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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðîìûøëåííàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ñòàëà îä-
íîé èç îáëàñòåé íàèáîëåå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ëàçåðîâ è, ïðåæäå âñåãî, ëàçåðîâ âûñîêîé ìîùíîñ-
òè. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåçàíèÿ è
ñâàðèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé è òåð-
ìîîáðàáîòêè, îáðàáîòêè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ è
íåìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, ïîëó÷åíèÿ íà íèõ ðèñóí-
êîâ è ìèêðîñõåì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ è êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ îïåðàöèé ëàçåðíûé ïó÷îê ëó÷åé â ðàáî÷åé çîíå
äîëæåí èìåòü ôîðìó öèëèíäðà êîíå÷íîé äëèíû è
ìàëîãî äèàìåòðà. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü, èñïîëü-
çóÿ ñâîéñòâà òàê íàçûâàåìîé ñâåòîâîé òðóáêè.

Ñâåòîâîé ïîòîê (óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè), èç-
ëó÷àåìûé ïëîùàäêîé dS ïîâåðõíîñòè S â òåëåñíûé
óãîë dΩ â íàïðàâëåíèè, îáðàçóþùåì óãîë γ ñ íîð-
ìàëüþ ê ýëåìåíòó ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì [1, 2]

d2Φ = LdΩdScosγ,                      (1)

ãäå L – ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ ïëîùàä-
êè dS â òî÷êå O â ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè.

Ïóñòü ñå÷åíèå òåëåñíîãî óãëà dΩ íàêëîííîé
ïëîñêîñòüþ îáðàçóåò ïëîùàäêó dSv íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè R îò ïëîùàäêè dS âäîëü îñè òåëåñíîãî
óãëà dΩ, íîðìàëü ê êîòîðîé îáðàçóåò óãîë γv, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì
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Φ = γ = Ω γ     (2)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâåòîâîé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷å-
ðåç ïëîùàäêó dSv, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

2 cos .v v v vd L d dSνΦ = Ω γ                   (3)

Â îáùåì ñëó÷àå d 2Φv = τd2Φ, ãäå τ – êîýôôèöè-
åíò ïðîïóñêàíèÿ ñðåäû, ðàçäåëÿþùåé ïëîùàäêè dS
è dSv. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íàñ èí-
òåðåñóþò ëèøü îòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí,
ñðåäó áóäåì ñ÷èòàòü àáñîëþòíî ïðîçðà÷íîé, ÷òî ýê-
âèâàëåíòíî ðàâåíñòâó τ = 1. Ïðè ýòîì èç ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ âûðàæåíèé (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî Lv = L. Ïî-
ëó÷åííîå ðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü
âåëè÷èíó L íå òîëüêî êàê ÿðêîñòü èçëó÷àþùåé ïî-
âåðõíîñòè, íî è êàê ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â ïðîèçâîëü-
íîì ñå÷åíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ëó÷åé.

Ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ëó÷åé, çàïîëíÿþ-
ùèõ òåëåñíûé óãîë dΩ, îáðàçóåò ãîìîöåíòðè÷åñêèé
ïó÷îê ëó÷åé, èñõîäÿùèõ èç òî÷êè èçëó÷àþùåãî
ýëåìåíòà, îïèðàþùèéñÿ íà îñâåùàåìûé ýëåìåíò.
Ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç äâå ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûå ïëîùàäêè
(äèàôðàãìû), ðàçìåðû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, îáðàçóåò ñîâîêóïíîñòü
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñâåòîâûõ ëó÷åé, íàçû-
âàåìóþ ôèçè÷åñêèì ñâåòîâûì ïó÷êîì, ïðè ýòîì
ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷èâàþùóþ ïîïåðå÷íûå ðàç-
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ìåðû ôèçè÷åñêîãî ïó÷êà, ïðèíÿòî íàçûâàòü ñâåòî-
âîé òðóáêîé.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ âûðàæåíèé (1) è (2) ñëåäóåò,
÷òî

cos cos .v v vd dS d dSΩ γ = Ω γ                  (4)

