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Пятый семестр

Практическое занятие № 1

ГЛАЗ. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ. КОРРЕКЦИЯ НЕДОСТАТКОВ ЗРЕНИЯ

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков расчета разрешающей способности глаза и компенсации недостатков зрения человека.

Задачи работы: получение практических навыков расчета разрешающей способности глаза и компенсации недостатков зрения человека.
2. Общие положения (теоретические сведения)
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В большинстве оптических приборов приемниками излучения служат глаза человека – специализированные парные органы, предназначенные для улавливания света. В связи с этим рассмотрим строение и оптические свойства человеческого глаза.  
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Устройство глазного яблока показано на рис. 1.1 а), б). Глазное яблоко заключено в эластичную белую оболочку, называемую склерой. Склера непрозрачна, за исключением ее передней слегка выпуклой части, называемой роговицей. Роговица отличается высокой прозрачностью и позволяет свету проникнуть внутрь глазного яблока. Склера и роговица в передней части глаза покрыты защитной оболочкой, называемой конъюнктивой. Под склерой расположена сосудистая оболочка, которая содержит кровенос​ные сосуды, нервы и пигментные клетки и состоит из собственно сосудистой оболочки и радужной оболочки. 

Непрозрачная радужная оболочка, в центре которой расположено круглое отверстие – зрачок глаза, разделяет переднюю и заднюю камеры. Камеры заполнены прозрачной глазной жидкостью, которая выделяется ресничным телом. 

В задней камере находится хрусталик – двояковыпуклый линзоподобный эластичный прозрачный хрящ со слоистым строением. Хрусталик находится в тонкой прозрачной капсуле, прикрепленной кольцевой цинновой связкой к ресничному телу – кольцевой мышце, напряжением или расслаблением которой изменяется кривизна поверхностей хрусталика. Полость глаза, находящаяся между хрусталиком и задней стенкой глаза, заполнена стекловидным телом – прозрачным желеобразным межклеточным веществом. 

Внутренняя  поверхность склеры со стороны стекловидного тела покрыта светочувствительной сетчаткой. В пигментированном слое сетчатки, толщина которого примерно равна 100 мкм, имеются светочувствительные окончания нервных путей – палочки и колбочки. Палочки, имеющие, в среднем, диаметр 1,8 мкм, содержат родопсин – светочувствительное вещество розового цвета. Колбочки со средним диаметром 5 мкм содержат иодопсин – светочувствительное вещество фиолетового цвета. Палочки более чувствительны, но не различают цветов. Колбочки менее чувствительны к свету, но они различают цвета. Сетчатка глаза человека содержит около 130 млн. палочек и 7 млн. колбочек. В средней части сетчатки преобладают колбочки, а в ее периферической части – палочки. Местом наиболее четкого видения является желтое пятно сетчатки, заполненное колбочками с малыми размерами. Угловой размер желтого пятна 6(7°. В желтом пятне имеется центральная ямка, содержащая только колбочки. Центральная ямка – зона наиболее ясного видения с угловым размером около 2(. Сбоку от желтого пятна (в сторону носа) расположено слепое пятно, в котором отсутствуют палочки и колбочки. В слепом пятне собираются и хаотически (!) сплетаются в зрительный нерв нервные волокна, идущие от палочек и колбочек в центральную нервную систему.
Спереди глаза находится веко – складки кожи, которые могут закрывать глаз, чтобы защитить его от яркого света и механических повреждений. Веко укрепле​но эластичным хрящом, который придает веку изгиб, соответствующий выпуклости глаза. От свободных краев век отходят ресницы, защищающие глаз от попадания в него инородных тел. Передняя поверхность глаз увлажняется за счет образования слезной жидкости, содержащей бактерицидные вещества, защищающие поверхность глаз от инфекций. 

Вращательные движения глаза контролируются шестью глазодвига​тельными мышцами, прикрепленными непосредственно к склере (рис. 8.1 в), г). Это четыре прямые мышцы – верхняя, нижняя, ла​теральная (с височной стороны глаза), и медиальная (с носовой стороны). Остальные две глазодвигательные мышцы – это косые мышцы, одна из которых открывает верхнее веко. Мышцы, обеспечивающие движения глаз, работают по отдельности, поэтому направление поворота для каждой мышцы для правого и левого глаза различны. Например, для правого глаза латеральная мышца поворачивает глаз вправо, тогда как для левого глаза она поворачивает глаз влево. Движение обоих глаз происходит одновременно, то есть, разные мышцы каждого глаза действуют при повороте глаз скоординированно.
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Оптическая система глаза формирует на сетчатке действительное перевернутое изображение предметов. Раздражение нервных окончаний глаза (палочек и колбочек), являющееся средством передачи зрительной информации, происходит за счет обратимых фотохимических реакций разложения, соответственно, родопсина или иодопсина. Палочки более чувствительны, но не различают цветов. Спектральная зависимость квантовой эффективности глаза показана на рис. 1.2. Менее чувствительные колбочки различают цвета, вероятно, за счет существования нескольких видов этих клеток, каждый из которых различает тот или иной участок видимого спектра. Физическое время накопления глазом световой энергии находится в пределах 0,1(0,2 с. При длительности светового импульса ниже этого предела реакция глаза зависит только от произведения интенсивности света на длительность импульса. Глаз может различать до 200 градаций яркости.
Заднее фокусное расстояние среднестатистического глаза регулируется в пределах от 22,8 мм (фокусировка на бесконечность) до 18,9 мм (фокусировка на ближнее расстояние). Переднее фокусное расстояние глаза (за счет того, что средний показатель преломления глазных сред  n( = 1,336, а n = 1) изменяется в пределах от –17,3 мм (фокусировка на бесконечность) до –14,2 мм.

Угловое поле зрения неподвижного глаза имеет овальную форму с размерами по вертикали 125(, по горизонту – 150(. В таком поле происходит обнаружение объектов. В этом поле можно выделить зону ясного видения, в которой происходит распознавание объектов,  с размерами по вертикали 22(, по горизонту – 30(. В центре поля зрения находится зона наиболее ясного видения, в которой происходит идентификация объектов, с полем зрения 2(.

За счет возможности поворота на ((45(50)( при работе обоими глазами обеспечивается общее поле зрения до 180(. 

Тот факт, что глаз является парным органом, является причиной стереоскопичности зрения, позволяющей оценивать расстояния до объектов. Наименьшая ощутимая разность углов наведения глаз равна 10(.

Контрольные вопросы

1. Перечислите основные законы и принципы геометрической оптики.

2. В чем заключается физический смысл геометрического приближения в оптике?

3. В чем заключается физический смысл понятия «луч»?
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Практическое занятие № 2

ГАБАРИТНЫЙ РАСЧЕТ МИКРОСКОПА

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков расчета габаритных размеров микроскопа.

Задачи работы: получение практических навыков расчета габаритных размеров микроскопа.

2. Общие положения (теоретические сведения)

Для определения видимого увеличения микроскопа применим общую формулу для видимого увеличения любого оптического прибора: 
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где 
n – показатель преломления в пространстве предметов;


n( – показатель преломления в пространстве изображений;


р – расстояние от входного зрачка прибора до предмета;

р( – расстояние от выходного зрачка прибора до изображения;

k – расстояние от невооруженного глаза наблюдателя до предмета;

k( – расстояние от глаза наблюдателя до изображения;

Vc – линейное увеличение в зрачках прибора.

В случае микроскопа показатель преломления п при наличии иммерсии может отличаться от единицы, но п' всегда равен еди​нице. Кроме того, равны друг другу отрезки p( и k(, так как зрачок глаза наблюдателя совмещен с выходным зрачком микро​скопа. Расстояние k примем равным –250 мм (расстояние наилучшего видения для эмметропического глаза). Поэтому из 
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Расстояние от входного зрачка прибора до предмета равно: 
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откуда найдем
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Так как предмет находится в передней фокальной плоскости микроскопа, V( (, а 
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С учетом формулы (17.17) видимое увеличение микроскопа:
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Так как п > 0 и, как было показано ранее, f  > 0, то полу​чим Г < 0. Это значит, что микроскоп, если в нем нет специаль​ной призменной или линзовой оборачивающей системы, дает полное оборачивание изображения.

Представим себе, что рассматриваемый объект, находившийся у точки А (рис. 17.3), перемещен в точку Fок. Мы его рассматриваем через окуляр, как через лупу. При этом видимое увеличение:
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Если мы теперь вернем объект в его исходное положение вблизи точки А, то в передней фокальной плоскости окуляра вместо самого объекта возникнет его изображение, увеличенное в Vоб раз. Воспринимаемое теперь наблюдателем видимое увеличение тоже возрастет в Vоб раз:


[image: image10.wmf]ок

об

V

G

=

G









Учитывая, что ( – расстояние от заднего фокуса объек​тива до изображения, получим:  
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Из формул
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Видимое увеличение микроскопа можно определить еще одним способом, основанным на применении условия синусов: 
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Учитывая, что п' = 1, а угол (' мал, получим с учетом того, что числовая апертура А всегда считается положительной, а угол (' всегда отрицателен:
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Из рис. получаем абсолютную величину угла (' : 
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где 
(( – радиус выходного зрачка микроскопа. 

Поэтому 
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С учетом  изложенного, получим из формул и:             
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Формулы (17.21), (17.25) и (17.30), объединив их, можно при​менить для определения параметров микроскопа 
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Определим светосилу микроскопа как прибора ближнего действия, работающего с глазом человека. 

[image: image135.png]W Bepon xocan weuna

Bopsn npmian ke

oo e Rarepanwas



На рис. 8.1 условно показан микроскоп совместно с глазом наблюдателя. Светосила для изображения, получаемого на сетчатке глаза:
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где (2 – коэффициент пропускания визуальной части микроскопа;

nгл – показатель преломления стекловидного тела;

п – показатель преломления иммерсионной жидкости;

(( – задний апертурный угол у сетчатки глаза. 

Угол ((  – мал и может быть определен по рисунку:
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где 
f(гл – заднее фокусное расстояние глаза. 

Поэтому 
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Таким образом, светосила микроскопа пропорциональна площади выходного зрачка микро​скопа. Эта формула справедлива во всех случаях, когда, диаметр выходного зрачка микроскопа меньше диаметра зрачка глаза.

