OL2B. OPTINIU SISTEMU YDU TYRIMAS

Darbo tikslas

Istirti su pagrindines optiniy sistemy ydas ir jy jtaka objekty atvaizdams.

Uzduotys

1. Nustatyti glaudziamojo l¢Sio ilging sfering ir chromating aberacija.
2. Istirti glaudZziamojo lgSio astigmatizma.

3. Sudaryti distorsinius atvaizdus.

Teorinés temos

Optiniy sistemy ydos (sferiné ir chromatiné aberacijos, astigmatizmas, distorsija).

Darbo priemonés ir prietaisai

Sviestuvas (S) su asferiniu kondensoriumi, rémelis (R) $viesos filtrams ir objekty ploksteléms
jstatyti, ~150 mm Zidinio nuotolio glaudziamasis lesis (L), ekranas (E), skyliné¢ (SD) ir Ziediné (ZD)
diafragmos, reguliuojamo skersmens (,,irisiné*) diafragma (D), Sviesos filtry ir skaidriy ploksteliy su

objektais rinkinys (FOR), ruleté, optinis suolas (OS) (1 pav.).

1 pav. Optinés sistemos ydy tyrimo stendo vaizdas
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Tyrimo metodika

Sferinés aberacijos ilgio nustatymas

Platesnio tarpusavyje lygiagreCiy Sviesos spinduliy pluostelio krastiniai, labiau nutole nuo
optinés lesio aSies spinduliai, peréje le§j arciau jo kraSty, kerta opting a§j arCiau (2 pav. a, taSkas F)
negu centriniai spinduliai, sklindantys ar¢iau optinés asies (taskas Fc). Sis reiskinys vadinamas sferine

aberacija. Nuotolis Af tarp Fk ir F¢ yra ilginés sferinés aberacijos charakteristika.

2 pav. Sferiné (@) ir chromatiné (b) aberacijos

Lesio ilginés sferinés aberacijos tyrimui naudojamos dvi diafragmos. Vienos jy centre yra
apskrita skylé, pro kurig sklinda siauras spinduliy pluostelis, o antroje — didelio skersmens Ziediné
kiaurymé. Abiem atvejais, nustacius rySkiausius objekto atvaizdus, iSmatuojami atstumai nuo lesio iki

objekto a ir nuo lesio iki atvaizdo b. Pagal formulg

1 f—
f

|
® |

1
o (1)

skai¢iuojami zidinio nuotoliai fk (kai naudojama ziediné diafragma) ir fc (skyliné diafragma) bei ilginé
sferiné aberacija

Afap = fo — f. 2

Chromatinés aberacijos nuotolio nustatymas

Plonojo Igsio zZidinio nuotolj f su lesio medziagos 1izio rodikliu n sieja tokia lygtis:

sl
¢ia ry ir r, — lg§j ribojanciy sferiniy pavirSiy spinduliai. Kadangi liizio rodiklis n priklauso nuo $viesos
bangos ilgio, t. y. pasireiskia Sviesos dispersija, tai zidinio nuotolis f taip pat yra bangos ilgio funkcija.
Todél lesis be galo nutolusi nemonochromatinius spindulius skleidziantj taskinj spinduolj atvaizduoja ne
tasku, o erdvéje nesutampanciy skirtingy spalvy tasky rinkiniu, i$sidésciusiy tarp Fr ir Fy (2 pav. b).

Objekto atvaizdas ploks¢iame ekrane iSkraipytas, jo krastai spalvoti. Si leiy yda vadinama chromatine
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aberacija.

