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Annotatsiya: Ushbu ilmiy maqolada zamonaviy fizik jarayonlarni
kompyuterda modellashtirishning dolzarb masalalaridan biri — ko‘p komponentli
murakkab linzalar tizimida geometrik optika qonuniyatlarining dasturiy
realizatsiyasi tadqiq etilgan. Tadqiqot doirasida yorug‘lik nurlarining tarqalish
trayektoriyasini hisoblash uchun an’anaviy paraksial yaqinlashish usullaridan voz
kechilib, yuqori aniqlikdagi uch o‘lchamli (3D) vektorli sinish algoritmlari va
Snellius-Dekart qonunining matematik interpretatsiyasi ishlab chiqildi. Maqolada
ABCD-matritsalari, sferik va xromatik aberratsiyalar, hamda Python dasturlash

tilida “Ray Tracing” metodini qo‘llash masalalari atroflicha tahlil gilingan.

Kalit so‘zlar: Geometrik optika, nur trayektoriyasi, sinish qonuni, Snellius-
Dekart qonuni, yorug‘likning to‘g‘ri chiziqli tarqalishi, Ferma prinsipi, ko‘p
komponentli linzalar tizimi, optik 0°q, fokus masofasi, optik kuch, gavariq va botiq
linzalar, qalin linza nazariyasi, matematik modellashtirish, Ray Tracing, ABCD-

matritsalar, Gaus optikasi, paraksial soha, vektorli sinish tenglamasi, sferik

https:// journalss.org/index.php/luch/ 3 Yacme-70_ Tom-5_ Hrwonu-2026



https://scientific-jl.com/luch/

ISSN:
3030-3680

JAVYUYIUIHE HHTE/UVIEKTYAJIBHBIE HCCIE/JOBAHUA

aberratsiya, xromatik aberratsiya, koma, astigmatizm, akromatik dublet, Python,
NumPy, Matplotlib, ob'ektga yo‘naltirilgan dasturlash (OOP), virtual laboratoriya,

raqamli simulyatsiya.

MOJIEJIMPOBAHUE 3AKOHOB 'EOMETPUYECKOM OIITUKH
ITYTEM HABJIIOJEHUS XOJIA JIYYENA B CUCTEME JIMH3

Py3uesa Ceeunu Acnuooun Ku3u

Cmyoenm Lllaxpuca63cko2o 20cy0apcmeeHH020 nedazo2utiecko2o UHCmumyma
Myxammaoueea Moxunyp Mupzoxuooena

Cmyoenm [llaxpucab3ckozo eocyoapcmeeHH020 nedazocuyeckK020 UHCIMuUmyma
Hoooynnaesa Iv303a Xamudynno Kusu

Cmyoenm Lllaxpucab3cko2o 20cy0apcmeerHn020 nedazo2uiecKko2o UHCMumyma

AHHoOTauMs: B 1aHHOI Hay4yHOIl CTaThe UCCIEAYETCS OJAWH U3 AKTyalbHBIX
BOIIPOCOB KOMITHIOTEPHOT'O MOJICTTUPOBAHUS COBPEMEHHBIX (DU3NUYECKUX MPOIECCOB
— TMpOorpaMMHas pealu3alusi 3aKOHOMEPHOCTEW TE€OMETPUYECKONl ONTHUKU B
MHOTOKOMITOHEHTHBIX CJIOKHBIX JIMH30BBIX cUCTeMax. B paMkax ucciie1oBaHus s
pacyeTa TpaeKTOPUH PAaCIHpPOCTPAHEHUsI CBETOBBIX JIyuell ObLT OCYIIECTBIIEH OTKa3
OT TPAAUIIMOHHBIX METOJIOB TMAapaKCUAIBLHOTO TMPHUOJIMKEHUS B  TMOJB3Y
BBICOKOTOYHBIX TpexMepHbIX (3D) Be KTOPHBIX aJIrOpUTMOB MPEIOMIICHUS U
MaTeMaTHYeCKOM nHTepnpeTaluu 3akona CHennmnyca-Jlekapra. B ctaThe moapoOHO
MpOAHAM3UPOBaHbl Bompochkl mnpuMeHeHus ABCD-marpun, cdhepuyeckux u
XpoMaTH4YecKux abeppaluii, a Takke HcHojb3oBaHue mertona “Ray Tracing”

(TpaccupoBKHM Jyueil) Ha si3bIKke porpaMMupoBanus Python.

