第四章  光学仪器的基本原理
 
目的要求：通过本章的学习，使学生：1 、了解人眼的结构和重要性，注意保护视力；2、掌握望远镜和显微镜的放大本领，熟悉数值孔径和相对孔径；3、 理解入射光瞳、光通量、亮度和照度等概念及物镜的聚光本领；4、了解球差和色差及其矫正方法；5、掌握助视仪器的成象分辨本领和分光仪器的色分辨本领。
重  点：  望远镜和显微镜的放大本领、助视和分光仪器的分辨本领。

注  意：  本章与前两章有紧密的联系，它既可以与Chap.2配合出题，又可以和Chap.3配合出题，并可单独出题。且引入的新知识又很难理解，实际上是前两章的综合应用，在科研、生产等实践中有重要意义。

难  点：  光栅、光瞳及光度基本概念。

色差：（折射率随波长而变）

象差：（起出近轴区域）

破坏了象的清晰度，但从能量方面视场广阔方面，物体不宜限于近轴范围以内。这就是说：一方面要求成象清晰，尽可能消除象差和色差。另一方面又要求象场广阔而明亮，这些常常不可兼得。

如果要使象差越小，衍射就会越明显，衍射花样减小，象差又趋明显。两者又是不可分割的，这又是另一类矛盾成象清晰度与细节分辨程度的关系。

为了使这些关系有一个适当的处理标准，人们就特别注意权衡光学仪器的放大本领，聚光本领和分辨本领这些方面的得失。本章中对这些问题只作原理上的初步介绍。

 

§4.1    人的眼睛

一、人眼结构
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图4-1

前房：淡盐溶液

后房：玻璃液（胶性透明液体）

折射率均为[image: image2.wmf]133
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二、简化眼

人眼是一共轴光具组，这一光具组能在视网膜上形成清晰的象。由于这一共轴光具组结构很复杂，因此在许多情况下，往往将人眼简化为只有一个折射球面的简化眼。

简化眼结构的光学常数为
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三、人眼的调节功能

人眼的光心：简化眼的曲率中心。

眼对物体的大小感觉：是以物体在视网膜上所形成的象对光心的张角大小来衡量的。

为了使不同距离的物体都能在网膜上形成清晰象，必须改变眼睛的焦距，人眼的调节主要借助于水晶体的作用。

远点：（松驰）能看清楚的最远点。

近点：（紧张）能看清楚的最近点。

明视距离：适当的照明下，通常的眼观察眼前25cm处的物体不费力，而且能看清楚物体的细节。

近视眼：远点在有限距离。（远点移近）

远视眼：近点变远。

 

§4.2    助视仪器放大本领

一、放大本领的概念

助视仪器：用以改善和扩展视觉的光学仪器。如：放大镜、显微镜、望远镜等。
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放大本领：[image: image8.wmf]u
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即象对眼的张角与物体直接对眼的张角之比

二、放大镜

要明察秋毫，不但应使物体对眼有足够大的张角，而且还应取合适的距离。显然对眼睛来说，这两个要求是相互制约的，若在眼睛前面配置一个凸透镜便能解决这一问题。
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图4-3
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则：[image: image11.wmf]f
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§4.3    目镜

一、目镜的作用

目镜也是放大视角用的仪器。通常放大镜用来直接放大实物，而目镜则用来放大其它光具组所成的象。复杂的助视光学仪器总是包括物镜和目镜两部分。目镜通常由不相接触的两个薄透镜组成，面向物体的透镜称为场镜，接触眼睛者称为视镜。常配备一块分划板，板上包含一组叉丝或透明刻度尺，以提高测量的精度。 

二、两种目镜
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（一）惠更斯目镜
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（二）冉斯登目镜
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§4.4    显微镜的放大本领

目镜的放大本领一般不超过20x，在某些应用上仍嫌太小，欲进一步提高放大本领，就要用组合的光具组构成放大镜，这种放大镜称为显微镜。最简单的显微镜是由两组透镜构在的，一组为焦距很短的物镜，另一组是目镜，通常用惠更斯目镜。 

