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27 POMIAR ODLEGLOSCI OGNISKOWYCH SOCZEWEK

Cel ¢wiczenia:
1. Poznanie zasad optyki geometrycznej, zasad powstawania i konstrukcji obrazow w
soczewkach cienkich.
2. Wyznaczanie odlegtosci ogniskowych soczewek cienkich wybranymi metodami.
Zagadnienia: wspotczynnik zatamania, prawo zatamania, soczewki cienkie, rodzaje soczewek,
ogniska i ogniskowe soczewek, zdolnos¢ skupiajgca, odwzorowanie optyczne, powstawanie
obrazu, powiekszenie poprzeczne

1. Wprowadzenie

Soczewka nazywamy przezroczysty (np. szklany lub plastikowy) obiekt, ograniczony
dwiema powierzchniami, na ktorych promien na nie padajacy ulega zatamaniu (prawo
zatamania, prawo Snelliusa). Powierzchnie te majga stanowig najczesciej wycinek sfery o
promieniach r i r, (powierzchnie sferyczne, r, i r, nazywamy promieniami krzywizny
soczewki). Szczegdlnym przypadkiem sg soczewki ptasko-wypukte lub ptasko-wkleste, w ktérych
jedna z powierzchni jest ptaska, czyli ma nieskonczenie duzy promien krzywizny r = oo (patrz:

Rys. 1).
=
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Rys. 1 Soczewki o réznych ksztattach powierzchni ograniczajgcych. Od lewej: dwuwypukia, ptasko-
wypukia, wklesto-wypukia, dwuwklesta, ptasko-wklesta i wypukto-wklesta.

Soczewka cienka nazywamy taka soczewke, dla ktérej odlegtos¢ pomiedzy wierzchotkami
powierzchni ograniczajacych ja - czyli grubos¢ soczewki - jest zaniedbywalnie mata w
poréwnaniu z promieniami krzywizn tych powierzchni.

Rys. 2 Bieg promieni réwnolegtych do przez soczewke skupiajaca (F — ognisko przedmiotowe; F’ - ognisko
obrazowe).



Jesli na drodze rownolegtej i poosiowej wigzki promieni umiescimy soczewke skupiajaca
(Rys. 2), to po przejsciu przez nig promienie spotkajg sie w jednym punkcie po stronie
obrazowej. Punkt ten nazywany jest ogniskiem obrazowym F’' soczewki, a odlegto$¢ od
soczewki cienkiej do ogniska obrazowego nazywamy ogniskowa obrazowa f'. Dla soczewek
skupiajacych f’ przyjmuje wartosci dodatnie.

Natomiast jesli na drodze réwnolegtej i poosiowej wigzki promieni umiescimy soczewke
rozpraszajaca (Rys. 3), promienie po opuszczeniu takiej soczewki utworzg wigzke rozbiezng o
$rodku znajdujagcym sie przed soczewka. Warto zauwazyé, ze w przypadku soczewki
rozpraszajacej, ognisko obrazowe jest wyznaczone przez przedtuzenia promieni wychodzacych
z soczewki, a ogniskowa obrazowa ma wartos¢ ujemna.

Ognisko przedmiotowe F - zaréwno dla soczewki skupiajacej, jak i rozpraszajacej -
znajduje sie po przeciwnej stronie ogniska obrazowego, a ogniskowa przedmiotowa f jest
rowna - co do wartosci bezwzglednej - ogniskowej obrazowej, natomiast przyjmuje znak
przeciwny (f = —f").

Rys. 3 Bieg promieni rownolegtych do przez soczewke rozpraszajaca (F — ognisko przedmiotowe; F’ -
ognisko obrazowe).