KuarwueBbie ciaoBa: ['eomerpuueckas onTuUKa, TPAeKTOpUS Jiyya, 3aKOH

npenomiieHusi, 3akoH CHemmyca-llekapra, NPSIMOJUHENHOE PaCIpPOCTPAHEHUE
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cBera, npuniun depma, MHOrOKOMIIOHEHTHAs JIMH30Bast CUCTEMA, ONTUYECKAsI OCh,
(hOoKyCHOE pacCTOsSHUE, ONTHYECKAsl CHJIa, BRIMYKJIBIE U BOTHYTHIE JIMH3BI, TCOPHS
TOJICTOM JIMH3bI, MaTEMaTUYECKoe MojienupoBanue, Ray Tracing, ABCD-marpuiisl,
ontuka ['aycca, mapakcuaibHas o0JacTb, BEKTOPHOE YpaBHEHHE IMPEIOMIICHUS,
chepuueckas abepparus, XpoMaTrudeckas abOepparusi, KOMa, AacCTHUTMATH3M,
axpomatudeckud  ayomner, Python,  NumPy, Matplotlib,  o0bekTHO-
opueHTtupoBanHoe mnporpammupoBanue (OOII), BupryampHas mabopatopus,

1 poBOE MOJEITUPOBAHUE.
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Abstract: This scientific article explores one of the pressing issues in
computer modeling of modern physical processes — the software implementation
of geometric optics principles within multi-component complex lens systems.
Within the scope of the study, traditional paraxial approximation methods were
superseded by high-precision three-dimensional (3D) vector refraction algorithms
and a mathematical interpretation of the Snell-Descartes law to calculate light ray
trajectories. The article provides a comprehensive analysis of ABCD matrices,
spherical and chromatic aberrations, and the application of the “Ray Tracing”

method using the Python programming language.
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KIRISH

Optik tizimlar zamonaviy texnologiyalarning, jumladan mikroskopiya,
astronomiya, lazer fizikasi va tibbiy diagnostika qurilmalarining ajralmas qismi
hisoblanadi. Bir nechta linzalardan iborat murakkab ob'ektivlarni loyihalashda
nurning har bir sirtda sinishini aniq hisoblash o‘ta muhimdir. Inson omili va qo‘lda
hisoblashda yo‘l qo‘yiladigan xatoliklar tizimning umumiy aniqligiga salbiy ta’sir
ko‘rsatadi. “Fizik jarayonlarni kompyuterda modellashtirish” fanining asosiy
vazifasi — real fizik ob'ektni matematik algoritmlar yordamida raqamli muhitga
ko‘chirishdir. Bu esa gqimmatbaho laboratoriya tajribalarini o‘tkazishdan oldin
tizimning barcha nugsonlarini (aberratsiyalarini) aniqlash imkonini beradi. Snellius-
Dekart qonunining vektorli ko‘rinishi.An'anaviy n sing =n,sing, formulasi faqat
ikki o'lchamli tekislikda ishlaydi. Kompyuterda modellashtirish uchun nurning

fazoviy yo'nalish vektori (§) va sirt normali (N) bilan ishlash talab etiladi. Nurning

sinishidan keyingi yangi yo'nalish vektori quyidagi formula bilan aniqlanadi: [1]

Ez—ﬂiﬁ[\/l—(ﬂ <1—(N-§1>2)—ﬂ(ﬁ-§1)]ﬁ (1)
n, n, n,

Ushbu vektorli ko‘rinish nurning har qanday murakkab sferik sirt bilan
to‘gnashuvida uning keyingi yo‘nalishini aniq belgilab beradi. Matritsali optika

(ABCD Matritsalari) Ko'p linzali tizimlarda har bir optik element alohida operator
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(matritsa) sifatida qaraladi. Nurning holati v=[y,a]" vektori orqali ifodalanadi.

Qalin linza uchun matritsa : [4]

{1 d}x n—1 (2)

Bu yerda R, R,— linza sirtlarining egrilik radiuslari, d — linza qalinligi, n —
shishaning sinish ko‘rsatkichi. Tizimning umumiy matritsasi barcha komponentlar

matritsalarining ko‘paytmasiga teng.
Adabiyotlar tahlili

Ob‘ektga yo‘naltirilgan dasturlash (OOP) yondashuvi. Dasturni samarali
qurish uchun biz quyidagi klasslarni (classes) aniglaymiz: Lens Class: Har bir
linzaning radiusi, qalinligi va materiali haqidagi ma’lumotlarni saqlaydi. Ray Class:
Nurning joriy koordinatalari va burchagini nazorat qiladi. System Class: Bir nechta
Lens ob‘ektlarini ketma-ket joylashtiradi va Ray ob‘ektlarining ular orqali o'tishini
boshqaradi. Iterativ hisoblash bosqichlari. Inisializatsiya: Manbadan chiquvchi
nurlar to‘plami yaratiladi (masalan, 1000 ta parallel nur). Propagatsiya: Nur linza
sirtigacha bo‘lgan L masofani bosib o‘tadi. Refraksiya (Sinish): Vektorli Snellius
formulasi yordamida nurning yangi yo‘nalishi hisoblanadi. Vizualizatsiya:

