ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 2
Тема 2. Отражение и преломление света на сферических поверхностях. Тонкие линзы. Изображение предметов. Оптические приборы. Аберрация оптических приборов. Элементы электронной оптики.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Научиться описывать формирование изображений сферическими поверхностями и линзами, строить лучевые схемы приборов, понимать причины аберраций и аналогии электронной оптики. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
План лекции
1. Отражение и преломление на сферической границе.
1. Тонкая линза и формула изготовителя.
1. Изображение предметов и увеличение.
1. Оптические приборы: лупа, микроскоп, телескоп.
1. Аберрации оптических систем.
1. Элементы электронной оптики.
1. Подробный вывод формулы параксиальной линзы и соглашения о знаках.
1. Построение изображений как средство проверки уравнений.
1. Аберрации, электронная оптика и диагностические признаки.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Отражение и преломление на сферической границе
Сферическая граница двух прозрачных сред характеризуется радиусом кривизны , показателями  и  и вершиной на оптической оси. Её центральная особенность — изменение ориентации нормали от точки к точке: даже параллельные лучи встречают разные углы падения. Поэтому граница может сходить или расходить пучок. Для параксиальных лучей выполняются приближения  (углы в радианах), что позволяет вывести линейное уравнение изображения.
Примем декартово соглашение знаков: лучи движутся слева направо; расстояние до реального предмета  отсчитывается влево от вершины, действительное изображение  — вправо; , если центр кривизны справа. Для высоты луча  углы малого порядка удовлетворяют ,  и углу нормали . Линеаризация закона Снеллиуса приводит к параксиальному соотношению:

Величина  — оптическая сила одиночной сферической поверхности. Уравнение справедливо для малой апертуры и при выбранной системе знаков. Вне параксиальной области лучи от одной точки вообще не обязаны сходиться в одной точке: появляется сферическая аберрация.
Проверка пределов. При  поверхность становится плоской, её оптическая сила обращается в нуль. Для предмета в бесконечности () параксиальный задний фокус находится на расстоянии . Эти два предела помогают контролировать знаки при решении задач.
2. Тонкая линза и формула изготовителя
Линза имеет две преломляющие поверхности, и их действия складываются в параксиальном приближении. Если толщиной линзы можно пренебречь по сравнению с радиусами кривизны и расстояниями, получается модель тонкой линзы. Для линзы с показателем  в воздухе и радиусами , отсчитанными по декартовой конвенции, суммарная оптическая сила имеет вид

Это формула изготовителя тонкой линзы. Собирающей линзе соответствует , рассеивающей . Для тонкой линзы в однородной среде справедлива формула сопряжённых расстояний ; расстояния измеряют от плоскости линзы, только если допущение о малой толщине обосновано. Оптическая сила  измеряется в диоптриях ().
Полезно различать геометрическую форму и оптическую силу. Выпуклая поверхность чаще способствует собиранию, но знак силы зависит и от относительного показателя преломления материала и среды. Например, линза из материала с  меньшим, чем у окружающей жидкости, может действовать противоположно такой же линзе в воздухе.
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Рисунок 1 — Фокусировка параллельных лучей тонкой линзой (авторская схема).
В толстых линзах и многокомпонентных объективах применяют переднюю и заднюю главные плоскости и кардинальные точки; попытка отсчитывать все расстояния от механической середины объектива приводит к систематической ошибке.
3. Изображение предметов и увеличение
Для построения изображения в тонкой собирающей линзе удобно использовать три специальных луча: луч, параллельный оси, после линзы проходит через задний фокус; луч через оптический центр в параксиальной модели практически не отклоняется; луч через передний фокус после линзы идёт параллельно оси. Их пересечение задаёт положение изображения точки. В рассеивающей линзе пересекаются не реальные выходящие лучи, а их продолжения: образуется мнимое изображение.
Линейное увеличение  при реальном предмете и принятом соглашении равно . Знак описывает ориентацию:  — перевёрнутое действительное изображение,  — прямое. При  изображение собирающей линзы находится между  и ; при  оно формируется за ; при  получается прямое увеличенное мнимое изображение. При  выходящие лучи параллельны, а изображение геометрически удалено в бесконечность.
