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I. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi prawami optyki geometrycznej,
zjawiskiem zatamania §wiatla w materiatach oraz tworzeniem obrazoéw rzeczywistych i1 urojonych
przez uktady soczewek. W doswiadczeniu wyznacza si¢ ogniskowa soczewki skupiajacej trzema
metodami: metoda bezposrednig z réwnania soczewki, metoda powigkszen obrazu oraz metoda
Bessela oraz ogniskowg zastepcza uktadu dwoéch soczewek.

II. Wprowadzenie
Soczewka optyczng nazywamy ciato przezroczyste ograniczone dwiema powierzchniami

zalamujacymi (kulistymi, cylindrycznymi lub ptaskimi), z ktéorych przynajmniej jedna jest
zakrzywiona. Ze wzgledu na ksztatt i whasciwosci skupiajace soczewki dzielimy na skupiajagce oraz
rozpraszajace. Podstawowa wielko$cig charakteryzujaca soczewke jest jej ogniskowa f, czyli
odlegtos¢ ogniska F od $rodka optycznego soczewki. Ognisko soczewki to punkt przestrzeni, w
ktorym po przejsciu przez soczewke zbiegajg si¢ promienie $Swiatta ktore biegly rownolegle do jej
osi optycznej. Odwrotnos¢ ogniskowej okresla zdolnos¢ skupiajaca soczewki

1

D=-.
f

Jednostka zdolnoéci skupiajacej w uktadzie SI jest dioptria [D = m™1]. Dla soczewek
skupiajgcych D > 0, natomiast dla rozpraszajacych D < 0.

Dla cienkiej soczewki relacje pomiedzy odlegloscig przedmiotu od soczewki (x), odlegloscia
ostro odwzorowanego obrazu od soczewki (y) a ogniskowa (f) opisuje podstawowe réwnanie
soczewkowe:

(1)

X y
Rysunek 1, schemat pokazujacy potozenie przedmiotu (P), soczewki o ogniskowej f oraz
obrazu przedmiotu O. Ognisko soczewki oznaczono jako F. Liniami przerywanymi zaznaczono
bieg promieni §wiatta. Odleglo$ci migdzy soczewka a przedmiotem i obrazem (odpowiednio x 1 y)
wigze z dlugoscig ogniskowej f'wzor (1).

Powigkszeniem poprzecznym obrazu p nazywamy stosunek wysokosci obrazu O do
wysokos$ci przedmiotu P. Z podobienstwa trojkatow (rys. 1) na drodze promieni optycznych wynika:
o _ vy
p = ; = =

=
. Ny 0 . . . ..
Podstawiajac zalezno$¢ y = x > do réwnania soczewkowego (1), otrzymujemy wyrazenie na

ogniskowa wyznaczang metodg powigkszen:
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Charakter powstalego obrazu zalezy od polozenia przedmiotu x wzgledem ogniska F. W
szczegoOlnosci dla:

e x> 2f powstaje obraz rzeczywisty, odwrécony i pomniejszony.

e x = 2f powstaje obraz rzeczywisty, odwrécony i tej samej wielkosci, a odlegto$¢ obrazu
wynosi y = 2f.

e [ <x <2f powstaje obraz rzeczywisty, odwrocony i powi¢kszony. Jest to zakres
wykorzystywany m.in. w projektorach czy mikroskopach.

e x = f obraz powstaje w nieskonczonosci (y — o0) — wigzka $wiatta po przejsciu przez
soczewke staje si¢ rownolegta (przypadek afokalny dla pojedynczego elementu).

e x < f powstaje obraz pozorny, prosty (nieodwrécony) i powiekszony (y < 0). Soczewka
dziata wtedy jako lupa.

