Определение качества линзовых оптических систем
Цель работы:  Часть 1: Определение и измерение разрешающей силы линзы.

 Часть 2: Измерение зависимости разрешающей силы линзы от диаметра объектива.
Разрешающая сила оптических систем.

Пусть на объектив или линзу падает плоская волна от бесконечно удаленного источника. Дифракция на краях круглой оправы, ограничивающей отверстие объектива вызовет сложное распределение освещенности в фокальной плоскости объектива: кольцевую структуру с центральным максимумом, интенсивность которого быстро спадает до нуля (Рис.1).
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                                                               Рис.1

Радиус первого темного кольца стягивает угол φ0 с вершиной в центре объектива. Величина этого угла определяется из условия

                                                              D sinφ0 = 1,22λ1,                                                      (1)
если свет монохроматичен и имеет длину волны λ,  D-диаметр объектива.

Радиус первого темного кольца в фокальной плоскости равен r0 = f tgφ0 (f- фокусное расстояние; f = 1600 мм), а т.к. угол φ0 мал, можно написать r0=1,22f λ/D.

Пусть объектив направлен на две удаленные звезды или другие точечные источники с угловым расстоянием δψ, то каждый из них даст в фокальной плоскости дифракционные кружки с центрами в точках S1и S2. Т.к. свет этих источников некогерентный, то полное изображение в фокальной плоскости есть наложение освещённостей кружков. Когда центры этих кружков близки, а их радиусы велики, то система перекрещивающихся колец может  не дать впечатления двух раздельных изображений: глаз не может различить (разрешить) две светящиеся точки. Ясно, что граница разрешающей способности будет зависеть от наблюдателя, чувствительности его глаз к контрастам. Чтобы избежать неопределенности, вводится критерий Рэлея. За предел разрешения принимается такое положение, что первое темное кольцо одного кружка проходит через светлый центр другого. При этом угловой радиус первого кольца φ0 равен угловому расстоянию между звезд δψ, а значит sinφ0 = sinδψ = 1,22λ/D тем меньше, чем больше диаметр объектива. Как было сказано выше, φ0 и δψ малы, φ0 = δψ =1,22λ/D.
1 При дифракции Фраунгоферадля  плоских волн на круглом отверстии в фокальной плоскости линзы наблюдается центральное светлое пятно в виде круга и охватывающие его светлые и темные дифракционные кольца. Математически (после перехода к полярным координатам) задача определения их положения сводится к определению корней функции Бесселя J(u), где u=(π/λ)Dsinφ, D — диаметр отверстия. Первый корень, соответствующий первому темному кольцу в дифракционной картине, получится при значении sinφ0=1,22λ/D
Величина, обратная предельному (по Рэлею) углу δψ называется разрешающей силой:
А = 1/δψ





 (2)
Оптическая схема
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Рис.2
Два точечных источника света расположены в фокальной плоскости коллиматора1 на небольшом и известном расстоянии друг от друга. В качестве таких источников используются специальные объекты - мирры. Это - штрихи, нанесённые с малым периодом повторения и играющие роль источников света. Штрихи сгруппированы в квадраты по направлениям, каждая группа из четырех квадратов пронумерована. В каждой группе представлены квадраты горизонтальной, вертикальной и двух взаимно перпендикулярных наклонных штриховок. Всего на одной мирре 25 таких групп, в каждой из которых расстояние между штрихами известно.

После коллиматора получаем параллельные пучки света, направленные под углом φ друг к другу. Тогда изображение источников находится в фокальной плоскости исследуемой линзы. Изображение действительное, и поскольку объекты малые, изображения в телескопической системе объектив-исследуемая линза ещё меньше, то используется микроскоп для его увеличения. При этом коллиматор и микроскоп берутся очень хорошего качества, поэтому все недостатки изображения относятся к линзе. Для облегчения установки линзы полезно снять мирры, оставив открытым источник света, который гораздо ярче, и пучок лучше видно. После закрепления линзы и установки блока с миррами, можно легко увидеть фокальное пятно, и его можно сдвигать вдоль главной оптической оси в пределах досягаемости настройки подвижных салазок микроскопа.

____________________

1Коллиматор — высококачественная длиннофокусная линза (здесь, фокусное расстояние F0 = 1600 мм). Большой радиус кривизны избавляет от аберраций.

Аберрации.
Из всех возможных погрешностей системы, или аберраций, в нашей системе могут иметь значительное влияние два типа аберраций: хроматическая и сферическая. Действительно, интересующие нас пучки лучей составляют малые (<7°) углы с главной оптической осью, и, значит, аберрации внеосевых тонких наклонных пучков не заметны.
Хроматическая аберрация устраняется с помощью светофильтра, установленного между линзой и объективом микроскопа, в качественных линзовых системах она уже сведена на нет.

