KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

LABORATORIUM OPTYKI GEOMETRYCZNE)J

WADY SOCZEWEK

1. Cel ¢wiczenia
Zapoznanie z niektérymi wadami soczewek i pomiar aberracji sferycznej, chromatycznej i
astygmatyzmu badanych soczewek.

2. Zakres wymaganych zagadnien:
e bieg promieni przez soczewki
e powstawanie obrazéw
e rownanie soczewki
e rodzaje soczewek
e ognisko i ogniskowa soczewki
e wady soczewek
e powstawanie aberacji

3. Wstep
Zgodnie z teorig Gauss'a réwnanie soczewki cienkiej dane jest wzorem:
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tHr=-D (1) (1)
gdzie:

x - odlegtos¢ przedmiotu Swiecgcego od srodka optycznego soczewki,
y - odlegtosé obrazu od srodka optycznego soczewki,
n - wspoétczynnik zatamania materiatu, z ktérego zrobiona jest soczewka,
ry, rz - promienie krzywizny powierzchni ograniczajgcych soczewke, (przy czym przyjmujemy, ze R >0
jesli powierzchnia ta jest wypukfa na zewnatrz, a R < 0 jesli powierzchnia ta jest wypukfa do
Prawa strona réwnania (1) zawiera tylko wielkosci charakterystyczne dla danej soczewki, a wiec jej
warto$¢ nie zalezy od potozenia przedmiotu i obrazu jak i katdow nachylenia promieni $wiatta
wzgledem osi optycznej soczewki.
Warto$¢ wyrazenia
1 1,1
D:]—c:(n—l) (Z-I_E) (2)
stata dla danej soczewki (w przypadku $wiatta monochromatycznego) nosi nazwe zdolnosci
zbierajgcej soczewki (D), a jej odwrotnosc¢ - ogniskowej soczewki (f).
Rownanie soczewki (1) jest stuszne tylko przy zatozeniu, ze przedmiot umieszczony jest na osi
optycznej soczewki i ze katy nachylenia 8 promieni wzgledem osi optycznej sg bardzo mate, a wiec
mozna przyjgé, ze sin(0) =6 (dla promieni przyosiowych). Teoria Gauss'a oparta na tym
przyblizeniu jest znana réwniez jako teoria | rzedu, gdyz w rozwinieciu funkcji sin(6) w szeregu
3 65 67
sin(@) = 9—54‘5—%4'"'
wyrazy wyzszych rzedéw zaniedbuje sie.



sSwiecacy

Rys.1 SoczeWka

W praktycznych uktadach optycznych apertury sg zwykle tak duze, ze promienie przyosiowe stanowig
zaledwie niewielkg cze$¢ promieni tworzgcych obraz (apertura-kat zawarty miedzy skrajnym
promieniem wchodzgcym np. do obiektywu, a osig optyczng jego soczewek, lub przestona
ograniczajgca bieg promieni $wietlnych w uktadzie. Dla soczewki aperturg jest jej oprawka). Dla
promieni o duzych katach nachylenia 8 wzgledem osi optycznej wzory wynikajgce z teorii Gauss'a
(soczewka cienka) odbiegajg od rzeczywistosci - rdéznice te sg miarg aberracji sferycznej i
znieksztatcen obrazéw.

Ludwig von Seidel rozwinat teorie Gauss'a, uwzgledniajgc wyraz lll-ego rzedu w rozwinieciu sin(0)
jak rowniez promienie skosne (tzn. wychodzace z przedmiotu nie lezgcego na osi optycznej soczewki).
Teoria Seidel’a zwana réwniez teorig lll-ego rzedu rozszerza teorie Gauss'a dodajgc do niej 5
poprawkowych wyrazen, ktore przyjmujg wartosci zerowe w przypadku, gdy rozwazane promienie
zachowujg sie tak samo jak promienie przyosiowe opisane rdwnaniem (1).