Zdolnos¢ skupiajaca soczewki @, mierzona w dioptrach [D] zdefiniowana jest jako
odwrotnos$¢ ogniskowej obrazowej soczewki, wyrazonej w metrach:
1
P = 7 (1)
Zdolnos$¢ ta zalezy od wspoétczynnika zatamania n materiatu, z ktérego wykonana jest
soczewka, wspotczynnika zatamania n' osrodka, w ktérym soczewka sie znajduje oraz od jej
ksztattu:

qb:i:(ﬁ—l)(l—l). )
fr ns ryo T
Jesli soczewka znajduje sie w powietrzu, ktérego wspétczynnik zatamania wynosi n' =1,
wowczas:
1 1 1
@—F—(Tl—l)(z—g). (3)
Z drugiej strony, ogniskowa soczewki jest zwigzana z odlegtosciq p przedmiotu od soczewki
oraz odlegtoscig o od soczewki do obrazu zaleznoscig zwang wzorem soczewkowym:
D = S = kS + z (4)
frop o
przy czym nalezy pamietac¢ o tym, ze: p przyjmuje wartosci ujemne, jesli przedmiot znajduje sie
przed soczewka (przedmiot rzeczywisty), lub wartosci dodatnie, jesli przedmiot znajduje sie
za soczewka (przedmiot pozorny); z kolei o przyjmuje wartosci dodatnie, jesli obraz powstaje



za soczewka (obraz rzeczywisty), lub wartosci ujemne, jesli obraz powstaje przed soczewkaq
(obraz pozorny).

Powiekszenie poprzeczne jest zdefiniowane jako stosunek wielkosci obrazu h’' do wielkosci
przedmiotu h, co z kolei jest rowne stosunkowi wielkosci odlegtosci p przedmiotu i odlegtosci o

obrazu od soczewki (Rys. 45):
_h o

m = o ; , (5)
przy czym caty czas nalezy pamieta¢ o znakach dla odlegtosci przedmiotow i obrazéw
rzeczywistych i pozornych. Znak powiekszenia m méwi o tym, czy obraz jest odwrécony (m <
0), czy prosty (m >0) wzgledem przedmiotu. Natomiast warto$¢ bezwzgledna powiekszenia
decyduje o tym, czy mamy do czynienia z obrazem powiekszonym (|m|>1), czy
pomniejszonym (|m| < 1).

Zatem kazdy obraz dawany przez dowolny uktad optyczny jest::

e rzeczywisty lub pozorny;

e prosty lub odwrocony;

e powiekszony, pomniejszony lub takiej samej wielkosci.

a) c)
y > p
7
h —— — —
A - . - _ _ - T . -
b ,
f<0 >0
[ = 2 0<0
p<0 0=0 F<0 | >0
p<0
b)_ d)
!
f<0 >0 F<0 >0
0<0 0>0

Rys. 4 Zasady konstrukcji obrazéw: a) w soczewce skupiajacej: przedmiot rzeczywisty - obraz
rzeczywisty, odwrdécony, pomniejszony; b) w soczewce skupiajgcej: przedmiot rzeczywisty - obraz
pozorny, prosty, powiekszony; c) w soczewce rozpraszajacej: przedmiot rzeczywisty - obraz pozorny,
prosty, pomniejszony; d) w soczewce rozpraszajacej: przedmiot pozorny - obraz rzeczywisty, prosty,
powiekszony.



2. Uklad pomiarowy i zasada pomiaru

A. METODA WZORU SOCZEWKOWEGO
Uktad pomiarowy (Rys. 5) sktada sie z umieszczonych na tawie optycznej: ptytki
przedmiotowej (na Rys. 5 nazwanej piytka z wzorkiem), oswietlonej przez zrédto
Swiatta biatego, badanej soczewki oraz ekranu. Pomiar polega na znalezieniu takiej
odlegtosci o, w ktdrej powstaje ostry obraz przedmiotu (ptytki) umieszczonego w
odlegtosci p od soczewki.
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Rys. 5 Schemat uktadu pomiarowego do metody wzoru soczewkowego. Oznaczenie symboli w tekscie

B. METODA BESSELA
Uktad pomiarowy (Rys. 6) sktada sie z umieszczonych na tawie optycznej: ptytki
przedmiotowej, oswietlonej przez zrddto swiatta biatego, badanej soczewki oraz
ekranu. Pomiar polega na wyznaczeniu - przy statej odlegtosci d pomiedzy ekranem a
ptytkg przedmiotowg - takich dwdch potozen badanej soczewki: ¢, i c¢,, dla ktérych na
nieruchomym ekranie powstanie ostry obraz ptytki przedmiotowej, odpowiednio:
powiekszony i pomniejszony wzgledem wielko$ci wzoru na ptytce przedmiotowej.
Znalezienie dwdch takich obrazéw bedzie mozliwe tylko przy odpowiednio duzej
odlegtosci d pomiedzy przedmiotem a obrazem (d = 4f').
W takiej konfiguracji, na podstawie wartosci d oraz réznicy odlegtosci ¢ pomiedzy
potozeniami soczewki ¢ = |¢; — ¢,| mozna obliczy¢ ogniskowg badanej soczewki:

