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Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè) øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííîé ìàëîãàáàðèòíîé îïòèêè (òåëåêàìåðû, âèäåîêàìåðû, ôîòîàïïàðàòû, áèíîêëè è äð.), â êîòîðîé ïðè-
åìíèê âûñòóïàåò â ðîëè îòðàæàòåëÿ. Óñòàíîâëåíà îáîáùåííàÿ ôîðìóëà Ýéðè, ó÷èòûâàþùàÿ íàáåãè ôàçû 
çà ñ÷åò èñêðèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìàëîãàáàðèò-
íîé îïòèêè âíîñèò ïåðåäíÿÿ (âõîäíàÿ) ïîâåðõíîñòü îáúåêòèâà. Ýòà ïîâåðõíîñòü îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé 
«âîçäóõ – êðîí» ñ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îêîëî 4%. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ òàêîé îïòèêè ïî ôîðìå 
ñîâïàäàåò ñ òèïè÷íûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëîñêàÿ âîëíà, ïàäàþ-
ùàÿ íà ìàëîãàáàðèòíóþ îïòèêó, îòðàæàåòñÿ â âèäå ñôåðè÷åñêîé âîëíû. 

 
Â ñâÿçè ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 

íàáëþäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ èíòåðåñíûì âîïðîñ îá îòðà-
æàòåëüíûõ ñâîéñòâàõ ñàìèõ íàáëþäàþùèõ óñòðîéñòâ, 
êîãäà ôîòîïðèåìíèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îòðàæà-
òåëè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí- 
íîé ìàëîãàáàðèòíîé îïòèêè (òåëåêàìåðû, âèäåîêà-
ìåðû, ôîòîàïïàðàòû, áèíîêëè è äð.). Ýëåìåíòû òàêîé 
îïòèêè (îáúåêòèâû, îêóëÿðû, ïðèçìû è ò.ä.) îáû÷-
íî ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé êðîí-ôëèíòîâûõ ñòåêîë. 
  Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ [1, 2] âûïîëíåí òåî-
ðåòè÷åñêèé àíàëèç âûðàæåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, îò êîòîðûõ 
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå áëèêà. Ðàññìîòðåíû âèäèìûé äèà-
ïàçîí è, êàê áîëåå èíòåðåñíàÿ, áëèæíÿÿ ÈÊ-îáëàñòü. 
  Äàäèì âíà÷àëå íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ è ïîëó÷èì 

âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò îäíîé 
ãðàíèöû ðàçäåëà. Îöåíèì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà òèïè÷íûõ ñðåä, èñïîëü-
çóåìûõ â òðàäèöèîííûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ: «âîç-
äóõ – ñòåêëî» è «ñòåêëî – ñòåêëî». Çàòåì ðàññìîò-
ðèì âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìíî-
ãîñëîéíûé ñðåä. Òàêèå ñðåäû ñîäåðæàò âíóòðè ñåáÿ 

ìíîãî ãðàíèö ðàçäåëà. Ïîëó÷èì ÷èñëåííûå îöåíêè 
äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè íà ãðàíèöó äâóõ îäíîðîäíûõ 
ñðåä ñ ðàçíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïàäàåò îï-
òè÷åñêàÿ âîëíà, òî îíà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå âîëíû: ïðî-
õîäÿùóþ âî âòîðóþ ñðåäó (ïðåëîìëåííóþ) è îòðà-
æåííóþ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç θ1 óãîë ïàäåíèÿ âîëíû 
íà ãðàíèöó ðàçäåëà èç ïåðâîé ñðåäû (ñðåäû ñ íîìå-
ðîì 1, ðèñ. 1). Óãîë ïàäåíèÿ – ýòî óãîë ìåæäó íîð-
ìàëüþ ê ôàçîâîìó ôðîíòó âîëíû è íîðìàëüþ ê ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ íàçûâàåòñÿ 
ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îáå óêàçàííûå íîðìà-
ëè. Âî âòîðîé ñðåäå âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä 
óãëîì ïðåëîìëåíèÿ θ2 (óãëîì ìåæäó ýòèìè æå íîð-
ìàëÿìè, íî â ñðåäå 2, ðèñ. 1). Óãîë îòðàæåíèÿ ëå-
æèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ è ïî âåëè÷èíå ðàâåí óãëó 

ïàäåíèÿ. Àáñîëþòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nk 
ñðåäû ñ íîìåðîì k íàçûâàåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ èç âàêóóìà â ýòó ñðåäó. Ýòîò ïîêàçàòåëü ðà-
âåí îòíîøåíèþ ñêîðîñòè ñâåòà ê ôàçîâîé ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ñðåäå ñ íîìåðîì k. Àáñî-
ëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n ñâÿçàí ñ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ε è ìàãíèòíîé μ ïðîíèöàåìîñòÿìè ñðåäû 
ôîðìóëîé Ìàêñâåëëà n2 = εμ. Äëÿ ïðîçðà÷íûõ ñðåä 
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåò-
ñÿ îò åäèíèöû. 
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Ðèñ. 1. Ïàäåíèå è ïðåëîìëåíèå îïòè÷åñêîé âîëíû íà ïëî- 
  ñêèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà [2] 

 

Ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè óãëû ïàäå-
íèÿ θ1 è ïðåëîìëåíèÿ θ2 ñâÿçàíû çàêîíîì ïðåëîì-
ëåíèÿ (èëè çàêîíîì Ñíåëëèóñà): n1 

sinθ1 = n2 

sinθ2, 
ãäå n1 è n2 – àáñîëþòíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ 
ñðåä 1 è 2. Äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé óãëîâ ïàäåíèÿ 
θ1 (êîãäà sinθ1 ≈ θ1) çàêîí ïðåëîìëåíèÿ óïðîùàåòñÿ: 
n1θ1 = n2θ2, ïðè ýòîì äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñðåä n1θ1 = 
= n2θ2 = … = nkθk. Åñëè n2 > n1, òî ãîâîðÿò, ÷òî îïòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âòîðîé ñðåäû áîëüøå îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè ïåðâîé. Â ýòîì ñëó÷àå èç çàêîíà ïðåëîì-
ëåíèÿ èìååì sinθ2< sinθ1, òàê ÷òî äëÿ êàæäîãî óãëà 
ïàäåíèÿ θ1 ñóùåñòâóåò âåùåñòâåííûé óãîë ïðåëîìëå-
íèÿ θ2. Îäíàêî åñëè âòîðàÿ ñðåäà îïòè÷åñêè ìåíåå 
ïëîòíà, ÷åì ïåðâàÿ (n2 < n1), òî âåùåñòâåííîå çíà÷å-
íèå θ2 ìû ïîëó÷èì ëèøü äëÿ òàêèõ óãëîâ ïàäåíèÿ 
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θ1, äëÿ êîòîðûõ sinθ1 < n2 

/n1. Åñëè, íàïðèìåð, âòî-
ðàÿ ñðåäà – âîçäóõ èëè âàêóóì (n2 = 1), à ïåðâàÿ – 
ñòåêëî ñ òèïè÷íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (n1 = 1,5), 
òî âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå θ2 ïîëó÷àåòñÿ äëÿ óãëîâ 
ïàäåíèÿ θ1 ≤ θR = arcsin

 

(n2 

/n1) = 41,8°. Äëÿ áîëüøèõ 
çíà÷åíèé óãëîâ θ1 (θ1 > θR 

) èìååò ìåñòî òàê íàçûâàå-
ìîå ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå. 

