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l. Zagadnienia do przestudiowania

Rodzaje soczewek

Ognisko, ogniskowa soczewek, zdal@éabierajca soczewki i ukladu soczewek
Podstawowe réwnania soczewek cienkich

Zasady otrzymywania obrazow za pomgoczewek

Metody pomiaru ogniskowej soczewki

ogrwbE

.  Wprowadzenie teoretyczne

Swiatto widzialne stanowi matczesé¢ rozlegtego widma fal elektromagnetycznychynigecych si
migdzy soly dlugdicia fali. W przyblizeniu, zwanym optykgeometrycza, zaktada s, ze diugdci fal 3
bardzo mate w poréwnaniu z rozmiaramiagtzen stuzacych do ich badania, a ¥d mazna zaniedba
efekty dyfrakcyjne. W optyce geometrycznej zaktadaze w agrodkach jednorodnycéwiatto rozchodzi
si¢ po liniach prostych. Promienie wychade z dowolnego punktu przedmiotu tworgiazke rozbiezna.
Przeksztalcenia tej waki na zbiena, réwnolegh lub bardziej (mniej) rozbima mazna dokoné za
pomoa soczewki.

Zjawisko zatamaniaswiatta
Swiatto przy przejciu z jednego godka do drugiego, np. z powietrza do wody, ulegfamaniu,

tzn. zmienia kierunek rozchodzenia (rys. 1). Prgygezego zjawiska jest tha predkosé swiatta w obu
osrodkach.

Rys. 1. gt padania @ ), kqt odbicia (@) i kqt zatamania (8) na granicy dwéch grodkéw (1) i (2)

Zjawiskiem zatamania aglzi prawo zatamania lub inaczej prawo Snelliusanpen padajcy, zalamany
i normalna poprowadzona w punkcie zatamania & jednej ptaszczynie, a stosunek sinusatl
padaniaa do sinusa 4ta zatamanigf jest wielkacia stah i rowna stosunkowi pgdkosci swiatta v, i v,
w tych agrodkach:

sina _v, _

Sng v, Ny, (1)
Stata oznaczana jest jakn,, i nosi nazw wzglkdnego wspoétczynnika zatamanfaviatta csrodka
drugiego wzgidem pierwszego.

Wspotczynnik zatamania danegéradka wzgédem pré@ni nazywamy bezwzgtinym wspoétczynnikiem
zatamanigwiatta:

: (2)
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gdzie n; i n; sa bezwzgédnymi wspotczynnikami zatamaniawiatta, odpowiednio dla svodka
pierwszego i drugiego.

Ze wzoru (2) wynika zvezek:

=n,,. 3)

<<

==

Z prawa zatamanigwiatta (1) wynika, ze kat jaki tworzy promi@ swietlny ulegagjcy zatamaniu
z normalra, jest wekszy w tym drodku, w ktorym jest waksza pedkos¢ swiatta (tj. w arodku
0 mniejszej gstasci optycznej.

Soczewka

Soczewka sferyczna to ciato przezroczyste, ogranezdwiema powierzchniami kulistymi
o promieniach krzywizny; i ro (rys. 1). Soczewka mie by rowniez ptaska z jednej strony, wtedy
= o, Punkty Q i O, ;3 srodkami krzywizn obu powierzchni soczewki. Prostaeghodaca przez
srodek soczewki S i przez punkty ©O, nazywa sj gldwna oshk optyczra.

Rys. 2 Srodki krzywizny Qi O,, promienie krzywiznyri r, oraz & optyczna soczewki dwuwypukiej

W efekcie promienie przechogtz przez tak soczewk szklara, umieszczogw powietrzu, kierowaneas
ku jej osi optycznej. W tych warunkach soczewka wwpukia jest soczewk skupiapca, soczewka
dwuwklgsta - rozpraszaga.

Symbolicznym graficznym przedstawieniem soczewkiipssacej jest odcinek zakmzony na obu
koncach strzatkami skierowanymi na zewm, a soczewki rozprasazagj - odcinek ze strzatkami
skierowanymi darodka.

Ognisko i ogniskowa soczewki

Jezeli na soczewk skupiajica pada przyosiowa wkka promieni rownolegtych do osi optycznej
soczewki, wowczas po prZeju przez soczewk promienie te przecingjsic w jednym punkcie F,
zwanym ogniskiem soczewki (rys. 3 a)$ldwviazka promieni rownolegtych do osi optycznej przectiod
przez soczewkrozpraszajca, wowczas przedienia promieni wychodych z soczewki przecingpie
w jednym punkcid=, ktéry nazywamy ogniskiem soczewki rozpraseej (rys. 3 b).
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Rys. 3. Ogniska F i ogniskowe f soczewki skugtaj (a) f>0 oraz rozpraszggej (b) f<O

Srodek optyczny soczewki to punkt weywz soczewki Igacy na jej osi optycznej,
charakteryzujcy sk tym, ze promienie przechodee przez ten punkt wychoglz soczewki bez zmiany
swego pierwotnego kierunku.

