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Wyznaczanie ogniskowej
soczewki metodg Bessela

Wymagania do ¢wiczenia

1.

Rownanie cienkiej soczewki, powiekszenie obrazu.

2. Konstruowanie obrazéw otrzymywanych za pomoca soczewek.
3. Rodzaje obrazéw.
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Przyktadowe pytania

—
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Wyjasnij, jakie sg réznice pomiedzy obrazem rzeczywistym i pozornym?

Czy mozna zobaczy¢ obraz pozorny? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Czy mozna sfotografowaé obraz pozorny? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Czy mozna wyswietli¢ obraz pozorny na ekranie? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Czy wyswietlenie obrazu rzeczywistego na ekranie jest konieczne, aby go zobaczyé? Uzasadnij.

Co nazywamy ogniskiem soczewki skupiajgcej, a co ogniskiem soczewki rozpraszajgcej? Co to jest
ogniskowa soczewki? Gdzie skupiajg sie promienie padajgce na soczewke jako réwnolegte do siebie
ale nieréwnolegte do osi optycznej? Przy odpowiedziach postuz sie tez rysunkiem.

Czy ogniskowa zmieni sie, gdy soczewka zostanie zanurzona w wodzie? Uzasadnij odpowiedz za
pomocag odpowiedniego wzoru.

Wyznacz graficznie potozenie obrazu, gdy przedmiot potozony jest w odlegtosci x = 3f od soczewki
skupiajgcej, gdzie f to ogniskowa soczewki. Na rysunku przyjmij dowolny rozmiar ogniskowe;j i
soczewki. Scharakteryzuj utworzony obraz za pomoca okreslen: rzeczywisty, pozorny; prosty,

odwrdcony; pomniejszony, powigkszony.
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9. Wyznacz graficznie potozenie obrazu, gdy przedmiot potozony jest w odlegtosci x = f od soczewki
rozpraszajagcej, gdzie f to ogniskowa soczewki. Na rysunku przyjmij dowolny rozmiar ogniskowej
i soczewki. Scharakteryzuj utworzony obraz za pomoca okreslen: rzeczywisty, pozorny; prosty,
odwrdcony; pomniejszony, powiekszony.

10. Napisz rownanie soczewki, wigzace odlegtosci przedmiotu i obrazu. Wyjasnij znaczenie kazdego
symbolu.

11. Zdefiniuj powiekszenie obrazu otrzymanego za pomoca soczewki. Podaj takze, jak powigkszenie
zalezy od odlegtosci uzywanych w teorii soczewki. Wyjasnij znaczenie kazdego symbolu.

12. Co nazywamy zdolnos$cig skupiajgca soczewki i jaka jest jej jednostka? Czy ogniskowa soczewki i jej
zdolnos$¢ skupiajgca moga by¢ ujemne?

13. Podaj, jakie wielkosci fizyczne sg mierzone w metodzie Bessela dla soczewki, a jakie wielkosci sg

obliczane. Wielkosci te zaznacz na rysunku. Narysuj tez bieg promieni Swietlnych.

Przyrzady pomiarowe

Linijka, papier milimetrowy (do odczytu wysokosci obrazu), przymiar metrowy,

zrodto swiatta ze szczeling
i przedmiotem

) -

ekran
Z podziatka

soczewka

tawa optyczna
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Soczewki — rdwnanie soczewki, otrzymywanie obrazow za
pomocg soczewek

Soczewka nazywamy ciato przezroczyste ograniczone dwiema powierzchniami kulistymi (wypuktymi
lub wklestymi) lub jedng powierzchnia kulistg, a jedna ptaska i posiadajgce inny wspoétczynnik zatamania niz
osrodek otaczajgcy. Kazda powierzchnia kulista soczewki ma swodj Srodek krzywizny (O; lub 0O,)
i odpowiadajacy jej promien (R; lub R,). Prosta przechodzaca przez oba srodki krzywizny nazywa sie osia
optyczng soczewki (Rys. 1). Soczewka jest definiowana jako cienka, jezeli jej grubosé jest znacznie mniejsza
niz promienie krzywizny obu powierzchni zatamujacych. W tym przypadku mozna uznaé, ze promienie
Swiatta sg zatamywane przez soczewke tylko raz. To upraszczajgce zatozenie bedzie obowigzywato w catym

ponizszym omaoéwieniu.