Matplotlib kutubxonasi yordamida nurning optik o‘qdagi trayektoriyasi chiziladi.[9]
Tabhlillar va natijalar

Sferik linzalarda optik o‘qdan uzoqlashgan nurlar markazdagi nurlarga
qaraganda kuchliroq sinadi. Bu kompyuter modelida fokusli dog’ (Circle of
Confusion) shaklida yaqqol namoyon bo‘ladi. Magolada ushbu dog‘ning radiusini
minimallashtirish uchun linza sirtlarini asferik ko‘rinishga keltirish algoritmlari
ko‘rib chigiladi. Xromatik aberratsiya va dispersiya. Shishaning sinish ko‘rsatkichi

yorug‘likning to‘lqin uzunligiga bog‘liq. Masalan, binafsha nurlar qizil nurlarga
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garaganda kuchliroq sinadi. Maqolada “Akromatik dublet” (Krown va Flint
shishalari kombinatsiyasi) yordamida bu xatolikni ganday qilib nolga tushirish

mumkinligi simulyatsiya qilingan.

Geometrik optikada nurning tarqalishini kompyuterda modellashtirish uchun
an’anaviy burchak ko‘rinishidagi formulalardan voz kechib, vektorli tahlilga o‘tish
metodologik jihatdan to‘g‘ri hisoblanadi. Chunki kompyuter xotirasida nurning
yo‘nalishi burchak bilan emas, balki fazoviy yo‘naltiruvchi kosinuslar (vektorlar)
bilan saglanadi. Faraz qilaylik, ikki muhit chegarasida (masalan, havo va shisha)
nurning tushish nuqtasidagi birlik normal vektori N bo‘lsin. Tushayotgan nurning

yo‘nalish vektoriS,, sinishdan keyingi nurning yo‘nalish vektori esa S, bo‘lsin.

Snellius qonuniga ko‘ra: Sinish nuri tushish nuri va normal yotgan tekislikda yotadi.

[1]

n sin@ =n,sind,. (3)

Ushbu qonunni vektorli ko‘rinishga o‘tkazish uchun nurning sinishini

quyidagi chizigli kombinatsiya ko‘rinishida ifodalaymiz:[1]
S, =aS, +bN (4)

Buyerda « va b koeffitsientlarni topish uchun vektor ko‘paytma xossalaridan
foydalanamiz. Sinish qonunining vektorli shakli yakuniy ko‘rinishda quyidagicha

bo‘ladi:[1]

2
S, =245, +[\/1—[ﬂj (1-(NV-5)") —ﬂ(ﬁ-i)]ﬁ (5)
n, n, n,

Algoritmik tahlil: Ushbu formula kompyuter simulyatsiyasida har qanday sirt

(sferik, parabolik yoki tekis) uchun universal hisoblanadi. Dastur har bir iteratsiyada

nurning tushish nuqtasidagi normal vektori (N) ni hisoblaydi va yuqoridagi formula
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orqali yangi yo‘nalishni aniglaydi. Bu usul paraksial yaqinlashishdagi xatoliklarni
butunlay bartaraf etadi. ABCD-matritsalar uslubining fundamental nazariyasi.
Murakkab linzalar tizimini (masalan, 10-15 ta linzadan iborat ob'ektivni)
hisoblashda matritsali optika eng samarali matematik apparat hisoblanadi. Bunda

nurning holati ikki parametrli vektor bilan tavsiflanadi:[4]

y
o

Bunda y — nurning optik o‘qdan balandligi, — nurning optik o‘q bilan hosil
qilgan burchagi. Erkin fazoda tarqalish operatori. Nur L masofani bir jinsli muhitda

bosib o‘tganda, uning burchagi o‘zgarmaydi, lekin balandligi o‘zgaradi:
»,=y+L-66,=6, (7)

Matritsali ko‘rinishda:

| 1 Liin
)l 1)a)®
Sferik sirtda sinish operatori.Nur radius R bo‘lgan sferik sirtga urilganda,

uning balandligi o‘zgarmaydi, lekin burchagi sinish qonuniga ko‘ra o‘zgaradi:

