Cwiczenie nr 7

Pomiar odleglosci ogniskowych soczewek

Wstep teoretyczny:

Wigzkq homocentryczng nazywamy wigzke promieni, posiadajacych jeden wspdlny punkt przeciecia.
Taka wigzka moze byé rozbiezna Iub  zbiezna. Zadaniem idealnego ukladu optycznego jest
przeksztalcenie kazdej wigzki homocentrycznej w inng wigzke, réwniez homocentryczng. Bedziemy
rozpatrywali tylko uklady skladajace sie z powierzchni sferycznych. Osig optyczng takiego ukladu jest
prosta, na ktorej znajdujg si¢ $rodki krzywizn tych powierzchni.

Kazdy przedmiot bedziemy traktowali jako zbiér punktéw wysylajacych promieniowanie.
Obrazem takiego przedmiotu bedzie rowniez zbidor punktow, do ktoérych schodza sie¢ homocentryczne
wigzki promieni.

Przestrzenig przedmiotowg nazywamy zbior punktow przestrzeni, w ktérej znajdujg si¢
przedmioty, a zbior ich obrazow tworzy przestrzen obrazowq.

Rozrézmiamy przedmioty rzeczywiste 1 urojone oraz obrazy rzeczywiste 1 urojone. Z kazdego punktu
przedmiotu rzeczywistego wysylana jest wigzka rozbiezna promieni. Takie rozbiezne homocentryczne
wigzki promieni padajag na rozpatrywany element optyczny (rys.1la). W przypadku przedmiotu
urojonego na element optyczny pada zbiezna wigzka promieni (rys. 1b). Punkt przeciecia si¢
przedluzen tych promieni wyznacza polozenie przedmiotu urojonego. Obraz nazywamy rzeczywistym,
jesli promienie po przejsciu przez soczewke lub uklad soczewek zbiegaja sie do punktu obrazowego.
Jesli po przejscu przez element optyczny promienie tworza wigzke rozbiezng, tzn. przecinajg sie w
rzeczywistosci ich wsteczne przedluzenia (rys. 2), to wtedy obraz nazywamy urojonym lub pozornym.
Punkt C, w ktorym o§ optyczna przecina powierzchnic lamigca nazywamy wierzcholkiem tej
powierzchni. Symbole odnoszice sie do przestrzeni obrazowej bedziemy oznaczali indeksem ,prim”.
Kolejne powierzchnie lamigce beda numerowane liczbami (np. 1,2,3,...k).
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Rys.1. Rzeczywisty obraz P’ przedmiotu punktowego P: a) rzeczywistego, b) urojonego.
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Rys. 3. Reguta znakow dla odcinkow i katéw s, u, i, i’ <0.

Z reguly do opisu polozenia obrazow i1 przedmiotdw przyjmuje si¢ nastepujaca konwencje znakow:
Wszystkie odleglosci mierzymy od $rodka powierzchni zalamujacej (punkt C, rys.3). Srodek
powierzchni mozemy umownie uwaza¢ za poczatek ukladu wspolrzednych. Wszystkie odleglosci
mierzone od punktu C zgodnie z Kierunkiem biegu promieni $wietlhych maja znak dodatni (rys. 3).
Odleglosci mierzone od punktu C w kierunku przeciwnym do biegu promieni $wietlnych maja znak
ujemny. Odleglosci w kierunku prostopadlym do osi optycznej mierzone ku gorze sg dodatnie, ku
dolowi ujemne. Katy sa mierzone w stosunku od osi optycznej lub od normalnej do powierzchni
zalamujacej (rys. 3) do promienia $wiatl. Jesli ten kat ma kierunek zgodny z ruchem wskazéwek
zegara przypisulemy mu znak dodatni, gdy kat ten ma kierunek przeciwny do ruchu wskazowek
zegara, przypisujemy mu znak ujemny (rys. 3). Promien krzywizny powierzchni lamigcej jest dodatni,
gdy promienie §wietlne padaja na strong wypukl.

