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Cwiczenie O-4: Badanie wad soczewek

1. Zagadnienia do opracowania

Roéwnanie soczewki, jego dyskusja, konstrukcje obrazow
Metody pomiaru ogniskowej soczewki

Zjawisko dyspersji §wiatla

Rodzaje wad soczewek 1 sposoby ich usuwania

Zasada dziatania noniusza

M

1. Wprowadzenie teoretyczne
Soczewki odwzorowuja przedmiot punktowy w obraz punktowy tylko wtedy, gdy $§wiatlo pada na

soczewke pod matymi katami, dla ktorych w przyblizeniu mozna przyjaé, ze SiIn@=¢ (¢ mierzone
w radianach). Warunek ten jest spelniony dla soczewek cienkich. Soczewki wystepujace w wigkszosci
przyrzadow optycznych nalezy traktowac¢ jako soczewki grube, dla ktorych nie mozna stosowaé tego

upraszczajacego zatozenia. Takie soczewki wykazujg odstepstwa od wzoru soczewkowego:
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gdzie: fjest to ogniskowa soczewki,

X, y — odleglosci przedmiotu 1 obrazu od soczewki,

n, - bezwzgledny wspodtczynnik zatamania materiatu soczewki,

n, - bezwzgledny wspdtczynnik zatamania o$rodka, w ktorym znajduje si¢ soczewka. Dla

powietrza n,; = 1.

11 1 1, — promienie krzywizny soczewki. Dla soczewek grubych wystepuja réznego rodzaju
wady odwzorowan powodujacych znieksztatcenia obrazoéw i brak ostrosci.
Jedna z takich wad jest aberracja sferyczna. Wystepuje ona wtedy gdy promienie przechodzace

przez rdzne strefy soczewki tworza ogniska w réznych miejscach (rys. 1).
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Rys. 1. Aberracja sferyczna
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Promienie skrajne szerokiej wigzki réwnoleglej padajacej na soczewke skupiajaca o znacznej
srednicy zatamuja si¢ w ognisku lezacym blizej soczewki, natomiast promienie bliskie osi optycznej

skupiajg si¢ dalej od soczewki. Odleglo$¢ ognisk dla promieni przyosiowych i skrajnych jest miarg
aberracji sferycznej podtuznej 4=/ —/,. Na ekranie ustawionym prostopadle do osi optycznej zamiast
ogniska punktowego obserwujemy krazek, ktdérego promien zmniejsza si¢ gdy ekran odsuwamy od
ogniska promieni skrajnych, osigga warto§¢ minimalng a nast¢pnie wzrasta. Promien krgzka mierzony
w plaszczyznie ogniskowej promieni przyosiowych jest miarg aberracji sferycznej poprzecznej 4, .

Zwiazek miedzy aberracja podtuzng i poprzeczng mozna znalez¢ na podstawie rys. 1.
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gdzie: D jest $rednicg soczewki lub przestony ograniczajacej wigzke promieni padajgcych na

soczewke (D zwie si¢ rowniez aperturg).

Wielko$¢ aberracji sferycznej zalezy od promieni krzywizn powierzchni soczewki. Zalezy
rowniez od tego ktéra powierzchnia soczewki jest zwrdcona w strone zrodla swiatta. Np. dla soczewki
ptasko-wypuklej aberracja sferyczna bedzie wieksza jezeli zwrocimy jg w strone zrodta Swiatla strong
ptaska. Aberracja sferyczna maleje wraz ze zmniejszeniem apertury i zwigkszeniem wspdlczynnika
zalamania materialu soczewki. Aby wigc zmniejszy¢ aberracj¢ sferyczng stosuje si¢ réznego rodzaju
przestony ograniczajace wigzke $wiatta padajacego do waskiej wigzki przyosiowej, traci si¢ w tym
wypadku na jasnosci obrazu. Przestony o r6znych rozmiarach i potozeniu odgrywaja duza role w takich
przyrzadach optycznych jak aparat fotograficzny, mikroskop, luneta. Aberracje¢ sferyczng mozna rdwniez
zmniejszy¢ stosujac uktad o dodatniej ogniskowej, ztozony z soczewki skupiajacej i rozpraszajacej. Dla
soczewki rozpraszajacej roznica ogniskowych dla promieni przyosiowych i skrajnych ma warto$¢ ujemna
a wiec przeciwng do znaku aberracji podtuznej dla soczewki skupiajgcej. Soczewka rozpraszajaca
kompensuje wigc aberracje sferyczng podtuzng soczewki skupiajace;.

