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Введение 

Настоящий сборник руководств к практическим работам по 
оптике предназначен для студентов второго курса физического 
отделения. Руководствами могут, однако, пользоваться также 
студенты химического, математического и биологического от­
делений при условии некоторого сокращения или упрощения за­
даний. 

Сборник представляет собой дополненное и исправленное 
повторное издание ранее публикованных руководств. При под­
готовке сборника к изданию предусматривалось объединить в 
нем практические работы по разделу геометрической оптики. 
Дополнительно в сборник включена одна работа по фотометрии. 
При составлении настоящих руководств были использованы три 
ранее опубликованных сборника руководств к практикуму по 
оптикеГ 

В руководствах этого сборника не приводится форма таб­
лиц для оформления результатов измерений. Кавдый студент 
должен найти сам наиболее подхо.дящую форму таблицы и пред­
ставить результаты измерений и вычислений в этой форме.При 
всех измерениях обязательна оценка погрешности эксперимен­
та. 

Теоретический обзор, приводимый в руководствах, отве­
чает приблизительно минимуму знаний, необходимых для осмыс­
ленного выполнения работы и в том случае, когда на лекциях 
этот материал еще не излагался. Это дает возможность рас­
сматривать некоторые разделы программы только в рамках прак­
тикума. Материал, указанный в списке литературы, приводимой 
в конце каждого руководства, позволяет глубже изучить дан­
ный раздел и найти ответы на вопросы, поставленные в конце 
руководства. 

Составитель 

* 1. Нашто J. Optika praktikum: Kiirteoptika. - Tartu: TfiÜ, 
1976. - I. - lik. 4-15, 33-38, 61-70. 

2. Paris P., Voolaid H. Optika praktikum: Geomeetriline 
optika. Fotomeetria. - Tartu: TRU, 1979. - IV.-Lk.1-55-

3. Teral H. Füüsika praktikumi tööjuhendid mittefüüsikute­
le: Optika. - Tartu: TRÜ, 1984. - III. - Lk.5-20. 
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I. юстаровкА оптвских иэйЕготтшх ПРИБОРОВ 

Оптические метода измерений позволяют определять значе­
ния физических величин с очень большой точностью: например, 
длину световой волны с точностью до 0,01 Ä, показатели пре-
ломления сред с точностью до 10 и т.д. Такая большая точ­
ность возможна только потому, что оптические детали измери­
тельных установок изготовлены также с очень большой точно­
стью и приборы тщательно юстируются. Так, например, поверх­
ность высококачественных линз отличается от сферической не 
более, чем на 0,005 %, а показатель преломления стекла в 
пределах линзы изменяется максимально на + 0,0001. В фото­
объективе линзы центрируются с точностью до + (0,01-0,02)мм. 

Но даже высококачественный прибор не гарантирует боль­
шой точности измерений, если он недостаточно хорошо отрегу­
лирован. Так, например, можно при нахождении неизвестной 
длины световой волны сделать ошибку в 6-7 %, если не уст­
ранить параллакс монохроматора. В результате этого может 
оказаться, что мы приписали данной спектральной линии дли­
ну волны, фактически отвечающую совсем другому цвету. 

Из вышеизложенного ясно, насколько важна регулировка 
(юстировка) измерительных приборов. Хотя требования юсти­
ровки различных приборов и неодинаковы, моашо привести не­
которые общие приемы юстировки, применимые ко всем оптиче­
ским системам: получение изображения, свободного от парал­
лакса, установка гониометра, освещение спектрального при­
бора, установка зеркальных поверхностей перпендикулярно к 
оптической оси и т.п. 

I.I. Получение изображения, свободного от параллакса 

I.I.I. Задание 

Ознакомление с параллаксом и получение изображения, 
свободного от параллакса. 

4 



1.1.2. Принадлежности 

Оптическая еканья, линза, источник света, указатели, 
вогнутое зеркало. 

I.I.3.I. Введение 

При оптических измерениях часто приходится определять 
положение изображения относительно указателя измерительного 
прибора или самого объекта (напхяшер, при калибровке ноно-
хроматора, в работе с гонисиетром, при исследовании сфери­
ческих зеркал и т.д.). Если изображение не лежит в одной 
плоскости с объектом сравнения, его можно видеть, как в 
месте нахоадения указателя, гак и по обе стороны от него, 
в зависимости от расположения глаза наблюдателя. Это явле­
ние называется параллаксом, а происходящая от него погреш­
ность - параллактической погрешностью. 

Сущность параллакса позволяет выявить рисунок I.I. На 
рисунке указатель находится в точке А, а изображение в точ­
ке В. 

Рис. I.I. Возникновение параллакса. 

Если глаз наблюдателя находится на прямой АВ, то он ви­
дит указатель и изображение совмещенными. Если наблвдатель 
перенесет глаз в положение I, то возникает изображение Bj 

I.I.3. Ход работы 



справа от изобракенш указателя Aj. В положении глаза 2 ,  
наоборот, возникает изображение объекта Bg слева от изобра­
жения указателя Äg. 

Величину параллакса характеркзует угол, вершина кото­
рого находится в центре зрачка, а стороны проходят через 
точки А и В. Этот угол g называют параллактическим утлом. 
Он выражается следущин образом: 

^  ̂iin oL 

где б - расстояние между точками А и В, Ä- - расстояние 
середины стрезка  ̂ от зрачка и cL - угол между И тб. . 

Изображение, свободное от параллакса,можно наблюдать 
только одним глазом. Бели рассматривать изображение и ука­
затель двумя глаза!®!, то будет мешать т.н. бинокулярный па­
раллакс [ ij. 

I.I.3.2. Эксперимент 

I. Убеждаются в наличии бинокулярного параллакса. 
II. Для получения изображения,свободного от параллакса, 

используют установку, изображенную на рис. 1.2. 

Рис, 1.2. Схема опыта для нахождения изображения^ 
свободного от параллакса. 

Перед источником света ^ респологается щель Р , изо­
бражение которой наблюдают. Если у1сазатель А, находится в 
одной плоскости с изображением щели, параллакс отсутствует, 
т.е. при перемещении глаза перпендикулярно к направлению 
зрения (в направлении 00) изображение щели не перемещается 
относительно указателя. Если указатель находится в положе­
нии Aj или Agi параллакс наблюдается. Для получения изобре-
жевхя«свободного от параллакса, можно переместить указатель А 
относительно неподвижных линзы и щели или переместить линзу 
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относительно неподвижных указателя и щели. 
Работу можно вшолнять и с помощью вогнутого зеркала. 

Для этого помещают перед вогнутым зеркалом, установленным 
на оптической скамье, укрепленный на подвижном штативе ука­
затель. Перемещением указателя находят его такое положение, 
при котором острие указателя и его перевер!утое изображение 
совпадают без параллакса. 

Найдя с помощью линзы или вогнутого зеркала изображение^ 
свободное от параллакса, показывают его преподавателю для 
проверки. 

В протоколе приводят схему опыта. 

1.2. Установка гониометра 

I.2.I. Задание 

Установка гониометра. 

1.2.2. Принадлежности 

Гониометр, плоскопареллельная стеклянная пластинка, ис­
точник света. 

1.2.3. Ход работы 

1.2.3.1. Введение 

Гониометр является прибором для измерения углов, а в 
практикуме он применяется при исследовании призм и дифрак­
ционных решеток (см. приложение I.I). Гониометры могут ис­
пользоваться и как спектроскопы, следовательно требования, 
предъявляемые к их установке, относятся и к спектроскопам. 
Принципиальная схема гониометра приведена на рис. 1.3. 

Гониометр считается установленным, если: 
1) видно резкое изображение креста нитей зрительной трубы; 
2) зрительная труба установлена на бесконечность; 
3) щель коллиматора находится в его фокальной плоскости 

(т.е. из коллиматора выходит пучок параллельных лучей); 
4} оптические оси коллиматора и зрительной трубы перпенди­

кулярны к оси вращения столика; 
5) щель и вертикальная нить креста окуляра параллельны оси 

вращения столика. 
Только при выполнении этих условий в гониометре полу-



чается высококачественное изображение и максиыальная точ­
ность измерений. 

Рис. 1.3. Схема гониометра. 
I - источник света; 2 - щель коллиматора; 3 - объектив кол­
лиматора; 4 - столик: 5 - исследуемая призма; 6 - объектив 
зрительной трубы; 7 - ои^ляр зрительной трубы. 

1.2.3.2. Установка гониометре 

I. Фокусировка окуляра на крест и зрительной трубы на 
бесконечность. 

(Значала фокусируют окуляр на крест, что делается пово­
ротом окуляра. Ц{ж повороте окуляр перемещается относитель­
но креста. 

Затем фокусируют зрительную трубу на бесконечность. В 
случае простых гониометров для этого следует навести зри­
тельную трубу на какой-нибудь далекий объект (находящийся 
практически в бесконечности). Фокусировку производят изме­
нением расстояния между окуляром и объективом. Изображение 
должно быть свободно от параллакса в отношении креста. 

Јђгчшие гониометры снабжены так называемым окуляром 
Гаусса (см. рис. 1.4). Внешняя линза 5 окуляра подвижна 
относительно стекла 3 с нанесенным на него крестом. Крест 
освещается лампочкой I с помощью стеклянной пластинки 4. 

Если зрительная труба установлена на бесконечность и 
крест отчетливо ввден, то крест находится в фокусе объек­
тива и лучи, исходящие из всех его точек, при выходе из 
объектива параллельны между собой. Если эти лучи направить 
обратно в объектив так, чтобы они были по-прежнему парал-
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Рис. 1.4. Схеыа окуляра Гаусса. 

дельны, то изображение кре.ста образуется также в фокальной 
плоскости объектива. Это изображение называется автоколли­
мационным. 

Следовательно для установки зрительной трубы на беско­
нечность надо на пути лучей, выходящих из объектива, поста­
вить плоское зеркало или плоскопарвллельную стеклянную пла­
стинку, от которых лучи отразятся обратно в объектив. Если 
крест и его автоколлимационное изображение будут одновре­
менно отчетливо видны без параллакса, то первое задание бу­
дет выполнено. 

II. Установка оптической оси зротельной трубы перпен- . 
дикулярно к оси вращения столика. 

Для этого помещает плоскопараллельную стекляннуп пла­
стинку на столик так, чтобы ее поверхность была перпенди­
кулярна прямой, направленной к одному из установочных вин­
тов, так как в этсм случае можно изменять наклон столика с 
помощью только одного установочного винта. Затем поворачи­
вают Э1ятельну1) трубу (или столик со стеклянной пластинкой) 
•гак, чтобы вертикальная нить креста и ее отраженное изобра­
жение совпали. Для совмещения горизонтальных нитей изменя­
ют наклон столика (или зрительной трубы). 

Поворачивают столик на 180°. Если и теперь горизонталь­
ные нити крестов перекрываются, то оптическая ось зритель­
ной трубы действительно перпендикулярна к оси вращения сто­
лика. В противном случае для достижения перекрытия полови­
ну поправки делают изменением наклона зрительной трубы,дру­

3 
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гую половину изменением наклона столика. 
Снова поворачивают столик на 180*^ и приводят ранее опи-

саншш способом к совпадению крест и его изображение. Регу­
лировку повторяют до тех пор, пока поворот на 180° уже не 
вызовет несовпадения креста и его изображения. 

Теперь располагают плоскопараллельную пластинку на сто­
лике так, чтобы ее плоскость была перпендикулярна прямой,со­
единяющей другие установочные винты. Проверяют, выполняется 
ли и при таком положении условие перпендикулярности. При не­
обходимости повторяют вышеописанную операцию регулировки. 

III. Приведение щели в фокус объектива коллиматора. 
Чтобы установить щель в фокусе объектива коллиматора, 

помещают перед щелью источник света и наблюдают через зри­
тельную трубу лучи, выходящие из коллиматоре. Бели щель на­
ходится в фокусе объектива коллиматора, то из коллиматора 
выходит параллельный пучок лучей и в зрительную трубу,уста­
новленную на бесконечность, видно резкое изображение щели. 
Следовательно, для нахождения нужного положения щели надо 
перемещать ее до тех пор, пока в зрительную трубу не бу­
дет видно резкое, без параллакса,изображение щели.Л!?! Изо­
бражение щели нельзя Фокусировать с помощью окудяра зритель­
ной трубы! В таком случае зрительная труба не будет уста­
новлена на бесконечность и придется повторить предыдущую 
часть работы. 

IV. Установка оптической оси коллиматора перпендику­
лярно к оси вращения столика. 

Проверяют параллельность щели и вертикальной нити кре­
ста. Если они непараллельны, достигают параллельности пово­
ротом щели. Для установки оси коллиматора перпендикулярно к 
оси вращения столика уменьшают симметрично высоту щели с 
помсицью диафрашы и наклоняют (с помощью соответствующего 
винта) коллиматор так, чтобы горизонтальная нить креста 
разделила изображение щели пополам. 

Приглашают руководителя практикума проверить состояние 
гониометра. В протокол вносят схему гониометра, приемы его 
установки и отсчет по лимбу, при котором вертикальная нить 
креста находится в середине изображения щели коллиматоре^ 
(см. приложение 1.2). 
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1.3. Освещение спектрального прибора 

1.3.I. Задание 

Установка источника света на оптической оси на соответ-
ствзтцем расстоянии от входной щели и получение свободного 
от параллакса изображения спектральной линии. 

1.3.2. Принадлежности 

Монохроматор Ш-2, источник света, спектральная лампа, 
конденсор, металлическая линейка. 

1.3.3. 1од работы 

1.3.3.1. Введение 

Световой поток, проходящий через спектральный прибор, 
зависит от характера освещения щели. Чтобы полностью ис­
пользовать светосилу и разрешающую способность приборе, на­
до, чтобы свет от всех точек щели целиком заполнял коллима­
тор. Это условие может быть выполнено, если источник света 
однороден, достаточно велик и его можно расположить на до­
статочно близком расстоянии от щели. Если эти условия невы^ 
полнимы, следует воспользоваться конденсором, который дол­
жен удовлетворять известным геометрическим связям, котоЈше 
можно найти по рисунку 1,5. 

• i. 

К 1 \ 1  

-/ 

Рис. 1.5. Освещение щели с помощью конденсора. 

На рис. 1.5 и суть диаметр и фокусное расстоя­
ние объектива коллиматора, диаметр конденсоре. Если 

3* 
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источник света находится от щели на расстоянии ^ и мн хо­
тим спроецировать его на щель с увеяпениен ^ , то фокус­
ное расстояние применимого для этого конденсора можно най­
ти из системы уравнений: 

JL +JL X 
к 

' •  

-I -г 
Решив эту систему уравнений, получим: 

У -

Диаметр конкенсора найдем из условия, чтобы овётсы 
был заполнен весь коллиматор. Для этого надо, 'Јтобн 

•Ест выбрать/^= I, то . а и 

относительное отверстие конденсора должно 

быть по меньшей мере в два раза больше относительного от­
верстия коллиматора. 

Объектив коллиматора не является ахроматической лин­
зой (ему свойственна хроматическая аберрация), следователь­
но его фокусное расстояние зависит от дляны световой волны. 
При других длинах волн изображение щели будет возникать ли­
бо впереди, либо позади этой плоскости. 

Указанное обстоятельство не позволяет, однако, точно 
определить местоположение спектральной линии, так как начи­
нает мешать параллакс. Чтобы избавиться от него, делает 
Объектив коллиматоре подвижным, т.е. его можно перемещать 
вдоль оптической оси. При калибровке монохроматора указа­
тель зрительной трубы освещают через светофильтры светом 
цвета наблцкаемой спектральной линии и находят такое поло­
жение объектива коллиматора, при котором спектральная ли­
ния в мествчуказателя без параллакса. 
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1.3.3.2. Установка источника света на оптической оси моно­
хрома тора в соответствуицем месте. 

Относительное отверстие коллиматора в монохроматоре 
УМ-2 равно 1/6. Следовательно относительное отверстие кон­
денсора должно быть не меньше 1/3. Допустим, например, что 
используется конденсор, фокусное расстояние которого = 
= 94 мм. Находят его относительное отверстие. Если оно ока­
жется равным или больше 1/3, определяют ж t при 
условии, что /^=1. Источник света ставят на расстоянии i 
от входной щели монохроматора. 

