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WYZNACZANIE ABERRACJI SFERYCZNEJ SOCZEWEK I ICH UKLADOW

.

Rys. 1. Widok uktadu pomiarowego.
1. Opis teoretyczny

Na stronie WWW.Wtc.wat.edu.p} w dziale
DYDAKTYKA - FIZYKA — CWICZENIA LABORATORYJNE zamieszczone s3:

« opis teoretyczny do ¢wiczenia,

« przykladowe pytania kontrolne.
Podstawowymi celami ¢wiczenia sg:

1. wyznaczenie aberracji sferycznej (podtuznej i poprzecznej) pojedynczej soczewki ptasko-wypukiej
(A Iub B);

2. wyznaczenie aberracji sferycznej (podtuznej i poprzecznej) uktadu soczewek ptasko-wypuktych
(A oraz B);

Zadania dodatkowe do wyznaczenia i analizy:

3. Wykona¢ pomiary jak w punktach 1 i 2 ale ze wigksza iloscig powtdrzen potozenia ognisk F; z uzyciem
pozostatych przeston 4; oraz z uwzglednieniem niepewnosci u(h;). Wyniki podda¢ analizie, wyciggnaé
whnioski.

4. Wyznaczy¢ podtuzng aberracje sferycznej soczewek plasko-wypuktych w innych wariantach utozenia
wzgledem zrdodta swiatta. Wyniki poddac analizie, wyciagna¢ wnioski.

5. Wyznaczy¢ poprzeczng aberracje sferycznej soczewek ptasko-wypuktych w innych wariantach utozenia
wzgledem zrdodta swiatta. Wyniki poddac analizie, wyciagna¢ wnioski.
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2. Opis ukladu pomiarowego
Uktad pomiarowy (Rys.1) sktada si¢ ze:
» skalowanej fawy optycznej,

+ zrodia swiatla Z,

zestawu wymiennych przeston w postaci dwoch otwordéw kotowych oddalonych od siebie o pewna
warto$¢ 4 podanej na kazdej przeston,

« dwoch uchwytéw mocujacych soczewki A 1 B (ich pozycje Xa 1 Xg w trakcie ¢wiczenia sg state),

« ekranu E zamocowanego na ruchomym uchwycie zaopatrzonym w ostrze wskazujace jego potozenie na
skalowanej fawie optyczne;.

Konstrukcja stanowisk mocujacych soczewki pozwala na ich tatwe osadzanie i wyjmowanie oraz na obrét
wokot osi mocowania. Zadaniem przeston jest formowanie dwoch wigzek §wietlnych odleglych o warto$¢ 4 od
osi optycznej soczewki (rys. 2).

Rys. 2. Ksztalt przeston formujacych wigzki swietlne .

Kazda z przeston wycina ze zrodia §wiatla dwa promienie swietlne. Pierwsza w zestawie przestona (oznaczona
h,) wycina promienie biegnace w poblizu osi optycznej. Ostatnia (oznaczona /) wycina promienie skrajne
biegnacych tuz przy krawedzi soczewki. Ponadto w zestawie przeston znajduja si¢ cztery przestony o
posrednich warto$ciach 4;, ktore wykorzystywane sg do sporzadzenia charakterystyki ¢ = f(4h;) gdzie
Ahi: hi—ho, i:], 2, e S

Dla kazdej z przeston ustalane jest takie potozenie ekranu E na skalowanej tawie optycznej w ktorym
obrazy dwoch kotowych otwordw z przestony pokryja si¢ tworzac pojedynczy, wyrazny krazek sygnalizujacy
osiggnigcie pozycji ogniskowej (ogniska).

Pomiarowi podtuznej aberracji sferycznej podlegaja nastgpujace konfiguracje soczewek ptasko-
wypuktych w stosunku do polozenia zrodta swiatla Z (rys. 3 - 4):

Rys. 3. Konfiguracje (1, 2) pojedynczej soczewki ptasko-wypukie;j.
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Rys. 4. Konfiguracje (3, 4, 5, 6) dwoch pojedynczych soczewek ptasko-wypuktych.

Zmiana orientacji soczewek w stosunku do zrodta §wiatta Z odbywa si¢ poprzez jej obrot na stanowisku
mocujacym o 180°.

3. Przeprowadzenie pomiaréow

Pojedyncza soczewka plasko-wypukta
pomiary wykona¢ dla obu soczewek A oraz B

1. Wybra¢ dla pojedynczej soczewki ptasko-wypuktej (A Iub B) konfiguracje 1 albo 2 (rys. 3) oraz gniazdo
mocujace (potozenie na fawie optycznej Xa i Xg).

2. Wykona¢ minimum 5 niezaleznych pomiaréw polozenia ogniska F, z uzyciem przestony 4,

(promienie bliskie osi optycznej). Wyniki zanotowac.

3. Wykona¢ minimum 5 niezaleznych pomiaréw potozenia ogniska F§ z uzyciem przestony /4

(promienie dalekie od osi optycznej). Wyniki zanotowac.

