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ЛИСТ СОГЛАСОВАНИЯ 

Методических указаний по выполнению курсового проекта 
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ВВЕДЕНИЕ

Курсовая работа (ККР) имеет целью закрепление полученных знаний в области оптики, углубление навыков, полученных на практических и лекционных занятиях по курсу «Основы оптики».

1 КОНТРОЛЬНО-КУРСОВАЯ РАБОТА ПО КУРСУ «ОСНОВЫ ОПТИКИ» (4 СЕМЕСТР)
1.1 Цель работы

Целью работы является проведение численного расчета параксиальных параметров склеенного объектива (фокусные расстояния, положение фокусов, положение главных поверхностей, передний и задний фокальные отрезки).

1.2 Для этого нужно решить следующие задачи:

– с помощью инварианта Лагранжа провести расчет нулевого луча через оптическую систему (в прямом ходе лучей) и определить положение заднего фокуса, задней главной плоскости и заднего фокусного расстояния;

– с помощью инварианта Лагранжа провести расчет нулевого луча через оптическую систему (в обратном ходе лучей) и определить положение переднего фокуса, передней главной плоскости и переднего фокусного расстояния;

– по полученным данным рассчитать задний и передний фокальные отрезки.
1.3 Организация работы

ККР выполняется в течение одного семестра. Вариант задания назначается преподавателем (приведены в приложении 1).

Исходные данные для работы:

– показатели преломления материалов линз;

- радиусы кривизны и толщины линз.

1.4. Требования к оформлению контрольно-курсовой работы

Пояснительная записка должна содержать: чертеж склеенного объектива, таблица поверхностей, расчет параксиальных характеристик.
Пояснительная записка должна состоять из следующих разделов: введение, задание, чертеж склеенного объектива, таблица поверхностей, расчет параксиальных характеристик, список литературы.

Пояснительная записка оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ 2.105-95. Пример титульного листа пояснительной записки приведен в приложении 3.

1.5 Теоретические сведения

Оптические инварианты

Будем называть инвариантом такую функцию параметров хода луча, которая при переходе через преломляющую поверхность не меняет своего численного значения. Математически инвариант может быть представлен в виде симметричного уравнения, стороны которого отличаются друг от друга только тем, что входящие в них величины относятся к разным средам.
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Рис. 1

 


Примером инварианта может служить закон преломления: n sin (=n( sin((. Инвариантом является также формула Аббе. 

Названные инварианты сохраняют свое численное значе​ние только при переходе через одну преломляющую поверхность. Поясним это положение на примере закона преломления. На рис. 1, представлен ход луча через две последовательные преломляющие поверхности.

Напишем выражения закона преломления для каждой поверхности:

n1 sin(1 = n(1 sin((1

n(1sin(2 = n(2  sin ((2
Поскольку (2 ( (1(, произведение n sin( сохраняет численное значение только при переходе через одну поверхность. То же самое можно сказать и относительно инварианта Аббе. 

Инварианты, сохраняющие численное значение при прохождении через оптическую систему, составленную из любого числа преломляющих поверхностей, называют полными инвариантами. Примером может служить инвариант Лагранжа-Гельмгольца:

f (  y=-f( ((  y(             
                                         (1)
Формула (1) может быть применена к любой оптической системе в области параксиальных лучей. Применив к (1) для одной преломляющей поверхности, получим:

n( у == п'(' у(                                                                (2)
Этот инвариант называется инвариантом Лагранжа–Гельмгольца. Мы показали его справедливость для одной преломляющей поверхности.

Покажем теперь, что он справедлив также и для двух поверхностей. 
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Рис. 2

 


Инварианты Лагранжа-Гельмгольца для каждой из двух поверхностей:

n1(1y1 = n1(((1y(1 = n2(2 y2 = n2(((2 y(2                                 

(3)

Численное значение инварианта Лагранжа–Гельмгольца сохраняется при прохождении лучей через две преломляющие поверхности. Очевидно, что это доказательство легко распространяется на любое число преломляющих поверхностей. Поэтому инвариант Лагранжа–Гельмгольца – полный инвариант, справедливый для любой оптической системы в области параксиальных лучей.

