну1 -̂ 
та билан узовдаги А г нуцта орасидаги со5^алар 1^андай жойлашга- 
нини курсатади. Нормал куз А р =  10—22 см дан чексизликкача 
булган соз а̂да аккомодациялана олади. Я^^индан курар кузнинг 
аккомодацияланиш со?^аси Я1^инлашган ва узодни курийх 
чегараси чекланган. Узовдан курар кузнинг,аккомодацияланиш 
со5 а̂си боши сурйлган булиб, узовдаги ну1^таси манфий масофада 
ётади, яъни кузнинг ор1^асида ётади. Бу эса узовдан курар куз 
мавз^ум нуцталарни кура олишини, яъни параллел дасталарнигина 
эмас, балки йигиладиган дасталарни )̂ ам тур пардага тушира оли-

!4-8-расм. Кузнинг схематик 1̂ ирк,ими.

А,
- е - а)

5)

+■ Оо

14.9- раем. Нормал ку'з (а), я1̂ индан курар куз (б) ва 
узо!̂ дан курйр ку?' (б) аккомодациясининг Я1̂ индаги 

. (Лр ) ВЙ у31эадаги (Л ^ ’ ) «У1^та'лари.



шини билдиради. Шундай 1^илиб, я!<;индан курар кузнинг оптик 
кучи нормал кузникидан ортик;, узовдан курар кузнинг оптик кучи 
эса нормал кузникидан кичик.

Кузнинг i камалак пардаси (куз гавз^арининг мугиз пардаси) 
апертура диафрагмаси хизматини утайди (î . 14.8-расм). Камалак 
нарда «куз рангини» курсатади; камалак пардада катталиги узга- 
радиган тешик (куз ¡^орачиги) булади. Кузнинг олдинги оптик 1̂ ис- 
мида (сувга ухшаган сую1^лик соз^асида) 1^орачи1^нинг тасвири ас
лида 1^ириш 1<;орачири >^исобланади; бу тасвир ^акящй 1̂ орачи1  ̂
билан деярли бир хил булади. Кузда г̂ орачи:̂  диаметрининг узгариши 
фотообъективда апертура диафрагмаси узгариши билан бир хил роль 
уйнайди: 1-̂ орачи1̂  диаметрининг узгариши кузга ёрурликтушишини 
ростлаб туради ва фокуслаш чу1^урлигини узгартиради. Аппарат- 
нинг фотопластиикасига кузнинг R тур пардаси мос келади; тур 
парданинг тузилиши ва ишлаши кейинро!  ̂ ({̂ . 193-§) баён этилади.

Купчилик соф оптик масалаларда кузнинг синдирувчи систе
маси бир жинсли шаффоф моддадан ясалган эквивалент куз билан 
алмаштирилиши мумкин; унинг Гульстранд берган параметрлари 
1^уйидагича:

Синдириш кучи, диоптрия ?^исобида 58,48 ’
Кузнинг узунлиги ' 22 мм .
Синдирувчи сиртнинг эгрилик радиуси 5 ,7  мм 

Муз^итнинг синдириш курсаткичи 1,33
Тур парданинг эгрилик радиуси 9,7 мм

Куздаги тасвир г;аводан фар!  ̂ 1^иладиган муз^ит ичида з̂ осил бул- 
гани учун, кузнинг олдинги ва кетинги фокус масофалари бир-би
рига тенг эмас (17,1 ва 22,8 мм), бинобарин, кузнинг тугун nyKiTa- . 
дари бош ну1^талари билан устма-уст тушмайди. Бу ну1^таларнинг 
з^аммаси бир-бирига Я1̂ ин булгани туфайли уларни кузнинг опта«: 
марказига жойлашган деб з^исобласа булади.

Сорлом кузни умуман айланиш сиртларининг марказлаштирил- 
ган систе;маси деб з<;исоблаш мумкин. Анирини айтганда, бу унча 
камол топган система эмас, чунки кузда сферик аберрация з̂ ам, 
орма дасталарнинг астигматизми з̂ ам, анчагина хроматик аберрация 
хам бор. Биро1  ̂кузнинг узига хос бир 1 а̂тор хусусиятлари туфайли 
бу ну1^сонларнинг з а̂ммаси кам сезилади. Масалан, сферик абер
рация унча сезиларлиэмас, чунки сочилишдорларида ёритилганлик 
нотекис та!^симланган, дорнинг куриш туйруси учун энг мухим бул
ган энг ёрур кисми жуда кичикдир; сочилиш доирасининг ён î hcm- 
лари сезиларли булиб !^оладиган кучли ёритишда кррачи!  ̂диаметри 
куп камайиб, ишни яхшилайди. Орма дасталарнинг астигматизми 
деярли сезилмайди, чунки тур парданинг яхши сезиш 1^обилияти 
марказидан четларига томон тез пасайиб кетади; шунинг учун 
{̂ айд 1^илинадиган з̂ ар бир ну1^танинг тасвири беихтиёр равишда 
куз yj^Hra келтирилади; куз yî H тур парданинг энг фойдали 1^исми-
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14-10-раем. Тасвирнинг куринма бурчакли улчамига оптик система 
курсатадиган таъсир.

О — кузнинг оптик маркази: Л — к^з чуцурлиги; АВ — буюм; аб — буюмнинг 1^уролланмагак 
кУздаги тасвири; ф — нуролланмаган кузнинг караш бурчаги;' а '6 '— буюмнинг 2 оптик си- 

тема билйн куролланган куздаги тасвири; ф' — чуролланган кузнинг цараш б>рчаги.

дан («марказий чук,урча», 1̂ . 193-§) утади. Бу жуда кичик ишчи 
кисмининг куриш майдони етарли эмаслиги урнини кузнинг }^ара- 
катчанлиги тула-т^^кис босади. Хроматик аберрация деярли сезил- 
майди, чунки куз спектрнинг жуда тор к,исминигина яхши сезади.

Курсатиб утилган факторларнинг з^аммаси р^ушилганда нормал 
куз буюмларнинг таш1^и'куриниши туррисида жуда яхши фикр 
юритишга имкон беради. Биро!  ̂ айрим элементлардан иборат тур 
парда тузилишининг характери туфайли, буюмнинг икки ну1^таси. 
я!^ин булиб, иккови тур парданинг битта элементида {колбачасида} 
тасвирланса, у )^Ьлда куз бу икки нуцтани битта деб х,ис этади, 
Шундай 1^илиб, буюмнинг тасвири тур парда тузилиши билан анир;- 
ланадиган чегара ичида ётадиган 1̂ исми ну1^та {физиологик ну1^та) 
деб 5̂ ис этилади ва бу 1^исм ичида бош1^а )̂ еч нарсани таниб булмай- 
ди. Бундай 1^исмнинг катталиги, албатта, буюмдан кузгача булган 
масос^ага богли!  ̂ булиб, тасвирнинг улчами тегишлича булишини 
таъминлайдиган щараш бурчаги ор1^али анир^ланиши мумкин (14.10* 
раем), чунки тасвирнинг диаметри аЬ =  фЛ, бу ерда ф — 1^араш

бурчаги, л — куз чукурлиги (О оптик мар- 
каз билан тур парда орасидаги масофа) бу- 
либ, уртача куз учун 15 мм га тенг. Бу- 

Шш юмнинг майда тафсилотларигача ажрата
■ В  олиш учун зарур булган минимал 1<;араш

бурчаги физиологик лимит бурчак деб ата-
■ лади ва кузойнак та1^маган куз учун тах- 

минан бир минутгатеят. Бир01  ̂ буюмнинг 
тафеилотини кузойнак такмасдан ажрата 
олиш бурчаги бундай к;ийматга эга були-, 
ши учун кузатилаётган буюм яхши ёри- 
тилган б̂ л̂иши керак.

Одатда кузнинг ажрата олиш к,обилия- 
ти 14.11-а расмда курсатилган шаклдаги 
тест—объект (Ландольт тугараги) ёрдамида

ё )

14.11- раем. Куз уткирли- 
гини синашда ишлатила

диган тест-объектлар.

<3—Ландольт т>^гараги: 6—к̂ ’̂з- 
нинг ажратя олиш кучи юкори 
*ка:’лигини сингшда ишлати

ладиган буюм.
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синалади. Кузи синалаётганодам ани1  ̂кураётган кесик куринадиган 
бурчак ажрата олиш бурчаги деб аталади. Куриш уткирлигининг 
бирлиги 1^илиб ажрата олиш бурчаги Г  булган кузнинг уткирлиги 
олинади. Агар ажрата олинадиган энг кичик бурчак 2' булса, ку
риш уткирлиги га тенг булади ва з^оказо. Нормал кузнинг аж
рата олиш бурчаги билан тест-объектнинг ёритилганлиги орасидаги 
муносабат {^уйидаги жадвалда берилган. Бу жадвалдан буюм яхши 
ёритилган (100 лк дан орти1 )̂ булганда нормал кузнинг куриш ут
кирлиги бирдан орти!  ̂ эканлиги куриниб турибди.

Ж  а д в а л

Нормал кузнинг ажрата олиш бурчаги билан буюмнинг 
ёритилганлиги орасидаги муносабат

Фоннинг ёри- • 
тилганлиги, лк

Ажрата олиш 
бурчаги, мин

Фоннинг ёри
тилганлиги, лк

Ажрата олиш 
бурчаги, мин

0,0001
0,0005
0,001
0,005
0,01
0,05

0,1

50

30
17
11
9
4

3

0 ,5
1

5
10
100
500
1000

2
1,5 
1,2 
0 ,9  
0,8 
0 ,7 . 
0 ,7

Шундай 1^илиб, ёритилганлик кам булганда кузнинг ажрата олиш 
1^обилияти 1 ' дан анча ёмон булиб, Г  гача бориши мумкин!

Буюмни кузга Я1^инлаштирганда биз буюмнинг физиологик ли
мит бурчак билан кесиладиган 5̂ исмини камайтирган буламиз ва, 
бинобарин, буюмнинг майда-майда р^исмларини з̂ ам фарк; к,ила 
оламиз. Биро!^ буюмни кузга як^инлаштириш аккомодацияланиш 
1^обилияти билан чегаралангандир; нормал к̂ уз учун »энг к;улай 
масофа 25 см Г энг яхши куриш масофаси). Узини зури1^тириш 
з^исобига ёш одамнинг кузй буюмни 10 см гача булган масофадан 
кура олади. Яь^индан курар куз бу масофадан я!^инро1^даги нарса- 
ларни з̂ ам куради ва шунинг учун буюмнинг янада майда 1^исмла- 
рини фарь̂  р̂ ила олади. Узовдан курар куз, жумладан 1̂ ари одамлар- 
нинг кузи майда тавсилотини фар1  ̂ 1^илишга (масалан, китоб у1^иш- 
га) 1^ийналади.

Буюмнинг майда тафсилотини фар1  ̂ {^илишни янада яхщилашга 
оптик асбоблар ёрдам беради; бу асбоблар билан куз биргаликда 
буюмнинг тасвиринитур пардада з̂ осил [^илади. Тур пардада з<;осил 
булган бу тасвирнинг куз 1^уролланган ва ¡^уролланмаган з^олдаги 
узунликлари нисбати оптик асбобнинг куринма катталаштириши 
дейилади. 14.10-расмдан бу нисбат tgф7 tgф га тенг эканлиги келиб 
чи1^ади, бу ерда (р' ва  ̂ мос равишда буюмга асбоб орк а̂ли ва 
асбобсиз 1^аралганда буюм куринган 1^араш бурчаклари.
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92- §. Кузга тутиладиган оптик асбоблар

а. Л у п а  — фокус масофаси унча катта булмаган (тахминан 
100 дан 10 мм гача) содда система (битта ёки бир неча линза) 
булиб, 1^аралаётган буюм билан куз орасига тутилади. Буюмнинг 
катталаштирилган мавхум тасвири энг яхши куриш масофасида 
(нормал куз учун 250 мм да) ёки чексизликда ? о̂сил булади, яъни 
куз аккомодацияга зурицмасдан куради. Лупанн 1^улланишнинг 
иккала усулида ^̂ ам лупа берадиган куринма катталаштириш 
амалда бир хил булиб,

=: tg ф 'tg ф =  Djf (92.1)
(1̂ . 115-машк), бу ерда В  ■,— энг яхши куриш масофаси, / — лупанинг 
фокус масофаси. 0 =  250 мм булгани учу̂ н одатда 1^улланиладиган 
лупалар 2,5 дан тортиб 25 гача катталаштиради. Я!^индан курар 
куз учун О кичик, бинобарин, бу хрлда лупа буюмнинг майда таф- 
силотини ажратиб куришда кузга кам ёрдам беради.

б. М и к р о с к о п .  Микроскоп принцип жихатидан олганда 
бир-биридан анча 1̂ очи}̂  турган объектив ва окулярдан иборат икки 
оптик системанинг комбинациясидир; микроскоп буюмнинг тасви- 
рини куп катталаштириш керак булганда ишлатилади. Агар объек
тив ва окулярнинг фокус масофалари мос равишда ва /., булса,. 
у }^олда бутун системанинг фокус масофаси / булади, бу
ерда А — иккала система с|)окуслари орасидаги масофа (1̂ . 107- 
маш1^). Микроскопнинг

в / Г  ' , (92.2)

катталаштиришини анча катта микдорга етказиш мумкин. Масалан, 

/ 1 - 2  м«;/.,;=15 ь.м, A =  16C.^м С,5/.г£нла/=0,19 мм в а з ^ ' =

14.12- раем. Нурлйркккг микроскопдаги Й1?лининг схематик
тасвири.

5, -  объектив; 5г --  окуляр; АВ — буюм, .4'В объектив ?;осил 1^иладигак» 
тасвир; А"В "  окулярдан цараганда к^ринидиган маВ);ум тасвири



=  1330 б5"лади. Шуниси борки, микроскопнинг фойдали катталаш- 
тиришига д!и,фракцион з^оДйсалар чегара и̂ уяди (1̂ . XV боб), шунинг 
учун }(;0зиргина курсатилган \ж о6 тахминий аз^амиятга эга.

Микроскопнинг оптик системаси схемаси 14.12-расмда курса
тилган. 5  ̂ объективнинг бош фокуси яцинига кичик А В  буюм 
1^уйилади; объектив ЛВ буюмнинг катталаштирилган }̂ ак,и1̂ ий А 'В ' 
тасвирини }^осил р^илади, бу тасвир 3  ̂ окуляр ор1^али шундай 
}^араладики, катталаштирилган мав)^ум Л "В "тасвир куздан энг 
яхши куриш масофасида ёки чексизликда :?̂ осил булсин (куз зу- 
рицмасдан куради).' Кузатишнинг иккала усули бир хилда ярай- 
веради.

Буюмдан келаётган ёруглик объективга энлик дасталар тарзида 
тушади, бу х;ол катта ёруглик 01^имларидан фойдаланиш учун ва 
микроскопнинг ажрата олиш 1^обилиятини яхшилаш учун му>^им- 
дир (1̂ . XV боб). Одатда микроскопда ёруглик чи1^армайдиган буюм
лар курилгани учун, энлик ёрурлик дасталари досил 1\илиш ма1̂ - 
садида махсус ёритувчи 1^урилма (конденсор) булиши му:!^имдир. 
Микроскопнинг энлик дасталар тушадиган объективи фокус Я1̂ и- 
индаги ну1 г̂а учун апланатизм шартига буйсуниши керак; объектив
лар Ю1̂ ори даражада ахроматизацияланган булиши керак (ах- 
роматлар ва апохроматлар). Яхши объектив кун (баъзан 10 дан 
орти1 )̂ линзалардан иборат булади.

14.13-расмда микроскоп конденсори ва соддагина объективининг 
кесими курсатилган. Препаратдан (буюмдан) чивдан ёрурлик ёпгич 
ойнадан утиб, объективга боради. Тула ички 1^айтиш з^одисаси ту
файли, объективга шиша ичида апертураси 42' га Я1̂ ин булган конус 
з^осил-1^илувчи нурларгина етиб боради. Агар цурур̂  объективлар 
урнига иммерсион объективлар, яъни ёпгич ойна билан объектив 
орасидаги жойга сую1^лик (сув ёки мой) 1^уйилган объективлар ншла- 
тилса, бу бурчакни ) а̂м, ёрурлик 01<̂ имини }̂ ам орттириш мумкин. 
Курук объективли системаларда ёпгич ойнанинг борлиги яна бош1^а 
жихатдан ?̂ ам му^^имдир, чунки шишанинг 1^алинлиги сферик абер
рация катталигига таъсир 1^илади. Шунинг учун объективлар щ -  
соб 1^илинадиган :>̂ амма (̂¡олларда ёпгич ойнанинг калинлиги 0,17 мм 
¡(0, 15—0,20 мм) деб фараз'1<^илинади. Х.озирги ва1^тда >̂ амма кучли 
}^уру1  ̂ объективларда коррекцион гардиш ишлатилади. Бу гардиш' 
объективнинг Ю1 о̂риги ва пастки линзалари орасидаги масофани бир 
03 узгартириб, р а̂линлиги муносиб булмаган ёпгич ойна ишлатилганда 
ЮЗ берадиган сферик аберрацияни йу1^отишга имкон беради. Ёпгич 
ойна, иммерсион суюг^лик ва объёктивнинг фронтал линзаеининг 
синдириш курсаткичлари бир хил булган гомосвн иммерсия :?̂ олида 
ёпгич ойнанинг }^алинлиги )̂ еч кандай а?^амйятга эга эмас, чунки 
уни ёпгич ойна билан объектив орасидаги иммерсион цатламнинг 
р^алинлигини узгартириш билан компенсациялашмумкин. Иммерсион 
системалар микроскопнинг ажрата олиш 1^обилиятини (1̂ . 97-§) 
орттириш учун }̂ ам мухим аз^амиятга эга.
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Оёьеитиб

Окулярга ингичка ёруглик 
дасталар и туширилади, лекин 
бунда огма дасталар билан з̂ ам 
иш куришга ту Гр и келади. Шу
нинг учун окулярда астигма
тизм, майдоннинг эгриланиши 
ва хроматик аберрациялар каби 
ну1^сонларни (1̂ . 86-§)тузатишга 
з^аракат ¡^илинади. Микроскоп- 
нинг объективи ва окуляри ал- 
маштириладиган 1^илиб' ишлана- 
ди; олдимизга 1^уйилган маса- 

^̂ сор̂ ' 1^араб объектив ва окуляр-
нинг турли хил комбинацияла- 
рини ишлатиш мумкин. Яхши 
аипаратларнинг муз^им 1̂ исми 
массив штатив ва сурилма кисм- 
ларни суришга хизмат р^илади- 
ган пухта мосламалардир.

