
4.1.1 (5.1). Èçó÷åíèå öåíòðèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ 20-II-2017 ã.

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ: îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ ñ íàáîðîì ðåéòåðîâ, ïîëîæèòåëüíûå

è îòðèöàòåëüíûå ëèíçû, ýêðàí, îñâåòèòåëü ñ èðèñîâîé äèà�ðàãìîé è ñòðåëêîé, çðè-

òåëüíàÿ òðóáà, ñâåòî�èëüòðû, êîëüöåâûå äèà�ðàãìû, ëèíåéêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ ñ îñâåòèòåëåì, íàáîð

ëèíç, ýêðàí è çðèòåëüíàÿ òðóáà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ

ñèñòåì âñåìè îïèñàííûìè ñïîñîáàìè. Âñå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû óñòàíàâëèâàþòñÿ

íà ñêàìüå ïðè ïîìîùè ðåéòåðîâ. Ïðåäìåòîì ñëóæèò òðàíñïàðàíò ñ èçîáðàæåíèåì

âåðòèêàëüíîé ñòðåëêè (l = 2 ñì), çàêðåïë¼ííûé íà ñòåêëå îñâåòèòåëÿ. Èðèñîâàÿ

(ïåðåìåííîãî äèàìåòðà) äèà�ðàãìà ïîçâîëÿåò ìåíÿòü âåëè÷èíó ïîëÿ çðåíèÿ. ßð-

êîñòü ïîëÿ çðåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ ðó÷êîé òðàíñ�îðìàòîðà îñâåòèòåëÿ.

Âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðàâèëüíàÿ öåíòðèðîâêà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Ïðîõîäÿ

÷åðåç ïëîõî îòöåíòðèðîâàííóþ ñèñòåìó, ëó÷è ñâåòà ìîãóò îòêëîíèòüñÿ è ïðîéòè

ìèìî ýêðàíà èëè ãëàçà íàáëþäàòåëÿ. Öåíòðèðîâàòü ëèíçû ñëåäóåò êàê ïî âûñîòå,

òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (äëÿ ÷åãî ëèíçû óñòàíîâëåíû íà ïîïåðå÷íûõ

ñàëàçêàõ).

ÇÀÄÀÍÈÅ

À. Îïðåäåëåíèå �îêóñíûõ ðàññòîÿíèé òîíêèõ ëèíç

è õàðàêòåðèñòèê ñëîæíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

Â ýòîì óïðàæíåíèè ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü �îêóñíûå ðàññòîÿíèÿ òîíêèõ ñî-

áèðàþùèõ è ðàññåèâàþùèõ ëèíç, ðàññ÷èòàòü èõ ñâåòîñèëó è îïòè÷åñêóþ ñèëó, à

òàêæå îïðåäåëèòü �îêóñíîå ðàññòîÿíèå è ïîëîæåíèÿ ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé ñëîæíîé

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ òîíêèõ ëèíç.

Íå ñëåäóåò êàñàòüñÿ ïîâåðõíîñòè ëèíç ïàëüöàìè, òàê êàê ïû-

ëèíêè è æèðíûå ïÿòíà íà ñòåêëå ðàññåèâàþò ñâåòîâûå ëó÷è

è óõóäøàþò ÷¼òêîñòü èçîáðàæåíèÿ.

I. Öåíòðèðîâêà ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

1. Èç èìåþùåãîñÿ íàáîðà îòáåðèòå ñîáèðàþùèå ëèíçû. Äëÿ ýòîãî, äåðæà ëèíçó â

îäíîé ðóêå, ïîëó÷èòå íà ëàäîíè äðóãîé ðóêè èçîáðàæåíèå ëþáîãî óäàë¼ííîãî

îáúåêòà (îêí�à, ëàìïî÷êè) è îöåíèòå íà ãëàç �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû. Ëèí-

çà, êîòîðàÿ íå äà¼ò äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, � ðàññåèâàþùàÿ. Çàïèøèòå

íîìåðà ëèíç è ïðèáëèæ¼ííûå çíà÷åíèÿ �îêóñíûõ ðàññòîÿíèé.