O ile w przypadku pojedynczej cienkiej soczewki przyjmujemy, ze zatamanie promienia
nastepuje w jej geometrycznym S$rodku, gdy uktad sklada si¢ z dwoch oddalonych soczewek
zachowuje si¢ on jak tzw. gruby uktad optyczny. Zgodnie z opisem optyki gaussowskej, dziatajacym
w przyblizeniu przyosiowym, zlozony uktad zalamujacy mozna wymiarowo zastgpi¢ dwiema
wyimaginowanymi ptaszczyznami gtownymi (przedmiotowa Hi i obrazowg H»), prostopadtymi do
osi optycznej, a cate zalamanie §wiatta wewnatrz uktadu mozna matematycznie traktowac tak, jakby
zachodzilo natychmiastowo pomigdzy tymi dwoma plaszczyznami. Plaszczyzny glowne to
plaszczyzny sprzezone o powigkszeniu poprzecznym rownym +1, tzn. promien wpadajacy do uktadu
na wysokosci h na pierwszej plaszczyznie gtownej Hi ,,wychodzi” z drugiej ptaszczyzny giéwnej Ha
na tej samej wysokosci h.

Gdy:
e odlegtos¢ przedmiotu (x) okreslimy jako odlegltos¢ od pierwszej ptaszczyzny gtéwnej Hi do
przedmiotu,
e odlegtos¢ obrazu (y) jako odlegtos¢ od drugiej ptaszczyzny gtownej Ho do obrazu, za$
e ogniskowg przedmiotowa (F) jako odlegtos¢ od pierwszej ptaszczyzny gtownej Hi do ogniska
od strony przedmiotu lub od drugiej ptaszczyzny gldwnej H> do ogniska od strony obrazu,
to dla zrodta punktowego w przyblizeniu paraosiowym, réwnanie soczewki przyjmuje doktadnie takg
sama, prosta postac jak dla cienkiej soczewki:
11,1
Z==-t 5 3)
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Rysunek 2, schemat ukazujacy potozenie przedmiotu (P), uktadu dwoch soczewek
skupiajacych (S1 1 S2) o wypadkowej ogniskowej F oraz obrazu przedmiotu O. Ognisko soczewki
oznaczono jako F, ptaszczyzny gtéwne jako Hi 1 Ha. Odlegto$¢ migdzy soczewkami oznaczono
jako d, natomiast ptaszczyzn gléwnych jako §. Liniami przerywanymi zaznaczono bieg promieni
Swiatta w opisie optyki gaussowskiej. Odlegtosci miedzy plaszczyznami gldownymi a przedmiotem i
obrazem (odpowiednio x i y) wigze z dtugoscig wypadkowej ogniskowej F wzor (3).
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Warto przy tym zauwazy¢, ze np. w przypadku uktadu sktadajacego si¢ z dwoch cienkich
soczewek, odlegto$¢ miedzy plaszczyznami gtownymi (&) nie jest rowna fizycznej odlegto$ci miedzy
soczewkami d a samo wyznaczanie doktadnego potozenia ptaszczyzn gldéwnych Hi i H> w praktyce
eksperymentalnej bywa ktopotliwe.

Opis uktadu dwoch cienkich soczewek znaczaco si¢ upraszcza, gdy wypadkowa ogniskowa F
wyrazi si¢ bezposrednio przez znane ogniskowe poszczegolnych soczewek (f; oraz f,) oraz fizyczna
odleglo$¢ migdzy nimi (d). Zgodnie z optyka Gaussowska, uwzglednienie skonczonego dystansu d,
jaki przebywa promien S$wiatta pomigdzy kolejnymi zatamaniami, prowadzi do rdéwnania

Gullstranda:
1 1 d

1
r_t,1_ 4 4
F f1+fz fife )

