Cwiczenie 2

Wyznaczanie ogniskowych soczewek cienkich oraz plaszczyzn
glownych obiektywow lub ukladow soczewek. Aberracje.

Wprowadzenie teoretyczne

Podstawy

Dziatanie obrazujace soczewek lub uktadu soczewek wygodnie jest opisywac przy pomocy
optyki geometrycznej, gdzie front falowy jest przedstawiony w postaci zbioru promieni
prostopadtych do powierzchni stalej fazy. Fala plaska odpowiada tutaj wigzce promieni
rownolegtych (Rys. 1a), biegnacych w kierunku propagacji. Fala sferyczna rozbiezna (RYs.
1b) lub zbiezna (Rys. 1C) jest natomiast zbiorem promieni wybiegajacych z punktu zrodta S
lub zbiegajacych si¢ do punktu P.

a) b) c)

Rysunek 1

Najefektywniejszy, praktyczny sposob sformowania fali sferycznej zapewnia uktad soczewki
polaczonej z otworkiem filtrujgcym, przedstawiony na Rys. 2.
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Rysunek 2



Symbolem S na Rys.2 oznaczono soczewke lub obiektyw mikroskopowy
zamontowany w mogacym si¢ obraca¢ uchwycie U. Powyzszy obrot umozliwia poziomy
przesuw elementu S wzgledem matego otworka filtrujacego OF. Otworek jest przesuwany
precyzyjnie dwoma S$rubami mikrometrycznymi M; i My, Jedna z nich umozliwia ruch
otworka w ptaszczyznie rysunku, druga w kierunku do niego prostopadtym. Kiedy wigzka
laserowa zostanie zogniskowana dokladnie w obszarze otworka filtrujacego, wowczas za
otworkiem pojawia si¢ intensywne pole swietlne, bedace realnym przyblizeniem rozbieznej
fali sferycznej.

Sformowanie fali sferycznej za pomocg uktadu z Rys.2 mozna podzieli¢ na
nastgpujace etapy:

1) Ustawienie soczewki lub obiektywu S prostopadle do kierunku wigzki laserowe;.

2) Znalezienie przy pomocy Sruby mikrometrycznej potozenia otworka OF,
odpowiadajacego najwickszemu nat¢zeniu $wiatla w jego obrebie. Optymalne potozenie
znajdujemy obserwujac otworek od strony przeciwnej do kierunku o$wietlenia wigzka
laserowa.

3) Przesuwanie elementu S poprzez obrét uchwytu U w kierunku odpowiadajacym coraz
intensywniejszemu os$wietleniu otworka. Jednocze$nie nieznacznie przemieszczamy
otworek OF $rubami mikrometrycznymi aby uzyskaé jego optymalne potozenie.

Uwaga! Przy pojawieniu si¢ duzego natezenia $wiatta w obrebie otworka nie patrzymy dalej

wen bezposrednio a obserwujemy plamke S$wietlng na kartce papieru umieszczonej za

otworkiem. Justowanie prowadzimy do chwili pojawienia si¢ na papierze mozliwie
najjasniejszej plamki §wietlne;.

W uktadzie optycznym fale plaska mozna sformowaé przy uzyciu zjustowanego otworka
filtrujacego OF, umieszczonego w ognisku soczewki S tak jak to pokazano na Rys. 3.
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Rysunek 3

Za soczewka Sq pojawia si¢ wiazka Swietlna, bedaca przyblizeniem fali ptaskiej. Optymalne
potozenie soczewki S; za otworkiem OF dobieramy w ten sposob, ze Srednica wyjsciowej

wigzki swietlnej obserwowanej na ekranie powinna by¢ stata niezaleznie od odlegtosci ekranu
od soczewki S;.