Ogniskowy f soczewki nazywamy odlegid ogniska soczewki oéfodka optycznego soczewki.
Ogniskowej soczewki skupigjej przypisujemy wartd dodatni, rozpraszaicej - ujemma.

Ogniskowa soczewki zatg od jej promieni krzywiznyri i r, i od wzgkdnego wspoétczynnika
zatamaniawiatta materiatu soczewki wzglem otaczacego drodka, zgodnie ze wzorem:

)
foin nn

gdzie n; jest bezwzgidnym wspoiczynnikiem zatamaniasrodka otaczacego soczewk n, -
bezwzgédnym wspétczynnik zatamania materiatu, z ktGregobimna jest soczewka. Nale pamktaé
takze o regule znakow: pronmriekrzywizny r jest dodatni dla powierzchni wypukiej i ujemny dla
powierzchni wkestej, oraz réwny nieskazondci dla powierzchni ptaskiej.

Ze wzoru (4) wynikaze np. soczewka dwuwypukte, (> 0, r, > 0) wykonana ze zwyktego szkia, ktéra
w powietrzu jest soczewkskupiajca (f > 0), po zanurzeniu jej np. w dwusiarczkwgha, ktdrego
bezwzgédny wspotczynnik zatamanigwiatta jest wekszy niz szkla 6> ny), bedzie w nim soczewk
rozpraszajca (f < 0). Podobnie, gcherzyk powietrza uweziony w szkle kdzie zachowywat sijak
soczewka rozpraszgja.

Wielkoscia charakteryzujca soczewki jest ich zdoldé skupiajca D, ktérej jednostk jest

dioptria, definiowana jako odwrotd® ogniskowej wyraonej w metrach,D:i. Zdolnas¢

f[m]



skupiapca uktadu cienkich soczewek styk@jch st ze soh jest réwna sumie zdoldo skupiajcych
tych soczewek:

D, =D, +D,. (5)

Obrazy tworzone przez soczewki

Graficzry konstrukcg obrazéw w soczewkach (rys. 4 i 5) wykonuje, direslac bieg dwdch
z trzech nasgpujacych promieni: a) promienia biegrego z wierzchotka B przedmiotu AB rownolegle do
osi optycznej soczewki, ktory po zatamaniu w niggehodzi przez ogniske (soczewka skupiaga) lub
jego przedtaenie przechodzi przez ognisko (soczewka rozprasagj
b) promienia bieggcego z wierzchotka B przedmiotu AB przérodek optyczny soczewki bez
zatamania,
c) promienia bieggcego z wierzchotka przedmiotu przez ognisko soczdivk ktérego przeditenie

przechodzi przez ognisko), ktory po zatamaniu wzewaxe biegnie rownolegle do osi optycznej
soczewki.
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Rys. 4. Konstrukcja obrazu rzeczywisteg@Aprzedmiotu AB tworzonego przez soczewkupiajcg, gdy
przedmiot jest umieszczony wedgm soczewki w odlegia wigkszej ng jej ogniskowa

Réwnanie soczewki cienkigj

Ogniskowaf, odlegtd¢ przedmiotu od soczewkii odlegia¢ obrazu od soczewky, zwiazane §

réwnaniem:

1
- = +
f

X | =

: (6)

< |k

gdzief jest ogniskow soczewki cienkiejx - odlegtccia przedmiotu odrodka optycznego soczewki oraz
y - odlegtacia obrazu odrodka optycznego soczewki.



Rownanie (6) stosuje girowniez do soczewek rozprasaajych, ktorym przypisujemy ujemnwartasé
ogniskowejf. Nalezy pamktat, ze x jest dodatnie dla kalego przedmiotu rzeczywistego, natomiagst
dodatnie dla obrazéw rzeczywistych, a ujemne dlaztw pozornych.
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Rys. 6. Konstrukcja obrazu AB; tworzonego przez soczegwiozpraszajcq gdy przedmiot AB umieszczony jest
wzgkdem soczewki w odlegia wigkszej ng ogniskowa f soczewki

lll.  Zestaw pomiarowy

tawa optyczna, @awietlacz, komplet soczewek, ekran
Soczewka skupiaga

Ogniskows soczewki skupiacej mazna wyznaczg za pomoa tawy optycznej (rys. 6), na ktorej
znajduje s§ przedmiot P w postaci pra@cza. Na fawie umieszczamy ekran E, a poay nim
I przedmiotem - soczewkskupiapgca S. Soczewk przesuwamy tak, aby na ekranie otrzgmayrazny
obraz przedmiotu. Odczytujemy odlegiox przedmiotu odsrodka soczewki i odlegés y obrazu od

srodka soczewki. Otrzymane wagto wstawiamy do wzoru (6).