в . ' К у р и ш  т р у б а л а -  
ри. Куриш трубалари (телескоп- 
лар) олисдаги буюмнинг 1^исмла- 
рини фарк; 1^илишда кузга ёрдам 

беради. Куриш трубалари?з^ам объектив ва окулярдан иборат 
булади (14.14-расм). Олисдаги буюмнинг объёктив з̂ осил 1^иладиган 
з̂ ар̂ ир̂ ий (кичрайган ва тункарилган) тасвири окулярдан лупага 
1^аралгани каби 1^аралади. Буюмдан объективгача булган масофа ’ 
1^андай булишига караб тасвир объективнинг кетинги фокал текис- 
лигида ёки ундан бир оз кейинда з̂ осил булади. Шу муносабат билан 
окулярни бирмунча еуриш (фокуслаш) керак.

14.14-расмдаги ф бурчак — узовдаги буюм куринадиган бурчак;, 
ф' — тасвир куринадиган бурчак. ~}{щщатан з̂ ам, кузга параллел

14-13-раем. Конденсор 1̂ ир1̂ ими 
микроскопнинг соддагина объективи 

нинг 1̂ ир1<;ими.

ва

14.14-раем. Нурларнинг куриш трубаендаги йулининг 
схематик тасвири.

Яхлит ЧИЗИК—олисдаги буюмнинг юкориги четидан (Л нунта) кела- 
ётган нурлар; пунктир чизиц — олисдаги буюмнинг пастки четидан 
(В нуцта) келаётган нурлар; Ос =  /[—объективнинг (£., нинг) фокус 
масофаси; сО' == ¡ ,— окуляриинг (£ , нинг) фокус масофаси; ММ — 

чексизликка аккомодадияланган к^зиииг цорачнги.



|1асталар тушади, тасвирнинг четларидан келаётган дасталарнинг 
у!^лари ф' =  ЬО'а бурчак 5̂ осил 1^илади, чунки ава Ь нур^талар оку
лярнинг фокал текислигида ётади.

14.14-расмдан куринишича, системанинг катталаштириши

^  = t g V .Ф 7tgV2Ф - / l / ^ .  (92.3)

яъни объеетив ва окулярнинг фокус масофалари нисбатига тенг. 
Нормал куз зури1^маган )^олатида

параллел нурларни сезади (чексиз • - ... ‘У —
узовдаги ну1^тани визирлайди); шу- ^  
нинг учун окулярнинг олдинги фокал ' 
текислиги буюмнинг тасвири устига-, ■ 1 
тушиши керак. Буюм чексиз узовда ’ ' 
булган хусусий холда (14. 15-расм) ' 
объективнинг кетинги фокуси окуляр- ' '̂ск^пиГсисймадаТи 
нинг олдинги фокуси устига тушири-

. ^  т   ̂ \ п  Системанинг катталаштириши
лади (телескопик система). Расмдан ^  =  т /; о /о
куринишича, телескопик система- ь/ г = ,/ 2-
нинг катталаштиришини объективга кирадиган ва окулярдан чик;а- 
диган дасталар кесими диаметрларининг нисбати сифатида, 
яъни системанинг кириш ва чи1^иш 1<;орачи1^лари диаметрларининг 
0 1̂0.2 нисбати сифатида ифодалаш мумкин (1̂ . ПО-машь )̂.

Объектив }^осил 1^иладиган’тасвир тункарилган булади. Баъзи 
з^олларда окуляр тасвирни т^'нкарилганича 1^олдиради (астрономик 
трубалар), бош!^а з^олларда эса бир марта агдариб, натижада тугри 
тасвир беради. Ерда утказиладиган кузатишларда му}^им а^^амиятга 
зга буладиган тугри тасвир турли усуллар (окуляр тузулиши, 1̂ у- 
шимча равишда ардарувчи призмалар — призматик дурбинлар) 
билан 5̂ осил к^илинади. ]^ар бир реал курищ трубаси учун апертура 
диафрагмаси(кириш ва чи1^иш 1^орачи1^лари) ва куриш майдонининг 
диафрагмасини ани1^ловчй диафрагма ва гардишлар жойлашишини 
танлаш му}^имдир,

Хар 1^андай турдаги куриш трубалари аввало к^зга ёрдам бериш 
учун мулжаллангани сабабли, уларнинг чи1^иш 1^орачири куз 
{^орачирининг улчамларидан ортир̂  булмаслиги керак. Акс ^̂ олда 
куриш трубасидан чи1^аётган ёрурлик 01^имининг бир 1̂ ийми камалак 
пардада тутилиб р̂ олади ва тасвир ясащда иштирок этмайди. Бу_. 
эса объективнинг таш1^и зоналари ишда 1^атнашмай р о̂ л и ш и н и  бил 
диради, бунда ишловчи апертура диафрагмаси кузатувчи кузининг 
р̂ орачири булади. Шундай р̂ илиб, объективнинг бутун сиртидан 
турри фойдаланиш учун олинадиган окулярни ва демак, трубанинг 
катталаштиришини чи1^иш г^орачири керакли улчамда буладиган 
1̂ илиб м[ослаштириш лозим. Кечаси куз {^орачирининг кенглиги 6—̂ 
8 мм дан ортмайди; кундузги яхши ёритилишда куз ¡^орачири 2— 
3 мм булади.
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Системанинг катталаштириши булгани сабаблв
трубанинг диаметридан тули1  ̂ фбйдаланиш учун маы^ул булади -̂ 
ган минимал катталаштириш трубанинг вазифасига (кундузги 
ёки тунги кузатишларда ишлатилишига) ва объективнинг улчам- 
ларига 1^араб аник;ланади. Масалан, Б  =  50 мм объективли труба 
учун тунги кузатишларда катталаштйриш 1'—8 мартадан кам

булмаслиги = 50/7). кундузги кузатишларда 20 мартадан кам

булмаслиги ( =  50/ 2,5) керак. Катта телескопда (Д= 500 мм) 
минимал катталаштириш 75 (юлдузларни кузатиш) билан 20б 
(1^уёшни кузатиш) орасида ётиши керак. ^¡аддан таш1^ари катталаш
тириш з̂ ам зарарлидир, чунки асбобнинг чици'ш 1^орачиги куз 
г^орачигидан кичик булганда тур нардадаги тасвирнинг ёритилган
лиги кескин равишда камайиб кетади. Буюмнинг 1^исмларини фар1<; 
1<;илиш яхшиланмайди, чунки тур пардадаги тасвир улчамларининг 
ортиши билан буюмнинг з̂ ар бир ну1^тасининг тасвиридаги дифрак- 
¡цион та1^симотнинг кенглиги з̂ ам ортади (9'6-§ га солиштиринг).

Чи1^иш р̂ орачиги диамётрининг энг кичик 1^ийматини 1 мм чама- 
сида булади деб олиш мумкин. Шунга мувофи!  ̂ равишда,- объективи. 
50 мм булган трубанинг фойдали жа/сс'млгал катталаштириши 50 га 
я!^ин, ярим метр объективли трубанинг фойдали максимал катталаш
тириши 500 га Я1<;ии булади. Шундай 1^илиб, труба объективи диамет- 
рининг з̂ ар бир 1^иймати учун окулярларни мослаб танлаш йули 
билан амалга ошириладиган рационал катталаштиришларнииг 
чекланган диапазонини курсатиш мумкин.

Куриш трубалари жуда кенг 1-^улланилади; уларнинг турли тип- 
даги дурбинларда'н тортиб астрономик телескопларгача булган 
хилма-хил вариантлари бор. Бу асбобларнинг объективларини 
тугрилашда асосий эътибор сферик ва хроматик' аберрацияларни 
тузатишга, синуслар шартини 1^аноатлантиришга 1^аратилади; 
бунга икки линзали системалар 1^улланиб эришилади (1̂ . 82-§). 
Купинча замонавий трубаларга горизонтнинг катта-катта 1^исмла- 
рини ани1̂  куришга имкон берадиган мураккаб объективлар, 1^уйи- 
лади. Трубалар окулярларининг цараш бурчаклари анча катта 
(40 дан 70° гача) булиши керак, демак, бу окулярларда 1̂ ия дасталар 
астигматизми, майдоннинг эгриланиши ва хроматизм каби ну1^он-' 
ларни йу^отиш керак. Шунинг учун окулярлар з^амиша мураккаб 
1^илиб, з̂ еч булмаганда икки линзадан тузилган 1^илиб тайёрланади..

Астрономик кузатишларда ишлатишга мулжалланган куриш, 
трубаларига (телескопларга) энг юксак талаблар 1^уйилади. Чи1^иш 
¡^орачирининг улчами йул 1^уйиладиган 1^ийматда булганда ва, 
бинобарин, буюмнинг 1^исмлари яхши фар1  ̂ 5^илинадиган булганда 
мумкин 1 а̂дар купро!^ катталаштириш учун объективларининг 
диаметри имкон борича катта булган телескоплар ишлатиш зарур 
эканлигини курамиз (96-§ га солиштиринг). Жуда заиф юлдуз
ларни кузатиш масаласи муносабати билан з̂ ам ушандай талаб юза-
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га келади (1̂ . 95-§). Дозирги вавда рефлекторлар, яъни 1^айтаргич- 
ли объектив урнатилган телееконлар знг кучли трубалар :?̂ иеобла- 
нади. }^айтаргичли биринчи телескопии Ньютрн 1^урган (1672); 
Ньютон линзали об1»ективларда албатта хроматик аберрация бу
лади, деган фаразга асосланиб,-кузгу ишлатган. Маълумки, Нью- 
тоннинг бу хулосаси хато эди(к.86-§),аслида ахроматик объективлар 
яеаш мумкин. }^озирги вактда биринчи даражали рефрактюрлар 
бор; биро1\ катта линзали объектив ясаш учун яро1^ли булган бир 
жинсли шиша диск тайёрлашдан кура катта диаметрли кузгу ясаш 
техник жи:г а̂тдан осон. Шунинг учун гарчи 1\айтарувчи сиртлар 
тайёрлаш. ани1^лигига 1^уйиладиган талаблар синдирувчи сиртлар 
тайёрлашдаги талаблардан турт марта ю1^ори булса-да, катта куз- 
гули объективлар ясаш анча осой иш булиб чивди. Масалан, з̂ о- 
зирги вактда кузгусининг диаметри 5 м га Я1̂ ин булган рефлектор 
бор (Маунт-Паломар обсерваторияси) ва диаметри 6 м булган 
рефлектор (СССР) якинда ишга тушади, ваз^оланки мавжуд рефрак- 
торлардан энг каттасининг объективи диаметри атиги 1 м га боради.

Рефрактор схемаси принцип жихатдан олганда худди 14.14-расм- 
даги билан бир хил.

Энг оддий рефлекторнинг Ньютон таклиф этган куринишдаги 
схемаси 14.16-расмда тасвирланган. Б — 1^айтарувчи кузгу. Огди- 
рувчи^ясси 5 кузгу окулярни ва кузатувчининг калласини асосий 
ёрурлик дастасидан четрокда тутишга ва орти1^ча диафрагмалаб 
куймасликка хизмат килади. Кузатувчининг труба ичига бутунлай 
кириб туриши замонавий улкан рефлекторлар учун киёсан унча 
катта булмаган ва йул куйилиши мумкин булган экранланишга 
олиб келган булар эди, Биро1  ̂ ёрурлик нурларининг асосий юриш 
йуллари сохасида кузатувчининг танасидан ,чи1^адиган исси1^лик 
01\имлари тасвирнинг сифатини жуда пасайтириб юборади. Шунинг 
учун ордирувчи кузгу олиб ташланган эмас.

Ломоносов ихтиро этган ва кейинчалик Гершель )̂ ам 1^урган‘ 
р^айтаргичли телескоп (рефлектор) схемаси 14.17-расмда курсатил^ 
ган. Бу схеманинг узига хос хусусияти унда ёрдамчи 5 кузгунинг 
йуклиги (буниси жуда мухим эди, чунки уша замонларда кишилар 
яхши кузгу килишпи билишмаганлар) ва 1^айтарувчи В  кузгунинр 
1^ия урнатилгаплигидир; бу )̂ 0Л’ ёрурлик нурининг асосий юриш

14.16-раем. Ньютон рефлектори- 14.17-раем. Ломоносов— Гершель рефлек- 

нинг схемаси. торининг схемаси.
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14-18- раем. Кассегрен рефлектори- 
нинг схемаси.

>0

14Л9-р1асм. Д . Д . Максутовнинг менискли 
телескопларидан бирининг схемаси.

йулларида экранловчи тусикларни Йу1х0тишга имкон беради. 
^1^ка ция булган дасталар билан ишлаш заруратибу рефлекторлар- 
да тасвирлар сифатини ёмонлаштиради.

Гарчи рефлекторларда хроматик аберрация булмаса-да, кузгу- 
лар сферик шаклда булганда сферик аберрация анча кучли хала- 
1̂ ит беради. Шунинг учун яхши рефлекторларда асферик кузгулар, 
масалан, ясалиши техник жихатдан анча р̂ ийинрок̂  булган айланиш 
параболоиди шаклидагн кузгулар ишлатишга турри келади. Одат
да 14.18-расмда курсатилганга (Кассегрен системаси) ухшаган икки 
асферик кузгудан (бош кузгу ва иккиламчи кузгудан) тузилган му- 
раккаб системалар 1^улланилади. Бундай рефлекторлар хар бир куз 
гудан 5̂ осил буладиган аберрацияларнинг узаро компенсациялани- 
ши )^исобига янада такомилланиши мумкин.

Шундай 1^илиб, эллиптик ва гиперболик Кузгулар ишлатиб 
шундай системалар яратиш мумкинки, буларда сферик абберация- 
гина эмас, балки кома 5̂ ам тузатилган булади. Афтидан, энг такр- 
миллашган гигант телескоплар мана шу тари1^а яратилиши мумкин 
булади.

Оптик жи^^атдан ажойиб булган ва 1<̂ иёсан арзонга тушадиган сис
темалар яратиш со5^асида эришилган ютур^лар шундан иборатки, 
оптикада кузгу ва линзалар аралаш ишлатилган системалар яра- 
тилди, буларда зарарли бир р̂ атор аберрациялар жуда тули!  ̂йур̂ о- 
тилган. Бу турдаги энг т-акомиллашган система Д. Д. Максутов
нинг менискли системалари булиб (14.19-расм), уларда 1^айтарувчн 
сферик В  кузгу сферик сиртли М мениск билан бирга ишлатилади

77-§). Тегишли 1^илиб )^исобланган менискни унинг аберрация- 
лари кузгунинг аберрацияларини компенсациялайдиган 1^илиб 
олиб, бош аберрациялари ушандай нисбий тешикли линзали сис
теманинг мос аберрацияларидан куп марта кам булган системалар 
яратиш мумкин. Масалан, Д. Д. Максутов берган маълумотга кура, 
нисбий тешиги 1 ; 5 булган менискли системада (линзали эквивалент 
объективникига {^араганда) сферик аберрация 11 марта, кома 
11 марта, сферохроматик аберрация 124 марта, иккиламчи спектр 
640 марта ва катталаштириш хроматизми 3,8 марта кам. Роят аур 
булган бу афзалликлар билан бирга з̂ исоб 1^илиш ва ясаш (сферик



сиртлар ясаш!) осонлиги менискли системаларни оптика техника- 
сининг ажойиб ютури даражасига кутаради. Мана шу принцип асо- 
сида ни)^оятда камол топган )̂ ар 1^андай тур рефлектор ь^уриш мум
кин. Масалан, 14.19-расм Максутов принципи билан Кассегрен ти- 
пида телескоп ясашни курсатади. )^озирги ва1^тда аъло даражали 
астрономик асбоблар )̂ ам, турмушда ишлатиладиган оддийгина ас- 
боблар }̂ ам (кузойнак дурбин, фотообъектив ва бош1^алар) уша прин- 
ципда ясалади.

93- §. Проекцияловчи цурилмалар

Олдинги параграфда куриб утилган оптик асбоблар кузга ёрдам 
берншга мулжалланган булиШи билан бирга буюмнинг мав>̂ ум 
тасвирини ^̂ осил 1^илади; бу тасвирни окулярдан 1^араб турган 
фар̂ ат битта кузатувчигина куради (субъектив кузатиш). Асбоблар- 
нинг бош[^а бир тури ^̂ аь̂ икий тасвир }^осил 1^илади, бу тасвир эк- 
ранга туширилиши ва шунинг учун уни бир ва1^тда куп одам ку- 
риши мумкин (объектив кузатиш). Бу асбоблар прбекцияловчи 
асбоблар деб аталади; улар (проекцнон фонарь, киноаппарат) кейин- 
ги ваь^тларда айни1^са куп тарк.алдн.