1. Definicje

Soczewkqg nazywamy bryle =z materialu przezroczystego ograniczong z dwoch - stron
powierzchniami sferycznymi (jedna z nich moze by¢ plaska). Srodkami krzywizmy O1, Oz soczewki
nazywamy Srodki kul, ktorych czgéciami sa powierzchnie lamigce soczewki, a promieniami Krzywizn
ry, r2 soczewki — promienie tych kul (rys. 4).
Osiqg optyczng nazywamy prosta przechodzacg przez $rodki krzywizn obu powierzchni soczewki.
Odleglos¢ miedzy wierzchotkami powierzchni kul jest jej gruboscig d (rys. 4).
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Rys. 4. Soczewka skupiajaca.
Soczewke nazywamy cienkq, jeslh grubos¢ soczewki d mozna zaniedba¢ w poroéwnaniu z promieniami
krzywizn powierzchni ograniczajacych soczewke. Dla soczewek cienkich mozna przyja¢, ze punkty Ci
I C2 pokrywaja si¢ ze $rodkiem geometrycznym soczewki C, od ktdrego nalezy liczy¢ odleglosci (rys.
4). Punkt C nazywa si¢ Srodkiem optycznym soczewki.

Wzor wigzacy odleglosci przedmiotu S oraz obrazu s’ od soczewki cienkiej ma postac:

1 1 n 1 1
sl (1)

gdzie: ri, r2 — promienie Kkrzywizny pierwszej i drugiej powierzchni lamigcej soczewki, n —
wspolczynnik zalamania materialu soczewki, n’ — wspdlczynnik zalamania o$rodka, w ktérym znajduje
si¢ soczewka.

Ze wzoru (1) wynika, ze jesli S = oo, t0s” =~ jest odleglosciag ogniskowa obrazowa soczewki:

1 n 1 1
A Bl @

Jesli natomiast, S’ = oo, t0 S = f jest odlegloscig ogniskowa przedmiotowa soczewki:

1 n 1 1
el “
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Rys. 5. Przej$cie wiazki rownoleglej przez soczewke skupiajaca: F, F' - ogniska odpowiednio przedmiotowe i obrazowe
soczewki.
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Rys. 6. Przejscie wigzki rownoleglej przez soczewke rozpraszajaca: F, F' — ogniska odpowiednio przedmiotowe i obrazowe
soczewki.

Ogniskiem obrazowym F’ soczewki nazywamy punkt, w ktorym skupiajg si¢ promienie przyosiowe
rownolegle do osi optycznej soczewki po przejsciu przez nig lub wsteczne przedhuizenia tych promieni
(rys. 5irys. 6)

Podobnie ogniskiem przedmiotowym F soczewki jest punkt, ktorego obraz znajduje si¢ w

nieskonczonosci. Jak wynika ze wzorow (2) i (3):

f'=—f, 4)
jesli po obu stronach soczewki znajduje sie¢ ten sam os$rodek n’. Wprowadzajac pojecie odleglosci
ogniskowej obrazowej soczewki 1’ do wzoru (1) otrzymujemy rownanie soczewek cienkich w postaci:

1 1 1
S-t= 5)
s s f

Istnieje réwniez mna posta¢é rownania soczewki cienkiej, znana jako wzor Newtona. We wzorze

Newtona odleglosci przedmiotu mierzone sa od ogniska przedmiotowego (X); natomiast obrazu — od

ogniska obrazowego (x’) (rys. 7). Wzor Newtona ma nastgpujaca postac:

= f? 6)

xx'= ff'=

Soczewki zgodnie zich dzialaniem dzielimy na dwie grupy: skupiajace (dodatnie) oraz rozpraszajgce

(ujemne).
A
y F
a y'(y'<0)
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x(x<0)| f(f<0) y f J X'
s(‘s<0) N s’

Rys. 7. llustracja do wzoru Newtona.

Soczewke nazywamy skupiajgcg, jesSh jej ogniska F’ i F sg rzeczywiste, tzn. jeSli wigzki promieni
réwnoleglych do osi optycznej po zalamaniu w soczewce zostajg w nich skupione. Dla soczewek

skupiajacych > 0.



Soczewke nazywamy rozpraszajgcg, jeshi jej ogniska F’ i F sg urojone (pozorne), tzn. jesli promienie
réwnolegle do osi optycznej po zalamaniu w soczewce stajg si¢ rozbiezne, a przecinajg si¢ tylko ich
wsteczne przedluzenia. Dla soczewek rozpraszajacych 17 < 0.

Analizujac wzor soczewkowy (2) widzimy, ze soczewki wykonane z materialu o wspotczynniku
zalamania wigkszym niz wspoOlczynnik zalamania otaczajgcego soczewke osrodka (n’) sa skupiajace,
gdy sa grubsze w $rodku niz na brzegu (rys 8a). Analogicznie soczewki sg rozpraszajace, gdy sa

ciensze w $rodku niz na brzegu (rys. 8b).

