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LABORATORIUM OPTYKI GEOMETRYCZNE)

POMIAR OGNISKOWYCH SOCZEWEK CIENKICH

1. Cel ¢wiczenia
Zapoznanie z niektérymi metodami badania ogniskowych soczewek cienkich.

2. Zakres wymaganych zagadnien:

e Prawa odbicia i zatamania Swiatfa

e bieg promieni przez soczewki

e powstawanie obrazow

e réwnanie soczewki

e rodzaje soczewek

e ognisko i ogniskowa soczewki

e graficzna metoda konstrukcji obrazéw w soczewce
e wspodtczynnik zatamania Swiatta

2. Wprowadzenie

Soczewkag nazywamy ciato przezroczyste ograniczone dwiema powierzchniami zakrzywionymi lub
jedng powierzchnig ptaskg i jedng zakrzywiong. Najczesciej powierzchnie soczewek s3
powierzchniami kulistymi.

Przyjmujac ksztaft soczewki jako kryterium klasyfikacji, dzielimy je na dwuwypukte, dwuwkleste,
ptaskowkleste, ptaskowypukte, ptaskowkleste, wypuktowkleste. Soczewke nazywamy cienka, kiedy
odlegto$é powierzchni ograniczajacych jg jest bardzo mata w poréwnaniu z promieniem krzywizny
tych powierzchni.

Promieniem krzywizny nazywamy promien kuli, ktérej wycinkiem jest powierzchnia ograniczajaca
soczewke. Srodek tej kuli jest $rodkiem krzywizny. Soczewka posiada dwa $rodki krzywizny O1 i 02.
Linie faczaca srodki krzywizny nazywamy gtdwng osig optyczng soczewki.

Srodkiem optycznym soczewki nazywamy punkt pofozony na jej osi optycznej i majacy te wtasnosé,
ze promienie przechodzace przez niego majg ten sam kierunek przed wejsciem do soczewki i po
wyjéciu z niej. Srodek optyczny soczewki cienkiej lezy w przyblizeniu w $rodku geometrycznym
soczewki.

Ogniskiem gtéwnym nazywamy punkt, w ktdrym soczewka skupia promienie rownolegte do gtdwne;j
osi optycznej biegngce ku niej. Dwa ogniska gtdwne F znajdujg sie w rownych odlegtosciach po obu
stronach soczewki.

Rys. 1 Bieg promieni réwnolegtych do gtéwnej osi soczewki, promienie krzywiznryr,,
srodki krzywizn O4 i O, , ogniska soczewki F, ogniskowa f.
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Ogniskowq f soczewki nazywamy odlegtosé od ogniska do $rodka optycznego soczewki.
Wierzchotkami soczewki nazywamy punkty przeciecia powierzchni tamigcych soczewki z jej osig
optyczng. Promienie padajace pod niewielkimi katami (prawie prostopadle) na powierzchnie
soczewki w poblizu soczewki nazywamy promieniami przyosiowymi. Z wyjatkiem promieni
biegngcych wzdtuz gtéwnej osi optycznej, kazdy promien przechodzacy przez soczewke ulega
dwukrotnie zatamaniu na obu powierzchniach soczewki. Bieg dowolnego promienia mozemy
wykresli¢ korzystajagc z prawa zatamania sSwiatta. Jezeli promienie réwnolegte do gtéwnej osi
optycznej po przejsciu przez soczewke odchylajg sie ku osi, soczewka nosi nazwe skupiajgcej; jesli
odchylaja sie od osi, soczewka nosi nazwe rozpraszajgcej. Gdy wzgledny wspétczynnik zatamania ny,
jest wiekszy od jednosci, to soczewki dwuwypukte, ptaskowypukte i wklestowypukte (ogdlnie te
ktérych srodek jest grubszy od brzegdw) sg soczewkami skupiajgcymi, a soczewki dwuwkleste,
ptaskowkleste, wypuktowkleste soczewkami rozpraszajgcymi. Gdy wspétczynnik ny, jest mniejszy od
jednosci sytuacja jest odwrotna.

Rys.2 Rdzne rodzaje soczewek

Wzgledny wspofczynnik zatamania n,, jest to wspodtczynnik zatamania materiatu 1 soczewki

wzgledem otaczajacego jg osrodka 2:

My
My = —
a2

gdzie n; - bezwzgledny wspdtczynnik zatamania materiatu soczewki wzgledem prézni, n, —
bezwzgledny wspdtczynnik zatamania otaczajgcego osrodka wzgledem prdzni.

Odlegtosc¢ x przedmiotu od soczewki, odlegtosé y obrazu od soczewki oraz ogniskowa f sg zwigzane
rownaniem soczewkowym:

1 1 1

==+
foxy

Jak juz wspomniano wyzej dla soczewek skupiajgcych promienie réwnolegte do gtdéwnej osi optycznej
skupiajg sie po przejsciu przez soczewke w jej ognisku. Soczewka skupiajgca wytwarza rzeczywiste
obrazy przedmiotéw potozonych w odlegtosci x > f na gtdwnej osi optycznej i pozorne obrazy
przedmiotéw potozonych w odlegtosci x < f.

