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Instrukcja wykonawcza

1. Wykaz przyrzadow
tawa optyczna z podziatka, oswietlacz z zasilaczem i ptytka z wycietym wzorkiem, ekran
e Komplet soczewek z oprawkami
e Kolimator z ptytka ogniskowg
e Okular mikrometryczny
o Sferometr (pierscien wraz z czujnikiem mikrometrycznym zegarowym)
e Plytka ptasko - réwnolegta
e Suwmiarka

2. Cel ¢wiczenia
e Zapoznanie sie z procesem wytwarzania obrazéw przez soczewki cienkie.

e Wyznaczanie odlegtosci ogniskowych soczewek cienkich réznymi metodami.

3. Stanowisko pomiarowe

z zasilaczem

4. Przebieg pomiarow

Wybra¢ soczewke skupiajacq i rozpraszajacg tak, aby uktad obu soczewek byt uktadem
skupiajagcym oraz oszacowac orientacyjnie ogniskowg f’ wybranej soczewki skupiajacej
i uktadu skupiajacego. W tym celu skierowa¢ soczewke (uktad soczewek) na odlegte Zrodto
$wiatla i znalez¢ na ekranie ostry rzeczywisty obraz tego Zrddta. Odlegto$¢ od soczewki
(uktadu soczewek) do ekranu jest w przyblizeniu réwna odlegtosci ogniskowej badanej
soczewki (lub uktadu soczewek).
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Metoda wzoru soczewkowego

Pomiary wykonac dla jednej soczewki skupiajacej.

Badang soczewke skupiajacq wiozy¢ do oprawy.

Na jednym koncu tawy ustawic zrédto swiatta ze szkietkiem matowym i metalowg ptytka
Zz wycietym wzorkiem.

W pewnej odlegtosci s od zrédta Swiatta umiesci¢ badang soczewke.

Po drugiej stronie soczewki umiesci¢ ekran. Znalez¢ takie jego potozenie, by uzyskaé
ostry obraz przedmiotu. W tym potozeniu odlegtosé pomiedzy soczewky, a ekranem
bedzie wynosi¢ s. Dla tej samej odlegtosci s pomiary odlegtosci s* powtdrz kilkukrotnie
- wedtug zalecen prowadzacego.

Pomiary odlegtoéci s* pomiedzy soczewka a ekranem powtérzyé takze dla innych
odlegtosci s pomiedzy przedmiotem a badang soczewkg, wedtug zalecen prowadzacego.

. Metoda Bessela

Pomiary wykonac¢ dla jednej soczewki skupiajacej (wybranej do metody wzoru
soczewkowego) i jednej soczewki rozpraszajacej.

Na fawie optycznej umiesci¢ zrodto swiatta z ptytkg ze wzorkiem.

W pewnej - wzglednie duzej - odlegtosci d od przedmiotu umiescic¢ ekran.

Pomiedzy przedmiotem a ekranem umiesci¢ badang soczewke. Nastepnie przesuwajac
soczewke wzdiuz tawy optycznej znalez¢ takie jej potozenie c¢;, w ktérym na ekranie
powstanie powiekszony obraz przedmiotu.

Nastepnie - nie zmieniajac odlegtosci d pomiedzy przedmiotem a ekranem - przesuwacd
soczewke do potozenia c,, w ktérym na ekranie powstanie obraz pomniejszony.

Dla tej samej odlegtosci d czynnosci 3 i 4 powtorzy¢ kilkukrotnie - wedtug zalecen
prowadzacego.

Pomiary potozen c; oraz c, powtdrzy¢ takze dla innych odlegtosci d pomiedzy
przedmiotem a ekranem, wedtug zalecen prowadzacego.

W celu wyznaczenia ogniskowej soczewki rozpraszajgcej w przestonie irysowej umiescic¢
uktad soczewek (skupiajaca + rozpraszajgca) wybranych tak, aby tworzyty uktad
skupiajacy.

Przeprowadzi¢ pomiary potozenia c; i ¢, dla uktadu soczewek.

Metoda sferometru

Pomiary wykona¢ dla soczewek skupiajacych i rozpraszajacych (wybranych do
metody wzoru soczewkowego i metody Bessela).