Wprowadzona we wzorze poprawka —d/(f,f,) odzwierciedla spadek wypadkowej zdolnosci
skupiajacej uktadu wraz ze wzrostem odst¢gpu migdzy soczewkami d. Gdy dwie soczewki stykajg sie
ze sobg (d = 0), ich zdolno$ci skupiajace po prostu si¢ dodaja (D =D, +D, © 1/F =1/f; +
1/f,), jednak gdy odsuniemy soczewki od siebie promien $wiatla po przejSciu przez pierwszg
soczewke ulega zatamaniu i zaczyna zbiegac si¢ (lub rozbiegac). Pokonujac dystans d w przestrzeni
miedzy soczewkami, promien trafia w druga soczewke na innej wysokosci niz trafit w pierwsza.
Czton —-d/(f,f,) uwzglednia wtasnie ten ,,dystans swobodnego przebiegu” promienia, ktéry zmienia
kat 1 wysoko$¢ wiazki §wiatta przed drugim zatamaniem.

f1f2

fitfa—d
zachowanie wielu przyrzadow optycznych. Na przyktad gdy odleglo$¢ miedzy soczewkami zrowna
si¢ z sumg ich ogniskowych (d = f; + f,) F — oo, tzn. uklad staje si¢ afokalny. Wigzka $wiatta
rownoleglego wpadajaca do uktadu opuszcza go rowniez jako wigzka rownoleglta co jest
wykorzystywane w lunetach czy teleskopach. Teleobiektywy fotograficzne pozwalaja uzyskaé
bardzo dtuga ogniskowa F przy zachowaniu fizycznie krotkiej obudowy obiektywu, stosujac zestaw
soczewki skupiajacej (f; > 0) i rozpraszajacej (f, < 0) oddalonych od siebie o d.

Wyznaczona ze wzoru (4) ogniskowa uktadu dwoch soczewek F = thumaczy

Metoda Bessela

Metoda Bessela wyznaczenia ogniskowej soczewki polega na uniezaleznieniu pomiaru od
bezposredniego wyznaczania srodka optycznego soczewki. Jezeli odlegto$¢ miedzy przedmiotem a
ekranem jest stata i wynosi [, wowczas x +y = L.

~ 7

l

Rysunek 3, schemat uktadu do pomiary ogniskowej soczewki metoda Bessela. Odlegte
od siebie o a strzatki oznaczajg potozenie soczewek dla ostrych obrazow.

Roéwnanie soczewkowe przyjmie wowczas postac
1 1 1 l

Fx x(l—x)

= + =
f x l—x
Otrzymujemy wiec rOwnanie kwadratowe
x2—Ilx+fl=0,
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ktore dla warunku A = [2 — 4f1 > 0 < | > 4f daje nam dwa rozwigzania
I+ /1?2 —4fl

2
Niech a oznacza odlegto$¢ pomiedzy tymi dwoma potozeniami soczewki. Wowczas

L+ E=4fl |- JIZ—4fl
> - > = JIZ =41l

Stad mozemy wyznaczy¢ ogniskowa soczewki

X122 =

a=Xx, —X1=

2 2
f==" (5)
Jezeli wigc stata odleglto$¢ miedzy przedmiotem a ekranem wynosi [ 1 spetnia warunek [ >
4f, to istniejg doktadnie dwa potozenia soczewki, dla ktorych na ekranie powstaje ostry obraz
przedmiotu: jedno potozenie daje obraz powigkszony, a drugie pomniejszony. Na podstawie
pomiaru odlegtosci przedmiotu od ekranu (obrazu) oraz odlegtosci przesunigcia soczewki pomiedzy
tymi dwoma potozeniami ze wzoru (5) mozna wyznaczy¢ ogniskowg soczewki.
Metoda Bessela umozliwia rowniez wyznaczenie rzeczywistej wysokosci przedmiotu P na
podstawie pomiaru wysokosci obrazu powigkszonego 0, oraz obrazu pomniejszonego O,:

P =,/0,0, (6)
Wtedy powigkszenia obrazu w obu potozeniach wynosza odpowiednio: p; = 0,/P = /0,/0,

oraz pz S Oz/P S 1[02/01.

