Вступление _3 

ГЛАЗ, ВООРУЖЕННЫЙ ОПТИЧЕСКИМ ПРИБОРОМ

ПРИБОРЫ, ВООРУЖАЮЩИЕ ГЛАЗ
10.1.  Расширение возможностей зрения

Глаз является основным наблюдательным и измерительным прибором, приме-няемым человеком постоянно при любых наблюдениях в процессе трудовой дея-тельности. Восприятие объектов внешнего мира за​висит как от условий наблюдения (яркости фона, к которой адаптирован глаз наблюдателя, углового размера и конт-раста объекта с фоном, времени наблюдения и т. д.), так и от зрительных способ-ностей самого наблюдателя (его разрешающей способности, контрастной чувстви-тельности и др.). В целях расширения возможностей зрения было создано большое число разнообразных оптических приборов, таких, как бинокли и зрительные трубы, которые позволяют увеличить дальность видимости объектов, пе​рископы, позволяющие изменять направление визирования, микроскопы -увидеть объекты, абсолютные линейные размеры которых настолько малы, что они не могут быть различимы невооруженным глазом. Современные оптические приборы разного назначения, работающие совместно с глазом, отличаются большим разнообразием по форме и габа​ритным размерам. Основные особенности конструкций и расчет оптиче​ских приборов разного назначения (микроскопов, телескопических прибо​ров, проекторов и т. д.) очень полно и подробно изложены в литературе [16, 67, 72, 73, 91]. В связи с этим мы сочли необходимым сосредоточить внимание в основном на работе глаза с приборами и требованиями к ним, необходимых для успешной работы глаза.
Успешная работа глаза при работе с приборами, расширяющими воз​можность зрения, повышающими его эффективность, возможна лишь в том случае, если эта работа не сопровождается возрастанием степени утомле​ния глаз при непрерывной работе. Известно, что из двух аппаратов глаза, играющих основную роль в процессе зрения,— мышечного, обусловливаю​щего возможность аккомодации, конвергенции, изменения диаметра зрачка и подвижность глазных яблок, и светочувствительного аппарата, преиму​щественно утомляется, т. е. снижает свою работоспособность в процессе непрерывной зрительной работы, первый. Явлений утомления сетчатки (в том смысле, как мы .говорим об утомле​нии мышечного аппарата) обнаружить не удалось. Сетчатка, если она здо-|Ю1ш, всегда готова к работе, т. е. всегда реагирует на падающий на нее спет. Любой оптический прибор должен обеспечивать нормальную рабо​ту глада, т. е. не только создавать четкое изображение объектов на сетчатке глаза, но и не нарушать процесса аккомодации и конвергенции  глаз. Следовательно, оптический прибор, работающий совместно с глазом, должен создавать единую систему, в которой зрительные возможности глаза и прибора согласованы.
10.2.
Микроскопы и телескопы
Как было показано в гл. 7, возможность увидеть тот или иной объект зависит от того, насколько размер объекта и его контраст с фоном превышают пороговые значения при данном уровне освещенности. Если угловой размер объекта ниже порога, для его обнаружения необходимо применять оптический прибор.
Визуальные оптические приборы подразделяются на две группы: микроскопы и телескопы. Обе группы применяют в тех случаях, когда угловой размер 
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 подлежащих наблюдению объектов и их деталей слишком мал, меньше предельного угла разрешения. Угол может быть мал по следующим двум причинам.
1. Линейный размер h детали очень мал. Уточним, что это значит. Если
объем  аккомодации  эмметропа  4  дптр.,  он  может  ясно  видеть  предмет
поднесенный к глазам на расстояние l0 =250 мм. Пусть предельный угол
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 = 1', или в радианной мере  2,9∙10ֿ4. Тогда h = 
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 l0 = 2,9∙10ֿ4∙250≈ 0,07 мм. Если h≤0,07 мм, мы едва видим или совсем не видим предмет.
2. Линейный размер h может быть велик, но расстояние до объекта и его деталей l очень велико. В первом случае глаз следует вооружить микроскопом, во втором случае — телескопическим прибором.

Рассмотрим характерные особенности этих двух групп приборов.
10.3.
Офтальмологические приборы
Микроскоп и телескоп — два основных оптических прибора,  вооружающих глаз. Каждый из этих типов имеет много разновидностей  зависимости от области его применения и конкретных задач, которые он решает. Рассмотрением микроскопа и телескопа можно было бы ограничить раздел, посвященный вооруженному глазу. Мы, однако, включаем сюда еще и главу об оптических приборах, предназначенных для исследования самого глаза в норме и патологии, т. е. об офтальмологических приборах. В некоторых из них связь с глазом двойная: врач-офтальмолог работает совместно с оптическим прибором, а оптика глаза пациента входит в состав оптической системы, создающей изображение, наблюдаемое врачом. Так обстоит дело при исследовании глаз пациента с помощью щелевой лампы и офтальмоскопа.
МИКРОСКОПЫ
11.1.  Принцип действия микроскопа
Предмет, у которого нужно рассматривать мелкие детали, мы стараемся поднести как можно ближе к глазу. Но приближать его ближе, чем на расстояние l0 (расстояние наилучшего зрения), нет смысла, так как дальнейшее приближение приведет к расфокусировке изображения на сетчатке. И если размер детали настолько мал, что 
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= h/l0<3∙10ֿ4, мы не сможем ее отчетливо увидеть. Здесь3∙10ֿ4 -предельный угол разрешения (около1'), l0 обычно равно 250 мм. В некоторых случаях может помочь простейший оптический прибор — собирательная линза с малым фокусным расстоянием f. Поместив объект в фокусе линзы и приблизив к ней глаз, мы будем видеть деталь уже не под углом 
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 а большим углом 
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: 
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¢

= h/ f.  Примененная таким образом линза называется лупой. Увеличение лупы определяется по формуле:
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Если увеличение лупы недостаточное, применяют микроскоп — более сложную систему, состоящую из двух оптических элементов — объектива и окуляра. Объект помещают несколько дальше фокальной плоскости объектива и получают его увеличенное изображение на расстоянии lт от задней фокальной плоскости объектива. Окуляр располагают так, чтобы изображе​ние оказалось в его передней фокальной плоскости. Общее увеличение микро​скопа Г равно произведению линейного увеличения объектива на угловое увеличение окуляра, т. е.
Г
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где 
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 — фокусные расстояния объектива и окуляра соответственно.

Эта формула указывает на возможность получать чрезвычайно боль​шие увеличения и таким образом видеть неограниченно малые детали. Однако повышать увеличение выше некоторого значения Гр нет смысла. Дифракция света ставит предел для минимального размера h детали, которую еще возможно увидеть с помощью микроскопа. Учитывая явление дифракции, можно получить формулу для наимень​шего линейного размера h детали, видимой при достаточно большом увеличении.
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где 
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 — длина световой волны; и — угол между оптической осью и крайним лучом, исходящим от объекта и еще попадающим в объектив; n — показа​тель преломления иммерсии — среды, в которую погружены объект и перед​нее стекло объектива.

Произведение 
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называют числовой апертурой и обозначают символом  А

[image: image15.wmf]u

n

A

sin

=


У некоторых микроскопов и приближается к значению 90°, так что 
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. Таким образом, в лучшем случае с помощью микроскопа можно рассмотреть деталь размером h =
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. Невооруженным глазом мы можем увидеть деталь размером 
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.Считая, что пре​дельный угол разрешения 
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 Приняв для 
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длину волны, которой соответствует максимальное значе​ние
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. Увеличение Г должно довести размер, h до 
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Следовательно, рациональное увеличение для микроскопа, работающего в видимом свете, составляет 
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11.2 Глубина резкости

С помощью микроскопа часто наблюдают объекты более или менее Если сфокусирована какая-то плоскость внутри такого объекта, то и детали, более близкие к объективу и более далекие, будут видны еще достаточно хорошо. Толщина слоя Т, внутри которого можно наблюдать детали без перефокусировки микроскопа, называется глубиной резкости. Предположим сначала, что не только микроскоп, но и глаз не перефокусируется, т. е. состояние аккомодации остается неизменным. Тогда мы сможем одновременно ясно видеть все детали, находящиеся в слое толщиной
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. Расчет показывает, что [84]
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где 
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 — предельный угол разрешения, рад.

Изменяя аккомодацию, можно смещать слой толщиной Ть по глубине, Значение Та, мм, выражается формулой
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Здесь объем аккомодации В выражается в диоптриях, т. е. в обратных метрах. Для согласования с 
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, мм, введен множитель
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. Значение В зависит от возраста. Для тридцатилетнего В =8 дптр., для сорокалетнего В = 6 дптр. Но поскольку мы принимаем 
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= 250 мм, что соответствует акко​модации 4 дптр., для расчета Та выбирают В = 4 дптр. 
Найдем 
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Получим 
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, т.е. почти 
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. Следовательно, не изменяя фокусировки микроскопа, можно рассматривать слой толщиной 
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.Следует отметить, что без перефокусироики глаза, т. е. одновременно мы можем рассматривать только слой толщиной Ть. Существуют стереоскопические микроскопы, и с их помощью мы можем видеть объемно только то, что расположено в этом слое.

С другой стороны, микроскоп часто используют для измерения расстоя​ния по глубине между двумя точками объекта, перефокусируя микроскоп с одной точки на другую. Здесь толщина Т увеличивает погрешность измерения. Однако есть способ, почти исключающий влияние Та. Достаточно поместить в фокальной плоскости окуляра шкалу или перекрестие и наводить на каждую точку микроскоп так, чтобы отчетливо была видна не только эта точка, но и шкала. Тогда погрешность измерения будет увеличиваться практически только за счет Ть.
11.3. Конструкции микроскопов
В настоящее время выпускается большое число различных моделей микроскопов, различающихся по своему назначению для тех или иных областей исследований, по используемой области спектра, по применению интерференционных явлений, фазового контраста, метода черного ноля, по большому разнообразию конструкций и т, д. Поэтому найти метод черного поля, по большому разнообразию конструкций и т.д. Поэтому найти метод рациональной классификации микроскопов весьма затруднительно, а подробное описание их заняло бы слишком много места.
Здесь мы опишем только два типа микроскопов:
1) микроскопы  наблюдательные,  с  помощью которых  рассматривают микрообъекты, исследуют различные их свойства, проводят разные измере​ния;

2) микроскопы операционные, которые применяют в тех случаях, когда необходимо активно воздействовать на объект с помощью различных инструментов (в частности, микроскопы для хирургических операций). Существенным различием между двумя типами является расстояние между передней линзой объектива и объектом наблюдения. В наблюдатель​ных микроскопах это расстояние может быть близким к нулю — иммерсион​ный микроскоп большой аппетуры.

В операционных микроскопах расстояние между объективом и объектом должно позволять оператору свободно работать инструментами. Передний отрезок объектива должен быть не меньше 100—160 мм. Вместе с тем рас​стояние от окуляра до объекта должно составлять примерно 300 мм — на гаком расстоянии обычно обрабатывает человек какую-нибудь мелкую де​таль (можно увеличить это расстояние, в крайнем случае до 400 мм). Со​блюдение двух требований — достаточно большого расстояния объекта от объектива и не очень большого от глаз наблюдателя — затрудняет конст​руирование операционных микроскопов, вынуждает делать их короткими. На практике удается создать приборы с расстоянием от объекта до вы​ходного зрачка окуляра 370—380 мм.

Микроскопы бывают как монокулярными, так и бинокулярными. Для многих работ бинокулярные микроскопы более предпочтительны. С их помощью можно улавливать рельеф объекта наблюдения, расположение его частей по глубине, короче говоря, использовать все преимущества биноку​лярного зрения. Особенно это важно для операционных микроскопов. Кроме того, привычная работа двумя глазами менее утомительна, да и острота бинокулярного зрения, как правило, больше, чем монокулярного.

Работа с микроскопом сопряжена с большой нагрузкой на зрение и всю нервную систему человека, часто связана с острыми эмоциями (в тех случаях, когда ошибка приводит к большому моральному или материальному ущербу). Поэтому в конструкции микроскопа должны быть обеспечены максимальные удобства для работы с ним. Оси окуляров должны быть накло​нены к вертикальной плоскости, чтобы обеспечить наиболее удобную позу работающего с микроскопом.

Во многих случаях следует разгружать руки оператора от управления микроскопом: наводка и фокусировка микроскопа, а так же и смена увели​чений (дискретная и плавная) может быть перенесена на педали. Это особен​но важно для хирурга, руки которого должны сохранять стерильность.