Легко показать, что формула Лагранжа–Гельмгольца (1) также справедлива для любой оптической системы. 

Понятие о нулевых лучах

Параксиальные лучи, с которыми мы оперировали в двух предыдущих параграфах, очень неудобны для практических расчетов из-за бесконечно малых углов и высот, образуемых этими лучами. Более удобны нулевые лучи, которые рассматриваются ниже.
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Рассмотрим одну преломляющую поверхность (рис. 3). Отрезки s и s' – это отрезки параксиального луча, исходящего из точки А на оптической оси и приходящего в сопряженную точку A'. Выберем произвольную точку Р, лежащую на совпа​дающих главных плоскостях НН' на конечном расстоянии h от вершины S поверхности. Точку Р соединим прямыми с точками А и А'. Полученная таким образом ломаная линия АРА' называется нулевым лучом. Нулевой луч – это фиктивный луч, который в действительности не может существовать в оптических системах, поскольку он преломляется не на пре​ломляющей поверхности, а в точке Р, лежащей внутри одной из сред, разделяемых этой поверхностью. 

Нулевой луч обладает следующими свойствами: 

-нулевой луч засекает на оптической оси отрезки s и s'  параксиального луча; 

-высоты, засекаемые нулевым лучом на главных плоскостях преломляющих поверхностей, мало отличаются от высот реального луча, проходящего через оптическую систему; 

-углы ( и (' нулевого и реального лучей мало отличаются друг от друга;

-формулы для расчета хода нуле​вого луча значительно проще аналогичных формул для реального луча. 

Благодаря этим свойствам, нулевые лучи часто применяются в конструкторских расчетах.

Расчет хода нулевого луча

Из рис. 3 следует:
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Помножив почленно формулу Аббе на величину h, получим выражение для ((:
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Введем нумерацию всех параметров нулевого луча. На рис. 4 показаны две соседние преломляющие поверхности (s-я и s+1-я) оптической системы, состоящей из т поверхностей. Все пара​метры, характеризующие оптическую систему (rs, ds, и пs),  а также и параметры хода нулевого луча ((s, hs, ss и s(s) прону​мерованы по ходу этого луча.

Перепишем формулу (5) для s-й преломляющей поверхности:
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                         (6)

Эта формула служит для последовательного вычисления всех углов (s. Формулу для последовательного определения величин hs, входящих в выра​жение (6) найдем из треугольника РsМРs+1:

hs+1=hs-(s+1ds




(7)

Формулы (6), (7) лежат в основе всех программ расчета оптических систем.

Полученные формулы позволяют определить положение заднего фокуса и заднее фокусное расстояние оптической системы, состоящей из любого числа m поверхностей. На рис. 6 показаны только первая и последняя (m-я) поверх​ности такой системы. Примем (1 равным нулю. Независимо от выбора высоты h1 луча в пространстве пред​метов такой луч пересечет ось в пространстве изображений в заднем фокусе F' системы. 
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Рис. 5
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В результате расчета хода нулевого луча по заданному h1 при (1 = 0 находятся: высота hm на главных плоскостях последней поверхности и последний угол (m+1, образованный лучом с осью.

Задний фокальный отрезок s(F, определяющий положение заднего фокуса F' системы относительно последней оптической поверхности, находится из треугольника Pm Sm F':
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(8)
Положение задней главной плоскости Н' оптической системы найдем по положению точки М пересечения продолжений входящего и выходящего нулевых лучей, проведя ее через точку М перпен​дикулярно к оптической оси. Высота входя​щего в систему луча, параллельного оси, на передней главной плоскости Н системы равна h1, где бы эта плоскость ни находи​лась. Вследствие того, что линейное увеличение в главных плоскостях системы равно единице, высота, засекаемая лучом РmF' на задней главной плоскости Н', тоже должна быть равна h1.

