Cwiczenie 4

Badanie aberracji chromatycznej soczewki refrakcyjnej i dyfrakcyjnej.
Badanie odpowiedzi impulsowej oraz obrazowania przy uZyciu
soczewki sferycznej. Zbadanie glebi ostrosci przy oswietleniu quasi
monochromatycznym przy uzyciu roznych elementow. Porownanie
wynikow.

Czes¢ teoretyczna

Soczewka refrakcyjna

Refrakcja to zmiana kierunku rozchodzenia si¢ fali zwigzana ze zmiang wspolczynnika
zatamania o$rodka, przez ktory fala przechodzi. Na podstawie tego zjawiska dziala soczewka
refrakcyjna. Przypomnijmy pokrétce podstawowe wihasnosci refrakcyjnej soczewki cienkiej (o
pomijalnej grubosci).

W uproszczonym podejsciu ogniskowa jest funkcja geometrii soczewki oraz rozktadu
wspoOtczynnika zatamania o$rodka, z ktorego jest wykonana. Te¢ funkcje opisujemy
Zalezno$cia

I 0 B e, £
=~ g S
gdzie n jest wzglednym wspolczynnikiem zatamania materiatu soczewki wzgledem otoczenia,
a ry,rp; to promienie krzywizny powierzchni soczewki sferycznej (Rys. 1). Oczywiscie
zaleznos¢ (1) dotyczy idealnej soczewki cienkie;.

Rysunek 1. Geometria refrakcyjnej soczewki sferycznej.
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Formowanie obrazoéw za pomocg cienkiej soczewki skupiajagcej mozna zilustrowaé jak na
Rys. 2.
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Rysunek 2. Konstrukcja obrazu podczas obrazowania soczewka cienka.

Zgodnie z oznaczeniami na Rys. 2 otrzymujemy z elementarnych rozwazan geometrycznych

roOwnanie soczewkowe:
1

i e
o @)

o L

Poprzeczne powigkszenie obrazu M speinia natomiast warunek

M=2%=23 (3)

Yo %
W przypadku, gdy odlegtosci przedmiotowa s, i obrazowa s; sa liczone nie od srodka
soczewki ale od ognisk, wowczas wzor (2) mozna przepisa¢c w postaci rownania

soczewkowego Newtona
Xg-%; = f° 4)

Soczewka dyfrakcyjna

W odréznieniu od soczewki refrakcyjnej (bazujacej na zmianie predkosci fali po wejsciu do
innego osrodka, zatamaniu fali na granicy o$rodkow), soczewka dyfrakcyjna opiera si¢ na
zjawisku ugigcia fali na krawedzi / szczelinie. Przy przechodzeniu $wiatta przez szczeling lub
krawedz powstaja fale wtorne, ktore interferujac ze soba.
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a) amplitudowa plytka strefowa

1 0
— NN I .

b) fazowa plytka strefowa
: 1 -1
[N]T [N T : [N 1 [NTfn

c) kinoform plytki strefowej

T »

Rysunek 3. Plytka strefowa Fresnela oraz jej przekréj przez $rodek — rozne mozliwosci wykonania.
Najprostszy przypadek struktury dyfrakcyjnej, soczewka skupiajaca lub rozpraszajaca, jest
nazywany plytka strefowg Fresnela (Rys. 3), ze wzgledu na geometri¢ identyczng ze strefami
Fresnela. Mozna zakodowac ja na kilka sposobow — amplitudowo lub fazowo (Rys. 3).
Zatem, zamiast szkta o odpowiedniej jakosci i odpowiednim ksztatcie, mozna soczewke
wykona¢ rowniez w postaci plaskiej ptytki o odpowiednim rozktadzie szczelin.

Soczewke taka mozna zaprojektowa¢ 1 wykona¢ metodami holografii syntetycznej. Ze
wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia, opis holografii syntetycznej zostanie w tym miejscu
pominicty — nalezy zapoznaé si¢ z literatura podang na koncu instrukcji. W niniejszym
¢wiczeniu do zaprojektowania soczewki zostanie wykorzystane oprogramowanie dostgpne w
Pracowni Informatyki Optycznej, a do jej wykonania - metoda fotograficzna.