Установка источника света на оптическую ось монохрома-
тора производится следущим образом. С помощью диафраш де­
лают ширину входной щели равной 0,5 мм и высоту ее равной 
0,5 мм. Выходную щель открывают максимально. Наблжщая через 
M0H0xpt»i8T0p, перемещают лампу перпендикулярно оптической 
оси пока она не будет видна в центре поля зрения. Это зна­
чит, что источник света находится на оптической оси. 

Теперь устанавлоивают конденсор на расстоянии 4. от 
входной щели. При ъчш в плоскости щели должно возникнуть 
резкое изображение источника света. При надобности переме­
щают конденсор перпендикулярно оптической оси, пока изобра­
жение источника света не окажется посередине входной щели. 

Заменяют выходную щель зрительной трубой и увеличивают 
высоту входной щели до I см. На место прежнего источника 
света ставят спектральную лампу и зажигают ее. Поворотом 
барабана монохрсжатора сошещают какую-шк^удь спектральную 
линию с указателем. Зажигают лампу подсветки указателя и 
подбирают соответствующий светофильтр. Проверяют отсутствие 
параллакса при наблвдении спектральной линии в плоскости 
указателя. При наличии параллакса, ликвидируют его переме­
щением объектива коллиматора с помощью специального винта. 

В протокол вносят показание шкалы (учесть нониус!). 
Приглашают преподавателя проверить выполненное и записыва­
ют в протокол приемы установки источника света в соответ­
ствующее положение. 

13 



1.4. Дитерагура 
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Приложение I.I 

Описание устройства гониометра 

31 32 33 .34 35 36 37 Зе 

46 47 46 45 44 

I^c. 1.6. 0(^й вид гониоыетре со стороны 
коллиматоре. 

30 - стойка коллиматора, 31 - щель, 32 - кольцо, 33 - кол­
лиматор, 34 - винт для фокусировки коллиматора, 35 - винт 
для изменения наклона коллиматора, 36 - винт для установ­
ки столика, 37 - шкала, 38 - зрительная труба, 39-40 -
фиксатор лимба, 41 - алидада, 42 - механизм, соединящий 
лимб с алидадой, 43 - винт для поворота лимба, 44 - вы­
ключатель, 45 - штепсельное гнездо, 46 - переключатель, 
47 - осветитель, 48 - основание. 
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Основными частями гониометра являются зрительная тру­
ба 38, коллиматор 33, основание 48 с осевнм механизмом и 
столик 54 (рис. 1.7), зрительная труба и отсчетный микро­
скоп на вращающемся кронштейне, с котоЈшм жестко соединена 
ал1щада 41. Алвдаду и зрительную трубу, вращающиеся отно­
сительно лимба, поворачивают вручную, для точной регулиров­
ки имеется винт 61, KOToiaifi работает только при зажатом 
фиксаторе 59. 

Лимб можно поворачивать относительно алидады и столи­
ка с помощью микрометрического винта 58 (при фиксЈфованном 
вспомогательном винте). 

Перед юстировкой гониометра надо установить его в го­
ризонтальном положении по уровне 57 с пающью винтовых но­
жек. 

50 51 

56 54 

Рис. 1.7. Общий вид гониометра со стороны 
зрительной трубы. 

49 - винт оптического микрометра, 50 - осветитель, 51 -
кольцо, 52 - винт для фокусировки зрительной трубы, 53 -
винт для изменения наклона зрительной трубы, 54 - столик, 
55 - ожала, 56 - винт, 57 - уровень, 58 - микрометраиес-
кий винт для поворота лимба вместе со столиком, 59 - фик­
сатор, 60 - винтовая ножка, 61 - микрометрический винт 
для поворота алвдады (при зажатом фиксаторе 59), 62 - от-
счетный микроскоп. 

15 
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Приложение 1.2 

Снятие отсчета по шкале гониометра 

Поле зрения отсчетного микроскопа приведено на ряс.1.8. 
В левом окне (рис. 1.8,а) видны диаметрально противополож­
ные отрезки лимба и вертикальный неподвижный штрих (индекс 
/V), в правом окне (рис. 1.8,6) - шкала оптического микро­
метра с горизонтальным индекссш Е. 

Для снятия отсчета приводят вертикальнзпо нить креста 
зрительной трубы в середину изображения щели и фиксируют 
алидаду с помощью винта 59. Затем вращают винт оптического 
микрометра 49 до тех пор, пока в поле зрения микроскопа, в 
левом окне не совместятся верхние и нижние двойные штрихи 
лимба. Теперь число градусов получается как первое число 
левее индекса /V, число десятков минут равно числу интерва­
лов между числом целых градусов и числом, отличающимся от 
него на 180° (в нижней половине шкалы). Число минут отсчи­
тывают в левом ряду правого окна, число секунд - в правом 
ряду правого окна по горизонтальному индексу Е. 

Наименьшее деление шкалы микрометра равно I , но раз­
решающая способность зрительной трубы равна З", поэтому нет 
возможности измерять углы более точно. 

Отсчет по шкале, приведенной на рисунке 1.8, равен 
13°43'35". 

а 

II 
м ^ 

II 

16 

II 
• 

II 
!/ и 

—20 

3 ^ЪО 
- F с 

э 

— 

а б 

Рис. 1.8. Поле зрения микроскопа. 
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2. ОПРВДЕЛЕНИЕ ФОКУСНОГО РАССТОЯНИЯ ЛШШ И КАРДИ-
НАЈЕШХ ЭЛШШТОВ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТШЫ 

2.1. Задание 

Определить фокусные расстояния собирещей и рассеива 
щей линзы и кардинальные элементы оптической системы. 

2,2. Принадлежности 

Оптическая скамья, рейтеры, собирающая линза, рассеи-
ващая линза, оптическая система, осветитель, белый экран 

2.3. Ход работы 

2.3.1, Теоретические основы 

Для успешного выполнения работы надо предварительно 
знать правила знаков и формулу линзы (см. литер. [ lj). 

Оптической системой называется комплект оптических 
деталей (линзы, зеркала, призмы и т.д.), с помощью кото­
рого можно подучить изображения предметов в приемнике све 
та (глаз, фотоэлемент и т.п.),или установка, трансформиру 
ющая исходящие из источников пучки света. 

В настоящей работе рассматриваются центрированные оп 
тические системы, состоящие только из линз. 

Как показывает теория, в центрированных оптических 
системах можно найти изображение без детального рассмотре 
ния хода лучей. Достаточно знать так называемые кардиналь 
ные элементы системы. 

йосмотрим оптическую систему, с первой преломляицей 
поверхностью последней (рис. 2.1). Оптичес­
кой осью системы является прямая это воображае­
мая линия, проходящая через центры кривизны всех прелом­
ляющих поверхностей. Такая система имеет следупцие карди­
нальные э)1ементы. 

5 
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A. ФОКУСЫ оптической системы и . 

Это точки, в которых собиреются лучи, входящие в оп­
тическую систему пареллельно ее оптической оси, или про­
должения этих лучей после выхода из системы. Плоскости, 
проходящие через фокусы и перпендикулярные оптической оси 
называются фокальными плоскостями. 

Б. Главные точки оптической системы и 

Передней (//,) и задней (//,) главными точками оптичес-' "V 
кой системы называют точки пересечения главных плоскостей 
с осью системы. Для нахождения главных плоскостей надо про­
должить луч входящий в систему параллельно оптичес­
кой оси, и луч Р, Fj , выходящий из системы, до их пересече­
ния в точке К.1 . Аналогично находится и точка К^. Плоско­
сти, проходящие через точки и Vj, и перпевдикулярные 
оптической оси системы, называют ее главными плоскостями. 
Главные плоскости изображают друг друга с линейным увели­
чением ^ = + f . Расстояния между главными точками и фоку­
сами называют фокусными расстояни­
ями системы. Если по обе стороны системы находится одна и 
та же среда, то ^ 

Рис. 2.1. Каркинальные элементы оптической системы. 

В. Узловые точки оптической системы /V^ и . 

Среди лучей, ппдяпрт ва оптическую систему, может 
находиться и луч t с отряженный с которым луч 
параллелен лучу Точки пересечения продолжений 
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этих лучей с оптической осью { и ) называются узловыми 
точками системы. Для этих лучей угловое увеличение +<* . 
Плоскости, проходящие через узловые точки и перпендикулярные 
оптической оси, называются узловыми плоскостями. 

Если по обе стороны системы имеется одна и та же среда, 
то узловые точки совпадают с главнши точками. 

Вышеприведенные шесть точек и шесть плоскостей и являют­
ся кардинальными элементами системы. 

Если известны фокусы и главные плоскости системы, то 
изображение находится аналогично нахождению изображения в 
случае линзы. Это иллюстрирует рис. 2.2. 

Рис. 2.2. Нахождение изображения в оптической 
системе. 

Ле:*ко показать, что расстояние предмета от передней 
главной плоскости -л*. расстояние изображения от задней 
главной плоскости и фокусное расстояние системы ^ 
удовлетворяют соотношению 

= (2.1) 

1ь 

На практике нередко встречаются случаи,когда размеЈШ 
системы в направлении оптической оси значительно меньше 

* Согласно правилу знаков отсчет длин отрезков по оси на­
чинают от точек пересечения оси и оптической системы и 
считают го^ положительными, если направление отсчета совпа­
дает с напревлением распространения света. Относительно 
п р а в и л а  з н а к о в  с м .  л и т е р .  [ З ] .  
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фокусного расстояния. В таком случае смещение луча при про­
хождении через систему мало, т.е. точки и J),/ , а так­
же и Д, (рис.2.1) практически совпадают. Также сов­
падают в таком случае и передняя и задняя главные плоско^ 
сти и находятся в середине системн. Такую систему называют 
тонкой линзой. Формула (2.1) выполняется и в случае тонкой 
линзы, только расстояния -йу, й^и ^ отсчитываются от 
центра линзы. 

2.3.2. Методы измерений 

В настоящей работе определяются фокусные расстояния 
собирающей и рассеивающей линзы, s также фокусные расстоя­
ния и главные плоскости оптической системы. Измерения про­
изводятся на оптической скамье, по которой могут переме­
щаться рейтеры с линзами и экраном. Объектом, изображение 
которого получают, является прозрачная шкала с осветите­
лем. 

2.3.2.1. Наховдение фокусного расстояния тонкой соби­
рающей линзы. 

Имеется много возможностей д.1я нахождения фокусного 
расстояния собирающих линз. В настоящей работе рассматри­
ваются две из них. 

I. При нахождении фокусного ;расстояния используется 
формула линзы (2.1). Для этого находят при различных рас­
стояниях -а между объектом и линзой соответствующие рас­
стояния между возникающим на экране изображением и 
линзой. Измерения производят как при увеличенном, так и 
при уменьшенном изображении для каждого положения не ме­
нее трех раз. Находят средние значения л^и чертят гра­
фик в осях-Уй^, Полученная прямая пересекает оси в 

точках, отвечающих значениям и I/ 
II. Фокусное расстояние собирающей линзы можно опре­

делять также с помощью зрительной трубы^установленной на 
бесконечность. Для этого вместо экрана на оптическую 
скамью ставят зрительную трубу и перемещением линзы нахо­
дят изображение. В этом случае фокусное расстояние линзы 
равно расстоянию мевду линзой и объектом. ^Почему? Вспом­
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ните установку гониометра!) Измерения следует повторить не 
менее трех раз и взять среднее полученных результатов, 

2.3,2.2. Нахождение фокусного расстояния тонкой рас­
сеивающей линзы. 

Определение фокусного расстояния рассеиващей линзы не­
сколько сложнее, так как в этом случае возникает не действи­
тельное, а мнимое изображение. Эту трудность можь'о креод'Э-
леть, воспользовавшись вспомогательной собирающей линзой. 

Вначале ставят на оптическую скамью только собирающую 
линзу и находат резкое изображение объекта в положении экра­
на 0,; (см. рис. 2.3). 

Затем ставят позади собирающей линзы рассеивающую лин­
зу. Изображение в результате этого сместится в положение . 
Сделав также отсчет положения рассеивающей линзы, можно най­
ти расстояния си. VI 

^ Jo 

Рис. 2.3. Нахождение фокусного расстояния рессеи-
вающей линзы. 

Измерения производят при различных положениях рассеи­
ващей линзы (в каждом положении не менее трех измерений). 
Найдя средние значения tl.'и Ci,,, строят график в осях 7 -С 

находят фокусные расстояния рессеивающей линзы. 

Фокусное расстояние рассеиващей линзы можно определить 
также с помощью зрительной трубы, установленной не бесконеч­
ность. В случае, если изображение 0^ , даваемое собирающей 
линзой, совпадает с передним фокусом рассеивающей линзы (у 

б 
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рвссеиващей линзы передний фокус находится позади линзы), 
изображение возникает в бесконечности, т.е. из линзы 
выходит пучок параллельных лучей. Параллельность лучей мож­
но проверить с помощью зрительной трубы, установленной на 
бесконечность. Зная местоположение фокуса (в данном случае 
Дј) и самой рассеивающей линзы, легко найти ее фокусное 
расстояние. 

2.3.2.3. Определение кардинальных элементов оптической 
системы. 

В настоящей работе используется следующий метод нахож­
дения кардинальных элементов оптической системы. Допустим, 
что предмет с линейными размерами џ. находится на расстоя­
нии —X, от переднего фокуса . Если линейные размеры изо­
бражения будут (см. рис. 2.4), то линейное увеличение 

_ I /? _ Л± - _ (2.2) 

Если переместить предмет на расстояние от перед­
него фокуса, то линейное увеличение 

о Vi л 
(2.3) 

Рис. 2.4. Определение кардинальных элементов 
оптической системы. 

Из формул (2.2) и (2.3) можно найти фокусное расстоя­
ние 

•/' 
__л 

А J__ 
(2.4) 

где /\ = • 
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Для нахоадения фокусного расстояния системы по форму­
ле (2.4) надо определить линейные уБеличения системы при 
двух разных положениях объекта и расстояние между ними. С 
целью получения большей точности следует выбрать Л таким, 
чтобы линейные увеличения и отличались значительно, 
измерения следует повторить не менее трех раз и взять сред­
нее полученных результатов. 

Для нахождения положения главных плоскостей системы 
недостаточно только знания ее фокусных расстояний, надо 
знать еще положение фокуса. Для этого используется опять 
зр1тельн8Я труба, установленная на бесконечность, как это 
описано в п.п. 2.3.2.1 и 2.3.2.2. Искомая главная плос­
кость находится от найденного фокуса на расстоянии, равном 
фокусному расстоянию, в сторону системы. Главные плоскости 
могут находиться как внутри, так и вне системы. 

2.3.3. Эксперимент 

Перед тем, как приступить к измерениям, устанавливают 
оптические оси линз параллельно оси оптической скамьи. В 
случае линз с небольшой оптической силой это делается на 
глаз. Фокусировка изображения также производится на глаз. 

Используемые в работе линзы не исправлены в отношении 
хроматической аберрации, поэтому результаты измерений бу­
дут более точными, если перед источником света поставить 
светофильтр. 

I. Определяют фокусные расстояния собирающей линзы 
обоими методами, описанными в п. 2.3.2.1. Производят оцен­
ку погрешности измерений. 

Расстояния и находят по показаниям шкалы. Для 
получения правильных результатов объект совмещают с нача­
лом шкалы и проверяют совпадание центра линзы и плоскости 
экрана с указателями рейтеров, в которых они укреплены. 

Для этого используется специальный дальномер, который 
держат горизонтально одним концом в упор к объекту, а к 
другому концу осторожно придвигают середину линзы. Затем 
сравнивают отсчет по шкале с длиной дальномера. После это­
го поворачивают линзу на 180° и повторяют измерение. Если 
результаты измерений отличаются от длины дальномера не более. 

6* 
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чем на 2 ш, то можно не делать поправки при измерении рас­
стояния. 

Аналогично проверяют и правильность показаний указателя 
рейтера, несущего экран. 

II. Определяют фокусные расстояния рассеивающей линзы 
обоими методами, описанными в п. 2.3.2.2. Перед этим опять-
таки проверяют правильность положения линзы относительно 
указателя рейтера. Производят оценку погрешности измерений. 

III. Определяют фокусное расстояние и положение фоку­
сов и главных точек оптической системы способом, описанным 
в п. 2.3.2.3. 

Расстояние см. рис. 2.4) определяют с помощью ме­
таллической линейки и дальномера, для определения расстоя­
ния между внешними преломляпцими поверхностями системы, 
пользуется дальномером. 