Из формулы получим
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Обычно увеличение микроскопа выбирается в пределах 500A (
[image: image23.wmf]G

( 1000А. При этом диаметр выходного зрачка микроскопа находится в пределах 0,5 мм ( (( ( 1,0 мм и всегда меньше диаметра зрачка глаза. Следовательно, всегда справедливо и полученное выражение для светосилы микроскопа.


В оптической системе микроскопа входной зрачок находится на бесконечности и, поэтому, ограничение пучков на входном зрачке микроскопа мало влияет на его разрешающую способность. В то же время, малый размер предмета вызывает заметную дифракцию проходящих пучков. По этим причинам подход к определению разрешающей способности, изложенный в главе 15, к микроскопам неприменим.

Для того чтобы оценить разрешающую способность микроскопа, представим себе предмет в виде дифракционной решетки – периодической структуры, состоящей из щелевидных диафрагм шириной 
[image: image24.wmf]2
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 с шагом (пространственным периодом) е (рис. 8.2). 
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Угловое распределение интенсивности света длиной волны (, дифрагированного такой решеткой, описывается следующей зависимостью:
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где  
α – угол дифракции;


N – число щелей в решетке;


n – показатель преломления среды, в которой расположена решетка.

На рис. 8.3 кривой 1 показан первый множитель формулы 17.36, описывающий дифракцию на единичной щели, а кривой 2 – второй множитель, описывающий интерференцию N пучков, дифрагированных на каждой из щелей дифракционной решетки. В результирующем распределении интенсивности на выходе решетки наблюдаются выделенные направления, вдоль которых интенсивность света максимальна (кривая I рис. 17.6). 
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Условие образования главных максимумов интенсивности дифрагированного света в среде с показателем преломления n,
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где  
k = 0; (1; (2; (3; …  – порядок главного максимума.

На рис. 2.3 показан ход в объективе микроскопа двух лучей, выходящих из осевой точки А предмета. Один из лучей является главным лучом k-го максимума дифракции и образует с осью системы угол –αk, а второй, главный луч (k +1)-го максимума дифракции образует с осью системы угол –αk+1.


Из получим
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Полагая выполненным условие синусов Аббе, запишем


[image: image28.wmf]î

í

ì

¢

=

¢

=

+

+

k

об

k

k

об

k

V

n

V

n

a

a

a

a

sin

sin

sin

sin

1

1

, 




где  
Vоб – линейное увеличение объектива микроскопа.

В этом случае получаем:
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Пучки лучей, идущих вдоль главных лучей ABk и ABk+1, после объектива соберутся, соответственно, в фокусах F(k и F(k+1. Из-за кривизны изображения эти фокусы не лежат в плоскости апертурной диафрагмы, центр которой совпадает с параксиальным задним фокусом F( объектива. 

Вблизи апертурной диафрагмы формируется, таким образом, серия дифрагированных изображений источника света, называемая первичным изображением предмета. Пучки лучей, выходящих из фокусов F(k и F(k+1, являющихся частично когерентными источниками света, собираются в плоскости АР(. В этой же плоскости расположена полевая диафрагма микроскопа. Промежуточное изображение, получаемое в плоскости полевой диафрагмы, называют вторичным изображением предмета. Это изображение является результатом интерференции частично когерентных пучков, выходящих из фокусов F(k. Пространственный период вторичного изображения 
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Распределение освещенностей в первичном изображении является Фурье-образом распределения освещенностей предметной плоскости и в безаберрационном вторичном изображении. В рассматриваемой задаче каждый из главных дифракционных максимумов соответствует члену ряда Фурье того же порядка. Поэтому точность воспроизведения формы исходной решетки в плоскости изображений зависит от того, какое количество главных максимумов дифракции пройдет через отверстие апертурной диафрагмы. Если при прямом освещении предмета период исходной решетки е настолько мал, что в апертурную диафрагму проходит только излучение дифракционного максимума нулевого порядка, то плоскость предметов будет освещена почти равномерно. Если при косом освещении через апертурную диафрагму пройдет лишь излучение одного главного дифракционного максимума k-го порядка,  изображение будет содержать только одну гармоническую составляющую с пространственным периодом 
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На рис. 17.7 показано распределение освещенности плоскости изображения при различном количестве главных максимумов, прошедших через отверстие апертурной диафрагмы микроскопа. Для сравнения показано распределение освещенности плоскости изображения.

На рисунке: 1 – исходное изображение; 2 – три главных максимума (k = –1; 0; +1); 3 – пять главных максимумов (k = –2 … +2); 4 – двадцать один главный максимум (k = –10 … +10).

Из рис. 17.7 видно, что чем большее количество главных максимумов дифракции пройдет через отверстие апертурной диафрагмы, тем выше будет качество изображения. Однако, даже в том случае, когда в формировании изображения участвует излучение нулевого максимума (k = 0) и половина излучения максимумов порядков k = (1 штрихи изображаемой решетки вполне различимы. Выполнение последнего условия и принимается в качестве критерия разрешения микроскопа. В этом случае при прямом освещении предмета углы дифракции α1 и α–1 равны по абсолютной величине переднему апертурному углу микроскопа, а угол αо равен нулю. С учетом (17.38) можем записать:
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откуда период решетки, находящийся на пределе разрешения микроскопа
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При косом или всестороннем освещении предмета предел разрешения микроскопа описывается формулой Рождественского:
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где
Ао – числовая апертура конденсора. 

При А = Ао, как это чаще всего бывает,  
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Таким образом, при косом освещении предмета разрешающая способность микроскопа вдвое выше, чем при прямом освещении.

 Контрольные вопросы

1. Почему самолет, летящий вблизи горизонта вскоре после захода Солнца, похож на яркое небесное светило?
2. Объясните следующий опыт, описанный в трактате Эвклида: на дно кубка кладут кольцо, а глаз наблюдателя помещают так, что края кубка закрывают кольцо. Не меняя положения глаза, в кубок наливают воду, и кольцо становится видимым. 
3. Как будут действовать, призмы, показанные на рис. 3.2, если они окажутся в воде?
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 Практическое занятие № 3

ПРОСТЫЕ ЗРИТЕЛЬНЫЕ ТРУБЫ.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков расчета телескопических зрительных труб.

 Задачи работы: получение практических навыков расчета телескопических зрительных труб.

2. Общие положения (теоретические сведения)

Телескопические системы (зрительные трубы) – наиболее распространенная группа оптических систем. Телескопические системы являются основной частью многих оптических приборов: геодезических, астрономических, наблюдательных, угломерных, прицелов, дальномеров.

Телескопическая система предназначена для наблюдения далеких предметов. Диаметр входного зрачка телескопической системы всегда мал по сравнению с расстоянием до наблюдаемого предмета, то есть, мал ее передний апертурный угол. В большинстве случаев можно считать, что передний апертурный угол телескопической системы пренебрежимо мал и во входной зрачок системы входят параллельные пучки лучей.

Телескопическая система – визуальный прибор. Если глаз наблюдателя эмметропический и его дальняя точка находится на бесконечности, то для устранения утомления глаза напряжением аккомодации необходимо, чтобы создаваемое телескопической системой и рассматриваемое глазом изображение предмета находилось на бесконечности. Поэтому задний апертурный угол телескопической системы также близок к нулю, и из выходного зрачка выходят параллельные пучки лучей.
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На рис. 3.1 показаны входной и выходной зрачки телескопической системы, центры которых лежат в точках С и С'. Пусть в пространстве предметов имеется луч Р1Ро, идущий от осевой точки бесконечно удаленного предмета, а в пространстве изображений – сопряженный с ним луч Р(1Р(о, направляющийся к осевой точке бесконечно удаленного изображения. Оба луча параллельны оптической оси системы.

Рассмотрим предмет А1Р1 = у, нижний конец которого лежит на оптической оси, а верхний – на луче Р1Ро. В пространстве изображений должно существовать изображение А(1Р(1 = у(  этого предмета, при этом его концы А(1 и Р(1  должны лежать, соответственно, на оптической оси и на луче Р(1Р(о. Линейное увеличение для этого положения предмета
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Передвинем предмет у в новое положение А2Р2 так, чтобы его концы оставались соответственно на оптической оси и на луче Р1Ро. При этом изображение у' сместится в некоторое положение А(2Р(2, причем точка А(2 будет лежать на оптической оси, а точка Р(2 – на луче P(1P(о. Вследствие этого и величина у(  изображения также останется неизменной, а потому не изменится и линейное увеличение V. Таким образом, линейное увеличение телескопической системы не зависит от положения предмета. Мы можем расположить предмет СРо = у  во входном зрачке системы. Тогда его изображение С(Р(о = у(  будет находиться в выходном зрачке, но величины у и у' будут теми же самыми. Вследствие этого линейное увеличение Vc в зрачках телескопической системы будет равно его постоянному линейному увеличению V
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Угловое увеличение W любой оптической системы связано с линейным увеличением V формулой (4.21). С учетом (5.9) можем записать:










Поэтому, как и линейное увеличение, угловое увеличение телескопической системы не зависит от положения предмета:









Продольное увеличение Q и продольное увеличение в точке q 
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Таким образом, и продольное увеличение телескопической системы не зависит от положения предмета.
Видимое увеличение Г любой оптической системы определяется формулой :
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Поскольку мы сейчас рассматриваем систему дальнего действия, можем считать величины р и k равными. Равными можно считать и отрезки р' и k', так как зрачок глаза совпадает с выходным зрачком телескопической системы или удален от него на расстояние, малое по сравнению с самими отрезками р' и k'. Поэтому 


[image: image40.wmf]const

W

V

n

n

V

n

n

Г

С

=

=

¢

=

¢

=






Таким образом, линейное, угловое, продольное и видимое увеличения телескопической системы постоянны, независимо от положения предмета. Выразим через видимое увеличение телескопической системы все остальные ее увеличения:
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Если пространства предметов и изображений находятся в воздухе (n' = n = 1), получим:
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Вследствие того, что линейное и продольное увеличения не равны между собой, происходит искажение видимого через телескопическую систему пространственного оптического изображения. Если, как это обычно бывает, Г >1, то q < V. Пространственное изображение покажется сплюснутым вдоль оптической оси прибора, что легко обнаружить при  большом увеличении телескопической системы. 