Aberracje

Aberracja optyczna to wada uktadu optycznego (pojedynczej soczewki lub obiektywu)
polegajaca na znieksztalceniu uzyskanego obrazu, pogorszeniu ostrosci lub niepozadanych
zmianach chromatycznych. Rzeczywiste soczewki nie spelniaja przyblizenia soczewki
cienkiej, stad kazda z nich posiada aberracje.

Aberracje mozemy podzieli¢ na dwie grupy: aberracje monochromatyczne oraz aberracje
niemonochromatyczne. Pierwsze dotycza uktadow, przez ktore przechodzi $§wiatto o dobrze
okreslonej dlugosci fali, drugie — dyspersyjnych ze wzgledu na dlugos¢ fali uktadow, przez
ktére przechodzi $wiatlo bedace mieszaning rdéznych barw. Do  aberracji
monochromatycznych zaliczamy: aberracje¢ sferyczng, kome, astygmatyzm, krzywizne pola,
dystorsje. Do aberracji niemonochromatycznych natomiast — Chromatyzm powigkszenia i
chromatyzm polozenia. W niniejszym c¢wiczeniu zajmiemy si¢ jedynie aberracjami
niemonochromatycznymi.

Aberracje chromatyczne wynikaja z dyspersji wspotczynnika zatamania. Wsrod aberracji

chromatycznych wyrdzniamy chromatyzm potozenia oraz chromatyzm powigkszenia.
Chromatyzm polozenia polega na rdéznych odleglosciach ogniskowych dla réznych dlugosci
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fali. Poniewaz polozenie ogniska jest inne dla kazdej barwy, powigkszenie dla kazdej barwy
takze jest inne (chromatyzm powickszenia).

Obrazowanie

Omowiony zostanie jeden z najprostszych uktadéow obrazujacych, formujacy obraz
rzeczywisty przedmiotu z powigkszeniem rownym 1. Jest to tzw. uktad 2f-2f, w ktorym
wykorzystuje si¢ pojedyncza cienka soczewke skupiajaca o znanej ogniskowej f. Schemat
uktadu przedstawia 4.

f f ' f f
Rysunek 4. Schemat ukladu obrazujacego 2f-2f

W celu osiagnigcia powigkszenia jednostkowego istotne jest by zaréwno przedmiot
(przezrocze z matowka), jak i ptaszczyzna obrazowa znajdowaty sie w odleglosci rownej
podwojnej ogniskowej soczewki, wedtug rownania soczewkowego (2).

W praktyce uklad zestawiony ,,na ostro” czyli z rozogniskowaniem réwnym 0 pozwala na
uzyskanie obrazu ostrego, lecz rozmytego ze wzgledu na skonczong aperture elementu
obrazujacego (czyli soczewki). W przypadku ukladu rozogniskowanego ptaszczyzna
akwizycji obrazu rzeczywistego jest przesuni¢ta wzdtuz osi optycznej uktadu, jak pokazano
na.
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f : f : f B f
Rysunek 5. Schemat ukladu obrazujacego 2f-2f z rozogniskowaniem

Obraz uzyskany w takim uktadzie be¢dzie nieostry. Wielkos$¢ rozogniskowania uktadu mozna
wyrazi¢ liczbowo przy uzyciu parametru wyg, zdefiniowanego wedlug ponizszych zalezno$ci:

(5)

Wy = ) (6)

gdzie:
X — odlegtos¢ przedmiotowa,
y — odleglo$¢ obrazowa,
f — ogniskowa soczewki,
d — $rednica soczewki,
A — dhugos¢ fali swiatta.

Odpowiedz impulsowa

OdpowiedZ impulsowa ukladu mozna zdefiniowaé jako obraz punktowego zrodia §wiatla
uzyskany w badanym uktadzie obrazujacym. W rzeczywistych uktadach optycznych
odpowiedZ impulsowa mozna zbadaé poprzez umieszczenie w plaszczyznie przedmiotowej
quasi-punktowego zrodta swiatta takiego jak pinhola.

