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Cwiczenie O-3: Wyznaczanie ogniskowych soczewek za pomoca metody Bessela

1. Zagadnienia do opracowania

Soczewki, rodzaje soczewek, wlasno$ci skupiajace i rozpraszajace soczewek.

Ognisko, ogniskowa soczewek, zdolno$¢ zbierajgca soczewek.

Zdolno$¢ zbierajaca soczewki i uktadu soczewek.

Podstawowe rownania soczewek cienkich. Zasady otrzymywania obrazow za pomocg soczewek.
Metoda Bessela wyznaczania ogniskowych soczewek.

Rachunek btedu metoda rozniczki zupetne;.

A S

II.  Wprowadzenie teoretyczne
2.1. Soczewki, rodzaje soczewek, wlasnosci skupiajqgce i rozpraszajgce soczewek.

Soczewka jest to przezroczysta bryla, ograniczona dwoma powierzchniami sferycznymi, najczesciej
kulistymi. Promienie kul, ktorych wycinkami sg dane powierzchnie kuliste sg to promienie krzywizn
soczewki, 11 1 1, (Rys.l). Punkty O, 1 O, sg $rodkami krzywizn obu powierzchni soczewki. Prosta

przechodzaca przez srodek soczewki S 1 przez punkty O, 1 O, nazywa si¢ gtbwna 0sig optyczna.

Rys. 1. Promienie krzywizn soczewki

W ¢wiczeniu bedziemy si¢ zajmowac soczewkami cienkimi tzn. takimi soczewkami, w ktorych
wzajemna odleglo$¢ powierzchni ograniczajacych jest bardzo mata w pordéwnaniu z promieniami
krzywizny tych powierzchni. Dla takich soczewek mozna przyja¢ przyblizenie: odleglos¢ $rodka
krzywizny soczewki od $rodka soczewki jest w przyblizeniu réwna promieniowi krzywizny soczewki,
czyli O1S=1,10:S =r.

Ze wzgledu na ksztalt ograniczajacych powierzchni kulistych mozemy wyrdzni¢ soczewki:

a) dwu-wypukte,

b) ptasko-wypukte

c) wklesto-wypukie,

d) dwu-wkleste,

e) plasko-wkleste,

f) wypukto - wklgste.
Jezeli wspoélczynnik zatamania materialu n,, z ktorego wykonana jest soczewka jest wigkszy niz
wspotczynnik zatamania n, osrodka otaczajacego soczewke (ns > ng), to soczewki szklane grubsze
w srodku niz na brzegach, maja wlasnosci skupiajace, a ciensze w $rodku niz na brzegach, maja

wlasnos$ci rozpraszajace (Rys.2).
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a) b) C) d) e) f)

Rys. 2. Rodzaje soczewek. Dla n, > ny— a, b, c — skupiajqce; d, e, f - rozpraszajgce

2.2. Ognisko, ogniskowa soczewek, zdolnosé zbierajqgca soczewek.
Jezeli na soczewke skupiajaca skierujemy wigzke promieni réwnoleglych do gltownej osi
optycznej to po zalamaniu w soczewce zostaje ona skupiona w jednym punkcie F zwanym ogniskiem,

ktorego odlegltos$¢ od srodka optycznego soczewki S zwana jest odlegloscig ogniskowg f (Rys. 3a).

Rys. 3. Ogniskowe soczewek: a) skupiajqcej, b) rozpraszajgcej.

Dla soczewki rozpraszajacej promienie rownoleglte do gtownej osi optycznej po zalamaniu
W soczewce rozpraszajacej tworzg wigzke rozbiezng, ktdra biegnie tak, jak gdyby wychodzita z jednego

punktu zwanego ogniskiem F, a odleglo$¢ tego punktu od srodka soczewki jest odlegtoscia ogniskowa
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soczewki f, przy czym jej warto$¢ jest ujemna f < 0 (Rys. 3b). Przyjmujemy bowiem, ze odleglosci
ogniskowe mierzone wzdluz biegu promieni rzeczywistych sg dodatnie i oznaczamy je znakiem (+),
a odlegtosci ogniskowe mierzone wzdhuz przedluzen promieni pozornych sg ujemne i oznaczamy je
znakiem (-). Kazda soczewka ma dwa ogniska znajdujace si¢ po obu stronach soczewki w jednakowych

odlegtosciach od jej srodka, ale jedng ogniskow3.

