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Åëìè - Òÿäãèãàò Àåðîêîñìèê Èíôîðìàòèêà Èíñòèòóòó, ÀÌÀÊÀ 
 

Úèùàçûí îïòèê ñèñòåìèíèí èøûãëàíìàéà âÿ èøûã ñåëèíÿ ýþðÿ èêè ùàë ö÷öí èøûã ýöúö ùåñàáëàíìûøäûð: 
-ñïåêòðàë õÿòòèí åíè úèùàç ôóíêñèéàñûíûí åíèíäÿí ÷îõ êè÷èê  îëàí ùàë; 
-ñïåêòðèí åíè úèùàç ôóíêñèéàñûíûí åíèíäÿí ÷îõ áþéöê îëàí ùàë. 
 
Ñïåêòðàë úèùàçëàðûí äàëüà óçóíëóüóíóí âÿ ñïåêòðàë õÿòëÿ-

ðèí èíòåíñèâëèéèíèí þë÷öëìÿñèíèí äÿãèãëèéèíÿ òÿñèð åäÿí õàðàê-
òåðèñòèêàëàðû úèùàçûí äèñïåðñèéàñû, àéûðäåòìÿ  ãàáèëèééÿòè  âÿ 
èøûã ýöúöäöð. 

Ñïåêòðàë úèùàçëàðûí ÷ûõûøûíäà øöàëàðûí ìîíîõðîìàòèêëèéèíè 
àðòûðìàã ö÷öí òÿêëèô îëóíàí ñèñòåìèí [1] äèñïåðñèéàñû âÿ 
àéûðäåòìÿ ãàáèëèééÿòè ùåñàáëàíìûø âÿ ýþñòÿðèëìèøäèð êè, [2] 
áåëÿ ñèñòåìëÿðäÿí èñòèôàäÿ åòìÿêëÿ êè÷èê þë÷öëö éöêñÿê àéûðä-
åòìÿ ãàáèëèééÿòëè äèôðàêñèîí ñïåêòðàë úèùàçëàð éàðàäûëìàñû äà-
ùà ñÿìÿðÿëèäèð. 

Òÿãäèì åäèëÿí èøäÿ áåëÿ ñèñòåìëÿ èøëÿíìèø ìîíîõðîìàòî-
ðóí èøûã ýöúöíöí ùåñàáàòû  âåðèëèð. 

Öìóìè ùàëäà èøûã ýöúö, þë÷öëÿí ôîòîìåòðèê êÿìèééÿòëÿ 
ìÿíáÿèí ïàðëàãëûüû àðàñûíäàêû ìöòÿíàñèáëèê  ÿìñàëûäûð. Îíà 
ýþðÿ äÿ èøûã ýöúöíö èøûãëàíìàéà ýþðÿ (P) âÿ èøûã ñåëèíÿ ýþðÿ 
(Ô) ôÿðãëÿíäèðèðëÿð. Áóíäàí áàøãà ñïåêòðàë úèùàçûí èøûã ýöúö 
ñïåêòðèí åíè èëÿ úèùàç ôóíêñèéàñûíûí  åíè àðàñûíäàêû íèñáÿòäÿí 
àñûëû îëäóüóíäàí èêè êÿíàð ùàëà áàõìàã ëàçûì ýÿëèð: 

    1) ñïåêòð õÿòòèäèð - ñïåêòðàë õÿòòûí ∆λ<<δλ åíè úèùàç ôóíê-
ñèéàñûíûí δλ åíèíäÿí ÿùÿìèééÿòëè äÿðÿúÿäÿ àçäûð - ∆λ<<δλ. 
     2)  ñïåêòð êÿñèëìÿçäèð    -∆λ>>δλ. 