Idealna cienka soczewka skupiajaca spelnia warunek zilustrowany na Rys. 4, zgodnie z
ktorym wigzka promieni roéwnoleglych padajacych na soczewke jest transformowana w ten
sposOb, ze promienie za soczewky przecinajag si¢ w jednym punkcie, ktory lezy w
ptaszczyznie ogniskowej (zaznaczonej na Rys. 4 przerywang linig), odlegtej o f od $rodka
soczewki O.
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Rysunek 4

Odleglos¢ f nazywa si¢ ogniskowa soczewki. Punkt przecigcia promieni wygodnie jest
wyznaczy¢ jako przecigcie plaszczyzny ogniskowej z promieniem przechodzacym przez
srodek soczewki O, ktory nie zmienia Swojego kierunku. Prosta bgdaca osig symetrii
powierzchni ograniczajacych soczewke nazywa si¢ osig optyczng. Punkt przecigcia osi
optycznej z ptaszczyzng ogniskowa wyznacza ognisko soczewki Fi. Po przeciwnej stronie
soczewki w tej samej odleglosci f lezy na osi optycznej drugie ognisko F.

W uproszczonym podej$ciu ogniskowa zalezy od geometrii soczewki oraz rozktadu
wspotczynnika zatamania osrodka, z ktorego jest wykonana soczewka. Te funkcje opisujemy
zalezno$cia:

1 1,1

2= (-D(F+7), (1)
gdzie n jest wzglgdnym wspotczynnikiem zalamania materiatu soczewki wzglgdem otoczenia,
a ry i r, to promienie krzywizny powierzchni soczewki (Rys. 5). Oczywiscie zalezno$¢ (1)
dotyczy idealnej soczewki cienkiej.
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Rysunek 5

Soczewka rozpraszajaca, przedstawiona na Rys. 6. zachowuje si¢ podobnie, ale rownolegta
wigzka §wiatla jest transformowana w wigzke promieni rozbieznych. Jedynie przedtuzenia
tych promieni przecinajg si¢. Oznacza to, ze soczewka rozpraszajaca ma ognisko pozorne.

Rysunek 6

Powyzsze soczewki spetniajg 3 warunki Maxwella dla promieni przyosiowych (tzn. takich,
ktore tworzg mate katy z osig optyczng). Warunki te charakteryzuja uktady obrazujace, ktore
sg uktadami doskonatymi w sensie optyki geometrycznej.

Warunki te brzmig nastepujaco:

1. Wszystkie promienie wychodzace z dowolnego punktu obiektu wejSciowego zostaja
tak przetransformowane przez uklad, Zze przecinajg si¢ (w sposob rzeczywisty lub
pozorny) w jednym punkcie.

2. Jezeli obiekt wejSciowy lezy w plaszczyznie prostopadlej do osi optycznej uktadu,
wowczas obraz powstaje rowniez w ptaszczyznie prostopadiej do osi optyczne;.

3. Obiekt wejsciowy, spetniajagcy warunek punktu 2 jest geometrycznie podobny do
swojego obrazu co oznacza, ze powigkszenie jest stale dla ustalonej pary ptaszczyzn
obiektowej i obrazowej.
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Rysunek 7

Rys. 7 przedstawia zasady konstruowania obrazu w przypadku soczewki cienkiej, tzn. takiej,
ktérej grubo$¢ mozna pomingé. Zgodnie z powyzszymi zasadami promienie speiniaja
nastepujace warunki:
a) Promien padajacy rownolegle do osi optycznej przecina za soczewka ognisko F;.
b) Promien padajacy, przechodzacy przez punkt O nie zmienia swojego kierunku za
soczewka.
c) Promien padajacy, przechodzacy przez ognisko F,, jest za soczewka réwnolegly do
o0si optycznej.
Zgodnie z oznaczeniami na Rys. 7 otrzymujemy z elementarnych rozwazan geometrycznych

rOwnanie soczewkowe:

1 1 1
Lei=2 @

So Si

Poprzeczne powigkszenie obrazu M spetnia warunek
M=X=2 (3)

Yo So

W zaleznos$ci od relacji miedzy odlegloscig obiektowa S, 1 ogniskowa soczewki f mamy rézne
przypadki obrazow: obrazy powigkszone, pomniejszone, proste, odwrocone, rzeczywiste i
pozorne. Zagadnienia te sa powszechnie znane 1 byly omawiane w szkole sredniej, dlatego je
pominiemy.

W przypadku, gdy odlegtosci obiektowa s, i obrazowa s; sa liczone nie od $rodka soczewki
ale od ognisk, wowczas wzor (2) mozna przepisaé w postaci roOwnania soczewkowego
Newtona

xo'xizf2 4)

Plaszczyzny glowne

Réwnania (2), (3), (4) obowigzuja dla dowolnych uktadéw obrazujacych spetiajacych
przytoczone 3 warunki Maxwella. W ogdlnosci jednak odleglosci S, i Si sa mierzone od
dwoch ptaszczyzn prostopadtych do osi optycznej, charakteryzujacych dany uktad optyczny.



