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Лабораторная работа №3-3

АБЕРРАЦИИ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Цель работы: Определение продольной сферической аберра­
ции плосковыпуклой линзы.

Приборы и принадлежности: Экспериментальная установка.
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1. ВВОДНАЯ ЧАСТЬ

В методических указаниях дается методика определения 
продольной сферической и продольной хроматической аберра­
ций линзы.

В процессе изучения данных указаний и выполнения измерений 
должны быть решены следующие основные задачи:

-  ознакомление с двумя видами аберраций оптических систем: 
сферической и хроматической и методами их определения;

-  определение продольной сферической аберрации плосковы­
пуклой линзы с представлением результата в табличной форме и в 
виде графика;

-  определение продольной хроматической аберрации плоско- 
выпуклой линзы с представлением результата в табличной форме и 
в виде графика;

-  оценка погрешности измеренных величин.

2. АБЕРРАЦИИ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

2.1. Виды аберраций

Оптическая система называется идеальной, если она удовле­
творяет следующим условиям:

1. Каждой точке источника света соответствует одна точка изо­
бражения. Такие изображения называются стигматическими.

2. Все точки изображения лежат в плоскости, перпендикуляр­
ной к оптической оси системы.

3. Увеличение постоянно на всем изображении.
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В реальных оптических системах светящаяся точка изображает­
ся на экране в виде пятна, а изображение вне осевых точек плоского 
предмета имеет некоторую кривизну. Кроме того, прозрачные мате­
риалы, из которых изготавливают линзы, обладают дисперсией, т.е. 
имеют различные показатели преломления для различных длин 
волн. Вследствие этого изображение предмета, освещенного белым 
светом, приобретает радужную окраску; не вполне отчетливо, не­
точно соответствует объекту или окрашено. Искажения изображе­
ния, вызванные неидеальностью оптических систем, называются 
аберрациями. Аберрации бывают монохроматические и хроматиче­
ские.

Монохроматические аберрации -  это искажения изображения, 
наблюдаемые при освещении предмета лучами определенной длины 
волны. К ним относятся: сферическая аберрация (продольная и по­
перечная), кома, астигматизм, дисторсия, кривизна поля.

Хроматические аберрации проявляются в окрашенности изо­
бражения, возникающей в результате того, что лучи разных длин 
волн проходят оптическую систему различными путями. К ним от­
носятся: продольная хроматическая аберрация и хроматическая раз­
ность увеличений.

2.2.Продольная сферическая аберрация

Продольная сферическая аберрация проявляется, если на 
линзу падает широкий (не параксиальный) пучок света (рис.1). Лучи 
1 и 2 преломляются в линзе L на различных расстояниях от ее цен­
тра, пересекают главную оптическую ось линзы 0 0  в разных точках 
5) и ,SV Поэтому на экране, установленном перпендикулярно оптиче­
ской оси, вместо точки получается расплывчатое пятно. Длина
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отрезка А / =  АЛ'2 называется продольной сферического аберрацией. 
Она зависит от материала линзы и от кривизны ее поверхностей. 
Определим значение A f

L

о

Рис. 1. Продольная сферическая абберация

Пусть монохроматический луч МА (рис. 2), идущий из среды с 
показателем преломления пс параллельно главной оптической оси 
О'О ' плосковыпуклой линзы L с показателем преломления п, пре­
ломляется в ней и проходит через ее фокус F.

i f

o'

Рис. 2. Сферическая преломляющая поверхность
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На рис. 2 видно, что угол /3 = (Х + 5  или 8 = /3 -(Х  . Применим 

закон преломления:

Расстояния до источника и его изображения, отсчитываемые от 
границы раздела АОЕ в направлении распространения света, счита­
ются положительными, а в противоположном направлении -  отри­
цательными (правило знаков).

