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1. Celéwiczenia

Celem¢wiczenia jest wyznaczenie ogniskowej soczewki ragpagcej. Nie mana
tego zrobt bezpdrednio, dlatego najpierw wyznaczag signiskows soczewki skupiagej,
buduje uktad soczewek, wykonuje obliczenia ognistjoMajgc wartagci obu serii
pomiarowych — oblicza siogniskowg soczewki rozpraszage).

W ¢éwiczeniu studenci pozngmetody wyznaczania ogniskowych soczewek wykorzyseu
réwnanie soczewki cienkiej i metp@essela, oraz ugruntovaugwop wiedz o
podstawowych prawach optyki geometrycznej.

Przed rozpogxiemdwiczenia naley sprawdzt czy zestaw laboratoryjny jest
kompletny.

W skfad zestawu pomiarowego wchguz

- odwietlacz z przedmiotem + zasilacz regulowany,
- fawa optyczna z uchwytem na soczewki i ekran,
- metrowka,

- komplet soczewek.

Uzywany do pomiarow zestaw przedstawiony jest narigsiyponiej.
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Do ¢éwiczenia naley opanowa nastpujace zagadnienia teoretyczne:

* podstawowe wiadonsci dotyczace rozchodzenia gkwiatta: ?

» zatamanie i odbicie,

» dyspersja;

e zalenos¢ wspotczynnika zatamaniaviatta od dtugéci fali;?

» soczewki: rodzaje i zastosowanie,

* powstawanie obrazu w soczewce skuja@j i rozpraszagej, rownanie soczewki;

* metody wyznaczania ogniskowych soczewek:

e w oparciu o rownanie soczewki, metoda Bessela,stigmia uktadu dwoch cienkich
soczewek;

» wady soczewek: aberracja sferyczna, aberracja @tyeana, astygmatyzm.



2. Wprowadzenie teoretyczne.
Podstawowe pogcia i definicje

Soczewkaest obiektem fizycznym wykonanym z materiatu groezystego o
zadanym ksztalcie i symetrii. Interesawsx bedziemy soczewkami ograniczonymi
powierzchniami sferycznymi (lub powierzchrsferyczn i ptasly), takimi, ze maksymalna
odlegtasi¢ migdzy nimi jest dao mniejsza ri promien krzywizny tych powierzchni.
Promienieswietlne przechodice przez soczewkulega dwukrotnemu zatamaniu na granicy
osrodkow, powietrze — szkio, a neghie szkto — powietrze. ROwnolegte promienie, packj
na soczewk skupiagca (prostopadle do jej ptaszczyzéipdkowej) po przdgiu przez
soczewk przecina sic w jednym punkcie - zwanym ogniskiem. Odlegtogniska soczewki
od ptaszczyznyrodkowej soczewki nazywagsogniskowy f.

Soczewka rozpraszgja posiada ognisko pozorne, w ktorym przeaisgj przedhizenia
promieni zatamanych (patrz Rys. 1).
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Rys. 1
Ry 1 R, — promienie krzywizn,
d — grub&t soczewki (w potowie jest zaznaczona ptaszczyrodkowa),
f — ogniskowa soczewki.

Konstrukcja obrazu

W celu konstrukcji obrazu w soczewce skugiaj i rozpraszagej wykorzystuje sibieg
charakterystycznych promieni:

(1) biegracego rownolegle do osi optycznej soczewki,

(2) przechodzcego przezrodek optyczny soczewki oraz

(3) przechodzcego przez ognisko soczewki F1.

Soczewka skupiagca - gdy przedmiot znajduje sdalej niz ognisko soczewki to:

promien (1) po zatamaniu przechodzi przez ognisko F2, i) nie zmienia swojego
kierunku, a promig (3) po zatamaniu biegnie rownolegle do osi socid€Ris. 2a) powstaje
obraz rzeczywisty.

Natomiast, gdy odlegé przedmiotu od soczewlest mniejszaod jej ogniskowej, to
powstaje obraz pozorny na przedduaiu rozbienej wigzki promieni zatamanych (Rys. 2b).
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Rys. 2

Soczewka rozpraszajca daje obraz pozorny.

Promier (1) ulega zatamaniu take jego przedizenie przechodzi przez ognisko F1. Prainie
(2) nie zmienia swojego biegu, a promi8) po przejciu przez soczewkjest rownolegty do
osi optycznej (patrz Rys. 3).
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Rys. 3

Rownanie soczewkivigze ze sob odlegta¢ przedmiotu od soczewki oraz odlegtée
obrazu od soczewky z jej ogniskow f
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Dla soczewek rozprasaajych ogniskowaf ma warté¢ minusows, bo y odlegta¢ obrazu
urojonegood soczewki ma ujemrwartas¢ (przedmiot i jego obrazgo tej samej stronie
soczewki).