Ìîíîõðîìàòîð ñèñòåìèíèí èøûã ýöúöíö  õÿòòè ñïåêòð  ö÷öí 
òÿéèí åäÿê (øÿê.1). Ìÿíáÿèí 1′-õÿòòè ñïåêòðè  åíè ℓ-, 
ùöíäöðëöéö ù- îëàí 1- ýèðèø éàðûğûíà éþíÿëäèëèð. ×þêöê äèô-
ðàêñèéà ãÿôÿñèíè (2) èøûãëàíäûðàí øöàëàðûí ñåëè ýèðèø éàðûüûíäà 
ìÿíáÿèí õÿéàëûíûí ïàðëàãëûüû Β′(λ), ãÿôÿñ ö÷öí ìÿíáÿ ðîëó 
îéíàéàí ýèðèø éàðûüûíûí ñàùÿñè âÿ Ω- úèñèì  áóúàüû èëÿ ìö-
ÿééÿí åäèëèð. Áó  ñåëèí ãèéìÿòè  áöòöí ñïåêòðàë õÿòëÿð ö÷öí  

         

           ΩΒΦ ⋅⋅⋅= hu l                                (1) 

îëàð. Áóðàäà Áó= ( )∫Β
2

1

λ

λ

λ  äλ    - åíè λ2 -λ1 îëàí ñïåêòðàë õÿòòèí 

èíòåãðàë ïàðëàãëûüû, Ω-ãÿôÿñèí  èøëÿê äèàìåòðè  èëÿ òÿéèí îëóíàí 
èøûã äÿñòÿñèíèí úèñèì áóúàüûäûð. 

 

 
 
Øÿêèë 1.Õÿòòè ñïåêòð ö÷öí øöàíûí  éîëó. 
 

Øöà äÿñòÿñè ãÿôÿñäÿí ÿêñ îëóíàíäàí ñîíðà âåðèëìèø äàëüà 
óçóíëóüó ö÷öí þë÷öëÿðè ℓ′,h′ îëàí 3 ýèðèø éàðûüûíà òîïëà-
íûð.Ùÿìèí ñåëèí ýèéìÿòè 

 

          ΩΒρΦρΦ ⋅⋅=⋅= hu111 l                          (2)    
   

áóðàäà ρ1 - ãÿôÿñèí ÿêñ åòäèðìÿ ÿìñàëûäûð. 
Úèñìèí àëûíàí õÿéàëûíäà èøûãëàíìàíûí ïàéëàíìàñû úèùàç 

ôóíêñèéàñûíûí ôîðìàñûíäàí àñûëûäûð. Ýåíèø ýèðèø éàðûãëû (éÿíè 

úèùàç ôóíêñèéàñû éàðûã òèïëè) îëàí ùàëà áàõàã. Áó ùàëäà úèùàç 
ôóíêñèéàñûíûí åíè ýèðèø éàðûüûíûí ùÿíäÿñè õÿéàëûíûí ñïåêòðàë 
åíèíÿ áÿðàáÿðäèð.Ôÿðç åäèëÿí ùàëëàðäà 3 ýèðèø éàðûüûíûí õÿéàëû 
ìîíîõðîìàòèê èøûãäà þë÷öëÿðè ℓ′, h′ —îëàí äöçáóúàãëû øÿêëèí-
äÿ îëàúàãäûð. Ùÿì äÿ ùåñàá åäÿúÿéèê êè, ïàðëàãëûã Bu -ýèðèø 
éàðûüûíûí åíè âÿ ùöíäöðëöéö áîéóíúà ñàáèòäèð, éÿíè èøûã 
äÿñòÿñè ÷ûõûø éàðûüûíûí ñÿòùèíäÿ áÿðàáÿð ïàéëàíìûøäûð. Áåëÿ 
îëàí ùàëäà ñïåêòðàë õÿòòèí èøûãëûüû 
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Φ1-èøûã ñåëè ñèëèíäðèê ýöçýöäÿí (4) ÿêñ îëóíàðàã çÿèôëÿéèð 
âÿ Ω″ úèñèì áóúàüû äàõèëèíäÿ ïàéëàíûð. Áó çàìàí èøûã äÿñòÿñè 
5 ñÿòùèíäÿêè ñÿïèëìÿ ëÿêÿñè ùöäóäëàðûíäà E2 -  èøûãëàíìàñû 
éàðàäûð.  
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áóðàäà ρ2 (λ, i)  - ñèëèíäðèê ýöçýöíöí ÿêñåòäèðìÿ ÿìñàëû îëóá 
äàëüà óçóíëóüó âÿ äöøìÿ áóúàüûíûí ôóíêñèéàñû, ℓ″, h″-
ñÿïèëìÿ ëÿêÿñèíèí åíè âÿ ùöíäöðëöéöäöð.Ðåàë ñèñòåìëÿðäÿ  