Нужно помнить, что геометрическое изображение точки не является физической точкой нулевого размера. Даже идеальная безаберрационная система ограничена дифракцией конечной апертуры, а реальная система также ограничивается рассеянием, неточностью формы поверхностей, дефокусировкой и свойствами детектора.
4. Оптические приборы: лупа, микроскоп, телескоп
Лупа рассматривается как собирающая линза с малым фокусным расстоянием, позволяющая глазу видеть предмет под большим углом. При рассмотрении предмета вблизи фокальной плоскости её угловое увеличение относительно расстояния наилучшего зрения  приблизительно равно  для расслабленного глаза. Это ориентировочная формула, а не универсальный стандарт для любого наблюдателя.
Составной микроскоп имеет объектив, создающий увеличенное промежуточное действительное изображение, и окуляр, который рассматривает его как лупа. Его суммарное увеличение в учебном приближении ; детальные измерительные характеристики определяются числовой апертурой, длиной волны, коррекцией аберраций и детектором. Телескоп Кеплера содержит два собирающих элемента; для удалённого предмета , а изображение инвертировано.
Проектируя реальный прибор, нельзя отождествлять увеличение с разрешением. Увеличить размытое изображение возможно, но восстановить сведения о деталях, не пропущенных апертурой, невозможно. Количество света определяется входным зрачком и пропусканием; поле зрения — положением диафрагм и геометрией прибора.
5. Аберрации оптических систем
Сферическая аберрация возникает потому, что краевые лучи сферической поверхности фокусируются не так, как приосевые. Кома приводит к асимметричному пятну изображения внеосевой точки. Астигматизм создаёт разные положения фокусов в тангенциальном и сагиттальном сечениях. Кривизна поля означает, что наиболее резкое изображение плоского объекта образуется не на плоскости, а на искривлённой поверхности. Дисторсия нарушает геометрическое подобие, меняя увеличение от поля, но сама по себе не обязательно размывает точку.
Хроматическая аберрация обусловлена дисперсией : различные длины волн имеют разные фокусные расстояния. Для исправления применяют комбинации стёкол с разной дисперсией, ахроматические дублеты и апохроматические конструкции. Диафрагмирование уменьшает вклад краевых лучей в некоторые геометрические аберрации, но усиливает влияние дифракции. Поэтому оптимальная диафрагма определяется компромиссом.
Важно не путать аберрацию со случайным шумом: аберрации связаны с формированием систематического распределения света в изображении точки. Для их описания применяют волновую аберрацию, функцию рассеяния точки (PSF) и передаточную функцию модуляции (MTF). Простейшие геометрические схемы показывают происхождение эффекта, но количественный расчёт современных объективов обычно требует трассировки многих лучей или волнового расчёта.
6. Элементы электронной оптики
Пучок электронов можно фокусировать электростатическими и магнитными полями. В этом проявляется аналогия с геометрической оптикой: электронные траектории играют роль лучей, а поля — роль преломляющих элементов. Однако у электрона есть заряд и масса, поэтому управление движением описывается законом Лоренца , а не законом Снеллиуса. В постоянном электрическом поле электрон ускоряется или замедляется, изменяя кинетическую энергию; в магнитном поле сила перпендикулярна скорости и искривляет траекторию.
Ускоренный разностью потенциалов  нерелятивистский электрон приобретает . Его импульс , а длина волны де Бройля . Это показывает, почему в электронном микроскопе возможна существенно большая пространственная разрешающая способность по сравнению с оптическим при прочих подходящих условиях; окончательное разрешение всё равно ограничивается аберрациями, источником, рассеянием в объекте и стабильностью прибора.
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Рисунок 2 — Преломление параксиального луча на сферической границе (схематически).
Электронные линзы тоже имеют сферическую и хроматическую аберрации, но причины отличаются: фокусирующие магнитные и электрические поля неоднородны, а энергетический разброс электронов порождает хроматическое отклонение.
7. Подробный вывод формулы параксиальной линзы и соглашения о знаках
Для расчёта изображения важно отделить геометрию луча от свойств границы. Рассмотрим сферическую границу показателей , радиус  которой положителен при положении центра кривизны справа от вершины. Действительный предмет расположен слева на расстоянии , потенциальное действительное изображение справа — на расстоянии . Луч приходит к поверхности на высоте . Нормаль в точке падения образует с осью малый угол порядка . Углы падения и преломления выражаются через наклоны лучей и нормали; закон Снеллиуса в малых углах записывается . После приведения членов получаем . Это соотношение связывает три объекта: предмет, границу и изображение. Если , входной предмет находится в переднем фокусе поверхности; если , определяем задний фокус.