Из формул следует, что при видимом увеличении Г > 1 как линейное, так и продольное увеличение меньше единицы. Поэтому рассматриваемое глазом изображение предмета уменьшено по высоте. Эффект видимого увеличения можно объяснить следующим образом. Пусть предмет АР находится на расстоянии АС от входного зрачка телескопической системы (рис. 3.2). Наблюдатель, зрачок глаза которого находится у выходного зрачка телескопической системы, видит изображение А'Р' на расстоянии А'С' от выходного зрачка. Отрезок А'Р' в Г раз меньше отрезка АР. Но, в то же время, отрезок А'С' в Г2 раз меньше отрезка АС. Поэтому тангенс угла (', под которым вооруженный телескопом глаз видит изображение, в Г раз больше тангенса угла (, под которым невооруженный глаз видит предмет, что и является причиной  возникновения эффекта видимого увеличения.

Контрольные вопросы

1. Как можно объяснить принцип Ферма с точки зрения физической оптики?

2. Выведите из принципа Ферма закон отражения света.
3. В каких случаях допустимо применение параксиального приближения в геометрической оптике?
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 Практическое занятие № 4

ГАБАРИТНЫЙ РАСЧЕТ СЛОЖНОЙ ЗРИТЕЛЬНОЙ ТРУБЫ.

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков расчета габаритных размеров сложной зрительной трубы.

Задачи работы: получение практических навыков расчета габаритных размеров сложной зрительной трубы.

2. Общие положения (теоретические сведения)

Простейшую телескопическую систему можно сформировать из двух компонентов: объектива и окуляра. Как показано в § 8.3, линейное увеличение V произвольной двухкомпонентной системы связано с положением предмета соотношением (5.42)
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где 
(  = (1 + (2 – (1(2d – оптическая сила системы;

      
(1 – оптическая сила первого компонента;

      
(2 – оптическая сила второго компонента;

      
d – расстояние между компонентами.

Отсюда следует, что линейное увеличение двухкомпонентной системы в общем случае определяется положением предмета и расстоянием между компонентами:
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Как мы выяснили в предыдущем параграфе, особенностью телескопической системы является то, что ее линейное увеличение не зависит от положения предмета (т. е. от длины отрезка s). Это возможно только в том случае, когда множитель при величине s в формуле равен нулю. Отсюда получаем условие образования телескопической системы: ее оптическая сила равна нулю
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а фокусное расстояние стремится к бесконечности. Поэтому телескопическую систему, которая параллельный пучок лучей на ее входе преобразует в параллельный пучок лучей на выходе, можно назвать афокальной системой. Условие (12.9) можно записать в следующем виде:
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Решая это уравнение относительно d, найдем конструктивное условие образования телескопической системы
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Очевидно, что последнее условие выполняется только в том случае, когда задний фокус первого компонента (объектива) телескопической системы совпадает с передним фокусом ее второго компонента (окуляра).

Определим теперь условие образования телескопической системы с заданным видимым увеличением. Если условие (12.9) выполняется, то линейное увеличение
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Тогда видимое увеличение телескопической системы
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С другой стороны 
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где 
D – диаметр входного зрачка телескопической системы;

       
D( – диаметр выходного зрачка.

Формулы позволяют легко оценить основные параметры телескопической системы.

При определении основных конструктивных параметров телескопических систем следует учитывать их светосилу. Светосила находящегося в воздухе прибора с малой передней апертурой (в том числе и телескопа) определяется из формулы (9.41):
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Так как фокусное расстояние телескопической системы бесконечно велико, ее светосила равна нулю. Изображение, создаваемое телескопической системой находится на бесконечности и оно бесконечно велико, поэтому, световой поток, пропускаемый системой, распределяется по бесконечно большой площади изображения.
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Однако телескоп – визуальный прибор, поэтому его светосилу следует  рассматривать для системы «телескоп – глаз наблюдателя», определяя освещенность, создаваемую на сетчатке глаза. Фокусное расстояние f( такой системы уже не будет бесконечно большим. Его можно найти из рис. 4.1, на котором изображены входной и выходной зрачки телескопической системы с диаметрами D и D' и глаз наблюдателя с фокусным расстоянием f(гл. 

На рисунке показан луч, входящий параллельно оси в край входного зрачка телескопической системы. Этот луч выходит через край выходного зрачка тоже параллельно оси и входит в глаз наблюдателя, где пересекает сетчатку глаза в точке F', являющейся задним фокусом системы «телескоп – глаз наблюдателя». Определив графически точку М как точку пересечения луча, входящего в систему, и луча, падающего на сетчатку глаза, проведем через нее заднюю главную плоскость оптической системы, состоящей из телескопической системы и глаза наблюдателя. Этим определяется и эквивалентное фокусное расстояние f(  этой системы. По рисунку находим:










Тогда светосила системы «телескоп – глаз наблюдателя»
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Таким образом, светосила телескопической системы пропорциональна квадрату диаметра ее выходного зрачка. Полученная формула справедлива, если весь выходной зрачок заполнен светом. Если диаметр зрачка глаза меньше диаметра выходного зрачка прибора, в формулу вместо диаметра выходного зрачка телескопа следует подставлять диаметр зрачка глаза. Таким образом, светосила телескопических систем ограничивается размером зрачка глаза.

Приведенные здесь соображения справедливы только для протяженных предметов. Для точечных предметов, таких как звезды, светосила имеет другое значение. Точечный предмет не может быть увеличен. Поэтому светосила при малой передней апертуре, как следует из 
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Из (12.8) видно, что светосила телескопических систем для точечных предметов пропорциональна квадрату диаметра входного зрачка. Поэтому при изготовлении астрономических телескопов диаметр их объективов стараются сделать как можно больше. К примеру, самый большой в стране телескоп Зеленчукской астрофизической обсерватории имеет диаметр объектива 6 м.

Изложенные соображения позволяют понять, почему в телескоп с большим увеличением можно днем наблюдать звезды, невидимые невооруженным глазом. Угловой размер звезд не превышает 0,05(. Поэтому светосила для звезд пропорциональна квадрату входного зрачка телескопа, а для протяженного  фона она пропорциональна квадрату выходного зрачка. Пусть диаметр входного зрачка телескопа D = 100 мм, диаметр его выходного зрачка D' = 1 мм (видимое увеличение Г = 100), диаметр зрачка глаза наблюдателя Dгл = 4 мм. Тогда светосила телескопа для точечного источника будет в 625 раз больше светосилы невооруженного глаза, а для фона – в 16 раз меньше, чем для глаза. В результате при наблюдении через телескоп контраст изображения звезд увеличится в 10000 раз по сравнению с невооруженным глазом.

[image: image142.emf]Теперь получим формулу, связывающую положение изображения телескопической системы с положением предмета. На рис. 12.4  показана схема телескопической системы, состоящей из объектива (1 и окуляра (2.  Задний фокус F(2 объектива совмещен с передним фокусом F2 окуляра. Представим себе луч, проходящий через передний фокус F1 объектива. Пройдя через объектив, этот луч пойдет параллельно оптической оси, а после окуляра он пройдет через  задний фокус F( 2 окуляра. Отсюда следует, что точки F1 и F(2 сопряжены. Пусть в пространстве предметов задана некоторая точка С на расстоянии х от точки F1. Найдем отрезок  х(  от точки F(2 до точки С( , сопряженной с точкой С. Так как точки F1 и F(2, С и С(  попарно сопряжены, то сопряжены и отрезки х и х', лежащие на оптической оси. Тогда на основании формулы получим
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При помощи этой формулы можно определить положение выходного зрачка телескопа при заданном положении входного зрачка.

Контрольные вопросы

1. Какие физические явления ограничивают, на ваш взгляд, гомоцентричность оптических пучков?

2. Объясните принцип обратимости световых пучков с точки зрения теоремы взаимности Гельмгольца.

3. Какое физическое явление ограничивает применение принципа обратимости световых пучков?
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 Практическое занятие № 5

ГАБАРИТНЫЙ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ  ПРОЕКЦИОННЫХ СИСТЕМ 

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков расчета по постоянному току однокаскадного усилителя на биполярном транзисторе с общим эмиттером.

Задачи работы: получение практических навыков расчета элементов схемы однокаскадного усилителя на биполярном транзисторе с общим эмиттером при расчете по постоянному току.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Оптическая система, предназначенная для  получения изображения предмета, находящегося на конечном расстоянии, в плоскости изображений, также находящейся на конечном расстоянии от системы,   называется проекционной системой. Обычно проекционная система формирует увеличенное изображение предмета на специальном экране.

Существуют две группы проекционных приборов: 

– диаскопические приборы, в которых изображение частично прозрачного предмета проецируется в проходящем свете; 

– эпископические приборы, в которых изображение непрозрачного предмета проецируется в отраженном свете. 

Существуют также проекционные приборы, в которых объединены диас​копическая и эпископическая проекции, такие приборы называются эпидиаскопами.

Основные требования к изображению предмета:

– масштаб изображения должен быть таким, чтобы угловые размеры наименьших деталей изображения соответствовали угловому разрешению фотоприемного устройства или глаза;

– яркость изображения должна быть достаточна для рассматривания глазом или приема сигнала приемной системой;

– угловой размер изображения должен соответствовать углу поля зрения глаза (30((22() или приемной системы.

Проекционная система любого типа состоит из двух основных частей: осветительной, которая собирает лучи от источника света на предмет и служит для равномерного освещения проецируе​мого предмета, и проекционной, формирующей изображение.

Применяются линзовые (конденсоры), зеркальные и зеркально-линзовые освети​тельные системы.

Рассмотрим случай, когда восприятие изображения производится глазом наблюдателя. Пусть среднее удаление наблюдателя от экрана x, а наименьший размер детали предмета (например, диапозитива) (. Величина ( может быть принята как ( = 
[image: image55.wmf]N
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 (N – разрешающая способность в плоскости предмета). На экране этот размер будет соответствовать размеру (( = ((V, где V – линейное увеличение проекционной системы. Тогда 
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где 
(о – угловое разрешение глаза ((о = 60(),

С другой стороны,
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где  
f(об  – заднее фокусное расстояние проекционного   объектива;

 
xоб – расстояние от переднего фокуса проекционного объектива до экрана.

Если размеры проецируемого предмета (размеры кадра) а и b; а размеры экрана а( и b(; то увеличение проекционной системы
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При этом площадь экрана  S( = a(b(V2.

Изображение на экране должно быть достаточно ярким и кон​трастным. Яркость изображения зависит от мощности осветитель​ной системы, оптической плотности диапозитива при диаскопической проекции или отражающей способности поверхности предмета при эпископической проекции, а также отражающих свойств экрана. Яркость в цент​ре экрана при диаскопической проекции обычно находится в пределах 25(50 кд/м2, а при эпископической проекции 1(5 кд/м2.