2. Ñîáåðèòå è îòöåíòðèðóéòå óñòàíîâêó. Äëÿ ýòîãî íà îäíîì êîíöå îïòè÷åñêîé ñêà-

ìüè óñòàíîâèòå îñâåòèòåëü ñî ñòðåëêîé (ïðåäìåò) è âïëîòíóþ ê íåìó � ýêðàí

íà ðåéòåðå. Îòðåãóëèðóéòå âûñîòó ýêðàíà òàê, ÷òîáû åãî öåíòð ñîâïàäàë ñ öåí-

òðîì ÿðêîãî ïÿòíà îò îñâåòèòåëÿ. Ýòà îïåðàöèÿ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïðè ïëîòíî

çàòÿíóòîì âèíòå, çàêðåïëÿþùåì ðåéòåð íà îïòè÷åñêîé ñêàìüå.

Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðåéòåðà âäîëü ñêàìüè âèíò ñëåäóåò òîëüêî ñëåãêà îñëàáèòü,

÷òîáû íå äîïóñòèòü ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñêàìüå ñìåùåíèÿ öåíòðà. Ïåðåìåùàÿ ðåé-

òåð, ïðèæèìàéòå åãî ê ñêàìüå ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé âèíòó.

3. Îòöåíòðèðóéòå ñîáèðàþùóþ ëèíçó. Äëÿ ýòîãî îòîäâèíüòå ýêðàí îò îñâåòèòåëÿ è

ðàçìåñòèòå â ïðîìåæóòêå ðåéòåð ñ ñîáèðàþùåé ëèíçîé � 1.

1



Îïòè÷åñêèå îñè ëèíç óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ðåáðó îïòè÷åñêîé ñêàìüè

íà ãëàç. Ëåãêî óáåäèòüñÿ íà îïûòå, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ, ïîëó÷àåìûõ

â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òàêàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé.

Ïåðåäâèãàÿ ëèíçó è ýêðàí âäîëü ñêàìüè, ïîëó÷èòå íà ýêðàíå ÷¼òêîå èçîáðà-

æåíèå ïðåäìåòà � ñòðåëêè.Çàêðåïèòå ðåéòåðû. Ñìåùàÿ ëèíçó ñ ïîìîùüþ ïîïå-

ðå÷íûõ ñàëàçîê è ïî âûñîòå, ïðèâåäèòå öåíòð èçîáðàæåíèÿ ê öåíòðó ýêðàíà.

4. Îòöåíòðèðóéòå âñå ïîëîæèòåëüíûå ëèíçû, äîáàâëÿÿ èõ ïîñëåäîâàòåëüíî ê ñèñòå-

ìå (íå óáèðàÿ óæå îòöåíòðèðîâàííûå).

Äëÿ öåíòðèðîâêè ðàññåèâàþùèõ ëèíç ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óæå îòöåíòðè-

ðîâàííîé ïîëîæèòåëüíîé ëèíçîé, ðàñïîëîæèâ å¼ âïåðåäè îòðèöàòåëüíîé. Äàëü-

íåéøèå äåéñòâèÿ ïðîäóìàéòå ñàìîñòîÿòåëüíî.

II. Îïðåäåëåíèå �îêóñíûõ ðàññòîÿíèé òîíêèõ ëèíç ïðè ïîìîùè ýêðàíà

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ îäíîé ñîáèðàþùåé è îäíîé ðàññåèâàþùåé ëèíçû.

Ëèíçà � 3 èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ àáåððàöèé.

Îïðåäåëèòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîáèðàþùåé ëèíçû, èñïîëüçóÿ ëèáî ìåòîä

Àááå ëèáî ìåòîä Áåññåëÿ è �îðìóëó òîíêîé ëèíçû (ïî óêàçàíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ).

