Cwiczenie 50

POMIAR OGNISKOWEJ SOCZEWEK METODA BESSELA

50.1. Wiadomosci og6lne

Soczewly nazywamy ciato przeoczyste ograniczone dwiema powierzchnianerycznymi. Prosta
przechodzca przezsrodki krzywizny obu powierzchni zwana jest ®ptyczr, soczewki. Jeeli grubaé
sozewki jest mata w porOéwnaniu z jej promieniami ywizny, soczewk nazywamy cienk Rozr@niamy
soczewki skupiaice i rozpraszage. Wazka promieni wychodgcych zeswiecacego punktu A na osi optyczr
soczewki skpiajacej po przejciu przez soczewkzostije zebrana w punkcie B zwanym obrazeieczywistym
punktu A (rys. 50L). Odlegtdci punktu A i jego obrazu B odrodka soczewki spetni@jzaleznos¢ zwary
réwnaniem soczewki

: (50.1)
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gdzie:a - odlegta¢ przedmiotu od soczew
b — odlegtai¢ obrazu od soczewl
f — ogniskowa soczewki.

Zaleznos¢ ogniskowej soczewki od rodzaju materiatu i geometpczewki wyraa sk wzorem
soczewkowym

1=(n—1) . : (50.2)
gdzie:n — wspoiczynnik zatamania materiatu soczewki wegim oticzapcego érodka,

R; i R, — sa promieniami krzywizny powierzchni soczew

a e b
A 0 B
Rys. 50.1 Rys. 50.2

Jezeli na soczewk skupiajca pada wizka promien
rownoleglych do osi optycznej, co odpowiada nigsizone;
odlegtasci przedmiotu (a- ), to jak wynka ze wzoru 50.1), obraz
powstaje w odlegkei rownej ogniskowej soczewki b = f (ry50.2).
Punkt skupienia praieni A nazywamy wtedy ogniskiem soczew
Warunkiem otrzymania obrazu rzeczgtéigo w soczewce skupiagj
jest nierowné¢ a > f. W przypadki soczewki rozpraszcej, obrazem
pozornym punktu A nazywamy punkt B zdey na przeeiciu
przedhzen promieni rozbienej wiazki, wychodacych z soczewki (rys
50.3). Réwnie soczewka skupiafa daje obraz pozorny,zgli a< f.
Réwnania (50.1) i (50.2uasstuszne we wszystkich przypadkacligje
Rys. 50.3 przyjmiemy natpujaca konwencg dotycaca znakdéw odleosci:
odlegta¢ przedmidu i obrazu rzeczywistego od soczewki uaiay za




dodatny, a odlgtos¢ obrazu pozorneg— za ujemm. W szczegélnéi ogniskowej socewki rozpraszagej
przypisujemy znak minus, a soczewki skugaj— plus. Promig krzywizny wypuklej mwierzchni soczewki ma
wartas¢ dodatni, a powierzchni wkistej— wartg¢ ujemr.

Ogniskowa uktadu f dwéch ciinkich soczewek, umieszczonych bliskobs&e mana obliczy z rdwnanie
(50.1), opierajc sk na geometrii biegu promieni z n50.4. Jak z niego wynika, obraz punktu umieszczor
w odlegtaci a = f od uktadu soczewek povaje w odlegtéci b = f'. Tak wiec

11,1 (503)
f, f f

Rys. 50.4

Ogniskove soczewki skupiacej mazna wyznacz§ bezpdrednio ze wzoru50.1), mierac odlegitdé
przedmiotu od soczewki a oraz odlegtmbrazu od soczewki b (metoda beggdnia). Pomiar tych odlegioi
jest tatwy i doktadny jedynie dla soczev cienkich. Dla soczewek grubych, a szczego6lnie dladu soczewek
wyznaczanie ogniskowej metp bezpdredng jest utrudnione i mato dokladne. Gidavtego przyczya jest
trudne do okréenia pofaenie ich érodka optycznego O, nie zawsze pokryeago st ze srodkiem
geometrycznym. Trudrdoi te mazna ominé, wyznaczajc ogniskovy soczewki metogi Bessel:

Przy statej, odpowiednio daj odlegtdci przedmiotu od ekrai

e=a+b, (581
istnieja. dwa potgenia soczewki skupiggej, przy ktorych na ekranie 1zna uzyské obraz rzeczywisty
powigkszony i pomniejszony (ry&0.5). Mierzc wzajemm odlegia¢ tych potaen d oraz odlegté przedmiote
od ekranu e, ma obliczy ogniskowe soczewki. Z symetrii rownanis0.1) wynika,ze jezeli dla pierwszeg:
potozenia soczewki odtgos¢ przedmiotu od soczewki wynos;, a odlegté¢ obrazu od ekranu jest réwn,, a
dla drwiego potaenia soczewki odlegigi te § réwne odpowiednio, i b,, 1o a = b, i & = b;. Jak wid& z
rysunku (505), spetnioneszaleznosci
atbh=a+h=e, (505)
oraz H»—a=b-b=d. (506)
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Podstawiajc (50.4) do (50.1), otrzymamy:

§+efa=fl’ (50.7)
co prowadzi do réwnania kwadratowego ze wdglna a
d-ae+ef=0. (50.8)
Rownanie to ma dwa #@e pierwiastki rzeczywiste, gdy
A=¢&—4ef>0, (50.9)

a wiec dla uzyskania na ekranie obrazu ostrego w dwdmdbzeniach soczewki o ogniskowej f, odlegftoe
ekranu od przedmiotu musi spekhiaarunek

e> 4f . (50.10)