Przygotowac¢ sferometr do pomiardéw: na trzpien czujnika zegarowego natozy¢ pierscien
przeznaczony do pomiaru wartosci strzatki h czaszy kulistej o $rednicy 2R. (2R, dla
powierzchni wklestej, 2R,, dla powierzchni wypuktej).

Ustawi¢ sferometr na powierzchni ptytki ptasko-réownolegtej - wartos¢ wskazywana
przez czujnik bedzie wartoscig odniesienia. Jest mozliwos¢ regulacji potozenia czujnika
wzgledem pierscienia - optymalne ustawienie poczatkowe to takie, dla ktérego czujnik
wskazuje ok. 1/2 wartosci zakresu pomiarowego - np. 5.00 mm dla zakresu 10 mm

(mata wskazdéwka wskazuje petne milimetry, a duza setne czesci milimetra).

Ustawi¢ sferometr na mierzonej powierzchni soczewki i odczyta¢ wskazanie czujnika
zegarowego. Wartos$¢ h strzatki czaszy kulistej soczewki jest réznicg wskazan czujnika
na ptytce ptasko-rownolegtej i na mierzonej powierzchni. Pomiar strzatki h nalezy
powtdrzy¢ kilkakrotnie.

Analogiczne pomiary wartosci strzatki przeprowadzi¢ dla drugiej powierzchni soczewki.
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Zmierzy¢ suwmiarkg kilkukrotnie — w réznych kierunkach - $rednice zewnetrzng 2R, i
$rednice wewnetrzng 2R,, pierscienia sferometru.

Pomiaréw strzatek dokonac dla soczewki skupiajacej i rozpraszajacej — wediug zalecen
prowadzacego.

. Metoda okularu mikrometrycznego i kolimatora.

Pomiary wykona¢ dla ukitadéw skupiajacych.

Wyregulowac ustawienie okularu mikrometrycznego na ostre widzenie krzyza.

Zestawi¢ na tawie optycznej przyrzady w nastepujgcej kolejnosci: oswietlacz, kolimator
Z podziatkg, badany uktad skupiajacy oraz okular mikrometryczny ze skalq tak, aby ich
$rodki lezaty na jednej prostej pokrywajacej sie z gtdwna osig optyczng soczewki.
Przesuwajac okular lub badang soczewke wzdtuz tawy optycznej znalez¢ takie jego (jej)
potozenie, aby widzie¢ ostro, bez paralaksy, obraz skali kolimatora na tle krzyza
okularu.

Wybrac¢ dwie odlegte kreski na skali kolimatora i policzy¢ liczbe k matych dziatek miedzy
tymi kreskami (narys. 1: k = 10-(9,0- 5,0) = 40).

Ustawi¢ przeciecie nitek krzyza okularu mikrometrycznego na wybrang lewq kreske
skali kolimatora i odczytaj jego potozenie x;. W ten sam sposdéb dokonaé¢ pomiaru
pofozenia xp dla prawej wybranej kreski skali. Pomiary x; i xp powtdrzy¢ trzykrotnie.
Wartos¢ elementarnej dziatki bebna okularu mikrometrycznego wynosi 0,01 mm, a
odstep miedzy numerowanymi kreskami skali okularu mikrometrycznego wynosi 1 mm i
odpowiada pelnemu obrotowi bebna. Przyktad odczytu potozenia krzyza jest
zilustrowany na rys. 1.

Przeciecie nitek krzyza na skali kolimatora Przeciecie nitek krzyza na skali kolimatora
wskazuje warto$¢ 5,0 co na skali okularu wskazuje warto$¢ 9,0 co na skali okularu
mikrometrycznego odpowiada wartosci mikrometrycznego odpowiada  wartosci
x;, = 0,24 mm. xp = 6,15 mm.




5. Opracowanie wynikow
A. Metoda wzoru soczewkowego
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Obliczy¢ srednig wartos¢ odlegtosci s’ ekranu od soczewki i wyznacz jej niepewnosé.

Ze wzoru soczewkowego:

11,1

frs s

obliczy¢ ogniskowa f’ soczewki i jej niepewnosc.