Plaszczyzny te nazywaja si¢ ptaszczyznami gtdéwnymi. Na Rys. 8 oznaczono je odpowiednio
symbolami AOB i A'O'B'.
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Plaszczyzny glowne mozna traktowaé jako plaszczyzne obiecktowa 1 obrazowa o
jednostkowym powigkszeniu. Oznacza to, ze promien padajacy, przecinajacy pierwsza
plaszczyzng gldwng w punkcie A (a takze B i O) pojawia si¢ na drugiej ptaszczyznie gtdéwnej
w punkcie sprzezonym A' (lub odpowiednio B' i O), przy czym wektor AA" (lub odpowiednio
BB'i 00') jest rownolegty do osi optycznej. Punkty O i O', w ktorych plaszczyzny przecinajg
o$ optyczna, nazywaja si¢ punktami gtownymi.

Podane wczesniej zasady (a), (c¢) konstruowania obrazu dla soczewki cienkiej obowigzuja
nadal. Soczewka cienka jest specjalnym przypadkiem uktadu obrazujacego, gdzie mozna
przyjac, ze ptaszczyzny gtowne pokrywaja si¢ ze soba.

Aberracje

Aberracja optyczna to wada uktadu optycznego (pojedynczej soczewki lub obiektywu)
polegajaca na znieksztalceniu uzyskanego obrazu, pogorszeniu ostro$ci lub niepozadanych
zmianach chromatycznych. Wspomniane zjawisko aberracji tatwiej jest korygowaé w
przypadku zbioru elementéw optycznych, niz dla jednej soczewki. Nalezy doda¢, ze
rzeczywiste soczewki nie spetniajg 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 swiatto o dobrze
okreslonej dtugosci fali, drugie — uktadow, przez ktore przechodzi $wiatlo bedace mieszaning
réznych barw. Do aberracji monochromatycznych zaliczamy: aberracj¢ sferyczng, kome,
astygmatyzm, krzywizng¢ pola oraz dystorsje. Do aberracji niemonochromatycznych natomiast
— chromatyzm powigkszenia 1 chromatyzm potozenia. W niniejszym ¢wiczeniu zajmiemy si¢
jedynie niektérymi z wymienionych wyzej aberracji.

Aberracja sferyczna polega na mocniejszym zatamywaniu promieni padajacych dalej od osi
optycznej (Rys. 9).



Rysunek 9

Poprzez odpowiedni dobdr promieni krzywizny powierzchni wzglgdem wspotczynnika
zatlamania os$rodka soczewki mozliwe jest zminimalizowanie aberracji sferycznej. Mozliwe
jest tez zaprojektowanie i wykonanie soczewki o powierzchni innej niz sferyczna. Jest to
jednak bardzo trudne technologicznie i1 generuje wysokie koszty produkcji. Warto dodaé, ze
idealna soczewka cienka nie wykazuje aberracji sferycznej.

Aberracja zwana komg wystepuje tylko dla punktéw obrazu lezacych poza osig optyczna.
Oznacza to, ze jedynie fala ptaska propagujaca si¢ wzdtuz osi optycznej zostanie skupiona w
symetryczng osiowo plamke ogniskowa. Fale propagujace si¢ pod pewnym katem wzgledem
osi optycznej zostang skupione w plamke aberracyjng przypominajaca komete, badz
przecinek (ang. coma — stad nazwa aberracji). Pokazuje to Rys. 10 (ptaszczyzna obrazowa).

Rysunek 10

Astygmatyzm wystepuje dla przedmiotow polozonych poza osig optyczna. Ten rodzaj
aberracji polega na tym, ze promienie padajace w dwoch prostopadiych ptaszczyznach
ogniskowane sg w roznych punktach. Pojawiajg si¢ dwa ogniska (potudnikowe i wzdtuzne)
majgce posta¢ prostopadtych prostych (Rys. 11).