Отрезок f' = В'F' и будет фокусным расстоянием оптической системы. Найдем из треугольника МВ'F' формулу для вычисления фокус​ного расстояния:
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2 КОНТРОЛЬНО-КУРСОВАЯ РАБОТА ПО КУРСУ «ОСНОВЫ ОПТИКИ» (5 СЕМЕСТР)

2.1 Цель работы

Целью работы является проведение численного моделирования и расчета параметров склеенного объектива с применением ЭВМ, а также анализ аберраций оптической системы.
2.2 Для этого нужно решить следующие задачи:

– составить модель фотообъектива в программе «ZEMAX»;

– произвести расчет параксиальных характеристики и аберраций  фотообъектива с помощью программы «ZEMAX»;

– произвести оптимизацию фотообъектива с целью уменьшения аберраций по указанию преподавателя; 

– привести электронную модель фотообъектива в программе «ZEMAX». 

2.3 Организация работы

ККР выполняется в течение одного семестра. Вариант задания назначается преподавателем (приведены в приложении 2).

Исходные данные для работы:

– марки материалов линз;

- радиусы кривизны и толщины линз.

2.4. Требования к оформлению контрольно-курсовой работы

Пояснительная записка должна содержать: чертеж склеенного объектива, таблица поверхностей, расчет параксиальных характеристик.
Пояснительная записка должна состоять из следующих разделов: введение, задание, чертеж склеенного объектива, таблица поверхностей, расчет параксиальных характеристик, аберрации объектива до и после оптимизации список литературы.

Пояснительная записка оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ 2.105-95. Пример титульного листа пояснительной записки приведен в приложении 3.

1.5 Теоретические сведения

Дисперсия стекол и хроматические аберрации

[image: image13.jpg]



Рисунок 1 - Типичные кривые дисперсии для различных сортов стекол:

I – тяжелый флинт, II – тяжелый бариевый крон, III – легкий флинт, IV – тяжелый крон, V – боросиликатный крон

Еще в 1666 г. Исаак Ньютон открыл возможность разложения белого света на отдельные цветовые компоненты, что означало наличие для каждого чистого цвета своей степени преломления. Наличие такой зависимости показателя преломления оптического материала от длины волны излучения называется дисперсией. Явление дисперсии связано с особенностями атомного строения материи (наличие в атомах и молекулах электрических зарядов взаимодействующих с электромагнитным полем).  Вдали от полос поглощения с увеличением длины волны показатель преломления уменьшается. Такая дисперсия называется нормальной (ее графики для различных стекол приведены на  рис. 1).

Грубой мерой дисперсии стекла служит число Аббе
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 - показатели преломления, соответствующие линиям Фраунгофера F, D, C. Как видно из рис.1 для крона число Аббе (( ( 60) значительно больше, чем для флинта (( ( 30).

Явление дисперсии приводит к тому, что лучи различного цвета (соответствующие различным длинам волн) прошедшие через оптическую систему будут давать различное положение изображения одной и той же точки предмета (см. рис. 2). Такие явления называют хроматическими аберрациями Продольную хроматическую аберрацию принято называть хроматизмом положения, так как она характеризует положение изображений различных цветов вдоль оптической оси. Поперечную хроматическую аберрацию называют хроматизмом увеличения – она показывает соотношение между размерами изображений различных цветов.
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Рисунок 2 – Продольная (
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Для определения влияния дисперсии на качество изображения и расчета оптических систем для определенных длин волн необходимо знать значения показателей преломления оптических материалов для различных длин волн. Показатели преломления стекол обычно измеряют для небольшого числа спектральных линий. Однако, при проведении расчетов может потребоваться значение соответствующее другим длинам волн. Для получения таких значений зависимость показателя преломления от длины волны аппроксимируется. Формулы, полученные в ходе аппроксимации позволяют рассчитывать значения показателя преломления для любых спектральных линий в некотором диапазоне (в котором ошибки аппроксимации удовлетворяют требуемой точности).