E
P S
1] |
S, S, S, S,

Rys.7. Ltawa optyczna



Soczewka rozpraszgia

Ogniskows soczewki rozpraszgej wyznaczamy za pom®tego samego zestawu pomiarowego

Poniewa soczewka rozpraszaja nie daje obrazow rzeczywistych, mglepostizy¢ sie dodatkovy
soczewly skupiafpca, ktOra wraz z badan soczewl rozpraszajca wytworzy na ekranie obraz
rzeczywisty. W tym celu umieszczamy na lawie optyzdadan soczewk rozpraszaica 0 ogniskowej
f3 wraz z soczewk skupiajca 0 wyznaczonej uprzednio ogniskowgj i wykonujemy pomiary
ogniskowej ukladu soczewek, wedlug sposobu opisanego poprzednio. Zgodnie zeremz (5)
otrzymujemy:

stad:

1 1
_—=—+4 7
£ (7)

oo_h|H

(8)

Przebiegéwiczenia
Na tawie optycznej ustawiamy kolejncivaetlacz, jedn z soczewek skupiagych (nr 1) i ekran.
Bezpdrednio za éwietlaczem umieszczamy w uchwycie ragnk przeéroczem, ktory bdzie

stanowé przedmiot.

3. Wiaczamy dwietlacz do sieci pidu zmiennego.

Zrodio swiatla, przedmiot, soczewki ekran ustawiamy tak, aby ichrodki lezaty na jednej
prostej, rownolegtej do osi optycznej soczewki.

Ustawiamy ekran w takiej odledlc od przedmiotu, aby uzysk@&go wyrany obraz.

Mierzymy odlegtd¢ przedmiotu od soczewkioraz soczewki od ekraryu

Nie zmieniagc odlegidci ekranu od przedmiotu, nieznacznie zmieniamy zeiee soczewki,
a nastpnie przesuwamy soczewklo potaenia, w ktorym na ekranie otrzymamy wimg obraz

przedmiotu. Mierzymy odlegkai x orazy. Czynna¢ t¢ wykonujemy 10-krotnie.

8. Wykonujemy pomiary wg punktéw 3-7 dla soczewki nr 2

Umieszczamy w uchwytach soczewmozpraszajca nr 3 orazsoczewlg skupiagca nr 1 i dla tego
uktadu wykonujemy pomiary opisane w punktach 3-7.

10.Wyniki wpisujemy do tabeli.



V.  Tabela pomiarowa

2
Soczewka| |.p|x[cm]| y[cm] f fo | fi=To | (- Isr) By f, £ Af,
[em] | [em] | [cm] [cn] [cm] [cm]
1
2
3
4
5
Nr 1 6
-
8
9
10
1
2
3
4
5
Nr 2 6
7
8
9
10
1
2
3
4
Uktad 5
soczewek—¢
Nr1+Nr3
7
8
9
10
Nr 3 T e Pl el D el M

VI. Opracowanieéwiczenia
1. Na podstawie wynikow zestawionych w tabeli oblicyamgniskowe soczewek skupiaych nr 1
i nr 2 oraz uktadu soczewékz zalenosci (6).
2. Wyznaczamy ogniskoavsoczewki rozpraszage]f; z zalenaosci (8).

3. Wyniki wpisa do tabeli.



VII.

6.
7.

Rachunek bidu

Obliczamy warté¢ sredna ogniskowej soczewki nr 1, 2 oraz uktadu soczewek ir3.
Obliczamy sredni bhd kwadratowysredniej arytmetycznej ogniskowej soczewek nr 1,r&zo

uktadu soczewek nr 1 i 3, zgodnie ze wzorem:

(10)

Zaokmrglamy wartdci |Afsr| i f, zgodnie z obowizujacymi normami.

Obliczamy warté¢ ogniskowej soczewki rozpraszegj nr 3, zgodnie ze wzorem (8). Do oblicze
przyjmujemysredni warta¢ ogniskowej nr 1sredni wartas¢ ogniskowej uktadu soczewek
nrlis3.

Niepewnd¢ pomiarovws wyznaczenia ogniskowej soczewki rozpraseaj wyznaczamy metad

rozniczki zupetne;j:

|0'f | |af |
Afg_‘afl‘AflJr‘afj Af, . (11)
Po przeksztatceniach, otrzymujemy:
Af3=| —f |Af1+| Y , (12)

(=)}

gdzie za Af,, Af, przyjmujemy, odpowiedniosredni bhd kwadratowy sredniej wartgci
ogniskowej soczewki nr 1 oraz uktadu soczewek in8.1
Zaokmrglamy wartdci |Af3| i f, zgodnie z obowizujacymi normami.

Obliczamy wzgtdna niepewndé¢ pomiaru wyznaczonych wielkoi.
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