Проекцияловчи системанинг вазнфаси ёрурлик чи1^араётган ёки 
ёритилаётган буюмнинг катталаштирилган )̂ а1̂ и1̂ ий тасвирини :!̂ о- 
сил килишдир. Бунинг учун буюм проекцион объективнинг бош фо
кал текислиги я1^инига 1^уйилади; тасвир ани1  ̂булиши учун объек
тив сурила оладиган 1^илиб ншланган. Улчамлари проекцион объек
тивнинг улчамларидан катта булган диапозитив ёки чизмаларни 
проекциялаш кунро!-  ̂ тарр;алган. Проекцион объективнинг сферик 
ва хроматик аберрациялари, астигматизм ва куриш майдонининг 
эгриланиши каби нуцсонлари тузатнлган булиши керак. Яхши 
проекцион объектив узининг сифатлари жи}^атидан фотообъективга 
яцин булади.

Тасвирни куп катталаштиришда буюмдан келаётган ёруглик 
01^имидан яхши фойдаланиш му?^им масала }^исобланади, чунки бу 
оь̂ им катталашган тасвирнинг катта сиртига таксимланиши керак. 
Буюмнинг улчамлари каттаро!^ булгани учун буюмдан кёлаётган 
бутун ёрурликни 1^иёсан кичик проекцион объективга туширишга 
имкон берадиган махсус ёритиш 1^урилмаси зарур. Бу ма1^садда 
1̂ ис1̂ а фокусли каттагина С конденсордан фойдаланилади; 14.201- 
расмда курсатилган конденсор шундай турибдики, ундан чи1̂ 1̂ ан 
ёрурлик проекцион О объективнинг кириш 1^орачи№гатупланади. 
Иккинчи томондан, объектив билан В  буюм орасидаги масофа тас
вирнинг ани1̂  булишига мос келиши лозимлиги туфайли конденсор 
билан объектив бир-бирига мосланган булиши керак.

Ёритиш кучи катта булган замонавий объективлар ношаффоф 
буюмларни }̂ ам 1^улай проекциялаш имконини яратди {эпипроек
ция). Бу >̂ олда буюм (чизма) лампа ва кузгулар воситасида ён

XIV б о б .  ОПТИК АСБОБЛАР 335



336 ГЕОМЕТРИК ОПТИКА (НУРЛАР ОПТИКАСИ)

1̂ урилмадаги14-20- раем. Нурларнинг проекцияловчи 
йулининг схематик тасвири.

с  конденсор ёрурлик манбаи! и О объективнинг кириш корачирига 
проекциялайди. О объектив О диапозитнвни уз?ж;дагй экр^шга про- 

екциялайди.

томондан кучли равишда ёритилади ва ёритиш кучи катта [булган 
объектив ёритилган буюмни экраига проекциялайди. Куп асбоб- 
ларда шафс^оф (диа) ва ношаффо(|) (эпи) буюмларни проекциялайди- 
ган 1^урилма. бирга ишлатилади. Бундай асбоблар. эпйдиаскдплар 
деб аталади.

Микроскопик буюмларни проекциялашда окуляри урнига мах
сус нрбекцион }^урилма урнатилган микроскоп 1‘̂ улланилади; те- 
гишлича суриб 1^уйилган одатдаги окуляр ишлатилганда ?<;ам, >̂ атто 
окулярсиз з̂ ам экранда з̂ а! и̂кий тасвир з̂ осил 1^илиш мумкин.

Микроскопда жуда катталаштириб проекциялашдаги асосий 
1^ийинчилик тасвир ёритилганлигИнинг заифлигидадир. Ёритиш 
1^урилмалари куп такомилла111тирилганига 1^арамай, катта ауди- 
торияларда микропроекциялаш шу чо1̂ 1̂ ача яхши натижа бермади.

94- §. Спектрал аппаратлар

Оптик асбоблар орасида спектрал аппаратлар анча муз̂ им урин 
егаллайди; бу аппаратлар ёруглик чи1^араётган буюмнинг тасвири- 
ни з̂ осил 1^илишга эмас, балки буюмдан келаётган ёругликнинг 
спектрал таркибини текширишга мулжалланган. Спектрал аппарат- 
нинг муз^им кисми ёрурликни тул1^ин узунликларига караб ажрата- 
диган 1^урилмадир. Бундай вазифани дисиерсияси анча катта бул^
■ ган материалдан ясалган призма, дифракцион панжара ёки бирор 
интерференцион асбоб бажаради. Ди(|)ракцион панжара ва интер- 
ференцион асбоблар монохроматик ёругликка анча Я1̂ ин булган 
ёругликни батафсил анализ к̂ илиш учун хизмат 1^илади, чунки бу 
асбобларнинг дисперсион соз а̂си жуда чегаралангандир. Шунинг 
учун улар купинча призматик ёки дифракцион спектрал аппарат
лар билан бирга 1^ушиб ишланган. булади, бу аппаратлар энг куп 
таркалгян. . '

Призмали спектрографнинг схематик тузилиши 14.21-расмда 
курсатилган. Агар спектрал аппарат ёруглик чикарувчи жуда' 
энсиз буюмнинг спектрал ранглари тасвирини бера олса, тоза спектр 
олиш мумкин, чунки тул1^ин узунлиги жиз^атидан Я1̂ ин булган тас«
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14.21- раем. Нурларнинг 
спектрографдаги йулининг

ехематик тасвири.

5—-тир1^иш; — коллиматор 
объективи: Р  — призма; Ьа — 
камера объективи; ЕЕ—фото- 

пл<5стинка.

вирлар бир-бирининг устига тушмайди. Ш унинг учун асбобнинг 
му)^им кисми икки пичовдан иборат булган 5  тир1^иш }^исобланади; 
цичо1̂ ларни винт ёрдамида бир-бирига Я1̂ инлаштириш ёки бир- 
биридан узо1^лаштириш мумкин. Тир1^ишнинг ишчи кенглиги мил- 
лиметрнинг мингдан бир улушларидан тортиб ундан бир улушла- 
ригача боради; махсус максадларда бундан J^aм кенгро!^ тир1^иш- 
лар ишлатилади. ' ,

Объектив ва призмалар системаси' тир1^ишнинг ани1  ̂ тасвирини 
фотографик пластинка турган £'£' текисликка туширади. Тир1^иш- 
дан утган ёруглик призма ор1^али утиши керак булгани сабабли ас- 

'тигматизмни йу1^отиш учун» призмага тушаётган нурлар дастаси 
параллел дастага айлантирилади (к. 84-§). Бу мар^садга олдинги 
труба (коллиматор) хизмат к,илади, труба ичида 5 тир1^иш лин
занинг фокал текислигига вдйилади. Тир1^ишнинг улчамлари жуда 
кичик (эни миллиметр нинг юз^ан бир улушларидан бир нечтаси 
ва баландлиги 3—4 мм) булгани ва узи объектив у1^ида жойлаш- 
гани учун объективнинг асосан сферик ва хроматик аберрациялари 
тузатилган булиши керак; шундай ¡^илинганда турли тул1^ин узун- 
ликлари учун дасталар параллел булади. Шунинг учун одатда кол- 
лиматорнинг объективи ёпиштирилган ахроматик линза тарзида 

.ишланади.
Призмадан чи1^адиган параллел дасталарда тулцин узунликлари 

турлича булган нурлар турли йуналишга эга булади; бу йуналиш- 
лар призмаларнинг материалига ва сонига цараб бир неча градусга 
тенг бурчаклар г;осил 1^илади. Бироц дисперсия катта булганда \аш 
йуналишлар фарки бир неча градусдан ортмайди. Шунинг учун 
камера объективининг куриш майдони унча катта булмайди; уша- 
нинг эвазига замонавий аппаратларда купинча нисбий тешиги* 
катта булган объективлар талаб 1^илинади. Бу объективларнинг 
сферик аберрацияси ва комаси тузатилган булиши лозим. Хрбматик 
аберрацияни тузатиш шарт эмас, чунки тул1^ин узунлиги турлича 
булган нурлар- пластинканинг турли нукталарида тасвир беради. 
Шу сабабли турли тул1^ин узунликлари учун пластинкан» тегиш-

* Диаметри 15 см чамасида булган объективининг нисбий тешиги 1 : 0 , 7  
булган спектрографлар бор.

22— 2284



лича ордириш ор1^али тасвир аниг  ̂ буладиган 1^илинади. Биро1^. 
системани шундай ?^исоб к,илиш керакки, бунда )^осил буладиган 
спектр бир текисликда ётадиган булсин. Акс холда фотопластин- 
кани тегишлича эгиш керак, пластинкани махсус шаклда ишлан- 
ган кассета эгади.

Объективларнинг улчамлари призмаларнинг улчамларига му- 
вофи1  ̂ равишда шундай танланадики, бунда турли тулр^ин узунли- 
гига мос келган турли йуналишдаги дасталар диафрагмаланиб- 
колмасин. Призманинг улчамлари катта булганда асбобга тушади
ган ёруглик микдоригина (аппаратнинг ёритиш кучи) эмас, асбоб
нинг ажрата олиш крбилияти, яъни узунлиги бир-бирига яр и̂н бул
ган тул1^инларни фарк 1^илнш имконияти ортади (1̂ . Ю0-§).

Коллиматорнинг оптик ук̂ ида ётган тир1^иш марказидан чи1^аёт- 
ган параллел дастанинг тушиш текислиги призманинг бош кесими- 
дир; тирг^ишнинг бош1^а ну1^таларидан чи1^аётган дасталар бош ке- 
симга бурчак з̂ осил 1^илиб тушади ва тир1^ишнинг тегишли нур^таси 
марказдан 1\анча узок,да ётган булса, бу дасталар шунча кучлиро!^ 
синади. Шунинг учун тугри чизик шаклидаги тир1-̂ иш ёй тарзида 
тасвирланиб, бу ёйнинг 1̂ авари1-̂  томони спектрнинг }̂ изил четига 
1^араб туради. Тиркиш 1^анча юкори ва коллиматор объективининг 
фокуси канча ь;ис1̂ а булса, спектрал чизик^ларнннг бу эгриланиши 
шунчалик катта булади.

Куринадиган ёрурлик билан.ишлашга мулжалланган асбсблар- 
даги призма (ва линзалар) дисперсияси катта булган шишадан 
(флинтдан) ясалади, ультрабинафша нурлар билан ишлашга мул
жалланган асбобларда призма (ва линзалар) кварц'ёки сильвиндан 
(А. >  200 нм учун) ва флюоритдан (Р\- <  200 нм учун) ясалади. Инфра- 
1^изил спектрографлар оптикаси тош туз ёки сильвиндан, шунинг- 
дек кварц, флюорит ва бош1-!,а махсус материаллардан ясалади.

Тул1^ин узунлиги турлича булган нурлар йуналиши орасидаги 
бурчак (Аф/АА. бурчакли дисперсия) прнзмалар'сонига, уларнинг 
материалига ва синдирувчи бурчакларининг катталигига борли! .̂ 
Призмалардан баъзиларн 86-§ да тавсифлаб берилган. Призмадаги 
дисперсия'призманинг параллел нурлар дастасида тутган вазиятига 
}̂ ам борли! .̂ Нурларнинг тушиш бурчаги минимал оришга ([̂ . 86-§) 
мос келадиган бурчакдан кичик булиб р^олганда дисперсия'"к^п ортиб 
кетади. Биро1  ̂ бундай вазиятда чи1^аётган дастанинг эни тушаёт- 
ган дастанинг энидан анча кичик булиб 1^олиб, призма тасвирни 
катталащтирувчи телескопик система каби ишлайди (¡^.'111-маш1^). 
Бу аз в̂ол спектрал аппаратнинг ёритиш кучига ёмон таъсир курса-, 
тади. Призмалар бундай урнатилганда бурчакли дисперсия анча 
орти1  ̂ булгани. туфайли янада к,ис1̂ а фокусли объективлар ва, 
бинобарин, ёритиш кучи янада ю1^ори булган объективлар ишлатиш 
мумкин. Шунинг учун гарчи купчилик спектрографларда призма 
минимал оришга мос 1^илиб урнатилса-да, бундай системалар баъзан 
}^улланилади (В. М. Чулановский). Турли тулк^ин узунлигига мос
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келган чизицлар (пластинкадаги чизи1^лар) орасидаги масофа 
( А 11 чизи1^ли дисперсия)]камера объективининг /' фокус масофа- 
сига борли! :̂

(94.1)

Тир1^ишнинг фотопластинкадаги !]тасвирининг катталиги колли
матор ва камера объективларининг / ва /' фокус масофаларига бог- 
лик. Тир1^ишнинг эни Ь ва баландлиги Н, унинг тасвирининг эни 
Ъ' ва баландлиги к ' булсин. Призмалар минимал огдириш вазия- 
тида урнатилганда •

Ь’ =  6/7/ ва Н' =  й/7/

эканлигини куриш осон. Минимал огдириш вазиятига 1^уйилганда 
ва ёруглик монохроматик булганда тирциш 5 юзининг унинг тас
вирининг 5 ' юзига нисбати «¡уйидагига тенг булади:

5/5 ' = / 7/ '^  (94.2)

Бу нисбат спектрографнинг ёритиш кучини з̂ исоб р^илишда аз^амият- 
га ага булади; ¡^анча катта булса, спектрографнинг ёритиш кучи 
шунча кичик булади (ц. 135-машк).

Шундай 1^илиб, камера объективининг фокус масофаси (/') ор
тиши спектрографнинг ёритиш кучини камайтириб, чизи1^ли дис- 
персиясини орттиради. Чизик^ли дисперсиясининг ортиши жуда 
фойдали булиши мумкин, чунки фотоэмульсиялар донадор структу- 
рали булгани туфайли икки чизи1  ̂ тасвирининг фотопластинкада 
яр̂ ин жойлашиши уларни фарк 1^илишни !^ийинлаштиради.

Спектрал асбобни ёрурликдан яхши фойдаланадиган р̂ илиш учун 
купинча тирциш билан ёруглик манбаи орасига ёрдамчи линза 
(конденсор) р^уйилади, бу долда коллиматорнинг объективи ёрур- 
лик билан тулдирилади. Конденсорнинг ундан чи1^адиган даста 
апертураси коллиматор апертурасидан орти!  ̂ буладиган улчамини 
орттириш ёруглик окимидан фойдаланиш ну1^таи назаридан бефой- 
дадир, бироК; коллиматорни бир оз орти1<̂ ча тулдириб ёритишнинг 
анча афзаллиги бор, чунки бу хол назарий жиз^атдан осон анализ 
ь^илинадиган ёритиш шароитларини яратишга имкон беради (ёри
тишнинг когерентлик даражаси камайиши, 1̂ . 22-§). Тир!^ишдан 
тегишли масофада жойлашган ёруглик манбаининг чизи1^ли ул- 
чамлари катта булганда коллиматор конденсор ёрдамисиз соф 
геометрик жиз^атдан ёруглик билан тулдирилади. Бирок; ёруглик 
манбаининг улчамлари кичик булганидагидек, бу долларда з̂ ам 
купинча 3!;атто тузилиши мураккабро!^ булган конденсорлар ишла
тилади, бундай 1^илинганда ёруглик манбаининг бирор 1̂ исми ажра- 
тилади, тиркиш бир текис ёритилади ва тасвирнинг ёритилганлиги 
бир текис булади (виньетирлашни тузатиш, 1̂ . 89-§).
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95-§. Ёругликни сезиш. М. В. Ломокосовнинг «Тунда куриш
Трубаси»

Энди инсоннинг идрок этиш аъзолари ёругликни р̂ андай cesrfr 
шини ва ёругликни сезишда оптик асбобларнинг роли 1^андай эка- 
нини куриб чир а̂миз.

Кузнинг тур пардасига ёруглик тушиши туфайли куриш нерв- 
лари таъсирланади, яъни куз ёругликни сезади. Тур парданинг 
}̂ ар бир элементи бир-биридан муста1^ил рав,ий1да таъсирланади, щу 
сабабли тур парданинг ёритилган сиртининг ортиши айрим элемент̂ - 
ларнинг ёругликдан таъсирланишини кучайтирмайди, балки ёри» 
тилган майдоннинг ортишидек }̂ ис этилади. Шунинг учун ёруглик 
сезгиси тур парданинг ёритилганлиги билан, яъни тур парданинг 
бирлик юзига тугри келадиган ёруглик окимининг катталиги билан 
ани1^ланади. Бу жи}^атдан 1^араганда куз фотоаппаратга ухшайди; 
фотоаппаратда xfiu пластинканинг тайинли }ijap бир жойда 1^орайи- 
ши унинг ёритилганлигига богли5  ̂ булади, ёритилган î hcm улчам- 
ларининг ортиши тасвир, майдонини орттиради, холос*.