Бинокулярный стереоскопический микроскоп обладает рядом особен​ностей. В нем должна быть оборачивающая система, иначе стереоэффект будет ложным (более близкие точки объекта будут казаться более удаленными), должно быть предусмотрено изменение расстояний между окулярами для установки по глазной базе оператора. Разность увеличения для двух глаз не должна превосходить 1,5 %.

Большие передние отрезки объективов бинокулярных микроскопов приводят к уменьшению числовой аппетуры, что уменьшает их разрешаю​щую способность и делает нецелесообразным большое увеличение.
телескопические приборы
12.1.
Устройство и принцип действия
Для наблюдения удаленных объектов применяют приборы, называемые телескопическими (или афокальными). Их основное свойство состоит в том, что пучок параллельных лучей, поступающий во входной зрачок системы, выходит через выходной зрачок тоже пучком параллельных лучей. Входящие пучки лучей считаются параллельными, так как входные зрачки телескопических систем несоизмеримо меньше расстояний, на которых находятся наблюдаемые предметы.

К числу телескопических приборов относятся бинокли, зрительные трубы, перископы, прицелы, дальномеры, астрономические наблюдательные те​лескопы и т. п.

Телескопическая система состоит как минимум из двух компонентов объектива и окуляра. Они соединены таким образом, что задний фокус
[image: image45.wmf]1
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 объектива совпадает с передним фокусом
[image: image46.wmf]2
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 окуляра. Окуляр может быть как положительным, так и отрицательным компонентом. Телескопическую систему, состоящую из положительных объектива и окуляра и дающую перевернутое изображение, называют системой Кеплера, а систему, состоящую из положительного объектива и отрицательного окуляра,— системой Галилея. Такая оптическая система дает прямое изображение, но отличается малым полем зрения. Поэтому сейчас по системе Галилея делают только бинокли малого увеличения: не больше 
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Астрономические трубы и приборы специального назначения (прицелы, визиры и т. п.) обычно монокулярны. Исключение составляют стереотрубы и стереодальномеры, у которых два объектива разнесены на расстояние, значительно большее, чем база глаз, что усиливает стереоэффект и позволяет измерять расстояние до наблюдаемого предмета.
12.2 характеристика визуального телескопического прибора

Основными оптическими характеристиками телескопической системы являются видимое увеличение
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, угловое поле 
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 и диаметр выходного зрачка
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. Видимое увеличение
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 телескопической системы равно ее угловому увеличению 
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где 
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 и 
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— угловое поле оптической системы в пространстве предметов и изображений соответственно; 
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 — диаметры входного и выходного зрачков;
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— фокусные расстояния объектива и окуляра. 
Линейное 
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увеличения системы равны:
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При наблюдении в телескопическую систему перспектива искажается. Все предметы кажутся приближенными к наблюдателю, а само пространство изображений — сжатым в направлении линии наблюдения.

Угловое поле 
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 телескопической системы зависит от углового поля окуляра 
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 и видимого увеличения
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В зависимости от размера поля зрения телескопические системы условно могут быть отнесены к одной из трех групп — с малым, средним или широким угловым полем. Этим группам соответствуют значения углов окулярного поля 
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Диаметр выходного зрачка телескопической системы определяет зна​чение светового потока, выходящего из прибора, и является основным пара​метром, позволяющим оценить его светосилу. Число, равное квадрату диа​метра выходного зрачка, принято называть геометрической светосилой опти​ческой системы. Значения диаметров выходных зрачков телескопических приборов находятся в пределах от I до 8 мм (примерно в этих же пределах в зависимости от условий освещенности может изменяться диаметр зрачка глаза  наблюдателя). Телескопические системы с выходными зрачками диа​метром 1—3 мм относятся к числу малосветосильных приборов; они эффективны при использовании в дневных условиях при хорошей освещенности. Приборы, позволяющие наблюдать в сумеречных условиях при пониженной освещенности, должны иметь выходные зрачки диаметром 6—7 мм; они относятся к группе светосильных моделей. Необходимо учесть, что с повы​шением светосилы возрастают габаритные размеры и масса прибора.

Существенное значение для визуальной телескопической системы имеет положение выходного зрачка — расстояние его от вершины последней опти​ческой поверхности окуляра — р'. При наблюдении через оптический прибор все поле зрения видно только при совмещении зрачка глаза с выходным зрач​ком прибора. Фиксация правильного положения зрачка глаза наблюдателя относительно выходного зрачка прибора осуществляется с помощью наглаз​ников. Удаление выходного зрачка зависит от конструкции и фокусного рас​стояния окуляра и у большинства приборов находится в пределах от 8 до 20 мм.

У различных групп приборов удаление выходного зрачка может иметь различные значения. Так, в зрительных трубах геодезических приборов 
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мм, в биноклях и зрительных трубах 
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 EMBED Equation.3  [image: image73.wmf]15
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мм. В тех случаях, когда должна быть обеспечена возможность наблюдения через прибор в оч​ках или в противогазе, 
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 мм. В прицелах удаление увеличено до 40—50 мм. Методы измерения увеличения телескопических систем, диамет​ра и удаления выходного зрачка изложены в ОСТ 3-1684—73. Разрешающая способность телескопической системы в центре поля определяется угловым пределом разрешения ее объектива. Если аберрации объектива исправлены или малы, то предел разрешения оптической системы ограничивается дифракцией и вычисляется по формуле
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Угловой предел разрешения в пространстве изображений
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Если поставить условия, чтобы увеличение 
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 доводило значение угла 
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до разрешаемого глазом значения угла
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, которое называют полезным, или нормальным. Обычно считают, что 
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Если подставить значение 
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 из формулы (12.4) в формулу (12.6), то 
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, можно определить размер выходного зрачка в случае нормального увеличения телескопической системы: 
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Однако в биноклях и вообще в земных зрительных трубках, как правило,
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 и, следовательно, 
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2 мм. Объясняется это тем, что в большин​стве случаев желательно, чтобы выходной зрачок прибора был больше зрачка глаза. Этот необходимо, чтобы мы не теряли в яркости картины. Особенно это важно при необходимости пользоваться прибором в сумерки. Большой зрачок полезен и при плохой стабилизации прибора: чем больше зрачок, тем проще его «ловить». Но, делая диаметр выходного зрачка больше диаметра глаза, мы теряем в разрешающей способности системы «прибор — глаз».

Увеличение больше нормального применяют в геодезических приборах, где большое увеличение должно обеспечить большую точность наводки прибора, и в астрономических телескопах, где необходимо весь поток света от звезды, собранный объективом, ввести в глаз, чтобы увеличить видимый блеск звезды и одновременно уменьшить видимую яркость фона (см. п. 12.3) Визуальные телескопические приборы предназначены для наблюдения удаленных объектов. Существует понятие «начало практической бесконечности», т. е. наименьшее расстояние, начиная с которого имеет место резкая видимость объектов, наблюдаемых в прибор человеком с нормальным зрением без фокусировки на наблюдаемый объект. Это расстояние можно вычислить по формуле
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где 
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 — предел разрешения глаза в радианной мере, т. е. 
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Если в наблюдательном приборе предусмотрен механизм фокусировки, то человек с нормальным зрением может использовать возможность фоку​сировки для наблюдения за предметами, расположенными ближе практической бесконечности.

Наименьшее расстояние до наблюдаемого объекта, на котором наблюдатель с нормальным зрением может видеть резко наблюдаемый предмет, используя максимальную фокусировку F окуляра и объем аккомодации 
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Можно положить, что в среднем 
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Очевидно, что с возрастанием увеличения прибора увеличивается и наименьшее расстояние до наблюдаемого объекта. Так, согласно формуле (12.8) для бинокля 
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12.3. Яркость изображения
О  яркости   наблюдаемого  протяженного  объекта   наблюдатели судит по освещенности 
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Здесь 
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— коэффициент пропускания глазных сред; L –яр-кость объекта; f — переднее фокусное расстояние глаза;
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Для вооруженного глаза при наблюдении того же самого объекта освещенность на сетчатке при 
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где 
[image: image121.wmf]t

 — коэффициент пропускания оптической системы. 
Из формул (12.9), (12.10) можно получить

[image: image122.wmf]1

)

(

/

2

.

<

¢

=

D

Е

Е

ГЛ

ПР

ГЛ

t

       (12.11)

т. е. при наблюдении протяженного объекта освещенность изображения в вооруженном глазу, а следовательно, и яркости наблюдаемого предмета будут меньше, чем при наблюдении невооруженным глазом. Для случаев 
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Следовательно, при наблюдении в прибор протяженного объекта его яркость всегда уменьшается в
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Для точечного источника света, т. е. яркого объекта, угловой размер которого и после увеличения не превышает 
[image: image128.wmf]d

 (т. е. 
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), видимая яркость определяется световым потоком, входящим в глаз, т. е. освещенностью на зрачке Е3, которую называют блеском источника.

При пользовании прибором освещенность на зрачке увеличивается в 
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 раз. Чтобы использовать полностью это увеличение, нужно, чтобы весь поток, собранный объективом, вошел в глаз, что соответствует условию 
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. Следовательно, чтобы как можно лучше была видна звезда, увели​чение должно быть не меньше нормального. При дальнейшем повышении увеличения уменьшается яркость фона (неба), что еще более улучшает видимость звезды.

12.4. Потери света в оптической системе
Прохождение световых потоков через оптические системы связан со световыми потерями. Они слагаются из потерь на отражение при преломлении на полированных поверхностях оптических деталей, при отражении от зеркальных поверхностей, и потерь на поглощение при прохождении света через толщу стекла.

Коэффициент пропускания визуальной телескопической системы характеризуется отношением выходящего из прибора светового потока к световому потоку, входящему в оптический прибор.

Коэффициент пропускания может быть вычислен по формуле
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где 
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 коэффициенты отражения от поверхности деталей на границе воздух — стекло из крона и из флинта, 
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— коэффициент поглощения стекла, 
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 = 0,01; l — длина хода осевого луча в деталях, см; 
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 – число граничащих с воздухом поверхностей; R — коэффициент отражения зеркального покрытия; п — число поверхностей с зеркальным покрытием.

Формула (12.12) дает в сущности только пример расчета пропускания. Разделение стекол только на флинт и крон слишком упрощенно. Поэтому значения 
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 и 
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даны приближенно, и для некоторых стекол могут сильно от​личаться от указанных выше значений.

Для уменьшения потерь светового потока, проходящего через оптическую систему прибора, на поверхности оптических деталей наносят просвет​ляющие покрытия, уменьшающие отражение световых пучков на границе стекло-воздух до 0,01 — 0,02. Благодаря этому потери света (например, в биноклях) не превышает 20 — 30 %.

Рассеянный в оптическом приборе свет, возникающий при отражении от поверхностей оптических деталей, фасок и внутренних стенок корпуса, представляет собой часть светового потока, который проходит через оптическую систему, не участвует в создании изображения и снижает его контраст, тем самым ухудшая видимость (особенно при наблюдении малоконтраст​ных объектов в условиях большой яркости окружающего поля). Коэф​фициент рассеяния в визуальном оптическом приборе принято характеризовать отношением освещенности 
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 создаваемого прибором изображения черного предмета, расположенного на широком равномерно освещенном белом фоне, к освещенности 
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[image: image143.wmf]2

1

/

E

E

S

=

. В зависимости  от конструкции и назначения прибора значения коэффициента рассеяния находятся в пределах 0,5—10 %.

Методы измерения коэффициентов пропускания и рассеяния изложены в ОСТ 3-3210—75.

12.5. Полезное действие визуального телескопического прибора
Для характеристики эффективности наблюдательного прибора введена величина, названная его полезным действием, которая характеризует свойство оптической системы прибора повышать возможность разли​чения глазом мелких деталей рассматриваемого объекта. Очевидно, что полезное действие М прибора тем больше, чем меньше детали, которые мож​но через него рассмотреть, т. е. полезное действие как бы повышает остроту зрения наблюдателя:
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где V и 
[image: image145.wmf]V
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— острота зрения невооруженного и вооруженного глаза соответственно.

Полезное действие зависит от таких характеристик оптической системы, как увеличение 
[image: image146.wmf]Т
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 и диаметр входного зрачка D, причем характер этой зависимости не одинаков в различных условиях освещения объекта. Это связано с изменением диаметра зрачка глаза и освещенности на сетчатке [37, 38].