0hD HI(C

Rys. 8. Typy soczewek: a) dwuwypukle, ptasko—wypukle oraz wklesto—wypukle, b) dwuwklgste, ptasko—wkleste oraz
wypuklo—wkleste.

Zdolnoscig skupiajaca soczewki (Z) nazywamy odwrotno$¢ odleglosci ogniskowej obrazowej f

1
o
Jesli £ jest wyrazona w metrach, to Z otrzymujemy w dioptriach [D=1/m].

Z= (7

Soczewki jako samodzielne elementy optyczne sa czesto wykorzystywane w optyce, niemniej
jednak réwnie czgsto pracuje sie z ukladami Zozonymi z wielu soczewek. Wyrazenie pozwalajace
wyznaczy¢ ogniskowa ukladu dwoch soczewek ma postaé:

1 1 1

1 = ] +7|’ (8)
fl,2 fl f2

gdzie /1 — odleglo$¢ ogniskowa obrazowa soczewki skupiajacej, /2 — odleglos¢ ogniskowa obrazowa

soczewki rozpraszajacej, f1,2 — odleglo§¢ ogniskowa obrazowa ukladu soczewek.

Przebieg pomiarow

2. Szacowanie odlegtosci ogniskowych soczewek skupiajacych

Do przeprowadzenia ¢wiczenia nalezy wybra¢ soczewke skupiajaca i rozpraszajaca tak, aby uklad obu
soczewek byl ukladem skupiajacym (dodatnim). W celu oszacowania ogniskowych f’s wybranej
soczewki skupiajacej 1 ukladu skupiajacego umiesci¢ soczewke (uklad soczewek) w takiej odleglosci
od zrodla $wiatla (a dokladnie od os$wietlanego przedmiotu — plytka z nacieciami) aby na ekranie
umieszczonym w duzej odleglosci znalezé na ekranie ostry rzeczywisty obraz tego przedmiotu.
Odleglos¢ od soczewki (ukladu soczewek) do przedmiotu bedzie w przyblizeniu réwna odleglosci
ogniskowe] badanej soczewki (lub ukladu soczewek).
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3. Wyznaczanie odleglosci ogniskowych metoda wzoru soczewkowego

3.1. Na jednym koncu fawy ustawi¢ zrodlo $wiatla i przedmiot. Na drugim koncu ustawi¢ ekran, a
miedzy nimi badang soczewke. Jesli zachodz taka potrzeba uzy¢ przyslony. Przedmiot, soczewke 1
ekran nalezy ustawiC tak, aby ich $rodki lezaly na prostej pokrywajacej si¢ z glowna osig optyczng
soczewki, a plaszczyzny przedmiotu i ekranu byly do niej prostopadle. Soczewke ustawic w
odleglosci s od przedmiotu (f'ss < s < 2f’s). Przesuwajac ekran wzdhiz fawy optycznej wyznaczy¢
takie jego polozenie S’ wzgledem soczewki, dla ktorego na ekranie powstaje 0Stry obraz
przedmiotu. Nie zmieniajac odleglosci s przedmiotu od soczewki odczytaé trzykrotnie odleglos¢ s’
ckranu od soczewki. Poniewaz badane soczewki nie sg idealnic cienkic nalezy soczewke wyjaé z
oprawy, ustawi¢ ja druga powierzchnia lamigcg w strong zrodla $wiatlh 1 powtorzyC trzykrotnie
pomiary odleglosci s

3.2. Pomiar odleglosci s’ powtorzy¢ dla innych odleglosci s przedmiotu od soczewki np. dla s > 2f°
, § = 2f", skonsultowa¢ wybor tych odleglosci z prowadzacym ¢wiczenia.

3.3. Pomiary z punktu 3.1 1 3.2 przeprowadzi¢ roéwniez dla skupiajacego ukladu soczewek.

3.4. Obliczy¢ ogniskowe soczewki 1 ukladu soczewek ze wzoru soczewkowego (5) dla réznych
odleglosci s przedmiotu od soczewki.

4. Wyznaczanie odlegltosci ogniskowe] soczewki rozpraszajacej metoda
pozornego przedmiotu

Soczewki rozpraszajace nie dajg rzeczywistych obrazow dla przedmiotow rzeczywistych (s < 0)
natomiast, dajg obrazy rzeczywiste (S’ > () dla przedmiotow urojonych umieszczonych miedzy
soczewka rozpraszajaca a jej ogniskiem przedmiotowym (0 < s < f). Przedmiot pozorny dla soczewki
rozpraszajacej uzyskujemy umieszczajgc, miedzy przedmiotem rzeczywistym P 1 soczewka
rozpraszajaca C, soczewke skupiajaca L w ten sposob, aby na soczewke rozpraszajagcg padala zbiezna
wigzka promieni $wiethhych. Przedmiotem pozormnym P’ dla soczewki rozpraszajacej bedzie obraz
przedmiotu P dawany przez soczewke skupiajacg. Soczewka rozpraszajagca wytworzy obraz
rzeczywisty tego przedmiotu pozornego. Mierzac odleglosci S i S* i wykorzystuyjac wzor soczewkowy
(5) obliczamy ogniskowa obrazowa soczewki rozpraszajacej.

