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Temat Badanie soczewek, wyznaczanie odle§é ogniskowej.

Zagadnienia réwnanie soczewki, ogniskowa soczewki, pgi8zenie, geometryczna
konstrukcja obrazu, dziatanie prostych pragaw optycznych.

Koncepcja Odlegta¢ ogniskowa nieznanych soczewek wyznaczana jeszppgromiar
wzajemnych odlegkei przedmiotu i ekranu (obrazu) oraz padh soczewki
wytwarzapcej obraz przedmiotu na ekranie, a gpste wykorzystanie for-
mut optyki geometrycznej: rownania soczewki lub weBessel'a.

Zadania

A. Wyznaczanie odlegkai ogniskowej soczewki (uktadu soczewek) poprzenipo
dwoch odlegtéci od swiecacego przedmiotu: odlegioi ekranu (obrazu) oraz so-
czewki wytwarzajcej powekszonyobraz przedmiotu na ekranie.

B. Wyznaczanie odlegkoi ogniskowej soczewki (uktadu soczewek) poprzenipo
dwéch odlegtéci od swiecgcego przedmiotu: odlegioi soczewki wytwarzagej
powiekszonyoraz_pomniejszongbraz przedmiotu na ekranie.

C. Wyznaczanie odlegkai ogniskowej soczewki (uktadu soczewek) matBessel’a
poprzez pomiar odlegéai ekranu (obrazu) oflviecacego przedmiotu oraz odle-
gtosci przemieszczenia soczewki paizy dwoma pozycjami, gdy powstaje po-
wigkszonyoraz_pomniejszongbraz przedmiotu na ekranie.

Uklad pomiarowy i procedura wykonania

ekran

soczewka

przedmiot .
szczelina L

lampa

tawa
optyczna

Rys.1.Schematycznie przedstawiony uktadwi@dczalny. Przedmiot w postaci wy-
profilowanej szczeliny (literyL ) cdwietlany jest wazka swiatta lampy z wy-
korzystaniem soczewkowego kondensora.
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Zadanie A

A.l.

A.2.

A.3.

A.4*

A.5.

A.6.

Przedmiotem jest szczelina (literg oswietlona lamp z kondensorem. Ekran
umieszczamy na przeciwlegtymiau tawy optycznej w najwkszej maliwej
odlegtcci od przedmiotu. Badarsoczewlk skupiajca umieszczamy na fawie
pomigdzy przedmiotem i ekranem.

Przy ustalonej warfci d zmieniamy potéenie soczewki tak, aby otrzyihaa
ekranie ostry obraz pogkszonyprzedmiotu. Mierzymy w tym uktadzie odle-
gtos¢ a soczewki od przedmiotu oraz odlegtod ekranu od przedmiotu
(Rys.2) — wyniki zapisujemy w tabeli:

Soczewka skupigja

Lp. d [mm] Ad [mm] a [mm] A.a [mm]

1

2

Nalezy zarejestromaocerp eksperymentatora niepewdod maksymalnep.a , jako
rowng potowie maksymalnego przesuaia soczewkiprzy ktorym obserwator nie
dostrzega zmiany ostc powiekszonego obrazu przedmiotu, a ponadto ecéer

pewndci maksymalnejAd € [1 mm ;3 mm].

Niepewnd¢ zwigzary z doktadnécia odczytu przyjmujemy np.Aqa = 0,5 mm.

Pomiary A.2 powtarzamy dla odleggd d pomniejszonej o ok. 35 cm lub
40 cm , jednak nie mniejszepri-krotna odlegté¢ ogniskowa soczewki, gdy
w przeciwnym przypadku nie otrzymamy na ekranieeggt obrazu przedmiotu.

Tworzymy uklad soczewelskupiagcej i rozpraszagej zhczonych oprawami,
I montujemy go w miejscu soczewki skup@gj. Pomiar wykonujemy zgodnie
z pkt. A.2 dla maksymalnej odlegtm d. Wyniki rejestrujemy w tabeli:

Uktad soczewek: skupigja i rozpraszajca

Lp.| d [mm] Ad [mm] a [mm] A.a [mm] w [mm]

1

Podobnie, jak w pkt. A.2. rejestrujemy odpowiedmiepewndci maksymalne.
Przyjmujemy ponadto niepew§tomaksymala Aw = 0,5 mm.

Wartaé¢ w oznacza odlegd pomidzy soczewkami tworgzymi ukiad.
Odlegia¢ a mierzona do pierwszej soczewki w uktadzie, odrstrprzedmiotu.