Сумеречное полезное действие визуального телескопического прибора может быть в общем виде представлено выражением
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, где с, х, у -числа, зависящие от адаптационной яркости. При изменении яркости от 
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 кд/м2 полезное действие подчиняется  закономерности 
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0,3 [38]. Для характеристики и сравнительной оценки сумеречного полезного действия чаще всего используют численное значение величины 
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, которую называют «сумеречным числом». Например, для светосильной оптической системы с увеличением 8х и диаметром входного зрачка 56 мм и малосветосильной системы
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 = 8Х, D = 20 мм эти числа составляют 21,2 и 12,7 соответственно.

Полезное действие в дневных условиях освещения при наблюдении в прибор с опоры для 
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может быть вычислено с помощью формулы
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В формулы (12.13) и (12.14) входит параметр D'. Однако причины, опреде​ляющие его наличие, различны: если при сумеречном зрении от диаметра выходного зрачка прибора зависит освещенность на сетчатке глаза и свя​занная с ней острота зрения, то при дневном наблюдении телескопическая острота зрения определяется качеством изображения, образующегося на сетчатке, которое в данном случае косвенным путем характеризуется значениями параметра D'.
При наблюдении в прибор без использования какой-либо дополнительной опоры для прибора или для рук дневное полезное действие определяется эмпирической формулой [38]
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при условии 
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Вследствие постоянного дрожания изображения полезное действие приборов большого увеличения свыше 10х, употребляемых с рук, менее семи. Поэтому для использования только с рук нерационально применять при​боры, увеличение которых больше 8х. Однако, если наблюдатель может воспользоваться штативом или хотя бы вполне устойчивой опорой для лок​тей, эффектность применения прибора заметно повысится.

12.6. Аберрации визуального телескопического прибора
Эффективность использования визуального телескопического прибора зависит не только от его характеристик, но также и от качества даваемого им изображения, которое в большой мере обусловлено аберра​ционной коррекцией оптической системы.

Характер аберрационной коррекции определяется назначением прибо​ра. Если, например, у фотообъективов аберрации должны быть до опреде​ленного предела равномерно исправлены по всему полю зрения, то особен​ностью визуальных телескопических приборов являются хорошее исправ​ление аберраций в центральной части поля и сравнительно большие оста​точные аберрации на краю поля. Это отчасти обусловлено свойствами глаза, у которого разрешающая способность на периферических участках сетчатки значительно ниже, чем в центральной зоне. Кроме того, центральная часть поля предназначена для выполнения наиболее ответственных задач в про​цессе работы с оптическим прибором — опознавания объектов, наведения прибора на цель и т. п.

Наконец, телескопический прибор, как правило, можно навести на за​интересовавший наблюдателя объект, замеченный на периферии, и сделать его изображение наиболее отчетливым, что невозможно на уже сделанной фотографии.

Качество изображения, получаемого оптической системой в централь​ной части поля, зависит от степени исправления аберрации осевых пучков — сферической и хроматической. Сферическая аберрация оптической системы визуального прибора исправляется, как правило, до таких пределов, когда глаз наблюдателя не обнаруживает недостатков изображения, она не пре​вышает 0,25 длины волны (А, = 545 нм). Исправление хроматической абер​рации (вторичного спектра и сферохроматической аберрации) связано со значительным усложнением оптической системы. Поэтому вопрос о до​пустимых значениях этих аберраций должен быть связан с конкретным на​значением прибора. Экспериментально установлено, что сферохроматическая аберрация оптической системы, не превышающая 
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 в области спектра длин волн от 
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=656 нм, практически не ухудшает видимости малоконтрастных объектов и не влияет на ошибку наведения (или визиро​вания) на объект. С увеличением сферохроматической аберрации до 2
[image: image161.wmf]l

 ошибка наведения (бессектированием) увеличивается в среднем в 1,5 раза, а пороговый контраст наблюдаемых малых периодических объектов возра​стает в 2—3 раза.

По мере удаления от центра поля зрения к краю ухудшается качество изображения и снижается предел разрешения оптического прибора. В раз​личных точках поля зрения качество изображения обусловлено аберра​циями наклонных пучков — астигматизмом, кривизной поля, хроматизмом увеличения, дисторсией и комой.

Приращение разрешаемого угла зависит от вида аберрации. Наиболь​шее влияние на снижение предела разрешения оказывают астигматизм и кривизна поля.
Экспериментально установлено  [61], что в присутствии астигматизма и кривизны, если каждая аберрация не превышает 40', приращение разрешаемого угла для контрастных объектов составляет 0,13—0,15 суммарной аберрции
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Переход от диоптрийной меры астигматизма и кривизны изображения к угловой может быть произведен с помощью следующих формул:
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где 
[image: image165.wmf]D
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 — диаметр выходного зрачка оптической системы, мм (с учетом виньетирования наклонных пучков); 
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 — значения астигматизма в сагиттальной и  меридианальной плоскостях, дптр.

Приращения разрешаемых углов в присутствии хроматизма увеличения или комы для контрастных объектов составляют 0,05 аберрации, выраженной в угловых минутах. Влияние хроматизма и комы на приращение разрешаемых углов аддитивно. В оптических системах (увеличение 
[image: image167.wmf]C
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 окулярное поле 50—60°) с хорошей аберрационной коррекцией предел разрешения от центра к краю поля снижается примерно в 1,5—2 раза.

12.7. Частотно-контрастные характеристики телескопических приборов
Критерий разрешающей способности дает представление о предельных возможностях оптической системы при воспроизведении объекта высокого контраста. Чаще же наблюдателю приходится иметь дело с малоконтрастными объектами, а также с объектами, размеры которых превышают предел разрешения. Более полное представление о качестве изображения таких объектов в оптическом приборе дает его частотно-контрастная характеристика (ЧКХ). По аналогии с теорией связи оптический прибор представляют как фильтр пространственных частот с частотной характеристикой Т(N). Модуль этой функции (ЧКХ) представляет собой отношение контраста К' изображения периодической решетки с синусоидальным распределением яркости к контрасту К самой решетки:
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если   под   контрастом   понимать   величину   К=
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где
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E

 и 
[image: image171.wmf]min

E

— максимальное и минимальное значения освещенности полос решетки; N — пространственная частота, линий/мм или линий/угл.мин,—величина, обратная периоду изображаемой решетки, который определяется как линейное или угловое расстояние между центрами соседних светлых полос.

Знание передаточной функции позволяет по известному распределению интенсивности в объекте получить распределение освещенности изображения.

В настоящее время разработаны и широко применяются [48] методы расчета ЧКХ в процессе проектирования оптической системы и измерения ЧКХ готовых систем. Особенно эффективно применение ЧКХ при оценке сложных систем, состоящих из нескольких компонентов.

При выборе того или иного прибора по ЧКХ руководствуются правилом: прибор должен обладать возможно большими коэффициентами передачи контраста в пределах того диапазона частот, в котором он работает с даннным приемником изображения.

При использовании телескопического наблюдательного прибора приемником изображения служит глаз. Поскольку глаз рассматривает изображение, находящееся в воздухе, волновые аберрации оптической системы прибора могут быть частично скомпенсированы аберрациями оптической си​стемы глаза [88], а также аккомодацией. ЧКХ системы «прибор плюс глаз» не будет равна произведению ЧКХ отдельных компонентов, и сведения о ЧКХ прибора не дадут представления об эффективности системы «прибор—глаз» наблюдателя. В работе [88] приводится эмпирическая формула, позволяю​щая по известной ЧКХ прибора Т(N) найти пороговый контраст К наблю​даемой решетки с пространственной частотой N,
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где N — число периодов решетки на 1' (период — расстояние между сере​динами соседних светлых штрихов, ').
Формула (12.19) получена для центра поля зрения полевых биноклей при дневной яркости адаптации.

12.8. Информационный критерий качества телескопического прибора

Количество информации Н, передаваемое прибором глазу, выражается формулой 
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 которая определяется как выбор одного из 
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 равновероятных вариантов. Здесь п — число независимо разрешаемых глазом элементов в поле зрения прибора, т — число градаций яркости, ко​торое может различить глаз; значение т — зависит от размера разрешае​мого элемента и порогового контраста. Величина п обратно пропорцио​нальна площади разрешаемого элемента, т. е.
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 ведет к увеличению порогового контраста и, соответственно, уменьшению числа градаций яркости. Теоретическое исследование функции Н(К) показало, что она имеет максимум при контрасте, близком к К=1. При этом получа​ются всего две градации яркости, и мы приходим к растру, состоящему из черных и белых элементов. Таким образом, задача сводится к восприятию высококонтрастных изображений [46].

Обычно в теории информации передающее устройство характеризуется пропускной способностью — максимальным количеством информации, кото​рое передается в единицу времени. Однако для системы «телескопический прибор — глаз» трудно говорить о пропускной способности, так как время t, необходимое для обзора окулярного поля центральной частью сетчатки, остается неопределенным. Поэтому ограничимся вычислением значения Н — информационной емкости, т. е. максимального количества информа​ции, которое может получить глаз при наблюдении в прибор:
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где 
[image: image179.wmf]s

 — угол между направлением на данную точку поля зрения и оптиче​ской осью прибора, рад; 2
[image: image180.wmf]b

 — угловое поле наблюдательного прибора, рад; 
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 — угловой предел разрешения глазом деталей объекта при наблюде​нии в прибор в данной точке поля наблюдательного прибора; 
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 характеризует разрешающую способность системы прибор плюс глаз наблюдателя.

Для центра угловой предел разрешения ограничивается разрешающей способностью глаза. С увеличением значения полевого угла 
[image: image183.wmf]s

 разрешающая способность уменьшается не за счет свойств глаза, а за счет несовершенств прибора, присущих ему аберраций. Таким образом, оценка по критерию Н включает   размер   поля   зрения   прибора   и   распределение   разрешающей способности по полю прибора.

Назовем идеальным прибор, у которого разрешающая способность по всему полю зрения 2
[image: image184.wmf]b

 постоянна и равна дифракционной. Информационную емкость изображения, даваемого таким прибором, обозначим 
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. Любой реальный прибор можно характеризовать величиной 
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, называемой информационным критерием качества прибора  [46]
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где Н — информационная емкость данного бинокля, вычисляемая по фор муле (12.20).

Для большинства биноклей значение 
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, лежит в пределах от 0,04 до 0,12, причем, как правило, с повышением увеличения возрастает. Для теат​рального бинокля
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НАБЛЮДЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОГО ПРИБОРА

13.1.  Зрительный поиск с помощью оптических приборов

Довольно часто для обнаружения и поиска различных объектов применяют оптические телескопические приборы.

Изображения объектов внешнего мира, наблюдаемые с помощью теле​скопического прибора, отличаются от реальной картины на местности по уровню яркости и ее распределению в поле прибора, по масштабу и форме изображения объектов в зависимости от свойств оптической системы при​бора (ее увеличения, светопропускания, виньетирования, аберраций и др.).

Расчет вероятности и времени поиска объектов с помощью оптических приборов можно производить по формулам, приведенным в гл. 8, если все входящие в них величины будут подставлены в формулы с учетом изменений, вносимых оптическим прибором [20, 60, 92] .

При наблюдении в оптический прибор в пространстве изображения яркость фона определяется по формуле
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а угловой размер объекта
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контраст объекта с фоном 
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рассчитывают по формуле
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В этих формулах: Г — увеличение прибора; 
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 — коэффициент светопро​пускания, доли единицы; q — коэффициент светорассеяния, доли единицы; 
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 (увеличение больше нормального); D' — диаметр выходного зрачка прибора.

Блеск точечного источника определяют по формуле
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При поиске объектов с помощью телескопических приборов вероятность обнаружения   будет  определяться   не  только   вероятностью  обнаружения объекта, находящегося в поле прибора (обозначим ее 
[image: image202.wmf]1

Р

), которая зависит от таких параметров, как К, 
[image: image203.wmf]g

,2
[image: image204.wmf]b

, t, Г, 
[image: image205.wmf]t

, q и. т. д., но и от вероятности  попадания объекта в угловое поле прибора (обозначим ее 
[image: image206.wmf]2

Р

) Вероятность 
[image: image207.wmf]2

Р

 — сложная функция, зависящая от методов наведения прибора на объект, априорных сведений о местонахождении объекта в поле обзора, выбора алгоритма поиска и т. д. Но прежде всего она определяется соотно​шением между размерами обозреваемого поля и углового поля прибора: чем меньше угловое поле прибора, тем меньше вероятность попадания объекта в поле прибора при одноразовой его установке.