Jedli jedno lub wiecej z tych z tych wyrazen rdzni sie od zera, to méwimy, ze promienie nie zachowujg
sie zgodnie z teorig Gauss'a, lub ze soczewka posiada wady — aberracje. Poprawkowe wyrazenia
Seidel’a sg podstawg do klasyfikacji pieciu aberracji lll-ego rzedu. Sg nimi:

1. aberracja sferyczna,
2. koma,

3. astygmatyzm,

4. krzywizna obrazu,
5. dystorsja

Wymienione wyzej wady soczewek dotyczg swiatta monochromatycznego. Przy uzyciu Swiatta
biatego, z powodu dyspersji szkta, z ktdrego zrobiona jest soczewka, pojawiajg sie dodatkowo dwie
aberracje: aberracja chromatyczna podtuzna i poprzeczna. Teoretycznie problem tworzenia obrazu
pozbawionego aberracji wprowadzonych przez dany uktad optyczny polega na dobraniu promieni
krzywizny w taki sposéb, aby kazde z pieciu wyrazen Seidel a byto réwne zeru.

W praktyce te poprawkowe réwnania Seidel’a sg mato przydatne, poniewaz zaden ukfad optyczny nie
zawiera dostatecznej liczby powierzchni zatamujgcych, aby zapewni¢ znikanie wszystkich pieciu
wyrazen.

Ukfady optyczne majg na celu wyeliminowanie lub przynajmniej zredukowanie do minimum
omawianych wad.

4. Wady soczewek

Aberracja sferyczna

Uktad optyczny (lub pojedyncza soczewka) posiada aberracje sferyczng, jezeli pierwsze poprawkowe
wyrazenie Seidel’a jest rézne od zera. Fizycznie oznacza to, ze wigzka promieni wychodzacych z
punktowego przedmiotu znajdujgcego sie na osi optycznej, po przejsciu przez soczewke nie
zachowuje sie zgodnie z teorig | rzedu - promienie nie przecinajg sie ponownie w jednym punkcie
obrazu.



Promienie skrajne (duze @), przechodzace przez zewnetrzng strefe soczewki skupiajg sie w punkcie
lezacym blizej soczewki niz promienie przyosiowe (mate 8), przechodzace przez srodek soczewki
(Rys.2).
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Rys.2 Powstawanie aberracji sferycznej

Miarg podtuznej aberracji sferycznej danej strefy soczewki jest odlegtos¢ mierzona wzdtuz osi
optycznej pomiedzy punktem przeciecia promieni, ktére przeszty przez badang strefe soczewki, a
punktem przeciecia promieni przyosiowych. Podtuzna aberracja sferyczna zmienia sie w przyblizeniu
proporcjonalnie do kwadratu promienia h strefy soczewki, przez ktéra przechodzi $wiatto:
Ay~h? (3)
Podtuzna aberracja sferyczna zalezy rowniez od odlegtosci przedmiotu od soczewki x i z tego wzgledu
dla jednoznacznosci okreslenia umawiamy sie, ze wyznacza sie jg dla przedmiotu umieszczonego w
bardzo duzej odlegtosci od soczewki (x/h >> 1). Pomijajgc obliczenia teoretyczne, mozna podac
relacje okreslajacg podituzng aberracje sferyczng dla soczewki ptasko-wypuktej, na ktéorg pada
rownolegta wigzka $wiatta
1 n \2 /h\2
by =y -yW =5 (5) (£) fo (4)
gdzie: n jest wspodtczynnikiem zatamania swiatta materiatu soczewki, f, - ogniskowg soczewki dla
promieni przyosiowych (h — 0).
Duza odlegtos¢ przedmiotu od soczewki (wigzka padajgca na soczewke jest prawie rownolegta)
sprawia, ze umowng miarg aberracji podtuznej danej strefy jest rdéznica miedzy ogniskowymi dla
promieni przyosiowych i promieni przechodzacych przez badang strefe (wzér (4) i rys.3)
Ay =Af =fo—fn (5)
Przyjeto, ze podtuzna aberracja sferyczna ma wartos¢ dodatnig, gdy promienie skrajne przecinajg o$
blizej soczewki niz promienie przyosiowe, w przeciwnym przypadku wartos¢ aberracji podiuznej
przyjmuje sie za ujemng (stad w relacji (5) od f, odejmujemy f, a nie odwrotnie).
Gdy na soczewke pada szeroka rownolegta wigzka Swiatta monochromatycznego, zamiast ogniska
punktowego obserwujemy na ekranie prostopadtym do osi soczewki krgzek swietlny. Promien krazka
ro w ptaszczyznie ogniskowej F, jest miarg tzw. poprzecznej aberracji sferycznej (Rys.3).
Znajgc warto$é aberracji podtuznej i promien badanej strefy soczewki mozna wyliczy¢ wartosé
aberracji poprzeczne;.
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Rys. 3 Aberracja sferyczna podtuzna i poprzeczna.