Яркость экрана определяется по закону Манжена
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где 
Е – освещенность экрана; 

( – коэффициент отражения экрана (обычно 0,8(0,9).

Экран должен быть равномерно освещен, при этом для краев экрана допускается снижение яркости до 50 % от яркости центра экрана.

Качество изображения на экране определяется качеством диапозитива и свойствами проекционной системы, однако существенное влияние также оказывает посторонняя засветка экрана, которая вызывает   уменьшение контраста изобра​жения. 

Светоотражающие экраны применяются как диффузные (бело-матовые), так и направленного действия. Бело-матовые экраны имеют постоянную яркость во всех направлениях, однако, при этом часть светового потока (до 60%) не используется, так как рассеивается в направлениях, в которых наблюдателей нет. Эти экраны характеризуются коэффициентом отражения (.
Экраны направленного действия позволяют концентрировать световую энергию в ограниченном телесном угле, в котором рас​полагаются зрители. При этом яркость изображения в заданном направлении увеличивается. Характеризуются эти экраны коэф​фициентом яркости, который определяется по формуле
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где 
В( – яркость экрана в заданном направлении;

  
Во – яркость абсолютно белой поверхности (при ( = 1).

Световой поток, падающий на экран, может быть определен по формуле 
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где 
В – яркость источника света; 

 
E( – освещенность экрана;

 
S( – площадь экрана;

 
( – коэффициент пропускания осветительно-проекционной системы; 

 
S – площадь кадрового окна (диапозитива); 



– геометрическая светосила проекционного объектива;

 
V – линейное увеличение проекционной системы (масштаб изображения). 

Коэффициент пропускания осветительно-проекционной системы






                



где 
(1 – коэффициент пропускания осветительной системы;

 
(2 – коэффициент пропускания обтюратора (в случае кинопроекции);

 
(3 – коэффициент пропускания проекционного объектива; 

 
(4 – коэф​фициент пропускания за счет потерь на светофильтрах, в кадровом окне и т. п.

Световые потоки, необходимые при проекции ((103 лм), обе​спечиваются мощными кинопроекционными лампами накаливания или газоразрядными лампами высо​кого давления.

Контрольные вопросы

1. Какие физические явления ограничивают, на ваш взгляд, гомоцентричность оптических пучков?

2. Объясните принцип обратимости световых пучков с точки зрения теоремы взаимности Гельмгольца.

3. Какое физическое явление ограничивает применение принципа обратимости световых пучков?
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Практическое занятие № 6

ГАБАРИТНЫЙ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ И АБЕРРАЦИОННЫЙ РАСЧЕТЫ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ.                          

1. Цель и задачи работы

Цель работы: получение практических навыков габаритных, энергетических и аберрационных расчетов осветительных система.

Задачи работы: получение практических навыков габаритных, энергетических и аберрационных расчетов осветительных система.

2. Общие положения (теоретические сведения)

К качеству изображения, формируемого оптическим прибором, предъявляются следующие требования:

· изображение должно быть резким по всему полю зрения;

· форма изображения должна быть геометрически подобной форме изображаемого предмета;

· цвет изображения должен соответствовать цвету изображаемого предмета. 

В реальной оптической системе, где поперечное сечение пучков и размеры изображения выходят за пределы параксиальной области, эти требования выполняются лишь в первом приближении. Искажения изображения, обусловленные отклонениями хода лучей по сравнению с параксиальной оптической системой, называют аберрациями.

Простейшие аберрации оптических систем (аберрации третьего порядка) делятся на две группы: хроматические аберрации и монохроматические аберрации. К хроматическим аберрациям относятся хрома​тизм  положения и хроматизм увеличения. Монохроматические аберрации в свою очередь разделяют на две подгруппы: аберрации широкого пучка и полевые аберрации. К аберрациям широкого пучка относятся сферическая аберрация и кома, к полевым аберрациям – астигматизм, кривизна изображения и дисторсия. Таким образом, всего насчитывается семь основных видов аберраций третьего порядка. Перечисленные виды аберраций могут присутствовать как в отдельности, так и во всевозможных сочетаниях (сферохроматическая аберрация, цветная кома, цветной астигматизм, цветная кривизна изображения, хроматическая дисторсия).

Полное устранение в оптической системе всех аберраций невозможно, так как условия устранения аберраций разных видов взаимно противоречивы. Поэтому задача коррекции аберраций это всегда поиск компромиссного решения, которое определяется назначением оптической системы.  
Существование хроматических аберраций, которые проявляются даже в параксиальной области, связано с дисперсией показателя преломления. 
Количественной мерой дисперсии является разность n1 – n2 значений  показателя преломления данного веще​ства для двух значений (1 и (2 длин волн света. При расчете и проверках оптических систем принято пользоваться несколькими фиксированными длинами световых волн, соответствующими линиям излучения газоразрядных ламп низкого давления, имеющих высокую степень  монохроматичности (табл. 7.1).

Таблица 6.1.

	Спектральная линия
	Длина волны, нм
	Область

спектра
	Источник излучения

	–
	10591,0
	инфракрасная
	углекислый газ

	–
	2325,4
	инфракрасная
	ртуть

	–
	2249,3
	инфракрасная
	ртуть

	–
	1970,1
	инфракрасная
	ртуть

	–
	1813,1
	инфракрасная
	ртуть

	–
	1529,6
	инфракрасная
	ртуть

	–
	1395,1
	инфракрасная
	ртуть

	–
	1128,6
	инфракрасная
	ртуть

	–
	1013,9
	инфракрасная
	ртуть

	–
	852,1
	инфракрасная
	цезий

	А(
	766,5
	темно-красная
	калий

	r
	706,5
	красная
	гелий

	С
	656,3
	красная
	водород

	С(
	643,8
	красная
	кадмий


Таблица 6.1 (продолжение)

	Спектральная линия
	Длина волны, нм
	Область

спектра
	Источник излучения

	D
	589,3
	желто-оранжевая
	натрий

	d
	587,6
	желто-зеленая
	гелий

	e
	546,1
	зеленая
	ртуть

	F
	486,1
	голубая
	водород

	F(
	480,0
	сине-голубая
	кадмий

	g
	435,8
	фиолетовая
	ртуть

	G(
	434,1
	фиолетовая
	водород

	h
	404,7
	фиолетовая
	ртуть

	i
	365,0
	ультрафиолетовая
	ртуть

	–
	334,1
	ультрафиолетовая
	ртуть

	–
	312,6
	ультрафиолетовая
	ртуть


Расчет оптических приборов в основном ведется для желто-оранжевой линии D, расположенной вблизи максимума чувствительности человеческого глаза (( = 589,3 нм). Если показатель преломле​ния приводится в справочной литературе без указания линии спектра или длины волны, то обычно имеется в виду nD .

Разность 
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 называются частными средними дисперсиями. В каталогах  оптического стекла приводится также коэф​фициент  основной средней дисперсии (число Аббе), определяемый формулой
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[image: image143.emf]Пусть луч АP1 белого света падает на положительную линзу (рис. 7.1). В точке Р1 падения луча на первую поверх​ность линзы происходит преломление и одновременно разложение белого света в спектр. В области нормальной дисперсии красный луч Р1Р2k  меньше отклоняется от направления падающего луча АР1, чем фиолето​вый луч РР2ф. При   преломлении этих лучей на второй поверх​ности линзы их расхождение усиливается. Выйдя из линзы, лучи пересекают оптическую ось в точках A(k и A(ф, являющихся красным и фиолетовым  изображениями точки А. На отрезке оси А(фА'k расположены другие цветные изображения точки A в по​рядке следования спектральных цветов. Если предмет находится на бесконечности, в точках А(ф и А(к будут лежать фокусы для фио​летового и красного цветов.

Изображение плоскости, перпендикулярной к оптической оси и проходящей через точку А, также разбивается на бесконечное множество плоскостей, каждая из которых соответствует своей длине волны. При этом фио​летовое изображение  находится  в  плоскости, проходящей  через точку А(ф перпендикулярно к  оси, а красное – в такой плоскости, проходящей через точку А(к. Аберрация, когда изобра​жения разных длин волн не  совпадают по своему положению, называется хроматизмом положения. Хроматизм положения  при​водит к тому, что изображение может быть резким лишь для одной длины волны света. Другие длины волн дадут на этом экране нерезкие изобра​жения. Величина хроматизма положения для красного и фиолетового цветов определяется длиной отрезка А(фА(к.

[image: image144.emf]Хроматизм положения может быть устранен в оптической системе, состоящей, по меньшей мере, из двух линз, изготовленных из оптического стекла разных марок. Но и рассчитанная таким обра​зом система не будет полностью свободной от хроматизма. Изображения ус и уF для спектральных линий С и F, теперь совпадают по положе​нию  на оптической оси, но они могут не совпадать по величине, как это показано на рис. 6.2. Вследствие этого в поле зрения оптического прибора возникают радужные каемки, наблюдаемые вдоль контуров изображения предметов. Поскольку величина предмета y постоянна для всех длин волн, непостоянство  величины изображения y( может быть объяснено тем, что линейное увеличение V меняется с изменением длины волн. Это явление называют хроматизмом увеличения. Величина хроматизма увеличения определяется разностью 
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 в плоскости параксиального изображения для основной длины волны. 

Контрольные вопросы

1. Почему яркость киноэкрана не зависит от его расстояния до зрителя?
2. Выведите соотношение, связывающее энергетические и визуальные величины.

3. Какие величины связывает между собой закон Кирхгофа?
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Шестой семестр

Практическое занятие № 1

РАСЧЕТ И КОРРЕКЦИЯ АБЕРРАЦИЙ

Цель работы: получение практических навыков расчета и коорекций аберраций в оптических системах.

Задачи работы: получение практических навыков расчета и коорекций аберраций в оптических системах.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Хроматические аберрации положения и увеличения независимы. Можно, например, устранить хроматизм положения, оставив неустраненным хроматизм увеличения.

Практически невозможно достичь строгого совмещения изображений для всех линий спектра в одной плоскости. Поэтому обычно ограничиваются совмещением изображения для двух или трех выбранных длин волн. Для других длин волн получить изображения в той же плоскости не удается, но они могут быть к ней приближены.