Âåëè÷èíó d 2G = dΩdScosγ íàçûâàþò ãåîìåòðè÷åñ-
êèì ôàêòîðîì ïó÷êà ñâåòîâûõ ëó÷åé. Èíâàðèàíò-
íîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà d2G îòíîñèòåëüíî
ïëîùàäîê dS è dSv ôèçè÷åñêîãî ïó÷êà, îïðåäåëÿå-
ìàÿ âûðàæåíèåì (4), îçíà÷àåò, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ìå-
ðîé ìíîæåñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ ëó÷åé, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ôèçè÷åñêèé ïó÷îê, íå çàâèñÿùèé îò òîãî, êà-
êàÿ èç ïëîùàäîê ÿâëÿåòñÿ èçëó÷àþùåé. Î÷åâèäíî,
÷òî ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ýëåìåíòàðíîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ïó÷êà, îãðàíè÷åííîãî ïëîùàäêîé dS è ïëî-
ùàäêîé dSv, îáðàçîâàííîé ñå÷åíèåì òåëåñíîãî óãëà
dΩ ïëîñêîñòüþ, íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó
íèìè, à ñëåäîâàòåëüíî, íå çàâèñèò îò âûáîðà ðàñ-
ñòîÿíèÿ R (ïðè τ = 1) è ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç ïëîùàäêè dS è dSv, êîíòóðû êîòîðûõ îá-
ðàçóþò êîíòóðû ñâåòîâîé òðóáêè. Ïðè ýòîì ÿðêîñòü
èçëó÷åíèÿ â êàæäîì ñå÷åíèè òåëåñíîãî óãëà ïëî-
ñêîñòüþ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ïîýòîìó ÿðêîñòü
Lv = L ìîæíî ñ÷èòàòü ÿðêîñòüþ ýëåìåíòàðíîãî ôè-
çè÷åñêîãî ïó÷êà.

Ïðè êðóãëîé ôîðìå ïëîùàäîê ïëîùàäü dS =
= πD2/4, à ïëîùàäü dSv = πDv

2/4. Åñëè ïðè ýòîì óãëû
γ = 0 è γv = 0, òî ñå÷åíèå ñâåòîâîé òðóáêè ïëîñêî-
ñòüþ, ñîäåðæàùåé îñü OOv, ïðèìåò âèä, ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 2.

Òîãäà òåëåñíûé óãîë dΩ = πsin2α, à dΩv = sin2αv.
Âûïîëíèâ ñîîòâåòñòâóþùóþ çàìåíó âåëè÷èí â âû-
ðàæåíèè (4), ïîëó÷àåì D2sin2α = Dv

2sin2αv, îòêóäà
ñëåäóåò, ÷òî

Dsinα = Dvsinαv.                           (5)

Âåëè÷èíó n2d2G = n2dΩdScosγ íàçûâàþò îïòè-
÷åñêèì ôàêòîðîì. Ñîîòíîøåíèå n2d2G = const îï-
ðåäåëÿåò îñíîâíîé èíâàðèàíò äëÿ ñâåòîâîé òðóáêè:
ïðîèçâåäåíèå êâàäðàòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,
ïðîåêöèè ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè (êîíòóð êîòîðîé
îïðåäåëÿåò êîíòóð ñâåòîâîé òðóáêè, íà ïëîñêîñòü,
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè òðóáêè) è ýëåìåíòàðíîãî òå-
ëåñíîãî óãëà ñ âåðøèíîé â òî÷êå ýòîé ïëîùàäêè
îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíûì äëÿ ýëåìåíòàðíîé ñâåòîâîé
òðóáêè, ïðåòåðïåâàþùåé ïðåëîìëåíèÿ íà êàêîì
óãîäíî ÷èñëå ïðåëîìëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ò. å.
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Ω γ = = Ω γ = =

= Ω γ =

… …
    (6)

Ýòà ôîðìóëà íàçûâàåòñÿ òåîðåìîé, èëè èíâàðèàí-
òîì, Øòðàóáåëÿ.