èêèíúè òÿðòèá êè÷èëÿíëÿðè íÿçÿðÿ àëìàñàã 
 

                                       
2

2 utqS
′′

′′⋅=′′l  

 

oëäóüóíó  ùåñàáëàìàã ÷ÿòèí äåéèë. S″-ýöçýö èëÿ 5 ñÿòùè àðà-
ñûíäàêû ìÿñàôÿäèð.    
h″-è òÿéèí åäÿê. Ñÿïèëìÿ ëÿêÿñèíèí ùöíäöðëöéö h´-èí õÿ-

éàëûíûí éàðàäûëìàñûíäà èøòèðàê åäÿí 1âÿ2 êÿíàð øöàëàðëà 
ùöäóäëàíûð (øÿê.2). 

 
Øÿêèë 2. Õÿòòè ñïåêòð ö÷öí ñÿïèëìÿ ëÿêÿñèíèí þä÷öëÿðè. 
 

        
Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, 
 

                             

S
hutq

uu
utqSh
hhh

′∆
′

=′

′=′′
′′⋅′′=′∆

′∆+′=′′

2

2

1

1
                              (4)  
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øÿêëèíè àëàð. 
(5) —èôàäÿñè ñÿïèëìÿ ëÿêÿñèíèí ùöíäöðëöéöäöð. 
Àñòèãìàòèçìèí àçàëäûëäûüû ñõåìëÿðäÿ   
 

                                     
S
Shh
′

⋅=′  

Àñòèãìàòèçìèí àçàëäûëìàäûüû ùàëäà (áàõûëàí ñõåì áó ùàëà 
àèääèð )  

                                   ah
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áóðàäà hα-àñòèãìàòèê óçàíìàäûð  
Ìÿëóìäóð êè,[3] 
 

        ( )ϕϕψψϕ sinsincos tqtqDha +⋅=          (7)
    

Áèçèì áàõäûüûìûç ùàëäà   S´=S îëäóüóíäàí 
   

                              ahhh +=′                                       (8)  
 
Áåëÿëèêëÿ,(3)-èôàäÿñèíÿ äàõèë îëàí áöòöí êÿìèééÿòëÿðè 

òÿéèí åòäèê. Õÿòòè ñïåêòð ö÷öí èøûãëàíìàéà ýþðÿ èøûã ýöúö áåëÿ 
øÿêèë àëûð. 
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Áóðàäà êè÷èê Ω´ -áóúàãëàðû ö÷öí  [4] 
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Áþéöê - Ω´ - áóúàãëàðû ö÷öí [4] 
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Ìîíîõðîìàòîð ñèñòåìèíèí èøûã ýöúöíö êÿñèëìÿç ñïåêòð 
ö÷öí òÿéèí åäÿê. Éóõàðûäàêû øÿðòëÿð äàõèëèíäÿ ∆λ -ñïåêòðàë  
åíè úèùàç ôóíêñèéàñûíûí δλ -ñèåêòðàë åíèíäÿí ÷îõ áþéöê îëàí 
ñïåêòðàë ñàùÿñèíÿ áàõàã. [3] —äÿ êÿñèëìÿç ñïåêòð ö÷öí ýèðèø 
éàðûüûíûí EH -èøûãëàíìàñû òÿéèí åäèëèð. Ùÿìèí äöñòóðäàí 
èñòèôàäÿ åòìÿêëÿ áàõûëàí ñèñòåì ö÷öí (øÿê.1)   

 

               ( ) ( ) δλΩλΒλρΕ ′⋅⋅= 11                        (10) 

 
éàçìàã îëàð. 