Согласно правилу знаков /  > 0, a R < 0 , поэтому /  = OF, 
R = -  АС. Тогда из треугольника ACF получим:

Для параксиальных лучей угол ОС —> 0 и из уравнения (1) по­
лучим:

sinр /since = п/пс или sin/? = (п/пс) since.

sin у /sin 8  =sin /?/sin( /? - a  )= OC + OF 
AC

Отсюда:

/  _ sin P sin P
-  1 =

R sin(P~a)  sin P  cos a  -  sin a  cos P

- 1=

cos a  -  cos P sin a  / sin P

1
1 =

n
1.

cosce— 1

Откуда:
(

f = - R
n 1 ( 1)
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f ,  = - R — -1 = - - ^J  О n - n  n - nс с

Продифференцируем уравнение (1) по а  :

2п2 sin a cos а

(2)

da
-  п sin а +

(2д/ис2 -  и2 sin2 a j
:7V2

где TV = w cos о? -  д/w2 -  и 2 sin2 а  . 

df
da

■ = -п  R sin а 1 -
ncosa

2 2 - 2  
П — п sin ОС

= - n 2R sin a  1 -
I 2 2 - 2w -w sin a

2 2 - 2  n - n  sin а

: TV2 =

: N \

i r

Если n > n c, t o  -----< 0 , т.е. f 0 — максимальное значение фокус-
da

ного расстояния: центральные лучи преломляются на меньшие углы, 
чем крайние.

Продольную сферическую аберрацию определим из уравнений 
(1) и (2):

£ f= f - f o = nR
1 1

п пс ncosa--yjn2c - п2 sin2 а

На рис. 2 видно, что

s in a  = - г /  R ,
тогда

cosa = V1 -  sin2 а  = yj\ -  (r/R)2 .

(3)

(4)

(5)
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Если уравнения (4) и (5) подставить в (1) и (3), то можно полу­
чить выражение для продольной сферической аберрации через г. 
Однако проще вычислить по формулам (4) и (5) численные значения 

sindf и cos ос, а потом подставить их в уравнение (3).

2.3. Поперечная сферическая аберрация

Поперечной сферической аберрацией называется длина от­

резка FoD = Ay (см. рис. 2). Определим значение А у. Треугольник 

ABF  подобен треугольнику DFoF, откуда

FF
Ау= - г    . (6)

FB
Так как

FF0 = -Af, a FB = / -  (R - R  cos a) =f-R(l-cos а), (7)

то из уравнений (6) и (7) для поперечной сферической аберра­

ции получим формулу:

г п r - A f  г  - А /  '
Ау = г- Af / Г/ — R( 1 -  co sa )l = -------7------ , .. = ------------- .

f - R  11 - 1/1 - ^

Проще вычислить Ау, последовательно используя уравнения 
(1), (3), (7), (8).

Замечания. Так как на плоской поверхности линзы преломления 
лучей, падающих перпендикулярно к ней, не наблюдается, то полу­
ченные формулы дают аберрацию одной сферической поверхности. 
Для нескольких поверхностей или линз аберрации складываются.

Фокусные расстояния для собирающих и рассеивающих линз и 
продольные сферические аберрации имеют разные знаки.

Продольная сферическая аберрация собирающей линзы являет­
ся величиной отрицательной, а рассеивающей -  положительной.



Комбинируя «положительные» и «отрицательные» линзы, можно 
создать оптическую систему с малой сферической аберрацией.

Формулы теряют смысл, если п2с - п 2 sin2 а<0, так как в этом

случае наступает полное отражение на преломляющей поверхности 
линзы АОЕ.

Продольная и поперечная сферические аберрации характери­
зуют одну и ту же погрешность оптической системы, поэтому изме­
ряют либо продольную, либо поперечную аберрацию.

2.4. Продольная хроматическая аберрация

Продольную хроматическую аберрацию Afxp (рис. 3) принято 
характеризовать разностью фокусных расстояний для двух харак­
терных спектральных линий водорода -  зеленой А,Р = 486 нм и крас­

ной А,с=656 нм:

Afxp=fF- f c . (9)

L

Рис. 3. Продольная хроматическая аберрация.
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Для грубой характеристики дисперсионных свойств стекла 
пользуются коэффициентом дисперсии (числом Аббе):

где пР и пс -  показатели преломления для упомянутых выше линий 
А и С водорода; nD -  показатель преломления для желтой D-линии 
натрия с длиной волны А,, = 589 нм.