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ îò îäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà. Ýëåêòðè÷åñêèé 
âåêòîð ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå 
êîìïîíåíòû: ïàðàëëåëüíóþ (èíäåêñ ||

 

) è ïåðïåíäè-
êóëÿðíóþ (èíäåêñ ⊥

 

) ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Òîãäà êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïî ïîëþ (äëÿ óêàçàííûõ 
äâóõ êîìïîíåíò – ñîîòâåòñòâåííî r|| è r⊥ 

) çàäàþòñÿ 
ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ 
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Â îáùåì ñëó÷àå ýòè êîýôôèöèåíòû êîìïëåêñíû. 
Êâàäðàò ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ è îáû÷íî íàçûâàåòñÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæäîé èç äâóõ êîìïî-
íåíò ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà îòðàæàòåëüíûå ñïîñîá-
íîñòè R|| è R⊥ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå R|| = | r|| |

2, 
R⊥ = | r⊥ |2. Äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ (θ1 = θ2 = 0) ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîì-
ïîíåíòàìè èñ÷åçàåò, è èç ôîðìóë Ôðåíåëÿ íàõîäèì 
 

 R|| = R⊥ = [(n2 – n1)/(n2 + n1)]
2. (2) 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî R||, R⊥ → 0, êîãäà n2 → n1. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ÷åì ìåíüøå ðàçëè÷èå â îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè îáåèõ ñðåä, òåì ìåíüøå ýíåðãèè óíîñèòñÿ îò-
ðàæåííîé âîëíîé. 

Èñïîëüçóÿ çàêîí ïðåëîìëåíèÿ, ôîðìóëû Ôðå-
íåëÿ ìîæíî çàïèñàòü â äðóãîé ôîðìå: 
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Çíàìåíàòåëè â (3) êîíå÷íû çà èñêëþ÷åíèåì ñëó-
÷àÿ θ1 
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∞ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, R|| = 0. Â ýòîì ñëó÷àå îòðàæåííûé è ïðåëîìëåí-
íûé ëó÷è ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã äðóãó, à èç çàêîíà 

ïðåëîìëåíèÿ âûòåêàåò (òàê êàê sinθ2 = sin(π/2 – θ1) = 
= cosθ1), ÷òî tgθ1 = n2 

/n1. Óãîë, îïðåäåëÿåìûé ýòèì 
âûðàæåíèåì, íàçûâàåòñÿ óãëîì Áðþñòåðà, èëè óãëîì 
ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè. Åñëè ñâåò ïàäàåò ïîä ýòèì óã-
ëîì, ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð îòðàæåííîé âîëíû íå 
èìååò ñîñòàâëÿþùåé â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (R|| = 0). 
  Íà ðèñ. 2 [2] ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòðàæàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà «âîçäóõ – òèïè÷íîå 
ñòåêëî» (n1 = 1, n2 = 1,52) îò óãëà ïàäåíèÿ θ1 (θ2 – 
óãîë ïðåëîìëåíèÿ). Íóëåâîå çíà÷åíèå R|| íà êðèâîé 3 
ñîîòâåòñòâóåò óãëó Áðþñòåðà θÂ = arctg

 

(1,52) = 56°40′. 
  Åñëè ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû 

îáðàçóåò ñ ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ óãîë α, òî ïîëíàÿ 
îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü R ãðàíèöû ðàçäåëà ëåãêî 

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îòðàæàòåëüíûå ñïîñîáíîñòè âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîìïîíåíò: 

 R = R|| cos2α + R⊥ sin
2α. (4) 

 

 

 

 
        θ1 = 0°        20°       40°       60°       80° 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè R ñòåêëà 
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,52 îò óãëà ïàäåíèÿ θ1: 1 – R⊥; 
  2 – R = (R|| + R⊥)/2 ; 3 – R|| 

 

Äëÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà, èñïóñêàåìîãî íàãðåòûì 
òåëîì, à òàêæå äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îáû÷-
íî íåïîëÿðèçîâàíî, íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé â âîëíå 
áûñòðî èçìåíÿåòñÿ áåñïîðÿäî÷íûì, ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì. Ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëíóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü R ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî 
âñåì íàïðàâëåíèÿì. Òàê êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ cos2α 
è sin2α ðàâíû 1/2, òî èç (4) ïîëó÷àåì R = (R|| + R⊥ 

)/2. 
Çàâèñèìîñòü ïîëíîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 

ñòåêëà îò óãëà ïàäåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 
(êðèâàÿ 2). Êàê âèäíî, ïîëíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñòåêëà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óãëà ïà-
äåíèÿ íà çíà÷èòåëüíîì èíòåðâàëå óãëîâ θ1 (R = 0,04 
â èíòåðâàëå îò 0 äî 40–50°). Ýòîò èíòåðâàë óãëîâ 
ïàäåíèÿ äîñòàòî÷åí äëÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Çíà÷åíèÿ óãëîâ 
θ1 áîëüøå 40–50° ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü âñëåäñò-
âèå ðàâåíñòâà óãëà îòðàæåíèÿ óãëó ïàäåíèÿ (ïàäåíèå 
âîëíû ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñêîëüçÿùèì). Äàííûå 
ðèñ. 2 ïîçâîëÿþò îöåíèòü îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü 
R îäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà òèïè÷íûõ ñðåä. Äëÿ ýòîãî 
íóæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (2) ïðè êîíêðåòíûõ 
çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Â òàáëèöå [3] è íà ðèñ. 3 [2] ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ  
 

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ  
â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè (äëÿ äëèí âîëí  

îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λ = 0,80÷1,1 ìêì) 

Ìàòåðèàë n 

Ñòåêëî:  
êðîíîâîå 1,46–1,61 
ôëèíòîâîå 1,61–1,73 
êâàðöåâîå 1,449–1,452 

Êðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö 1,53–1,54 
Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû 1,51–1,52 
Èñëàíäñêèé øïàò 1,64–1,65 
Îïòè÷åñêèå êðèñòàëëû 1,4–2,4 
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Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ ñòåêîë ðàç-
ëè÷íûõ ñîðòîâ: I – òÿæåëûé ôëèíò; II – òÿæåëûé áàðèå-
âûé êðîí; III – ëåãêèé ôëèíò; IV – òÿæåëûé êðîí; V – 
  áîðîñèëèêàòíûé êðîí 

 

ìàòåðèàëîâ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè (λ = 0,80÷1,1 ìêì). 
Èìåþùàÿñÿ ó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äèñïåðñèîííàÿ 

çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 
äëÿ îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå øèðîêîïîëîñ-
íûõ îïòè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé. Â òðà-
äèöèîííûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ íàèáîëåå øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ êðîíîâûå è ôëèíòîâûå ñòåêëà. Êàê 
ñëåäóåò èç òàáëèöû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ó êðî-
íîâûõ ñòåêîë â ñðåäíåì ìåíüøå, ÷åì ó ôëèíòîâûõ. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ó êðîíî-
âûõ ñòåêîë ðàâíî 1,53, ó ôëèíòîâûõ – 1,67. Ïî-
ýòîìó ñðåäíÿÿ îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü R ãðàíèöû 
«âîçäóõ – ñòåêëî» äëÿ êðîíîâûõ ñòåêîë ñîñòàâëÿåò 
4,4%, à äëÿ ôëèíòîâûõ – 6,3% (ñîîòâåòñòâåííî ìè-
íèìàëüíàÿ – 3,5 è 5,5%, ìàêñèìàëüíàÿ – 5,5 è 7,2%). 
Îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàíèöû «ñðåäíèé êðîí – 
ñðåäíèé ôëèíò» ðàâíà 0,19%, «ìèíèìàëüíûé êðîí – 
ìàêñèìàëüíûé êðîí» (èëè «ìèíèìàëüíûé êðîí – 
ìèíèìàëüíûé ôëèíò») – 0,24%, «ìèíèìàëüíûé êðîí – 
ìàêñèìàëüíûé ôëèíò» – 0,72%. Õîðîøî âèäíî, ÷òî 
îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàíèöû «âîçäóõ – ñòåêëî» 
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ãðàíèöû «ñòåêëî – ñòåêëî». 
Ôëèíòîâûå ñòåêëà ÿâëÿþòñÿ â ñðåäíåì áîëåå äîðî-
ãèìè, ÷åì êðîíîâûå. Ïîýòîìó â ïðîèçâîäñòâå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ôëèíò ÷àñòî 
çàìåíÿþò íà êðîí. 