Ïðè êðóãëîé ôîðìå ïëîùàäîê dS è ðàçíûõ óãëàõ
γ ñîîòíîøåíèå (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

sin sin sin sin ,v v v v v vnD n D n D n D′ ′ ′ ′ ′ ′α = α = = α = α… (7)

ãäå D′ è D′v – ñîîòâåòñòâåííî äèàìåòðû èçîáðàæå-
íèé ïëîùàäîê dS è dSv, îáðàçîâàííûõ ñêîëü óãîäíî
ñëîæíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Èç ñîîòíîøåíèé (7) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå D = Dv
èëè D′ = D′v îïðåäåëÿåò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó ñâå-
òîâîé òðóáêè. Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé óãîë
α = αv, à óãîë α′ = α′v. Î÷åâèäíî, ÷òî äëèíà ñâåòî-
âîé òðóáêè â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò

,
2tg 2tg 2tg 2tg

v v

v v

D DD DR = = = =
α α α α

          (8)

.
2tg 2tg v

DDR ν′′
′= =

′ ′α α                     
(9)

Èç ñîîòíîøåíèé (7) òàêæå íàõîäèì, ÷òî

Dsinα = D′sinα′.

Ïðèìåíèâ ýòî ñîîòíîøåíèå è ïîëàãàÿ óãëîâûå âå-
ëè÷èíû ìàëûìè, âûðàæåíèå (9) ïðåîáðàçóåì ê âèäó

2 2cos .
2 sin 2
D DR

D D
′ ′ ′α′ = ≈

α α                  (10)

Åñëè óãîë α ñ÷èòàòü ðàâíûì ïîëîâèíå óãëà ðàñ-
õîäèìîñòè ïó÷êà ëó÷åé, èçëó÷àåìîãî èñòî÷íèêîì
(ëàçåðîì), à äèàìåòð ïëîñêîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
ñ÷èòàòü ðàâíûì D, ò. å. ñ÷èòàòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ
èçâåñòíûì (âûáðàííûì), òî âûðàæåíèå (10) îïðå-
äåëÿåò âçàèìîñâÿçü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ D′ è R′ ñâåòîâîé òðóáêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-
ìû èëè òðåáóåìûå ïàðàìåòðû D è α èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñâåòîâîé òðóáêè.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ
öèëèíäðè÷åñêîé ñâåòîâîé òðóáêè ñ ïîìîùüþ îäíî-

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå ñâåòîâîé òðóáêè ìåðèäèîíàëüíîé
ïëîñêîñòüþ.
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êîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ϕ, ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå êîòîðîé ðàâíî f ′, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Íà
ýòîì ðèñóíêå îòðåçîê AB ðàâåí äèàìåòðó èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ (AB = Du = 2yu), à óãîë ðàñõîäèìîñòè
èçëó÷àåìîãî èì ïó÷êà ëó÷åé ðàâåí –2ω; îòðåçîê À′Â′
ðàâåí äèàìåòðó èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
(À′Â′ = D′u = –2y ′u). Äèàìåòð ñâåòîâîãî ïó÷êà ëó÷åé
â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êîìïîíåíòà ϕ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê

2 tg .A B FF F D f′ ′ ′′ ′ ′ ′= = − ω                 (11)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì îòðåçîê

2 tg ,èA B D H′ ′ ′ ′ ′= = σ                   (12)

ãäå H′ – ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
êîìïîíåíòà ϕ äî ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ, σ′ = arcsin(Du/2f ′).

Ïóñòü D′F ′ = D′u. Òîãäà, ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè
âûðàæåíèé (11) è (12), íàõîäèì, ÷òî

2 0.
2tg cos è

Hf D
′

′ + =
′ω σ                  (13)

Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò

cos
.è

è

DH f
D

′ ′σ′ ′=                        (14)

Âîçâåäÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â êâàäðàò è ïîäñòàâèâ â

âûðàæåíèå (13), ïîëó÷àåì
2cos .

2 tg
è

è

DH
D
′ ′σ′= −

ω
 Ïîñêîëü-

êó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óãëîâûå âåëè÷èíû
ìàëû, áåç çàìåòíîé ïîòåðè òî÷íîñòè ïðèíèìàåì

2

.
2

è

è

DH
D

′
′= −

ω                        (15)

Çàìåòèì, ÷òî ñìûñë ôîðìóëû (15) òîò æå, ÷òî è
ó ôîðìóëû (10).