一、显微镜的光路图

为简单起见，显微镜的目镜和物镜各以单独的一块会聚薄透镜来表示。[image: image15.wmf]Q
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二、显微镜的放大本领

先计算物镜的横向放大率      [image: image17.wmf]1
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欲使物镜所成的象尽量的大，物镜的焦距[image: image20.wmf]1
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必须很短。其次考虑目镜的放本领。目镜当作放大镜，将[image: image21.wmf]Q
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在明视距离处，根据前一节讲的内容
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的位置应尽量地靠近目镜物方焦平面F2。这样直线[image: image26.wmf]2
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这就是显微镜所成象的视角。若不用显微镜而直接看置于明视距离处的这个物体，则视角为
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y

u

»


于是显微镜的放大本领为
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因为f1和f2都很短，[image: image33.wmf]s
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可近似地当作光学间隔[image: image34.wmf]D

，亦可近似地当作物镜与目镜之间的距离，即镜筒之长l，于是：
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显微镜的放大本领亦可用下述方法导出，物镜和目镜组成的复合光具组的焦距为
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把整个显微镜当作一个简单的放大镜，应用[image: image37.wmf]f
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，即得放大本领

[image: image38.wmf])

25

)(

(

25

25

2

1

2

1

f

f

l

f

f

f

M

¢

¢

-

»

¢

¢

D

-

=

¢

=


与上面结果几乎完全一致。理论是自洽的。

 

§4.5    望远镜的放大本领

望远镜是帮助人眼对远处物体进行观察的光学仪器。观察者是以对望远镜象空间的观察代替物空间的观察。而所观察的象，实际上并不比原物大，只是相当于把远处的物体移近，增大视角，以利观察。

望远镜也是由物镜和目镜组成的，物镜用反射镜的称反射式望远镜，物镜用透镜的称折射式望远镜。目镜是会聚透镜的称为开普勒望远镜，目镜是发散透镜的称为伽利略望远镜。

 

一、开普勒望远镜

由两个会聚薄透镜分别作为物镜和目镜所构成的天文望远镜，是开普勒于1611年首先提出的。也称折射望远镜。
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位于无限远处（望远镜的结构通常是这样）

眼睛在O处看这象的视角为
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不用望远镜直接看远物。视角为
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所以望远镜的放大本领为
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由此可见物镜的焦距越长，目镜的焦距[image: image46.wmf]2

f

¢

越短，则望远镜的放大本领越大，M为负值，故形成的是倒立的象。

 

二、伽利略望远镜

伽利略于1609年创制的这种望远镜的特点，是用发散透镜来做目镜。物镜的象方焦点仍和目镜的物方焦点相重合。
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对眼睛所张的角可认为[image: image49.wmf]u

¢


[image: image50.wmf]2

f

y

Q

O

P

L

u

¢

-

»

¢

¢

¢

¢

=

¢


放大本领仍为
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是一正值，故形成正立的象。

开普勒和伽利略望远镜的物镜和目镜所成的复合光具组的间隔等于零。这样的光具组叫做望远光具组。它的特点是平行光束通过时，透射出来的仍是平行光束，但方向改变。整个光具组的焦点和主平面都在无限远。伽利略望远镜的视场较小，开普勒望远镜的视场较大。不论哪一种望远镜，物镜的横向放大率都小于1。可见放大本领与横向放大率是有区别的。

§4.6    光阑、光瞳

一、光阑的概念

以上讨论光学仪器的放大本领时，没有考虑到光束截面积的大小。就是说，没有考虑到光能流的多少。但实际上这是一个相当重要的问题。因为象的明亮程度取决于光能流的多少。光学元件的边缘，或者一个有一定形状的开孔的屏（称为光阑），光阑在光学系统中起限制光束的作用。透镜的边缘也可看作是光阑。

 

二、有效光阑和光瞳

以两个共轴薄透镜组成的光具组为例来说明：

设两透镜有相等的孔径D，彼此相隔的距离为d。

[image: image52.png]
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实际起着限制光束作用的，在第一种情况中是[image: image53.wmf]2
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的边缘，在第二种情况中则是透镜[image: image54.wmf]1

