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1- tajriba ishi
Frcnel biprizmasida lazer nurlanishining interlerensiyasini
kuzatish va to'lgin uzunligini aniglash

Ishdan magqgsad: Frenei biprizmasida interferensiya hodisasini
o‘rganish va interferension manzaradan ‘'azer nurlanishining toMgin
uzunligini aniglash.

Nazariy qism

kogerent bo'lmagan manbalar yordamida mterjerensiya hodi-
sasini kuzatish uchun yung metodi, Frenei ko'zgusi, Frenei biprizmasi
metodlari qo'llaniladi. Bu metodlarning barchasida bir manbadan
chiggan nurlanish suniy ravishda ikki dastaga ajratiladi, so‘ngra bu
ikki dasta gqaytadan uchrashtiriladi. Bir manbaning mahsuli bo'lgan bu
nurlar. tabiiyki, tVzaro kogerentdir.

Mazkur tajriba ishida Frenei biprizmasida interferensiya manzara
liosil boTishini batafsilroq ko'rib chigamiz. Frenei biprizmasi kichik
sindirish burcliagi a ga ega boMgan va asoslari hilan birlashtirilgan
ikki prizmadan iboratdir (1 -rasm).

1-rasm

N-manbadan tarqalayotgan nurlanish A|A2 biprizmada sinish
natijasida bir-biri bilan kesishuvchi ikki nurlanish dastasini hosil
giladi. Bu nurlanish dastalari kogerent inavhum S|S2 manbalardan
chigayotganday ko'rinadi. Nurlar dastasi kesishgan B|B2 konusda
interferension manzara qorongM va vorug* vyoichalar sifatida
ko'rinadi.



Sindirish burchagi aning beriluan giymati qurilmada Qf=15-0,004 rad.
Qo'shni yorugl yo’lchalar orasidagi masofa AX nurlanishning to'lgin
uzunligi A va mavhum manbalardan interferension manzara kuzatilayotgan
ekrangacha bo'lgan masofa L ga bog'liq bo'ladi (2-rasm).

2-rasm

MON ekranda M nuqta bo'lib, MO=x deb olsak.S;S_ £ ikki
manba orasidagi optik yoMlar farqgi A=S2M-SIM=S2K, L »£
bo'lganda MAO va S]S2k uchburchaklar o‘xshash, ularning
o'xshashligidan

SX _Mn
( ~~-MA (1)
X «L boiganda MA*L demak,
O_X v L ﬁ
a2_2 1Z
Tt 7

M nuqtada interferensiya maksimumi kuzatilishi uchun bu yerda
A= Kk mA shart bajarilishi kerak. Unda k tartibdagi maksimumning
koordinatasi

(* =0;£1;+2......) (3)

1-tenglamadan topiladi.
Ikki maksimum orasidagi masofa

LA
bX =Xkn-X k=— (4)

Interferension yo‘lchalar kengligi A X mavhum orasidagi masofa
I manbadan interferensiya kuzatilayotgan ekrangacha bo'lgan masofa



L ni o Ichab yorug'likning vakuumdagi to‘lgin uzunligi Xni aniqglash

mumkm:
,  AXx-e
L (r)
Mavhum manbalar Sb S2 orasidagi masofa / 3 rasmga ko'ra
aniglanadi

S K
A .- -
S
S
d /
3-rasm

Biprizma yasalgan modda sindirish ko‘rsatkichi n=1,5 Lining
sindiruvchi burchagi a =15 ~ 0,0044 rad, tirgish va prizma orasidagi
masofa d bo‘lsin. Biprizmaning sindirish burchagi juda Kkichik
bo'lgani uchun bir tekislikda yotadi deb hisoblash mumkin.

Unda

(= 2dtgy/ « 2dif/ (6)

Og°‘ish burchagi a biprizmaning sindirish burchagi bilan

A = (n-1)d formulaga mos ravishda bog‘langan. Natijada

e=2d(n-\)d (7)
(7)-> (%)
n-2d(n-1)-d—
L (0)
Qurilmaga biprizmada hosil boMadigan interferension

yo'nalishlarning ekrandagi tasvirini kattalashtirsh uchun gisqa fokusli
linza 4 Kkiritilgan.

Agar o-linzadan biprizma va linza orasida hosil bo'lgan
interferension yoMchagacha boMgan masofa, b- linza ekran orasidaiji
masofa, AX- interferension yoMchaning ekrandagi kengligi bo'lsa
lining haqiqiy kengligi

AX =—eAJT (@



a - masofa lin/a lonmiiasidan topiladi.
| h-F

a 1 FArU=h I “ 0)
(10) -->(9)

mn - AY
« F (11)

Biprizma va lin/.a orasidagi masofarii ¢ deb belgilasak.
. d\c <-d,c LhoF @ ic)(b- F)-bF [P)
b-F. b F [
tngn->®

n UVrM ~bx (n)
(JIcHb F)-bF

Kerakli kattaliklarni o'lchash (13) yorug'likning to'lgm uzun-
Itgini aniglash iinkonini bcradi

Kerakli asbobiar

1. Masshtabli lineyka bilan ta minlangan optik yo'nallimvchi
t'aglik.

2. 72-sonh gal/lal/.cn.

3. Kengligi 0-4 mm oralig‘ida o'zgartiriluvchi tirgish (25-sonli).

4. Sindirish burchagi a -15° bo’lgan Frenei biprizmasi (sindirish
ko'rsatkichi iv-1,5 bo‘lgan shishadan yasalgan).

5. Fokus masofasi bo'lgan yig'uvchi lezar (51-sonli).

6. Masshtab chiziqglariga ega ekran.

Ishni bajarish tartibi
I Sxemaga ko‘ra qurilma yig'iladi.
i : 13
l.az.er —

.1
5-10sm 20-30sni 30-40sm 60-70 sm

c b
4-rasm



2. l.azerni ulash, qurilmada qo'llanilayotgan urqish, Frenel bi-
pri/masi, linza va ekran markazining bir o'gda joylashishini ta’min-
laydi.