Áóðàäà ( )−Β λ  êÿñèëìÿç ñïåêòðèí îðòà ñïåêòðàë ïàðëàãëû-

üûäûð. δλ - éàðûã úèùàç ôóíêñèyañûíûí ñïåêòðàë åíèäèð (øÿê. 3) 
Îíäà áó õÿéàëäà úÿìëÿíÿí  Φ1 - èøûã ñåëè 
  

                               l′′⋅= h11 ΕΦ    

îëàð. 

 
Øÿêèë 3. Êÿñèëìÿç ñïåêòð ö÷öí ñïåêòðàë èíòåðâàëûí þë÷öëÿðè. 
 
Ñèëèíäðèê ýöçýöäÿí (4) ÿêñ îëóíàí ùÿìèí ñåë ÿêñ îëóíìà 

íÿòèúÿñèíäÿ àçàëûð âÿ 5 ìöñòÿâèñèíäÿ E2-  èøûãëàíìàñûíû 
éàðàäûð (øÿê.1) . 

       ( ) ( ) ( )
h

i
′′⋅′′

Ω′
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δλλλρλρ ,212          (11) 

 
ℓ″- âÿ h″- êÿìèééÿòëÿðèíè òÿéèí åäÿê. 
Êÿñèëìÿç ñïåêòð ö÷öí ℓ″- ∆λ ñïåêòðàë èíòåðâàë ñàùÿñèíèí 

óçóíëóüóäóð.Îíóí ãèéìÿòè λ1- âÿ λ2- äàëüà óçóíëóãëàðû èëÿ 
ùöäóäëàíàí õÿòëÿð ö÷öí úèùàç ôóíêñèéàñûíûí ìÿðêÿçëÿðè àðà-
ñûíäàêû ∆ℓ″ -ìÿñàôÿñè âÿ úèùàç ôóíêñèéàñûíûí δℓ″ -åíèíèí úÿ-
ìèíÿ áÿðàáÿðäèð (øÿê.3) 
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ö÷öí îðòà õÿòòè äèñïåðñèéàäûð. 
Úèùàç ôóíêñèéàñûíûí δℓ″ - åíè ìîíîõðîìàòèê øöàëàíìà 

öñöí ÷ûõûø éàðûüûíûí åíèíÿ áÿðàáÿð îëóá                         
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h″ - ìîíîõðîìàòèê  ùàëäà îëäóüó êèìè òÿéèí åäèëèð, ÷öíêè 

áó èñòèãàìÿòäÿ ñèñòåìèí äèñïåðñèéàñû ñûôûðäûð. (11) âÿ (12) —
èôàäÿëÿðèíè íÿçÿðÿ àëàðàã èøûãëàíìàéà ýþðÿ èøûã ýöúö ö÷öí 
éàçàðûã.
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Ìîíîõðîìàòîðäàí ÷ûõàí øöàëàíìà ñåëèíè òÿéèí åäÿê. 

Ìöøàùèäÿ ìöñòÿâèñèíäÿ ÷ûõûø éàðûüû, éàõóä ôîòîãÿáóëåäèúè 
ãóðüó éåðëÿøäèðÿê. ×ûõûø éàðûüûíäàí êå÷ÿí,éàõóä ôîòîãÿáóë-
åäèúèíèí ãåéä åòäèéè ñåëèí ãèéìÿòè ÷ûõûø éàðûüûíûí ñàùÿñè, éà-
õóä ôîòîãÿáóëåäèúèíèí èøûüà ùÿññàñ ñàùÿñè èëÿ ýèðèø éàðûüûíûí 
õÿéàëûíûí ñàùÿëÿðè íèñáÿòèíäÿí àñûëûäûð.×ûõûø éàðûüûíûí åíèíèí 
ℓçıx, ùöíäöðëöéöíöí h çıx - îëäóüóíó ãÿáóë åäÿê. 