Биро1  ̂ фотопласти,нка куздан фар1^ли уларок, ёруглик окимини 
Baî T буйича жамлайдй (интеграллайди), окибатда узо1  ̂ Baî T ёри- 
тилса пластинканинг }̂ ар бир жойи купро!^ цораяди; шу туфайли 
жуда заиф ёруглик 01^имларини кайд 1^илишда фотопластинкадан 
фойдаланиш мумкин, бунинг учун бу 01^имлар етарлича Baî T даво- 
мида пластинкага тушиб турадиган булиши керак. Аксинча, ёрур  ̂
лик таъсирининг узо1  ̂давом этиши умуман айтганда кузнинг ёруг
лик, сезишини орттирмайди ватур парданинг ёритилганлиги биз ёруг
лик сезмайдиган даражада жуда оз (таъсирланиш бусагасидан паст) 
булса, у з̂ олда кузга узо1  ̂Baî T ёруглик тушириб турган билан куз 
бу заи(  ̂ ёругликни сёзмайди. Бир01  ̂ к^^знинг ёритиш шароитлари 
узгаришига лаёр^атланиш 1^обилияти (адаптация) борлиги ва бошца 
физиологик процесслар (î . 193-§) туфайли Baî T куриш туйгусида 
маълум роль уйнайди. . _

Куз ва фотопластИккадан фар1^ли уларо!^, фотоэлемент, ёруг- 
ликка сезгир сиртнинг ёритилганлигини эмас, балки ёруглик 01̂ и- 
мини сезади, чунки фототок, яъни ёруглик таъсиридан вак;т бирлиги 
ичида чи1^адиган электронлар сони бир секунд ичида бутун ёритил
ган сирт ютадиган ёруглик энергияси мивдо1>ига пропорционал- 
дир. Шунинг учун (|)отоэлементнинг сезгирлиги одатда люменга 
микроампер з^исобида ифодаланади. Агар ажралиб чи1̂ 1̂ ан зарядлар 
мивдори улчанса (сигимли электрометр), фотоэлемент ёруглик 
таъсирини Baî T буйича жамловчи асбоб сифатида >̂ ам ишлайди;
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14.22- раем. Тасвирнинг 

ёритилганлиги билан бу
юм равшанлиги ва оптик 
системанинг параметрлари 
орасидаги муносабатни 

келтириб чи1̂ аришга оид.

агар >^осил булаётган токнинг кучи улчанса (гальванометр), ёруг
лик таъсири вз1^т буйича жамланмайди.

Айтиб утилган фар1^лар туфайли, бу асбобларга ёритилган буюм 
яцинлаштирилиши уларга турлича таъсир курсатади. Фотозлемент- 
га ёруглик чи1̂ арувчи сирт Я1̂ инлаштирилганда ёруглик овдми 
ортади ва бинобарин, таъсири ортади. К уз ва фотокамерада а^вол 
боин^ача, чунк-и ёруглик чи1^арувЧи сирт Я1^инлаштирилганда ёруг
лик 01^имигина эмас, балки тасвирнинг улчами з а̂м узгаради.

Камерага тугриланган ёки куз куриб турган ёруглик чи1^арувчи 
сирт PQ булсин (14.22- раем), О — системанинг оптик маркази, 
P'Q' — тасвир, г =  Л40 *  ОР 0Q — буюмгача булган масофа, 
ОЫ =  Н — тасвиргача булган масофа (Камера ёки куз чукурлиги).. 
Системанинг кириш ¡^орачигининг (объектив диафрагмаси ёки куз 
1^орачигининг) юзини 5 билан, PQ нинг юзини а билан, P'Q' нинг 
ЮЗИ1Ш а' билан белгилаймиз. Куриниб турибдики,

сг' =  асозф— • ' .
^ /-2

Ёруглик чи1 а̂рувчи сиртнинг равшанлиги В  булса (х̂ иссб соддар01  ̂
булиши учуп сирт Ламберт 1^онунига буйсунади, яъни В  равшанлик 
йуналишга богли!  ̂ эмас, деб фараз 1^иламиз), у з̂ олда системага ке
либ тушаётгди 01у1м

Ф =  Л сг соз ф • Й =  Б а соз ф (95.1)

булади, чунки системага келаётган оь̂ имнинг фазовий бурчаги 1^уйи- 
дагига тенг;

Й = 5//'2.
Шундай к̂ илиб, фотопластинканинг (тур парданинг) ёритилган

лиги р^уйидагига тенг:
£  =  ф / а '=  Л5//l  ̂ (95.2)

Куриб турибмизки, 5/7г̂  нисбатнинг тайинли 1^ийматида тасвир
нинг ёритилганлиги манбанинг равшанлигига нропордионал. Шун
дай 1^илиб, кузнинг куриш туйгуси масофага боглик; эмас, чунки 
г узгарганда к деярли узгармайди. Масалан, биз узун кучадаги 
бир !^атор фонарларни курганимизда улар биздан з̂ ар хил масофада 
турган булишига 1^арамай, куриш туйгуси буйича биз уларни бир-



хилда равшан деб з^исоблаймиз (албатта, атмосфера жуда тоза бул- 
тан )^олда) (ц. 10-маш1^). Бу фикр фотокамера учун }̂ ам тугри 
•булади, фн1^ат буюм h ни орттириш керак буладиган даражада 
Я1<;ин келтирилган булмаса бас. Буюмлар узовда булганда h масофа 

■объективнинг / фокус масофасига деярли тенг булади. Шундай 
1<̂ илиб, фотокамерадаги ёритилганлик объективнинг ёритиш
кучига пропорционал. Равшанлиги кам буюмларни куришда (фото- 

-суратга туширишда) биз кузимизнинг 1^орачигини нима учун кен- 
тайтиришимизни (ёки объективнинг апертура диафрагмасини орт- 
тиришимизни) Е =  BSjh? муносабат курсатади.

Тур парданинг ёритилганлиги буюмнинг равшанлигига пропор- 
щнонал булгани учун, жуда равшан буюмларни куриш кузни огри- 
тади. Равшанликнинг куз огримасдан чидайдиган ю1^ориги чегара
си 16 • 10"̂  кд'м  ̂ чамасида эканлиги тадь^ир^отлардан ани1^ланган.
. Демак, чурланма лампанинг толасига р^арашга куз ожизлик к^илади. 
Агар уша толанинг узи хира колба ичига 1^уйилган булса, деярли 
айни уша 01^имнй каттаро!^ сирт юборади ва равшанлик куп пасаяди, 
Шундай 1^илиб, турли ёритиш арматуралари кузлаган мар^садлар- 
„дан бири 7-§) ёруглик 01^имини ва демак, буюмларнинг ёритил- 
ганлигини сезиларли даражада пасайтирмаган :?̂ олда ёруглик 
манбаларининг равшанлигини камайтиришдир.

Жуда олисдаги буюмларни куришда улар тасвирининг улчами 
кузнинг ажрата олиш 1^обилиятига алокадор булган лимит к̂ ийма- 
тига 1 а̂дар кичраяди. Бундай >̂ олда уртача ёритилганлик буюмнинг 
равшанлигига богли!  ̂ булмай 1^олади. Тасвирнинг улчами узгармас 
^булгани учун ёритилганлик кузга тушаётган ёруглик окимига про
порционал булади, ёруглик 01̂ ими эса манбанинг ёруглик кучига 
ва манбадан кузгача булган масофага боглик;. Шунинг учун, маса

лан, диаметри куринадиган бурчак (бурчакли диаметри) бир секунд- 
,дан кичик булган юлдузлар кузни 1^амаштирмайди, ва)^оланки улар
нинг 5̂ а1̂ и1̂ ий равшанлиги купинча 1^уёш равшанлигидан ортиту, 
1̂ уёш диаметри куринадиган бурчак (32') кузнинг ажрата олиш 

'чегарасидан (Г дан) анча катта булгани туфайли К^уёш кузни ни- 
•̂ о̂ятда кучли камаштиради.

. Оптик асбобдан фойдаланганда биз буюмнинг узини эмас, балки 
унинг тасвирини курамиз ёки бу тасвир бирор аппаратга таъсир 
■1^илади. Бу тасвирнинг равшанлигини анир^лаш учун ундан чи1^аёт- 
ган ёрурлик 01^имини, тасвирнинг юзи ва шу о р и̂ м н и  чегаралаб 
турган фазовий бурчакни з^исоблаш керак.

В  равшанлиги йуналйшга борли!  ̂ булмаган (яъни з̂ амма йуна- 
лишда бир хил булган) ёрурлик манбаи бирор оптик система воси
тасида бузилмасдан (апланатик равишда, 85-§ га солиштиринг) 
акслансин, деб фараз ¡^илайлик (14.23-расм). Тасвирнинг В ' рав- 
'шанлигини топамиз.

Манбанинг чизи1̂ ли улчамлари, юзи ва апертурасини у, а ва «о 
«билан, тасвирнинг улчамлари, юзи ва апературасини у ', а' ва. ио’
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14.23- раем. Оптик системадаги тасвирнинг раншанлигини }^исоб- 
лашга оид.

билан белгилаймиз; а юз i f  га пропорционал, а' юз эса у'^га про- 
порционал. Манбадан келаётган тули!  ̂ oî hmhh ^̂ исоблаб топиш учун 
элементар фазорий dQ бурчак ор1 а̂ли утаётган oî hmhh }^иссблаб то- 
пиб, уни бутун апертура буйича интеграллаймиз. Равшанки (7-§ га 
солиштиринг), dQ =  sin «d u d o , бу ерда « — элементар дастанинг 
ук,и билан система уци орасидаги бурчак, 0 — азимутал бурчак (сис
тема yî H атрофида). Айни ва1^тда и бурчак элементар даста билан 
о юзга утказилган нормал орасидаги бурчак з̂ ам булгани учун о юз- 
дан утаётган элементар 01̂ им йФ  =  Bacoí^udQ— Ва cos и sin и du dB 
(7-§ га солиштиринг), «„ апертура ичидаги тули!  ̂ 01̂ им

2% Uo
Ф =  I  d0 J  5 acoswsinu£fw =  я 5 азт^«о.

Шунга ухшаш, тасвирдан келаётган 01̂ им Ф ' га тенг:
Ф ' =  Jt5 ' а ' sin^w¿.

Апланатизм шарти (синуслар шарти) 
л г/sin «о п у' sin и'

еки
а «о =  п а  sin^ «Q,

бу ерда п ва. п — мапба ва тасвир ётган муз^итларнинг синдириш 
курсаткичлари. Системада ощ^млар исрофини з̂ исобга олмасак,

Ф  =  ф '
булади. Шундай 1̂ нлиб, низ̂ оят

В '= В п ^ 1п̂
эканини топамиз. Агар п — п булса, яъни манба билан тасвир,айн» 
бир муз^итда,- масалан, г;авода булса, у з̂ олда

В ’ = В
булади. Шундай р̂ илиб, системада ёруглик 01̂ имининг 1 а̂йтиш ва 
ютилиш з̂ исобига исроф булиши эътиборга олинмаса, шунингдек



тасвир манба турган муз^игда з̂ осил булса, 5̂ ар 1 а̂ндай системада 
тасвир }<;осил булишида тасвирнинг равшанлиги манбанинг равшан- 
-лигига тенг булади.

Бу хулоса оптик система тасвирнинг улчамларини камайтириш 
■билан бирга ёруглик ок̂ ими юбориладиган фазовий бурчакни оши- 
ришининг (79-§ га солиштиринг) 0}^ибатидир. Шундай дилиб, биз 
буюмга оптик система ор£^али 1^араганимизда равшанликдан ют- 
маймиз. Биро1  ̂ бу фикр улчамлари асбобнинг ажрата олиш чега- 
расидан катта булган буюмларни кузатишдагина тугри булади. 
Акс ;^олда объективнинг диаметри 1^анча катта булса, кузнинг тур 
пардасида ;̂осил буладиган узгармас катталикдаги тасвир шунча 
куп ёруглик 0!^ими олади. Шундай 1^илиб, катта телескоп орцали 
1^араганда кузга бевосита куринмайдиган юлдузларни куриш мум
кин, чунки улар осмон гумбази фонида куринмайди. Телескоп 
-ор1^али р^аралганда улчами катта булган буюм сифатидаги осмо.ч 
гумбазининг равшанлиги узгармайди (ёруглик о р^и м и н и н г  асбоб 
ичидаги исрофлари эътиборга олинмаганда), юлдуз тасвирининг 
равшанлиги (тур пардадаги тегишли жойнинг ёритилганлиги) эса 
объектив юзининг !-̂ орачи1-̂  юзига нисбати каби, яъии бир печа 
минг марта ортади. Гарчи оптик система тасвирнинг рапшаилигиии 
орттира олмаса-да, системага тушаётгаи 01«̂ имии тасвирнинг кичик 
■ёки катта юзига туплаш ор1^али тасвирнинг ёритилганлигини анча 
узгартира олади. Равшанлиги кичик буюмларни фотосуратга олишда 
•ёритиш кучи катта булган фотообъективларнинг а}<;амияти зур 
эканлиги ана шундай куринади (1̂ . 135-маш1̂).

Шуни 5̂ ам 5̂ айд 1^илиш керакки, гарчи равшан манбага (1̂ уёш- 
та) дурбин орк;али к^араганда тасвирнинг равшанлиги факат камай- 
■са-да, куз камашиш хавфи куп ортиб кетади. Бунинг сабаби 1^уйи- 
дагича; тур парданинг кузни 1^амаштирадиган таъсир тушадиган 
юзи канча катта булса, у шунча куп зарарланади, чунки киши ор- 
ганизми бу зарарли таъсирни нейтраллаб улгуролмайди.,

Шундай 1^илиб, оптик система улчами катта булган буюмнинг 
равшанлигини орттира олмайди, ёругликнинг линзалар сиртидан 
кайтиши ва шяшада ютилиши }^исо5ига равшанликни деярли )̂ а- 
миша бирмунча камайтиради. Шунга к;арамасдан, буюмлар ёритил
ганлиги заиф булганда оптик система буюмнинг куринувчанлигини 
яхшилаш  жиз^атидан файда келтириши мумкин. Сабаб буюмнинг 
тафсилотини яхши ажрата билишдадир. 91-§ да айтиб утилганидек, 
ёритилганлий кам булганда кузнинг ажрата олиш р^обилияти па- 
саяди. Ёритилганлик люкCI^инг ун мингдан бир улушларигача 
тушиб 1^олган тунги шароитларда буюмнинг ёритилганлиги фоннинг 
■ёритилганлигидан ун марта ортиь̂  булганда }̂ ам кузнинг ажрата олиш 
цобилияти Г дан 1° гача мивдорда узгаради. Бундай шароитларда 
куриш бурчагини дурбиннинг ортгириб бериши буюмнинг дурбин- 
сиз 1^араган куз деярли ажрата олмайдиган контури ва кат та-катта 
>1^исмларини ажрата олиш учун аяча а|)заллик }^исо5ланад и. Айни
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мана шу маънода оптик труба ва дурбинлар тунги шароитда фойдали 
булади; буни биринчи марта М. В. Ломоносов з^исобга олиб, 17Е& 
йилда биринчи «тунда куриш трубаси» 1^урган.

Тунги кузатишларга мулжалланган трубалар узларига келиб 
тушадиган ёруглик 01^имини тули1  ̂ ишлатиш шарти билан. имкон 
борича купрор; катталаштирадиган булиши керак. Шунинг учун бу 
трубаларда ёругликнинг 1^айтиши }^исобига буладиган исрофлар мак- 
симал равишда камайтирилиши лозим (1^айтарувчи сиртлар сони 
03 ва равшанлашган оптика ишлатиш, 1̂ . 135-§). Бутун ёруглик ор̂ ими 
кузга тушадиган булиши учун трубанинг чикиш 1^орачиги одам 
кузининг р^орачигидан (6'—8 мм дан) орти1  ̂булмаслиг-и керак. Мак- 
симал катталаштириш учун объективнинг улчамларини чициш 
1^орачиги куз 1^орачигига мос келадиган ,1̂ илиб имкон борича орт
тириш мумкин {к,. 92- §).
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ОПТИК АСБОБЛАРНИНГ ДИФРАКЦИОН НАЗАРИЯСИ

Хар р̂ андай оптик система берадиган тасвир интерференция; 
натижасидир, чунки нурлар оптикасининг з а̂мма р^онунлари (тугри 
чизи1  ̂буйлаб тарр^алиш, синиш, 1^айтиш 1^онунлари) ор^ибатда ёруг
лик тул1^инининг турли 1^исмларининг узаро интерференцияла- 
шувидан келиб чи!^увчи 1^онунлардйр. Биз бу муло)^азадан, мас- 
лан, синуслар шартини келтириб чир^аришда'фойдаландик (р;. 85- §). 
Шунинг учун оптик тасвирнинг тула назарияси, бинобарин хар 
1^андай типдаги оптик асбобларнинг назарияси }̂ ам интерференцион 
назария булмоги лозим. Хусусан ёруглик тулр^инининг системанинг 
кириш 1^орачиги (оптик система ташкил этувчи линза, кузгу ва 
диафрагмаларнинг четлари) ажратиб оладиган нурлар конусининг 
чегараланган булишига богли!  ̂ булган дифракция от^ибатида прин- 
ципиал равишда тасвирлар стигматик булмай р;,олади. Будифрак- 
цион :^одисалар туфайли идеал стигматикликнинг булиши мумкин 
эмас: иур̂ та дифракцион доирача булиб тасвирланади ва бу хрл 
тасвирнинг жуда нозик тафсилотларини фар!  ̂ килиш имкониятини 
чеклайди. Шундай 1<;илиб, тасвир тафсилотларининг фар1  ̂р^и л и н и ш и  

чегараси (оптик асбобнинг ажрата олиш кучи) )̂ ар̂ идаги масала — 
}̂ ал 1^илиниши учун оптик системадаги дифракцион проц'есслар ку
риб чи1̂ 'й!лиши зарур булган масаладир.

96- §. Объективнинг ажрата олиш кучи

Трубанинг ёки фотоаппаратнинг объективига чексиз узовдаги 
ёруглик манбаидан, масалан, юлдуздан келаётган ясси тул1^ин ту
шаётган булсин. Трубанинг тешигини чегаралаб турган доиравий



гардишнинг четларидаги дифракция 01^ибатида объективнинг фокал 
текислигида ну1< т̂анинг стигматик тасвири эмас, балки турли жой- 
лари турлича ёритилган мураккаб тасвири досил булади; интен- 
сивлиги тез камая бориб, 1^оронги } а̂л1 а̂га айланиб кетувчи марка- 
зий максимум з̂ осил булади; з̂ ал1̂ а шаклида кучсизро!^, иккинчи 
максимум ва з^оказо з о̂сил булади (1̂ . 42-§, 9.7-6 раем). Биринчи 
1^оронги }^ал1^анинг' радиуси учи об-бективнинг марказида булган 
<р бурчак остида куринади. Агар тушаётган ёруглик монохроматйк 
булиб, туль^ин узунлиги X ва объективнинг диаметри О булса, у 
^олда бу бурчакнинг 1^иймати

О зт ф  =  1,22Я, (96.1)

шартдан ани1^ланади. Объективга 01̂  ёруглик туширганда манзара 
ана шундай монохроматйк манзараларнинг ¡^атланишидан иборат 
булади.