Gdy metode Bessela stosujemy do uktadu dwoch soczewek o statym wzajemnym odstepie d,
przesuwamy caty uktad jako jedng sztywng catos¢ o odlegltos¢ a na tawie optycznej. W takim
przypadku odlegtosci x oraz y mierzone s3a nie od pojedynczego S$rodka soczewki, lecz od
odpowiednich ptaszczyzn gidéwnych (H; 1 Ho). Caltkowita odleglo$¢ miedzy przedmiotem a ekranem
przyjmuje postac:

l=x+y+35,
gdzie § jest odlegtos$cig migdzy ptaszczyznami gtownymi Hi i Ho. Poniewaz ptaszczyzny gtowne sa
do siebie rownolegte 1 przesuwajg si¢ wraz z calym uktadem o ten sam dystans a, efektywny dystans
optyczny dostepny dla obrazowania wynosi [ — 6. Dla uktadu dwodch cienkich soczewek, przy
nieduzych odstgpach d, wielkos¢ & jest bardzo bliska wartosci d w poréwnaniu do odleglosci
obrazowania, wiec [ — 6 = | — d.

R

d

Rysunek 4, schemat uktadu do wyznaczenia ogniskowej uktadu dwoch soczewek
z wykorzystaniem metody Bessela.

Uwzgledniajac te korekte, wzor (5) na wypadkowa ogniskowa uktadu F przyjmuje zmodyfikowang
postac:

_ (1-d)?-a?
T oa-d) (7)
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III. Wykonanie pomiarow

IT1I.1.Wyposazenie
Masz do dyspozycji:
e lawe optyczng z podziatka;
e zestaw soczewek;
o wyswietlacz do projekcji przedmiotu;
e ckran;
e suwmiarke.

I11.2. Planowanie pomiaréw
Przed rozpoczg¢ciem wiasciwych serii pomiarowych nalezy przeprowadzi¢ obserwacje

jakosciowa charakteru powstajagcego obrazu w zaleznosci od polozenia przedmiotu wzgledem
ogniskowej soczewki. Nalezy zbada¢ nastepujace przypadki:

1. x = f: Obraz powstaje w nieskonczonosci (brak obrazu na ekranie, wigzka rownolegta).

2. f <x < 2f: Obraz rzeczywisty, odwrocony, powi¢kszony.

3. x = 2f: Obraz rzeczywisty, odwrocony, tej samej wielkosci (p = 1).

4. x > 2f: Obraz rzeczywisty, odwrocony, pomniejszony.

5. x < f: Obraz urojony, prosty, powigkszony (obserwacja bezposrednio przez soczewke).

I11.3. Wykonanie ¢wiczenia
A. Wyznaczanie ogniskowej pojedynczej soczewki skupiajgcej
Metoda wzoru soczewkowego i powi¢kszen:

o Ustaw pods$wietlany przedmiot oraz ekran na fawie optyczne;.

o Uzywajac suwmiarki zmierz wysokos¢ przedmiotu P.

e Wybierz z dostepnego zestawu jedng z soczewek skupiajgcych o znanej ogniskowej 1 zamontuj
ja na tawie optyczne;j.

o Zweryfikuj potozenie ogniska soczewki na dwa sposoby: ustawiajac przedmiot w duzej
odlegtosci od soczewki (promienie prawie rownolegte) i znajdujac potozenie ostrego obrazu na
ekranie (odleglo$¢ soczewka-ekran powinna odpowiada¢ ogniskowej) oraz ustawiajac przedmiot
w odleglosci rownej ogniskowej soczewki 1 sprawdzajac, ze na ekranie nie powstaje ostry obraz
(promienie po przejsciu przez soczewke biegng rownolegle, tzn. w tym przypadku brak
mozliwo$ci uzyskania ostrego obrazu potwierdza poprawne wyznaczenie potozenia ogniska).

e Przesun przedmiot z potozenia ogniskowej, znajdz potozenie ekranu y zapewniajace optymalng
ostro$¢ obrazu i zapisz zmierzone wartos$ci x 1 y.

o Uzywajac suwmiarki zmierz wysoko$¢ ostrego obrazu O na ekranie.

o Wykonaj kilkukrotne pomiary bez zmiany odlegtosci przedmiotu od soczewki, za kazdym razem
od nowa szukajgc idealnej ostrosci obrazu na ekranie.

e Wykonaj pomiary dla kilku réznych odlegtosci przedmiotu od soczewki, obejmujacych rozne
charaktery powstajacego obrazu.