Niepewndci standardoweu(d), u(a), u(w) dla zmierzonych wielki d, a, w
oszacowé nalezy zgodnie z metagtypu B za pomagformut:

d A4
u(d) = A—\E u(a) = \/(Ae;l)z +2 (Ad3a)2 u(w) = TV‘;

Obliczenia wartexi f;, f,, ogniskowych przeprowadzamy w oparciu o formuty
zamieszczone w opracowaniu (dla soczewki skagegjkonieczne jest oblicze-
nie wartgci sredniej z wielu pomiarowéredniej waonej — Zadanie A i B). Po-
nadto naley obliczy¢ ogniskow f. soczewki rozpraszagej, zgodnie z formu-
tami zamieszczonymi w opracowaniu (Zadanie A i B)a wyznaczonych war-
tosci ogniskowychf;, f. oraz ich niepewnai standardowych dokonujemy osza-
cowania niepewrigi rozszerzoney/ (f) = k, - u(f) z poziomem ufrsi

p = 95% przyjmupc w tym celu wspotczynnik rozszerzenkg = 2.
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Zadanie B

B.1.

B.2.

B.3.

B.4*

B.5.

B.6.

Przedmiotem jest szczelina (literd oswietlona lampg z kondensorem. Ekran
umieszczamy na przeciwlegtymiau tawy optycznej w najwkszej maliwej
odlegtcci od przedmiotu. Badarsoczewlk skupiajca umieszczamy na fawie
pomigdzy przedmiotem i ekranem.

Przy ustalonym poteniu ekranu zmieniamy potenie soczewki tak, aby dwu-
krotnie otrzymad na ekranie ostry obraz przedmiotu — raz pezony a raz
pomniejszonyW obu przypadkach mierzymy odlegg¢soczewki od przedmio-
tu: a, dla obrazu powikszonegog, dla pomniejszonego, i zapisujemy w tabeli:

Soczewka skupigia

Lp. | a; [mm] A.a; [mm] a, [mm] |A.a, [mm]

1

2

Nalezy zarejestrom@oceny eksperymentatora niepewecionaksymalnycii a,,A.a,
jako réwne _potowie maksymalnego przesgia soczewkiprzy ktorym obserwator
nie dostrzega zmiany osfm powigkszonego i pomniejszonego obrazu przedmiotuy.
Niepewnd¢ zwigzary z doktadnécia odczytu przyjmujemy np.Aqa; = 0,5 mm.

Pomiary B.2 powtarzamy dla odleggo d pomniejszonej o ok. 35 cm lub
40 cm , jednak nie mniejszepr-krotna odlegtét ogniskowa soczewki, gdy
w przeciwnym przypadku nie otrzymamy na ekranieeggt obrazu przedmiotu.

Tworzymy uklad soczewelskupiagcej i rozpraszagej zhczonych oprawami,
I montujemy go w miejscu soczewki skup@gj. Pomiar wykonujemy zgodnie
z pkt. B.2 dla maksymalnej odlegi d. Wyniki rejestrujemy w tabeli:

Uktad soczewek: skupigja i rozpraszajca

Lp. | a; [mm] | A.a; [mm] | a, [mm] A.a, [mm] w [mm]

1

Podobnie, jak w pkt. B.2. rejestrujemy odpowiedmigpewndci maksymalne.
Przyjmujemy ponadto niepewftomaksymalg Aw = 0,5 mm.

Wartaé¢ w oznacza odlegd pomidzy soczewkami tworgzymi ukiad.

Odlegtaci a4, a, mierzone do pierwszej soczewki w uktadzie, odrstnorzedmiotu.

Niepewnéci standardoweu(a,), u(a,), u(w) dla zmierzonych wielkgi
a;,a,,w 0szacowanalery zgodnie z metagtypu B za pomagcformut:

. . 4
i € {1’2} u(ai) — \/(Ae;l)z +2 (Ad;lL)Z u(w) — TV‘;

Obliczenia wartei f;, f;, ogniskowych przeprowadzamy w oparciu o formuty
zamieszczone w opracowaniu (dla soczewki skgpégjkonieczne jest oblicze-
nie wartdgci sredniej z wielu pomiarowgredniej waonej — Zadanie A i B). Po-
nadto naley obliczy¢ ogniskowy f, soczewki rozpraszagej, zgodnie z formu-
tami zamieszczonymi w opracowaniu (Zadanie A i B)a wyznaczonych war-
tosci ogniskowychf;, f. oraz ich niepewnai standardowych dokonujemy osza-
cowania niepewrigi rozszerzoney/ (f) = k, - u(f) z poziomem ufrsi

p = 95% przyjmupc w tym celu wspotczynnik rozszerzenkg = 2.
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Zadanie C

C.1. Przedmiotem jest szczelina (litérd cswietlona lamp z kondensorem. Ekran
umieszczamy na przeciwlegtymiau tawy optycznej w najwkszej maliwej
odlegtcci od przedmiotu. Badarsoczewlk skupiajca umieszczamy na fawie
pomigdzy przedmiotem i ekranem.