4. Wykona¢ po minimum 1 pomiarze potozenia ognisk F; z uzyciem pozostatych przeston #4;.

Wyniki zanotowac.

5. Oszacowac niepewno$¢ maksymalng pomiaréw polozenia ogniskaAF;(ekranu z ostrym obrazem).

Wynik zanotowac.

Uktad soczewek ptasko-wypuktych
pomiary wykonac¢ w konfiguracji w jakiej soczewki byty mierzone pojedynczo

6. Ustawi¢ jednocze$nie obie soczewki w tych samych:

- gniazdach mocujacych (potozeniach na tawie optycznej Xa i Xs),

- potozeniach wzgledem zrodta $wiatta (konfiguracjach 1 albo 2 z rys. 3),

jak dla pomiaréw pojedynczej soczewki.
7. Wykona¢ minimum 5 niezaleznych pomiaréw potozenia ogniska F, z uzyciem przestony 4,
(promienie bliskie osi optycznej). Wyniki zanotowac.
8. Wykona¢ minimum 5 niezaleznych pomiardw potozenia ogniska F z uzyciem przestony #;
(promienie dalekie od osi optycznej). Wyniki zanotowac.
9. Wykona¢ po 1 pomiarze potozenia ognisk F; z uzyciem pozostatych przeston /;. Wyniki zanotowac.
10. Oszacowa¢ niepewno$¢ maksymalng pomiaréw potozenia ogniskadF;(ekranu z ostrym obrazem). Wynik
zanotowac.
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4. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Jezeli wyznaczana jest tylko aberracja podtuzna nalezy wykonac¢ punkty 1 — 13 Opracowania.
Jezeli wyznaczana jest tylko aberracja poprzeczna nalezy wykonaé punkty 1 — 9 i 14 — 19 Opracowania.

Potozenie ogniska soczewek plasko-wypuktych i jego niepewnosci
obliczenia przeprowadzic¢ dla: a) soczewki A, b) soczewki B, c) uktadu soczewek A i B

1. Przyja¢ jedng niepewno$¢ maksymalng AF;pojedynczego pomiaru polozenia dowolnego z elementow
(soczewka, ekran) na tawie optycznej w kazdym z przypadkow jako wigksza z warto$¢ uzyskanych z pomiarow
w punktach 51 10.

2. Wyznaczy¢ warto$¢ $rednig potozenia ogniska F, z uzyciem przestony %, F, = %Zﬁo Fo;.

3. Wyznaczy¢ niepewnos¢ standardowa polozenia ogniska F, wynikajaca z przeprowadzenia n pomiaréw
T\ — z:?:1 (Foi _F_O)2
u(FO) - n(n-1)

4. Wyznaczy¢ warto$¢ $rednig potozenia ogniska Fs z uzyciem przestony ks F, = %Z?:o Fg.

5. Wyznaczy¢ niepewnos¢ standardowa potozenia ogniska Fs wynikajaca z przeprowadzenia

o =y _ [ (Fs —F5)?
n pomiarow  u(F) = 1n(n—_1)
6. Wyznaczy¢ ogniskowa dla wigzki skrajnejfs = |X; — Fg|.
gdzie X; to potozenie gniazda w ktorym wiasnie jest zamocowana soczewka (X4 albo Xp)
a przy uktadzie soczewek gniazda potozonego blizej ekranu.

7. Wyznaczy¢ niepewnos¢ standardowa ztozona ogniskowej dla wiazki skrajnej u.(fs) = @ + u(Fs)?.

Podluzna aberracja pojedynczej soczewek ptasko-wypuktych i jej niepewnosci
obliczenia przeprowadzic¢ dla: a) soczewki A, b) soczewki B, c) uktadu soczewek A i B

8. Wyznaczy¢ warto$¢ podtuznej aberracji sferycznej ¢ = |F;, — Fy|.
9. Wyznaczy¢ niepewnos¢ standardowa zlozong (wykonanie 2 razy po n pomiard6w z uzyciem narzedzi

pomiarowych obarczonych niepewnos$ciami) podtuznej aberracji sferycznej u.(c) = \/ u(Fp)? + u(Fs)2+2 @

10. Wyznaczy¢ niepewno$¢ rozszerzong (ze wspotczynnikiem rozszerzenia 2) podtuznej aberracji sferycznej
U(e) = 2uc(c)

uc(c)

11. Wyznaczy¢ niepewno$¢ wzgledng podluznej aberracji sferyczneju, ,(c) = .

Wykres 1 - charakterystyka podluznej aberracii soczewek plasko-wypukltych

12. Na jednym wykresie nanie$¢ wyznaczone wielko$ci aberracji podtuznej wraz
z niepewnosciami standardowymi: a) soczewki A, b) soczewki B, ¢) uktadu soczewek A 1 B w funkcji
odlegtosci promieni od $rodka soczewkic = f(4h;)gdzie Ah;= hi-ho, i=1, 2, ... s.