Выбор длин волн, для которых должна быть выполнена ахроматизация, то есть, должно быть достигнуто совмещение цветных изображений, зависит от назначения прибора. Для визуальных приборов применяется оптическая коррек​ция хроматизма, при которой совмещаются цветные изображения, соответствующие линиям С и F, лежащим по обе стороны  от линии D.

В оптико-электронных приборах устраняют хроматизм для  других длин волн в зависимости от рабочего спектрального диа​пазона данного прибора и максимума спектральной чувствительности прием​ника лучистой энергии. Например, в кремниевых ПЗС-матрицах телевизионных камер диапазон спектральной чувствительности находится в пределах 0,6(1,1 мкм, а максимум спектральной чувствительности соответствует длине волны 0,9 мкм. Устранение хроматизма в этом случае целесообразно проводить для красной линии С и инфракрасной линии ртутной лампы с длиной волны 1013,9 мкм.

Коррекцию хроматизма принято рассматривать с помощью графика (рис.7.3), по вертикальной оси которого отложены длины волн (  и показаны положения основных спектральных линий. По горизонтальной оси графика отложены величины отступле​ний (s' плоскости данного цветного изображения от требуемой плоскости изображения.

[image: image145.emf]Если в оптической системе хроматизм не исправ​лен (простая линза), то ее график имеет вид моно​тонной кривой I-I. Кривая II-II соответствует оптической коррекции  хроматизма (ее точки, соот​ветствующие цветам линий С и F, лежат на одной вертикали, что свидетельствует о совмещении изображений  этих двух цветов). Оптические системы, в которых совмещаются цветные изобра​жения, соответствующие двум линиям спектра (график II-II),  называются ахроматами. При таком  способе исправления хроматизма изображение для линии D удалено от плоскости совпадающих изображений для линий С и  F на небольшой отрезок (. Это приводит к появлению остаточного  хроматизма, называемого вторичным спектром. Вторичный спектр  обычно очень мал. Так, для склеенного двухкомпонентного объектива  при фокусном расстоянии f( = 100 мм вторичный спектр ( составляет приблизительно 50 мкм. Поэтому вторичный  спектр  обычно не приводит к замет​ному снижению качества изображения и не обнаруживается наблюдателем.

Для случаев особенно больших увеличений (в астрономических теле​скопах, микроскопах, геодезических приборах) вторич​ный спектр может стать заметным. Для подавления вторичного спектра применяют оптические стекла особых марок.

Объективы с устраненным вторичным спектром называются апохроматами. Для графика остаточного хроматизма апохромата характерна кривая  III-III (рис. 7.1). Три точки этой кривой, соответствующие спектральным линиям С, D и F, лежат на одной вертикали, изображения для соответствующих длин волн совмещены.

Радикальный способ устранения хроматизма в астрономических телескопах заключается в применении чисто зеркальных систем, в которых хроматизм вообще не возникает, или смешанных зеркально-линзовых объективов, в которых линзовую часть можно сделать свободной от хроматизма и от вторичного спектра без применения особых марок стекла.

В объективах микроскопов устранение вторичного спектра возможно только путем применения линз из кристаллических материалов.

Рассмотрим  хроматизм положения ds' тонкой  линзы в воздухе. Будем полагать, что показатель преломления n стекла линзы  при переходе от некоторой длины волны света к другой бесконечно близкой длине волны получает бесконечно малое приращение dn. Оптическая сила (  тонкой линзы в воздухе определяется формулой
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Малое приращение оптической силы, вызванное приращением показателя преломления:
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Полагая с учетом 
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получим
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Величина ds' хроматизма положения линзы есть приращение  ее заднего отрезка s' при переходе от одной длины волны к другой.  Дифференцируя формулу отрезков:
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(s = const) получим:
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Применяя формулу  (7.5), получим окончательное выражение для величины хроматизма положения, вносимого тонкой линзой:
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Если предмет находится на бесконечности (
[image: image76.wmf]-¥

®

s

; 
[image: image77.wmf]f

s

¢

=

¢

)  получим:


[image: image78.wmf]v

f

s

d

¢

-

=

¢








При v = 50;  f = 100,0 мм,  ds' = –2,0  мм. 

[image: image146.emf]Рассмотрим  задачу ахроматизации  тонкого объектива, состоящего из двух линз (рис. 7.4). Пусть, одна его линза положительная и сделана из крона, другая – отрицательная, сделанная из флинта. Толщины линз и расстояния между линзами считаем настолько малыми, что ими можно пренебречь. 
Оптическая сила ( тонкой системы, состоящей из двух компонентов: 
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где  (1 и (2 – силы каждой линзы объектива.

Для каждой из линз объектива:
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Малое приращение оптической силы из (7.10)
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Формулы (7.6(7.8) справедливы для любой оптической системы, поэтому:
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Для устранения хроматизма положения ds' тонкого объектива необходимо выполнить условие ахроматизации:
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Решая совместно уравнения (7.10) и (7.14), найдем оптические силы  (1 и (2 линз ахроматического объектива:
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Найдя оптические силы (1 и (2 линз, можем найти радиусы поверхностей линз r1, r2, r3 и r4 из формул:
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где n1 и n2 – показатели преломления стекла линз.

Для получения однозначного решения можно принять следующие конструктивные условия:

1. Последнюю поверхность сделать плоской для упрощения технологии изготовления объектива (
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2. Принять 
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, обеспечивая возможность склейки линз объектива. 

В тонком двухлинзовом объективе вместе с устранением хроматизма положения устраняется и хроматизм увеличения. Но при введении в объектив конечных толщин линз для исправления возникающего при этом хроматизма увеличения следует выдержать определенное соотношение толщины положительной линзы к толщине отрицательной линзы, приблизительно равное двум.

Контрольные вопросы

1. Выведите соотношение, связывающее величины светового потока на входе и выходе оптического прибора.

2. Выведите формулу светосилы оптического прибор с малой передней апертурой. Как отличается светосила для случаев протяженного и точечного источника?

3. Каким образом виньетирование влияет на светосилу оптического прибора?
Список использованных источников
1. Погорельский С.Л. Прикладная оптика. Курс лекций: Учебное пособие для вузов / С.Л. Погорельский; ТулГУ – Тула: Изд-во ТулГУ, 2010. – 253 с. 

2. Погорельский С.Л. Прикладная оптика: учебное пособие для вузов. Ч I /С.Л. Погорельский; ТулГУ; Фак. Механики и систем управления; каф. «Приборы управления». – Тула: Гриф и К, 2005. – 186 с.
3. Бебчук Л.Г. Прикладная оптика: Учеб. пособие для вузов / Л.Г.Бебчук, Ю.В.Богачев, Н.П.Заказнов и др.; Под ред. Н.П.Заказнова.— М. : Машиностроение, 1988 .— 311с.

4. Апенко М.И. Прикладная оптика / М.И. Апенко, А. С. Дубовик .— 2-е изд., перераб. — М.: Наука, 1982 .— 352 с.
Практическое занятие № 2

ТИПОВОЙ АЛГОРИТМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОПТИКИ

Цель работы: получение практических навыков расчета типовым алгоритмом проектирования оптики.

Задачи работы: получение практических навыков расчета типовым алгоритмом проектирования оптики.

2. Общие положения (теоретические сведения)

В отличие от хроматических аберраций, монохроматические аберрации наблюдаются даже в монохроматическом свете. Причина возникновения монохроматических аберраций заключается в непараксиальности реальных световых лучей. 

Если функцию, описывающую аберрации, разложить в ряд Тейлора, и в этом ряде отбросить все члены, имеющие показатель степени выше трех, то получается приближенное значение, называемое аберрацией третьего порядка. Такие выражения получены в середине XIX в. немецким математиком и астрономом Зайделем для всех монохроматических аберраций. Формулы Зайделя приведены в многочисленных литературных источниках и поэтому здесь не рассматриваются.

Сферической аберрацией называется нарушение гомоцентричности пучка лучей, входящего в оптическую систему параллельно ее оптической оси, без нарушения осевой симметрии пучка, выходящего из системы.
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На рис. 2.2 а) показан ход параллельных оси лучей, падающих на собирательную линзу на различной высоте. В параксиальном приближении эти лучи должны были бы после выхода из линзы пересечься в ее заднем фокусе F(. Однако даже луч, имеющий  в пространстве предметов малую, но конечную  высоту, пересекает оптическую ось в точке, не совпадаю​щей  с задним фокусом линзы. Чем больше высота падения луча на линзу, тем ближе к линзе точка пересечения луча с оптической осью.

Таким образом, пучок лучей, параллельных  оптической оси, после выхода из оптической системы перестает быть гомоцентричным, не теряя при этом осевой симметрии. Это приводит к возникновению нерезкости изображения, наблюдаемого на экране, перпендикулярном к оптической оси. Получаемые  при этом фигуры  рассеяния имеют строго круглую форму. Если экран совпадает с задней фокальной плоскостью системы, то радиус кружка рассеяния (, называемый поперечной сферической аберрацией, определяется расстоянием от точки F' до точки пересечения крайнего луча с фокальной плоскостью.
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Пучок лучей, выходящих из оптической системы, имеет своеобразную форму – огибающая, последовательно касающаяся всех лучей этого пучка, представляет собой поверхность вращения в виде  раструба.  Эту огибающую называют каустикой. Наиболее тонкое место каустики находится вблизи заднего фокуса оптической системы.

На рис. 7.8 показано пятно рассеяния в случае сферической аберрации в плоскости наилучшей установки (f( = 50 мм; Dвх = 24 мм; s(F = 45,7 мм). Как видно из рис. 7.8, распределение интенсивности в пятне рассеяния очень неравномерно. Наблюдается яркое ядро сравнительно малого диаметра. К краю пятна рассеяния интенсивность падает, но крайняя зона, где экран пересекает каустику, имеет вид яркого кольца. 
При  расчете оптических систем пользуются графиком сферической аберрации, где по вертикальной оси откладывается высота h падения луча на  первую  поверхность, а по горизонтальной оси – величина (s(, расстояние от параксиального изображения до точки пересечения луча с осью. Отрезок (s( называется продольной сферической аберрацией. Пример графика  продольной сферической аберрации линзы показан на рис. 7.7 б). 

Для исправления  сферической аберрации применяют тот же способ, что и для исправле​ния  хроматизма – оптическую систему составляют из двух или большего числа линз, изготов​ленных  из  различных  марок оптического  стекла. Обычно удается устранить сферическую аберрацию лишь для  одного значения высоты, соответствующего краю входного зрачка си​стемы. Полного устранения  сферической  аберрации можно достичь лишь при использовании асферических преломляющих  поверхностей. 