5. Ìåòîä Àááå. Çàêðåïèòå ñîáèðàþùóþ ëèíçó � 1 ìåæäó îñâåòèòåëåì è ýêðà-

íîì. Ïåðåìåùàÿ îñâåòèòåëü âäîëü ñêàìüè, ïîëó÷èòå íà ýêðàíå ðåçêîå èçîáðàæåíèå

ïðåäìåòà (ñòðåëêè ðàçìåðîì 2 ñì) ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ îñâåòèòåëÿ è

ñîîòâåòñòâåííî ýêðàíà (ðèñ. 1).
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�èñ. 1. Èçìåðåíèå �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïî ìåòîäó Àááå

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ðàçìåðû èçîáðàæåíèé äîëæíû çàìåòíî

îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Çàðåãèñòðèðóéòå ðàçìåð ïðåäìåòà, ïåðåìåùåíèÿ ïðåä-

ìåòà ∆x è èçîáðàæåíèÿ ∆x′
è ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ïîëîæåíèÿì ïðåäìåòà ðàç-

ìåðû èçîáðàæåíèé y′1 è y′2. �àññ÷èòàéòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû ïî �îðìóëàì

(1), îöåíèòå òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà.
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�èñ. 2. Èçìåðåíèå �îêóñíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ ïî ìåòîäó Áåññåëÿ

6. Ìåòîä Áåññåëÿ. Óñòàíîâèòå ëèíçó � 1 ìåæäó îñâå-

òèòåëåì è ýêðàíîì. �àñïîëîæèòå ýêðàí íà ðàññòîÿ-

íèè L > 4f îò ïðåäìåòà (ðèñ. 2). Ïåðåìåùàÿ ëèí-

çó âäîëü ñêàìüè, ïîëó÷èòå íà ýêðàíå óâåëè÷åííîå è

óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà (ñòðåëêè ðàçìå-

ðîì 2 ñì). Ïîñìîòðèòå, êàê âëèÿþò íà ÷¼òêîñòü èçîá-

ðàæåíèÿ ðàçìåð äèà�ðàãìû è ÿðêîñòü èñòî÷íèêà.

Ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè èçìåðüòå ðàññòîÿíèÿ îò öåí-

òðà ëèíçû äî ïðåäìåòà è äî èçîáðàæåíèÿ (a1, a2, a
′
1
,

a′
2
íà ðèñ. 2).

Ñðåäíÿÿ ïëîñêîñòü ëèíçû è ïîëîæåíèå ïðåäìåòà îòìå÷åíû íà îïðàâàõ ïðî-

òî÷êàìè.
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Ïðè �èêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè L ìåæäó îñâåòèòåëåì è ýêðàíîì, ñëåãêà ïå-

ðåìåùàÿ ëèíçó, ïîâòîðèòå èçìåðåíèÿ íåñêîëüêî ðàç.

Íåçàâèñèìî ïðè �èêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè L èçìåðüòå ïåðåìåùåíèå ëèíçû

(ðåéòåðà) l íåñêîëüêî ðàç.
Ïî ðåçóëüòàòàì íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè L îïðåäå-

ëèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, èñïîëüçóÿ ñíà÷àëà �îðìóëó (6), à

çàòåì � �îðìóëó (7).

Îöåíèòå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü σ
îòä

îäíîêðàòíîãî èç-

ìåðåíèÿ F è ñðàâíèòå å¼ ñ òîëùèíîé ëèíçû.Ñäåëàéòå âûâîä, íóæíû ëè ìíîãîêðàò-

íûå èçìåðåíèÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå.

7. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òîíêîé îòðèöàòåëüíîé ëèíçû ñíà÷àëà ñ

ïîìîùüþ îäíîé ñîáèðàþùåé ëèíçû (� 1) ïîëó÷èòå íà ýêðàíå óâåëè÷åííîå èçîáðà-

æåíèå ïðåäìåòà è èçìåðüòå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëèíçû äî ýêðàíà (a0 íà ðèñ. 3).
Çàòåì ìåæäó ñîáèðàþùåé ëèíçîé è ýêðàíîì ðàçìåñòèòå ðàññåèâàþùóþ ëèíçó è,

îòîäâèãàÿ ýêðàí îò ëèíçû, íàéäèòå äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, îáðà-

çîâàííîå ñèñòåìîé ëèíç.
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�èñ. 3. Èçìåðåíèå �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ

îòðèöàòåëüíîé ëèíçû

Åñëè èçîáðàæåíèå íåäîñòàòî÷íî ÷¼òêîå,

ñäåëàéòå ïó÷îê ïàðàêñèàëüíûì: íàäåíüòå

äèà�ðàãìó äèàìåòðîì 1 ñì íà ñîáèðàþ-

ùóþ ëèíçó è çàíîâî ïðîâåäèòå íàñòðîéêó

ñ ýêðàíîì (äèà�ðàãìà óìåíüøèò ñ�åðè÷å-

ñêèå àáåððàöèè è ïîâûñèò ÷¼òêîñòü èçîá-

ðàæåíèÿ). Ïîäáåðèòå îïòèìàëüíóþ ÿðêîñòü

èñòî÷íèêà.

Èçìåðüòå ðàññòîÿíèå a′ îò ðàññåèâàþùåé
ëèíçû äî ýêðàíà è ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçàìè l.

�àññ÷èòàéòå âåëè÷èíó a = a0 − l è îïðåäåëèòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ðàññåè-

âàþùåé ëèíçû ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (7). Ïðè âû÷èñëåíèè �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ

íóæíî ïðèïèñàòü âåëè÷èíàì a2 è a′2 ïðàâèëüíûå çíàêè (a > 0, a′ > 0).

III. Îïðåäåëåíèå �îêóñíûõ ðàññòîÿíèé òîíêèõ ëèíç ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíîé òðóáû

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ äâóõ ñîáèðàþùèõ (�1 è �2) è îäíîé ðàññåèâàþ-

ùåé ëèíçû.

8. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îêóñíûõ ðàññòîÿíèé ëèíç ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíîé òðóáû íåîá-

õîäèìî íàñòðîèòü òðóáó íà áåñêîíå÷íîñòü. Ýòó íàñòðîéêó ïðîùå âñåãî îñóùå-

ñòâèòü, íàâåäÿ òðóáó íà óäàë¼ííûé îáúåêò (íàïðèìåð, íà îêíî â êîíöå äëèííîãî

êîðèäîðà). Ïðåäâàðèòåëüíî âðàùåíèåì ãëàçíîé ëèíçû îêóëÿðà òðóáû íàñòðîé-

òåñü íà ðåçêîå âèäåíèå îêóëÿðíîé øêàëû (åñëè îêóëÿðíàÿ øêàëà îòñóòñòâóåò �

ñîâìåñòèòå øòðèõ íà ãëàçíîé ëèíçå ñ òî÷êîé íà òóáóñå).

9. Ïîñòàâüòå ñîáèðàþùþ ëèíçó �1 íà ðàññòîÿíèè îò ïðåäìåòà ïðèìåðíî ðàâíîì

�îêóñíîìó. Íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ëèíçû çàêðåïèòå òðóáó, íàñòðîåííóþ íà

áåñêîíå÷íîñòü, è îòöåíòðèðóéòå å¼ ïî âûñîòå. Ïåðåäâèãàÿ ëèíçó âäîëü ñêàìüè è,

åñëè íåîáõîäèìî, ïåðåìåùàÿ ëèíçó ñ ïîìîùüþ ïîïåðå÷íûõ ñàëàçîê, ïîëó÷èòå â

îêóëÿðå çðèòåëüíîé òðóáû ÷¼òêîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïðåäìåòîì è ñåðåäèíîé òîíêîé ëèíçû (ìåæäó ïðîòî÷êàìè íà îïðàâàõ)

ðàâíî �îêóñíîìó.

