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4.8 Wyznaczanie ogniskowych soczewek i badanie
wad soczewek (0O2)

Celem ¢wiczenia jest pomiar ogniskowych soczewek skupiajacych i rozpraszajacych
oraz badanie wad soczewek: aberracji sferycznej, aberracji chromatycznej i astygmaty-
zmu.

Zagadnienia do przygotowania:
— podstawowe wiadomosci dotyczqgce rozchodzenia sie swiatla: zalamanie i odbicie
Swiatta, dyspersja i zaleznosé wspotczynnika zatamania Swiatla od diugosci fali;

— soczewki: rodzaje i zastosowanie soczewek, powstawanie obrazu w soczewce Sku-

piajgceej © rozpraszajgcej, rownanie soczewki;

— metody wyznaczania ogniskowych soczewek: w oparciu o rownanie soczewki, me-

toda Bessela, ogniskowa uktadu dwoch cienkich soczewek;

— wady soczewek: aberracja sferyczna, aberracja chromatyczna, astygmatyzm.
Literatura podstawowa: [1], [2], [14].

4.8.1 Podstawowe pojecia i definicje
Soczewki

Soczewka jest zbudowana z przezroczystego materialu ograniczonego z dwéch stron
powierzchniami sferycznymi. Srodki ograniczajacych powierzchni sferycznych znajduja
sie na osi optycznej soczewki. Promienie $wietlne przechodzace przez soczewke ulegaja
dwukrotnemu zalamaniu na granicy osrodkéw, np. powietrze — szklto, a nastepnie szkto
— powietrze. Réwnolegte promienie, padajace na soczewke skupiajaca prostopadle do
jej plaszczyzny po przejsciu przez soczewke przecinaja sie w jednym punkcie F' zwa-
nym ogniskiem gléwnym soczewki (rysunek 4.8.1a). Odleglo$¢ ogniska soczewki F' od
plaszczyzny érodkowej soczewki jest rowna jej ogniskowej f. Soczewka rozpraszajaca
posiada ognisko pozorne, w ktérym przecinaja sie przedtuzenia promieni zatamanych
(rysunek 4.8.1Db).
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Rys. 4.8.1: Ogniska soczewki skupiajgcej i rozpraszajgcey.
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Dla soczewek cienkich, tzn. takich, ktérych grubo$é jest mata w poréwnaniu z jej
promieniami krzywizny Ry, Rs, zachodzi:

% —(n—1) (Ril + R%) , (4.8.1)

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania materiatu, z ktérego jest wykonana soczewka
wzgledem, otaczajacego ja Srodowiska.

W celu konstrukcji obrazu w soczewce skupiajacej wykorzystuje sie¢ bieg charakte-
rystycznych promieni: (1) biegnacego réwnolegle do osi optycznej soczewki, (2) prze-
chodzacego przez érodek optyczny soczewki oraz (3) przechodzacego przez ognisko
soczewki F;. Promien (1) po zalamaniu przechodzi przez ognisko Fb, promiefr (2) nie
zmienia swojego kierunku, a promien (3) po zalamaniu biegnie réwnolegle do osi so-
czewki (rysunek 4.8.2). Jesli odleglosé przedmiotu od soczewki skupiajacej jest wieksza
od jej ogniskowej (rysunek 4.8.2a), to powstaje obraz rzeczywisty. Obraz ten jest wy-
znaczony przez przeciecie promieni zalamanych. Natomiast, gdy odlegtos¢ przedmiotu
od soczewki jest mniejsza od jej ogniskowej, to powstaje obraz pozorny na przedtuzeniu
rozbieznej wiazki promieni zalamanych (rysunek 4.8.2b).
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Rys. 4.8.2: Konstrukcja obrazu w soczewce skupiajgce;.

Soczewka rozpraszajaca daje obraz pozorny. Do jego konstrukeji wykorzystuje sie
bieg charakterystycznych promieni: (1) biegnacego réwnolegle do osi optycznej soczew-
ki, (2) przechodzacego przez $rodek optyczny soczewki oraz (3) biegnacego w kierunku
ogniska Fy. Promien (1) ulega zalamaniu w taki sposéb, ze jego przediluzenie prze-
chodzi przez ognisko Fj. Promief (2) nie zmienia swojego biegu, a promien (3) po
przejsciu przez soczewke jest réwnolegly do jej osi optycznej (rysunek 4.8.3).

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej w oparciu o réwnanie
soczewki

Roéwnanie soczewki wiaze ze sobg odlegto$¢ przedmiotu od soczewki a oraz odlegtosé
obrazu od soczewki b z jej ogniskowa f
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Rys. 4.8.3: Konstrukcja obrazu w soczewce rozpraszajgcej.