Чтобы определить увеличения, надо измерить длину изо­
бражения отрезка шкалы и разделить ее на длину этого отрез­
ка (наименьшее деление шкалы равно I мм). 

По результатам вычислений строят (в соответствукщем 
масштабе) схему расположения кардинальных элементов данной 
оптической системы. 

2,4. Вопросы 

1. Дайте определение кардинальных элементов оптической си­
стемы. 

2. Каковы правила знаков, используемые в геометрической 
оптике? 

3. Выведите формулу (2.1). 
4. Почему нельзя установить зрительную трубу на бесконеч­

ность через оконное стекло? 
5. Как можно без вспомогательных средств установить, явля­

ется ли линза собирающей или рассеивающей? 
6. Объясните понятия "ход лучей" и "построение изображения". 

2.5. Литература 

1. Haav А. Optlia. - Tartu: TEÜ, 1973- - 1. - Ьк. 29-73* 

2. Савельев И.В. Курс общей физики. - М.; Наука, 1973. -
III. - §§ 8-12. 

24 



3. ОПРЗШШИЕ РАДИУСА КРИВИЗНЫ И Ф0К7СН0Г0 
РАССТОЯНИЯ СФЕРИЧЕСКИХ ЗЕРКАЛ 

3.1. Задание 

Определить радиус кривизны Я/ и фокусное расстояние 

Оптическая скамья с измерительной линейкой, рейте|ш, 
выпуклое, вогнутое и плоское зеркало, три стержня, заост­
ренных с одного конца, стержень известной длины (дально­
мер). 

3.3,1. Теоретические основы 

7  сферических зеркал отражапцей (зеркальной) поверх­
ностью является часть сферической поверхности. У вогнутых 
зеркал - это внутренняя, у выпуклых - внешняя поверхность 
сфе|и. 

Внешним контуром сферического зеркала обычно являет­
ся окружность. Дгш, выходяцие из центра сферы и касаю­
щиеся внешнего контуре зеркала, образуют конус, ограни­
чивающий часть пространства. Чем меньше образованный этим 
конусом телесный угол, тем более резкое изображение мо­
жет дать сферическое зеркало. В последуицем изложении 
предполагается, что этот угол мал. 

Бйдиус сферы, образуицей зеркальную поверхность,на­
зывают радиусом кривизны зеркала. Обозначим его через R, . 
Согласно правилу знаков будем считать радиус кривизны 
положительным, если центр сферы лежит правее сферической 
поверхности, и отрицательным при противоположном их рас­
положении. При этом предполагается, что свет падает на 
зеркало слева. Следовательно радиус кривизны зеркала, 

выпуклого и 
сушы 

выпуклого и вогнутого зеркала. Убедиться в постоянстве 
вш -i- + 4- • 

^•1 
3.2. Принадлежности 

3.3. Ход работы 
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изображенного на рис. 3.1, отрицателен. Длины отрезков,на­
несенных на рисунки, считают всегда положительными. Поэто­
му на рисунках перед всеми отрицательными величинами стоит 
знак минус. 

Рис. 3.1. Вогнутое зеркало. 

Центр сферы О называется центром кривизны зеркала. 
Прямая, проходящая через центр кривизны О и центр внеш­
него контура зеркала О' , называется оптической осью зер­
кала. Точку пересечения оси с зеркалом (точка Р ) назы­
вают полюсом (или вершиной) зеркала. Любая прямая, прохо­
дящая через центр кривизны, но не проходящая через полюс 
зеркала Р (например, прямая Of"), называется вспомога­
тельной осью (рис. 3.1). 

В отличие от линз, ограниченных сферическими прелом-
лящими поверхностями, все оси сферических зеркал равно­
ценны и в случае зеркал с произвольными внешними контура­
ми неразличимы. Лучи, исходящие из светящейся точки, рас­
положенной на некоторой оптической оси зеркала, после от­
ражения в нем пересекается в точке, лежащей на этой же 
оси. 

При выводе формулы сферического зеркала исходят из 
уравнения параксиальных лучей: 

Ч, i/O н и 
(3.1) 

где и суть показатели преломления первой и вто-Л/ 
рой среды соответственно (см. рис. 3.2), Й, - радиус кри­
визны разделяющей среды сферической поверхности,Л-рас­
стояние объекта и изображения от полюса сферичес­
кой поверхности. Формула (3.1) применима и в случае отра­
жения света, если сделать замену = • Тогда 
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(3.2) 

что и является формулой сферического зеркала. 

oti-

\ 
Рис. 3.2. Преломление луча на одной сферической 

поверхности. 

При пользовании формулой (3.2) надо иметь в виду, что 
в соответствии с правилом знаков расстояния отсчитываются 
от полюса сферического зеркала и считаются отрицательнши, 
если они направлены влево, и положительными, если они на­
правлены вправо от отражающей поверхности. 

Например, если при помощи вогнутого зеркала, изобра­
женного на рис. 3.1, получается действительное изображение 
предмета, расположенного перед зеркалом, то все величины в 
формуле (3.2) отрицательны. Бели с помощью этого же зеркала 
получается ыниное изображение иаходящееся позади зеркала), 
то положительно. 

Лучи, падающие параллельно оптической оси, после от­
ражения от вогнутого зеркала собираются в фокусе F , рас­
стояние которого от зеркала называется фокусным расстоя­
нием и обозначается буквой / . 

Если в формуле (3.2) положить =-оо , то 

(3.3) 

Формулу (3.2) можно теперь записать в виде 

(3.4) 

В этой формуле знак величины 
радиуса кривизны d . 

совпадает со знакам 
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Приближение светящейся точки к зеркалу ведет к увели­
чению расстояния до изображения Если = d , чо 
и С(ул^= Я, , т.е. лучи, исходящие из центра кривизны зер­
кала, после отражения от него собираются снова в центре 
кривизны. 

Если = ( , то cbj^= ± оо , т.е. изображение источ­
ника света, находящегося в фокусе, возникает на бесконечно 
большом расстоянии от зеркала. 

Если , то , т.е. если светящаяся точ­
ка находится между фокусом и зеркалом, то возникает ее мни­
мое изображение за зеркалом. 

3.3.2. Эксперимент 

3.3.2.1. Определение радиуса кривизны вогнутого зерка­
ла. 

На оптическую скамью пс«ещают с помощью рейтеров остро­
конечный стержень й и вогнутое зеркало так, чтобы стер­
жень находился перед зеркалом, а острие его, направленное 
вверх, было на оптической оси зеркала (см. рис. 3.3). Ост­
рие освещают лампочкой сбоку так, чтобы свет от лампочки 
не падал на зеркало. Рейтер перемевдют по оптической скамье 

' .,_i 

Рис. 3.3. Определение радиуса кривизны вогнутого 
зеркала. 

до тех пор, пока острие и его перевернутое изображение не 
совпадут. (Ляотреть следует на соответствуицем расстоянии в 
направлении острия и зеркала. Совпадение должно быть без 
параллакса, т.е. при перемещении глаза перпенликулярно к 
оптической оси не должно наблюдаться видимого смещения 
острия и его изображения друг относительно друга. Расстоя­
ние межку стержнем А и полюсом зеркала определяют по из­
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мерительной линейке. Для этого вносят в протокол отсчеты 
положения рейтеров (по их указателям) стержня и зерка­
ла и вычисляют = С1г, = fl . При этом имеют в виду, 
что расстояние межку зеркалом и острием нельзя определять, 
как просто разность 3:р - . 

В общем случае плоскость, перпендикулярная оси опти­
ческой скамьи и содержащая полюс зеркала (или острие), не 
совпадает с параллельной ей плоскостью, проходящей через 
точку отсчета по указателю соответствуицего рейтера. Поэто­
му ресстояние между указателями рейтеров не является рас­
стоянием между самими оптическими деталями. Для точного оп­
ределения этого расстояния применяют специальный дальномер. 
Дальномер представляет собой металлический стержень, заост­
ренный с обоих концов, длина 4? которого известна. Стер­
жень этот укреплен на ручке, которая находится посередине 
стержня и перпендикулярна к нему. При измерениях дальномер 
устанавливается параллельно оси оптической скамьи и к его 
остриям осторожно подводят детали, расстояние между которы­
ми определяют. В таком положении расстояние между ними рав­
но 4 • Обозначив ресстояние, измеренное в этом положении 
по указателям рейтеров, через , получают поправку ћЗ = 
= to - которую прибавляют (с учетом ее знака) к рассто­
яниям определенным по указателям рейтеров, чтобы получить 
истинное значение расстояния между точками оптической си­
стемы. 

Такие поправки в данной работе делают при определении 
всех расстояние \-.1апрвмер, между полюсом зеркала и ост^яем, 
между полюс(Я1 сферического зеркала и плоским зеркалом и 
т.д.). 

3.3.2.2. Определение фокусного расстояния вогнутого 
зеркала. 

В опыте пользуются двумя остроконечными стержнями,ко­
торые помещают с помощью рейтеров на оптическую скамью так, 
чтобы острия находились на оптической оси вогнутого зерка­
ла. При этом стержни располагают так, чтобы острие первого 
из них (/) ) находилось между центром кривизны и фокусом 
зеркала в таком положении, чтобы возникло в <^-3 раза увеяи-
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ченное его изображение /1' (рис.-3.4). 

Рис. 3.4. Определение фокусного расстояния 
вогнутого зеркала. 

Второй стержень О, помещают так, чтобы его острие 
совпало с изображением /)' первого. Совпадение должно быть 
без параллакса, т.е. при перемещении глаза перпендикулярно 
к оптической оси не должно наблхщаться вишшого смещения 
острия и изображения друг относительно друга. В таком слу­
чае второй стержень ^ расположен так, что острие его пе­
ревернутого изображения л' совпадает с острием стержня Л . 
Затем по указателям рейтеров определяют координаты стерж­
ней ^ и и полюса зеркала Ягр и вносят их в таблицу. 
По этим данным вычисляют расстояния и > приняв в 
расчет поправки. 

Опыт повторяют еще по меньшей мере два раза, убеждают­
ся в постоянстве суммы 

i 

I 

z вычисляют фокусное расстояние. 
Данные опыта и результаты вычислений оформляют в виде 

таблицы. 

3.3.3.3. Определение расстояния до мнимого изображения. 

Если светящаяся точка находится между вогнутым зерка­
лом и его фокусом, то в зеркале возникает мнимое изображе­
ние, находящееся позади зеркала; расстояние С£.^до изобра­
жения в формулу (3.4) войдет со знаком плюс. Положение мни­
мого изобрежения можно определить с помощью плоского зерка­
ла В (рис. 3.5). Последнее надо поставить перед вогнутым 
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зеркалом так, чтобы его отражающая поверхность была перпен­
дикулярна к оси вогнутого зеркала, а верхний край его нахо­
дился в горизонтальной плоскости, проходящей через эту ось. 

F 
1  

1  
Q. 

1 
1

 "
i 

Л  
Q' 1  

Q. 

т 

Q' 

Рве. 3.5. Определение расстояния до мнимого 
изображения. 

Объектом служит стержень А , укрепленный острием вниз 
в кольцеобразной рамке. Рамку со стержнем помещают с пшо-
щью рейтера на оптическую скамью так, чтобы острие стержня 
пришлось между вогнутым зеркалом и его фокусом. 

Перед плоским зеркалом 3 ставят второй стержень сЗ-
острием вверх и перемещают зеркало 6 до тех пор, пока мни­
мое изображение О!, острия второго стержня не совпадет с мни­
мым изображением /)' острия первого стержня. Совпадение долж»> 
но быть без параллакса. 

Теперь определяют по указателям рейтеров координаты 
острий 2^и и координаты зеркал Ž-g и и вносят их 
в таблицу. ** 

Вычисляют (с учетом поправки) расстояние УП/ мецду 
плоским зеркалом В и острием 0^ (расстояние BGi). Длина 
этого отрезка, как это явствует из fee. 3.5, по абсолютному 
значению равна длине 6 (Z' • Вычисляют также расстояние 
между плоским зеркалом и полюсом вогнутого зеркала и рассто­
яние -(Z острия Л от полюса вогнутого зеркала. Так как 

B>Q = b£l!~l'Kt то соответственно с рисунком ћа= ии + , 
откуда 

где У1>о . 
Результаты наблюдений и вычислений оформляют в вцде 

таблицы. 
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Опыт повторяют по меньшей мере при трех различных по­
ложениях острия А . 

3.3.3.4. Определение радиуса кривизны выпуклого зер­
кала. 

Так как в выпуклом зеркале возникает всегда мнимое 
изображение, то его нельзя находить непосредственно. 

Используется вертикальный стержень А , острие кото­
рого является одновременно объектом для выпуклого и плос­
кого зеркала (см. рис. 3.6), Стержень располагают перед 
выпуклым зеркалом так, чтобы он проходил через оптическую 
ось зеркала. При правильном расположении зеркала и стержня 
сан стержень, его изображение и полюс зеркала находятся в 
одной плоскости. Плоское зеркало помещают между стержнем и 
выпуклым зеркалом так, чтобы его верхний край находился в 
горизонтальной плоскости, проходящей через полюс выпуклого 
зеркала. Плоское зеркало перемещают по оптической скамье 
до тех пор пока не исчезнет параллакс между изображениями 
стержня в плоском и выпуклом зеркале. 

Изображение, даваемое выпуклым зеркалом, по величине 
меньше изображения, даваемого плоским зеркалом. 

Рис. 3.6. Определение радиуса кривизны и фокус­
ного расстояния выпуклого зеркала. 

Теперь определяют по указателям рейтеров координаты 
0СТ1ИЯ (2^) и зеркал, плоского и выпуклого ( ^ я2-р ) в 
вносят их в таблицу. По этим данным (с учетом поправки) 
ВЫЧИСЛЯЮТ расстояние острия от выпуклого зеркала, рас­
стояние И/ между зеркалами и расстояние между острием 
и плоским зеркалом. 

Рвсстоявие мншого изображения от выпуклого зеркала 

Z 
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hv- Из рис. 3.6 можно видеть, что , как рас­
стояние мнимого изображения от плоского зеркала, положи­
тельно. Это расстояние по абсолютному значению равно рас­
стоянию межд7 острием Я и плоским зеркалом. Значения рас­
стояния находят при трех разных положениях стержня fii 
относительно выпуклого зеркала. 

Данные оформляют в вияе таблицы и вычисляют значения 
радиуса кривизны и фокусного расстояния зеркала. 

При всех опытах оценивают погрешность измерений. 

3.4. ВОПРОСЫ 

I. Назовите некоторые применения сферических зеркал. 
'li. Какие преимущества имеют сферические зеркала перед сфе­

рическими линзами в отношении образования изображения? 

3.5. Дитегзаттти 

1. Haav А. Optika. - Tartu: TRÜ, 1973. - I. - Lt. 25-42. 

2. Ландсберг Г.С. Оптика. - М.: Наука, 1976. - С. 277-294. • 
3. Савельев И.В. Курс оацей физики. - М.: Наука, 1973. -

III. - § II. 

9 
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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПЋШШХ ШИБОРОВ И ОПРВДЕЛЕНИЕ 
ИХ УВЕЯичаш 

4.1. Задание 

Конструирование моделей зрительных труб Кеплера и Га­
лилея. Опытное определение увеличений, даваемых ими, и 
сравнение этих результатов с вычисленными значениями. 

4.2. Пгжнадлежности 

Оптическая скамья, набор выпуклых и вогнутых линз, 
рейтеры, источник света с наблюдаемым объектом, экран, 
вспомогательная зрительная труба, металлическая линейка. 

4.3. Ход работы 

4.3.1. Теоретические основы 

Для успешного выполнения работы необходимо знание 
следущих понятий и принципов: ход лучей в зрительной тру­
бе и микроскопе, телескопическая оптическая система, угло­
вое и линейное увеличение (см. литер, [ij -[ зЈ). 

Евссмотрим кратко устройство и принцип работы зритель­
ных труб Кеплере и Галилея, а также микроскопа и выведен 
формулы для вычисления увеличения этих приборов. При выво­
де формул предполагается, что глаз наблвдателя сфокусиро­
ван на бесконечность.* 

4.3.I.I. Зрительная труба Кеплера (астрономическая). 