Запишем выражение для фокусного расстояния линзы, ограни­
ченной сферическими поверхностями:

где п -  показатель преломления вещества линзы, Ri и R2 -  радиусы 
кривизны её поверхностей.

Дифференцируя уравнение (11) по п, получим выражение для 
продольной хроматической аберрации:

Заменяя (n-l)/dn=v и используя формулы (10) и (11), выраже­
ние (12) представим в виде:

Линзы чаще всего изготавливают из стекла. Характеристики 
оптических стекол приведены в табл. 1.

v = (nD- \ ) l ( n p - п с), ( 10)

( П )

( 12)

(13)
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Оптические свойства стекол
Таблица 1

Название
стекла

Марка
стекла

Показатель 
преломления 
для желтой 
линии, Nd

Разность показате­
лей преломления 
для А и С линий,

П р-пс

Число Аббе,
«д-1

у =--------Пр-Лс

Легкий крон
ЛК-3 1,4874 0,00696 70,0
ЛК-6 1,4704 0,00704 66,8

К-1 1,4982 0,00765 65,1
Крон К-8 1,5163 0,00860 60,0

К-14 1,5147 0,00849 60,6
Баритовый БК-4 1,5302 0,00877 60,5
крон БК-10 1,5688 0,01015 56,0
Тяжёлый ТК-2 1,5724 0,00996 57,2
крон ТК-21 1,6568 0,01285 51,1
Лёгкий ЛФ-1 1,5406 0,01145 47,2
флинт ЛФ-7 1,5783 0,01407 41,1

Флинт
Ф-6 1,6031 0,01590 37,9
Ф-8 1,6248 0,01757 35,6

Баритовый БФ-12 1,6259 0,01601 39,1
флинт БФ-28 1,6641 0,01874 35,4

Тяжёлый
ТФ-1 1,6475 0,01912 33,9

флинт
ТФ-5 1,7550 0,02743 27,5
ТФ-10 1,8060 0,03178 25,4

Как видно из табл. 1, для тяжелых стекол число Аббе значи­
тельно меньше, чем для легких. Поэтому хроматические аберрации 
у линз, изготовленных из тяжелых стекол, в несколько раз больше, 
чем у линз из легких стекол. Хроматические аберрации так же, как и 
сферические, имеют разные знаки для собирающих и рассеивающих
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линз. Это обстоятельство позволяет изготавливать ахроматические 
оптические системы, комбинируя короткофокусную положительную 
линзу из крона с длиннофокусной рассеивающей линзой из флинта.

3. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Приборы и принадлежности: оптическая скамья, осветитель 
типа ОИ, коллиматор, исследуемая линза, диск с набором сменных 
диафрагм, диск с набором светофильтров, зрительная труба типа 
МБП-2 и механизм перемещения зрительной трубы.

Схема установки приведена на рис.4, а. На оптическую скамью 
7 устанавливаются в рейтерах 2 коллиматор 3, диск с набором све­
тофильтров 4, диск со сменными диафрагмами 5, исследуемая линза 
7, зрительная труба 77 с механизмом перемещения 8.

В коллиматоре 3 размещается источник света -  электрическая 
лампа накаливания 13, питание которой осуществляется от сети пе­
ременного тока от осветителя 14 и линза 12, формирующая на выхо­
де из коллиматора параллельный пучок света. Осветитель 14 имеет 
выключатель 16 и реостат 15 для изменения напряжения, подавае­
мого на лампу накаливания.

На диске 4 установлены светофильтры: красный, желтый, зеле­
ный и синий. Смена светофильтров осуществляется поворотом дис­
ка вокруг его оси.