Chromatiné aberacija tiriama naudojant raudong ir mélyng Sviesos filtrus bei mazo skersmens
skyling diafragmg. Objekto — skylés kraSto — atvaizdas kuriamas naudojant kiekvieng filtrg atskirai.
Optiniai elementai iSdéstomi pagal vadinamajg 2F-2F schema, t.y. lesis stovi mazdaug per vidurj tarp
objekto ir ekrano, le$iu sukuriamas originalaus dydZio objekto atvaizdas. Zidinio nuotolis f
raudoniesiems ir fm mélyniems spinduliams bus lygus pusei atstumo tarp Iesio iki atvaizdo plokstumy
naudojant atitinkamus filtrus. Idealiu atveju minétasis atstumas turéty biti visada vienodas ir lygus 2f,
taCiau dél chromatinés aberacijos jis skiriasi. Chromatiné aberacija jvertinama dydziu

Afchr = fr - fm. (4)

Astigmatizmo tyrimas

Kiginiam spinduliy pluosteliui Krintant j opting sistemg dideliu kampu, peréjgs pro sistemag
pluostelis praranda bendracentriskuma su kritusiuoju. Svytingiojo tasko atvaizdas tampa astigmatinis.
Astigmatizmas yra viena i§ optinés sistemos geometriniy aberacijy. Jj lemia nevienodas optinio
pavirSiaus kreivumas jvairiose krintancio j tg pavirsiy $viesos pluostelio skerspjtvio plok§tumose.

Astigmatizmas reiSkiasi tuo, kad bangos frontas deformuojasi bangai sklindant pro opting
sistema, ir §viesos pluostelio zidinys jvairiuose pjiiviuose yra skirtingose vietose (3 pav.). PloksStuma,
einanti per sistemos pagrinding opting asj BO ir spinduliy pluostelio simetrijos asj AO, vadinama
meridianine (joje yra atkarpa MM’), o jai statmena ploks§tuma, einanti per AO (joje yra atkarpa SS’), —
sagitaline. Meridianinéje plokStumoje esantys spinduliai surenkami I plokStumos taske Awm, 0
spinduliai, sklindantys i§ A ir esantys plokStumose, lygiagreciose su atkarpa MM, I plokStumoje sukuria
atkarpg XX, statmeng brézinio plokStumai. Sagitalinéje plokStumoje esantys spinduliai surenkami II
plokstumos taske As, o visas spinduliy pluostas sudaro brézinio ploksStumoje Sviesig atkarpg zz. Kai

ekranas yra tarp Awm ir As, matoma elipsés formos $viesi déme,. Tai jstriziniy pluosteliy astigmatizmas.

3 pav. LegSio astigmatizmas

Tiriant galudziamojo lgSio astigmatizma $viestuvo anga uzdengiama kvadratiniu tinkleliu, kurio
linijos turi bati orientuotos vertikaliai ir horizontaliai. Tarp $viestuvo ir ekrano statomas lesis, kurj

galima sukti apie vertikaliag as$j. Stumdant ekrang nustatomos tokios jo vietos, kad ekrane bty
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rySkiausiai matomos horizontaliosios arba vertikaliosios linijos. Abiem atvejais iSmatavus atstumus a ir
b pagal (1) formule skai¢iuojami zidinio nuotoliai fm meridianiniams ir fs sagitaliniams spinduliams. Jy
skirtumas

Af = fy —fs, (%)
jvertinantis leSio astigmatizmg, priklauso nuo lgSio postkio kampo. Atliekant Sig uzduotj, tarp
spinduolio ir lg¢Sio (arCiau leSio) patariama pastatyti skyling diafragmg, kuri mazina atvaizdo

iSkraipymus dél komos.

Distorsijos tyrimas

Distorsija — viena i§ optinés sistemos ydy — sukurtas atvaizdas iSkraipomas dél nevienodo jvairiy
atvaizdo daliy ilginio didinimo. Distorsinis atvaizdo iSkraipymas geriau matomas, kai tarp objekto AB ir
IgSio L (4 pav. a) arba tarp IgSio L ir atvaizdo AB’ (5 pav. b) yra skyliné diafragma D. Objekto ir l¢Sio
matmenys turi bati dideli, lyginant su skylés skersmeniu. Pirmuoju atveju susidaro ,.statinés“ formos
atvaizdas (5 pav. b). IS tiesy, jei taskas A’ yra paraksialiyjy spinduliy sukurtas tasko A atvaizdas (4 pav.
a), analogiskai tasko B atvaizdas turéty buti B”. Taciau i§ tasko B sklindanciy spinduliy reali

eiga

4 pav. Distorsiniy atvaizdy susidarymas: a — ,,statinés* formos; b — ,,pagalvés® formos

yra kitokia. Sie spinduliai, pereinantys le§j arciau krasty, lize susikerta ar¢iau lgsio negu spinduliai,
pereinantys arc¢iau leSio centro. D¢l to atvaizdas susikuria taske B t. y. ar€iau lgSio ir optinés asies negu