Obliczy¢ zdolnos¢ skupiajaca soczewki @ = % i jej niepewnos¢, gdzie f' wyrazona jest w

metrach.
Analogiczne obliczenia wykonac dla innych odlegtosci p przedmiotu od soczewki.

B. Metoda Bessela

1.

Dla danej odlegtosci d przedmiotu od ekranu obliczy¢ $rednie wartosci ¢; i ¢; potozen
soczewki, przy ktorych otrzymano ostry obraz powiekszony i pomniejszony oraz
wyznaczy¢ ich niepewnosci.

Wyznaczy¢ odlegtos¢ ¢ miedzy oboma potozeniami soczewki ze wzoru:

c=1q - &l

oraz jej niepewnosc.

Dla danej odlegtosci d obliczy¢ ogniskowg soczewki skupiajacej wg wzoru:

/ d?—c?
fs = ” i wyznaczy¢ jej niepewnosé.

Jesli mierzony byt réwniez uktad soczewek, przeprowadzi¢ analogiczne obliczenia
ogniskowej f,' uktadu soczewek oraz jej niepewnosci.

Obliczy¢ ogniskowg f.' soczewki rozpraszajacej z zaleznosci:

1 1 1

— = — — —, oraz jej niepewnosc.

fr! fu! fs!

Powtdrzy¢ obliczenia ogniskowych dla pozostatych odlegtosci d przedmiotu od ekranu.
Usredni¢ otrzymane ogniskowe danej soczewki dla réoznych odlegtosci d oraz oszacowac

niepewnosc.

C. Metoda sferometru

1.

2.

Obliczy¢ srednig warto$¢ h strzatki czaszy kulistej dla obu powierzchni soczewki i jej
niepewnosc.
Obliczy¢ $redniq wartos$¢ srednicy pierscienia: R, dla wklestej powierzchni soczewki; R,
dla wypuktej powierzchni soczewki. Obliczy¢ ich niepewnosci.
Obliczy¢ promienie obu krzywizn soczewki ze wzoru:

__ R*+h?

" 2h
przy czym R = R, dla wklestej powierzchni soczewki

R =R,, dla wypuktej powierzchni soczewki.

Obliczy¢ ich niepewnosci.
Obliczy¢ ogniskowgq f’ badanej soczewki i jej zdolno$¢ skupiajaca ze wzoru:

7= GG

gdzie: % =1,52 +£ 0.01 - wspdtczynnik zatamania szkta wzgledem powietrza,

A

r, , — Ppromienie krzywizn odpowiednio pierwszej i drugiej powierzchni
soczewki.
Obliczy¢ jej niepewnos¢.



UWAGA! Promien krzywizny powierzchni tamiacej soczewki jest dodatni,

ady promienie Swietlne padaja na strone wypukla soczewki, a ujemny - qdy
promienie swietlne padaja na powierzchnie wklesta.

D. Metoda okularu mikrometrycznego i kolimatora
1. Obliczy¢ $rednig wartos¢ potozenia x, dla lewej kreski oraz $rednig wartos¢ potozenia x,
dla prawej kreski skali kolimatora i wyznaczy¢ ich niepewnosci.
2. Obliczy¢ odlegtos¢ x' miedzy wybranymi do pomiaru kreskami skali ze wzoru:
x'=xp—xp.
3. Obliczy¢ ogniskowg soczewki (uktadu skupiajacego) ze wzoru:
1 X!
f= tg(kay)
gdzie: a, = 4,3' - odlegtos¢ katowa miedzy kolejnymi matymi kreskami skali kolimatora,
k - liczba matych dziatek miedzy wybranymi kreskami skali kolimatora
i wyznaczy¢ jej niepewnosé.
4. Obliczy¢ ogniskowg soczewki rozpraszajgcej ze wzoru:
1 1

1
— = — — —, gdzie: f,/, f.', f.' — odlegtosci ogniskowych odpowiednio soczewki
fr! fu' s

I

skupiajacej, rozpraszajqcej i uktadu soczewek,
i jej niepewnosé,

6. Proponowane tabele (do zatwierdzenia u prowadzacego)

Tabela 1. Metoda wzoru soczewkowego.