Äàëåå ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ îò ìíîãîñëîéíûõ ñðåä. Òàêèå ñðåäû ñîäåð-
æàò âíóòðè ñåáÿ ìíîãî ãðàíèö ðàçäåëà è ïðèìåíÿþò-
ñÿ â òðàäèöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Íà ïðàêòèêå 

íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïðåëîìëÿþùèå îï-
òè÷åñêèå ñèñòåìû (ðåôðàêòîðû). Îòðàæàþùèå ñèñ-
òåìû (ðåôëåêòîðû) óïîòðåáëÿþòñÿ îáû÷íî â ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâàõ (íàïðèìåð, â çåðêàëüíûõ 
òåëåñêîïàõ) è âñòðå÷àþòñÿ ðåæå. 

Òðàäèöèîííûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû îáû÷íî âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ: îáúåêòèâû, îêóëÿðû, êîíäåíñîðû, ïðèç-
ìû, äåëèòåëüíûå ïëàñòèíêè, äèàôðàãìû è äð. Â ñâîþ 
î÷åðåäü ñàìè ýòè ýëåìåíòû ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâ-
íûìè. Íàïðèìåð, îáúåêòèâû, êàê ïðàâèëî, èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ â âèäå ñèñòåì ñîáèðàþùèõ è ðàññåèâàþ-
ùèõ ëèíç. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ñõåìû èçãîòîâ-
ëåíèÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ îáúåêòèâîâ [2]. 

 

Êðîí
 

 Ôëèíò 

 
Ðèñ. 4. Îáúåêòèâ – ñêëååííûé àõðîìàòè÷åñêèé äóáëåò 

 

 
 a á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Òèïû îáúåêòèâîâ: à – îáúåêòèâ Ïëàíàð; á – áèîòàð 
  Öåéñà; â – òðèïëåò Êóêà; ã – îáúåêòèâ Çîííàð 

 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáúåêòèâà ñïåöèàëü-

íûì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ åãî ïîëíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ 
ñïîñîáíîñòü. Îáû÷íî ýòî äîñòèãàåòñÿ íàïûëåíèåì 
íà âõîäíóþ ïîâåðõíîñòü òîíêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ 

ïëåíîê (ïðîñâåòëåíèå îïòèêè) èëè âûáîðîì íóæíîé 
êîìáèíàöèè ëèíç (÷àñòî íå òîíêèõ), èçãîòîâëåííûõ 
èç ñòåêîë ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. 
Îáùåå ïðàâèëî óìåíüøåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè îáúåêòèâà çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ðåçêèõ 
ñêà÷êîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò 
ïåðåäíåé ãðàíèöû îáúåêòèâà ê åãî çàäíåé ãðàíèöå. 
Îáå ýòè ãðàíèöû îáû÷íî êîíòàêòèðóþò ñ âîçäóõîì. 
  Ñêà÷îê ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âíóòðè îáúåê-
òèâà óìåíüøàåòñÿ, êîãäà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

ïåðåäíåé è çàäíåé ëèíç ìåíüøå, ÷åì ó öåíòðàëüíûõ 
ëèíç. Ïîýòîìó ïåðåäíèå è çàäíèå ëèíçû ÷àñòî èçãî-
òàâëèâàþòñÿ èç êðîíîâûõ ñòåêîë, à öåíòðàëüíûå – 
èç ôëèíòîâûõ. Â ïðîñòûõ îáúåêòèâàõ (ñì. ðèñ. 4) 
çàäíèå ëèíçû ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Ýëåìåíòû îáúåê-
òèâà, êàê ïðàâèëî, ñêëåèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðî-
çðà÷íûì êëååì. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ óñòðàíåíèå âîçäóø-
íûõ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè. Îáúåêòèâû, â êîòî-
ðûõ ëèíçû ðàçäåëåíû âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì, 
èìåþò áîëüøóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü è, ñëå-
äîâàòåëüíî, áîëåå íèçêîå êà÷åñòâî (ïî îòðàæåíèþ). 
Òàêèå îáúåêòèâû ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà çà ñ÷åò 
ðàçíåñåíèÿ ëèíç äîñòèãàåòñÿ ðàñøèðåíèå ïîëÿ çðåíèÿ 



 

8 Íîñîâ Â.Â. 
 

èëè óñòðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå àáåððàöèè. Ýòè îáúåê-
òèâû îáû÷íî áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàíû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííûìè è ðåæå èñïîëüçóþòñÿ. 

Õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíèÿ âîëí îò ñðåä, ñî-
äåðæàùèõ âíóòðè ñåáÿ ìíîãî ãðàíèö ðàçäåëà, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëí â ñëîèñòûõ ñðåäàõ [1]. Â ýòîé òåî-
ðèè îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèåì èìïåäàíñà ñðåäû 
(ïî îïðåäåëåíèþ, èìïåäàíñ – ýòî âîëíîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå, ÿâëÿþùååñÿ îòíîøåíèåì òàíãåíöèàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé). 
Òàê, åñëè ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ïîëÿ ïàäàþùåé âîë-
íû ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (èíäåêñ ⊥), 
òî èìïåäàíñ Zk ñðåäû ñ íîìåðîì k äàåòñÿ âûðàæå- 
íèåì Zk⊥ = 1/(nk 

cosθk), θk – óãîë â k-ñðåäå (ñì. 
ðèñ. 6, ãäå k = n). 

 

 Z 

dn 

dn–1 

dn–2 

d2 

θn+1 

θ1

Zn 

Zn–1 

Zn–2 

Zn–3 

Z2 

Z1 

n + 1

n

n – 1

n – 2

1 

2 

Õ

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà îòðàæåíèé è ïðåëîìëåíèé â ñèñòåìå ïëîñêèõ 
  ñëîåâ 

 

Åñëè æå ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ïàðàëëåëåí ïëîñ-
êîñòè ïàäåíèÿ (èíäåêñ ||), òî Zk|| = cosθk/nk. Ïðè ýòîì 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî ïîëþ ãðàíèöû ðàçäåëà 
ìåæäó ñðåäàìè ñ íîìåðàìè k + 1 è k (ïàäåíèå âîëíû 
èç ñðåäû k + 1 â ñðåäó k) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 r k, k + 1 = (Zk – Zk + 1)/( Zk + Zk + 1). (5) 

Ïîëàãàÿ â (5) k = 1 (ïàäåíèå âîëíû èç ñðåäû 2 â ñðå-
äó 1), ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ðàâåíñòâî óêàçàííûå âûðà-
æåíèÿ äëÿ èìïåäàíñîâ Zk⊥ è Zk|| è ó÷èòûâàÿ ïðîòè-
âîïîëîæíóþ íóìåðàöèþ ñëîåâ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 6, 
ïîëó÷àåì ôîðìóëû Ôðåíåëÿ (1), â êîòîðûõ r = r 1, 2. 
  Ïîíÿòèå èìïåäàíñà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óï-
ðîñòèòü âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ äëÿ êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ ñèñòåìû ïëîñêèõ ñëîåâ. Òàê, åñëè èìå-
åòñÿ îäèí îòðàæàþùèé ñëîé (n = 2 íà ðèñ. 6; â îá-
ùåì ñëó÷àå n + 1 – ÷èñëî âñåõ ñðåä, n – ÷èñëî ãðà-
íèö ðàçäåëà, n – 1 – ÷èñëî îòðàæàþùèõ ñëîåâ, ñðå-
äû 1 è n + 1 ïðîñòèðàþòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè), òî åãî 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî ïîëþ r 

L

1  âûðàæàåòñÿ 

÷åðåç èìïåäàíñ Z3 è âõîäíîé èìïåäàíñ îäíîãî ñëîÿ 
Z 
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Çäåñü β2 = k0 
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d2 

cosθ2, ãäå k0 = 2π/λ – âîëíîâîå 
÷èñëî â âàêóóìå; d2 – òîëùèíà ñëîÿ (òîëùèíà âòî-
ðîé ñðåäû, ñì. ðèñ. 6); n2 è θ2 – ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ è óãîë â ñðåäå 2. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîêàçà-
òåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåä 1, 2 îäèíàêîâû (Z1 = Z2, 
Z 