B” Sis efektas tuo stipresnis, kuo objekto taskas yra toliau nuo optinés asies. Taskui B poslinkis yra
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didziausias, C — mazesnis, o E — dar mazesnis. Todél vienodo ilgio atkarpy AE ir CB atvaizdy AE”ir
C B’ projekcijos ekrane K yra nevienodos. Projekcija AE’ yra didesné negu CB’. Centriniy objekto
daliy atvaizdas padidintas labiau negu krastiniy.

Kai diafragma yra tarp IgSio ir atvaizdo (4 pav. b), dél anks¢iau minéty priezasCiy tasko B
atvaizdas yra arciau lesio, bet toliau nuo optinés aSies negu B”. D¢l to krastiniy objekto daliy atvaizdas
yra labiau padidintas negu centriniy ir atvaizdas yra ,,pagalvés® formos (5 pav. c). Kai pasireiSkia

distorsija, vaizdas

a b c

5 pav. Atvaizdai esant distorsijai: a — objektas; b —,,statinés* forma; ¢ — ,,pagalvés® forma

sukuriamas ne plokStumoje, o paraboliniame pavirSiuje. ISrySkéja dar viena leSio yda — sukurto atvaizdo
pavirsiaus iSkraipymas.

Sudarant distorsinius atvaizdus Sviestuvas, 1¢Sis ir ekranas statomi ant optinio suolo ir randamas
padidintas objekto (ant Sviestuvo gaubto uzdéto kvadratinio tinklelio) atvaizdas. Distorsijos didumas
priklauso nuo diafragmos atstumo iki lgSio bei nuo jos skersmens. Tod¢l stumdant diafragma tarp leSio
ir Sviestuvo randama tokia jos vieta ir skersmuo, kad biity aiSkiai matomas ,,statinés* formos atvaizdas.
Diafragma perkeliama tarp lgSio ir ekrano. Keiciant diafragmos vieta, sukuriamas ,,pagalveés® formos

atvaizdas.
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Darbo eiga

1. Sferinés aberacijos nustatymas

Jjungiamas Sviestuvas (S) (1 pav.). Stumiant ekrang E patikrinamas lempos skleidZiamo
spinduliy pluosto centro lygiagretumas optiniam suolui (OS) (1 pav.). Tai padaroma nuo optinio suolo
nuémus visas priemones iSskyrus Sviestuva. Ant ekrano uzklijuojamas popieriaus lapas ir pazymimas
$viesios démeés centras ekrang pastadius optinio suolo gale. Zifirima, ar artinant ekrang prie §viesos
Saltinio kinta matomos démes centro padétis. Jeigu ji iSlieka nepastovi, pazymimas démes vidurio taskas
ekranui esant Salia lempos. PastaCius ekrang optinio suolo gale, Sviestuvo korpuso gale esanciais
sraigtais pakoreguojama démeés padétis.

Skaidri plokstelé su joje pavaizduotu kvadratiniu tinkleliu jstatomas j rémelj (R). Ant suolo
pastatoma irisiné diafragma (D), kuri maksimaliai atveriama. Ant optinio suolo pastatomas lgsis (L) ir
kei¢iama jo padétis, kol ekrane sukuriamas rySkus padidintas objekto atvaizdas. Skylin¢ diafragma
(SD), kuri turi biiti atsukta j $viestuva, jstatoma j Zieding jpjova lesio jtvare. Sviestuvo spinduliy
pluostas turi kristi statmenai  lgSio plokStuma.

