Cwiczenie 53

Soczewki

Cel éwiczenia

Pomiar ogniskowych soczewki skupieg] i ukiadu soczewek (skupisp i
rozpraszajca), obliczenie ogniskowe] soczewki rozprase@j. Obserwacja i pomiar wad
odwzorowa optycznych. Pomiar ogniskowej soczewki okulardiektywu.

Wprowadzenie

Swiatto widzialne stanowi matczesé rozlegtego widma fal elektromagnetycznych-ré
niacych se¢ miedzy sola diugdcia fali. W przyblzeniu zwanym optyk geometrycza
zaklada si, ze ditugdci fal ;3 bardzo mate w poréwnaniu z rozmiaramiaglzer stuzacych
do ich badania, a wt mazna zaniedbaefekty dyfrakcyjne.

W optyce geometrycznej zaklada,ste w agrodkach jednorodnyckwiatto rozchodzi
sig¢ po liniach prostych. Promienie wychade z dowolnego punktu przedmiotu twerz
wiazke rozbiezna. Przeksztalcenia tej wzki na zbiena, réwnolegh lub bardziej (mniej)
rozbiezna mazna dokoné za pomog soczewki.

Soczewly nazywamy zwykle brg z przeroczystego materiatu, ograniczodwiema
powierzchniami sferycznymi o promieniaBh i Ro (rys. 1).
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Rys. 1. Soczewka: wymiary geometryczrig,(R;) oraz parametry optyczng, {/, f )
Ogniskowa soczewkHi jest okrélona wzorem [1], [2]
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gdzie n oznacza wspoiczynnik zatamandaviatta dla materialu soczewki. Przyjmujemy
dodatna wartas¢ promienia krzywizny dla powierzchni wypuktych, gmonrg dla wkiestych.
Wobec tego ogniskowe soczewek skugmgeh s dodatnie, a rozprasaaych — ujemne.



Odwrotng¢ ogniskowe] nosi nazgv zdolnagci skupiaace]j soczewkiD = 1£. Jej
jednostly jest 1 dioptria (czyli 1/m). Pegie zdolndci skupiapcej jest w szczegolsoi
stosowane w okulistyce do oklenia wtasnéci okularéw. Przyktadowo, soczewka okularéw
0 zdolngci skupiajcej +2 dioptrie ma ogniskaw 0,5 m. Ujemne wartgé zdolngci
skupiapcej dotyca soczewek wiistych, wwywanych do korekcji krétkowzroczia.

Pomiar ogniskowej soczewek

Zaleznos¢ migdzy odlegtdcia przedmiotux, odlegtacia obrazuy i ogniskows soczewki
f wyraza wzor [1], [2]
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Zwiazek ten zwanyrownaniem soczewkipozwala wyznaczy ogniskows soczewki
skupiapce] na podstawie bezfredniego pomiaru odlegioi x oraz y. Opisam metod
bezpdrednia stosowa mazna tylko w przypadku pojedynczych soczewek wypulkiydla
ktérych odlegtéci x i y mierzymy wzgtdemsrodka geometrycznego soczewki.

W przypadku uktadu soczewek (np. pokazanego na 4yspowstaje problem z
okresleniem odlegtéci x i y, nie wiadomo bowiem, wzgllem ktérego punktu nalg je
mierzy¢. Sposob na omiacie tej trudnéci podat Bessel (rys. 2).
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Rys. 2. Zasada metody Bessela

Niech | oznacza ustalanodlegtagé ekranu (z obrazem) od przedmiciwiecacego.
Sprobujmy okréli¢ dla jakich potgen x soczewki na ekranie wytworzyespstry obraz.
Mamy wtedy ukiad dwoch rowia

x+y=I,
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Rozwigzujac uktad réwna (3) ze wzgtdu na szukanodlegtaé x dostajemy réwnanie
kwadratowe



x> =Ix+If =0, (4)

ktérego rozwazania zalga od wyr&nika A =1 (| —4f).