Фокал текисликдаги биринчи р̂ оронги 5 а̂л1^анинг г радиуси 
 ̂ =  / §̂ф булади, бу ерда / — объективнинг фокус мacoфatи. ф бур

чак кичик булганлиги сабабли, г =  1,22 Д/Д, яъни объективнинг 
диаметри ]-!1анча катта булса, г шунча кичик булади*.

Агар объектив узовдаги 5 1  ва 5 2 юлдузларга 1^аратилган бу
либ, бу юлдузлар орасидаги бурчакли масофа яр булса, у з о̂лда 
юлдузларнинг з̂ ар бири фокал текисликда ди(]зракцион доирачалар 
беради, доирачаларнинг марказлари 5  ̂ ва 5.2 юлдузлар тасвирига 
мос келувчи ну1^таларда булади (1̂ . 15. Ьа раем). -

ва 5 а манбалар когерент булмаган нурлар чи1^аргани сабабли, 
кузатувчи курадиган манзара иккала доирачанинг ёруг ва }^оронги 
з^ал1^аларининг устмй-уст тушишидан иборат булади. Агар доира
чаларнинг марказлари бир-бирига Я1̂ ин булиб, радиуслари катта 
булса, у т̂ олда устма-уст тушган з а̂л1 а̂лар системаси айрим-айрим 
икки тасвир таассуроти з̂ осил 1^илолмаслиги >̂ ам мумкин, яъни бу 
}^олда объектив икки ну1^тани (икки ёруглик манбаинн) бир-биридан 
фар1^ к,ила олмайди (ажрата олмайди). Тасвирнинг тафсилотларини 
фар1  ̂ 1^илишга тус1^инлик 1^илувчи узаро устма-уст тушишлик да- 
ражаси кузнинг ёки фотопластинканинг контрастларга сезгирли- 
гига борли! ,̂ яъни бирмунча ноани!  ̂ катталикдир. Рэлейнинг так- 
лифига кура, бир доирачанинг биринчи 1^оронгн з̂ алр̂ аси иккинчи 
доирачанинг ёруг марказидан утгандаги вазият ани1^лик учун аж
рата олнш чегараси деб 1^абул дилинади (1̂ . 50-§). Бу з̂ олда ёритил
ганлик таь^симотини тасвирловчи чизи1^ларнинг (15.1-6 раем) кеси- 
шиш ну1^тасидаги ординаталари максимумлар ординаталарининг 
0,4 1^исмидан кичик булади, шунинг учун натижавий ч и з и р ^н и н г  

уртадаги паст жойи ординатаси максимумлар ординатасинйнг 75%
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* Баён 1̂ илинган фикрлар юл!^а о5ьективга ' о ’ДД. Умумяй з^олда объектив 
з^ак.ида эмас, балки унинг к;орачири з^акидз гапирцш лозим.
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15.1-раем, а) Орасидаги бурчакли масофа кичик булган икки 
узо 1̂  юлдузии кузатгаидаги дифракцион манзаранинг умумий 
куриниши. б) Икки нуцтанн тйсвирлашда ажрата олиш чега

раси (Рэлей критерийси.)

ини ташкил этади*. Нормал куз ёки фотопластинка, умуман айт-- 
ганда, з̂ атто максимумдан 25% дан кам фарк; 1^илувчи паст жойни 

сеза олади.
Рэлей шартига мувофи!  ̂ келаднган вазиятда биринчи 1 о̂ронги 

з̂ ал1̂ анинг ф бурчакли радиуси юлдузлар орасидаги бурчакли ма
софага тенг б/лади. Демак, ажрата олинадиган бурчакли масофа

sin г)) =  sin ф =  1,22 XID =  0,61 k/R (96.2)

шартдан ани1^ланади, яъни объективнинг диаметри (ёки радиуси) 
1 а̂нча катта булса, бу бурчакли масофа шунча кичик булади. Одат
да ф (ва 11)) бурчак кичик булган лиги сабабли,

1J, =  ф =  0,61 %!R. (96.3)
деб ёзиш мумкин.

Чегаравий бурчакка тескари булган катталик ажрата олиш 
кучи дейилади: , .

^  =  1/г1, =  ;^/0,61Х. (96.4)

Худди шунга ухшаш, бурчакли улчами •4'' га (бу бурчак (96.4) 
формуладан аник;ланади) тенг ёки ундан кичик булган кичкина ман
ба кузатувчига ну1-;,та булиб куринади, яъни бундай манба труба 
ор1^али кузатилганда манбанинг шаклига амалда богли!  ̂ булмаган 
ва ёруглик чир^арувчи ну[^та ) о̂сил 1^иладиган манзарага Я1̂ ин ман- 
зара }^осил 1^илади. Шундай !^илиб, объективнинг диаметри 1^анча 
катта булса, унинг ажрата олиш кучи шунча катта булади. -

Кузнинг ажрата олиш кучи )̂ ам дифракцион 5<;одисалар туфайли 
чекланган булиб, ¡^орачигнинг улчамларига боглик;. Яхши ёритил- 
ганда 1^орачигнинг диаметри тахминан 2 мм булади, бунга (96.3) 
формулага мувофи!  ̂ ажрата олиш бурчагининг Г  чамасидаги чега
равий 1^иймати тугри келади. Бу 1^иймат тур парданинг тузилишига 
богли!  ̂ булган ажратиш катталигига мувофи}  ̂ келади (9í-§). Ёр»̂ -

* ва ларнинг интенсивликлари бир хил ва' объективнинг гардиши 
доиравий булганда.
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тилганлик кучсиз булганда куз' 1^орачиги катталашади (8 мм гача)-, 
аммо бунда кузнинг оптик система сифатидаги ну1^сонлари куч- 
лир01  ̂ таъсир 1^илади, шунинг учун дам системанинг диаметри 
ортиши билан борли!  ̂булган, ажрата олиш шароити яхшиланмайди. 
Бунинг устига, 91-§да эслатиб утилганидек, кучсиз ёритилганлик 
шароитида кузнинг ажрата олиш 1^обилияти физиологик сабаблар 
ту(|)айли пасаяди.

97- §. Микроскопнинг ажрата олиш кучи

Нурлар дастасининг^чегараланганлиги туфайли содир булади
ган дифракция микроскопда з̂ ам булади ва бу з^одиса микроскоп
нинг ажрата олиш кучини чеклаб 1^уяди. Одатда микроскопнинг 
тафсилотларни ажрата олиш 1^обилияти ажрата олинадиган энг 
майда тафсилотнинг бурчакли катталиги ор1^али эмас, балки унинг 
чизщли улчамлари ор1^али ёки микроскоп ёрдамида фар1^ланиши 
мумкин булган икки нук т̂а орасидаги минимал масофа ор1^али 
ифода к;илинади. Ана шундай икки ну1^танинг узи, когерент булма
ган тул[^инлар чи1^араётган (узи ёруглик чи1^арувчи нур^талар) 
)^олда масала олдинги параграфда куриб чир^илган масалага бу
тунлай ухшаш булади.

Труба (телескоп) даги каби, бизни буюм тасвири текислигидаги 
дифракцион манзара 1^изи1^тирадн. Агар дифракция бурчаги деб, 
апертура диафрагмаси марказидан ¡^ар'алганда тасвирлар текис
лиги нук,таси куринадиган бурчакни тушунилса, у )^олда бу текис
ликда з̂ амма ва!^т Фраунгос^ер дифракцняси формулаларини 1^ул- 
ланиш мумкин (1̂ . 39-§ ва 119-маш1̂). Бундан таш1^ари, шу нарсани 
эътиборга олиш лозимки, буюмнинг Е Е  тасвири текислиги объек
тив диаметридан (ёки апертура диафрагмаси диаметридан) анча

15.2- раем. Микроскопнинг ажрата олиш кучини з^исоблашга
дойр.

1Л/ — объектив; АА' — унинг апертура диафрагмаси. Расмда масштаб 
Тузилган: 0Л1' масофа 1/.' (ёки ЛЛ') дан тахмйнан 100 марта катта.



катта масофада (тахминан 160 мм) ётади ва шунинг учун и' бурчакни 
жуда кичик деб з^исобласа булади.

Когерент булмаган нурланиш чиь а̂рувчи М ш  N ну1^1алар ора- 
•сида ётган ва микроскоп ажрата-оладиган энг кичик масофа j^yñn- 
даги шартдан топилади: Е Е  тасвир текислигида олинган икки мус- 
та1̂ ил дифракцион манзаранинг марказлари бир-биридан Рэлей шар- 
тини 1^аноатлантирувчй масофада ётади, яъни е' =  М 'N ' масофа- 
М' ёки N' тасвирларни уз ичига олган биринчи 1^оронги дифрак
цион }̂ ал1̂ анинг радиусига тенг булади. Тегишли дифракцион ман- 
заралар А А' доиравий апертура диафрагмасидаги Фраунгофер диф- 
ракцияси 01^ибатида з̂ осил булади. Шунинг учун биринчи 1̂ оронги 
}^алканинг бурчакли ф радиуси 1^уйидаги шартдан ани!^ланади:

АА' sin ф =  1,22 % ёки w ———
^ ^ АА'

{чунки ф бурчак кич кина), бундаги Л Л '— апертура диафрагмаси
нинг диаметри. Биринчи 1̂ оронРи з̂ ал1̂ анинг чизир̂ ли радиуси срВМ' 
га тенг, бунда В М ' — диафрагмадай Е Е  текисликкача булган ма
софа.

Демак, ажрата олиш шарти
8 ' = ф 5 М '=  1,22>.5 /М7ЛЛ' 

куринишда булади. 15.2- расмдан куриниб турганидек,
АА' „  ,—  =  2и ,
ВМ'

чунки и бурчак кичкина. Шундай 1<̂ илиб, е' =  0,61 К'и , яъни
8' . « ' = 0,6U . (97.1)

г билан е орасидаги муносабатни топиш учун, микроскопда эле- 
ментни турри тасвирлаш учун синуслар шартига ртюя р и̂ л и н м о р и  

кераклигидан фойдаланамнз (î . 85-§). Демак,
ensinu =  е '/г 'sinw'. (97.2)

Тасвирлар фазосидаги муз^итнинг п' синдириш курсаткичи бирга 
тенг, чунки тасвир з̂ авода жойлашган; п бирдан катта булиши з̂ ам 
мумкин, чунки купинча буюм билан объектив орасидаги фазо бирор 
модда (иммерсия) билан тулдирилган булади. Гарчи ы бурчак катта 
булиши мумкин булса-да, и бурчак жуда кичик, чунки ОМ' >  0L, 
бинобарин, и « s in « '.  (97.1) ва (97.2) дан ¡^уйидагини топамиз:

8 =  e'w'/^sinw =  0,61

Шундай 1^илиб, п sin и ифоданинг 1^иймати р̂ анча катта булса, 
микроскопнинг ажрата олиш кучи щунча катта булади. п sin и кат- 
талик объективнинг сонЛи anepmypácu деб аталган ва одатда А 
билан белгил^нади.
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Буюмнинг нук,талари когфент б^лмаеан тулк^инлар юборади 
(буюмнинг узи ёруглик чи1^аради), бинобарин, дифракцион манза»* 
ралар бир-бирининг устига тушади деган фаразга асосланиб, микро
скопнинг ажрата олиш кучи ифодасини топдик. Аммо одатда микро
скоп орь а̂ли узи ёруглик чик;арувчи буюмлар эмас, балка ёритилган 
буюмлар 1^аралади. Демак, буюмнинг айрим нуцталари узига ман
банинг айни бир нук;тасидан келиб тушаётган тулр^инларни сочиб 
юборади ва бинобарин, буюмнинг з̂ ар хил ну1^таларидан келаётган 
ёруглик когерент булади. Микроскопнинг ажрата олиш кучининг 
биз чи1^арган ифодасини жуда куп таркалган бундай холга бевосита 
татбик; этиб булмайди (1̂ . 120-маш1^). Ёритилган буюмлар з̂ оли 
учун микроскопнинг ажрата олиш кучини аниклашнинг жуда 
ажойиб усулини Аббе курсатиб берди ва бу з̂ олда хам ажрата олиш 
кучи объективнинг сонли апертураси билан анир^ланишини топди. 
Аббе методи к;уйидагичадир.

Буюмни ёритувчи ёруглик буюмнинг 1^исмларидан сочилгач 
(дифракциялангач) микроскоп линзасига тушади, демак линзага 
тушаётган ёруглик дастасииинг тузилиши ана шу буюмга богли!  ̂
булади. Буюмни параллел даста ёритаётган (Фраунгофер дифрак- 
цияси) ва буюмнинг шакли* содда булган, масалан, буюм мунтазам 
панжара, яъни бир-биридан шаф(1ю(1> бу/гмагап иолосалар билан 
ажралган кетма-кет шаффоф полосалардаи иборат булган содда з̂ олни

F

дифракцион назария-15.3- раем. Микроекопнинг Аббе яратган 
сига дойр.

Расыда касштзб бузилган: РР  дан Р^Рг гача булган масофа объективнинг 
ф о к ус  ЫЕСофасидан анча катта.

* Бундай содда буюмлар ^:иccлидa олинган хулоевларни 52, 53- § даги 
муло:!5азалардан фойдаланиб, ;^ар к^ндай к^’ринишдаги буюмларга з^ам татби!^ 

этиш мумкин.



-куриб чи1^айлик. Панжаранинг d даври буюм 1^исмининг харак- 
теристикаси .булади, микроскопнинг ажрата олиш кучи эса 
шу микроскоп ёрдамида 1^анчалик майда панжарани, яъни d 
нинг минимал 1^ийматини фарц 1^илабилиш мумкинлигини аниг̂ - 
лайди.

Текширилаётган структурада параллел нурлар дифракцияланиб, 
■объективнинг FF  фокал текислигида бир р̂ атор бош максимумлар 
беради (15.3- раем), улар орасидаги бурчакли масофалар панжаранинг 
даврига богли! .̂ Агар тушаётган нурлар буюм сиртига тик булиб, 
■системанинг уг̂ и буйлаб йуналган булса, у з̂ олда бу максимумлар 
вазияти d sin ф =  шартдан ани1^ланади, бунда т — максимумлар 
тартибини белгиловчи бутун сон. Микроскоп ур̂ ида нолинчи мак
симум {т =  0) ётади, биринчи тартибли ва А\ максимумлар 
sin Ф1 =  rt  ‘̂ o'd муносабатдан топиладиган йуналишларда ётади, ик
кинчи тартибли ^2 ва А̂  максимумлар sin фа =  ±  2A/ú¡ муносабатдан 
.аницланадиган йуналишларда ётади ва >;оказо. Барча бу дифракцион 
максимумлар когерент нурларга тегишли булганлиги учун, объек
тивнинг фокал текислиги орт̂ асида бу нурлар учрашишиб, узаро 
интерференциялашади ва 00  объективга нисбатан буюмнинг 
текислиги билан р̂ ушма булган текисликда буюмнинг тасви
рини з̂ осил цилади. Шундай р̂ илиб, F F  текисликдаги дифракцион 
максимумлар туплами }(̂ ам, PJ^^ текисликда объектив з̂ осил р̂ илган 
натижавий манзара з̂ ам буюмга богли!  ̂ булади ва унинг тасвири 
булади.

Аббе объективнинг фокал текислигидаги манзарани буюмнинг 
бирламчи тасвири деб, текисликдаги манзарани эса иккилам- 
чи тасвири деб атаган. Баъзан FP даги манзара (панжара ва струк- 
тураларнинг одатдаги 1^улланишига ухшатиб) спектр деб, Р^Р  ̂
дати манзара эса буюмнинг тасвири деб аталади.

Буюмиииг тугри тасвирини олиш учун P,¡P  ̂ текисликдаги тасвир 
барча А ,̂ А\, А ,̂ А'̂  ва з̂ оказо максимумлардан келаётган нурлар
нинг узаро таъсири окибатида з̂ осил {^илиниши лозим эканлигини 
куриш осон. í̂ aî Hi'̂ aTaH х,ам, А ,̂ А[, А ,̂ А̂  ва з̂ оказо максимумлар
дан келаётган барча нурларни бирор туси[  ̂ тусиб 1 о̂либ, фа[ а̂т А  ̂
дан келаётган ёругликнигина утказиб юборади, деб фараз р̂ илай- 
лик. Бундай црлц,а PgP.̂ , экран даги тасвир дифракцион спектри (бир
ламчи тасвири) биргина марказий максимумдан иборат булган буюм- 
ни акс эттиради. Аммо бундай дол параллел даста буюмда з̂ еч 
дифракцияланмагандагина, яъни буюм булмаган ва Р^Р  ̂ текисликда 
з̂ еч { а̂ндай тасвнрсиз текис ёритилганлик з̂ осил булганидагина урин- 
ли. Агар барча toî  тартибли максимумлар {A■̂ ,̂ Л', Лд, А'̂  ва з̂ оказо) 
тусиб р̂ олинса эди, у з̂ олда иккиламчи тасвир Л ,̂ А ,̂ А'̂  А ,̂ Л̂  ва 
з̂ оказо максимумлардан, яъни P^Pj да икки марта кичик даврли 
панжара мавжуд булганида з̂ осил буладиган максимумлар туплами- 
дан иборат бирламчи тасвирга мос келар эди: биз PgPa экранда х;а-
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1̂ ик,атда бор панжарадан майдаро!^ панЖаранинг тасвирини курып 
булар ЭДИК.