В зрительной трубе Кеплера задний фокус объектива 
совпадает с передним фокусом окуляра. В таком случае парал-

* В действительности это может быть не всегда так, по­
скольку глаз можно фокусировать в промежутке 10 см - о« . 
Этим обусловливается разница практического и теоретичес­
кого значения увеличения. 

34 



ледышй пучок лучей, входящий в объектив, остается парад-
лельнш и после выхода из окуляре (см. рис. 4.1). 

Допустим, что пучок параллельных лучей падает в объек­
тив под углом и выходит из окуляра под углом к оп­
тической оси прибора. В таком случае угловое увеличение 
зрительной трубы 

Ширина пучка лучей, входящих в объектив, определя­
ется диаметром объектива, шрияа же пучка, выходящего из 
окуляра, 3)^ определяется изображением входного отверстия 
(оправы объектива). Из рис. 4.2 можно видеть, что 

(4.1) 

4^ Љ 
(4.2) 

и 
•А/ -Рд/ 

(4.3) 

— а — д 

Рис. 4.1. Ход лучей в зрительной трубе Кеплера 

Из соотношений (4.1), (4.2) и (4.3) вытекает; 

(4.4) 

9* 
35 



4.3.1,2. Зрительная труба Галилея. 

Если в астрономической зрительной трубе собирапций 
окуляр заменить рассеивапцим, получится Галилзева зритель­
ная труба, дающая прямое изображение объекта (см. рис.4.2). 
В зрительной трубе Галилея расстояние между объективом и 
окуляром равно разности фокусных расстояний объектива и 
окуляра (точнее - их алгебраической сумме). Можно показать, 
что и к зрительной трубе Галилея применима формула (4.4). 

4.3. 

i^c. 4.2. Ход лучей в зрительной трубе Галилея. 

4.3.1.3. Микроскоп. 

Вассмот1Ш1 ход лучей в микроскопе, показанный на рис. 

При рассмотрении объекта через микроскоп угол зрения 
определяется соотношением 

(J it 
, . . (4.5) 

где t - линейный размер объекта, а ^ - соответствухощй 
линейный размер изображения, даваемого объективом. 

При рассмотрении этого объекта невооружещшм глазом 
на расстоянии наилучшего зрения (/ = 25 см) угол зрения 
if. таков, что 

Таким образом, увеличение микроскопа 

(4.6) 
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(4.7) 

Фо|М7лу (4.7) можно привести к вцщг: 

(4.8) 

где А = 4 - (^ +^) - т.н. оптическая длина тубуса. 

а b — ^ I* 

№с. 4.3. Ход лучей в микроскопе. 

Здесь следует еще раз подчеркнуть, что полученные 
формулы для вычисления увелнчешш выведены в предположении, 
что глаз наблвдателя сфокусирован на бесконечность. 

4.3.2. Экспершент 

4.3.2.1. Подготовка к измерениям. 

Для любой оптической системы очень важно прежде всего 
хорошо центрировать вое входящие в нее линзы. В случае 
плохой цент|яровки лучи могут сильно отклониться от опти­
ческой оси и вовсе не попасть в глаз наблвдателя. 

В настоящей работе особенно важна юстировка линз по 
высоте, поскольку в горизонтальной плоскости юстировку 
обеспечивает оптическая скамья. Юстировку в вертикальном 
направлении проводят следупцим обрезом. 

Перед окном осветителя помещают прозрачную миллиметро­
вую шкалу, которая и в дальнейшем будет служить наблюдае­
мым объектом. Придвигают вплотную к осветителю полупрозрач­
ный экран с горизонтальным штрихом и регулируют высоту эк­
рана так, чтобы этот штрих оказался на уровне среднего 
штриха миллиметровой шкалы, расположенной перед окном 
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осветителя. Затем отводят рейтер а экраном в противодолож-
ный конец оптической скамьи, ставят на оптический скамью 
межку осветителем и экраном собирапцую линзу и находят та­
кое ее положение, при котором на экране получается резкое 
изображение миллиметровой шкалы. Высоту линзы подбирают так, 
чтобы изображение среднего штриха миллиметровой шкалы сов­
пало со штрихом на экране. Перемещая линзу и экран, прове­
ряют это совпадение при других положениях линзы и экрана. 

Затем ставят на оптическую скамью другую линзу (соби-
райцую или рассеивающую, смотря по надобности) и регулиру­
ют ее высоту тоже так, чтобы изображение среднего штриха 
шкалы совпало со штрихом на экране. 

В силу несовершенства рейтеров и держателей центры 
линз оказываются несколько смещенными и в горизонтальном 
направлении. В данном опыте это не существенно, так как 
объектами являются горизонтальные штрихи. 

Для получения лучшего качества изображения линзы долж­
ны быть расположены перпевдикулярно оптической оси.Это про­
веряют на глаз, поворачивая стержень держателя линзы в 
гнезде рейтера. 

При моделировании зр1тельной трубы надо, чтобы в нее 
падал параллельный пучок лучей. Для этого помещают объект 
в фокус собирающей линзы; такую установку называют колли­
матором. 

Для юстировки коллиматора пользуются вспомогательной 
зрительной трубой, предварительно установленной на беско­
нечность (см. руководство к работе "Юстировка оптических 
измерительных прибортв"). Перед сборкой коллиматора надо 
отрегулировать и высоту вспомогательной зрительной трубы. 
Методику этой регулировки следует выработать самостоятель­
но. 

Для моделирования оптических приборов необходимо 
знать фокусные расстояния используемых линз. Фокусные рас­
стояния собирающих линз можно определить с достаточной 
для этой работы точностью следующим обрезом. Лшзу помеща­
ют позади коллиматора и находят такое положение экрана,при 
котором на нем получается резкое изображение объекта. Рас­
стояние от линзы до экрана и будет приблизительно равно 
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фокусному рвССТОЈШИ!) линзы. 
Определение фокусного расстояния рессеиваюпра линз см. 

в руководстве к работе "Определение фокусного расстояния 
линзы и кардинальных элементов оптической системы". 

4.3.2.2. Моделирование зрительной трубы Кеплера и 
определение ее увеличения. 

Из имепцихся линз собирают зрительную трубу Кеплера с 
задаяшш (преподавателем) увеличением. Увеличение вычисляют 
по формуле (4.4), зная фокусные расстояния линз. Объектив 
собираемой зрительной трубы помещают вблизи коллиматора, 
окуляр жё располагают на таком расстоянии от объектива, 
чтобы ход лучей через зрительную трубу был телескопиче­
ским. Нахождение правильного положения окуляре облегчается 
знанием расстояния между линзами а = (см. рис. 
4.1). Параллельность лучей, выходящих из окуляра, проверяют 
с помощью вспомогательной зрительной труй1, установленной 
на бесконечность: при правильном положении окуляра в зри­
тельную трубу видно резкое изображение объекта. В случае 
необходимости надо уточнить расстояния между объективом и 
окуляром. 

Теперь можно определить увеличение полученной зритель­
ной трусЉ, измерив диаметр объектива (Р,)) и диаметр его изо­
бражения, возникающего в окуляре (Р^,). Для этого помещают 
позади окуляра экран, на котором изображение объектива полу­
чается в виде круглого светлого пятна. 

Изображение объектива на экране получается конечно толь­
ко в том случае, когда весь объектив заполнен светом*. Если 
диаметр коллиматора меньше диаметре объектива, то для опре­
деления величины помещают позади объектива (вплотную к 
нему) лист белой бумаги и измеряют диаметр светлого пятна 
на нем. Увеличение вычисляют по формуле (4.4). 

Увеличение зрительной трубы можно найти и по формуле 
(4.1). Для этого надо определить угол , под которым ви­
ден объект невооруженным глазом, и угол , под которым 
он виден в зрительную трубу. Для определения этих углов по­
мещают позади окуляра вспомогательную зрительную трубу,уста­
новленную на бесконечность. В поде зрения теперь видно изо­

10* 
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бражение шкалы. С помощью микрометра на ощгляре вспомога­
тельной зрительной трубы измеряют расстояние между дву­
мя крайними штрихами шкалы. Ясно, что = 
Ну - коэ1$фициент, характеризупций увеличение вспмЈОгатель­

ной зрительной Tpyüi. После этого удаляют с оптической 
скамьи обе линзы, образующие 3|®тельную трубу, и снова на­
ходят расстояние между крайними штрихами в изображении,на­

блюдаемом через вспомогательную зрительную трубу, ~ 
~ ' Увеличение зрительной трубы 

^ Si ' 

Полученные значения увеличения сравнивают между собой. 

4.3.2.3. Моделирование зрительной трубы Налилея и 
определение ее увеличения. 

Из имеющихся линз собирают модель зрительной трубы Га­
лилея с заданным (преподавателем) увеличением. Сборка и 
проверка модели производится так же, как и для зрительной 
тх?убы Кеплера. (Замечание; при установке окуляра следует 
учесть, что фокусное расстояние его от|Я!цательно). 

Так как в окуляре зрительной трубы Галилея возникает 
мнимое изображение объекта, то увеличение можно определить 
только через утлы зрения Ср^ъ Cf^. 

4.3.2.4. Моделирование микроскопа и определение его 
увеличения. 

Из имеющихся линз собирают модель микроскопа с задан­
ным (преподавателем) увеличением. Дяя этого выбирают две 
собирающие линзы с подходящим фокусным расстоянием и нахо­
дят соответствующую длину тубуса Д. Расстояние между объ­
ективом и окуляром находят по формуле (4.8). 

Затем помещают объектив и окуляр на оптическую скамью 
так, чтобы расстояние медду ними равнялось i . Перемеще­
нием объекта (осветителя) по оптической скамье добиваются 
такого его положения, при котором в окуляр микроскопа ввд-
но резкое изображение объекта. 

Увеличение микроскопа определяют, сравнивая угол зре­
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ния объекта через микроскоп с углом зрения, под которым 
виден объект невооруженным глазом на расстоянии наилучшего 
зрения ( / = 25 см). Для этого помещают рядом с оптичес­
кой скамьей вертикальную линейку на расстоянии 25 см от 
окуляра. Наблюдая одним глазом изображение объекта в окуя 
ляре микроскопа, а другим вертикальную линейку, определяют, 
сколько делений линейки помещается между крайними штрихами 
изображения. ГВгсть это число будет N . Измерив расстояние 
мезвду соответствупцими штрихами объекта (пусть это будет 
%/ делений вертикальной линейки), определяют увеличение 
микроскопа К =N/'kf 

Увеличение микроскопа определяют по меньшей мере три 
раза, находят среднее его значение и сравнивают результат 
с заданным в начале работы значением увеличения. 

4.4. Вопросы 

1. Объясните разницу между ходом лучей и построением изо­
бражения. 

2. Найдите связь между угловым и линейным увеличением. 
3. Покажите, что и в случае зрительной трубы Галилея вер­

на формула (4.4). 
4. Выведите формулу (4.5). 
5. Каким путем можно повысить точность определения увели­

чения микроскопа? 
6. Покажите, что при наблюдении в зрительную трубу наимень­

шее расстояние d/ , на которое можно сфокусировать глаз, 
определяется формулой oi где увеличе­
ние трубы, а минимальное расстояние отчетливого 
зрения объекта. 

4.5. Литература 
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5. ОПРВДЕЛЕНИЕ УВЕЛИЧШЯ, ПОЛЯ ЗРШИЯ И РАЗРЕШШЦЕЙ 
СПОСОШОСШ ЗгаТЕЛЬНОЙ ТРУШ 

5.1. Задание 

Ознакомление с устройством зрительной трубы. Определе­
ние увеличения, поля зрения и разрешапцей способности зри­
тельной трубы. 

5.2. Принадлежности 

Зрительная труба на штативе, измерительная пшала,тест-
таблица, коллиматор с источником света, измерительная лента, 
штангенциркуль. 

5.3. Ход работы 

Для успешного выполнения работы необходимо предвари­
тельно усвоить основные понятия геометрической оптики, 
знать ход лучей в зрительной трубе и свойства основных эле­
ментов оптической системы (см. литер. Желательно 
также ознакомление с руководством предыдущей работы в дан­
ном сборнике. 

5.3.1. Теоретические основы 

5.3.I.I. Зрительная труба Кеплера. 

3|я!тельная труба представляет собой оптическую систе­
му, состоящую из объектива и окуляра, и предназначенную для 
наблвдения далеких предаетов. Лучи света, идущие от далеких 
объектов, можно считать параллельными. Поскольку человечес­
кий глаз в ненапряженном состоянии сфокусирован на бесконеч­
ность, а наблвдение в зрительную трубу происходит с помощью 
глаза, то зрительная труба устроена так, что из окуляра тру­
бы выходит пучок параллельных лучей. Отсюда ясно, что зри­
тельная труба в целом не имеет фокусов, т.е. параллельные 
лучи после прохоадения через трубу остаются параллельными. 
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Оптические системы, не имещие фокусов, называют афо-
кальными. 

Рассмотрим зрительную трубу Кеплера, которая в простей­
шем ввде состоит из двух положительных линз (рис. 5.1). 
Длиннофокусный объектив дает в своей задней фокальной плос­
кости действительное перевернутое изображение. Короткофоку­
сный окуляр служит для наблюдения изображения, даваемого 
объективом. С помощью окуляре глаз видит это изображение 
увеличенным и прямым (относительно самого объекта перевер­
нутым) . В фокальную плоскость объектива, где находится дей­
ствительное изображение объекта, можно поместить шшлу. 

Во избежание всевозможных аберраций в зрительных тру­
бах в качестве объектива и окуляра используются не простые 
линзы, а сложные комбинации линз. Чтобы иметь возможность 
наблвдать объекты в их прямом положении, в зрительной тру­
бе Кеплера применяют дополнительные оптические системы,пе­
реворачивающие изображение, например, дополнительная поло­
жительная линза или различные комбинации пргом. 

i^c. ö.i. зрительная труба Кеплере. 
I - объектив; 2 - окуляр; 3 - диафрата поля зрения. 

5.3.1.2. Диафрагмы в зрительной трубе. 

Как в любой оптической системе, пучок лучей в зритель­
ной трубе ограничен по пргчине конечных размеров линз. По­
мимо этого в зрительной трубе могут быть дополнительные от­
верстия, ограничивапаие пучок лучей. Пучки лучей могут 
бы^ь ограничены и за счет изображений всех этих отверстий. 
Действительные отверстия и их изображения находятся в со­
пряженных плоскостях и для них справедливы уравнения, ni»-



менимые к сопряженным плоскостям л?нз, с помощью которых 
можно вычислить положение и величину каждой диафрагмы. Точ­
нее о положении и размерах диафрагм см. литер, [ij, с. 89 -
96 и [2], с. 318-324. 

Рассмотрим случай, когда в зрительную трубу попадает 
параллельный пучок лучей. Обычно первой преградой на пути 
этого пучка является оправа объектива, В зрительную трубу 
попадают только те лучи, которые прошли через объектив. Ес­
ли пучок лучей не встречает на своем дальнейшем пути новых 
диафрапл, еще больше ограничивающих его, то объектив оказы­
вается тем отверстием, которое определяет световой поток, 
прошедший через зрительную трубу. 

Отверстие диафрагмы или его изображение, которое в са­
мой большой степени ограничивает входящий в зрительную тру­
бу пучок лучей, называют входным зрачком. 

Действительную диафрагму, изображение которой опреде­
ляет входное отверстие, называют адертурной диафрашой. Во 
многих телескопических системах, как и в ранее рассмотрен­
ном случае, апертурной диафрагмой является оправа объекти­
ва. Если поместить позади объектива дополнительную диафраг­
му, то световой поток, прошедший через зрительную трубу, 
зависит не только от размеров диафрагмы, но и от положения 
ее на оптической оси. Так,например, в случае, изображенном 
на рис. 5.2, диафрагма J)J> , помещенная непосредственно за 
объективом, задерживает большую часть света, прошедшего че­
рез объектив, а диафрагма j>j) , помещенная вблизи фокальной 
плоскости объектива,пропускает весь световой поток, прошед­
ший через объектив. 

Изображение входного отверстия, даваемое всей оптичес­
кой системой зрительной трубы, называют выходным зрачком. 
Обычно выходной, зрачок выбирают равным глазному зрачку.Если 
диаметр глазного зрачка меньше диаметра выходного зрачка 
зрительной трубы (например, при сильной освещенности, когда 
зрачок рефлекторно суживается), то выходящий из зрительной 
трубы пучок лучей ограничивается более всего глазным зрач­
ком. В таком случае входным зрачком зрительной трубы оказы­
вается изображение глазного зрачка в зрительной трубе. 
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Рис. 5.2. 