(2)
in  = Z2), ñëîé, çàäàâàåìûé ñðåäîé 2, ìîæíî ñ÷èòàòü 

îòñóòñòâóþùèì. Îòñþäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå-
ëåíèåì (5), ñëåäóåò, ÷òî r 

L

1  = r2, 3, ò.å. êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ îòñóòñòâóþùåãî ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ îäíîé ãðàíèöû. Óìåíüøàÿ 

÷èñëî ãðàíèö íà åäèíèöó (n = 1) è îáîçíà÷àÿ ÷åðåç 
r 

L

0  êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íóëåâîãî ÷èñëà ñëîåâ, 
èìååì r 

L

0  = r1, 2. 
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âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èìïåäàíñ Zn+1 è âõîäíîé èìïå-
äàíñ n – 1 ñëîåâ Z 
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ãäå βn = k0 

nn 

dn 

cosθn. Ïî ôîðìå âûðàæåíèå (6) äëÿ 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ n – 1 ñëîåâ r 

L

n–1 ñîâïàäàåò 
ñ âûðàæåíèåì (5) äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ãðà-
íèöû rn, n+1 ìåæäó ñðåäàìè n è n + 1, åñëè â (5) èì-
ïåäàíñ Zn çàìåíèòü íà âõîäíîé èìïåäàíñ Z 

(n)
in . Ïðè-

ìåíÿÿ â ôîðìóëàõ (6) ðàâåíñòâî, ñëåäóþùåå èç îïðå-
äåëåíèÿ tg, è ó÷èòûâàÿ (5), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì 
 

 , 1 2
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, 1 2

exp( 2 )
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L

n n n nL

n L
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r r i
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+ β
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 (7) 

Ôîðìóëà (7) íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ýéðè. Îíà 
ÿâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì 
ïðè èçâåñòíîì êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ ãðàíèöû 
ðàçäåëà ìåæäó n + 1 è n ñðåäàìè (rn, n+1) âûðàçèòü 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ n – 1 ñëîåâ (r 

L

n–1) ÷åðåç 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìåíüøåãî íà åäèíèöó êî-
ëè÷åñòâà ñëîåâ (n – 2 ñëîåâ, r 

L

n–2). Ê ôîðìóëå Ýéðè 
ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòü íà÷àëüíîå óñëîâèå r 

L

0  = r1, 2, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò r 

L

–1 = 0. 
Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû n – 1 ñëîåâ 

R 

L

n–1 (èëè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî èíòåíñèâíî-
ñòè), òàê æå êàê è äëÿ îäíîé ãðàíèöû, ÿâëÿåòñÿ 

êâàäðàòîì ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïî-
ëþ. Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû Ýéðè íàéäåì îòðàæà-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü îäíîãî ñëîÿ R 

L

1 . Ïîëàãàÿ â (7) 
n = 2 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî r 

L

0  = r1, 2, èìååì 

 
2 2
1,2 2,3 1,2 2,3 2

1 2 2
1,2 2,3 1,2 2,3 2

2 cos(2 )
.

1 2 cos(2 )

L r r r r
R

r r r r

+ + β
=

+ β
 (8) 

Ýòî ñîîòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóåò êàêîé-òî îäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ïîëÿ (ëèáî ⊥, ëèáî || ). 
Âûáîð êîíêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
êðåòíûì çíà÷åíèåì èìïåäàíñîâ (ëèáî Zk⊥, ëèáî Zk|| ). 
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  Èç âûðàæåíèÿ (8) âèäåí îñöèëëèðóþùèé õà-
ðàêòåð îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñëîÿ ïðè èçìå-
íåíèè ïàðàìåòðà β2 = k0 

n2 

d2 

cosθ2. Îíà ÿâëÿåòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé òîëùèíû ñëîÿ. Ýòî ÿâëå-
íèå ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è ëåæèò â îñ-
íîâå ïðîñâåòëåíèÿ îïòèêè. 

 Íà ðèñ. 7 [2] ïîêàçàíà îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè (îäèí ñëîé ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 è òîëùèíîé h = d2) â çàâè-
ñèìîñòè îò åå îïòè÷åñêîé òîëùèíû n2 

h ïðè íîðìàëü-
íîì ïàäåíèè (θ3 = θ2 = θ1 = 0). Âîëíà ïàäàåò èç âîç-
äóõà, ïðîõîäèò ÷åðåç ïëåíêó è ïîïàäàåò â ñòåêëî  
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,5 (â ñîîòâåòñòâèè  
ñ íóìåðàöèåé, ïðèíÿòîé íà ðèñ. 6, n3 = 1, n1 = 1,5). 
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Ðèñ. 7. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (R = R 

L

1⊥ ) äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïëåíêè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 êàê ôóíêöèÿ 
  åå îïòè÷åñêîé òîëùèíû n2h: θ3 = 0, n3 = 1, n1 = 1,5 
 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî äëÿ ïëåíêè ñ îïòè÷åñêîé òîëùè-
íîé, ðàâíîé λ/4, 3λ/4, 5λ/4, …, îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà èëè ìèíèìóìà â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ïëåíêè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîñëåäíåé 
ñðåäû èëè îí ìåíüøå åãî. Äëÿ ïëåíêè ñ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíîé, ðàâíîé λ/2, 2λ/2, 3λ/2, …, ñïðàâåäëèâî 

îáðàòíîå. ×åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëåíêà (ñ n2 < n1) îáû÷íî 

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðîñâåòëÿþùåé. Íà ðèñ. 8 [1] 
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû (ïðè íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè, ïîñëåäíÿÿ ñðåäà – ïëîñêîå ñòåêëî) 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè òèïè÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ 
ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, 
îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé 

â âèäèìîì äèàïàçîíå (λ = 0,45÷0,6 ìêì) ìèíèìàëüíà. 
Ïðè ïåðåõîäå â áëèæíþþ ÈÊ-îáëàñòü (λ > 0,6 ìêì) 
îíà ðàñòåò (ïðîñâåòëåíèå èñ÷åçàåò). Îäíàêî äàæå 

ïðè ïîëíîé ïîòåðå ïðîñâåòëåíèÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü íà ãðàíèöå ÈÊ-îáëàñòè (λ = 0,7 ìêì) íå ïðå-
âûøàåò 4%. Íàèáîëüøåå îòðàæåíèå õîðîøèõ (äâóõ- 
è òðåõñëîéíûõ) ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé íàáëþäà-
åòñÿ íà ãðàíèöå ñ ÓÔ-îáëàñòüþ (λ < 0,43 ìêì). Ïî-
ýòîìó, íàïðèìåð, îáúåêòèâû êà÷åñòâåííûõ ïðîñâåò-
ëåííûõ ôîòîàïïàðàòîâ èìåþò ôèîëåòîâûé îòòåíîê. 
  Ïîêàæåì, êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó Ýéðè 

(7) äëÿ ïðîñòûõ îöåíîê îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ìíîãîñëîéíûõ ñðåä, ñîäåðæàùèõñÿ â òðàäèöèîííûõ 
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Ðèñ. 8. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè) òèïè÷íûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé: 
  1, 2, 3 – îäíî-, äâóõ-, òðåõñëîéíîå ïîêðûòèå 

 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòðàæàòåëüíàÿ 

ñïîñîáíîñòü ãðàíèö ðàçäåëà «âîçäóõ – ñòåêëî» è «ñòåê-
ëî – ñòåêëî», êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, à âåëè÷èíà r 