Aby réwnanie (4) miatlo dwa rozwdania rzeczywiste konieczne jest, Ay>0, co
zachodzi dld > 4f . Fizycznie oznacza tae odlegté¢ od obiektu do jego obrazu na ekranie
winna by co najmnie czterokrotnie gksza od ogniskowej. deli tak nie jest, nie udasi
uzyska& ostrego obrazu dlzadnego poteenia soczewki.

Dla | > 4f istniep dwa rozwizania:

%= (1-VT-41) x =21+ 10-41)) ©)

Jednemu odpowiada obraz pekszony, drugiemu pomniejszony. Odlegtomigdzy tymi
dwoma potaeniami wynosid =X, — X, =,/ I(1-4f). Metoda Bessela polega na pomiarze
odlegtaci d, przy zadanynh, i wyliczeniu ogniskowej
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Ogniskowa uktadu soczewek

Ogniskowaf uktadu dwu soczewek o ogniskowychi f, jest dana przybibpnym
réownaniem [2]

: (7)

gdzied oznacza odlegkd migdzy soczewkami.

Soczewki rozpraszate nie wytwarzaj obrazow rzeczywistych na ekranie. Dla do-
swiadczalnego wyznaczenia ich ogniskowych zestawigesz soczewk skupiajca tak, by
uzyskany uktad optyczny wykazywat wiasop skupiagce. Z rownania (7) otrzymuje esi
ogniskowy soczewki rozpraszagejf, na podstawie zmierzonych poprzednio waoitd i f,
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Wzo6r (7) pomaga tezrozumi€ dziatanie okularow. Nasze oko jest uktadem optyozn
o krétkiej ogniskowef;, wytwarzajcym obraz na siatkdwce oka. W przypadku wad wzroku
okreslanych jako krétkowzroczrio wzglednie dalekowzroczrié ostry obraz tworzy si
nieco przed siatkdwk wzgkdnie za siatkéwk Uklad oko plus soczewka okularéw tworzy
ukitad optyczny, ktérego wypadkavogniskowa f mazna regulowa przez dobor ogniskowej
f, soczewki okularéw. O istnieniu wyrazdi(f;f;) w rownaniu (7) mena st przekona,
odsuwajc okulary od oczu: widziany przez nasze oko obraenia s¢.



Wady odwzorowa optycznych

Przy wyprowadzeniu wzorow (1) i (2) zaktada,sie promienie $ rownolegte do osi
optycznej lub tworz z nig niewielkie katy, ze ich odlegté¢ od osi jest mata oraze soczewki
sa cienkie. Dz¢ki tym zalazeniom, teoretycznym obrazem punkiwiecacego jest punk.
Spetnienie tych zalen oznacza jednake stosunekrednicy soczewki do ogniskowej musi
by¢ maty, a taka soczewka daje m@gsnad¢é obrazu. Przy konstrukcji uktadow optycznych
postugujemy si soczewkami grubymi, o daj wartcgci stosunkusrednicy do ogniskowe;.
Pojawiajce s¢ przy tym odsfpstwa od idealnego obrazu nazywamy wadami odwzarowa
optycznych (lub krétko ,wadami soczewek”), chacidach wystpowanie nie jest
konsekwengj ztej jakaici wykonania soczewek, lecz wynika z fizyki zjanaskatamania.

Obraz swiecacego punktu leacego na osi optycznej podlega dwu wadom, aberracji
sferycznej i aberracji chromatycznej.

1) Aberracja sferyczngolega na tymze punkt skupienia promieni palenych blisko
osi soczewki (oznaczony jake, na rysunku 3a) znajdujeesdalej od soczewki nipunkt
skupienia promieni padgjych na zewgtrzne strony soczewki (punkt na rysunku 3a).
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Rys. 3. Aberracje uktadow optycznych: a) aberracja sfergcin) aberracja chromatyczna

Dla zrozumienia istoty i nazwy tej aberracji przydajest analogia z ogniskowaniem
swiatta przy pomocy zwierciadet wddtych. W przypadku wazki rownolegtej idealne
ogniskowanie zapewniazycie zwierciadta o przekroju parabolicznym — zwiadta takie
stosowane g np. w teleskopach, reflektorach samochodowych tersach satelitarnych.
Natomiast zwierciadto kuliste nie ogniskuje w jednypunkcie, zatem obarczone jest
aberracjy sferyczg. W pojedynczej soczewce aberragferyczm mazna usugné jedynie
przez wykonanie soczewki, ktorej powierzchnia n@stj sfeq. Pojedyncze soczewki
asferyczne stosowane ed niedawna w obiektywach wysokiej klasy [3], niea) korekcja
tej i innych aberracji polega na wykorzystaniu akissoczewek sferycznych, ktére znacznie
tatwiej wykona.