Przesuwajac soczewke skupiajaca wzdluz lawy optycznej (rysunek 4.8.4), mozna
znalez¢ takie polozenie soczewki, w ktérym obserwuje sie ostry powiekszony obraz
przedmiotu. Mierzac odlegloéci a i b mozna wyznaczy¢ ogniskowa soczewki korzystajac
z przeksztalconego wzoru (4.8.2)

f= : (4.8.3)
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Rys. 4.8.4: Lawa optyczna do wyznaczania ogniskowych soczewek.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej metodag Bessela

Przesuwajac soczewke wzdtuz lawy optycznej, mozna znalezé¢ dwie odleglosci so-
czewki od ekranu by i by (rysunek 4.8.5), w ktérych obserwowany jest ostry obraz.
W jednym polozeniu obraz ten jest powiekszony (b1), a w drugim pomniejszony (by).
Odlegtosci pomiedzy ekranem a soczewka, przy ktorych jest obserwowany ostry obraz,
mozna wyznaczy¢ z réwnania soczewki
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gdzie [ jest ustalona odlegloscia miedzy przedmiotem a ekranem (rysunek 4.8.5). Réw-
nanie (4.8.4) jest réwnaniem kwadratowym ze wzgledu na b posiadajacym dwa rozwia-
zania:
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Rys. 4.8.5: Metoda Bessela wyznaczania ogniskowych soczewek.
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pod warunkiem iz [ > 4f. Odlegtos¢ d miedzy polozeniami soczewki, w ktérych wi-
doczny jest ostry obraz wynosi:

d=by — by = /12— dIf. (4.8.6)

Mierzac odlegtos¢ miedzy potozeniami soczewki, w ktorych jest obserwowany ostry
obraz przedmiotu, mozna wyznaczy¢ ogniskowa soczewki

I+ /12— 4 1— /12 —4l
by = %‘f b ! (4.8.5)

P-d_(+d(-d)

F=—x 4

(4.8.7)

Ogniskowa ukladu soczewek

Ogniskowa f ukladu soczewek zbudowanego z dwéch cienkich soczewek o ognisko-
wych f1 i fo znajdujacych sie blisko siebie spelnia zaleznosé:
1 1 n 1
o h f
ktora jest konsekwencja réwnania soczewki (4.8.2). W przypadku gdy odleglo$¢ miedzy
soczewkami wynosi §, ogniskowa uktadu soczewek wynosi:

(4.8.8)

1 1 )
E + E — E (4.8.9)
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Aberracja sferyczna

Roéwnanie soczewki (4.8.2) jest wyprowadzone przy zalozeniu, ze soczewka jest cien-
ka, a wiazka padajacych na nig promieni jest niezbyt odlegta od gtéwnej osi optycznej
soczewki. W przypadku gdy wiazka Swiatta padajacego na soczewke jest szeroka, pod-
czas przejscia przez soczewke promienie przyosiowe (bliskie osi gléwnej soczewki) za-
lamuja sie inaczej niz brzegowe (dalekie od osi gléwnej). Promienie brzegowe zalamuja
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sie silniej, a promienie przyosiowe stabiej. Dlatego réwnolegta wigzka po przejsciu przez
soczewke nie skupi si¢ w jednym punkcie. Ognisko dla promieni przyosiowych znajdzie
si¢ dalej od soczewki, a dla promieni peryferyjnych blizej soczewki. Odleglo$¢ mie-
dzy ogniskami dla promieni przyosiowych i brzegowych jest miara podtuznej aberracji
sferyczne;j.

Aberracja chromatyczna

Aberracja chromatyczna zwiazana jest ze zjawiskiem dyspersji. Ze wzgledu na zalez-
nos¢ wspoélezynnika zalamania swiatta od dtugosci fali, rézne sktadowe $wiatta bialego
przechodzace przez to samo miejsce w soczewce zostang réznie zalamane. W zwiazku
z tym soczewka bedzie miata rézne ogniska dla réznych dlugosci fali — patrz rownanie
(4.8.1). Spowodowane jest to tym, ze soczewka zachowuje si¢ jak pryzmat rozszcze-
piajacy przechodzace przez nia Swiatlo biale . Promienie czerwone po przejsciu przez
soczewke zalamuja sie stabiej od promieni fioletowych, dlatego ognisko soczewki dla
promieni czerwonych znajduje si¢ dalej od soczewki niz ognisko dla promieni fioleto-
wych.

