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Робота №2.

Моделювання оптичних систем

Мета роботи: Ознайомлення з оптичними схемами зорових труб Кеплера і Галілея та мікроскопа.

Прилади і обладнання: Оптична лава; освітлювач з матовим склом зі шкалою; екран зі шкалою; набір додатних і від’ємних лінз (№ № 3, 8, 9, 11, 4), зорова труба з окулярним мікрометром.
Теоретичні відомості
Оптична система – це сукупність відбиваючих і заломлюючих поверхонь, які від​діляють одна від одної оптично однорідні середовища. Оптична система називається центрованою, якщо центри кривизни поверхонь лежать на одній прямій. Цю пряму нази​вають оптичною віссю системи.

Ідеальною оптичною системою називають таку систему, яка будь-яку точку простору предметів зображає стигматично, тобто ідеальна оптична система не порушує гомоцентричності пучків, що проходять через систему в необмежено великій області простору.

Оптичні прилади – це оптичні системи, що складаються із лінз, призм, дзеркал тощо, змонтованих певним чином за допомогою механічних пристосувань.

Оптичні системи, призначені для спостереження віддалених предметів, нази​ваються телескопічними системами. До телескопічних систем відносяться геодезичні прилади (теодоліт, нівелір та інші), астрономічні труби, спостережувальні прилади (бінок​лі, перископи, далекоміри тощо). Телескопічні системи працюють спільно з оком спосте​рігача, тому їх ще називають зоровими трубами.
Зорові труби – це оптичні системи з великим кутовим збільшенням. Вони застосо​вуються для отримання зображень окремих предметів. Оскільки розглядуваний предмет знаходиться надто далеко, то можна вважати, що промені, які виходять із будь-якої точки предмета входять в телескопічну систему паралельними пучками. Для того, щоб око спо​сте​​рігача могло бачити різке зображення предмета без акомодації, необхідно, щоб із телес​копічної системи також виходили паралельні пучки світла. Таким чином, телес​копічні системи відрізняються від інших оптичних систем тим, що промені в телескопічну систему  входять у вигляді паралельних пучків і виходять із неї теж у вигляді па​ралельних пучків.
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	Рис.2.1.


Зорова труба Кеплера. Вона складається з об’єктива Об – збиральної лінзи з ве​ликою фокусною відстанню 
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 і окуляра Ок – збиральної лінзи з малою фокусною від​станню 
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, розташованих так, що задній фокус об’єктива співпадає з переднім фокусом окуляра (рис. 2.1). Внаслідок такого розташування об’єктива і окуляра паралельний пучок про​менів, що падає на об’єктив, залиша​ється паралельним і після виходу з окуля​ра. Такі оптичні системи називаються телескопічними.

Об’єктив телескопічної системи дає в своїй фокальній площині дійсне, зменшене і перевернуте зображення прак​тично не​скінченно віддаленого предмета (рис. 2.2). В трубі Кеплера це зображення розгляд-дається через окуляр як через лупу під кутом 
[image: image4.wmf]2

u

, який значно більший кута зору неозброєного ока 
[image: image5.wmf]1
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. Трубу Кеплера застосовують також в астрономічних інструментах, де наявність перевернутого зображення не заважає спостереженню за зоряним небом.
За означенням, видиме збільшення зорової труби:
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	Рис. 2.2.
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де 
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 - кут, під яким видно предмет неозброєним оком, 
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 - кут, під яким видно зобра​ження предмета.

Із рис. 2.1 видно, що 
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 і таким чином 
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де 
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 і 
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 - діаметри вхідної і вихідної зіниці відповідно (видиме зображення апертурної діафрагми, яке видно із центра предмета під найменшим кутом, називають вхідною зіницею, а зображення апертурної діафрагми, яке обмежує вихідний із системи пучок, називають вихідною зіницею)
	[image: image15.png]




	Рис. 2.3.
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	Рис. 2.4
	Рис. 2.5


Оптична схема зорової труби Галілея наведена на рис. 2.3. Труба Галілея скла​дається з об’єктива Об – довгофокусної збиральної лінзи і окуляра Ок – короткофокусної розсіювальної лінзи. Причому як і у труби Кеплера фокуси об’єктива 
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 і окуляра 
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 співпадають. В да​ному випад​ку співпадають задні фокуси об’єктива і окуляра (рис. 2.3). Кутове збільшення визна​чається за формулами (2.1) і (2.3). При однаковому збільшенні розміри труби Галілея дещо менші, ніж труби Кеплера. Труба Галілея дає уявне пряме зображення. Довжина труби Галілея 
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. Видиме збільшення труби Галілея також визначається формулами (2.1) і (2.2), тобто 
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Оскільки в трубі Галілея утворюється уявне зображення, то за її допомогою не можна робити вимірювань. За цих причин трубу Галілея застосовують в спостережуваних інструментах, візирах фотоапаратів тощо. Із вище викладеного зрозуміло, що якщо роз​глядуваний предмет знаходиться на нескінченності, то і зображення в системах Кеплера і Галілея утворюються на нескінченності. Коли предмет знаходиться на скінченній відстані, то і зображення в обидвох системах утворюється на скінченній відстані (рис. 2.4, 2.5).