Ïîâåðíèòå ëèíçó äðóãîé ñòîðîíîé ê èñòî÷íèêó è ïîâòîðèòå èçìåðåíèÿ �îêóñ-

íîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñäåëàéòå âûâîä, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü

3



ëèíçó òîíêîé.

10. Èçìåðüòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîáèðàþùåé ëèíçû � 2 ïðè ïîìîùè çðèòåëüíîé

òðóáû.

11. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òîíêîé ðàññåèâàþùåé ëèíçû èñïîëüçóéòå

ñõåìó, èçîáðàæ¼ííóþ íà ðèñ. 3. Ñíà÷àëà ïîëó÷èòå íà ýêðàíå óâåëè÷åííîå èçîáðà-

æåíèå ïðåäìåòà ïðè ïîìîùè êîðîòêî�îêóñíîé ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû. Èçìåðüòå

ðàññòîÿíèå a0 ìåæäó ëèíçîé è ýêðàíîì (�åêîìåíäóåòñÿ a0 ≃ 30 ñì).
�àçìåñòèòå ñðàçó çà ýêðàíîì òðóáó, íàñòðîåííóþ íà áåñêîíå÷íîñòü, è çàêðåïè-

òå å�å. Óáåðèòå ýêðàí è ïîñòàâüòå íà åãî ìåñòî èññëåäóåìóþ ðàññåèâàþùóþ ëèíçó.

Îòöåíòðèðóéòå ñâåòîâîé ïó÷îê ñ ïîìîùüþ ëèñòà áóìàãè. Ïåðåìåùàÿ ðàññåèâàþ-

ùóþ ëèíçó, íàéäèòå â îêóëÿðå çðèòåëüíîé òðóáû ðåçêîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà.

Åñëè èçîáðàæåíèå íåäîñòàòî÷íî ÷¼òêîå � çàäèà�ðàãìèðóéòå ïîëîæèòåëüíóþ

ëèíçó è çàíîâî ïðîâåäèòå íàñòðîéêó ñ ýêðàíîì. Ïîäáåðèòå îïòèìàëüíóþ ÿðêîñòü

èñòî÷íèêà.

Èçìåðèâ ðàññòîÿíèå l ìåæäó ëèíçàìè, ðàññ÷èòàéòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ðàñ-
ñåèâàþùåé ëèíçû â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ: f = l − a0.

Ïîâåðíèòå ðàññåèâàþùóþ ëèíçó äðóãîé ñòîðîíîé ê èñòî÷íèêó è ïîâòîðèòå

èçìåðåíèÿ. Îöåíèòå, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü ëèíçó òîíêîé.

12. Ñîñòàâüòå òàáëèöó ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ �îêóñíûõ ðàñ-

ñòîÿíèé ëèíç, âêëþ÷èâ â íå¼ äîïîëíèòåëüíóþ êîëîíêó çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ñèëû

êàæäîé ëèíçû.

Ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ �îêóñíûõ ðàññòîÿíèé è îöåíèòå ñëó÷àéíûå

îøèáêè èçìåðåíèé. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàñõîæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ïîïûòàéòåñü ïî-

íÿòü ïðè÷èíó ðàñõîæäåíèÿ.

