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Φυσική (Ε)

Ενότητα 11: Φακοί V - Σφάλματα φακών - Εύρεση του χρωματικού και του σφαιρικού σφάλματος
Ιωάννης Σιανούδης, Dr.rer.nat, Καθηγητής

Τμήμα Γραφιστικής/Κατεύθυνση Τεχνολογία Γραφικών Τεχνών
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Το περιεχόμενο του μαθήματος διατίθεται με άδεια Creative Commons εκτός και αν αναφέρεται διαφορετικά
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Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.


Φακοί V:
Σφάλματα φακών

 Εύρεση του χρωματικού και

του σφαιρικού σφάλματος
Μέθοδος
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Τα δύο σφάλματα ενός φακού, χρωματικό και σφαιρικό, προσδιορίζονται μέσα από την μέτρηση της εστιακής απόστασης, η οποία είναι διαφορετική κάθε φορά, αφ’ ενός μεν α) για κόκκινο και β) για μπλέ φως (χρωματικό σφάλμα) και αφ’ ετέρου μέσα από την διαφορά στην εστιακή απόσταση που παρουσιάζουν οι περιφερειακές σε σχέση με τις κεντρικές ακτίνες φωτός (σφαιρική εκτροπή).  

Σχήμα 1: Διάταξη οπτικής τράπεζας για τη μέτρηση του χρωματικού σφάλματος φακού.

Οι μετρήσεις για τις δύο περιπτώσεις σφαλμάτων γίνονται σε οπτική τράπεζα, επάνω στην οποία  και με την σειρά που τοποθετούνται τα διάφορα οπτικά στοιχεία, όπως φαίνονται στα δύο ακόλουθα σχήματα. 
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Σχήμα 2 : Διάταξη οπτικής τράπεζας για τη μέτρηση του σφάλματος εκτροπής φακού.

Θεωρία

α)  Σφαιρική εκτροπή

Η σφαιρική εκτροπή ή το σφάλμα καμπυλότητας είναι ένα σφάλμα που εμφανίζεται περισσότερο σε σφαιρικούς φακούς με μεγαλύτερη διάμετρο και καμπυλότητα. Οι περιφερειακές ακτίνες διαθλώνται ισχυρότερα απ’ ότι οι αξονικές, κεντρικές ακτίνες. Η σφαιρική εκτροπή είναι ένα σφάλμα περιοχής, σύμφωνα με το οποίο οι περιφερειακές ακτίνες σχηματίζουν εστίαση κοντύτερα στον φακό. Η απόσταση ανάμεσα στην εστία των περιφερειακών από την εστία των κεντρικών ακτίνων ονομάζεται Σφαιρικό Μήκος Εκτροπής (ΣΜΕ).
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Σχήμα 3.
Εάν τοποθετηθεί στο εστιακό επίπεδο των αξονικών ακτίνων ένα πέτασμα, τότε οι περιφερειακές ακτίνες σχηματίζουν επάνω του έναν κύκλο, του οποίου η διάμετρος χαρακτηρίζεται ως Εγκάρσια Εκτροπή (ΕΕ).

Υπάρχει θέση όπου η κηλίδα που σχηματίζεται, εάν τοποθετηθεί πέτασμα, έχει την μικρότερη διάμετρο. Η θέση αυτή βρίσκεται ανάμεσα στις δύο εστίες.  

Η σφαιρική εκτροπή μπορεί να διορθωθεί με τη βοήθεια συνδυασμού περισσότερων φακών που έχουν διαφορετική εστιακή απόσταση. Μια άλλη δυνατότητα για διόρθωση της σφαιρικής εκτροπής προσφέρεται από την χρήση διαφράγματος, το οποίο αποκόπτει τις περιφερειακές ακτίνες. Αυτό όμως έχει ως κόστος το γεγονός ότι μειώνεται η ένταση του φωτός που διέρχεται από τον φακό.
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Σχήμα 4.