Последовательная работа с двумя поверхностями тонкой линзы означает, что найденное на первой поверхности изображение выступает предметом для второй, причём может оказаться виртуальным. В пределе, когда расстоянием между поверхностями пренебрегают, их параксиальные силы складываются. В воздухе первая поверхность даёт вклад , вторая — ; итоговая сила . Знак  для стандартной двояковыпуклой линзы приводит к положительной собирающей силе.
Метод «двух поверхностей» имеет важное достоинство: он показывает, почему нельзя назначать знак оптической силы только по визуальной выпуклости профиля. Относительный показатель материала и окружающей среды входит в формулу наравне с геометрией. Если линза погружена в среду с показателем , следует заменить показатель линзы на относительный  и учесть, какую оптическую силу мы выражаем в выбранной системе единиц. Если толщина перестаёт быть малой, между поверхностями появляется перенос лучей; эффективные главные плоскости смещаются, и двухстрочная формула тонкой линзы становится недостаточной.
8. Построение изображений как средство проверки уравнений
Схема с главным оптическим лучом не заменяет численный расчёт, но позволяет проверить его здравый физический смысл. Предмет, находящийся за двойным фокусным расстоянием собирающей линзы, должен иметь уменьшенное действительное изображение; если вычисление выдаёт увеличенное мнимое изображение, вероятнее всего, неверно выбраны знаки или перепутаны расстояния. Предмет между линзой и её фокусом даёт расходящийся выходящий пучок. Глаз воспринимает его продолжения как изображение по ту же сторону линзы, поэтому при соответствующем положении предмета лупа создаёт мнимое увеличенное изображение.
В схематической конструкции полезно рисовать не только два предельных луча, но и третий контрольный луч, чтобы проверить совпадение пересечений. Для реального объектива значительные периферические углы нарушают параксиальность, и три луча уже не проходят через одну идеальную точку. Это не обязательно «ошибка художника»: построение в таком случае выявляет аберрацию. Рабочая диафрагма уменьшает набор допущенных лучей, часто сокращая сферическую аберрацию, но одновременно уменьшает поток света.
В микроскопии объектив сначала преобразует полевой объект в пространственный спектр и промежуточное изображение; окуляр увеличивает угол его наблюдения. Числовая апертура объектива  определяет диапазон углов, из которых объектив собирает излучение. В дифракционной модели характерный масштаб разрешения равен величине порядка , причём конкретный коэффициент зависит от критерия и типа освещения. Следовательно, выбор объектива нельзя делать только по кратности  или : две системы одинакового увеличения с разной NA могут давать существенно разную информацию о структуре препарата.
9. Аберрации, электронная оптика и диагностические признаки
При тестировании объектива точечным источником различают несколько классов дефектов. Если пятно растянуто по направлению поля и имеет асимметричный «кометный» вид, это характерный след комы. Если две перпендикулярные ориентации линий фокусируются при разных положениях экрана, проявляется астигматизм. Если центр изображения резок, а края выходят из фокуса при плоском приёмнике, возможно влияние кривизны поля. Если геометрия квадратной сетки превращается в «бочку» или «подушку» без обязательной потери локальной резкости, проявляется дисторсия. Если при смене длины волны смещается плоскость наилучшего фокуса, имеется продольная хроматическая аберрация.
Аберрации не сводятся к дефекту полировки. Даже идеальная математическая сферическая поверхность не создаёт точечного изображения вне параксиальной модели. Коррекция требует изменения формы, сочетания элементов из разных материалов, введения асферических поверхностей и оптимизации пространственного распределения лучей. Отдельно проверяют дифракционный предел; после некоторого диафрагмирования дальнейшее уменьшение апертуры уже ухудшает разрешение, несмотря на уменьшение геометрических аберраций.