Astygmatyzm

Roéwnolegta wigzka promieni $wietlnych padajacych na soczewke pod duzymi ka-
tami wzgledem gléwnej osi optycznej po przejsciu przez soczewke (rysunek 4.8.6) nie
przecina sie w jednym punkcie, ale daje rozmyta plame $wietlna. Spowodowane jest to
tym, ze rézne czeéci wiazki ulegaja zatamaniu na innych fragmentach soczewki réznig-
cych sie warunkami geometrycznymi. Dlatego obraz przedmiotu nie znajdujacego sie
na osi optycznej soczewki jest zdeformowany.
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Rys. 4.8.6: Lawa optyczna do badania astygmatyzmu soczewek (widok z gory).

Efekt ten mozna zbadaé¢ uzywajac jako przedmiotu matéwki z narysowanymi pro-
stopadlymi liniami. Przesuwajac soczewke mozna znalez¢ dwa charakterystyczne po-
tozenia. W jednym z nich widoczne sa tylko linie pionowe (soczewka znajduje sie dalej
od ekranu), a w drugim tylko poziome (soczewka znajduje sie blizej ekranu). Odleglosé
miedzy wspomnianymi punktami zalezy od kata padania wigzki na soczewke i jest
miara pelnego astygmatyzmu.
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4.8.2 Przebieg pomiaréw
Uklad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza nastepujace przyrzady: tawa optyczna
z naniesiong podziatka, zrédlo $wiatta, soczewki skupiajace i rozpraszajace, przedmiot
(litera na matdéwcee), ekran, gruba soczewka do badania wad soczewek, przystony do ba-
dania aberracji sferycznej (przepuszczajace promienie przyosiowe, posrednie i brzego-
we), filtry do badania aberracji chromatycznej (niebieski, czerwony i zielony), matéwka
z naniesiong siatka prostopadtych linii, latarka.

Metoda pomiarowa

Ogniskowe soczewek wyznacza sie przy uzyciu tawy optycznej. Zasadnicza czescia
pomiaréw jest znajdowanie potozenia soczewki, przy ktérym obserwowany jest ostry
obraz przedmiotu. Dla ulatwienia pomiaréw nalezy wykonywaé je w ciemnosci, o§wie-
tlajac tawe optyczng latarka. Okreslenie potozenia soczewki, w ktérym obserwuje sie
ostry obraz jest subiektywne, dlatego potozenie soczewki dla ustalonej odlegtoéci przed-
miot — ekran nalezy znajdowaé kilkakrotnie.

W celu uzyskania mozliwie najlepszych warunkéw eksperymentalnych nalezy uktad
pomiarowy zestawi¢ w taki sposéb, aby wszystkie elementy wchodzace w jego sklad
znajdowaly sie na takiej samej wysokosci. Plaszczyzny przedmiotu, ekranu i socze-
wek winny by¢ prostopadle do wiazki $wiatla, zas przedmiot powinien znajdowaé sie
mozliwie najblizej zrédta swiatta.

Metoda Bessela jest dokladniejsza od metody wyznaczania ogniskowej soczewki
w oparciu o jej réwnanie. Dlatego do wyznaczenia ogniskowej soczewki rozpraszaja-
cej oraz do badania wad soczewek nalezy uzy¢ tej metody. Kolejna zaleta metody
Bessela jest to, ze wykorzystuje sie odlegtosci miedzy potozeniami soczewki, w ktorych
obserwowany jest ostry obraz. Poniewaz jest to pomiar wzgledny, metoda ta nie wyma-
ga znajomosci doktadnego potozenia plaszczyzn gléwnych soczewki. Dlatego miedzy
innymi metoda Bessela moze by¢ stosowana do wyznaczania ogniskowych soczewek
grubych.

Przebieg do$wiadczenia

Dla wybranej soczewki skupiajacej wyznaczy¢ jej ogniskowa metoda wykorzystu-
jaca réownanie soczewki. W tym celu ustali¢ i zmierzyé¢ odlegltosé pomiedzy przedmio-
tem a ekranem. Odczytaé¢ wielokrotnie potozenie soczewki, dla ktérego obserwuje sie
ostry powigkszony obraz. Powtérzyé pomiar obracajac soczewke o 180°. W ten sposob
uwzglednia sie fakt, iz potozenie soczewki moze by¢ przesunigte wzgledem wskaznika
uzywanego do odczytu jej potozenia. Wykonaé¢ analogiczne pomiary dla innych odle-
glosci pomiedzy przedmiotem a ekranem.

Dla wczesniej badanej soczewki skupiajacej wyznaczy¢ jej ogniskows korzystajac
z metody Bessela. W tym celu ustali¢ i zmierzy¢ odlegto$é pomiedzy przedmiotem
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a ekranem. Odczytaé wielokrotnie potozenia soczewki, dla ktorych obserwuje sie ostre
obrazy (powigkszony i pomniejszony). Pomiary powtérzyé dla innych odleglosci po-
miedzy przedmiotem a ekranem.