На диске 5 размещены сменные диафрагмы, схематическое 
изображение которых показано на рис. 4,6. Диафрагма А представ­
ляет собой круглое отверстие, расположенное в центре диафрагмы, 
остальные диафрагмы кольцевые. Смена диафрагм осуществляется 
поворотом диска 5 вокруг его оси вращения.
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1 2 3 4 5  7 8 9  10 11

Схема установки

Кольцевые диафрагмы

Рис. 4. Экспериментальная установка

ВНИМАНИЕ! При установке светофильтров и сменных диафрагм на оп­
тическую ось линзы 7 необходимо сделать так, чтобы пластинчатая 
пружина фиксатора б вошла в углубление на образующей диска.

На оптической скамье установлена плосковыпуклая собираю­
щая линза 7, аберрации которой исследуются в работе. Линза изго­
товлена из стекла К-8, имеет показатель преломления п = 1,5163 и 
фокусное расстояние/= 160 мм.

В данной работе положение фокуса исследуемой линзы опреде­
ляется по четкости изображения нити лампы накаливания 13 с по­
мощью зрительной трубы 77. Перемещение зрительной трубы вдоль 
оптической оси исследуемой линзы осуществляется вращением руч­
ки 10 механизма перемещения 8. Отсчет перемещения зрительной 
трубы производится по линейке 9, имеющей вспомогательную шка­
лу-нониус. Рейтеры, на которых установлены исследуемая линза 7 и 
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зрительная труба 11, снабжены устройством типа «ласточкин 
хвост». При вращении регулировочных винтов этого устройства ис­
следуемая линза и зрительная труба могут перемещаться «вверх- 
вниз» и «вправо-влево», что необходимо при юстировке экспери­
ментальной установки.

В работе измеряется разность фокусных расстояний при смене 
диафрагм (продольная сферическая аберрация) и при смене свето­
фильтров (хроматическая аберрация).

Систематическая погрешность данной установки определяется 
в основном предельной систематической погрешностью линейки 9 с 
нониусом и составляет 0,1 мм. При измерениях аберраций опреде­
ляющими являются случайные погрешности, поэтому рекомендует­
ся проводить многократные измерения.

4. ИЗМЕРЕНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ 
СФЕРИЧЕСКОЙ АБЕРРАЦИИ ЛИНЗЫ

При проведении измерений продольной сферической аберрации 
линзы 7 должны быть выполнены следующие операции:

1. Включить осветитель 14. Вращая диск 4, установить на опти­
ческую ось линзы желтый светофильтр. Зафиксировать фиксатором 
б положение диска 4.

2. Вращая диск 5, на оптическую ось линзы установить диа­
фрагму Л. Зафиксировать фиксатором 6 положение диска 5.

3. Наблюдая в зрительную трубу 8, отрегулировать реостатом 
15 необходимую освещенность нити электрической лампы накали­
вания 13. Витки нити лампы должны быть видны в поле зрительной 
трубы 11.
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4. Вращая ручку 10, добиться резкого изображения нити лампы 
накаливания (найти фокус линзы). Отсчитать по шкале 9 деление f  ,. 
соответствующее данному положению зрительной трубы. Записать 
значение f  , в табл. 2.

5. Вращая диск 5, убрать диафрагму А, поставить на ее место 
диафрагму Б.

6. Вращая ручку 10, добиться резкого изображения нити лампы 
накаливания.

7. Провести отсчет делений по шкале 9. Полученные значения f  

занести в табл. 2. Найти значение аберрации А//’ = 1] — (. для диа­

фрагмы Б.
Выполнить пункты заданий (4)-(7) пять раз.
Последовательно заменяя диафрагмы Б  на В, а затем В на Г, по­

вторить пункты (4)-(7). Полученные значения аберраций А /'и и

записать в табл. 2.