Таким образом, вероятность обнаружения объектов в оптический прибор
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При поиске вооруженным глазом, чтобы не смешивать два различных понятия, таких как размер поля обзора и угловое поле прибора, обозначим размер поля обзора (поиска) символом 2
[image: image209.wmf]W

, сохранив привычное обозначе​ние 2
[image: image210.wmf]b

 за угловым полем прибора.

В общем случае поле обзора может иметь любую произвольную форму. Обозначим угловой размер поля обзора по горизонтали
[image: image211.wmf]Г
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, а размер по вертикали
[image: image212.wmf]В
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. Здесь возможны два случая.

1. Поле обзора меньше углового поля прибора, т. е. 
[image: image213.wmf]b
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. Это означает, что при одноразовой установке прибора объект обязательно окажется в его поле, т. е. 
[image: image215.wmf]2
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=1 . Вероятность обнаружения объекта опре​деляется целиком вероятностью
[image: image216.wmf]1
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. Среднее время поиска, соответствующее вероятности обнаружения 0,63, будет определяться для протяженного оди​ночного объекта по формуле
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а одиночного точечного объекта по формуле
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[см. формулы (8.1), (8.3) и (8.4)].

2. Поле обзора больше углового поля прибора, т. е. либо
[image: image219.wmf]b
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[image: image221.wmf]Г
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 Для обнаружения объекта необходимо прибегнуть к сканированию, т. е. последовательно просмотреть поле обзора оптическим прибором. Расчет вероятности обнаружения объекта и среднего времени поиска в этом случае усложняется.

13.2. Режимы сканирования при поиске

Известно, что обзор пространства методом сканирования осу​ществляется либо путем перемещения всего прибора, либо перемещением только его приемной части (зеркала, призмы, объектива и т. п.) относитель​но неподвижного окуляра.

В обоих случаях сканирование может быть дискретным (поворот на некоторый угол осуществляется скачком) или же плавным (перемещение идет непрерывно),

При дискретном сканировании, когда местонахождение объекта в лю​бой точке поля обзора равновероятно, для просмотра всего поля обзора потребуется некоторое число установок прибора. Но угловое поле оптиче​ского прибора имеет форму круга, а круги не могут без перекрытия заполнить всю площадь поля обзора, поэтому определение необходимого числа уста​новок прибора следует вести для шестиугольников, вписанных в окруж​ность диаметром 2
[image: image223.wmf]b

. Легко сосчитать, что для того чтобы покрыть (просмотреть) поле обзора 
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 диаметром 2
[image: image225.wmf]b

 потребуется число установок т, равное
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Объект может быть обнаружен в любом из т элементов поля обзора.

При одной установке прибора вероятность попадания объекта в угловое поле прибора будет равна
[image: image227.wmf]т
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. Если вероятность обнаружений объекта, находящегося в угловом поле прибора, равна 
[image: image228.wmf]1
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, то вероятность Р' обнаружения объекта при одной установке прибора
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а при п установках
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Отсюда можно определить, сколько установок необходимо совершить, чтобы обнаружить объект с заданной вероятностью
[image: image231.wmf]P
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. Находим п по фор​муле
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Так, для Р'= 0,8 при  
[image: image233.wmf]1
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= 1 п = 0,8m; при Р' = 0,9 и 
[image: image234.wmf]1
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=0,6 п= 0,9/0,6т = 1,5т.

Для расчета среднего времени необходима вероятность обнаружения Р' = 0,63. Такую вероятность мы получим, приняв  Р' = 
[image: image235.wmf]1
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 =0,63. Следо​вательно, п = т [см. формулу (13.11)].

Формулу для вычисления среднего времени обнаружения объекта при дискретном сканировании можно представить в виде
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где т — число установок прибора, вычисленное по формуле (13.8); 
[image: image237.wmf]1
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— среднее время поиска объекта в окулярном поле прибора; 
[image: image238.wmf]n
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— время пере​хода с одной установки прибора на другую (мы приняли  
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— время перехода с одной строки на другую (мы приняли 
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 = 0,5 с); l — число строк сканирования,
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(2
[image: image243.wmf]В

W

—размер поля обзора по вертикали, °).

При отсутствии сканирования получим 
[image: image244.wmf]1
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Если при поиске объекта прибегнуть к плановому сканированию, то вероятность и время обнаружения объекта будут зависеть от допустимой скорости сканирования, которая, в свою очередь, зависит от параметров объекта: его контраста с фоном и углового размера. Известно, что при сканировании прибором или при движении самого объекта относительно наблюдателя изображение объекта перемещается по сетчатке глаза. При этом, если произведение угловой скорости движения объекта 
[image: image245.wmf]w

 на время инерции 
[image: image246.wmf]J

 больше углового размера объекта, т. е.
[image: image247.wmf]g
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, то видимый контраст объекта с фоном уменьшается, что приводит к ухуд​шению видимости объекта, увеличению времени поиска. При 
[image: image248.wmf]l
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объект может стать совсем невидимым. При наблюдении движущегося объекта происходит не только снижение видимого контраста, но и видимое удлине​ние объекта в направлении его движения, которое до определенных пределов как бы компенсирует снижение видимого контраста и даже помогает лучше увидеть, быстрее заметить объект. Однако это происходит до известных пределов, в дальнейшем такой компенсации будет недостаточно, так как видимый  контраст станет слишком малым   (пороговым  или  ниже  пороги) вероятность обнаружения объекта тогда падает до нуля.

Зависимость вероятности обнаружения движущегося объекта от пяти параметров определяется по формуле


[image: image249.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¢

¢

¢

¢

-

-

=

¢

2

3

.

0

3

2

)

(

)

(

)

(

1

w

g

L

K

b

ехр

Р

                (13.14)

где 
[image: image250.wmf]w
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 - угловая скорость перемещения объекта в окулярном поле, °/с.  Пользуясь формулой (13.14), можно определить скорость сканирования 
[image: image251.wmf]w
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     в пространстве изображения (в окулярном поле прибора), которая для вероятности обнаружения Р'= 0,63 может быть представлена в виде
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а в пространстве предметов — в виде 
[image: image253.wmf]Г
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(Г — увеличение прибора). Если скорость сканирования известна, то можно определить время, затрачиваемое на просмотр одной строки:
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где 
[image: image255.wmf]W

2

— угловой размер поля обзора в направлении сканирования, °; 
[image: image256.wmf]w

— |угловая скорость в пространстве предметов, °/с.

Тогда формулу для вычисления среднего времени обнаружения объекта при непрерывном сканировании 
[image: image257.wmf]H
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13.3. Выбор телескопического прибора для поиска
объектов по поисковой эффективности прибора
При решении различных визуальных задач возникает необходимость выбора той или иной оптической системы, с помощью которой поставленную зрительную задачу можно выполнить наиболее успешно. Следовательно, возникает необходимость оценивать и сравнивать различные системы поиска.

К оценке оптических приборов можно подходить с разных сторон. Визуальные оптические приборы обычно характеризуют увеличением, угловым полем, разрешающей способностью, частотно-контрастной характеристикой и т. п. Именно по этим параметрам чаще всего производят сравнение приборов и их выбор для решения тех или иных задач, эти же параметры задаются при разработке технического задания. Однако ни один из перечисленных выше параметров в отдельности не позволяет достаточно полно характеризовать его возможности при решении каждой конкретной практической задачи.

В работе [83] было показано, что сложность любой зрительной задачи, например задачи обнаружения объекта, можно достаточно точно охарактеризовать временем, необходимым для ее решения. Следовательно, с помощью такого критерия можно подбирать оптимальные условия для обнаружения объекта, проводить сравнение, оценку и выбор прибора или наблюдателя, с помощью которого задачи поиска выполняются наиболее успешно. Если соответствующее вероятности 0,63 среднее время обнаружения, необходимое на поиск объекта невооруженным глазом (обозначим его
[image: image260.wmf]t

), разделить на среднее время, необходимое для выполнения той же задачи с помощью оптического прибора (обозначим его
[image: image261.wmf]t

¢

), то можно оценить положительные свойства прибора, его преимущества перед невооруженным глазом. Это отношение назовем коэффициентом поисковой эффективности и обозначим 
[image: image262.wmf]h

 т. е.
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Поисковая эффективность 
[image: image264.wmf]h

 будет зависеть не только от параметров прибора, но и от характера зрительной задачи, которую нужно решить, и от способа проведения поиска. Поэтому для различных задач могут оказаться наиболее эффективными разные приборы.

Проводить оценку и выбор оптического прибора для поиска можно непосредственно по среднему времени обнаружения объекта. Тот прибор лучше, у которого время обнаружения меньше. Если оценку проводить по коэффициенту эффективности, то чем больше 
[image: image265.wmf]h

, тем более эффективен при​бор при решении данной задачи.

Примеры расчета среднего времени поиска и коэффициента 
[image: image266.wmf]h

 приве​дены в работе [83].

13.4. Визирование и гидирование
Визирование  и  гидирование  с  помощью  оптического  прибора.
Восприятие информации не заканчивается процессом обнаружения объекта, часто возникает необходимость навести на него ось прибора наблюдения, а если объект движется, то и удерживать его на оси, т. е. производить опе​рации визирования и гидирования объекта. Известно, что в измерительных приборах и устройствах под визированием понимают процесс совмещения штрихов шкалы с индексом-указателем. При этом наибольшую точность можно получить при нониальном или биссекторном способе наведения, которая для невооруженного глаза составляет 10—12" и 6—8" соответственно. Если глаз работает совместно с оптической системой, увеличение которой равно Г, то точность визирования — совмещения штрихов — повышается в Г раз.

В наблюдательных приборах под визированием понимается процесс совмещения изображения реального объекта (какой-нибудь его детали или его центра) с некоторой маркой-сеткой, помещенной в фокальной плоскости наблюдательного телескопического прибора. При визировании удаленного реального объекта и слежении за ним может встретиться большое и не зависящее от нас разнообразие условий наблюдения, которые определяются формой объекта, его контрастом с фоном, яркостью фона, скоростью движе​ния объекта, влияющими на точность наведения. Кроме того, точность визирования зависит от параметров используемого телескопического прибора, его увеличения, а также от формы прицельной марки, ее контраста и яркости. Точность визирования можно охарактеризовать среднеквадратичной ошибкой наведения
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где
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среднеквадратичные отклонения по горизонтали и вертикали при наведе​ниях на неподвижный объект.

Таким образом, точность визирования обусловливается условиями на​блюдения, которые можно разделить на те, которые не зависят от наблюда​тельного прибора, и те, которые от него зависят. Первые нам даны и изменять их мы не можем. Выбор и изменение вторых в нашей власти и их следует максимально оптимизировать.

С увеличением контраста объекта и яркости фона точность визирова​ния повышается, но мы не можем увеличить ни яркость фона, ни контраст объекта с фоном.

Точность визирования в большой степени зависит от углового размера у объекта. Но значением 
[image: image270.wmf]g
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 мы в значительной степени можем распоря​жаться, поскольку
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, 
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 где— угловой размер изображения объекта, видимого в телескопический прибор (при малых значениях углов можно счи​тать, что
[image: image273.wmf]g
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Яркость фона и контраст объекта с фоном при наблюдении в телескоп всегда уменьшаются [см. формулы (13.1), (13.3)]. Чтобы уменьшение яр​кости было минимальным, следует выбирать прибор с большим пропуска​нием 
[image: image274.wmf]t

 и выходным зрачком не меньше, чем зрачок глаза.

Контраст в изображении объекта уменьшается за счет рассеянного света, который желательно сводить к минимуму. Увеличение времени визи​рования неподвижного объекта повышает точность визирования. Но если время визирования составляет 15—20 с, дальнейшее его увеличение уже не повышает точности.