β) Χρωματικό σφάλμα

Χρωματικό σφάλμα εμφανίζουν φακοί, στους οποίους χρησιμο-ποιείται πολυχρωματικό φως. Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από το μήκος κύματος του χρησιμοποιούμενου φωτός στην απεικόνιση (διασκεδασμός) έχει ως αποτέλεσμα το μπλε φως να διαθλάται ισχυρότερα, κυρίως στην περιφέρεια του φακού, απ' ότι το κόκκινο φως, με συνέπεια οι εστιακές τους αποστάσεις να είναι διαφορετικές. Είδωλα που σχηματίζονται με λευκό φως αποκτούν έγχρωμες παρυφές. Η απόσταση μεταξύ της κόκκινης εστίας και της μπλέ εστίας χαρακτηρίζεται ως αξονικό χρωματικό σφάλμα. 

Για την αποφυγή χρωματικών σφαλμάτων χρησιμοποιούνται σύνθετοι φακοί, αποτελούμενη από συγκλίνοντα φακό πχ από Kronglas σε συνδυασμό με αποκλίνοντα από Flintglas, έτσι ώστε και οι δύο μαζί να αποτελούν ένα αχρωματικό ζεύγος.

Πειραματική διαδικασία
α) Χρωματικό σφάλμα

1. Έχοντας τοποθετήσει σε στήριγμα, ανάμεσα στον λαμπτήρα και στον φακό, στην οπτική τράπεζα, διαφάνεια κόκκινου χρώματος και για δεδομένη απόσταση φακού-αντικειμένου, βρίσκουμε μετά από ευκρινή απεικόνιση, μετακινώντας μπρος πίσω επάνω στην οπτική τράπεζα το πέτασμα, την αντίστοιχη απόσταση φακού-ειδώλου. Εν προκειμένω ως αντικείμενο λαμβάνεται το νήμα πυράκτωσης του λαμπτήρα, το οποίο προβάλλεται ευκρινώς στο πέτασμα. Για να αποκλείσουμε το σφαιρικό σφάλμα χρησιμοποιούμε, είτε φακό μικρής διαμέτρου, είτε τοποθετούμε μπροστά από τον φακό διάφραγμα μικρού ανοίγματος (γιατί;). 

2. Επαναλαμβάνουμε την προηγούμενη διαδικασία άλλες δύο φορές για διαφορετικές κάθε φορά αποστάσεις και καταχωρούμε τις τιμές στον πίνακα τιμών Ι για επεξεργασία.

3. Επαναλαμβάνουμε τα δύο προηγούμενα βήματα, έχοντας αντικαταστήσει την κόκκινη με την μπλέ διαφάνεια.

4. Υπολογίζουμε την εστιακή απόσταση του φακού για μπλέ και για κόκκινο φως, σχολιάζουμε το αποτέλεσμα, και συγκρίνουμε την τιμή που βρήκαμε με την πραγματική τιμή του φακού για λευκό φως, κάνοντας και μια εκτίμηση των σφαλμάτων που υπεισήλθαν στην μέτρηση αυτή.

β) Σφαιρική εκτροπή 

1. Πραγματοποιούμε την διάταξη του σχήματος 2, όπου τοποθετούμε στο στήριγμα πριν από τον φακό μεγάλης διαμέτρου αρχικά διάφραγμα μικρού ανοίγματος (10 mm) και μετράμε για ευκρινή απεικόνιση του αντικειμένου (νήμα λαμπτήρα) στο πέτασμα, τις αποστάσεις φακού-αντικειμένου και φακού-ειδώλου.

2. Επαναλαμβάνουμε την προηγούμενη διαδικασία (βήμα 1) άλλες τρις φορές μεταβάλλοντας κάθε φορά την απόσταση φακού αντικειμένου και καταχωρούμε τις τιμές στον πίνακα τιμών ΙΙ για επεξεργασία.

3. Τοποθετούμε προ του ίδιου φακού διάφραγμα περιφερειακών ακτίνων (βλέπε σχήμα) και επαναλαμβάνουμε τα δύο παραπάνω βήματα για περίπου ίδιες αποστάσεις. 

4. Χρησιμοποιώντας τον επιπεδόκυρτο φακό και χωρίς την παρεμβολή διαφράγματος να ελεγχθεί, εάν η εστιακή του απόσταση είναι ίδια και για τις δύο πλευρές του. Να γίνουν οι μετρήσεις και να δικαιολογηθεί το αποτέλεσμα. 