Ogniskowsa soczewki rozpraszajacej wyznacza si¢ mierzac ogniskowa uktadu socze-
wek skladajacego sie z soczewki rozpraszajacej i soczewki skupiajacej o znanej ogni-
skowej. Badany uklad soczewek powinien byé skupiajacy (tzn. powinien dawaé obraz
rzeczywisty przedmiotu). Umocowaé blisko siebie badana weze$niej soczewke skupiaja-
ca i wybrana soczewke rozpraszajaca. Zmierzy¢ ogniskows uktadu soczewek korzystajac
z metody Bessela.

Do badania aberracji sferycznej wykorzystaé¢ soczewke gruba. Montujac na soczewce
kolejne przystony wyznaczyé (korzystajac z metody Bessela) ogniskowa dla promieni
przyosiowych, posrednich i brzegowych.

W celu zbadania aberracji chromatycznej soczewki wyznaczy¢ jej ogniskowa (ko-
rzystajac z metody Bessela) dla $wiatta czerwonego, zielonego i niebieskiego. W tym
celu umiesci¢ odpowiedni filtr pomiedzy zréodlem $wiatta a przedmiotem. Wyznaczanie
ogniskowej dla swiatta czerwonego, niebieskiego i zielonego ze wzgledu na wlasciwosci
ludzkiego oka jest mniej precyzyjne.

Badajac astygmatyzm soczewki jako przedmiotu nalezy uzyé¢ matéwki z naniesiona
siatka prostopadtych linii. Soczewke umieséci¢ na statywie zaopatrzonym w podziatke
katowa (rysunek 4.8.6). W pierwszej kolejnosci nalezy odnalezé takie polozenie soczew-
ki, w ktérym jej plaszczyzna gtéwna jest prostopadta do wiazki Swiatta, a na ekranie
jest obserwowany ostry powigkszony obraz przedmiotu. Nastepnie obrocié¢ soczewke
o okoto 15°-20° i znalez¢ dwa charakterystyczne polozenia, dla ktérych w obrazie
przedmiotu sa widoczne jedynie linie poziome lub pionowe. Wielokrotnie odczytaé
polozenia soczewki dla dwéch wymienionych przypadkéw. Odlegloéé miedzy tymi po-
tozeniami zalezy od kata, jaki ptaszczyzna soczewki tworzy z wiazka Swiatta.

Badane wady soczewek wystepuja réwnoczesnie. Podczas badania jednej z wybra-
nych wad, moze sie okazaé, ze wplyw innej wady w sposéb istotny zakléca pomiary.
Dlatego przy badaniu aberracji chromatycznej i astygmatyzmu, celowym moze okazaé
sie zminimalizowanie wplywu aberracji sferycznej poprzez zastosowanie odpowiednich
przyston (wybraé tylko promienie przyosiowe).

4.8.3 Opracowanie wynikéw
Ogniskowa soczewki skupiajacej

Obliczyé¢ ogniskowa soczewki skupiajacej uzywajac metody wykorzystujacej bez-
posrednio réwnanie soczewki oraz metody Bessela. Obliczajac niepewnosé pomiarows
wyznaczenia ogniskowej nalezy pamietac, ze pewne wielkosci sa obarczone niepewno-
Scig statystyczna, a pewne niepewnoscig systematyczna. Porownaé ogniskowe soczewki
wyznaczone dwiema metodami.
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Ogniskowa soczewki rozpraszajacej

Obliczy¢ ogniskowa ukiadu soczewek skupiajacej i rozpraszajacej oraz jej niepew-
no$é¢ pomiarowa. Ogniskows soczewki rozpraszajacej wyznaczy¢ korzystajac z rownania
(4.8.8) 1 wyznaczonej wezesniej ogniskowe]j soczewki skupiajacej. Okreslié niepewnosé
pomiarowg wyznaczonej ogniskowe;j.

Aberracja sferyczna i chromatyczna

Obliczy¢ ogniskows grubej soczewki dla kolejnych stosowanych przyston. Jako mia-
re aberracji sferycznej podac réznice ogniskowych dla promieni przyosiowych i brzego-
wych. Wyznaczyé niepewnosé pomiarows wielkosci aberracji sferyczne;j.

Obliczy¢ ogniskows soczewki dla kolejnych stosowanych filtréw. Jako miare aber-
racji chromatycznej podaé réznice ogniskowych dla $wiatta czerwonego i niebieskiego.
Okresli¢ niepewno$é¢ pomiarowa wielkosci aberracji chromatyczne;j.

Astygmatyzm

Obliczy¢ réznice potozen soczewki, przy ktorych widoczne sg tylko linie pionowe lub
tylko linie poziome. Okresli¢ niepewnos¢ pomiarowa obliczonej réznicy. Wyznaczona
wielkos¢ jest miara pelnego astygmatyzmu.