3. Linzani biprizmaga nisbalan optik taglik bo'ylab harakat-
lantirib. (5) ekranda yaqqol interferension manzara kuzatiladigan holat
aniglanadi.

4. Interferension yo'lchalar kengligi AX o'lchanadi. Buning
uchun m = 4 4 6 interferension yoMchalar maksimrmlari yoki mini-

mumlari orasidagi masofa H ni o‘lchab &X =_rﬁm_l formuladan AX
aniglanadi.

5 Bu oMchashlar 3 marta takrorlanib AX ning o'rtacha qijTnati
topiladi.

6. Optik taglik lineykasidan b, c, d masofalar aniglanadi.

7. (13) formuladan to‘lgin uzunligi X hisoblanadi.

8. Linza va prizma orasidagi masofani o‘zgartinb, yana yaqqgol
mtrferension manzara kuzatiladigan boshqga holat aniqglanib, 4-6- bandlar
bo'yicha o'lchashlar takrorlanadi.

9. Ikki oMchash natijasida aniglangan to‘lgin uzunliklandan \ r
hisoblanadi vajadval to'ldiriladi.

Sinov savollari

1 Kogerent to'lginlami hosil gihsh usullanni tushuntiring.

2. Frenel biprizmasida interferension manzara hosil bo‘lishim tu-
shimtiring.

3. 0 “Ichov formulasini keltirib chigaring.



2 - tajriba ishi
Shisha plastinaning sindirish ko‘rsatkichini interferensiya usuli
bilan aniglash

Ishdan maqgsad: optik yo'llari farqi juda katta boMgan nurlaming
interferensiyasini o ‘rganish, shisha plastinaning sindirish ko‘rsai-
kichini aniglash. *

Kerakli asboblar: He-Ne lazer, gisqa fokusli linzali ekran, yassi
parallel shisha plastinka.

Nazariy qism

Ikki S[ va S2 manbalardan chiqgayotgan yassi yorugMik to'lgining
ustma - list tushishini ko'rib chigaylik.
S, = A"Cos[a)® - k,rt-«.,) = A,Cos(pt
S, = AX'os(fo% - k,r- -«,)= A2Cos<p2
@ =t)x- k\i\ - at:o)2t-k2r2-a 2

l-rasm

Bu tcbranishlaniing bir-biri bilan qo'shilishi tufayli hosil boMgan
natijaviy tebramsh amplitudasi matematik tarzda quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

A2 - A' +.1; +AiA,CoM(d - fo,)r +(A,r, - £1,)+(a, - a,)]= A* +A; 4 2A A2CosA<p

Bu yerda AP= ~<R=(«, -c\)t- (kr, -kr,)+(a2a,)

Agar cj/= co2 boMsa, k,=K?=
A



Unda \<p”k{rin)+{all -or,)

(1) dan ko‘rinishcha natijaviy tebranishlaming amplituda
go'shilayotgan iebranishlarning fazaviy farqi Acp ga bog'liqg ekan.

Yorug'lik to‘lginlari atomning uyg’ongan holatdan asosiy holatga
o'tishi naiijasida vujudga keladi. Bunda ikki holatning energiyalari
fargi yorug‘lik to'lgini encrgiyasini tashki! giladi.

Yorug'lik manbalarida nur chigarish jarayonida bir vaqtning
o0‘zida juda ko'p atornlar ishtirok etib. ularning nurlanish fazalari
tasodifly ravishda o‘zgaradi. Fazalari tasodifiy o'zgaruvchi to'lginlar
uchun Cos /141 ning bir davr ichida o'rtacha giymati <Cos Jly/>-0 ga
teng bo‘ladi. Bunday to'lginlar ustma-ust tushishi natijasida hosil
bo'lgan natijaviy to'lginning amplitudasi. A2=/2+A_yoki / =// + /;

Boshga so'z bilan aytganda, fazalari fargi tasodifiy ravishda
o'zgaruvchi to‘lginlar ustma-ust tushganda ularning intensivhklari
go'shiladi. (/ = /T -yorug'lik intensivligi bo'lib, son jihatdan birlik
yuzadan birlik vagtda o'tayotgan nurlanish energiyasiga tengdir, uning
birligi 1/]=~ m

Fazalari bir - biriga nisbatan tasodifiy o'zgaruvchi to'lginlar
nokogerent to'lginlar deb ataladi.

Fazalari farqi o‘zgarmas bo'lsa, yoki juda sekin o‘zgaruvchi
bo‘lgandagina, to‘lginni kuzatish vaqti ichida fazalar farqgining
o'zgarishi deyarli yuz bermaydi deb hisoblash mumkin bo'lsa, bunday
toMginlar kogerent toMginlar deyiladi.

Kogerent to'lginlaming qo'shilishi natijasida hosil bo'lgan
natijaviy to'lginning intensivligi.

/=1, +12+2p/TN2(osk<p Y\

ko'rinishga ega bo'ladi. (3) tenglama ko'nnishdagi natijaviy
to'lginning biror nuqtadagi intensivligi, shu nuqta to'lginlarining
fazalari fargi Atp ga bog'lig bo'ladi. CosA<p>0 bo'lgan nuqtalar uchun
[ > Il + 12, CosA<p<0 c bo'lgan nuqtalar uchun / < // + 12 ya’ni
to'lginlar ustma-ust tushishi natijasida ba’zi nuqtalarda ularning ku-
chayishi, ba’zi nuqtalarda ularning susayishi kuzatilar ekan.

/I = 12 bo'lgan hoi uchun natijaviy to'lginlar intensivligining
maksimal giymati | = Oga teng bo'ladi. Nokogerent to'lginlar uchun
hamma nuqtalarda | - 21h



Kogerent to'lginlaming ustma-ust tushishi natijasida ularning bir-
birini kuchaytirish yoki susaytirish hodisasi to'lginlar interferensiyasi
deyiladi.