L

n–2 exp(i2βn) ïî 
ìîäóëþ íå ïðåâûøàåò åäèíèöû, â ôîðìóëå (7) 
çíàìåíàòåëü ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ñòåïåíÿì 
âåëè÷èíû rn, n+1 

r 

L

n–2 exp(i2βn). Îãðàíè÷èâàÿñü òîëü-
êî ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷àåì 

 r 

L

n–1 = rn, n+1 + r 

L

n–2 

exp(i2βn) + 

 + O(r 

L

n–2 rn, n+1
2) + O(rn, n+1 

r 

L

n–2
2). (9) 

Îïóñêàåìûå ñëàãàåìûå O(rn,n+1 

r 

L

n–2
2) â (9), ïðè  

| r 

L

n–2 | → 1, ìîãóò èìåòü ïîðÿäîê ïåðâîãî óäåðæèâàåìî-
ãî â (9) ÷ëåíà rn, n+1. Â ýòîì ñëó÷àå, îäíàêî, êàê âèä-
íî èç (9), âåëè÷èíà rn, n+1 

ñàìà èãðàåò ðîëü ìàëîé ïî-
ïðàâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëàãàåìûå O(rn, n+1 

r 

L

n–2
2) ìîæ-

íî íå ó÷èòûâàòü. 
Îöåíèì îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ðåàëüíûõ 

îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà ïðèìåðå òèïè÷íîé ìîäåëüíîé 
ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé îáúåêòèâ è îêóëÿð. Ðàññìàò-
ðèâàÿ òàêóþ ìîäåëüíóþ ñèñòåìó, ìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòÿõ îòðà-
æåíèÿ, íàáëþäàþùèõñÿ âî ìíîãèõ îïòè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâàõ. 

Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îáúåêòèâà è îêóëÿðà, 
èìååò ìèíèìóì ÷åòûðå îòðàæàþùèõ ñëîÿ. Íàïðè-
ìåð, ïåðâûå äâà ñëîÿ – îáúåêòèâ òèïà àõðîìàòè÷å-
ñêîãî äóáëåòà (ñì. ðèñ. 4), òðåòèé – âîçäóøíûé  
ïðîìåæóòîê è ÷åòâåðòûé – îêóëÿð. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðèñ. 4 ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ áó-
äåì ñ÷èòàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ äëÿ êðîíîâûõ ñòåêîë (1,53), âòîðîãî ñëîÿ – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ôëèíòîâûõ ñòåêîë (1,67). 
×åòâåðòûé ñëîé (îêóëÿð) áóäåì ñ÷èòàòü êðîíîì 
(1,53). Âîçäóøíûå ñðåäû èìåþò åäèíè÷íûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ. Â êà÷åñòâå òîëùèí ñëîåâ (âåëè-
÷èíû dn â ïàðàìåòðå βn = k0 

nn 

dn 

cosθn) âîçüìåì èõ 
òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ: d5 = 1 ñì (êðîí â îáúåêòèâå), 
d4 = 2 ñì (ôëèíò â îáúåêòèâå), d3 = 15 ñì (ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îáúåêòèâîì è îêóëÿðîì), d2 = 1 ñì 
(êðîí â îêóëÿðå). 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Ïîëîæèì â (9) n = 5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷åòû-
ðåì îòðàæàþùèì ñëîÿì, ïÿòè îòðàæàþùèì ãðàíè-
öàì è øåñòè ñðåäàì. Ñðåäà, îòêóäà ïàäàåò èçëó÷å-
íèå, – âîçäóõ. Ñîãëàñíî ðèñ. 6 îíà èìååò íîìåð 6. 
Ïðèìåíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðåêóððåíòíîå ñîîòíî-
øåíèå (9) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî r 

L

0  = r1, 2, èìååì 

 r 

L

4
 = r5, 6 + r4, 5 

exp[i2β5] + r3, 4 

exp[i2(β4 + β5)] + 

 + r2, 3 

exp[i2(β3 + β4 + β5)] + 

 + r1, 2 

exp[i2(β2 + β3 + β4 + β5)]. (10) 

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî ïîëþ 

äëÿ ÷åòûðåõ îòðàæàþùèõ ïëîñêèõ ñëîåâ âûðàæàåòñÿ 

â âèäå ñóììû (óìíîæåííûõ íà îñöèëëèðóþùèå ìíî-
æèòåëè) êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïÿòè ãðàíèö ðàç- 
äåëà. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîé ÷åòûðåõñëîé-
íîé ñðåäû R 

L

4  (äëÿ êàêîé-òî îäíîé èç ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ⊥, ||) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (10) çàïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

 R 

L

4  = R5, 6 + R4, 5 + R3, 4 + R2, 3 + R1, 2 + 2A; (11) 

 A = r5, 6 

r4, 5 

cos(2β5) + r4, 5 

r3, 4 

cos(2β4) + 

 + r3, 4 

r2, 3 

cos(2β3) + r2, 3 

r1, 2 

cos(2β2) + 

 + r5, 6 

r3, 4 

cos[2(β5 + β4)] + r4, 5 

r2, 3 

cos[2(β4 + β3)] + 

  + r3, 4 

r1, 2 

cos[2(β3 + β2)] + r5, 6 

r2, 3 

cos[2(β5 + β4 + β3)] + 

 + r4, 5 

r1, 2 

cos[2(β4 + β3 + β2)] + 

 + r5, 6 

r1, 2 

cos[2(β5 + β4 + β3 + β2)]. 

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëíîãî âíóòðåí-
íåãî îòðàæåíèÿ (êîãäà âåëè÷èíû óãëîâ θk, k = 1, …, 6, 
íàõîäÿòñÿ îáû÷íî â èíòåðâàëå 0–40°) çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà íåïîãëî-
ùàþùèõ ñðåä âåùåñòâåííû. 

Íà ðèñ. 9 è 10 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîð-
ìóëå (11) ïîëíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â áëèæ-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå. 
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Ðèñ. 9. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëüíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè: λ = 1 ìêì; n6 = n3 = n1 = 
= 1, n5 = n2 = 1,53, n4 = 1,67;  d2 = d5 = 1 ñì, d3 = 15 ñì, 
d4 = 2 ñì; Δd4 – îòêëîíåíèå òîëùèíû ÷åòâåðòîãî ñëîÿ d4 
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîäåëü-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îò óãëà ïàäåíèÿ θ6: λ = 1 ìêì; 
n6 = n3 = n1 = 1, n5 = n2 = 1,53, n4 = 1,67; d2 = d5 = 1 ñì, 
  d3 = 15 ñì, d4 = 2 ñì 

 

Ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû ñðåäû ñ íîìåðîì 4 (ôëèíò, Δd4 – îòêëîíåíèå 
òîëùèíû ñëîÿ îò íà÷àëüíîé) ïðè íîðìàëüíîì ïàäå-
íèè (θk = 0, k = 1, …, 6), ðèñ. 10 – èçìåíåíèþ òîëüêî 
âõîäíîãî óãëà ïàäåíèÿ θ6 (âñå îñòàëüíûå óãëû òàêæå 
èçìåíÿþòñÿ, ïîñêîëüêó ñâÿçàíû ñ óãëîì θ6 çàêîíîì 
ïðåëîìëåíèÿ). 

Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðèðàùåíèÿ îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû ôëèíòîâîãî ñòåêëà (n4 

Δd4), ðàâíîãî 
λ/4, 3λ/4, 5λ/4, …, îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåé 
ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû èìååò ìàêñèìóì, à äëÿ ïðè-
ðàùåíèÿ, ðàâíîãî λ/2, 2λ/2, 3λ/2, …, – ìèíèìóì 
(ïðîñâåòëåíèå). Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâå-
äåíèåì îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îäíîãî ñëîÿ ïðè 
èçìåíåíèè åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû, â ñëó÷àå êîãäà 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè 
ïðåëîìëåíèÿ äðóãèõ ñðåä (ñì. ðèñ. 7). Çàâèñèìîñòü 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìíîãîñëîéíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû îò óãëà ïàäåíèÿ (ñì. ðèñ. 10) ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå ñëîæíîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíûì èçìåíå-
íèåì ïàðàìåòðîâ βn 

(ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâ θn) â ôîð-
ìóëå (11). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, 10, êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ ìíîãîñëîéíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îñöèëëèðóåò 
íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ (÷àñòîòû âåëèêè èç-çà áîëü-
øîé âåëè÷èíû âîëíîâîãî ÷èñëà k0). Ïîýòîìó ìåä-
ëåííîå èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì âõîäíîãî óãëà ïàäå-
íèÿ θ6 (íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ïîâîðîòà âñåé ñèñòåìû 
ñ íåêîòîðîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω) ïðèâîäèò ê áû-
ñòðîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ βn â ôîðìóëå (11). 
  Óñðåäíèì âûðàæåíèå (11) ïî âðåìåíè çà âðå-
ìåííîé èíòåðâàë T. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, 
óñðåäíåíèþ ôîòîïðèåìíèêîì ïðèíèìàåìîé îòðà-
æåííîé ýíåðãèè. Åñëè θ6 = ωt, ãäå t – âðåìÿ, òî óñ-
ðåäíåíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â âåëè÷èíå A â (11) ïðè 
Tωα5 >> 1 äàåò 

 5 5

5
0

1 2
cos 2 ( ) cos(2 /4) ,

T

dt t
T T

π
β = α + π⎡ ⎤⎣ ⎦ ωα∫  α5 = k0n5d5. 

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè óñðåäíå-
íèè è äðóãèõ ñëàãàåìûõ â A. Äëÿ λ = 1 ìêì, d5 = 1 ñì, 
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n5 = 1,53 íåðàâåíñòâî Tωα5 >> 1 ìîæíî çàïèñàòü  
â âèäå ω >> 10–5/T. Åñëè çà èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ 

âûáðàòü ïîñòîÿííóþ èíåðöèè ãëàçà T = 1/25 ñ, òî ïðè 
åñòåñòâåííîì íàáëþäåíèè îòðàæàòåëÿ ãëàçîì (â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå – íåïîñðåäñòâåííî, â ÈÊ-äèàïàçîíå – 
íà ýêðàíå äèñïëåÿ) óêàçàííîå íåðàâåíñòâî âûïîë-
íÿåòñÿ, êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâî-
ðîòà ñèñòåìû «ãëàç – îòðàæàòåëü» ω ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêî óãëîâûõ ìèíóò â ñåêóíäó. Â ýòîì ñëó÷àå îñ-
öèëëèðóþùèå ñëàãàåìûå â ôîðìóëå (11) ìàëû, èìè 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîëîæèòü A = 0. Òîãäà ñðåäíÿÿ 

ïîëíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü <R 

L

4> ÷åòûðåõ-
ñëîéíîé ïëîñêîé ñèñòåìû ïðèáëèæåííî ðàâíà ñóììå 
ïîëíûõ îòðàæàòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé ãðàíèö ðàçäåëà: 
 

 <R 

L

4> = R5, 6 + R4, 5 + R3, 4 + R2, 3 + R1, 2. (12) 

Äëÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû ÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå <R 

L

4> ñîñòàâëÿåò 19,6% (R5, 6 = R2,3 = 
= R1, 2 = 4,39%, R4, 5 = 0,19%, R3, 4 = 6,29%). Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè óêàçàííîé âûøå ñêîðîñòè ïîâîðîòà ω 
ãëàç íå ðàçðåøàåò âàðèàöèé óðîâíÿ îòðàæåííîé ýíåð-
ãèè è òîãäà âåëè÷èíà ýòîé ýíåðãèè äëÿ ãëàçà ïîñòî-
ÿííà è ðàâíà 19,6% îò ïàäàþùåé íà ìíîãîñëîéíóþ 

ñèñòåìó. Ïðè áîëåå ìåäëåííîì ïîâîðîòå ãëàç áóäåò 

ðàçëè÷àòü èçìåíåíèÿ â óðîâíå îòðàæåííîé ýíåðãèè  

â âèäå ïåðåìåííîãî áëåñêà îòðàæàòåëÿ. Ïðè ýòîì, 
êàê âèäíî èç ðèñ. 10, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R 
ìîæåò äîñòèãàòü 70%. 

ßñíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì 
ñëîåâ áóäåì èìåòü ôîðìóëû, àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøå-
íèÿì (11), (12). Ïîýòîìó óñðåäíåííàÿ îòðàæàòåëüíàÿ 

ñïîñîáíîñòü ëþáîé ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû ïëîñêèõ 

ñëîåâ ïðèáëèæåííî ðàâíà ñóììå ïîëíûõ îòðàæàòåëü-
íûõ ñïîñîáíîñòåé âñåõ ãðàíèö ðàçäåëà. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ñèñòå-
ìå ïëîñêèõ ñëîåâ. Â ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ, îäíàêî, ñëîè ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèìè, êîãäà 
èìååì äåëî ñ äîñòàòî÷íî êðóïíîé îïòèêîé ñ áîëü-
øèìè (â ñðåäíåì) ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Â áî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàëîãàáàðèòíûõ îïòè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâàõ ðàäèóñû êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé ðàç-
äåëà íåâåëèêè, à ñàìè ïîâåðõíîñòè èìåþò ôîðìó, 
áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé. 

Â öåëîì, âîïðîñ âëèÿíèÿ êðèâèçíû ãðàíèö ðàç-
äåëà äîñòàòî÷íî ñëîæåí è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèôðàêöèþ 
âîëí â ñèñòåìå âëîæåííûõ ñðåä. Îäíàêî â èíòåðå-
ñóþùåì íàñ ñëó÷àå, êîãäà îòðàæàòåëüíûå ñïîñîáíî-
ñòè ãðàíèö ðàçäåëà íåâåëèêè, ó÷åò âëèÿíèÿ èõ êðè-
âèçíû ìîæíî ïðîèçâåñòè ñòàíäàðòíûì ïóòåì, âû-
ïîëíèâ âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ñäåëàííûì â [1, 2]. 
  Çàäàâ ïîëå, ïàäàþùåå íà ìíîãîñëîéíóþ ñèñòå-
ìó, â âèäå ïëîñêîé âîëíû, íàéäåì ïîëå, îòðàæåííîå 
îò íåêîòîðîé êîíêðåòíî âûáðàííîé ãðàíèöû ðàçäå-
ëà è ïðîøåäøåå ÷åðåç íåå. Îòðàæåííîå ïîëå çàòåì 
ñ÷èòàåòñÿ íà÷àëüíûì è ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íà ïëîñêóþ 
ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ïàäàåò ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà, òî 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ 
è çàäàåòñÿ ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
äëÿ íåáîëüøîãî ó÷àñòêà èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ. Ëîêàëüíî îí 

áóäåò òàêèì æå, êàê è äëÿ ïëîñêîé ãðàíèöû. Îäíà-
êî â îòëè÷èå îò ïëîñêîé ãðàíèöû êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé, èìå-
åò ôàçîâûé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé íàáåã ôàçû çà 
ñ÷åò èñêðèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Òàê, åñëè = ( , )x yρ  – 

ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû è 0( )u ρ  – ïîëå, ïàäàþùåå 

íà ãðàíèöó ðàçäåëà k + 1 → k (ïàäåíèå âîëíû èç ñðå-
äû k + 1 â ñðåäó k), òî ïîëå âîëíû, ïðîøåäøåé ÷å-
ðåç ãðàíèöó è îòðàæåííîé îò íåå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê 
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k kR
k k

k

F
F

n

+

+

+

=  (13) 

Çäåñü f = FR, w = r – äëÿ îòðàæåííîé âîëíû; f = FT, 
w = 1 + r – äëÿ ïðîøåäøåé âîëíû (èç-çà ñêà÷êà 
ôàçû íà π, âîçíèêàþùåãî ïðè îòðàæåíèè [1], ïîëå-
âûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ r è ïðîçðà÷íîñòè t 
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè t = 1 + r); r = rk, k+1 

– êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè; Fk, k+1 – 
ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè; nk+1, nk – ïîêàçàòåëè 
ïðåëîìëåíèÿ ñðåä k + 1 è k. Åñëè ïîâåðõíîñòü ðàç-
äåëà ñîáèðàþùàÿ (âûïóêëîñòü íàïðàâëåíà ê èñòî÷-
íèêó), òî Fk, k+1 ñëåäóåò ñ÷èòàòü îòðèöàòåëüíîé, åñëè 

ðàññåèâàþùàÿ (âûïóêëîñòü íàïðàâëåíà ïî õîäó âîë-
íû) – òî ïîëîæèòåëüíîé. Äëÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 
Fk, k+1 = ∞. Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû íà ïðîòèâîïîëîæíîå ñîáèðàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàññåèâàþùåé è ðàäèóñ êðèâèç-
íû èçìåíÿåò ñâîé çíàê, ò.å. Fk, k+1 = –Fk+1, k. Ðàçíîñòü 

nk+1 – nk òîæå èçìåíèò ñâîé çíàê, ïîýòîìó , 1 1, .
T T

k k k kF F
+ +

=  

  Èç ïðåäñòàâëåíèé (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ïëîñêîé âîëíû ( 0( )u ρ  = u0 = const) èç ìå-

íåå ïëîòíîé â áîëåå ïëîòíóþ ñðåäó (nk+1 < nk) ïðî-
èñõîäÿò ôîêóñèðîâêà äëÿ ñîáèðàþùåé ãðàíèöû ðàç-

äåëà (Fk, k+1 < 0, , 1
T
k kF

+
 > 0) è ðàñôîêóñèðîâêà – äëÿ 

ðàññåèâàþùåé ãðàíèöû (Fk, k+1 > 0, , 1
T
k kF

+
 < 0). Äëÿ 

îòðàæåííîé âîëíû, íàîáîðîò, ñîáèðàþùàÿ ïîâåðõ-

íîñòü äàåò ðàñôîêóñèðîâêó (Fk, k+1 < 0, , 1
R
k kF

+
 < 0),  

à ðàññåèâàþùàÿ ôîêóñèðóåò (Fk, k+1 > 0, , 1
R
k kF

+
 > 0). 

  Ó÷åò âûðàæåíèé (13) ïðè âû÷èñëåíèè îòðà-
æåííîãî îò êàæäîé ãðàíèöû ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà Ýéðè (10). Äëÿ ÷åòûðåõñëîé-
íîé ñðåäû åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 r 

L
4  = a5, 6 

r5, 6 + a4, 5 

r4, 5 

exp[i2β5] + 

 + a3, 4 

r3, 4 

exp[i2(β4 

+ β5)] + 

  + a2, 3 

r 2, 3 

exp[ i2 (β3 + β4 + β5)] + 

 + a1, 2 

r 1, 2 

exp[ i2 (β2 + β3 + β4 + β5)]. (14) 

Çäåñü, êàê è â (10), rk, k+1 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
îò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè; βk = k0 

nk 

dk 

cosθk; ak, k+1 – 
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè. 
  Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ak, k+1 çàâèñÿò 
îò òîëùèí ñëîåâ è ðàäèóñîâ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé, 
êîòîðûå ïàäàþùàÿ âîëíà ïðîøëà â ïðÿìîì è îáðàòíîì 

2.* 
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íàïðàâëåíèÿõ (äî è îò ãðàíèöû k + 1 → k). Â òðà-
äèöèîííîé ìàëîãàáàðèòíîé îòðàæàþùåé îïòèêå 
òîëùèíû ñëîåâ â îáúåêòèâàõ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå ðàäèóñîâ êðèâèçíû èõ ãðàíèö. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ak, k+1. Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû, ñî-
äåðæàùåé N ãðàíèö ðàçäåëà, âûðàçèâ ðàäèóñû 
êðèâèçíû âñåõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ÷åðåç ðàäèóñ 
êðèâèçíû âõîäíîé ïîâåðõíîñòè FN, N+1, ïîëó÷èì 
 

 a k, k+1 = 

2
0 , 1

, 1

exp – ,
k k

N N

ik

F

+

+

⎧ ⎫ρ ν⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 1 ≤ k ≤ N, 

 Fk, k+1 = mk, k+1 FN, N+1,  mN, N+1 = 1, (15) 

ãäå âåëè÷èíû νk, k+1 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðå-
êóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ 

 νk–1, k = νk, k+1 + nk
–1, , 1

1 1
– ,

k k k km m
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 νN, N+1 = nN+1,  2 ≤ k ≤ N. (16) 

Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F 

S
j  ïîä-

ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò j ãðàíèö ðàçäåëà (îòñ÷è-
òûâàÿ j îò âõîäíîé ãðàíèöû N + 1 → N), òàêæå çà-
âèñèò îò âåëè÷èí νk, k+1: 

 F 

S
j  = FN, N+1 

/[νS, S+1 – nS/mS, S+1], 

 S = N + 1 – j, 1 ≤ j ≤ N. (17) 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F 

S
j  ïîëîæèòåëüíî äëÿ ôîêó-

ñèðóþùåé ïîäñèñòåìû, è íàîáîðîò. 
Îöåíèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ νk, k+1 [è, ñëåäîâà-

òåëüíî, êîýôôèöèåíòîâ ak, k+1 

â (14)], ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îáúåêòèâó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüíîé ñèñòå-
ìå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ðàäèóñû êðèâèçíû 
ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 è 5, ïå-
ðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü â îáúåêòèâàõ (âõîäíàÿ ãðàíèöà 
N + 1 → N, N = 5, F5, 6) ÿâëÿåòñÿ ñîáèðàþùåé, çàä-
íÿÿ – îáû÷íî ðàññåèâàþùåé. Ïåðåäíèé ñëîé (ñ íî-
ìåðîì N) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ñèì-
ìåòðè÷íóþ äâîÿêîâûïóêëóþ ëèíçó. Ïîýòîìó ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî F4, 5 = –F5, 6 (ò.å. m4, 5 = –1). Òîãäà ν5, 6 = 
= n6 = 1, ν4, 5 = n6 + n5 

(1/m4, 5 – 1) = n6 – 2n5 = –2,06, 
ãäå ìû èñïîëüçîâàëè êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ, ïðèíÿòûå â ìîäåëüíîé 
ñèñòåìå. Òàê êàê îáúåêòèâ â ñèñòåìå ñîñòîèò èç äâóõ 
ñëîåâ (ñîäåðæèò òðè ãðàíèöû), òî åãî ýôôåêòèâíîå 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F 

S
3 ñîãëàñíî (17) ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ â âèäå 

 F 

S
3 = F5, 6 

/B, B = n6 + n5(1/m4, 5 

– 1) + 

 + n4(1/m3, 4 –
 

1/m4, 5) – n3 

/m3, 4. 

Ýòî âûðàæåíèå, ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ m4,5 è B, 
ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû m3, 4 
(è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñà êðèâèçíû çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòè îáúåêòèâà F3, 4 = m3, 4 

F5, 6). Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åí-
íîå âûðàæåíèå äëÿ m3, 4 â îïðåäåëåíèå ν3, 4, èìååì 
 

 ν3, 4 = [Bn4 – n3(n6 – 2n5 + n4)]/( n4 – n3). 

Îáúåêòèâ ÿâëÿåòñÿ ôîêóñèðóþùåé ïîäñèñòåìîé, 
ïîýòîìó F 

S
3  

> 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè F5, 6 

< 0 (âõîä-

íàÿ ïîâåðõíîñòü ñîáèðàþùàÿ) äîëæíî áûòü B < 0. 
Â ðàñïðîñòðàíåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ôîêóñíûå 
ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâîâ îáû÷íî ìåíüøå ðàäèóñà êðè-
âèçíû ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè (F 

S
3 < |F5, 6 

|, |B| ≥ 1) è çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå äëÿ ñèñòåì ñ îêóëÿðîì (|B| >> 1). 
Ðàñ÷åò âåëè÷èíû ν3, 4 (äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè B = –1, 
–2, –5, –10 âåëè÷èíà ν3,4 ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî ν3, 4 

= 
= –1,9, –4,4, –11,9, –24,3. 