Апертурная диафрагма вместе с входным и выходным зрач­
ками определяет сечение пучка лучей, прошедших через зри­
тельную трубу. Однако, не всякий параллельный пучок лучей, 
идущих от далеко расположенного предмета и вошедший в зри­
тельную трубу через ее входной зрачок, проходит через тру­
бу в целом, следовательно, не всегда можно получить его 
изображение. Например, лучи типа {'{' (рис. 5.1), вошедшие 
в трубу под углом (р к ее оси, изображения не дают. По­
лем зрения называют ту часть пространства объектов, кото­
рую мы видим через зрительную трубу. Бели между объективом 
и окуляром нет дополнительных препятствий, то и поле зре­
ния не имеет резких границ. Яркость изображения уменьшает­
ся монотонно к краям поля зрения до нуля. Часть поля зре­
ния значительно более темная, чем центральная область, не 
имеет практического значения и в зрительной трубе обычно 
устраняется с помощью так называемой диафрагмы поля зрения. 

Отверстие, которое из центре входного зрачка видно 
под наименьпшм углом, называют люком. Действительная диа­
фрагма , изображение которой есть люк, и является диафраг­
мой поля зрения. Для резкого ограничения поля зрения не­
обходимо, чтобы люк совпал с плоскостью объекта. Следова­
тельно, диафрахго поля зрения должна находиться в фокаль­
ной плоскости объектива зрительной трубы, поскольку сопря­
женная с ней плоскость лежит в бесконечности. Поле зрения 
определяется диаметром 2^ этой диафрагмы и фокусным рес-
стоянием 4^ объектива. Угол поля зрения б' относитель­
но оптической оси находится из соотношения 
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где 2(^ - полный угол поля зрения. 
Величина поля зрения может быть задана как через уг­

ловые, так и через линейные размеры в расчете на некоторое 
определенное расстояние (обычно 1000 м). 

5.3.1.3. Увеличение зрительной трубы. 

Угол, под которш мы видим объект при наблюдении его 
с определенного расстояния, тем больше, чем больше линей­
ные размеры объекта (^жс. 5.3). Зависимость между линей­
ными размерами и углом зрения нелинейна: 

Ж _ (5.2) 

Поскольку соотношение (5.2) справледливо и для любой 
телескопической системы, то угловым увеличением зритель­
ной трубы можно считать отношение 

Г (5.3) 

где угловое увеличение зрительной трубы; угол, 
под которым виден предмет в зхительную трубу; - угол, 
под которым видит предмет невооруженный глаз. 

Пусть оптическая 
ось зрительной трубы на­
правлена в один конец 
рассматриваемого далеко­
го предмета. Лучи, иду­
щие от другого конца 
предмета образуют с оп­
тической осью угол % . 
(рис. 5.1). В фокальной 

плоскости объектива возникает изображение рассматриваемого 
предмета џ', которое одновременно находится и в фокаль­
ной плоскости окуляра. Вассжотрим луч, исходящий из верши­

йс. 5.3. 
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ны изображения и попадапций в оптический центр окуля­
ра. При прохожкении через окуляр он направления не изне-
няет и образует с оптической осью угол (f^. Остальные лу­
чи после прохождения через окуляр распространяются парал­
лельно рессиотреннсму. Поскольку расстояние до объекте 
очень велико по сравнению с длиной з|ятельнои трубы, то 
можно считать, что углы, под которш« лучи от вершины объ­
екта попадают в объектив зрительной трубы и в глаз, одина­
ковы, = ^ , ТЛз рисунка 5.1 видно, что 

% 
У 

(5.4) 
I 

У 
(5.5) 

где JP, и р^суть диаметры входного и выходного зрачка 
соответственно. 

Угловое увеличение определяется теперь как 

= А (S.7) 

или, с учетом (5.6) 

f  » Х '  

Можно показать, что линейное и угловое увеличения 
зрительной трубЫ' удовлетворяют соотношению 

(5.9) 

где f'' - линейное увеличение системы. 

5.3.1.4. 1^зрешаюо|ая способность зрительной трубы. 

Еазрешапцая способность оптических систем, дающих 
изображение объекта, характеризует их способность давать 
два раздельных изображения двух близлежащих точек объекта. 
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Пусть лучи исходят из бесконечно далекого точечного 
источника. Если предположить, что объектив зрительной трубы 
свободен от аберраций, то в своем фокусе он должен дать изо­
бражение в виде точки. В силу диффракции на отверстии объек­
тива в фокальной плоскости его возникает диффракционная кар­
тина - светлый центральный максимум и окружающие его темные 
и светлые кольца, ЈЕсли лучи исходят из двух бесконечно дале­
ких точечных источников, то, согласно условию Рэлея, грани­
цей их рарешимости считается такое их положение, когда цен­
тральный максимум диффреционной картины от одного источника 
совпадает с первым минимумом картины от второго источника 
(laic. 5.4). В таком случае интенсивность посередине между 
центрами двух максимумов составляет примерно 75 % от интен­
сивности максимумов. Такую разницу интенсивностей нормаль­
ный глаз уже способен заметить. 

1^0. 5.4. Диффракционная кар­
тина в фокальной плоскости объек­

тива в случае двух точечных источ­
ников света. 

наименьшее расстояние мевду еще различимыми точками изо­
бражения, следовательно, равно радиусу первого темного диф-
фракционного кольца I4 , который в фокальной плоскости объ­
ектива определяется формулой 

(5.10) 

где V-, - диаметр входного зрачка, Д, - длина световой волны. 
Предельное угловое расстояние между еще разрешаемыми 

объективом точками 
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(p = 

f-f 
(5.II) 

Обратное значение этого предельного угла называют раз­
решающей способностью объектива А : 

А = 
(р 

.4 А 
л 

15.12) 

Окуляр на разрешающую способность зрительной трубы ни­
какого влияния не оказывает. (Почему?) 

5.3.1.5. Зрительная труба Галилея. 

Кроме зрительной трубы Кеплера на практике использует­
ся еще зрительная труба Галилея, оптическая схема которой 
изображена на рис. 5.5. Объективом в этой трубе служит по-
прежнему длиннофокусная положительная линза, окуляром же 
является отрицательная линза. Задний фокус объектива совпа­
дает с передним фокусом окуляра. В з^ятельную трубу Галилея 
наблюдается прямое изображение объекта. Все сказанное ранее 
применимо и к зрительной трубе Галилея. 

Рис. 5.5. Зрительная труба Галилея. 

Подробнее о зхительной трубе Галилея см. литер, [ l ] ,  
с. 106. 

5.3.2. Эксперимент 

Для определения увеличения направляют з|»тельную тру­
бу на шкалу, укрепленную на стене, и фокусируют ее до по­
лучения резкого изображения шкалы. Далее смотрят одним 
глазом изображение шкалы в зрительной трубе, а другим гла­
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зом наблвдают шкалу мимо трубы так, чтобы сама шкала и ее 
изображение оказались рядом (рис. 5.6). Затем определяют, 
сколько делений шкалы, видной невооруженным глазом, прихо­
дится на одно или несколько делений изображения шкалы в 
зрительной трубе. Проще всего найти число делений изобра­
жения, приходящихся на полную шкалу, видимую невооруженным 
глазом. Число непосредственно наблюдаемых делений шкалы, 
соответствующих одному делению изображения, видимого через 
зрительную трубу, и есть увеличение грубы, поскольку в слу­
чае малых углов можно тангенсы заменить длинами дуг соответ-
ствупцих углов (см. формулу (5.3) ). 

Второй метод определения увеличения зрительной трубы 
заключается в следуицем. Зрительную трубу фокусируют на 
бесконечность; после этого направляют ее на ярко и равно­
мерно освещенный объект, причем надо следить за тем, чтобы 
объектив был целиком заполнен светом. Позади окуляра зри­
тельной трубы помещают лист бумаги, на котором будет видно 
светлое пятно. Перемещая этот лист, получают на нем резкое 
изображение выходного зрачка, диаметр которого измеряют 
штангенцирсулем. Измерив также диаметр объектива, являюще­
гося входным зрачком, вычисляют по формуле (5.8) увеличе­
ние зрительной трубы. 

Для определения поля зрения находят максимальную дли­
ну СО участка шкалы, видимого в зрительную трубу, и изме­
ряют расстояние  ̂ от объектива до шкалы. Отношение <̂ -/8 
и есть величина поля зрения в радианах. Умножив полученное 
отношение на 57,3, получают поле зрения в градусах. 

Для определения разрешающей способности зрительной 
трубы фокусируют ее на тест-таблицу, представляющую собой 
набор квадратов, в каждом из которых штрихи имеют одинако­
вую ширину и находятся на равных расстояниях друг от дру­
га (рис. 5.7). Ширина штрихов в миллиметрах указана на 

•краях таблицы. Разрешающую способность определяют как от­
ношение /) =-^ . Предельный угол ^ находят как отноше­
ние где^Х - наименьшее различимое расстояние между 
штрихами, а d,- расстояние от объектива зрительной трубы 
до таблицы. Измерения производят по меньшей мере два раза. 
Величину входного отверстия регулируют с помощью диафратаы, 
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расположенной перед объектнвом. Диаметр диафрешы в юиио-
метрех обозначен на ее оправе. По подучениш даннш чертят 
график зависимости /\ = / (р ), где J) - диаметр входного 
зрачка. Ползгченные результаты сравнивают с внчхсленншл по 
формуле (5.12). 

Для всех измерений производят оценку погрешности. 
Наименьшее резличиное рвсстояние между штрихами X не есть 
ширина штрихов, оно равно расстоянию между серединами сосед­
них штрихов, т.е. двойной ши|яше штриха. 

1. Сравните разрешащую способность глаза и зрительной , 
трубы. 

2. На сколько отличалась бы разрешающая способность зритель­
ной трубы, если бы использовался белый свет? 

3. Зависит ли разрешающая способность зрительной трубЫ от 
ее увеличения? 

4. Как зависит поле зрения зрительной трубы от ее увели­
чения? 

5. Можно ли в зрительной трубе Галилея пользоваться окуляр­
ной шкалой? 

6. Покажите, почему поле зрения зрительной трубы по краям 
заметно темнее, чем в середине, если отсутствует диа-
фраша поля зрения. 

Й1с. 5.6. Определение Рис. 5.7. Тест-таблща. 
увеличения зрительной 
трубы. 

5.4. Вопросы 



Начертите схему какой-нибудь оптической системы, пере­
ворачивающей изобрехение. Чему равно ее увеличение? 

5.5. Ј^тература 

Наат А. - Optika. - Tartu; TEÜ, 1973. - I. - §§ I - 31. 
ЈВандсберг Г.С. Оптика. - М.: Наука, 1976. - С. 277-336. 
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6. ОЗНАКШЛЕШЕ С МИКРОСКОПОМ 

6.1. Введение и теоретический обзор 

6.I.I. Оптические свойства глаза 

Микроскопом пользуются npi наблюдении маленьких близ­
лежащих объектов. Изображение объекта, даваемое микроско­
пом, рассматривают с помощью глаза, поэтому при конструи­
ровании микроскопов следует принимать в расчет свойства 
человеческого глаза как оптической системы. В последупцем 
рассмотрим две физиолопгяеские особенности глаза, важные 
в данном с^ае. 

Основной линзой глаза является хрусталик, дащий на 
сетчатой оболочке изображение iii объекта V (см. 
рис. 6.1). 

-а 

Рис. 6.1. Возникновение изображения в оптической 
системе глаза. 

Позади хрусталика находится стекловидное тело, пока­
затель преломления которого ( уС = 1,336) отличен от пока­
зателя преломления воздуха (1г = I). Пользуясь для хруста­
лика формулой тонкой линзы, получим 

Ч' 1 ^ 
Т ' Т ^ Т -
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где ^ - переднее фокусное ресстояние хрусталика, - рас­
стояние от предмета до глаза (до центра хрусталика), 
расстояние от центре хрусталика до сетчатой оболочки. В 
случае глаза и п' суть постоянные величины. Чтобы по­
лучить на сетчатой оболочке одинаково отчетливые изображе­
ния предметов, находящихся на разных расстояниях -5 от гла­
за, надо в формуле (6.1) при изменении изменять и фо­
кусное расстояние глаза ^ . Для этого имеются специальные 
мышцы, изменяющие кривизну (т.е. оптическуп силу) хрустали­
ка и позволяпцие аккомодировать глаз в очень широких пре­
делах. Оптическая сила глаза находится в пределах 
60...70 диоптрий. При приближешш предмета к глазу взросло­
го человека до расстояния 25 см аккомодация происходит без 
затруднений. Ввсстояние ^ = 25 см называет расстоянием 
наилучшего зрения. При рассматривании более близких предме­
тов глаз приходится напрягать. 

Ввссмотрим другую особенность глаза. Свет, падающий на 
сетчатую оболочку, раздражает находящиеся там светочувстви­
тельные рецептоЈН. Это раздражение передается в головной 
мозг и создает там зрительное ощущение. Светочувствительные 
рецепторы находятся на некотором малом расстоянии друг от 
друга. Бели изображение предмета настолько мало, что оно 
покрывает только один светочувствительный рецептор, то че­
ловек видит этот предмет в виде одной светящейся точки.Для 
того, чтобы изображение крайних точек предмета пришлось на 

, светочувствительные рецепто;«, расположенные рядсм, надо, 
чтобы предмет был виден под углом зрения большим, чем 
(см. рис. 6.1). Угол равен приблизительно , а 
соответствующее ему расстояние между точками объекта равно 
70 мкм, если предмет находится на расстоянии наилучшего 
зрения. Величина изображения при этом равна 5 мкм. Угол 
зрения определяется по формуле зависит 

он как O'JL' величины предмета так и от расстояния, на кото­
ром он расположен. 

Таким обрезом, можно сделать заключение: человек не 
может видеть детали очень далеких и очень маленьких пред­
метов (видит их как точки). 
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6.1.2. Возникновение изображения в микроскопе 

Оптическая cxaia микроскопа изображена на рисунке 6.2. 
Объективом микроскопа служит короткофокусная собирающая 
линза Ljf (для получения большого увеличения), окуляром -
другая, тоже короткофокусная соб1фащая линза 

Предмет ЯВ> располагают перед объективом, на рассто­
янии немного большем фокусного. Объектив дает увеличенное, 
действительное изображение предмета А'0'. 

/ Д' 

Рис. 6.2. Возникновение изображения в микроскопе. 

Увеличение объектива 

//г- — _  Д-Л/ _ Л 
АВ - ' 

где - расстояние до переднего фокуса объектива, -
расстояние от предмета до объектива, расстояние от 
объектива до изображения, практически равное расстоянию Л 
от заднего фокуса объектива до переднего фокуса окуляре, 
(фокусное расстояние объектива микроскопа обычно очень ма­
ло). Величину й называют оптической длиной микроскопа. 
Окуляр действует как лупа. Изображение А'в' , которое 
можно рассматривать как предмет по отношению к линзе 
находится между линзой и ее передней фокальной плос­
костью (практически в фокальной плоскости). Окуляр дает уве-
личенное^мнимое изображение f\"B" на расстоянии наилучшего 
зрения £ от глаза наблвдателя. Увеличение окуляра 
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_ /)"б" _ I 

где - расстояние до переднего фокуса окуляра. Суммар­
ное увеличение микроскопа 

6.1.3. Разрешащая способность, числовая апертура и полез­
ное увеличение микроскопа 

Наименьшее расстояние мевду двумя точками, различимы­
ми в микроскопе, называют пределом разрешения микроскопа. 
Так например, в биологическом микроскопе можно различить 
только такие структурные детали, размеры которых больше 
предела разрешения. 

Еазрешакхцей способностью микроскопа называют величину, 
обратную его пределу разрешения. Разрешающая способность 
микроскопа зависит от разрешающей способности его объекти­
ва. Окуляр не выявляет никаких дополнительных деталей струк­
туры, он только увеличивает угол зрения. 

Окончательная разрешающая способность оптического при­
бора обусловлена волновыми свойствами света. При наблюдении 
предметов,.размеры которых одного порадка с длиной волны ис­
пользуемого света, получению резкого изображения препятст­
вует отклонение света, от направления'прямолинейного его 
распространения - ди$фракция света. Лэже в случае идеальной 
оптической системы (в которой устранены все возможные абер­
рации) невозможно получение резкого изображения слишком ма­
леньких объектов, так как возникает т.н. диффракционные 
кольца, перекрывающиеся между собой и не позволяющке раз­
личать отдельные детали объекта. 