Rys. 11. Uklad do wyznaczania odleglo$ci ogniskowej soczewki rozpraszajacej C: P — zr6dlo $wiatta z przedmiotem, P’ —
obraz dawany przez soczewke skupiajaca L, P” — obraz przedmiotu pozornego P’ tworzony przez soczewke rozpraszajaca
C.



5. Wyznaczanie odleglosci ogniskowej soczewek skupiajacych metoda
Bessela

5.1. Jak wynika ze wzoru soczewkowego (5) wielkosci S 1 S° wchodzg do wzoru symetrycznie.
Zatem dla tej samej odleglosci przedmiotu i ekranu (d >4f') mozna znalezé dwa poloZenia

soczewki, dla ktorych otrzymujemy na ekranie ostry obraz — raz pomniejszony, drugi raz
powickszony. Oba polozenia soczewki sg symetryczne wzgledem $rodka odcinka laczacego ekran i
przedmiot (rys. 12). Je$li odleglos¢ przedmiotu od ekranu oznaczymy przez d, za$ odleglosé

miedzy obu polozeniami soczewek przez c, to jak wynika z rys. 12: d =-s+5s', c= ‘—S—S' lub
C=|s'+s].
P o
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Rys. 12. Uklady do wyznaczania odleglo$ci ogniskowej soczewki skupiajacej metoda Bessela: AB — przedmiot, 4 B” —
obraz, / — ogniskowa obrazowa soczewki, C1 i C2 — pierwsze i drugie polozenie soczewki, ¢ — odleglo$¢ miedzy tymi
potozeniami, d — odlegto$¢ migdzy przedmiotem a ekranem.

Po podstawieniu wartosci S’ do wzoru soczewkowego (2) otrzymujemy:

g
f_4(d dj 9)

5.2. Poniewaz c®=d?—4df'=d(d—4f')>0 metoda Bessela daje si¢ zastosowaé tylko wtedy,
gdy d>4f'. Nalezy zatem przeprowadzi¢ pomiary dla réznych odleglosci d, przy czym wybor
tych odleglosci nalezy uzgodni¢ z prowadzacym.

5.3. Metode Bessela mozna rowniez zastosowa¢ do wyznaczenia odleglosci ogniskowej soczewek
rozpraszajacych. W tym celu badang soczewke nalezy zlozy¢ razem z soczewka skupiajaca o
znanej ogniskowej obrazowej f1 tak dobranej, aby otrzymany uklad soczewek byt skupiajacy

(dodatni), a jego ogniskowa 4f' ,<d. Znajac ogniskowa soczewki dodatniej oraz ukladu
soczewek z wyrazenia (8) wyznaczymy ogniskowa soczewki rozpraszajace;.



Zadania do wykonania

1. Wyznaczy¢ $rednia odleglo$§¢ ogniskowa soczewki dodatniej metoda wzoru soczewkowego dla
wielu odleglo$ci S oraz obliczy¢ zdolno$¢ skupiajaca soczewki Z =%, gdzie f” wyrazone jest
w metrach.

2. Wyzaczy¢ S$rednig odleglo$¢ ogniskowa soczewki dodatniej metodg Bessela dla réznych
odleglosei d.

3. Obliczenia z punktow 112 wykona¢ analogicznie dla ukladu soczewek.

4, Wymaczy¢ S$rednig odleglo$¢ ogniskowa soczewki rozpraszajacej metoda pozornego
przedmiotu

5. Wymaczy¢ $rednig odleglos¢ ogniskowa soczewki rozpraszajacej metoda Bessela.

6. Przeprowadzi¢ rachunek niepewnosci wyznaczanych wielkosci fizycznych soczewki dodatniej,
soczewki ujemnej oraz ukladu soczewek dla kazdej z metod.

7. Na podstawie rachunku niepewnosci $rednich wartosci odleglo$ci ogniskowych stwierdzic,
ktéra z metod jest najdokiadniejsza.
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