Óãëîâàÿ âåëè÷èíà äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñ-
òè ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ëó÷åé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì

θ = 1,22λ/D,                         (16)

ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, D – äèàìåòð èçëó-
÷àòåëÿ. Ïðè D = Du è θ = –ω ôîðìóëà (14) ïðèíèìà-
åò âèä

H′ = Du′
2/2,44λ.                      (17)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì ìåíüøå äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ, òåì áîëüøå äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ñâåòîâîé
òðóáêè ïðè îäíîì è òîì æå åå äèàìåòðå èëè òåì ìåíü-
øå äèàìåòð òðóáêè ïðè îäíîé è òîé æå åå äëèíå.

Òåõíîëîãè÷åñêèå CO2-ëàçåðû (λ = 10,6 ìêì)
îáû÷íî èçëó÷àþò ïó÷êè ëó÷åé äèàìåòðîì îò 30 äî
60 ìì [3], à äèàìåòðû ïó÷êîâ ëó÷åé, èçëó÷àåìûõ
ÀÈÃ-ëàçåðàìè (ëàçåðàìè íà èòòðèé-àëþìèíèåâîì
ãðàíàòå, λ = 1,06 ìêì), êàê ïðàâèëî, íà ïîðÿäîê
ìåíüøå. Ôîêóñèðóþùèå óñòðîéñòâà â çàâèñèìîñòè
îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðèìåíÿåìîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû ñîáèðàþò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ïÿòíî äèà-
ìåòðîì 0,2–0,8 ìì. Êàê ïîêàçàë îïûò, äëÿ ëàçåðíîé
ðåçêè è ñâàðêè íå î÷åíü òîíêèõ äåòàëåé ïðèíöè-
ïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò íå òîëüêî ïîïåðå÷íûé

yè

A

A0

–a

ϕ

B

F0–ω O σ ′

ω′
F′B′

F0′

B′

A′

A0′
–y′è

′yF ′

H′

L

f ′

a′

Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå ñâåòîâîé òðóáêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.
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ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà, íî è äëèíà ïåðåòÿæêè, ÷òî
ëèøíèé ðàç ïîäòâåðæäàåò ïîòðåáíîñòü â ôîðìèðî-
âàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé
ñâåòîâîé òðóáêè.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ïðè λ = 10,6 ìêì äèàìåòð òðå-
áóåìîé ñâåòîâîé òðóáêè D′u = 0,5 ìì. Ïðè ýòîì â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (16) äëèíà òðóáêè
H′ ≈ 10 ìì. Òîãäà, ïîëîæèâ â ôîðìóëå (14) cosσ′ ≈ 1,
íàõîäèì, ÷òî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà
â ñâåòîâóþ òðóáêó ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè
Du = 50 ìì íåîáõîäèìà ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà ñ
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f ′ = 967 ìì. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñòîÿíèå îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî êðàéíåãî (ïðà-
âîãî) ñå÷åíèÿ ñâåòîâîé òðóáêè L = –a + a′, ãäå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 îòðåçîê a′ = f ′+ H′. Íî a = a′yu/y′u =
= Du( f ′ + H′)/D′u. Òîãäà

L = ( f ′ + H′)(1 + Du/D′u) ≈ 98,6 ì.

Òàêóþ äëèíó îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ëó÷åé âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðèåìëåìîé. Îäíàêî ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó âïîëíå
ìîæíî ðåøèòü, ïîëîæèâ â îñíîâó ðåøåíèÿ ñëåäóþ-
ùèå ñîîáðàæåíèÿ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî áîëåå
êîíêðåòíî îïðåäåëèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó: íåîá-
õîäèìî ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåîáðàçóþùåé èçëó÷åíèå ïëîñ-
êîãî èñòî÷íèêà â ñâåòîâóþ òðóáêó öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû òðåáóåìîé äëèíû è òðåáóåìîãî äèàìåòðà íà
òðåáóåìîì ðàññòîÿíèè îò ïîñëåäíåãî îïòè÷åñêîãî
êîìïîíåíòà è ïðèåìëåìîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ äî êðàéíåãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîé òðóáêè.