Исследования точности визирования, проведенные нами при наведении марок различной формы на центр объекта в виде прямоугольника, угло​вые размеры которого составили 
[image: image275.wmf]7
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, показали, что точность визирова​ния сильно зависит от формы марки в приборе. На рис. 13.1 изображены исследованные нами марки, под каждой из них указаны связанные с нею погрешности визирования. Видно, что плохо выбранная марка может уве​личить погрешность визирования в 12 раз (сравните значения 22" и 282"). Было установлено, что зависимость погрешности визирования от яркости фона в пределах от 50 до 1000 кд/м2 можно выразить формулой
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Рис. 13.1. Типы марок сеток
Коэффициенты 
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и b зависят от формы и яркости марки. С повышением яркости фона от 50 до 1000 кд/м2 погрешность может уменьшиться более чем в 5 раз. В исследованиях по изучению точности гидирования марка в виде перекрестия совмещалась с движущимся объектом в виде кружка диа​метром 78' (1°18'). Объект наблюдался на фоне яркостью 15 кд/м , контраст объекта с фоном составлял К = -0,31 (объект светлее фона). Скорости дви​жения были 4; 12 и 30 °/сек, увеличение Г— 1; 3 и 7,5х.  При увеличении ско​рости движения от 4 до 30°/с погрешность возрастала с 2',2 до 7',2. При изменении увеличения с 1 до 7,5х погрешность 
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 возрастала с 2',2 до 3',8, но отношение 
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уменьшалось с 2',2 до 0',5. Таким образом, показано, что, несмотря на то что повышение увеличения ускоряет видимое движение объекта, гидирование осуществляется более точно. Следует помнить, что прослеживание (слежение за движущимся объектом) начинается при скорости движения объекта более
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; если движущийся объект находится в поле зрения менее некоторого времени (0.15 с) то прослеживание невозможно.

Визирование и гидирование изображения на видеотерминалах ЭВМ и экранах других индикаторов. Число профессий, связанных с анализом ин​формационных моделей реальных объектов, как правило, движущихся, на телевизионных экранах индикаторов все более возрастает. Это операторы РЛС, АСУ, СЧМ, ЭВМ (с применением дисплеев), диспетчеры транспорт​ных систем и космической связи, летчики-операторы, радиологи и др, [93].

Среди психофизиологических требований к лицам указанных профессий важное место занимает скорость РДО (реакция на движущийся объект) (Р. Аккоф, Ф. Эмери, 1950) [49]. Еще А. В. Зимкин показал, что высокая точность РДО возможна, если время предварительного прослеживания со​ставляет не менее 200—300 мс [30]. Установлено, что если один и тот же объем информации передавать не по одному, а по трем каналам, точность РДО снижается на 62 %. Однако еще более выраженное отрицательное влияние на точность ответов оказывает не число каналов, а разница в ско​ростях движения объектов по каналам. Точность РДО невысока при очень малых скоростях движения объекта, с увеличением скорости она растет, а по достижении предельных возможностей (видимо, в первую очередь двига​тельного анализатора) вновь снижается. Операторы с меньшей точностью оценивают временные и пространственные параметры объектов при движе​нии их против часовой стрелки, чем по часовой стрелке. При длительной монотонной работе точность РДО постепенно снижается (реакция запаздывает, видимо, за счет снижения так называемого уровня бодрствования).

Аналогичные данные были получены и при оценке пропускной способ​ности зрительного анализатора по Вестону — Шеку — Медведеву.

Медицинские требования к органу зрения оператора РЛС и ему подоб​ных в интересах оптимизации офтальмоэргономики труда могут быть сформу​лированы следующим образом. Оператор должен четко видеть мелкие сиг​налы на табло, экранах, находящихся в 50—30 см от глаза, и, следователь​но, гиперметропия и астигматизм полностью исключаются, допускается миопия не более 2,0 дптр., при остроте зрения не менее 1,0 (вдаль с коррек​цией, вблизь без коррекции). Не должно быть отклонений в мышечном ба​лансе, в отношениях между аккомодацией и конвергенцией, слабости акко​модации. Пропускная способность зрительного анализатора должна быть не ниже 60 бит/с, т. е. 5—6 слов в секунду.

Из офтальмоэргономических требований к проектируемым приборам (экранам, дисплеям и т. п.) нужно отметить следующие. Информационная модель на экране должна адекватно отображать наблюдаемые или управ​ляемые объекты, рабочие процессы и т. д. Модель должна оптимально соот​ветствовать задачам трудового процесса и психофизиологическим, а также физическим возможностям человека-оператора. Для этого следует исклю​чить влияние посторонних засветов, шумов, вибрации, обеспечить удобства в позе оператора.

ОФТАЛЬМОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

14.1. Назначение офтальмологических приборов

К офтальмологическим относятся приборы, предназначенные для клинического исследования и микрохирургии глаза, исследования зритель​ных функций, и приборы для профотбора и тренировки операторов.

Описание большинства из них приводится в работе [87], и потому о них будут приведены только краткие сведения, новые приборы будут рассмот​рены более подробно. Они разработаны Загорским оптико-механическим заводом совместно с Государственным оптическим институтом им. С. И. Вавилова. Медицин​скими соисполнителями были МНТК «Микрохирургия глаза», МНИИ глаз​ных болезней им. Гельмгольца и Военно-медицинская академия им. С. М. Ки​рова. Приборы для профотбора по зрению создавались непосредственно Государственным оптическим институтом.

14.2.  Приборы для клинического исследования глаз
Щелевая лампа ЩЛ-2. Современная щелевая лампа — это слож​ный многофункциональный оптико-механический прибор, основной областью применения которого является визуальная биомикроскопия переднего от​дела глаза, включая хрусталик и ближайшие зоны стекловидного тела. Кро​ме того, прибор позволяет получать обзорные снимки глаза в рассеянном свете, а также проводить тонометрию. Щелевая лампа — базовый прибор для коагуляторов, ретинометров и некоторых других офтальмологических приборов. В СССР выпускается несколько модификаций щелевых ламп: ЩЛ-2Б — базовая модель щелевой лампы — предназначена только для био​микроскопии и офтальмоскопии глаза; ЩЛ-2Б, укомплектованная тоно​метром, выпускается под наименованием щелевая лампа ЩЛ-2Т, обеспечи​вает визуальную биомикроскопию, офтальмоскопию и тонометрию (изме​рение внутриглазного давления); ЩЛ-2 — универсальная щелевая лампа -также выполнена на основе ЩЛ-2Б, дополнительно содержит комплект при​ставок для фотосъемки переднего отдела глаза при рассеянном освещении, комплект оптических насадок, обеспечивающих наблюдение в микроскоп вторым оператором.
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Основными узлами щелевой лампы являются (рис. 14.1): бинокуляр​ный стереомикроскоп 11 и щелевой осветитель 5, закрепленные на коор​динатном столике 13 и имеющие возможность поворачиваться вокруг вертикальной оси, проходящей через узловую точку глаза пациента. В узел осветителя входят 
источник света 1, конденсор 2, щелевая диафрагма 3, диафрагма 4, ограничивающая высоту изображения щели, блок свето​фильтров 6, объектив 7 и выходная призма 8. Бинокулярный микроскоп содержит объектив 9, панкратические системы 10, бинокуляр 12. Объектив 7 осветителя строит на исследуемом глазу изображение щелевой диафрагмы узкими пучками лучей. Организован​ное таким образом освещение позволяет получить так называемый «щелевой срез» оптических сред глаза.

Изображение рассмат​ривается врачом с помощью стереомикроскопа, увеличе​ние которого может плавно изменяться смещением ком​понентов панкратических систем 10. Микроскоп имеет разъ​емную конструкцию, что поз​воляет перед бинокуляром 12 устанавливать светоделительный узел, с помощью которого часть строящих изображение лучей отво​дится на различные насадки, входящие в комплект щеле​вой лампы ЩЛ-2: фото​насадку, насадки для второго наблюдателя и др.

Рис. 14.2. Оптическая схема налобного бинокулярного офтальмоскопа НБО-2
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Увеличение  стереомикроскопа,   крат____________________________8—40

Смена увеличения_____________________________________________Плавная

Поле зрения стереомикроскопа, мм______________________________25—5

Пределы изменения размера изображения щели, мм:

по ширине____________________________________________0,04—10

»   высоте____________________________________________       1;3; 10

Пределы установки межзрачкового расстояния, мм________________    54—72

Офтальмоскоп.
Офтальмоскоп предназначен для исследования глазного дна при большом увеличении. Известны несколько типов офтальмоскопов. Наибольшее распространение получили такие марки, как БО-58 — большой безрефлексный офтальмоскоп стационарного типа, а также ручной зеркаль​ный офтальмоскоп ОЗ-3, ОЗ-5, электрический офтальмоскоп ЭО-67, офталь​москопы Водовозова, ОР-2 и ОР-2М. К настоящему времени все они, за ис​ключением ОЗ-5, устарели и заменяются новыми моделями.

Начиная с 1984 г. оптическая промышленность освоила стереоофтальмоскоп НБО-2, выпускаемый в налобном исполнении. Налобный бинокуляр​ный офтальмоскоп НБО-2 предназначен для бинокулярного стереоскопиче​ского наблюдения глазного дна методом обратной офтальмоскопии через расширенный медикаментозно зрачок. Прибор создан в ГОИ совместно с МНТК «Микрохирургия глаза».

Оптическая схема прибора НБО-2 состоит из двух, систем (рис. 14.2): осветительная система / освещает выбранный участок сетчатки, а наблюда​тельная система // обеспечивает стереоскопическое наблюдение сетчатки. Осветительная система состоит из лампы 1, конденсора 2—4, зеркала, теплофильтра 14 и офтальмоскопической асферической линзы 8—10. При необходимости исследования сетчатки в различных областях спектра в ход лучей вводят цветные светофильтры 5—7. Наблюдательная система состоит из двух зеркал 11 и 13, призмы 12 и той же офтальмоскопической линзы.

Ниже приведены технические характеристики стереоофтальмоскопа НБО-2:

Рефракция асферических офтальмоскопических линз, дптр_________15; 20; 29

Светофильтры:

желтый _______________________________________________ЖЗС-18

красный_______________________________________________   КС-10

синий   _______________________________________________  СЗС-22

Пределы установки межзрачкового расстояния, мм________________   54—72

Диаметр зрачка глаза пациента, мм____________________________ Не менее 6
Масса, кг_________________________________________________ Не более 0.5
В 1988 г. на испытания представлена новая модель налобного офталь​москопа НБО-3, обеспечивающая офтальмоскопирование при узком (не более 3 мм) зрачке глаза пациента. С 1988 г. начат серийный выпуск универсального ручного офтальмо​скопа ОР-3А с волоконным освещением. Прибор обеспечивает прямую офтальмоскопию, обратные стерео- и моноофтальмоскопию. Оптическая схема ОР-3А в режиме обратной стереоофтальмоскопии подобна оптической схе​ме прибора НБО-2. В этом же году на испытания представлен офтальмоскоп с автономным питанием ОР-3Б.

14.3.  Приборы для исследования функций зрения
Проектор знаков ПЗ-1. Прибор ПЗ-1 позволяет определять ост​роту зрения для дали, астигматизм, направление главных меридианов астигматического глаза, состояние бинокулярного зрения, гетерофорию, а также осуществлять подбор корригирующих очков.

Особенностью прибора является большое число испытательных знаков при его небольших габаритных размерах.

Оптическая схема прибора представлена на рис. 14.3. Свет от лампы 2 с отражателем 1 проходит через конденсор 3 и равномерно освещает тест-объект 4. Далее изображение тест-объекта объективом 6 переносится на экран 7. Призма Пехана 5 обеспечивает поворот изображения знаков на экране, что необходимо при исследовании астигматизма и определении на​правления главных меридианов астигматического глаза. Тест-объекты рас​сматриваются с расстояния 3—6 м. В комплект прибора входят три кассеты в виде диска. На каждом диске имеется 20 тест-объектов.

Первая кассета содержит 14 тестов с кольцами Ландольта, соответст​вующими остроте зрения 0,04—2,0: дуохромный тест-объект, лучистую фи​гуру, вращающийся крест, стрелу, четырехточечный тест-объект и тест Шобера. Вторая кассета содержит восемь буквенных тест-объектов, соответ​ствующих остроте зрения 0,1 —1,4: шесть детских картинок, соответствую​щих остроте зрения 0,1 —1,0; дуохромный тест-объект, лучистую фигуру, вращающийся крест, стрелу Раубичека, четырехточечный тест и тест-объект Шобера. Третья кассета включает 14 тест-объектов с мирами Гольдмана, соответствующих остроте зрения 0,1 —1,4, а также вышеперечисленные спе​циальные тест-объекты.