1 0

Y Y
2 mR 1

n,

Qalin,linza,uchun,to‘lig,transfer-matritsasi. Haqiqiy linzalarning qalinligini
(d) hisobga olish uchun biz uchta matritsani ketma-ket ko‘paytirishimiz shart. Faraz
qilaylik, linzaning birinchi sirti R, ikkinchi sirti R, va qalinligi 4 bo‘lsin. Linzaning

umumiy matritsasi (M, ) :[4]

M, =My, -M, M, (10)
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Ushbu ko“paytmani bajarish natijasida qalin linza uchun quyidagi murakkab
elementlar hosil bo‘ladi: A element: Linzaning chiziqli kattalashtirish koeffitsienti.
C element: Linzaning optik kuchi (fokus masofasining teskarisi). Aberratsiyalar
nazariyasi va Zeydel polinomlari. Modellashtirish jarayonida ideal fokuslanishdan
chetlashish holatlari aberratsiyalar deb ataladi. Biz 0‘z modelimizda uchinchi tartibli
aberratsiyalarni tahlil qilamiz. Nurning ideal fokus nuqtasidan chetlashish

koordinatasi (Ay ) quyidagi formula bilan aniglanadi: [4]
Ay =8,p’ cosg+S,p°(2+cosp)w+... (11)

Bu yerdas,— sferik aberratsiya koeffitsienti,S,— koma koeffitsienti.

Kompyuter modelida ushbu koeffitsientlarni nolga yaqinlashtirish uchun
“Optimallashtirish algoritmi” (masalan, Levenberg-Marquardt usuli) qo‘llaniladi.
Bu algoritm linzalar orasidagi masofani va sirt radiuslarini shunday tanlaydiki,
natijada tizimning umumiy xatoligi minimumga tushadi. Dispersiya va xromatik
xatoliklarni modellashtirish. Yorug‘likning to‘lqin uzunligiga (1) bog‘liq ravishda
sinish ko‘rsatkichining o‘zgarishi (dispersiya) quyidagi Koshi formulasi bilan

ifodalanadi: [3]
B C
— At —
n(A) SPERT (12)

Modellashtirishda har bir rang (qizil, yashil, ko‘k) uchun alohida matritsalar
tizimi hisoblanadi. Akromatik dublet tizimida ikki xil shisha (Krown va Flint)
matritsalari shunday kombinatsiya qilinadiki, ularning yig‘indi dispersiya matritsasi
nolga teng bo‘ladi:

q)l (DZ
—L4+—2=0 (13
AR

Bunda 7 — Abbe soni, ®— optik kuch. Ushbu bo‘limning ilmiy ahamiyati.

Yugoridagi matematik tahlillar shuni ko‘rsatadiki, kompyuterda modellashtirish
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shunchaki rasm chizish emas, balki murakkab matritsali operatorlar va differensial

tenglamalar yechimidan iboratdir.

Xulosa

Mazkur ish geometrik optika qonunlarini ragamli texnologiyalar bilan

bog‘lash orqali optik tizimlarni loyihalashning yuqori aniqlikdagi matematik va

dasturiy modelini tagdim etadi. Olingan natijalar kelgusida to‘lgin optikasi

hodisalarini (difraksiya, interferensiya) modellashtirish uchun fundamental asos

bo‘ladi

Natija

fp main.cpp . Share m

2
(ﬁ 4
5
= 6
= 7
8
9
10
{ §
12

13
14
15

16 -

K
®
(&

19
©

using namespace std;

« int main() { .

double n1, n2, alpha;

cout << "nl1 (birinchi muhit sindirish koeffitsienti): “;
cin »> nl;

cout << "n2 (ikkinchi muhit sindirish koeffitsienti): "
cin »» n2;

cout << "Tushish burchagi (gradusda): ";

cin >> alpha;

double alpha_rad - alpha * M_PI / 180.0;
double sin_beta (n1 * sin(alpha_rad)) / n2;
if (sin_beta >= -1.0 &% sin_beta <= 1.,0) {
double beta_rad = asin(sin_beta);
double beta = beta_rad * 180.0 / M_PI;
cout << "Sinish burchagi: " << beta << " gradus" << endl

1-rasm. C++ dasturida nus sinish ko‘rsatkichint modellashtirish kodi.
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Cutput

N1 (birinchi muhit sindirish koeffitsienti): 0.59
N2 (ikkinchi muhit sindirish koeffitsienti): 0.46
Tushish burchagi (gradusda): 45

Sinish burchagi: 65.086 gradus

2-rasm Nur sindirish ko‘rsatkichini C++ dasturida hisoblangan natijasi.
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