W soczewce rozpraszajgcej promienie rdwnolegte do gtdwnej osi optycznej odchylajg sie po przejsciu
przez soczewke tak, ze ich przedtuzenia przecinajg sie w ognisku pozornym - punkcie potozonym na
gtéwnej osi optycznej przed soczewka. Ogniskowej f soczewki rozpraszajacej przypisujemy umowng
wartos¢ ujemng, ujemna jest réwniez warto$¢ odlegtosci y obrazu od soczewki. Soczewka
rozpraszajgca wytwarza obraz pozorny przedmiotéw na gtéwnej osi optycznej. Odlegtos¢ przedmiotu
x oraz obrazu y od soczewki spetnia rowniez réwnanie soczewkowe.
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a) b)
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Rys. 3 Konstrukcja obrazéw w soczewkach: a) soczewka skupiajgca, obraz rzeczywisty pomniejszony;
b) soczewka skupiajgca, obraz pozorny, powiekszony;
¢) soczewka rozpraszajaca, obraz pozorny, pomniejszony.

Powiekszenie liniowe obrazu definiujemy jako stosunek rozmiardw liniowych obrazu do rozmiaréw

liniowych przedmiotu:

h
M==
h?,

Wysokosci przedmiotu h, i obrazu h,, mierzone prostopadle do osi optycznej sg zawsze dodatnie,
wiec i wartos¢ powiekszenia M jest zawsze dodatnia (tak dla obrazéw prostych jak i dla obrazéw
odwrdéconych).

Ogniskowa uktadu optycznego ztozonego z dwu soczewek cienkich o ogniskowych f; i f, wynosi:

1 1 1

f A f Aifz
gdzie | oznacza odlegto$¢ wzajemna tych soczewek.

Jezeli dwie soczewki pofozone sg bardzo blisko siebie, tzn. gdy /=0, réwnanie to przyjmie postac:

1 1 + 1
f A f

Odwrotnosé ogniskowej nosi nazwe zdolnosci skupiajgcej soczewki i oznaczamy jg przez @. Zdolnosé
skupiajaca soczewki mierzymy w dioptriach (oznaczamy skrétem D). Wymiarem dioptrii jest m™.
Zdolnos$¢ skupiajgca uktadu soczewek jest rowna sumie zdolnosSci skupiajgcych poszczegdlnych
soczewek ukfadu:

b = @1 + ".-lb:
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3. Metody pomiarowe

e Wyznaczanie ogniskowej soczewki metoda wzoru soczewkowego (A)

Mierzymy odlegtos¢ przedmiotu od soczewki a i obrazu od soczewki b. Ogniskowg obliczamy ze

wzoru:
ab

a+ b

f=

e Wyznaczanie ogniskowej soczewki metoda Bessella (B)

Wyznaczamy dwa potfozenia soczewki a; i a,, dla ktérych na ekranie obserwuje sie dwa ostre obrazy
przedmiotu (powiekszony i pomniejszony). Ogniskowa obliczamy ze wzoru:

"

3 d! —a?
F=""%
gdzie d jest odlegtoscig ekranu od przedmiotu, a=a;—a, .

e Wyznaczanie ogniskowej soczewki za pomoca wykresu zaleznosci miedzy powiekszeniem a
odlegtoscia obrazu od soczewki (C)

Z réwnania soczewkowego otrzymujemy:
y ¥
Clg——
x f
Wielko$¢ y/x nazywamy powiekszeniem soczewki M. Ostatecznie uzyskujemy wyrazenie:
M= \E - 1\
}C'

Dla obrazéw rzeczywistych i dla y>f, réGwnanie to przedstawia prostg o nachyleniu 1/f, przecinajgca

0$ Oy w punkcie y=f. Warto$¢ f mozna wyznaczy¢ przez ekstrapolacje do przeciecia wykresu z osig Oy.
A
M,

e Wyznaczanie ogniskowej soczewki rozpraszajacej (D)

Wykorzystujemy relacje dang wzorem:
1 1 I

—_ =t ———
f A 2 Af

gdzie | jest wzajemng odlegtoscig miedzy soczewkami, f jest ogniskowa uktadu dwu soczewek, f; jest
ogniskowg soczewki skupiajgcej a f, ogniskowg soczewki rozpraszajace;j.
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Wykorzystujgc zmierzong ogniskowga soczewki skupiajgcej f;, ktdras z wczesniejszych metod (A, B, C)
wyznaczamy ogniskowg soczewki rozpraszajace;j f, .

fh

=F"F

Nalezy zwrécié uwage, ze musi by¢ spetniony warunek: fj << |f31.

4. Uktady pomiarowe

zrédto  przedmiot

$wiatta  (slajd) soczewka ekran
I ]
1 A
[ | I | T I 1 ]
Uktad pomiarowy do metod A, B, C.
zrédto  przedmiot K ‘
Swiatta  (slajd) Soczewkl ekran
|
[ | B 1

5. Wykonanie zadania

e Wyznaczanie ogniskowej soczewki metodg wzoru soczewkowego

1. Ustaw przedmiot i ekran w odlegtosci rzedu jednego metra.

Uktad pomiarowy do metody D.