Согласно критерию Рэлея пределом.разрешения считается 
такое расстояние между точками, при котором центр диффрак-
ционной картины от одной точки совпадает с первым темным ~ 
кольцом в диффракционной картине от другой точки. Вычисле­

К - к'«?' Кок (6.2) 

или 

(6.3) 
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ния показывают, что расстояние между точками, еще различи­
мыми в микроскопе , 0,6/1 А. 

с1= q' (6.4) 
'И/ -4 wv -С 

в этой формуле - длина волны используемого света 
в вакууме. Величину А = Witn/S называют числовой аперту­
рой микроскопа, yi - показатель преломления-среды, заполня­
ющей пространство медцу объективом и объектом, г) - угол 
между оптической осью и лучом, идущим из центре объекта к 
краю объектива (рис. 6.3), 29 - угловая апертуре микроско­
па. При выводе формулы (6.4) предполагалось, что пучок све­
та^ попадающий в микроскоп, более всего ограничивается оп­
равой объектива. 

При освещении препарата сходящимся пучком лучей с по­
мощью конденсоре резрешающая способность увеличивается 
до двух раз (т.е. можно различать в два раза меньпше дета­
ли); в этом случае 

V - с. ""TITT' я' (6.5) 

Рис. 6.3. к определению апертурного угла. 

С целью увеличения разреввюцей спосооности можно поль­
зоваться светом с меньшей длиной волны, например, ультра­
фиолетовым. Оптические детали микроскопа в этом случае долж­
ны быть изготовлены из кварца, пропускапцего ультрафиолет 
товые лучи. Изображение, полученное с помощью ультрафиоле­
тового микроскопа, либо фотографируют либо ресоматрввают 

57 



действительное изображение, даваемое окуляром на флюоресци-
рупцем экране, помещеннсш в плоскости изображения. 

Другая возможность увеличения разрешающей способности 
микроскопа состоит в увеличении его числовой апертуры. Для 
этого используются иммерсионные объективы, при пользовании 
которош пространство мезщу покровным стеклом препарата и 
первой линзой объектива заполняется жидкостью с показате­
лем прелшления близким к показателю преломления стекла 
(глицерин, -1^3 1,45; монобромнафталин, /н.= 1,65; кедровое 
масло, 1,52; вода:, it= 1,33 и др.). Ход лучей в слу­
чае сухого и иммерсионного объектива показан на рис. 6.4. 

Если пространство между покровным стеклом и объекти­
ве»! заполняет воздух (рис. 6.4,а), то лучи^падаищие на 
границу раздела покровного стекла и воздуха под утлом,боль­
шим, чем предельный угол полного внутреннего отражения для 
этих сред, отражаются, возвращаются в покровное стекло и 
не попадают в объектив. Отражение происходит и с передней 
поверхности объектива, если угол падения лучей на эту по­
верхность достаточно велик. 

При использовании иммерсионной жидкости (рис.6.4,б) 
свет от препарата к объективу распространяется в среде, 
оптически почти однородной, что дает возможность работать 
с б2)лы11им конусом света. Разрешающая способность, а также 
яркость изображения увеличиваются при этом значительно. 

Числовая апертура современных микроскопов с сухим 
объективом достигает 0,95. При применении иммерсионных 
объективов ( 1^= 1,5) числовая апертура равна 1,4. 

I  / т ч  I  -  у  

а б 

Рис. 6.4. Ход лучей в сухом и иммерсионном 
объективе. 
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Для визуального наблкщения существенное значение иыеет 
понятие полезного увеличения микроскопа. Из формулы увели­
чения микроскопа (6.3) видно, что при уменьшении 4л и 
увеличение микроскопа возрастает. На практике увеличение 
редко превышает 1500-2000. В последущем выясним, почему 
это так. 

Допустим, что размер предмета равен пределу разрешения 
ctg. Если на расстоянии наилучшего зрения величина изобра­

жения равна cV , то увеличение 

^ do ' 
Из формулы (6.5) получится 

К^-~. (6.6) 

Как было указано ранее, нормальный глаз различает две 
точки с угловым расстоянием не менее . Чтобы было удоб­
но работать с микроскопом, значение утла зрения изображения 
должно быть в пределах от 2' до 4'. При рассматривании с 
расстояния наилучшего зрения это отвечает значению dć в 
пределах от 140 до 280 мкм. Подставив эти значения d, и 
длину волны Х-^= 0,555 мкм в формулу (6;6), получим пре­
делы значения увеличения 

500 А < К < 1000 А, 
с которыми удобно работать. 

Увеличения, лежащие в указанных пределах, являются по­
лезными в том смысле, что они позволяют с помощью глазе ви­
деть все детали структуры, различаемые микроскопом как оп­
тической системой. Подставив сюда значение числовой аперту­
ры Л , равное в современных микроскопах с иммерсионным 
объективом 1,4, получим для полезного увеличения следующее 
условие 

700 < К < 1400. 
Большие увеличения называют бесполезными. Бесполезные уве­
личения нецелесообразны, так как они приносят с собой уве­
личение аберраций и уменьшение освещенности поля зрения. 
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6.1.4. Описание микроскопа 

В промышленности изготовляют в соответствии с требова­
ниями практики разные микроскопы. В настоящем практикуме 
знакомятся с простым микроскопом, увеличение которого неве­
лико, и с биологическим микроскопом "Biolam Cil" (изме­
рительный микроскоп с увеличением 1500). 

F. 'юнструкци каждого микроскопа можно различить меха­
ническую и оптическую часть. Механическая часть микроскопа 
состоит из штатива, тубуса, предметного столика и держателя 
осветительной системы (рис. 6.5). Штатив опирается на осно­
вание I, обеспечивающее устойчивость микроскопа. Стойка шта­
тива 2 может быть либо закреплена неподвижно, либо ее можно 
наклонять для удобства работы с микроскопом. 

В случае простого микроскопа в один конец тубуса 3 по­
мещают окуляр 4, в другой ввинчивается объектив 5. У более 
сложных микроскопов на тубусе закреплен револьвер с объек­
тивами 6, содержащий 2-4 объектива и позволяющий быстро ме­
нять объективы.Чтобы оптическая ось кавдого объектива при 

Рис. 6.5 Микроскоп "Biolam СП" 

его установке точно совпадала с оптической осью микроскопа, 
револьвер снабжен специальным устройством, фиксирующим его 
в нужном положении. Тубус в целом соединен со стойкой с 
псжощью кремальеры. Для перемещения тубуса имеются механиз­
мы грубой и тонкой фокусировки (ручки 7 и 8). Препарат по­
мещают на предаетный столик 9, к которому он прижимается 
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двумя листовши пружинами во избежание смещения его во вре­
мя наблюдения. 

Оптическая часть микроскопа начинается с зеркала 10 
(с одной стороны плоское, с другой вогнутое), с помощью 
которого свет направляется на препарат. В более сложных 
микроскопах имеется еще сложная система линз - конденсоры, 
назначение которого направить свет, идущий от зеркала,силь­
но собранным пучком на объект. 

Конденсор (в микроскопе "Biolem 011" используется кон­
денсор КОН-^) перемещается вверх-вниз с помощью ручки 12. 

Объектив - наиважнейшая деталь микроскопа - представ­
ляет собой систему линз в общей оправе. Передняя, т.н. 
фронтальная или главная линза определяет увеличение, зада­
чей других линз является уменьшение недостатков изображе­
ния, На объективе обозначены его числовая апертура и уве­
личение. Увеличения и числовые апертуры трех объективов 
микроскопа "Biolam 011" следующие: 8x0,20; 40x0,65 и 
90x1,25 (масляная иммерсия). 

Окуляр состоит обычно из двух линз: верхней, обращен­
ной к глазу, и нижней, которую называют коллективом. Линзы 
эти расположены друг от друга на расстоянии равном полу­
суше их фокусных расстояний. Обе линзы находятся в корот­
кой цилиндрической трубке, которую вставляют в верхний ко­
нец тубуса микроскопа. 

Конденсор КОН-3 биологического микроскопа снабжен ра­
дужной диафрапйой 13 и отворачивающейся линзой, которой 
пользуются, работая с объективами, дающими малые увеличе­
ния (3,5^ или 8^). Имеющиеся в комплекте матовое стекло и 
светофильтр можно помещать в отворачивающуюся оправу. Кон­
денсор перемещается в вертикальном направлении с помощью 
специального винта. Апертура конденсора максимальна в край­
нем верхнем его положении. 
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6.2. Определение увеличения, числовой апертуры и 
разрешаддей способности микроскопа 

6.2.1. Задание 

Определить увеличение, чиоловуи апертуру, предел раз­
решения и разрешаицую способность микроскопа. 

6.2.2. Принадлежности 

Микроскоп, вертикальная сравнительная шкала, полупро­
зрачное зеркало, шкала с делениями в 0,1 мм, непрозрачная 
пластинка с маленьким отверстием, кусочек пластмассовой 
шкалы с делениями в I мм, линейка. 

6.2.3. Ход работы 

6.2.3.1. Определение увеличения микроскопа. 

Для определения увеличения пользуются простым методом, 
дающим хорошие результаты лишь при малых увеличениях. По­
этому в опыте используют микроскоп простой конструкции. В 
верхний конец тубуса вставляют окуляр, в нижний ввинчивают 
объектив. На предметный столик кладут объект - стеклянную 
пластинку с нанесенными на нее делениями в 0,1 мм. С помо­
щью зеркала направляют свет на шкалу. Для освещения исполь-
зугут либо естественный свет либо специальный осветитель. 
Перемещением тубуса добиваются резкого изображения шкалы в 
микроскопе. Помещают рядом с микроскопом на расстоянии на­
илучшего зрения (25 см) вертикально сравнительную шкалу с 
миллиметровыми делениями. На окуляр помещают полупрозрач­
ное зеркало под зп?лом 45° к оси микроскопа. Зеркало это 
позволяет видеть одновременно шкалу, лежающую на предмет­
ном столике, и вертикальную сравнительную шкалу. Перемеще­
нием шкалы на предметном столике добиваются совпадения изо­
бражений обеих шкал. Обе шкалы должны быть освещены прибли­
зительно одинаково. Этого можно достигнуть изменением на­
клона осветительного зеркала» 

Отсчитывают число делений вертикальной шкалы, 
приходящихся на число делений шкалы, наблюдаемой в 
микроскоп. Так как деление сравнительной шкалы в 10 раз 
больше деления шкалы, наблюдаемой в микроскоп, то увеличе­
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ние микроскопа 

6.2.3.2. Определение числовой апертуры и разрешапцей 
способности микроскопа. 

Для определения числовой апертуры используется тоже 
простой метод, пршенимый лишь для микроскопов с малым уве­
личением. 

Прежде всего определяют угловую апертуру (см. рис.6.6). 
Для этого кладут на столик микроскопа пластинку с малым от­
верстием и фокусируют микроскоп на это отверстие (при на­
добности перемещают пластинку, чтобы отверстие оказалось в 
середине поля зрения). 

Затем поворачивают осветительное зеркало в горизонталь­
ное положение и кладут на него пластаассовую шкалу с очень 
отчетливыми делениями (ценой в I мм). Шкалу освещают по воз­
можности сильно. Осторожно, чтобы не нарушить резкость изо­
бражения, удаляют окуляр. Оиотрят простым глазом в тубус и 
стараются увидеть резкое изображение шкалы, сосчитать число 
делений на всем видимом участке шкалы и определить полную 
длину й/ этого участка (см. рис. 6.6). С пмющью линейки 
измеряют расстояние 4- от лежащей на зеркале шкалы до 
пластинки с отверстием, находящейся на предметном столике. 

Затем находят , i) и . 

В случае сухого объектива 'Уи = ^ и числовая апертура 
микроскопе 

у? » 

Определяют предел разрешения Л микроскопа. При ос­
вещении препарата сходящимся пучком света (с помощью кон­
денсора) с1~ находят по формуле (6.5), при освещении па­
раллельными лучами пользуются формулой (6.4) Длину волны 
принимают равной 0,55 мкм и вычисляют 

Все результаты измерений и вычисления вносят в прото­
кол. 
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Рис. 6.6. Определение угловой апертуры. 

6.3. Определение размеров объекта с помощью микроскопа 

6.3.1. Задание 

Грвдуировка шкалы окулярного микрометра. Определение 
размеров исследуемого объекта. 

6.3.2. Принадлежности 

Микроскоп, окулярный микрометр, объектмикрометр ШП, 
исследуемый препарат. 

6.3.3. Экспериментальная установка 

Для определения линейных размеров объекта применяют 
микроскоп "Biolam С11" с окулярным микрометром MOB. Внутри 
окуля|иого микрометра (см. рис. 6.7) имеется шкала с деле­
ниями и стеклянная пластинка в оправе, которую можно пере­
мещать с помощью микрометрического винта. На пластинку на­
несен наклонный крест и двойной штрих, перпендикулярный к 
направлению перемещения пластинки. Поворотом барабана мож­
но перемещать стеклянную пластинку относительно неиодвиж-
ной шкалы. Одному полному обороту барабана отвечает пере­
мещение двойного штриха на I ш. На барабане имеется 100 де­

лений, так что поворотом на одно деление двойной штрих пе­
ремещается на 0,01 мм. Неподвихная шкала является вспомога­
тельной шкалой, позволяющей отсчитывать число полных оборо­
тов барабана. Оптическая система комплекта ( микроскоп 
"Biolam СП" с окулярнш микрометром MOB) построена так. 
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что изображение рассматЈжваемого объекта возникает в плос­
кости вспомогательной шкалы. 

Рис. 6.7. Окулярный микрометр. 

При измерениях в зависимости от объекта пользуются ли­
бо наклонным крестом, либо двойным штрихом. 

Для измерения диаметра кругжого объекта удобно уста­
навливать один из двух штрихов в положение касательной к 
очертанию объекта. 

Если же границы объекта прямые, перпендикулярные к оси 
микршетра, то при измерениях удобно положение этих границ 
определять по середине расстояния между двумя штрихами, так 
как человеческий глаз оценивает более точно равенство рас­
стояний некоторой прямой от двух соседних прямых, чем сов­
падение двух прямых. 

Наклонным крестом пользуются для измерения отрезков 
прямых^ наклонных к направлению двойного штриха. 

Окулярный микрометр помещают в тубус микроскопа вместо 
окуляра и закрепляют винтом. При измерениях перемещают знак 
(двойной штрих или наклонный крест) на пластинке из одной 
крайней точки изображения объекта в другую, определяя таким 
образом размер изображения в делениях шкалы окулярного мик­
рометра. Чтобы исключить ошибку, от мертвого хода (люфта) 
микрометрического винта, следует знак на пластинке подводлгь 
к обеим определяемым точкам изображения объекта, поворачи­
вая барабан в направлении движения часовой стрелки. 

Предположим, что измерение изображения дало расстояние 
между крайними его точками равным Ы' делений шкалы окуляр­
ного микрометра, т.е. N' делений шкалы на барабане. 

Для определения соответствущего размера самого объек­
та поступают следупцим образом. Вместо объекта кладут на 
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предметннй столик объектмикрометр ОМП, представляющий со­
бой шкалу из 100 делешй, нанесенных на стеклянную пластин­
ку, покрытую покровным стеклом. Пластинка эта наклеена на 
отверстие в стальной рамке. Цена деления шкалы ОМП равна 
0,01 мм. Ширина штрихов шкалы равна 0,002+0,001 мм. Делая 

отсчеты по этой шкале, следует ориентироваться либо на од­
носторонние края штрихов либо на их середины. Допустимая 
погрешность одного деления равна I мкм, десяти делений -
2 мкм, полной шкалы (100 делений) - 3 мкм. 

Теперь определяют цену деления объектмикрометра. Для 
этого считают число делений N окулярного микрометра,от-
вечапцих отрезку шкалы объектмикрометра длшой t . Цена 
деления шкалы окулярного микрометра й-' = ^ ^ выраже­

на в миллиметрах). Определенная таким образсян цена деления 
шкалы окулярного микрометра справедлива только для того 
объектива, с которым были произведены измерения. 