, _ d%—c?
f'=—0 (6)
badana
soczewka
e >
plytka o ekran
z wzorkiem »
e
zrédto [ e
Swiatta v

— -
-4 -

Rys. 6 Schemat uktadu pomiarowego do metody Bessela. Oznaczenie symboli w tekscie.

Metode Bessela mozna réowniez zastosowa¢ do wyznaczenia odlegto$ci ogniskowej
soczewki rozpraszajacej. W tym celu badang soczewke nalezy zlozy¢ razem z
soczewka skupiajacg o znanej ogniskowej obrazowej f{ tak dobranej, aby otrzymany
uktad soczewek byt skupiajacy (dodatni), a ogniskowa catego uktadu: 4f/, < d.



Woéwczas odlegtos¢ ogniskowg soczewki rozpraszajgcej mozna wyznaczy¢ korzystajac
z zaleznosci dla uktadu dwdéch soczewek cienkich ztozonych razem:

1_1.1 -

fi. fA £

gdzie: f/ - odlegto$¢ ogniskowa obrazowa znanej soczewki skupiajacej, f, — odlegtosc
ogniskowa obrazowa badanej soczewki rozpraszajacej, fi, - odlegtos¢ ogniskowa
obrazowa uktadu soczewek.

Ogniskowg wyznaczamy metodgq Bessela, wktadajac dwie soczewki do wspodlnej
oprawy.

C. METODA SFEROMETRU
Sferometr jest prostym urzadzeniem do pomiaru strzatki h czaszy kulistej o znanej
$rednicy podstawy 2R (Rys. 7). Wartos¢ tej strzatki zwigzana jest z promieniem
krzywizny r badanej powierzchni nastepujaca zaleznoscia:

R =h@2r—nh) (7)

Stad:
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Rys. 7 Wyznaczanie promienia krzywizny za pomocga sferometru pierscieniowego. Wyjasnienie symboli
w tekscie.

Najczesciej uzywane sg sferometry pierscieniowe, z ktérych najprostszym jest czujnik
zegarowy z natozonym na jego trzpien gniazdem (pierscieniem) o Srednicy 2R (Rys.
7). Przesuw trzpienia jest przekazywany za pomoca specjalnego mechanizmu
przektadniowego wskazowce, ktéra obraca sie o odpowiedni kat na tarczy ze skalg
(zwykle petny obrét wskazéwki odpowiada przesunieciu o 1 mm, a warto$¢ dziatki
elementarnej podziatki wynosi 0,01 mm).

Wyznaczajac na podstawie wzoru (8) promienie krzywizny obu powierzchni soczewki
oraz znajgc wspotczynnik zatamania szkta soczewki n mozna, ze wzoru (3), obliczy¢
ogniskowq obrazowg soczewki f'.

D. METODA OKULARU MIKROMETRYCZNEGO I KOLIMATORA
Kolimator skfada sie z obiektywu o ogniskowej f,, w ktorego ptaszczyznie ogniskowej
umieszczona jest ptytka ogniskowa z nacietg na niej podziatkg. Za kolimatorem
umieszcza sie na tawie optycznej badang soczewke skupiajaca (lub skupiajacy ukiad
soczewek), ktérej odlegtos¢ ogniskowa nalezy wyznaczyé. Promienie wychodzace z
dowolnego punktu A podziatki ptytki ogniskowej kolimatora, odlegtego od osi
optycznej uktadu o x (Rys. 8) sg po wyjsciu z obiektywu kolimatora wzajemnie
réwnolegte i tworzg w ptaszczyznie ogniskowej badanej soczewki obraz A’ tego punktu



fe I

w odlegtosci x' od osi. Jak wida¢ na rysunku, z podobiefnstwa odpowiednich trojkatéw

wynika oczywista zaleznos¢:

!/ xl

= f' = (9)
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Rys. 8 Zasada pomiaru odlegtosci ogniskowej soczewki metodg kolimatora i okularu mikrometrycznego.