В каталогах объективов принято по вертикальной оси графика сферической аберрации откладывать вместо величины h пропорциональную ей величину (( = 100h/f( .

Для уменьшения сферической аберрации нужно стремиться к тому, чтобы углы падения лучей на оптические поверхности были как можно меньше. Благоприятным с этой точки зрения является применение сильно несимметричных двояковыпуклых линз или плоско-выпуклых линз. При этом если расстояние от предмета до одиночной линзы больше расстояния от линзы до изображения, желательно, чтобы поверхность с малым радиусом кривизны была обращена к предмету, а в противоположном случае – к изображению.

Сферическая аберрация заметно уменьшается также при замене двояковыпуклой линзы двумя плоско-выпуклыми линзами, обращенными друг к другу вершинами.

Как правило, не удается полностью устранить сферическую аберрацию для всех высот луча. Строго говоря, это возможно лишь в паре  расположенных на оптической оси взаимно сопряженных апланатических точек. Для  сферической преломляющей поверхности радиусом кривизны R (рис. 3.6) координаты апланатических точек
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Гомоцентрический пучок, выходящий из одной апланатической точки системы, после нее останется гомоцентрическим с центром в другой апланатической точке. Однако, из (7.28) следует, что отрезки s и s( одинаковы по знаку, то есть, изображение действительного предмета, находящегося в одной из апланатических точек, всегда будет мнимым.

Вблизи апланатических точек сферическая аберрация становится малой при соблюдении условия синусов Аббе, которое выражается формулой 
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где      
V – линейное увеличение оптической системы;

n и n' – показатели преломления сред в пространствах предметов и изображений;

( и (' – передний и задний апертурные углы.

В общем случае выполнение условия синусов не приводит к устранению сферической аберрации, хотя и существенно уменьшает ее. 

Если оптическая система свободна от сферической аберрации и удовлетворяет условию синусов, она называется апланатической.

Контрольные вопросы

1. Почему принцип независимости световых пучков несправедлив для когерентных пучков? Не противоречит ли это принципу Бабине? 
2. Выведите формулу светосилы оптического прибора с малой задней апертурой.

3. Назовите основные причины потерь энергии излучения в оптическом приборе.
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Практическое занятие № 3

МЕТОДЫ СИНТЕЗА ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Цель работы: получение практических навыков синтеза оптической схемы

Задачи работы: получение практических навыков синтеза оптической схемы

2. Общие положения (теоретические сведения)

В  отличие от аберраций широких пучков, полевые аберрации (астигматизм, кривизна изображения и дисторсия) наблюдаются даже в бесконечно узких наклонных пучках лучей.

Рассмотрим сферическую преломляющую границу Р1РР2 двух сред с показателями преломления n и n', (рис. 7.11). Из точки А пространства предметов выходит узкий наклонный пучок лучей. Главный луч АР этого пучка падает на преломляющую поверхность в точке Р и далее преломляется в направлении PS. Параксиальное изображение источника А формируется в точке А(. Теперь представим себе широкий пучок лучей, выходящий из точки А и ограниченный лучами AP1 и АР2. Прямая, соединяющая точку А с центром сферы, играет роль оптической оси указанного широкого пучка лучей. В рассматриваемом широком пучке будет наблюдаться сферическая аберрация с образованием каустики. Все лучи широкого пучка, частью которого является интересующий нас узкий пучок лучей, проходящие выше оптической оси, касаются каустики. Поэтому и преломленный главный луч PS узкого пучка касается каустики в точке М. В этой же точке М соберутся после преломления все меридиональные лучи рассматриваемого узкого пучка. Что же касается сагиттальных лучей, то они пересекутся в точке S пересечения главного луча PS с оптической осью. Таким образом, явление астигматизма заключается в том, что точка пересечения меридиональных лучей М (меридиональный фокус) и точка пересечения сагиттальных лучей S (сагиттальный фокус) не совпадают между собой. Длина отрезка MS является мерой астигматизма. 

[image: image149.bmp]
На рис. показана форма пятна рассеяния в случае астигматизма в меридиональной плоскости (s(F = 50,0 мм) и в сагиттальной плоскости (s(F = 50,6 мм). Для примера взяты параметры f( = 50 мм; Dвх = 0,1 мм; ( = 10(.

Форма астигматического пучка достаточно сложна. Вблизи точки Р поперечное сечение пучка почти круглое. В промежутке между точками Р и М сечение пучка в имеет форму эллипса, большая ось которого расположена горизонтально (меридиональные лучи сближаются быстрее сагиттальных). В точке М поперечное сечение пучка вырождается в отрезок прямой линии, расположенный в сагиттальной плоскости (рис. 7.12а). В точке S поперечное сечение пучка вырождается в отрезок прямой линии, расположенный в меридиональной плоскости (рис. 7.12б). Посередине отрезка MS пучок имеет [image: image150.wmf]0
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почти круглое сечение (рис. 7.13). Поперечные сечения пучка, расположенные дальше точки S, имеют форму эллипса, вытянутого вертикально, однако на бесконечности этот эллипс будет стремиться к окружности.

Ни в одном сечении астигматического пучка не удается получить точечного изображения. Лишь в точках М и S площадь поперечного сечения пучка обращается в нуль, однако наилучшее качество изображения при наличии астигматизма наблюдается в сечении, расположенном ровно посередине между точками М и S  
В случае более сложной оптической системы, состоящей из ряда преломляющих поверхностей, астигматизм сохраняет те же свойства, что и для одной преломляющей поверхности. Пусть, например (рис. 7.14), в пространстве изображений проходит главный луч преломленного бесконечно узкого пучка I. Вследствие астигматизма меридиональные лучи этого пучка соберутся в точке МI, а сагиттальные – в точке SI . При этом обе эти точки не будут совпадать с точкой параксиального изображения РI.

Для главных лучей всех других наклонных пучков лучей также можно отметить точки Мi и Si, в которых собираются меридиональные и сагиттальные лучи. Геометрическое место всех точек Мi представляет собой чашеобразную поверхность вращения, называемую поверхностью меридионального изображения. Геометрическое место всех точек Si тоже представляет собой чашеобразную поверхность вращения, называемую поверхностью сагиттального изображения. Ни на одной из этих поверхностей не получается резкое изображение. Разделив пополам все отрезки MS на главных лучах (рис. 7.14) и соеди​нив полученные таким образом точки, построим кривую, на которой расположены круг​лые поперечные сечения пучков. В результате вращения этой кри​вой вокруг оптической оси получим поверхность наилучшего изображения.  Тот  факт,  что это изображение  оказывается лежащим  на неплоской поверхности, рассматривается как кривизна изображения – самостоятельная  аберрация, отличная от астигматизма.

Астигматизм и кривизна изображения имеют, таким образом, общую физическую природу. Однако эти две аберрации принято рассматривать как независимые одна от другой. Так, например, можно скомпенсировать астигматизм. Точки М и S при этом сольются, меридиональная и сагиттальная поверхности изображения совместятся. Но получающееся при этом точечное изображение может оказаться лежащим на неплоской поверхности. Наоборот, можно получить плоское изображение при неустраненном астигматизме. Середины отрезков MS главных лучей при этом будут лежать вблизи плоскости параксиального изображения.

Проблема исправления кривизны изображения актуальна для приборов с формированием изображения на плоском экране, на фотоприемнике или на фотопленке. Если изображение лежит на неплоской поверхности, а экран совпадает с плоскостью параксиального изображения, то резкое изображение получится только в центральной части экрана. Поэтому в объективах принято кривизну изображения удерживать в пределах до 0,6 мм при фокусном расстоянии  f( = 100 мм и D/f( =  1 : 3,5, в то время как допустимый астигматизм на краю поля зрения может достигать 1,5 мм.

В оптических приборах, где приемником излучения служит глаз человека, обладающий свойством аккомодации, более важную роль играет исправление астигматизма, в то время как кривизна изображения может оставаться большой. Поэтому за окуляром телескопической системы считается допустимым  астигматизм, не превышающий 0,5 дптр, при этом допускается кривизна изображения до 3,0 дптр.

Устранения астигматизма и кривизны изображения добиваются, варьируя положение апертурной диафрагмы и форму линз, входящих в оптическую систему. Для одиночной линзы реализовать это невозможно. Однако в сложной оптической системе эта задача решается за счет взаимной компенсации астигматизма и кривизны изображения отдельных частей системы. Оптические системы, в которой устранены и астигматизм, и кривизна изображения, называют анастигматами. 

Контрольные вопросы

1. Используя инвариант Аббе, найдите связь между передним и задним фокусными расстояниями одной сферической преломляющей поверхности. 

2. Найдите положение главных плоскостей одной сферической преломляющей поверхности
3. Что такое оптическая ось системы? Как бы вы определили положение оптической оси нецентрированной оптической системы?
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Практическое занятие № 4

АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИ И ДИФРАКЦИОННО-ОГРАНИЧЕННЫХ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Цель работы: получение практических навыков анализа качества изображений геометрически и дифракционно-ограниченных оптически систем

Задачи работы: получение практических навыков использования синтеза оптических систем.

2. Общие положения (теоретические сведения)

В отличие от всех остальных аберраций, дисторсия не вызывает нерезкости изображения. Если в оптической системе скомпенсированы все рассмотренные раньше аберрации, кроме дисторсии, то изображение всех точек предмета будет точечным, но  подобие изображения предмету будет нарушено.

Дисторсия возникает вследствие нескомпенсированной  сферической аберрацией в изображениях апертурной диафрагмы. Дисторсия проявляется как нарушение постоянства линейного увеличения в паре сопряженных плоскостей, перпендикулярных оптической оси. Вследствие симметрии системы относительно оптической оси линейное увеличение в равноудаленных от оптической оси точках одной пары плоскостей всегда постоянно. Однако при радиальном перемещении в направлении от осевой точки изображения к его краю дисторсии линейное увеличение меняется. При этом линейное увеличение может возрастать по мере удаления от оптической оси, оставаться постоянным, либо, уменьшаться. Второму случаю соответствует отсутствие дисторсии. Первый и третий случаи представляют два различных типа дисторсии. Пусть плоский предмет (рис. 7.15, а), лежащий в плоскости, перпендикулярной к оптической оси, имеет форму квадрата, и центр A этого квадрата лежит на оптической оси.