Metoda Bessela:

o Ustaw stalg odlegto$¢ migdzy przedmiotem a ekranem [ wigksza od 4f (np. 80 cm — 100 cm).
Odczytaj [ z podziatki fawy.

e Przesuwajac soczewke od przedmiotu w stron¢ ekranu, znajdz pierwsze polozenie y,
odpowiadajace ostremu obrazowi powigkszonemu. Uzywajac suwmiarki zmierz wysoko$¢
obrazu 0,.

e Przesuwaj soczewke dalej w strone ekranu, odnajdujac drugie potozenie y, z ostrym obrazem
pomniejszonym. Uzywajac suwmiarki zmierz wysokos¢ obrazu O,.

o Nie zmieniajac odlegtosci [, wykonaj kilkukrotne pomiary, za kazdym razem od nowa szukajac
idealnej ostro$ci obrazu powiekszonego i pomniejszonego na ekranie.
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e Powtorz procedure dla kliku roznych wartosci odlegtosci L.
B. Wyznaczanie ogniskowej ukladu dwaéch soczewek skupiajacych

o Wybierz dwie soczewki skupiajace o znanych ogniskowych f; oraz f, i zamontuj je na lawie w
ustalonej odlegtosci d od siebie.

e Przeprowadz pomiary ogniskowej uktadu F przy uzyciu metody Bessela wg zmodyfikowanego
wzoru (7) dbajac aby w trakcie przesuwania uktadu soczewek zachowac ich odlegtos¢ od siebie.

o Nie zmieniajgc odlegtosci [, wykonaj kilkukrotne pomiary, za kazdym razem od nowa szukajac
idealnej ostro$ci obrazu powiekszonego i pomniejszonego na ekranie.

e Wykonaj pomiary dla kilku r6znych odlegtosci L.

IV.  Analiza wynikow pomiarow

1. Ustal realistyczne, niepewnos$ci pomiarowe wielkosci bezposrednio mierzonych
uwzgledniajac zarowno niepewnosci typu A (statystycznej, uzyskanej bezposrednio z
eksperymentu) jak i1 niepewnos$ci typu B (systematycznej, np. doktadnosci dziatki
elementarnej czy bledu paralaksy).

2. Zaproponuj sposob wyznaczenia ogniskowe] soczewki na podstawie wykonanych przez
Ciebie pomiaréw korzystajac ze wzoru soczewkowego (1), ze wzoru wykorzystujacego
powigkszenie obrazu (2) oraz metodg Bessela (5).

3. Wykorzystujac zmierzone w metodzie Bessela wysoko$¢ obrazu powigkszonego i
pomniejszonego, korzystajac ze wzoru (6) oblicz wysokos¢ przedmiotu.