L

的边缘。现在要寻找一个普遍的方法，以便能确定任何复杂光具组的所有反射镜，透镜或开孔的屏中究竟哪一个在实际上起着限制光束的作用。
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上图中B为光阑，[image: image56.wmf]B
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和[image: image57.wmf]B
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为由光阑前的光具组和光阑后的光具组分别给B所成的象，由于这些边缘是共轭的，所以通过B的一切光线都通过[image: image58.wmf]B
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的边缘，反之亦然。在所有各光阑中，限制入射光束最起作用的那个光阑，叫做孔径光阑或有效光阑。设上图中B为有效光阑，则它被自己前面部分的光具组所成的象叫做入射光瞳，出射光瞳。入射光瞳与出射光瞳对整个光具组来讲是共轭的。

 

三、有效光阑和光瞳的计算

以薄透镜L和光阑AB所组成的最简单光具组为例。设光阑与透镜的距离小于[image: image60.wmf]f

¢

，光阑的直径[image: image61.wmf]1
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小于透镜的孔径D。先设物点在F处。讨论怎样决定边缘光线[image: image62.wmf]FM

与[image: image63.wmf]FN

之间的夹角[image: image64.wmf]u

。
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由光阑AB通过透镜L所成的像[image: image66.wmf]B
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的位置，便可决定FM和FN的夹角。通过整个光具组的光束的顶角[image: image67.wmf]u

，等于从发光点F看光阑象[image: image68.wmf]B
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所张的顶角。[image: image69.wmf]2
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为从同一发光点F看透镜边缘所张的顶角。在条件[image: image70.wmf]D
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，所以AB是光具组对于F点的有效光阑。
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如果物点不在F处，仍可用同样方法来确定从P发出而能通过光阑AB的光束的顶角。[image: image73.wmf]B
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仍在PM和[image: image74.wmf]PN

的延长线上。若[image: image75.wmf]D
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，P点在F以内，因[image: image76.wmf]L

u
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，故AB仍然是有效光阑。

综上所述，可得寻找任何光具组有效光阑的方法：先求出每一个给定光阑或透镜边缘由其前面那一部分光具组所成的象，从指定的物点看所有这些象和第一个边缘所张的各顶角，在这些顶角中找出最小的那一个，和这最小顶角对应的光阑就是对于该物点的有效光阑。

由此并可求得入射光瞳和出射光瞳，如有效光阑在光具组的最前面，则它和入射光瞳重合，如在最后面，则它和出射光瞳重合。任何一个光瞳可能是实象，也可能是虚象。

由物平面与主轴的交点对入射光瞳半径两端所张的角，定义为入射孔径角（也称孔径角）。由象平面与主轴的交点对出射光瞳半径两端所张的角，定义为出射孔径角（也称投射角）。

通过有效交阑中心的光线叫做主光线。主光线也应该通过光具组的入射光瞳与出射光瞳的中心。

因为光阑象的位置是不变的，它对不同的物点所张的角不相等，故最后比较各光阑象在物点所张角度的大小时，找到的有效光阑将随物点的位置而变化。有效光阑总是对某一个参考点而言的。

在讨论实际通过光具组的光束顶角的大小时，只要作出入射光瞳和出射光瞳，正确地表示他们的位置和大小，把它们的边缘所有各点和物点象点连接起来，就得到所求光束顶角的大小。
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§4.7    光能量的传播

前面讨论的内容主要是光的传播方向问题，现在讨论光能量的传播问题。

一、辐射通量和视见函数

设光源表面s向所有方向辐射出各种波长的光。此光源表面一个面积元ds的辐射情况，可以用单位时间内该面元ds辐射出来的所有波长的光能量（也就是通过该面积的辐射功率）来表示。这就是面积元ds的辐射通量，用[image: image78.wmf]e

表示，单位为瓦特。
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定义从光源面积元ds辐射出来的波长在[image: image80.wmf]l
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间光辐射通量为：
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二、视见函数