Numer s u(s) s’ 5 u(s’) f uJ(f) o u(o)
soczewki | x107 | x102 | x10? | x10” | x102 | x10?% | x1072 | [1/m] [1/m]
(ml] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

Tabela 2. Metoda Bessela
Dla jednej soczewki skupiajacej (wybranej do metody wzoru soczewkowego).

¢; X107 [m] ;%107 [m]

Pomiar 1:

Pomiar 2:

AX

u(X)

Numer d ud) | ¢ |u(cy)| ¢ | ulcy) c ucc) | udf)
soczewki | x1072 | x10? | x10?% | x10?% | x10? | x10?% | x10?% | x10?2 | x10? | x10?




Dla ukfadu

soczewek skupiajacej i rozpraszajacej.

C; ><10_2 [m] C> ><10'2 [m]
Pomiar 1:
Pomiar 2:
AX
X
u(X)
Numer | d ud) | ¢ |ulcy)| ¢ |uley)| ¢ ucc) o udf)) | uc(f’)
socze | x1072 | x102 | x10? | x10? | x10? | x10? | x102 | x102 | x10? | x10?% | x10?% | x10?
wki [m] [m] [m] | [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Tabela 3. Metoda sferometru (dla wszystkich soczewek).
h %10 [m] R,x107 [m] R, x107 [m]
Pomiar 1:
Pomiar 2:
AX
X
u(X)
Numer Rodzaj ri o (ufr) | r2 |udr) | f | udf) ® udfo)
soczewki | powierzchni | x10° | x10° | x10® | x10® | x10® | x10® | [1/m] | [1/m]
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

Tabela 4. Metoda okularu mikrometrycznego i kolimatora (dla uktadéw skupiajacych).

X, 107 [m]

Xpx107 [m]

Pomiar 1:

Pomiar 2:

AX

u(X)




Numer | k x | udx) | tgltka) | F | udf) Fr ucf’)
soczewk x10° | x103 x10% | x10® | x103 x107
i [m] | [m] [m] | [m] [m] [m]

POMIAR ODLEGLOSCI OGNISKOWYCH SOCZEWEK CIENKICH

WERSJA ZMODYFIKOWANA

Soczewka

ol

W stosunku do ¢éwiczenia 77 modyfikacja dotyczy: nowych faw optycznych, nowych
soczewek o wiekszej srednicy, i nowych pierscieni do metody sferometru. Uwagi przedstawione
ponizej dotycza techniki pomiaru.

1. Soczewki znajdujg sie w oprawkach, ktorych brzegi oznaczone sg kropkami
lub kreskami. Liczba kropek to numer soczewki skupiajacej (dodatniej). Liczba kresek
to numer kolejny litery alfabetu. Litery za$ oznaczaja soczewki rozpraszajace (ujemne).

2. Aby mozna byto mierzy¢ uktad soczewek (soczewka dodatnia + soczewka ujemna) na
nowych tawach, nalezy mie¢ na uwadze ponizsze warunki:

e Soczewka A tworzy uktad z soczewkami 1i 2,
e Soczewka B tworzy uktad z soczewkami 1 + 3,
e Soczewka C tworzy ukfad z soczewkami 1 + 5.
3. Aby zminimalizowa¢ biedy pomiarowe (soczewki bowiem s uwazane
za cienkie) nalezy soczewki wkiada¢ do uchwytu w odpowiedni sposéb:
o Kazdg soczewke nalezy wktada¢ w taki sposdb, by pierscien mocujacy
w oprawie soczewke byt skierowany w strone ekranu-matowki.

e W przypadku badania ukfadu soczewek: soczewke dodatniq ustawiamy,
w uchwycie, blizej przedmiotu-zrodia Swiatta, a soczewke ujemng dalej
od zrédta.

4. Potozenia: przedmiotu, soczewki i ekranu-matowki, wyznaczajg Sciete brzegi konikéw!,
na ktorych sie one przesuwajg na tawie.

Uwaga: konik soczewki ma dwa $ciete brzegi! Ten Sciety brzeg blizej zewnetrznej strony

tawy stuzy do pomiaru potozenia pojedynczej-dodatniej soczewki. Sciety brzeg blizej srodka

tawy stuzy do pomiaru potozenia uktfadu soczewek.