5. Επαναλαμβάνουμε τις εργασίες 1 και 2 χωρίς διάφραγμα με φακό επιπεδόκυρτο, έχοντας τον προσανατολίσει  για τις τρις πρώτες αποστάσεις με την κυρτή επιφάνειά του προς το αντικείμενο και για υπόλοιπες τρις αποστάσεις την επίπεδη επιφάνεια του προς το αντικείμενο. Καταχωρούμε τις τιμές στον πίνακα τιμών ΙΙ (Α/Α 7, 8, 9, 10, 11 και 12).

6. Σχολιάζουμε τα επιμέρους αποτελέσματα.
	Πίνακας τιμών Ι:   Χρωματικό σφάλμα



	Α/Α
	φίλτρο
	Απόσταση α σε [cm]
	Απόσταση β σε [cm]
	Εστιακή Απόσταση f  σε [cm]
	Μέση τιμή εστιακής απόστασης 

f  σε [cm] 

	1
	κόκκινο
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	1
	μπλέ
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
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Σχήμα 5.:
Διαφράγματα 
α) δακτυλίου και 

β) μικρού ανοίγματος

	Πίνακας τιμών ΙΙ:   Σφαιρική εκτροπή



	Α/Α
	Ακτίνα δακτυλίου D σε [mm]
	Απόσταση α [cm]
	Απόσταση β [cm]
	Εστιακή Απόσταση fi  σε [cm]
	Μέση Εστιακή Απόσταση f  σε [cm]

	1
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	2
	10
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
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	5
	50
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
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	8
	10
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
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	11
	50
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	


1,2,3,4,5,6  :  φακός κυρτοεπίπεδος
7,8,9,10, 11, 12  :  φακός επιπεδόκυρτος
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Εικόνα 1:  Φωτογραφία της πειραματικής διάταξης

	Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα

Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας

	Τέλος Ενότητας



	Χρηματοδότηση

· Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

· Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Αθήνας» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 

· Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.
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Σημειώματα

Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας, Ιωάννης Σιανούδης 2013. Ιωάννης Σιανούδης. «Φυσική (Ε). Ενότητα 11: Φακοί V - Σφάλματα φακών - Εύρεση του χρωματικού και του σφαιρικού σφάλματος». Έκδοση: 1.0. Αθήνα 2013. Διαθέσιμο από τη δικτυακή διεύθυνση: ocp.teiath.gr.

Σημείωμα Αδειοδότησης

Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα κ.λ.π., τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό. Οι όροι χρήσης των έργων τρίτων επεξηγούνται στη διαφάνεια  «Επεξήγηση όρων χρήσης έργων τρίτων». 

Τα έργα για τα οποία έχει ζητηθεί άδεια  αναφέρονται στο «Σημείωμα  Χρήσης Έργων Τρίτων». 



[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 
Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:
· που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για το διανομέα του έργου και αδειοδόχο
· που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση στο έργο
· που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος (π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο
Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.

Επεξήγηση όρων χρήσης έργων τρίτων
	©
	Δεν επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, παρά μόνο εάν ζητηθεί εκ νέου άδεια από το δημιουργό.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου και η δημιουργία παραγώγων αυτού με απλή αναφορά του δημιουργού.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY-SA
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του δημιουργού, και διάθεση του έργου ή του παράγωγου αυτού με την ίδια άδεια.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY-ND
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του δημιουργού. Δεν επιτρέπεται η δημιουργία παραγώγων του έργου.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY-NC
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του δημιουργού. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY-NC-SA
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του δημιουργού και διάθεση του έργου ή του παράγωγου αυτού με την ίδια άδεια. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY-NC-ND
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του δημιουργού. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου και η δημιουργία παραγώγων του.

	διαθέσιμο με άδεια CC0 Public Domain
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, η δημιουργία παραγώγων αυτού και η εμπορική του χρήση, χωρίς αναφορά του δημιουργού.

	διαθέσιμο ως κοινό κτήμα
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, η δημιουργία παραγώγων αυτού και η εμπορική του χρήση, χωρίς αναφορά του δημιουργού.

	χωρίς σήμανση
	Συνήθως δεν επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου.


Διατήρηση Σημειωμάτων

· Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να συμπεριλαμβάνει:

· Το Σημείωμα Αναφοράς

· Το Σημείωμα Αδειοδότησης

· Τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων 

· Το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει) μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.
Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα


Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας
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