Wyjasnienie symboli w tekscie.

gdzie a jest katem, jaki tworzy promien wychodzacy z punktu A na skali kolimatora z
osig optyczng uktadu. Ogdlniej, ze znikomo matym btedem mozna przyja¢ x za
odlegtos¢ dwdch dowolnych punktéw skali kolimatora, a x' — za odlegtos¢ ich obrazéw.
W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru nalezy mierzy¢ odlegtos¢ x miedzy odlegtymi
od siebie kreskami. Jezeli mierzona odlegto$¢ miedzy kreskami wynosi k
numerowanych dziatek skali, a odlegto$¢ katowa miedzy kolejnymi numerowanymi
kreskami skali wynosi a,, to a = ka,. Warto$¢ «, podana jest w instrukcji roboczej
¢wiczenia.

3. Zadania do wykonania

A.

METODA WZORU SOCZEWKOWEGO

Pomiary:
Badang soczewke, o$wietlony przedmiot oraz ekran ustaw na tawie optycznej,
ktéra jest zaopatrzona w skale milimetrowg. Dla kilku réznych odlegtosci p
przedmiotu od soczewki zmierz odpowiednie odlegtosci o ekranu od soczewki
ustawionego w miejscu, w ktérym obraz na ekranie jest mozliwie najostrzejszy.

Opracowanie wynikéw:
Wyniki pomiaréw zamies$¢ w tabeli wraz z odpowiednimi niepewnosciami. Oblicz
ogniskowg obrazowg f’' soczewki na podstawie wzoru soczewkowego (4).
Oszacuj niepewnosci pomiarowe oraz niepewno$¢ wyznaczonej w pomiarach
ogniskowej.

METODA BESSELA

Pomiary
Dla wybranej - wzglednie duzej - odlegtosci d pomiedzy przedmiotem a
ekranem wyznacz takie potozenia soczewki ¢, oraz c,, dla ktorych na
nieruchomym ekranie powstanie odpowiednio powiekszony i pomniejszony
obraz przedmiotu. Pomiary powtdrz dla innej odlegtosci d pomiedzy
przedmiotem a ekranem.

Opracowanie wynikéw:



D.

Wyniki pomiaréw zamie$¢ w tabeli wraz z odpowiednimi niepewnosciami. Ze
wzoru Bessela (6) oblicz ogniskowg badanej soczewki. Oszacuj niepewnosci
pomiarowe oraz niepewnos¢ wyznaczonej w pomiarach ogniskowej.

C. METODA SFEROMETRU (dla wszystkich soczewek)

i. Pomiary:
Zmierz suwmiarkg Srednice zewnetrzng 2R, i Srednice wewnetrzng 2R,
pierscienia sferometru. Wyznacz wskazanie w,; sferometru dla powierzchni
ptaskiej (wzorcowej). Nastepnie potdz sferometr na mierzonej powierzchnie
soczewki i odczytaj wskazanie w, dla tej powierzchni. Analogicznie wykonaj
pomiary wartosci strzatki dla drugiej powierzchni soczewki.

ii. Opracowanie wynikéw:
Wyniki pomiaréw zamie$¢ w tabeli wraz z odpowiednimi niepewnosciami.
Roznica pomiedzy wskazaniami w; i w, stanowi warto$¢ h strzatki czaszy
kulistej mierzonej powierzchni. Wyznacz promienie krzywizn obu powierzchni
soczewki ze wzoru (8), w ktérym czym R = R, dla powierzchni wklestej, R =R,
dla powierzchni wypukiej. Nastepnie, pamietajgc o znakach promieni krzywizn,
oblicz ogniskowg soczewki ze wzoru (3). Oszacuj niepewnosci pomiarowe oraz
niepewnos¢ wyznaczonej w pomiarach ogniskowej.