IV. Îïðåäåëåíèå �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ è ïîëîæåíèÿ ãëàâíûõ è �îêàëüíûõ

ïëîñêîñòåé ñëîæíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

13. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñëîæíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû óñòàíîâèòå â öåíòðå îïòè÷åñêîé ñêà-

ìüè äâå òîíêèõ ñîáèðàþùèõ ëèíçû (� 1 è � 2), ñáëèçèâ èõ íà ìèíèìàëüíîå ðàñ-

ñòîÿíèå � äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðåéòåðîâ (ïëàò�îðìû ðåéòåðîâ óêîðî÷åíû ñ îäíîé

ñòîðîíû). Çàêðåïèòå ðåéòåðû è èçìåðüòå ðàññòîÿíèå l12 ìåæäó öåíòðàìè ëèíç.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ñèñòåìû ìåòîäîì Àááå ðàñïîëîæèòå

ýêðàí íà äàëüíåì êîíöå ñêàìüè.

Ïåðåìåùàÿ îñâåòèòåëü âäîëü ñêàìüè, ïîëó÷èòå íà ýêðàíå ðåçêîå èçîáðàæåíèå

ïðåäìåòà. Èçìåðüòå ðàññòîÿíèå îò ïðåäìåòà äî ïåðâîé ëèíçû è âåëè÷èíó èçîáðà-

æåíèÿ y′1 (ñì. ðèñ. 1).
Îòîäâèíüòå èñòî÷íèê (èëè ñèñòåìó ëèíç êàê öåëîå) íà íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ

îò ïðåæíåãî ïîëîæåíèÿ è, ïåðåäâèãàÿ ýêðàí, âíîâü ïîëó÷èòå ðåçêîå èçîáðàæå-

íèå ïðåäìåòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàçìåðû èçîáðàæåíèé y′
1
è y′

2
äîëæíû

çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Çàðåãèñòðèðóéòå ïåðåìåùåíèÿ ïðåäìåòà ∆x è

èçîáðàæåíèÿ ∆x′
è ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ïîëîæåíèÿì ïðåäìåòà ðàçìåðû èçîá-

ðàæåíèé y′
1
è y′

2
. �àññ÷èòàéòå �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ñèñòåìû ïî �îðìóëàì (1') è

(1.40):

f2Σ =
∆x

y1/y′1 − y2/y′2
= −

∆x′

y′
1
/y1 − y′

2
/y2

, (1′)

−
1

f2Σ
=

1

f1
+

1

f2
−

|l12|

f1f2
. (1.40)
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14. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãëàâíûõ �îêóñîâ ñèñòåìû óáåðèòå ýêðàí, çàêðåïè-

òå çðèòåëüíóþ òðóáó çà âòîðîé ëèíçîé, ïîäâèíüòå îñâåòèòåëü ê ïåðâîé ëèíçå è

îòöåíòðèðóéòå ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ ëèñòà áóìàãè.

Ìåäëåííî îòîäâèãàÿ îñâåòèòåëü îò ñèñòåìû, ñíà÷àëà íàéäèòå ðåçêîå èçîáðà-

æåíèå ïîâåðõíîñòè ñòåêëà â îêóëÿðå çðèòåëüíîé òðóáû, à çàòåì, ïîñëåäîâàòåëüíî

óìåíüøàÿ ðàçìåð ïÿòíà è ïåðåìåùàÿ ïÿòíî ñ ïîìîùüþ âèíòà ïîïåðå÷íûõ ñàëàçîê

ëèíçû, íàñòðîéòåñü íà èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà.

Äëÿ òî÷íîé íàñòðîéêè çàäèà�ðàãìèðóéòå ïåðâóþ ëèíçó è ïîäáåðèòå ïîäõîäÿ-

ùóþ ÿðêîñòü ïó÷êà. Îïðåäåëèòå ïîëîæåíèå ïåðåäíåãî ãëàâíîãî �îêóñà ñèñòåìû

F1Σ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé ëèíçû, èçìåðèâ ðàññòîÿíèå x1 îò ýòîé ëèíçû äî ïðåäìå-

òà.