Таблица 2

Экспериментальные значения продольной сферической аберрации

№
п/п

Продольная сферическая аберрация Д / , мм

С диафрагмой Б С диафрагмой В С диафрагмой Г

f o f i ЛГБi f o f i f o f i A f Ti
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5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
ПРОДОЛЬНОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ АБЕРРАЦИИ ЛИНЗЫ

Вычислить средние значения продольных сферических аберра­

ций Af E , A fB и A f' Результаты занести в табл. 2 и 3.

Таблица 3
Сравнение расчетных и экспериментальных значений Af

Диафрагма Радиус диафрагмы
ц, мм

Значения аберраций Af, мм

Расчетные,

ч

Эксперимен­
тальные, A f

Б 5
В 8
Г 10

Для каждой диафрагмы по полученным значениям аберраций 
вычислить среднее квадратичное отклонение результата среднего 
арифметического:

S* = - п{п - 1)

где п -  число измерений, 8 f  = | Af  -  A /j.

Оценить абсолютную погрешность результата серии измере­
ний:

5f  =  t a , n - S Kl,

где tan — коэффициент Стьюдента, зависящий от числа выполнен­

ных измерений п и доверительной вероятности а. Рекомендуемое 

значение а=  0,95.
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Окончательный результат записать в виде:

А / = А / ± 5 /  , £=^£-100%.

Вычислить по формулам (3) -  (5) значения продольных сфери­

ческих аберраций Afp, принимая п = 1,5163, R = 80 мм, пс = 1 для

т* = fi, г2, Гз, ■ Данные записать в табл. 3.
Построить график зависимости продольной сферической абер­

рации Af t от радиуса диафрагмы гг. На график нанести как экспери­

ментальные значения Af]. так и расчетные A f  вычисленные по

формулам (3)-(5). Сделать вывод из сопоставления полученных ре­
зультатов.

6. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ ПРОДОЛЬНОЙ 
ХРОМАТИЧЕСКОЙ АБЕРРАЦИИ ЛИНЗЫ

При определении продольной хроматической аберрации необ­
ходимо знать зависимость фокусных расстояний линзы от длины 
волны падающего на нее светового потока. Длину световой волны 
можно изменять, устанавливая перед линзой различные светофильт­
ры. Пусть f F-  фокусное расстояние линзы с использованием красно­

го светофильтра;УЬ -  желтого,Ус -  зеленого, f G -  синего. Обозначим 
разность фокусных расстояний: f F-  ( ,  = Д/Ь, f F-  fc  = А/Ь, 

f F-  f G = AfG. Значениями величин А/Ь, А/Ь и А/Ь будем характеризо­
вать продольную хроматическую аберрацию линзы. Эксперимен­

тальная установка позволяет проводить прямые измерения А/Ь, А/Ь 

и Afo.
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7. ИЗМЕРЕНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ
ХРОМАТИЧЕСКОЙ АБЕРРАЦИИ ЛИНЗЫ

При выполнении измерений продольной хроматической абер­
рации линзы должны быть выполнены следующие операции:

1. Включить осветитель 14. Вращая диск 4, установить красный 
светофильтр.

2. Выставить на оптической скамье исследуемую линзу и кол­
лиматор так, чтобы их главные оптические оси совпадали, а плоская 
поверхность линзы была обращена к коллиматору.

3. Вращая ручку 10, установить на линейке 9 деление, равное 
5 мм.

4. Вращая диск 5, поставить на оптическую скамью линзы диа­
фрагму А, выделяющую центральный световой пучок.

5. Поворачивая ручку 10, добиться резкого изображения нити 
лампы накаливания (найти положение фокуса линзы).

6. Отсчитать по шкале 9 деление fo, соответствующее данному 
положению зрительной трубы. Записать f 0 в табл. 4.

7. Заменить красный светофильтр: желтым, поворачивая диск 4.
8. Вращая ручку 10, добиться резкого изображения нити лампы 

накаливания (найти новое положение фокуса линзы).
9. Провести отсчет делений по шкале 9. Полученное значение^ 

занести в табл. 4. Найти значение продольной хроматической абер­

рации A/d = / г - f a .