Фа1^ат дифракдион максимумларнинг тула тупламигина 6yi(iMi.i 
мос иккиламчи тасвирни ани1^лайди. Дарво1^е, марказдан бир tomi ш 
да жойлашган (масалан, мусбат т ларга мос келувчи) максиму 
туплами барча тафсилотларни акс эттириш учун кифоя 
чунки 1^олган максимумлар манзаранинг тафсилотларини Оуммл 
гани }^олда фат̂ ат равшанликни кучайтиради, халос. Биринчи и р  
тибли максимумлар алоз<;ида аз^амиятга эга, улар кичик бурм.п, 
остида жойлашган ва асосан реал буюмнинг 1^иёфасини белгилоими 
йирикро!^ ва одатда муз^имроц тафсилотларга боглиц булади. K;iri.i 
бурчаклар остида жойлашган. максимумлар асосан буюмнинг м;и'1 
даро1  ̂ 1^исмлари (тафсилотлари) билан аникланади, бу тафсилот,/|;|р 
жуда характерли булиши мумкин. Масалан, буюм чексиз панжара 
шаклида булган >̂ олда биринчи тартибли спектрлар мунтазамданрлп 
даврий структура куринишида тасвир з̂ 9сил ¡^илиш учун ета|)лн 
дир, лекин бу тасвирда ёруг жойлардан 1^оронги жойларга снл.;тк, 
утилади*. Структуранинг фах а̂т даврийлигини эмас, балки Oii:i 
текшираётган панжара учун характерли булган ёругдан короп- 
рига кескин утишни тугри акс эттирипг учун, таспир з̂ осил ¡уинпидл 
Ю1̂ ори тартибли спектрлар х.ам i\ia’i iiaimimii .чарур. )Куда м;и"|да т;и||- 
силотлар (структу|)аинт' тул1\1т у:)уп.;т1\даи кпчпк 'í.iicmciii,/i;ipii) 
умуман кузатилиши мумкин эмас, мункп бундай j.ih'Mi'Iiivi;ip;ia дп-- 
фракциялангап тул1<;иилар объсктни аисрагураспмииг муммт (.ул 
ган катта и =  90° 1<̂ ийматида )̂ ам Р<̂ ,Р.г, экраш'а ('гпи oiipM.iii.íiii, 
Тафсилотини ажрата олишнинг i  =  \ h i  чегарасини ¡тш^лат 
учун шу мулоз^азадан фойдаланиш мумкин, буида - иакуумдл 
тул1^ин узунлиги, п эса буюм 1^уйилган мух^итнинг сиидириш кур- 
саткичи.

FF  текисликда тешиклари тегишлича жойлашган экранлар 
1^упиб, яъни фа1^ат Лд ни ёки фащг жуфт максимумларни ва доказо- 
ларни утказиб, текисликда тасвирнинг тавсифланган нук'
сонларини ёки хатто тасвирсиз текис ёритилишни осон кузата ола
миз. Аббе 1^илиб курган бу тажрибалар унинг муз^окама юритиш 
усулини жуда яхши тушуниб оливдга ёрдам 1^илади.

Баён 1^илинганлардан шу нарса аёнки, турри тасвир олиш учун 
микроскопнинг объективи орр̂ али ва ундан нари барча йуналишли 
дифракцион дасталар утиши керак. Одатда микроскоп ичига з̂ еч 
кандай тусик 1^уйилмапди, шунинг учун факат кириш !^орачири 
булмиш гардишгина (объективнинг гардиши ) хавфли булади.
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* Чунки Рэлей панжарасида юз берган дифракцияда (к. 51- § вв76- маш!^) 
ф э 1̂ ат биринчи тартибли спектрлар }^осил булади. Тегишли буюмни к^/з билан 
кузатганда факат утказиш коэффициентининг силли^ уэгариши х;а:^ида'мулоз^а- 
за юрита оламиз; фаза алмашиниши билан боглик эффект эса бевосита куза- 
тилмайди.



чунки у объективнинг ишловчи тешигини чеклайди*. Буюм ёки 
унинг d элементи 1^анча кичик булса, дифракция бурчаклари шунча 
катта булади ва объективнинг тешиги шунча кенг булиши керак. 
Объективнинг тешиги фокус Я1^инида жойлашган буюмдан объек
тивнинг четларига борувчи четки нурлар орасидаги 2ы бурчак 
билан анШ'^ланади. Бу бурчакнинг ярмини апертуралейиладд. 'Агар 
апертура биринчи тартибли спектрларга мос келувчи дифракцион 
бурчакдан кичик булса, яъни sin и < s in  Ф1 —'kjd  булса, у з̂ олда 
микроскоп ичига фа1^ат марказий максимумдан келаётган нурлар- 
гина киради ва биз d катталик билан ани1^ланувчи элементларга 
мувофи!  ̂ келувчи тасвирни курмаймиз, яъни биз текшираёТган 
панжара холида экран текис ёритилган булади. Шундай 1^илиб, 
sin и >  \ ! d  шарт d элементларни ажрата олиш учун зарур шарт- 
дир. sin и — булган чегаравий з^олдаюр^ори тартибли максимум
лар иштирок этмайди, яъни айтиб утилганидек, тасвирнинг сифати 
бирмунча ёмонлашади. \ ’d га нисбатан sin и канча катта булса, 
тасвир хосил 1^илишда кч^ори тартибли спектрлар шунча куп ишти
рок этади, яъни кузатилаётган буюм шунча аник; акс эттирилади.

Агар буюм, билан объектив орасидаги муз^^итнинг синдириш кур- 
таткичи п булса, у  з^олда форму лада урнига 'К =  \!п киради ва 
ажрата олиш шарти 1^уйидагича булади:

d > - ^ .  (97.3)
'п sm и

Одатда, буюм фак а̂т уц буйлаб борувчи дасталар билангина эмас, 
балки ущ а огма булган дасталар билан з̂ ам ёритилади. Бу хол 
ажрата олиш шароитини яхшилайди.

Агар ёритувчи даста микроскоп у[^и билан а  бурчак ташкил 
этса ва бурчак остида дифракцияланса (15.4- раем), у  холда мак
симумлар шарти (î . 47- §) 1^уйидагича булади:

sinao — sin сх =  mX/d. (97.4)

} е̂ч булмаганда биринчи спектрнинг объективга тушишининр 
шарти ^

« = • — «, ад=и,  m =  (97.5)

Ажрата олиш шарти

2 s i n w > -  =  b  (97.6 )
d n d
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(97.7)
2n  sin « n sin и

* Кучли объективларда махсус апертура диафрагмаси ишлатилади, у i^opa- 
чи(^нинг улчамини белгилайди.

23-2284
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куринишда ёзилади. Демак, 
0,5Хо 0,5Хо
п sin«

(97.8)

15.4- раем. Микроскопнинг ажрата 
олиш 1̂ обилиятини оширишда орма 

дасталарнинг а;̂ амияти.

бундаги A =  n ú n u  ю1^оридаги- 
дек объективнинг сонли апер- 
турасидир.

Шундай 1^илиб, ёришувчи бу
юмлар учун з̂ ам, узи ёруглик 
чи1^арувчи буюмлар учун дам 
микроскопнинг ажрата олиш ку

чи сонли апертурага {А га) богли5^дир.
Микроскопнинг ажрата олиш 1^обилиятини ошириш учун 1̂ ис- 

i âpoĵ  (ультрабинафша) тулг^инларни 1^уллаш ва сонли апертурани 
орттириш фойдалидир. Сонли апертурани орттириш ма1^садида 
иммерсион системалар 1^улланади; улар да буюм билан объектив 
орасидаги фазо синдириш курсаткичи п >  1 булган мудит билан 
тулдирилган булади. п ни тахмйнан 1,5 к,илиб олиб (кедр мойи), 
сонли апертурани сширибгина 1^олмасдан, 1 а̂тор бошка афзалик- 
ларга дам эга буламиз (î . 92-§). }^озирги замон микроскоп объектив- 
ларининг сонли апертураси анча каттади!). «1<,урук» системалар 
учун п =  1 ва sin ы амалда 0,95 га етади, бипоба1)ип, ёруглик тул- 
ки'ни узунлигининг ярмича келадиган 1^исмларпи ажрата олиш мум
кин. Иммерсион системалар билан эса бир ярим марта куп ажрата 
олиш мумкин.

Аббе методи ёритилувчи буюмлар учун ажрата олиш 1^обилияти 
ккйматини келтириб чи1^ариш имконини берибгина !^олмасдан, 
балки микроскоп оркали кузатишнинг натижалари кузатиш шарои- 
тига куп богли!  ̂ булишини дам курсатади. Аббенинг хулосалари 
алоз^ида амалий ахамиятга эгадир, чунки Л. И. Мандельштам бу 
хулосаларнинг фа1^ат ёритилувчи буюмлар (когерентлик) учунгина 
эмас, балки узи ёрурлик чи1^арувчи буюмлар учун хам.тугри экан
лигини курсатишга муваффак  ̂ булди. Объективнинг чи1(,иш i^opa- 
чигида юз берадиган дифракциянц текшираётиб, Мандельштам 
!^уйидагини курсатди: худди Аббенинг ёритилувчи буюмлар учун 
яратган назариясида булганидек, буюмнинг {^иёфасига нисбатан 
унинг тасвирида баъзан намоён буладиган баъзи Hyî coH<iap к,ора- 
чи1^нинг улчами ва шаклига ёки кандайдир янги чекловчи диафраг
маларнинг киритилиш-киритилмаслигига богливдир. Мандель
штам тул1^ин узунлигига нисбатан 1^упол булган структураларда 
^зи ёруглик чик,арувчи буюмлар дамма томондан текис ёритилган 
бзгюмларга тамомила эквивалент булишини топди. Мандельштам- 
нинг буюмлар сифатида олинган чурлантирилган ва ёритилган 
турлар билан утказган тажрибалари Ю1^оридаги хулосаларни тас- 
дн1^ладн.



Бу хулосаларни узи ёруглик чир^арувчи буюмларга (когерентлик 
йу1̂ ) жорий 1^илиш айни1^са муз^имдир, чунки буюм ёритилган :1̂ ол- 
ларда з̂ амма Baî T з̂ ам тула когерентлик булавермайди. Ёрити- 
лувчи буюмнинг ну1^талари етарлича когерент ёруглик юбориши 
учун манбанинг бурчакли улчамлари етарли даражада кичик бу
лиши, яъни бу40м турган жойдан манбанинг куриниш бурчаги 
kid га нисбатан кичик булиши лозим, бундаги X — ёруглик тул- 
р̂ ини узунлиги, d — буюмнинг ёритилувчи нур^талари орасидаги 
масофа. \а\\шатая >̂ ам, бу. }^олда манбанинг турли нуь т̂а- 
ларидан ёритилувчи ну1^таларга келаётган тулр^инлар 2я га нис
батан кичик булган фазалар фарр^ига эга булади (î . 129- 
маш1 )̂, 01^ибатда ёритилган ну1^талар сочиб юборувчи тулр^инлар 
интерференцияси, ёритувчи тул1^ин манбанинг 1 а̂йси ну1^тасидан 
к'елганидан 1 а̂тъи назар, бир хил эффект беради (когерентлик). 
Аксинча, манбанинг бурчакли улчамлари Xld дан катта булган 
5 о̂лда манбанинг турли ну1^таларидан ёритилаётган нук;таларга 
келаётган ёруглик нолдан 2л гача булган :;̂ ар турли фазалар фар- 
кига эга булади ва бинобарин, ёритилган ну1^талар сочиб юборган 
тул1^инлар т^рли-туман интерференцион манзаралар ) о̂сил 1̂ или- 
шй мумкин (когерентлик йур̂ ). Манбанинг улчамлари Xjd га Taî î oc- 
ланарли булгандаги оралик )^олда когерентлик кунро!^ ёки озро1  ̂
даражада амалга ошади. Реал шароитда микроскопда буюм нурлар
нинг кенг дасталари билан ёритилади ва. тула когерентлик жуда 
кам з^оллардагина булади.

Айтилган бу мулоз^азаларни 22-§ да бажарилган з^исоблар тас- 
дик^лайди; бу з^исобларга мувофи} ,̂ ёритилувчи буюм текислигида 
когерентлик соз^асининг улчами 24ог =  XIQ булади, бундаги 0— 
манбанинг бурчакли улчамлари. Агар 21ког ЙЖ рЗТЙ ОЛИНЗДИГЗН

минимал d интервалдан кичик булса, у з̂ олда биз когерент булма
ган ёритилиш билан иш кураётган буламиз; акс з̂ олда 2/ког= 
=  XjQ ^  d булади ва ажрата олинадиган масофа когерентлик со- 
) а̂си ичида булади ва ёритилишни когерент деб з^исобласа булади. 
Бинобарин, бундай муло}<;аза юритиш усули билан хам юцорида 
чи1^арилган хулосаларга келамиз.

Микроскопда буюмлар ёритилишининг }^исман когерент бу
лиши роли } а̂1̂ идаги масалани Д. С. Рождественский батафсил тек- 
ширган*, у фазовий когерентлик даражасидеб аталувчиу^г фактор 
(î . 22-§) ёрдамида (унинг чегаравий 1^ийматлари — ноль ва бир) 
}^одисаларнингмивдорий тавси(|)ини берди. Бу ну1^таи назардан 
микроскопик кузатишларда рационал ёритиш масаласини текши- 
риб, Д. С. Рождественский бу муз^им масалани тушунтириб берди 
ва j^afro энг кучли объективлар булгани г;олда кичик 1^увватли 
манба билан равшан ёритилган куриш майдонининг энг к;улай ша
роитини хосил 1^илувчи ёритгич ишлаб чи1^ди.
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О в
я . Е. Элленгорн'мик- 

роскопик кузатиш на- 
тижаларини турри тал- 
1̂ ин 1^илишнинг % нз1^а- 
дар аз^амиятли эканли
гини курсатувчи ажойиб 

\ ■ мисол келтирди*. 15.5-
я I расмда айни бир препа-
\ . / I I Л ратнинг (диатомли сув

' усимлиги 1^ал1^онининг)
турли ёритиш усуллари- 
да микроскопда з̂ осил 
1^илган тасвирларининг 
туртта расми курсатил
ган.

}^ар бир расмнинг 
устида объективнинг фо
кал текислигидан утув- 
чи ёруглик дастасининг 
шакли курсатилган. /- 
раем — фа1^ат марказий 
максимум (0) утади, дал- 
к̂ он тафеилотсиз, еил- 
ливдек куринади; 2 — 
марказий (0) ва битта ён 
дифракцион максимум 
(а) утади — 1̂ ал1̂ он буй- 

лама етруктурага эга; 3 — марказий (0) ва битта ю1^ориги диф
ракцион максимум (б) утади — 1 а̂лк,он кундаланг етруктурага 
эга; 4 — марказий (0) ва биттадан а ва б максимумлар утади— 
:кал1^он тур куринишидаги етруктурага эга.

Шундай 1^илиб, 1^ал1^оннинг етруктураси турга ухшайди, лекин 
1<узатиш методига 1^араб у силли1^дек булиб, ёки брлама ё кун
даланг полосали булиб куриниши х;ам мумкин. Ваз^оланки, илгари 
ботаниклар уларни диатомли сув уеимлигининг турли хиллари деб 
:?^исоблаб кёлганлар.

98- §. Электрон микроскоп

Сонли агГертурани куп ошириш мумкин булмаганлиги учун мик
роскопнинг ажрата олиш ¡^обилиятини оширишнинг бирдан-бир 
йули к̂ ис1̂ аро1̂  тул1^инлар к^уллашдир.

Ультрабинафша нурларнинг цулланиши микроскоп оптика- 
сини тегишли материаллардан (кварц, флюорит) тайёрлашни ёки

15-5- раем. Ёритиш характерининг микроскоп- 
даги тасвирга курсатадиган таъсири.

» Я- Е . Э л л е н г о р н ,  Ботанический журнал, 1940.



р^айтарувчи оптикадан фойдаланишни талаб 1^илади; бунда 1^улла- 
надиган нурларнинг тул1^ин узунлиги 250—200 нм орасида бу
лиши керак, чунки кузатилиши керак булган буюмларнинг кун- 
чилиги цтк^а ультрабинафша нурларни кучли ютади. Шундай 
р̂ илиб, ажратэ олиш кучини бу йул билан икки мартача ошириш 
мумкин; дозирги замон ультрабинафша микроскопларида ана шун
дай 1^илинган, бунда албатта фотОграфик кузатиш методидан фой
даланиш зарур.

Ультрабинафша нурларни р^улланишнинг яна бир муз^нм аф- 
зал томони бор. Куп буюмлар, айнир с̂а биологик препаратларнинг 
барча 1^исмлари куринувчи ёруглик учун бирдай шаффоф булади, 
шу туфайли бундай буюмларни куринувчи ёругликда кузатиш 
1^ийин. Лекин ультрабинафша ёруглик учун буюм (препарат)нинг 
турли {^исмларининг ютиш курсаткичи турлича булади, бинобарин 
тегишли микрофотографиялар етарлича контрастли булади. 
Е. М. Брумберг турли тул!^ин узунликларнинг ютилишидаги фар( -̂ 
дан жуда яхши фойдаланиш имконини берадиган жуда ажойиб 
система ншлаб чивди. Препаратни тулк1ин узунликларнинг учта 
группасида расмга олиб ва учала расмни тул1^ин узунликларнинг 
бу уч групнасидаги фар1^ни тегишли равишда акс эттирадиган учта 
ёруглик фнльтрига эга булган махсус асбобда бир ва1^тдадараб, биз 
Брумберг методи буйича расмга олишда 1^улланилган ёругликнинг 
энг î Hcî a тул1^ин узунлигига мос келадиган даражада ажратилган 
тафсилотларга бой тасвир оламиз.