Èòàê, ïóñòü a (a < 0) – òðåáóåìîå ðàññòîÿíèå îò
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî ïåðâîãî êîìïîíåíòà ðàçðà-
áàòûâàåìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì y ′u =
= yua′/a = 0,5Dua′/a. Ïðè sinω′ = asinω/a′ äèàìåòð ñå-
÷åíèÿ ñâåòîâîé òðóáêè â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè êîìïîíåíòà D′F ′ = 2y ′F ′ = –2f ′tgω′. Ïîëîæèâ
y′u = y′F′, ïîëó÷àåì

21 cos .
2 cos è

af D
a
′ ′ω⎛ ⎞′= − ⎜ ⎟ ω⎝ ⎠                    (18)

Èç ôîðìóëû îòðåçêîâ ñëåäóåò, ÷òî a′/a = –f ′/(a + f ′).
Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü âûðàæå-
íèå (18) â óðàâíåíèå âèäà

2 2cos2 0.
4sin èf a D f a

′⎛ ⎞ω′ ′+ + + =⎜ ⎟ω⎝ ⎠           (19)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè a = 0 çàäíåå ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà f ′ = –0,5Ducosω′/sinω.
Òîãäà, ïîëàãàÿ óãëîâûå âåëè÷èíû ìàëûìè, ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (19) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1 1 1 8 .
4 è

è

af a D
D

⎛ ⎞ω′= − − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ω ⎝ ⎠            (20)

Ïðè ω = –θ èìååì

2
2

1 1 1 9,76 .
4,88 è

è

af a D
D

⎛ ⎞λ′= − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟λ ⎝ ⎠

Ïóñòü a = –0,5 ì. Òîãäà ïðè Du = 50 ìì è λ = 10,6 ìì
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f ′ = 97,66 ì. Ïðè ýòîì

50,26 ìì,è è è
a fD D D
a a f
′ ′

′ = = =
′+

2

98,16 ì.af fH a f f
a f a f

′ ′
′ ′ ′ ′= − = − = − = −

′ ′+ +

Ôîðìèðîâàíèå ñâåòîâîé òðóáêè öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû ïðè f ′ < 0 îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì y′u = –y ′F ′.
Ïðè ýòîì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîãî êîìïî-
íåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

2

.
2

èDaf
a
′⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟ ω⎝ ⎠                          (21)

Ïðèìåíèâ ôîðìóëó îòðåçêîâ, ïðåîáðàçóåì ôîðìó-
ëó (21) â óðàâíåíèå

2 212 0.
4 èf a D f a⎛ ⎞′ ′+ − + =⎜ ⎟ω⎝ ⎠            (22)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

1 1 1 8 .
4 è

è

af a D
D

⎛ ⎞ω′= − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟ω ⎝ ⎠
           (23)

Ïðè ω = –θ èìååì

2
2

1 1 1 9,76 .
4,88 è

è

af a D
D

⎛ ⎞λ′= − − + +⎜ ⎟⎜ ⎟λ ⎝ ⎠

Ïðè a = –550 ìì, Du = 50 ìì è λ = 10,6 ìêì ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå f ′ = –95,66 ì, D ′u = 49,74 ìì,
H′ = 95,16 ì.

Eñëè íà ðàññòîÿíèè R îò èñòî÷íèêà ïàðàëëåëü-
íîãî ïó÷êà ëó÷åé ðàñïîëîæèòü ýêðàí, òî ðàäèóñ äèô-
ðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé r = 1,22λR/Du. Ïîëîæèâ r = 0,5Du, ïîëó÷àåì
R = Du

2/2,44λ. Ïðè Du = 50 ìì è λ = 10,6 ìêì ðàñ-
ñòîÿíèå R = 96,66 ì. Ïðè ýòîì ñòðåëêà ïðîãèáà ñôå-
ðû ñðàâíåíèÿ ðàäèóñà R, îïèðàþùåéñÿ íà êîíòóð
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ò. å. âîëíîâàÿ àáåððàöèÿ â
èçîáðàæåíèè òî÷êè, ñîñòàâëÿåò