Inng wada soczewek jest aberracja chromatyczna zwigzana z rozszczepieniem (dyspersja) Swiatta
padajacego na soczewke wywotang zalezno$cig wspotczynnika zatamania szkta soczewki od dtugosci fali
$wiatlta padajacego na soczewke. Promienie kazdej barwy beda mialy inne ognisko. Najsilniej
zalamywane sg promienie fioletowe, ich ognisko lezy wigc blizej soczewki anizeli ognisko promieni

czerwonych zalamywanych stabiej (rys.2). Odleglos¢ ognisk dla promieni czerwonych i fioletowych

Aﬁh = f.. —f, Jest miarg aberracji chromatycznej podtuznej. Korzystajac ze wzoru (1) mozemy zapisac:

Sty =St 0 —n,-)-(}—rij G)
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z ktorego wynika zalezno$¢ tej wady od roznicy wspotczynnikow zalamania czyli od dyspersji szkta
soczewki a takze od promieni krzywizn. Aberracja chromatyczna powoduje, ze obraz przedmiotu
punktowego ogladany w $wietle biatym bedzie plamka o réznym zabarwieniu. Np. obraz ogladany
w plaszczyZznie promieni czerwonych, fioletowa obwodke. Korzystajac z rys. 2 i prostych zaleznosci

geometrycznych mozemy wyprowadzi¢ wzor na aberracj¢ chromatyczng poprzecznag, ktora definiujemy

jako promien najmniejszego krazka:"
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Rys. 2. Aberracja chromatyczna

Aberracje¢ chromatyczng mozemy skompensowal przez zastosowanie ukladu o dodatniej
ogniskowej (zwanego achromatem) ztozonego z dwdch soczewek, jednej skupiajacej ze szkla zwyktego

(crown) i drugiej rozpraszajacej ze szkla olowiowego (flint) (rys.3).

Rys.3. Uktad do kompensacji aberracji chromatycznej (achromat)

- Przy wyprowadzeniu wzoru przyjmujemy w przyblizeniu, Ze krazek ten lezy w potowie odcinka rownego

AICIhr:fcz_ff
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Soczewka rozpraszajagca kompensuje rozszczepienie dawane przez soczewke skupiajaca
(aberracja chromatyczna soczewki rozpraszajacej ma znak przeciwny). Pokrycie si¢ ognisk czerwonego
1 fioletowego nie oznacza, ze ogniska innych barw réwniez si¢ pokrywaja. Wybdr dlugosci fali dla
ktérych zachodzi korekcja zalezy od celu, dla ktoérego zaprojektowano uktad. Np. btona fotograficzna jest
bardziej czuta na barwg¢ w niebieska niz oko ludzkie, dlatego obiektywy fotograficzne sa
achromatyzowane dla barw blizszych niebieskiej. Niektore uklady sa achromatyzowane dla trzech barw
(np. niektore obiektywy mikroskopow). Uklad ztozony jest wtedy z trzech soczewek zwanych

apochromatem. Kompensacj¢ aberracji chromatycznej mozna réwniez uzyska¢ dla dwoch soczewek

skupiajgcych, wykonanych z tego samego szkta i oddalonych na odlegtos¢ d = % Tego typu uktady

stosowane sg w okularach np. lunet i mikroskopow.

Inne wady soczewek, ktorych nie bedziemy bada¢ w ¢wiczeniu to koma 1 astygmatyzm. Powstaja
one wowczas, gdy wigzka $wiatla padajaca na soczewke nie jest symetryczna w stosunku do osi
optycznej uktadu (wigzka $wiatla pada sko$nie na soczewke). W przypadku komy obrazem punktu bedzie
krazek z rozszerzajagcym si¢ ogonem (podobnym do komety). W przypadku astygmatyzmu obrazem
punktu bedzie plama w ksztalcie elipsy, ktéra w pewnym potozeniu przyjmuje ksztalt odcinka poziomego

w innym polozeniu natomiast odcinka pionowego.