辐射通量[image: image84.wmf]e

代表的是光源面积元在单位时间内辐射的总能量的多少，而我们感兴趣的是其中能够引起视觉的部分，相等的辐射能量，由地波长不同，人眼的感觉也不相同，为了研究客观的辐射通量与它们在人眼所引起的主观感觉强度之间的关系，首先必须了解眼睛对各种不同波长的光的视觉灵敏度。人眼对黄绿色光最灵敏，对红色和紫色光较差，而对红外光和紫外光，则无视觉反应。在引起强度相等的视觉情况下，若所需的某一单色光的辐射通量愈小，则说明人眼对该单色光的视觉灵敏度愈高。设任一波长为[image: image85.wmf]l

的光和波长为5550[image: image86.wmf]o
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的光，产生相同亮暗视觉所需的辐射通量[image: image87.wmf])

(

l

e

D

和[image: image88.wmf])

5550

(

e

D

，则此值

[image: image89.wmf]l

e

e

l

D

D

=

5550

)

(

u


称为视见函数。

当波长为5550时，曲线具有最大值，通常取这最大值作为单位1，视见函数[image: image90.wmf])
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三、光通量

光通量：它表示光源表面的客观辐射通量对人眼引起的视觉强度。以[image: image93.wmf]F

表示，它等于辐射通量与视见函数的乘积。在某一波长[image: image94.wmf]l

附近对于波长间隔为[image: image95.wmf]l

d

的单色光来讲，其光通量为
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[image: image97.wmf])
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称为光谱光视效能， [image: image98.wmf]m

k

为最大光视效能

光通量和辐射通量具有相同的量纲，但在国际单位制中，辐射通量的单位为瓦，而光通量的单位为流明，单位代号（Im）流。
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光谱的光视效能其实是波长为[image: image100.wmf]l

的辐射的功光当量：即波长为[image: image101.wmf]l

的[image: image102.wmf]W
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辐射通量，相当于[image: image103.wmf])
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lm的光通量。而最大光谱光视效能[image: image104.wmf]m
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是指波长为5550[image: image105.wmf]o
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辐射的功光当量，即[image: image106.wmf]m
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为最大功光当量，国际单位制中
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复色光光通量的表示式为
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电光源发出的总光通量[image: image110.wmf]F

与电光源的耗电功率P之比[image: image111.wmf]h

，称为电光源的遍计发光效率。它是衡量电光源工作性能的重要指标。
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[image: image113.wmf]h

表示电源每耗电1W所发出光通量的流明数。电光源的遍计发光效率都是不高的（解释原因）。

 

四、发光强度

发光强度是表征光源在一定方向范围内发出的光通量的空间分布的物理量，它可用点光

源在单位立体角中发出的光通量的数值来量度。
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是点光源在某一方向上所张的立体角元。在球坐标中，[image: image117.wmf]j
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电点光源发出的总通量为
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对于指定的发光体，光具组不能增加总光通量，光具组的作用只是把光通量重新分配。

在国际单位制中，发光强度的单位为坎德拉（candela），单位代号（cd）坎。规定坎德拉的定义为：坎德拉是一光源在给定方向上的发光强度，该光源发出频率为5.40×1014Hz的单色辐射，而且在此方向上的辐射强度为[image: image124.wmf]sr
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，[image: image125.wmf]sr

为球面度。发光强度的单位是国际单位制中七个基本单位之一。光度学中的其它单位为导出单位。

 

五、照度、出射度

照度是表征受照面被照明程度的物理量，如果照射在物体面元[image: image126.wmf]s

d

上光通量为[image: image127.wmf]F

d

，则照度E为
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对点光源来说：
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照度的单位为勒克斯(lux)

 

 

单位代号：勒（lx），它是一个1lm的光通量均匀分布在1m2的表面上所产生的照度。

单位面积的面元发出的总光通量称为面光源的出射度以M表示，则：
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   （单位也是勒克斯）

由于出射度和照度有相同的量纲和类似的定义，故可将它称为功率密度。

 