Ry

Os$ optyczna

Promien Swiatta 2

Rys. 1. Podstawowe parametry geometryczne soczewki

Dla cienkiej soczewki skupiajacej wszystkie promienie biegngce rownolegle do osi optycznej (tak jak
promien 2 na Rys. 1) po zatamaniu w soczewce skupiaja sie w punkcje F zwanym ogniskiem soczewki.
Odlegtos¢ tego punktu do srodka soczewki nosi nazwe ogniskowej soczewki f. Dla soczewki rozpraszajace;j
w ognisku skupiajg sie przedtuzenia promieni rozbieznych zatamanych w soczewce (Rys. 2b) uprzednio
padajacych na soczewke réwnolegle do osi optycznej.

Kazda cienka soczewka ma dwa ogniska lezace po przeciwnych stronach w réwnych odlegtosciach od

soczewki.



Cw. #48 - Wyznaczanie ogniskowej soczewki metoda Bessela

|
1
1 P — =
| F F.2-~ H
T TS <
| 1 1 ~ : S~ 1
1 T ~
I : :—\M
v f f
Rys. 2a. Soczewka skupiajaca Rys. 2b. Soczewka rozpraszajaca

Jezeli przyjmiemy, ze soczewka sktada sie z pryzmatdw o rosngcym kacie tamigcym w miare oddalania sie
od osi soczewki, to w czes$ci srodkowej bedziemy mieé¢ dwa pryzmaty ztaczone podstawami o zerowym
kacie tamigcym dajgce ptytke ptaskoréwnolegty. Dlatego promien Swiatta padajacy na srodek soczewki
przechodzi przez nig bez zmiany kierunku. Natomiast kazda wigzka réwnolegta (czyli skolimowana), ale
tworzaca z osig optyczng dowolny kat, po przejsciu przez soczewke zostanie skupiona w ptaszczyznie
ogniskowej (Rys. 3a, Rys. 3b). Konkretne miejsce skupienia sie promieni w tej ptaszczyznie jest wyznaczone

przez niezatamany promien przechodzacy przez $rodek soczewki.
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Rys. 3a. Soczewka skupiajaca — zatamanie promieni Rys. 3b. Soczewka rozpraszajgca - zatamanie promieni
rownolegtych do siebie, ale nierdwnolegtych do osi optycznej,  rownolegtych do siebie, ale nierdwnolegtych do osi optycznej,
i skupienie ich w ptaszczyZnie ogniskowej, ale poza osia i skupienie ich przedtuzen w ptaszczyznie ogniskowej, ale
optyczna poza osig optyczng

W celu znalezienia dla danego przedmiotu jego obrazu otrzymywanego przy uzyciu soczewki wystarczy
znalez¢ punkt przeciecia dwu dowolnie wybranych promieni wychodzacych z jednego punktu tego
przedmiotu. Zwykle sa to alternatywnie:

1. promien przechodzacy przez srodek geometryczny soczewki, przechodzi jak przez ptytke
ptaskorownolegta nie zmieniajac kierunku,
2. promien réwnolegty do osi optycznej soczewki, ktéry po zatamaniu w soczewce przechodzi przez
ognisko,
3. promien przechodzacy przez ognisko przed soczewka, ktéry po zatamaniu staje sie réwnolegty do osi
optycznej.
Konstrukcje obrazu A'B’ przedmiotu AB przedstawia Rys. 4, gdzie soczewke oznaczono powszechnie

stosowanym symbolem linii z podwdéjng strzatka.
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Rys. 4. Konstrukcja obrazu rzeczywistego otrzymanego za pomocag soczewki skupiajgcej