Tabiiy yorug'lik manbalari nokogerent to'lginlar manbaidir.
Nokogerent manbalaming nurlanishi interferensiyasini kuzatish uchun
nurlanishi dastasini fazoda ikki gismga ajratib, keyin ustma-ust tu-
shiriladi. Ajratilgan nurlanish dastalari bir nurlanishning ikki qismi
bo'lgani uchun o'zaro kogerentdir, shuning uchun ustma-ust tushiril-
ganda interferension manzarani hosil giladi. Nokogerent manbalaming
nurlanishi interferensiyasini kuzatishning Yung usuli. Frenei Lloyd
ko'zgulari, Frenei biprizmasi usullari va boshga usullar mavjuddir.
Tabny sharoitlarda kogerent nurlanishning interferensiyasi yorug'-
likning yupga pardalardan gaytish va sinishida kuzatiladi.

Qalin plastinkalaming sirtlaridan qgaytgan nurlaming optik
yoilarinmg fargi to'lgin uzunligiga nisbatan juda katta bo'lgani
uchun, ularga nokogerent nurlanish tushganda interferension manzara
kuzatilmaydi. Bunday plastinalarda interferensiya ku/atilishi uchun
tushayotgan nurlanish yuqoriy fazoviy va \aqtiy kogerentlikka ega
bo'lishi kerak. Bunday xususiyatlar fagai lazer nurlanishiga man-
subdir.

Mazkur tajriba ishida lazer nurlanishining galin (d » \) plastinka-
dan gqaytishi natijasida interferension manzara hosil bo'lishi o'rga-
niladi.

Nugtaviy 0 manbadan chigayotgan kogerent nurlanishning d galinligi
bo'lgan yassi parallel plastinaga tushishini ko'raylik (2-rasm).

» oo i e
2-rasm
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Plastinaning old va orqga sirtiaridan qaytayotgan yorugMik
to‘lginlari ckranda yorug' va qorong'i konsentrik halgalar ko‘rmi-
shidagi interferension manzarani hosil giladi.

Tushish burchagi fS '~ ~ ning kichik giymatlarida 1 va 2 nur-
ft

lami parallel va tgi « sini~/ __ deb hisoblash mumkin. Bu yerda
2L

R - gorong'i halganing radiusi, L - ekrandan shisha plastinkagacha

boMgan masofa. Sintsh burchagi
f R
£=—=mnm
n 2Ln 4)

1-giymatga ega boMadi.
2-rasmga ko‘ra va 2 nurlarning optik yoMlari farqi

A - (AC+CD)n -{BM +BN)=2(AC-n+BM)=2 | —d-'grnini} (5)
VCosr

sin |
1-sinish qonuniga ko‘ra Sinr n bo‘lgani uchun

A - 2en d mosr = 2dyfii2 - Sin2i (6)

B nuqgtada yorug‘lik optik zichligi kattarog boMgan muhitdan
gaytishi natijasida uning fazasi gqo‘shimcha ravishda n ga o°‘zgaradi,
(yorugMik optik zichligi kattarog muhitdan gaytganda yarim toMgin
uzunlik yo'goladi, dcyiladi). Qo'shimcha faza o'zgarishini hisobga
olgan holda:

A = 2Asfn2 - Sin2+~
Optik yoMlar fargi toMqin uzunligi & ga karali boMganda, ya’ni
A - kwl (8)

1-shart bajarilganda R nugtada maksimum kuzatiladi.
A=(2A+1)]| 9)

1-shart bajarilganda R nugtada intensiviik minimal giymatga ega
boMadi. (8), (9) da k=1,2.3....... interferensiya tartibi.

K va K + m - tartibli interferension maksimumlar sharti quyida-
gicha yoziladi.



2djn 2-sin’; - I<A (10)
2d\lril- sin2/=(A +in)A ()

Interferensiyaning yuqoriroq tartibiga platmkaga tushayotgan
numing kichikroqg tushish burchagi mos keladadi, ya’ni yuqoriroq tar-
tibli interferensiyaga kichikroq radiusli interferensiya haigasi mos
keladi. Shuning uchun iterferensiya tartibini ekranning chetidan
hisoblash kerak. Radiuslari R « L shartga bo‘ysinuvchi halgalai uchun
(4) ni (10) ga go'yib, ildiz ostidagi Ifodani kichik _K_ parametr

402 2
bo'yicha qatorga yoyib, fagat birinchi hadini hisobga olsak

(12)
(13)
kelib chigadi.
(11) dan sindirish ko'rsatkichi uchun ifoda kelib chigadi.
Rzk - R2k +m
4mAL2
(12) formula yorug' halgalar uchun ham o‘rinlidir. Plastinkanin

galinligi d, yorug‘likning to'lgin uzunligi A berilgan bo‘lsa. ixtiyoriy
ikki halganing radiuslari, piastinkadan ekrangacha bo'lgan masofa L
ni o‘lchab olib, (12) formuladan sindirish ko‘rsatkichini aniglash
mumkin.

Qurilmaning tuzilishi 3-rasmda keltirilgan.

3-rasm



Ishni bajarish tartibi

1.Qurilma bilan tanishiladi. Lazemi o'gituvchi yoki Ilaborant
bilan yogqiladi.

2. Lazer nurlanishining linza, plastina markazlaridan o'tishini
ta‘minlanadi.

3. Plastmani vertikal va gonzontal o‘qlar atrofkla burib, inter-
ferension halqgalar markazi ekran markaziga tushishi ta'minlanadi.

4. Bir-biridan m-4+5 ga farq qiluvchi halgalarning Rk va Rk+m
radiuslarini oMchab olinadi. Bunday oMchovni kamida besh juft
halgalar uchun bajariladi.

5. (12) formuladan plastinkaning sindirish ko'rsatkichi hisob-
lanadi. Plastina galinligi d=16,7 mm, lazer nurlanishi toMqin uzunligi
X-6,33-1Q'l m deb olinadi.