Линейный размер объекта вычисляют по формуле 

X ^ OyN' 

N' 

6.3.4. Ход работы 

Перед тем, как приступить к измерениям, следует осно­
вательно ознакомиться со всеми деталями микроскопа,а также 
со всеми ручками управления. Оптические стеклянные поверх­
ности не трогать! 

I. С помощью винта грубой наводки 7 поднимают револь­
вер микроскопа в наиболее высокое положение, чтобы было 
удобнее ввернуть объектив. Используют объектив 8x0,20. По­
ворачивают револьвер до щелчка, что указывает на то, что 
ось объектива совпадает с оптической осью микроскопа. За­
крепляют на тубусе микроскопа окулярный микрометр.в каче­
стве измеряемого объекта используют например кусочек чело­
веческого волоса. Его кладут на стеклянную подложку, на­
крывают покровным стеклом и помещают на предметный столик 
микроскопа. 

66 



Для освещения препарата пользултся либо естественшш 
светом, ЛИ00 осветителем, питаенш от сети с напряжением 
220 В. Свет направлнется в ковденсор с помощью осветитель­
ного зеркала, пользуясь его плоской стороной. 

2. Находят резкое изображение волоса в микроскопе.Дяя 
этого перемещают пластинку с волосом по предметному столику 
пока он не попадет в поле зрения. Затем приближают осто­
рожно объектив к препарату на расстояние 1-2 ш с помощью 
винта грубой фокусировки. После этого с помощью винта тон­
кой фокусировки, медленно вращая этот винт, добиваются рез­
кого изображения. Если одним полным оборотом не удается по­
лучить резкого изображения, то следует переместить объектив 
немного вверх или вниз и снова с помощью винта тонкой фоку­
сировки попытаться получить резкое изображение. Такой про­
цесс повторяют до получения нужного результата. При этом 
следует помнить, что при повороте фокусировочных винтов по 
часовой стрелке тубус перемещается вниз, а вращением в об­
ратном направлении - вверх. 

ПРИ приближении объектива к препарату следует быть 
очень ОСТОРОЖНЫМ! Прикосновение в покровному стеклу испор­
тит ценный объектив. 

При полном обороте винта тонкой наводки тубус переме­
щается на 0,1 мм. Если волос не попадает в поле зрения мик­
роскопа, фокусируют микроскоп на царапины или пылинки на 
поверхности покровного стекла. Затеи перемещают препарат 
пока волос не окажется в поле зрения расположенным парал­
лельно с двойным штрихом окулярного микрометра. Теперь за­
крепляют препарат с помощью пружин, уточняют резкость изо­
бражения и поворотом зеркала выбирают подходящее освещение. 

3. Определяют диаметр волоса в единицах шкалы винта 
окулярного микроскопа (//'). При измерении пользуются двой­
ным штрихом или крестом согласно вышеприведенным указаниям. 

4. Поднимают револьвер микроскопа и кладут на столик 
вместо препарата объекпоосрометр ОМП. Соблюдая вышеуказан­
ные меры предосторожности, находят изображение микрошкалы. 
Градуируют шкалу окулярного микрометра, взяв по возможно­
сти большой отрезок £ . 

5. Бычисляют диаметр волоса в миллиметрах. 
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6. Определяют погрешность измерений, учитывая, что по­
грешность числа делений /V (или/К') равна половине деле­
ния. Допустимая погрешность длины отрезка Е приведена выше. 

6.4. Определение показателя преломления прозрачной 
пластинки с помощью микроскопа 

6.4.1. Задание 

Определить показатель преломления прозрачной пластинки. 

6.4.2. Принадлеяности 

Микрометр, микроскоп, прозрачные пластинки. 

6.4.3. Ход работы 

6.4.3.1. Теоретические основы. 

Предметы, находящиеся в прозрачной среде, кажутся нам 
находящимися ближе их действительного расстояния. Так, на*-
пример, рассматривая дно водоема, глубина его кажется мень­
ше действительной. Причина этого явления - преломление све­
та. Поскольку кажущееся изменение дальности предмета зави­
сит от показателя преломления среды, го можно это явление 
использовать для определения показателя преломления. Рас-
мотрим слой прозрачной среды, ограниченный даумя параллель­
ными плоскостями (рис. 6.8). Толщина слоя равна cL . При 
рассмотрении такой пластинки перпендикулярно к ее плоскости 
ее нижная поверхность -V/V кажется в положении ,V,, 

Докажем это построением изображения каждой точки плос­
кости ыи. 

к 

i 

fi 

М 

Рис. 6.8. Нахождение кажущегося положения нижней 
поверхности прозрачной пластинки. 
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Рассмотрим два произвольных луча, исходяоцих из некото­
рой точки Л плоскости NN , попадапцие в глаз наблюдате­
ля. С целью упрощения рассуадений возьмем один из лучей 
(^8/fO. перпендикулярный к плоскости пластинки. Другой луч 
kCL образует с первым небольшой угол. При большом угле 
между лучами они не попадут в глаз наблюдателя или объектив 
микроскопа. 

На рис. 6.8 2/ и г суть угол падения и угол прелом­
ления луча f^CL в точке t . Точка , в которой луч АВ 
пересекается с продолжением преломленного луча С L , явля­
ется мнимым изображением точки А , Совокупность точек, 
аналогичных точке образует изображение нижней 
плоскости Л^/V . Из рисунка видно, что кажущаяся толщина 
пластинки с6 = /}^/3 меньше ее действительной толщины d = 
= Л8 . 

Найдем соотношение между величинами cL , ж пока­
зателем преломления вещества пластинки ^ . 

Два прямоугольных треугольника АЗС и А,Ве имеют 
общий катет ВС , длину которого можно выразить двояко. С 
одной стороны 

(6.7) 

с другой 

(6.8) 

Приравняв правые половины равенств 1,6.7) и (6.8), по­
лучим 

откуда 
d/ _ 

Вследствие малости углов 2' и -г^ 

cL 

i WV Ъ 
•7 

Согласно закону преломления света 
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*2-
Ь 

где tu - показатель преломления вещества пластинки отно­
сительно воздуха. 

Следовательно показатель преломления 
cL 

казатель преломления вещества пластинки 'УЬ . 

6.4.3.2. Эксперимент. 

В данной работе пользуются микроскопом, перемещение 
тубуса которого можно определять по прикрепленной к нему 
шкале. 

Используемый микроскоп дает сравнительно небольшое 
увеличение, следовательно фокусное расстояние его объекти­
ва достаточно велико. Таким образом, под микроскопом мож­
но поместить довольно толстую прозрачную пластинку, а углы 
падения и преломления света оказываются достаточно малыми. 

Резкость изображения, видимого в микроскопе, зависит, 
кроме расстояния между предметом и объективом, еще от ак­
комодационной способности глаза. Поэтому при различнш на­
пряжении глаза можно видеть резкое изображение предмета, 
находящегося на разных расстояниях от объектива микроскопа. 
Чтобы избежать ошибок, связанных с аккомодацией, следует 
при измерениях напрягать глаз по возможности одинаково. 

Неточности определения местоположоиия изображения 
уменьшаются при пользовании микроскопом с большим увеличе­
нием, когда т.н. глубина резкости относительно мала. По­
скольку увеличение объектива должно быть мало, то для по­
лучения большего увеличения следует взять окуляр с возмож­
но (большим увеличением. 

Случайных ошибок помогают избежать повторные измере­
ния. Поэтсму надо каждое измерение повторять не менее пяти 
раз и для вычисления показателя преломления взять средние 
многих измерений. 

Измерения производятся тремя методами. 

(6.9) 

Таким образом, определив cL ж ct.i , можно найти по-
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I. Первый метод. Исследуемую пластинку кладут на пред­
метный столик и фокусируют микроскоп на ее верхнюю поверх­
ность. Затем фокусируют микроскоп на нижние поверхность 
пластинки. Для этого надо микроскоп приблизить к пластинке 
на расстояние (см. рис. 6.8), меньшее, чем толщина 
пластинки сб. Для определения расстояния регистриру­
ют 00а положения тубуса микроскопа, наведенного на верхнюю 
и нижнюю поверхности пластинки. Разность отсчетов по шкале 
тубуса дает значение äy/f . Толщину пластинки измеряют с по­
мощью микрометра. Показатель преломления исследуемого веще­
ства вычисляют по формуле (6.9). 

II. ВТОРОЙ метод. Фокусируют микроокоп на верхнио по­
верхность стеклянной пластины, лежащей на предметном.столи­
ке. Затем кладут на эту пластину пластинку из исследуемого 
вещества. Теперь поверхность нижнего стекла перестает быть 
отчетливо видной. Чтобы снова иметь ее резкое изображение, 
надо тубус микроскопа поднять на расстояние с^д^Срис. 6.8). 
Из рисунка ввдно, что сС^= cjL- , Учитывая это, можно 
формулу (6.9) записать в виде 

^ 7-- (6.10) 

По этой формуле и вычисляют показатель преломления цри 
измерениях по второму методу. 

III. Третий метод. Из соотношений (6.9) и (6.10) можно 
вывести еще третью формулу для вычисления показателя пре­
ломления, не содержащую толщины пластинки <^. Для вывода 
надо выразить из соотношения (6.9) oL = и подставить 
в соотношение (6.10): 

üLi/' 

Чтобы определить показатель преломления по этой форму­
ле, надо измерить и вышеописанным образом. 

Результаты, полученные измерениями по всем трен мето­
дам, оформляют в виде таблицы, где приводится и среднее зна­
чение показателя преломления исследованной пластинки. 
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6.4. Дополнительные вопросы 

1. Постройте изображение предмета на сетчатой оболочке 
глаза для случая, когда предмет находится в фокальной 
плоскости лупы. 

2. Как зависит фокусное расстояние тонкой линзы от радиу­
сов кривизны ее поверхностей и показателей преломления 
сред? 

3. Постройте ход лучей в микроскопе. 
4. Как можно использовать микроскоп для фотографирования 

микрообъектов? 
5. Докажите, что кажущаяся толщина прозрачной пластинки 

в М/ раз меньше истинной ее толщины, где % - показа­
тель преломления вещества пластинки. 

6. Показатель преломления зависит от длины световой волны. 
Для какой длины волны находят показатель преломления в 
данной работе? 

7. Позволяет ли приведенная методика измерений определить 
зависимость показателя преломления от длины волны? 
Обоснуйте это оценкой погрешности измерений. 
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7. СРАВНШИЕ СИЛ СВЕТА ИСТОЧНИКОВ С ПОМОЩЬЮ ФОТСМЕТРА И 
ГРАДУИРОВКА ЛШСМЕТРА 

7.1. Задание 

Ознакомление с фотометрическими единицами измерения и 
устройством фотометра. Сравнение силы света исследуемой 
лампы накаливания с силой света известного источника и оп­
ределение электрической мощности, приходящейся на одну кан-
делу. Градуировка фотометра и вычисление его чувствитель­
ности. 

7.2. Принадлежности 

Фотометр ФСМ, известный источник света, исследуемая 
лампа накаливания, амперметр, вольтакетр, фотоэлемент, мик-
роамперметр, магазин сопротивлений. 

7.3. Ход работы 

Для успешного выполнения работы надо предварительно 
усвоить основные понятия фотометрии (поток излучения, све­
товой поток, сила света, освещенность, светимость, яркость, 
световая экспозиция и т.д.), единицы измерения фотометра-
ческих величин и ознакомиться с устройством фотометров 
(см. литер. [I] и [2J ). 

7.3.1. Фотометрические величины и единицы их измерения. 

Светом называют такое электромагнитное излучение, ко­
торое вызывает зрительное ощущение (промежуток длин волн 
380 - 760 нм). Электромагнитное излучение можно измерять в 
единицах потока энергии (Вт, кал/с и т.д.). Зрительное ощу­
щение - эффект физиологический и его сила зависит от длины 
световой волны, свойств глаза, адаптации глаза и т.д., по­
этому нельзя оценивать величины, характеркзупцие свет, чи­
сто физиологическими методами. В фотометрии и светотехнике 
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пользуются специальными единицами (кандела, лкмен, люкс и 
др.), при определении которых учитывается субъективный ха­
рактер светового восприятия, особенности измерительной ап­
паратуры (реагирукщей непосредственно на ту или иную фото­
метрическую величину), а также наличие и восстанавливае­
мость эталонов. 

Зависимость светового восприятия любого приемника све­
та, в том числе и глаза, от длины световой волны характери­
зует спектральная чувствительность приемника. Для глаза ме­
рой спектральной чувствительности V (А,) является вели­
чина, обратная мощности монохроматического излучения разных 
длин волн, вызывающего одинаковое световое ощущение. Вели­

чину ( Л ) = ^называют относительной спектральной 
Vi'Vm'C 

чувствительностью. Спектральная чувствительность глаза за­
висит от интенсивности света. При слабом освещении макси­
мум чувствительности глаза смещается приблизительно на 
50 нм в сторону коротких волн. При нормальном освещении 
глаз наиболее чувствителен к свету с длиной волны 556 нм. 
Мощности в I Вт такого излучения отвечает световой поток 
683 люмена. Таким образом, максимальная чувствительность 
глаза равна 683 лм/Вт. Световой поток, отвечащий лучисто­
му потоку со сложным спектральным составом, определяется 
интегралом 

ISO 
ф (V.I) 

где - мощность излучения, отвечащая единичному 
промежутку длин волн, ^ - мощность излучения от­
вечающая промежутку длин волн от до Л + , а 
683 К(Л.) - спектральная чувствительность глаза. 

Светоотдачу источника определяет отношение 
л 

ф (>^6 jifiX) , 

W ' " Ti,u)4k. 
в котором числитель выражает полный световой поток в лю­
менах, а знаментатель - полный поток энергии, излучаемый 
источником, в ваттах. 

Под силой света источника (7) понимается отношение 
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светового потока сЈ<р , излучаемого точечным источником в 
телесный угол õCco , к величине этого угла: 

. МФ 
"-3' 

При известной силе света У источника излучаемый им 
световой поток 

Ф=ЈМ(^. (7.4) 

Если излучение распределено равномерно в пределах те­
лесного угла и) , то световой поток, излучаемый в этот 
угол, 

(р-Уи'. (7.5) 

Источники, которые нельзя считать точечными, характе­
ризуются яркостью. Яркость в источника определяется по 
формуле 

где оС - угол между нормалью к излучапцей поверхности и 
направлением наблюдения, dj - сила света, соответствующая 
элементу поверхности . 

Освещенность Ь определяется, как отношение 

d± 
аџ 

где - элемент поверхности, а с/Ф - поток света, падаю­
щего на этот элемент. 

Кроме вышеприведенных, в фотометрии используется еще 
ряц величин, из которых назовем здесь световую энергию 
и световую экспозицию Н . Эти величины определяются сле-
дущим образом: 

а=јфи-(-^ (7.7) 

(7.8) 

По мехдународноиу соглашению основной величиной в 
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фотометрии является сила света источника, единица которой— 
кавдела-определена через излучение абсолюно черного тела. 
Абсолмяо черное тело поглощает весь падающий на него поток 
излучения независимо от его спектрального состава или тем­
пературы самого тела. Кандела - сила света, испускаемого с 
площади 1/600000 поверхности абсолютно черного тела в 
перпендикулярном к этой поверхности направлении при темпе­
ратуре затвердевания платины (2046 К) и давлении I0I325 Па. 

Остальные фотометрические единицы выводятся из основ­
ной единицы кандела и приведены в следующей таблице. 

Фотоме трическая 
величина 

Ерзашшн Обозначение Размерность 

Сила света кандела ВД 
Световой поток лкмен лм кд-ср 
Световая энергия люмен-секувда лм«с КД.СР'С 
Яркость 
Освещенность 

нит 
люкс 

нт 
лк 

«Л/ni 
КД'Ср/м^ 

Световая экспози­
ция люкс-секунда ЛК'С вд*ср*с/м^ 

7.3.2. Фотометр. 

Силы света источников сравнивают с помощью фотометров. 
Фотмиетры подразделяются на визуалыше и физические, В по­
следних для регистрации света используются физические при­
емники света (фотоэлектронные умножители, фотосопротивле­
ния, фотоэлементы, специальные термоэлементы и столбики и 
«.д.). 