В электронной оптике аналогом изображения точки является распределение электронного пучка на детекторе. Магнитная линза отклоняет заряженные частицы силами Лоренца, но распределение энергии электронов вызывает хроматическое размытие: электроны разной энергии фокусируются в разных плоскостях. Неизбежные поля аберраций требуют применения корректоров и устойчивой высоковольтной системы. Таким образом, электронная и световая оптика разделяют методы геометрического анализа и контроля качества изображений, но их физические механизмы фокусировки существенно различаются.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Оптическая скамья с линзой и экраном
Измерьте расстояние от предмета до линзы и от линзы до резкого изображения, повторите измерение для нескольких положений предмета. Постройте зависимость 1/s′ от 1/s; в параксиальной области она должна быть линейной. Для сравнения внесите апертурную диафрагму и наблюдайте изменение резкости и яркости. Затем разместите предмет ближе фокуса: на экране уже не возникнет действительного изображения.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Основные источники ошибки — неоднозначность положения главных плоскостей, неверный нуль линейки, размытость максимума резкости, несоосность оптических элементов и сферическая аберрация. Для оценки повторяемости проводите серию измерений и документируйте критерий резкости.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Сферическая поверхность
Условие. Воздух , стекло ,  м,  м. Определить .
Решение. Оптическая сила . Тогда , то есть . Получаем  м: действительное изображение в стекле.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Фокусное расстояние двояковыпуклой линзы
Условие. Стекло ,  см и  см. Найти  и оптическую силу.
Решение. По формуле изготовителя . Следовательно,  м,  дптр.
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Положение и увеличение изображения
Условие. Собирающая линза  см, реальный предмет на расстоянии  см. Найти расстояние изображения и увеличение.
Решение. Из  получаем  см. : изображение действительное, перевёрнутое, уменьшенное вдвое.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Угловое увеличение телескопа
Условие. Объектив  мм, окуляр  мм.
Решение. Для афокального телескопа Кеплера . Угловое увеличение по модулю равно 36; отрицательный знак обозначает перевёрнутое изображение.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Длина волны электрона
Условие. Электрон ускорен напряжением  В, нерелятивистская модель. Найти длину волны де Бройля.
Решение. Используем :  м, или около  нм. Проверьте, что энергия  эВ намного меньше  кэВ.
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Отражение и преломление на сферической границе.

Тонкая линза и формула изготовителя.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Неверный выбор знака радиуса кривизны и положения мнимого изображения.
1. Замена главных плоскостей толстой системы механическим центром корпуса.
1. Отождествление увеличения и разрешающей способности.
1. Путаница между сферической и хроматической аберрациями.
1. Использование нерелятивистской формулы энергии электрона при больших напряжениях.
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Отражение и преломление на сферической границе» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Отражение и преломление на сферической границе»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Тонкая линза и формула изготовителя» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Тонкая линза и формула изготовителя»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Изображение предметов и увеличение» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Изображение предметов и увеличение»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Оптические приборы: лупа, микроскоп, телескоп» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Оптические приборы: лупа, микроскоп, телескоп»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Аберрации оптических систем» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Аберрации оптических систем»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Элементы электронной оптики» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Элементы электронной оптики»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Подробный вывод формулы параксиальной линзы и соглашения о знаках» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Подробный вывод формулы параксиальной линзы и соглашения о знаках»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Построение изображений как средство проверки уравнений» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Построение изображений как средство проверки уравнений»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Аберрации, электронная оптика и диагностические признаки» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Аберрации, электронная оптика и диагностические признаки»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Неверный выбор знака радиуса кривизны и положения мнимого изображения.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Замена главных плоскостей толстой системы механическим центром корпуса.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Отождествление увеличения и разрешающей способности.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Путаница между сферической и хроматической аберрациями.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Использование нерелятивистской формулы энергии электрона при больших напряжениях.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Сферическая поверхность». Используя исходную постановку: Воздух , стекло ,  м,  м. Определить . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Фокусное расстояние двояковыпуклой линзы». Используя исходную постановку: Стекло ,  см и  см. Найти  и оптическую силу. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Положение и увеличение изображения». Используя исходную постановку: Собирающая линза  см, реальный предмет на расстоянии  см. Найти расстояние изображения и увеличение. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Угловое увеличение телескопа». Используя исходную постановку: Объектив  мм, окуляр  мм. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Длина волны электрона». Используя исходную постановку: Электрон ускорен напряжением  В, нерелятивистская модель. Найти длину волны де Бройля. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, глава 21, §§ 166–169; формулы линз и аберрации. Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
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