Korzystajac z podobienstwa tréjkgtow ABO i AB'O oraz tréjkatow OCF i AB'F mozna wyprowadzié

rownanie soczewki i wzér na powiekszenie liniowe obrazu. | tak - réwnanie soczewki:

1 1
_Lt Q)
x ¥

=

gdzie:
x —odlegtos¢ przedmiotu od srodka soczewki i przyjmuje sie zawsze za dodatnia,
y — odlegtos¢ obrazu od srodka soczewki, dodatnia dla obrazéw potozonych po innej stronie soczewki
niz przedmiot i ujemna dla obrazéw potozonych po tej samej stronie soczewki co przedmiot,
f — ogniskowa soczewki, dodatnia dla soczewki skupiajacej i ujemna dla soczewki rozpraszajace;.
Natomiast powiekszenie liniowe obrazu, zdefiniowane jako stosunek wysokos$ci obrazu H do wysokosci
przedmiotu h, nastepujaco zalezy od odlegtoscix i y:

H
R 2
p=Ey=7 (2)

co bezposrednio wynika z podobienstwa tréjkatéw ABO i AB'O na Rys. 4.

Wzory (1) i (2), chociaz wyprowadzone powyzej dla soczewki skupiajacej, sg stuszne takze dla soczewki

rozpraszajgcej oraz dla wszystkich odlegtosci przedmiotu i obrazu.

Obrazy mozna sklasyfikowa¢ wedtug trzech kryteridéw. Pierwsze kryterium dzieli obrazy na proste
(nieodwrécone wzgledem przedmiotu) i odwrocone. Drugie kryterium wyrdznia obrazy pomniejszone
i powiekszone (wzgledem przedmiotu), a trzecie dzieli obrazy na rzeczywiste i pozorne.

Obraz nazywamy rzeczywistym, jezeli kazdy jego punkt jest utworzony z przeciecia sie promieni zbieznych
biegnacych od przedmiotu i soczewki, takich jak na Rys. 3a lub jak promienie zbiegajgce sie w punkcie B’ na
Rys. 4. Taki obraz mozna obserwowacd, wstawiajgc w miejsce jego powstania ekran odbijajacy i
rozpraszajacy te promienie. Mozna go tez obserwowaé bez ekranu, umieszczajgc oko lub aparat
fotograficzny w strumieniu promieni rozbieznych rozchodzacych sie z tego obrazu rzeczywistego, takich jak
promienie rozbiegajgce sie ztego samego punktu B’ na Rys. 4. Jest to mozliwe, poniewaz oko i aparat

fotograficzny sg przystosowane do odbierania promieni rozbieznych.
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Obraz nazywamy pozornym, jezeli kazdy jego punkt jest utworzony z przeciecia sie wstecznych przedtuzen
promieni rozbieznych biegnacych od przedmiotu i soczewki, jak na Rys. 3b lub Rys. 5. Przedtuzenia te
zaznaczono linig przerywana (jak réwniez sam obraz pozorny). Obraz taki mozna obserwowac¢ okiem lub

aparatem fotograficznym umieszczajgc go w strumieniu promieni rozbieznych.

Rys. 5. Konstrukcja obrazu pozornego otrzymanego za pomocg soczewki skupiajacej

Zaleznos$¢ odlegtosci obrazu y od odlegtosci przedmiotu x dla soczewki skupiajacej o ogniskowej

f przedstawia Rys. 6a. Zaleznos¢ te otrzymujemy z réwnania soczewki (1), gdzie f > 0:

fx _ S

Y Tx—F 1L

Dla0 < x < f soczewka daje obrazy pozorne i powigkszone. Dlax = f, y = +o. Dla x > f soczewka

daje obrazy rzeczywiste, przy czym dla f < x < 2f obrazy sg powiekszone, a dlax > 2f obrazy sa

pomniejszone. W granicy x — oo, y maleje asymptotycznie do wartosci f.