4. Wyznacz wypadkowa ogniskowg uktadu dwoch soczewek.

5. Poréwnaj wyznaczone wielkosci z parametrami nominalnymi.

Jesli na ktorym$ z etapoéw analizy danych prowadzisz dopasowanie zalezno$ci modelowe;j
metoda najmniejszych kwadratow, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji,
w ktorych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacj¢ modelu uwzgledniajaca zasadno$¢
przyjetych niepewnos$ci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych
parametrow wraz z ich niepewnos$ciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotnos¢
dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy réwniez w przypadku dopasowania funkcji
opisanej wigcej niz jednym parametrem podanie kowariancji i wspotczynnikow korelacji parametréw
a takze wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamigtaj tez, ze najczesciej uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga wynikow
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielkoSci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci od
wszystkich wynikow pomiarow, jesli wartos¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnosnie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze §wiadome przyjrzenie
si¢ redakcji tekstu, a takze tabel, rysunkéw i1 wzordw, sposobOow ich numerowania, tytutowania
1 opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
do fizyki, jak rdwniez zajrzenie do kilku publikacji w r6znych czasopismach naukowych, co moze
utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamies¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby sig¢gajac
jedynie do raportu ibez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z doswiadczenia mozna byto
wykona¢ pelng iniezalezng analiz¢ Twych danych. Pamigtaj, ze w niektoérych przypadkach
uzasadnione jest przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo duzej liczby danych
pomiarowych (np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie
tabel, ale w formie wykresow. Woéwczas oryginalne dane nalezy dotgczy¢ do raportu w formie
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cyfrowej (np. w wiadomosci email do prowadzacego).
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A. Zigba, Analiza danych w naukach scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
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Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. Zdefiniuj pojecie cienkiej soczewki optycznej 1 podaj jej rOwnanie. Jakie zatozenia 1
przyblizenia (np. przyblizenie przyosiowe/gaussowskie) sa niezb¢dne, aby rownanie soczewkowe
bylo spetnione?
Problem 2. Czym r6zni si¢ obraz rzeczywisty od urojonego? Podaj przyktady konfiguracji
optycznych, w ktérych soczewka skupiajgca tworzy obraz rzeczywisty, a w ktorych obraz
urojony.
Problem 3. Przedstaw sposob geometrycznej konstrukcji obrazu punktu/przedmiotu dla cienkiej
soczewki (skupiajacej i rozpraszajacej) oraz zwierciadta (wklestego 1 wypukiego) oraz wykonaj
odpowiednie rysunki dla punktu/przedmiotu w odlegltosci x < f,x =f, f < x < 2f,x = 2f,
x > 2f w ponizszych przypadkach:
e Wyznaczenie obrazu punktu lezacego poza osia optyczng.
e Wyznaczenie obrazu punktu §wiecacego lezacego dokladnie na gléwnej osi optycznej
(wskaz, jakich promieni konstrukcyjnych nalezy uzy¢ w tym przypadku).
e Wyjasnij, w jaki sposob konwencja znakdéw (np. znak ogniskowej f, odlegtosci przedmiotu
x 1 obrazu y) pozwala opisac te konstrukcyjne przypadki wspdlnym rownaniem 1/f =
1/x + 1/y dla soczewek i zwierciadetl.
Problem 4. Wykaz, ze rzeczywista wysokos$¢ przedmiotu w metodzie Bessela wyraza si¢

wzorem P = /0, - O,.

Problem 5. W jaki sposob grubos$¢ soczewki wptywa na wyznaczanie ogniskowej i potozenie
ptaszczyzn gtownych?

Problem 6. Opisz zjawisko aberracji sferycznej oraz aberracji chromatycznej w soczewkach. W
jaki sposdb aberracje te wptywaja na ostro$¢ obrazu i niepewno$¢ wyznaczenia ogniskowej? Jaki
wpltyw beda miaty te efekty w przypadku zwierciadet?

Problem 7. Jak zmieni si¢ ogniskowa soczewki szklanej umieszczonej w wodzie w porOwnaniu z
jej ogniskowa w powietrzu? Podaj uzasadnienie jakoSciowe 1 wzor.

Problem 8. Opisz rdznice pomigdzy niepewnos$ciag pomiarowa typu A i typu B. Ktéra metoda
oceny niepewnosci ma zastosowanie przy pomiarze odlegtosci / na tawie optycznej?

Problem 9. Wyjasnij, dlaczego metoda Bessela uznawana jest za doktadniejsza niz bezposredni
pomiar z rownania soczewki. Jakie btedy systematyczne eliminuje ta metoda?

Problem 10. Przeanalizuj wzory na niepewnosci ztozone dla metody wzoru soczewkowego i
metody Bessela. Dla jakich proporcji odlegtosci niepewnos¢ pomiarowa osigga minimum?

Opracowata: Aneta Drabinska, wrzesien 2026 r.,
Na podstawie wczesniejszych instrukcji nieznanego autorstwa.
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