Задача аппроксимации значений показателей преломления прозрачных сред привлекала внимание многих исследователей. В начале XIX века Коши предложил формулу
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Зельмейер на основании соображений, связанных со строением атома, вывел формулу вида
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где (i – длины волн, соответствующие полосам поглощения среды.

Немецкой фирмой Шотт (Schott), занимающейся производством стекол с 1884 г., была предложена формула с шестью коэффициентами
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которая может рассматриваться (весьма приближенно) как разложение в ряд формулы Зельмейера при двух линиях поглощения (одна – в инфракрасной области, другая – в ближней ультрафиолетовой). Погрешность формулы (4), коэффициенты которой рассчитаны по методу наименьших квадратов, не превышает 2-3 единиц шестого знака в области C – F, и 4-5 единиц того же знака в области 0.365 – 1.040 мкм. Возможно применение данной формулы и за границами указанных интервалов, однако при этом погрешность аппроксимации возрастает.

Виды коррекции хроматизма положения

При проектировании оптических систем стремятся устранить хроматические аберрации. Рассмотрим более подробно коррекцию хроматизма положения.

Достичь строгого совмещения всех разноцветных изображений в одной плоскости невозможно. 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, т.е. должно быть достигнуто совмещение, зависит от назначения конструируемого прибора. Если прибор визуальный (т.е. работает с глазом человека), то применяется оптическая коррекция хроматизма, если же он фотографический, то применяется актиническая коррекция.

Разница между визуальными  и фотографи​ческими  приборами обусловлена  различной спектральной чув​ствительностью глаза и фотопленки: максимум чувствительности глаза лежит вблизи линии D, в то время как максимум чувствительности фотографических эмульсий обычно находится вблизи линии  G'. 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. При актинической коррекции совмещаются изображения для линий D и G(.
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Рисунок 3

 


В оптико-электронных приборах производят совмещение изображений для  других длин волн в зависимости от рабочего спектрального диа​пазона данного прибора и максимума спектральной чувствительности прием​ника лучистой энергии. 

Хроматизм принято рассматривать с  помощью  графика (рис.3), по  вертикальной оси которого отложены длины  волн (  и  отмечены положения основных спектральных линий.  По  горизонтальной оси графика отложены величины отступле​ний (s' плоскости данного цветного изображения от плоскости изображения основного  цвета (линии D).

Графики на рисунке 3 характеризуют хроматизм положения для следующих случаев:

I. В оптической системе хроматизм не исправ​лен (простая собирательная линза). График имеет вид моно​тонной кривой.

II. Cоответствует 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,  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 из двух стекол объектива  при фокусном расстоянии f( = 100 мм вторичный спектр ( составляет приблизительно 50 мкм. Поэтому вторичный  спектр  обычно не обнаруживается наблюдателем и не приводит к замет​ному снижению качества изображения.

III. Случай актинической коррекции. Совмещены изображения для линий D и G(.

IV. График хроматизма для объектива с устраненным вторичным спектром (Совмещены изображения, соответствующие трем спектральным С, D и F). Такие объективы называются апохроматами. Они применяются в случаях особенно больших увеличений (в астрономических теле​скопах, микроскопах, геодезических трубах) когда вторич​ный спектр может стать заметным.

Хроматизм тонкой линзы.

Фокусное расстояние тонкой линзы определяется выражением
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Продифференцировав f(  по n, получим
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Принимая 
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Таким образом, для тонкой линзы
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Величина хроматизма положения - это приращение ее заднего отрезка 
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 при переходе от одной длины волны к другой. Продифференцировав формулу отрезков
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получим
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а используя соотношение (7)
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Таким образом, величина хроматизма положения зависит от положения предмета, так как задний 
[image: image33.wmf]s
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и передний s отрезки связаны формулой (8).