C.2. Przy ustalonym pateniud ekranu zmieniamy pokenie soczewki tak, aby
dwukrotnie otrzyména ekranie ostry obraz przedmiotu — raz pezony a
raz_pomniejszony W obu przypadkach odczytujemy na skali petua soczew-
ki: x; dla obrazu powkszonegox, dla pomniejszonego, i zapisujemy w tabeli:

Soczewka skupigia

Lp.| d [mm] | Ad [mm] | x; [mm] |[A.x; [mm]| x, [mm] |A,x, [mm]
1
2

Nalezy zarejestrom&oceny eksperymentatora niepewecionaksymalnychA, x;, A x,
jako réwne potowie maksymalnego przesgia soczewki, przy ktérym obserwator njie
dostrzega zmiany osto powickszonego i pomniejszonego obrazu przedmiotu
Niepewndc¢ zwigzary z doktadnécia odczytux; przyjmujemy np. Agx; = 0,5 mm.,
a ponadto ocemiepewndci maksymalnejAd € [1 mm ; 3 mm)].

C.3. Pomiary C.2 powtarzamy dla odlegiod pomniejszonej o ok. 30 cm lub
35 cm , jednak nie mniejszepm-krotna odlegté¢ ogniskowa soczewki, gdy
w przeciwnym przypadku nie otrzymamy na ekranieeggt obrazu przedmiotu.
C.4. Tworzymy uktad soczeweg&kupiajcej i rozpraszagej zhczonych oprawami,
I montujemy go w miejscu soczewki skup@gj. Pomiar wykonujemy zgodnie
z pkt. C.2 dla maksymalnej odlegbd d. Wyniki rejestrujemy w tabeli:

Uktad soczewek: skupigja i rozpraszajca
Lp.| d [mm] |Ad [mm]| x; [mm] |A.x; [mm]x, [mm]|Acx; [mm] w [mm]
1

Podobnie, jak w pkt. C.2. rejestrujemy odpowiednapewndci maksymalne.
Przyjmujemy ponadto niepewftomaksymalg Aw = 0,5 mm.

Wartcé¢ w oznacza odlegié pomidzy soczewkami twoszymi ukiad.
Odlegtasci x4, x, odczytywane dla pierwszej soczewki w uktadzie.

C.5. Niepewnéci standardoweu(d), u(e), u(w) dla zmierzonych wielk&i d, w
oraz e = x, — x; 0Szacowé nalery metod, typu B za pomaogformut:

4
u(d) = 3_; u(e) = \/(Aexﬂz n (Aexz)? L2 (Agx)? u(w) = w

3 3 3 V3
C.6. Obliczenia wartzi f,, f;, ogniskowych przeprowadzamy w oparciu o formuty
zamieszczone w opracowaniu (dla soczewki skgpégjkonieczne jest oblicze-
nie wartgci sredniej z dwoch pomiaréwredniej waonej — Zadanie A i B).
Ponadto naley obliczy¢ ogniskowy f. soczewki rozpraszggej, zgodnie z for-
mutami zamieszczonymi w opracowaniu (Zadanie A.i Bja wyznaczonych
wartasci ogniskowychf;, f. oraz ich niepewniei standardowych dokonujemy
oszacowania niepewsai rozszerzoney (f) = k, - u(f) z poziomem ufnéi
p = 95% przyjmupc w tym celu wspotczynnik rozszerzenkg = 2.
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Teoria i wyniki pomiaréw
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Rys. 2. Geometryczna konstrukcja obrazu pgkgzonego i pomniejszonego dla so-
czewki skupigjcej (F — ognisko )

Potazenia obrazu i przedmiotu wzglem f - odlegtéc¢ ognisk F od soczewki;

soczewki opisuje wzOr (przyhlbny): odlegta¢ ogniskowa soczewki
1.1 1 a - odlegté¢ przedmiotu od soczewki
a b f b - odlegta¢ obrazu od soczewki.

Wartdici odlegtaci a, b reprezentowane g @0 O a<0

s3 przez liczby (z jednostkami), dla kto- < i -

rych przyp¢ nalezy konwencg znakow: b<0 0 b0 b

Ponadto, w powsej przytoczonym wzorze obogzuje konwencjaze miag odlegtaci
ogniskowej jest dla soczewki skupiegj liczba dodatniaf( > 0 ), natomiast dla so-
czewki rozpraszagej — liczba ujemnaf( < 0).