В целях снижения стоимости и удобства работы с прибором Белорус​ским оптико-механическим объединением разработана новая модель проек​тора знаков с ручным управлением — ПЗ-М. Главным отличием является компактность и отсутствие сменных кассет, что позволило БелОМО приступить к созданию отсутствовавшего в СССР до настоящего времени проектора знаков с дистанционным управлением ПЗ-МД.
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Рис. 14.3 Оптическая схема проектора зрительных знаков для дали ПЗ-1

Аккомодометр АКА-01. Аккомодометр АКА-01 предназначен для опре​деления объема аккомодации глаз, которая характеризует способность глаз резко различать объекты, находящиеся на различных расстояниях. Кроме того, прибор дает возможность определять остроту зрения для дали и для близи, а также астигматизм и направление главных меридианов астигма​тического глаза.
Ниже приведены технические характеристики прибора АКА-01:
Диапазон  измерения,  дптр________________________________От —9 до +10
Габаритные размеры прибора, мм___________________________400×125×370
Масса прибора, кг________________________________________           4,3
Внешний вид прибора представлен на рис. 14.4. Он состоит из следую​щих основных узлов: осветителя 1 (со сменными тест-объектами), переме​щающегося вдоль оптической оси прибора; линзы 2, закрепленной непод​вижно относительно глаза наблюдателя; устройства 3 с наглазником для вставки корригирующих линз; планки с отсчетными диоптрийными шкала​ми 4 и 5, основания 6 с вмонтированным в него трансформатором. Конструк​ция устройства 3 дает возможность установить глаз в правильное положение по отношению к тест-объекту и корригирующим очковым линзам (прибли​зительно на расстоянии 12 мм от последней поверхности линзы). Устройство имеет круговую шкалу с ценой деления 5° для отсчета направления главных меридианов астигматических глаз и заслонку для ненаблюдающего глаза. Оптометрическая линза 2 с рефракцией +10 дптр. установлена таким образом, что ее задний фокус примерно совпадает с передней главной точ​кой исследуемого глаза. Это необходимо для того, чтобы уменьшить изме​нение размера изображения тест-объекта при его перемещении вдоль опти​ческой оси прибора. Оптометрическая линза может откидываться.
Острота зрения для дали определяется с помощью тест-объекта, состоящего из колец Ландольта различного размера, соответствующих остроте зрения от 0,1 до 2,0. Подобный тест-объект, рассчитанный на расстояние 25 см, используют при измерении остроты зрения для близи.
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Рис. 14.4 внешний вид прибора АКА-01

 Объем аккомодации может быть измерен и при выведенной оптометрической линзе. В этом случае перед глазом помещается корригирующая линза для дали и измеряется амет​ропия для ближайшей точки, размер которой численно равен объему акко​модации глаза. В случае астигматизма при измерении объема аккомо​дации перед глазом устанавливается корригирующая астигматическая линза. Точность изме
рения объема аккомодации находится в пределах 0,25—0,5 дптр
Приборы для исследования поля зрения. С 1983 г. вместо широко рас​пространенного проекционного пери​метра ПРП-60 [87] промышлен​ностью освоен выпуск периграфа проекционного универсального ППУ. Периграф  ППУ разработан в ГОИ совместно с МНИИ глазных болезней им. Гельмгольца и предназначен для детального определения световой и цветовой чувствительности в различных точках внутри этого поля зрения способами кинетической, временной и ста​тической периметрии в условиях дневного, сумеречного и ночного зрения. 
Реализуемые периграфом ППУ способы периметрии подразделяются на три группы: 1) обзорные кинетические — для быстрого поиска дефектов чувствительности в поле зрения без детальной оценки степени ее снижения (наиболее пригодны для оперативных офтальмоэргономических обследова​ний); 2) специальные кинетические — для выявления скрытой начальной субклинической стадии дисфункции в дендритах, и образующих зритель​ный нерв зрительного пути (хронопериметрия); позволяют выявлять пато​логию еще до изменения границ или появления скотом в поле зрения; 3) ста​тические уточняющие, которые требуют большего времени для исследования и включают в себя определения порога яркостной различительной чувстви​тельности, порога слияния мельканий, порога абсолютной яркостной чувствительности в процессе адаптации к темноте. Оптическая схема прибора состоит из осветительной, проекционной и наблюдательной систем (рис. 14.5). 
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Рис.14.5 оптическая схема периграфа ППУ

В осветительной системе лампа 2 осветителя равномерно освещает внутреннюю белую матовую поверхность полусферического экрана 1. Диафрагмой 3 устанавливается яркость экрана, соответствующая условиям дневного или сумеречного зрения. Условия ночного зрения имитируются выключением лампы осветителя.
Проекционная система предназначена для проекции объекта на экран 1.
Источником света является лампа 4, которая с помощью конденсора 5,
объектива 7, системы зеркал 6, 8—11, объектива 12 обеспечивает проекцию
на экран светового пятна, являющегося испытательным тестом при исследовании.  Размер  испытательного теста  варьируется  подбором  одного  из шести диаметров диафрагм 22. Цвет и яркость испытательного теста регулируются в проекцион​ной системе цветными и нейтральными      светофильтрами 20 и 21. Пе​ремещение     теста     по экрану осуществляется поворотом системы «зеркало 11 + объек​тив 12».
При помощи наблюдательной системы, состоящей из объектива 13, зеркала 14, 15 и окуляра 16 – 19, врач следит за правильным положением зрачка глаза пациента относительно светящегося перекрестия на зеркале 14 – фиксационной марки 23 – 24. с помощью окулярной шкалы 16 возможна оценка врачем-оператором диаметра зрачка глаза пациента. 
Ниже приведены технические характеристики периграфа ППУ:
Испытательное поле – полусферический экран с радиусом, мм                       300

Яркость экрана, 
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          для дневного зрения_______________________________                      10.0

             »сумеречного»__________________________________                        0.2
Яркость испытательного теста, 
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_____________________320; 210; 100; 67;

 


                                                             32; 21; 10; 7; 3; 2

Светофильтры — красный, зеленый, синий________________                         —
Угол перемещения испытательного объекта по
          экрану от точки фиксации,°________________________           ± 100

Скорость  автоматического  перемещения   испытательного  теста   по   экрану

          вдоль выбранного меридиана в обоих направлениях, °/с 

           5

Габаритные размеры, мм, не более_______________________      740X650X820

Масса,   кг____________________________________________                         55

При проведении и планировании исследований следует учесть, что ППУ — первый отечественный прибор для исследования поля зрения, в ко​тором используется шкала яркостей и размеров тест-объекта в точном соот​ветствии с международными стандартами (по Гольдману). Кроме того, ППУ впервые позволяет реализовать хронопериметрические способы исследований.

Приборы для исследования адаптации. С 1984 г. вместо ранее выпус​кавшегося адаптометра АДМ промышленность освоила выпуск адапто​метра регистрирующего полуавтоматического АРП. Прибор создан совме​стно с офтальмологами Военно-медицинской Академии им. С. М. Кирова и предназначен для определения значений световых порогов в процессе тем-новой адаптации, а также для определения остроты зрения в условиях по​ниженной освещенности и при ослеплении, Система регистрации данных исследования полуавтоматическая с их нанесением на бланке. Прибор реализует 5 режимов:

1) определение  значений  световых  порогов  по  заданной  программе (3 мин световая адаптация, 60 мин — темновая);

2) определение  значений  световых  порогов  по  заданной  программе
(3 мин световая адаптация, 7 мин — темновая);

3) определение остроты зрения по заданной программе (3 мин свето​вая адаптация, 1,5 мин при ослабленном освещении, 1,5 мин при ослепле​нии и 1,5 мин после выключения ослепителя);
4) определение значений световых порогов (длительностью световой и темновой адаптации управляет исследователь);

5) определение остроты зрения (длительностью световой адаптации, определением остроты зрения при ослабленном освещении, ослеплении и после ослепления управляет исследователь).
Ниже приведены технические характеристики прибора АРП:
Интервал изменения яркости испытательного теста, 
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Яркость стенок шара световой адаптации, 
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 1200; 500; 250; 100; 20

Расстояние от глаза испытуемого до теста, мм 250

Размеры знаков таблиц соответствуют остроте зрения: 0.1; 0.2, 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0 — Масса, кг 40

Оптическая система прибора АРП (рис.14.6) состоит из трех систем. 

1. Оптическая система подсветки испытательного теста включает в себя лампу 1 (РН 6-25), стекло молочное 2 и диск с тестами 3 и предназначена для создания плавно изменяющейся при регулировке диафрагмы Б яркости теста. Для проверки остроты зрения обеспечено три уровня яркости: 7; 0.35; 0.1 
[image: image291.wmf]2
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, изменяющейся ступенчато за счет переключения диафрагмы А.
2. Оптическая система подсветки шара (4 – 8) создает яркости 1200; 500; 250; 100 и 20 
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 стенок шара при предварительной темновой адаптации.
3.Оптическая система слепящего устройства (9—13) условно повер​нута в плоскости чертежа, обеспечивает ослепление, т. е. попадание ярких пучков света в оба глаза испытуемого.

Кроме того, в приборе АРП имеется восемь фиксационных точек, распо​ложенных на угловых расстояниях 15 и 30° относительно линии визирова​ния испытуемого глаза на центр тест-объекта.
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14.4. Приборы для профессионального отбора операторов по зрению
В настоящее время одна из актуальных задач — повышение эф​фективности работы операторов, выполняющих различные визуальные за​дачи (поиск, обнаружение или опознавание объектов). Средствами повы​шения эффективности, в частности, сокращения времени выполнения таких задач, являются, во-первых, профессиональный отбор операторов, обла​дающих от природы высокими качествами зрения, и, во-вторых, специаль​ная тренировка их зрения в условиях, приближающихся к реальным.

Для  проведения  профессионального отбора   необходимо  определить:

1) профессионально значимые функции зрения операторов;

2) методы измерения зрительных функций операторов;

3) аппаратуру,  с  помощью  которой  следует  производить  измерение зрительных функций и тренировку операторов.

Для операторов, выполняющих визуальное обнаружение или опознава​ние малоразмерных и малоконтрастных объектов, что с практической точки зрения представляет наибольший интерес, зрения представляет наибольший интерес, по нашему мнению, профессио​нально значимыми свойствами являются:

1) статическая острота зрения (разрешающая способность);

2) величина поля зрения глаз;

3) порог стереоскопического (глубинного) зрения;

4) контрастная чувствительность глаз (пороговый контраст);

5) динамическая острота зрения (особенно важна при обнаружении
движущихся объектов);

6) реакция на появление объекта.

Методы и способы измерения первых трех функций в обычных условиях исследования давно известны и хорошо разработаны. Статическую остроту зрения чаще всего определяют на стационарных установках с использова​нием таблиц с оптотипами (в виде колец Ландольта или знаков Головина — Сивцова и др.) или с помощью описанных выше приборов (ПЗЛ, АКА-1). Величина поля зрения глаз измеряется на периметре ППУ [87]. Пороги сте​реоскопического, зрения определяют с помощью стереоскопов по таблицам Пульфриха или Виногорова (правда, точность оценки не превышает 10— 15"). Две другие зрительные функции — констрастная чувствительность и динамическая острота зрения — определяются сравнительно редко, что можно объяснить отсутствием необходимой аппаратуры.

Однако в настоящее время возникает необходимость проводить изме​рение .зрительных функций в помещениях ограниченного объема, где указан​ные выше установки не могут быть использованы. Для исследования зрения в помещениях ограниченного объема можно использовать уже упомянутые выше аккомодометр АКА-1, АКА и ряд новых малогабаритных автономных приборов «Нептун» и «Контраст», разработанных специально для исследо​вания зрительных функций в малогабаритных помещениях. Описание этих приборов приводится ниже.

Прибор «Нептун» предназначен для комплексного исследования зрительных функций оператора, таких как острота зрения, пороги глубинного зрения. Габаритные размеры прибора 130X160X300 мм, масса 1200 г.
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Прибор состоит из следующих узлов (рис. 14.7): 
Рис. 14.7 Оптическая схема прибора «Нептун»
1 — телескопическая система; 2 — пря​мо прямоугольная призма; 3 — прямоуголь​ная призма с зеркальным покрытием; 4—5—матовое стекло; 6 — источник света;  7—8 — тест-объекты; 9 — тест-пластина с кольцами Ландольта; 10— 11 — нейтральные светофильтры; 12 — глаз наблюдателя; 13 — винт.
I— общая часть — узел с призмами и телескопическими системами для рассматривания тест-объектов с увеличением Г = 0,4х. В целях регулировки базиса призмы 2 и телескопические трубки 1 (рис. 14.8) могут перемещаться по направляющим благодаря вращению винта 13. При этом база прибора изменяется в пределах от 56 до 72 мм. Здесь же размещены два нейтраль​ных светофильтра 10, 11, которые вводятся в поле зрения прибора с помощью поворота рукояток 14 и 15; рукоятки располагаются поперек продольной оси прибора.