Сферическая аберрация наиболее заметна, она сильно снижает контрастность изображения, т.е. приводит к снижению разрешающей силы. Ее устраняют введением в систему диафрагмы, выделяющей узкий параксиальный (близкий к оптической оси) пучок лучей. При наблюдении будет заметно общее потемнение картинки, но становится возможно различить более мелкие мирры. Диафрагма может быть поставлена между источником света и коллиматором на некотором изменяемом расстоянии от источника тем самым можно плавно менять диаметр светового пучка на исследуемой линзе.
Ход работы.

Часть 1. Определение качества линзовой системы.

Установить исследуемую линзу, объектив микроскопа поместить в  её фокус. С помощью подвижных салазок микроскопа настроить резкость и поместить изображение в центр. Подобрать мирру так, чтобы присутствовали и различимые и неразличимые штрихи. Вначале рекомендуется использовать самую грубую мирру (№4). Подобрать окуляр микроскопа так, чтобы изображение было наибольшим, но полностью находилось в поле зрения (оптимально иметь в наличии окуляры на 7* и 15* и менять их по мере надобности). Немного сдвигая микроскоп вперед-назад по оптической оси с помощью салазок, найдите положение, при котором номер разрешимой группы из 4 квадратов максимален: каждое число от 1 до 25 и соответствует такой группе на мирре, крайние группы в строчках отмечены соответствующими числами. Обычно при небольших сдвигах четкого изображения в сторону объектива (вперед) становятся видны мирры с большими номерами. Допустимы изменения цвета, потеря четкости участков картины при условии разрешения экстремальной группы. В положении четкости обычно видны мирры, чей номер на 1-2 меньше настоящего. Старайтесь заносить данные в таблицу только после достижения уверенности, что следующая мирра не разрешается и не принимать предыдущие измерения за абсолютно истинные. Для того, чтобы считать мирру разрешаемой, должны быть видны все 4 квадрата группы (обычно наклонные штрихи видны чуть хуже). С помощью таблицы, приведённой ниже, определить угловое положение штрихов мирры, номер которой был идентифицирован. Наблюдения проводить 3-5 раза, давая глазам отдохнуть между измерениями. За верное принять среднее арифметическое значение предельного угла. Результатом этой работы должно быть значение разрешающей силы с погрешностью, рассчитанной с помощью коэффициентов Стьюдента. 

Постарайтесь избавится от бликов на линзах, они сильно мешают наблюдениям. Заслоняйте посторонние источники света (солнце, лампы освещения и т.п.).

Часть 2. Исследование разрешающей силы от диаметра линзы.

Определить значения диаметра диафрагмы, соответствующие делениям на корпусе (градуировать диафрагму). Для каждого значения определить разрешающую силу (как в части 1). Построить график зависимости A(D) [D= 210/N, где N — число, стоящее на лимбе диафрагмы], сравнить с теорией. Проанализировать отклонения, сделать предположения об их природе. Посчитать погрешность измерений с помощью коэффициентов Стьюдента.

                                           Обработка результатов.
Расчет погрешностей с помощью коэффициентов Стьюдента для конечного числа измерений.
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n— количество измерений; x — измеряемая величина; 
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- среднее арифметическое значение измеряемой величины. 
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∆x — абсолютная погрешность; tα,n — коэффициент Стьюдента, α — вероятность попадания результата опыта в промежуток ∆x (табличная величина).

В ответ подается относительная погрешность 
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, выраженная в процентах.
	Штриховые миры для определения предела разрешения оптических систем.

	№ миры и номер элемента
	угловое расстояние между серединами соседних полос α″ при F′ коллиматора в мм
	№ миры и номер элемента
	угловое расстояние между серединами соседних полос α″ при F′ коллиматора в мм

	
	1000
	1600
	
	1000
	1600

	 
	25
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",03
	0",64
	 
	12
	 
	24
	 
	 
	 
	8",72
	5",44

	 
	24
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",09
	0",68
	 
	11
	 
	23
	 
	 
	 
	9",24
	5",76

	 
	23
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",16
	0",72
	 
	10
	 
	22
	 
	 
	 
	9",80
	6",08

	 
	22
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",23
	0",76
	 
	9
	 
	21
	 
	 
	 
	10",40
	6",48

	 
	21
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",30
	0",81
	 
	8
	 
	20
	 
	 
	 
	11",04
	6",88

	 
	20
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",38
	0",86
	 
	7
	 
	19
	 
	 
	 
	11",68
	7",28

	 
	19
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",46
	0",91
	 
	6
	 
	18
	 
	 
	 