Doswiadczalne badanie aberracji sferycznej polegaamigrze ogniskowej soczewki,
na ktop zakladamy pidgcieniowe przestony kierage swiatto na srodkowe hdz skrajne
czesci soczewki. Miag aberracji sferycznej jestanica ogniskowych\f = f; —f,.

2) Aberracja chromatycznavywotana jest zjawiskiem dyspersji, czyli rozszueeia
Swiatta. Wspotczynnik zatamania jest tylko w przyblieniu ustaloa liczba. W istocie jest
funkcja n(A) diugasci fali A, czyli barwy swiatta. Wz6r (1) pokazujeze ogniskowa soczewki
zalezy od wspotczynnika zatamania, zatem od batwiatta. Promienigwiatta czerwonego
skupiap si¢ dalej (punkt~. na rysunku 3b) gipromienie ,fioletowe” (punkEfys).

Aberracji chromatycznej nie ma w przypadku zwielela bo zwiazek medzy katem
padania i odbicia nie zalg od diugdci fali. Dlatego zwierciadta wkkte stosowaneasnie
tylko w teleskopach, ale réwriav innych zastosowaniach (obiektywy satelitowzellornety
i teleobiektywy, etc.). Jeli w konstrukcji obiektywu ograniczymyesdo soczewek, korekcja
aberracji chromatycznej jest alova przez wykorzystanie uktadu soczewek, ktore maumsg
wykonane z co najmniej dwu rodzajow szkta optycmegr@nej postaci funkcjn(A).

Badanie aberracji chromatycznej polega na pomiagreskowej soczewki dléwiatta
czerwonego oraz fioletowego. Miaaberracji jest rinica ogniskowych\f = f. —f;.

Aberracja sferyczna i chromatyczngjedynymi wadami, jeeli obiekt i obraz potzone
sa blisko osi soczewkiGdy punkty przedmiotu f& pod duym katem w stosunku do osi
optycznej pojawiaj sic dodatkowe wady odwzorowania, ktorych nighbiemy omawia.

Obiektywy

Obiektywem nazywamy uktad soczewek (od kilku ddkikilastu) o tak dobranych
potozeniach, krzywiznach i rodzaju szkta, by #hwie dobrze skorygowawady optyczne.
Obiektywy stosowaneasrozmaitych przyrgzdach: aparatach fotograficznych, mikroskopach,
lornetkach, przyrgdach geodezyjnych, kamerach wideo, rzutnikach kaerpwych, itd.

Podstawowym parametrem obiektywu jest ogniskofvaDla eksperymentalnego
wyznaczenia ogniskowej wykorzystujemy éwiczeniu metod Bessela. Uzyskany wynik
mozna porowna ze znamionow wartdscia ogniskowej (w mm) podanej na obudowie
obiektywu. Drugim parametrem obiektywu jest jegsn@é, zdefiniowana jako stosunek
ogniskowej darednicy otworu obiektywu do (np. 2.8).

Projektowanie i budowa wspéiczesnych obiektywowfascynujce wykorzystanie
wielu dziedzin wysokiej technologii [3]. Rysunek pbkazuje przyktadow konstrukcg
obiektywu aparatu fotograficznego o zmiennej ogongdj (tzw. zoom). Zmia ogniskowej
od 35 mm do 80 mm uzyskujezgirzez precyzyjne przesuwanie watgm siebie soczewek
lub grup soczewek.



Rys. 4. Zasada dziatania obiektywu o zmiennej ognisko#g. opracowania [4].
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