2.3. Zdolnosé zbierajgca soczewki i uktadu soczewek.

Zdolno$¢ zbierajaca D soczewki jest odwrotno$cig jej ogniskowej: D = I/f; jej jednostka jest
dioptria. Soczewka ma zdolno$¢ zbierajaca wyrazong w dioptriach rdwng odwrotnosci ogniskowe;j
wyrazonej w metrach. Np. soczewka skupiajaca o ogniskowej f = 0,25m ma zdolno$¢ zbierajaca
D = 4 dioptrie. Soczewka rozpraszajgca o ogniskowej f = - 0,5m ma zdolno$¢ zbierajaca D = - 2 dioptrie.

Zestaw pozostajacych w bezposrednim kontakcie soczewek o ogniskowych fi, 5, f5 ... itd., ma
zdolno$¢ zbierajaca D.=1/f, rowna sumie zdolno$ci zbierajacych soczewek wchodzacych w skiad

zestawu:

albo

=—t—+—+.. (1)

2.4. Podstawowe rownania soczewek cienkich. Zasady otrzymywania obrazow za pomocg soczewek.

Ogniskowa soczewki f zalezy od jej promieni krzywizn r, 1 1, a takze od wspodtczynnika
zatamania n materiatu, z ktorego wykonana jest soczewka, wzgledem otaczajacego go osrodka. Zaleznos$¢
ta opisuje robwnanie:

it

L)

wspotczynnik zalamania materiatu soczewki

n
gdzie: n=—"=—— , — .
n, wspOlczynnik zatamania oSrodka otaczajacego soczewke

Przyjmuje sig, ze warto§¢ promienia r > 0 dla powierzchni wypuktej, a r <0 dla powierzchni wkleste;.

W licznych zastosowaniach soczewek wykorzystuje si¢ nie tylko ich wiasno$ci skupiajace, ale
przede wszystkim zdolno§¢ tworzenia obrazéw optycznych. Rodzaj otrzymanego obrazu zalezy od
rodzaju soczewki oraz od potozenia przedmiotu wzgledem ogniska. Otrzymywane obrazy moga by¢
powigkszone lub pomniejszone, albo tej samej wielkosci co przedmiot. Moga to by¢ obrazy rzeczywiste,

wtedy gdy powstaja na przecieciu promieni zatamanych (leza one po przeciwnej stronie soczewki niz
4
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obserwowany przedmiot), lub pozorne, gdy powstaja na przedtuzeniu promieni zatamanych (leza one
wtedy po tej samej stronie soczewki co badany przedmiot).

Odlegtos¢ ogniskowa f, odlegto$¢ przedmiotu od soczewki x i1 odlegtos¢ obrazu od soczewki v,
Zwigzane sg rownaniem:

11,1 G
Soxy

Jeden z mozliwych przypadkéw otrzymywania obrazoéw za pomocg soczewki skupiajacej przedstawiono

na rys. 4, a dla soczewki rozpraszajacej na rys. 5. Na rys. 4 przedmiot AB zostal umieszczony

w odlegtosci x > 2f. Po zalamaniu w soczewce w odlegtosci y od soczewki powstal obraz A By, ktory jest

obrazem rzeczywistym, odwroconym i pomniejszonym.

S
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Rys. 4. Obraz rzeczywisty A;B; przedmiotu AB otrzymany przy pomocy soczewki skupiajqcej.