3 визуальных фотометрах регистрирующим свет прибором 
является глр^. Непосредственно глазом световые характери­
стики измерять нельзя, но глаз способен увидеть небольшие 
отличия в яркости отдельных частей поля зрения. Поэтому 
работа визуальных фотометров основана на уравнивании осве-
щенностей двух частей поля зрения или получении равной 
контрастности между частями поля зрения. Фотометры первого 
типа называются фотометрами равного поля, ибо в них доби-
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веются равной яркости двух сревюшаемых полей зрения или 
исчезновения границы между нши. Такое подожеаие называют 
фотометрическим равновесием. Деталь фотометра, где произ­
водится сравнение полей зрения, называется фотометрической 
головкой. Получение хорошего фотометрического поля обеспе­
чивает фотометрический куб (фотометр Дп1мера-£^дхуна,рис. 
7.1). Его задача - привести два световых потока к двум при­
лежащим участкам поля зрения. 

Фотометрический куб состоит из двух прямоугольных 
призм, у одной из которых грань, соответствущая гипотену­
зе, оставлена плоской только в середине, края se сошлифованы. 
Призмы тщательно приполированы и плотно прижаты друг к дру­
гу, причем средняя часть находится в оптическом контакте, 
края же полностью отражают свет. 

Головка фотсметра Люммер-Бродхуна помещается между 
сравниваемыми источниками света (рис. 7.2). Свет, идущий 
от источников, проходит через отверстия и на бе­
лый экран (пластинка из мела или алебастрового гипса), с 
которого рассеивается во всех направлениях. Свет, поступаю­
щий справа, попадает на зеркало pf и, отразившись от него, 
частично проходит через фотометрический куб в области его 
оптического контакта, остальная же его часть отражается и 
попадает в окуляр. Свет, поступающий слева, также рассеива­
ется с белого экрана. Часть его попадает на зеркало и 
оттуда на другую грань фотометрического куба. В месте опти­
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ческого контакта призм он проходит через куб и попадает в 
окуляр. Остальной свет отражается и выходит из игры. В оку­
ляр, наведенный на поверхность соприкосновения призм, вид­
но поле зрения, определенное устройством куба. При измере­
нии фотометр приводят в фотометрическое равновесие. В та­
ком случае обе стороны фотометрического экрана освещены 
.одинаково (одинаковы также их яркости). При освещении то­
чечным источником света освещенность Е выражается форму«-
лой 

-

где (v - расстояние от источника света до экрана, Cf - си­
ла света источника, а ос- угол падения лучей на экран 
(здесь О ). В условиях фотометрического равновесия 

Е, = Еь, . (7.10) 

где и освещенности двух сторон экрана. Следова­
тельно 

Если известна сила света одного источника и измерены 
расстояния fö/) и от источников до экрана фотометра, 
можно из выражения (7.II) определить силу света другого 
источника. 

В фотометре Лшмера-Бродхуна ход лучей, идущих с обе­
их сторон, сттетричен, за исключением полного внутреннего 
отражения первого пучка в призме. G целью исправления оши­
бок, могущих возникнуть вследствие маленьких несимметрич-
ностей в фотометре (например, две стороны экрана рассеива­
ют свет неодинаково и т.д.), делают всегда два измерения -
одно в положении фотсяиетра, показанном на рисунке 7.2, вто­
рое с фотометром, повернутым на 180° вокруг оси АЛ' , при 
котором пучки света меняются местами. Для вычисления силы 
света источника используют среднее полученнж результатов 
(фоЈкула 7.15). 
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Рис, 7.2. Фотометр Люммерв-Бродхуна• 

Лля полученЕя одинаковой освещенности экране фотомет­
ра с oöemc сторон можно пользоваться нескольквми методамк, 
из которых простейшим является изменение расстояний между 
источниками света и экранам фотометре - используется соот­
ношение (7.II). Поскольку отношение расстояний практически 
нельзя изменять в очень широких пределах, приходится поль­
зоваться н другими методами ослабления светового потока: 
с помощью нейтрального погло11{ак1цего фильтра переменной тси-
щины, полярощсов или вращапцихся дисков с резличшши сек­
торными вырезами (вращапцийся поглотитель). 

7.3.3. Описание фотометхяческой скамьи ФСК. 

Фотгалетрическая скамья состоит из следующих основных 
частей: оптической скамьи I, передвижных рейтеров 2, голов­
ки фотометра 4, измерителя расстояния 5, врещапцегося пог­
лотителя 3 и держателей источника света 6 (рис. 7.3). 

Передвижные рейтеры служат для укрепления устройств 
или деталей, помещаашх на оптическую скамью, и позволяют 
изменять расстояния между ними. В нижней части рейтере 
имеется штриховой ивдекс, по которому определяется положе­
ние рейтера относительно шкалы оптической скамьи. Фотометр 
помещают между сравниваемыми источниками света. Его опти-
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ческая схема принцшшально такая же, как приведенная на ри­
сунке 7.2. 

Рис. 7.3. Общий вид фотометрической скамьи ФОй. 

Для фотометрических измерений следует все детали (источ­
ники света, приемный экран и т.д.) установить на оптической 
оси скамьи. Сперва устанавливают вращающийся поглотитель и 
фотометрическую головку, причем высота последней регулирует­
ся по положению отверстия поглотителя. Источники света ncwe-
щают на концах оптической скамьи (почему именно там?). Затем 
удаляют приемный экран. Для этого надо нажать на щеку замка 
на раме экрана, вынуть экран и осторожно положить его на 
стол. (Сквозное отверстие в корпусе головки закрывают с обе­
их сторон стеклами, на которые нанесены визирные кресты. Те­
перь можно зажечь лампы. Далее регулируют положение одной 
лампы таким образом, чтобы визирный'крест, обращенный к этой 
лампе, спроецировался на другой. Затем производят такую же 
операцию с другой лампой. Держатели источников света позво­
ляют перемещать лампы и перпендикулярно к оптической скамье 
и наклонять лампу в двух плоскостях. Держатели укреплены в 
рейтерах, в которых могут перемещаться вверх и вниз. Во вре­
мя измерений стекла с В1*аирными крестами удаляют и возвра­
щают на свое место приемный экран. По обе стороны головки 
фотометра устанавливают черные бархатные экраны, чтобы ис­
ключить попадание в фотометр рассеянного света. 

Точность измерения силы света источника сильно зависит 
от точности измерения расстояний, ток как в вычислениях зна­
чения расстояний входят в квадрате и, следовательно, в выра­
жения относительной псгрешности освещенности будут входить 
удвоенные относительные погрешности расстояний. 
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На оптической скамье приходится измерять расстояния 
мевду разными деталями, например, между нитью какала лампы 
и приемным экраном. При измерениях же непосредственно мож­
но регистрировать лишь положение рейтеров по шкале оптиче-~ 
ской скамьи. В общем случае перпендикулярная оптической 
скамье плоскость, в которой находится деталь (например, 
нить накала лампы), не совпадает с параллельной ей плоско­
стью, проходящей через индекс рейтера, поэтому разность по­
казаний индексов рейтеров не отображает величины расстояния 
мевду укрепленными в них деталями. Действительные расстоя­
ния между деталями можно определить с помощью специального 
дальномера. Дальномер представляет собой стержень, к одно­
му из концов которого прикреплена симметричная относитель­
но оси стержня металлическая дуга, на концах которой име­
ются визирные кресты. Стержень дальномера направляют по 
оси скамьи. Плоскость, проходящая через вертикальные штри­
хи визирных крестов дальномера, перпендикулярна к оси оп­
тической скамьи. Расстояние (L^) от этой плоскости до дру­
гого конца стержня указано в паспорте дальномера. Для из­
мерения расстояний между объектами, укрепленными в рейте­
рах, устанавливают один из объектов (например, лампу нака­
ливания) так, чтобы плоскость, от которой намереваются из­
мерять расстояние (нить накала) совпала с плоскостью, про­
ходящей через визирные кресты дальномера. С другой стороны 
подводят к концу стержня дальномера до соприкосновения с 
ним другой объект (приемный экран). В таком положении рас­
стояние мевду объектами равно Lo- Пусть отсчеты, снятые 
при этом со шкалы скамьи по индексам рейтеров будут и 

(рис. 7.4). 

. м 

\ ^ 

Т-/ 
0 

Oi. п:-п: 0 

л; 

0 

Рис. 7.4. Определение расстояния между деталями. 
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Допустим, что . Действительное расстояние меж­
ду объектами отличается от расстояния между ин­
дексами на положительную или отрицательную величину 

/ 

При дальнейших измерениях можно перемещать оба рейте­
ра вдоль скамьи и, если они окажутся в положении, при кото­
ром отсчеты индексов будут' и , то в предположении, 
что действительное расстояние между объектами 

j±, Д ^ (7.13) 

Для определения силы света исследуемого источника на­
до установить состояние фотометрического равновесия, изме­
няя расстояния мевду источниками света и фотометрическим 
экраном. В случае, когда один из источников значительно 
сильнее другого, следует между ним и фотометром поместить 
вращающийся поглотитель. После включения мотора поглотите­
ля надо при помощи реостата отрегулировать скорость враще­
ния поглотителя таким образом, чтобы глаз не замечал мига­
ний света, которые мешали бы определению фотометрического 
равновесия. Коэффиодент пропускания поглотителя, приведен­
ный в его паспорте, зависит от величины вырезанного секто­
ра используемого диска. 

Определение силы света происходит следующим образ» 
(см. рис. 7.5). Сравниваемые источники света, сила света 
которых равна и X . помещают на концах оптической 
скамьи по разные стороны от головки фотометра. Фотометриче­
ское равновесие достигается перемещением головки фотомет­
ра относительно источников света. Определяют расстояния от 
одного и другого источника до приемного экрана (^ и ). 
При этом выполняется соотношение 

— - — (7.14) 
1 ~ " yJtj "Ч? 

Обычно применяется модифицированный вариант описанного 
метода. Поскольку стороны приемного экрана могут иметь не 
совсем одинаковые коэффициенты отражения, а также могут 
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220 

Рис. 7,5. Оаределение силы света источника. 

отличаться потери света при проховдении через оптическую 
систему по разным путям, то следует повторять кавдое изме-
ренке при повернутой на 180° головке фотометре. Фотометри­
ческую головку можно поворачивать, убирая фиксатор на зад­
ней стороне головки. 

Сила света высичляется по формуле 

(7.15) 

где й- и суть расстояния мевду источниками света и 
приемным экраном фотометра при первом измерении, Я" и -
при повернитой на 180° головке фотометра. 

Если при измерениях пользуются поглотителем, то форму­
ла (7.15) принимает следующий вид: 

3 /г'-/г" 

где - коэффициент пропускания поглотителя, равный отно­
шению светового потока, прошедшего через поглотитель, к по­
току, падающему на него. 

7.3.4. Фотоэлемент. 

Ниже дается краткое качественное объяснение принципа 
действия фотоэлемента. Фотоэлемент является полупроводнико­
вой системой, в которой р- И/ переход находится почти на 
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поверхности элемента. Электроны, генерируемые вследствие 
внутреннего фотоэффекта в поверхностном слое ( ,э - полупро­
водник), проходят беспрепятстсвенно запирающий слой в прямом 
направлении. Дырки,генерируемые в том же слое,не могут пройти-
через запирапцЕЙ слой, ибо запирающий слой представляет 
для них потенциальный барьер. В случае замкнутой цепи генери^ 
руемые светом электроны проходят через внешнюю цепь и присо­
единенный к фотоэлементу микроампбрметр показывает ток. Воз­
никающее на концах внешней цепи напряжение действует и на 
фотоэлемент и уменьшает высоту потенциального барьера. Если 
сопротивление внешней цепи мало, то высота сотенциального 
барьера остается практически неизменной и все генерируеше 
светсш электроны проходят через внешнюю цепь. В таком слу­
чае сила фототока прямо пропорциональна освещенности в боль­
ше® диапазоне значений освещенности. Если же сопротивление 
внешней цепи по порддку величины равно сопротивлению запира­
ющего слоя в обратном направлении, то при увеличении осве­
щенности потенциальный барьер существенно понижается. Вслед­
ствие этого часть электронов и дырок проходит запирающий 
слой Е обратном направлении и проходящий через внешнюю цепь 
фототок зависит от освещенности нелинейно, 

7.3.5. Эксперимент. 

Й1ачале определяют зависимость силы света лампы накали­
вания от напряжения. Для изменения напряжения используется 
автотрансформатор. Потребляемая лампой мощность 

t (7.17) 

где V - сила тока, проходящего через лампу, а Цу- напря­
жение на ее клешах. Измерения производят при 7-8 разных 
значениях напряжегая. Самое высокое напряжение, подаваемое 
на лампу, может превышать ее номинальное напряжение на 5 
Каждый раз измеряют напряжение 'U на лампе, силу тока г-, 
проходящего через нее, а также расстояния от лампы накали­
вания и от известного источника света до головки фотометхв 
в положении фотометрического равновесия. Фотометрическое 
равновесие определяется при одном напряжешш 3-5 раз. Из 
полученных данных вычисляют СИЛЈ' света лампы накаливания и 
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мощность в ваттах, расходуемую на одну канделу при всех на­
пряжениях. Результаты измерений представляют в виде табли­
цы: 

% 
Сила света известного источника = 
Коэффициент пропускания погло­
тителя 1  = 
Положение лампы накаливания 
Положение известного источника 

На основе полученных данных находят средние значения 
Ц , PJ', , /2" , вычисляют силу света лампы Ü при 

разных значениях мощности. Результаты вычислений оформляют 
в виде таблицы. 

По полученным результатам чертят графики зависимостей 

=/ т и = / (//). 
'JI 

Теперь, когда известна сила света исследуемой лавгаы 
при различных напряжениях (в том числе и номинальном), мож­
но приступить к градуировке люксметра. Градуируемый фото­
элемент находится на другой оптической скамье, на которой 
источником света является лампа накаливания, идентичная ис­
следованной, с такой же силой света. Лампу питают номиналь­
ным напряжением, при котором сила света ее измерена. Напря­
жение проверяют с помощью вольтметра на цоколе ламш. Рас­
стояние между лампой и фотоэлементом изменяют перемещением 
лампы на оптической скамье. 

В протокол вносят отсчеты положения рейтеров лампы и 
фотоэлемента по шкале скамьи и . Для определения 
расстояния Я межиу лампой и фотоэлементом пользуются 
дальномером. При изменении расстояния от лампы до фотоэле­
мента изменяется освещенность поверхности фотоэлемента, вы­
числяемая по формуле 

Е (7.18) 

Для измерений собирают установку, схема которой приве­
дена на рисунке 7.6. В начале измерений устанавливают на 
магазине сопротивлений небольшое сопротивление - примерно 
100 Ом. 
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I Г 

Рис. 7,6. Схема градуировки фотоэлемента. 

Лампу првдвигают к фотоэлементу так близко, как это 
позволяет установка и регулируют магазин сопротивлений 
так, чтобы отклонение стрелки микроамперметра было макси­
мальным. В протокол вносят отвечающие этому положению зна­
чения и , а также значение силы фототока i' .Уда­
ляя лампу от фотоэлемента, регистрируют значения и , 
отвечащие значениям силы фототока с интервалами в I мкА. 
Измерения повторяют два раза. По полученным значениям Я/-и 
V[y ^ вычисляют расстояния (Ь , а затем и освещенность t 
поверхности фотоэлемента. Результаты измерений оформляют в 
виде таблицы. 

По полученным данным строят график зависимости фото­
тека от освещенности. Чувствительность фотоэлемента опре­
деляют по прямолинейному участку графика. 

Зная, что удельная мощность лампы накаливания зависит 
от напряжения, найти, какой режим питания лампы является 
наиболее экономичным. От чего зависит светоотдача лампы 
накаливания? 

Показать, в каких условиях и почему градуировочный 
график фотоэлемента отклоняется от прямой (см. напр. f4j). 

7.4. Вопросы 

1. Что называют спектральной чувствительностью приемника 
света? 

2. Что показывает светоотдача источника? 
3. Почему светоотдача источника зависит от температу!®? 

й 
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4. Объясните, как работает вращаицийся поглотитель? От чего 
и как зависит коэффициент пропускания поглотителя? 

5. Объясните устройство и принцип действия фотометре Љомме-
ра-Бродхуна. 

6. Какой источник света является точечным? 
7. Зависит ли фотоэлектродвижущая сила от длины волны света? 
8. Какой должна быть спектральная чувствительность фотоэле­

мента, используемого в люксматре? 
9. Зачем в люксметре нужна диафрагаа? 
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