6. OMchash natijalari jadvalga yoziladi.

2-jaaval

N

1. Natijani n=norx Anior ko'rimshida yozing.
Sinov savollari va masalalar

1. YorugMik interferensiyasini tushuntiring

2. Kogerent manbaga ta'rif bering

3. Kogerent boMmagan nurlanish vositasida interferensiyani
kuzatish usullarini tushuntirib bering.

4. Hisoblash formulasini keltirib chigaring.

5. Sindirish ko'rsatkichi /7=7,5, qalinligi d~I<) mm boMgan
plastinaga toMqin uzunligi X = 510 M boMgan nurlanish i = 1,5°
burchak ostida tushganda plastinaning old va orqga sirllaridan gaytgan
nurlarning optik yoMlari fargi necha toMgin uzunligini tashkil giladi?



6. Qalinligi d-15 mm bo'lgan plastinaga to'lgin u/unli
X = 6 10fin bo'lgan nurlanish undan 11-20 sm masofada joylashgan
ekranda iterferension manzara hosil giladi. Agar 8 —halganing radiusi
Ri,=13 mm, 3 halga radiusi R3=1J mm bo'lsa plastinkaning sindirish
ko'rsatkichini aniglang.

3-tajriba ishi
Frauengofer difraksiyasini o'rganish

Ishdan magqsad: difroksiya hodisasining fizik mazmuni va
difraksion panjara yordamida to'lgin uzunligini o'lchash usuli bilan
tanishish.

Nazariy qism

Yorug'lik to'lginining juda kichik tirgishlardan o'tayotganida uni
to'g'ri chizigli targalish qgonunidan chetga chigish yoki shaffof
bo'Imagan to'siglami aylanib o'tish hodisasi yorug'lik ditraksiyasi
deyiladi. Difroksiya hodisasi natijasida yorug'lik to'lginlari to'siq-
larning «soya» sohasiga o'tadi.

Difraksiya hodisasi quyidagi shart bajarilgan holdagina kuza-
tiladi:

b << V/.a

Mazkur ifoda difraksiyani kuzatish shartidir. Bunda b - tirgish
kengligi, L - difraksiya manzara kuzatiladigan ekranda tirgishgacha
masofa, A-yorug'likning to'lgin uzunligi.

To'sigga tushayotgan yorug'lik to'lginining sirti (ya’ni bir xii
fazada tebranuvchi nuqtalarning geometrik o'rni) sferadan iborat
bo'lgan va kuzatish nuqtasi chekli masofada joylashgan holdagi
difraksiyani Frenei tekshirgan. Shuning uchun shu sinfga oid
difraksiya Frenei difraksiyasi deyiladi. To'sigga tushayotgan nurlar
parallel dasta hosil gilgan va difrakson manzara cheksizlikda mujas-
samlashgan holdagi difraksiyani Frauengofer tekshirgan. Shunga
ko'ra shu sinfga oid hodisalar Fraungofer difraksiyasi deyiladi. Biz
Frenei va Frauengofer difraksiyalarini kengroq o'rganamiz.

Difraksiya hodisasini ikkita gonun asosida tushuntirish mumkin.

Gyuygens prinsipi. To'lgin frontining har bir nuqtasi berilgan
muhit uchun xarakterli bo'lgan v tezlik bilan targaluvchi ikkiiamchi
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toMgin manbai boMa oladi. ToMqgin fronti deganda ixtiyoriy t vaqtda
tebranishlar yetib kelgan muhit zarralarining geometrik o°‘rni
tushuniladi.

Interferension gonun. ToMgqin bir jinsli muhitda targalayotgan
boMsa., toMqin fronti hamma vaqt toMgqin sirtlarining birortasi bilan
mos keladi. ToMgin frontining barcha nuqtalari bir xil chastota va bir
xil fazada tebranadi, demak, kogerent manbalar to‘plamidan iborat
ekan. Muliitning istalgan bir nuqtasida hosil boMayotgan yorugMik
tebranishining amplitudasi ikkilamchi toMqgin manbalarining shu
nuqtada vujudga keltirayotgan tebranishlarining yigMndisiga teng.
Natijaviy ainplitudani hisoblayotganda toMqin fronti oldida olinayot-
gan ixtiyoriy M nuqtaga, ikkilamchi manbalardan chigayotgan
toMginlar turli masofalarni bosib kelishlarini va demak, ular mos
ravishda faza jihatdan siljigan boMishini e’tiborga olish kerak. Shun-
day qilib, difrakson manzara - to‘siglarni aylanib oMuvchi ikkilamchi
manbalardan chigayotgan yorugMik nurlarining interferensiyasi o'zaro
go ‘shilishi natijasida vujudga keladi.

Frauengofer difraksiyasi odatda laboratoriya sharoitida yassi yorug'-
lik toMqginini tor tirgishlardan o ‘tishi natijasida hosil gilinadi. Shuning
uchun yorugMikning bir tirgishdan shuningdek, ko‘p parallel tirgishlar
sistemasidan oMishida vujudga keluvchi difraksiyasini ko‘rib chigamiz.

Bir tirqishda hosil boMadigan difraksiya

Kengligi «b» boMgan to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi tor AB
tirgishga parallel monoxramatik nurlar dastasi tushayotgan boMsin,
bunda tirgish uzunligi kengligidan ko‘p marta katta boMishi shart.
Tekshirilayotgan holda AB tirgishga tushayotgan monoxromatik yassi
yorugMik toMgqin fronti, tirgish tekisligi va ekran tekisligi o°‘zaro
paralleldir (1,2-rasmlar).