y/f/I\ //' y/f/l\ //,

5 - 5 - 7

4 - 4 -

3 3

2 - 2 -

1 4 1 4 ///

/// x/f

O O - T T T T T T T T

-1 4 -1 -——h\ ____________ e —

2 A 2 A

-3 - -3 -

-4 4 -4 4 AN
Rys. 6a. Zaleznosc¢ odlegtosci obrazu y od odlegtosci Rys. 6b. Zaleznosc odlegtosci obrazu y od odlegtosci
przedmiotu x dla soczewki skupiajacej przedmiotu x dla soczewki rozpraszajgcej
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Zalezno$¢ odlegtosci obrazu y od odlegtosci x dla soczewki rozpraszajgcej o ogniskowej f przedstawia Rys.

6b. Dla x > 0 otrzymujemy z réwnania (1) tylko obrazy pozorne pomniejszone w odlegtosci:

_=fx_ f
Cxtf 1+L

y
Wraz ze wzrostem x odlegto$¢ y asymptotycznie zbliza sie do wartosci —f.

Obszary opisane stownie na obu Rys. 6 wynikaja z tego, ze:
— obrazy rzeczywiste powstajg dla odlegtosci obrazu y > 0, a pozornedlay < 0;
— obrazy powigkszone, dla ktérych powigkszenie p > 1, charakteryzuja sie tez tym, 29% > 1, co wynika
z zaleznosci (2); dla obrazéw pomniejszonych obowiazuje p < 1, a wiec takze % <1,

Reasumujac, z analizy réwnania soczewki (1), na podstawie twierdzenia o powiekszeniu (2) oraz Rys. 4

i Rys. 5 wynika, ze za pomoca soczewek mozemy otrzymywac obrazy:

1. rzeczywiste: odwrécone, powiekszone lub pomniejszone,
2. pozorne: nieodwrdcone, powiekszone lub pomniejszone.

Mozna réwniez wyprowadzi¢ zalezno$¢ miedzy ogniskows f soczewki, a jej promieniami krzywizn R, i R,

(Rys. 1) oraz wspotczynnikami zatamania soczewki n i osrodka otaczajacego soczewke n’

@) e )
f n Ry R

przy czym przyjmuje sie konwencje, ze jezeli soczewka jest wklesta z ktérej$ strony, to z tej strony jej
promien krzywizny jest mniejszy od zera.

Zgodnie z tg zaleznoscig, ogniskowa soczewki zalezy od wspétczynnikow zatamanian in’, a wiec w danym

osrodku ogniskowa soczewki jest stata. Gdyn' > nz soczewki skupiajgcej otrzymuje sie rozpraszajgca

(f ujemne) i odwrotnie.

Zdolnos¢ skupiajacg soczewki D definiuje sie jako stosunek wspoétczynnika zatamania osrodka

otaczajacego n’ do ogniskowe;j f (wyrazonej w metrach):

n' 1
D= 7 , lub w powietrzu D =-. (4)
W powietrzu, dla ktéregon’ ~ 1, miara zdolnosci skupiajacej jest odwrotnos$cig ogniskowejD = 1/f.
Jednostka zdolnosci skupiajacej jest jedna dioptria— 1 D. Jest to zdolnos¢ skupiajgca soczewki o ogniskowej
f =1 m. Soczewka o krétkiej ogniskowej bedzie miata duzg zdolno$¢ skupiajaca i na odwrét. Soczewka

skupiajgca ma dodatnig zdolnosé skupiajgca, natomiast rozpraszajgca ma ujemna zdolnos$é skupiajgca.
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Pomiar odlegtosci ogniskowej soczewki metodg Bessela