2. Miedzy ekranem i przedmiotem Swiecgcym ustaw soczewke. Przesun jg w potozenie, w ktorym
obraz na ekranie jest ostry. Odczytaj potozenie przedmiotu /,, soczewki /s oraz ekranu /.. Wyniki wpisz

do tabeli.

Lp

I, [cm]

Is [cm]

le [cm]

a [cm]

b [cm]

1.

2.

3. Wyznacz odlegtosci miedzy przedmiotem a soczewka a oraz miedzy soczewka a ekranem b. Wyniki

wpisz do tabeli.

4. Zmieniajac kilkakrotnie potozenie ekranu o 10 cm powtérz punkt 2.
5. Policz $rednig z uzyskanych wynikéw.
6. Rachunek bteddw - oblicz btad sredniokwadratowy wyznaczenia f.
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e Wyznaczanie ogniskowej soczewki za pomocg metody Bessella

1. Ustaw przedmiot i ekran w odlegtosci rzedu jednego metra. Wyznacz te odlegtos¢ d, odczytujac
potozenia I, i |, ekranu i przedmiotu (d =/, - ).

2. Miedzy ekranem i przedmiotem Swiecgcym ustaw soczewke. Przesun ja w potozenie, w ktédrym
obraz na ekranie jest powiekszony i najwyrazniejszy. Wyznacz potozenie /;; soczewki na tawie
optycznej cztery razy. Wszystkie wyniki zapisz w tabeli pomiaréow.

3. Przesun soczewke w potozenie, w ktdrym otrzymany na ekranie obraz zmniejszony jest
najwyrazniejszy. Wyznacz potozenie I, soczewki na fawie optycznej cztery razy.

Wszystkie wyniki zapisz w tabeli pomiaréw.
4. Pomiary z punktow 2 - 3 wykonaj dla kilku np. pieciu roznych odlegtosci d.

Lp I, [cm] le[cm] d=l.-1,[cm] lilem] | [z[em] | a=1;-1;[cm] a
1.

5.

5. Dla kazdego z pomiardw d, @ policz ogniskowa soczewki. Wyznacz $rednig z uzyskanych wynikéw.
6. Rachunek btedéw - oblicz btad sredniokwadratowy wyznaczenia & oraz f.

e Wyznaczanie ogniskowej soczewki za pomoca wykresu zaleznosci miedzy powiekszeniem a

odlegtoscia obrazu od soczewki

1. Ustaw na tawie optycznej przedmiot swiecgcy w odlegtosci ok. 100 cm od ekranu.

2. Miedzy przedmiotem swiecgcym i ekranem umies$¢ soczewke.

3. Ustaw soczewke tak, aby obraz na ekranie byt ostry i pomniejszony. Zanotuj w tabeli pomiaréw
potozenia wskaznikdw przedmiotu, soczewki i ekranu na podziatce tawy optycznej. Przyktad tabeli
pomiaréw ponizej ( /, - potozenie przedmiotu, /; - potozenie soczewki, I, -potozenie ekranu).

Lp I, [cm] Is[cm] l.[cm] x=1s-1,[cm] y=1l.-l[cm] | M=y/x
1.

2.

5.

4. Przesun soczewke o 10 cm w strone przedmiotu a nastepnie przesuwajac ekran uzyskaj ostry obraz
Swiecacej strzatki. Wyniki zapisz w tabeli.

5. Zmieniajac potozenie soczewki powtdrz kilkakrotnie (np. 5 razy) punkt 4.

6. Oblicz poszczegdlne wartosci powiekszen M.

7. Narysuj wykres zaleznosci M(y).
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8. Zréb regresje liniowg (korzystajgc z komputera) lub odczytaj dane z wykresu dla uzyskanych
wynikow.
9. Podaj wyliczong warto$¢ f i jej btad.

e Wyznaczanie ogniskowej soczewki rozpraszajacej

1. Wykorzystaj wczesniej obliczong ogniskowq f; soczewki skupiajgcej.

2. Ustaw na tawie optycznej uktad ztozony z soczewki skupiajgcej o ogniskowej f; i soczewki
rozpraszajacej o ogniskowej f.

3. Wyznacz ogniskowg f tego uktadu soczewek korzystajgc z metod A i C (jeden zbiér danych

pomiarowych). Przyjgé, we wzorach, ze potozenie soczewki rownowaznej dwdém soczewkom

wykorzystanych w eksperymencie potozone jest po srodku miedzy nimi.

4. Na podstawie wzoru na ogniskowg uktadu 2 soczewek wyprowadz wzdr na ogniskowg soczewki

rozpraszajacej.

5. Przeprowadz rachunek btedéw dotyczacy wyznaczenia ogniskowej soczewki rozpraszajacej

korzystajac z wyprowadzonego w punkcie 4 wzoru i rézniczek:

I+fi fU+A)

AR A (I
CfFU+R)

AN VTS E
B

a =57
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