III. Zestaw pomiarowy
Lawa optyczna, zarowka z oprawka, transformator, kolimator, przezrocza jako przedmiot, soczewka,

przestony, filtry barwne, matéwka na stoliku krzyzowym z noniuszem, lupa, przymiar metrowy

1V. Przebieg ¢éwiczenia

UWAGA: Zaréwke zasilaé¢ napieciem 5 V
1. Wyznaczanie miary aberracji sferycznej

a) na jednym koncu lawy ustawi¢ na state zarowke, kolimator i przedmiot (o$wietlone §wiattem
z kolimatora przezrocze), na drugim koncu stolik krzyzowy z matéwka speitniajaca role
ekranu. Skale noniusza ustawi¢ w pozycji zerowe;.

b) Miedzy przedmiotem 1 matéwka ustawic¢ soczewke zwrdcong czgscig wypukia w strone zrodia
swiatla; przed soczewke ustawic przestone przepuszczajacg promienie skrajne,

¢) Przedmiot, soczewke i przestone nalezy ustawi¢ tak, by ich $rodki lezaly na jednej prostej
pokrywajacej si¢ z 0sig optyczng soczewki, a ptaszczyzny przedmiotu i przystony byty do niej
prostopadte,
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d) Soczewke z przestong i matowke ustawi¢ w takiej odleglosci od przedmiotu, aby na matéwce
uzyskac ostry, pomniejszony obraz przezrocza. Ostro§¢ obrazu ustalamy za pomoca lupy,

e) Zapomocyg $rub przymocowac do tawy soczewke, przestong i stolik krzyzowy z matowka,

f) Zmierzy¢ przymiarem metrowym odlegto$¢ przedmiotu 1 obrazu od soczewki,

g) Nie zmieniajac pozycji przezrocza i soczewki, czynnosci d 1 f powtdrzy¢ pigciokrotnie,

h) Umiesci¢ przed soczewka (nie zmieniajac potozenia soczewki i stolika krzyzowego) przestone
przepuszczajacg promienie srodkowe,

1) Uzyska¢ ostry obraz przezrocza przesuwajac matéwke na stoliku za pomoca $ruby stolika
krzyzowego. Odleglosciag obrazu bedzie wowczas warto$¢ zmierzona w punkcie (f), plus
wskazania noniusza. Czynnos¢ t¢ powtorzy¢ pigciokrotnie,

j) Czynnos$ci opisane w punktach a — 1 powtorzy¢ dla soczewki zwroconej w strong zrodia
czescig plaska,

2. Wyznaczanie miary aberracji chromatycznej

a) obok przezrocza umiesci¢ filtr czerwony; zdja¢ przestone,

b) wykona¢ czynno$ci opisane w punktach 1 a— g pamigtajac o ustawieniu noniusza w pozycji 0,

¢) umiesci¢ obok przezrocza filtr fioletowy 1 wykona¢ czynnosci opisane w punkcie 1 ,,i”

pamigtajac, aby nie zmienia¢ potozenia soczewki i stolika krzyzowego.

3. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli

V. Tabele pomiarowe

Tabela 1
Promienie skrajne Promienie §rodkowe |
X i fi fis X V2 f fou fla—t
1
A
5
1
B
5

A —soczewka zwrdcona czgécig wypukta w strong zrodta
B - soczewka zwrocona czes$cig ptaska w strone zrodia
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Tabela 2
Filtr fioletowy Filtr czerwony
L Wartos¢ Wartos¢ fof
P X Vi fr $rednia X Vi F., $rednia e
fr Fe,
1.
5

VI. Opracowanie ¢éwiczenia
Ogniskowe soczewki obliczy¢ z réwnania soczewki. Miara podluznej aberracji sferycznej d

bedzie roznica ogniskowych obliczonych dla promieni skrajnych i promieni $rodkowych. Miarg

podtuznej aberracji chromatycznej bedzie rdznica ogniskowych dla barwy fioletowej 1 czerwone;j.

VII. Rachunek bledu
Blad pomiaru aberracji sferycznej i chromatycznej wynosi a = 2Af. Za btad Af przyjmujemy najwieksza
roéznic¢ pomiedzy wartoscig srednig ogniskowej 1 mierzong.

VIII. Literatura
1. T. Drynski — Cwiczenia laboratoryjne z fizyki
2. A.Zawadzki, H. Hofmokl — Laboratorium fizyczne
3. H. Szydlowski — Pracownia fizyczna

4. Sz. Szczeniowski — Fizyka doswiadczalna, cz. IV, Optyka
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