Z rysunku 3 wynika zaleznos¢
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Astygmatyzm.

Jezeli dwa pierwsze poprawkowe wyrazenia Seidel’a sg rowne zeru, wszystkie promienie wychodzace
z punktdéw lezacych na osi lub bardzo blisko soczewki bedg tworzy¢ obrazy punktowe i nie wystgpi ani
aberracja sferyczna, ani tzw. koma.

Jezeli jednak przedmiot punktowy umieszczony jest poza osig optyczng soczewki, punktowy obraz
zostanie utworzony tylko wtedy, gdy réowniez trzecie wyrazenie Seidel’a bedzie réwne zeru. W
przeciwnym wypadku mowi sie, ze soczewka obrazowa jest obarczona astygmatyzmem, a o obrazie
mowimy, ze jest astygmatyczny (stigma - z greckiego oznacza punkt).
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Rys.4 Tworzenie obrazu astygmatycznego przez soczewke

Wiazka Swietlna padajgca na soczewke wychodzi z punktowego przedmiotu Q lezgcego w pewnej
odlegtosci od osi soczewki. Wszystkie promienie zawarte w ptaszczyznie gtdwnej soczewki tzn.
przechodzacej przez promien gtéwny i 0$ optyczng soczewki (w ptaszczyZnie tangencjalnej) przecinajg
sie w punkcie T, natomiast promienie zawarte w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny gtéwnej
(sagitalnej), przecinajg sie w punkcie S. Ptaszczyzny tangencjalna i sagitalna przecinajg soczewke
odpowiednio wzdtuz odcinkéw RP i JK. Ze wzgledu na to, ze punkt przeciecia dla promieni biegnacych
w ptaszczyznie sagitalnej lezy dalej niz dla promieni w ptaszczyznie tangencjalnej, w punkcie T
powstaje tzw. obraz tangencjalny w ksztatcie odcinka prostopadtego do ptaszczyzny gtéwnej (na rys.4
odcinek poziomy), natomiast w punkcie S powstaje obraz sagitalny — odcinek prostopadty do
poprzedniego, lezgcy w ptaszczyznie gtéwnej (na rys.4 odcinek pionowy). Promienie zawarte w
ptaszczyznach posrednich beda réowniez przechodzic przez te dwa obrazy liniowe w punktach TiS. W
potozeniach posrednich miedzy T i S obraz jest elipsg. W punkcie lezgcym w przyblizeniu posrodku
miedzy T i S obie osie elipsy sg rowne - obraz jest postaci kota, ktére nazywamy kotem najmniejszego
znieksztatcenia.
Miarg astygmatyzmu jest odlegtos¢ miedzy obrazem tangencjalnym i sagitalnym mierzona wzdtuz
promienia gtownego (promien gtéwny - taki, ktéry przechodzi przez punkt przedmiotowy i $rodek
soczewki). Odlegtos¢ ta zwana réwniez rdzinicg astygmatyczng bardzo nieznacznie zalezy od
odlegtosci przedmiotu swiecgcego od soczewki. Astygmatyzm rosnie w przyblizeniu proporcjonalnie
do tangensa kata nachylenia promienia gtdwnego wzgledem osi optycznej soczewki.

a~tg(a) (6)
Méwimy, ze warto$¢ astygmatyzmu jest dodatnia, gdy obraz tangencjalny (gtdwny) powstanie blizej
soczewki niz obraz sagitalny (drugorzedny). W przeciwnym wypadku - warto$¢ astygmatyzmu jest
ujemna.



Aberracja chromatyczna.

Wady soczewek wynikajgce z teorii lll-ego rzedu dotyczg Swiatta monochromatycznego — nie
uwzglednia sie zaleznosci wspoétczynnika zatamania od dtugosci fali $wiatta. Wartosci wspétczynnikéw
zatamania wszystkich optycznych materiatdéw rosng wraz ze zmniejszaniem sie dtugosci fali swiatta
ulegajacego zatamaniu.