Mozna powiedzie¢, ze liniowy uktad optyczny przy oswietleniu quasi-monochromatycznym
i koherentnym przestrzennie jest liniowy ze wzgledu na zespolong amplitude. Uktad taki
opisujemy przez podanie odpowiedzi impulsowej uktadu h, ktéra jest funkcjg zespolona.
Natomiast liniowy ukltad optyczny o$wietlony $wiatlem quasi-monochromatycznym
i nickoherentnym przestrzennie jest uktadem liniowym ze wzgledu na natezenie Swiatla.
Wtedy opisujemy go za pomoca funkcji rozmycia punktu (czyli z ang. PSF — Point Spread
Function).

PSF = ||’
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Przyktadowy ksztatt funkcji PSF dla uktadu bez rozogniskowania przedstawia.

Rysunek 6. Ksztalt funkcji PSF dla ukladu bez rozogniskowania.

W przypadku idealnym funkcja PSF powinna by¢ punktem, jednakze w wyniku
ograniczonych rozmiaréw apertury uktadu obrazujacego jest ona zawsze rozmyta. Ponizsza
ilustracja prezentuje wyniki eksperymentalnego pomiaru ksztattu PSF przy zwiekszajacym sie
rozogniskowaniu uktadu optycznego. Pokazany jest tez wplyw rozogniskowania na ostros¢
uzyskanego obrazu — przezrocza zawierajacego cyfre ,,4”.

W2 PSF Obraz

0,5\

1x

2\

Rysunek 7. Ksztalt funkcji PSF (z lewej) i otrzymany obraz (z prawej) dla uktadu o zwiekszajagcym si¢
rozogniskowaniu.
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Glebia ostrosci

Gl¢bia ostro$ci to przedzial odleglosci obiektu od plaszczyzny obrazowej, w ktorym to
przedziale obraz obiektu bedzie wydawat si¢ ostry (llustracja 1). W przypadku fotografii, jest
to przedziatl odleglosci obiektu od matrycy aparatu, w ktoérym zdjecie obiektu bedzie ostre.
Przyjmuje si¢, ze oko ludzkie rozréznia punkty o $rednicy ok. 0,Imm (jezeli patrzymy na nie
z odleglosci dobrego widzenia). Zatem obraz ostry to taki, ktorego punkty rozmyte sa do
rozmiar6w nie wigkszych niz 0,1mm.

Istnieja elementy optyczne skupiajace w punkt (np. omawiana juz sferyczna soczewka
cienka), sg jednak tez takie, ktore formujg odcinek ogniskowy (np. element typu Light Sword)
—Rys. 8.
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llustracja 1. Glebia ostrosci. Zrodlo: www.pressfoto.pl

soczewka miecz swietlny

ognisko ognisko
quasi-punktowe rozciggte
Rysunek 8

O ile soczewka sferyczna jest ogdlnie dostgpna, o tyle wykonanie elementu typu Light Sword
jest skomplikowane. Z tego powodu glgbia ostrosci zostanie omdéwiona na przyktadzie
fotografii, gdzie bardzo dobrze mozna ja zaobserwowa¢ zmieniajac Zrenice wejSciowa
uktadu, czyli przystone, oraz ogniskowa obiektywu (co mozna sobie wyobrazi¢ jako
wstawianie réznych soczewek do uktadu obrazujacego).
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W przypadku idealnym punkt S, na ktory nastawimy ostro$¢ jest obrazowany w plaszczyznie
obrazowej (matryca, klisza) jako punkt. Obrazy punktow blizszych badZ bardziej odlegtych
beda mialy postaé¢ krazkéw 0 $rednicy wzrastajacej wraz z odlegloscia obiektu od punktu
dobrej ostrosci. Schematycznie pokazuje to Rys. 9.

Punkt S umieszczony w odleglosci s od obiektywu odwzorowuje si¢ 0stro (punktowo) na
ptaszczyznie matrycy, odleglej o d od obiektywu. Natomiast obraz punktu Sp umieszczonego
w odleglosci wickszej o dp od obiektywu, ma posta¢ kragzka o srednicy K. Analogiczna
sytuacja zachodzi dla punktu Sg, umieszczonego nieco blizej. Krazek musi by¢ na tyle maty,
aby po wywotaniu zdjecia wydawat si¢ punktem.