Polazenia te g okreslone przez pierwiastki rownania (50.8)

_e-ve’ - def a = e+1e? - def
2 T

& 2 (50.11)
Wstawiajc (50.11) do (50.6), otrzymamy
d=a,-a, =ve® - 4ef
skad
2 42
& od (50.12)
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Ogniskowy f, soczewki rozpraszaej, ktéra nie daje obrazéw rzeczywistych, wyznatzanetod posredni
poprzez pomiar ogniskowej fikladu zestawionego z badanej soczewki rozprasgaj skupiajcej o zmierzonej
poprzednio ogniskowej f. Zgodnie ze wzorem (50.3)

11,11 1 (50.13)

£, f f, f |f]

a uktad lydzie miat wigciwosci skupiajce, tzn. §> 0, gdy‘—fr‘ >f. Przeksztalcap wzér (50.13), mgemy

obliczy¢ ogniskows soczewki rozpraszagej ze wzoru

fofIf (50.14)

Uzupetieniem i sprawdzeniem uzyskanych wynikéw zenoby¢ graficzna metoda wyznaczania
ogniskowej: odktadamy na osi x prosithego ukladu wspoéterinych (rys. 50.6) odlegéci przedmiotu od
soczewki dla obrazu pogkszonego (g i dla obrazu pomniejszonego)aa na osi y odpowiednie odlegé b;

i b, obrazu od soczewki. Odpowiednie pary gponych ze sofp punktéw a i b, oraz a i b, taczymy liniami
prostymi, ktére przecinajsic w punkcie P. Jak nima wykaza, wspétrzdne punktu P wyznaczajvartasé
ogniskowej f badanej soczewki.

Z podobigstwa odpowiednich tropgtéw (rys. 50.6) wynika

f b

=, (50.15)
a.l _f a.l
lub af = ab; — byf, (50.16)
co, po podzieleniu przeztaf i uporzadkowaniu prowadzi do réwnania soczewki (50.1),
1,11
a b f'

a wigc zaznaczone na rysunku (50.6) wspgdre punktu P:



Xp=1f, yp="1 (50.17)

sa miar, wartasci ogniskowej badanej soczewki.
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50.2. Zadania

50.2.1. Wyznaczy ogniskowe dwéch soczewek zbie@jch metod Bessela oraz metadjraficzn.
90.2.2. Wyznaczy ogniskow soczewki rozpraszage;.
50.2.3. Poréwna wyniki uzyskane metadgraficzm i metod, Bessela.

50.3. Zasada i przebieg pomiaréw

Na fawie optycznej umieszczamy soczewvbierapca pomidzy przedmiotem @wvietlona strzatka) a
ekranem, umieszczonym w takiej odlegliood przedmiotu, aby nioa byto na nim uzyskaostry obraz
powigkszony. Mierzymy odlegkt ekranu od przedmiotu e, (do metody Bessela) oddiegiici & i by
przedmiotu i obrazu soczewki (do metody graficzndgstpnie przesuwamy soczewklub uktad soczewek) w
potozenie, przy ktéorym na ekranie powstanie ostry olp@aniejszony, i mierzymy przesgoie soczewki d (do
metody Bessela) oraz odle§gba i b, (do metody graficznej).

Ogniskova soczewki skupiacej obliczamy metad Bessela (wzor (50.12)) oraz mejodraficzry. W
metodzie graficznej odczytujemy obie wspétime punktu P i obliczamy ogniskawjako ich srednih
arytmetyczn:

f=XotYp) (50.18)
2
Soczewk rozpraszajca umieszczamy we wspolnej oprawce z soczewkupiapca 0 krotszej ogniskowej,
wyznaczamy ogniskoavuktadu soczewek,f a nasipnie, ze wzoru (50.13), obliczamy ogniskpwsoczewki
rozpraszajcej f.

50.4. Ocena niepewnos$ci pomiarow

Niepewnd¢ systematycza pomiaru odlegtéci przedmiotu od ekrande oceniamy na podstawie
doktadndci skali tawy optycznej (metoda typu B) ze wzorli{3Wstp.



Maksymalm, niepewnd¢ systematyczopomiaru przesuncia soczewki d =z g oceniamy jako
CAdC=0Ag [HOAg, (50.18)

Niepewnd¢ pomiaru odlegtéci przedmiotu od soczewki daiej na ekranie ostry obraz pakszony Q&) i
pomniejszony fa) oceniamy jako potow odstpu pomedzy skrajnymi potéeniami soczewki, przy ktérych
odpowiedni obraz zaczyna tra@strcc.
Niepewng¢ pomiaru ogniskowej f soczewki skupiegj oraz § dla uktadu soczewek wyznaczamy metod
rézniczki zupetnej dla niepewidoi systematycznej wielkgi ztozonej (wzor (9) — Wsp)
e’ +d?
462

|af| = | ne|+| || ad]. (50.19)
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Analogicznie posfpujemy przy wyznaczaniu niepewdod pomiaru ogniskowej soczewki rozprasgaj f,
otrzymupc koncowe wyraenie w postaci

£\ £
ot | = (7] iy +(f—rJ Aty (50.20)
u

gdzie:Afi Af, — wartdci wyznaczone ze wzoru (50.19).
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