Расчет простого ахромата.

Ахроматами называются системы, для которых совмещаются  изображения, соответствующие двум спектральным линиям. Наиболее простым случаем ахромата является системы из двух склеенных тонких линз, обладающих различной дисперсией (как правило, крона и флинта).

Оптическая сила комбинации двух тонких линз, расположенных на расстоянии l друг от друга, равна
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В случае склеенных линз (l = 0)


[image: image35.wmf]2

1

1

1

1

f

f

f

¢

+

¢

=

¢

,




   (12)
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Используя выражения (9) и (13) можно получить величину хроматизма положения системы из двух линз:
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Таким образом, получаем условие устранения хроматизма положения (
[image: image38.wmf]0
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Учитывая, что 
[image: image40.wmf]2
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, можно получить выражения для оптических сил компонентов ахроматизированной системы
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У стекол линз должны быть разные коэффициенты дисперсии, причем коэффициент дисперсии первой линзы должен быть больше коэффициента дисперсии второй линзы 
[image: image42.wmf](
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, иначе может получится так, что система будет состоять из двух компонентов с близкими по величине, но противоположными по знаку оптическими силами. Это приведет к необходимости увеличения оптической силы компонентов, и как следствие, к появлению больших монохроматических аберраций. Обычно одну линзу изготавливают из крона (
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В силу необходимости склейки радиус второй поверхности первой линзы должен быть равным радиусу первой поверхности второй линзы. Кроме того, условия (16) налагают дополнительные ограничения. В результате три радиуса такой оптической системы жестко связаны между собой. Для коррекции монохроматических аберраций у конструктора кроме толщин линз остается только один свободный параметр, т.е. он может менять радиус какой-либо из трех поверхностей, а остальные будут определяться из условия (16). Иногда для получения однозначного решения принимают радиус последней поверхности равным (, но при этом коррекция монохроматических аберраций крайне затруднительна.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Варианты заданий
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Определение величины хроматизма тонкой линзы

Варианты заданий

Исходные данные для расчета хроматизма тонкой линзы

	№ варианта
	
[image: image48.wmf]f

¢

 линзы
	стекло 1
	стекло 2

	1
	50
	К14
	ТФ4

	2
	100
	БФ7
	ТФ5

	3
	200
	К8
	ТФ2

	4
	250
	К14
	ТФ3

	5
	400
	ТК9
	ТФ2

	6
	500
	БК4
	ТФ3

	7
	750
	ТК2
	ТФ3


Основные характеристики стекол

	Марка стекла
	n
	(

	ТФ2
	1.67
	32.2

	ТФ3
	1.72
	29.5

	ТФ4
	1.74
	28.2

	ТФ5
	1.76
	17.5

	К8
	1.52
	64.0

	К14
	1.51
	60.6

	ТК2
	1.57
	57.5

	ТК9
	1.62
	54.0

	БФ7
	1.58
	53.8

	БК4
	1.53
	60.5


Пользуясь формулами (8) и (10) оценить величину хроматизма положения тонкой линзы для величин передних отрезков: s = -1.25f (, -1.5 f (, -2 f (, -3 f (, -5 f (, -(; и двух видов стекол. 

Построить график зависимости хроматической разности от положения предмета для стекол 1 и 2. 

Расчет простого ахромата

Рассчитать простой ахромат, используя заданные в первом пункте фокусное расстояние и марки стекол.

1.1 Используя коэффициенты дисперсии заданных стекол (числа Аббе) в соответствии с формулами (16) определить оптические силы линз.

1.2 Рассчитать радиусы первой и второй поверхностей первой линзы (формула 5), приняв вторую поверхность второй линзы плоской.
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Рисунок 3
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