Nie wnikajac w szczegoty fotograficzne, nalezy wspomnie¢, ze dopuszczalny rozmiar krazka
zalezy od rozmiardw matrycy oraz rozmiarow odbitki. W dalszej cz¢$ci zatozymy, ze krazek
o srednicy Kk daje na odbitce dopuszczalng wielko$¢ 0,1mm.

do <
ds

v
obiektyw o przystonie P

Rysunek 9. Schemat powstawania krazka rozproszenia dla punktu polozonego dalej lub blizej niz
odleglos¢ dobrego ostrzenia.

Zatem, przedmioty potozone w odlegtosciach od s-dg do s + dp bedg widoczne jako
ostre, a dystans (s + dp) - (s - dg) = dp + dg bedzie catkowita glebig ostrosci. Wykorzystujac
wzor soczewkowy (2) mozna obliczy¢ odlegtosci dg 1 dp :

_ skPi=—f)
B flikpis—f) )
— R I
d.ll.-r' - fz—k.P':S'—f} (8)

Zatem dlugos$¢ odcinka glebi ostrosci wyniesie

_ 2skP 2 (s— 1)
A + s = i fepe ©)
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Po analizie wzoréw (7) — (9) wida¢, ze glebia ostrosci jest tym wigksza im krotsza jest
ogniskowa obiektywu i im wigksza jest liczba P, czyli im mniejszy otwor przystony ustawimy
do robienia zdjecia.

L

Przebieg éwiczenia

Zmierzy¢ ogniskowg wybranej refrakcyjnej soczewki sferycznej dla dwoch dlugosei
fali (do dyspozycji podczas ¢wiczenia bedzie laser czerwony oraz zielony). W tym
celu wprowadzi¢ $wiatlo do pinholi a nastepnie ustawié fale ptaska wykorzystujac
badang soczewke. Nastepnie zmierzy¢ odleglos¢ srodka soczewki (ktorg traktujemy
jako cienkg) od quasi-punktowego zrodta jakim jest pinhola. Poréwnaé¢ wyniki dla obu
dhugosci fali.

Wykona¢ metoda fotograficzng soczewke dyfrakcyjng o wybranej ogniskowej,
projektujac ja dla dtugosci fali A = 632,8nm. Nastepnie wykona¢ pomiary analogiczne
jak w punkcie 1 dla soczewki refrakcyjnej. Porownac¢ wyniki, poda¢ wnioski.
Wykorzystujac soczewke z punktu 1 zestawi¢ uktad 2f — 2f, w ktorym w ptaszczyznie
przedmiotowej umieszczona bedzie pinhola. Zarejestrowa¢ PSF za pomoca matrycy
CCD aparatu fotograficznego. Za pomoca dowolnego programu do obrobki zdjeé
wykresli¢ profil PSF wzdtuz prostej przechodzacej przez $rodek. Porownac wynik z
idealnym PSF. Cwiczenie wykona¢ dla A = 632,8nm.

Wykorzystujac pinhole i obiektyw z przystong uformowac fale ptaska. Nastgpnie
wstawi¢ przezrocze z matowka i ustawi¢ uktad 2f — 2f z badang soczewka refrakcyjna
jako elementem obrazujacym. Zarejestrowaé obraz za pomocg matrycy aparatu
fotograficznego. Cwiczenie wykonaé dla A = 632,8nm.

Zmieniajac w uktadzie z punktu 4 Zrenice wejsciowa 1 / lub ogniskowa soczewki /
obiektywu zaobserwowac¢ zmiany glebi ostrosci. Udokumentowaé wyniki za pomoca
aparatu fotograficznego. Cwiczenie wykonaé dla A = 632,8nm.

Literatura i Zrodla internetowe

R. Jozwicki ,,Optyka instrumentalna” WNT, Warszawa 1970

Instrukcja do ¢wiczenia z optyki falowej pt. ,,Holografia syntetyczna - ptytki
strefowe”, prowadzonego w Laboratorium Informatyki Optyczne;.

Instrukcja do ¢wiczenia z komputerowych metod optyki pt. ,,Obrazowanie”,
prowadzonego w Laboratorium Informatyki Optyczne;j.

http://www.fotoporadnik.pl
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