15. Ïîìåíÿéòå ëèíçû ìåñòàìè (ñîõðàíèâ íåèçìåííûì ðàññòîÿíèå l12 ìåæäó öåíòðà-

ìè ëèíç!) è ïîâòîðèòå èçìåðåíèÿ ï. 14. Èçìåðüòå ðàññòîÿíèå x2 îò ïðåäìåòà äî

áëèæíåé ëèíçû, îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîì ïîëîæåíèå ãëàâíîãî �îêóñà ñèñòåìû

F2Σ.

16. Íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå ÷åðò¼æ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Óêàæèòå íà í¼ì ïîëîæåíèÿ �îêóñîâ êàæäîé èç ëèíç.

Ïîñòðîéòå õîä ëó÷à, âîøåäøåãî â ñèñòåìó ñëåâà ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îïòè-

÷åñêîé îñè, ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç êàæäóþ èç ëèíç. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à, âû-

øåäøåãî èç ñèñòåìû, ñ îïòè÷åñêîé îñüþ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå îäíîãî èç ãëàâíûõ

�îêóñîâ ñèñòåìû F2Σ. Îïðåäåëèòå ðàññòîÿíèå x2 îò íåãî äî áëèæàéøåé ëèíçû.

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ âûøåäøåãî ëó÷à ñ ïðîäîëæåíèåì âõîäÿùåãî îïðåäåëÿåò

ïîëîæåíèå çàäíåé ãëàâíîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû (P2). �àññòîÿíèå îò òî÷êè H2 ïåðå-

ñå÷åíèÿ çàäíåé ãëàâíîé ïëîñêîñòè ñ îïòè÷åñêîé îñüþ äî çàäíåãî ãëàâíîãî �îêó-

ñà F2Σ ðàâíî �îêóñíîìó ðàññòîÿíèþ ñèñòåìû f2Σ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé.

Àíàëîãè÷íîå ïîñòðîåíèå ïðîâåäèòå äëÿ ëó÷à, âîøåäøåãî â ñèñòåìó ñïðàâà è

ñðàâíèòå îïðåäåë¼ííûå ãðà�è÷åñêè âåëè÷èíû x1 è x2 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, à

âåëè÷èíû �îêóñíûõ ðàññòîÿíèé � ñ ðàñ÷¼òàìè ïî �îðìóëàì (1') è (1.40).

À. Îñíîâíûå àáåððàöèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì

(Ïî óêàçàíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ)

ÇÀÄÀÍÈÅ

Â ýòîì óïðàæíåíèè ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü àáåððàöèè ïëîñêîâûïóêëîé ëèí-

çû: íàáîð êîëüöåâûõ äèà�ðàãì ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîäîëüíóþ ñ�åðè÷åñêóþ

àáåððàöèþ (çàâèñèìîñòü �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îò ðàäèóñà êîëüöåâîãî ïó÷êà, ïà-

äàþùåãî íà ëèíçó), à íàáîð ñâåòî�èëüòðîâ � õðîìàòè÷åñêóþ àáåððàöèþ (çàâè-

ñèìîñòü �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îò äëèíû âîëíû).

I. Ñ�åðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ

1. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé àáåððàöèè ðàñïîëîæèòå îñâåòèòåëü

è ýêðàí íà äàëüíèõ êîíöàõ ñêàìüè. Óñòàíîâèòå ïëîñêîâûïóêëóþ ëèíçó � 3 (ïðî-

äîëüíàÿ íîíèóñíàÿ øêàëà îáðàùåíà ê íàáëþäàòåëþ) íà ðàññòîÿíèè a1 îò ïðåä-

ìåòà ÷óòü áîëüøåì �îêóñíîãî è íàäåíüòå íà íå¼ ìàñêó ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà

(äèà�ðàãìó äèàìåòðîì 2h = 1 ñì). Ïåðåìåùàÿ ëèíçó, ïîëó÷èòå íà óäàë¼ííîì

ýêðàíå ðåçêîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà.
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�èñ. 4. Ñ�åðè÷åñêàÿ

àáåððàöèÿ

Óñòàíîâèòå ìàñêó ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà (2h =
= 4 ñì), ïåðåäâèãàÿ ýêðàí, ñíîâà ïîëó÷èòå ðåçêîå èçîá-
ðàæåíèå ïðåäìåòà è óáåäèòåñü, ÷òî ïðè í å è çì å í í îì

ðàññòîÿíèè a ðàññòîÿíèå a′ îò ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ

çàìåòíî èçìåíèëîñü.

2. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àáåððàöèé óñòàíîâèòå íî-

íèóñíóþ øêàëó ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ëèíçû íà 0.

Èñïîëüçóÿ çðèòåëüíóþ òðóáó, ïîëó÷èòå ïàðàëëåëü-

íûé ïó÷îê îò ëèíçû äëÿ ïàðàêñèàëüíûõ ëó÷åé (hmin) è çàïèøèòå îòñ÷¼ò ïî íî-

íèóñíîé øêàëå ëèíçû. Óâåëè÷èâàÿ äèàìåòð ìàñêè è ïîäñòðàèâàÿñü ê íîâîìó ïî-

ëîæåíèþ �îêóñà ïðè ïîìîùè íîíèóñíîãî âèíòà, ðåãèñòðèðóéòå ñîîòâåòñòâóþùèå

îòñ÷¼òû ïî íîíèóñíîé øêàëå.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ðàññ÷èòàéòå îòêëîíåíèÿ δs(h) îò íà÷àëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàêñèàëüíûì ëó÷àì. Ïîñòðîéòå ãðà�èê δs(h2) è, ýêñ-
òðàïîëèðóÿ êðèâóþ ê âåëè÷èíàì h = r (ðàäèóñ ëèíçû) è h = 0, ðàññ÷èòàéòå
ïðîäîëüíóþ àáåððàöèþ ëèíçû δs(r) = s(r)− s(0), à ïî íàêëîíó ïðÿìîé íàéäèòå

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ëèíçû n.
Ïîÿñíèòå, ïî÷åìó àáåððàöèÿ çàâèñèò îò òîãî, êàêîé ñòîðîíîé ëèíçà îáðàùåíà

ê èñòî÷íèêó, � ïëîñêîé èëè ñ�åðè÷åñêîé.

II. Õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ

4. Èñïîëüçóÿ çðèòåëüíóþ òðóáó è òðè ñâåòî�èëüòðà (êðàñíûé, æ¼ëòûé è ñèíèé),

îïðåäåëèòå ïî íîíèóñíîé øêàëå ïîëîæåíèÿ ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ðåçêîìó èçîáðàæåíèþ ïðåäìåòà. Ôèëüòðû ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü â ïàðàë-

ëåëüíîì ïó÷êå (çà îêóëÿðîì çðèòåëüíîé òðóáû), ÷òîáû îíè íå èçìåíÿëè õîäà

ëó÷åé.

✲
✲

✲
✲

✲✛ δf
õð

fC
fF

Ý

�èñ. 5. Õðîìàòè÷åñêàÿ

àáåððàöèÿ

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå fD ëèíçû � 3, èçìåðåííîå ñ æ¼ë-

òûì ñâåòî�èëüòðîì, óêàçàíî íà îïðàâå ëèíçû, èíäåêñû F
è C ñîîòâåòñòâóþò ãîëóáîìó è êðàñíîìó �èëüòðàì.

5. �àññ÷èòàéòå õðîìàòè÷åñêóþ àáåððàöèþ ïî �îðìóëå

(1.54):

δf
õð

= fF − fC (1.54)

è ÷èñëî Àááå ν ïî �îðìóëå (1.55)

ν =
nD − 1

nF − nC

(1.55)

Ïî òàáëèöàì îïðåäåëèòå ìàðêó ñòåêëà, èç êîòîðîãî ñäåëàíà ëèíçà.

20-II-2017 ã.
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