W = Du
2/8R = 2,44λ/8 < λ/3.
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí
R è f ′ ñëåäóåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì f ′, è áåç
îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà äèàìåòð äèôðàêöèîííîãî
ïÿòíà ðàññåÿíèÿ ðàâåí äèàìåòðó èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ, ïðè ýòîì âîëíîâàÿ àáåððàöèÿ â èçîáðàæåíèè
òî÷êè íå ïðåâûøàåò λ/3 (äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà).
Îäíàêî â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ìîæíî
ïðèìåíèòü äèôðàêöèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, ðå-
øàþùèé çàäà÷ó âûðàâíèâàíèÿ îñâåùåííîñòè â ïðå-
äåëàõ ïÿòíà ðàññåÿíèÿ â èçîáðàæåíèè òî÷êè [4].

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé
ñâåòîâîé òðóáêè ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èç äâóõ òîíêèõ êîìïî-
íåíòîâ ϕ1 è ϕ2. Ïîïåðå÷íîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæå-
íèÿ, îáðàçîâàííîãî òàêîé ñèñòåìîé, ðàâíî V =
= V1V2 = [1/(1 + ϕ1a1)][1/(1 + ϕ2a2)]. Íî a2 = a′1 – d,
ãäå a′1 = a1/(1 + a1ϕ1). Ïðè ýòîì V = 1/[1 + a1(ϕ1 + ϕ2 –
– ϕ1ϕ2d) – ϕ2d].

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè d = f ′1 + f ′2 ïîïåðå÷íîå
óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà V = f ′2/ f ′1. Òàêèì
îáðàçîì, ïîïåðå÷íîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ, îá-
ðàçîâàííîãî àôîêàëüíîé ñèñòåìîé, íå çàâèñèò îò ïî-
ëîæåíèÿ ïðåäìåòà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû.

Ïóñòü a – ðàññòîÿíèå îò ïåðâîãî êîìïîíåíòà àôî-
êàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äî ïëîñêîñòè ïðåäìå-
òà. Òîãäà, ïðèìåíèâ ôîðìóëó îòðåçêîâ, íàõîäèì, ÷òî
ðàññòîÿíèå îò âòîðîãî êîìïîíåíòà àôîêàëüíîé ñèñ-
òåìû äî ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëèòñÿ âû-
ðàæåíèåì âèäà

2
1(1 ) ,a V a V V f′ ′= − −                  (24)

ãäå V = –f ′2/ f ′1. Î÷åâèäíî, ÷òî èçîáðàæåíèå ïðåäìå-
òà áóäåò äåéñòâèòåëüíûì, åñëè a′ ≥ 0, à ñëåäîâàòåëü-
íî, åñëè

1
1 0.Va f

V
− ′− ≥                       (25)

Åñëè 0 < V < 1, ýòî óñëîâèå ñîáëþäàåòñÿ ïðè
a ≥ f ′1(1 – V)/V; åñëè 0 > V > –1, òî ïðè a ≤ f ′1(1 – V)/V.

Ïîëîæåíèå êðàéíèõ ñå÷åíèé ñâåòîâîé òðóáêè,
îáðàçîâàííîé ïåðâûì êîìïîíåíòîì ðàññìàòðèâàå-
ìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè åãî îïòè÷åñêîé ñèëå
ϕ < 0, óäîâëåòâîðÿåò âòîðîìó èç ïðèâåäåííûõ óñ-
ëîâèé, ò. å. ïðè V < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíå-
íèþ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîé
òðóáêè àôîêàëüíîé ñèñòåìû êåïëåðîâñêîãî òèïà.
Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå ïîëó÷åíû ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà f ′ = –95,66 ì,
à äèàìåòð îáðàçîâàííîãî èì èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ D′u = –2y′ = 0,5 ìì. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷-
íîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ, îáðàçîâàííîãî àôî-
êàëüíîé ñèñòåìîé, V = y′/y′u = –0,01×.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñ-
êèì êîìïîíåíòîì ϕ è ïåðâûì êîìïîíåíòîì àôîêàëü-

íîé ñèñòåìû ϕ1 ðàâíî íóëþ. Òîãäà, ïîëîæèâ â âû-
ðàæåíèè (25) V = –0,01×, à îòðåçîê a = f ′ = –95,66 ì,
ïîëó÷àåì f1′ = 0,947 ì, f2′ = 9,47 ìì. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ôîðìàëüíî ðåøàåò çàäà÷ó
ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîé ñâåòîâîé òðóáêè. Îäíàêî ïðè
ýòîì îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ
òðåáóåìîãî ðàññòîÿíèÿ îò ïîñëåäíåãî êîìïîíåíòà
àôîêàëüíîé ñèñòåìû äî áëèæàéøåãî ñå÷åíèÿ ñâå-
òîâîé òðóáêè.