Zdolnas¢ zbieragca D soczewki definiuje gijako odwrotné¢ odlegitaci ogniskowej

f wyrazonej w metrach: D = fi w osrodku o wspotczynniku zatamania = 1
[m]

Okreslenie (definicja) ognisk F F
dla soczewkskupiajacej SN
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Okreslenie (definicja) ognisk
dla soczewkrozpraszajacej

T~

e =

60O
U

Odlegtos¢ b obrazu w zalenosci od odlegidci a przedmiotu;
mierzonych wzgkdem soczewki skupiagcej, dla ktérej odlegtasé
ogniskowa wynosif = 10 cm

I
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I
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obraz rzeczywisty | obraz rzeczywisty
(pomniejszony) | (powiekszony lub pomniejszony)
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I
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I
I
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I
I
I
I
|

I s}
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Rys. 3. Wykres zalenosci pomiedzy odlegtdcia obrazu od soczewki a odlegbig
przedmiotu od cienkiej soczewki skupiceg).
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Zadanie A.

Wykorzystupc wzoér soczewkowy i uwzetiniajgc, ze odlegt@¢ obrazu od soczewki

wyraza sk rownaniemb = d — a otrzymujemy rOwnanie Wace zmierzone warfgi
oraz ogniskow f:

11 1
a d—a f
Obliczenie ogniskowef na podstawie powgzej formuty oraz zmierzonych odlegto-
sci d oraza
2 ) d - odlegta¢ ekranu (obrazu) od przedmiotu
a - —a
f= —a a - odlegté¢ soczewki od przedmiotu, w paieniu soczew-
ki, przy ktorym otrzymujemy obrgzowiekszony

Niepewnd¢ standardowa dla wyznaczonej wadiof odlegtaci ogniskowey:

2a\° a?\’
up) = |(1-F) -uZ(a>+(ﬁ> ()

Powyzszy algorytm stosujemy przy obliczniach dla ognig&psoczewki skupiggej
oraz dla uktadu soczewek.

Dalsza procedura opracowania wynikow znajdujenai str.8,9 w agci Zadanie A,B,C.

Zadanie B.

Wykorzystupc wzoér soczewkowy i uwzetiniajgc, ze odlegtdci obrazu od soczewki

wyrazaja Sie rOwnaniamib; = d — a; orazb, = d — a,, otrzymujemy dwa rOwnania

wigzace zmierzone warfgi oraz ogniskow f:

1 1 1 1 1 1
a_1+d—a1:j_f oraz a_2+d—a2:j_f
z ktérych mana wyeliminowa nieznan odlegtd¢ d otrzymupc w rezultacie:
11 1
a; a; f

Obliczenie ogniskowej na podstawie pasyej formuty oraz zmierzonych odlegbd

a;,a, przy ustalonej, lecz nieznanej odlegloekranu od przedmiotu:

taje

obrazpomniejszony, (ustalona odlegkd ekranu i przedmiotu)

a, - odlegt@¢ soczewki od przedmiotu, gdy na ekranie pows
o a; - a, obrazpowiekszony, (ustalona odlegksd ekranu i przedmiotu)
a, + a a, - odlegt@¢ soczewki od przedmiotu, gdy na ekranie pows

taje

Niepewnd¢ standardowa wyznaczonej wato f odlegtaci ogniskowey:

2\ 2 2\ 2
u(f) = j(;-) -uZ(a1>+(£—22> u(ay)

Powyzszy algorytm stosujemy przy obliczniach dla ognig&psoczewki skupiggej
oraz dla uktadu soczewek.

Dalsza procedura opracowania wynikow znajdujenai str.8,9 w agci Zadanie A,B,C.
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Zadanie C — metoda Bessel'a.

Wykorzystupc wzoér soczewkowy i uwzegtiniajgc, ze odlegtdci obrazéw (powgk-
szonego i pomniejszonego) od soczewki agfasie rownaniamib; = d — a, oraz
b, = d — a,, otrzymujemy dwa rOwnania wigce zmierzone warkgi oraz ogniskow f:
1, 1 1 1,1 1
a, d—a; f oraz a, d—a, f
ktore mana sparametryzowaa pomog odlegtgci d oraz odlegléci e = a, — a,
otrzymupc w rezultacie:

4.d-f=d?*—e?
gdzie odlegté¢ e maze byz wyznaczona jako przemieszczenie soczewki rowae ro
nicy odczytanych poleen soczewkix,, x; na skali, wzgldem ktorej przesuwamy so-
czewk (zamiast pomiaru odlegtoi od przedmiotur,, a, ; rysunek Rys.2.):
e=a2—a1=x2—x1