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ν5, 6, ν4, 5, ν3, 4 

ðàñ-
ñìîòðèì òåïåðü îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî èç 
ñëàãàåìûõ â êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÷åòûðåõñëîé-
íîé ñðåäû (14). Â îáëàñòè, ãäå ñôîðìèðîâàëàñü äèà-
ãðàììà íàïðàâëåííîñòè ìíîãîñëîéíîãî îòðàæàòåëÿ 
(íà ðàññòîÿíèè ïåðåä âõîäíûì çðà÷êîì îòðàæàòåëÿ, 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåì êàê äëèíó ñàìîãî îò-
ðàæàòåëÿ, òàê è íàèáîëüøèé ðàäèóñ êðèâèçíû èç 
âñåõ èìåþùèõñÿ â îòðàæàòåëå), ïîëó÷àåì 

 | a4, 5 

/a5, 6 

| = | ν5, 6 

/ν4, 5 

| = 0,48; 

 | a3, 4 

/a5, 6| = |
 

ν5, 6 

/ν3, 4 

| = 0,52÷0,04. 

Äëÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ 

êâàäðàòîì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ïîëþ, âêëàä 
âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (14) (çà ñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 
ak, k+1) ñîñòàâèò 23% îò ïåðâîãî, à òðåòüåãî 27÷0,16% 
îò ïåðâîãî. Ñëåäîâàòåëüíî, ãëàâíûé âêëàä â êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ îáúåêòèâà ïðèõîäèòñÿ íà ïåðåä-
íþþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà. Ýòî ÿâëåíèå, â îòëè÷èå 

îò ñèñòåìû ïëîñêèõ ñëîåâ (12), îáóñëîâëåíî âëèÿíè-
åì êðèâèçíû ãðàíèö ðàçäåëà. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëîãè÷íûé àíàëèç, áîëåå ãëó-
áîêî ðàñïîëîæåííûå ãðàíèöû ðàçäåëà (F2, 3, F1, 2) âíî-
ñÿò åùå ìåíåå çàìåòíûé îòíîñèòåëüíûé âêëàä â îò-
ðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü. Íàïðèìåð, ïðè B = –2, 
m2, 3 = –m3, 4 /2, m1, 2 = –m2, 3 èìååì 

 | a2, 3 

/a5, 6 

| 2 =12,7%, | a1, 2 

/a5, 6 

| 2 = 0,7%. 

Êðîìå òîãî, îòðàæåííàÿ îò ãëóáîêî ðàñïîëî-
æåííûõ ïîâåðõíîñòåé âîëíà ïîäâåðãàåòñÿ âèíüåòè-
ðîâàíèþ (ñðåçàíèå ÷àñòè ïó÷êà öèëèíäðè÷åñêîé îï-
ðàâîé îïòèêè). Âñëåäñòâèå ýòîãî êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ òàêèõ ïîâåðõíîñòåé äîïîëíèòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðèìåíåíèå íà îáúåêòèâàõ çàùèòíûõ áëåíä 
óñèëèâàåò âèíüåòèðîâàíèå âñåõ îòðàæàþùèõ ãðàíèö. 
  Ñ ó÷åòîì îñíîâíîãî âêëàäà âõîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè èç ñîîòíîøåíèé (14), (15) ïîëó÷àåì ïðèáëè-
æåííîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
ìàëîãàáàðèòíîé îïòèêè ( )r ρ  

 ( )r ρ  = ur

2 2

0

2
exp – – ,

22 rr

ik

Fa

⎧ ⎫ρ ρ⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 ur = rN, N +1, 

 Fr = FN, N+1 

/2 < 0, (18) 

ãäå ur, Fr, ar – ïàðàìåòðû îòðàæàòåëÿ: êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è ðàäèóñ; rN, N+1  
è FN, N+1 – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ è ðàäèóñ êðè-
âèçíû âõîäíîé ñîáèðàþùåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòèâà. 
Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (18) ïî ôîðìå ñîâïàäàåò  
ñ òèïè÷íûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ãàóññîâñêîãî 
ïó÷êà. 
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Êàê âèäíî èç (18), ïëîñêàÿ âîëíà, ïàäàþùàÿ 
íà ìàëîðàçìåðíóþ îïòèêó, îòðàæàåòñÿ â âèäå ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû, èñòî÷íèê êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà 
ðàññòîÿíèè |

 

FN, N+1 

|
 

/2 ñçàäè îò ïåðåäíåé ïîâåðõíî-
ñòè îáúåêòèâà. Â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïîïåðå÷íûé 

ðàçìåð ïëîùàäêè, îò êîòîðîé èçëó÷åíèå, îòðàçèâ-
øèñü, ïîïàäàåò íà ôîòîïðèåìíèê, ó ñîáèðàþùåé ïî-
âåðõíîñòè áóäåò ìåíüøå, ÷åì ó ïëîñêîé (ýêâèâàëåíò-
íûé ðàäèóñ arp ïëîñêîé ïëîùàäêè, ïî ýíåðãèè ñîîò-
âåòñòâóþùèé îòðàæåíèþ îò ñîáèðàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, ìîæíî íàéòè èç ðàâåíñòâà k0 

a
2
rp

 = Fr). Ïîýòîìó 

ýôôåêòèâíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, îïðåäå-
ëÿþùàÿ ýíåðãåòèêó îòðàæàòåëåé ðàçíîãî òèïà, ó ìà-
ëîé îïòèêè áóäåò ìåíüøå, ÷åì ó îäíîé ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, â òðàäèöèîííîé ìàëîãàáàðèòíîé 
îòðàæàþùåé îïòèêå ñ ôîðìîé ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà, 
áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé, îñíîâíîé âêëàä â êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ âíîñèò ïåðåäíÿÿ âõîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü. Ýòà ïîâåðõíîñòü ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ãðàíè-
öåé «âîçäóõ – êðîí» ñî ñðåäíåé îòðàæàòåëüíîé ñïî- 
 

ñîáíîñòüþ îêîëî 4%. Òàê êàê îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êà÷åñòâåííûõ ïðîñâåòëåííûõ îáúåêòèâîâ  
â ÈÊ-îáëàñòè íå ïðåâûøàåò 4%, òî, ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé îïòèêè â ñðåäíåì íå ïðå-
âûøàåò 4%. Â öåëîì, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìà-
ëîðàçìåðíûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñóùåñòâåííî 

ìåíüøå, ÷åì ó êðóïíîé îïòèêè ñ áîëüøèìè ôîêóñ-
íûìè ðàññòîÿíèÿìè è îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ 
20% è áîëåå (ïðè íàáëþäåíèè íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíü-
øèõ ôîêóñíîãî, êðóïíóþ îïòèêó ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñ-
òåìîé ïëîñêèõ ñëîåâ). Ýôôåêòèâíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ 
ñïîñîáíîñòü ìàëîãàáàðèòíîé îïòèêè îêàçûâàåòñÿ 
äàæå ìåíüøå, ÷åì äëÿ îäíîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. 
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V.V. Nosov. Reflectance of small-size optics. 
Expressions for reflection coefficient (reflectance) of commonly used small-size optics (TV cameras, video 

cameras, photocameras, binoculars etc.), when the receiver acts as a reflector, have been obtained. A genera-
lized Airy formula taking into account the phase incursion owing to surfaces curvature has been determined. It 
is shown that primary contribution into small-size optics reflectance is made by an objective front (entrance) 
surface. This surface is usually an air-crownglass boundary with a reflectance of about 4%. The reflection coef-
ficient of such optics coincides in shape with a typical initial condition for Gaussian beam. It is shown that a 
plane wave incident on the small-size optics is reflected in the form of a spherical wave. 