Tirgishga yetib kelgan sirtning barcha nuqtalari bir xil fazada
tebranadi. Bir xil fazada tebranuvchi nuqtalarning geometrik o‘rni
toMgqin sirti deyiladi. Gyuygens prinsipiga muvofiq tirgishning barcha
nuqtalari ikkilamchi toMqgin manbai boMib goladi. Birlamchi toMginlar
tirgish yo‘nalishiga nisbatan ¢ burchak ostida targaladigan ikkilamchi
toMginlarni ko‘rib chigaylik. Mazkur ikkilamchi toMginlar L yig'uvchi
linza yordamida ekranning 0| nuqtasiga yigMladi. Ekranning O]
nuqtasiga nurlar bir xil fazada yetib kelmaydi, chunki ularning optik
yoM uzuniliklari turlichadir. Tirgishning chetki nuqtalaridan chiqgib

15



ekranning 0| nuqtasiga yetib kelgan ikkilamchi nurlarning optik yo'l
fargini topaylik. Buning uchun B nuqtadan nurlarni yo iralishga
perependikulyar tushiraylik. U holda BC tekislikdan, to ekran
tekisligigacha parallel nurlar yo‘l fargini o'zgartirmaydi. Inter-
ferensiyani hosil qiluvchi optik yo'l fargi AB to'lgin front: va BC
tekislik orasida yuzaga keladi.

Shu hosil bo'lgan interferensiyani hisoblash uchun Frenelning
zonalar usulini go'llaymiz. Buning uchun AS oraligni hayolan X/2
uzunlikka teng bo'lgan kesmalarga ajratamiz va mazkur kesmalarning
oxirlaridan BC ga parallel tekisiiklarni /1B bilan uchrashguncha
davom ettirsak, AB to'lgin frontini bir xil kenglikdagi tasmachalarga
ajratgan bo'lamiz. AB=B sin(p masofada joylashgan tasmachalar soni

bsiny/

A )

2
ga tengdir. (1) ifoda Z tirqish kengligiga to'g'ri kelgan zonalar soni.
Tahlil gilinayotgan holda, shu tasmachalar Frenei zonalari hisoblanadi
va yonma-yon joylashgan ikki tasmachaning mos nuqtalaridan 0
nuqtaga yetib kelgan nurlarning yo'llar fargi A/2 ga teng bo'ladi.
Demak, Frenei zonalarining yonma-yon joylashgan tirgishlardan 0
nuqtaga nurlar garama-qarshi fazada keladi va bir-birlarini susaytiradi.
(1) ifodadan ko'rinadiki, tirgish kengligi b va to'lgin uzunligi X
o'zgarmas kattaliklar bo'lganligi uchun, Frenei zonalarining soni fagat
kuzatish burchagi ¢ ga bog'liq ekan. Binobarin, (p ning ba’zi
giymatlarida zona soni butun juft sonlarga teng bo'lsa, (ya’ni z=2m, m
nolga teng bo'Imagan butun son)

bsin(p=2m?2J2; (m-1,2 3..) (2)

bo'ladi. Mazkur (2) shart bajarilgan ekran nuqtalarida ikkilamchi
to'lginlar bir-birini susaytiradi, ya’ni mtensivlikning minimumi
kuzatiladi.

Agar kuzatish burchagi ¢ ning ba’zi giymatlarida tirgishga to'g'ri
kelgan zonalar soni butun tog songa teng bo'lsa, u holda quyidagi
shart o'rinli bo'ladi, ya’ni

bsin<p=(2m + 1) A/2; (rn=0, /, 2, 3...) (3)



(3) shall bajanlgan ekran nuqtalarida yorug'likning maksimum
kuzatiladi. Mazkur nugqtalarda ikkilamchi toMginning ta’siri xuddi
buta Frenel zonasining ta'siridek bo'ladi.

I masala

Bir tirgish orgah difraksion manzara markaziy difraksiyasi.

Kerakli asboblar: 1. Hc-Ne lazer. 2. Tirgishli ekran (25-sonli)
3. Fotorezistor. 4. Mikroampermetr.

Bir tirgish orqgali difraksion manzara markaziy difraksion mak-
simum va kiclnk intcnsivlikh yuqori tartibli difraksion maksimumlar
tarzida kuzatiladi. (3-rasm).

Ingichka, cheksiz uzunhkdagi tirgish uchun (3) ga ko‘ra quyidagi
shartiar bajarilganda difraksion maksimumlar kuzatiladi.

Nin/Mux = +1,43A bsmy/mx =+3,474

bsin®uK =+2,46/1 AsinAmex = 4,47 A

Nolinchi tartibli maksimumning markazidan difraksion maksi-
mumlar orasidagi masofa X- ni tirgishdan ekrangacha bo'lgan masofa
L-ni o'lchab, turli spektorlar uchun (1-rasm) difraksiya burchagi

tangensi.

Xm
W:—

ni aniglash rnumkin. Kichik d,, burchaklar uchun tg<t>, *Sing>mga teng.
shuning uchun o'lchangan kattaliklami (2) ifodaga qo‘yib tirqgish
kengligi B ni (o‘lchanadi) topish mumkin.

Ishni bajarish tartibi

1. Sxemaga ko ‘ra qurilma tuziladi.

Lazer

/.=30+40sm

1-rasm
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2. Ekranda difraksion manzara kuzatiladi.

3. Ekran o‘rniga folorezistor (FR) o'rnatiladi, tirgishli I'oto-
rezistomi taglikka ko'ndalnng ravishda bir millimetrdan siljitib 1(X)
lagsimotni o‘lchab olinadi. |- mikroampermetr ko‘rsatishi, o'lchab

olingan ko‘rsatishlar bo'yicha I(X) grafigini chiziladi

4. Nolinchi tartibli difraksion maksimum markazidan (m-1,2,3
lar uchun) X,,,

5. Masofani I(X) gralikdan o'lchaymiz. Keyin (5) formuladan
fg<>wni (4) ga qo‘yib m=1,2,3 lar uchun emni hisoblaymiz.

6. e0'T, va nisbiy xatoni aniqglab jadvalni toldiramiz.

) Madval
] An-
T/r  Lni  Xmm P S« e, Aeun f1=— ~100% B = B,.r+ Jisll
nur
1 r
2
3 1

Sinov savoKari

Defraksiya xodisasi deb gqanday xodisaga aytiiadi?

Lazerlarning ganday turlari mavjud?