六、亮度

只是在发光体的线度远小于光源到观察点的距离时，点光源才有意义，对于实际的扩展光源来说，应该把它的光面分成无数的面元，同时分出这样的一个光束，它从某一面元ds出发，包围在一个立体角[image: image131.wmf]W

d

内，这光束的轴线与ds的法线N成一个角度[image: image132.wmf]q

，朗伯发现对许多物体有：
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B称为光源的亮度，亮度的单位为[image: image134.wmf]sr

m
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，称为尼特（nit），单位代号 尼特（nt）
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B与[image: image136.wmf]q

无关时称为朗伯定理，其光源叫朗伯光源，粗糙的白纸是理想的漫射体，称为朗伯反射体。

 

§4.8    物镜的聚光本领

对于物镜的要求，除了放大被观察的物体外，还要增加象的亮度。在其它条件相同时，任何光学仪器物镜的入射光瞳面积越大，能够进入物镜的光通量越多，象的照度也就越强。物镜的聚光本领是描述物镜聚集光通量能力的物理量，用象面的照度来量度。

一、光源在较近距离时的聚光本领，数值孔径

现在就具有一定大小的入射光瞳的光具组来计算象的照度
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根据朗伯定理
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根据相同的计算方法，在象空间里的光通量[image: image149.wmf]F
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为象的亮度，[image: image152.wmf]s
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共轭的象的面元，[image: image154.wmf]u
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的位置上看出射光瞳所张的角半径。
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为成象的物放在真空时的亮度）

假定光能量在通过整个光具组时完全不被吸收，出射光通量等于入射光通量。
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则象面的照度[image: image160.wmf]E
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上式说明：对于横向放大率已知的光具组，若要提高聚光本领，不但要求有大的孔径角，而且物所在的空间内应充满折射率较大的透明物质。我们把[image: image162.wmf]u

n

sin

称为光具组的数值孔径，以N.A.表示。

 

二、显微镜的聚光本领

上面的讨论完全适用于显微镜。显微镜的物距必须很短，才可能得到足够大的放大本领，显微镜的物镜的孔径都很小，这样就限制了进入物镜的光通量，为此必须提高显微镜的聚光本领。显微镜物镜的最前一个透镜，通常是半球形的，其边缘就是有效光阑。
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三、光源在远距离时的聚光本领，相对孔径

当物距很大时，u很小，在不同情况下[image: image164.wmf]u
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差别不大，且[image: image165.wmf]b

不易计算，故此时光具组的聚光本领通常又另用其它方法来计算，计算象的照度时，由于物距很大，使用出射光瞳[image: image166.wmf]D
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所张的孔径角[image: image168.wmf]u
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将较为方便。
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从上图可见 [image: image170.wmf]p
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象的照度为  [image: image171.wmf])

(

4

sin

2

2

0

2

2

0

p

x

x

d

n

B

u

n

B

E

¢

-

¢

¢

=

¢

¢

=

¢

p

p


            [image: image172.wmf]d

d

d

d

f

f

x

f

x

f

x

x

p

p

p

p

p

b

b

b

b

=

¢

¢

=

-

¢

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

¢

-

¢

¢

¢

=

¢

-

¢

)

(


            [image: image173.wmf]2

2

2

2

0

2

2

2

2

0

4

)

(

4

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

¢

=

¢

¢

-

¢

×

¢

=

¢

b

b

b

p

b

p

p

p

p

p

f

d

n

B

E

x

x

d

n

B

E


在其它条件相同时，物镜的聚光本领即象面的照度E正比于[image: image174.wmf]2
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，为提高聚光本领，重要的不是单独要求大的d或小的[image: image175.wmf]f
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，而是要它们的比值大。我们把入射光瞳的直径与焦距之比称为相对孔径。对望远镜，[image: image176.wmf]f

¢

必须很大，放大本领才大，故欲同时使望远镜的聚光本领强，必须制造孔径很大的物镜。

对足够远的物体  [image: image177.wmf]0
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四、照相机的聚光本领