Ö÷ ùàëà áàõàã: 
1)  ℓçıx<ℓ″ ,  h çıx<h″.  Îíäà ÷ûõûø éàðûüûíäàí êå÷ÿí  Ô-

ñåëèíèí ãèéìÿòè ÷ûõûø éàðûüûíäà èøûãëàíìàíûí ãèéìÿòè âÿ ÷ûõûø 
éàðûüûíûí ñàùÿñè èëÿ òÿéèí åäèëèð. (3)-èôàäÿñèíè íÿçÿðÿ àëûá õÿòòè 
ñïåêòð ö÷öí éàçà áèëÿðèê 

 

                                             ( ) ( ) ( )
h

hih cixcix
cixcix ′′⋅′′

⋅⋅Ω′
⋅Β⋅=⋅⋅Ε=Φ′ ⋅

l

l
l λλρλρλλ ,212                                           (14) 

 

Ñïåêòð êÿñèëìÿç îëàí ùàëäà (11) èôàäÿñèíè íÿçÿðÿ àëàðàã ÷ûõûø ñåëèíèí èôàäÿñèíè áåëÿ éàçà áèëÿðèê  
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(14) âÿ (15) —èôàäÿëÿðèíäÿí ýþðöíöð êè, èñòÿð õÿòòè, èñòÿð 
êÿñèëìÿç ñïåêòð ö÷öí ñèãíàë èòýèñè ìöøàùèäÿ åäèëèð. 

2) ℓçıx=ℓ″ ,  h çıx=h″.  Áó ùàëäà õÿòòè âÿ êÿñèëìÿç ñïåêòðèí 
÷ûõûø ñåëèíèí ãèéìÿòè áåëÿ òÿéèí åäèëèð. 
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Áó ùàëäà ôàéäàëû ñèãíàëûí ùàìûñû ÷ûõûø éàðûüûíäàí êå÷èð. 
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3)  ℓçıx>ℓ″ ,  h çıx>h″.  Õÿòòè ñïåêòð ùàëûíäà ÷ûõûø ñåëè áóí-

äàí ÿââÿëêè ùàëäà îëäóüó êèìè 
 

                 ( ) ( ) ( ) Ω′⋅Β⋅=Φ′ λλρλρλ i,21                   (17) 

 
Êÿñèëìÿç ñïåêòð ùàëûíäà ÷ûõûø ñåëè áóíäàí ÿââÿëêè ùàëäàí 

÷îõ îëàð. Áåëÿêè, ýåíèø ÷ûõûø éàðûüûíäàí áþéöê ñïåêòðàë 
èíòåðâàë êå÷ÿúÿêäèð. 

      ( ) ( ) ( )
h
hi cixcix

H ′′⋅′′
⋅

⋅Ω⋅⋅Β⋅=Φ′
l

lδλλλρλρ ,21      (18) 

ßýÿð ÷ûõûø éàðûüû ÿâÿçèíÿ ìöøàùèäÿ ìöñòÿâèñèíäÿ ôîòîãÿ-
áóëåäèúè éåðëÿøäèðèëÿðñÿ, îíóí ãÿáóë åòäèéè èøûã ñåëè  1, 2, 3-
ùàëëàðûíäàêû äöñòóðëàðëà ùåñàáëàíûð, àíúàã  ÷ûõûø éàðûüûíûí 
ñàùÿñè ÿâÿçèíÿ ôîòîãÿáóëåäèúèíèí èøûüà ùÿññàñ ñÿòùèíèí ñàùÿñè 
ýþòöðöëöð. 
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OPTICAL EFFICIENCY OF OPTICAL SYSTEM OF THE SMALL-SIZED SPECTRAL DEVICE 
 
It is calculated optical efficiency of optical system of the device taking into consideration the brightness and light flux in the cases, 

when: 
- the spectral line width is much less than spectral width of hardware function;  
- the spectrum width is much more than width of hardware function. 
 

Н.Я. Ягубзаде, Т.Г. Дильбазов 
 
СВЕТОСИЛА ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ МАЛОГАБАРИТНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО ПРИБОРА 
    
Вычислена светосила оптической системы прибора по освещенности  и по потоку в случаях, когда: 
-ширина спектральной линии значительно меньше спектральной ширины аппаратной функции; 
-ширина спектра много больше ширины аппаратной функции. 
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