Выполнить пункты задания (5)-(9) пять раз.
Повторить пункты заданий (5)-(9), заменяя светофильтры: жел­

тый на зеленый, а потом зеленый на синий. Полученные значения

аберраций д /  и д /  занести в табл. 4.
F G
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8. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
ПРОДОЛЬНОЙ ХРОМАТИЧЕСКОЙ АБЕРРАЦИИ ЛИНЗЫ

Вычислить средние значения Af f), Af F , А /'.. Результаты занести 

в табл. 4.

Таблица 4
Экспериментальные значения продольной хроматической аберрации

№ Продольная хроматическая аберрация, мм

п/п
f o f i AfD f o f i AfF f o f i a /

G

Среднее
значение

ЖD afp = afG

Построить график зависимости средних значений продольных 

хроматических аберраций от длины волны, считая А,с = 656 нм 

(красная линия), к\, = 589 нм (желтая линия), Д. = 486 нм (зеленая 

линия), A,g = 436 нм (синяя линия).

По формуле (13) рассчитать продольную хроматическую абер­
рацию. При расчетах принять: R = 80 мм. Другие данные взять из 
табл. 1 для стекла марки К-8.

Расчетное значение Afxp нанести на график. Сделать вывод из 
сравнения полученных результатов.

Подсчитать погрешности измерений по методике, изложенной в 
разделе 5.
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9. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие лучи называются параксиальными?
2. Дайте понятие идеальной оптической системы.
3. Какими недостатками обладают линзы?
4. Что такое сферическая аберрация, от чего она зависит и ка­

ким образом можно ее уменьшить?
5. Напишите выражение для расчета продольной и поперечной 

сферической аберрации плоско -  выпуклой линзы.
6. Что такое хроматическая аберрация, чем она характеризуется 

и каким образом можно ее уменьшить?
7. Дайте понятие коэффициента дисперсии (числа Аббе).
8. Какие марки стекол вы знаете? В каких случаях целесообраз­

но использовать комбинации линз, изготовленных из различных сте­
кол?

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ландсберг, Г.С. Оптика / Г.С. Ландсберг. -  М.: Наука, 1976. -  
С .301-318.

2. Ахматов, А.А. Лабораторный практикум по физике / А.А. 
Ахматов, В.М. Андреевский [и др.]. -  М.: Высшая школа, 1980. -  
С .224 -  229.

21



СОДЕРЖАНИЕ

1. Вводная часть.................................................................................................4

2. Аберрации оптической системы и методы их определения................ 4

2.1. Виды аберраций..................................................................................4

2.2. Продольная сферическая аберрация.............................................. 5

2.3. Поперечная сферическая аберрация.............................................. 9

2.4. Продольная хроматическая аберрация........................................ 10

3. Описание установки................................................................................... 13

4. Измерение продольной сферической аберрации линзы...................... 15

5. Обработка результатов измерений продольной сферической 

аберрации линзы....................................................................................... 17

6. Методика измерений продольной хроматической аберрации 

линзы..............................................................................................................18

7. Измерение продольной хроматической аберрации линзы..................19

8. Обработка результатов измерений продольной хроматической 

аберрации линзы......................................................................................... 20

9. Контрольные вопросы................................................................................21

Список использованной литературы........................................................... 21

22



Учебное издание

АБЕРРАЦИИ 
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Методические указания 
к лабораторной работе №  3-3

Составители: Николай Михайлович Рогачев
Галина Ю рьевна Баландина

Редактор И.И. Спиридонова 
Вёрстка И.И. Спиридонова

Подписано в печать 02.011.2012. Формат 60x84 1/16. 
Бумага офсетная. Печать офсетная.

Печ. л. 1,5.
Тираж 100 экз. Заказ . Арт. Д1(13) /2012.

Самарский государственный аэрокосмический университет. 
443086, Самара, Московское шоссе, 34.

Изд-во Самарского государственного аэрокосмического университета. 
443086, Самара, Московское шоссе, 34.