Rysunek 11

Krzywizna pola polega na tym, ze punkty ogniskowe nie lezg na plaszczyznie, tylko na sferze.
Aby przeprowadza¢ pomiary uwzgledniajace krzywizng pola, konstruuje si¢ detektory o
powierzchni sferycznej, zamiast plaskie;.

Dystorsja jest aberracja, ktora nie wplywa na utratg ostro$ci obrazu, a tylko na jego
znieksztatcenie. Ten rodzaj aberracji polega na zmianie powigkszenia fragmentu obrazu w
zalezno$ci od jego potozenia wzgledem osi optycznej uktadu. Mozna wyrdzni¢ dystorsje
poduszkowata 1 beczkowata, co pokazuje Rys. 12. Dystorsj¢ redukuje si¢ za pomoca
odpowiedniej (symetrycznej) konstrukcji obiektywow — ptaszczyzng symetrii powinna by¢
przystona. Dystorsj¢ mozna takze korygowa¢ w procesie obrobki numerycznej uzyskanego
obrazu.

Rysunek 12

Przejdzmy teraz do opisu aberracji chromatycznych, wynikajacych z dyspersji (zaleznosci
wspotczynnika zatamania od ditugosci fali). Wérdd aberracji chromatycznych wyrézniamy
chromatyzm potozenia oraz chromatyzm powigkszenia.

Chromatyzm polozenia polega na réznych odleglosciach ogniskowych dla réznych dlugosci
fali. Poniewaz polozenie ogniska jest inne dla kazdej barwy, powigkszenie dla kazdej barwy
takze jest inne.

Redukcja chromatyzmu przeprowadzana jest zwykle dla dwoch wybranych (granicznych)
dlugosci fali, za pomoca tzw. dubletow achromatycznych, sktadajacych si¢ z soczewki
skupiajacej 1 rozpraszajacej. W praktyce, obiektywy fotograficzne o bardzo wysokiej jakosci
(a takze cenie), maja korygowang aberracj¢ chromatyczng na wigcej niz 2 dlugosci fali.
Stosuje si¢ tez specjalne szkto o bardzo niskiej dyspersji.



Przebieg ¢wiczenia

1. Wyznaczenie ogniskowych soczewek cienkich
a) w przypadku soczewek skupiajacych wystarczy zobrazowaé obiekt wejSciowy i
skorzysta¢ ze wzoru soczewkowego (2) lub oswietli¢ soczewke falg ptaskg i znalezé
potozenie ogniska,
b) dla soczewki rozpraszajacej wygodnie jest oswietlic jg falg sferycznie zbiezng,
zbiegajaca si¢ w odleglosci Z za ptaszczyzng soczewki jak to pokazano na Rys. 13.

Rysunek 13

Przy odpowiednio matej odlegtosci Z fala sferyczna zostanie skupiona odpowiednio dalej
w odlegtosci Z;, ze wzgledu na rozpraszajace dziatanie soczewki. Szukang ogniskowa f
znajdujemy ze wzoru (2) przyjmujac So= - Z (obiekt jest pozorny, gdyz fala padajaca jest
zbiezna, a nie rozbiezna) oraz S;= Z;.

2. Wyznaczenie ptaszczyzn glownych obiektywow lub uktadu soczewek.
Ogniska F, i Fj uktadu znajdujemy doswiadczalnie o$wietlajagc go z dwoch stron falg
plaska. Nastepnie obrazujemy dowolny obiekt i wyznaczamy odlegtosci X, i Xi zgodnie z
oznaczeniami na Rys. 5. Dalej obliczamy ze wzoru (4) ogniskowa f i majac potozenia
ognisk F, i Fj wyznaczamy potozenie ptaszczyzn glownych.

3. Badanie chromatyzmu oraz komy.
Oswietlamy ,,grubg” soczewke falg plaska, wstawiamy ekran w plaszczyznie ogniskowej, a
nastgpnie przekrecamy soczewke wraz z ekranem o kilkanascie stopni. Na ekranie
zaobserwujemy kome. Nalezy powtorzy¢ czynnosci dla obiektywu i1 poréwnaé wyniki.

Aberracje chromatyczne dla soczewki oraz obiektywu poréwnujemy obrazujac za ich
pomoca wybrany obiekt w §wietle biatym.

Politechnika Warszawska
Wydziat Fizyki

Pracownia Informatyki Optycznej
Pazdziernik 2012