Lazerlar tok tashuvchilari ganday mexanizm asosida ishlaydi?
4. Defraksiya xodisasi asosida yorugMikning qaysi parametriari

aniglanishi mumkin?

W N

4-tajriba ishi
Lazer nurlarinig fazoviy kogercntligini
Yung usuiida tckshirisli

ishning magsadi: uzluksiz ishlovchi He - Ne gaz lazenning tuzil-
ishi va ishlash prinsipi bilan tanishish hamda lazer nurining fazoviy
kogerentligini tikki tirgish orgali interferensiyasini tadqiq qilish.
Nazariy gism
Gazli lazeming tuzilishi I-rasmda ko‘rsatilgan, gazli lazer Z, va

Z?2 ko'zgular orasiga joylashtirilgan aktiv element (1-rasm) va katta
kuchlanish manbaidan iboratdir (u rasmda ko‘rsatilmagan).
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1- rasm

He - Ne gazli lazerning aktiv elementi ichki diametri 5-10 mm,
uzunligi bir necha o‘n santimetrga teng bo‘lgan gaz razryadli trubkadan
iboratdir. Trubka parsial bosimlari mos ravishda 1 mm sim. ustga ega
boigan geliy va neon bilan to'ldinlgan. Nurlanishning yo‘golishiga im-
kon bermaslik uchun trubkaning wuchlari Bryuster burchagi ostida
joylashtrilgan yassi parallel shisha plastinkalar bilan berkitilgan.

Razryad trubkaning elektrodlariga 1,5-2 kV kuchlanish beril-
ganida elektr razryadi boshlanadi va u trubkaning yorqin shu’lalanishi
tarzida kuzatiladi.Trubkaning razryadlovchi toki bir necha o‘n mil-
liampergacha yetadi. Fabri - Pero rezonatorini hosil gilish uchun sfe-
rik —3, va yassi -32 ko‘zgular orasiga razryad trubka joyiashtriladi. Z\
va Z2 ko'zgulaming o‘tkazuvchanlik koeffitsientlari mos ravishda 2%
va 1% chamasida bo‘ladi. Rezonatordan nurlanishni chigarish uchun
Z2 ko'zgu xizmat giladi. Neon-geliy lazerida ishchi modda sifatida
neondan foydalaniladi. Lazer nurlanishini hosil gilish zarurdir. (Agar
yuqori energiyali satlining bandligi quyi energiyali sathning bandlikka
teng bo‘lsa manfiy temperaturah sistema deyiladi.) Oddiy sharoitlarda
sathlarning bandligi Bolsman tagsimoti n = TI(yéEKT ga bo'ysunadi,
ya’ni sathning energiyasi E qgancha katta bo'lsa. shu sathdagi
elektronlar soni shunehalik kam boiadi. Neon-geliyli lazeridagi invers
bandlik uyg'otilgan geliy atomlari bilan to‘gnashishi natijasida yuzaga
keladi. Mazkur jarayon ikki bosgichda o'tadi. Nurlanishni
generatsiyalash jarayonini tushunish uchun geliy va tieonning ener-
getik sathlarini ko‘rib chigaylik: geliy uzog muddat yashovchi (2-
rasm) (metastabel) ikkita E2 va Ej sathlarga ega. Elektronning mazkur
sathlarda yashash muddati -10-3 s (oddiy sathlarda esa 10-8 s) Maz-
kur holatlar gaz razryadi jarayonida elektronlaming to'gnashuvi nati-
jasida uyg'otiladi. Yashash vaqti juda katta bo'lganligi uchun razryada
metastabil atomlar konsentrasiyasi nihoyatda kattadir. Geliy

19



sathlarimg E2 va E3 energiyalari neon sathlanning E3, E4energiyasi
geliy atomlaridan neon atomlariga uzatiladi. (Bu 2- rasmda gorizontal
punktir strelka bilan ko'rsatiladi.) Buning natijasida

2-rasm

E3, E4 sathlardagi elektronning konsentrasiyasi keskin ortib ketadi
va E}, E4 sathlarning invers bandligi yuzaga keladi.

Sathlarni invers bandlikka ega bo'lgan aktiv muhit optik nur-
lanishni islichi o'tish chastotasida kuchaytirish qobiliyatiga egadir.

Energiyasi E4 sathdan E2 sathga spontan (o‘z-o‘zidan) o'tishlar
to'lgin uzunligi X=632,8 nm nurlamshm vujudga keltiradi.

Mazkur nurlanish rezanator ko'zgularidan qaytish va aktiv muhit
orqgali o'tishi natijasida -* E, majburiy utishni vujudga keltiradiki,
u A=632,8 nm to'lgin uzunlikli nurlamshm eksponensial gonun
bo'yicha kuchaytiradi. Kuchayishlar yo'gotishlardan katta bo'lganda
(yo'gotishlar ko'zgulardan noideal gaytish natijasida hosil bo'ladi). 32
ko'zgu orqgali chigariluvchi lazer nurlanishi generasiyalanadi. Mazkur
nurlanish yuqori vaqtiy va fazoviy kogerentlikka egadir. Uning
targalishi (yoyiluvchanligi) difraksion chegaraga yaqginlashadi Neon -
geliy lazeri nurlanishning quvvati bir milli vattdan bir necha o'n
millivatgacha giymatga ega.

Yorug'Hk (nurlanishning) kogerentligi va monoxromatikligi

Yorug'likning nurlanishi va atomning uyg'otilgan holatidan
asosiy holatiga o'tishda, ya’ni sathlar orasidagi energiya farqi
yorug'lik to'lgini tarzida uchib chigadi. Nurlanish jarayoni -10-8
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chamasi davom etadi. Shu vaqt ichida atom o'zidan uzunligi 3 m ga
teng bo'igan toMginlar tizmasini targatadi.