照相机既可拍摄近物的相，又可拍摄远物的象，但聚光本领不同，大小可调节的可变光阑（一般叫做光圈）装在适当的位置，不论其大小怎样，光圈总是作为有效光阑。整个物镜由几个透镜组成，光圈装在中间，为简单起见，可以认为镜头前部分是对称的，因而入射光瞳和出射光瞳可认为大小相等。
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拍摄远物的象时，[image: image181.wmf]0
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曝光时间由象的照度决定，所以在同样条件下拍摄远物和近物的象应该用不同大小的光圈。照照机的聚光本领通常不用相对孔径而用它的倒数[image: image185.wmf]÷
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§4.10 象差 　　色差
　　对于光学仪器来说，获得正确的象，是最基本的要求。在最简单的情况中，物是平面的，且垂直于光具组的主轴． 
所有这些偏离理想成象的现象，统称为象差．在近铀物近轴光线的限制条件下，象差不很显著，可以略去不计．但是仅仅利用近轴光线，光通量不强，象的照度不大．如果只限于近轴物，则较大的物面就难以成正确的象．至于象的彩色问题，那是由于光具组光学材料的色散所引起，即使限于近轴物和近轴光线也无法避免． 

　　最主要的象差有下列几种．近轴物宽光束引起的球面象差和彗形象差，远轴物窄光束引起的象散、象面弯曲和象形畸变．产生这类象差的原因，都是在实际情况中或者偏离近轴光线条件或者偏离近轴物条件的结果．这些都是对单色光而言的，称为单色象差．有不正确的彩色出现时，称为色差． 
一、球面象差(简称球差)　　

就单独一个薄透镜来说，位于主轴上的一个物点所发出的宽阔光束，由透镜折射后，并不会聚于单独的一个象点而是成为弥漫的圆斑．这是由于通过透镜不同环带的光线(不限于近轴光线)折射后与主轴的交点不相重合所引起的． 

[image: image264.png]wte
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　　通常取这些光线和主轴的最远(或最近)交点与理想象点之间的距离作为球差大小的量度．球差的大小与透镜表面曲率半径、折射率以及表面不对称的透镜哪一面向着光源等等都有关系．例如用n＝1．5的玻璃制成的、两面曲率半径数值之比为1：6的双凸透镜，以较凸的一面向着平行光线时，球差几乎能消除．平凸透镜凸的一面向着光源也能获得同样效果．

利用会聚和发散两种透镜球差的不同，把它们组合起来能够得到球差很小的透镜组．例如直径为80mm、焦距为720mm的小型天文望远物镜，球差的最大值不超过0．011mm.

二、彗形象差
　　仍以一个单独薄透镜来研究．不在主轴上的物点所发的宽阔光束通过透镜后，如果球差已经消除，则所有光线都将交于同一平[image: image265.png]


面(理[image: image266.png]


想象平面，垂直于主轴)，但仍不交于这面上的同一。

　

 

 

 

经过透镜不同环带的光线在理想象面上交成一系列大小不同相互重叠的圆，圆心在一直线上，与主轴有不同的距离形成一个有尖端的亮斑．尖端最亮，带着一个逐渐扩大逐渐变暗的尾巴．形似彗星，所以叫做彗形象差．这是假定其它象差都已消除时的情况．实际上其它象差都要比彗形象差显著很多．当其它象差同时存在时，彗形象差就随同改变形状，故仅在特殊情形下，方可观察到纯粹的彗形象差．

三、象散
　　在球差和彗形象差都已消除了的光具组中，凡与主轴成较大倾斜角的单心光束，例如从远离主轴的物点所发出的光束．即使是狭窄的，出射时也不能保持单心．在第三章中讲到平面折射、球面反射时已遇到这种象散现象．实际上只要狭窄光束的波面不是球面，就有象散发生(宽光束则还将同时有球差、彗形象差等夹杂在内)．象散的特征是对应于一个物点有子午象线和弧矢象线同时出现．物点离轴愈远，象散愈显著．
　当光屏垂直于主轴放在不同位置时，远离主轴物点发出的光束和光屏交点的轨迹是椭圆．这些椭圆的形状和大小将随光屏位量的不同而变化．在图中的位置1和5，象是椭圆；在位置3，椭圆变成圆(也称为明晰圆)．光屏在位置4和2时特别值得注意，此时椭圆变成直线，即子午象线4和弧矢象线2．子午象线的方向垂直于物点所在的子午面．弧矢象线则在这子午面内．沿着出射主光线(通过出射光瞳中心的光线)上这两条象线间的距离可作为象散的量度，称为象散差．弧矢象线可能在子午象线的前方[image: image190.png]=0E
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§4.11 正弦定理和正弦条件