II— сменная насадка, в кото​рой смонтирована тест-пластина с кольцами Ландольта 9 со своим ос​ветителем. Кольца Ландольта раз​ных размеров, расположенные ря​дами, позволяют определить остроту зрения от 0,4 до 2,4 через 0,1 — 0,2. На насадке надпись: «Острота зрения».

[image: image295.png]



Рис. 14.8 Общий вид прибора «Нептун»
III— сменная насадка, в кото​рой смонтированы два тест-объекта (спицы), один из которых 7 (левый) неподвижен, а другой 8 (правый) может перемещаться вдоль опти​ческой оси благодаря вращению ба​рабана /7отсчетного устройства. По​ложение подвижного тест-объекта относительно неподвижного оценива​ется по шкале барабана 17 в угловых секундах (цена деления шкалы 2"). 4) питание каждого из осветителей осуществляется с помощью блока питания 2РЦ-93, который помещен в ручке прибора 16.
Перед началом измерений на прибор должна быть надета одна из насадок (например,1). Включение прибора осуществляется нажатием кноп​ки, расположенной на ручке прибора. Прибор приставляется к глазам и устанавливается ла наилучшую резкость изображения и точное соответствие расстояний между осями его окуляров (расстоянию между зрачками глаз оператора). Установка на резкость производится отдельно для каждого глаза путем вращения оправы телескопических трубок I (при этом свето​фильтры 10, 11 прибора должны быть выведены из поля зрения). Для опре​деления остроты зрения необходимо, чтобы на основную часть прибора была надета насадка с надписью «Острота зрения».

Приставив прибор к глазам и нажав кнопку, проверяют резкость фоку​сировки теста с кольцами Ландольта. Наблюдая в прибор, надо найти тот ряд с кольцами Ландольта, в котором можно еще уверенно различить глазом направление разрывов в кольцах Ландольта на фоне заданной яркости (например, 
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 без включения светофильтров).

Для определения порогов глубинного зрения по признаку относитель​ной удаленности надевается насадка II с надписью «Глубинное зрение». Включив осветитель и приставив прибор к глазам, устанавливают барабан 17 отсчетного устройства на «ноль» и наблюдают на фоне 
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 (без светофильтров). Поворачивая барабан 17, определяют тот момент, когда правый тест-объект окажется ближе левого. Снимают отсчет по барабану. Измерение повторяют не менее пяти раз.

То же самое проделывают для случая, когда правый тест-объект ока​жется дальше левого. Измерения повторяют пять раз. Отсчеты записывают в журнал. Аналогичные измерения зрительных функций можно производить на фоне других яркостей: 
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 (включен правый светофильтр с по​мощью рукоятки 14) и при 
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 (включается левый светофильтр с помощью рукоятки 15).
Прибор «Контраст» предназначен для измерения частотно-контрастных характеристик глаза и оценки работоспособности зрительной системы чело​века в широком диапазоне изменения пространственных частот и контра​стов. Габаритные размеры прибора 540X315X162 мм, масса 5 кг.
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Рис.14.9 Оптическая схема прибора «Контраст»:

1, 9 – лампа МН2.5×0.29 ГОСТ 2204 – 80; 2, 10 – матовые пластины; 3, 11 – фильтры нейтральные; 4 – тестовая пластина; 5 – щель; 6 – линза цилиндрическая; 7 – зеркало полупрозрачное; 8 – глаз; I, II – осветители.
На рис. 14.9 представлена оптическая схема прибора, которая состоит из двух 
осветителей / и //, тестовой пластины 4, диафрагмы 5, цилиндриче​ской линзы 6 и зеркала 7.

Осветитель /, содержащий источник света / и две матовые пластины 2, служит для равномерной подсветки тестовой пластины 4, на которой фотоспособом нанесены расходящиеся темные и светлые секторы. Тестовая пластина 4 с помощью микрометренного механизма может плавно переме​щаться вверх и вниз относительно неподвижной диафрагмы 5, имеющей узкую горизонтальную щель шириной 0,25 мм. Диафрагма 5 выделяет из тестовой пластины 4 чередующиеся темные и светлые горизонтальные ли​нии, которые при рассматривании их через цилиндрическую линзу 6 изобра​жаются в виде чередующихся светлых и темных вертикальных полос, ширина которых плавно изменяется при перемещении пластины 4.
Осветитель // вместе с источником света 9 и двумя матовыми стеклами 10 служит для создания равномерного фона, на котором рассматривают чередующиеся светлые и темные тестовые полосы через полупрозрачное зеркало 7 глазом наблюдателя 8. Контраст тестовых полос изменяется ди​скретно путем введения в ход лучей нейтральных светофильтров 3. Благо​даря различному их сочетанию можно получить восемь различных конт​растов тестовых полос для каждой из двух яркостей фона. Яркость фона изменяется дискретно с помощью нейтрального светофильтра 11, вводимого рукояткой 16 (рис. 14.10). На рис. 14.10 представлена конструкция прибора, где / — осветитель для подсветки тестовой пластины 4. Частота полос, соот​ветствующая каждому положению тестовой пластины, оценивается согласно отсчету барабанчика 12. Рукоятка 13 служит для изменения контраста те​стовых полос (для введения иди выведения соответствующих нейтральных светофильтров). Значения контрастов, соответствующие каждому положе​нию светофильтров, приводятся в паспорте на прибор. В конструкции при​бора предусмотрена возможность поворачивать относительно корпуса при​бора 17 на угол ±90° осветитель / вместе с тестовой пластиной 4, диафраг​мой 5, цилиндрической линзой 6 (см. рис. 14.9), что позволяет в процессе исследования изменять направление тестовых полос и контролировать по​казания испытуемого.
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Рис. 14.10. Общий вид прибора «Контраст»
Питание прибора может осуществляться от батарей РЦ-93, которые 
помещаются в корпусе 17 (включается тумблером 14} или от сети через специальный трансформатор, помещенный также в корпусе прибора 17 (вклю​чается тумблером 15).
Перед началом исследований ЧКХ согласно программе устанавливают заданную яркость фона и заданный контраст тестовых полос. Приставив прибор к глазам и плотно прижав голову к налобнику, чтобы исключить постороннюю засветку глаз, с помощью рукоятки 18 фокусируют изображе​ние тестовых полос. Вращая барабанчик 12, добиваются момента исчезно​вения вертикальных полос теста. Снимают отсчет по шкале барабанчика 12. Измерение повторяют несколько раз (не менее пяти). Изменяют контраст тестовых полос путем поворота рукоятки 13. С помощью барабанчика 12 опять добиваются исчезновения тестовых полос.

Аналогичные измерения повторяются для каждого из восьми контра​стов тестовых полос не менее пяти раз, и вычисляется среднее значение. По отсчетам, снятым с барабанчика 12, оценивают соответствующее значе​ние ЧКХ для каждого контраста полос, а затем строится зависимость 
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Определение ЧКХ можно проводить как для бинокулярного зрения, так и для каждого глаза отдельно (в этом случае соответствующую шторку, перекрывающую ход лучей, устанавливают в положение «Закрыто»).

Тренажер. С помощью описанных выше приборов и устройств можно производить предварительный отбор наблюдателей-операторов, обладаю​щих от природы высокими зрительными способностями, но, как уже упоми​налось, этого недостаточно, чтобы успешно выполнять обнаружение и опо​знавание объектов.

Визуальные методы поиска и опознавания объектов требуют специ​альной подготовки наблюдателей-операторов и методов оценки их поисковых способностей как при их отборе, так и в процессе тренировки обнаруживать и опознавать неподвижные и движущиеся с различными угловыми скоростя​ми объекты разных размеров и контрастов. Значение тренировки при поиске отмечали многие авторы [39, 81], которые получали сокращение времени поиска после тренировки в 2—3 раза.

Тренировка проявляется в упорядочении поиска, в повышении остроты зрения и расширении границ периферического зрения, что хорошо известно из литературы [39, 81] и в выработке более быстрой реакции на появление объекта. Описание одного из поисковых тренажеров, позволяющих произ​водить оценку поисковой способности операторов и эффективности трени​ровки, приводится ниже.

На рис. 14.11 представлена оптическая схема тренажера, а на рис. 14.12 — его общий вид, где источник света / через конденсор 2 освещает тест-объект 3, изображение которого с помощью объектива 5, телескопиче​ской системы 6, объектива-приблизителя 5 и двух зеркал 7 и 9 проецируют на сферический экран 10, равномерно подсвечиваемый четырьмя лампами накаливания // через молочные стекла 12. С помощью зеркала 9 изображе​ние объекта можно помещать в любую часть экрана (неподвижный объект) или задавать с помощью редуктора и электродвигателя определенную ско​рость движения в любой части экрана в любом направлении. Чтобы избе​жать необходимости перефокусировки, экран 10 сделан сферической формы. Наблюдатель 13 может осуществлять поиск (обнаружение или опознава​ние) как неподвижного, так и движущегося объекта. Время поиска (опозна​вания) объекта регистрируется с помощью электросекундомера 21.
В ход лучей между телескопической системой 6 и объективом 5 поме​щен затвор 15, позволяющий ограничивать время появления объекта на экране от 0,05 с до ∞. Сменная диафрагма 14 устанавливается для ограни​чения поля зрения. По краю этой диафрагмы нанесены деления, позволяю​щие наблюдателю определить местонахождение объекта относительно экрана.

Изменение яркости объекта (а следовательно, и контраста его с фоном) можно производить путем введения в ход лучей нейтральных светофильтров 4, закрепленных в диске Д2. В гнездах этого же диска помещены и три цветных светофильтра: красный, зеленый и синий. На торце диска имеются соответствующие обозначения, указывающие на характеристики введенных светофильтров.
В гнездах диска Д1 помещены 12 диафрагм, определяющих размер и форму объекта на экране. Путем поворота диска Д1 в ход лучей по желанию экспериментатора может быть введена любая из 12 диафрагм. На торце диска обозначены форма и размер введенной диафрагмы. С помощью смены диафрагмы и увеличения объектива 5 размер объекта может изменяться в пределах от 2 до 30'. В передней стенке корпуса имеется прорезь (овальное отверстие), через которое смотрит наблюдатель. Регулируемые по высоте упор для подбородка 16 и налобник 17 позволяют фиксировать голову наблюдателя при тренировках. Подготовка тренажера к работе осуществляется следующим образом.
По заданной программе исходя из требуемых условий проведения тренировки экспериментатор устанавливает нужную яркость фона (экрана), размер и форму объекта путем введения соответствующей диафрагмы, помещенной в диске Д1, заданный контраст объекта с фоном устанавливается соответствующим напряжением на лампе / или введением в ход лучей необходимого светофильтра на Д2. Далее, вращая ручки 19 и 20 управления зеркалом 9 и следя за изображением объекта по малому, контрольному экрану 18, экспериментатор помещает изображение объекта в нужную заранее запланированную, но неизвестную наблюдателю часть экрана 10, открывает затвор 15. Тренажер готов к работе. Время поиска объекта отсчитывается по электросекундомеру 21, включение и выключение которого осуществляет сам наблюдатель с помощью кнопки 22.
Практика показала, что для оценки поисковой способности операторов необходимо осуществить не менее 50 (лучше 100) поисков объекта для каждого наблюдателя. Время обнаружения каждый раз записывается, а затем усредняется. Если оценка поисковой способности определяется по среднему времени поиска определенного (стандартного) объекта, то тот наблюдатель-оператор лучше, у которого время поиска меньше, если же ее оценивают по коэффициенту С, то, чем больше значение С, тем лучше наблюдатель. Коэф​фициент С определяется по формуле
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Все величины, входящие в формулу (14.1), известны заранее, так как задаются при проведении эксперимента, среднее время поиска I определяется экспериментально. Тренировка операторов проводится по специальной программе в тече​те нескольких дней. В процессе тренировки время поиска объектов сокращается и достигает определенного для каждого наблюдателя минимума. По изменению среднего времени поиска или коэффициента С в процессе тренировки можно следить за ее ходом. В комплект тренажера могут входить несколько дисков Д1, в гнездах  которых могут быть установлены различные тест-объекты. Так, если в диске будут помещены кольца Ландольта разного размера и направления разрыва в  нем, то можно определять статическую и динамическую остроту зрения. Для определения статической остроты зрения изображение кольца Ландольта устанавливают в центре экрана и, как обычно, просят наблюдателя определить направление разрыва в кольце. Динамическая острота определяется подобным же образом, только по движущимся с заданной скоростью кольцам Ландольта. Определение динамической остроты зрения позволяет получить более детальную оценку индивидуальных способностей оператором, задачу которых может входить обнаружение движущихся объектов. Необходимость оценки обеих характеристик отдельно вызвана тем, что строгой корреляции между ними нет. Тренажер может быть использован как для начального обучения опе​раторов, в задачу которых входит, например, оценка и контроль качества выпускаемой продукции, так и для восстановления навыков поиска объек​тов после длительного перерыва в работе.
ОБЩИЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОПТИЧЕСКИМ ПРИБОРАМ
15.1.
Микроскопы
Микроскопы широко применяются в измерительной технике, ме​таллографии, минералогии и во многих других отраслях науки и техники. И все же до сих пор микроскоп — прежде всего биологический и медицин​ский прибор.
Единственный существующий сейчас ГОСТ 8284 — 78* выпущен именно на биологические микроскопы. Несмотря на то, что выпущен он 20 лет назад (1967 г.), он действует и сейчас, срок его действия продлен до 1990 г.
Хотя в ГОСТ 8284 — 78* изложены основные требования к биологиче​ским микроскопам, в какой-то степени он применим и к микроскопам других назначений.
15.2.
Телескопические приборы
Телескопический (афокальный) прибор характеризуется рядом параметров: увеличением 
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, диаметром входного D и выходного D' зрач​ков, угловым полем объектива 
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, удалением выходного зрачка р' , светопропусканием 
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, светорассеиванием q, разрешающей спо​собностью 
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 и т. д. Конечно, многие из этих характеристик связаны друг с другом (например, задав D и Г, нельзя уже задавать D'). Таким образом, прибор характеризуется небольшим числом основных параметров.
Значения таких характеристик зависят от назначения оптических приборов и условий их использования. Обычно они задаются в техническом задании на разработку приборов. В ОСТ 3-4700 — 80 изложены общие технические требования, предъявляемые к оптическим приборам при их изго​товлении. Значения выбранных технических характеристик оптических приборов должны быть согласованы со стандартами на соответствующие характеристики.
Так, значения увеличения наблюдательных оптических приборов (зри​тельных труб и т. п.) рекомендуется выбирать по ОСТ 3-1767 — 73. Для приборов, работающих на подвижном основании и не имеющих стабили​зации поля зрения, не рекомендуется выбирать увеличения более 4х.
Диаметр выходного зрачка приборов, предназначенных для наблюдения протяженных объектов, как правило, должен быть не меньше диаметра зрачка глаза. Зависимость диаметра зрачка глаза 
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В общем случае диаметр выходного зрачка оптического прибора должен составлять от 2 до 8 мм. Для оптических приборов, работающих в условиях
тряски и вибраций, желательно увеличить выходной зрачок до 20—25 мм. При наблюдении звезд или других точечных источников света должно со​блюдаться другое условие: 
[image: image311.wmf]Г