Przy konstrukceji obrazow otrzymywanych przez soczewki wybieramy promienie, ktoérych bieg po
zatamaniu w soczewce tatwo ustali¢:
1. promien rownolegly do osi optycznej, po zatamaniu przechodzacy przez ognisko,
2. promien przechodzacy przez ognisko, po zatamaniu w soczewce biegnacy rownolegle do osi
optyczne;j,
3. promien przechodzacy przez $rodek optyczny soczewki, ktory nie doznaje zmiany kierunku.
Z tych trzech mozliwo$ci wystarczy wybrac¢ dwie.
Konstrukcje obrazu otrzymanego przez soczewke rozpraszajaca przedstawia rys. 5. Powstajacy
obraz A;B, jest obrazem pozornym, poniewaz powstaje na przedluzeniu promieni zalamanych. Jest to

obraz pomniejszony i prosty (powstaje powyzej osi optycznej z tej samej strony co przedmiot AB).
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Rys. 5. Obraz pozorny A;B; przedmiotu AB otrzymany przy pomocy soczewki rozpraszajgcej.

Powigkszeniem liniowym p w obu przypadkach nazywamy stosunek wymiaréw obrazu A;B; do

wymiaroOw przedmiotu AB 1 jest ono rowne stosunkowi odlegtosci obrazu od soczewki y do odlegtosci

przedmiotu od soczewki x:

_AB _y
AB  x

p “4)

Jezeli w miejscu gdzie powstaje obraz umiescimy ekran, to dla soczewki skupiajgcej mozna na
ekranie obserwowa¢ powstaly obraz (Rys. 4), natomiast obrazu pozornego otrzymanego dla soczewki
rozpraszajacej (Rys. 5) nie mozna zaobserwowac na ekranie.

Czesto przy konstrukeji obrazéw otrzymywanych przy pomocy soczewek, soczewke skupiajaca

oznaczamy symbolem i, natomiast soczewke¢ rozpraszajacg symbolem X . Tych oznaczen bedziemy

uzywac przy konstrukcji obrazéw otrzymywanych za pomocg soczewek.

I11. Zasada pomiaru (Metoda Bessela wyznaczania ogniskowych soczewek)
Do pomiaru ogniskowych soczewek uzywamy tawy optycznej, ktora przedstawiono na Rys. 6.

E

S1 82 S3 S4
Rys. 6. Lawa optyczna



’

Cwiczenie O-3: Wyznaczanie ogniskowych soczewek za pomoca metody Bessela

Lawa optyczna sklada si¢ z diugiej metalowej szyny, na ktorej umieszczone sg saneczki: S,
z kolimatorem K wewnatrz ktérego znajduje si¢ zardwka stanowigca zrodto $wiatta, S, z uchwytem dla
przezrocza P stanowigcego obserwowany przedmiot, S; z oprawg pozwalajacg na umocowanie badanej
soczewki S, S; z oprawka pozwalajacg na umocowanie ekranu E, na ktorym obserwujemy otrzymywane
obrazy. Do pomiaréw odlegtosci stuzy dilugi, metalowy przymiar z podziatka milimetrowa. Na
wszystkich metalowych saneczkach znajduja si¢ nacigcia, ktére umozliwiajg odczytywanie wybranych
odleglosci po przytozeniu przymiaru.

Najprostsza metoda wyznaczania ogniskowych soczewek skupiajacych polega na bezposrednim
pomiarze odleglosci x przedmiotu od soczewki oraz soczewki od ekranu y po otrzymaniu na ekranie
ostrego obrazu przedmiotu i podstawieniu otrzymanych wartosci pomiarowych do wzoru (3). Jest to
metoda niedoktadna poniewaz x 1 y powinny by¢ mierzone od srodka soczewki, a doktadne ustalenie tego
potozenia jest obarczone duzym bledem.

W celu doktadniejszego wyznaczania ogniskowych soczewek skupiajacych stosujemy metode
Bessela. W metodzie tej nie mierzymy odleglosci przedmiotu i obrazu od $rodka optycznego soczewki,
ale odleglosci przedmiotu od ekranu d i odleglosci wzajemnej dwoch polozen soczewki / dla ktérych
na ekranie otrzymujemy ostre obrazy przedmiotu powiekszonego i pomniejszonego (Rys. 7).