Микроскопнинг ажрата олиш 1^обилиятини янада ошириш учун 
Рентген нурлари билан тажриба 1^илиш керак эди. Аммо Рентген 
нурларида тасвир з̂ осил 1^илиш учун керак булган оптика тайёр
лаш жуда катта 1^ийинчиликларга дуч келади.

Аммо дозирги замон назарий физикаеининг ривожланиши, 
худди ёруглик 01^имининг тар1^алиши тул!^ин и^онунларнга буй- 
сунганидек, дар 1^андай моддий зарралар 01^имининг тарк;алиши 
хам тулк|ин 1^онунларига буйсунади, деган фикрга олиб келди. 
Бу эса кучлар таъсирида зарралар з^аракати тугрисидаги масала- 
нинг ани1  ̂ечими тегишли тулр^инларнинг тар1^алишини текшириш 
йули билан олинади, демакдир. Бу тул1^инларнинг табиатига тух- 
талмасдан, уларнинг узунлиги даракатланаётган зарраларнинг 
/п массасига ва v тезлигига % =  h'tnv формула (де Бройль, 1923 й.) 
ор1^али богланганлигини курсатиб утамиз холос, бундаги h =  
=  6,624 • 10~̂  ̂Ж  • с булиб, Планк доимийси дейилади. Формула- 
дан куринивдича, зарранинг т массаси г̂ анча катта ва о тезлиги 
1^анча катта булса, тул1^ин узунлиги шунча кичик булади. Лекин 
хатто унча катта булмаган тезликда даракатланаётган энг кичик 
массали зарралар — электронлар учун дам {т ^  0,9 • г)
тегишли тул1^нн узунлик жуда кичик. Масалан, 150 В кучланиш
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о
билан тезлаштирилган электронлар учун Я. =  1 А*. Тезрок \apa- 
катланувчи электронлар учун, шунингдек атомлар, молекулалар 
ёки янада каттаро!^ массали жисмлар учун тул!^ин узунлиги анча 
1̂ ис1̂ а булади. Шундай 1^илиб, з̂ атто энг енгил зарраларнинг (элек- 
тронларнинг) тар1^алиш 1^онунлари жуда 1̂ ис1̂ а туль^инларнинг 
тар1^алиш крнунларига мос келади.

Бу }^олда масаланинг тул1^иний назария асосида олинган ани1  ̂
ечими геометрик оптика методи буйича олинган ечимдан амалда 
фар1  ̂ вдлмайди. Тул1^инлар синиш курсаткичларининг муз^ит хос- 
саларига, яъни электрон з^аракатланаётган куч майдонларига кан
дай богланганлигини ани1^лагач, биз электроннинг з^аракатини 
геометрик оптика к^оидалари буйича }<,исоблаб ч и р и̂ ш и м и з  мумкин. 
Иккинчи томондан, электронга таъсир р^илувчи кучларни билган 
}^олда электроннинг харакатнни механиканинг одатдаги 1^онунлари 
буйича з^исоблаб чи1-̂ иш мумкин. Механик масалани оптика ну1^таи 
назаридан 1^араб чи1^иш имконияти аллз1^ачон курсатиб утилган 
эди. Бундан тахминан 150 йил аввал Гамильтон (1830 й. атрофида) 
механйка тенгламаларипи геометрик оптика тенгламаларига ух
шаш куринишга келтириш мумкинлигини курсатди. Механика тенг- 
ламалари энг кичик таъсир принципини (Мопертюи принципи; 
Ньютон механикаситенгламалари Мопертюи принципидан олипиши 
мумкин) ифодаловчи муносабат тарзида, геометрик оптикатенгла- 
малари энг 1̂ ис1̂ а оптик йул принципини (Ферма принципи,!^. 69-§; 
геометрик оптика 1^онунлари Ферма принципидан келтириб чща- 
рилади) ифодаловчи муносабат тарзида тасвирланиши мумкин. 
Агар синдириш курсаткичи тушунчаси тьгишлиравишдакиритил- 
са, бу иккала принцип бутунлай айний ифодага эга булади. >^озирги 
замон назарияси берадиган ажойиб натижа шундан иборатки, бу 
назариядан келтириб чир^ариладиган синдириш курсаткичи билан 
зарра }<1аракатланаётган куч майдонларини характерловчи параметр- 
лар орасидаги муносабат энг кичик таъсир принципи билан Ферма 
принципининг айнан бир хил булиши учун талаб килинган муно- 
сабатнинг худди ^згинас иди р. Масалан, :?̂ озирги замон назарйясигз 
мувофи!^, '\У потенциал билан харзктерланувчи куч майдонидз 
з^аракатланзётган заррз учун му:?^итнинг синдириш курсаткичи
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п =  У  2 { Е — Ш)1тс̂

куринишда булади, бундаги Е  — >^аракатланаётган [зарранини 
энергияси, т — унинг массаси ва с — ёруглик тезлиги; Гамиль- 
тоннинг фикрича, худди шундай борланиш мавжудбулганида зар- 
ранинг йули ёруглик нури билан бир хил булади.

* Электроннинг тулкин узунлигини з^исоблаш учун де-Бройль формуласи- 

га ,̂ =  12 ,24/1/” ^  (ангстрем) куриниш бериш 1̂ улай, бундаги У кучланиш 
вольт з^исобида ифодаланган.



Механика методлари ёки геометрик оптика методлари 1^уллани- 
лишидан 1 а̂тъи назар, электромагнитик майдонларда"^ электрон 
йулларини з^исоблаш усуллари бирор ну1^тадан (манбадан) чи1̂ 1̂ ан 
электронларнинг 1 а̂ндай шароитда яна бирор ну1^тада тупланишини 
(стигматик тасвир) аниь^лаш имконини беради. Бундай тасвир олиш 
учун электрон з^аракатланиши керак булган электр ёки магнит 
майдонлари туплами «электрон линзалар» (магнит линзалар ёки 
электростатик линзалар) булиши керак. Геометрик оптикада оддий 
линзалар к;андай роль уйнаса, «электрон линзалар» электронлар 
оптикасида шундай роль уйнайди*. Тегишли шароитда (параксиал 
дасталар ёки тегишлича з^исоблаб ишланган «тузатилган» электрон 
линзалар) электронлар манбаи етарлича яхши тасвир бериши мум-' 
кин.

Бу тасвирни фотография 1^илиш мумкин (агар электронлар фото- 
пластинкага тушса) ёки бёвосИта куз билан кузатиш мумкин (агар 
электронлар уларнинг зарбидан ёруглик чи1^а^увчи флюоресц)ен- 
цияловчи экранга тушса). )^озирги замон техникасида му:?̂ им роль 
уйновчи куп электрон-оптик системалар ана шу принцип асосида 
1^урилган. 15.6'-расмда схематик тасвирланган электрон микроскоп 
шундай системаларнинг биридир. Электрон микроскопнинг одат- 
даги оптик микроскопии ташкил этувчи 1^исмларгабутунлай экви
валент булган р^исмлардан тузилганлиги расмдан куриниб турипти. 
Буюм «узи ёруглик чи1^арадиган» — узи электронлар манбаи бу
лиши (чугланган катод ёки ёритилувчи фотокатод) ёки «ёритилган» 
булиши — одатда чугланган катоддан чи1̂ 1̂ ан электронлар 01̂ ими 
тушаётган препаратдан иборат булиШи мумкин; албатта, электрон- 
л^н и н г препарат ор1^али паррон утиши ва «оптик» системага кири- 
ши учун препарат етарлича юп1^а булиши, электронлар эса етарлича 
тез з^аракат р^иладига'н булиши керак. Дарвоце, одатдаги оптик 
микроскопда 1^араладиган препаратларга :?̂ ам худди шунга ухшаш 
«шаффоф булиш» талаби г^уйилади.

Электрон микроскопии геометрик оптика цоидалари буйича 
?^исоб Р̂ илиш табиийдир, чунки, куриб утганимиздек,электронларга 
мос келувчи тул1^ин узунлик жуда кичикдир. Бу узунлик нано,- 
метрнинг мингдан бир улушларининг бир нечтаси тартибида бу
лади, чунки одатда анча катта' (40—^60 кВ тезлаштирувчи кучла* 
нишга мос келувчи) тезликли электронлар ишлатт5лади. Аммо 
97-§ да курганимиздек, микроскопнинг ажрата олиш кучи тугри- 
сидаги асосий масалани 1^араб чи1^ишда тулцин узунликнинг чёк- 
сиз кичик эмаслигини эътиборга олиш к)ерак. с1 >  формулани 
татби!^ этиб, электрон микроскопнинг ажрата олиш кучини оддий
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* Электр ва магнит майдонларининг электронлар йулига курсатадиган 
таъсири (фокусловчи таъсир) электрга багишланган дарсликларда баён этилган 
(масалан, С. Г. К а л а ш н и к о в ,  Электр, «У 1̂ итувчи», 1979, 208—  210 §§.).
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Окуляр

05ъектиВ

А I
конденсор

микроскопникига ¡Караган
да бер̂ иёс катта р̂ илиш 
мумкин эканлигини топа
миз. )^аци1^атан ^;ам, элек
трон микроскопда тулцин 
узунлиги оддий микроскЪп- 
дагидан 10 ООО — 100 ООО 
марта кичитс; шунинг учун 
дозирча электрон «объек- 
тивлар»нинг сонли аперту
раси унча катта булмаса 
^ам (Л ~  0,01—0, 1) ^ар ' 

}<;олда электрон микроскоп
нинг назарий ажрата олиш 
кучи оптик микроскопни- 
кидан бир неча минг марта 
ортивдир. Бош1^ача айт
ганда, агар биз оптик № к- 
роскопда 200— 3̂00 нм ча- 
масидаги тафсилотларни 
ажрата оладиган булсак, 
электрон микроскоп ёрда
мида 0,1 нм чамасидаги 
буюмларнинг тасвирини 
олишга, яъни атом ва мо- 
лекулаларни куришга 
умидвор булиш мумкин эди, 

Хозирги ва1<;тда мав
жуд булган эл'ектрон мик- 
роскоплар J0,1 нм чамаси
даги ажрата олиш кучига 

эга.
СССРда биринчи марта жуда такомиллашган-электрон микро- 

скоплар акад. А,. А. Лебедев раз^барлигида 1^урилган.
Электрон микроскопнинг ажрата олиш кучини принципиал 

жиз^атдан чекловчи сабаб, албатта, худди одатдаги оптик микро
скоп з^олидагидек, дифракцион з^одисалардир, булар электрон- 
ларнинг тул1^ин табиати туфайли юз беради. Агар тажриба шарои
ти ю1^орида баён 1^илинганига мувофи!^ 1^илиб танлаб олинса, яъни 
муз^итнинг ораларидан электронлар утадиган фазовий биржинсли- 
масликларининг ч и з и р л̂ и  улчамлари шу электронларнинг тул!^ин 
узунлиги билан тавдосланадиган булса, бу з̂ олда бундай электрон
лар дифракциясини бевосита кузатиш мумкин. Электронларнинг 
тул1^ин узунлиги Рентген нурларининг тул1^ин узунлигига як̂ ин 
булгани учун, электронлар дифракциясини кузатиш шароити  ̂Рент
ген нурлари дифракциясини кузатиш шароитига ухшаш булади.

\ / Ман5а .

У  . /  VЕру глин Электронлар 
•■^анВаи м анД аи

15-6- раем. Электрон микроскоп тузилпши- 
нинг схемаси. Та1̂ 1̂ ослаш учун ёнида оптик 

микроскопнинг схемаси тасвирланган.
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15-7. раем. Металл фольга орк;али Рентген - нурлари (а) ва электрон
лар дастаеи (б) утганда олинган дифракцион }^алцалар.

}^а1^и1^атан }<;ам, Девиссон билан_Жермер (1927 й.) ва Г. П. Томсон 
(1928 й.) электронлар дифрак'цяясига оУд тажрибаларни цялиб 
курдилар, бу тажрибалар Рентген нурлари дифракциясига оид 
тажрибаларга бутунлай ухшаш экан. Юп1^а олтин вараридан Рент
ген нурлари (а) ва электронлар дастаси (б) утганида з о̂сил булади
ган дифракцион манзаранинг тасвирлари (Дебай—Шерер Хал1^а- 
лари, 1̂ . 118-§) 15.7-расмда курсатилган. Шунга ухшаш дифракцион 
тажрибалар молекулалар дасталари билан з̂ ам, нейтронлар дас
талари билан з̂ ам 1^илиб курилган.

99- §. 1̂ оронги майдон методи (ультрамикроскопия).
Фазавий тафовут (контраст) методи

Микроскопнинг ажрата олиш 1^обилиятини ани1^ловчи формула 
микроскоп ёрдамида куриш ёки фотосуратга олиш мумкин булган 
энг кичик зарранинг улчамини курсатиб беради, яъни тасвири 
з̂ а1̂ и1̂ ий шаклини турри акс эттирадиган заррани курсатади. Бун
дан з̂ ам кичик зарраларнинг турри тасвирини олиш мумкин эмас. 
Аммо бундай ультрамикроскопик кичик зарраларнинг мавжуд- 
лиги, уларнинг вазияти ва з^аракати микроскоп ёрдамида махсус 
усулда кузатиш йули билан анИ1^ланиши мумкин. Бу усул ёрур- 
ликнинг кичик зарраларда сочилиш з<;одисасига асосланган.

Асбобларнинг жойлашиш схемаси 15.8-расмда курсатилган. 
Кучли ёрурлик дастаси ультрамикроскопик зарралар булиши 
тахмин 1^илинган камерага 0 ,i объектив ёрдамида йирилади. Агар 
бундай зарралар ва улардан каттаро!^ зарралар камерада булмаса, 
у з̂ олда Ох объективдан келаётган ёрурлик горизонтал й /̂налишда
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15.8- раем. Энг содда улътра- 
микроскоп схемаси.

15.9- раем. 1^оронРи майдон 
методики амалга оширадиган 
махсус конденсорнинг ке- 

сими.

кетаверади, ю1^ориги о 2 объективга тушмайди*. Агар нурлар йу* 
лида зарралар булса, зарралар ёрурликни сочиб юборади, сочилган 
ёрурлик О2 объективга тушади ва вертикал микроскопда дифрак
цион манзара з̂ Осил 1^илади; бу дифракцион манзара ультрамик'- 
роскопик зарранинг вазияти ва з^аракати туррисида хулоса 
чик^аришга имкон беради, аммо унинг шакли туррисида жуда хам 
ноани!  ̂ тасаввур бера олади. Жуда майда зарралар (масалан, ме- 
талларнинг 5- 10“ « мм улчамли коллоидал зарралари ) к,ора фонда 
ялтировчи юлдузчалар тарзида куринади. -

Ультрамикроскопда г^оронт майдон принципи амалга оширилган, 
бу принцип, 1^уйидагидан иборат: куриш майдонига турри нурлар 
киритилмай, фа( а̂т дифракцияланган нурларгина кузатилади. Бу 
принцип 1̂ атор мосламаларда амалга оширилади. Хусусан, микрос
коп столчасидаги препаратни объективга бевосита тушмайдиган 
орма нурларнинг кучли дастаси билан ёритадиган махсус конден- 
сорларнинг (15.9- раем) 1^улланиши ана шу принципга асосланган. 
Марказий нурларни шаффоф булмаган махсус парда тутиб 1^олади, 
ён нурлар эса тула ички ¡̂ айтиб, сунг кузгусимон сиртдан 
1^айтади ва препаратда тупланади. Бу ён нурлар объектив 
га тушмайдиган йуналишда тар1^алади, фак.ат буюмда дифрак 
цияланган (буюм сочиб юборган) нурларгина объективга тущиши 
мумкин. Агар буюмлар анча йирик (к/2 дан катта) булса, бу ;;̂ ол-

* Еругликнинг хатто ёт згрррлгр булкагвн бутунлгй тоза бир жинсли 
му5;итда юз берадиган молекуляр сочилки:и жуда кучсиз булади, шунинг учун 
бнз уни :!^исобга олмаяпмиз.



да турли тартибли дифракцион спектрлар бир ва[^тда объек
тивга тушади ва биз буюм шаклидаги тасвирни курамиз. Агар 
дифракцияланган дасталарнинг анча 1^исми объективга тушмай 
1^олса, у з̂ олда буюм шаклидан сезиларли фар!  ̂ 1^илувчи тасвир 
ёки ) а̂тт0 буюмнинг шакли даь^ида з^ечдандай тасаввур бермайди- 
ган i^opa фэндаги фа[^ат ёрур ну1^та кузатилиши мумкин. Турли 
системадаги шунга ухшаш конденсорлар (параболоид-конденсор, 
кардиоид-конденсор) микроскопияда кенг 1^улланилади. Ультра- 
микроскопик кузатиш методини такомиллаштириш тугрисида'45-§ 
да гапирилган эди.

Баён 1^илинган микроскопик методлар атрофидаги муз^итга 
{^араганда ёругликни бош1качаро1  ̂ ютиш 1^обилияти туфайли бутун 
куриш майдони фонида ажралиб куринувчи буюмлар учун (абсорб- 
цион структуралар) жуда ¡^улай булиши мумкин. Микроскопик 
ишда, масалан, биологияда атрофдаги муз^итдан acocan узининг 
синдириш курсаткичи билан' фарь; цилувчи буюмлар (рефракцион 
структуралар) куп кузатилади. Бу метод махсус куриб чи1^ишга 
арзийди.