Oddiy sharoitlarda turli atomlarning nurlanish jarayoni tasodifiy
gonunlar asosida ro'y beradi, ya’ni turli atomlar nurlanishlari fazasi
turliclia tasodifiy giymatlarga ega boMishi mumkin. Shuning natijasida,
agar shu nurlanishlar o'zaro go'shilganida ham. ularning fazalari tasodifiy
o°‘zgarganligi tufayli interferensiya manzarasi kuzatilmaydi, ya’ni
nurlanish kogerent bo‘ladi. Kogerent nurlanish deganda atom nurlanishi
fazasi doimiy yoki boshga atomlar nurlanishlari fazasiga nisbatan
vetarlicha sekin o‘zgarish lioli tushuniladi.

Lazer nurlanishi kogerentdir, chunki juda ko'p atomlarning
nurlanishi deyarli bir vaqgtda ro'y beradi, demak, ularning fazalari bir
xil boMadi. Ikki xil kogerentlikni farqg qiladilar: - vaqtiy va fazoviy
kogerentlik. Agar ikki to'lgin fazalari ayirmasi yetarlicha sekin
0 ‘zgarsa, u holda tebranishlar gandaydir vaqt davomida toki ularning
fazalar farqgi /r bilan solishtirarlik darajaga vetgunga gadar, kogerent
boMib qoiadi. Ikki toMgqin fazalari ayirmasi it ga o‘zgaradigan vaqt
intervaliga kogerentlik vaqti tog deyiladi. (Kogerentlik vaqti
tushunchasi fazasi tasodifiy o‘zgaruvchi bitta toMgin uchun ham
mazmunga ega. Bu holda t vaqgtida toMgin ayni o'zining dastiabki
fazasini unutgandek bo'ladi, ya’ni o‘z-o'ziga nisbatan kogerent boMib
goiadi Vaqt t > boMganda loMginning bir gismi boshga gismiga
nisbatan interferensiyallashish qobiliyatini yo‘qotadi). Kuzatish vaqti
1 tkog bo'igan holdagina ikki kogerent toMgin qo'shilganda
interferensiya kuzatiladi, aks holda interferension manzara kuza-
tilmaydi. Kogerentlik vaqti davomida toMgin ko'chadigan masofa
kogerentlik uzunligi deyiladi: hog~c-tkn niasalan, quyosh nuri uchun

Pko”"3 AT , Tolginlarning monoxromatikligi tushunchasi,
vaqtiy kogerentlik bilan charnbarchas bog'langan.

Artiq qilib aytganda. tabiatda monoxromatik toMginlar yo‘q.
Qat’iy biror chastotaga ega boMgan, kengligi &iv->0 to'ginlarni
monoxromatik toMginlar deb ataladi, monoxromatik toMaginlar,
cheksiz. davomiylikka ega va sinusoidal gonun bo‘yicha o'zgaradi.
Nurlanish jarayoni shunchalik gisqga vaqt davom yetar ekan (10-8s)
unda har ganday W chastotali toMqin chekli ~AW-2nAv 2n/tm,
kenglikka ega boMadi. Kogerentlik \aqti monoxrofnatiklik bilint
quyidagi munosabat orgali bogManadi.
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f.. - . ya'ni to'lgin ganchalik monoxromatikroq

(AW7 0) bo'lsa shunchaiik kogerentlik vaqti katta va aksincha.

Vaqtning xuddi shu daqgiqgasining o'zida to'lgin tarqgalish
yo'nalishiga perpendikulyar bo'lgan tekislikning turli nuqtalarida yuz
beradigan kogerent tebranishlar fazoviy kogerentlik deb ataladi.
Masalan, nuqtaviy manba targatayotgan yorug'lik to'lgini to'lig
fazoviy kogerentlikka ega bo'ladi. Idekl yassi to'lgin ham to'liq
fazoviy kogerentlikka ega, chunki to'lginning tarqgalish yo'nalishiga
perpendikulyar bo'lgan tekislikning barcha nuqtalarida amplitude va
faza bir xil. Fazoviy kogerentlik to'lginning targalish yo'nalishiga
perpendikulyar bo'lgani bir tekislikdagi nugqtalar orasidagi masofa
fazoviy kogerentlik wuzunligi bilan xaraktcrlanadi, unda fazalar
farqining o'zgarishi nol giymatigacha yetadi. Lazer nurlanishi uchun
fazoviy kogerentlik uzunligi lazer nuri dastasi (taram) kengligiga teng.
Boshga so'z bilan aytganda lazer nurlanishi taramining turli gismlarini
ustma-ust tushirsak, interferension manzara kuzatiladi. Mazkur ishda
xuddi shuni isbotlash kerak edi.

Kerakli asbobiar: geliy - neonli (F'e-Ne) lazer, linza, xira
shisha, tirgishli ekran, ko'rish trubasi.

Ishni bajarish tartibi

1. 1rasmga ko'ra optik sxema yig'iladi.

2. Ikki tirgishli ekranni olib tashlab ko'rish trubasiga tushayotgan
nurlanishning donadorligini ta’minlanadi. Bunda linzadan xira
shishagacha bo'lgan masofa linzaning fokus masofasi / ga teng
bo'ladi. Linza oldiga qog'oz varag'ini joylashtirib lazer nurlanishi
diametri d ni o'lchab olinadi.

3. Xira shisha plastinani optik taglik bo'ylab siljitib, ikki tirgish
donador nurlashishining bir donasi bilan yoritish ta’minlanadi.

4. Xira shisha plastinani o'z o'gi atroilda aylanma harakatga
keltirib, ikki tirgishli ekranda o'tgan nurlanish interferensiyasi ko'rish
trubasida kuzatiladi.

5. Xira shisha plastina aylangan holatida ikki tirgishli ekranni xira
shisha tomonga interferension manzara yo'golgan nuqtada ikki
tirgishli ekrandan xira shishagacha bo'lgan masofa a o'lchab olinadi.
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6 I in/aning fokus masofasi / la/er nurlanishi diameiii d ga ko'ra
ki tirgishli ekranga tushayotgan nurlanish dastasi diametri hisoblanadi.