[image: image91]
На рис. 4.1, б) показано изображение этого квадрата. Осевая точка О изображается в точке О', а середина стороны В квадрата изображается в точке В'. Если бы линейное увеличение было  постоянным, то угловая точка С квадрата изобразилась бы в точке С(о. Но в случае, если увеличение возрастает с удалением от оптической оси, линейное увеличение для отрезка ОС должно быть больше, чем для отрезка ОВ, а потому изображение О'С' отрезка ОС будет больше отрезка О'С(о. Из-за этого изображение С' точки С окажется на продолжении прямой О'Со в точке С', а сторона АC квадрата изобразится в виде кривой А'C'. Дисторсия, при которой линейное увеличение возрастает с удалением от оси, а изображение квадрата имеет вогнутые стороны, называется положительной или подушкообразной дисторсией. 

Если же линейное увеличение с удалением от центра поля зрения убывает, то для отрезка ОС оно оказывается меньшим, чем для  отрезка ОВ. В результате точка С' окажется на прямой О'С'  (рис. 4.1, в) ближе к центру О', чем угловая точка С(о. Вследствие этого сторона АC квадрата изобразится в виде дуги А'C'. Дисторсия, при которой линейное увеличение убывает с удалением от оси, а изображение квадрата имеет выпуклые стороны, называется отрицательной или бочкообразной дисторсией.

Линейной мерой дисторсии является расстояние между реальным изображением точки и ее параксиальным изображением. Если на рис. 4.1 ввести обозначения 
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, то линейная мера дисторсии равна:
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Если линейное увеличение возрастает с удалением от оптической оси, то величина дисторсии, определяемая по этой формуле, будет положительной, в про​тивном случае  – отрицательной. 

Часто приме​няется понятие относительной дисторсии в процентах величины у(о
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Пусть в качестве предмета используется ряд параллельных вертикальных линий. Изображение вертикальной линии, проходящей через центр поля зрения, не искривляется при наличии любой дисторсии. Чем дальше изображение  вертикальной линии от центра поля зрения, тем сильнее оно искривлено благодаря дисторсии оптического прибора.

У зрительной трубы поле зрения ограничено круглой диафрагмой (рис. 4.2 а). Вследствие этого наиболее сильно искривленные линии получаются короткими, а кривизна коротких отрезков мало заметна для глаза наблюдателя. Иначе обстоит  дело в проекционных системах и фотоаппаратах, поскольку их поле зрения имеет прямоугольную форму. Вызываемое дисторсией искривление такой линии легко обнаруживается наблюдателем, так как он может сравнивать искривленное изображение прямой с краем кадра (рис. 4.2 б). Это и приводит  к необходимости более строгой коррекции дисторсии проекционных и фотографических объективов. Поэтому в зрительных трубах допускают дисторсию до 3,5 %, а при широкоугольных окулярах – до 11 %. В объективах же проекционных систем и фотоаппаратов допустима дисторсия не более 0,5 %, а в объективах фотокамер для космической и аэрофотосъемки она не должна превышать 0,04(0,1 %.

Дисторсия легко устраняется, когда линейное увеличение в зрачках системы близко к –1(. В других случаях эта задача решается применением асферических поверхностей. С высокой степенью точности дисторсия устраняется в оптических системах, расположенных по одну сторону материальной апертурной диафрагмы. 
Для учета влияния аберраций при расчете оптических систем пользуются графиками  остаточных аберраций (рис. 7.17). 


На рис. 4.3 для примера показаны графики: 

а) хроматизма положения и сферической аберрации, 

б) астигматизма и кривизны изображения, 

в) отно​сительной дисторсии, 

г) хроматизма увеличения 

д) комы. 


При расчете оптической системы проводят аберрационный расчет по каждому компоненту системы. Для того чтобы оценить величину ожидаемых аберраций системы применяют  следующие правила сложения аберраций:
1. Продольные аберрации хроматизма  положения, сферической аберрации, астигматизма и кривизны изображения, приведенные к пространству изображений для компонента или группы компонентов оптической системы, равны произведению аналогичных аберраций, полученных в пространстве предметов для этого компонента (группы компонентов), на продольное увеличение этого ком​понента (группы компонентов).

2.  Поперечные аберрации хроматизма  увеличения, комы и дисторсии, приведенные к пространству изображений для компонента или группы компонентов оптической системы, равны произведению аналогичных аберраций, полученных в плоскости предметов для этого компонента (группы компонентов), на линейное увеличение этого компонента (группы компонентов).
3.  Продольные аберрации различных видов, приведен​ные к одному пространству, суммируются. 

4.   Поперечные аберрации различных видов, приведен​ные к одному пространству, суммируются.

5.  Суммировать можно только аберрации, получаемые по ходу одно​го луча, проходящего через всю оп​тическую систему.

6.  В случае, когда между k-м и (k+1)-м компонентами системы имеется  параллельный ход лучей, продольные аберрации и поперечные аберрации рассчитываются для этой пары  в обратном   ходе лучей. Далее продольная аберрация суммируется с суммарной аберрацией всей системы, предшествую​щей k-му компоненту, и полученная величина приводится к пространству изображений (k+1)-го компонента путем умноже​ния на продольное увеличение k-то и (k+1)-го компонентов, рассматриваемых, как единая система. Поперечная аберрация вычитается из суммарной аберрации предшест​вующей системы, и полученная величина приводится к пространству изображений (k+1)-го компонента путем умноже​ния на линейное увеличение k-го и  (k+1)-го компонентов, рассматриваемых, как единая система. 

7.  Для телескопических систем суммарные аберрации выражают в угловой мере. Поперечные аберрации для пространства изображений в угловой мере:
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где 
(g' – суммарная поперечная аберрация всей системы, приведенная к передней фокальной плоскости последнего компонента (окуляра) системы;


f(m – заднее фокусное расстояние окуляра.

Продольные аберрации телескопической системы в угловой мере:
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где 
(у' – диаметр кружка рассеяния в передней фокальной плоскости окуляра.

При расчете аберраций телескопической системы все аберрации ее объектива вычисляют в прямом ходе лучей, а окуляра – в обратном ходе.

8. Относительные величины хроматизма увеличения 
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 и дисторсии  
[image: image100.wmf]D

=

¢

-

¢

¢

y

y

y

0

0

 складываются как поперечные аберрации, но без умножения на линейные увеличения компонентов.

Приведенные здесь правила справедливы только для аберраций третьего порядка.

Контрольные вопросы

1. Какие точки оптической системы называют ее кардинальными точками? 

2. Почему, по вашему мнению, узловые точки оптической системы не входят в число кардинальных точек?

3. Какие виды увеличения применяются в оптике коллинеарного сопряжения, как они связаны между собой?
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Практическое занятие № 5

ОПТИМИЗАЦИЯ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Цель работы: получение практических навыков оптимизации оптических систем.

Задачи работы: получение практических навыков оптимизации оптических систем.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Интенсивность света характеризуют величиной энергии, переносимой оптическим излучением.

В фотометрии применяются энергетические и визуальные фотометрические величины измерения световой энергии. Энергетические величины оценивают по объективным энергетическим характеристикам, а визуальные – по воздействию на глаз человека.

Различают самосветящиеся источники света и несамосветящиеся (то есть, отражающие свет самосветящихся источников). Если поверхность несамосветящегося источника неселективно отражает абсолютно весь падающий на нее свет, то источник называют абсолютно белым. Если же она полностью поглощает падающий свет, то источник называют абсолютно черным.

Вспомним определение телесного угла. Телесным углом называют часть пространства, ограниченную прямыми линиями, проведенными из одной точки (вершины) ко всем точкам замкнутой кривой. Мерой телесного угла является отношение площади dS, вырезаемой этим телесным углом на сфере радиусом r с центром в вершине угла, к квадрату этого радиуса:
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Телесный угол измеряется в стерадианах (ср). 

Количество световой энергии F, протекающее в единицу времени через поперечное сечение пучка лучей называют световым потоком. Единицей измерения светового потока является Ватт (Вт). Если световой поток оценивается по зрительному ощущению, он измеряется в люменах (лм). Один люмен это световой поток, испускаемый точечным источником силой света в 1 канделу в телесном угле 1 ср.

Сила света I источника света – угловая плотность светового потока, излучаемого этим источником
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где 
dF – световой поток, излучаемый внутри элементарного телесного угла d(, выраженного в стерадианах.

Единицей измерения силы света является Вт/ср. Если сила света оценивается по зрительному ощущению, она измеряется в канделах (кд). В системе единиц СИ одна кандела это сила света, испускаемого излучателем, имеющим давление 101325 Па и температуру 2042 К (температура затвердевания платины), с площади поверхности 1/600000 м2 в направлении, перпендикулярном этой поверхности. 

Если излучение испускается точечным источником равномерно во всех направлениях, то I = F/4(.

Яркость В источника света – сила света, излучаемого единицей площади светящейся поверхности в заданном направлении



,
  

где ds – элементарной площадка, а угол ( образован главным лучом АР элементарного пучка лучей с нормалью AN к этой площадке (рис. 9.1). 

Единица измерения яркости – Вт/(м2(ср). Если яркость оценивается по зрительному ощущению, она измеряется в нитах (нт). Один нит представляет собой яркость по направлению нормали к светящейся поверхности, площадь которой равна 1 м2, а сила света равна 1 кд. Реже применяют еще одну единицу измерения яркости, оцениваемой по зрительному ощущению, стильб (сб); 1 сб=1 кд/см2=10000 нт.

Яркость несамосветящихся источников, имеющих матовую поверхность, не зависит от направления наблюдения. Для такого источника (ламбертовского) 
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. Последнее выражение называют законом Ламберта.

Светимость источника света M – поверхностная плотность светового потока источника излучения
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Единица измерения светимости – Вт/м2. Если светимость оценивается по зрительному ощущению, она измеряется в кд/м2.


Светимость ламбертовского источника равна 
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Освещенность Е – поверхностная плотность светового потока, падающего на освещаемую поверхность  
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где dF( – элементарный световой поток, падающий на элементарную площадку ds( освещаемой поверхности.

Единица измерения освещенности – Вт/м2. Если освещенность оценивается по зрительному ощущению, она измеряется в люксах (лк). Один люкс это освещенность поверхности, на единицу площади которой (1 м2) падает световой поток в один люмен.