Stumiant ekrang surandama ryskiausia objekto atvaizdo vieta. ISmatuojami atstumai a ir b.
Duomenys rasomi j lentele. Pagal (1) formule apskai¢iuojamas zidinio nuotoliai f¢ ir jy vidurkis.
Nekeidiant atstumo a jstate (ZD) diafragma i$matuojamas atstumas b, veiksmai pakartojami pakeitus
atstumg a. Pagal (1) formule apskaiciuojami zidinio nuotoliai fx ir jy vidurkis.

Nustacius zidinio nuotoliy vidurkiy skirtumg jvertinamas vidutinis sferinés aberacijos dydis.

2. Chromatinés aberacijos hustatymas

I$ rémelio (R) (1 pav.) iSimama plokstelé su objektu ir jstatomas mélynas Sviesos filtras.
Diafragma (D) pastatoma ant optinio suolo ties 12 cm zyma. Geltona svirtele nustatomas minimalus
irisinés diafragmos skersmuo. Ties 73-74 cm Zyma pastatomas matinis ekranas (E). Glaudziamojo l¢Sio
(L) padétis keiciama tol, kol ekrane susidaro rySkiausias (maziausio skersmens) Sviesios diafragmos
angos atvaizdas. ISmatuojamas atstumas tarp lesio ir ekrano. Pusé Sios atkarpos ilgio yra lygi lgSio
zidinio nuotoliui mélynai Sviesai fm. Duomenys rasomi j lentelg. Veiksmai kartojami dar du kartus.

Eksperimentas kartojamas j rémelj jstacius raudong $viesos filtrg. Taip nustatomas Zzidinio

nuotolis fr. Suskai¢iavus Zidiniy nuotoliy vidurkius jvertinamas vidutinis chromatinés aberacijos dydis.
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3. Astigmatizmo tyrimas

Rémelyje (R) (1 pav.) esantis Sviesos filtras pakei¢iamas plokstele su tinkleliu. Prie lesio (L)
pritvirtinama skyliné diafragma (SD). Ekranas (E) pastatomas optinio suolo (OS) gale. Lesis nedideliu
kampu pasukamas apie vertikalig asj. Stumiant 1¢sj stebima, kada ekrane btina ryskiausios horizontalios
(sufokusuoti meridianiniai spinduliai) ir vertikalios (sagitaliniai spinduliai) linijos. Sudarius ryskiausius
atvaizdus abiem atvejais matuojami atstumai a ir b (zr. (1) formule). Veiksmai kartojami lesj pasukus
45° kampu. Duomenys raSomi j lentelg.

ISimama skylin¢ diafragma, l¢Sis pasukamas taip, kad jo plokStuma vél buty stamena
krintan¢iajam spinduliy pluostui. Atlikus matavimus skaiciuojami zidinio nuotoliai meridianiniams
(fm) Ir sagitaliniams (fs) spinduliams bei jy skirtumai Af abiem leSio posikio kampams. Skirtumy

dydziai palyginami tarpusavyje.

4. Distorsijos tyrimas

Keiciamos l¢sio (L) ir ekrano (E) (1 pav.) padétys ant optinio suolo (OS), kol ekrane sudaromas
rySkus padidintas tinklelio atvaizdas. Ant optinio suolo tarp Sviestuvo ir IgSio (ariau Sviestuvo)
pastatoma irisiné diafragma (D) . Diafragmos padétis ant optinio suolo ir jos skersmuo nustatomi taip,
kad ekrane biity stebimas rySkus ,,statinés* formos atvaizdas. ISmatavus centriniy ir kraStiniy atvaizdo
daliy ilgius bei nustacius atitinkamy objekto daliy ilgius apskai€iuojami centriniy ir krastiniy objekto
daliy didinimai.

Diafragmg pastacius tarp ekrano ir lgSio (arciau ekrano) jos padétis ant optinio suolo ir jos
skersmuo nustatomi taip, kad ekrane biity stebimas rySkus ,,pagalvés” formos atvaizdas. Vél
skai¢iuojamas objekto daliy didinimas. Baigus darbg i§jungiamas Sviestuvas ir padedamos } vieta darbo

metu naudotos priemonés.
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