Wielkos¢ Z—Z nazywa sie dyspersjg danego Srodowiska (np. szkta soczewki). Dyspersja zalezy od typu

szkta, jest réwniez funkcjg dtugosci fali. Poniewaz do wzoru na ogniskowg soczewki wchodzi
wspotczynnik zatamania materiatu soczewki n, wiec wartos¢ ogniskowej bedzie rézna dla Swiatta o
réznej dtugosci fali. (o réinych barwach). Z tego wzgledu promienie $wiatta o réznych barwach
padajace jako wigzka rownolegta na soczewke zbierajgca, przecinajg sie po przejsciu przez soczewke
w roznych punktach (rys. 5).
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Rys.5 Aberracja chromatyczna

Najkrdtszg ogniskowa majg promienie fioletowe, najdtuzsza - czerwone. Za miare podtuznej aberracji
chromatycznej przyjmuje sie wartos¢ f. - f; , gdzie f. - ogniskowa dla $wiatta czerwonego (linii C
Fraunhofera | = 656,3 nm), f;- ogniskowa dla swiatta fioletowego (linii F Fraunhofera | = 486,1 nm).
Aberracja chromatyczna powoduje zabarwienie krawedzi obrazéw obserwowanych w swietle biatym.
W przypadku pokazanym na rysunku 5, na ekranie umieszczonym w ognisku F; otrzymamy krazek o
czerwonym zabarwieniu krawedzi, a w ognisku F, - o fioletowym zabarwieniu krawedzi. Najmniejsza
$rednice krazka otrzymuje si¢ miedzy F. i F; (b na rysunku 5). Jest ona miarg poprzecznej aberracji
chromatyczne;j.
Podtuznag aberracje chromatyczng mozna wyznaczy¢ przez pomiar f; i f.. Znajac z kolei wartosc¢
podfuznej aberracji chromatycznej oraz dtugos¢ jednej z ogniskowych f. lub f; mozna wyznaczy¢
wartos$¢ poprzecznej aberracji chromatycznej wg wzoru:
_ fc_ff

b=2 Tt fs h (6)

gdzie h jest promieniem strefy soczewki, przez ktérg przechodzi $wiatto (patrz rys. 5).

5. Uktad pomiarowy
Ukfad pomiarowy oraz rozmieszczenie poszczegdlnych jego elementdéw pokazuje rysunek 6. Ponizej
zebrano wskazéwki utatwiajgce zestawienie uktadu do pomiaru poszczegdlnych aberracji.
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Rys.6 Uktad do pomiaru aberracji sferycznej, astygmatyzmu i aberracji chromatycznej




Aberracja sferyczna
e barwa swiatta niebieska lub czerwona
e przestona przy zrddle Swiattfa strzatka
e soczewka w oprawie posiadajgcej prowadnice do zmiany przeston z otworami w ksztatcie
pierscieni w réznej odlegtosci od srodka soczewki (wieksza z dwu soczewek)

Aberracja chromatyczna
e barwa swiatta niebieska i czerwona
e przestona przy zrédle sSwiattfa strzatka
e soczewka w oprawie umozliwiajgcej wstawienie przestony z szeregiem otworkéw kotowych
rozmieszczonych symetrycznie wzgledem srodka (mniejsza z dwu soczewek)

Astygmatyzm
e barwa swiatta niebieska lub czerwona
e przestona przy zrédle swiatfa krzyz
e soczewka w oprawie umozliwiajgcej wstawienie przestony z szeregiem otworkéw kotowych
rozmieszczonych symetrycznie wzgledem srodka (mniejsza z dwu soczewek)

6. Pomiary i obliczenia.

Aberracja sferyczna - podtuzna i poprzeczna

1. Umiesci¢ na tawie optycznej zrédto $wiatta (inne niz biate) oraz przestone z wycietg strzatka lub
krzyzem.

2. Ustawi¢ soczewke miedzy ekranem a zrodtem $wiatta i przestoni¢ jg przestong z jednym otworem
w srodku.

3. Po utworzeniu ostrego obrazu na ekranie znalez¢é odlegtosci: swiecacej strzatki i ekranu od srodka
optycznego soczewki, odpowiednio x, i y, (W przyblizeniu wszystkie pomiary wykonywa¢ od
brzegu konikéw na tawie optycznej).

4. Pomiary opisane w punkcie 3 wykonaé dla pieciu réznych wartosci x, i y; .

5. Wyznaczy¢ ogniskowa soczewki fo.

6. W sposob opisany w punktach 2, 3, 4, wyznaczy¢ ogniskowe dla innych stref soczewki f;, f5, f3,
uzywajgc przeston z otworami w ksztatcie pierscieni rozmieszczonych coraz dalej od srodka.