48-§ да курсатиб утилганидек, утувчи тул!^иннинг амплитуда- 
сини эмас, балки фазасини узгартирувчи рефракцион структура
лар жуда яхши ифэдаланган дифракция беради (масалан, фазавий 
дифракцион панжаралар). Бирок; бундай структураларни бевосита 
1^араб ёки фэтосуратга олиб булмайди, чунки 1^абул 1^илувчи ас
боблар фазани эмас, балки рефракцион структуранинг турли î hcm- 
ларидан утишда узгармай 1^олаверадиган амплитудани (интенсив- 
ликни) 1 а̂йд 1^илади. Бу натижа Аббенинг текшириш методини рад 
1^иладигандек булиб куринади: бирламчи тасвирлар (спектрлар) 
бир хил булгани з̂ олда иккиламчи тасвирлар мутлак^о турлича 
булади. Бу 1-^ийинчиликнинг сабаби содда: з̂ ар хил структуралар- 
нинг дифракцион спектрлари бир-биридан амплитуда жиз<;атидан 
тафовут 1^илмаслиги мумкин, лекин рефракцион структуралар з̂ о- 
лида нолинчи спектрнинг фазаси бош1^а тартибли спектрлар фазй- 
сидан я /2 1 а̂дар фар!  ̂ 1^илади. Бу эса барча спектрлар йигилишидан 
з̂ осил буладиган иккиламчи тасвирларнинг фар1^ли булишига 
олиб келади. Биро}  ̂ нолинчи спектрнинг фазасини я/2 1^адар уз- 
гартирсак, у з̂ олда биз абсорбцион ва рефракцион структуралар 
берадиган дифракцион манзаралар орасидаги фар1^ни бартараф 
1^илган буламиз ва рефракцион структураларни кура оламиз. 
Бунда нолинчи спектрдаги ¡^ушимча фаза фар клининг я /2 ёки 
—я/2 га тенг булишига 1^араб структуранинг фазани купрок; узгар- 
тирадиган жойларини 1^оронги ёки ёрур 1^илиш мумкин.
, 1^уйидаги содда мулоз^азалар турри ёрурлик (нолинчи макси

мум) билан сочилган ёрурлик (бош1^а тартибли дифракциялар 
ёрурлнги) орасидаги фаза фар!^ини тушунишга имкон беради.

Бир жинсли шаффоф муз^ит куринишидаги буюмни тасаввур 
«^илайлик, унийг шаффоф булган айрим 1^исмлари бир-биридан син-
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Р.' А  \

Фазапи: 
пластинка

OheKmuS

15. 11-раем. Рефракцион структу- 
рани кузатишда дифракцияланган 

О тулкин }^оеил булиши.

Объвт

Конденсор

\ /Ман5а(конден- 

■ ~сор Зио/ррагмаси)

15.10- раем. Рефракцион 
структурами кузатиш ехе- 

маеи.

дириш курсаткичи брича бир оз фар}  ̂
1^иладиган булсин (рефракцион струк
тура). Буюм 1 конденсор ёрдамида 
ёрурликпипг параллел дастаси билан 
ёритилган (15.10-расм). [Агар буюм
нинг 1-̂ исми билан атро(]здаги му>̂ ит 
синдириш курсаткичлари жих^атидан 
бир-биридан фар1  ̂ килмаганида эди, 
ёруглик препарат ор1^али огишмасдан 
утиб оришмаган Р  тулк^ин берар 
эди. Синдириш курсаткичлари фар1 -̂ 
ли булганда бир р̂ исм ёруглик сочиб 
юборилади (дифракцияланади) ва 
огишган О тул1^ин беради, ёруглик

нинг катта 5 . 1̂ и.сми эса дастлабки йуналишда утади (нолинчи 
тартибли спектр), лекип Р  тул1^инга нисбатан фаза буйича бир
мунча силжийди; масалан, агар бу 1^исмнинг синдириш курсат
кичи атрофдаги муз^итникидан каттаро!^ булса, у ?<;Олда бу 5 тул- 
1̂ ин фаза буйича кечикади.

15. 11-расмдаги график огишмаган Р  ва «кечиккан» 5 тул1^инлар 
орасидаги шу кичик фаза силжишини курсатади. Бу икки тул1^ин 
айирмаси дифракцияланган В  тул!^индан иборат булади. Р  ва 5 
тул1^инлар амплитуда буйича бир-бирига яцин, фаза буйича оз- 
гина фар1  ̂ 1^илгани учун D тул1^ин кичик амплитудалй булиб, 
5 тул1^инга (бинобарин, Р  тул1^инга )̂ ам) нисбатан фаза буйича 
я/21^адар (чорак тул1^ин 1^адар) силжиган булади.

Одатдаги микроскопда тасвир }^осил 1^илишда 5 )̂ ам, В  }̂ ам 
иштирок этиб, биргаликда структуранинг !^ушни жойлари беради
ган тул1^индан (|)ар1̂  1^илмайдиган Р  тул1^инни беради,чунки аб
сорбция йу1̂  деб фараз 1^илинади. Шундай 1^илиб, одатдаги микро
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скоп рефракцион структуранинг турли 1^исмларини фарН 1^илишг» 
имкон бермайди. 5 тул1^инни тусиб 1^олсак, 1^оронги майдонл». 
микроскоп з̂ осил булади; бу микроскопда энди дифракцияланган 
О тул1^ин мавжудлиги туфайли рефрак^цион структура кузатилиши«
мумкин. 5 нинг фазасини±-^ 1^адар узгартириб, 5 ва О лар 1^у-
шилгач, ё Р  нинг интенсивлигига нисбатан кучли интенсивлик; 
(кучайиш) берадиган (агар 8 ва О ларнинг фазалари тенглашса)' 
ёки Р  никига нисбатан кучсиз интенсивлик (сусайиш) берадиган 
(агар 5 ва D ларнинг фазалари 5̂ арама-1̂арши булиб цолса) 1^ила- 
миз, яъни атрофдаги майдонда ёруг ёки 1^оронги булган контрастлц 
тасвир оламиз (15.124а, б расм>.

8 ва О туль^инларнинг амплитудалари куп фарр^ланганлиги 
туфайли энг катта контрастли тасвир олиш учун ютувчи фильтр 
ёрдамида 5 нинг (шу билан бирга Р  нинг з̂ ам) интенсивлигини О 
нинг интенсивлигига тенглашгунча сусайтириш фойдалидир. Бу 
5 о̂лда интерференцион эффект Р  тул5^иннинг интенсивлиги ка майи- 
ШИ туфайли вужудга калган фондаги тасвирда (буюмнинг тасви- 
рида) сезиларли кучайиш ёки деярли тула сусайиш беради. Шунинг 
учун 5 нинг фазасини +л/2 ёки —л/2 1 а̂дар узгартиришга мул* 
жалланган пластинка одатда бир вацтнинг узидСа 5 ни тегишлича 
сусайтириш учун з̂ ам ишлатилади. Сусайтириш коэффициенти 
турлича булган шундай пластинкалар тупламига эга булган з̂ олда 
кузатишнинг энг яхши амалий шароитини танлаб олиш мумкин. 
Шундай сусайтирувчи ва фазани узгартирувчи пластинканинг к;аер- 
та жойланишиш 15. 10-расмдан куриш осон. Агар препарат (буюм) 
параллел даста билан ёритилган булса, бу з̂ олда оришмаган (5 ёки ' 
Р) тул1^ин объективнинг Л А фокал текислигида йирилади ва ундан

15.12- раем. Фазавий контраст методи принципи .

С — 5 ва Х; 7 5 J:к̂ HJ■.ap <}гзгси бкр хил; б — 5 ва £) т^^лкинлар фазаси карама-
карши.



366 ГЕОМЕТРИК ОПТИКА (НУРЛАР ОПТИКАСИ)

нари бутун Е Е  тасвир текислиги буйича ёйилиб кетади. Дифракция
ланган (орншган) О тул1^ин Е Е  текисликда тасвир досил 1^илади; 
Е Е  текислик микроскоп объективига нисбатан буюм текислигига 
!;ушма текнсликдир,

5 ни (ва Р  ни) сусайтирувчи ва 1^ушимча фазалар фарк̂ и з̂ осил, 
1^илувчи фазавий пластинка объективнинг АА  фокал текислигига 
жойлашиши керак.

Фазавий пластинка шаффоф материалдан ясалган пластинка 
бул'иб, унинг нолинчи максимум тугри келадиган жойи тегишлича 
1 а̂линро1к ёки юп!^аро1к булади. Пластинканинг шу 1̂ исми бирор 
абсорбцион 1^обилиятли ютувчи к;атлам билан 1^опланади.

Нолинчи максимум ёруглик манбаининг конденсор ва объектив 
з̂ осил к;илган тасвиридир. Одатда конденсорнинг (})окал текисли
гида жойлашган диа(|)рагма манба хизматини утайди. Бу диафрагма 
тешигининг шакли нолинчи максимумнинг шаклинн ва бинобарин 
фазавий пластинканинг 1̂ ал-иН'ро1к (юпр̂ аро!̂ ) 1^исмининг шаклнни 
белгилайди. К,атор мулоз^азаларга кура, диа(|)рагманинг тешиги 
кичик дал1^а куринишида ишланади.

Ша(})фоф буюмлар тасвири контрастлигини яхшилашнинг баён 
1^нлинган методи фазавий контраст методи деб аталган (Цернике, 
1935 й.). }^ознрги ва1^тда фазавий контраст методидан фойдалана'- 
диган микроскопларни саноат ишлаб чи!<;аради ва улар биологик 
тад1^И1Котларда кенг 1^улланилади.

100-§. Спектрографларда буладиган дифракцион з^одисалар 
(хроматик ажрата олиш кучи)

Спектрографлардаги дифракцион з^одисалар жуда катта аз̂ а- 
миятга эга. Агар аппаратнинг тор тир!^ишини узовда жойлашган 
кичкина ёруглик манбаи (яъни деярли параллел даста) ёритиб тур
ган булса, коллиматор объективига жуда ингичка ёруглик 
дастаси тушади. Бундай з̂ олда объективнинг жуда кичик 1̂ исми

ишлар эди, бу эса унинг аж
рата олиш добилияти жуда 
кичик булйшига' мос келар 
ва, бинобарин, фотопластин- 
када тир1^иш!нинг тасвири 
кескин булмас эди. Аммо, 
тир1^йшда ёрурлик днфракция- 
ланади, 01^ибатда коллима
тор тир}^ишнинг улчамлари
га муво(|)И1к равишда ёрур- 
лнкка тулади.

Тирр^иш тор булганида 
коллиматор объективининг 
апертураси объектив дифрак-

15. 13- раем. Бир-бирига як;ин икки спек
трал чизик устма-уст тушганда интенсив- 

лик та1̂ симоти.



цион манзаранинг марка
зий максимумини г;ам, анча
гина -(ён максимумлар ни з̂ ам 
утказа оладиган даражада 
етарлича катта булиши ке- 
Гак; ю1^ори тартибли дифрак
цион максимумларнинг диаф- 

р агма борлиги туфайли му- 
1^аррар тусиб р^олиниши 01̂ и- 
батида ТИр1^ИШНИНГ ^тасвири 15,14-раем. Спектрографнинг ажрата 

бирмунча кенгайган булиб чи- олиш кучинй з^исоблашга дойр.

1 а̂ди, бунда коллиматор объек
тивининг апертураси 1^анча кичик булса, тир1^ишнинг тасвири шун
ча кун кенгаяди. Аммо, одатда, спектрограф коллиматорининг з̂ ам, 
камерасининг з̂ ам объективлари призмали системанинг кундаланг 
кесимига нисбатан каттаро}  ̂ улчамли 1^илиб ишланади. Шунинг 
учун тир1^иш тасвирининг дифракцион кенгайишида призма ту
файли з<;осил буладиган чеклаш асосий аз^амиятга эга. Иккинчи 
томондан, призмали системанинг дисперсияси анча катта булгани 
туфайли тушаётган монохроматйк булмаган ясси тул1^ин фронти 
призмадан утгандан сунг турли тул1^ин узунликлар учун турли 
бурчакка бурилади ва 01^ибатда призматик спектр з̂ осил булади 
(Ньютон). Икки Я1̂ ин тул1<;ин узунликлар орасида дисперсия ту
файли з<;осил булган бурчакли масофа (чизи1^лар тасвирларининг 
дифракцион кенгайиши уларни тули}  ̂ босиб кетмагунча) бу чизи} -̂ 
ларни фар1  ̂ 1^илишга имкон беради. Шундай !^илиб, бу з̂ блда з̂ ам 
дифракция спектрал аппаратнинг Я1̂ ин тул1^ин узунликларни фар1  ̂
1^илиш 1^обилиятига чек 1^уяди, яъни аппаратнинг хролаты/с ажрата 
олиш грбилцятига чек 1^уяди.

Интенсивлиги бир хил булган икки Я1̂ ин монохроматйк спектрал 
чизи1^нинг устма-уст тушишидаги интенсивлик та1^симоти 15. 13- 
расмда туташ чизи!  ̂ билан схематик тасвирланган.

Бу манзарада иккита дискрет тул1^ин узунликни фар1  ̂ 1^илиш 
имконияти маълум даражада шартлидир (50,9бЦ ларга та1̂ {̂ ос- 
ланг). Рэлейнинг фикрича, агар икки чизи1  ̂ максимумлари ораси
даги Л 1^2 масофа (бурчак- улчовида бу масофа / ор1^али ифодала
нади) максимумдан энг Я1̂ ин минимумгача булган бурчакли ф ма - 
софадан катта ёки унга тенг булса, яъни г >■ ф булса, бу икки чи- 
зиц ажралган чизи1^лар з<;исобланади. <Л =  ЦЬХ катталик аппарат^ 
нинг ажрата олиш 1^обилйяти дейилади, бу ерда бХ Ю1̂ орвдаги 
шартни 1^аноатлантирувчи энг Я1̂ ин икки чизи1^нинг тул1^ин. узун
ликлари фар1^и.

}^исоб содда булиши учун энг куп 1^улланадиган схемани, яъни 
призма минимал огдириш вазиятида турган схеманигина куриб 
чи1^амиз, бунда ёруглик дастаси призма ичида унинг асосига па
раллел йуналишда боради.
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15.14-расмда — иккала тул1^иннинг минимал огдириш ва- 
знятида турган призмага тушишидан олдинги фронтинннг вазиятини 
билдиради. А̂ В-̂  ва Аф^ эса ва \  ларнинг призмада синишдан 
сунгги фронтлари вазиятини билдиради. i бурчак — билан 
Л2В2 орасидаги бурчак.

15.14-расмдан цуйидагини топамиз:

лекиы
Aĵ Â.2 — I2 ( х̂ 2̂) ~
BlB2 =  /l(ni — «2) =  1̂̂ «>

бундаги /j ва /2 — призманинг Ю1̂ ориги ва пастки ¡^исмидаги йул 
узунлиги, dn — riĵ  — П2 катталик — ва Учун синдириш кур
саткичлари фар1^идир, чунки призмадан утишдаги кечикиш туфайли 
A.J тулк^иннинг фронти тул1^иннинг фронтидан оркада р̂ олади; 
тул1^инлар «1 ва щ  ларнинг ĵ ap хил булиши ва призмада босиб 

. утиладиган ¡^атлам к,алинлиги :;̂ ар хил булиши туфайли кечикади.
Шундай 1̂ илиб, (/j—/2)6« ифода Я1 ва А,2 тул1^инлар орасидаги йул 

фарки булиб, бу (j)apî  призманинг ичида (/i — 4) йулда дисперсия 
туфайли пайдо булади. Ёруглик дастасигшнг А^В  ̂ =  Аф<̂  кенглиги- 
ни h билан белгиласак,

Дастанинг h кенглиги чизи!^нинг дифракцион кенгайишини аниь̂ лай- 
ди. ва 2̂ бир-бирига Я1̂ ин булганлиги учун, бу кенгайишни ик
кала чизик; учун }̂ ам бир хил ва h sin (р = Л  ёки

(p=%lh
шартдан аникланади деб ^̂ исоблаш мумкин, бу ерда ф — дифрак
ция бурчаги.

Демак, X га я р ;и н  иккита чизи1̂ ни ажрата олиш шарти 1^уйида- 
гидир:.

Í =  ф
ёки

X =  bn(l^ — Q . (100.1)
Ёруглик дастаси бутун призмани 1^оплагандаги :?̂ ол чвнг р̂ улай 

?̂ олдир. Бу :^олда 1̂  =  0 ва — Ь, бундаги Ь —; призма асосининг 
кенглиги; минимал огдириш вазиятида ёруглик шу асос буйлаб бо
ради. Бу }̂ олда

? .= Ш в а ^ =  ^  =  Ь g .  (100.2)

Шундай 1^илиб, призманинг хроматик ажрата олиш 1^обилияти 
призма асосининг кенглиги билан синдириш курсаткичининг нис
бий дисперсияси купайтмасига тенг.
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Бир материалдан (б«/бА, бир хил) ясалган бир нечта призмалари 
булган спектрографларда Ь мивдор барча призмалар асосларининг 
йириндисига тенг. Масалан, }̂ ар бир призмасининг асоси 7 см чама
сида булган уч призмали чогрок; ИСП-51 спектрографи спектрнинг 
нисбий дисперсия б«/бА, =  0,0001 нм“  ̂ булган бинафша р̂ исмида 

=  20 000 назарий ажрата олиш кучига эга, яъни асбоб бир-бири
дан 0,02 нм дан кам фарр; к;иладиган иккита бинафша чизш^ни 
ажратиб беролмайди. Тир1^иш кенглигининг чекли булиши, шунинг- 
дек спектрограф оптикасининг нук;сонлари ва фотоэмульсияларнинг 
донадор булиши туфайли }̂ а1ки1кий ажрата олиш кучи назарий аж
рата олиш кучидан бирмунча кам булади.
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