	12",32
	7",68

	 
	18
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",54
	0",96
	 
	5
	 
	17
	 
	 
	 
	13",04
	8",16

	 
	17
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",63
	1",02
	 
	4
	 
	16
	 
	 
	 
	13",84
	8",64

	 
	16
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",73
	1",08
	 
	3
	 
	15
	 
	 
	 
	14",64
	9",20

	 
	15
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1",83
	1",15
	 
	2
	 
	14
	 
	№5
	15",52
	9",76

	 
	14
	 
	№2
	 
	 
	 
	 
	1",94
	1",22
	 
	1
	 
	13
	 
	25
	 
	16",48
	10",32

	 
	13
	 
	25
	 
	 
	 
	 
	 
	2",06
	1",29
	 
	№3
	12
	 
	24
	 
	17",44
	10",88

	 
	12
	 
	24
	 
	 
	 
	 
	 
	2",18
	1",36
	 
	 
	 
	11
	 
	23
	 
	18",48
	11",52

	 
	11
	 
	23
	 
	 
	 
	 
	 
	2",31
	1",44
	 
	 
	 
	10
	 
	22
	 
	19",60
	12",16

	 
	10
	 
	22
	 
	 
	 
	 
	 
	2",45
	1",52
	 
	 
	 
	9
	 
	21
	 
	20",80
	12",96

	 
	9
	 
	21
	 
	 
	 
	 
	 
	2",60
	1",62
	 
	 
	 
	8
	 
	20
	 
	21",9
	13",7

	 
	8
	 
	20
	 
	 
	 
	 
	 
	2",76
	1",72
	 
	 
	 
	7
	 
	19
	 
	23",3
	14",5

	 
	7
	 
	19
	 
	 
	 
	 
	 
	2",92
	1",82
	 
	 
	 
	6
	 
	18
	 
	24",6
	15",4

	 
	6
	 
	18
	 
	 
	 
	 
	 
	3",08
	1",92
	 
	 
	 
	5
	 
	17
	 
	26",18
	16",3

	 
	5
	 
	17
	 
	 
	 
	 
	 
	3",26
	2",04
	 
	 
	 
	4
	 
	16
	 
	27",7
	17",2

	 
	4
	 
	16
	 
	 
	 
	 
	 
	3",46
	2",16
	 
	 
	 
	3
	 
	15
	 
	29",4
	18",3

	 
	3
	 
	15
	 
	 
	 
	 
	 
	3",65
	2",30
	 
	 
	 
	2
	 
	14
	 
	31",1
	19",4

	 
	2
	 
	14
	 
	№3
	 
	 
	3",88
	2",44
	 
	 
	 
	1
	 
	13
	 
	32",9
	20",5

	 
	1
	 
	13
	 
	25
	 
	 
	 
	4",12
	2",58
	 
	 
	 
	№4
	12
	 
	34",9
	21",8

	 
	№1
	 
	12
	 
	24
	 
	 
	 
	4",35
	2",72
	 
	 
	 
	 
	 
	11
	 
	36",8
	23",5

	 
	 
	 
	11
	 
	23
	 
	 
	 
	4",62
	2",88
	 
	 
	 
	 
	 
	10
	 
	39",2
	24",5

	 
	 
	 
	10
	 
	22
	 
	 
	 
	4",90
	3",04
	 
	 
	 
	 
	 
	9
	 
	41",4
	25",9

	 
	 
	 
	9
	 
	21
	 
	 
	 
	5",20
	3",24
	 
	 
	 
	 
	 
	8
	 
	43",7
	27",4

	 
	 
	 
	8
	 
	20
	 
	 
	 
	5",52
	3",44
	 
	 
	 
	 
	 
	7
	 
	46",7
	29",0

	 
	 
	 
	7
	 
	19
	 
	 
	 
	5",84
	3",64
	 
	 
	 
	 
	 
	6
	 
	49",3
	30",8

	 
	 
	 
	6
	 
	18
	 
	 
	 
	6",16
	3",84
	 
	 
	 
	 
	 
	5
	 
	52",3
	32",5

	 
	 
	 
	5
	 
	17
	 
	 
	 
	6",52
	4",08
	 
	 
	 
	 
	 
	4
	 
	55",3
	34",6

	 
	 
	 
	4
	 
	16
	 
	 
	 
	6",92
	4",32
	 
	 
	 
	 
	 
	3
	 
	58",7
	36",8

	 
	 
	 
	3
	 
	15
	 
	 
	 
	7",32
	4",60
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	1' 2",3
	38",8

	 
	 
	 
	2
	 
	14
	 
	№4
	7",76
	4",88
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	1' 5",8
	41",3

	 
	 
	 
	1
	 
	13
	 
	25
	 
	8",24
	5",16
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