3-rasm
|- lazer, 2- linza va xira shisha plastina, 3- ikki tirgishli ekran,
4 -ko'rish trubasi

7. Xira shisha plastinadan ikki tirgishli ekrangacha bo’lgan
tnasofa a va ikki tirgish orasidagi masofa li ga ko'ra kogerentlik
burchagi 2W' - -- hisoblanadi.

u

8. Fa/oviy kogerntlik sharti bajarilishi X=633 nm to'lgin uzunligi

uchun tekshiriladi.
4-jadva!
lr / JD _f_ < \TIr_ \a h 12 W

Sinov savollari

1. (ieliy-neon lazenning tuzdishi va ishlash prmsipini tushuntinb
boring.

2. Nurlamshning vaqtiy va fazaviy kogcrcntligi deganda nimani
tushunasi/?

3. Kogerentlik vaqgti va nurlanishning monoxromatikligi ganday
bog'langan

4. i'.,, 112 m uchun kogerentlik vaqti tkoz ning nurlashuish spek-
tral (yo'li) kengligi Jo. to'lgin uzunliklari intervali JA ni muayyan



toMgin uzunliklari \=632,8 nm, 'k-1060 nm uchun ( = - - - —

Av N/
I
i, — = -——formulalar bo‘yicha hisoblang.
A/ cA4d
5-tajriba ishi
Ichki fotoeffektni o‘rganish
Ishning magqgsadi: fotoqgarshtlik volt-amper xarakteristikasi.

yorugMik xarakteristikasini oMganish.
Nazariy gismlar

Ichki fotoeffekt asosida ishlovchi va yorugMik ta’sirida o‘z qar-
shiligini o°‘zgartirish xususiyatiga ega boMgan yarim oMkazgich
fotocffektlar fotoqgarshiliklar (fotorezistorlar) FR deyiladi.

Yutilgan yorugMik kvantlari energiyasi hisobiga yarim o ‘tkaz-
gichda elektronlaming valent zonadan oMkazuvchanlik zonasiga
oMishi hodisasi ichki fotoeffekt deyiladi.

Elektronlaming bunday o'tishlari natijasida tok oMuvchi zarralar
(elektronlar va g‘ovaklar) soni va demak, yoritilgan yarim oMkazgich-
ning oMkazuvchanligi ham keskin ortadi.

Fotogarshiliklaming sezgirligi tashqi fotoeffektga asoslangan
fotoeffektlarmng sezgirligiga nisbatan yuqoridir. Fotogarshiliklar
signalizasiya, avtomatizatsiyada, yorugMikni payqash va oMchab olish
uchun goMlaniladi.

Fotogarshiliklaming asosiy xarakteristikalari: voltamper, yorug‘-
lik, spektral, chastotaviy xarakteristikalaridir.

Kuchlanish berilgan, lekin yoritilmagan fotogarshilik orqgali
oMayotgan tok gqorongMlik toki Jk deyiladi.

YorugMik ta’sirida fotogarshilikda hosil boMgan tok yorkgMik toki
Jyo deyiladi. Fototokning giymati Jf = Je - N formula orqali topiladi.
Fotogarshilikning volt-amper xarakteristikasi (VAX) deb fototokning
yoki gorongMlik tokining kuchlanishga bogMigligiga aytiladi. Ko'pgina
fotogarshiliklar uchun VAX ishchi rejimda deyarli to‘g ‘ri chiziglidir.

YorugMik xarakteristikasi deb, fototokning o‘zgarmas kuch-
lanishda o‘zgarmas spektral tu/ilishga ega boMgan yorugMik ogimiga
bogMigligiga aytiladi.
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Foioqgarshiliklaming yorug'lik xarakteristikalan lo'g'ri chi/igh
eniasdn.

OVgarmas yorug'lik ogimi va kuchlanishda fotoqarshilik sezgtr-
ligmiiiL' yorug'lik to'lgin uzunligiga bog'ligligi spektral vaiakteristika
deyiladi

OVgarinas kuchlanish va yorug'lik ogimida FRnmg sezuvchan-
hgining yorug'lik ogiminmg uzilish chastotasiga bog'lanishi uning
chastotaviy xarakteristikasi deyiladi.

Foioqgarshilikniag kesimi 1- rasmda ko'rsatilgan.

Fotogarshilikning yorug'lik tushadigan qismi shai'lof elektrodlar
bilan goplanadi va kvadrat. to'g'ri to'rtburchak yoki doira shaklida
yasaladi.

1- rasm:
I-dielekirik taglik, 2- yarim o'tkazgich, 3-tok o'tkazuvcln elektrodlar.

Kerakli asbob-uskunalar: yorug'lik manbai, o /.garmas va
o'zgaruvchi tok manbai, fotoqgarshilik. mikroampermetr, voltmetr.

Ishni bajarish tartibi

2- va 3-rasmga asosan s.xemani yig'ing.



2. Tok manbaida «0-50» kaiitni «-» iwlatga o'tkaziladi. Sxem.mi
«0-30» va «- 220V» klcmmaiarga ulang.

3. Yorug'lik manbaini yogmagan holda kuchlanishni 0 dan 30 gacha
5 V gadam biian o'zgartirib qorong'ilik tokining VAX yo/ib oling.

4. Bilta lampani yoqib, kuchldanishni 0 dan 30 V gacha o’zgar-
lirib (5 V gadam bilan). Yorug'lik tokining o'/garishi JjU) in yol/ib
oling.

5. 4- da bajarilgan ishni ikkita va uchta lampa uchun gaytaring.

6. Olingan giymatlarga ko'ra fotoqgarshilikni Volt-Amper garshi-
lik xarakteristikasi Jt (U)E va U - 20,25V uchun yorug'lik xarak-
teristikasi Jj(E)li ning graflgini chizing.

Sinov savollari
1. Ichki fotoefTektga ta’rif bering.

2. Fotogarshilik xarakteristikalarini aytib bering.
3. FR tuzilishini tushuntiring.
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