13. Wykresli¢ prosta przechodzaca przez zakres niepewnosci standardowych punkéw na Wykresie 1.
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Poprzeczna aberracja soczewek ptasko-wypuktej i jej niepewnosci
obliczenia przeprowadzic¢ dla: a) soczewki A, b) soczewki B, c¢) uktadu soczewek A i B

14. Wyznaczy¢ aberracj¢ poprzeczng soczewki ptasko-wypuklej ry = c%.
S

15. Wyznaczy¢ niepewno$¢ standardowa ztozong poprzecznej aberracji sferycznej

chg

ucro) = [Eu)e]? + [ uc ()

16. Wyznaczy¢ niepewnos¢ standardowa wzgledna poprzecznej aberracji sferycznej u, . (rp) = 2e(o)

To

17. Wyznaczy¢ niepewnos¢ rozszerzong (ze wspotczynnikiem rozszerzenia 2) poprzecznej aberracji sferycznej
U(ro) = 2uc(ro)

Wykres 2 - charakterystyka poprzecznej aberraciji soczewek plasko-wypuklych

18. Na jednym wykresie nanie$¢ wyznaczone wielko$ci aberracji poprzecznej wraz

z niepewnosciami standardowymi: a) soczewki A, b) soczewki B, c¢) uktadu soczewek A 1 B

w funkcji odleglosci promieni od $rodka soczewkiry = f(4h;)gdzie Ah;= hi-ho, i=1, 2, ... s.

19. Wykresli¢ prosta przechodzaca przez zakres niepewnosci standardowych punkéw na Wykresie 2.

5. Podsumowanie

1. Zestawi¢ wyznaczone wartosci wielkos$ci:

aberracj¢ soczewki A (podhuzna/poprzeczng) (c, u.(c), u,(c), U(c)) / (ro, uc(ro), Uc (7o), U(1o))
aberracj¢ soczewki B (podhuzna/poprzeczng) (c, u.(c), u.(c), U(c)) / (ro, uc(1o), e, (1o), U(1o))

aberracj¢ uktadu (podtuzna/poprzeczng) (c, u.(c), u.,(c), U(c)) / (1, uc(ro), Ue, (10), U(rp))

2. Przeanalizowac uzyskane rezultaty:

a) ktora z niepewnosci pomiarowych wnosi najwickszy wktad do niepewnosci ztozonych;

b) czy spetnione sa relacje u.,(c)< 0,1 lub u, ()< 0,1
ktore moga wskazywac na popetnienie matych btedow grubych lub systematycznych,

¢) czy spelniona s3 relacje |cnax — Cmin|<UIUb |79 max — To—min|<U (o)
ktére mogg wskazywac na skupienie wynikow wokot wartosci $redniej;

d) czy na wykresach widoczne sg wplywy bledow: grubych, systematycznych lub przypadkowych oraz w jaki
sposob aberracje pojedynczych soczewek wptywaja na aberracje ich uktadu.

3. Whnioski z analizy rezultatow.

a) Wyciagna¢ wnioski pod katem wystepowania btedow grubych, systematycznych i przypadkowych oraz ich
przyczyn.

b) Zaproponowa¢ dziatania zmierzajace do podniesienia doktadnosci wykonywanych pomiarow.

¢) Podac¢ cele ¢wiczenia i wyjasni¢ czy zostaly osiagnigte?
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Grupa, ZeSPOt W SKIAAZIE.........ooviiii i
Cele ¢wiczenia:

1.a. wyznaczenie aberracji sferycznej podtuznej pojedynczej soczewki A,

1.b. wyznaczenie aberracji sferycznej podtuznej pojedynczej soczewki B;

1.c. wyznaczenie aberracji sferycznej podtuznej uktadu soczewek A oraz B;

2.a. wyznaczenie aberracji sferycznej poprzecznej pojedynczej soczewki A;
2.b. wyznaczenie aberracji sferycznej poprzecznej pojedynczej soczewki B;

2.c. wyznaczenie aberracji sferycznej poprzecznej uktadu soczewek A oraz B;

3.3 Pomiary i uwagi do ich wykonania:

niepewnos¢ maksymalna potozenia ogniska soczewki AAF;.........ccceeeeeeiieeeeeeenenneee.

niepewnos¢ maksymalna potozenia ogniska soczewki BAF;..........ccccceeeeeeeeiiiennnnne.

niepewnos¢ maksymalna potozenia ogniska uktadu soczewek4F;.........................

Karte Pomiaréw prosze drukowac dwustronnie
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Soczewka A mocowana w gniezdzie .....

Przestona

Kolejne potozenia ogniska F; [cm]

ho

h1

h>

hs

hq

hs=hs

Soczewka B mocowana w gniezdzie .....

Przestona

Kolejne potozenia ogniska F; [cm]

ho

h1

h>

hs

hq

hs =hs

Uklad soczewek A i B

(szkic uktadu)

Przestona

Kolejne potozenia ogniska F; [cm]

ho

h1

h>

hs

ha

hs =hs

3.4 Data i podpis osoby prowadzgcej

Karte Pomiaréw prosze drukowac dwustronnie