Przy statej odlegtosci d migdzy przedmiotem a ekranem istniejag dwa potozenia soczewki dla ktorych na
ekranie otrzymujemy wyrazne obrazy przedmiotu AB:
a powickszonego A B,

b pomniejszonego A;B;.

L X1:y2 >§: y1=X2 ;
B g
o
Al F /
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Rys. 7. Powstawanie dwdch obrazow (a) powigkszonego i (b) pomniejszonego w metodzie Bessela
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Te dwie pozycje ustawienia soczewek rdznig si¢ tym, ze odleglo$ci x 1 y zamieniajg si¢ rolami: odlegtos¢
przedmiotu od soczewki x; w jednej pozycji staje si¢ odlegtoscig obrazu od soczewki y, w drugiej pozycji
1 odwrotnie. Poniewaz, jak wynika z rys. 7:

x+y=d y—x=I1
otrzymujemy

L_d-t _d+l
2 YT

podstawiajac uzyskane warto$ci do wzoru soczewkowego (4), otrzymujemy:

CdP-P 5

f 0 lub 4f:d—; (5)

z tej ostatniej zalezno$ci wynika, ze musi by¢ spetniona zalezno$¢: d < 4f.

Aby wyznaczy¢ ogniskowg soczewki rozpraszajagcej mozna uzy¢ tego samego zestawu
pomiarowego. W tym celu skladamy badang soczewke rozpraszajaca o ogniskowej fi z soczewka
skupiajaca o wyznaczonej uprzednio ogniskowej f; 1 wykonujemy pomiary ogniskowej uktadu soczewek
f, wedhug sposobu opisanego poprzednio.

Jezeli dwie soczewki ztozymy ze sobg to zdolno$¢ zbierajaca uktadu soczewek jest suma zdolnosci

zbierajacych poszczegdlnych soczewek:

1 1 1
_:_+_
Lo h S
stad:
— f;,fl
fa o (6)

1V. Zestaw pomiarowy
Lawa optyczna z kompletem soczewek, kolimator z o§wietlaczem, transformator, komplet soczewek,

ekran, przymiar liniowy.

V. Przebieg ¢wiczenia
1. Na lawie optycznej ustawiamy kolejno: kolimator z oswietlaczem, umocowang w uchwycie jedna

z soczewek skupiajacych (nr 1) 1 ekran.

2. Wilaczamy oswietlacz do sieci pradu zmiennego 220V.

3. Szacujemy orientacyjnie ogniskowa soczewki nr 1. Przeprowadzamy to w nastgpujacy sposob:
soczewke ustawiamy miedzy zrodlem $wiatla a ekranem 1 zmieniajac odleglo$¢ ekranu od
soczewki, szukamy na ekranie ostrego obrazu zrédla Swiatta (w postaci jasnego krazka).
Odlegtos¢ miedzy soczewka a ekranem w przyblizeniu jest rowna f (ogniskowej soczewki).

4. Bezpo$rednio za kolimatorem umieszczamy w uchwycie przezrocze, ktére bedzie stanowilo

obserwowany przedmiot.
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5. Zrodlo $wiatta, przezrocze, soczewke i ekran ustawiamy tak, aby ich $rodki lezaty na jednej
prostej rownolegtej do osi optycznej soczewki.
6. Ustawiamy ekran w odlegtosci d od przezrocza tak, aby ta odleglo$¢ spetiata zaleznos¢: d > 4f,

(gdzie f jest oszacowana wczesniej ogniskowg soczewki). Mierzymy ta odlegtos¢ za pomoca
przymiaru. Oceniamy do$wiadczalnie warto$¢ |Ad | zgodnie z metodg podang w punkcie VI.1.