Êîíñòðóêòèâíî áîëåå ïðèåìëåìîå ðåøåíèå çà-
äà÷è ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîé ñâåòîâîé òðóáêè ïîëó-
÷àåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû àôîêàëüíîé ñèñòåìû ïðè V1 = –D″u/D′u, ãäå
D″u – íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå äèàìåòðà
ñâåòîâîé òðóáêè. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå îäíîãî èç
ñå÷åíèé ñâåòîâîé òðóáêè, îáðàçîâàííîå àôîêàëüíîé
ñèñòåìîé, ìîæåò áûòü ìíèìûì, ÷òî îïðåäåëÿåò ïðî-
èçâîëüíûé âûáîð ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïåðâîãî
êîìïîíåíòà àôîêàëüíîé ñèñòåìû. Ïóñòü, íàïðèìåð,
D″u = 2,5 ìì. Òîãäà ïðè D′1 = 49,74 ìì èìååì V1 =
= –0,05×. Âûáèðàåì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïåðâîãî
êîìïîíåíòà àôîêàëüíîé ñèñòåìû f1′ = 200 ìì. Ïðè
ýòîì ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå âòîðîãî êîìïîíåíòà f2′ =
= 10 ìì. Ïóñòü aF′ = f ′ = –95,66 ì. Ïîäñòàâèâ ñîîò-
âåòñòâóþùèå âåëè÷èíû â ôîðìóëó (24), ïîëó÷àåì
aF ′ = –231,09 ìì. Ïðè a = –500 ìì îòðåçîê a′ =
= –497,4 ìì. Ïðèìåíèâ ôîðìóëó (24), ïðè au = a′ íà-
õîäèì, ÷òî a′u = 9,3 ìì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñâå-
òîâóþ òðóáêó äèàìåòðîì D″u = 2,5 ìì, äëèíà êîòî-
ðîé H′ = a′u – aF′ = 240,4 ìì.

Ïðîìåæóòî÷íóþ ñâåòîâóþ òðóáêó öèëèíäðè÷åñ-
êîé ôîðìû ìîæíî ñôîðìèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî
ñ ïîìîùüþ òåëåîáúåêòèâà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.
Ðàññòîÿíèå a1 îò ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà äî ïåðâîãî
êîìïîíåíòà òåëåîáúåêòèâà ñ÷èòàåì çàäàííûì, à ïî-
ïåðå÷íîå óâåëè÷åíèå V èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùå-
ãî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñâåòîâîé òðóáêè ñ ïðîìå-

yè

A

A0 A0
" F′

–a d

ϕ11

ϕ12

Ðèñ. 4. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòîâîé òðóáêè ñ
ïîìîùüþ òåëåîáúåêòèâà.
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æóòî÷íûìè ïàðàìåòðàìè, âûáðàííûì. Òîãäà, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó îòðåçêîâ, íàõîäèì

( )
( )

1 1 1 1 2 1

2 2 2 2

1 , ,/
1 ./
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′ ′= + ϕ = −

′ = + ϕ

Â ðåçóëüòàòå äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷àåì

1 11
2

1 12

(1 )
1

a d da
a d
− ϕ −′ =

+ ϕ − ϕ                     (26)

è ïîïåðå÷íîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ

1 2

1 2 1 12

1 ,
1

è è

è è

y D a aV
y D a a a d
′′ ′′ ′ ′

= = = =
+ ϕ − ϕ       (27)

ãäå ϕ = ϕ11 + ϕ12 – ϕ11ϕ12d.
Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî ϕ12d = (V – 1)/V + a1ϕ. Òîãäà
ϕ = (ϕ11 + Vϕ12)/[V(1 + a1ϕ11)] èëè

12 11 1(1 )/ .a V Vϕ = ϕ − ϕ − ϕ               (28)

Ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû ϕ ñîîòíîøåíèå
(28) îïðåäåëÿåò âçàèìîñâÿçü îïòè÷åñêèõ ñèë òåëå-
îáúåêòèâà.