Obliczenie ogniskowej na podstawie otrzymanej fdgnawaz zmierzonych odlegioi
X1, X, przy ustalonej odlegioi d ekranu od przedmiotu:

d - odlegta¢ ekranu (obrazu) od przedmiotu

f= d? —e? e = x, —x; 0znacza odlegid przemieszczenia soczewki
4-d pomiedzy potazeniami x; , X, , przy ktérych powstaje obraz
powiekszony i pomniejszony przy statymd

Niepewnd¢ standardowa wyznaczonej waitd f odlegtaci ogniskowey:

2 d? + e2\?
u(f) = j(%) -uZ(e>+< Qf) u2(d)

Powyzszy algorytm stosujemy przy obliczniach dla ogng&psoczewki skupiagej
oraz dla uktadu soczewek.

Dalsza procedura opracowania wynikow znajdujenai str.8,9 w agci Zadanie A,B,C.

Zadanie A,B,C.

Wyznaczenie warfgi ognhiskowej soczewki w oparciu o zbidéznych pomiaréw

Jeli wyznaczono kilkakrotnie wartg odlegtaci ogniskowej, otrzymuic zbior war-
tosci {fi} z réznymi wartagciami u(f;) niepewnéci standardowej, to natg obliczy¢
wartas¢ sredni z uwzgednieniem odpowiednich wagrédng wazong) oraz stosownie
do tego niepewnig standardow:.

srednia waona wartéci wag niepewn& standardowa

Yici Wi fi 1 " al
f= ﬁ TR u(f) = {Zi=1 [u(lfi)] }

N[~
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* Wyznaczenie warfgi ogniskowej soczewki rozpraszegj

Zastosowanie wzoru soczewkowego dla uktadu soczewelala na wyprowadzenie
przyblizonej formuty okrélajacej ogniskow f,, tego ukfadu, przy zaie@niu matej odle-
gtosci w pomkedzy soczewkami:

1 1 1 w
— =4 ——
fo 5 K Kok

Obliczenie ogniskowej soczewki rozpraszaj f,, na podstawie powgzej formuty
oraz wyznaczonych wanra f;, f,, ogniskowych soczewki skupigjej i uktadu soczewek
oraz zmierzonej odlegéoi w:

f; — odlegté¢ ogniskowa soczewki skupigej

(=W
fo— k.

f.- odlegita¢ ogniskowa dla uktadu soczewek

ﬁ:

w - odlegt@¢ pomedzy soczewkami w ukladzie soczewek

Niepewnd¢ standardowa wyznaczonej wao f, odlegtaci ogniskowej:

_ S Efs;wz 2 f“_Wz.z 2
u(f) = 5 j(f ) e+ (Fop) e +uw)

Whyniki obliczenr wartasci ogniskowej oraz niepewRd rozszerzonej

Dla wyznaczonych warfgi ogniskowych f;, f. oraz ich niepewni standardowych
u(fy), u(fy) dokonujemy oszacowania niepeweciaozszerzoneiU (f) = k, - u(f)
z poziomem ufn&ci p = 95% , przyjmupc w tym celu wspotczynnik rozszerzenia
k, = 2 (oszacowanie zgodnie z mejdgipu B). Wyniki kaicowe wyznaczonych warto-
sci ogniskowych podajemy wraz z niepewai@mi rozszerzonymi:

soczewka skupigga fs £US)

* soczewka rozpraszaa i £ U
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Odlegtosé b obrazu w zaleinosci od odlegitdci a przedmiotu;
mierzonych wzgkdem soczewki rozpraszajcej, dla ktorej
odlegtasé ogniskowa wynosif = - 10 cm
760
I
| b [cm]
I
| wzor dla cienkiej soczewki
[ a0 —
: ! 1 1 1
f<a<0 i b>0 | —4—-—==
B n n a b f
przedmiot "pozorny |
obraz rzeczywisty |
(powiekszony) |
{20
I
I
I
! a [cm]
60 40 20 : 20 40 60
______ ' .______T_________________
%000, .... I
e |20
a<f i b<f C a>0 i f<b<0
przedmiot "pozorny" ° I przedmiot rzeczywisty
obraz pozorny . I obraz pozorny
(powiekszony lub pomniejszony .'. I (pomniejszony)
o
o |
o |
o
1 6o

Rys. 4. Wykres zalenosci pomidzy odlegtdcia obrazu od soczewki a odlegbig

przedmiotu od cienkiej soczewki rozpragzaj ( f < 0).
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