一. 正弦定理

[image: image267.png]=



[image: image192]
显微镜成清晰像的条件（近轴物，宽光束）

正弦定理：亦即消慧差条件
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二.  正弦条件
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由拉格朗日恒等式得:

对近轴物、窄光束
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对近轴物、宽光束：
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 正弦条件

§4.12近轴物近轴线成象的色差
一、色差的形成
　　白光通过棱镜时引起色散，这是由于折射率光的波长而变化的缘故．白光通过光具组(反射的情形除外)成象时，不可避免地要发生色散．

　　波长为 [image: image193.png]58034



(双线5890和 [image: image194.png]58064



的平均值)的钠黄色谱线(符号D)的折射率nD是最主要的．通常不考虑色散时的所谓折射率就是指nD而言的．

　　当发光点位于光具组的主轴上时，不同波长的近轴光线也将成象于主轴上不同的点，各呈现不同的颜色，不再出现单独的白光象点．这种缺陷称为光具组的纵向色差，不在主轴上的发光点所成的象也将各现彩色，而且随发光点离轴远近不同，这种彩色的分布也将不同．这称为横向色差．

在我们不去直接计算色差的值，而先从不同波长引起薄透镜的焦距差别来进行分析．

　　我们知道空气中薄透镜的焦距取决于两个因素即材料的折射率n和表面的形状 [image: image195.png]


。以fC' 、fD' 、fF' 表示谱线C、D、F三个主要波长的焦距

　　　　　　　　　　　 [image: image196.png]


　　　

                      [image: image197.png]


　　　　　　　

                      [image: image198.png]



式中 [image: image199.png]


和波长无关．对于C、F两谱线(红蓝两色)光焦度之差为

　　　　　　　　　　　 [image: image200.png]= (ng —nc)R,



　　

或                    [image: image201.png]L tfe oy mnoR
o tn



　　　

在通常情况中fC' 、fD' 、fF' 相差不大，可以近似的用fD' 来代替fF' 、fC' ，于是

　　　　　　　　　　　 [image: image202.png])
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阿贝数(或称V数)

　　　　　　　　　　　 [image: image203.png]


　　　　　

二、色差的改善
　　如果光具组由两个同轴薄透镜组成，则在下述两种情况中，用很简捷的方法来消除纵向色差．

　　(1)两透镜用不同材科制成，相互接触．合成光具组的焦距为

　　　　　　　          [image: image204.png]= (ne = DR +0me ~ DR,





                       [image: image205.png]= (np ~DR +(pp ~ DR,





　　　　可得：　　　 [image: image206.png]


　　　及 　[image: image207.png]


　 

上式中fD' 、V1和V2都是给定的．由此即可求得f1D' 和f2D' 的值．而由己知的n1D和n2D' 最后就可求得有关两透镜表面形状的因数R1和R2．显然，这样仅消除了C和F两色的色差．其它波长的焦距仍是不等的，还将发生剩余色差．但通常已不很显著．

　　(2)两透镜用同一材料，相隔适当距离d．则

　　　　　　        [image: image208.png]4
A4
=(r-DR +(r-DR,
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消色差的条件是         [image: image209.png]+




          

从此式得出结论：用同样材料制成的两块薄透镜相隔距离等于它们焦距之和的一半时，就可消除色差． 
§4.13     助视仪器的分辨本领

一、分辨本领：

从几何光学的观点来看，只要消除了光具组的各种象差，则每一物点和它的象点共轭，因而物面上无论怎样微小的细节都可在象面上详尽无遗地表示出来。实际上光束在成象时总会受到有限大小的有效光阑的限制，此时，光的衍射作用就不容忽视了，因此要详尽无遗地反映物面的细节是不可能的。