d

D

£

¢

. В данном случае оказывается полезным большое увеличение (значительно больше нормального), так как при 
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 уменьшается яркость протяженных объектов, к которым относится фон, и точечный объект лучше выделяется на затемненном фоне.

Действительные значения увеличения оптической системы, углового поля в пространстве предметов оптической системы прибора и диаметра выходного зрачка не должны отличаться от расчетных значений более чем на ±5 % при установке окуляра на нулевое деление диоптрийной шкалы.

Удаление выходного зрачка от вершины последней поверхности окуляра должно составлять 20—40 мм — для приборов, предназначенных для ра​боты в очках, и не менее 50 мм — в прицелах для спортивно-охотничьего оружия. Для телескопических приборов других типов удаление выходного зрачка задается в техническом задании на прибор.

Действительное значение удаления выходного зрачка от последней поверхности окуляра не должно отличаться от расчетных значений более чем на ±10 % при установке окуляра на нулевое положение. В любой оптиче​ской системе, где имеет место отражение света (зеркала и призмы), изобра​жение предмета не должно быть повернуто вокруг оптической оси по отно​шению к самому предмету на угол, превышающий ±60'.

Угловой предел разрешения оптических приборов за окуляром не дол​жен превосходить углового разрешения невооруженного глаза при условиях наблюдения, обеспечивающих максимальную остроту зрения оператора. Значение углового предела разрешения  
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 в центре поля зрения оптической системы прибора (за исключением биноклей) должно определяться по фор​мулам:

для оптической системы, у которой диаметр выходного зрачка 
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для систем, у которых 
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где k — множитель, зависящий от степени сложности оптической системы (например, для зрительной трубки геодезических приборов k = 1,2, а для зрительных труб с призменной оборачивающей системой k = 1,5).

Предел разрешения биноклей определяется требованиями ГОСТ 7048—81*. Методы измерения предела разрешения телескопических приборов изложены в ГОСТ 11114—75*. Значение рассеянного света в приборах должно быть не более 10 %.

Если в приборе установлена сетка, то плоскость изображения удален​ного предмета должна совпадать с плоскостью сетки, нитей или марок. Не​совпадение плоскости изображения с плоскостью сетки (параллельное сме​щение) не должно превышать значений, приведенных ниже для соответст​вующего диаметра выходного зрачка:
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Диаметр выходного зрачка Прибора D',мм    
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Для прицельных, измерительных и некоторых других приборов параллаксное смещение изображения объекта относительно  центрального  или другого определенного знака сетки при перемещении глаза в плоскости вы​ходного зрачка должно быть меньше допустимой ошибки наводки визирной линии на объект.

Для наблюдательных приборов, используемых при работе с рук, допу​скается отклонение правильной ориентации штрихов марки относительно линии горизонта или вертикального направления не более ±1°30'. В поле зрения приборов не рекомендуется иметь более 3—4 марок, сеток, индексов, указателей и т. д. Площадь, занимаемая марками, сетками и т. д., не должна превышать, как правило, 4 % общей площади поля зрения. Угловые раз​меры элементов марок, сеток, указателей и т. д. задаются техническим за​данием. Конструктивные параметры элементов марок, сеток и т. д. реко​мендуется выбирать по ОСТ 3-3188—75.

В оптических приборах, используемых при низкой освещенности, под​светка находящихся в поле зрения марок, сеток, шкал и т. д., должна иметь регулировку их яркости. При включенном ночном освещении марок, сеток и т. д., нормальном положении глаз наблюдателя и темновой адаптации штрихи разных направлений должны казаться одинаково яркими. Цвет марок, указателей и т. п. должен быть согласован с цветом светозащитных или иных вводимых в прибор светофильтров.

15.3. Бинокулярные телескопические приборы

В бинокулярных приборах должно быть предусмотрено устрой​ство для изменения расстояния между центрами выходных зрачков его тру​бок от 52 до 74 мм, что соответствует практически всем возможным значе​ниям глазной базы оператора. Если прибор предназначен для использования преимущественно мужским контингентом операторов, то достаточно изменения межзрачкового расстояния в пределах от 56 до 74 мм.

В бинокулярных оптических приборах оси обоих оптических систем при изготовлении должны быть параллельны между собой при любом расстоя​нии между осями окуляров. Допускаются отклонения от параллельности осевых пучков лучей после выхода их из окуляров на 20' в случае схождения в горизонтальной плоскости; на 60' в случае расхождения лучей в гори​зонтальной плоскости и на 20' в случае расхождения их в вертикальной плоскости.

Наибольшие допустимые отклонения от параллельности выходящих из окуляров пучков лучей в процессе эксплуатации составляют соответ​ственно 40, 100 и 30' (ГОСТ 7048—81*).

В бинокулярных приборах относительная разность увеличения опти​ческих систем правой и левой частей бинокулярного прибора не должна превышать 2%, если поле зрения не превосходит 50°, и 1,5%—если поле зрения более 50°.

Значение алгебраической разности углов поворота изображения вокруг оптической оси у двух оптических систем бинокулярного прибора по абсо​лютному значению не должно быть больше 30'. Для бинокулярных прибо​ров различие в удалении выходных зрачков не должно превосходить 2 мм.

В бинокулярных приборах следует предусмотреть независимую уста​новку каждого окуляра по соответствующей диоптрийной шкале в пределах ±5 дптр., и в инструкциях предусмотреть обучение операторов настройке поочередно каждого окуляра по своим глазам, улавливая четкое изображе​ние в вилку между двумя нечеткими изображениями.

Как правило, окуляром можно исправить только сферическую аметро​пию. Астигматический глаз корригируется только очковыми линзами или же введением в некоторых случаях дополнительной насадки на окуляр. Поэтому при профессиональном отборе операторов допуски на астигматизм должны быть более жесткими, чем допуски на аметропию: так, астигматизм уже в 0,75 дптр. может служить препятствием при работе с оптическим прибором.

Если в приборе не предусмотрена подвижка окуляра для установки по глазам наблюдателя, то расходимость выходящих из окуляра пучков лучей от бесконечно удаленного объекта должна быть не более 1 дптр.

15.4.  Защита от внутренних и внешних засветок
В ряде оптических приборов применяются встроенные средства защиты от вредных излучений. Эти приборы можно разделить на две кате​гории:

1) оптические   приборы,   являющиеся   составной  частью   генераторов
световой энергии (например, офтальмологические приборы лазерных фото​
коагуляторов, приборы наведения лазерного излучения на объект воздей​ствия в промышленных лазерах и т. д.);

2) оптические приборы, предназначенные для наблюдения или измере​ния объектов окружающей среды.

В приборах 1-й категории важнейшим эргономическим требованием является обеспечение защиты органа зрения оператора от излучения, генерируемого самим прибором, отражаемого от объекта воздействия. Кроме того, должна быть предусмотрена защита объекта воздействия от той со​ставной части спектра излучения, которая может оказывать на него небла​гоприятное воздействие.

Обеспечение зашиты органа зрения оператора от излучения, генерируемого самим прибором, может достигаться следующими способами:

1) перекрытием отраженного от объекта  воздействия  излучения  не​
прозрачным экраном, который автоматически перекрывает окуляры прибора
на момент воздействия; такой путь защиты эффективен для световых из​
лучений любого спектрального состава;  недостатком его является невозможность визуального контроля за процессом воздействия света на объект
обработки;

2) перекрытием отраженного  светового потока  нейтральными  светофильтрами соответствующей плотности; плотность светофильтров должна
быть рассчитана таким образом, чтобы количество отраженного света было
ниже предела слепящей яркости и ПДУ;

3) перекрытием отраженного светового потока узкополосными светофильтрами,  если   генератор   излучает   монохроматический  свет   (лазерное излучение.).

Для защиты от лазерных излучений с 
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 мкм предназна​чены выпускаемые отечественной промышленностью светофильтры СЗС22 и СЗС24. Светофильтр СЗС22 толщиной 3 мм имеет оптическую плотность D = 10 для излучения с 
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мкм (рубинового лазера).

Для защиты от лазерных излучений с 
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мкм используются стекла ОС 12 и ОС 13.

Оптическая плотность защитных светофильтров выбирается с таким расчетом, чтобы плотность энергии лазера понижалась до предельно допустимого уровня (см. гл. 9).

Проблема защиты объекта воздействия от части излучения, которая может оказывать на него неблагоприятное влияние, возникает в основном в медицинских приборах, например, ксеноновом фотокоагуляторе, который генерирует наряду с излучением видимого диапазона УФ- и ИК-излучение. УФ-излучение поглощается в оптических стеклах формирующей системы и не представляет опасности для облучаемого объекта. Предусмотреть защиту от ИК-части излучения необходимо. В оптическую схему вводят специальные защитные светофильтры, интенсивно поглощающие это излучение.

В оптических приборах, предназначенных для наблюдения или измере​ния объектов окружающей среды, должны быть предусмотрены меры, сни​жающие возможность понижения контрастов за счет рассеяния и отраже​ния света внутри прибора: тщательное чернение внутренних поверхностей оптических приборов; отсутствие полированных отражающих поверхностей внутри оптических приборов и использование просветляющих многослойных покрытий оптических поверхностей.

В приборах, предназначенных для использования в условиях сверхъяр​ких засветов, защитные устройства должны удовлетворять следующим ос​новным требованиям:

иметь скорость срабатывания 50—100 мкс;

иметь оптическую плотность к моменту срабатывания D=3/5;

не пропускать ИК- и УФ-излучения;

в течение 1—5 с переводиться в исходное состояние;

в открытом состоянии пропускать не менее 40 % видимого света;

не быть громоздкими, не ограничивать поле зрения прибора.

Средства индивидуальной защиты должны соответствовать ГОСТ 12.4.013—85Е; ГОСТ 10277—76*.
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