METODA OKULARU MIKROMETRYCZNEGO I KOLIMATORA
(dla uktadow skupiajacych)
i Pomiary:

Na tawie optycznej ustaw kolejno: os$wietlacz, kolimator z podziatkga, badang
soczewke skupiajaca, okular mikrometryczny ze skalg tak, by ich $rodki lezaty
na jednej prostej pokrywajacej sie z osig optyczng soczewki. Przesuwajgc
okular lub badang soczewke wzdtuz tawy optycznej znajdz takie jego (jej)
potozenie, aby widzie¢ ostro, bez paralaksy, obraz skali kolimatora na tle
krzyza okularu. Ustaw przeciecie nitek krzyza okularu mikrometrycznego na
wybrang 1 kreske z lewej strony skali kolimatora i odczytaj wskazanie x;
okularu. Nastepnie zréb to samo dla wybranej kreski p z prawej strony skali
kolimatora i odczytaj wskazanie x, okularu mikrometrycznego. Pomiary

powtorz kilkukrotnie dla tych samych kresek Li p.
ii.  Opracowanie wynikow: Wyniki pomiaréw zamies$¢ w tabeli wraz z odpowiednimi

niepewnosciami.
Oblicz ogniskowa soczewki ze wzoru f' = n
V2tg(Ip-1leo)

odlegtosciq katowa pomiedzy kolejnymi kreskami na skali kolimatora. Oszacuj
niepewnosci pomiarowe oraz niepewno$¢ wyznaczonej w pomiarach
ogniskowej.

, gdzie a, jest

4 Pytania:

1.
2.

Podaj i scharakteryzuj podstawowe zasady optyki geometrycznej.

Opisz soczewke cienka. Podaj roznice pomiedzy soczewka skupiajacq i rozpraszajacy.
Narysuj przejscie wigzki rownolegtej przez oba rodzaje soczewek.

Zdefiniuj pojecia: ognisko, odlegtos¢ ogniskowa, zdolnos¢ skupiajaca, powiekszenie
poprzeczne soczewki.



4. Podaj réwnanie soczewki cienkiej. Od czego zalezy odlegtos$¢ ogniskowa soczewki i w jaki
sposdb mozna zmieni¢ jej wartosé?

5. Wymien i zdefiniuj cechy obrazu otrzymanego przez soczewke.

6. Narysuj bieg promieni swietlnych przez cienkg soczewke skupiajacq i rozpraszajacg dla
dowolnych odlegtosci przedmiotu od soczewki.

7. Przedstaw zasady konstrukcji obrazow w soczewkach cienkich wymieniajac promienie,

ktére sg stosowane w takich konstrukcjach.

Jak zmienia sie wielko$¢ obrazu w zaleznosci od odlegtosci przedmiotu od soczewki?

9. Podaj najprostszy sposdb oszacowania wartosci odlegtosci ogniskowej soczewki
skupiajacej.

10. Jakie znasz wady odwzorowan soczewek?

11.Jaki jest sens fizyczny dyfrakcji i dyspersji swiatta?

12. Scharakteryzuj sens fizyczny zdolnosci rozdzielczej soczewki, opisz dlaczego jest
skonczona i co jest tego przyczyng?

13.Jak powstaje i jakie ma cechy obraz otrzymywany przez lupe?

14. Opisz metody wyznaczania odlegtosci ogniskowej soczewki i okresl dla jakich rodzajéow
soczewek mozna je stosowac:
a) metoda wzoru soczewkowego
b) metoda pozornego przedmiotu
c) metoda Bessela
d) metoda okularu mikrometrycznego i kolimatora
e) metoda sferometru.

@®

5 Dodatek: przydatne wzory
Niepewnos¢ zdolnosci skupiajacej soczewki:

0> 1 10
af, - f,Z ( )

Metoda wzoru soczewkowego:
fl — po

p+0

ofr 0?
—_— = 11
o (pto)? (1)
ofr 2
do (p+0)?

Metoda Bessela:
dc
—=1 1
dc, (13)
dc
—=-1 14
e, (14)
ofr 2c
2= 2 1
dc 4d (15)
ofr _ d?+c? (16)
ad  4d2



Metoda sferometru:

or R (17)
R h
or _ h*-R? (18)
dh  2h?2
ofr r2
ory (n—1)(r,—11)?
afr r2
or, (n—1)(rp—11)?

Metoda kolimatora:
ofr _ 1 (21)
dxp  V2tg(lp—llao)
afr -1
=z - — 22
ox1  Vatg(p-llag) (22)

opracowali
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