Так как 
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Последняя часть полученного выражения справедлива, если нет потерь энергии на пути от источника к площадке, на которой определяется освещенность.

При наличии нескольких некогерентных источников света освещенность поверхности равна сумме освещенностей от каждого источника в отдельности.

Светосила H оптического прибора, определяемая как отношение  освещенности, измеренной на поверхности изображения оптического прибора, к яркости предмета










Как видим, существует две системы фотометрических величин. Первая из них прямо связана с количеством энергии, переносимой световыми волнами, является объективной, и потому ее применение предпочтительно. Вторая, светотехническая, система величин связана со спектральной зависимостью чувствительности человеческого глаза и применяется в расчетах визуальных приборов и систем на их основе.  В связи с этим важно установить зависимость между светотехническими и энергетическими величинами.

Отношение светового потока F, определенного в светотехнической системе, к эквивалентному ему монохроматическому световому потоку Fэ(, определенному в энергетической системе единиц, называется коэффициентом видности
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Экспериментальным путем установлено, что 1 Вт монохроматического светового потока с длиной волны 555 нм (где видность глаза максимальна) эквивалентен 683 лм немонохроматического светового потока видимого диапазона. Таким образом, максимальное значение кривой видности Vmax = 683 лм/Вт. Эта величина называется максимальной световой спектральной эффективностью для дневного зрения. Величина 
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называется коэффициентом относительной видности для данной длины волны.

Характер спектральной зависимости коэффициента относительной видности определяется адаптационными свойствами человеческого глаза. На рис. 5.2 показаны графики спектральной зависимости коэффициента относительной видности среднего человеческого глаза при дневном освещении (кривая К) и при сумеречном освещении (кривая К(). При снижении освещенности максимум спектральной чувствительности глаза постепенно смещается с 555 нм до 507 мкм. Как правило, для расчетов пользуются кривой дневной чувствительности глаза. 

Пусть некий источник света излучает сплошной спектр, причем в каждом элементарном диапазоне длин волн элементарный энергетический световой поток от него равен 
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где fэ( – спектральная плотность светового потока.

Как видно из формул (9.8(9.9), элементарному монохроматическому световому потоку Fэ( (определенному в энергетической системе единиц) будет соответствовать элементарный световой поток
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Тогда световой поток, определенный в светотехнической шкале, равен
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Для перевода светотехнических величин в энергетические нужно решить обратную задачу, что не всегда возможно.

При светотехнических расчетах следует иметь в виду, что светотехническую систему единиц можно применять только к излучению видимого диапазона длин волн.

Далее рассмотрим еще ряд соотношений, применяемых в фотометрии. Исключив силу света I из формул (9.2) и (9.3), найдем формулу для элементарного светового потока d2F в пространстве предметов
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Аналогично, элементарный световой поток в пространстве изображений
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Яркость В предмета и яркость В( изображения связаны между собой законом Кирхгофа



,





где n и n( – показатели преломления сред, находящихся, соответственно, в пространствах предметов и  изображений;

       (  – коэффициент пропускания оптического прибора.

Когда предмет и изображение находятся в одной среде 
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 и в отсутствие потерь (( = 1) яркость изображения равна яркости предмета. В реальных ситуациях коэффициент пропускания 
[image: image117.wmf]t

( 1, и яркость изображения не может быть выше яркости предмета.

Закон Кирхгофа справедлив в том случае, если изображение рассматривается непосредственно глазом (например, в зрительной трубе или в микроскопе) или другим приемником. 

Если рассматривается изображение, создаваемое на рассеивающем экране, то его яркость можно определить по формуле:
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где а – альбедо (средний по рассматриваемому диапазону спектра коэффициент отражения экрана);

      Е – освещенность экрана.

Контрольные вопросы

1. Какие точки оптической системы называют ее кардинальными точками? 

2. Почему, по вашему мнению, узловые точки оптической системы не входят в число кардинальных точек?

3. Какие виды увеличения применяются в оптике коллинеарного сопряжения, как они связаны между собой?
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Практическое занятие № 6

РАБОТА С ПАКЕТАМИ ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  ОПТИКИ

Цель работы: получение практических навыков работы с пакетами прикладных программ проектирования оптики.

Задачи работы: получение практических навыков работы с пакетами прикладных программ проектирования оптики.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Светосила является одной из важнейших характеристик оптического прибора. Светосила характеризует способность прибора концентрировать падающий на входной зрачок свет и формировать изображение достаточной яркости. Недостаточная яркость изображения препятствует различению деталей изображения даже при высокой разрешающей способности прибора. 

Определим величину светового потока F, падающего на входной зрачок прибора. Пусть в окрестности осевой точки А пространства предметов (рис. 6.1) расположен элемент ds светящейся поверхности, перпендикулярной оптической оси прибора. Этот элемент излучает световой поток, заполняющий отверстие входного зрачка. Введем обозначения: АС = р;  передний апертурный угол (угол, под которым из точки А виден радиус входного зрачка прибора) (.

Выделим на плоскости входного зрачка элементарную площадку dsо, расположенную в окрестностях произвольно выбранной точки Р и ограничивающую элементарный пучок лучей, распространяющийся в телесном угле d(. Тогда световой поток, излучаемый элементарной площадкой ds и падающий на площадку dsо, определяется по формуле 
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, где ( – угол между главным лучом АР элементарного пучка и оптической осью, совпадающей в данном случае с нормалью к площадке ds. 

Введем в плоскости входного зрачка угол (, образованный радиус-вектором СР и вертикальной осью. Углы ( и ( являются угловыми координатами точки Р в сферической системе координат с началом в точке А.

Выразим телесный угол d( через малые приращения угловых координат d( и d(. Пускай радиус-вектор РС = (, а расстояние АР = R.

Элементарная площадка dsо вокруг точки Р:
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Учитывая, что:
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получим 
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С учетом (9.19) формула  (9.13) для элементарного светового потока приобретает вид
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Интегрируя это выражение по переменным ( и (  в пределах входного зрачка прибора, получим световой поток dF, входящий во входной зрачок. При этом (  меняется в пределах от 0 до (, а (  – от 0 до 2(. Полагая площадь ds и яркость В предмета постоянными, получим величину светового потока, входящего во входной зрачок прибора:
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Обычно, полагая 
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, принимают
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Относительная погрешность такого приближения не превышает 10 % в диапазоне углов ( ( 40(.

Более точный результат дает приближение 
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, относительная погрешность которого не превышает 10 % в диапазоне углов ( ( 60(.

В этом случае выражение (9.21) приобретает вид:
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Световой поток dF(, выходящий из выходного зрачка прибора, можно найти из закона сохранения энергии, обозначив ( – коэффициент пропускания оптического прибора
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С другой стороны можно воспользоваться формулой для элементарного потока d2F( в пространстве изображений и получить формулу, аналогичную 
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где 
В( – яркость изображения;

      
ds( –  элементарная площадка на плоскости изображений, сопряженная с площадкой ds;

      
(( – задний апертурный угол прибора (угол, под которым из точки А( изображения виден радиус выходного зрачка).

Закон Кирхгофа позволяет исключить В( из :
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Контрольные вопросы

1. Выведите формулу Ньютона и формулу отрезков.

2. Как с помощью понятия «линейное увеличение» можно объяснить явление перспективы?

3. С чем связано явление трансформации изображения?
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		0.5		0.323		0.9818

		0.505		0.407		0.9984

		0.51		0.503		0.9966

		0.52		0.71		0.9352

		0.53		0.862		0.811

		0.54		0.954		0.6497

		0.55		0.995		0.4808

		0.555		1		0.4015

		0.56		0.995		0.3278

		0.57		0.952		0.2076

		0.58		0.87		0.1212

		0.6		0.631		0.0332

		0.62		0.381		0.0074

		0.64		0.175		0.0015

		0.66		0.061		0.0003

		0.68		0.017		0.0001

		0.7		0.0041		0

		0.72		0.001		0

		0.74		0.0003		0

		0.76		0.00006		0





Лист1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



К

К'

Длина волн, мкм

Чувствительность глаза, о.е.

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		





Лист3

		





Лист4

		





Лист5

		





Лист6

		





Лист7

		





Лист8

		





Лист9

		





Лист10

		






_1298392076.unknown

_1294306458.unknown

_1268822004.unknown

_1268891725.unknown

_1268893611.unknown

_1289054022.unknown

_1268892474.unknown

_1268824665.unknown

_1264942044.unknown

_1264942244.unknown

_1264941840.unknown

_1264686322.unknown

_1264927634.unknown

_1264934978.unknown

_1264686603.unknown

_1264689050.unknown

_1264685022.unknown

_1264685988.unknown

_1264599889.unknown

_1039082519.unknown

_1157184127.unknown

_1261819312.unknown

_1264522978.unknown

_1264522993.unknown

_1264523097.unknown

_1264522987.unknown

_1263313957.unknown

_1264059920.unknown

_1264522215.unknown

_1263314511.unknown

_1263314712.unknown

_1261898970.unknown

_1263313335.unknown

_1261819623.unknown

_1261834131.unknown

_1157185023.unknown

_1261116006.unknown

_1261811863.unknown

_1261291055.unknown

_1261115922.unknown

_1170017694.unknown

_1157184138.unknown

_1157184146.unknown

_1157184159.unknown

_1157184135.unknown

_1076412303.unknown

_1076573850.unknown

_1076577819.unknown

_1079524880.unknown

_1079526250.unknown

_1142226236.unknown

_1079517058.unknown

_1076578252.unknown

_1076577294.unknown

_1076577438.unknown

_1076577063.unknown

_1076412703.unknown

_1076573658.unknown

_1076412674.unknown

_1076337884.unknown

_1076410958.unknown

_1076411364.unknown

_1076408426.unknown

_1076410627.unknown

_1076393972.unknown

_1039082530.unknown

_1074941277.unknown

_1039082528.unknown

_1001802595.unknown

_1011444791.unknown

_1039082510.unknown

_1039082513.unknown

_1032603718.unknown

_1032603822.unknown

_1014466820.unknown

_1014467167.unknown

_1012569969.unknown

_1011438063.unknown

_1011438149.unknown

_1004611109.unknown

_1006428071.unknown

_1006428450.unknown

_1006418060.unknown

_1004611108.unknown

_1001390319.unknown

_1001390333.unknown

_1001390335.unknown

_1001390320.unknown

_1001390316.unknown

_1001390318.unknown

_1001390315.unknown