Äèàìåòð ñâåòîâîãî ïÿòíà â çàäíåé ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè òåëåîáúåêòèâà DF′ = 2y′F′ = –2ωf ′. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî ïðè DF ′ = D″u = VDu îïòè÷åñêàÿ ñèëà
òåëåîáúåêòèâà ϕ = 1/f ′ = –2ω/VDu, a âûðàæåíèå (28)
ïðèíèìàåò âèä

12 1 11
1 2 21 .

è è
a

V D D
⎡ ⎤⎛ ⎞ω ω

ϕ = − + ϕ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦            (29)

Ïðè ω = –θ èìååì

12 1 112 2
1 2,44 2,441 .

è è

a
V D D

⎡ ⎤⎛ ⎞λ λ
ϕ = − − ϕ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      (30)

Ïóñòü è â ýòîì ñëó÷àå D″u = 2,5 ìì. Òîãäà ïðè
Du = 50 ìì âåëè÷èíà V = 0,05×. Ïîëîæèâ â âûðàæåíèè
(30) ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f ′11 = 250 ìì, ïîëó÷àåì
f ′12 = 1/ϕ12 = –12,47 ìì. Îïòè÷åñêàÿ ñèëà òåëåîáúåêòèâà
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ϕ = 2,44λ/(VDu

2) =
= 0,000207 ìì–1. Òîãäà

1
12

1 1Vd a
V
−⎛ ⎞= + ϕ =⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠

238,23 ìì,

a′F′ = (1 – ϕ11d)/ϕ = 227,44 ìì.

Ïðèìåíèâ ôîðìóëó (26), íàõîäèì, ÷òî a′2 = –13,09 ìì.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñâåòîâóþ òðóáêó äèàìåòðîì
D″u = 2,5 ìì, äëèíà êîòîðîé H′ = a′F′ – a′2 = 240,5 ìì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåòîâîé òðóáêè òðåáóåìîãî
äèàìåòðà îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñôîðìèðîâàâøóþ
ïðîìåæóòî÷íóþ ñâåòîâóþ òðóáêó, ìîæíî äîïîëíèòü
àôîêàëüíîé ñèñòåìîé êåïëåðîâñêîãî òèïà. Åñëè â
ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ñâå-
òîâóþ òðóáêó äèàìåòðîì D′ = –2y′ = 0,5 ìì, òî ïî-
ïåðå÷íîå óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ, îáðàçîâàííîãî
äîïîëíèòåëüíîé àôîêàëüíîé ñèñòåìîé, äîëæíî ñî-
ñòàâëÿòü V = –D′/D″u = –0,2×.

Ïîëîæèâ, íàïðèìåð, f ′21 = 200 ìì, ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå âòîðîãî êîìïîíåíòà ïîëó÷àåì ðàâíûì
f ′22 = 40 ìì. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò ýòîãî êîìïîíåí-
òà äî èçîáðàæåíèÿ ñâåòîâîé òðóáêè íå áîëåå
38,4 ìì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðàññòîÿíèÿ îò
ïîñëåäíåãî êîìïîíåíòà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äî
èçîáðàæåíèÿ ñâåòîâîé òðóáêè âòîðîé êîìïîíåíò
àôîêàëüíîé ñèñòåìû ìîæíî çàìåíèòü äâóõêîìïî-
íåíòíîé ñèñòåìîé îáðàòíîãî òåëåîáúåêòèâà.

Èòàê, íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ïëîñêîãî èçëó÷àòåëÿ â ñâåòîâóþ òðóáêó
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Áîëåå òîíêèé àíàëèç ñòðóê-
òóðû ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå, îãðàíè÷åííîì
ïîëó÷åííîé ñâåòîâîé òðóáêîé, òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíèé âîëíîâîé îïòèêè.
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