7. Przesuwajac sanki z soczewka po tawie optycznej szukamy takiego potozenia soczewki, ktore
daje na ekranie obraz powigckszony 1 mierzymy za pomoca przymiaru odlegtos¢ soczewki od
ekranu y;. Oceniamy doswiadczalnie warto$¢ |Ayl| zgodnie z metodg podang w punkcie VI.1.

8. Nie zmieniajac odleglosci d ekranu od przezrocza przesuwamy soczewke do takiego potozenia,
przy ktéorym na ekranie otrzymamy wyrazny obraz pomniejszony i mierzymy odlegto$¢ soczewki
od ekranu y,. Oceniamy do$wiadczalnie warto$¢ |Ay2| zgodnie z metodg podang w punkcie VI. 1.

9. Wyznaczamy roznice potozen soczewki w obu przypadkach /=y, -y,

10. Zmieniamy nieznacznie odlegto$¢ ekranu od przedmiotu i dla soczewki nr 1 wykonujemy jeszcze
dwukrotnie pomiary wedlug p.p. 7 - 9.

11. Wykonujemy pomiary wg p.p. 3, 6 — 10 dla soczewek nr 2 i nr 3.

12. Umieszczamy w uchwycie dla soczewek, soczewke rozpraszajgcg nr 4 razem z soczewka
skupiajaca nr 1 i dla tego uktadu wykonujemy pomiary opisane w p.p.3, 6-10.

13. Wyniki zapisujemy w tabeli.

VI. Tabela pomiarowa

Odlegtos¢ | Odlegtos¢ | Odlegtosé )
. s Ogniskowa
ekranu od | soczewki | soczewki | I=y,—», Al, :
Soczewka | L.p. . soczewki fi [cm]
przedmiotu | od ekranu | od ekranu | [cm] [cm] f [em]
d [cm] yi[em] | y»[cm]
1.
Nr1 2.
3.
1.
Nr 2 2.
3.
1.
Nr 3 2.
3.
Uktad 1.
soczewek | 2.
Nr1+Nr4 | 3,
Nr 4 1.
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VII. Opracowanie ¢éwiczenia

1.

Na podstawie wynikow z tabeli obliczamy ogniskowe soczewek skupiajacych nr 1, nr 2 i nr 3 oraz
uktadu soczewek f, z zaleznosci (5).
Wyznaczamy ogniskowa soczewki rozpraszajacej f; z zaleznosci (6).

Wyniki wpisa¢ do tabeli.

VIII. Rachunek bledu

1.

5.

Przeprowadzamy rachunek btedéw za pomoca rézniczki zupetnej. Rézniczkujemy zaleznos¢ (5)

wzgledem zmiennych: d i l:

o
Af =2 |A
/ ‘&1" -+

@‘ Al
ol

Przyjmujemy, ze |Ad| jest réwna podwojnej dokladnosci pomiaru wykonanego za pomoca

przymiaru liniowego, a |All=|AL|+|AL|, gdzie |A4| jest tak jak poprzednio podwojona
doktadno$cia pomiaru przeprowadzonego za pomoca przymiaru liniowego, a |AL| jest rowne

|AL|=|An | +|Ay,

; gdzie |Ayl| i |Ay2| sg przedziatami polozen soczewki, w ktorym na ekranie

obserwujemy przejscie obrazow ostrego w nieostry. Wartosci |Ay1| i |Ay2| wyznaczamy
doswiadczalnie dla kazdej z soczewek i1 uktadu soczewek.

Blad bezwzgledny soczewki nr 4 wyznaczamy metoda rozniczki zupelnej, rézniczkujac rownanie
(6) wzgledem zmiennych f; 1 f,:

o,
o,

o

4l

A, = 4]

Obliczy¢ wartos$¢ srednig f 1 Af dla kazdej soczewki
Przeprowadzi¢ zaokraglenie wartosci f i Af zgodnie z obowigzujacymi normami dla wszystkich
ogniskowych.

Obliczy¢ blad wzgledny wyznaczonych wielkosci.
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