Мікроскоп – це оптич​на система з великим лі​ній​ним поперечним збільшенням. Він застосовується для отри​ман​ня збільшених зображень дріб​них, близько розташованих предметів.

Мікроскоп складається з об’єктива – короткофокус​ної лін​зи і окуляра – довго​фокусної лін​зи, розділених зна​чним, по​рівняно з їх фокус​ними відстанями, про​між​ком 
[image: image23.wmf]l

 (рис. 2.6). ​Об’єктив утворює дійсне, збільшене і обер​нене зображення, яке є пред​метом для окуляра. Окуляр розмі​щений так, щоб зо​браження об’єктива попадало між оку​ляром і його переднім фокусом. Тому окуляр пра​цює як лупа.
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	Рис. 2.6.


Основними характеристиками мікроскопа є його збільшення, числова апертура і роздільна здатність.

Нехай 
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 – головні фокусні відстані об’єктива, 
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 – окуляра. Тоді фо​кусні відстані 
[image: image29.wmf]с

f

 і 
[image: image30.wmf]с

f

¢

 всієї оптичної системи мікроскопа визначаються так:
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 – відстань між заднім фокусом об’єктива і переднім фокусом окуляра. Величину 
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 називають оптичною довжиною тубуса. Для сухих (безімерсійних) мікроскопів збіль​шення буде:
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Тут L = 250 мм. При наявності імерсійного середовища (в якому міститься пред​мет) формулу (2.3) потрібно домножити на показник заломлення n імерсійного сере​до​ви​ща.

Для стандартних мікроскопів величина Δ може дорівнювати 90, 120, 180 і 190 мм в залежності від збільшення мікроскопа.

Оскільки зображення 
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, яке створюється об’єктивом , знаходиться у фокальній пло​щині (або поблизу неї) окуляра на відстані 
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 від заднього фокуса об’єктива, то збіль​шення об’єктива 
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 розглядають за допомогою окуляра, збіль​шення якого 
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, отже формулу (2.3) можна записати у вигляді 
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Числова апертура мікроскопа характеризує його світлосилу і роздільну здат​ність. Числовою апертурою А називають добуток показника заломлення 
[image: image43.wmf]n

 імерсійного се​ре​довища на синус апертурного кута 
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Числову апертуру можна значно збільшити, якщо простір між предметом і фрон​тальною лінзою заповнити імерсійною рідиною (вода, гліцерин, моно бром, нафталін, імер​сійне мастило тощо) з показником заломлення 
[image: image46.wmf]n
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Роздільна здатність мікроскопа визначається найменшою відстанню між двома точками розглядуваного предмета, які видно роздільно. Чим менша ця відстань, тим більша роздільна здатність. Точки, які знаходяться на більш близькій відстані, мікроскопом не “розділяються”, тобто вони спостерігаються як одна точка.

Роздільна здатність мікроскопа, як і всіх оптичних приладів, обмежена хвильовою природою світла (дифракційними явищами) і залежить лише від довжини хвилі 
[image: image47.wmf]l

 і числової апертури об’єктива А. Числова апертура об’єктива А визначається вихідною зіницею об’єктива, яка обмежує конус променів, що входять в об’єктив. Враховуючи, що площина зображення, яке створює об’єктив, лежить на відстані, значно більшій, ніж діаметр об’єктива, промені в просторі можна вважати паралельними. Застосовуючи формули Фраунгоферової дифракції на апертурній діафрагмі об’єктива, дістають вираз для роздільної здатності мікроскопа:
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Де 
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 - числова апертура мікроскопа.

Отже, як випливає із (2.5), роздільну здатність мікроскопа можна підвищити, збільшуючи числову апертуру об’єктива А або зменшуючи довжину хвилі 
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. Якщо між об’єктивом і фронтальною лінзою є повітря, то 
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 в формулі 
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 дорівнює 1. Часто для збільшення апертури об’єктива простір між об’єктивом і фронтальною лінзою заповнюють імерсійною рідиною (наприклад, імерсійне масло 
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=1,515, вода, розчин гліцерину). При цьому апертура збільшується в 
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 разів. Іноді для збільшення роздільної здатності мікроскопа використовують ультрафіолетове освітлення.