Soczewka cienka- to soczewka sferyczna (modelowa) o zaniedbywatratej grubéci.
Pogcie - zostato wprowadzone by upe@ wzory opisujce bieg promieni w uktadach
optycznych (np. w rownaniu soczewki). W rzeczywdstanozemy uzna ze - soczewka
cienka - to soczewka, ktérej gruddo(d) jest dio mniejsza od jej ogniskowef (), a
srednica jest mniejsza od promieni krzywizn socze(lRi i Ry). Przy rysowaniu (np. zasady



powstawania obrazéw) rozpatrujemy tylko promieneghace blisko osi optycznej. W
soczewce rzeczywistej obraz medby¢ znieksztatlcony np. przez aberkatgferyczn).

Wady soczewek

Idealna soczewka (cienka) skupiarkc swiatta w jednym punkcie i wytwarza ostry obraz
przedmiotu, rénigcy sie od niego tylko powikszeniem. Rzeczywiste soczewki posiadaj
wady - aberracje, wytworzone przez nie obragyrseksztatcane. Wady wynikaj

» z niedokladnéci wykonania,

» ukrytych wad materiatu z ktéregq srobione,

» z fizycznych whdciwosci soczewek, przede wszystkim znic grubdgci pomidzy
srodkiem a brzegiem,

* rodzaju materiatu z ktdregg svykonane, i wynikajcej z tego zalenosci
wspotczynnika zatamania materiatu,

Rodzaje aberraciji:

» aberracja chromatyczna,
» aberracja sferyczna,
* koma,
e astygmatyzm,
e dystorsja.
Niweluje st ww. wady zasfpujac pojedyncz soczewk uktadem soczewek.

Wyznaczenie ogniskowey:

Z rbwnania soczewki. -Przy statej odlegkei przedmiotu i ekranu istnigdwa potaenia
soczewki, w ktorych na ekranie otrzymamy ostre ppfpowkkszony Rys. 4a oraz
pomniejszony Rys. 4b),
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Rys. 4
Analizujac powyzsze rysunki, widaze:
x+y=d=congt ,

Mierzac odlegtdci xiy (w ustawieniua; lub ay) a nasgpnie podstawiag je do wzoru /1a/
obliczamy ogniskow soczewki skupiagej.



Metoda Bessela zaznaczaf oba przypadki z Rys. 4 na jednym - otrzymamy dikta
przedstawiony na rysunku.

v

Wid&t, ze gdy spetniony jest waruneld > 4f to

X+y=d =const
ale rownie y —x=b = const

b — jest odlegtécia migdzy potazeniami soczewela; i as.

Rozwigzujac ten uktad otrzymujemy:

b
X=—- oraz y=
Podstawiajc te wartdci do wzoru /1/ dostaniemy
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Wzor /2] jest wzorem na wyliczenie ogniskowej sedzeskupiapcej metod Bessela.
Identycznie wyznaczagbgniskowy uktadu soczewek.

Jezeli mamy uktad cienkich soczewek, to ogniskaakiego uktadu obliczymy z
duzym przyblizeniem z zalenosci:
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gdzie:f, i f, - s3 odpowiednio ogniskami soczewek wchaclzch do uktadu, a
d'" - odlegtdciag miedzysrodkami soczewek.

Jezeli soczewki uktadu przylegapo siebie, woéwczad'=0 , to

i:_1+_1_ /4/
ff, f,



W przypadku, gdy druga soczewka uktadu jest rozaijgsa wzér zapisujemy w postaci:
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i ostatecznie wzér na ogniskgwoczewki rozpraszggej przybierze postac:

3. Wykonanie pomiaréw

(18) /5/

1. Ustawi& na tawie optycznejdwietlony przedmiot i ekran w odledio (d) podanej
przez prowadzego.
2. Migdzy ekranem aswietlonym przedmiotem ustadsoczewk skupiajca tak, aby
obraz na ekranie byt rzeczywisty i p@kszony. Wyznaczypotazenie soczewka,;.
3. Przesun¢ soczewk w takie potaenie, aby na ekranie otrzymabraz rzeczywisty

zmniejszony. Odczytapotazenie soczewkia

4. Obliczy przesunicie medzy potazeniami a; - a;= b.
5. Czynndci przedstawione w punktach 2, 3, 4 powtd@r3ykrotnie. Wyniki zapisaw

tabeli.

Odlegtosé Potozenia soczewki
miedzy
przedmiotem a | a; [cm] ap [cm] b=a-a
ekranem

soczewka _

. d=

skupiajgca

zestaw _
d=

soczewek

6. Zmontowa& uktad soczewek (pagtajac 0 ustawieniu kolejriei soczewek od
przedmiotu). Zmierdi odlegia¢ (d) i powtdrzy czynndci z punktu 2, 3, 4. Wyniki

zapisd.
Czynndgci opisane w punktach 1-6 powtotzgla innych soczewek i zestawdw.
Wykona obliczenia korzystagr ze wzoréw /2/, a w przypadku uktadu soczewek

© N

rowniez ze wzoréw /3/, /4/ lub /5/.
9. Btedy licz metod sredniego b¢du kwadratowego. Przeprowadziyskusg wynikow.
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