Metoda Bessela polega na uzyskiwaniu obrazéw danego przedmiotu za pomocag soczewki przy
ustalonej odlegtosci ekranu od przedmiotu.
Dla ustalonej i odpowiednio duzej odlegtosci ekranu od przedmiotu (oznaczamy jg przeze) istnieje
potozenie soczewki, przy ktérym na ekranie otrzymuje sie rzeczywisty obraz przedmiotu (Rys. 7). Jezeli
odlegtos¢ ekranu od soczewki oznaczymy przezy, odlegtosé przedmiotu od soczewki przezx, gdzie

x = e — y,toroéwnanie soczewki (1) przybierze postac:

1 1 N 1 (5)
f y e-y
lub po kolejnych przeksztatceniach
- _° e-n=f
-—=—, e—y)=fe.
foyle-y) yiemy

Jest to réwnanie kwadratowe ze wzgledu na y. Pierwiastkami tego réwnania sa:

2 _
iy = e+ e?—4fe (6)
1,2 2 ’
gdzie y; jest odlegtoscia soczewki od ekranu, dla ktérej otrzymujemy obraz powigkszony, zas dla y, obraz
pomniejszony (Rys. 7). Réwnanie kwadratowe ma dwa pierwiastki gdy 4 > 0, czyli e? — 4fe > 0, a zatem

metoda Bessela wymaga aby e > 4f.
(1 (2) E

)
|
|
\

|
\

A
Y

Rys. 7. Konstrukcja obrazow otrzymanych przy pomocy soczewki skupiajgcej, dla jej potozeri (1) i (2)

Z rysunku wida¢, ze a = y; — y, . Zauwazmy, ze po wstawieniu zaleznosci (6):
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a=Yy =Y = e+\/e;_4fe - e:‘/e;_”e = Je? —4fe. (7)

Otrzymujemy z tego poszukiwang ogniskowa soczewki:

e? —a? (e—a)(e+a)
= i f=m (8)
f 4e cyli f 4e
Dla potozenia soczewki dajacego obraz powiekszony mozemy napisaé na podstawie (2)
H
P1= ) 9)

Analogicznie dla potozenia soczewki dajgcego obraz pomniejszony mozemy napisac

Hy y;
=5 T 10
P2 = % (10)
Mnozgc stronami réwnania (9) i (10) otrzymujemy:
H,H, _NY2 (11)
h? X1X5

Rozwigzujgc rownanie soczewki (1) otrzymalisSmy pierwiastki w postaciy; , = . Jezeli to réwnanie

et e2—4fe
2

rozwigzemy ze wzgledu nax, to znaczy najpierw do niego wstawimyy = e — x, otrzymamy identyczne

eFJe2-4fe HiH, _ 1
. 2 - 9

5 Oznacza to, ze y,y, = x1x,. Dlatego z réwnania (11) dostajemy h

wartosci x;, =

z czego wynika, ze poszukiwana wysokos¢ przedmiotu:

h = ./HH,. (12)

Na koniec mozna obliczyé jeszcze powiekszenie obrazu. Obliczenie z definicji, czyli z wykorzystaniem

pierwszych czesci rownan (9) i (10), jest niedoktadne, poniewaz w éwiczeniu wysokosci obrazéw H, i H, sa

mierzone z matag doktadnoscia. Dlatego lepiej jest obliczy¢ powiekszenie z twierdzenia, czyli z drugich czesci
rownan (9) i (10), co daje

1 py = Y2
e—)’1' 2 e‘)’z-

b1 = (13)
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ekran

zrodto swiatta ze szczeling
i przedmiotem .
soczewka podziatka

s

tawa optyczna

Rys. 8. Rzeczywisty wyglad stanowiska pomiarowego

A
I

1
Y

Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego: Z - Zrédto swiatta, P — ptaszczyzna przedmiotu, S-soczewka, E - ekran (ptaszczyzna
obrazu)

1. Ustawi¢ uktad pomiarowy jak na Rys. 9, odczyta¢ ze skali odlegtos¢ e miedzy przedmiotem
P (szczeling) a ekranem E z doktadnoscig =1 mm.