Оскільки роздільна здатність мікроскопа обмежена, то і його збільшення також обмежене певним максимумом, який називають корисним збільшенням. Розрахунки показують, що корисне збільшення не може перевищувати 1000.
Порядок виконання роботи

Вправа 1. Настройка коліматора

Коліматор це пристрій для створення пучка паралельних променів.
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	Рис. 2.7


Паралельні пучки світла можна отримати за допомогою лінзи, в фокус якої помі​щують джерело світла (рис. 2.7, елементи 1 і 3). Для цього потрібно:
1. встановити вихідне вікно освітлювача, лінзу і зорову трубу на одній висоті і добитися співвісності лінзи і зорової труби; 
2. встановити зорову трубу (6) на нескінченість, переміщуючи окуляр відносно об’єктива і добиваючись чіткого зображення віддалених предметів;
3. переміщуючи лінзу 3 (лінза № 8), отримати чітке зображення предмета – шкали матового скла 2. При цьому матове скло зі шкалою 2 буде знаходитись у фокусі коліма​торної лінзи 3;
4. зафіксувати коліматорну лінзу на оптичній лаві фіксуючим гвинтом.

Вправа 2. Моделювання зорової труби Кеплера

Зібрати установку за схемою, наведеною на рис.2.8.
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	Рис. 2.8


1. Встановити лінзу 4 (лінза № 9) поблизу лінзи 3 (лінза № 8), а зорову трубу 6 – на кінці оптичної лави і, пересуваючи окуляр (лінзу 5 (лінза № 3)), добитися чіткого зобра​ження шкали освітлювача при спостереженні в зорову трубу.

2. Визначити збільшення модельованої труби, проводячи вимірювання спосте​режуваної шкали з допомогою окулярного мікрометра допоміжної труби 6.

3. Забрати зорову трубу 6 і встановити за окуляром екран зі шкалою.

4. Виміряти діаметри вхідної і вихідної зіниць модельованої зорової труби, 
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 (рис. 2.1). Діаметр вхідної зіниці 
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 дорівнює діаметру лінзи 4. Діаметр вихідної зіниці 
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 вимірюється за допомогою екрана зі шкалою, що знаходиться за окуляром в тому поло​женні, де світла пляма буде найбільш різкою ( при цьому її розміри будуть найменшими).

5. Розрахувати збільшення труби за формулою (2.2). Порівняти розраховане зна​чення з отриманим в п. 2 і розрахованим за формулою (2.1).

Вправа 3. Моделювання зорової труби Галілея

Зібрати установку за схемою, наведеною на рис. 2.9 (де 1 – освітлювач, 2 – матове скло зі шкалою, 3 – коліматорна лінза № 8, 4 – об’єктив (лінза № 8), 5 – окуляр (лінза № 11), 6 – зорова труба, встановлена на нескінченність).
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	Рис. 2.9


1. Переміщуючи лінзу 5, добитися чіткого зображення шкали освітлювача при спо​стереженні в зорову трубу 6.

2. Визначити збільшення модельованої труби, проводячи вимірювання спосте​ре​жуваної шкали з допомогою окулярного мікрометра зорової труби 6.

3. Розрахувати збільшення труби Галілея за формулою (2.1) і порівняти з отрима​ним (експериментально).
Вправа 4. Моделювання мікроскопа

Для створення моделі мікроскопа потрібно:
1. Встановити на оптичній лаві об’єктив модельованого мікроскопа – лінзу з фокусною відстанню 
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= 20 ÷ 40 мм (№ 2) в такому положенні, щоб шкала на освітлювачі знаходилася на відстані від лінзи, дещо більшій за її фокусну відстань.

2. На відстані дещо більшій  + f1, де   ~ 190 мм, помістити матовий екран і знайти положення зображення шкали освітлювача, що створюється лінзою – об’єктивом. Це буде проміжне зображення.
3. Забрати екран. Помістити лінзу-окуляр з фокусною відстанню 
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= 50 ÷ 70 мм (№ 4) на оптичну лаву на відстані 
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 від об'єктива. Спостерігаючи оком через лінзу-окуляр, знайти чітке зображення шкали освітлювача.

4. Розрахувати збільшення отриманого мікроскопа за формулою:
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Контрольні запитання
1. Поясніть призначення, оптичну схему та принцип роботи лупи, коліматора, тру​би Кеплера та труби Галілея.

2. Побудуйте оптичну схему простого мікроскопа.

3. Дайте означення числових характеристик оптичних приладів (збільшення, роз​дільної здатності, світлосили і апертури). Від чого вони залежать?

4. З'ясуйте причини сферичної та хроматичної аберацій оптичних систем. Як їх мож​на усунути?

5. Як усувається вплив дисторсії, коми та астигматизму на зображення?

6. Чим відрізняються сухі та імерсійні об'єктиви мікроскопа? В чому перевага імер​сійних об'єктивів?

7. Чи можна в оптичному мікроскопі отримати збільшення, що перевищує 2500?

Література: [1], с. 427-466; [2], с. 192-202; 204-218; [3], с. 186-204; [4], с. 154-180;
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