在最简单的夫琅和费圆孔衍射情况中，中央亮斑的范围由第一个暗环的角半径[image: image210.wmf]1
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决定。
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两个发光点在光屏上成“象”时。

[image: image212.png]) i}
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图4-19

瑞利判据：当一个中央亮斑的最大位置恰和另一个中央亮斑的最小值位置相重合时，两个象点刚好能分辨开。

这时两个发光点在光具组入射光瞳中心所张的视角U等于各衍射花样第一暗环半径的衍射角[image: image213.wmf]1
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，即
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图4-20

[image: image216.wmf]1
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这个极限角称为光具组的分辨极限。[image: image217.wmf]1
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称为分辨本领，正比于入射光瞳的半径R。

二、人眼和注视仪器的分辨本领

眼睛的分辨极限角为：
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对明视距离的物，[image: image219.wmf]mm
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网膜到瞳孔的距离：2.2cm

网膜上中央亮斑的半径为：[image: image220.wmf]cm
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，正好是相邻细胞间的距离。

 

三、望远镜特镜的分辨本领

望远镜的物镜的分辨极限常以物镜焦平面上刚刚能够分辨开的两个象点之间的直线距离来表示，这个极限值为
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四、显微镜的物镜的分辨本领

分析显微镜的分辨本领时，象面衍射仍是夫琅和费衍射

[image: image222.png]



图4-20

制造显微镜的物镜时，总是使共轭点遵从正弦定理
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在显微镜内，象总是在空气中[image: image224.wmf]1
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显微镜物镜分辨极限通常就以被观察的物面上刚刚能够分辨开的两物点之间的直线距离[image: image228.wmf]y

D

来表示，[image: image229.wmf]y

D

反比于物镜的数值孔径，而正比于光的波长。电子显微镜由于电子衍射的波长远小于可见光，因而大大提高了分辨本领。

由于物镜所成的象上只有既定程度的细节，目镜无论怎样把它放大，也丝毫增添不了更多的细节，反而会放大了衍射亮斑，所以望远镜和显微镜的分辨本领完全取决于其物镜。

 

§4.14   分光仪器的分辨本领

通常所用分光仪器有棱镜光谱议和光栅光谱仪，用于观察由色散和衍射所引起的光谱结构。要分辨所摄光谱中两个波长很靠近的谱线这种本领也有一定的限制。

 

一、棱镜光谱仪
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定义角色散率 [image: image231.wmf]l
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棱镜的折射率可用最小偏向角测定。
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最小偏向角附近的角色散率为
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则：  
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（A越大，[image: image235.wmf]q
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越大，谱分的越开）

由于通过棱镜的光束是限制在一定宽度b=CD以内的，因此必然要发生单缝衍射，几何象仅是中央亮区内的最大位置。由于b很大，故这些亮区范围相当狭小，它们的半角宽度为
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波长[image: image237.wmf]l

与[image: image238.wmf]l
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两条谱线是否分辨得开，取决于两条谱线的角宽度[image: image239.wmf]q
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是否大于单缝衍射第一暗纹的衍射角[image: image240.wmf]1
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，即波长的分辨极限值[image: image241.wmf]l
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由下式决定。
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将棱镜装置在最小偏向角的位置，
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则：[image: image245.wmf]1
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b

d

dn

l

l

l

d

=

D

×

×

/
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P称为色分辨本领。[image: image249.wmf]d

越大色分辨本领越高。

光谱仪的线色散定义为：[image: image250.wmf]l

q

l

q

d

d

f

d

f

d

f

D

L

×

¢

=

¢

×

=

¢

=


[image: image251.wmf]f

d

dn

b

L

d

dn

b

d

D

¢

×

=

×

=

l

d

l


因为材料的色散率与波长有关，线色散率在不同的波段是不同的。

 

二、光栅、光谱仪
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线色散率为[image: image256.wmf]q
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每一主最大亮条纹的宽度为
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按瑞利判据，光栅的色分辨极限：由下式决定：
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色分辨本领为：  
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