2. Przesuwajac soczewke w kierunku ekranu znalez¢ takie jej potozenie y,, aby na ekranie widoczny byt
powigkszony ostry obraz przedmiotu. Zmierzy¢ y; z doktadnosciag £1 mm oraz wysokos$¢ powstatego
obrazu H; z doktadnoscia =1 mm.

10



Cw. #48 - Wyznaczanie ogniskowej soczewki metoda Bessela

3. Przesuwajac dalej soczewke w kierunku ekranu przy niezmienionej odlegtosci e, znalez¢ drugie jej
potozenie y, takie, aby na ekranie powstat ostry pomniejszony obraz przedmiotu. Zmierzy¢ y,
z doktadnoscig =1 mm oraz wysokos¢ powstatego obrazu H, z doktadnoscig 1 mm.

4. Czynnosci wymienione w punkcie 2 i 3 powtdérzy¢ 10 razy, a wyniki pomiardw zapisac w tabeli.

YL
”
~
Tabela pomiarowa
e Y1 Y2 H,y H,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
YL
”
“~
Obliczenia

1. Obliczy¢ $rednie wartosci y; i y,. Obliczy¢é niepewnosci u(y;) i u(y,) metoda typu A. Obliczyé
niepewnosc¢ u(e) metoda typu B.

2. Z powyzszych srednich obliczy¢ wielko$¢ a korzystajac z pierwszej czesci zaleznosci (7), ogniskowa
soczewki f z zaleznosci (8), oraz zdolnos$¢ skupiajaca soczewki D z zaleznosci (4).

3. Obliczy¢ niepewnosciu(a), u(f) iu(D) metoda przenoszenia niepewnosci:

u(@ = J[(,f—yalu(yl)] +o u(yz)] u(f) = J[a— @| +[Lua| u(®) = |37 u,

4. Obliczy¢ srednie wartosci H i H,. Obliczy¢ niepewnosciuy(H;) iuy(H,) metoda typu A. Obliczyé
takze niepewnosciug(H;) i ug(H,) tych samych wielko$ci metoda typu B z dziatki elementarnej. Jako
ostateczne wartosci u(H,) i u(H,) przyjac te niepewnosci, ktére sa wieksze.

5. Zzaleznosci (12) obliczyé wysokos$é przedmiotu h Niepewnos$¢ u(h) obliczy¢é metoda przenoszenia

11
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0= [[Pny)] + [

u - aHlu( 1) aHZu( 2) -

6. Obliczy¢ powigkszenia p; i p, z twierdzenia, czyli ze wzordéw (13).

7. Niepewnosciu(p,) i u(p;) obliczyé metoda przenoszenia niepewnosci:

0p1,2 2 0p1,2 2
u(p1z) = [a}’1zu(y1’2)] +[ e u(e)] :

8. We wnioskach przede wszystkim poprawnie zapisa¢ ostateczne wyniki f, D, h, p razem
Z niepewnosciami.

Obliczenia nadobowigzkowe:

9. Obliczy¢ powiekszenia p; i p3 z definicji, czyli z pierwszych czesci zaleznosci (9) i (10).

10. Niepewnosci u(p’y) u(p',) obliczyé metoda przenoszenia niepewnosci. Jednak poniewaz we wzorach
(9) i (10) wielkosci H; i h, jak rowniez wielkosci H, i h, sa skorelowane, bo h = \/I-Il—H, to do obliczenia
u(py) i u(py) wykorzysta¢ wzory przeksztatcone z zaleznosci (9) i (10) za pomoca podstawienia h =

H1H, , czyliwzory
I __ H]- ! — HZ

apl 2 apl 2
I 1,2 1,2
u(p 1,2) = [E)Hl u(H1)] + [ 3H, u(Hz)] .

11. We wnioskach poprawnie poréwna¢ powiekszenia p i p’ otrzymane odpowiednio z twierdzenia
i z definicji (za pomoca ich niepewnosci). Mozna wyciggnac¢ tez wniosek na temat, ktéra metoda
obliczenia powiekszenia jest lepsza w tym pomiarowym przypadku i dlaczego.
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