7. Wyznaczy¢ przy pomocy suwmiarki promienie stref soczewki h; (i = 1, 2, 3), przez ktére przechodzi
Swiatto (tj. mierzymy Srednice i dzielimy na pét). Wyniki umiesci¢ w tabeli.

8. Obliczy¢ wartos¢ podtuznej aberracji sferycznej dla réznych stref soczewki i sporzgdzi¢ wykresy:

Af h

Af =Gh) —=W|(—
o)1 w L=w()
b) & i L wyrazi¢ w procentach.

fo fo

9. Obliczy¢ wartosc poprzecznej aberracji sferycznej dla hay = hs ze wzoru
h
To = _: Afs

10. Przeprowadzié¢ rachunek btedéw.

Aberracja chromatyczna - podfuzna i poprzeczna.

Z powodu braku mozliwosci wyznaczenia f. i f; dla odpowiednich linii Fraunhofera, nalezy wyznaczy¢

aberracje chromatyczng dla sSwiatta czerwonego i niebieskiego.

1. Umiesci¢ na fawie optycznej czerwone Zrédto swiatta oraz przestone z wyciety strzatkg lub
krzyzem.

2. Ustawi¢ na tawie optycznej soczewke oraz przestone w ksztatcie pierscienia.

3. Wyznaczy¢ pieciokrotnie ogniskows f..

4. Powtdrzy¢ pomiary dla Swiattg niebieskiego i wyznaczy¢ ogniskowa fr.

4. Obliczy¢ warto$¢ podtuznej aberracji chromatycznej Af = f. — ff i wyrazi¢ ja w procentach
wzgledem "$redniej" wartosci ogniskowej f = (f + f7)/2, tj.:



Af 2 fe = Jr

f fe+ fr
5. Obliczy¢ wartos¢ poprzecznej aberracji chromatycznej na podstawie pomiaréw wg. wzoru (6).
6. Przeprowadzié¢ rachunek btedow.

Astygmatyzm

1. Umiescié na tawie optycznej dowolne zrédto swiatta oraz przestone z wycietym krzyzem.

2. Ustawi¢ na tawie optycznej soczewke w takim potozeniu, aby obraz swiecgcego krzyza znajdowat
sie na osi optycznej soczewki (przy kacie skrecenia soczewki a= 0). Na ekranie powinien powstac
ostry obraz krzyza, lezgcy réwniez na osi optycznej soczewki.

3. Skreci¢ soczewke o kat a; = 10° (promien gtéwny wychodzacy z przedmiotu jest wéwczas
nachylony pod katem a; wzgledem osi soczewki). Przesuwajgc ekran, znalez¢ takie jego potozenia,
przy ktorych powstajg obrazy liniowe: pionowy i poziomy. Wyznaczy¢ odlegtos¢ miedzy obu
potozeniami

d=al—a”
al,a™- odczytane na podziatce dwa potozenia ekranu.
5. Powtdrzyé pomiary opisane w punkcie 4 dla katéw a=15°, 20°, 25°, 30°.
6. Pomiary z punktéw 4 i 5 powtoérzyé skrecajgc soczewke w przeciwng strone.

UWAGA: przed przystgpieniem do pomiarow nalezy sprawdzi¢ czy soczewka daje symetryczne
obrazy przy skreceniu w prawo i w lewo.

Dystorsja

1. Umiescié na tawie optycznej dowolne zrédto Swiatta oraz przestone z wycietg siatkg kwadratowa.
2. Ustawi¢ na tawie optycznej soczewke.

3. Ustawi¢ ekran w takiej odlegtosci od soczewki aby uzyskac¢ na nim obraz obiektu.

4. Dokona¢ pomiaru stopnia dystorsji przez porédwnanie dtugosci przekatnej siatki kwadratow
przechodzacej przez srodek osi optycznej uktadu.

5. Wyniki pomiaru nanie$¢ na wykres gdzie na jednej osi jest zaznaczona dtugosc¢ przekatnej na
przestonie a na drugiej dtugos¢ przekatnej na ekranie.

Koma

1. Umiescié na tawie optycznej dowolne Zrédto swiatta oraz przestone z matym otworkiem.
2. Ustawi¢ na fawie optycznej soczewke.

3. Ustawic ekran w takiej odlegtosci od soczewki aby uzyska¢ na nim obraz obiektu.

4. Skrecajac soczewke raz w jedng raz w drugg strone zaobserwowad kome.
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